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第一作者研究方向为豌豆种质资源抗旱鉴定及品种选育ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｌｉｎｇｓｗｓ＠ １２６. ｃｏｍ
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　 　 摘要:我国是第一大豌豆生产国ꎬ在世界豌豆生产中占有举足轻重的地位ꎮ 然而ꎬ干旱是制约我国豌豆生产的主要因素ꎬ
为了探索豌豆芽期耐旱性ꎬ以 ４ 份来自不同降雨量地区的豌豆种质为材料ꎬ在浓度为 ０、５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 和 ３０％
ＰＥＧ￣６０００(聚乙二醇)高渗溶液模拟干旱条件产生水分胁迫进行种子萌发试验ꎬ试验中测定种子的发芽势、发芽率、发芽指数

及简易活力指数 ４ 个指标的动态变化ꎬ确定了豌豆芽期耐旱性鉴定适宜的 ＰＥＧ￣６０００ 浓度为 ２０％ ~ ２５％ ꎮ 进一步以 ２２％
ＰＥＧ￣６０００ 模拟旱胁迫对来自我国 １８ 个不同省份的 ８７ 份豌豆种质资源进行耐旱性鉴定ꎬ试验中测定种子相对发芽势、相对发

芽率等、萌发耐旱指数及萌发胁迫指数等 １３ 个指标ꎬ主成分分析确定了相对发芽势、相对发芽率等 ７ 项指标作为耐旱综合评

价因子ꎬ利用隶属函数法ꎬ筛选出 １ 份高抗种质(Ｇ０００２４５７)ꎬ来自降水较少的新疆莎车ꎬ７ 份抗旱种质(Ｇ０００２２９３、Ｇ０００５４０３、
Ｇ０００２４１８、Ｇ０００２０８３、Ｇ００００７９９、Ｇ０００２０１７ 和 Ｇ０００２０８２)ꎬ多来自降水较少的西北部春播区ꎮ 本研究可为耐旱种质的选择提供

科学指导ꎬ为豌豆耐旱品种改良奠定基础ꎮ
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ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｏｎｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｈａｃｈｅ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｆｉｖｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｎｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇｉｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｅａ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｅａꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

豌豆ꎬ学名为 Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ. ꎬ中文别名有麦

豌豆、寒豆、麦豆等ꎮ 软荚豌豆别名荷兰豆、甜脆豌

豆等ꎬ英文名为 Ｐｅａ、Ｇａｒｄｅｎ ｐｅａ、Ｆｉｅｌｄ Ｐｅａꎮ 豌豆营

养全面而均衡ꎬ含有蛋白质、脂肪、碳水化合物和矿

物质元素[１]ꎮ 作为人类食品和动物饲料ꎬ豌豆现在

已经是世界第四大豆类作物[２]ꎮ ＦＡＯ 统计数据显

示ꎬ我国是世界第一大豌豆生产国ꎬ在世界豌豆生产

中占有举足轻重的地位[２]ꎮ 我国干豌豆生产主要

分布在云南、四川、甘肃、内蒙古、青海等省区市ꎮ 青

豌豆主产区位于全国主要大、中城市附近ꎬ东部省份

沿海地区ꎬ以及西南高海拔区域[２]ꎮ 部分地区干旱

现象时有发生ꎬ芽期干旱严重降低出苗率、长势和群

体密度ꎬ开花结荚期干旱严重影响结荚率、子粒百粒

重和单株产量ꎬ亩产大幅降低ꎬ干旱已成为豌豆生产

发展的重要限制因素ꎮ
解决这一问题的途径ꎬ除了开辟水源、节水灌

溉以提高水的利用率ꎬ推广应用旱地农业栽培措

施外ꎬ更重要的节本增效途径就是筛选耐旱资源、
培育耐旱品种[３] ꎮ 国内外对玉米、大豆、小 麦

等[４￣６]作物抗旱性已经进行了深入系统研究ꎬ并培

育了耐旱品种ꎬ耐旱品种的培育和推广有效减少

了小麦在旱灾时的损失[７] ꎮ 我国豌豆耐旱研究较

少ꎬ墨金萍等[８] 采用田间自然鉴定方法对来自全

国主要豌豆产区的 ７８ 份材料进行了耐旱性鉴定

与筛选ꎻ张立勤等[９] 采用盆栽试验对半无叶豌豆

新品种 ＭＺ￣１ 和对照品种多纳夫的耐旱性进行对比

研究ꎻ段新慧等[１０]以 ５ 种野豌豆属牧草为材料探索

其耐旱性ꎬ这些研究主要集中在干旱对豌豆的生理

影响方面ꎬ耐旱资源的鉴定还处于空白ꎮ 抗旱性是

受多因素影响的数量性状ꎬ耐旱机理复杂多样ꎬ不同

生育时期表现不同ꎮ 一般认为ꎬ作物在发芽期对环

境变化表现最为敏感ꎬ芽期耐旱性是研究作物耐旱

性的重要内容之一[１１]ꎮ
作物芽期耐旱鉴定方法有多种ꎬ其中应用高

渗溶液进行干旱模拟应用较多ꎬ渗透介质主要有

蔗糖、 甘 露 醇、 ＰＥＧ￣６０００ 等ꎮ 其 中ꎬ 应 用 ＰＥＧ￣
６０００ 模拟干旱胁迫具有易溶于水能产生强大的渗

透压ꎬ不会被植物吸收ꎬ无毒害ꎬ且简单易行ꎬ具有

稳定性好、重复性好、试验周期短等优点ꎬ适用于

大批量种子资源芽期抗旱快速鉴定[１１￣１３] ꎮ 此方法

在大豆、绿豆、普通菜豆、谷子、油菜、小麦等作物

的芽期耐旱性鉴定中得到普遍应用[１１ꎬ１４￣１６] ꎮ 本研

究首先进行了豌豆芽期耐旱性鉴定 ＰＥＧ￣６０００ 溶

液适宜浓度筛选试验ꎬ然后利用确定的适宜浓度

ＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟旱胁迫ꎬ对 ８７ 份豌豆种质进

行耐旱性鉴定ꎬ筛选芽期耐旱豌豆种质资源ꎬ以期

为豌豆耐旱生理机制研究及耐旱豌豆品种选育提

供基础材料ꎮ

９７７
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１　 材料与方法

１ １　 评价方法的建立

采用隶属函数法对豌豆种质进行芽期抗旱性综

合评价ꎬ参照龚明[１７]的方法计算隶属值ꎮ 公式如下:
Ｕ(Ｘ ｉｊ) ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)

Ｘ ｉ ＝Ｕ(Ｘ ｉｊ) / ｎ
Ｘ ｉｊ为某一品种某指标的实测值ꎬＸ ｊｍａｘ为该指标

的最大值ꎬＸ ｊｍｉｎ为该指标的最小值ꎮ Ｕ(Ｘ ｉｊ)为 ｉ 品种

ｊ 性状的隶属值ꎮ Ｘ ｉ为 ｉ 品种的平均隶属函数值ꎬｎ
为测定指标数ꎬＸ ｉ值越大ꎬ表明该材料抗旱性越强ꎮ

参考大豆抗旱性鉴定方法划分抗旱级别[１５]ꎬ分为 ５
个级别ꎬ１ 级:Ｘ ｉ≥０ ８ꎬ高抗(ＨＲꎬｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ)ꎻ２
级:０ ６≤Ｘ ｉ < ０ ８ꎬ抗(Ｒꎬｒｅｓｉｓｔａｎｔ)ꎻ３ 级:０ ４≤Ｘ ｉ <
０ ６ꎬ中抗(ＭＲꎬｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ)ꎻ４ 级:０ ２≤Ｘ ｉ <
０ ４ꎬ较敏感 ( Ｓꎬ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ)ꎻ５ 级:Ｘ ｉ < ０ ２ꎬ敏感

(ＨＳꎬｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ)ꎮ
１ ２　 材料

豌豆种子发芽期耐旱性鉴定的适宜 ＰＥＧ￣６０００
浓度确定试验ꎬ选择来自降水差异较大、不同地区的

４ 份豌豆种质为材料ꎬ分别为 Ｇ０００３０６４、Ｇ０００３０４７、
Ｇ０００２０６、Ｇ０００５４０３(表 １)ꎮ

表 １　 ８７ 份豌豆种质资源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｓｓｐｏｒｔ ｄａｔａ ｏｆ ８７ ｐｅａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

资源编号 ＩＤ 资源名称 Ｎａｍｅ 来源地 Ｏｒｉｇｉｎ 资源编号 ＩＤ 资源名称 Ｎａｍｅ 来源地 Ｏｒｉｇｉｎ

Ｇ０００３０６３ 豌豆 安徽歙县 Ｇ０００２０８３ 麻豌豆 宁夏同心县

Ｇ０００３０６４ 豌豆 安徽歙县 Ｇ０００２０８２ 豌豆 宁夏同心县

Ｇ０００３０４９ 豌豆 安徽休宁县 Ｇ０００２４０９ 食荚苑 宁夏银川市

Ｇ０００３０４８ 豌豆 安徽休宁县 Ｇ００００７９９ 豌豆 宁夏中卫市

Ｇ０００３０５０ 豌豆 安徽休宁县 Ｇ００００７９４ 豌豆 青海德令哈市

Ｇ０００３０４７ 豌豆 安徽休宁县 Ｇ００００７９３ 白豌豆 青海德令哈市

Ｇ００００７５８ 红花豌豆 福建长乐县 Ｇ０００００６７ 大灰豌豆 山西大同市

Ｇ００００５５４ 紫花豌豆 甘肃皋兰县 Ｇ０００００９５ 二黑豌豆 山西代县

Ｇ００００５５１ 白豌豆 甘肃皋兰县 Ｇ０００００７４ 绿豌豆 山西代县

Ｇ０００２０１９ 麻豌豆 甘肃泰安县 Ｇ０００００８７ 豌豆 山西广灵县

Ｇ０００２０１８ 豌豆 甘肃天水市 Ｇ０００１０１０ 白豌豆 山西岢岚县

Ｇ０００２０１７ 老豌豆 甘肃天水市 Ｇ００００１１７ 大豌豆 山西岢岚县

Ｇ００００５３９ 白雪豆 广东南雄市 Ｇ０００００９０ 青皮豌豆 山西灵丘县

Ｇ０００３７２４ 岩茶豌豆 广西隆林县 Ｇ０００００８３ 瓜皮豌豆 山西宁武县

Ｇ０００１３１０ 豌豆 广西隆林县 Ｇ０００００７７ 黎麻豌豆 山西偏关县

Ｇ０００１３１１ 豌豆 广西西林县 Ｇ０００００７１ 小豌豆 山西山阴县

Ｇ０００１７２５ 小菜豌 贵州都匀市 Ｇ０００１０１２ 白豌豆 山西寿阳县

Ｇ０００１７１６ 壳豌 贵州都匀市 Ｇ０００００６２ 大豌豆 山西寿阳县

Ｇ００００７６０ 登封白 河南登封市 Ｇ０００００５９ 白豌豆 山西五寨县

Ｇ０００２２９３ 绿豌豆 河南东明县 Ｇ００００１２８ 豌豆 山西阳曲县

Ｇ０００１１３０ 白豌豆 河南密县 Ｇ０００１００３ 大豌豆 山西右玉县

Ｇ００００５２９ 白豌豆 河南密县 Ｇ０００００５５ 白豌豆 山西右玉县

Ｇ００００５２８ 五里店 河南密县 Ｇ００００１２９ 豌豆 山西榆次市

Ｇ００００３４４ 哈尔滨早熟 黑龙江哈尔滨市 Ｇ０００１０９０ 大花豌豆 山西左云县

Ｇ０００１２４４ 麻中豆 湖北崇阳县 Ｇ０００１０２０ 泥河豌豆 山西左云县

Ｇ００００３５７ 白皮豌豆 湖北崇阳县 Ｇ００００４３７ 麻豌豆 陕西定边县

Ｇ００００３５６ 豌豆 湖北黄梅县 Ｇ００００３８２ 白豌豆 陕西定边县

Ｇ００００３５５ 鱼眼豌豆 湖北蕲春县 Ｇ０００１８５６ 大灰豌豆 陕西靖边县

Ｇ０００１２５３ 菜豌豆 湖北咸丰县 Ｇ００００４４０ 小颗豌豆 陕西靖边县

Ｇ０００１２２９ 豌豆 湖北咸丰县 Ｇ００００４３９ 灰色豌豆 陕西榆林县

Ｇ００００３６９ 麦豌豆 湖北咸丰县 Ｇ０００１８９２ 当地小豌豆 陕西榆林县

Ｇ００００３７２ 菜豌 湖北咸丰县 Ｇ０００３６７８ 紫麻豌豆 西藏米林县

０８７
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表 １(续)

资源编号 ＩＤ 资源名称 Ｎａｍｅ 来源地 Ｏｒｉｇｉｎ 资源编号 ＩＤ 资源名称 Ｎａｍｅ 来源地 Ｏｒｉｇｉｎ

Ｇ０００１２９８ 麻豌豆 湖南茶陵县 Ｇ０００３５９５ 白豌豆 西藏米林县

Ｇ０００１２９８ 麻豌豆 湖南茶陵县 Ｇ０００２５０２ 豌豆 新疆昌吉市

Ｇ０００１２８８ 小豌豆 湖南临湘县 Ｇ０００２５４６ 豌豆 新疆昌吉市

Ｇ０００１２８３ 剥豌豆 湖南黔阳县 Ｇ０００２５４７ 豌豆 新疆昌吉市

Ｇ０００１２９５ 菜豌豆 湖南永顺县 Ｇ００００９２７ 哈密豌豆 新疆哈密市

Ｇ０００１２８４ 白豌豆 湖南永顺县 Ｇ０００２４６２ 丰实大豌豆 新疆莎车县

Ｇ００００２０６ 大豌豆 内蒙古乌盟市 Ｇ０００２４５８ 大绿豌豆 新疆莎车县

Ｇ００００２０４ 大豌豆 内蒙古乌盟市 Ｇ０００２４５７ 白豌豆 新疆莎车县

Ｇ００００１９４ 灰豌豆 内蒙古乌盟市 Ｇ０００５８４５ 豌豆 云南巧家县

Ｇ０００５４４４ 麻豆子 宁夏固原市 Ｇ０００５８４６ 豌豆 云南巧家县

Ｇ０００２４１８ 麻豌豆 宁夏陶乐县 Ｇ０００５８４８ 豌豆 云南巧家县

Ｇ０００５４０３ 麻豌豆 宁夏同心县

豌豆种质资源芽期耐旱性评价及耐旱种质筛选

试验ꎬ供试材料总计 ８７ 份(表 １)ꎬ来自全国 １８ 个省

份ꎮ 其中 ５２ 份资源原产地降水相对较少(春播区

年降水 < ２００ ｍｍꎬ生育期间 < １００ ｍｍꎻ冬播区年降

水 < １０００ ｍｍꎬ生育期间 < １２０ ｍｍ)ꎬ３５ 份资源原产

地雨水相对充沛(春播区年降水 > ５００ ｍｍꎬ生育期

间 > ２００ ｍｍꎻ冬播区年降水 > １４００ ｍｍꎬ生育期间

> ７００ ｍｍ)ꎬ资源全部由中国农业科学院作物科学

研究所提供ꎮ
１ ３　 试验方法

１ ３ １　 豌豆种子发芽期耐旱性鉴定的适宜 ＰＥＧ￣
６０００ 浓度确定　 以来自降水差异较大、不同地区的

４ 份豌豆种质为材料ꎬ每个品种精选子粒饱满、无破

损的种子 ９０ 粒ꎬ用自来水冲洗 ３０ ｍｉｎꎬ再用 ２％ 的

次氯酸钠溶液消毒 １５ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ４ ~ ５ 次ꎬ将
种子均匀放在发芽盒中的双层滤纸上ꎬ用不同浓度

(５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 和 ３０％ (Ｗ / Ｗ)) 的

ＰＥＧ￣６０００ 溶液 ２０ ｍＬ 润湿ꎬ以等量蒸馏水处理为对

照(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每个重复 １５ 粒ꎬ置于

２５ ℃人工培养箱中避光培养ꎮ
１ ３ ２　 芽期耐旱性鉴定　 以 ８７ 份种质为材料ꎬ选
择 １ ３ １ 中确定的适宜浓度ꎬ３ 次重复ꎬ置于 ２５ ℃
人工培养箱中避光培养ꎮ 从种子置床之日起开始

逐日统计发芽种子数ꎮ ８ｄ 后结束发芽试验ꎬ每盒

随机选取 ５ 株幼苗测定其总芽高、根长及其鲜重

等指标ꎮ
１ ４　 测定指标

发芽相关指标按农作物发芽技术规定 ( ＧＢ /
Ｔ３５４３４ １９９５)ꎬ第 ５ 天统计种子发芽势ꎬ第 ８ 天统计

发芽率ꎮ

发芽势(ＧＥꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ) ＝ 第 ５ 天发芽

种子数 /供试种子数 × １００％ ꎻ
发芽率(ＧＲꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ) ＝ 第 ８ 天发芽种

子数 /供试种子数 × １００％ ꎻ
发芽指数 ( ＧＩꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ) ＝ Σ ( ＤＧ /

ＤＴ)ꎬＤＧ 为逐日发芽数ꎬ ＤＴ 为相应 ＤＧ 的发芽

天数ꎻ
简易活力指数(ＳＶＩꎬｓｉｍｐｌｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ) ＝ ＧＲ ×

幼苗长度(ｃｍ)ꎮ
干旱胁迫下的相对值计算方法如下:
相对发芽势(ＲＧＥꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ)

＝ (处理发芽势 /对照发芽势) × １００％ ꎻ
相对发芽率(ＲＧＲꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ) ＝

(处理发芽率 /对照发芽率) × １００％ ꎻ
相对芽长(ＲＢＬꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ) ＝ (处理苗

高 /对照苗高) × １００％ ꎻ
相对根长(ＲＲＬꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ) ＝ (处理

根长 /相对根长) × １００％ ꎻ
相对芽鲜重(ＲＢＢꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｄ ｂｉｏｍａｓｓ) ＝ (处

理苗鲜重 /对照苗鲜重) × １００％ ꎻ
相对根重(ＲＲＢꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ) ＝ (处

理根鲜重 /对照根鲜重) × １００％ ꎻ
活力指数(ＶＩꎬｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ) ＝ (相对苗高 × 相对

发芽率) × １００％ ꎻ
萌发耐旱指数与萌发胁迫指数的测定参考王赞

等[１８]及安永平等[１９]的方法计算ꎮ
萌发耐旱指数(ＧＤＲＩꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔ￣

ａｎｔ ｉｎｄｅｘ) ＝ 渗透胁迫下的萌发指数 /对照萌发

指数ꎻ
其中ꎬ萌发指数 ＝ (１ ００) ｎｄ２ ＋ (０ ７５) ｎｄ４ ＋

１８７
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(０ ５０)ｎｄ６ ＋ (０ ２５)ｎｄ８ꎬ其中 ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８ 分

别为第 ２、４、６、８ 天的种子发芽率ꎬ１ ００、０ ７５、０ ５０、
０ ２５ 分别为相应萌发天数所赋予的耐旱系数ꎮ

萌发胁迫指数(ＧＳＩꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ) ＝
处理种子发芽指数 /对照种子发芽指数ꎮ
１ ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ 软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同浓度 ＰＥＧ￣６０００ 对豌豆种质发芽的影响

为筛选豌豆芽期耐旱鉴定最适宜 ＰＥＧ￣６０００ 浓

度ꎬ以来自降水差异较大、不同地区的 ４ 份豌豆种质

Ｇ０００３０６４、Ｇ０００３０４７、Ｇ０００２０６、Ｇ０００５４０３ 为材料ꎮ
设置不同浓度(５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 和 ３０％
(Ｗ / Ｗ))的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液进行种子萌发ꎬ以等量

蒸馏水处理为对照ꎬ检测不同豌豆种质间发芽指标

变化动态ꎮ 结果发现ꎬ蒸馏水处理(ＣＫ)的 ４ 份材料

发芽率均达到 １００％ ꎬ而 ６ 种不同浓度 ＰＥＧ￣６０００ 处

理条件下ꎬ低浓度(１５％以下)对豌豆种子发芽的影

响不明显ꎬ２０％时明显抑制了豌豆种子的萌发及胚

根、胚芽的生长ꎬ种质间差异明显ꎬ浓度为 ２５％时虽

然发芽率低且芽长较短ꎬ但不同资源受抑制的程度

也明显不一致ꎬ３０％ 不发芽ꎮ 因此认为室内采用模

拟干旱胁迫法鉴定豌豆发芽期耐旱性的适宜 ＰＥＧ￣
６０００ 浓度为 ２０％ ~ ２５％ ꎮ 本试验进而以 ２２％ ＰＥＧ

溶液浓度作为对 ８７ 份豌豆种质萌芽期耐旱性鉴定

的水分胁迫浓度ꎮ
２ ２　 ２２％ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫对豌豆种质发

芽相关指标的影响

经 ２２％ ＰＥＧ￣６０００ 对 ８７ 份豌豆种质模拟干旱

胁迫后ꎬ豌豆种质发芽势为 ０ ~ ６６ ６７％ ꎬ平均为

１０ ３３％ ꎬ较对照变化率为 － ８７ ６８％ ꎻ发芽率为 ０ ~
１００％ ꎬ变幅最大ꎬ平均为 ３５ １１％ ꎬ较对照变化率为

－ ６０ ３９％ ꎻ其他发芽相关指标也受到明显抑制ꎬ简
易活力指数变化率最大为 － ９４ ３９％ ꎬ其次为芽鲜

重、芽总长、发芽指数、萌发指数、根鲜重、根长ꎬ较对

照变化率分别为 － ９０ ２４％ 、 － ８９ ２２％ 、 － ８６ ６９％ 、
－８５ １０％ 、 － ７８ ２４％ 、 － ５４ １６％ (表 ２)ꎮ 由此可

见ꎬ旱胁迫对豌豆种子萌发的抑制作用表现在多个

性状上ꎬ且抑制程度性状间差异较大ꎮ 另外ꎬ处理与

对照相比ꎬ除根鲜重比对照降低 ５ ２４％ 以外ꎬ其余

各指标性状变异系数增加明显ꎬ其中发芽势变异系

数变化最大ꎬ是对照的 ７ ５６ 倍ꎬ其次是发芽率、萌发

指数、发芽指数、简易活力指数、芽总长、芽鲜重、根
长ꎬ分别是对照的 ４ ５７ 倍、２ ９３ 倍、２ ２４ 倍、２ ０９
倍、１ ３８ 倍、０ ９０ 倍和 ０ ５７ 倍(表 ２)ꎬ说明不同品

种的耐旱鉴定指标在干旱胁迫下差异更明显ꎮ 综上

所述ꎬ豌豆的芽期耐旱性与多项指标有关ꎬ运用任何

单一指标进行评价均有一定的片面性ꎬ应对其进行

综合分析和评价ꎮ

表 ２　 ８７ 份豌豆种质芽期蒸馏水和 ２２％ＰＥＧ￣６０００ 旱胁迫下各指标的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ８７ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ２２％ ＰＥＧ￣６０００

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
指标

Ｉｎｄｅｘ

发芽势

(％ )
ＧＶ

发芽率

(％ )
ＧＲ

芽总长

(ｃｍ)
ＲＳＬ

根长

(ｃｍ)
ＲＬ

芽鲜重

(ｇ)
ＦＷ

根鲜重

(ｇ)
ＲＷ

发芽

指数

ＧＩ

简易

活力

指数 ＶＩ

萌发

指数

ＧＩ

蒸馏水(ＣＫ) 最大值 Ｍａｘ. １００ １００ １６ ２７ １９ ００ ０ ４６ ０ ２４ ６９ ２５ １６ ２７ ２ ７５

最小值 Ｍｉｎ ４２ ２２ ５３ ３３ １ ９７ ２ ９３ ０ ０５ ０ ０３ ６ ６９ １ ０５ ０ ６７

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８３ ８８ ８８ ６５ ９ １７ １１ １７ ０ ２４ ０ １１ ４０ ８６ ８ ３０ １ ４９

标准差 ＳＥ １５ １１ １１ ９７ ３ ０７ ４ ０９ ０ ０７ ０ ０４ １３ ４４ ３ ２４ ０ ４０

变异系数(％ )ＣＶ １８ ０１ １３ ５０ ３３ ５１ ３６ ６６ ３０ ９０ ４２ ３８ ３２ ８９ ３８ ９７ ２７ ０６

２２％ ＰＥＧ￣６０００ 最大值 Ｍａｘ ６６ ６７ １００ ４ ５０ １２ ８３ ０ ０９ ０ ０６ ２９ ６１ ２ ４８ １ ０７

最小值 Ｍｉｎ. ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １０ ３３ ３５ １１ ０ ９９ ５ １２ ０ ０２ ０ ０２ ５ ４４ ０ ４７ ０ ２２

标准差 ＳＥ １５ ９４ ２６ ３８ ０ ７９ ２ ９５ ０ ０１ ０ ０１ ５ ８０ ０ ５６ ０ ２４

变异系数(％ )ＣＶ １５４ ２５ ７５ １３ ７９ ５９ ５７ ５９ ５８ ７７ ４０ １６ １０６ ５８ １２０ ５９ １０６ ２３

变化率 平均值(％ )Ａｖｅｒａｇｅ － ８７ ６８ － ６０ ３９ － ８９ ２２ － ５４ １６ － ９０ ２４ － ７８ ２４ － ８６ ６９ － ９４ ３９ － ８５ １０

变异系数(％ )ＣＶ ７５６ ４７ ４５６ ５２ １３７ ５１ ５７ ０９ ９０ １９ － ５ ２４ ２２４ ０５ ２０９ ４４ ２９２ ５７

２８７
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２ ３　 芽期旱胁迫条件下耐旱鉴定指标主成分分析

及耐旱综合评价指标确定

主成分分析获得的前 ３ 个主成分的累积贡献率

为 ８９ ０４３％ ꎬ 其 中 第 １ 主 成 分 累 积 贡 献 率 是

５９ １６％ (表 ３)ꎬ耐旱指标中相对发芽势、相对发芽

率、相对根长、萌发耐旱指数、萌发胁迫指数和活力

指数影响突出ꎻ第 ３ 主成分中占绝对主导地位的耐

旱指标是相对根鲜重ꎻ第 ２ 主成分中相对影响大的

指标为相对芽总长及相对芽鲜重(表 ３)ꎬ但影响不

及第 １ 主成分及第 ３ 主成分中占主导地位的耐旱鉴

定指标ꎮ 因此ꎬ相对发芽势、相对发芽率、相对根长、
萌发耐旱指数、萌发胁迫指数、活力指数和相对根鲜

重等 ７ 个耐旱评价指标被确定为不同豌豆种质资源

芽期耐旱综合评价指标ꎮ

表 ３　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
测定指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ
因子 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３
相对发芽势 ＲＧＥ ０ ８０９ － ０ ４７４ － ０ １１８
相对发芽率 ＲＧＲ ０ ８３９ － ０ ３１４ ０ ０３５
相对芽总长 ＲＢＬ ０ ６５２ ０ ６６８ － ０ ２６８
相对根长 ＲＲＬ ０ ７５４ ０ ０１１ ０ ３６２
相对芽鲜重 ＲＢＢ ０ ６７１ ０ ６５８ － ０ １７４
相对根鲜重 ＲＲＢ ０ ３３６ ０ ４１１ ０ ７９８
萌发耐旱指数 ＧＤＲＩ ０ ９０６ － ０ ３６４ ０ ０４３
萌发胁迫指数 ＧＳＩ ０ ９０５ － ０ ３６９ － ０ ０２１
活力指数 ＶＩ ０ ８７６ ０ ３２７ － ０ ２３２
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５ ３２４ １ ７４８ ０ ９４１
百分率(％ )Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ５９ １６０ １９ ４２４ １０ ４５８

累积贡献率(％ )
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

５９ １６０ ７８ ５８５ ８９ ０４３

表 ４　 ８７ 份豌豆种质资源平均隶属值及抗性评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ８７ ｐｅａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

资源编号

ＩＤ

平均隶属值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

抗性评价

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

资源编号

ＩＤ

平均隶属值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

抗性评价

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｇ００００３４４ ０ ＨＳ Ｇ０００３０６３ ０ ２６ Ｓ

Ｇ０００１２９８ ０ ０５ ＨＳ Ｇ００００７６０ ０ ２６ Ｓ

Ｇ０００５８４５ ０ ０５ ＨＳ Ｇ０００００６２ ０ ２６ Ｓ

Ｇ０００１２５３ ０ ０６ ＨＳ Ｇ０００１０２０ ０ ２７ Ｓ

Ｇ００００２０６ ０ ０６ ＨＳ Ｇ０００３７２４ ０ ２７ Ｓ

Ｇ００００２０４ ０ ０６ ＨＳ Ｇ０００１１３０ ０ ２７ Ｓ

Ｇ０００３０４９ ０ ０７ ＨＳ Ｇ００００７９３ ０ ２８ Ｓ

Ｇ０００１８５６ ０ ０７ ＨＳ Ｇ０００１２４４ ０ ２８ Ｓ

Ｇ０００１０１０ ０ ０８ ＨＳ Ｇ０００２０１８ ０ ２９ Ｓ

Ｇ０００３６７８ ０ ０９ ＨＳ Ｇ０００１２８３ ０ ３０ Ｓ

Ｇ０００３０４８ ０ ０９ ＨＳ Ｇ０００１７２５ ０ ３２ Ｓ

Ｇ０００２４６２ ０ ０９ ＨＳ Ｇ００００３５５ ０ ３３ Ｓ

Ｇ０００２０１９ ０ １０ ＨＳ Ｇ００００１２８ ０ ３４ Ｓ

Ｇ０００００９５ ０ １０ ＨＳ Ｇ００００３７２ ０ ３４ Ｓ

Ｇ０００３０５０ ０ １１ ＨＳ Ｇ０００００７７ ０ ３４ Ｓ

Ｇ０００００７１ ０ １１ ＨＳ Ｇ０００３０６４ ０ ３５ Ｓ

Ｇ０００２４０９ ０ １２ ＨＳ Ｇ０００２５０２ ０ ３５ Ｓ

Ｇ０００１２２９ ０ １２ ＨＳ Ｇ０００１３１１ ０ ３６ Ｓ

Ｇ０００１２９８ ０ １３ ＨＳ Ｇ０００１２８４ ０ ３７ Ｓ

Ｇ００００７９４ ０ １３ ＨＳ Ｇ０００３０４７ ０ ３７ Ｓ

Ｇ００００３６９ ０ １４ ＨＳ Ｇ００００３５７ ０ ３７ Ｓ

Ｇ００００４４０ ０ １４ ＨＳ Ｇ０００００５９ ０ ３９ Ｓ

Ｇ０００１０１２ ０ １４ ＨＳ Ｇ０００２５４６ ０ ３９ Ｓ

Ｇ０００１２８８ ０ １４ ＨＳ Ｇ０００１８９２ ０ ３９ Ｓ

Ｇ０００００８７ ０ １４ ＨＳ Ｇ００００１２９ ０ ４０ ＭＲ

Ｇ０００５８４６ ０ １５ ＨＳ Ｇ００００５２９ ０ ４１ ＭＲ

Ｇ０００１０９０ ０ １５ ＨＳ Ｇ０００３５９５ ０ ４２ ＭＲ

Ｇ００００５５４ ０ １５ ＨＳ Ｇ０００００６７ ０ ４３ ＭＲ

３８７



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １８ 卷

表 ４(续)

资源编号

ＩＤ

平均隶属值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

抗性评价

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

资源编号

ＩＤ

平均隶属值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

抗性评价

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｇ００００１１７ ０ １５ ＨＳ Ｇ００００３８２ ０ ４３ ＭＲ
Ｇ０００５８４８ ０ １６ ＨＳ Ｇ００００３５６ ０ ４３ ＭＲ
Ｇ０００５４４４ ０ １７ ＨＳ Ｇ０００００９０ ０ ４６ ＭＲ
Ｇ０００００８３ ０ １７ ＨＳ Ｇ００００５２８ ０ ４８ ＭＲ
Ｇ０００１００３ ０ １８ ＨＳ Ｇ０００１７１６ ０ ５５ ＭＲ
Ｇ００００７５８ ０ ２０ Ｓ Ｇ００００９２７ ０ ５５ ＭＲ
Ｇ００００１９４ ０ ２０ Ｓ Ｇ０００２５４７ ０ ５９ ＭＲ
Ｇ０００２４５８ ０ ２１ Ｓ Ｇ０００２２９３ ０ ６１ Ｒ
Ｇ００００５５１ ０ ２１ Ｓ Ｇ０００５４０３ ０ ６５ Ｒ
Ｇ００００５３９ ０ ２３ Ｓ Ｇ０００２４１８ ０ ６５ Ｒ
Ｇ０００１３１０ ０ ２４ Ｓ Ｇ０００２０８３ ０ ６５ Ｒ
Ｇ０００１２９５ ０ ２４ Ｓ Ｇ００００７９９ ０ ６５ Ｒ
Ｇ００００４３９ ０ ２４ Ｓ Ｇ０００２０１７ ０ ６７ Ｒ
Ｇ００００４３７ ０ ２５ Ｓ Ｇ０００２０８２ ０ ７８ Ｒ
Ｇ０００００７４ ０ ２６ Ｓ Ｇ０００２４５７ ０ ８０ ＨＲ
Ｇ０００００５５ ０ ２６ Ｓ

２ ４　 豌豆发芽期耐旱性综合评价

采用经主成分分析确定的 ７ 项指标对豌豆发芽

期耐旱性进行综合评价ꎮ 依据隶属函数法计算 ８７
份豌豆资源的平均隶属值ꎬ根据划分的耐旱等级标

准ꎬ获得了 １ 份高抗资源ꎬ为 Ｇ０００２４５７ꎬ平均隶属值

为 ０ ８０ꎻ抗旱种质 ７ 份ꎬ占供试材料的 ８ ０５％ ꎬ分别

为 Ｇ０００２２９３、 Ｇ０００５４０３、 Ｇ０００２４１８、 Ｇ０００２０８３、
Ｇ００００７９９、Ｇ０００２０１７ 和 Ｇ０００２０８２ꎻ中抗种质 １１ 份ꎬ
占供试材料的 １２ ６４％ ꎻ较敏感和敏感的材料分别

为 ３５ 份和 ３３ 份ꎬ分别占供试材料的 ４０ ２３％ 和

３７ ９３％ (表 ４)ꎮ

３　 讨论

３ １　 ＰＥＧ￣６０００ 浓度的摸索

ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ是通过调节溶液的渗

透压来达到限制水分进入种子内的目的ꎬ在某种意

义上ꎬＰＥＧ￣６０００ 处理对种子萌发来说ꎬ起到了水分

胁迫的作用[１８ꎬ２０]ꎮ 高浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 胁迫对所用

材料损伤严重ꎬ达不到鉴定耐旱类型与旱敏感类型

的目的ꎻ低浓度溶液胁迫耐旱类型与旱敏感类型差

异不明显ꎮ ＰＥＧ 浓度的使用问题仍在探索中ꎬ不同

作物芽期模拟旱胁迫的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度不同ꎬ
如普通菜豆 １９ ６％ꎬ大豆 ２０％ ~ ２５％ꎬ绿豆 ２１ ８％ꎬ
油菜 １０％ [１１ꎬ１４ꎬ２１￣２２]ꎮ 目前ꎬ对豌豆芽期研究甚少ꎬ本
研究通过不同浓度 ＰＥＧ￣６０００(５％、１０％、１５％、２０％、
２５％ 和 ３０％ (Ｗ/ Ｗ))对豌豆种质萌发的影响分析

表明ꎬ２０％的 ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫显著抑制了豌

豆胚芽和胚根的生长ꎬ不同种质受抑制的程度明显

不一致ꎬ浓度为 ２５％ 时虽然发芽率低且芽长较短ꎬ
但不同资源受抑制的程度也明显不一致ꎮ 因此认

为ꎬ室内采用模拟干旱胁迫法鉴定豌豆发芽期耐旱

性的适宜 ＰＥＧ￣６０００ 浓度为 ２０％ ~２５％ ꎮ 本试验进

而以 ２２％ ＰＥＧ 溶液浓度作为豌豆萌芽期耐旱性鉴

定的水分胁迫浓度ꎬ结果也证明了该浓度能明显区

分不同豌豆种质耐旱性差异ꎮ ２０％ ~２５％范围内其

他浓度还有待进一步试验验证ꎮ
３ ２　 芽期耐旱指标及评价方法确定

植物的抗旱性是由遗传因子和环境共同控制的

一个复杂的数量性状ꎬ单纯的用一个抗旱指标很难

说明问题ꎬ只有采用多个指标的综合评价ꎬ才能比较

客观地反映不同种质的耐旱性[２３]ꎮ 以相对发芽率

为单一指标评价芽期耐旱性简单易行ꎬ能够短时间

内对大批材料进行筛选[２４]ꎮ 研究表明ꎬ发芽率高的

资源尽管出苗率高ꎬ但幼苗未必健壮ꎬ芽期耐旱性强

的品种不仅需要较高的出苗率ꎬ还应具有较好的长

势ꎬ以保证后期正常生长[２５]ꎮ 因此ꎬ仅利用相对发

芽率单一生理指标对芽期耐旱性进行评价ꎬ存在一

定的片面性[１１ꎬ２６]ꎮ 评价种子芽期耐旱性指标一般

用相对发芽势、相对发芽率、发芽指数、活力指数等

进行综合测定评价[２７￣２８]ꎬ这些指标反映植物种子发

芽速度、整齐度和幼苗健壮的程度ꎮ 以相对发芽率

等相对值来评价豌豆种质芽期的耐旱性ꎬ可以避免

４８７
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不同基因型种子在正常条件(对照)下各指标所存在

的差异对实验结果的影响ꎬ较客观反映待测种子在水

分胁迫下的萌发水平[１６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ２２％
ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫下不同豌豆种质间的发芽

势、发芽率、发芽指数和活力指数等均存在显著差异ꎬ
说明这些指标可以作为豌豆种子萌发期耐旱性的评

价指标ꎮ 通过主成分分析发现ꎬ相对发芽势、相对发

芽率、相对根长、萌发耐旱指数、萌发胁迫指数、活力

指数和相对根鲜重等 ７ 个指标与耐旱性关系密切ꎮ
王以芝[２９]研究认为抗旱类型大豆种质萌发率高ꎬ胚
根生长速度快ꎬ抗胁迫能力强ꎬ敏感型大豆种质萌芽

率低ꎬ胚根生长慢ꎬ抗胁迫能力弱ꎬ根系与耐旱性密切

相关ꎻ孙祖东等[３０] 研究表明根系的发达程度也是作

物的耐旱性指标之一ꎬ与本研究结果一致ꎮ 利用隶属

函数法进行综合分析ꎮ 而这种结合多种指标进行综

合评价的方法ꎬ有利于更加全面、精确地区分不同种

质耐旱性的强弱ꎬ增加了鉴定结果的可靠性ꎮ
３ ３　 豌豆芽期耐旱材料与产地的关系

通过对 ７ 份抗性材料和 １ 份高抗材料来源地气

候数据分析ꎬ发现豌豆抗旱种质多来自降水较少的

西北部春播区ꎬ其中 ７ 份抗性材料分别来自西北的

宁夏(５ 份)、甘肃(１ 份)ꎬ仅有 １ 份来自河南ꎻ而 １
份高抗材料是来自降水很少的新疆莎车ꎬ这一结果

说明耐旱资源与资源来源地有一定的关系ꎮ 王兰芬

等[１４]采用 ＰＥＧ￣６０００ 对 １１３ 份绿豆种质资源进行萌

芽期耐旱鉴定ꎬ结果表明抗旱种质集中分布在西北

地区ꎮ 段新慧等[１０] 以 ５ 种野豌豆属牧草为材料采

用 ＰＥＧ￣６０００ 旱胁迫进行种子萌发期耐旱鉴定ꎬ聚
类分析结果表明ꎬ供试材料的抗旱性也与品种来源

有关ꎮ 这可能是因为我国西北部大部分地区干旱缺

水ꎬ种质在干旱环境下经过长期的自然选择ꎬ具有了

一定的抗旱性ꎮ
植物的抗旱性是由遗传因子和环境共同控制的

一个复杂的数量性状ꎬ是对干旱环境的适应能力ꎬ其
表现形式及机理复杂多样ꎬ不同生育时期抗旱机理

存在差异ꎬ抗旱能力不同[３１]ꎬ本试验仅对豌豆萌芽

期耐旱性进行了鉴定ꎬ筛选出的抗旱种质在苗期和

全生育期的抗旱性还有待进一步试验鉴定ꎬ不同时

期抗旱性相关性还值得深入研究ꎮ
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