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普通菜豆种质资源芽期抗旱性鉴定
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　 　 摘要:干旱是影响我国普通菜豆生产的主要因素之一ꎬ筛选芽期抗旱性种质资源ꎬ培育抗旱品种ꎬ有利于提高普通菜豆品

种的出苗率和幼苗长势ꎬ对发展我国普通菜豆生产具有重要意义ꎮ 本研究以 ４ 份普通菜豆种质为材料ꎬ检测了不同渗透势

ＰＥＧ６０００ 溶液模拟旱胁迫下的发芽率和发芽势ꎬ确定了 ＰＥＧ６０００ 溶液最适渗透势为 － ０􀆰 ７ ＭＰａ(浓度为 １９􀆰 ６％ )ꎻ以 － ０􀆰 ７ ＭＰａ
的 ＰＥＧ６０００ 溶液对 １２１ 份普通菜豆种质进行芽期模拟旱胁迫ꎬ测定发芽率、发芽势、下胚轴长、胚根长、干重和鲜重等 １０ 项指

标ꎻ通过主成分分析筛选出相对发芽率、相对发芽势、相对鲜重、相对干重、相对胚根长、相对总芽长、相对胚根 / 下胚轴比、相
对发芽指数、相对活力指数等 ９ 项指标可以有效评价普通菜豆的芽期抗旱性ꎻ利用隶属函数分析法对 １２１ 份种质的芽期抗旱

性进行综合评价ꎬ筛选出跃进豆(Ｆ００００１５６)、白扁豆(Ｆ００００６１３)等芽期抗旱性种质ꎬ为普通菜豆抗旱生理与机制研究、抗旱育

种奠定了基础ꎮ
　 　 关键词:普通菜豆ꎻＰＥＧ６０００ꎻ抗旱性ꎻ主成分分析ꎻ隶属函数
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普通菜豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ. )又名芸豆ꎬ含
有丰富的营养成分ꎬ包括碳水化合物、矿物质、多种

维生素和 ８ 种人体所必需的氨基酸ꎬ是许多国家和

地区的主要粮食来源[１￣２]ꎮ 普通菜豆在全世界种植

广泛ꎬ生长环境复杂多样ꎬ生产受多种因素制约ꎬ其
中干旱影响尤为严重ꎻ据统计ꎬ全球 ６０％ 的普通菜

豆产区遭受干旱ꎬ严重制约普通菜豆生产ꎬ产量大幅

下降ꎬ甚至出现颗粒无收的现象[３￣４]ꎮ 在我国ꎬ普通

菜豆主要分布于云南、四川、贵州、陕西、山西、甘肃、
黑龙江、吉林、内蒙古等省区ꎬ干旱现象时有发生ꎬ直
接影响普通菜豆的出苗率和幼苗的长势ꎬ严重制约

着产量的提高ꎮ 因此ꎬ抗旱性研究已经成为当前普
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通菜豆研究领域的热点之一ꎮ 抗旱性是数量性状ꎬ
易受环境影响而发生变化ꎬ机制复杂多样且不同生

育期表现不同ꎬ一般认为ꎬ作物在萌发期对环境变化

表现最为敏感ꎬ芽期抗旱性是研究作物抗旱性的重

要内容之一[５￣６]ꎮ 因此ꎬ如何筛选并获得芽期抗旱

种质ꎬ为抗旱育种提供高抗材料ꎬ是促进我国普通菜

豆生产发展亟待解决的问题ꎮ
目前ꎬ芽期抗旱性鉴定的主要方法是高渗溶液

模拟旱胁迫法ꎬ即利用高渗溶液作为萌发条件ꎬ观察

不同材料在低渗透势下的萌发表现ꎬ从而对其抗旱

性进行评价ꎮ 通常运用的高渗溶液有蔗糖溶液、甘
露醇溶液以及 ＰＥＧ６０００ 溶液ꎻ其中ꎬＰＥＧ６０００ 溶液

模拟旱胁迫具有操作简便、稳定性强、重复性好等优

点而被人们广泛使用[７￣１２]ꎮ 对于不同的作物ꎬ芽期

模拟干旱所需 ＰＥＧ６０００ 溶液的渗透势也有较大差

异ꎬ如小麦为 － ０􀆰 ５ ＭＰａ、大豆为 － １􀆰 ３ ＭＰａ [８ꎬ１３]ꎮ
本研究通过检测比较不同渗透势 ＰＥＧ６０００ 溶液下

普通菜豆的发芽率和发芽势ꎬ探索普通菜豆芽期模

拟抗旱筛选的最适渗透势ꎬ并对 １２１ 份普通菜豆种

质进行模拟干旱试验ꎬ测定发芽率、发芽势、下胚轴

长、胚根长、干重和鲜重等指标ꎬ运用隶属函数法综

合分析这些指标ꎬ对普通菜豆的芽期抗旱性进行综

合评价ꎬ筛选芽期抗旱种质资源ꎬ以期为普通菜豆抗

旱生理机制研究、抗旱育种提供基础材料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

由中国农业科学院作物科学研究所提供ꎬ这些材

料是在过去初步抗旱鉴定的基础上筛选获得ꎬ来源于

山西、内蒙古、陕西、新疆、云南及美国等(表 １)ꎮ

表 １　 供试材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

全国统一编号 种质 来源地 全国统一编号 种质 来源地 全国统一编号 种质 来源地

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎ

Ｆ００００１６３ 白毛豆 黑龙江 Ｆ００００１２０ 黄芸豆 内蒙古 Ｆ００００６７１ 红桩桩豆 云南

Ｆ００００１６４ 饭豆 黑龙江 Ｆ００００１２７ 挑花枚白连豆 内蒙古 Ｆ００００６７９ 腰子豆 云南

Ｆ００００１８８ 白饭豆 黑龙江 Ｆ００００１２９ 菜豆 内蒙古 Ｆ００００６９９ 鸡腰子豆 云南

Ｆ００００１８９ ６０ 天还家 黑龙江 Ｆ００００１４０ 菜豆 内蒙古 Ｆ００００７０７ 鸡腰子豆 云南

Ｆ００００１９４ 饭豆 黑龙江 Ｆ００００１５６ 跃进豆 内蒙古 Ｆ００００７３４ 小京豆 云南

Ｆ００００２００ 饭豆 黑龙江 Ｆ００００１５７ 白菜豆 内蒙古 Ｆ００００７３８ 四季豆 云南

Ｆ００００２０５ 白金德利豆 黑龙江 Ｆ０００１２８２ 花花豆 新疆 Ｆ００００７３９ 黄壳四季豆 云南

Ｆ００００２０９ 白饭豆 黑龙江 Ｆ００００４４１ 大白豆 吉林 Ｆ００００７４２ 四季豆 云南

Ｆ００００２４０ 长饭豆 黑龙江 Ｆ００００４５０ 白毛豆 吉林 Ｆ００００７５２ 椿椿豆 云南

Ｆ００００２４７ 五月先 黑龙江 Ｆ００００４５５ 绿饭豆 吉林 Ｆ００００８７４ 京豆 云南

Ｆ００００２５０ 小金黄豆 黑龙江 Ｆ００００４７９ 红饭豆 吉林 Ｆ０００５０２６ Ａ０９０７ 云南

Ｆ００００２５１ 苏粒豆 黑龙江 Ｆ００００４８９ 磨豆 吉林 Ｆ０００５０２７ ＮＶ 云南

Ｆ００００２５４ 日本豆 黑龙江 Ｆ００００４９１ 红芸豆 吉林 Ｆ０００５０２８ ＮＲ 云南

Ｆ００００２５８ 蝴蝶豆 黑龙江 Ｆ００００４９９ 法师乌鸦菜豆 吉林 Ｆ０００５０３５ ２６０２０５ 云南

Ｆ００００２６３ 苞米豆 黑龙江 Ｆ００００５１４ 饭豆 吉林 Ｆ０００５０３６ ２６０２１６ 云南

Ｆ００００２６４ 饭豆 黑龙江 Ｆ００００５１５ 红精米豆 吉林 Ｆ０００５０３７ ２６０２１７ 云南

Ｆ００００３１９ 小金黄 ４ 号 黑龙江 Ｆ００００５３１ 饭豆 辽宁 Ｆ０００５０３８ ２６０２１８ 云南

Ｆ００００３２２ 一窝蜂 黑龙江 Ｆ０００１１１６ 五月先 陕西 Ｆ０００５０３９ ２６０２１９ 云南

Ｆ００００３２３ 小金黄 ３ 号 黑龙江 Ｆ０００１１２７ 鸡田豆 陕西 Ｆ０００５０４０ ２６０２２０ 云南

Ｆ００００３２５ ６４￣９２ 黑龙江 Ｆ０００１１４７ 橙黄金豆 陕西 Ｆ０００３３７０ 不详 美国

Ｆ００００３２６ 花苏粒豆 黑龙江 Ｆ０００１１７５ 八月炸豆子 陕西 Ｆ０００４３２２ ＢＲＢ￣１３０ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３２８ 红花芸豆 黑龙江 Ｆ０００１１７６ 黑红豆 陕西 Ｆ０００４３３４ ＬＲＫ３２ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３３１ 铁荚子芸豆 黑龙江 Ｆ０００１１７９ 黑芸豆 陕西 Ｆ０００４３３９ ＳＥＱ１００６ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３３２ 紫花饭豆 黑龙江 Ｆ０００１１８１ 两熟豆 陕西 Ｆ０００４３４１ Ｍａｒ￣４９ ＣＩＡＴ

１０６
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表 １(续)

全国统一编号 种质 来源地 全国统一编号 种质 来源地 全国统一编号 种质 来源地

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎ

Ｆ００００３３６ 饭豆 黑龙江 Ｆ０００１２２３ 站菜豆 陕西 Ｆ０００４３４８ ＦＯＩ１０ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３３７ 花芸豆 黑龙江 Ｆ０００００４１ 金红豆 山西 Ｆ０００４３５７ ＤＯＲ４８３ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３３９ 饭豆 黑龙江 Ｆ０００００４８ 菜豆 山西 Ｆ０００４３７８ ＦＯＴ３２ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３５１ 家雀蛋 黑龙江 Ｆ０００００７８ 黑色红豆 山西 Ｆ０００４３９８ ＦＯＴ２５ ＣＩＡＴ

Ｆ００００３５３ 花饭豆 黑龙江 Ｆ０００１３３９ 白菜豆 山西 Ｆ０００４８３７ 黑芸豆 不详

Ｆ００００４０５ 兔子腿 黑龙江 Ｆ０００１４３４ 黄红豆 山西 Ｆ０００４８４５ 黑芸豆 不详

Ｆ０００５０２９ 龙云豆 ５ 号 黑龙江 Ｆ０００１４４２ 紫梅豆 山西 Ｆ０００４８５１ 黑芸豆 不详

Ｆ０００５０３２ 品芸 １ 号 黑龙江 Ｆ０００１４５４ 红豆 山西 Ｆ０００４８５２ 黑芸豆 不详

Ｆ０００５０３３ 品芸 ２ 号 黑龙江 Ｆ０００１５４３ 黑菜豆 山西 Ｆ０００４８８２ 奶花芸豆 不详

Ｆ０００５０３４ 龙芸豆 ３ 号 黑龙江 Ｆ０００１５８５ 黑金豆 山西 Ｆ０００４８８３ 奶花芸豆 不详

Ｆ０００１７５２ 白芸豆 黑龙江 Ｆ０００１５９１ 四季豆 山西 Ｆ０００４８９５ 奶花芸豆 不详

Ｆ００００１０７ 白菜豆 内蒙古 Ｆ０００１６７７ 夏红豆 山西 Ｆ０００４８９９ 奶花芸豆 不详

Ｆ００００１０８ 白连豆 内蒙古 Ｆ００００６１３ 白扁豆 云南 Ｆ０００４９１１ 奶花芸豆 不详

Ｆ００００１０９ 白菜豆 内蒙古 Ｆ００００６３５ 白腰子豆 云南 Ｆ０００４９２３ 奶花芸豆 不详

Ｆ００００１１０ 小白豆 内蒙古 Ｆ００００６３６ 白腰子豆 云南 Ｆ０００４９２６ 奶花芸豆 不详

Ｆ００００１１３ 圆白菜豆 内蒙古 Ｆ００００６６０ 恕夺普 云南

Ｆ００００１１４ 白菜豆 内蒙古 Ｆ００００６６５ 大红腰子豆 云南

ＣＩＡＴ:国际热带农业研究中心

ＣＩＡＴ:Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 芽期模拟旱胁迫最适渗透势确定　 以 ４ 份普

通菜豆种质为材料ꎬ以封闭良好的发芽盒(１２ ｃｍ ×
１２ ｃｍ × ６ ｃｍ)为发芽床ꎬ在发芽盒内铺 ２ 张滤纸ꎬ然
后整齐放入 １５ 粒种子ꎬ蒸馏水萌发为对照ꎬ设置

ＰＥＧ６０００ 溶液不同渗透势处理 － ０􀆰 ３ ＭＰａ(１３􀆰 １％)、
－０􀆰 ５ ＭＰａ(１６􀆰 ８％)、 －０􀆰 ７ ＭＰａ(１９􀆰 ６％)、 －０􀆰 ９ ＭＰａ
(２１􀆰 ８％ )、 － １􀆰 １ ＭＰａ(２３􀆰 ７％ )ꎬ置于 ２５ ℃的人工

培养箱中避光培养ꎬ３ 次重复ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 普通菜豆芽期抗旱性鉴定　 依照上述培养

方法ꎬ将 １２１ 份普通菜豆种质的种子于 － ０􀆰 ７ ＭＰａ
渗透势下的 ＰＥＧ６０００ 溶液中培养ꎬ以蒸馏水培养为

对照ꎬ３ 次重复ꎮ
１􀆰 ３　 测定指标及测定方法[１４￣１６]

第 ２ 天开始逐日统计发芽数ꎬ培养 ７ ｄ 后测量胚

根长、下胚轴长以及鲜重ꎬ７０ ℃烘箱中烘烤 ４８ ｈꎬ称
量干重ꎮ 计算下列指标:发芽率 (ＧＲꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ)ꎻ相对发芽率(ＲＧＲꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)ꎻ
发芽势(ＧＶꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒ)ꎻ相对发芽势(ＲＧＶꎬ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒ)ꎻ发芽指数 ( ＧＩꎬ ｇｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)ꎻ活力指数(ＡＩꎬａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ)ꎻ相对下胚

轴长(ＲＨＬꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈ)ꎻ相对胚根长

(ＲＲＬꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)ꎻ相对总芽长(ＲＳＬꎬｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)ꎻ胚根 /下胚轴比(Ｒ / Ｈꎬｒｏｏｔ / ｈｙｐｏ￣
ｃｏｔｙｌ)ꎻ相对鲜重(ＲＦＷꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)ꎻ相对

干重(ＲＤＷꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ)ꎮ
１􀆰 ４　 综合评价方法

采用隶属函数法对 １２１ 份普通菜豆种质进行芽

期抗旱性综合评价ꎬ公式如下:
Ｕ( Ｘｉｊ) ＝ ( Ｘｉｊ － Ｘｊｍｉｎ) / ( Ｘｊｍａｘ － Ｘｊｍｉｎ)ꎬ
Ｘｉ ＝ ΣＵ( Ｘｉｊ) / ｎ

式中ꎬＸｉｊ为某一种质某指标的实测值ꎬＸｊｍａｘ为该指标

的最大值ꎬＸｊｍｉｎ为该指标的最小值ꎮ Ｕ(Ｘｉｊ)为 ｉ 材
料 ｊ 性状的隶属值ꎮ Ｘｉ为 ｉ 材料的平均隶属函数值ꎬ
ｎ 为测定指标数ꎬＸｉ 值越大ꎬ表明该材料抗旱性越

强ꎮ 参照大豆抗旱性鉴定方法[１７￣１８]ꎬ将普通菜豆抗

旱性分为 ５ 个等级:１ 级:０􀆰 ８≤Ｘｉꎬ高抗(ＨＲ)ꎻ２ 级:
０􀆰 ６≤Ｘｉ < ０􀆰 ８ꎬ抗(Ｒ)ꎻ３ 级:０􀆰 ４≤Ｘｉ < ０􀆰 ６ꎬ中抗

(ＭＲ)ꎻ４ 级:０􀆰 ２≤Ｘｉ < ０􀆰 ４ꎬ较敏感(Ｓ)ꎻ５ 级:Ｘｉ <
０􀆰 ２ꎬ敏感(ＨＳ)ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进

行整理分析ꎮ

２０６
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同渗透势 ＰＥＧ６０００ 对普通菜豆种子萌发的

影响

为了明确普通菜豆芽期模拟抗旱鉴定最适宜的

ＰＥＧ６０００ 溶液渗透势ꎬ基于前期研究结果ꎬ以高抗

种 质 干 枝 蜜 ( Ｆ００００２７８ )、 中 抗 种 质 ＢＡＴ５８
(Ｆ０００４４１３)、较敏感种质紫白花豆(Ｆ００００４２５)和敏

感型种质小花脐(Ｆ００００４２６)为材料ꎬ设置 －０􀆰 ３ ＭＰａ、
－０􀆰 ５ ＭＰａ、 －０􀆰 ７ ＭＰａ、 －０􀆰 ９ ＭＰａ 和 －１􀆰 １ ＭＰａ ５ 种

不同的 ＰＥＧ６０００ 高渗溶液进行种子萌发ꎬ分析种质

间发芽率和发芽势的的差异(表 ２)ꎮ 结果发现ꎬ当
ＰＥＧ６０００ 溶液渗透势高于 － ０􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ干枝蜜和

ＢＡＴ５８ 的发芽率和发芽势与对照相比ꎬ差异无统计

表 ２　 不同渗透势 ＰＥＧ６０００ 对普通菜豆种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＥＧ６０００
ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

种质

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

水势(ＭＰａ)
Ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

浓度(％ )
Ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ

发芽率(％ )
ＧＲ

发芽势(％ )
ＧＶ

干枝蜜

Ｆ００００２７８
０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３Ａａ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３Ａａ

－ ０􀆰 ３ １３􀆰 １ ９７􀆰 ８ ± ０􀆰 ０３Ａａ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０６Ａａ
－ ０􀆰 ５ １６􀆰 ８ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０６Ａａ ９１􀆰 ３ ± ０􀆰 ０６Ａａ
－ ０􀆰 ７ １９􀆰 ６ ８２􀆰 ２ ± ０􀆰 ０６ＡＢａ ４８􀆰 ９ ± ０􀆰 ０３Ｂｂ
－ ０􀆰 ９ ２１􀆰 ８ ６４􀆰 ５ ± ０􀆰 ０８Ｂｂ ２７􀆰 ２ ± ０􀆰 ０５Ｃｃ
－ １􀆰 １ ２３􀆰 ７ ３１􀆰 １ ± ０􀆰 １３Ｃｃ ０􀆰 ０

ＢＡＴ５８
Ｆ０００４４１３

０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ± ０􀆰 ００Ａａ １００􀆰 ０ ± ０􀆰 ００Ａａ
－ ０􀆰 ３ １３􀆰 １ ９７􀆰 ８ ± ０􀆰 ０３Ａａ ８８􀆰 ９ ± ０􀆰 ０６Ｂｂ
－ ０􀆰 ５ １６􀆰 ８ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３Ａａ ８８􀆰 ９ ± ０􀆰 ０３Ｂｂ
－ ０􀆰 ７ １９􀆰 ６ ４６􀆰 ７ ± ０􀆰 ００Ｂｂ ２８􀆰 ９ ± ０􀆰 ０３Ｃｃ
－ ０􀆰 ９ ２１􀆰 ８ １５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３Ｃｃ １１􀆰 １ ± ０􀆰 ０３Ｄｄ
－ １􀆰 １ ２３􀆰 ７ ４􀆰 ５ ± ０􀆰 ００Ｄｄ ０􀆰 ０

紫白花豆

Ｆ００００４２５
０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ７７􀆰 ８ ± ０􀆰 ０３Ａａ ７７􀆰 ８ ± ０􀆰 ０３Ａａ

－ ０􀆰 ３ １３􀆰 １ ８４􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３ＡＢｂ ３１􀆰 １ ± ０􀆰 ０３Ｂｂ
－ ０􀆰 ５ １６􀆰 ８ ７３􀆰 ３ ± ０􀆰 ００Ｂｂ １８􀆰 １ ± ０􀆰 ０３Ｃｃ
－ ０􀆰 ７ １９􀆰 ６ ２０􀆰 ０ ± ０􀆰 ００Ｃｃ ０􀆰 ０
－ ０􀆰 ９ ２１􀆰 ８ ２􀆰 ２ ± ０􀆰 ０３Ｄｄ ０􀆰 ０
－ １􀆰 １ ２３􀆰 ７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０

小花脐

Ｆ００００４２６

０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３Ａａ ９５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０３Ａａ
－ ０􀆰 ３ １３􀆰 １ ８４􀆰 ５ ± ０􀆰 ０６ＡＢｂ ７７􀆰 ８ ± ０􀆰 １１Ｂｂ
－ ０􀆰 ５ １６􀆰 ８ ７１􀆰 １ ± ０􀆰 ０６Ｂｃ ４８􀆰 ９ ± ０􀆰 ０３Ｃｃ
－ ０􀆰 ７ １９􀆰 ６ ２４􀆰 ２ ± ０􀆰 ０３Ｃｄ ０􀆰 ０
－ ０􀆰 ９ ２１􀆰 ８ ６􀆰 ７ ± ０􀆰 ００Ｄｅ ０􀆰 ０
－ １􀆰 １ ２３􀆰 ７ ２􀆰 ２ ± ０􀆰 ０３Ｄｅ ０􀆰 ０

多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
不同大写字母表示差异极显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ

学意义ꎬ不能有效区分普通菜豆芽期抗旱性ꎻ当渗透

势低于 － ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ除了干枝蜜发芽率为 ６４􀆰 ５％ ꎬ
其余种质的发芽率均较低ꎬ紫白花豆甚至不发芽ꎬ由
此可见ꎬ低于 －０􀆰 ９ ＭＰａ 的渗透势对种子萌发抑制作

用过大ꎬ除了高抗旱型材料还能部分发芽外ꎬ其余材

料的发芽率均较低ꎬ虽然可以鉴定出高抗旱型材料ꎬ
但很容易遗漏综合性状良好的材料ꎬ也无法对大量种

质进行抗旱等级划分ꎻ当溶液渗透势为 － ０􀆰 ７ ＭＰａ
时ꎬ４ 份种质发芽率和发芽势与对照相比差异有统

计学意义ꎬ各材料发芽均受到一定程度的抑制且不

同材料之间区分明显ꎻ因此ꎬ确定 － ０􀆰 ７ ＭＰａ 的

ＰＥＧ６０００ 溶液最适宜于普通菜豆种质的芽期抗旱

鉴定ꎮ
２􀆰 ２　 不同普通菜豆种质在 － ０􀆰 ７ ＭＰａ 渗透势下各

指标的变化

利用 － ０􀆰 ７ ＭＰａ ＰＥＧ６０００ 溶液对 １２１ 份普通菜

豆种质进行了芽期抗旱鉴定(表 ３)ꎮ － ０􀆰 ７ ＭＰａ 渗

透势下ꎬ普通菜豆种子发芽率为 ２􀆰 ２％ ~ ６０􀆰 ０％ ꎬ平
均为 ２６􀆰 ８％ ꎬ较对照下降 ６６􀆰 ４％ ꎻ发芽势为 ０ ~
４８􀆰 ９％ ꎬ平均为 １１􀆰 ８％ ꎬ较对照下降 ７４􀆰 ４％ ꎻ其他

指标也受到抑制ꎬ其中芽鲜重、芽干重、下胚轴长

以及胚根长均值较对照分别减少 ０􀆰 ６４ ｇ、０􀆰 ０３ ｇ、
６􀆰 ３８ ｃｍ 和 ６􀆰 ９９ ｃｍꎬ 相 当 于 对 照 的 ９１􀆰 ４％ 、
６０􀆰 ０％ 、８８􀆰 ２％和 ７１􀆰 ３％ ꎮ 由此可见ꎬ干旱胁迫对

于普通菜豆种子萌发的抑制作用体现于多种性状ꎬ且
不同性状对于干旱胁迫的敏感性存在差异ꎬ芽鲜重受

抑制作用最大ꎬ下降达 ９１􀆰 ４％ꎬ而芽干重受抑制作用

最小ꎬ仅下降了 ６０􀆰 ０％ꎮ 此外ꎬ处理与对照相比ꎬ除了

芽干重和下胚轴长的变异系数减小外ꎬ其余指标的变

异系数均有不同程度的增加ꎬ说明各生理指标在干

旱胁迫下差异更明显ꎮ 综上所述ꎬ普通菜豆的芽期

抗旱性与多种指标有关ꎬ运用任何单一指标进行评

价均存在一定的片面性ꎬ需对其进行综合分析和

评价ꎮ
２􀆰 ３　 芽期抗旱性的因子主成分分析

对 １２１ 份普通菜豆种质的 １０ 个指标 (ＲＧＲ、
ＲＧＶ、ＧＩ、ＡＩ、ＲＨＬ、ＲＲＬ、ＲＳＬ、ＲＲ / Ｈ、ＲＦＷ、ＲＤＷ)进
行因子主成分分析ꎬ其特征值和累积贡献率见表

４ꎬ可以看出ꎬ前 ３ 个因子的特征值分别为 ４􀆰 ７６８、
２􀆰 １８２、１􀆰 ４６７ꎬ且累积贡献率达 ８４􀆰 １７２％ ꎬ因此ꎬ根
据特征值大于 １ 以及累积贡献率大于 ８０％ 的原

则ꎬ选择前 ３ 个因子作为主成分ꎬ此 ３ 个因子所包

含的信息量可以反映原始 １０ 个指标的大部分

信息ꎮ

３０６
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表 ３　 普通菜豆芽期旱胁迫下各指标的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １２１ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
－０􀆰 ７ ＭＰａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
指标

Ｉｎｄｅｘ
发芽率

(％)ＧＲ
发芽势

(％ )ＧＶ
芽鲜重(ｇ)

ＦＷ
芽干重(ｇ)

ＤＷ
下胚轴长(ｃｍ)

ＨＬ
胚根长(ｃｍ)

ＲＬ
活力指数

ＧＩ

蒸馏水 最大值 Ｍａｘ. １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ １􀆰 ２６ ０􀆰 １２ １３􀆰 ７３ ２０􀆰 ９６ ３􀆰 ６１
最小值 Ｍｉｎ. ６２􀆰 ２ ４８􀆰 ９ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２ ２􀆰 ７１ ３􀆰 ４７ ０􀆰 ３９

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９３􀆰 ２ ８６􀆰 ２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０５ ７􀆰 ２３ ９􀆰 ８０ １􀆰 ３３

标准差 ＳＥ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ９５ ３􀆰 ２２

变异系数(％ )ＣＶ ７􀆰 ８ １１􀆰 １ ２７􀆰 ８ ３３􀆰 ３ ３６􀆰 ６ ３０􀆰 １ ３７􀆰 ２

－０􀆰 ７ＭＰａ ＰＥＧ６０００ 最大值 Ｍａｘ. ６０􀆰 ０ ４８􀆰 ９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０３ １􀆰 ６２ ５􀆰 ９３ ０􀆰 ２０
最小值 Ｍｉｎ. ２􀆰 ２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ００

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２６􀆰 ８ １１􀆰 ８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ８５ ２􀆰 ８１ ０􀆰 ０６

标准差 ＳＥ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２１ １􀆰 １０ ０􀆰 ０４

变异系数(％ )ＣＶ ５２􀆰 ６ ９０􀆰 ７ ２８􀆰 ９ ２６􀆰 ７ ２４􀆰 ６ ３９􀆰 ２ ７１􀆰 ４

处理较对照的变化 均值 Ａｖｅｒａｇｅ 　 ６６􀆰 ４↓ 　 ７４􀆰 ４↓ 　 ０􀆰 ６４↓ 　 ０􀆰 ０３↓ 　 ６􀆰 ３８↓ 　 ６􀆰 ９９↓ 　 １􀆰 ２７↓
变异系数(％ )ＣＶ ４４􀆰 ８↑ ７９􀆰 ６↑ １􀆰 １↑ ６􀆰 ７↓ １２􀆰 ０↓ ９􀆰 １↑ ３４􀆰 ２↑

表 ４　 抗旱指标的特征值与累积方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
因子 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６
特征值 ４􀆰 ７６８ ２􀆰 １８２ １􀆰 ４６７ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ２５２
百分率(％ ) ４７􀆰 ６８２ ２１􀆰 ８２４ １４􀆰 ６６６ ４􀆰 ８１９ ４􀆰 ４２４ ２􀆰 ５２３
累积贡献率(％ ) ４７􀆰 ６８２ ６９􀆰 ５０６ ８４􀆰 １７２ ８８􀆰 ９９２ ９３􀆰 ４１６ ９５􀆰 ９３９

分别分析 ３ 个因子(表 ５)ꎬ因子 １ 中起主要作

用的是相对总芽长、相对鲜重、相对胚根长、相对干

重以及相对活力指数ꎬ特征向量的绝对值较大ꎻ因子

２ 起主要作用的是相对发芽率和相对发芽势ꎬ具有

绝对值较大的特征向量ꎻ因子 ３ 中起主要作用的是

相对胚根 /下胚轴比和相对发芽指数ꎬ特征向量的绝

对值较大ꎮ 以上 ３ 个因子共同决定了普通菜豆芽期

抗旱性ꎬ因此ꎬ普通菜豆芽期抗旱性测定指标可以简

化为相对发芽率、相对发芽势、相对鲜重、相对干重、
相对胚根长、相对总芽长、相对胚根 /下胚轴比、相对

发芽指数、相对活力指数ꎮ

表 ５　 主成分分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ￣
ｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

测定指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ

因子 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３
相对发芽率 ＧＲ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ８３７ － ０􀆰 １０３
相对发芽势 ＧＶ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ８１７ － ０􀆰 ００５
相对鲜重 ＲＦＷ ０􀆰 ９０８ － ０􀆰 ２９０ － ０􀆰 ０５３
相对干重 ＲＤＷ ０􀆰 ８２５ － ０􀆰 ３５４ － ０􀆰 ０２５

表 ５(续)

测定指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ

因子 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

相对下胚轴长 ＲＨＬ ０􀆰 ６８３ － ０􀆰 ５７９ － ０􀆰 １３３
相对胚根长 ＲＲＬ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ０２８ － ０􀆰 ０７３
相对总芽长 ＲＳＬ ０􀆰 ９３７ － ０􀆰 １９０ － ０􀆰 ０７４
相对胚根 / 下胚轴比 ＲＲ/ Ｈ ０􀆰 １９０ － ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ８４７
相对发芽指数 ＲＧＩ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ８４０
相对活力指数 ＲＡＩ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ４７５ － ０􀆰 ０１４
累积百分率

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
４７􀆰 ６８２ ６９􀆰 ５０６ ８４􀆰 １７２

２􀆰 ４　 芽期抗旱性综合评价

由主成分法筛选得到的 ９ 种指标在评价抗旱性

中所起到的作用不同ꎬ利用其中任何单一指标来评价

芽期抗旱性均有一定的片面性ꎬ因此本研究采用隶属

函数法对普通菜豆抗旱性进行综合评价ꎮ 分析 １２１
份普通菜豆种质的平均隶属函数值ꎬ依据划定的分级

标准ꎬ获得抗旱种质 ２ 份ꎬ分别为跃进豆(Ｆ００００１５６)
和白扁豆(Ｆ００００６１３)ꎬ平均隶属函数值达到 ０􀆰 ７２ 和

０􀆰 ６９ꎬ仅占供试材料的 １􀆰 ６％ꎻ中抗 １４ 份ꎬ占供试材料

的 １１􀆰 ４％ꎻ５６􀆰 ９％的材料表现较敏感ꎬ共有 ７０ 份ꎻ此
外ꎬ还获得敏感型材料 ３７ 份ꎬ占供试材料的 ３０􀆰 １％ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 普通菜豆芽期模拟抗旱鉴定最适渗透势探索

植物种子萌发过程中ꎬ贮存在子叶或胚乳内营养

物质的转运及细胞的分裂都需要水分ꎬ种子只有在足

够的水分条件下才能进行各种生化和生理活动ꎬ以

４０６
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图 １　 不同抗旱性种质所占的比例

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｆ
１２１ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

使自身萌发ꎮ 水分亏缺严重影响种子的发芽率和幼

苗的长势ꎬ因此ꎬ植物芽期抗旱性是全生育期抗旱性

的重要环节ꎮ 芽期抗旱性鉴定主要采用 ＰＥＧ６０００ 模

拟旱胁迫法ꎬＰＥＧ６０００ 溶于水后能够产生较高的渗透

压ꎬ从而阻碍种子的吸水萌发ꎬ通过检测种子发芽情

况ꎬ以此评价抗旱性ꎮ 此方法在大豆、绿豆等作物的

芽期抗旱性研究中得到了普遍应用ꎬ不同作物芽期旱

胁迫都有其适宜的渗透条件[１３ꎬ１９]ꎮ 目前ꎬ对普通菜

豆的抗旱性研究多集中于苗期和成熟期ꎬ对芽期研究

甚少[２０￣２１]ꎮ 本研究通过不同渗透势 ＰＥＧ６０００ 溶液对

普通菜豆种子萌发的影响分析ꎬ明确了芽期模拟抗旱

鉴定最适渗透势为 －０􀆰 ７ ＭＰａꎬ并对 １２１ 份普通菜豆

种质的芽期抗旱性进行了综合分析评价ꎬ最终摸索出

一套适用于普通菜豆芽期抗旱性鉴定的技术方法ꎬ筛
选出不同抗旱级别的普通菜豆种质ꎬ为今后抗旱生理

机制研究和抗旱育种奠定了基础ꎮ
３􀆰 ２　 普通菜豆芽期抗旱指标确定及抗旱材料筛选

以相对发芽率为单一指标评价芽期抗旱性简单

易行ꎬ能够短时间内对大批材料进行筛选[２２]ꎮ 研究

表明ꎬ发芽率高的种子尽管出苗率高ꎬ但幼苗未必健

壮ꎬ芽期抗旱性材料不仅需要较高出苗率ꎬ还应具有

较好的长势ꎬ以保证后期正常生长[１５]ꎮ 本研究通过

主成分分析发现ꎬ芽鲜重、芽干重以及芽长等形态指

标与抗旱性关系密切ꎬ因此ꎬ仅利用相对发芽率单一

生理指标对芽期抗旱性进行评价ꎬ存在一定的片面

性[１２ꎬ２０]ꎬ而结合多种指标进行综合分析ꎬ有利于更

加全面的区分不同种质的抗旱性ꎮ 本研究共筛选得

到相对发芽率、相对发芽势、相对鲜重、相对干重、相
对胚根长ꎬ相对总芽长ꎬ相对胚根 /下胚轴比、相对发

芽指数以及相对活力指数 ９ 项指标与抗旱相关ꎬ并
利用隶属函数法进行综合分析ꎬ与常规方法相比ꎬ增
加了鉴定结果的可靠性ꎮ 本研究正是通过对上述 ９
项指标的全面分析获得 ２ 份抗旱种质ꎬ分别为跃进

豆(Ｆ００００１５６)和白扁豆(Ｆ００００６１３)ꎮ
作物抗旱性是对干旱环境的适应能力ꎬ其表现

形式和生理机制复杂多样ꎬ不同生育期的抗旱机制

存在差异ꎬ抗旱性也不同[２３]ꎮ 本研究仅对普通菜豆

芽期抗旱性进行了初步鉴定ꎬ筛选出的抗旱种质在

苗期和全生育期的抗旱性表现还有待继续试验ꎬ不
同生育期抗旱性的相关性也值得深入研究ꎮ
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