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菜用豌豆品种资源萌发期耐旱性鉴定
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(西南大学农学与生物科技学院ꎬ重庆　 ４００７１５)

摘　 要:为研究菜用豌豆种子萌发期的耐旱性ꎬ本试验以 ３１ 份菜用豌豆品种资源为试验材料ꎬ通过 ２􀆰 ５％
ＰＥＧ 溶液模拟干旱胁迫处理萌发期豌豆种子ꎬ统计种子发芽势和发芽率ꎬ测定鲜重、干重、根长、芽长等

指标ꎬ并采用相关性分析、主成分分析、聚类分析、灰色关联度分析及逐步回归分析等方法相结合ꎬ对 ３１
份菜用豌豆品种资源进行萌发期耐旱性鉴定及耐旱指标筛选ꎮ 结果表明ꎬ２􀆰 ５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁

迫对菜用豌豆种质资源萌发期各测定指标均有极显著影响ꎻ根据综合抗旱系数值(ＣＤＣ 值)、耐旱性度

量值(Ｄ 值)、加权关联度(ＷＤＣ 值)大小对供试种质进行排序ꎬ其中耐旱性最强的 ４ 个品种依次为

１６１１０、１６０５５、１６１４０、１６１０７ꎻ耐旱性最弱的 ３ 个品种依次为 １６１０６、１６１７５、１６１７７ꎮ 通过聚类分析ꎬ在欧氏

距离 Ｄ２ ＝ ８􀆰 ５ 处将 ３１ 份豌豆品种资源划分为 ４ 种类型:第Ⅰ类包括 １６０５４、１６１４２ 等 ２０ 个品种ꎻ第Ⅱ类

包括 １６１４０、１６０７９ 和 １６０５５ ３ 个品种ꎻ第Ⅲ类包括 １６１７５、１６１０４ 等 ６ 个品种ꎻ第Ⅳ类包括 １６１１０ 和 １６１０７
２ 个品种ꎮ 逐步回归分析表明ꎬ与 Ｄ 值密切相关的指标为发芽指数、活力指数、发芽势、根长ꎬ这些可作

为豌豆种质资源萌发期耐旱性鉴定综合选择指标ꎮ 本试验结果为进一步研究菜用豌豆萌发期耐旱性机

理及干旱调控缓解机制提供了理论参考ꎬ也为菜用豌豆耐旱品种选育及其推广应用奠定了基础ꎮ
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ＤＯＩ:１０􀆰 １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１􀆰 ２０１９􀆰 ０１􀆰 ００４８

　 　 豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)为豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)豌豆

属(Ｐｉｓｕｍ)一年生藤本作物ꎬ是世界上第四大食用豆

类作物[１]ꎮ 我国干豌豆栽培面积和总产量分别占全

世界的 １５􀆰 ２％ 和 １３􀆰 ８％ꎬ青豌豆分别占全世界的

２３􀆰 １％和 ３０􀆰 ４％ꎬ在世界豌豆生产中占有十分重要的

地位[２]ꎮ 史料记载豌豆起源于西亚和地中海沿岸ꎬ我
国豌豆的栽培历史可追溯到 ２０００ 多年前[３]ꎮ 豌豆各

部位包括豌豆苗、豌豆尖、豌豆荚、青豌豆、干豌豆ꎬ从
发芽到生长ꎬ从开花到成熟ꎬ均可食用ꎬ且豌豆营养价

值丰富、用途广泛、适应性强ꎬ可用作主要旱区轮作倒

茬作物ꎻ此外ꎬ豌豆种植过程中能进行生物固氮ꎬ提高

土壤肥力ꎬ也是良好的绿肥作物[４]ꎮ 然而豌豆生长过

程中易受到干旱胁迫的影响ꎬ表现为植株高度降低ꎬ鲜
重、干重、叶面积、叶片数下降ꎬ根系生长受到抑制

等[４－５]ꎮ 我国 ５２􀆰 ５％的豌豆生产区为山区或干旱、半
干旱地区[６]ꎬ水资源短缺严重影响了豌豆的产量和品

质[７]ꎮ 因此筛选适宜的抗(耐)旱豌豆种质资源对豌

豆栽培生产具有重要意义ꎮ
种子萌发是作物生活史的重要部分ꎬ该阶段与幼

苗成活率、营养器官生长及籽实产量密切相关[８]ꎮ 种

子萌发始于静止的干燥种子吸收水分ꎬ待胚根突破种

皮ꎬ种子即萌发完成[９]ꎮ 种子发芽受到水分、温度、光
照等环境因素影响[１０]ꎬ若豌豆种子萌发过程中出现水

资源短缺会导致萌发时间延长ꎬ出苗率降低ꎬ使幼苗瘦

弱ꎬ生长后期严重缺水甚至会导致幼苗体内物质代谢

紊乱ꎬ生长缓慢甚至死亡ꎬ严重影响豌豆苗、豌豆尖、豌
豆荚及青豌豆的产量和品质[１０]ꎮ 前人研究主要集中

在干旱胁迫对豌豆的农艺性状指标和生理生态响应方

面[９－１３]ꎬ对豌豆种子萌发期耐干旱种质资源的筛选报

道并不常见ꎮ
本试验对不同主产区收集到的菜用豌豆品种资源

进行种子萌发期的耐旱性研究ꎬ利用 ＰＥＧ－６０００ 模拟

８４



　 １ 期 菜用豌豆品种资源萌发期耐旱性鉴定

干旱环境ꎬ调查种子在萌发期部分性状并根据综合抗

旱系数值(ＣＤＣ 值)、耐旱性度量值(Ｄ 值)、加权关联

度(ＷＤＣ 值)大小对供试种质进行排序ꎬ通过相关性

分析、主成分分析、聚类分析、灰色关联度分析和逐步

回归分析等方法相结合对其耐旱能力进行综合评价ꎬ
研究豌豆种质在萌发过程中的室内耐旱性鉴定方法和

主要参考指标ꎬ以期筛选出耐旱性强的品种(系)ꎬ为
耐旱性品种(系)选育和生产中品种优化布局提供一

定的理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

选择不同豌豆生产区域主要种植的 ３１ 份豌豆品

种(系)为试验材料(表 １)ꎬ由西南大学农学与生物科

技学院提供ꎬ于 ２０１７ 年 ３－５ 月进行发芽试验ꎮ

表 １　 参试品种(系)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅ)

编号
Ｃｏｄｅ

品种(系)名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｎａｍｅ

编号
Ｃｏｄｅ

品种(系)名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｎａｍｅ

１６０２３ 青豌豆 Ｇｒｅｅｎ Ｐｅａ １６１３８ 无须豆尖 １ 号 Ｎｏ￣ｔｅｎｄｒｉｌ ｓｐｒｏｕｔｓ １

１６０３９ 苏碗 １ 号 Ｓｕｗａｎ １ １６１３９ 成豌 ７ 号 Ｃｈｅｎｇｗａｎ ７

１６０４０ 苏碗 ２ 号 Ｓｕｗａｎ ２ １６１４０ 成豌 ８ 号 Ｃｈｅｎｇｗａｎ ８

１６０５１ 特选 １１ 号 Ｔｅｘｕａｎ １１ １６１４１ ８１８ 荷兰豆 ８１８ ｓｗｅｅｔ ｂｒｏａｄ ｐｅａ

１６０５４ 翠珍甜豌豆 Ｃｕｉｚｈｅｎ ｓｗｅｅｔ ｐｅａ １６１４２ 黑眉豌豆 Ｈｅｉｍｅｉ ｐｅａ

１６０５５ 高级甜脆食荚豆 Ｓｗｅｅｔ ｃｒｉｓｐｙ ｐｏｄｓ １６１４４ 朱砂红 Ｇｒｅｙ ｐｅａ

１６０７８ 苏碗 ２ 号 Ｓｕｗａｎ ２ １６１４６ 无须豆尖 Ｎｏ￣ｔｅｎｄｒｉｌ ｓｐｒｏｕｔｓ

１６０７９ 奇珍 ７６ Ｑｉｚｈｅｎ ７６ １６１４７ ６０４

１６０９４ 中碗 ９ 号 Ｚｈｏｎｇｗａｎ ９ １６１５８ 黑眼豌豆 Ｂｌａｃｋ￣ｅｙｅｄ ｐｅａ

１６０９５ 中碗 １０ 号 Ｚｈｏｎｇｗａｎ １０ １６１７０ 浙碗 １ 号 Ｚｈｅｗａｎ １

１６０９６ 中碗 ４ 号 Ｚｈｏｎｇｗａｎ ４ １６１７３ Ｓｗｅｅｔ ｂｒｏａｄ ｐｅａ

１６１０４ 奥珍 Ａｏｚｈｅｎ １６１７４ ＵＹ０３９

１６１０５ 永盛珍宝 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｚｈｅｎｂａｏ １６１７５ ＵＹ０９９

１６１０６ 地方品种 １ Ｌｏｃａｌ ｖａｒｉｅｔｙ １ １６１０７ 地方品种 ２ Ｌｏｃａｌ ｖａｒｉｅｔｙ ２

１６１７７ 地方品种 ２ 甜脆双荚荷兰豆 Ｓｗｅｅｔ ｃｒｉｓｐ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｄｓ Ｄｕｔｃｈ ｂｅａｎ １６１１０ 台湾长寿仁豌豆 Ｔａｉｗａｎ Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｋｅｒｎｅｌ ｐｅａ

１６１７８ 麦豆 Ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｐｅａ

１􀆰 ２　 适宜 ＰＥＧ 浓度的筛选及试验设计

选取遗传背景不同的 ３ 份豌豆种子材料 １６１５８、
１６１４１、１６１０６ꎬ分别用 ０(ＣＫ)、１􀆰 ０％、２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、７􀆰 ５％、
１０􀆰 ０％ ６ 个不同梯度浓度(ｗ / ｗ)的 ＰＥＧ－６０００ 溶液进行

处理ꎮ 每品种选取 ３６０ 粒大小一致的种子ꎬ分别用 ７５％
乙醇溶液消毒 １~２ ｍｉｎꎬ清水冲洗干净后ꎬ将种子置于

培养皿中(每皿 ２０ 粒)ꎬ并加入适量清水置于 ２５℃ＲＸＺ
智能型人工气候箱(宁波江南仪器厂)进行 ２４ ｈ 吸胀作

用ꎬ取出后将种子重新摆放在铺有双层滤纸并分别加入

２０ ｍＬ 不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 溶液的培养皿中进行干旱胁

迫处理ꎬ每处理设 ３ 次重复ꎬ对照组则加蒸馏水代替

ＰＥＧ 溶液ꎮ 培养皿放在光照培养箱中进行发芽试验ꎬ温
度为 ２５℃ꎬ光周期为光照 １６ ｈ /黑暗 ８ ｈꎬ３ ｄ 后统计发芽

势ꎬ７ ｄ 后统计发芽率ꎬ根据种子萌发比例及萌发后生长

情况筛选适宜的干旱胁迫处理浓度ꎮ
１􀆰 ３　 模拟干旱胁迫处理及其性状调查分析

选用 ３１ 份豌豆种质(表 １)ꎬ按照浓度筛选时的方

法和培养条件ꎬ以 １􀆰 ２ 中筛选得到的 ＰＥＧ－６０００ 浓度作

为胁迫浓度ꎬ每处理设 ３ 次重复ꎮ 处理 ６０ ｈ 后计算种子

吸水率(ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬＷＡＲ)ꎻ每天调查种

子发芽数、３ ｄ 后统计发芽势ꎬ７ ｄ 后统计发芽率ꎬ并每皿

选取 １０ 颗籽粒测量其鲜重( ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)、干重(ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ)、根长(ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＲＬ)、芽长(ｂｕｄｓ ｌｅｎｇｔｈꎬＢＬ)等
性状ꎬ计算发芽势 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＧＥ)、发芽率

(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＧＲ)、发芽指数 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＧＩ)、根冠比(ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬＲＳＲ)、活力指数(ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘꎬⅥ)及物质贮藏转运率(ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅꎬＳＴＲ)等指标ꎮ 计算方法如下:

９４
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种子吸水率(ＷＡＲ)＝ (种子吸水 ６０ ｈ 后重量－种
子吸水前重量) /种子吸水前重量×１００％ (１)

发芽指数(ＧＩ)＝ ∑Ｇｔ / Ｄｔ (２)

　 　 式中ꎬＧｔ 为第 ｔ 天的发芽数ꎬＤｔ 为相应时间的发

芽天数ꎮ
活力指数(Ⅵ)＝ ＧＩ×胚根干重 (３)
根冠比(ＲＳＲ)＝ (根鲜重 /芽鲜重)×１００％ (４)
总鲜重(ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＴＦＷ)＝ 根鲜重＋芽鲜重

＋籽粒鲜重 (５)
贮藏物质运转率(ＳＴＲ)＝ (芽干重＋根干重) / (芽

干重＋根干重＋籽粒干重)×１００％ (６)
１􀆰 ４　 评价方法及数据统计分析

参考闫峰等[１４]、罗俊杰等[１５－１６]、王兰芬等[１７]、汪
灿等[１８－２０]的方法ꎬ以豌豆各品种 １０ 个指标的测量值

作为基础数据ꎬ对各性状测量值求平均后进行差异显

著性分析ꎬ按照公式(７)、(８)分别计算单项耐旱系数

(ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＤＣ) 和综合抗旱系数

(ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＣＤＣ):

ＤＣ＝
Ｘｉｊ

ＣＫｉｊ
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ｍꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ꎬｎ)

(７)

ＣＤＣ＝ １
ｍ∑

ｍ
ｉ ＝ １

ＤＣ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ꎬｍ) (８)

式中ꎬＸｉｊ、ＣＫｉｊ分别代表第 ｉ 个指标第 ｊ 个品种的

干旱胁迫处理和 ＣＫ 测定值ꎮ
按公式(９)、(１０)分别计算因子权重系数(ωｉ)和

各指标的隶属函数值[ｕ(Ｘｉｊ)]:

ωｉ ＝Ｐ ｉ÷ ∑ ｍ
ｉ ＝ １

Ｐ ｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ｍ) (９)

ｕ(Ｘｉｊ) ＝ (Ｘｉ －Ｘｉｊｍｉｎ) / (Ｘｉｊｍａｘ －Ｘｉｊｍｉｎ) 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３
􀆺􀆺ꎬｍꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ꎬｎ) (１０)

式中ꎬＰ ｉ 代表第 ｉ 个指标的综合贡献率ꎻＸｉｊｍｉｎ、
Ｘｉｊｍａｘ分别代表第 ｉ 个指标下第 ｊ 个品种的 ＤＣ 值的最

小值和最大值ꎮ
按公式(１１)计算耐旱性度量值(ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬＤ):

Ｄ＝ ∑ ｋ
ｉ ＝ １

[Ｕ(Ｘ ｉ × (
Ｐ ｉ

∑ ｋ
ｉ ＝ １

Ｐ ｉ

)] ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３

􀆺􀆺ꎬｋ) (１１)
式中ꎬＵ(Ｘ ｉ)为各主成分得分值ꎻｋ 为主成分分析

中综合因子个数ꎮ
按公式(１２)、(１３)计算关联系数(ξｉ)和等权关联

度(γｉ):

ξｉ ＝
ｍｉｎΔｉｊ

＋ ｐｍａｘΔｉｊ

Δ ｉｊ ＋ ｐｍａｘΔ ｉｊ
　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３

􀆺􀆺ｎ) (１２)

γｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ
ｉ ＝ １

ξｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ꎬｍ) (１３)

式中ꎬΔｉｊ代表品种最优性状与第 ｉ 个指标第 ｊ 个品

种(系)的的绝对差值ꎻｍｉｎΔｉｊ和 ｍａｘΔｉｊ分别代表最小二

级绝对差值和最大二级绝对差值ꎻｐ 为分辨系数( ｐ ＝
０􀆰 ５)ꎮ

按公式(１４)、(１５)分别计算各指标权重系数[ωｉ

( γ )] 和 加 权 关 联 度 ( ｗｅｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＷＤＣ):

ωｉ ( γ )＝
γｉ

∑ ｍ
ｉ ＝ １

γｉ

　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺ꎬｍ) (１４)

ＷＤＣ＝ ∑ ｍ
ｉ ＝ １

[ＤＣ × (
γｉ

∑ ｎ
ｉ ＝ １

γｉ)] 　 ( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ３􀆺􀆺ꎬｍ) (１５)
以 ＤＣ 值为比较序列ꎬ分别以 Ｄ 值和 ＷＤＣ 值为参

考序列进行灰色关联度分析ꎬ获得各指标 ＤＣ 值与 Ｄ
值之间的关联度(γＤ)及 ＤＣ 值与 ＷＤＣ 值之间的关联

度(γＷＤＣ)ꎮ
根据供试豌豆各品种(系)的 Ｄ 值ꎬ以加权配对算

术平均法和欧氏距离进行聚类分析ꎬ并划分出各品种

的耐旱等级ꎬ分别对 Ｄ 值、ＣＤＣ 值和 ＷＤＣ 值逐步回归

分析各指标 ＤＣ 值ꎬ获得回归方程ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 和 ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０ 统计软件对

数据进行整理和分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＥＧ－６０００ 适宜浓度的筛选

由表 ２ 可知ꎬ３ 份豌豆品种 (系) 在不同 ＰＥＧ －
６０００ 浓度处理条件下ꎬ根长均受到不同程度的抑制ꎮ
在 ０( ＣＫ)、１􀆰 ０％、２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、７􀆰 ５％和 １０􀆰 ０％浓度

下ꎬ３ 份豌豆品种(系)根长均值分别为 ４􀆰 ３８、３􀆰 ６３、
２􀆰 ９２、２􀆰 ５２、２􀆰 ００、１􀆰 ７４ ｃｍꎬ各处理组根长较 ＣＫ 分别

下 降 了 １７􀆰 １２％、 ３３􀆰 ３３％、 ４２􀆰 ４７％、 ５４􀆰 ３３％ 和

６０􀆰 ２７％ꎮ 根长在 ２􀆰 ５％ＰＥＧ－６０００ 处理下ꎬ与 ＣＫ 差异

显著ꎬ在 １􀆰 ０％~２􀆰 ５％ＰＥＧ 间豌豆根长下降幅度最大ꎮ
同时随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ在 ５􀆰 ０％时ꎬ１６１０６
根长受到严重抑制ꎮ 综上ꎬ将 ２􀆰 ５％ＰＥＧ－６０００ 作为菜

０５



　 １ 期 菜用豌豆品种资源萌发期耐旱性鉴定

　 　 　 　 表 ２　 不同浓度的 ＰＥＧ－６０００ 胁迫处理对豌豆萌发期根长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ / ｃｍ

编号
Ｃｏｄｅ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

０(ＣＫ) １􀆰 ０ ２􀆰 ５ ５􀆰 ０ ７􀆰 ５ １０􀆰 ０

１６１０６ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０７ａｂ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０７ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ

１６１５８ ７􀆰 ６１±０􀆰 ０１ａ ５􀆰 ９９±０􀆰 ０９ｂ ４􀆰 １２±０􀆰 ０１ｃ ３􀆰 ５０±０􀆰 ０７ｃｄ ２􀆰 ８６±０􀆰 ０８ｄｅ ２􀆰 ６８±０􀆰 ０７ｅ

１６１４１ ５􀆰 ３０±０􀆰 ０８ａ ４􀆰 ７４±０􀆰 ０７ｂ ４􀆰 ５８±０􀆰 ０８ｂ ４􀆰 ０５±０􀆰 ０９ｃ ３􀆰 １４±０􀆰 ０９ｄ ２􀆰 ５３±０􀆰 ０９ｅ

　 　 注:不同小写字母表示同一品种在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ.

用豌豆耐旱品种资源筛选的浓度ꎮ
２􀆰 ２　 豌豆萌发期指标分析

由表 ３ 可知ꎬＣＫ 和 ＰＥＧ－６０００ 处理 ３１ 个品种间

差异均达到极显著水平ꎻ各性状变异系数分别介于

１９􀆰 ３０％~９５􀆰 ２７％和 ２０􀆰 ３４％ ~ ９９􀆰 ６３％ꎬ其中芽长变异

系数最大(９５􀆰 ２７％和 ９９􀆰 ６３％)ꎬ总鲜重变异系数最小

(１９􀆰 ３０％和 ２０􀆰 ３４％)ꎬ按变异系数从大到小排序ꎬＣＫ

豌豆各性状依次为芽长>活力指数>物质储藏转运率>
根冠比>根长>发芽势>发芽指数>发芽率>种子吸水率

>总鲜重ꎬＰＥＧ 处理各性状依次为芽长>根冠比>活力

指数>物质储藏转运率>根长>发芽势>发芽指数>发芽

率>种子吸水率>总鲜重ꎮ 综上表明ꎬ３１ 份豌豆材料在

种子萌发过程中各相关性状均存在者广泛的遗传基

础ꎬ在其中进行耐旱性筛选是有效的ꎮ

表 ３　 豌豆种子萌发相关指标分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｅａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照
ＣＫ

ＰＥＧ 处理
ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值±标准差
Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

变异系数
ＣＶ / ％

平均值±标准差
Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

变异系数
ＣＶ / ％

发芽势 ＧＥ / ％ ６１􀆰 ７２±２７􀆰 ５５∗∗ １００ ６􀆰 ６７ ４４􀆰 ６４ ６１􀆰 ８３±３１􀆰 ７１∗∗ １００ ０ ５１􀆰 ２９

发芽率 ＧＲ / ％ ７０􀆰 ９７±２６􀆰 ６７∗∗ １００ １３􀆰 ３３ ３７􀆰 ５８ ６８􀆰 ８２±３０􀆰 ８４∗∗ １００ ０ ４４􀆰 ８２

发芽指数 ＧＩ １３􀆰 ７５±５􀆰 ９９∗∗ ２３􀆰 ８９ ２􀆰 １９ ４３􀆰 ５８ １３􀆰 ４７±６􀆰 ８４∗∗ ２３􀆰 ３９ ０ ５０􀆰 ７７

活力指数Ⅵ １􀆰 ０３±０􀆰 ９３∗∗ ５􀆰 １１ ０ ９０􀆰 １１ ０􀆰 ８８±０􀆰 ７４∗∗ ３０􀆰 ６４ ０ ８３􀆰 ２９

根长 ＲＬ / ｃｍ ２􀆰 ８２±１􀆰 ７０∗∗ ７􀆰 ６１ ０􀆰 １０ ６０􀆰 ３４ ２􀆰 ５４±１􀆰 ６７∗∗ ６􀆰 ７４ ０ ６５􀆰 ５８

芽长 ＢＬ / ｃｍ ０􀆰 ９０±０􀆰 ８６∗∗ ４􀆰 ４４ ０ ９５􀆰 ２７ ０􀆰 ５１±０􀆰 ５１∗∗ １􀆰 ８０ ０ ９９􀆰 ６３

根冠比 ＲＳＲ １９５􀆰 ３８±１１９􀆰 ３９∗∗ ６４９􀆰 ２８ ０ ６１􀆰 １０ ２８１􀆰 ３５±２３６􀆰 ５２∗∗ ９６６􀆰 ６７ ０ ８４􀆰 ０７

种子吸水率 ＷＡＲ ５􀆰 ７５±１􀆰 ３４∗∗ ９􀆰 ２９ ３􀆰 ７１ ２３􀆰 ３２ ５􀆰 ５４±１􀆰 ４１∗∗ １０􀆰 ０５ ３􀆰 １７ ２５􀆰 ４８

总鲜重 ＴＦＷ / ｇ ７􀆰 ３２±１􀆰 ４１∗∗ １０􀆰 ６７ ４􀆰 ７４ １９􀆰 ３０ ６􀆰 ８１±１􀆰 ３９∗∗ １０１􀆰 ０８ ４􀆰 ３６ ２０􀆰 ３４

物质贮藏转运率 ＳＴＲ / ％ ５􀆰 １６±３􀆰 ８０∗∗ １８􀆰 ９３ ０ ７３􀆰 ７０ ３􀆰 ７５±３􀆰 ０１∗∗ １３􀆰 ７５ ０ ８０􀆰 １８

　 　 注:∗∗表示各性状在品种间在 ０􀆰 ０１ 水平差异极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

２􀆰 ３　 单项指标分析

分别对各性状的耐旱系数(ＤＣ)进行分析(表 ４)ꎬ
结果显示ꎬ各性状指标的 ＤＣ 值变异系数介于 ５􀆰 ６２％
~ ７８􀆰 ６０％ 之间ꎬ 其中芽长的变异系数最大ꎬ 达到

７８􀆰 ６０％ꎬ种子吸水率和总鲜重变异系数较小ꎬ分别为

５􀆰 ６２％和 ７􀆰 ６０％ꎬ说明 ＰＥＧ－６０００ 胁迫处理后芽长受

到的影响较大ꎬ而种子吸水率和贮藏物质转运率变化

较小ꎻ从各性状 ＤＣ 值变异系数来看ꎬ芽长(７８􀆰 ６０％)、

根冠比(７６􀆰 １６％)、活力指数(６１􀆰 １５％)、贮藏物质转

运率(５２􀆰 ３３％)和根长(４０􀆰 ０２％)在品种间变异幅度

较大ꎬ可以作为种子萌发期耐旱资源筛选指标ꎮ 从芽

长 ＤＣ 值来看ꎬ大于平均值的品种(系)有 １５ 个ꎬ其中

１６１０４、１６０７８、１６１０７、１６１１０、１６１３９ 和 １６０４０ ６ 个品种

(系)的 ＤＣ 值均大于 １ꎬ说明模拟干旱胁迫条件下ꎬ这
些种质芽长并没有受到影响ꎬ反而具有一定的促进作

用ꎻ３１ 份豌豆根冠比 ＤＣ 值平均值为 １􀆰 ５５ꎬ 其中

１５
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１６１４７、１６０２３、１６１４０、１６０５５、１６１０５ 的 ＤＣ 值较大ꎬ均大

于 ３􀆰 ０ꎻ活力指数 ＤＣ 值总体均值为 ０􀆰 ７７ꎬ大于均值的

豌豆种质有 １４ 份ꎬ按照其大小排名前 ５ 的分别为

１６１１０、１６１０７、１６０７９、１６０４０ 和 １６０７８ꎻ按贮藏物质转运

率 ＤＣ 值大小排序ꎬ排名靠前的品种主要为 １６１１０、
１６１０７、１６１４１ 和 １６０４０ꎻ按根长 ＤＣ 值进行排序ꎬ１６１１０、

１６１４１、１６１０７、１６１４６、１６０４０ 和 １６１７０ 排名靠前ꎮ 从各

单项指标来看ꎬ不同材料在不同的单项指标中表现不

同ꎬ通过单项指标对 ３１ 份种质进行耐旱性筛选结果也

不相同ꎬ因此仅通过单项指标对豌豆种质萌发期耐旱

性筛选存在着局限性ꎮ

表 ４　 豌豆种质各指标的耐旱系数(ＤＣ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

编号
Ｃｏｄｅ

发芽指
数 ＧＩ

活力指
数Ⅵ

发芽势
ＧＥ

发芽率
ＧＲ

根长
ＲＬ

贮藏物质
转运率 ＳＴＲ

总鲜重
ＴＦＷ

根冠比
ＲＳＲ

种子吸水率
ＷＡＲ

芽长
ＢＬ

１６１５８ １􀆰 ００ ０􀆰 ５８ １􀆰 ００ １􀆰 ０４ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７８ １􀆰 ０２ ０􀆰 ５３

１６０９４ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７５

１６１４１ １􀆰 １３ ０􀆰 ７５ １􀆰 ０８ １􀆰 ０４ １􀆰 ６９ １􀆰 １５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６８

１６１３９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９０ １􀆰 ０４ １􀆰 ００ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９８ １􀆰 ００ １􀆰 ０７

１６１１０ １􀆰 ４６ ２􀆰 ４７ １􀆰 ６５ １􀆰 ４３ １􀆰 ７８ １􀆰 ７８ １􀆰 ０８ ０􀆰 ６５ １􀆰 ０８ １􀆰 １０

１６１４０ １􀆰 １８ １􀆰 ０２ １􀆰 ２０ １􀆰 ０９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６２ １􀆰 ０３ ３􀆰 ５３ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ４７

１６１０７ １􀆰 ２１ １􀆰 ５７ １􀆰 ２４ １􀆰 ２３ １􀆰 ３１ １􀆰 ３４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ７９ １􀆰 ０１ １􀆰 ２５

１６１７５ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ００

１６０５５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０６ ４􀆰 ７９ １􀆰 ０５ ０􀆰 ３４

１６０４０ １􀆰 ００ １􀆰 １７ １􀆰 ０４ １􀆰 ０４ １􀆰 １８ １􀆰 １３ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９２ １􀆰 ０１

１６０９６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ９０ １􀆰 ０６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２５

１６１７３ １􀆰 １３ ０􀆰 ８８ １􀆰 １２ １􀆰 １２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ９４ １􀆰 ７７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ３３

１６０９５ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０２ １􀆰 ００ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ８９ １􀆰 ８９ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ５５

１６１７０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０５ ０􀆰 ５９ １􀆰 ０７ １􀆰 ９４ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０

１６１７８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７４ １􀆰 １４ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９６

１６１７４ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ６４ １􀆰 ００ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ２４

１６０７９ １􀆰 ２４ １􀆰 ２０ １􀆰 ０６ １􀆰 ２５ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ４２ １􀆰 ００ ０􀆰 ２７

１６０３９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ４９ １􀆰 ０１ ０􀆰 ２６

１６１７７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ００

１６０５４ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ７３ １􀆰 ００ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９４ １􀆰 ２１ １􀆰 ０１ ０􀆰 ６３

１６１４６ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９３ １􀆰 ００ ０􀆰 ９６ １􀆰 ２６ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９１ １􀆰 ７１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７６

１６１０５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ９７ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ９９ ０􀆰 １８

１６１４２ １􀆰 ０１ ０􀆰 ７１ １􀆰 １５ １􀆰 １４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９１ １􀆰 １７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７５

１６１０４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８９ １􀆰 ２７ ０􀆰 ８８ ２􀆰 ００

１６０２３ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ４４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２４

１６０５１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ７０ １􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ００ １􀆰 ０１ ０􀆰 ００

１６０７８ １􀆰 ０７ １􀆰 ０９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８５ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９４ １􀆰 ５１

１６１３８ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ３３ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０ １􀆰 ５１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６１

１６１４７ １􀆰 １２ ０􀆰 ６４ １􀆰 ０４ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ８４ ３􀆰 １９ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １０

１６１４４ １􀆰 １１ ０􀆰 ７６ １􀆰 ２０ １􀆰 １４ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ６５

１６１０６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １１ １􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １７

平均值 Ａｖｅ ｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ９３ １􀆰 ５５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５９

变异系数 ＣＶ / ％ ３０􀆰 ７７ ６１􀆰 １５ ３７􀆰 ２１ ２７􀆰 ２９ ４０􀆰 ０２ ５２􀆰 ３３ ７􀆰 ６０ ７６􀆰 １６ ５􀆰 ６２ ７８􀆰 ６０

２５



　 １ 期 菜用豌豆品种资源萌发期耐旱性鉴定

　 　 由表 ５ 可知ꎬ豌豆各指标(除根冠比)都与其他至

少一个指标呈显著或极显著相关ꎬ表明各指标之间具

有一定程度的相关性ꎮ 其中发芽势与发芽率、发芽指

数、活力指数、根长、芽长、物质贮藏转运率呈极显著正

相关ꎬ相关系数介于 ０􀆰 ５５４ ~ ０􀆰 ９２１ 之间ꎬ相关程度较

高ꎻ物质贮藏转运率与总鲜重呈显著相关ꎬ相关系数为

０􀆰 ３８７ ꎻ总鲜重与活力指数、种子吸水率呈极显著正相

关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ５７０、０􀆰 ５７９ ꎻ种子吸水率与活力

指数呈显著正相关ꎬ相关系数是 ０􀆰 ３８５ꎬ说明种子活力

越强ꎬ其吸水保水能力越好ꎬ可进一步使鲜重增加ꎮ 根

冠比是由根长和芽长 ２ 个单一性状组成的复合性状ꎬ
结果显示根冠比与 ２ 个单一性状之间并没有显著相关

性ꎬ说明不同材料在受到胁迫时没有表现出相同的变

化趋势ꎮ 以上结果表明ꎬ干旱胁迫影响根的生长发育ꎬ
从而影响豌豆种子发芽(发芽势、发芽率、发芽指数)、
活力指数、地上部生长(芽长)和物质贮藏转运ꎮ

表 ５　 豌豆种质各指标耐旱系数(ＤＣ)的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

发芽势
ＧＥ

发芽率
ＧＲ

发芽指
数 ＧＩ

活力指
数Ⅵ

根长
ＲＬ

芽长
ＢＬ

根冠比
ＲＳＲ

种子吸水
率 ＷＡＲ

总鲜重
ＴＦＷ

物质贮藏
转运率 ＳＴＲ

发芽势 ＧＥ １ 　

发芽率 ＧＲ ０􀆰 ８６４∗∗ １ 　

发芽指数 ＧＩ ０􀆰 ９２１∗∗ ０􀆰 ９５７∗∗ １ 　

活力指数Ⅵ ０􀆰 ７６６∗∗ ０􀆰 ８２４∗∗ ０􀆰 ８２３∗∗ １ 　

根长 ＲＬ ０􀆰 ６０２∗∗ ０􀆰 ６１７∗∗ ０􀆰 ６５３∗∗ ０􀆰 ６８６∗∗ １ 　

芽长 ＢＬ ０􀆰 ５５４∗∗ ０􀆰 ５０４∗∗ ０􀆰 ５６９∗∗ ０􀆰 ６１８∗∗ ０􀆰 ６１２∗∗ １ 　

根冠比 ＲＳＲ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １８３ ０􀆰 １７５ ０􀆰 １５５ －０􀆰 １５１ １ 　

种子吸水率 ＷＡＲ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ３８５∗ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １５２ １ 　

总鲜重 ＴＦＷ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ５７０∗∗ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ５７９∗∗ １ 　

物质贮藏转运率 ＳＴＲ ０􀆰 ６７６∗∗ ０􀆰 ６６８∗∗ ０􀆰 ６７０∗∗ ０􀆰 ８２６∗∗ ０􀆰 ８３５∗∗ ０􀆰 ７３９∗∗ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ３８７∗ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

　 　 参照连续变数的次数分布统计方法[２１]ꎬ以组距为

０􀆰 ２ 将各性状耐旱系数作次数分布表(表 ６)ꎮ 结果表

明同一区间内的各指标 ＤＣ 值分布次数和频率相差较

大ꎮ ０􀆰 ６<ＤＣ≤１􀆰 ２ 范围内ꎬ各指标分布较集中ꎬ发芽

指数、活力指数、发芽势、发芽率、根长、贮藏物质转运

率、总鲜重、根冠比、种子吸水率和芽长的分布频率分

别为 ７４％、６１％、７４％、７４％、６８％、５４％、１００％、３５％、
１００％、３９％ꎻ１􀆰 ２<ＤＣ≤２􀆰 ０ 时ꎬ发芽指数、活力指数、发
芽势、发芽率、根长、贮藏物质转运率、根冠比、芽长的

分布频率分别为 ９％、３％、９％、９％、１２％、 ６％、２４％、
９％ꎬ说明这些指标对干旱胁迫的反应灵敏ꎻＤＣ>２􀆰 ０ 时

根冠比的分布频率为 ２６％ꎬ表明干旱胁迫对多数品种

的根冠比影响较大ꎮ 各指标对干旱胁迫反应的敏感性

从小到大依次为芽长、贮藏物质转运率、活力指数、种
子吸水率、根长、发芽率、发芽势和发芽指数、根冠比、
总鲜重ꎮ 不同性状对干旱胁迫的响应程度存在差异ꎬ
同一品种(系)不同指标间耐旱系数也不完全一致ꎮ
次数分布和单一指标(ＤＣ 值分析)均表明ꎬ豌豆耐旱

性种质资源筛选鉴定需要通过多个指标进行综合评

价ꎬ才有可能避免片面性ꎮ
２􀆰 ４　 萌发期主成分分析

参照唐启义[２２]数据处理系统进行主效因子分析ꎬ
其中ꎬ因子个数的选取遵循两条原则:一是累积贡献率

要占总贡献率的 ８０％以上ꎻ二是特征值要大于等于 １ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ各因子特征值中前 ３ 个因子的贡献率分

别为 ５２􀆰 ４２３％、１５􀆰 ７１７％和 １３􀆰 ３４４％ꎬ累计贡献率达

８１􀆰 ４８３％ꎬ其特征根 λ>１􀆰 ３３４ꎮ 其中ꎬ主成分 １(Ｆ１)在
发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数和物质贮藏转运

率有较高载荷量ꎬ载荷量分别为 ０􀆰 ８８８、０􀆰 ８９６、０􀆰 ９１３、
０􀆰 ９４８、０􀆰 ８８８ꎬ这 ５ 个指标反映了豌豆种子萌发期的萌

发状况ꎮ 主成分 ２(Ｆ２)在根冠比和种子吸水率上载荷

量较大ꎬ分别为 ０􀆰 ６５６、０􀆰 ６４１ꎬ这 ２ 个指标反映了豌豆

的生长积累状况ꎮ 主成分 ３(Ｆ３)在总鲜重上载荷量最

大ꎬ为 ０􀆰 ７８３ꎬ其反映了豌豆的生长状况ꎮ
２􀆰 ５　 菜用豌豆种质资源耐旱性综合评价

由表 ８ 可知ꎬ供试种质综合耐旱系数(ＣＤＣ 值)介
于 ０􀆰 ３０７ ~ １􀆰 ４４９ 之间ꎬ平均值为 ０􀆰 ９０９ꎬ标准差为

０􀆰 ２４８ꎬ变异系数为 ２７􀆰 ３０８％ꎮ 根据 ＣＤＣ 值大小对供

３５
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　 　 　 　 表 ６　 供试豌豆种质各指标耐旱系数的频次分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

０≤ＤＣ
≤０􀆰 ２

０􀆰 ２<
ＤＣ≤０􀆰 ４

０􀆰 ４<
ＤＣ≤０􀆰 ６

０􀆰 ６<
ＤＣ≤０􀆰 ８

０􀆰 ８<
ＤＣ≤１􀆰 ０

１􀆰 ０<
ＤＣ≤１􀆰 ２

１􀆰 ２<
ＤＣ≤１􀆰 ４

１􀆰 ４<
ＤＣ≤１􀆰 ６

１􀆰 ６<
ＤＣ≤１􀆰 ８

１􀆰 ８０<
ＤＣ≤２􀆰 ０ ＤＣ>２􀆰 ０

Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ

发芽指数 ＧＩ ０ ０ ２ ６ ３ １０ ３ １０ ９ ２９ １１ ３５ ２ ６ １ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

活力指数Ⅵ ３ １０ ３ １０ ４ １３ ８ ２６ ５ １６ ６ １９ ０ ０ １ ３ ０ ０ ０ ０ １ ３

发芽势 ＧＥ １ ３ ２ ６ ２ ６ ４ １３ ８ ２６ １１ ３５ ２ ６ ０ ０ １ ３ ０ ０ ０ ０

发芽率 ＧＲ ０ ０ １ ３ ４ １３ ２ ６ １３ ４２ ８ ２６ ２ ６ １ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

根长 ＲＬ ０ ０ ２ ６ ４ １３ ７ ２３ １１ ３５ ３ １０ ２ ６ ０ ０ ２ ６ ０ ０ ０ ０

贮藏物质转
运率 ＳＴＲ ２ ６ ４ １３ ６ １９ ９ ２９ ６ １９ ２ ６ １ ３ ０ ０ １ ３ ０ ０ ０ ０

总鲜重 ＴＦＷ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２５ ８１ ６ １９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

根冠比 ＲＳＲ ４ １３ ０ ０ ０ ０ ５ １６ ４ １３ ２ ６ ２ ６ ２ ６ ２ ６ ２ ６ ８ ２６

种子吸水
率 ＷＡＲ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２２ ７１ ９ ２９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

芽长 ＢＬ ６ １９ ７ ２３ ４ １３ ８ ２６ １ ３ ３ １０ １ ３ １ ３ ０ ０ １ ３ ０ ０

　 　 注:Ｔ:次数ꎻＦ:频率ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ:Ｔ:Ｔｉｍｅ. Ｆ:Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

表 ７　 供试豌豆种质各指标主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０

发芽势 ＧＥ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ０５８ －０􀆰 ３５２ －０􀆰 ０１９ －０􀆰 ０５６ ０􀆰 １３３ ０􀆰 １７８ －０􀆰 １７７ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２６

发芽率 ＧＲ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 １１７ －０􀆰 ３４８ －０􀆰 １０７ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０８０ －０􀆰 ０１２ ０􀆰 １７１ －０􀆰 １１２ ０􀆰 ０５１

发芽指数 ＧＩ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ０６４ －０􀆰 ３５９ ０􀆰 ０１９ －０􀆰 ０６０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０６９ －０􀆰 ０９０

活力指数Ⅵ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １０４ －０􀆰 ０８３ －０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０６３ －０􀆰 ２３８ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０３２

根长 ＲＬ ０􀆰 ８３０ －０􀆰 ２０９ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２０２ －０􀆰 １４２ －０􀆰 ３８８ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０１９

芽长 ＢＬ ０􀆰 ４４７ －０􀆰 ６４０ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０１０

根冠比 ＲＳＲ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ０３４ －０􀆰 ０２７ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ００６

种子吸水率 ＷＡＲ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 １８５ －０􀆰 ４３３ ０􀆰 ４０６ －０􀆰 １４５ ０􀆰 ０３３ －０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２３ －０􀆰 ００６

总鲜重 ＴＦＷ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ７８３ －０􀆰 ０９５ －０􀆰 ３２５ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０３４ －０􀆰 ０１４ －０􀆰 ００６

物质贮藏转运率 ＳＴＲ ０􀆰 ８８８ －０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０３６ －０􀆰 １１４ －０􀆰 ０７０ －０􀆰 ０９２ －０􀆰 １６９ －０􀆰 ０４０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ５􀆰 ２４２ １􀆰 ５７２ １􀆰 ３３４ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０１５

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ / ％ ５２􀆰 ４２３ １５􀆰 ７１７ １３􀆰 ３４４ ８􀆰 ００５ ４􀆰 ６５２ ３􀆰 ０７８ １􀆰 １３２ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 １４５

累计贡献率
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ / ％ ５２􀆰 ４２３ ６８􀆰 １３９ ８１􀆰 ４８３ ８９􀆰 ４８８ ９４􀆰 １４０ ９７􀆰 ２１７ ９８􀆰 ３４９ ９９􀆰 ２１４ ９９􀆰 ８５５ １００

试种质进行耐旱性排序ꎬ耐旱性最强的 ４ 个品种依次

为 １６１１０、１６０５５、１６１４０、１６１０７ꎻ耐旱性最弱的 ３ 个品种

依次为 １６１０６、１６１７５、１６１７７ꎬ其余种质介于两者之间ꎮ
耐旱性度量值(Ｄ 值)介于 ２􀆰 ３５９ ~ １１􀆰 １４７ 之间ꎬ平均

值为 ６􀆰 ６０３ꎬ标准差为 １􀆰 ７７９ꎬ变异系数为 ２９􀆰 ３４６％ꎮ
根据 Ｄ 值大小对供试种质进行耐旱性排序ꎬ耐旱性最

强的 ４ 个品种依次为 １６１１０、１６１０７、１６０５５、１６１４０ꎬ耐旱

性最弱的 ３ 个品种依次为 １６１０６、１６１７５、１６１７７ꎮ ＷＤＣ
值大小为 ０􀆰 ３０７ ~ １􀆰 ４４１ꎬ平均值为 ０􀆰 ９１５ꎬ标准差为

０􀆰 ２５０ꎬ变异系数 ２７􀆰 ３４２％ꎮ 基于加权关联度 (ＷＤＣ
值)大小进行耐旱性排序ꎬ结果显示ꎬ耐旱性最强的 ４
个品种依次为 １６１１０、１６０５５、１６１４０ 和 １６１０７ꎻ耐旱性最

弱的 ３ 个品种依次为 １６１０６、１６１７５ 和 １６１７７ꎮ Ｄ 值、
ＣＤＣ 值、ＷＤＣ 值对供试品种耐旱性评价结果基本吻

４５
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合ꎬ将 ３ 种排序顺序相加ꎬ进行综合排序ꎬ耐旱性最强

的 ４ 个品种依次为 １６１１０、１６０５５、１６１０７、１６１４０ꎬ耐旱性

最弱的 ３ 个品种依次为 １６１０６、１６１７５ 和 １６１７７ꎮ

表 ８　 供试豌豆品种(系)耐旱性评价的 ＤＣ 值、ＷＤＣ 值、Ｄ 值的综合排序

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ＤＣ ｖａｌｕｅꎬ ＷＤＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

编号
Ｃｏｄｅ

ＣＤＣ 值
ＣＤＣ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＷＤＣ 值
ＷＤＣ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

综合排序
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋ

１６１５８ ０􀆰 ８０３ ２６ ５􀆰 ３５２ ２４ ０􀆰 ８０４ ２６ ２５

１６０９４ ０􀆰 ８８１ ２１ ５􀆰 ９５６ ２１ ０􀆰 ８８１ ２２ ２３

１６１４１ １􀆰 ０１７ １０ ６􀆰 ５０４ １１ １􀆰 ０１７ １１ １１

１６１３９ ０􀆰 ９９２ １２ ７􀆰 １１５ ６ ０􀆰 ９９２ １３ １０

１６１１０ １􀆰 ４４９ １ １１􀆰 １４７ １ １􀆰 ４４１ １ １

１６１４０ １􀆰 ２０１ ３ ７􀆰 ９４３ ４ １􀆰 ２２１ ３ ４

１６１０７ １􀆰 １９２ ４ ８􀆰 ４５１ ２ １􀆰 １８７ ４ ３

１６１７５ ０􀆰 ３５７ ３０ ２􀆰 ５８７ ３０ ０􀆰 ３５８ ３０ ３０

１６０５５ １􀆰 ２４５ ２ ８􀆰 ３９４ ３ １􀆰 ２７３ ２ ２

１６０４０ １􀆰 ０２４ ９ ６􀆰 ８２２ ８ １􀆰 ０２２ １０ ８

１６０９６ ０􀆰 ６０６ ２７ ３􀆰 ９６２ ２８ ０􀆰 ６１２ ２７ ２８

１６１７３ ０􀆰 ９６７ １４ ６􀆰 ６５９ ９ ０􀆰 ９７５ １４ １４

１６０９５ ０􀆰 ９８７ １３ ６􀆰 ３００ １２ ０􀆰 ９９５ １２ １３

１６１７０ ０􀆰 ８５６ ２３ ６􀆰 ０８８ １７ ０􀆰 ８６５ ２３ ２２

１６１７８ ０􀆰 ９０４ １８ ６􀆰 １９０ １５ ０􀆰 ９０３ １９ １７

１６１７４ ０􀆰 ９５７ １５ ６􀆰 ２７８ １３ ０􀆰 ９７３ １５ １５

１６０７９ １􀆰 ０９６ ５ ７􀆰 ５７９ ５ １􀆰 １０８ ５ ５

１６０３９ ０􀆰 ８９４ ２０ ５􀆰 ７１７ ２３ ０􀆰 ９０８ １８ ２１

１６１７７ ０􀆰 ４３６ ２９ ２􀆰 ７４６ ２９ ０􀆰 ４３６ ２９ ２９

１６０５４ ０􀆰 ８８０ ２２ ６􀆰 ０７３ １８ ０􀆰 ８８４ ２１ ２０

１６１４６ １􀆰 ０４８ ７ ７􀆰 ０４１ ７ １􀆰 ０５３ ７ ６

１６１０５ ０􀆰 ８３８ ２４ ５􀆰 ３０６ ２５ ０􀆰 ８６０ ２４ ２４

１６１４２ ０􀆰 ９２０ １７ ６􀆰 ０４８ １９ ０􀆰 ９２４ １７ １８

１６１０４ ０􀆰 ８０７ ２５ ４􀆰 ２８７ ２７ ０􀆰 ８０８ ２５ ２６

１６０２３ １􀆰 ０５３ ６ ６􀆰 ５２８ １０ １􀆰 ０７２ ６ ７

１６０５１ ０􀆰 ５６８ ２８ ４􀆰 ３４４ ２６ ０􀆰 ５６７ ２８ ２７

１６０７８ １􀆰 ０３７ ８ ６􀆰 １９７ １４ １􀆰 ０３８ ８ ９

１６１３８ ０􀆰 ９４８ １６ ５􀆰 ９５７ ２０ ０􀆰 ９５４ １６ １６

１６１４７ １􀆰 ００３ １１ ６􀆰 １４９ １６ １􀆰 ０２３ ９ １２

１６１４４ ０􀆰 ８９７ １９ ５􀆰 ８６１ ２２ ０􀆰 ８９８ ２０ １９

１６１０６ ０􀆰 ３０７ ３１ ２􀆰 ３５９ ３１ ０􀆰 ３０７ ３１ ３１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ９０９ ６􀆰 ０６３ ０􀆰 ９１５

标准差 ＳＥ ０􀆰 ２４８ １􀆰 ７９９ ０􀆰 ２５０

变异系数 ＣＶ / ％ ２７􀆰 ３０８ ２９􀆰 ３４６ ２７􀆰 ３４２

５５
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２􀆰 ６　 灰色关联度分析

由表 ９ 可知ꎬ在干旱胁迫下ꎬ等权关联度(γＤ)反

映各指标 ＤＣ 值与 Ｄ 值的密切程度ꎬ其值介于０􀆰 ５０２ ２
~０􀆰 ５５１ ６ 之间ꎬ从大到小依次为根冠比、种子吸水率、
总鲜重、发芽率、发芽指数、发芽势、根长、活力指数、物

质贮藏转运率和芽长ꎮ 灰色加权关联度(γＷＤＣ)反映

各指标 ＤＣ 值与 ＷＤＣ 值的密切程度ꎬ其值介于 ０􀆰 ７３２４
~０􀆰 ９３７ ５ 之间ꎬ从大到小依次为发芽指数、发芽率、发
芽势、总鲜重、种子吸水率、根长、活力指数、贮藏物质

转运率、芽长和根冠比ꎮ

表 ９　 供试豌豆种质各指标 ＤＣ 值与 Ｄ 值和 ＷＤＣ 值的关联度及各指标权重

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ＷＤＣ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

等权关联度
γＤ

排序
Ｒａｎｋ

权重系数
ωｉ

加权关联度
γＷＤＣ

排序
Ｒａｎｋ

发芽指数 ＧＩ ０􀆰 ５１５ ８ ５ ０􀆰 ０９９ ８ ０􀆰 ９３７ ５ １

活力指数 Ⅵ ０􀆰 ５０７ ０ ８ ０􀆰 ０９８ ０ ０􀆰 ８７６ ８ ７

发芽势 ＧＥ ０􀆰 ５１５ ６ ６ ０􀆰 ０９９ ７ ０􀆰 ９２３ １ ３

发芽率 ＧＲ ０􀆰 ５１６ ８ ４ ０􀆰 １００ ０ ０􀆰 ９３６ ２ ２

根长 ＲＬ ０􀆰 ５１３ １ ７ ０􀆰 ０９９ ２ ０􀆰 ９０８ ７ ６

贮藏物质转运率 ＳＴＲ ０􀆰 ５０４ ２ ９ ０􀆰 ０９７ ５ ０􀆰 ８７０ ０ ８

总鲜重 ＴＦＷ ０􀆰 ５２１ ３ ３ ０􀆰 １００ ８ ０􀆰 ９１７ １ ４

根冠比 ＲＳＲ ０􀆰 ５５１ ６ １ ０􀆰 １０６ ７ ０􀆰 ７３２ ４ １０

种子吸水率 ＷＡＲ ０􀆰 ５２２ ７ ２ ０􀆰 １０１ １ ０􀆰 ９１６ ５ ５

芽长 ＢＬ ０􀆰 ５０２ ２ １０ ０􀆰 ０９７ １ ０􀆰 ８１５ ２ ９

２􀆰 ７　 聚类分析及耐旱级别的划分

以加权配对算术平均法进行聚类分析ꎬ在欧氏距

离 Ｄ２ ＝ ８􀆰 ５ 处ꎬ可以将 ３１ 份供试豌豆品种(系)分为 ４
类群(图 １)ꎮ 第Ⅰ类群包含 １６０５４、１６１４２ 等 ２０ 份材

料ꎬ占总数 ６４􀆰 ５２％ꎻ第Ⅱ类群为包含 １６１４０、１６０７９ 和

１６０５５ 共 ３ 份材料ꎬ占总数的 ９􀆰 ６８％ꎻ第Ⅲ类群包含

１６１７５、１６１７７、１６１０６、１６０９６、１６０５１ 和 １６１０４ 共 ６ 份材

料ꎬ占总数的 １９􀆰 ３５％ꎻ第Ⅳ类包含 １６１１０ 和 １６１０７ 共

２ 份材料ꎮ 统计 ４ 个类群各耐性评价单项指标、Ｄ 值、
ＣＤＣ 值和 ＷＤＣ 值(表 １０)ꎬ结果表明ꎬ第Ⅰ类材料除

芽长外其他各指标数据在 ４ 个类群中最低ꎬ说明第Ⅰ
类群萌发期对干旱胁迫极敏感ꎻ第Ⅱ类群的 Ｄ 值、ＣＤＣ
值、ＷＤＣ 值高于第Ⅲ类群和第Ⅰ类群ꎬ可以归类为较

耐旱材料ꎻ第Ⅳ类群 ２ 份材料除根冠比外其余 ９ 个单

项指标和 ３ 个综合指标均最大ꎬ因此可以将该类群归

类为耐旱性强材料ꎮ 综上ꎬ４ 个类群耐旱性从强到弱

依次为第Ⅳ类群>第Ⅱ类群>第Ⅲ类群>第Ⅰ类群ꎮ
２􀆰 ８　 逐步回归分析

分别以 Ｄ 值、ＣＤＣ 值和 ＷＤＣ 值为参考序列ꎬ对供

试豌豆品种(系)各指标 ＤＣ 值进行逐步回归分析ꎬ得
出 ３ 个逐步回归方程(表 １１)ꎬ通过 Ｆ 检验 ３ 个方程都

达到极显著水平ꎬ说明 ３ 个方程拟合度好ꎬ预测精度较

图 １　 基于 Ｄ 值的供试豌豆种质资源(抗)
耐旱性聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ
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　 １ 期 菜用豌豆品种资源萌发期耐旱性鉴定

表 １１　 供试豌豆种质抗旱性模型预测

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

多元逐步回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｒ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

综合抗旱系数 ＣＤＣ Ｙ＝ ０􀆰 ３１６＋０􀆰 ３０８Ｘ１＋０􀆰 １６８Ｘ２＋０􀆰 ２１６Ｘ５ ０􀆰 ８７０ ３２􀆰 １９１∗∗ ０􀆰 ０００ １

加权关联度 ＷＤＣ Ｙ＝ ０􀆰 ３１８＋０􀆰 ３２１Ｘ１＋０􀆰 １６１Ｘ２＋０􀆰 ２１２Ｘ５ ０􀆰 ８５５ ３２􀆰 １９１∗∗ ０􀆰 ０００ １

耐旱性度量 Ｄ Ｙ＝ ２􀆰 ３８０＋２􀆰 ０８８Ｘ２＋１􀆰 ０１１Ｘ３＋１􀆰 ３３５Ｘ５ ０􀆰 ９１７ ５３􀆰 ８８３∗∗ ０􀆰 ０００ １

　 　 注:Ｘ１:发芽指数ꎻＸ２:活力指数ꎻＸ３:发芽势ꎻＸ４:发芽率ꎻＸ５:根长ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｘ１: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｘ２: Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ. Ｘ３:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ. Ｘ４:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｘ５:Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ.

表 １０　 供试豌豆种质抗性评价指标的分级

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｕｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＤＣ 值　 ＤＣ ｖａｌｕｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

发芽势 ＧＥ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ９３ １􀆰 ０５ １􀆰 ６５

发芽率 ＧＲ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９ １􀆰 ４３

发芽指数 ＧＩ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９４ １􀆰 ０１ １􀆰 ４６

活力指数 Ⅵ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ４７

根长 ＲＬ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９６ １􀆰 ７８

芽长 ＢＬ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ８０ １􀆰 １０

根冠比 ＲＳＲ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ２３ １􀆰 ２１ ０􀆰 ６５

种子吸水率 ＷＡＲ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０８

总鲜重 ＴＦＷ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９２ １􀆰 ０８

物质贮藏转运率 ＳＴＲ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ８１ １􀆰 ７８

综合抗旱系数 ＣＤＣ ０􀆰 ５２ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９６ １􀆰 ４５

耐旱性度量 Ｄ ０􀆰 ５２ １􀆰 ０５ ０􀆰 ９６ １􀆰 ４４

加权关联度 ＷＤＣ ３􀆰 ３８ ６􀆰 ７４ ６􀆰 ４１ １１􀆰 １５

高ꎬ可用这 ３ 个方程进行菜用豌豆品种萌发期抗(耐)
旱性评价ꎮ 此外ꎬ由逐步回归方程可知ꎬ在豌豆种质资

源萌发期抗(耐)旱性鉴定中ꎬ选择性地将与 Ｄ 值密切

相关的指标ꎬ如发芽指数、活力指数、发芽势、根长进行

测定ꎬ可有效鉴定豌豆种质资源的耐旱性ꎬ从而使鉴定

工作简化ꎬ提高工作效率ꎮ

３　 讨论

农作物抗逆性鉴定按照生育时期可分为萌发期鉴

定、苗期鉴定和成株期鉴定[２３]ꎮ 萌发期是作物群体数

量建成的关键时期ꎬ具有便于操作、周期短、效率高、易
受环境影响等特点[２４]ꎮ 豌豆在种子播种后ꎬ干旱胁迫

会导致其出苗率降低、出苗时间延长、生长发育受

阻[２５]ꎮ
目前ꎬ诸多研究者针对作物萌发期进行了抗(耐)

旱性鉴定的研究ꎬ不同研究所采用的筛选鉴定指标都

有所不同ꎬ最终筛选出来的耐旱性指标也存在差异ꎮ
如陈学珍等[２６] 对 ２０ 个大豆品种芽期耐旱性研究发

现ꎬ在发芽势和发芽率均高的情况下ꎬ二者可作为耐旱

性鉴定的指标ꎮ 刘学义等[２７] 在大豆成苗期根毛与耐

旱性的关系研究中发现胚根的长短与耐旱性密切相

关ꎬ耐旱品种的胚根比其他类型的品种长ꎮ 王利彬

等[２８]在大豆种质资源芽期耐旱性鉴定中发现干旱胁

迫下胚根和下胚轴的生长状况可作为评价大豆芽期耐

旱性的生理指标ꎮ 陈新等[２９]研究表明ꎬ植物抗(耐)旱
性与萌发期种子活力指数具有一定的相关性ꎬ萌发期

种子活力指数可以作为抗(耐)旱性鉴定的重要指标ꎮ
Ｂｅｗｌｅｙ[３０]研究认为贮藏物质转运率在一定程度上可

能决定了幼苗生长状况ꎮ 本试验最终筛选出发芽势、
发芽率、活力指数、活力指数、根长作为豌豆萌发期的

优先耐旱性评价指标ꎮ
植物的耐旱性受遗传因子和环境共同控制ꎬ采取

单项指标进行耐旱性评价的有效性和准确性较低ꎬ因
此ꎬ同时观测多个指标ꎬ进行综合分析后对试验材料进

行耐旱性评价很有必要[３１]ꎮ 本研究通过主成分分析

法、隶属函数法得到抗(耐)旱性度量值(Ｄ 值)ꎬ其能

够综合各指标间的相互关系且避免了单一指标存在的

片面性ꎬ可较准确地评价豌豆的抗(耐)旱性[３２]ꎮ 灰色

关联度分析作为衡量因素间关联程度的一种方法ꎬ显
示了各指标的重要性[３３]ꎮ 本研究以各指标 ＤＣ 值为

比较序列ꎬＤ 值和 ＷＤＣ 值为参考序列ꎬ结果显示各指

标分析在 Ｄ 值和 ＷＤＣ 值间有较强的一致性ꎬ与朱宗

河等[３４]和谢小玉等[３５]对油菜的研究结果一致ꎮ 聚类

分析是通过应用变量的数值特征变化从而对研究对象

进行分类的统计方法ꎬ具有一定的可靠性[３６]ꎮ 本试验

以 Ｄ 值、ＣＤＣ 值和 ＷＤＣ 值为依据进行各种(系)分

类ꎬ在综合耐旱评价的基础上ꎬ将 ３１ 份豌豆种质材料

分为 ４ 类ꎬ这与薏苡[１８－２０]、胡麻[３７]、小麦[３８] 等作物的

耐旱性鉴定结果一致ꎮ 本研究结果为今后菜用豌豆萌

发期抗旱性鉴定提供了理论依据ꎬ也为耐旱豌豆品种
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的选育、优化布局与推广应用提供了一定的理论参考ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ３１ 份豌豆品种资源在未干旱处

理下ꎬ种子萌发相关性状指标变异系数介于 １９􀆰 ３０％ ~
９５􀆰 ２７％ꎻ而在模拟干旱处理下各指标变异系数介于

２０􀆰 ３４％~９９􀆰 ６３％之间ꎮ 各性状在品种间均存在着显

著差异ꎬ表明 ３１ 份豌豆材料具有广泛的遗传基础ꎮ 通

过单项指标 ＤＣ 值分析ꎬ每个单项指标筛选出耐旱性

种质不同ꎬ表明单项指标筛选具有一定的局限性ꎻ根据

综合抗旱系数值(ＣＤＣ 值)、耐旱性度量值(Ｄ 值)、加
权关联度(ＷＤＣ 值)大小对供试种质进行排序ꎬ其中

耐旱最强的 ４ 个品种依次为 １６１１０、１６０５５、１６１４０ 和

１６１０７ꎻ耐旱性最弱的 ３ 个品种依次为 １６１０６、１６１７５ 和

１６１７７ꎮ 聚类分析将 ３１ 份豌豆品种资源划分为 ４ 个类

群ꎮ 逐步回归分析表明ꎬ与 Ｄ 值密切相关的指标为发

芽指数、活力指数、发芽势、根长ꎬ这些可作为豌豆种质

资源萌发期耐旱性鉴定综合选择指标ꎮ 本研究结果为

菜用豌豆耐旱机理、干旱调控缓解机制、菜用豌豆耐旱

品种培育及其推广等研究奠定了一定的理论ꎮ
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