
书书书

陈　雷，张枫叶，贺群岭，等．基于隶属函数法和主成分分析评价花生品种花针期抗旱性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１４）：８７－９４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．１４．０１２

基于隶属函数法和主成分分析

评价花生品种花针期抗旱性
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（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：通过研究供试品种在花针期的抗旱性，为品种推广和抗旱性育种提供理论依据。采用防雨旱棚池栽方式对
本地自育和主栽的８个花生品种进行干旱处理，对干旱处理后植株的主茎高、侧枝长、地上部干重、根系干重，叶片的
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和收获期百果重、
百仁重、出仁率、单株结果数、单株生产力进行测定，利用隶属函数法和主成分分析法进行综合评价，得出供试品种抗

旱能力。结果表明，花针期干旱抑制了花生植株生长发育，提高了叶片抗氧化酶活性、增加了丙二醛含量，降低了果

重、果数和单株生产力。各性状指标间存在一定相关性，但相关性显著程度不同，其中单株生产力与其他测定性状均

呈显著或极显著相关。商花２１号、豫花９３２７、商花３３号、豫花９３２６的综合隶属函数Ｄ值分别为０．８８８、０．８２７、０７７４、
０．７２０，均大于０．７，聚类分析将品种分为３个类群（抗旱性强、抗旱性中等、抗旱性弱），其中商花２１号与豫花９３２７为
一类，并且主成分分析的Ｙ值较高，分别为２．５９２、２．０９３，综合分析得出，商花２１号与豫花９３２７属于抗旱性强品种。
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　　花生虽具有耐逆、抗旱等优点，但花生主产区
以沙地和贫瘠地块为主，抗旱条件较差，目前全球

气候生态平衡被打破，极端干旱天气频繁发生，危

害日趋严重。干旱阻碍花生植株正常生长发

育［１－２］，同时降低了植株抗性，易受虫害和病害侵

染［３－４］，导致花生产量和品质降低［５］，并加剧黄曲霉

污染的风险，是制约花生产业可持续发展的主要因

素［６］。我国花生在世界上具有重要的地位，种植面

积居世界第２位，总产第１位［７］，是河南省第一大油

料作物，常年种植面积稳定在２０００万亩（１ｈｍ２＝
１５亩）左右，河南省花生产业的稳定发展，必须面对
干旱胁迫这个重大问题，筛选、评价和选育抗旱花

生品种及种质资源是解决干旱危害的关键手

段［８－９］。隶属函数法、聚类分析和主成分分析等评

价方法被广泛应用到小麦［１０－１１］、玉米［１２－１３］、水

稻［１４－１５］、大豆［１６－１７］等作物的抗旱性评价上，并取得

良好的评价效果。花生研究方面，刘博宽等利用抗

旱系数和主成分分析对１３个当地主栽花生品种的
生理和农艺性状进行评价，筛选出叶片的相对含水

量、可溶性糖含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，作为花
生品种抗旱性评价的有效指标［１８］；宁东贤等利用隶

属函数对干旱下１２份黑花生品种（系）的农艺、生
理和品质指标进行综合评价，明确与抗旱系数相关

的性状类别，筛选出 ４个抗旱性强的黑花生品种
（系）［１９］。刘海东等通过隶属函数法对花针期干旱

胁迫下花生品种的植株形态、生理特性和产量性状

进行综合评价，为品种适应性推广提出理论依

据［２０］。张智猛等利用抗旱系数与隶属函数法对花

生苗期和花针期的植株形态和生理指标进行评价，

得出花针期是评价品种（系）抗旱性的有效时

期［２１］。花生抗旱表现是多基因共同作用的结果，遗

传基础较为复杂［２２］，并且普遍认为在开花下针期受

干旱影响较大［２３］，对河南省豫东地区育成及主栽花

生品种（系）的抗旱性评价未见报道，因此以本区域

育成品种（系）和主栽品种为试验材料，采用防雨旱

棚池栽的方式，研究花针期干旱对花生农艺、生理及
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经济性状的影响，并利用隶属函数和主成分分析法，

对供试材料抗旱性进行综合评价，以期为河南省豫东

地区抗旱花生品种的推广和选育提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料和性状数据
选取本区域选育及主栽的８份花生品种（系）

为试验材料，由商丘市农林科学院种质资源库提

供，供试品种主要性状在对照与花针期干旱处理下

的数据见表１。
１．２　试验池概况

试验于２０２２年在商丘市农林科学院试验园区抗
旱棚内进行，抗旱池长１．５ｍ、宽２．０ｍ、深１．５ｍ，抗
旱池四周为水泥墙，池底未封闭。土壤类型为两合

土，耕层土壤含有机质１１．４ｇ／ｋｇ，全氮７５．２ｍｇ／ｋｇ，
速效氮 ４１．４ｍｇ／ｋｇ，速效磷 １７．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾
４０３ｍｇ／ｋｇ，交换性钙８．１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．２。５月
１５日播种，播种前施硫酸钾复合肥（Ｎ含量 １４％，
Ｐ２Ｏ５含量１６％，Ｋ２ＳＯ４含量１４％）３００ｋｇ／ｈｍ

２作为

基肥，全生育期未追肥，９月１５日收获。
１．３　试验设计

采取随机区组设计，设２个处理：对照（ＣＫ）和
花针期干旱胁迫；每个处理设 ３次重复，行距
４０ｃｍ，穴距１５ｃｍ，每穴２粒；每池种５行，每行１０
穴，出苗后留单株；抗旱池在播种前均灌足底墒水，

对照（ＣＫ）处理０～２０ｃｍ土层的相对含水量维持在
（７０±５）％，花针期干旱处理０～２０ｃｍ土层相对含
水量维持在（４５±５）％，持续控水２０ｄ，不喷施化控
剂，其余田间管理按本地习惯。ＴＲＩＭＥ－ＥＺ／ＩＴ土
壤水分测定仪测定土壤含水量，用测墒补灌法计算

补水量。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　农艺和经济性状　干旱胁迫末期，选取中间
长势一致的１０穴（１０株），分别测定主茎高、侧枝
长，植株地上部和根系（０～２０ｃｍ）分别装入网兜，
在干燥箱内进行１０５℃杀青，于８０℃烘干直至恒重
后称重。成熟期测定百果重、百仁重、出仁率、单株

结果数和单株生产力。

１．４．２　生理指标　干旱胁迫末期，取主茎上的倒３
叶，用液氮速冻后放－８０℃冰箱备用。采用氯化硝
基四氮唑蓝（ＮＢＴ）光化还原法测定超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性，采用愈创木酚法测定过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性，采用紫外吸收法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）
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活性，采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．５　数据统计与分析

抗旱系数（Ｘ）：各性状花针期干旱胁迫数值与
对照数值的比值。

隶属函数法：公式为 Ｕ（ｘｊ）＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。用反

隶属函数计算与抗旱性负相关的指标的隶属函数

值，公式为Ｕ（ｘｊ）＝１－
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。

Ｘ为供试品种某性状的抗旱系数；Ｕ（ｘｊ）为供试
品种ｊ指标的隶属函数值；Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ为供试品种某
指标抗旱系数的最大值和最小值。

权重系数（Ｗｊ）：各性状的变异系数（ＣＶ）占所
有性状变异系数之和的比例。

权重公式如下：

Ｗｊ＝
Ｐｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ
　ｊ＝１，２，…，ｎ。

式中：Ｗｊ表示第ｊ个指标在全部指标中的重要程度，
即权重；Ｐｊ为各品种花生第ｊ个指标的变异系数。

品种抗旱性用综合隶属函数Ｄ值评价，公式如下：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］　ｊ＝１，２，…，ｎ。

　　Ｄ值越大品种抗旱性越强，抗旱性强：Ｄ值在
０．７以上；抗旱性中：Ｄ值为０．４～０．７；抗旱性弱：Ｄ
值在０．４以下。

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，ＤＰＳ１６．０５软
件进行差异显著性检验及数据相关统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同花生品种各性状的抗旱系数分析
由表２可知，主茎高、侧枝长、地上部干重、百果

重、百仁重、出仁率、单株结果数和单株生产力的抗

旱系数均小于１，说明干旱胁迫对花生的农艺与经
济性状均可产生一定的抑制作用。超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶、过氧化物酶活性和丙二醛含量的

抗旱系数大于１，部分品种根系干重抗旱系数大于
１，说明干旱会导致花生保护酶活性提高、根系干重
增加和膜脂过氧化加剧。

主茎高方面，抗旱系数的范围为０．５６～０．７０，
商花２１号最高，与商花１１号、豫花９３２７无显著差
异，其次为商花３３号和豫花９３２６，商花１８号和花
育３３号，商花２５号最低且显著小于其他品种。侧
枝长方面，抗旱系数的范围为０．６５～０．７７，商花２１

号最高与商花１１号、商花３３号无显著差异，其次为
豫花９３２７和豫花９３２６，花育３３号和商花２５号，商
花１８号最低。地上部干重方面，抗旱系数的范围为
０．７０～０．８０，豫花９３２７最高并显著高于其他品种，
其次为商花２１号、豫花９３２６、商花１１号和商花３３
号且之间无显著差异，商花２５号最低与花育３３号
无显著差异。根系干重方面，抗旱系数的范围为０．
８３～１．１４，商花２１号最高与豫花９３２７无显著差异，
其次是商花３３号和商花１１号且无显著差异，抗旱
系数均大于 １，花育 ３３号最低且显著小于豫花
９３２６，但与商花１８号、商花２５号无显著差异，抗旱
系数均小于１。

超氧化物歧化酶活性方面，抗旱系数的范围为

１２０～１．４３，商花 ３３号最高与豫花 ９３２７、豫花
９３２６、商花２１号无显著差异，其次为商花１１号且显
著高于商花２５号、花育３３号，商花１８号最低且显
著小于其他品种。过氧化氢酶活性方面，抗旱系数

的范围为 １．１９～１．５６，商花 ２１号最高且与豫花
９３２７、豫花９３２６、商花３３号、商花１１号无显著差异，
其次为商花１８号、花育３３号，商花２５号最低且显
著小于其他处理。过氧化物酶活性方面，抗旱系数的

范围为１．３７～１．５７，商花２１号最高与商花１１号、豫
花９３２６无显著差异，其次为商花３３号、豫花９３２７、
商花１８号和商花２５号且之间无显著差异，花育３３
号最低。丙二醛含量方面，抗旱系数范围为１．３４～
１．６５，豫花９３２７最低与商花２１号、商花３３号、豫花
９３２６无显著差异，其次为商花１１号和花育３３号且
之间无显著差异，商花２５号最高与商花１８号无显
著差异。

百果重方面，抗旱系数范围为０．７９～０．９１，豫
花９３２６最高与商花２１号、豫花９３２７、商花１１号无
显著差异，其次为商花３３号、商花２５号和花育３３
号且无显著差异，商花１８号最低。百仁重方面，抗
旱系数范围为０．８５～０．９３，商花３３号最高与豫花
９３２６、商花２１号、豫花９３２７、商花１１号无显著差异，
其次为商花２５号、商花１８号和花育３３号且无显著
差异。出仁率方面，抗旱系数范围为０．８８～０．９７，
豫花９３２７最高与豫花９３２６、商花２１号无显著差异，
其次为商花１１号、商花３３号、商花２５号和花育３３
号且无显著差异，商花１８号最低。单株结果数方
面，抗旱系数范围为０．７２～０．８７，商花３３号最高与
豫花９３２７、商花２１号、商花１１号、豫花９３２６差异不
显著，商花２５号最低与商花１８号差异不显著。单
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株生产力方面，抗旱系数范围为０．７６～０．９０，商花
２１号最高与商花３３号、商花１１号、豫花９３２７、豫花

９３２６差异不显著，商花１８号最低与商花２５号、花
育３３号差异不显著。

表２　不同花生品种各性状的抗旱系数

品种名称

抗旱系数

主茎高 侧枝长
地上部

干重

根系

干重

ＳＯＤ
活性

ＣＡＴ
活性

ＰＯＤ
活性

ＭＤＡ
含量

百果重 百仁重 出仁率
单株

结果数

单株

生产力

商花１１号 ０．６８ａｂ ０．７６ａｂ ０．７６ｂｃ １．０１ｃ １．３６ｂ １．４１ａｂ １．５０ａｂ １．４４ｃｄ ０．８７ａｂ ０．８９ａｂｃ０．９４ｂｃｄ ０．８３ａｂｃ０．８７ａｂｃ

商花１８号 ０．５９ｃ ０．６５ｄ ０．７３ｃｄ ０．８７ｄｅ １．２０ｄ １．３８ｂ １．４５ｂｃ １．５８ａｂ ０．７９ｄ ０．８６ｃ ０．８８ｅ ０．７８ｃｄ ０．７６ｄ

商花２１号 ０．７０ａ ０．７７ａ ０．７７ｂ １．１４ａ １．３９ａｂ １．５６ａ １．５７ａ １．４１ｄｅ ０．８９ａｂ ０．９１ａｂ ０．９５ａｂｃ ０．８４ａｂｃ０．９０ａ

商花２５号 ０．５６ｄ ０．６８ｃｄ ０．７０ｅ ０．８８ｄｅ １．３１ｃ １．１９ｄ １．４４ｂｃ １．６５ａ ０．８４ｂｃ ０．８８ｂｃ ０．９２ｃｄ ０．７２ｄ ０．８２ｂｃｄ

商花３３号 ０．６６ｂ ０．７５ａｂ ０．７６ｂ １．０５ｂｃ １．４３ａ １．５４ａｂ １．４９ｂ １．４３ｃｄｅ０．８５ｂｃ ０．９３ａ ０．９３ｂｃｄ ０．８７ａ ０．８８ａｂ

花育３３号 ０．６０ｃ ０．６９ｃ ０．７１ｄｅ ０．８３ｅ １．２９ｃ １．３１ｃ １．３７ｃ １．５２ｂｃ ０．８２ｃｄ ０．８５ｃ ０．９１ｄｅ ０．８０ｂｃ ０．８０ｃｄ

豫花９３２６ ０．６５ｂ ０．７３ｂ ０．７７ｂ ０．９２ｄ １．３９ａｂ １．４３ａｂ １．５１ａｂ １．４０ｄｅ ０．９１ａ ０．９２ａｂ ０．９６ａｂ ０．８２ａｂｃ０．８６ａｂｃ

豫花９３２７ ０．６７ａｂ ０．７４ｂ ０．８０ａ １．１１ａｂ １．４０ａｂ １．４９ａｂ １．４７ｂ １．３４ｅ ０．８８ａｂ ０．９０ａｂｃ０．９７ａ ０．８６ａｂ ０．８７ａｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　不同花生品种各性状抗旱系数间的相关性
分析

将干旱胁迫下花生品种的１３个性状指标的抗
旱系数进行相关性分析。由表３可知，丙二醛含量
与其他性状呈负相关，除与百仁重、过氧化氢酶活

性外，均达显著或极显著水平，其中与地上部干重

相关系数最大为－０．９４；除丙二醛含量外，其他性状
间均呈正相关，其中主茎高与侧枝长相关系数最大

为０．９３，侧枝长与单株生产力相关系数最大为

０９７，地上部干重、根系干重与主茎高相关系数最大
均为０．８６，超氧化物歧化酶活性与单株生产力相关
系数最大为０．９５，过氧化氢酶活性与单株结果数相
关系数最大为０．９２，百果重与出仁率相关系数最大
为０９５，百仁重与超氧化物歧化酶活性相关系数最
大为０８８，呈极显著正相关；过氧化物酶活性与主
茎高、百仁重的相关系数最大均为０．７６，呈显著正
相关；单株生产力与丙二醛呈显著负相关，与其他

性状均呈显著或极显著正相关。

表３　不同花生品种各性状抗旱系数的相关性

指标

相关系数

主茎高 侧枝长
地上部

干重

根系

干重

ＳＯＤ
活性

ＣＡＴ
活性

ＰＯＤ
活性

ＭＤＡ
含量

百果重 百仁重 出仁率
单株

结果数

单株

生产力

主茎高 １．００

侧枝长 ０．９３ １．００

地上部干重 ０．８６ ０．７４ １．００

根系干重 ０．８６ ０．８４ ０．８２ １．００

ＳＯＤ活性 ０．７４ ０．８９ ０．７０ ０．７４ １．００

ＣＡＴ活性 ０．８８ ０．７３ ０．８４ ０．８２ ０．６３ １．００

ＰＯＤ活性 ０．７６ ０．７２ ０．６６ ０．７５ ０．５８ ０．７０ １．００

ＭＤＡ含量 －０．９０ －０．８１ －０．９４ －０．７５ －０．７７ －０．８３－０．５５ １．００

百果重 ０．７２ ０．８０ ０．７１ ０．６１ ０．８２ ０．４９ ０．７０ －０．７４ １．００

百仁重 ０．６７ ０．７５ ０．６９ ０．６９ ０．８８ ０．６９ ０．７６ －０．６５ ０．７６ １．００

出仁率 ０．７２ ０．８０ ０．７８ ０．６９ ０．８６ ０．５０ ０．５６ －０．８１ ０．９５ ０．７０ １．００

单株结果数 ０．８７ ０．７７ ０．８４ ０．７４ ０．７０ ０．９２ ０．４７ －０．９１ ０．４８ ０．６２ ０．５７ １．００

单株生产力 ０．８５ ０．９７ ０．７２ ０．８５ ０．９５ ０．６８ ０．７５ －０．７６ ０．８５ ０．８４ ０．８５ ０．６８ １．００

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

２．３　不同花生品种各性状隶属函数值抗旱性评价
依据性状抗旱系数得出隶属函数值，并根据权

重系数，计算出供试品种的综合隶属函数 Ｄ值。由
表４可知，商花２１号、豫花９３２７、商花３３号、豫花９３２６
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表
４　
不
同
花
生
品
种
各
性
状
隶
属
函
数
值
和
抗
旱
性
评
价

品
种
名
称

各
性
状
的
隶
属
函
数
值

主
茎
高

侧
枝
长

地
上
部

干
重

根
系

干
重

ＳＯ
Ｄ

活
性

ＣＡ
Ｔ

活
性

ＰＯ
Ｄ

活
性

Ｍ
ＤＡ
含
量

百
果
重

百
仁
重

出
仁
率

单
株

结
果
数

单
株

生
产
力

Ｄ
值

排
名

抗
旱

类
型

商
花
１１
号

０．
８４
９

０．
９３
６

０．
６１
９

０．
５８
１

０．
６８
６

０．
５８
６

０．
６６
３

０．
６８
８

０．
６６
５

０．
５４
０

０．
６６
５

０．
７３
５

０．
７９
１

０．
６８
８

５
中

商
花
１８
号

０．
２３
４

０．
００
０

０．
２９
２

０．
１２
４

０．
００
０

０．
５１
９

０．
３９
７

０．
２１
１

０．
００
０

０．
１２
１

０．
００
０

０．
４２
１

０．
００
０

０．
１７
４

８
弱

商
花
２１
号

１．
００
０

１．
００
０

０．
７２
４

１．
００
０

０．
８１
４

１．
００
０

１．
００
０

０．
７８
４

０．
８４
５

０．
７７
７

０．
７９
８

０．
７７
７

１．
００
０

０．
８８
８

１
强

商
花
２５
号

０．
００
０

０．
２４
９

０．
００
０

０．
１６
４

０．
４７
２

０．
００
０

０．
３４
１

０．
００
０

０．
４３
０

０．
３１
２

０．
３８
９

０．
００
０

０．
３９
５

０．
２０
９

７
弱

商
花
３３
号

０．
７１
０

０．
８４
３

０．
６１
３

０．
７０
２

１．
００
０

０．
９５
８

０．
６２
４

０．
７１
０

０．
５０
６

０．
９９
９

０．
６０
１

１．
００
０

０．
８７
９

０．
７７
４

３
强

花
育
３３
号

０．
３１
５

０．
３１
９

０．
１１
５

０．
００
０

０．
３７
７

０．
３１
７

０．
００
０

０．
４０
４

０．
２５
１

０．
００
０

０．
２８
５

０．
５２
４

０．
２７
６

０．
２３
１

６
弱

豫
花
９３
２６

０．
６４
５

０．
６９
２

０．
７２
２

０．
３０
６

０．
８０
９

０．
６５
３

０．
７１
２

０．
７９
８

１．
００
０

０．
８２
０

０．
９３
１

０．
６７
７

０．
７３
６

０．
７２
０

４
强

豫
花
９３
２７

０．
７６
９

０．
７８
３

１．
００
０

０．
８９
６

０．
８８
１

０．
７９
８

０．
４９
５

１．
００
０

０．
７２
５

０．
６７
８

１．
００
０

０．
９５
９

０．
７５
４

０．
８２
７

２
强

平
均
值

０．
５７

０．
６０

０．
５１

０．
４７

０．
６３

０．
６０

０．
５３

０．
５７

０．
５５

０．
５３

０．
５８

０．
６４

０．
６０

标
准
差

０．
３２

０．
３４

０．
３２

０．
３５

０．
３１

０．
３１

０．
２８

０．
３２

０．
３０

０．
３３

０．
３２

０．
３０

０．
３２

变
异
系
数
（
％
）

５６
．９
９

５６
．７
３

６２
．５
５

７４
．６
０

４８
．７
７

５１
．６
１

５２
．４
５

５４
．９
６

５５
．１
０

６２
．５
６

５４
．６
６

４７
．５
０

５３
．１
１

权
重
系
数

０．
０７
８

０．
０７
８

０．
０８
６

０．
１０
２

０．
０６
７

０．
０７
１

０．
０７
２

０．
０７
５

０．
０７
５

０．
０８
６

０．
０７
５

０．
０６
５

０．
０７
３

的Ｄ值分别为０．８８８、０．８２７、０．７７４、０．７２０，均大于
等于０．７，属于抗旱性强的品种。商花１１号的Ｄ值
为０．６８８，小于０．７，属于抗旱性中等品种。花育３３
号、商花 ２５号、商花 １８号的 Ｄ值分别为 ０２３１、
０２０９、０．１７４，均小于０．４，属于抗旱性弱的品种。
２．４　不同花生品种花针期抗旱性主成分分析

将供试品种性状的抗旱系数值进行标准化处

理后，进行主成分分析，由表５、表６可以看出，前２
个主成分累计贡献率达８６．４３７％，能够代表测定１３
个性状的大部分信息。第 １主成分的贡献率为
７７５８０％，主茎高、侧枝长、单株生产力、丙二醛、地
上部干重和超氧化物歧化酶活性具有较高载荷，分

别为０．２９７、０．２９７、０．２９６、－０．２８７、０．２８３和０２８３。
第２主成分的贡献率为８．８５７％，其中过氧化氢酶
活性、单株结果数、百果重具有较高载荷，分别为

－０．４４３、－０．４３５、０．４２８。将 １３个性状分别设为
Ｘ１～Ｘ１３，根据表６的结果得出主成分表达式：Ｙ１＝
０２９７Ｘ１＋０．２９７Ｘ２＋０．２８３Ｘ３＋０．２８０Ｘ４＋０２８３Ｘ５＋
０．２６７Ｘ６＋０．２４６Ｘ７－０．２８７Ｘ８＋０．２６５Ｘ９＋０．２６６Ｘ１０＋
０．２７０Ｘ１１＋０．２６４Ｘ１２＋０．２９６Ｘ１３。

Ｙ２＝－０．１９５Ｘ１＋０．０７９Ｘ２－０．２０８Ｘ３－０．１３８Ｘ４＋
０．２５７Ｘ５－０．４４３Ｘ６＋０．０８２Ｘ７＋０．１９８Ｘ８＋０．４２８Ｘ９＋
０．２１２Ｘ１０＋０．３４３Ｘ１１－０．４３５Ｘ１２＋０．２２５Ｘ１３。

根据第 １、２主成分贡献率，得出公式 Ｙ＝
０．７７５８Ｙ１＋０．０８８５７Ｙ２，通过Ｙ１和Ｙ２值，得出品种
Ｙ值。由表７可以看出，Ｙ值与抗旱程度呈正相关，
Ｙ值越大，抗旱能力越大，抗旱性大小依次为商花２１
号、豫花９３２７、商花３３号、豫花９３２６、商花１１号、花
育３３号、商花２５号、商花１８号。

表５　各主成分的贡献率与特征值

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ １０．０８５ ７７．５８０ ７７．５８０

２ １．１５１ ８．８５７ ８６．４３７

３ ０．７０９ ５．４５７ ９１．８９３

４ ０．４３８ ３．３６６ ９５．２６０

５ ０．３６０ ２．７６９ ９８．０２９

６ ０．２１７ １．６６９ ９９．６９７

７ ０．０３９ ０．３０３ １００．０００

　　利用 ＷＰＧＷＡ法对不同供试品种 Ｙ值进行聚
类分析。由图１可知，在阈值为０．９７时，将８个花
生品种分为３个类群，第１类为抗旱性强品种，分别
为商花２１号和豫花９３２７；第２类为抗旱性中等品

—１９—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１４期



种，分别为商花３３、豫花９３２６和商花１１号；第３类
为抗旱性弱品种，分别为商花１８号、商花２５号和花

育３３号。

表６　主成分特征向量矩阵

主成分

载荷

主茎高

（Ｘ１）
侧枝长

（Ｘ２）

地上部

干重

（Ｘ３）

根系

干重

（Ｘ４）

ＳＯＤ活性
（Ｘ５）

ＣＡＴ活性
（Ｘ６）

ＰＯＤ活性
（Ｘ７）

ＭＤＡ
含量

（Ｘ８）

百果重

（Ｘ９）
百仁重

（Ｘ１０）
出仁率

（Ｘ１１）

单株

结果数

（Ｘ１２）

单株

生产力

（Ｘ１３）

１ ０．２９７ ０．２９７ ０．２８３ ０．２８０ ０．２８３ ０．２６７ ０．２４６ －０．２８７ ０．２６５ ０．２６６ ０．２７０ ０．２６４ ０．２９６

２ －０．１９５ ０．０７９ －０．２０８ －０．１３８ ０．２５７ －０．４４３ ０．０８２ ０．１９８ ０．４２８ ０．２１２ ０．３４３ －０．４３５ ０．２２５

表７　不同花生品种Ｙ值及抗旱性排序

品种名称 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ 排名

商花１１号 １．２９２ ０．０４７ １．００７ ５

商花１８号 －４．２００ －１．５６９ －３．３９８ ８

商花２１号 ３．３５１ －０．０８７ ２．５９２ １

商花２５号 －３．６９１ １．９４９ －２．６９２ ７

商花３３号 ２．１６１ －０．５５０ １．６２８ ３

花育３３号 －３．３６４ －０．４１７ －２．６４８ ６

豫花９３２６ １．７０５ １．０６１ １．４１７ ４

豫花９３２７ ２．７４６ －０．４３３ ２．０９３ ２

３　讨论与结论

作物的抗旱能力是多种性状共同作用的结果，

单一性状不能全面评价作物的抗旱能力，需对多个

性状进行综合评价［２４］，在前人研究的基础上，选择

花生植株形态、生理和经济性状中的１３个主要指标
进行综合评价，由于品种之间的遗传性差异，为避

免差异对结果的影响，各性状指标均转化为抗旱系

数值，其中单株生产力是品种形态和生理性状对干

旱胁迫综合反应的最终结果，是品种抗旱性评价的

最有效性状［２５］，本研究相关分析表明，各性状间多

数存在不同程度的显著相关，其中主茎高、侧枝长、

根系干重、超氧化物歧化酶活性、百果重、百仁重、

出仁率与单株生产力呈极显著正相关，地上部干

重、过氧化氢酶活性、超氧化物酶活性、单株结果数

与单株生产力呈显著正相关，丙二醛含量与单株生

产力呈显著负相关，说明选择的性状指标与品种抗

旱性具有较高的相关性。

干旱胁迫会导致花生植株形态生长受阻，开花

量、下针数减少，降低结果数与果重，最终导致花生

减产。张俊等研究发现，干旱胁迫导致花生株高、

分枝数、结果数、百果重和产量均受到不同程度的

抑制，其中抗旱性较强的品种抗旱系数较大［２６］；厉

广辉等研究发现，在一定程度的干旱下根系生物量

和吸收面积增加，抗旱性较强的花生品种根系形态

抗旱系数较大［２７］，Ｒｕｃｋｅｒ等的研究表明，根系干重
与花生品种的抗旱性存在密切相关［２８－２９］。本研究

表明，干旱胁迫下品种的主茎高、侧枝长、地上部干

重、百果重、百仁重、出仁率、单株结果数和生产力

均有所降低，商花２１号主茎高、侧枝长和单株生产
力的抗旱系数最大，豫花９３２７的地上部干重和出仁
率的抗旱系数最大，豫花９３２６的百果重的抗旱系数
最大，商花３３号的百仁重和单株结果数的抗旱系数
最大，另外商花２１号、豫花９３２７、商花１１号、商花
３３号的根系干重有所增加。

干旱胁迫会加剧植株的细胞膜脂过氧化，造成

细胞膜选择透性变差，加速细胞的衰老和死亡，导

致叶片提前脱落。厉广辉等研究表明，抗旱性较强

的花生品种在结荚期干旱胁迫下，叶片的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性表现为增加幅度较大，ＭＤＡ含量增
加较小［３０］；严美玲等研究发现，苗期干旱胁迫能不

同程度地提高花生叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，其
中抗旱性较强的品种提高幅度相对较大［３１］。本研

究表明，花针期干旱胁迫后，供试品种叶片的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性比对照均有不同程度的增加，其中商
花３３号的 ＳＯＤ活性的抗旱系数最大，与商花 ２１
号、豫花 ９３２６、豫花 ９３２７差异不显著；商花 ２１号
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的抗旱系数均最大，其中 ＣＡＴ活性
的抗旱系数与商花１１号、豫花９３２７、豫花９３２６差异
不显著；豫花９３２７ＭＤＡ含量的抗旱系数最小，与豫
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花９３２６、商花３３号、商花２１号差异不显著。
作物的抗旱性评价，不仅要测定一定数量的性

状指标，还要利用多种评价方法来综合判断，如抗

旱系数、隶属函数法、主成分分析、相关分析和聚类

分析均被广泛运用到品种抗旱性的综合评价

上［３２－３５］，但由于评价方法基于的原理各有不同，可

能会出现不同的结果，本研究采用隶属函数法和主

成分分析法分别对１３个性状指标进行数据分析，评
价不同花生品种的抗旱性，结果表明，商花２１号、豫
花９３２７、商花３３号、豫花９３２６、商花１１号的综合隶
属函数 Ｄ值分别为 ０．８８８、０．８２７、０．７７４、０．７２０、
０６８８，主成分分析 Ｙ值分别为 ２．５９２、２．０９３、
１６２８、１．４１７、１．００７，并且聚类分析表明商花２１号
和豫花９３２７为一类，商花３３号、豫花９３２６和商花
１１号为一类，综合分析得出，商花２１号和豫花９３２７
是抗旱性强的品种，商花３３号、豫花９３２６、商花１１
号是抗旱性中等品种。

本研究采用防雨旱棚池栽的方式进行干旱胁

迫处理，避免了试验大田水分等不可控因素的影

响，同时测定了花生在农艺、生理和经济方面的性

状，大大提高了试验结果的准确性，但也仅测定了

１３个性状指标，对品种抗旱性的评价还不够全面，
另外分子方面与抗旱性的研究逐渐深入［３６］，后续应

测定更全面、更多具有代表性的抗旱指标，以获得

更加科学可靠的品种抗旱性评价。
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（１）：７５－８８．

［７］ＡｎｉｎｂｏｎＣ，ＪｏｇｌｏｙＳ，ＶｏｒａｓｏｏｔＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｄｏｆｓｅａｓｏｎｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔｏｎｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｐｅａｎｕｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，１９６：１２３－

１２９．

［８］陈容钦，舒　文，葛　奎，等．干旱胁迫训练对花生生长及胁迫相

关基因表达的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１７，５３（１０）：１９２１－

１９２７．　

［９］周桂元，李　艳，梁炫强，等．节水耐旱花生品种的特征［Ｊ］．花

生学报，２００８，３７（２）：３２－３４．

［１０］孙宪印，米　勇，牟秋焕，等．黄淮麦区旱肥地小麦新品种（系）

苗期抗旱性初步鉴定与分类［Ｊ］．农学学报，２０２３，１３（４）：９－

１７．　

［１１］丁晓雯，常　乐，穆　平．山东省部分小麦材料的抗旱特性分析

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１７，３５（５）：２０２－２０７．

［１２］宋芳兰．甘肃地区玉米品种抗旱性评价及指标筛选［Ｊ］．山东

农业大学学报（自然科学版），２０２３，５４（１）：１９－２４，３６．

［１３］李懿璞，苏治军，高聚林，等．１６份玉米自交系全生育期抗旱性

鉴定与评价［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２３，４１（３）：８８－９５．

［１４］李其勇，朱从桦，李星月，等．水稻芽期抗旱性综合评价及鉴定

指标鉴选［Ｊ］．西北农业学报，２０２３，３２（１）：１８－３２．　

［１５］李红宇，夏玉莹，刘梦红，等．寒地粳稻抗旱性鉴定指标筛选及

综合评价［Ｊ］．西南农业学报，２０２１，３４（６）：１１３８－１１４５．

［１６］王燕平，任海祥，孙晓环，等．不同基因型大豆花荚期抗旱性综

合评价［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１５，１６（１）：３７－４４．

［１７］王　敏，杨万明，侯燕平，等．不同类型大豆花荚期抗旱性形态

指标及其综合评价［Ｊ］．核农学报，２０１０，２４（１）：１５４－１５９．

［１８］刘博宽，赵楠楠，崔顺立，等．不同花生品种抗旱性鉴定及抗旱

指标评价［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７（１９）：２７－３５．

［１９］宁东贤，周红琴，赵玉坤，等．不同黑花生品种抗旱性状分析与

综合评价［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０２１，４１（５）：

４３－５１．

［２０］刘海东，陈庆政，林秀芳，等．干旱胁迫对不同花生品种生理特

征的影响及其抗旱性综合评价［Ｊ］．陕西农业科学，２０２２，６８

（４）：１－５．

［２１］张智猛，万书波，戴良香，等．花生抗旱性鉴定指标的筛选与评

价［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（１）：１００－１０９．

［２２］赵小波，张廷婷，闫彩霞，等．花生中三个ＬＥＡ基因的克隆与表

达分析［Ｊ］．花生学报，２０１６，４５（４）：１４－１９．

［２３］ＨａｍｉｄｏｕＦ，ＨａｌｉｌｏｕＯ，ＶａｄｅｚＶ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｎｕｔｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄ

ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１９９（１）：１－１１．

［２４］刘永惠，詹成芳，沈　一，等．不同花生品种（系）萌发期抗旱性

鉴定评价［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１６，１７（２）：２３３－２３８．

［２５］ＰｉｍｒａｔｃｈＳ，ＪｏｇｌｏｙＳ，ＶｏｒａｓｏｏｔＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ－ｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｐｅａｎｕｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９４

（１）：１５－２５．

［２６］张　俊，刘　娟，臧秀旺，等．不同生育时期水分胁迫对花生生

长发育和产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（２４）：９３－

９８．　

［２７］厉广辉，万勇善，刘风珍，等．不同抗旱性花生品种根系形态及

生理特性［Ｊ］．作物学报，２０１４，４０（３）：５３１－５４１．
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［２８］ＲｕｃｋｅｒＫ，ＫｖｉｅｎＣ，ＨｏｌｂｒｏｏｋＣ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｄｒｏｕｇｈｔａｖｏｉｄａｎｃｅｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ｐｅａｎｕｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２２（１）：１４－１８．

［２９］姜慧芳．几个龙生型花生的耐旱形态性状研究［Ｊ］．中国油料

作物学报，２００１，２３（１）：１２－１６．

［３０］厉广辉，张　昆，刘风珍，等．不同抗旱性花生品种结荚期叶片

生理特性［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（７）：１９８８－１９９６．

［３１］严美玲，李向东，林英杰，等．苗期干旱胁迫对不同抗旱花生品

种生理特性、产量和品质的影响［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（１）：

１１３－１１９．

［３２］于树涛，于国庆，孙泓希，等．高油酸花生品种（系）抗旱性综合

评价［Ｊ］．分子植物育种，２０２１，１９（８）：２７４７－２７５７．

［３３］张　俊，汤丰收，刘　娟，等．利用隶属函数法对不同花生品种

的抗旱性评价［Ｊ］．湖南农业科学，２０１４（２３）：４２－４５．

［３４］李红宇，夏玉莹，刘梦红，等．寒地粳稻抗旱性鉴定指标筛选及

综合评价［Ｊ］．西南农业学报，２０２１，３４（６）：１１３８－１１４５．

［３５］孙宪印，米　勇，牟秋焕，等．黄淮麦区旱肥地小麦新品种（系）

苗期抗旱性初步鉴定与分类［Ｊ］．农学学报，２０２３，１３（４）：９－

１７．　

［３６］龙海涛，李丽梅，谢泽虹，等．综合隶属函数法评价花生品种抗

旱性与 ＡｈＮＣＥＤ１基因表达的关系［Ｊ］．植物学报，２０１５，５０

（６）：７０６－７１２．

王　政，张梦癑，刘　威，等．基于代谢组学分析光照时间对烤烟生长发育的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１４）：９４－１００．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．１４．０１３

基于代谢组学分析光照时间对烤烟生长发育的影响

王　政１，张梦癑２，刘　威２，史宏志２，韦建玉１，赵园园２

（１．广西中烟工业有限责任公司，广西南宁５３０００１；２．河南农业大学烟草学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘要：光照时间对烤烟的产质量具有重要影响。通过盆栽试验对烤烟进行长日照（１６ｈ光照／８ｈ黑暗）和短日照
（８ｈ光照／１６ｈ黑暗）培养，对各处理的烟叶进行化学成分和代谢组学分析，从代谢组学水平上探讨不同光照时间对
烤烟生长和品质的影响。结果表明，长日照处理的烟叶褪黄较多，生长较快；短日照烟株的氮代谢延迟，成熟缓慢。长

日照处理上、中部烟叶还原糖含量较短日照处理分别提升３０．５６％、３３．８２％，总氮含量分别降低１１．５０％、２０．４６％，化
学成分协调性变好。代谢组学分析显示，长日照和短日照烟株中共有９２种差异代谢产物（短日照烟株相对长日照烟
株４种上调和８８种下调），包括氨基酸、有机酸、糖类和嘧啶；功能分析表明，这些产物在１４条 ＫＥＧＧ途径中显著富
集，涉及代谢通路、嘧啶代谢、苯丙氨酸代谢和苯丙素类生物合成。因此，光照时间可能通过调节烤烟的代谢通路、苯

丙素类生物合成、嘧啶代谢、氨基酸相关途径和烟酸衍生生物碱合成，从而影响烤烟生长发育和品质。
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　　烟草作为一种重要的经济作物，在我国各地广
泛种植。自然环境是生产优质烤烟的生态基础，烤

烟可以适应多种生长条件，但对环境却非常敏

感［１］。烟草是一种喜光作物，光作为重要的生态因

子之一，对烟草的生长发育、生理生化反应和物质

代谢均有较大影响，在烟草质量的形成中发挥至关

重要的作用［２－３］。光照条件不仅会影响植物光合速

率、蒸腾速率等光合特性，也会影响光合产物的积

累和分配［４－５］。因此，光照充足且温度适宜会促进

烤烟干物质的形成和积累；而光照不足时，烟叶生

长缓慢，多出现不熟、假熟现象，从而影响烟叶的

质量［６］。

研究发现，随着光照时间的延长，烟叶中的总

氮和烟碱含量降低［７］；而随着光照时间的缩短，烤

烟叶片中叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、钾、烟碱
和总氮的含量显著增加，还原糖和总糖含量降低，

不利于烟叶的正常落黄、成熟，还会降低烤烟的香

气品质［８］，表明光照时间对烤烟的产质量也有重要

影响。但是，目前有关光照时间对烤烟质量的潜在

影响的系统研究较少。因此，本研究通过比较烤烟

在长日照和短日照条件下的生长差异，从代谢组学

水平探讨不同光照时间对烤烟品质的影响，揭示不

同光照时间下影响烤烟叶片质量的关键代谢产物，
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