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　　摘要：为了构建绿豆种质资源萌发期的抗旱性鉴定体系，为绿豆种质创新提供理论依据，以１２份绿豆种质资源为
材料，用不同浓度ＰＥＧ－６０００（聚乙二醇６０００）模拟干旱胁迫。依据各项指标的变异系数，确定适宜用于抗旱性鉴定
的ＰＥＧ－６０００浓度；采用隶属函数法进行绿豆种质资源的抗旱性评价；运用因子分析、相关性分析、灰色关联度分析、
逐步回归分析等方法对１９项指标（抗旱系数）进行评价分析。结果表明，（１）在干旱胁迫下，随着 ＰＥＧ－６０００溶液浓
度的增加，供试绿豆种质幼苗生长受到的抑制越显著。用１２％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，是绿豆种子萌发期比较适
宜的抗旱性鉴定处理。（２）采用隶属函数法进行抗旱性综合评价，筛选出抗旱型材料宛绿８号；筛选出４份中间型材
料宛绿５号、冀科绿４号、Ｌ１０１、保绿２０１６等；筛选出４份干旱较敏感型材料郑绿８号、中绿５号、Ｌ９７、品绿２０１６－１７
等；筛选出３份干旱敏感型材料冀绿１３号、宛黑绿１号、宛绿１０号等。（３）相对芽长、相对株高、相对下胚轴鲜重、相
对芽鲜重、相对芽干重、相对根冠比２等６个指标可作为绿豆种质萌发期抗旱性鉴定的主要指标，相对下胚轴长、相对
植株鲜重、相对下胚轴干重、相对植株干重、相对根冠比１等５个指标为抗旱性鉴定的次要指标。
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　　随着全球气候变暖，水资源短缺等问题日益突 出。水资源缺乏会造成干旱，而干旱是影响农作物

产量、品质的主要非生物因素之一［１］。我国是水资

源紧缺大国，有近３８％的耕地处于干旱、半干旱地
区，干旱是造成我国粮食减产的主要灾害因素。因

此，不断提高农作物的抗逆性、加强抗旱性新品种

的培育，是我国亟需解决的重要课题［２］。绿豆

（ＶｉｇｎａｒａｄｉａｔａＬ．）具有生育期短、耐贫瘠、耐旱、耐
盐碱、广适性等特点［３－４］，也是典型的救灾储备作

物［５］，为保障我国的粮食安全发挥了重要作用。种

子萌发期是农作物整个生命周期中比较脆弱的阶
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段，该阶段的农作物对水分比较敏感，因此种子萌

发期是进行抗旱性鉴定的重要阶段［６］。

目前，虽然已有不少关于绿豆种质资源萌发期

抗旱性方面的研究，但是与玉米、麦类等大宗作物

的研究相比相对较少。徐溶蔓研究发现，用外源壳

寡糖、褪黑素浸种或者进行叶面喷施可以有效缓解

绿豆萌发期或幼苗期因干旱胁迫造成的损伤［７］；武

泉栋等研究发现，在干旱或盐胁迫下，绿豆种质萌发

期的幼苗生长受到抑制［８］；张思雨等用１５％ＰＥＧ－
６０００（聚乙二醇６０００）模拟干旱胁迫，发现发芽势、
活力指数可以作为绿豆种质萌发期的抗旱性鉴定

指标［９］；郭容秋用２０％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，
并用隶属函数法对６７份绿豆种质进行抗旱性评价，
共鉴定出７份抗旱型品种［１０］。但是，目前研究者关

于绿豆种质资源萌发期 ＰＥＧ－６０００抗旱性鉴定浓
度、抗旱性鉴定指标、抗旱性评价方法等尚未达成

共识。用绿豆种质资源在实验室内进行抗旱性鉴

定试验具有周期短、试验条件稳定、可控性强等优

点。本研究拟用不同浓度 ＰＥＧ－６０００溶液模拟干
旱胁迫，并测定绿豆种质资源萌发期的形态指标，

借助因子分析、相关性分析、灰色关联度分析、逐步

回归分析等多种方法，以期构建绿豆种质资源萌发

期抗旱性鉴定体系，为绿豆种质创新、提高抗旱能

力提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试的１２份绿豆种质为宛绿５号、冀绿１３号、

宛黑绿１号、郑绿８号、宛绿１０号、中绿５号、Ｌ９７、
Ｌ１０１、冀科绿４号、品绿２０１６－１７、保绿２０１６、宛绿
８号。　
１．２　试验设计

本研究的预试验结果表明，当 ＰＥＧ－６０００溶液
浓度≥１５％时，下胚轴致畸严重，且幼芽基本无法正
常生长。因此，本试验用不同质量体积分数（０％、
３％、６％、９％、１２％）的ＰＥＧ－６０００溶液模拟干旱胁
迫。本试验自２０２４年１０月起至２０２５年３月初在
南阳市科学院６楼实验室内进行。绿豆发芽试验参
照ＧＢ／Ｔ３５４３．４—１９９５《农作物种子检验规程　发
芽试验》，略有改动。绿豆种子先用超纯水清洗数

次，随后用７５％乙醇消毒１ｍｉｎ，再用５％次氯酸钠
消毒 １５ｍｉｎ，最后用超纯水清洗 ４次。１２ｃｍ×
１２ｃｍ×６ｃｍ的发芽盒用７５％乙醇进行消毒后，放

置３层滤纸，再加入 ２０ｍＬ溶液（以超纯水为对
照），以排出空气泡。选取３０粒籽粒饱满的绿豆种
子均匀摆放在滤纸上。试验设置３次重复，将发芽
盒均匀放置在２５℃恒温人工智能气候培养箱内，先
进行 ３ｄ暗培养，再进行光照培养，每天光照１４ｈ，
湿度为６０％，７ｄ后发芽试验结束。
１．３　测定指标与方法

培养５ｄ时，以主根长超过种子长度为发芽标
准统计发芽势。在培养７ｄ时，从每个发芽盒内挑
取具有代表性的１０株幼苗，清洗干净后去掉子叶，
测其主根长、下胚轴长、芽长，称量植株鲜重、下胚

轴鲜重、芽鲜重，然后将材料放置在烘箱内，８０℃恒
温烘干至恒重，称量根干重、下胚轴干重、芽干重。

相关计算公式如下：

　　株高＝下胚轴长＋芽长；
　　根冠比１＝（下胚轴鲜重＋芽鲜重）／根鲜重；
　　根冠比２＝（下胚轴干重＋芽干重）／根干重；
　　相对值（抗旱系数）＝胁迫处理的指标值／对照
处理的指标值；

　　含水量＝（鲜重－干重）／鲜重×１００％。
１．４　数据统计分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，用 ＤＰＳｖ７．０５进
行方差分析、相关性分析、因子分析、灰色关联度分

析、逐步回归分析等。本研究采用隶属函数法与标

准差系数赋予权重法对绿豆种质进行抗旱性评价，

权重系数与隶属函数值的计算参照赵海明等的

方法［１１］。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫对绿豆种子萌发的
影响

在ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条件下，绿豆种质
对干旱胁迫的敏感性存在差异。由表１可以看出，
相对发芽势仅在 ＰＥＧ－６０００浓度间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）；相对主根长、相对根鲜重、相对根干重、
相对根含水量等指标在品种与 ＰＥＧ－６０００浓度互
作间差异不显著；相对下胚轴干重在品种间差异不

显著；除上述之外，其他各项指标在品种间或ＰＥＧ－
６０００浓度间或品种与ＰＥＧ－６０００浓度互作间均差异
显著或极显著。

　　由表２可知，在干旱胁迫下，随着 ＰＥＧ－６０００溶
液浓度的增加，供试绿豆种质幼苗生长受到的抑制

越显著，并且在不同浓度ＰＥＧ－６０００胁迫下，大部分
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表１　方差分析结果

指标 变异来源 均方 Ｆ值 Ｐ值 指标 变异来源 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ１ 品种间 ３．１４９５ ９．７７４０ ０．０００１ Ｘ１ 品种间 ０．００１０ １．７５００ ０．０９３５

ＰＥＧ浓度间 １．５９１７ ４．９４００ ０．００１０ ＰＥＧ浓度间 ０．００１７ ３．０７８０ ０．０２５５

品种×ＰＥＧ浓度 ０．４７６５ １．４７９０ ０．０４９７ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０００６ １．０７００ ０．３７７７

Ａ２ 品种间 １４．１６０９ １３．７０３０ ０．０００１ Ｘ２ 品种间 ０．１０７６ ５．５６５０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ２１．２８３５ ２０．５９５０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．３７３１ １９．２９３０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 １．０３３４ ２．３３９０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１９３ １．４５２０ ０．０５８３

Ａ３ 品种间 ６．５５６５ ８．５１６０ ０．０００１ Ｘ３ 品种间 ０．１２２７ ４．６７７０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ３８．２６１９ ４９．６９９０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 １．３３１２ ５０．７６００ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ０．７６９９ ６．３８３０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０２６２ ５．３３１０ ０．０００１

Ａ４ 品种间 ５．３４９８ １８．６２２０ ０．０００１ Ｘ４ 品种间 ０．２０２４ ６．３５５０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ２８．２８４３ ９８．４５５０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ３．５３７０ １１１．０５４０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ０．２８７３ ４．１８７０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０３１８ ３．６４２０ ０．０００１

Ａ５ 品种间 ２２．４０３６ １６．４１６０ ０．０００１ Ｘ５ 品种间 ０．１３２６ ６．０４４０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 １２８．２５８９ ９３．９８００ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 １．９２６１ ８７．８０３０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 １．３６４７ ４．７３００ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０２１９ ４．４５９０ ０．０００１

Ａ６ 品种间 ６２３１．４００２ １０．６１３０ ０．０００１ Ｘ６ 品种间 ０．０５２５ ４．２５６０ ０．０００３

ＰＥＧ浓度间 ４６６５０．１３２２ ７９．４５４０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 １．５４９０ １２５．６８００ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ５８７．１３６２ ４．０５６０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１２３ ２．２６８０ ０．０００２

Ａ７ 品种间 １８５６．４７９４ １２．６５４０ ０．０００１ Ｘ７ 品种间 ０．０５４２ ４．７０９０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ２９４８７．０５０２ ２００．９９４０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ２．５６２５ ２２２．５６４０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 １４６．７０６３ ２．４７５０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１１５ １．９６００ ０．００２２

Ａ８ 品种间 ５４０８．４７５５ １７．２９５０ ０．０００１ Ｘ８ 品种间 ０．１６９２ ９．１３４０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ９９１１．３９８３ ３１．６９５０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．５６１２ ３０．２８９０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ３１２．７１５２ ３．０３１０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１８５ １．３１８０ ０．１２１８

Ａ９ 品种间 ２４３２２．２９３３ １６．６９４０ ０．０００１ Ｘ９ 品种间 ０．０４４７ ６．３７６０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ２３０４５５．７２７９ １５８．１８１０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 １．３６２０ １９４．２５３０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 １４５６．９１４４ ２．７７１０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．００７０ １．７７９０ ０．００７５

Ａ１０ 品种间 ５２．３２５８ ２２．２２４０ ０．０００１ Ｘ１０ 品种间 ０．０１９１ １．６３８０ ０．１２１４

ＰＥＧ浓度间 １１４．１９２４ ４８．５０００ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．６４９１ ５５．５６４０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ２．３５４５ ３．２５９０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１１７ １．９７００ ０．００２０

Ａ１１ 品种间 １５．６４４６ ８．５６６０ ０．０００１ Ｘ１１ 品种间 ０．０６４２ ５．８７００ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ２２２．１９８９ １２１．６６７０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 １．５９１９ １４５．４８５０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 １．８２６３ ３．１６７０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１０９ ２．４０００ ０．０００１

Ａ１２ 品种间 ２１．７７５９ ３９．６９３０ ０．０００１ Ｘ１２ 品种间 ０．０３８６ ５．９５５０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 １２．７８９１ ２３．３１２０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．１５２３ ２３．４９５０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ０．５４８６ １．７７４０ ０．００７７ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．００６５ ０．８２３０ ０．７６６７

Ａ１３ 品种间 １８６．６７６２ ２５．５４５０ ０．０００１ Ｘ１３ 品种间 ０．０２２３ ４．１０１０ ０．０００４

ＰＥＧ浓度间 ８２７．３５４２ １１３．２１７０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．７２１４ １３２．５３００ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ７．３０７７ ２．８３８０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．００５４ １．６９９０ ０．０１２６

Ａ１４ 品种间 ０．８７４２ ７．５１１０ ０．０００１ Ｘ１４ 品种间 ０．０８２９ ４．５６７０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ４．３７５９ ３７．５９８０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．８７６１ ４８．２８８０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ０．１１６４ ４．１３９０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１８１ ２．１２４０ ０．０００７

Ａ１５ 品种间 ０．６９５４ ５．９９８０ ０．０００１ Ｘ１５ 品种间 ０．０５５５ ４．４１５０ ０．０００２

ＰＥＧ浓度间 ４．６８４１ ４０．４０５０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．５５３９ ４４．０７５０ ０．０００１

品种×ＰＥＧ浓度 ０．１１５９ ２．８６５０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０１２６ １．８８３０ ０．００３７
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表１（续）

指标 变异来源 均方 Ｆ值 Ｐ值 指标 变异来源 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ａ１６ 品种间 ６．１１６９ １２．８４８０ ０．０００１ Ｘ１６ 品种间 ０．０００４ ７．６４３０ ０．０００１

ＰＥＧ浓度间 ２７．５０９０ ５７．７８２０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．００３４ ６０．８５９０ ０．０００１
品种×ＰＥＧ浓度 ０．４７６１ ２．８７７０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０００１ １．５９００ ０．０２５４

Ａ１７ 品种间 １４．３３７０ １８．４０６０ ０．０００１ Ｘ１７ 品种间 ０．０００９ ９．０４２０ ０．０００１
ＰＥＧ浓度间 １０．７６２４ １３．８１７０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．００１２ １２．１６１０ ０．０００１
品种×ＰＥＧ浓度 ０．７７８９ ２．２６５０ ０．０００２ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０００１ １．０９２０ ０．３４６６

Ａ１８ 品种间 １．６８２１ ２．２９３０ ０．０２５５ Ｘ１８ 品种间 ０．０００５ ５．４０１０ ０．０００１
ＰＥＧ浓度间 ５８．７５１３ ８０．０７４０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．００６８ ７４．１６９０ ０．０００１
品种×ＰＥＧ浓度 ０．７３３７ ４．４９５０ ０．０００１ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０００１ ２．９２８０ ０．０００１

Ａ１９ 品种间 １５．３８０５ １０．３４２０ ０．０００１ Ｘ１９ 品种间 ０．０００６ ２．８９２０ ０．００６０
ＰＥＧ浓度间 １６５．９３８４ １１１．５７５０ ０．０００１ ＰＥＧ浓度间 ０．０２１３ １０９．１３００ ０．０００１
品种×ＰＥＧ浓度 １．４８７２ ２．１３４０ ０．０００６ 品种×ＰＥＧ浓度 ０．０００２ １．６２３０ ０．０２０６

　　注：Ａ１表示发芽势，Ａ２表示主根长，Ａ３表示下胚轴长，Ａ４表示芽长，Ａ５表示株高，Ａ６表示下胚轴鲜重，Ａ７表示芽鲜重，Ａ８表示根鲜重，Ａ９
表示植株鲜重，Ａ１０表示下胚轴干重，Ａ１１表示芽干重，Ａ１２表示根干重，Ａ１３表示植株干重，Ａ１４表示根冠比１，Ａ１５表示根冠比２，Ａ１６表示植株含水

量，Ａ１７表示根含水量，Ａ１８表示下胚轴含水量，Ａ１９表示芽含水量，Ｘ１表示相对发芽势，Ｘ２表示相对主根长，Ｘ３表示相对下胚轴长，Ｘ４表示相对

芽长，Ｘ５表示相对株高，Ｘ６表示相对下胚轴鲜重，Ｘ７表示相对芽鲜重，Ｘ８表示相对根鲜重，Ｘ９表示相对植株鲜重，Ｘ１０表示相对下胚轴干重，

Ｘ１１表示相对芽干重，Ｘ１２表示相对根干重，Ｘ１３表示相对植株干重，Ｘ１４表示相对根冠比１，Ｘ１５表示相对根冠比２，Ｘ１６表示相对植株含水量，Ｘ１７表

示相对根含水量，Ｘ１８表示相对下胚轴含水量，Ｘ１９表示相对芽含水量。下表同。

绿豆种质的各项指标的相对值（抗旱系数）整体上

小于１。分析供试绿豆种质幼苗的３８个形态指标
可知，对照处理的根鲜重、根干重这２个指标的变异
系数分别为２０．５４％、１６．５１％，均最大；在６％ＰＥＧ－
６０００模拟干旱胁迫处理下，主根长、相对主根长的
变异系数分别为１７．５１％、１７．３８％，均最大；在９％
ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫处理下，根冠比１、相对发
芽势、相对芽鲜重、相对根鲜重等４个指标的变异系
数分别为１９．４８％、２．１３％、２１．１８％、１６．７１％，均最
大。除以上指标外，下胚轴长、芽长、株高、芽鲜重、

植株鲜重、根冠比及含水量等３０个指标（占所有指
标的１５／１９）在１２％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫处理
下的变异系数最大。由此可知，在１２％ ＰＥＧ－６０００
模拟干旱胁迫处理下，供试绿豆种质幼苗的生长状

况差异较大。综上所述，１２％ＰＥＧ－６０００是绿豆种
子萌发期比较适宜的抗旱性鉴定浓度。

２．２　１２％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条件下各项指
标间的相关性分析

本研究采用绿豆种质各指标的抗旱系数来进

行指标间的相关性分析，以消除绿豆品种（系）间的

遗传背景差异。由表３可知，相对发芽势与相对根
鲜重呈显著负相关，相关系数为 －０．６４；相对主根
长、相对根干重等２个指标与其他指标之间不存在
显著相关性。除上述之外，其他指标之间存在显著

或极显著的正相关关系。例如，相对下胚轴长与相

对芽长、相对株高、相对下胚轴鲜重、相对芽鲜重、

相对植株鲜重、相对下胚轴干重、相对芽干重、相对

植株干重、相对根冠比１、相对根冠比２等１０个指
标呈极显著正相关关系，相关系数分别为 ０．８９、
０９９、０．８８、０．８９、０．９２、０．８７、０．８０、０．８４、０７３、
０８４。相对芽干重与相对下胚轴长、相对芽长、相对
株高、相对下胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对植株鲜

重、相对下胚轴干重、相对植株干重、相对根冠比１、
相对根冠比２等１０个指标呈显著或极显著正相关
关系，相关系数分别为 ０．８０、０．９０、０．８６、０６６、
０９６、０．７２、０．８３、０．９７、０．６８、０．７２。
２．３　１２％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下各项指标的
因子分析

对１２％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条件下的各
项指标进行因子分析，由表４可以看出，主因子数为
４，累计贡献率为９２．０６％。其中，主因子１的贡献
率达４９．３８％，相对下胚轴长、相对芽长、相对株高、
相对下胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对植株鲜重、相对

下胚轴干重、相对芽干重、相对植株干重、相对根冠

比１、相对根冠比２等指标起到主要作用，主要反映
地上部分生长情况及地上地下部分物质积累情况。

主因子２的贡献率达１８．４８％，其中相对植株含水量
起主要作用。主因子３的贡献率达１５．７４％，其中相
对根鲜重、相对芽干重起主要作用。主因子４的贡献
率达８．４６％，其中相对芽含水量起主要作用。
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３０
．０
０

９．
７０

６．
３６

３．
８４

１０
．２
０
２２
９．
７９
１２
１．
２０
１７
１．
７９

５０
５．
９６
１６
．０
７

１３
．８
３
１１
．３
０

３９
．６
０

３．
０１

３．
２８

９２
．８
０
９４
．６
８
９３
．０
１
９０
．８
４

变
异
系
数
（
％
）

１．
１１

１４
．０
０

８．
２２

１６
．８
５

９．
８６

１８
．７
８
１０
．８
７
２０
．５
４

１４
．０
３
１６
．１
６

９．
６０

１６
．５
１

１２
．２
６
１８
．１
５
１０
．６
４

０．
８５

１．
３２

０．
６１

０．
９６

３
最
小
值

２８
．３
０

５．
４２

４．
４３

１．
２１

５．
７６

１２
７．
７５

５９
．０
６
８３
．６
３
２９
６．
４３

９．
４９

８．
２６

６．
６０

２６
．０
０

１．
４８

２．
１８

９０
．７
０
９１
．２
４
９１
．５
４
８５
．７
２

最
大
值

３０
．０
０

９．
３９

６．
２６

３．
６３

９．
８９

２０
１．
２４
１０
２．
４３
１６
２．
８７

４３
８．
５４
１６
．０
０

１３
．０
０
１０
．３
０

３９
．０
０

２．
５５

３．
００

９２
．５
２
９４
．９
３
９２
．６
６
８９
．６
０

变
异
系
数
（
％
）

１．
５１

１７
．４
９

９．
５５

３８
．９
１
１６
．５
８

１５
．２
６
１９
．２
９
１６
．０
３

１２
．１
９
１７
．０
５

１３
．４
９
１４
．６
７

１２
．５
０
１５
．１
２
１０
．１
８

０．
６１

１．
０２

０．
３６

１．
４８

６
最
小
值

２９
．０
０

４．
８７

４．
０９

０．
７３

５．
０９

１０
６．
７３

４４
．５
９
７７
．１
１
２３
９．
０５

８．
８６

７．
０１

６．
５０

２４
．４
０

１．
４０

２．
１９

８９
．６
２
９１
．５
４
９０
．６
５
８３
．６
０

最
大
值

３０
．０
０

８．
３２

６．
０５

３．
５０

９．
５５

１８
４．
００

９３
．５
１
１５
１．
７４

３７
１．
４０
１５
．９
７

１１
．７
５
１０
．２
０

３６
．５
０

２．
１２

３．
１２

９２
．０
８
９４
．８
５
９１
．９
５
８８
．５
２

变
异
系
数
（
％
）

１．
４７

１７
．５
１
１１
．０
６
４７
．７
０
１９
．６
５

１５
．８
５
２０
．９
５
１６
．１
９

１２
．２
６
１７
．５
９

１４
．６
６
１５
．２
３

１３
．３
４
１５
．３
３
１０
．８
５

０．
８０

１．
０６

０．
４４

１．
６５

９
最
小
值

２７
．７
０

４．
０６

２．
３８

０．
４１

２．
８０

９４
．８
９
３６
．１
５
７３
．７
８
２２
０．
５１

８．
６４

５．
７３

６．
１０

２１
．３
０

１．
２４

２．
０７

８９
．２
５
９０
．５
６
８９
．４
５
８３
．１
４

最
大
值

３０
．０
０

７．
１９

６．
１２

３．
１１

９．
２３

１４
４．
７２

８２
．５
３
１３
５．
２１

３３
３．
３３
１４
．０
０

１０
．０
７

９．
９０

３１
．９
０

２．
３３

２．
７９

９１
．２
９
９４
．１
２
９１
．２
０
８７
．８
０

变
异
系
数
（
％
）

２．
３２

１６
．５
７
２７
．１
６
６９
．４
３
３５
．０
６

１３
．２
７
２４
．９
１
１６
．７
９

１２
．４
９
１６
．１
０

１６
．０
０
１５
．１
８

１２
．４
５
１９
．４
８
１０
．１
２

０．
６８

１．
１１

０．
５４

１．
４２

１２
最
小
值

２７
．３
０

４．
０８

１．
６２

０．
２５

１．
８９

７５
．３
３
２２
．１
９
６０
．９
６
１３
６．
３４

５．
４９

３．
７８

５．
９０

１５
．４
０

０．
９７

１．
５４

８７
．８
８
８９
．７
１
８７
．７
０
８１
．４
９

最
大
值

３０
．０
０

７．
１０

５．
８６

２．
００

７．
８６

１１
９．
１３

５２
．８
４
１１
４．
４４

２７
８．
６９
１１
．７
４

７．
６７

８．
９０

２７
．３
０

１．
６１

２．
４６

９０
．７
５
９３
．６
８
９０
．２
１
８５
．４
１

变
异
系
数
（
％
）

２．
９０

１６
．４
６
４１
．２
１
９０
．３
５
４８
．３
４

２４
．６
４
２７
．４
７
１７
．３
０

１９
．４
８
２０
．５
１

２１
．４
５
１４
．７
４

１６
．２
９
１７
．９
０
１４
．８
３

１．
０３

１．
２８

０．
９４

１．
３３

　
ＰＥ
Ｇ
－６
００
０
浓
度

　
（
％
）

指
标
　
　

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｘ ６

Ｘ ７
Ｘ ８

Ｘ ９
Ｘ １
０

Ｘ １
１

Ｘ １
２

Ｘ １
３

Ｘ １
４

Ｘ １
５

Ｘ １
６

Ｘ １
７

Ｘ １
８

Ｘ １
９

０
最
小
值

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

最
大
值

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

变
异
系
数
（
％
）

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

３
最
小
值

０．
９８

０．
７４

０．
８５

０．
４６

０．
７２

０．
８８

０．
５６

０．
８６

０．
８１

０．
９２

０．
７２

０．
８３

０．
８８

０．
６９

０．
８５

０．
９９

０．
９８

０．
９９

０．
９６

最
大
值

１．
０１

１．
１２

１．
０４

０．
９４

０．
９７

１．
１０

０．
８８

１．
４０

１．
０７

１．
０４

０．
９５

１．
０７

０．
９９

１．
０３

１．
１０

１．
０１

１．
０３

１．
００

０．
９９

变
异
系
数
（
％
）

０．
９１

１２
．１
４

６．
２０

２４
．２
４
１０
．２
３

７．
５５

１２
．９
７
１５
．５
７

８．
１３

４．
００

８．
８４

０．
０７

３．
６２

１０
．８
０

７．
５８

１．
００

１．
００

１．
００

１．
０２

６
最
小
值

０．
９７

０．
７２

０．
７５

０．
３０

０．
６０

０．
７６

０．
４７

０．
６７

０．
７０

０．
９２

０．
６３

０．
８５

０．
８３

０．
７１

０．
８２

０．
９８

０．
９８

０．
９８

０．
９４

最
大
值

１．
０１

１．
１２

１．
０４

０．
９２

０．
９４

１．
０１

０．
７７

１．
２４

０．
９４

１．
００

０．
９７

１．
０３

０．
９５

１．
０６

１．
０９

１．
００

１．
０２

１．
００

０．
９８

变
异
系
数
（
％
）

１．
３２

１７
．３
８

９．
７４

３３
．３
５
１４
．５
４

９．
２３

１６
．０
６
１６
．２
３
１０
．３
３

２．
２７

１１
．８
３

０．
０６

４．
２７

１２
．９
０

８．
７７

１．
０１

１．
００

１．
０１

１．
０３

９
最
小
值

０．
９２

０．
５８

０．
４６

０．
１６

０．
３６

０．
５７

０．
３５

０．
６８

０．
５５

０．
７６

０．
５１

０．
８３

０．
６９

０．
５７

０．
７３

０．
９８

０．
９８

０．
９６

０．
９４

最
大
值

１．
００

０．
９８

０．
９６

０．
８１

０．
９０

０．
８９

０．
６８

１．
１６

０．
８０

１．
０３

０．
９１

１．
０９

０．
９２

０．
９９

１．
０９

１．
００

１．
０２

０．
９９

０．
９７

变
异
系
数
（
％
）

２．
１３

１５
．７
１
２４
．５
０
５３
．０
１
２８
．８
２
１３
．８
７
２１
．１
８
１６
．７
１
１１
．３
８

８．
１９

１６
．８
９

０．
０９

８．
１５

１７
．０
４
１１
．３
６

１．
０１

１．
００

１．
０２

１．
０５

１２
最
小
值

０．
９４

０．
５９

０．
３０

０．
０９

０．
２３

０．
３２

０．
２２

０．
５７

０．
４０

０．
５１

０．
３４

０．
７２

０．
５２

０．
４１

０．
５６

０．
９６

０．
９７

０．
９５

０．
９３

最
大
值

１．
０１

０．
８７

０．
９２

０．
５２

０．
７７

０．
６７

０．
４４

０．
９３

０．
６１

０．
９３

０．
６９

０．
９７

０．
８３

０．
８７

０．
９７

０．
９９

１．
０１

０．
９８

０．
９６

变
异
系
数
（
％
）

１．
９７

１２
．３
４
３５
．２
１
６７
．１
４
３８
．１
７
２３
．３
１
２０
．３
４
１３
．８
６
１４
．２
３
１７
．９
６
２２
．５
４

０．
０９

１３
．６
１
２１
．８
０
１７
．６
８

１．
０２

１．
０１

１．
０３

１．
０６
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书书书

表
３　
１２
％
ＰＥ
Ｇ
－
６０
００
模
拟
干
旱
胁
迫
下
各
项
指
标
间
的
相
关
性
分
析
结
果

指
标

相
关
系
数

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｘ ６

Ｘ ７
Ｘ ８

Ｘ ９
Ｘ １
０

Ｘ １
１

Ｘ １
２

Ｘ １
３

Ｘ １
４

Ｘ １
５

Ｘ １
６

Ｘ １
７

Ｘ １
８

Ｘ １
９

Ｘ １
１．
００

Ｘ ２
－
０．
４１

１．
００

Ｘ ３
－
０．
２８

０．
３６

１．
００

Ｘ ４
－
０．
１０

０．
２２

０．
８９


１．
００

Ｘ ５
－
０．
２３

０．
３６

０．
９９


０．
９４


１．
００

Ｘ ６
－
０．
３３

０．
３２

０．
８８


０．
６８


０．
８２


１．
００

Ｘ ７
－
０．
１１

０．
３３

０．
８９


０．
９２


０．
９４


０．
７０


１．
００

Ｘ ８
－
０．
６４


０．
５５

０．
３４

０．
０６

０．
２８

０．
２８

０．
２１

１．
００

Ｘ ９
－
０．
４２

０．
５０

０．
９２


０．
７１


０．
８８


０．
９３


０．
７９


０．
５６


１．
００

Ｘ １
０

－
０．
３０

０．
１９

０．
８７


０．
８２


０．
８６


０．
９２


０．
８１


０．
２１

０．
８８


１．
００

Ｘ １
１

－
０．
１２

０．
２７

０．
８０


０．
９０


０．
８６


０．
６６


０．
９６


０．
１２

０．
７２


０．
８３


１．
００

Ｘ １
２

－
０．
３５

０．
４２

０．
１５

０．
２０

０．
２１

０．
０５

０．
４２

０．
４８

０．
３１

０．
２２

０．
５０

１．
００

Ｘ １
３

－
０．
２４

０．
２８

０．
８４


０．
８７


０．
８７


０．
７７


０．
９３


０．
２４

０．
８２


０．
９１


０．
９７


０．
５３

１．
００

Ｘ １
４

０．
１１

－
０．
０３

０．
７３


０．
７５


０．
７３


０．
７９


０．
６９


－
０．
３３

０．
５８


０．
７９


０．
６８


－
０．
１９

０．
６８


１．
００

Ｘ １
５

－
０．
０１

－
０．
０２

０．
８４


０．
８２


０．
８２


０．
８５


０．
７３


－
０．
１０

０．
７１


０．
８９


０．
７２


－
０．
１９

０．
７３


０．
９４


１．
００

Ｘ １
６

－
０．
５４

０．
３４

０．
２６

－
０．
０６

０．
１５

０．
４３

－
０．
１５

０．
５１

０．
４２

０．
１９

－
０．
２７

－
０．
３１

－
０．
１１

－
０．
０２

０．
１２

１．
００

Ｘ １
７

－
０．
５１

０．
２７

０．
１８

－
０．
１４

０．
０７

０．
２１

－
０．
２０

０．
７０


０．
３２

０．
０２

－
０．
３５

－
０．
２４

－
０．
２１

－
０．
２９

－
０．
０５

０．
９０


１．
００

Ｘ １
８

－
０．
３８

０．
４２

０．
６３


０．
２９

０．
５３

０．
８４


０．
３５

０．
３２

０．
７３


０．
５７


０．
２３

－
０．
１７

０．
３５

０．
５４

０．
５６


０．
６８


０．
４５

１．
００

Ｘ １
９

－
０．
０２

０．
１２

０．
３３

０．
１４

０．
２８

０．
１９

０．
０８

０．
２４

０．
２４

０．
０１

－
０．
１６

－
０．
４４

－
０．
１５

０．
０７

０．
１６

０．
５７


０．
６１


０．
４２

１．
００

　
　
注
：

、


分
别
表
示
在
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０５
、０
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１
水
平
上
显
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相
关
。
表
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表４　各项指标因子分析的因子载荷矩阵（方差极大正交旋转）

指标 因子１ 因子２ 因子３ 因子４

Ｘ１ －０．０７６７ －０．５８７７ ０．５８３９ ０．２４４７

Ｘ２ ０．２０４７ ０．２１６５ －０．６７３０ ０．１１４４

Ｘ３ ０．９２３８ ０．２１８８ －０．１８８１ ０．２１７２

Ｘ４ ０．９３７２ －０．１３４７ －０．０８９６ ０．１３３８

Ｘ５ ０．９４４５ ０．０８４３ －０．２０２７ ０．２０６６

Ｘ６ ０．８４４４ ０．５０９４ －０．０３０９ －０．０５９７

Ｘ７ ０．９３６４ －０．１８２３ －０．２６７５ ０．０６６９

Ｘ８ ０．０４９７ ０．４０５７ －０．８４０２ ０．１６７８

Ｘ９ ０．８１３１ ０．４０７４ －０．３７００ ０．０５７５

Ｘ１０ ０．９２２２ ０．２５７１ －０．０７０６ －０．１７９７

Ｘ１１ ０．９１７８ －０．２５２７ －０．２３９９ －０．１６１１

Ｘ１２ ０．１８４２ －０．３３３２ －０．８０３７ －０．３９２６

Ｘ１３ ０．９２１３ －０．０７４３ －０．２８６６ －０．２２０４

Ｘ１４ ０．８７７４ ０．０９５５ ０．４３８１ －０．０７９１

Ｘ１５ ０．９１３１ ０．２０１３ ０．３１３９ ０．０２４８

Ｘ１６ －０．０２３２ ０．９１６７ －０．１４２８ ０．３０５０

Ｘ１７ －０．１７１５ ０．７６５１ －０．３０６４ ０．４６０７

Ｘ１８ ０．４９１３ ０．７６５８ ０．００３７ ０．１０２７

Ｘ１９ ０．０８８２ ０．３３５７ ０．０３７９ ０．８９７０

方差贡献 ９．３８２９ ３．５０９８ ２．９９０６ １．６０８４

累计贡献率（％） ４９．３８００ ６７．８６００ ８３．６０００ ９２．０６００

２．４　绿豆种质的抗旱性评价
２．４．１　隶属函数法抗旱性评价　本研究采用隶属
函数法、标准差系数赋予权重法对绿豆种质进行抗

旱性评价。由表５可以看出，１２份绿豆种质的加权
隶属函数值在 ００６９８～０．９３２０之间，平均值为
０３４６６。依据作物抗旱性分级标准，由表５可知，
宛绿８号为抗旱型材料，宛绿 ５号、冀科绿 ４号、
Ｌ１０１、保绿２０１６等为中间型材料，郑绿８号、中绿５
号、Ｌ９７、品绿２０１６－１７等为干旱较敏感型材料，冀
绿１３号、宛黑绿１号、宛绿１０号等为干旱敏感型材
料。１２份绿豆品种（系）的抗旱性强弱排序为宛绿
８号（０９３２０）＞宛绿５号（０．５７４８）＞冀科绿４号
（０．４５８３）＞保绿２０１６（０４２６３）＞Ｌ１０１（０．４１９１）＞
郑绿８号（０．３３５６）＞品绿 ２０１６－１７（０．３１３８）＞
Ｌ９７（０．２１６３）＞中绿５号（０．２０５３）＞宛绿１０号
（０１２７３）＞冀绿 １３号（００８０１）＞宛黑绿 １号
（００６９８）。　
２．４．２　筛选抗旱性鉴定指标　本研究对１２份绿豆
种质的各项指标与加权隶属函数值进行相关性分

析、灰色关联度分析、逐步回归分析。由表６可以看
出，相对下胚轴长、相对芽长、相对株高、相对下胚

书书书

表
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１２
％
ＰＥ
Ｇ
－
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下
各
项
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标
的
隶
属
函
数
值

品
种
（
系
）

隶
属
函
数
值

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｘ ６

Ｘ ７
Ｘ ８

Ｘ ９
Ｘ １
０

Ｘ １
１

Ｘ １
２

Ｘ １
３

Ｘ １
４

Ｘ １
５

Ｘ １
６

Ｘ １
７

Ｘ １
８

Ｘ １
９
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隶
属

函
数
值

排
序

宛
绿
５号

０．
１４
２
９
０．
８９
２
９
０．
５６
４
５
０．
３７
２
１
０．
５１
８
５
０．
７４
２
９
０．
５９
０
９
０．
７２
２
２
０．
９０
４
８
０．
７６
１
９
０．
６５
７
１
１．
００
０
０
０．
７４
１
９
０．
３４
７
８
０．
３６
５
９
０．
６６
６
７
０．
５０
０
０
０．
６６
６
７
０．
００
０
０

０．
５７
４
８

２
冀
绿
１３
号

０．
７１
４
３
０．
０３
５
７
０．
０３
２
３
０．
０４
６
５
０．
０３
７
０
０．
１１
４
３
０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
１４
２
９
０．
０２
８
６
０．
２８
０
０
０．
１２
９
０
０．
２８
２
６
０．
１２
２
０
０．
３３
３
３
０．
２５
０
０
０．
００
０
０
０．
００
０
０

０．
０８
０
１

１１
宛
黑
绿
１号

０．
５７
１
４
０．
６０
７
１
０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
１１
４
３
０．
００
０
０
０．
１９
４
４
０．
０４
７
６
０．
０４
７
６
０．
００
０
０
０．
２８
０
０
０．
００
０
０
０．
１５
２
２
０．
００
０
０
０．
６６
６
７
０．
５０
０
０
０．
３３
３
３
０．
３３
３
３

０．
０６
９
８

１２
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绿
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０．
７１
４
３
０．
７８
５
７
０．
３５
４
８
０．
０９
３
０
０．
２７
７
８
０．
７１
４
３
０．
１８
１
８
０．
５２
７
８
０．
７１
４
３
０．
４５
２
４
０．
０８
５
７
０．
３２
０
０
０．
２９
０
３
０．
３６
９
６
０．
２９
２
７
１．
００
０
０
０．
７５
０
０
１．
００
０
０
０．
６６
６
７
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３３
５
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绿
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０．
８５
７
１
０．
７５
０
０
０．
１１
２
９
０．
０４
６
５
０．
１１
１
１
０．
００
０
０
０．
１８
１
８
０．
４７
２
２
０．
１４
２
９
０．
００
０
０
０．
１１
４
３
０．
３６
０
０
０．
０６
４
５
０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
３３
３
３
０．
５０
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０
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１．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
１９
３
５
０．
０９
３
０
０．
１６
６
７
０．
２０
０
０
０．
２７
２
７
０．
５０
０
０
０．
３３
３
３
０．
２６
１
９
０．
２２
８
６
０．
５６
０
０
０．
２９
０
３
０．
１０
８
７
０．
１４
６
３
０．
３３
３
３
０．
５０
０
０
０．
００
０
０
０．
３３
３
３

０．
２０
５
３

９
Ｌ９
７

０．
７１
４
３
０．
３９
２
９
０．
１１
２
９
０．
０２
３
３
０．
１１
１
１
０．
２８
５
７
０．
３６
３
６
０．
２２
２
２
０．
２３
８
１
０．
２６
１
９
０．
３７
１
４
０．
８０
０
０
０．
３８
７
１
０．
３４
７
８
０．
０９
７
６
０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
３３
３
３
０．
００
０
０

０．
２１
６
３

８
Ｌ１
０１

０．
８５
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００
０
０
０．
４１
９
４
０．
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２
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０．
５１
４
３
０．
５０
０
０
０．
４４
４
４
０．
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９
０
０．
３０
９
５
０．
４５
７
１
０．
８０
０
０
０．
４８
３
９
０．
３９
１
３
０．
１７
０
７
０．
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３
３
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０．
８５
７
１
０．
４６
４
３
０．
６１
２
９
０．
３２
５
６
０．
５３
７
０
０．
６２
８
６
０．
５０
０
０
０．
１９
４
４
０．
５７
１
４
０．
４０
４
８
０．
３１
４
３
０．
０４
０
０
０．
２９
０
３
０．
６５
２
２
０．
５３
６
６
０．
６６
６
７
０．
５０
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０

０．
４５
８
３

３
品
绿
２０
１６
－１
７

０．
７１
４
３
０．
２５
０
０
０．
３２
２
６
０．
０４
６
５
０．
２０
３
７
０．
７７
１
４
０．
１８
１
８
０．
２２
２
２
０．
５２
３
８
０．
５４
７
６
０．
２０
０
０
０．
００
０
０
０．
２９
０
３
０．
６５
２
２
０．
６０
９
８
０．
６６
６
７
０．
５０
０
０
１．
００
０
０
０．
００
０
０

０．
３１
３
８

７
保
绿
２０
１６

０．
００
０
０
０．
７５
０
０
０．
５９
６
８
０．
１８
６
０
０．
４８
１
５
０．
６５
７
１
０．
３６
３
６
１．
００
０
０
０．
８０
９
５
０．
４０
４
８
０．
２０
０
０
０．
５６
０
０
０．
３５
４
８
０．
１７
３
９
０．
２１
９
５
１．
００
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
０．
６６
６
７

０．
４２
６
３

４
宛
绿
８号

０．
７１
４
３
０．
５７
１
４
１．
００
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
０．
２７
７
８
１．
００
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
０．
５２
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
１．
００
０
０
０．
３３
３
３
０．
２５
０
０
０．
６６
６
７
０．
３３
３
３

０．
９３
２
０

１
平
均
值

０．
６５
４
８
０．
５４
１
７
０．
３６
０
２
０．
２０
５
４
０．
３２
１
０
０．
４７
８
６
０．
３４
４
７
０．
３９
８
１
０．
４９
２
１
０．
３８
２
９
０．
３０
４
８
０．
４６
０
０
０．
３６
０
２
０．
３７
３
２
０．
２９
６
７
０．
５２
７
８
０．
４５
８
３
０．
５５
５
６
０．
３０
５
６

０．
３４
６
６

变
异
系
数
（
％
）
４５
．０
６０
０
５９
．６
３０
０
８２
．１
５０
０
１３
５．
４１
０
０
８８
．６
７０
０
６７
．５
００
０
８１
．１
８０
０
６８
．５
７０
０
６８
．６
００
０
７５
．０
６０
０
９４
．７
１０
０
６６
．４
８０
０
７７
．６
８０
０
７４
．７
６０
０
９８
．８
１０
０
５６
．８
６０
０
５６
．１
７０
０
７３
．８
５０
０
１０
８．
６８
０
０

７０
．２
９０
０

权
重
系
数

０．
００
６
３
０．
０３
６
５
０．
１０
５
０
０．
２０
０
９
０．
１１
４
１
０．
０６
９
５
０．
０６
２
３
０．
０４
１
３
０．
０４
２
２
０．
０５
３
９
０．
０６
７
７
０．
０２
７
４
０．
０４
１
１
０．
０６
６
１
０．
０５
２
８
０．
００
２
８
０．
００
３
１
０．
００
３
８
０．
００
３
２
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表６　各项指标与加权隶属函数值的相关性分析及灰色关联度分析

指标
相关性分析 灰色关联度分析

相关系数 关联系数 排序

Ｘ１ －０．２４ ０．３４７４ １９

Ｘ２ ０．３６ ０．４１３９ ４

Ｘ３ ０．９７ ０．５３６０ ２

Ｘ４ ０．９４ ０．４８３８ ３

Ｘ５ ０．９８ ０．５４９０ １

Ｘ６ ０．８７ ０．３７９１ １１

Ｘ７ ０．９４ ０．４０６４ ５

Ｘ８ ０．２６ ０．３９５２ ６

Ｘ９ ０．９０ ０．３８１４ １０

Ｘ１０ ０．９３ ０．３５５７ １４

Ｘ１１ ０．９０ ０．３９０２ ８

Ｘ１２ ０．２７ ０．３８６２ ９

Ｘ１３ ０．９３ ０．３９４６ ７

Ｘ１４ ０．７７ ０．３７７０ １２

Ｘ１５ ０．８５ ０．３５９５ １３

Ｘ１６ ０．１２ ０．３５０１ １８

Ｘ１７ ０．０１ ０．３５１４ １６

Ｘ１８ ０．５５ ０．３５０６ １７

Ｘ１９ ０．１６ ０．３５３４ １５

轴鲜重、相对芽鲜重、相对植株鲜重、相对下胚轴干

重、相对芽干重、相对植株干重、相对根冠比１、相对
根冠比２等１１个指标与加权隶属函数值呈极显著
正相关关系，相关系数分别为 ０．９７、０．９４、０．９８、
０８７、０．９４、０．９０、０．９３、０．９０、０．９３、０．７７、０．８５。各
项指标与加权隶属函数值的关联度排序为相对株

高（０．５４９０）＞相对下胚轴长（０．５３６０）＞相对芽长
（０．４８３８）＞相对主根长（０．４１３９）＞相对芽鲜重
（０．４０６４）＞相对根鲜重（０．３９５２）＞相对植株干重
（０．３９４６）＞相对芽干重（０．３９０２）＞相对根干重
（０．３８６２）＞相对植株鲜重（０．３８１４）＞相对下胚轴
鲜重（０．３７９１）＞相对根冠比１（０．３７７０）＞相对根
冠比２（０．３５９５）＞相对下胚轴干重（０．３５５７）＞相
对芽含水量（０．３５３４）＞相对根含水量（０．３５１４）＞
相对下胚轴含水量（０．３５０６）＞相对植株含水量
（０．３５０１）＞相对发芽势（０．３４７４）。以各项指标为
自变量、加权隶属函数值为因变量进行逐步回归分

析，建立最优化的回归模型，得到如下回归方程：

Ｙ＝０．３６１４３２０８２００－０．１９０３６０６５２８９Ｘ１ ＋
０．０９６０３９４８１１９Ｘ２ ＋０．４６８８０７６０８９０Ｘ４ ＋
０．３２０１４５６３２２０Ｘ５＋０．５６０ ６３７ ０４４ ３０Ｘ６ ＋
０．６５９１８４６０５４０Ｘ７＋０．３９２ ５２５ ９３２ １０Ｘ９ ＋

０．１９０３２９７７１４４Ｘ１１＋０．０８８２９３ ４１２ ０５Ｘ１５ －
０．９５４０６２０１３７０Ｘ１８。由回归方程及表 ７可知，１９
个指标中共有１０个指标与加权函数值呈极显著相
关，其中相对主根长、相对芽长、相对株高、相对下

胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对植株鲜重、相对芽干

重、相对根冠比２等８个指标对加权函数值有直接
影响。

表７　各项指标与加权隶属函数值的逐步回归分析结果

指标 偏相关 ｔ检验值 Ｐ值 直接通径系数

Ｘ１ －０．９９８９ ２１．２５２１ ０．００２２ －０．０１６１

Ｘ２ ０．９９９５ ３０．３８９４ ０．００１１ ０．０３５７

Ｘ４ ０．９９９８ ５１．２４９５ ０．０００４ ０．２３０２

Ｘ５ ０．９９９５ ３０．５７７１ ０．００１１ ０．２０２０

Ｘ６ ０．９９９６ ３５．１０６１ ０．０００８ ０．２６０２

Ｘ７ ０．９９９１ ２３．７９２５ ０．００１８ ０．１６６６

Ｘ９ ０．９９９２ ２５．７５８３ ０．００１５ ０．１１４２

Ｘ１１ ０．９９７２ １３．２２００ ０．００５７ ０．０７８９

Ｘ１５ ０．９９８６ １９．０５７６ ０．００２７ ０．０４３６

Ｘ１８ －０．９９６５ １１．８７７６ ０．００７０ －０．０４８２

　　综上所述，可以将相对芽长、相对株高、相对下
胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对芽干重、相对根冠比２
等６个指标作为绿豆种质萌发期抗旱性鉴定的主要
指标，相对下胚轴长、相对植株鲜重、相对下胚轴干

重、相对植株干重、相对根冠比１等５个指标可以作
为次要抗旱性鉴定指标。

３　讨论

３．１　绿豆种质萌发期抗旱性鉴定 ＰＥＧ－６０００浓度
的筛选

绿豆具有生育期短、耐瘠薄、耐旱、耐盐碱、适

应性广等特点。作物种子萌发期对水分比较敏感，

是比较脆弱的阶段。针对作物种子萌发期的抗旱

性鉴定需求，研究者通常会用 ＰＥＧ模拟干旱胁迫，
因为ＰＥＧ既可以有效降低种子吸水速率以达到抵
御干旱胁迫的目的，又不会对植物造成损伤［１２］。本

研究用不同浓度的ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，结果
表明，在干旱胁迫下，随着 ＰＥＧ－６０００溶液浓度的
增加，供试绿豆种质幼苗生长受到的抑制越显著，

且大部分绿豆种质在不同浓度ＰＥＧ－６０００胁迫下，
各项指标的抗旱系数基本小于１。在供试绿豆种质
幼苗的３８个指标中，有２个指标在对照处理下的变
异系数最大；有２个指标在６％ＰＥＧ－６０００胁迫下
的变异系数最大；有４个指标在９％ ＰＥＧ－６０００胁
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迫下的变异系数值最大；有３０个指标（占所有指标
的１５／１９）在１２％ＰＥＧ－６０００胁迫下的变异系数最
大。由此可以推测，用１２％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁
迫，是绿豆种子萌发期比较适宜的抗旱性鉴定浓

度。本研究结果与其他学者的研究结果存在差异，

例如，王兰芬等根据干旱胁迫下发芽率的差异与动

态变化，将２１８％ＰＥＧ作为绿豆种质资源芽期抗旱
性鉴定的最适浓度［１３］；曹志敏等依据发芽率在不同

ＰＥＧ－６０００浓度间的显著性，将２０％ＰＥＧ－６０００作
为绿豆萌发期抗旱性鉴定及评价的最适浓度［１４］；郭

容秋在进行绿豆种质资源萌发期的抗旱性鉴定时，

将２０％ＰＥＧ－６０００作为适宜浓度［１０］；武泉栋等研

究者则以１５％ＰＥＧ作为绿豆种质资源萌发期适宜
的抗旱性鉴定浓度［８－９，１５－１６］。综上所述，目前研究

者在绿豆种质资源萌发期采用的适宜 ＰＥＧ抗旱性
鉴定浓度方面尚未达成共识，可能与研究者采用的

试验方法存在差异有关。

３．２　绿豆种质萌发期抗旱性评价及抗旱性鉴定指
标的筛选

作物抗旱性与其遗传背景、生长发育阶段、干

旱程度等多种因素有关，采用单项指标进行抗旱性

评价有片面性，因此研究者常采用多指标进行综合

评价［１７－１８］。隶属函数法是研究者常采用的抗旱性

评价方法，此评价方法已经在麦类［１９］、花生［２０］、玉

米［２１］等作物上被广泛应用。抗旱性鉴定指标的筛

选与作物种类、生育阶段等均有关。种子萌发期对

水分比较敏感，是鉴定作物抗旱性的重要时期，因

此确定种子萌发期的抗旱性鉴定指标对于抗旱品

种选育有重要意义［６］。张思雨等用 １５％ＰＥＧ－
６０００模拟干旱胁迫，发现发芽势、活力指数可以作
为绿豆种质萌发期的抗旱性鉴定指标［９］；郭容秋用

２０％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，运用隶属函数法对
６７份绿豆种质进行抗旱性评价，鉴定出７份抗旱型
品种［１０］。刘晨旦等采用绿豆种质萌发期的发芽势、

发芽率、活力指数、发芽指数、相对根长等５个指标
进行抗旱性综合评价（隶属函数法），筛选出１份高
抗材料、４份抗性材料［１６－１７］。王兰芬等通过指标间

的相关性分析，将相对发芽率、相对发芽势、相对发

芽指数、相对活力指数、相对下胚轴长、相对总芽

长、相对胚根长、相对鲜重、相对干重等９个指标作
为绿豆芽期抗旱性鉴定指标，并采用隶属函数法对

１１３份绿豆种质进行抗旱性评价，筛选出１份高抗
旱材料、１６份抗性材料［１３］。由上述结果可知，目前

研究者对于绿豆种质资源萌发期抗旱性鉴定指标

的研究尚未达成共识，可能与试验采用的形态指标

相对较少、指标评价方法相对单一有关。

本研究采用隶属函数法与标准差系数赋予权

重法对绿豆种质进行抗旱性评价，将１２份绿豆种质
资源划分为４个等级（抗旱型、中间型、较敏感型、
敏感型）。其中，宛绿 ８号（加权隶属函数值为
０９３２０）为抗旱型材料，冀绿１３号、宛黑绿１号、宛
绿１０号等３份为干旱敏感型材料。本研究采用因
子分析、相关性分析、灰色关联度分析、逐步回归分

析等多种方法对１２％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条
件下的１９个指标（抗旱系数）进行统计分析，并对
多种分析方法进行相互验证，使抗旱性鉴定指标的

筛选结果更加可信、准确。因子分析结果表明，当

主因子数为４时，累计贡献率为９２．０６％。结果显
示，主因子１的贡献率达４９．３８％，相对下胚轴长、
相对芽长、相对株高、相对下胚轴鲜重、相对芽鲜

重、相对植株鲜重、相对下胚轴干重、相对芽干重、

相对植株干重、相对根冠比１、相对根冠比２等１１
个指标起主要作用。用１９个指标（抗旱系数）与加
权隶属函数值进行相关性分析，结果表明，相对下

胚轴长、相对芽长、相对株高、相对下胚轴鲜重、相

对芽鲜重、相对植株鲜重、相对下胚轴干重、相对芽

干重、相对植株干重、相对根冠比１、相对根冠比２
等１１个指标与加权隶属函数值间呈极显著正相关
关系，相关系数分别为 ０．９７、０．９４、０．９８、０．８７、
０９４、０９０、０．９３、０．９０、０．９３、０．７７、０．８５，这与因子
分析（主因子１）的研究结果一致。１９个指标与加权
隶属函数值的关联度排序为相对株高（０．５４９０）＞相
对下胚轴长（０．５３６０）＞相对芽长（０．４８３８）＞相对
主根长（０．４１３９）＞相对芽鲜重（０．４０６４）＞相对根
鲜重（０．３９５２）＞相对植株干重（０．３９４６）＞相对芽
干重（０．３９０２）＞相对根干重（０．３８６２）＞相对植株
鲜重（０．３８１４）＞相对下胚轴鲜重（３７９１）＞相对根
冠比１（０．３７７０）＞相对根冠比２（０．３５９５）＞相对
下胚轴干重（０．３５５７）＞相对芽含水量（０．３５３４）＞
相对根含水量（０．３５１４）＞相对下胚轴含水量（０３５０
６）＞相对植株含水量（０．３５０１）＞相对发芽势（０．３４７
４），所得结果与上述相关性分析结果的相似度较
高。关联度分析与相关性分析之间相互验证，使结

果更为可信。通过逐步回归分析，建立最优化的回

归模型，得到如下回归方程：Ｙ＝０．３６１４３２０８２００－
０１９０３６０６５２８９Ｘ１ ＋０．０９６０３９４８１１９Ｘ２ ＋
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０．４６８８０７６０８９０Ｘ４＋０．３２０ １４５ ６３２ ２０Ｘ５ ＋
０．５６０６３７０４４３０Ｘ６＋０．６５９ １８４ ６０５ ４０Ｘ７ ＋
０．３９２５２５９３２１０Ｘ９＋０．１９０ ３２９ ７７１ ４４Ｘ１１ ＋
０．０８８２９３４１２０５Ｘ１５－０．９５４０６２０１３７０Ｘ１８。由回
归方程可知，相对主根长、相对芽长、相对株高、相

对下胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对植株鲜重、相对芽

干重、相对根冠比２等８个指标对加权函数值有直
接影响。综上所述，可以将相对芽长、相对株高、相

对下胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对芽干重、相对根冠

比２等６个指标作为绿豆种质萌发期抗旱性鉴定的
主要指标，可以将相对下胚轴长、相对植株鲜重、相

对下胚轴干重、相对植株干重、相对根冠比１等５个
指标作为次要抗旱性鉴定指标。

４　结论

在干旱胁迫下，随着ＰＥＧ－６０００溶液浓度的增
加，供试绿豆种质幼苗生长受到的抑制越显著。有

３０个指标（占所有指标的 １５／１９）在 １２％ ＰＥＧ－
６０００胁迫下的变异系数值最大，推测１２％ ＰＥＧ－
６０００模拟干旱胁迫是绿豆种子萌发期比较适宜的
抗旱性鉴定浓度。采用隶属函数法与标准差系数

赋予权重法对绿豆种质进行抗旱性综合评价，将１２
份绿豆种质资源划分为４个等级（抗旱型、中间型、
较敏感型、敏感型）。宛绿８号为抗旱型材料，宛绿
５号、冀科绿 ４号、Ｌ１０１、保绿 ２０１６等为中间型材
料，郑绿８号、中绿５号、Ｌ９７、品绿２０１６－１７等为干
旱较敏感型材料，冀绿１３号、宛黑绿１号、宛绿１０
号等为干旱敏感型材料。采用因子分析、相关性分

析、灰色关联度分析、逐步回归分析等多种方法对

１２％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条件下的１９个指标
（抗旱系数）进行评价分析。相对芽长、相对株高、

相对下胚轴鲜重、相对芽鲜重、相对芽干重、相对根

冠比２等６个指标可作为绿豆种质萌发期抗旱性鉴
定的主要指标，将相对下胚轴长、相对植株鲜重、相

对下胚轴干重、相对植株干重、相对根冠比１等５个
指标作为次要抗旱性鉴定指标。
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