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摘 要：采用人工盆栽控水试验，对２１份绿豆种质资源进行抗旱期综合评价，鉴选绿豆品种抗旱性指标体系。
结果表明，与绿豆抗旱性相关的１０个指标经主成分分析被分为３个主成分，其中茎高、茎粗、结荚数、叶面积、叶绿
素含量、丙二醛含量、脯氨酸含量与绿豆抗旱性密切相关。采用聚类分析，并结合绿豆隶属函数法综合分析，将２１
份绿豆品种分成：强抗旱品种为‘良丰１号’、‘ＨＸ０４０３７’和‘榆绿１号’，中抗旱性品种为‘嫩绿１号’、‘兴绿１号’、
‘天山大明绿’、‘西绿１号’、‘绿宝绿豆’、‘赤绿３号’、‘白绿１号’、‘中绿１号’、‘晋绿１号’、‘八宝绿豆’、‘中绿６
号’、‘鑫绿１号’和‘ＨＸ０４０５０’，弱抗旱性品种为‘冀北１２－１号’、‘绿珍珠２号’、‘ＺＫＹ－２’、‘白绿５２２’和‘邯绿 ８
号’。
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干旱是作物生长发育的重要影响因素之一［１］。

干旱对作物的伤害极大，主要表现在作物各部位间

光合作用减弱、水分重新分配、渗透势下降、膜受损

伤、光合作用减弱等方面。作物在干旱胁迫下，通过

自身调节或人为驯化，快速提高作物活力和长势，增

强作物对逆境的抵抗力。榆林市地处陕西北部，与

内蒙古、宁夏、甘肃以及山西省接壤，为我国典型的

旱地农业区。每年榆林市的农作物都会因气候原因

而遭受到不同程度的损害，尤以干旱原因产生的水

分胁迫效应更为突出［２］。

绿豆（Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ）属豆科蝶形花亚科豇豆属
植物，在我国已有 ２０００多年的栽培史，是人类重要
的杂粮作物［３］。目前有关绿豆抗旱性研究较少，其

抗旱指标筛选方法和指标尚未明确。郝建军等［４］在

研究绿豆不同抗旱性品种叶片脱落酸含量中指出，

利用脱落酸而选育抗旱性品种是应对日益干旱条件

下绿豆生产的最有效途径；张璞［５］的研究表明，可以

依据种子的吸水系数大小对绿豆抗旱性的强弱进行

初步筛选，郝建辉［６］等研究了扁蓿豆种子萌发期和

苗期抗旱指标，适于扁蓿豆抗旱性鉴定的指标是干



物质胁迫指数、株高胁迫指数、活力指数和千粒重。

谢皓等［７］对４３个大豆品种，利用盆栽干旱胁迫的方
法，对叶片萎蔫度、抗旱系数、抗旱指数和隶属函数

等指标进行综合评定，筛选出抗旱型大豆品种。综

上所述，作物抗旱性是由多基因控制的数量性状，不

同作物适应干旱的方式多种多样，作物可能具有几

种机理共同起作用的综合抗旱性特征。作物抗旱性

主成分分析在不损失或很少损失原有信息的前提

下，将众多的指标转换成新的、个数较少且彼此独立

的因子。抗旱性隶属函数分析提供了一条在多指标

测定基础上，对作物特性进行综合评价的途径，抗旱

性隶属函数法为目前应用最广的抗旱综合分析方

法［８］。结合隶属函数法，可得到各品种抗旱性的综

合评价值，从而能比较科学地对植物的抗旱性进行

评价。因此本研究选取了与抗旱性密切相关的 １０
项指标，采用主成分分析法、模糊数学的隶属函数法

以及聚类分析方法，来确定鉴定２１份不同绿豆品种
抗旱性指标体系，综合评价绿豆品种的抗旱性。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验材料

供试绿豆品种“中绿１号”，“中绿６号”，“榆绿１
号”，“晋绿１号”和“白绿１号”等中国农科院和各省
市农科院选育的品种以及陕西北部、内蒙古等地地

方品种共计２１个品种。
１．２ 试验地概况

试验于 ２０１３年 ５月在榆林学院西区防雨棚内
进行，盆栽所用盆内径 ２５ｃｍ，高 ３０ｃｍ，每盆装土
１２．５ｋｇ，土壤为壤沙土，ｐＨ值 ７．５，全氮 １．５６ｇ·
ｋｇ－１、水解氮 ８４．３ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ３４．８ｍｇ·ｋｇ－１、
速效钾１０４．５ｇ·ｋｇ－１。
１．３ 试验方法

试验采取正常供水和中度干旱胁迫两个处理，

每个处理设置 ３个重复，随机排列。正常供水处理
在整个生育期控制土壤含水量为田间持水量的

７５％～８０％，中度干旱胁迫处理整个生育期控制土
壤含水量为田间持水量的３５％～４０％，每盆施５００ｇ
生物有机肥作为底肥。初始浇足底墒水至田间持水

量的８０％～８５％，自然蒸发渗透至田间持水量的
６０％左右进行播种。选取色泽一致，籽粒饱满的不
同绿豆种子１０粒播种，出苗后定苗６株。控水采取
隔日称重法严格控制每个处理的水量，干旱胁迫处

理从出苗期连续控水直至结荚期。

１．４ 测定指标与方法

数据采集正常供水处理以及水分胁迫处理的结

荚期茎高、茎粗以及叶面积，并在结荚期采集每个处

理的叶片测定叶绿素、丙二醛、脯氨酸、叶片含水量

以及生物量。

茎高、茎粗测定：茎高为植物基部到植物主茎分

枝处；茎粗测量为根茎交界处上部 ５ｃｍ处，仪器为
日本三丰５３０－１０８数显游标卡尺；

叶面积：采用托普手持叶面积仪 ＹＭＪ－Ａ进行
测量；

叶绿素含量：参照谭桂英等［９］丙酮法进行测定；

丙二醛含量：参照李合生等［１０］的硫代巴比妥酸

（ＴＡＢ）比色法测定；
脯氨酸含量：参照 Ｌｉ等［１１］的磺基水杨酸法测

定；

地上部含水量：（地上部鲜重／地上部干重）／地
上部鲜重。

１．５ 抗旱指标性状的筛选与抗旱性的综合评价

为消除品种（系）间基础性状的差异，采用性状

相对值进行抗旱性的综合评价。抗旱系数＝水分胁
迫下产量／正常供水产量；各指标性状相对值（ａ）＝
水分胁迫下性状测定值／正常供水性状测定值。

各指标性状采用模糊数学中的隶属函数法进行

抗旱性评价与鉴定，将各品种抗旱系数扩展到［０，１］
闭区间，并对其进行等级划分。隶属函数值公式为：

μ（Ｘｉｊ）＝
Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（１）

式中，Ｘｉｊ为ｉ品种第ｊ项指标测定值；Ｘｊｍｉｎ为全部品
种第ｊ项指标的最小值；Ｘｊｍａｘ为全部品种第ｊ项指标
的最大值。

Ｖｊ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡

２

Ｘｊ
（２）

式中，Ｖｊ表示第ｊ项指标标准差系数；Ｘｊ表示全部品
种第 ｊ项指标的平均值。

Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ

（３）

式中，Ｗｊ表示第ｊ项指标权重。

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［μ（Ｘｉｊ×Ｗｊ）］ （４）

最后，采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对数据进行处理
和绘图，并采用 ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行主成分
分析、差异显著性以及聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 抗旱性的直接评价

绿豆抗旱性是由多种因素相互作用而构成的复
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杂综合性状，但绿豆在水分胁迫条件下，产量成为鉴

定不同品种绿豆抗旱性最直接的指标，故通常以单

株产量的抗旱系数作为作物实际抗旱性的评定依

据。由表１可知，不同绿豆品种单株产量的抗旱系
数对水分胁迫的反应存在很大差异，表现出不同的

抗旱性。‘良丰１号’、‘榆绿１号’、‘ＨＸ０４０３７’、西绿
１号’、‘兴绿１号’以及‘赤绿３号’等６个品种的抗
旱指数均大于１，具有较强的抗旱性；其余品种的抗
旱系数均小于１，其抗旱性较弱或不具抗旱性。

表１ 正常供水与水分胁迫下不同绿豆品种的茎高、茎粗、结荚数、叶面积

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｐｏｄｓ，ｌｅａｆａｒｅａｆｏｒｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

抗旱
指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

隶属函数 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

对照 ＣＫ

茎高

Ｓｔｅｍ
ｌｅｎｇｔｈ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

结荚数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｐｏｄｓ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

产量

Ｙｉｅｌｄ
Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

水分胁迫 Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

茎高

Ｓｔｅｍ
ｌｅｎｇｔｈ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

结荚数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｐｏｄｓ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

产量

Ｙｉｅｌｄ
Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

赤绿３号
Ｃｈｉｌｕ３ １．０７３ｃｄ ０．３４３ｃｄ ０．３７７ｃｄ ０．４２９ｃ ０．４７８ｃ ０．０５５ｄ ０．３９５ｃ ０．２２３ｄ ０．０２３ｄ ０．３３４ｃｄ ０．４８９ｃ ０．０５９ｅ ０．１６０ｅｆ

白绿１号
Ｂａｉｌｕ１ ０．６４４ｄｅ ０．２５０ｄ ０．３３１ｃｄ ０．１０７ｄ ０．３４１ｃｄ ０．０５５ｄ ０．２４７ｄ ０．８１９ａｂ ０．０００ｄ ０．０７７ｄ ０．３３６ｃｄ ０．０３８ｅ ０．１１６ｅｆ

晋绿１号
Ｊｉｎｌｕ１ ０．６５９ｄｅ ０．４７０ｃｄ ０．２９２ｃｄ ０．３２２ｃｄ ０．６２０ｂｃ０．１６４ｂｃ０．３２１ｃ ０．５４８ｂｃ １．０００ａ ０．０７７ｄ ０．６４９ｂｃ ０．１０８ｄ ０．５５３ｃ

鑫绿１号
Ｘｉｎｌｕ１ ０．６７６ｄｅ ０．２０８ｄｅ ０．０４６ｄ ０．３２２ｃｄ ０．２６７ｃｄ ０．５１０ａ ０．１６１ｄ ０．８２９ａｂ ０．００８ｄ ０．６９２ｂ ０．３９０ｃｄ ０．３４５ａｂ０．３２８ｄｅ

兴绿１号
Ｘｉｎｇｌｕ１ １．０５５ｃｄ ０．６１０ｂｃ ０．６６２ｂｃ ０．３５７ｃｄ ０．７２９ｂ ０．１８２ｂｃ０．５５３ｂ ０．９０４ａｂ ０．７５２ｂ ０．３８５ｃ ０．７２６ｂ ０．１９２ｂｃ０．４１９ｆ

西绿１号
Ｘｉｌｕ１ １．２２２ｃ ０．３７０ｃｄ ０．６３８ｂｃ ０．２６８ｃｄ０．６２１ｂｃ０．３４６ａｂ ０．４８７ｃ ０．３５９ｃｄ ０．０２３ｄ ０．４３５ｃ ０．５９０ｂｃ ０．４２２ａｂ０．２０４ｅ

良丰１号
Ｌｉａｎｇｆｅｎｇ１ ２．０７９ａ １．０００ａ １．０００ａ ０．７１５ｂ ０．９５８ａｂ ０．１６４ｂｃ０．９０６ａ １．０００ａ ０．３９８ｃ １．０００ａ ０．９７３ａ ０．３４１ａｂ０．８８２ａ

榆绿１号
Ｙｕｌｕ１ １．３６７ｂｃ ０．７１０ｂ ０．７０８ｂ １．０００ａ １．０００ａ ０．３６５ａｂ ０．８１１ａ ０．５１５ｂｃ ０．４５１ｃ ０．６９２ｂ １．０００ａ ０．４９９ａ ０．６５１ｂｃ

ＨＸ０４０３７ １．５８４ｂ ０．７５５ｂ ０．９３１ａ ０．６７８ｂ ０．８９９ａｂ ０．１３７ｃｄ ０．８３７ａ ０．９２９ａｂ ０．８４２ａｂ ０．８４６ａｂ ０．８８９ａｂ ０．２１７ｂ ０．７０１ｂ
ＨＸ０４０５０ ０．６９１ｄｅ ０．６５５ｂｃ ０．０６９ｄ ０．２６８ｃｄ０．７６５ｂ ０．１４６ｃ ０．１８９ｄ ０．４９８ｃ ０．６０９ｂｃ０．２３１ｃｄ ０．７５５ｂ ０．０９４ｄｅ０．４７４ｃｄ
白绿５２２
Ｂａｉｌｕ５２２ ０．３２０ｆ ０．０６５ｄｅ ０．０２３ｄ ０．２８０ｃｄ ０．２２６ｄ ０．１４３ｃｄ ０．１２２ｄ ０．０６２ｄｅ ０．０１５ｄ ０．１２８ｄ ０．２４１ｄ ０．０６４ｄｅ０．０６０ｆ

嫩绿１号
Ｎｅｎｌｕ１ ０．６１９ｅ ０．３８５ｃｄ ０．７００ｂｃ ０．６０８ｂｃ０．１９７ｄｅ０．１４６ｃ ０．６４１ｂ ０．４９５ｃ ０．０８３ｄ ０．３８５ｃ ０．２６９ｄ ０．１８６ｂｃ０．２２７ｄｅ

天山大明绿

Ｔｉａｎｓｈａｎ
ｄａｍｉｎｇｌｕ

０．７９９ｄ ０．５６０ｂｃ ０．６３８ｂｃ ０．４２９ｃ ０．４２１ｃｄ ０．２１９ｂｃ０．５５８ｂ ０．５３８ｂｃ ０．４３６ｃ ０．１２８ｄ ０．４１３ｃｄ ０．１７５ｂｃ０．３３８ｄｅ

邯绿８号
Ｈａｎｌｕ８ ０．０００ｇ ０．０００ｅ ０．０００ｄ ０．２８６ｃｄ ０．０８１ｄｅ０．２ｂｃ ０．０９９ｅ ０．０００ｅ ０．１５８ｄ ０．１２８ｄ ０．０６４ｄ ０．００ｅ ０．１３０ｅｆ

中绿１号
Ｚｈｏｎｇｌｕ１ ０．７０１ｄｅ ０．６１０ｂｃ ０．３３８ｃｄ ０．３２２ｃｄ ０．６０６ｂｃ０．１６４ｂｃ０．３５９ｃ ０．６４４ｂｃ ０．７２９ｂ ０．２３１ｃｄ ０．５７２ｂｃ ０．１１５ｃｄ０．５５０ｃ

绿宝绿豆

Ｌｕｂａｏｌｕｄｏｕ ０．７７５ｄｅ ０．３６０ｃｄ ０．４８５ｃ ０．６７８ｂ ０．２９７ｃｄ ０．３４６ａｂ ０．５３８ｂ ０．７１８ｂ ０．５９４ｂｃ０．５３８ｂｃ ０．２９８ｃｄ ０．２６８ｂ ０．５７９ｂｃ

ＺＫＹ－２ ０．４４９ｅｆ ０．１４５ｄｅ ０．０３１ｄ ０．２５０ｃｄ ０．０００ｅ ０．１０９ｄ ０．１２６ｄ ０．４５８ｃ ０．３９８ｃ ０．２３１ｃｄ ０．０００ｄ ０．０６４ｅ ０．３３９ｄ
冀北１２１号
Ｊｉｂｅｉ１２１ ０．７６３ｄｅ ０．３２５ｃｄ ０．２１５ｄ ０．３９３ｃｄ ０．０８７ｄｅ０．２１９ｂｃ０．２８５ｃ ０．７１８ｂ ０．０３０ｄ ０．０００ｄ ０．０７９ｄ ０．１６７ｃ ０．０９０ｆ

中绿６号
Ｚｈｏｎｇｌｕ６ ０．８９８ｄ ０．４８５ｃ ０．１２３ｄ ０．２１４ｄ ０．３１５ｃｄ ０．１２８ｃｄ ０．１８８ｄ ０．５８１ｂｃ ０．６１７ｂｃ０．１２８ｄ ０．３２３ｃｄ ０．１１５ｃｄ０．４３７ｃｄ

八宝绿豆

Ｂａｂａｏｌｕｄｏｕ ０．６４４ｄｅ ０．０００ｅ ０．６３８ｂｃ ０．０００ｄ ０．３３８ｃｄ ０．１３７ｃｄ ０．３６０ｃ ０．９３９ａ ０．２５６ｃｄ ０．０７７ｄ ０．３４５ｃｄ ０．１１５ｃｄ０．２６５ｄｅ

绿珍珠２号
Ｌｕｚｈｅｎｚｈｕ２ ０．６００ｅｆ ０．１９０ｄｅ ０．０４６ｄ ０．１０７ｄ ０．０３８ｅ ０．３１ｂ ０．０８０ｅ ０．５６７ｂｃ ０．６３９ｂｃ０．２３１ｃｄ ０．０５４ｄ ０．１９２ｂｃ０．４７９Ｃ

注：数字后的不同字母表示在５％水平上的差异显著。 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．

２．２ 形态指标与抗旱性综合评价

表１表明，正常供水处理与水分胁迫处理至开
花结荚期的茎高、茎粗、结荚数以及叶面积对比，两

个处理的形态指标的隶属函数值出现差异，不同绿
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豆水分胁迫处理的形态指标隶属函数值绝大多数小

于正常供水处理的隶属函数值。这表明在水分胁迫

下，绿豆植株形态指标发生相对应的改变。不同绿

豆品种水分胁迫至开花结荚期茎高、茎粗、结荚数以

及叶面积等各形态因品种不同差异很大，同一品种

的不同指标隶属函数值也有很大差异。茎高隶属函

数值最大的 ‘良丰 １号’（数值达到 １）以及
‘ＨＸ０４０３７’（数值０．９２９）；茎粗隶属函数值最大的是
‘晋绿 １号’（数值达到 １）以及‘ＨＸ０４０３７’（数值
０．８４２）；结荚数隶属函数值最大的‘良丰１号’（数值
达到１）以及 ＨＸ０４０３７（数值 ０．８４６）；叶面积隶属函

数值最大的 ‘榆绿 １号’（数值达到 １）以及
‘ＨＸ０４０３７’（数值０．８８９）。

采用模糊隶属函数法，对不同绿豆品种开花结

荚期的４个形态指标作抗旱性综合评价。由表２可
知：综合评价 Ｄ值较高的是‘良丰１号’、‘ＨＸ０４０３７’
和‘榆绿１号’，表明这些品种具有较高的抗旱性；综
合评价 Ｄ值较低的是‘冀北１２－１号’、‘邯绿８号’
以及‘白绿５２２’，表明这些品种具有较低的抗旱性。
由上述结果可知，植物抗旱性鉴定并不能由单一指

标来确定，需多种指标进行综合评价。

表２ 不同绿豆品种各生理指标隶属函数值与 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ２ ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＤｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ２１ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

隶属函数 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛

ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｈｏｏｔ

地上部干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｈｏｏｔ

地上含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｓｈｏｏｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

赤绿３号 Ｃｈｉｌｕ３ ０．５５５ｂｃ ０．１３１ｄ ０．０３２ｄ ０．４８７ｃｄ ０．５０４ｃ ０．４４６ｃ ０．３２７ｂｃ １６

白绿１号 Ｂａｉｌｕ１ ０．６２８ｂｃ ０．３９７ｃｄ ０．００９ｄ ０．４７９ｃｄ ０．４９３ｃ ０．４５２ｃ ０．３６３ｂｃ １４

晋绿１号 Ｊｉｎｌｕ１ ０．３７２ｃｄ ０．４６９ｂｃ ０．３１３ｃ ０．３２６ｄｅ ０．３４３ｃｄ ０．４５２ｃ ０．３７２ｂｃ １０

鑫绿１号 Ｘｉｎｌｕ１ ０．１１６ｄｅ ０．２１４ｃｄ ０．４２８ｂｃ ０．１３６ｄｅ ０．１０２ｄ ０．９５５ａ ０．３６９ｂｃ １２

兴绿１号 Ｘｉｎｇｌｕ１ ０．２３８ｄ ０．２３３ｃｄ ０．６０４ｂ ０．７９５ｂｃ ０．７６９ｂ ０．５４１ｃ ０．５２３ａｂ ５

西绿１号 Ｘｉｌｕ１ ０．３７８ｃｄ ０．２９１ｃｄ ０．２５８ｃｄ ０．６５１ｃ ０．５６６ｂｃ ０．７０１ｂｃ ０．４５１ｂｃ ８

良丰１号 Ｌｉａｎｇｆｅｎｇ１ ０．７３２ｂ １．０００ａ ０．５５８ｂｃ １．０００ａ １．０００ａ ０．４７１ｃ ０．８０６ａ １

榆绿１号 Ｙｕｌｕ１ １．０００ａ ０．０７６ｄ ０．５０９ｂｃ ０．９３３ａｂ ０．９１５ａｂ ０．５１０ｃ ０．６１５ａｂ ３

ＨＸ０４０３７ ０．７２６ｂ ０．２７５ｃｄ １．０００ａ ０．９８１ａｂ ０．９７６ａｂ ０．４８４ｃ ０．７４７ａ ２

ＨＸ０４０５０ ０．８０５ａｂ ０．６５３ｂ ０．４４０ｂｃ ０．１１３ｅ ０．０００ｄ １．０００ａ ０．３４２ｂｃ １５

白绿５２２Ｂａｉｌｕ５２２ ０．１１６ｄｅ ０．２９３ｃｄ ０．２５２ｃｄ ０．０１２ｅ ０．００４ｄ ０．５８６ｂｃ ０．２０７ｃｄ ２０

嫩绿１号 Ｎｅｎｌｕ１ ０．７４４ｂ ０．２３４ｃｄ ０．３４８ｃ ０．８８５ｂ ０．８３１ａｂ ０．５９２ｂｃ ０．５４０ａｂ ４

天山大明绿

Ｔｉａｎｓｈａｎｄａｍｉｎｇｌｕ ０．７５６ｂ ０．１７１ｄ ０．３６５ｃ ０．７６８ｂｃ ０．６４０ｂｃ ０．７７７ｂ ０．５１９ｂ ６

邯绿８号 Ｈａｎｌｕ８ ０．０００ｅ ０．０００ｄ ０．０５５ｄ ０．０００ｅ ０．１１４ｄ ０．０００ｄ ０．０２８ｄ ２１

中绿１号 Ｚｈｏｎｇｌｕ１ ０．４７０ｃ ０．１９９ｄ ０．２３７ｃｄ ０．４３９ｄ ０．４８５ｃ ０．３５７ｃ ０．４７７ｂｃ ７

绿宝绿豆 ｌｕｂａｏｌｕｄｏｕ ０．４０２ｃｄ ０．２６４ｃｄ ０．２１９ｃｄ ０．５８７ｃｄ ０．５４５ｃ ０．５９９ｂｃ ０．４００ｂｃ ９

ＺＫＹ－２ ０．５４３ｂｃ ０．９６８ａ ０．０６２ｄ ０．０６４ｄｅ ０．０２６ｄ ０．７０７ｂｃ ０．３１８ｃ １９

冀北１２－１号 Ｊｉｂｅｉ１２－１ ０．６８３ｂｃ ０．４３２ｃ ０．０００ｄ ０．１７５ｄｅ ０．１２４ｄ ０．７２０ｂｃ ０．３７２ｂｃ １１

中绿６号 Ｚｈｏｎｇｌｕ６ ０．５５５ｂｃ ０．１３１ｄ ０．０３２ｄ ０．４８７ｃｄ ０．５０４ｃ ０．４４６ｃ ０．３２１ｂｃ １７

八宝绿豆 Ｂａｂａｏｌｕｄｏｕ ０．６２８ｂｃ ０．３９７ｃｄ ０．００９ｄ ０．４７９ｃｄ ０．４９３ｃ ０．４５２ｃ ０．３６３ｂｃ １３

绿珍珠２号 Ｌｕｚｈｅｎｚｈｕ２ ０．３７２ｃｄ ０．４６９ｂｃ ０．３１３ｃ ０．３２６ｄｅ ０．３４３ｃｄ ０．４５２ｃ ０．３１８ｂｃ １８

注：数字后的不同字母表示在５％水平上的差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

２．３ 生理指标与抗旱性综合评价

丙二醛是作物机体内通过酶系统与非酶系统产

生氧自由基，后者能攻击生物膜中的多不饱和脂肪

酸，引发脂质过氧化作用，并因此形成脂质过氧化

酸。脂质过氧化作用不仅把活性氧转化成活性化学

剂，而且通过链式或链式支链反应，放大活性氧的作

用。氧自由基不但通过生物膜中多不饱和脂肪酸的

过氧化引起细胞损伤，而且还能通过脂氢过氧化物

的分解产物引起细胞损伤。因而测试丙二醛的量可

反应机体脂质过氧化的程度，间接地反应出细胞损

伤的程度，表２表明丙二醛含量的隶属函数值最高
的是良丰１号，最低的邯绿８号。脯氨酸（Ｐｒｏ）是植
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物蛋白质的组分之一，并可以游离状态广泛存在于

植物体中。在水分胁迫条件下，作物体内脯氨酸大

量积累，积累的脯氨酸在稳定生物大分子结构、降低

细胞酸性、解除氨毒以及作为能量库调节细胞氧化

还原势等方面起了非常重要的作用，因此脯氨酸的

含量大小与作物的抗旱性大小有密切关系。表２表
明脯氨酸含量的隶属函数值最高的是 ＨＸ０４０３７，最
低的冀北１２－１号；叶绿素含量也与作物抗旱性有
显著关系，表２表明叶绿素含量的隶属函数值最高
的是榆绿１号，最低的是邯绿８号。

综合表２的各指标的隶属函数值和综合评价 Ｄ
值，可将２１种绿豆品种抗旱性分为下列 ３个等级：
第１等级是高抗旱性品种，生理指标综合评价 Ｄ值
在０．７～０．８５之间，包括‘良丰 １号’、‘ＨＸ０４０３７’和
‘榆绿１号’；第２等级是中等抗旱性品种，综合评价
Ｄ值在０．４２５～０．６９９之间，包括‘嫩绿１号’、‘兴绿
１号’、‘天山大明绿’、‘西绿１号’、‘绿宝绿豆’、‘赤
绿３号’、‘白绿１号’、‘中绿１号’、‘晋绿１号’、‘八

宝绿豆’、‘中绿６号’、‘鑫绿１号’和‘ＨＸ０４０５０’、‘冀
北１２－１号’；第３等级是综合评价 Ｄ值在０．０８３～
０．３６３之间，包括‘邯绿８号’、‘白绿５２２’、‘绿珍珠２
号’以及‘ＺＫＹ－２’。
２．４ 抗旱性的主成分分析

水分胁迫处理下的形态指标茎高、茎粗、结荚

数、叶面积以及生理生化指标叶绿素含量、丙二醛含

量、脯氨酸含量、地上部鲜重、地上部干重、地上含水

量与对照处理均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），故对这
１０个指标主成分分析。分析将所测定的形态指标
与生理生化指标分成３个主成分因子，第１主成分
包括茎高、茎粗、结荚数、叶面积，第２主成分包括叶
绿素、丙二醛、脯氨酸，第３主成分地上部鲜重、地上
部干重、地上含水量。表 ３表明第 １、２主成分的贡
献率分别是８１．７３％、１４．９９％，两个主成分的累计贡
献率达９６．７２％，基本上涵盖了 １０个测定指标的绝
大部分信息，因此，前两个主成分可作为２１个绿豆
品种抗旱性评价的综合分析指标。

表３ 水分胁迫下２１种绿豆品种抗旱性评价的主成分分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅ２１ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ
相邻特征值差异

Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｌａｔｅｎｔｒｏｏｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
贡献率／％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ
累积贡献率／％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

１ ８．１７３ ６．６７５ ８１．７３２ ８１．７３２

２ １．４９８ １．１７０ １４．９８５ ９６．７１７

３ ０．３２８ ０．３２８ ３．２８３ １００

２．５ 抗旱性评价的聚类分析

以不同绿豆品种的形态指标茎高、茎粗、结荚

数、叶面积以及生理生化指标叶绿素、丙二醛、脯氨

酸、地上含水量为依据，对２１种绿豆品种进行聚类
分析。在欧式距离５．０处，将２１个绿豆品种分成三
类，第一类包括‘良丰 １号’、‘榆绿 １号’以及
‘ＨＸ０４０３７’；第二类包括‘邯绿８号’、‘ＺＫＹ－２’、‘邯
绿８号’、‘ＺＫＹ－２’、‘冀北１２－１号’以及‘绿珍珠２
号’；第三类包括‘西绿 １号’、‘中绿 １号’、‘晋绿 １
号’、‘赤绿３号’、‘兴绿 １号’、‘ＨＸ０４０５０’、‘白绿 １
号’、‘八宝绿豆’、‘中绿６号’、‘嫩绿１号’、‘绿宝绿
豆’、‘天山大明绿’、‘鑫绿１号’以及‘白绿５２２’。

３ 讨 论

目前国内外对绿豆抗旱性的研究报道较

少［１２－１３］。郭中校［１４］等研究了 ２５个绿豆品种的抗
旱性早期鉴定方法，指出绿豆种子２４ｈ发芽率可作
为绿豆品种早期抗旱性鉴定与筛选的方法。张智

猛［１５］等对花生抗旱性鉴定指标进行了筛选，指出单

凭一个指标来评价农作物的抗旱性，存在片面性，最

终评价结果也就可能会出现偏差。孙继颖［１６］等指

出，大豆抗旱性与开花结荚期的叶绿素含量、保护酶

活性以及质膜透性等有关。因此在进行作物抗旱性

评价时，应从形态、生理、生化等多个指标中筛选出

若干抗旱指标进行综合评价［１７－２０］。

本研究以 Ｄ值作为品种抗旱性的综合评价标
准，消除了单个指标带来的片面性，更能科学全面地

评价其抗旱性。结果表明单一的形态指标以及生理

生化指标不能作为评价不同绿豆抗旱性的指标，而

形态综合指标（茎高、茎粗、结荚数、叶面积）、生理生

化综合指标（叶绿素、丙二醛、脯氨酸、地上含水量）

以及综合评价 Ｄ值可以作为评价不同绿豆抗旱性
指标。

绿豆品种抗旱性的鉴定与评价，不仅与筛选的

指标有关，而且与选用的评价标准与方法有密切关

系。
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图１ ２１个绿豆品种的聚类分析
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ２１ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

评价方法对绿豆抗旱性强弱的鉴定和评价非常

重要。目前有关作物抗旱性标准评价体系主要有直

接评价和综合评价两种，直接评价主要以产量为主，

包括抗旱系数、干旱伤害指数、敏感指数等；综合评

价法有抗旱性隶属函数法、灰色关联分析法、抗旱总

极值法等。选择哪种方法对作物做抗旱性鉴定与评

鉴，目前尚未有统一的结论。直接评价法是最直观

和直接的结果表达，可直接用于作物的抗旱性评

价［２１］。但如果采用性状指标作为评价绿豆抗旱性

的唯一指标，缺乏可信性。模糊隶属函数法是在多

指标测定的基础上对作物进行综合评价的方法，各

指标不但具有各自单方面的作用，更重要的是具有

多指标间的相互作用，对抗旱指标的交互作用加以

深入综合分析，从而提高抗旱鉴定的准确性和可靠

性。
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