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ＰＥＧ胁迫下不同胡麻品种种子
萌发期抗旱性鉴定

王宗胜１，张建平２，米 君３，李闻娟２

（１．甘肃省平凉市农业科学研究所，甘肃 平凉 ７４４０００；２．甘肃省农业科学院作物研究所，甘肃 兰州 ７３００７０；
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摘 要：以１４份胡麻新品种为材料，采用０（对照）、２１％浓度聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）处理模拟干旱胁迫，以研究
干旱胁迫下不同胡麻品种萌发期抗旱特性的反应差异。结果表明：２１％ＰＥＧ胁迫下，不同品种的相对发芽势、相对
发芽率、相对胚芽长、相对胚芽鲜重、相对胚根长、相对胚根鲜重、相对发芽指数、活力指数和萌发指数９个指标表
现并不一致，抗旱性评价需要进行多指标的综合考虑。采用隶属函数值和抗旱指标权重相结合的抗旱性度量值进

行抗旱性评价，１４个品种的 Ｄ值在０．３２３～０．８６８，差异明显，晋亚１１号的抗性居第一位，Ｄ值达到了０．８６８，其次为
坝亚１２号，Ｄ值为０．７８７，居第二位；伊亚４号、晋亚１０号的 Ｄ值分别为０．３８１、０．３２３，位列最后，抗性最差。
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干旱严重制约着作物生产［１］，选育抗旱性品种

是解决干旱条件下作物生产的有效途径。我国干

旱、半干旱地区约占全国土地面积的 ５２．５％，主要
集中在西北地区［２］。胡麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）
即油用亚麻，是西北和华北旱作农业区重要的油料

作物，该区大部分地区年降水量４００～５００ｍｍ，北部
只有２００～３００ｍｍ，属重度干旱生态区。干旱成为
限制胡麻产量提高的重要非生物胁迫因素。岳国强

等［３］采用盆栽限水模拟干旱胁迫，比较了宁夏胡麻

地方品种苗期（４叶期后）抗旱能力，并在田间条件



下，对胡麻忍耐或抵御干旱胁迫的能力进行了初步

鉴定。石仓吉［４］利用灌溉地和旱地分组测定 １５个
品种的 １１个性状，通过对灌溉地和旱地各性状进
行差异显著性分析、抗旱系数及抗旱指数评价，评价

亚麻抗旱性。祁旭升等［５］采用综合抗旱系数与隶属

函数相结合的方法，对胡麻种质资源成株期的抗旱

性进行了综合评价。

胡麻属于春播作物，播种期一般在３月中下旬
和４月上中旬，这一时期北方春旱发生频繁，土壤墒
情差，易于造成播种和出苗困难，对生产影响较大，

因此，胡麻种子萌发和出苗期干旱是当前生产中重

要的非生物逆境之一。利用聚乙二醇（ＰＥＧ）高渗溶
液模拟干旱胁迫已成为不同作物种子萌发期抗旱性

研究的重要手段［６－１１］。汪磊［１２］等研究不同浓度

ＰＥＧ模拟干旱对３个胡麻品种种子萌发及幼苗生长
的影响，但对不同胡麻种质资源萌发期抗旱差异研

究较少。本试验采用 ＰＥＧ胁迫测定１４个新品种种
子萌发特性，以期建立胡麻种子萌发期抗旱鉴定方

法和评价指标，为筛选发芽期抗旱品种提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

选用我国近年来新审（鉴）定的１４个品种，参试
材料及来源见表１。

表１ 试验材料及来源

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

序号

Ｏｒｄｅｒ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
来源

Ｓｅｅｄｏｒｉｇｉｎｓ

１ 陇亚１０号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．１０ 甘肃省农业科学院作物研究所 ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

２ 陇亚１１号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．１１ 甘肃省农业科学院作物研究所 ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

３ 陇亚杂１号 ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．１ 甘肃省农业科学院作物研究所 ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

４ 陇亚杂２号 ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．２ 甘肃省农业科学院作物研究所 ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

５ 陇亚８号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．８ 甘肃省农业科学院作物研究所 ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

６ 定亚２３号 ＤｉｎｇｙａＮｏ．２３ 甘肃省定西市农业科学院 ＤｉｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇａｎｓｕ

７ 伊亚４号 ＹｉｙａＮｏ．４ 新疆自治区伊犁市农业科学院 ＹｉｌｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

８ 坝亚１２号 ＢａｙａＮｏ．１２ 河北省张家口农业科学院 ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｂｅｉ

９ 坝亚３号 ＢａｙａＮｏ．３ 河北省张家口农业科学院 ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｂｅｉ

１０ 天亚９号 ＴｉａｎｙａＮｏ．９ 甘肃省农业职业技术学院 ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１１ 宁亚１９号 ＮｉｎｇｙａＮｏ．１９ 宁夏固原市农科所 ＧｕｙｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎｉｎｇｘｉａ

１３
晋亚１０号
ＪｉｎｙａＮｏ．１０

山西省农科院大同高寒研究所

ＤａｔｏｎｇＨｉｇｈａｎｄＣｏｌｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

１４
晋亚１１号
ＪｉｎｙａＮｏ．１１

山西省农科院大同高寒研究所

ＤａｔｏｎｇＨｉｇｈａｎｄＣｏｌｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

１．２ 试验设计与方法

采用质量浓度分别为０％（对照）和２１％（处理）
ＰＥＧ－６０００溶液，每个品种挑选成熟、饱满且大小适
中、均匀一致的种子 ７２０粒，每 ４０粒为一份，先用
０．１％的升汞溶液浸润 １０ｍｉｎ，再用无菌水清洗三
遍，放于直径为９ｃｍ的发芽皿中，用 ２层中速滤纸
做发芽床，分别用不同浓度的ＰＥＧ溶液６ｍｌ将滤纸
浸湿，至滤纸饱和且表面无明水，置于培养柜２５℃、
暗培养，三次重复。以萌发的幼芽达到种子长度１／２
为发芽标准，每２４ｈ调查一次发芽情况，连续调查７
次。试验中根据需要补充相应浓度的ＰＥＧ溶液。
１．３ 测定内容及方法

按照汪磊、Ｚｈａｎｇ、成广雷和崔红艳［１２－１４］等的方
法，计算发芽势（ＧＥ，Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，％）、发芽

率（ＧＲ，Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，％）、发芽指数（ＧＩ，Ｇｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）、活力指数（ＶＩ，Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）和萌发指
数（ＳＩ，Ｓｐｒｏｕｔｉｎｄｅｘ），公式如下：

ＧＥ＝前３天内的发芽数 ／供试种子数 ×１００
ＧＲ＝第７天发芽总数 ／供试种子数 ×１００
ＧＩ＝Σ（ＤＧ／ＤＴ），ＤＧ为逐日发芽数，ＤＴ为相

应ＤＧ的发芽天数
ＶＩ＝ＧＩ×幼苗生长量
ＳＩ＝（１．００）ｎｄ１＋（０．７５）ｎｄ３＋（０．５０）ｎｄ５＋

（０．２５）ｎｄ７，其中ｎｄ１、ｎｄ３、ｎｄ５、ｎｄ７分别为第１、３、５、７
天的种子萌发率，１．００、０．７５、０．５０、０．２５分别为相应
萌发天数所赋予的系数。

伤害率（％）＝２１％ＰＥＧ处理／对照×１００％
第７天调查发芽率完毕后，在每个培养皿中随
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机抽取１０株测量，剪下根芽，分别测量胚芽长、胚根
长，称胚芽、胚根鲜重。

１．４ 数据处理

相对发芽势（ＲＧＥ）、相对发芽率（ＲＧＲ）、相对活
力指数（ＲＶＩ）、相对萌发指数（ＲＰＩ）、相对胚芽长
（ＲＧＬ）、相对胚芽鲜重（ＲＧＦＷ）、相对胚根长（ＲＲＬ）
和胚根鲜重（ＲＲＦＷ）按照“相对性状指标（％）＝渗
透胁迫处理下各性状测定值／对照各性状测定值×
１００”进行计算。

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１０．５进行材料
间各指标的差异性检验。参照邱丽娟［１５］、祁旭升［５］

和王曙光等［１６］的方法，采用隶属函数和抗旱指标权

重相结合的方法对抗旱性进行综合评价，计算公式

为：

隶属函数值 μ（ｘ）＝
ＰＩ－ＰＩｉｍｉｎ
ＰＩｉｍａｘ－ＰＩｉｍｉｎ

抗旱性量度值

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｘ）×（ｒｉ ÷∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ[ ]）

式中，ＰＩ、ＰＩｉｍｉｎ、ＰＩｉｍａｘ为各性状抗旱指数的值、最
小值、最大值；ｒｉ为各性状抗旱指数与平均抗旱指数

的相关系数，ｒｉ ÷∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ 为指数权数，表示第 ｉ

个指标在所有指标中的重要程度。

２ 结果与分析

２．１ ＰＥＧ胁迫对不同胡麻品种发芽势和发芽率的
影响

发芽率、发芽势是衡量种子发芽能力的重要指

标，分别反映了种子的发芽能力、发芽速度。由表２
可以看出，渗透胁迫下各品种平均发芽势为

５２．５６％，对照处理为９０．９５％，胁迫处理较对照降低
了３８．３９个百分点。经 ｔ测验，胁迫处理低于对照，
差异极显著；渗透胁迫下各品种发芽率平均为

８７．９８％，低于对照４．８２个百分点，但是 ｔ测验未达
到显著水平。表明发芽率对胁迫敏感度较低，同时

也表明，胁迫主要导致发芽速度显著降低。经方差

分析，渗透胁迫下不同品种间相对发芽势差异极显

著，表明不同品种的萌发速度对胁迫抗性不同，其中

晋亚１１号抗性最高（８３．８９％），其次定亚 ２３号，坝
亚 １２号也有较高的抗性，而天亚 ９号最低
（１２．９７％）。不同品种间相对发芽率差异较小，轮选
２号、晋压１１号、陇亚１１号与伊亚４号差异显著，其
它品种间差异不显著。

表２ ＰＥＧ模拟干旱胁迫对不同品种间发芽势和发芽率的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／％

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
对照

ＣＫ
相对发芽势

Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
对照

ＣＫ
相对发芽率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

轮选２号 ＬｕｎｘｕａｎＮｏ．２ ６０．８３ ９３．３３ ６５．３９±３０．５６ａＡＢ ９４．１７ ９１．６７ １０２．７０±４．６８ａ

宁亚１９号 ＮｉｎｇｙａＮｏ．１９ ４２．５０ ８８．３３ ４８．２６±７．１６ａｂＡＢ ８５．８３ ９０．８３ ９４．８９±１０．８４ａｂ

天亚９号 ＴｉａｎｙａＮｏ．９ １２．５０ ９７．５０ １２．９７±７．１８ｂＢ ９５．００ ９８．３３ ９６．７５±７．７８ａｂ

晋亚１０号 ＪｉｎｙａＮｏ．１０ ６７．５０ ９６．６７ ６９．９７±１６．５１ａＡ ８５．８３ ９６．６７ ８８．８９±１５．０３ａｂ

坝亚１２号 ＢａｙａＮｏ．１２ ７３．３３ ９２．５０ ７９．３６±４．９２ａＡ ９７．５０ ９５．８３ １０１．８０±４．０４ａ

伊亚４号 ＹｉｙａＮｏ．４ ５０．００ ８４．１７ ５９．７３±２６．４１ａＡＢ ７２．５０ ９１．６７ ７９．４８±１１．２０ｂ

定亚２３号 ＤｉｎｇｙａＮｏ．２３ ５７．５０ ７０．００ ８２．５１±８．００ａＡ ７８．３３ ８０．００ ９９．０７±１６．７９ａｂ

陇亚８号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．８ ５６．６７ ９３．３３ ６０．２３±２３．３０ａＡＢ ８９．１７ ９３．３３ ９５．７１±１０．７７ａｂ

坝选３号 ＢａｘｕａｎＮｏ．３ ４７．５０ ９９．１７ ４７．８６±１０．６６ａｂＡＢ ８７．５０ ９９．１７ ８８．２３±６．３２ａｂ

晋亚１１号 ＪｉｎｙａＮｏ．１１ ７０．００ ８５．００ ８３．８９±３２．６９ａＡ ９０．００ ９０．００ １００．００±２．７８ａ

陇亚１１号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．１１ ４３．３３ ９１．６７ ４８．５６±４７．３６ａｂＡＢ ８９．１７ ８９．１７ １００．００±０．００ａ

陇亚杂２号 ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．２ ６１．６７ ９７．５０ ６２．９９±１９．３４ａＡＢ ９３．３３ ９８．３３ ９４．８９±９．２５ａｂ

陇亚杂１号 ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．１ ４９．１７ １００．００ ４９．１７±５．２０ａｂＡＢ ９０．００ １００．００ ９０．００±９．０１ａｂ

陇亚１０号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．１０ ４３．３３ ８４．１７ ５１．６０±１６．８５ａｂＡＢ ８３．３３ ８４．１７ ９９．１１±１７．０６ａｂ

ＡＶ ５２．５６ ９０．９５ ５８．７５ ８７．９８ ９２．８０ ９５．１１

ＳＤ １５．３７ ８．１１ １８．３６ ６．６９ ５．８４ ６．４５

ＣＶ ２９．２４ ８．９２ ３１．２６ ７．６０ ６．３０ ６．７９

注：不同小、大写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。 代表对照与处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．２ ＰＥＧ胁迫对不同胡麻品种幼芽生长的影响
胚芽长、胚根长、胚芽鲜重和胚根鲜重是生长发

育的重要指标（表 ３）。在胁迫条件下胚根鲜重、胚
芽鲜重和胚芽长的相对值分别为 ４７．４４％，４１．３４％
和３１．０７％，与对照相比，胁迫处理下，胚芽长、胚根

长、胚芽鲜重和胚根鲜重分别降低了６８．５９、２１．８９、
５８．５５和５２．９４个百分点。且胚根长相对值＞胚芽
长相对值，胚根鲜重相对值＞胚芽鲜重相对值，表明
胚根生长对水分胁迫的抗性比胚芽高。

表３ ＰＥＧ模拟干旱胁迫对胚根和胚芽鲜重的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＲａｄｉｃｌｅａｎｄｇｅｒｍｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

胚根鲜重／（ｇ·１０株－１）

Ｒａｄｉｃｌｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·１０ｐｌａｎｔ－１）

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

胚芽鲜重／（ｇ·１０株－１）

Ｇｅｒｍｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·１０ｐｌａｎｔ－１）

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

胚芽长／ｃｍ
Ｇｅｒｍｌｅｎｇｔｈ

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

轮选２号
ＬｕｎｘｕａｎＮｏ．２ ０．０３１７０．０６８７ ４６．７３±６．８５ａ ０．１８７ ０．４４４ ４２．２３±２．５７ａｂ １．３３３ １．５５３８６．９２±１５．１１７ａｂ２．４６３ ６．２７７ ３９．４０±４．２６ａｂ

宁亚１９号
ＮｉｎｇｙａＮｏ．１９ ０．０４７７０．０９２０ ５１．７７±５．９１ａ ０．２４９ ０．４９０ ５０．９４±０．８６ａ １．６４３ ２．９５３ ５６．０８±１０．１９８ｂ １．８８０ ６．７９３ ２７．７７±５．７６ａｂ

天亚９号
ＴｉａｎｙａＮｏ．９ ０．０３０３０．０６５３４７．６５±１３．７０ａ ０．１８０ ０．４１０ ４３．９５±７．４８ａｂ １．９１０ １．９５３１０２．８３±３０．７６８ａｂ１．８７０ ６．３３０ ２９．５６±１．５０ａｂ

晋亚１０号
ＪｉｎｙａＮｏ．１０ ０．０１６３０．０６０７ ２７．０７±４．５７ａ ０．０５５ ０．３１２ １７．３７±１８．９０ｂ ０．６５０ １．３６０ ５０．８８±２３．３９５ｂ ０．４８７ ５．４５３ ９．１１±７．１８ｂ

坝亚１２号
ＢａｙａＮｏ．１２ ０．０３２００．０８５７ ３７．６１±３．４９ａ ０．２１６ ０．５０５ ４２．９２±７．３２ａｂ １．１６７ １．２８３９１．１８±２４．６８７ａｂ１．６７３ ６．２６３ ２７．０９±１０．６６ａｂ

伊亚４号
ＹｉｙａＮｏ．４ ０．０３６３０．０７１７４９．０９±１６．７９ａ ０．１３１ ０．４５１ ２８．０４±２３．７２ａｂ １．０２７ １．４４３ ７１．８３±４０．９００ｂ １．４３０ ５．４８７ ２４．９２±２２．３９ａｂ

定亚２３号
ＤｉｎｇｙａＮｏ．２３ ０．０３１３０．０７０７４３．７６±１１．６５ａ ０．１３５ ０．４７７ ２８．０９±１７．６２ａｂ １．０２０ １．７７０ ５７．５４±１９．１８７ｂ １．５１７ ５．７５７ ２６．１４±１９．４８ａｂ

陇亚８号
ＬｏｎｇｙａＮｏ．８ ０．０３２３０．０９７７３５．８９±１４．８１ａ ０．１８２ ０．４６６ ３９．４２±１５．６２ａｂ １．１２７ ２．３２０ ５３．５７±３２．７７２ｂ １．７１３ ６．５３３ ２６．１５±５．５９ａｂ

坝选３号
ＢａｘｕａｎＮｏ．３ ０．０４４３０．０８７７５８．８３±２８．６７ａ ０．１６７ ０．４４５ ４２．５２±２３．７２ａｂ １．９６７ ２．１５０ ９１．４９±４．８２０ａｂ １．９８３ ６．１７０ ３２．７０±８．２８ａｂ

晋亚１１号
ＪｉｎｙａＮｏ．１１ ０．０３４７０．０６３３５６．５２±２４．９０ａ ０．１５８ ０．４０２ ３９．６２±１１．６０ａｂ １．１０３ １．０４０１０６．２５±１８．１６１ａｂ２．０４０ ６．３９３ ３１．８９±１２．２８ａｂ

陇亚１１号
ＬｏｎｇｙａＮｏ．１１ ０．０５１７０．０９３３５５．４９±１４．１５ａ ０．２２６ ０．４４９ ５１．８７±２１．７２ａ ２．０６０ ２．１３０１００．６７±３７．３５０ａｂ２．２６３ ６．１９７ ３８．２５±１７．３２ａｂ

陇亚杂２号
ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．２ ０．０４９３０．１０５３４６．８７±２１．２８ａ ０．２３５ ０．４９３ ４８．１５±１５．４４ａｂ ２．０９３ ３．０７７ ６６．３１±２６．３９８ｂ ２．９００ ７．５３３ ３８．０８±２７．８３ａｂ

陇亚杂１号
ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．１ ０．０５２３０．１０６３５０．３３±１８．９１ａ ０．２６３ ０．４８０ ５５．８０±２１．８４ａ ２．４５０ ３．０１７８５．０５±３３．２３７ａｂ３．３９３ ７．３５７ ４７．３８±２４．４９ａ

陇亚１０号
ＬｏｎｇｙａＮｏ．１０ ０．０６６３０．１１８３５６．６１±２６．２９ａ ０．２６５ ０．５５５ ４７．８０±１０．２１ａｂ ２．０７３ １．６３７１３５．７７±７５．０１３ａ２．４３７ ６．７８３ ３６．５８±２３．７５ａｂ

ＡＶ ０．０４０ ０．０８５ ４７．４４ ０．１８９ ０．４５６ ４１．３４ １．５４５ １．９７８ ８２．６０ ２．００４ ６．３８０ ３１．０７

ＳＤ ０．０１ ０．０２ ８．９９ ０．０６ ０．０６ １０．５５ ０．５５ ０．６７ ２４．５９ ０．７０ ０．６１ ９．０６

ＣＶ／％ ３２．０３ ２１．６１ １８．９５ ３１．１０ １２．４８ ２５．５１ ３５．４１ ３３．７１ ２９．７７ ３４．７４ ９．５１ ２９．１６

不同品种间幼芽生长抗性不同。胚根鲜重相对

值坝选 ３号、陇亚 １０号、晋亚 １１号较高，分别为
５８．８３％，５６．６１％和 ５６．５２％；晋亚 １０号、陇亚 ８号
较低，分别是 ２７．０７％和 ３５．８９％，但方差分析差异
不显著。不同品种胚芽鲜重、胚根长和胚芽长的相

对值差异达５％显著水平，胚芽鲜重相对值陇亚杂１
号最高（５５．８０％），陇亚 １１号次之（５１．８７％）；晋亚
１０号最低，仅 １７．３７％；胚根长相对值陇亚 １０号最
高，达１３５．７７％，晋亚 １０号最低（５０．８８％）；胚芽长

相对值陇亚杂１号最高，轮选２号次之，分别是４７．
３８％和３９．４０％，晋亚１０号最低（９．１１％）。
２．３ ＰＥＧ胁迫对不同胡麻品种种子活力的影响

种子活力与种子发芽力对种子发芽环境胁迫的

敏感性有很大的差异。发芽指数、活力指数和萌发

指数是种子活力的重要指标。与对照相比，胁迫处

理下，发芽指数、活力指数和萌发指数分别降低了

６０．７０％，８３．０８％和 ４８．１４％。发芽指数、活力指数
和萌发指数的相对值分别为 ４０．４５％，２０．４６％和
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５３．１１％（表４），表明胁迫处理使种子活力极显著下
降。发芽指数相对值品种间差异极显著，坝亚 １２
号、定亚 ２３号和晋亚 １１号较高，分别是 ５４．２７％、
５０．９８％和５０．７４％，坝选３号最低（２９．４９％）。活力
指数相对值品种间差异不显著，陇亚１１号最高（３６．

６１％），坝选 ３号和陇亚杂 １号较低，分别是６．７６％
和８．７５％。萌发指数相对值品种间差异极显著，坝
亚 １２号最高，为 ６９．３３％，天亚 ９号最低，为 ３８．
５８％。

表４ ＰＥＧ模拟干旱胁迫对胡麻种子发芽指数、活力指数和萌发指数的影响
Ｔａｂｌｅ４ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＧＩ），ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＶＩ）ａｎｄｓｐｒｏｕｔｉｎｄｅｘ（ＰＩ）ｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

萌发指数 Ｓｐｒｏｕｔｉｎｄｅｘ

２１％
ＰＥＧ ＣＫ

伤害率

Ｉｎｊｕｒｅｒａｔｅ

轮选２号
ＬｕｎｘｕａｎＮｏ．２ １１．４９０ ２７．１３９ ４２．３１±７．６４ａｂｃｄｅＡＢＣ ２．５０１ １３．９０４ １９．０７±１８．００ａ １１０．０００１８３．１２５ ５９．９５±１４．５９ａｂｃＡＢ

宁亚１９号
ＮｉｎｇｙａＮｏ．１９ ９．０７２ １９．６７８ ４６．３１±６．０８ａｂｃｄＡＢＣ ２．６９２ １１．４４７ ２１．１６±２３．７１ａ ８６．２５０ １４４．３７５ ６０．１４±１０．８８ａｂｃＡＢ

天亚９号
ＴｉａｎｙａＮｏ．９ ８．１４８ ２４．６９４ ３４．０７±８．７７ｄｅＡＢＣ １．７２９ １１．８００ １９．５６±１５．５６ａ ６４．７９２ １７２．７０８ ３８．５８±１１．５４ｃＢ

晋亚１０号
ＪｉｎｙａＮｏ．１０ １１．２９２ ２６．９４４ ４２．０３±３．６９ａｂｃｄｅＡＢＣ ０．７２５ １０．０４０ １５．５３±７．９０ａ １１１．６６７１８４．１６７ ６０．６７±８．８５ａｂｃＡＢ

坝亚１２号
ＢａｙａＮｏ．１２ １４．６６１ ２７．１１１ ５４．２７±４．９９ａＡ ３．６３４ １６．０３０ １７．８９±２３．０１ａ １２６．４５８１８２．９１７ ６９．３３±６．４７ａＡ

伊亚４号
ＹｉｙａＮｏ．４ １０．０４４ ２６．４１７ ３８．７３±１７．０３ｂｃｄｅＡＢＣ １．８６５ １３．８８５ ３１．０９±１３．８４ａ ８６．８７５ １７７．２９２ ４９．６２±１６．２７ａｂｃＡＢ

定亚２３号
ＤｉｎｇｙａＮｏ．２３ １１．３６１ ２２．４４４ ５０．９８±８．４５ａｂＡＢ １．９１２ １１．８４９ １８．８５±１６．１４ａ ９６．４５８ １４７．５００ ６５．６３±８．２５ａｂＡＢ

陇亚８号
ＬｏｎｇｙａＮｏ．８ １２．６７０ ３３．２７８ ３８．１４±５．２１ｂｃｄｅＡＢＣ ２．６７０ １８．７４１ １８．７４±４．５３ａ １０１．８７５２１４．１６７ ４７．６０±８．５１ａｂｃＡＢ

坝选３号
ＢａｘｕａｎＮｏ．３ １１．０８４ ３７．６６７ ２９．４９±５．５０ｅＣ ２．３４９ １９．９４５ ６．７６±１２．９３ａ ９６．２５０ ２３８．７５０ ４０．３７±６．８７ｃＡＢ

晋亚１１号
ＪｉｎｙａＮｏ．１１ １２．６３１ ２５．０５６ ５０．７４±１３．７１ａｂｃＡＢ ２．５３４ １１．６６６ ２９．９６±２２．４２ａ １１６．６６７１７０．４１７ ６８．８９±１７．０３ａＡＢ

陇亚１１号
ＬｏｎｇｙａＮｏ．１１ １０．３８４ ３３．２１０ ３１．８２±１１．５５ｄｅＢＣ ３．０１６ １７．５８３ ３６．６１±１９．３３ａ ９１．８７５ ２１３．１２５ ４４．２０±２３．４５ｂｃＡＢ

陇亚杂２号
ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．２ １３．９７２ ３４．９７２ ３９．９１±６．３３ａｂｃｄｅＡＢＣ ４．１２４ ２０．９３０ ３１．３４±１９．８１ａ １０７．９１７２２４．３７５ ４８．００±９．２５ａｂｃＡＢ

陇亚杂１号
ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．１ １１．８９３ ３７．３８９ ３１．８４±４．４０ｄｅＢＣ ３．８２６ ２１．９３０ ８．７５±１７．８５ａ １００．２０８２３７．５００ ４２．２２±４．０１ｃＡＢ

陇亚１０号
ＬｏｎｇｙａＮｏ．１０ ９．５２２ ２６．５５６ ３５．６６±６．２６ｃｄｅＡＢＣ ３．２４１ １７．８６４ １１．１９±１８．０８ａ ８５．４１７ １７５．４１７ ４８．３８±１２．１８ａｂｃＡＢ

ＡＶ １１．３０ ２８．７５ ４０．４５ ２．６３ １５．５４ ２０．４６ ９８．７６ １９０．４２ ５３．１１

ＳＤ １．８２ ５．５８ ７．７９ ０．９１ ３．９６ ８．９１ １５．６０ ３０．３９ １０．６９

ＣＶ／％ １６．０９ １９．３９ １９．２６ ３４．７３ ２５．５１ ４３．５５ １５．８０ １５．９６ ２０．１２

２．４ 抗旱性的综合评价

种子发芽过程是一个极复杂的生理生化过程，

而ＰＥＧ胁迫下影响种子萌发的因素很多。从以上
结果看，各材料不同抗旱指标间的表现趋势并不一

致，说明作物的抗旱性不能仅通过单一指标研究。

因此，评价抗旱性时需要进行多指标综合考虑。本

研究以相对发芽势、相对发芽率、相对胚芽长和鲜

重、相对胚根长和鲜重、相对发芽指数、活力指数和

萌发指数共９个指标为依据，采用隶属函数值和抗

旱指标权重相结合计算抗旱性度量值 Ｄ，对不同胡
麻品种种子萌发期的抗旱性进行综合评价（表 ５）。
一般而言，综合评价值越大，表明其抗旱能力越强，

可以看出晋亚１１号的抗性最强，Ｄ值达到了０．８６８，
其次为坝亚 １２号，Ｄ值为 ０．７８７。轮选 ２号、陇亚
１０号、定亚２３号、宁亚 １９号这 ４个品种抗性较强；
晋亚１０号、伊亚４号的抗性相对最差，Ｄ值分别为
０．３２３和０．３８１。
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３ 讨 论

种子萌发是种子植物生活史中的关键阶段，也

是衡量植物抗旱性强弱的重要时期，直接关系到植

物的出苗情况［１７］。发芽率、发芽势、种子活力指数

等指标反映的是作物种子发芽速度、发芽整齐度和

幼苗健壮的趋势，常作为评价种子发芽的指标，是作

物育种中重要的衡量指标［１８－２０］。不同浓度的 ＰＥＧ
常被用来在各种作物上做模拟干旱胁迫试验［９－１０］。

本试验中，２１％ＰＥＧ浓度胁迫下，胡麻种子发芽率、
胚根长、发芽势、胚根鲜重、胚芽鲜重和胚芽长均较

对照处理分别降低了 ４．８２，２１．８９，３８．３９，５２．９４，

５８．５５和６８．５９个百分点；发芽指数、活力指数和萌
发指数分别降低了６０．７０％，８３．０８％和４８．１４％。可
见，２１％ＰＥＧ胁迫抑制了胡麻种子萌发和幼芽发育，
但各指标敏感程度不同，依次为：发芽率相对值＞胚
根长相对值＞发芽势＞胚根鲜重相对值＞胚芽鲜重
相对值＞胚芽长相对值，可见，渗透胁迫对胚芽的抑
制作用大于对胚根，与王赞等［２１］的研究相一致。试

验表明，干旱胁迫下胡麻种子能保持相当高的发芽

率和胚根伸长能力，但生长发育的速度受到明显抑

制；表现在发芽势、胚根和胚芽生长量显著下降，且

抗旱性强的品种所受影响明显低于抗旱性弱的品

种。

表５ 抗旱指标的综合分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ．

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

隶属函数 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

相对发

芽势

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｅ

相对发

芽率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

相对胚

芽鲜重

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

相对胚

根鲜重

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒａｄｉｃｌｅ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

相对胚

根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

相对胚

芽长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍ
ｌｅｎｇｔｈ

相对发

芽指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

相对活

力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

相对萌

发指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｐｒｏｕｔ
ｉｎｄｅｘ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

位次

Ｏｒｄｅｒ

晋亚１１号 ＪｉｎｙａＮｏ．１１ １．０００ ０．８８４ ０．９２７ ０．５７９ ０．６５２ ０．５９５ ０．８５８ ０．９１８ ０．９８５ ０．８６８ １

坝亚１２号 ＢａｙａＮｏ．１２ ０．９３６ ０．９６１ ０．３３２ ０．６６５ ０．４７５ ０．４７０ １．０００ ０．９５６ １．０００ ０．７８７ ２

轮选２号 ＬｕｎｘｕａｎＮｏ．２ ０．７３９ １．０００ ０．６１９ ０．６４７ ０．４２５ ０．７９２ ０．５１８ ０．６３９ ０．６９５ ０．６９２ ３

陇亚１０号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．１０ ０．５４５ ０．８４５ ０．９３０ ０．７９２ １．０００ ０．７１８ ０．２４９ ０．６４４ ０．３１９ ０．６７０ ４

定亚２３号 ＤｉｎｇｙａＮｏ．２３ ０．９８１ ０．８４４ ０．５２６ ０．２７９ ０．０７８ ０．４４５ ０．８６７ ０．５２１ ０．８８０ ０．６６１ ５

宁亚１９号 ＮｉｎｇｙａＮｏ．１９ ０．４９８ ０．６６４ ０．７７８ ０．８７３ ０．０６１ ０．４８７ ０．６７９ １．０００ ０．７０１ ０．６５１ ６

陇亚１１号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．１１ ０．５０２ ０．８８４ ０．８９５ ０．８９８ ０．５８７ ０．７６１ ０．０９４ ０．７２３ ０．１８３ ０．６０９ ７

陇亚杂２号 ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．２ ０．７０５ ０．６６４ ０．６２３ ０．８０１ ０．１８２ ０．７５７ ０．４２０ ０．７５４ ０．３０６ ０．５６９ ８

陇亚杂１号 ＬｏｎｇｙａｚａＮｏ．１ ０．５１０ ０．４５３ ０．７３２ １．０００ ０．４０３ １．０００ ０．０９５ ０．６３０ ０．１１８ ０．４９６ ９

坝选３号 ＢａｘｕａｎＮｏ．３ ０．４９２ ０．３７７ １．０００ ０．６５４ ０．４７８ ０．６１６ ０．０００ ０．３１９ ０．０５８ ０．４３６ １０

陇亚８号 ＬｏｎｇｙａＮｏ．８ ０．６６６ ０．６９９ ０．２７８ ０．５７４ ０．０３２ ０．４４５ ０．３４９ ０．４２０ ０．２９３ ０．４２９ １１

天亚９号 ＴｉａｎｙａＮｏ．９ ０．０００ ０．７４４ ０．６４８ ０．６９２ ０．６１２ ０．５３４ ０．１８５ ０．４８５ ０．０００ ０．４１９ １２

伊亚４号 ＹｉｙａＮｏ．４ ０．６５９ ０．０００ ０．６９３ ０．２７８ ０．２４７ ０．４１３ ０．３７３ ０．３７６ ０．３５９ ０．３８１ １３

晋亚１０号 ＪｉｎｙａＮｏ．１０ ０．８０４ ０．４０５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５０６ ０．０００ ０．７１８ ０．３２３ １４

不同胡麻品种间的抗性差异显著，通过各指标

分析表明，代表发芽速度的指标———发芽势、发芽指

数和萌发指数，品种间显著差异；而代表生长速度的

指标———长度和鲜重差异较小，表明品种抗性主要

取决于发芽能力的抗性强弱。

胡麻属于双子叶油料作物，针对萌发期抗旱性

鉴定筛选的研究，抗旱性指标没有统一的定论。本

研究以对相对发芽势、相对发芽率、相对胚芽长和鲜

重、相对胚根长和鲜重、相对发芽指数、活力指数和

萌发指数等９个指标进行分析，结果表明，不同胡麻
品种萌发期抗旱指标表现趋势并不一致，表明胡麻

抗旱性与胡麻基因型有关。这一点，与其他作物上

的研究相一致［２２－２４］。因此，评价胡麻抗旱性时需

要进行多指标的综合考虑。这样，不仅可以避免单

一指标的局限性、不稳定性和片面性，而且可以较好

地揭示指标性状和抗旱性的关系。然而，本试验中

２１％ＰＥＧ对不同胡麻品种种子萌发期生理生化指标
的影响，不同胡麻品种种子萌发期在大田试验中相

关指标的研究以及指标性状和抗旱性关系方面还需

要做进一步探讨和研究。本文采用隶属函数值和抗

旱指标权重相结合计算抗旱性度量值 Ｄ，对１４份材
料进行评价，晋亚１１号和坝亚１２号为高抗性，伊亚

３２１第４期 王宗胜等：ＰＥＧ胁迫下不同胡麻品种种子萌发期抗旱性鉴定



４号和晋亚１０号对干旱胁迫敏感，其它材料介于二
者之间。
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