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丹参萌发期抗旱性鉴定及抗旱指标筛选

张红瑞１ꎬ张丽欣１ꎬ李梦荷１ꎬ２ꎬ何立威３ꎬ杨丹丹１ꎬ高致明１

(１.河南农业大学农学院ꎬ河南 郑州 ４５００４６ꎻ２.新乡市农业科学院ꎬ河南 新乡 ４５３０００ꎻ
３.河南省农业科学院长垣分院ꎬ河南 长垣 ４５３４００)

摘　 要:以 ５ 个丹参栽培类型为材料ꎬ用不同浓度(０％、３％、６％、９％、１２％)的 ＰＥＧ－６０００ 在萌发期模拟干旱胁迫

处理ꎬ测定发芽势、发芽率、子叶长、子叶宽、胚芽长、胚根长等指标ꎬ采用主成分分析和隶属函数分析进行丹参萌发

期的抗旱性鉴定及抗旱指标筛选ꎮ 结果表明:高浓度 ＰＥＧ 对种子萌发产生明显的抑制作用ꎬ低浓度(３％ ＰＥＧ－
６０００)处理对丹参种子的生长发育具有促进作用ꎬ５ 个丹参栽培类型中豫丹参 ＶＤ 发芽率(０％ ＰＥＧ－６０００)和发芽势

(３％ ＰＥＧ－６０００)最高ꎬ分别为 ５６.５０％、５５.５０％ꎬ豫丹参 ＶＣ、豫丹参 ＶＤ 和豫丹参 ＶＥ 在 １２％ ＰＥＧ－６０００ 下发芽率、发
芽势为 ０％ꎻ随着 ＰＥＧ 胁迫程度的增大ꎬ发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、子叶长、子叶宽、十芽重、萌发指数和活力指

数总体表现出先增大后减小的趋势ꎮ 对各指标进行主成分分析ꎬ前 ２ 个主成分能够概括 ９ 个指标 ８２.６３５％的数据信

息ꎬ对在前 ２ 个主成分中特征向量较大的 ８ 个综合指标的相对值进行因子分析ꎬ可提取出 ２ 个公因子ꎬ子叶长、子叶

宽、活力指数、十芽重和萌发指数在 ２ 个公因子上有较大载荷ꎮ ９％ ＰＥＧ－６０００ 是较适宜的抗旱性鉴定浓度ꎮ 根据综

合隶属函数值可得出 ５ 个供试材料抗旱性强弱顺序:豫丹参 ＶＥ>豫丹参 ＶＣ>豫丹参 ＶＢ>豫丹参 ＶＤ>豫丹参 ＶＡꎬ其
综合隶属函数值分别为:０.０７１、０.０６８、０.０５４、０.０４３、０.０２８ꎬ豫丹参 ＶＥ 为抗旱能力较强的种质ꎬ豫丹参 ＶＣ 抗旱能力次

之ꎬ 豫丹参 ＶＤ 和豫丹参 ＶＡ 抗旱性较弱ꎻ子叶长、子叶宽、活力指数、十芽重和萌发指数可以作为抗旱鉴定指标ꎮ
关键词:丹参ꎻ抗旱性鉴定ꎻ萌发期ꎻ渗透胁迫ꎻ抗旱指标筛选
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ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｆｉｖｅ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｒｒｏｈｉｚａ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (０％ꎬ ３％ꎬ ６％ꎬ
９％ꎬ １２％) ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅꎬ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｗｉｄｔｈꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＧ
ｈａｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (３％ ＰＥＧ－６０００) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ａ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｓｅｅｄｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａꎬ Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＤ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (０％ ＰＥＧ－６０００) ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (３％
ＰＥＧ－６０００)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ５６.５０％ ａｎｄ ５５.５０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＣꎬ Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＤ ａｎｄ Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ
ＶＥ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ １２％ ＰＥＧ－６０００ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０％. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓꎬ
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ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｗｉｄｔｈꎬ ｔｅｎ
ｂｕｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ８２.６３５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ９％ ＰＥＧ－６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ
ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｎｅ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ: Ｙｕ Ｄａｎｓｈｅｎ ＶＥ>Ｙｕ Ｄａｎｓｈｅｎ ＶＣ>Ｙｕ Ｄａｎｓｈｅｎ
ＶＢ>Ｙｕ Ｄａｎｓｈｅｎ ＶＤ>Ｙｕ Ｄａｎｓｈｅｎ ＶＡ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０.０７１ꎬ ０.０６８ꎬ ０.０５４ꎬ
０.０４３ꎬ ０.０２８. Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＥ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＣ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＤ ａｎｄ Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＡ ｈａｄ ｗｅａｋｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｗｉｄｔｈꎬ
ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｅｎ ｂｕｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 丹参(Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ.)是唇形科鼠尾草

属植物ꎬ其干燥根及根茎为我国常用的大宗药

材[１]ꎬ具有祛瘀止痛、活血通经、清心除烦等功

效[２－３]ꎮ 萌发期是丹参整个生育期的第一个关键阶

段ꎬ直接影响其以后的生长发育与产量形成[４－６]ꎮ
目前河南地区多采用育苗移栽的方式种植丹参ꎬ通
常在第 １ 年 ３—１０ 月间播种育苗ꎬ１０—１１ 月初或第

２ 年春季移栽ꎮ 春播时ꎬ刚出土幼苗生长能力差ꎬ春
季气温升高、光照增强ꎬ土壤容易失水ꎻ秋播时气温

降低ꎬ雨水减少ꎬ常造成死苗[７]ꎻ夏播时ꎬ气候炎热、
地表温度高ꎬ受干旱影响而导致出苗率低、幼苗生

长缓慢[８]ꎬ因此干旱是目前该地区丹参栽培面临的

主要问题之一ꎮ 已有研究表明ꎬ适宜浓度的引发剂

引发种子[７－８]和种子包衣[９]能提高丹参的发芽率及

其抗旱性ꎮ 选育萌发期抗旱性强的丹参种质ꎬ鉴定

其抗旱性是提高河南地区丹参产量和质量的有效

途径之一ꎮ
目前ꎬ 国 内 外 关 于 玉 米、 大 麦、 小 麦、 水 稻

等[１０－１３]作物的抗旱性鉴定和指标筛选报道较多ꎬ而
关于丹参的抗旱性研究相对较少ꎮ 不同栽培类型

因其遗传背景、育种目标及栽培方式的不同ꎬ抗旱

性表现各异ꎮ 因此ꎬ鉴定丹参种质的抗旱性ꎬ筛选

抗旱指标ꎬ培育抗旱品种非常必要ꎮ 种子萌发期是

植物生命史中最为重要的阶段ꎬ是对外界渗透胁迫

响应比较敏感的时期ꎬ逆境条件下植物在这一时期

的表现对农艺性状及产量具有决定性的作用ꎬ是进

行抗旱性研究的重要时期[１４]ꎬ且在这一时期进行抗

旱性研究具有省时、容量大、环境因素影响小等优

点ꎮ 因此本研究采用聚乙二醇(ＰＥＧ－６０００)模拟不

同程度的干旱胁迫ꎬ研究丹参发芽率、发芽势、胚芽

长、胚根长、子叶长、子叶宽、十芽重等指标对干旱

胁迫的响应ꎬ并通过主成分分析、相关性分析和隶

属函数分析等综合分析方法明确不同丹参栽培类

型的抗旱性ꎬ筛选丹参萌发期抗旱指标ꎬ为丹参抗

旱性评价体系的建立及抗旱性育种奠定基础ꎮ

１　 试验设计

１.１　 试验材料

供试 ５ 份材料为课题组从前期收集的丹参野生

种质资源中筛选获得(表 １)ꎮ 各类型间性状差异明

显、性状稳定、整齐度高ꎬ适宜在河南省洛阳、南阳、
三门峡等地区及类似生态类型区域种植ꎮ 根段繁

殖扩繁后收集种子ꎬ选用色泽一致、外观均一、籽粒

饱满、无病虫害的 ５ 个丹参栽培类型健康种子为供

试材料ꎮ
１.２　 ＰＥＧ 溶液配制

参照原小燕等[１５]的配制方法分别将 ３０、６０、９０、
１２０ ｇ ＰＥＧ－６０００ 溶解在 １ ０００ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ即得到

３％、６％、９％、１２％的 ＰＥＧ－６０００ 溶液ꎮ 本次萌发试

验 ＰＥＧ－６０００ 胁迫浓度设置及材料选择ꎬ均在前期

预试验基础上进行ꎮ 预试验内容如下:ＰＥＧ－６０００
胁迫浓度为 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％ꎬ基于丹参出

苗率得出 ＰＥＧ － ６０００ 适宜胁迫浓度范围为 ０％
~１５％ꎮ
１.３　 试验设计

挑选大小一致、种粒饱满、外表完整的 ５ 种栽培

类型丹参种子各 １５０ 粒 ( ３ 次重复ꎬ每次重复 ５０
粒)ꎬ用 １％高锰酸钾溶液消毒ꎬ蒸馏水冲洗干净置

于直径为 １０ ｃｍ 的培养皿中ꎬ培养皿底层平铺双层

滤纸作为发芽床ꎮ 分别加入 １０ ｍＬ 蒸馏水、３ ｇ􀅰
ｍＬ－１的 ＰＥＧ－６０００ 溶液、６ ｇ􀅰ｍＬ－１的 ＰＥＧ－６０００ 溶

液、９ ｇ􀅰ｍＬ－１的 ＰＥＧ－６０００ 溶液、１２ ｇ􀅰ｍＬ－１的 ＰＥＧ
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表 １　 试验材料
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

编号 Ｃｏｄｅ 材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ 基本性状 Ｂａｓｉｃ ｔｒａｉｔｓ

Ａ 豫丹参 ＶＡ
Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＡ

河南嵩县
Ｓｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ

Ｈｅｎａｎ

株型直立、高大紧凑ꎮ 茎绿色、柔毛较少ꎬ小叶深绿色倒卵圆形叶、肥厚有光泽ꎬ
叶面皱缩ꎬ叶边缘圆锯齿状ꎮ 单株分枝数 ２~７ 个ꎮ 根朱红色ꎮ 单株根干重 １３５.
００ ｇꎬ丹酚酸 Ｂ 含量 ４.３０％ ꎬ总丹参酮含量 ０.５５％ꎮ
Ｐｌａｎｔｓ ｅｒｅｃｔꎬ ｔａｌｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ. Ｓｔｅｍ ｇｒｅｅｎꎬ ｌｅｓｓｖｉｌｌｏｕｓꎬ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ｏｂｏｖａｔｅꎬ
ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｓｈｉｎｙꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｒｉｖｅｌｅｄꎬ ｍａｒｇｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｒｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ２~７. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ ｖｅｒｍｉｌｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ １３５.００
ｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ｉｓ ４.３０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ｉｓ
０.５５％.

Ｂ 豫丹参 ＶＢ
Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＢ

河南嵩县
Ｓｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ

Ｈｅｎａｎ

株型直立、高大紧凑ꎮ 茎绿色ꎬ小叶深绿色披针形、扁平有光泽ꎬ叶面皱缩ꎬ叶片
较扁平ꎮ 单株分枝数 ２~５ 个ꎮ 根砖红色ꎮ 单株根干重 １１３.００ ｇꎬ丹酚酸 Ｂ 含量
４.３４％ꎬ总丹参酮 ０.４１％ꎮ
Ｐｌａｎｔｓ ｅｒｅｃｔꎬ ｔａｌｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ. Ｓｔｅｍ ｇｒｅｅｎꎬ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ａｎｄ
ｇｌｏｓｓｙꎬｓｕｒｆａｃｅｓｈｒｉｖｅｌｅｄ ａｎｄ ｆｌａｔ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ２~５. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ
ｂｒｉｃｋ￣ｒｅｄ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ １１３.００ ｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ Ｂ ｉｓ ４.３４％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ｉｓ ０.４１％.

Ｃ 豫丹参 ＶＣ
Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＣ

河南渑池
Ｍｉａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ

Ｈｅｎａｎ

株型较松散ꎮ 茎多为绿色ꎬ柔毛较少ꎬ小叶绿色披针形ꎬ偶有叶边缘带紫ꎬ叶片
皱缩较为明显ꎮ 单株分枝数 ２~４ 个ꎮ 根砖红色ꎮ 单株根干重为 ９４.００ ｇꎬ丹酚
酸 Ｂ 含量 ３.２７％ꎬ总丹参酮含量 ０.３７％ꎮ
Ｐｌａｎｔｓ ｌｏｏｓｅ. Ｓｔｅｍ ｍｏｓｔｌｙ ｇｒｅｅｎꎬ ｌｅｓｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅ. Ｌｅａｆｌｅｔｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅꎬ ｏｃ￣
ｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ｍａｒｇｉｎ ｐｕｒｐｌｅꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｈｒｉｖｅｌｅｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ｉｓ ２~４. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ ｂｒｉｃｋ－ｒｅｄ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔｉｓ ９４.００ ｇꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ｉｓ ３. ２７％ꎬ ａｎｄｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ｉｓ
０.３７％.

Ｄ 豫丹参 ＶＤ
Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＤ

河南渑池
Ｍｉａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ

Ｈｅｎａｎ

株型直立、高大紧凑ꎮ 茎多紫色、被长柔毛ꎬ小叶深绿色倒卵圆形、肥厚有光泽ꎬ
略微皱缩ꎬ叶边缘圆锯齿状、深紫色ꎬ叶柄紫色ꎮ 单株分枝数 ３ ~ ５ 个ꎮ 根条数
多、朱红色ꎮ 平均单株根干重为 ８２.００ ｇꎮ 丹酚酸 Ｂ 含量 ４.８８％ꎬ总丹参酮含量
０.４２％ꎮ
Ｐｌａｎｔｓ ｅｒｅｃｔꎬ ｔａｌｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ. Ｓｔｅｍ ｐｕｒｐｌｅꎬ ｌｏｎｇ ｖｉｌｌｏｕｓꎬ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ｏｂｏ￣
ｖａｔｅꎬ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｓｈｉｎｙꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｈｒｉｖｅｌｅｄꎬ ｍａｒｇｉｎ ｃｒｅｎａｔｅꎬ ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅꎬ ｐｅｔｉ￣
ｏｌｅｓ ｐｕｒｐｌｅ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ３~５. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｉｓ
ｌａｒｇｅ.Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ ｖｅｒｍｉｌｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ８２.００ ｇ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ｉｓ ４.８８％ꎬ ａｎｄｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ｉｓ ０.４２％.

Ｅ 豫丹参 ＶＥ
Ｙｕ ｄａｎ ｓｈｅｎ ＶＥ

河南渑池
Ｍｉａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ

Ｈｅｎａｎ

株型为簇状ꎬ茎为绿色、柔毛较少ꎬ小叶嫩绿色倒卵圆形ꎬ叶片略微皱缩ꎮ 单株
分枝数 ３~５ 个ꎮ 根橙红色ꎮ 平均单株根干重为 ７０.００ ｇꎮ 丹酚酸 Ｂ 含量４.５９％ꎬ
总丹参酮含量 ０.５７％ꎮ
Ｐｌａｎｔｓ ｔｕｆｔｅｄ. Ｓｔｅｍ ｇｒｅｅｎꎬ ｌｅｓｓ ｖｉｌｌｏｕｓꎬ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎꎬ ｏｂｏｖａｔｅꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｓｈｒｉｖｅｌｅｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ３~５. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ ｏｒａｎｇｅ－ｒｅｄ. Ｔｈｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ７０.００ ｇ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｂ ｉｓ ４.５９％ꎬ
ａｎｄｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆｔｏｔａｌ ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ ｉｓ ０.５７％.

－６０００ 溶液ꎬ形成 ＰＥＧ－６０００ 浓度分别为 ０％、３％、
６％、９％、１２％的 ５ 个处理ꎬ２５℃ 恒温培养ꎮ 从种子

置床之日起开始观察ꎬ以胚根突破种皮 １ ｍｍ、胚芽

为种子长 １ / ２ 为发芽标准ꎬ定时记录发芽的丹参种

子数ꎬ记录时长为 １０ ｄꎮ
１.４　 调查项目

１.４.１　 种子发芽率　 种子置床后第 １０ 天取出培养

皿ꎬ调查参试材料各处理每个重复的发芽数ꎬ并计

算发芽率ꎮ
发芽率(％)＝ 第 １０ 天发芽种子数 /供试种子数×１００％
１.４.２　 种子发芽势 　 种子置床后第 ５ 天取出培养

皿ꎬ调查参试材料各处理每个重复的发芽数ꎬ并计

算发芽势ꎮ
发芽势(％)＝ 第 ５ 天发芽种子数 /供试种子数×１００％
１.４.３　 胚根长、胚芽长、子叶长、子叶宽　 各材料种

子置床后第 １０ 天ꎬ各处理每个重复随机取 ３０ 粒发

芽种子测定胚根长、胚芽长、子叶长及子叶宽ꎬ求其

平均值ꎮ
１.４.４　 十芽重　 种子置床后第 １０ 天参试材料各处

理每个重复随机选取 １０ 株幼苗ꎬ用万分之一天平称

量其芽鲜重ꎬ求其平均值[１６]ꎮ
１.４. ５ 　 萌 发 指 数、活 力 指 数 　 萌发指数 ＧＩ ＝

∑(ＤＧ/ ＤＴ)ꎬＤＧ为逐日发芽数ꎬＤＴ 为 ＤＧ 对应的发芽

天数(ｄ)ꎻ活力指数 ＶＩ ＝ ＧＩ × 最后 １天测的胚根长[１７]ꎮ
１.４.６　 隶属函数法对参试材料抗旱性评估 　 以抗

旱相关生理及形态指标测定结果为依据ꎬ参照郝小

琴等[１８]的隶属函数分析法对丹参 ５ 个栽培类型的

抗旱相关指标的加权平均隶属函数值进行计算ꎬ并
分别综合评价各品种的抗旱性ꎮ 隶属函数分析中

涉及的相关参数的计算参照下式:

１２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张红瑞等:丹参萌发期抗旱性鉴定及抗旱指标筛选



相对值(抗旱系数)＝ 测定值 /对照值

μ(Ｘ ｉｊ) ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ

标准差系数:

Ｖ ｊ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ ｊ) ２

􀭵Ｘ ｊ

权重系数:

Ｗ ｊ ＝
Ｖ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

综合隶属函数值:Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[μ(Ｘ ｊ) × Ｗ ｊ]ꎬｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
式中ꎬＸ ｉｊ 为 ｉ 栽培类型的第 ｊ 项指标测定值ꎬＸ ｊｍｉｎ 为

所有栽培类型第 ｊ项指标的最小值ꎬＸ ｊｍａｘ 为全部栽培

类型第 ｊ项指标的最大值ꎻμ(Ｘ ｉｊ) 为 ｉ栽培类型第 ｊ项
指标的隶属函数值ꎮ 􀭵Ｘ ｊ 表示全部栽培类型第 ｊ 项指

标的平均值ꎬＶ ｊ 表示第 ｊ 项指标标准差系数ꎻＷ ｊ 表示

第 ｊ 项指标权重系数ꎮ Ｄ 表示各栽培类型的抗旱性

综合评价隶属函数值ꎬＤ 值越大ꎬ抗旱性越强ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 丹参不同栽培类型各指标对 ＰＥＧ 胁迫的响应

由表 ２ 可知ꎬＰＥＧ 模拟干旱胁迫处理后ꎬ不同

栽培类型丹参萌发期的生长发育指标发生了一系

列的变化ꎮ Ｂ 和 Ｃ 的发芽率、发芽势随着胁迫浓度

的增加表现为先升高后降低再升高的双峰趋势ꎬ而
其他 ３ 个栽培类型的发芽势均表现为随 ＰＥＧ 浓度

增加呈先升高再降低趋势ꎬ低浓度(３％ＰＥＧ－６０００)
处理促进作用最大ꎬ高浓度(１２％ ＰＥＧ－６０００)产生

抑制ꎻＡ、Ｅ 发芽率与其发芽势变化趋势相同ꎬ而 Ｄ
的发芽率则表现为随着胁迫浓度增大而逐渐减小

的趋势ꎮ ５ 个丹参栽培类型中 Ｄ 在 ＰＥＧ－６０００ 浓度

为 ０％、３％、６％时发芽率均高于相同浓度处理下的

其他材料ꎬ最高可达 ５６.５％ꎬＣ、Ｄ 和 Ｅ 在 １２％ ＰＥＧ－
６０００ 下发芽率最低ꎬ仅为 ０％ꎮ 低浓度(３％ＰＥＧ－
６０００)处理对丹参种子的发芽及生长发育具有促进

作用ꎬ但浓度过高(１２％ ＰＥＧ－６０００)会抑制丹参种

子的萌发ꎮ 随着干旱胁迫程度的增大ꎬ除 Ｄ 外其他

表 ２　 不同干旱胁迫处理下丹参的主要形态指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓ. ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

栽培类型
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

胚芽长 / ｍｍ
Ｇｅｒｍ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长 / ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

子叶长 / ｍｍ
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ

子叶宽 / ｍｍ
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｗｉｄｔｈ

十芽重 / ｍｇ
Ｔｅｎ ｂｕｄ
ｗｅｉｇｈｔ

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ａ

０％ ３２.００±０.０５ｃ ２５.３３±０.０５ｂ ５.７１±１.８９ａ ５.５９±２.１２ａ ４.７１±１.２９ａ ４.８１±１.１０ａ １１０±６.１８ａ ２２.８２±１.９２ａ １２７.５９±５.７２ａ
３％ ４７.３３±０.０４ａ ３８.６７±０.０６ａ ２.１７±０.５５ｃ ４.５２±１.３６ｂ ４.７７±０.８５ａ ５.１０±０.９５ａ ８０±３.３９ｂ ２２.８２±１.５３ａ １０３.０６±６.０３ｂ
６％ ４４.００±０.０５ａｂ ３３.３３±０.０６ａｂ ３.４５±１.３８ｂ ４.１１±０.９６ｂ ４.５４±０.９１ａ ４.２５±１.４０ｂ １４０±４.８８ａ １９.９５±２.１４ｂ ８２.０５±５.１１ｃ
９％ ３４.６７±０.０９ｂｃ ２７.３３±０.０９ａｂ ２.３３±０.４５ｃ ３.３６±１.２７ｃ ３.７７±０.７１ｂ ３.６７±０.８３ｃ ８０±４.３７ｂ １５.７５±２.０６ｃ ５２.９３±４.０２ｄ
１２％ １２.００±０.０６ｄ ８.６７±０.０６ｃ ２.１７±０.６７ｃ １.５１±０.６９ｄ ３.５６±０.７２ｂ ３.２６±０.９６ｃ ６０±５.３６ｂ ４.８６±１.４９ｄ ７.３２±０.８４ｅ

Ｂ

０％ ３４.００±０.１２ａ ２９.３３±０.０８ａｂｃ ７.８８±２.５０ａ ３.６７±１.２６ｂ ４.７７±１.１３ａ ４.２６±１.０６ｂ １００±３.４４ｂ １７.３５±１.２５ｃ ６３.６８±３.６８ｂ
３％ ４１.３３±０.０８ａ ３６.６７±０.１０ａｂ ２.６９±０.５５ｂ ４.４４±１.４６ａ ５.１３±０.９９ａ ５.２３±１.０６ａ １７０±３.８２ａ ２１.３８±２.０３ｂ ９５.０１±５.１４ａ
６％ ２８.００±０.０９ｂ ２２.００±０.０９ｂｃ ２.２７±０.５０ｂｃ ２.９５±１.２６ｃ ４.１１±１.０５ｂ ３.９５±１.０５ｂｃ ８０±２.３２ｂ １３.７３±１.５４ｄ ４０.５５±４.０９ｃ
９％ ４７.３３±０.１０ａ ４２.００±０.０７ａ ２.０３±０.３６ｄ ２.７７±１.１７ｃ ３.８７±０.７０ｂ ３.５２±０.８３ｃ ９０±２.６２.ｂ ２３.３３±１.３７ａ ６４.７１±３.１３ｂ
１２％ ３２.００±０.０９ａ １６.６７±０.０８ｃ １.８５±０.２６ｄ １.５７±１.０７ｄ ３.１５±０.４９ｃ ２.６８±０.４５ｄ ７０±５.０１ｂ １２.３７±２.５１ｅ １９.４３±１.２２ｄ

Ｃ

０％ １３.００±０.０７ｂ １２.５０±０.０６ｃ ７.０３±２.７０ａｂ ２.６０±０.６９ｂ ４.５７±０.５１ａ ４.３２±０.６１ｂ １５０±３.２１ａ ６.９２±０.８２ｂ １７.９８±２.５３ｂ
３％ ２６.５０±０.０３ａ ２７.５０±０.０５ａ ８.６４±１.６５ａ ４.１６±１.７２ａ ５.２４±０.７１ａ ５.３０±１.０５ａ １７０±５.７９ｂ １４.２５±１.３３ａ ５９.３３±３.４３ａ
６％ １５.００±０.０６ｂ １６.００±０.０３ｂｃ ６.５９±１.０６ｂ １.６８±０.６７ｂ ３.６０±０.６４ｂ ３.２６±０.８４ｃ １１０±４.３５ｃ ７.５６±１.３５ｂ １２.６７±２.５２ｃ
９％ ２５.００±０.０７ａ ２３.５０±０.０６ａｂ ５.３２±１.００ｂ １.５５±０.５３ｂ ３.６０±０.６７ｂ ３.２８±０.６４ｃ ７０±３.５２ｄ １１.９４±１.６２ａ １８.５１±１.６５ｂ
１２％ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｂ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ

Ｄ

０％ ５６.５０±０.１８ａ ５４.００±０.０９ａ ６.２５±０.８８ａ ２.９４±０.８２ｂ ４.０３±０.４９ｂ ４.２３±０.３７ｂ １００±４.６４ｂ ３１.９７±３.４６ａ ９３.９２±３.１９ｂ
３％ ５２.５０±０.０３ａ ５５.５０±０.０３ａ ５.９４±０.７５ａ ３.９９±０.８４ａ ５.３３±０.６６ａ ５.３４±０.６５ａ １６０±４.０３ａ ３０.９９±２.４８ａ １２３.５７±５.４８ａ
６％ ５２.５０±０.０８ａ ５２.００±０.０５ａ ６.９２±０.８７ａ ４.１０±１.１２ａ ４.５９±０.９６ａｂ ４.５２±１.１１ａｂ １２０±６.８８ａ ２７.８６±３.０７ｂ １１４.２４±３.７２ａ
９％ ３５.５０±０.０８ｂ ２７.５０±０.０４ｂ ６.４９±０.３７ａ １.２６±０.３２ｃ ４.５７±０.７４ａｂ ４.０６±０.６０ａｂ １００±４.１９ｂ １４.６２±２.４６ｃ １８.４６±２.２４ｃ
１２％ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ

Ｅ

０％ ９.００±０.０４ｃ ８.００±０.０３ｃ ７.４３±２.１５ａ １.９４±０.４６ｂ ４.４３±０.５３ａ ３.７５±０.８８ａ １３０±５.６５ａ ３.８８±０.２８ｃ ７.５２±１.１２ｃ
３％ １４.００±０.０３ａ １４.５０±０.０２ａ ７.８５±２.５６ａ ３.３９±０.８７ａ ５.０６±１.４３ａ ５.１３±１.３５ａ １５０±４.３４ａ ８.９２±１.４３ａ ３０.２１±３.７３ａ
６％ １２.００±０.０７ｂ １１.５０±０.０８ｂ ８.８９±３.００ａ ３.１０±１.５９ａ ５.０４±０.８１ａ ４.４２±０.６７ａ １６０±４.２８ａ ４.９５±０.７９ｂ １５.３５±１.９１ｂ
９％ １２.５０±０.０７ａｂ ８.５０±０.０６ｂ ８.２６±１.３６ａ １.６１±０.５３ｂ ４.４４±０.７９ａ ４.４５±１.２０ａ １１０±３.４７ｂ ３.８１±０.７４ｃ ６.１４±１.０１ｃ
１２％ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｂ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｂ ０.００±０.００ｂ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ

　 　 注:不同小写字母表示丹参栽培类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .
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栽培类型发芽势、发芽率表现出先增大后减小的趋

势ꎬ５ 个丹参栽培类型中除 Ｅ 外子叶长和子叶宽也

均表现出先增大后减小的趋势ꎬ除 Ａ 和 Ｄ 外其他

类型的十芽重、萌发指数和活力指数均表现出先

增大后减小的趋势ꎮ 各类型材料不同的指标对干

旱胁迫的反映表现趋势不一致ꎬ敏感程度也不同ꎬ
用单一指标值进行抗旱性评价虽然简单易行但具

有片面性ꎬ故需运用多个指标进行抗旱性综合

评价ꎮ
５ 个丹参栽培类型在 ＰＥＧ－６０００ 溶液的浓度达

到 １２％时ꎬ种子萌发受到明显抑制ꎬ其中 Ｃ、Ｄ、Ｅ 种

子没有萌发ꎮ ９％ ＰＥＧ－６０００ 浓度比 ６％ ＰＥＧ－６０００
浓度对 Ａ、Ｂ、Ｄ 和 Ｅ 的胚芽长、胚根长、子叶长、子
叶宽的伤害率高ꎬ对 Ａ、Ｄ 和 Ｅ 的萌发指数和活力指

数伤害率也较高ꎮ 因此ꎬ９％ ＰＥＧ－６０００ 是较适宜的

丹参种子萌发期抗旱性鉴定浓度ꎮ
２.２　 利用主成分分析及相关性分析筛选抗旱鉴定

指标

　 　 对 ９ 个指标的相对值(表 ３)进行主成分分析

(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ第 １ 和第 ２ 主成分累积贡献率达

８２.６３５％ꎬ表明前 ２ 个主成分概括了 ５ 个丹参栽培

类型的 ９ 个指标 ８２.６３５％的数据信息ꎮ 因此ꎬ提取

出前 ２ 个主成分ꎮ 第 １ 主成分中ꎬ发芽势、胚芽长、
子叶长、子叶宽、十芽重、活力指数有较大的特征向

量ꎻ第 ２ 主成分中胚根长和萌发指数有较大的特征

向量ꎮ 综合 ２ 个主成分所携带的信息ꎬ可选 ２ 个主

成分中 ８ 个较大的特征向量:发芽势、胚芽长、子叶

长、子叶宽、十芽重、胚根长、活力指数和萌发指数

来概括 ９ 个指标的大部分信息ꎮ 然后对筛选出的 ８
个综合指标的相对值进行因子分析ꎮ 结果表明ꎬ前
两个因子的特征根 λ>１ꎬ能够充分概括绝大多数数

据ꎮ 提取出前 ２ 个因子ꎬ将具有相同本质的变量归

为一类ꎬ把原来 ８ 个单项指标转换为 ２ 个新的相互

独立的综合指标(公因子)ꎮ 根据公因子的载荷矩

阵(表 ５)可以发现ꎬ第 １ 个公因子 Ｆ１ 中子叶长、子
叶宽、十芽重有较大的载荷ꎬ可初步判断第 １ 个公因

子反映的是丹参种子在 ＰＥＧ 胁迫下子叶和胚芽的

生长情况ꎻ第 ２ 个公因子 Ｆ２ 中发芽势、萌发指数、活
力指数有较大的载荷ꎬ进一步说明在 ＰＥＧ 胁迫下ꎬ
发芽相关指标是比较明显的抗旱指标ꎮ 因此根据 ２
个公因子的载荷ꎬ可将子叶长、子叶宽、十芽重等划

为抗旱性主要鉴定指标ꎬ发芽势、萌发指数、活力指

数等划为重要指标ꎮ
２.３　 利用隶属函数分析鉴定抗旱性

为了消除遗传背景差异和单个指标研究的局

限性ꎬ本研究对 ９％ ＰＥＧ－６０００ 胁迫下各抗旱指标

相对值的隶属函数值与加权平均隶属函数值进行

综合性分析ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ所测 ９ 个指标的相对值

表 ３　 不同干旱胁迫处理下丹参主要形态指标相对值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓ. ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

栽培类型
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

胚芽长
Ｇｅｒｍ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长
Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

子叶长
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ

子叶宽
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｗｉｄｔｈ

十芽重
Ｔｅｎ ｂｕｄ
ｗｅｉｇｈｔ

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ａ

３％ １.４７９ １.５２６ ０.３８１ ０.８０８ １.０１２ １.０６１ ０.６９１ １.０００ ０.８０８
６％ １.３７５ １.３１６ ０.６０４ ０.７３６ ０.９６３ ０.８８４ １.１８０ ０.９３１ ０.６８５
９％ １.０８３ １.０７９ ０.４０９ ０.６０１ ０.８００ ０.７６５ ０.７００ ０.９８７ ０.５９３
１２％ ０.３７５ ０.３４２ ０.３８０ ０.２６９ ０.７５５ ０.６７７ ０.４７９ ０.５７０ ０.１５３

Ｂ

３％ １.２１６ １.２１６ １.２５０ ０.３４１ １.２１１ １.０７４ １.２２９ １.６６７ ０.８２２
６％ ０.８２４ ０.８２４ ０.７５０ ０.２８８ ０.８０５ ０.８６１ ０.９２８ ０.８２３ ０.８５９
９％ １.３９２ １.３９２ １.４３２ ０.２５８ ０.７５６ ０.８１０ ０.８２７ ０.８７５ １.３９１
１２％ ０.９４１ ０.９４１ ０.５６８ ０.２３５ ０.４２８ ０.６６０ ０.６３０ ０.６５３ １.９４９

Ｃ

３％ ２.０３８ ２.２００ １.２２８ １.６０１ １.１４６ １.２２８ １.１３２ ２.０６１ １.４５８
６％ １.１５４ １.２８０ ０.９３７ ０.６４４ ０.７８９ ０.７５５ ０.７６５ １.０９４ １.３００
９％ １.９２３ １.８８０ ０.７５６ ０.５９６ ０.７８９ ０.７６０ ０.４５１ １.７２７ １.３０６
１２％ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

Ｄ

３％ ０.９２９ １.０２８ ０.９４９ １.３５７ １.３２４ １.２６２ １.６３８ ０.９６９ １.１６９
６％ ０.９２９ ０.９６３ １.１０８ １.３９６ １.１４１ １.０６９ １.２１８ ０.８７１ ０.７６０
９％ ０.６２８ １.１７０ １.０３８ ０.４３０ １.１３６ ０.９５９ ０.９６８ ０.４５７ １.０３０
１２％ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

Ｅ

３％ １.５５６ １.８１３ １.０５７ １.７４８ １.１４４ １.３６７ １.１５９ ２.２９８ １.５２３
６％ １.３３３ １.４３８ １.１９６ １.６００ １.１３８ １.１７７ １.２３８ １.２７６ ０.９８８
９％ １.３８９ １.０６３ １.１１２ ０.８３２ １.００２ １.１８５ ０.８９９ ０.９８１ １.０５９
１２％ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
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表 ４　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
第 １主成分 Ｐｒｉｎ １ 第 ２主成分 Ｐｒｉｎ ２

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ －０.６２１ －０.４７４
发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０.７１３ －０.６５４

胚芽长 Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ ０.７８９ －０.５１１
胚根长 Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.０９８ ０.７８９

子叶长 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ０.８６８ ０.０５５
子叶宽 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｗｉｄｔｈ ０.７１３ ０.６２５
十芽重 Ｔｅｎ ｂｕｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.８０７ ０.４６８

萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.５０８ ０.７１３
活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.８１８ －０.５４０
特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ５.２１４ ３.０５０

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５２.１３６ ３０.４９９
累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５２.１３６ ８２.６３５

表 ５　 各指标因子载荷、特征根和贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔꎬ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ
Ｆ１ Ｆ２

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ －０.０５８ ０.３９１
胚芽长 Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ ０.１０７ ０.１２５
胚根长 Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.１９１ ０.０６６

子叶长 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ０.３１２ －０.１５０
子叶宽 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｗｉｄｔｈ ０.２５２ －０.００３
十芽重 Ｔｅｎ ｂｕｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.２９２ －０.１４２

萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.００２ ０.３１８
活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ －０.１６５ ０.４１５
特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ４.３００ １.７２０

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５３.７４５ ２１.４９５

变异系数变幅为 ６４.０１％ ~ １３４.３９％ꎬ说明本研究选

用的丹参材料类型丰富ꎬ具有较好的代表性ꎮ 以标

准差系数赋予权重ꎬ求得各项指标的隶属函数值和

综合隶属函数值(Ｄ 值)ꎬ综合值越大ꎬ 说明该栽培

类型的抗旱性就越强ꎬ反之越弱ꎮ 根据综合隶属函

数值可得出丹参抗旱性强弱依次为 Ｅ、Ｃ、Ｂ、Ｄ、Ａꎬ其
综合隶属函数值分别为:０.０７１、０.０６８、０.０５４、０.０４３、
０.０２８ꎬ说明 Ｅ 和 Ｃ 抗旱能力相对较强ꎬＡ 的抗旱能

力相对较弱ꎮ

３　 讨　 论

萌发期是植物生长发育的起始阶段ꎬ植物在这

一时期最容易受到各种逆境胁迫ꎬ逆境胁迫通过影

响出苗率和成苗率决定了全田基本苗数ꎬ最终影响

产量构成ꎮ 所以在萌发期鉴定品种抗旱性对干旱

地区的农业生产具有重要意义ꎮ 植物抗旱性鉴定

一般采用土壤干旱和高渗溶液模拟干旱 ２ 种方法ꎬ
其中聚乙二醇高渗溶液模拟干旱胁迫的方法简单、
可重复、稳定ꎬ适合在萌发期快速鉴定大量品种

(系)的抗旱性ꎬ目前已成为对很多植物种子在萌发

期进行抗旱性研究的重要手段ꎮ 本研究采用 ５ 个浓

度的 ＰＥＧ－６０００ 溶液对丹参萌发期抗旱性进行分

析ꎬ根据发芽率和对各种指标的伤害率情况将 ９％
作为丹参萌发期抗旱性鉴定的适宜 ＰＥＧ 浓度ꎮ 研

究发现ꎬ高浓度 ＰＥＧ 对种子萌发产生明显的抑制作

用ꎬ且各指标对渗透胁迫的响应并不一致ꎬ这与安永

表 ６　 ９％ ＰＥＧ－６０００ 浓度时各抗旱相关指标隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ９％ ＰＥＧ－６０００

栽培类型
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｔｙｐｅ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

胚芽长
Ｇｅｒｍ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长
Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

子叶长
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ

子叶宽
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｗｉｄｔｈ

十芽重
Ｔｅｎ ｂｕｄ
ｗｅｉｇｈｔ

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

综合隶属函数值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排序
Ｓｏｒｔ

Ａ ０.０４６ ０.００２ ０.０００ ０.０８３ ０.００８ ０.００１ ０.０４５ ０.０６７ ０.０００ ０.０２８ ５
Ｂ ０.０７７ ０.０３７ ０.１４４ ０.０００ ０.０００ ０.００８ ０.０６８ ０.０５３ ０.１０２ ０.０５４ ３
Ｃ ０.１３１ ０.０９２ ０.０４９ ０.０８２ ０.００６ ０.０００ ０.０００ ０.１６１ ０.０９２ ０.０６８ ２
Ｄ ０.０００ ０.０１２ ０.０８９ ０.０４２ ０.０６５ ０.０３３ ０.０９４ ０.０００ ０.０５６ ０.０４３ ４
Ｅ ０.０７７ ０.０００ ０.０９９ ０.１４０ ０.０４２ ０.０７１ ０.０８１ ０.０６７ ０.０６０ ０.０７１ １

均值 Ｍｅａｎ ０.０６６ ０.０２８ ０.０７６ ０.０６９ ０.０２４ ０.０２３ ０.０５８ ０.０７０ ０.０６２ ０.０６６
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０.０４８ ０.０３８ ０.０５４ ０.０５２ ０.０２８ ０.０３０ ０.０３７ ０.０５８ ０.０４０ ０.０４８

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

７２.４９％ １３４.３９％ ７１.４７％ ７５.０９％ １１７.４６％ １３３.０３％ ６４.０１％ ８３.５３％ ６４.４９％ ７２.４９％

平等[１９]、赵海明等[２０]、王赞等[２１]、鞠乐等[１１] 的研究

一致ꎮ １２％ ＰＥＧ－６０００ 下 Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 种子发芽率为

０ꎬ可能是因为丹参种子在萌发初期会快速吸水以保

证萌发所需水分ꎬ过高的渗透胁迫抑制种子吸水ꎬ

从而导致其无法萌发ꎮ 低浓度的 ＰＥＧ 胁迫(３％或

６％)促进部分栽培类型丹参种子的萌发及胚根、胚
芽、子叶生长ꎬ这与赵方媛等[２２] 低浓度(１０％ꎬ２０％)
ＰＥＧ－６０００ 有利于小黑麦种子萌发ꎬ并对幼苗根与
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胚芽的生长有一定促进作用的研究一致ꎬ与王涛

等[２３]低浓度的 ＰＥＧ 处理有利于促进丹参种子萌发

和保证出苗的研究结论一致ꎮ 据表 ６ 各指标在 ９％
ＰＥＧ－６０００ 的隶属函数值的变异系数大小可知ꎬ发
芽势、子叶长、子叶宽的变异系数分别为 １３４.３９％、
１１７.４６％和１３３.０３％ꎬ说明这 ３ 个指标对干旱胁迫反

应较敏感ꎮ
鉴定作物的抗旱性除了选择合适的评价指标

外ꎬ还有要有适宜的鉴定方法ꎮ 隶属函数法既能消

除个别指标鉴定带来的片面性ꎬ又可使所有供试材

料抗旱性具有可比性ꎮ 主成分分析则可以在保证

原有信息不损失的前提下ꎬ将复杂的多个单项指标

转化为几个综合指标ꎮ 近年来主成分分析联合隶

属函数法等多方法多指标相结合手段已在胡麻[２４]、
酒用糯高粱[２５]、谷子[２６]、棉花[２７] 等作物抗旱性鉴

定中广泛运用ꎮ 本研究利用主成分分析法将 ９ 个单

项指标转化成 ２ 个主成分ꎬ选取其中特征向量较大

的 ８ 个指标ꎬ进一步进行因子分析ꎬ选择在 ２ 个公因

子上有较大载荷的 ６ 个相关指标作为抗旱鉴定指

标ꎮ 由于各指标之间所用单位不同ꎬ因此结合加权

隶属函数法消除不同指标间单位的差异ꎬ最后根据

综合隶属函数值得出供试 ５ 个丹参材料的抗旱性强

弱顺序ꎬ筛选出抗旱性较强的种质 Ｅꎮ 张树林等[２８]

认为萌发期抗旱性鉴定的关键指标分别是芽长、发
芽势和根鲜重ꎮ 张立坤等[２９] 运用主成分分析法结

合综合隶属函数法评价了燕麦的抗旱性ꎬ筛选出萌

发指数、发芽指数、活力指数、鲜重、胚芽长、胚根长

和发芽势等抗旱鉴定指标ꎮ 不同试验筛选出的抗

旱鉴定指标不同可能是因为研究材料不同ꎮ 因此ꎬ
依据生产实际需求ꎬ针对不同药用植物开展种子萌

发期干旱胁迫的耐旱试验ꎬ筛选耐旱材料ꎬ对指导

中药材生产和选育耐旱品种意义重大ꎮ

４　 结　 论

本试验采用隶属函数法结合主成分分析法的

抗旱性综合评价方法对 ５ 个丹参栽培类型萌发期的

抗旱性进行了综合性评价ꎮ 确定了 ９％ ＰＥＧ－６０００
为丹参种子萌发期抗旱性评价的适宜浓度ꎬ以综合

隶属函数值为评价指标得出 ５ 个丹参栽培类型的抗

旱性为:豫丹参 ＶＥ>豫丹参 ＶＣ>豫丹参 ＶＢ>豫丹参

ＶＤ>豫丹参 ＶＡꎬ其中豫丹参 ＶＥ 和豫丹参 ＶＣ 萌发

期抗旱能力较强ꎬ可作为丹参抗旱育种和抗旱机理

研究的优异种质ꎮ 通过主成分分析和相关性分析

筛选出了子叶长、子叶宽、十芽重、发芽势、萌发指

数和活力指数作为丹参萌发期抗旱快速鉴定指标ꎮ
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