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摘 要：利用ＰＥＧ溶液模拟干旱胁迫，对１８个向日葵资源材料种子萌发期的形态、生理生化指标进行测定和
比较，筛选与向日葵萌发期抗旱性相关的指标，并采用隶属函数法对供试材料进行抗旱性综合评价。结果表明：向

日葵种子萌发期的发芽势、发芽率及发芽指数均受到抑制；相对胚根长度、相对胚芽长度、相对胚芽干重、相对发芽

率、相对发芽势、相对发芽指数、相对ＭＤＡ含量及相对ＡＴＰ含量与综合抗旱能力 Ｄ值呈显著正相关，这些指标均可作
为萌发期抗旱性鉴定指标；供试１８个向日葵材料中株系８８抗旱性最强，Ｄ值为１．４９，可以作为下一步寻找抗旱基因
的基础材料。本研究完善了向日葵种子萌发期抗旱性的鉴定方法，对向日葵育种有一定的实践意义与参考价值。
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向日葵（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓＬ．）属菊科（Ｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅ）向日葵属（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ）的一年生草本植物，起源于
北美洲西南部，按籽粒的用途分为食用型、油用型和

中间型３种类型。油用向日葵是世界上重要油料作
物［１］，也是我国五大油料作物之一［２］，主要种植在我

国华北、西北、东北的干旱和半干旱地区，是这些地

区的主要油料作物，也是这些地区改良轻度盐碱地

的首选作物［３］。

随着全球环境变化的加剧和生态平衡的破坏，

水资源短缺已是全世界各国共同面临的一个严峻问

题［４］。农作物生产正面临着越来越严重的干旱威

胁，而对向日葵的消费需求却与日俱增。解决这一



问题的途径，除了改善农田环境，提高水分利用效

率，使之适应其生长发育外，还需培育和推广抗旱性

强、具有优良农艺性状的向日葵新品种，使之适应干

旱环境条件［５］。

种子萌发期是作物第一生长发育阶段，萌发期

受干旱直接影响种子发芽出苗，进而影响后期生长

发育，最终造成作物产量、质量的下降。关于向日葵

抗旱性的研究已有报道［６－８］，但有关向日葵种子萌

发期抗旱性的研究还鲜有报道。本试验采用 １８％
ＰＥＧ－６０００溶液模拟向日葵种子在萌发期可能遇到
的干旱环境，测定 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、丙二醛（ＭＤＡ）含
量等生理特性和发芽势、发芽率等萌发特性，并采用

模糊隶属函数对参试材料萌发期的抗旱性进行综合

性评价，以期为向日葵种质资源抗旱性鉴定及抗旱

基因的发掘提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试材料为油用向日葵共计１８份，包括耐旱型
自选系Ｋ５８、Ｋ５９和干旱敏感型自选系Ｋ５５及以Ｋ５５
为母本、Ｋ５８为父本杂交得到的杂种 Ｆ１通过单粒传
方法获得的１９２个Ｆ５重组自交系株系，在模拟干旱
条件下（１８％ＰＥＧ－６０００）发芽率高的１０个株系（株
系３５＞１１８＞２８＞１９２＞２９＞１８４＞５０＞８１＞８８＞１０１）
和发芽率低的 ５个株系（株系 ２３＞２０＞５３＞６０＞
６４），分别取以上１５个株系的Ｆ６种子。
１．２ 试验方法

１．２．１ 种子萌发特性的测定 按照李龙等［９］方法，

选取１８个供试材料各 ５０粒饱满种子，经消毒处理
（７５％酒精消毒６０ｓ，０．１％ＨｇＣｌ２消毒８ｍｉｎ，蒸馏水
漂洗数次），置于铺有 ２层滤纸的培养皿（９ｃｍ）中，
分别加３ｍｌ１８％ ＰＥＧ－６０００溶液（模拟干旱）和蒸
馏水（对照），置于 ２５℃恒温光照培养箱中（光照周
期为光／黑暗：８／１６ｈ）培养１０ｄ，期间每天更换滤纸
以保持恒定ＰＥＧ浓度，每个处理重复３次。

种子置床后第２ｄ开始，每天统计种子发芽数，
第４ｄ计算发芽势（％）（ＧＥ），发芽结束后计算发芽
率（％）（ＧＲ）、发芽指数（ＧＩ），从每个培养皿中随机
选取１５株测量胚芽长度（ｃｍ）（ＥＬ）、胚根长度（ｃｍ）
（ＲＬ），称量胚芽鲜重（ｇ）（ＥＦＷ）、胚根鲜重（ｇ）
（ＲＦＷ），将称过鲜重的胚芽、胚根１０５℃烘干３０ｍｉｎ，
８５℃烘干８ｈ后称量胚芽干重（ｇ）（ＥＤＷ）、胚根干重
（ｇ）（ＲＤＷ）。计算公式如下：

（１）种子发芽率、相对发芽率：
发芽率（ＧＲ）＝（第 ７ｄ发芽种子数／供试种子

数）×１００％；
相对发芽率（ＲＧＲ）＝（处理种子发芽率／对照种

子发芽率）×１００％。
（２）发芽指数、相对发芽指数：
发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｄｔ为发芽日数；Ｇｔ

为相对应的每日发芽数）；

相对发芽指数（ＲＧＩ）＝（处理发芽指数／对照发
芽指数）×１００％。

（３）种子发芽势、相对发芽势：
发芽势（ＧＶ）＝（第 ３ｄ发芽种子数／供试种子

数）×１００％；
相对发芽势（ＲＧＶ）＝（处理发芽势／对照发芽

势）×１００％［１０］。
（４）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％。
１．２．２ 生理生化指标的测定 丙二醛（ＭＤＡ）含量
测定参照李合生［１０］硫代巴比妥酸（ＴＡＢ）比色法。超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用李合生［１０］抑制氮
蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原比色法测定，以每单位时间
内光还原５０％氮蓝四唑为１个酶活性单位，单位为
Ｕ·ｇ－１ＦＷ。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定参照张宪
政［１１］愈创木酚法。过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外
吸收法测定。ＡＴＰ含量测定按照苏州科铭生物技术
有限责任公司的 ＡＴＰ含量试剂盒分别测定萌发种
子的ＡＴＰ含量。对照组与处理组均在种子萌发试
验７２ｈ取样，迅速研磨样品得到新鲜酶液，４℃保存
备用。

１．３ 抗旱性综合评价方法

采用隶属函数法进行抗旱性综合评价。隶属函

数值的计算公式（１）所示。

μ（Ｘｉｊ）＝
Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（１）

Ｖｊ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡

２

Ｘｊ
（２）

Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ

（３）

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［μ（Ｘｉｊ）×Ｗｊ］ （４）

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。μ（Ｘｉｊ）为ｉ品种第ｊ项指标的隶属函数值。
Ｘｊ表示全部品种第 ｊ项指标的平均值，Ｖｊ表示第 ｊ项

指标标准差系数，Ｗｊ表示第 ｊ项指标权重，Ｄ表示各
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品种的抗旱性综合评价，Ｄ值越大，抗旱性越强［１２］。
１．４ 数据统计分析

利用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据处
理和差异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对向日葵种子萌发特性的影响

从表１可以看出，１８％ＰＥＧ模拟干旱胁迫下，相
对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数、相对胚根、胚

芽长度以及相对胚根、胚芽干重均低于１，表明干旱

胁迫显著抑制了种子的萌发。

不同供试材料间的比较发现，株系２９、株系８８、
Ｋ５９这 ３个材料的相对发芽率、相对发芽势和相对
发芽指数均显著高于其它材料，表明其对干旱胁迫

的耐受性较强。相对发芽势较低的株系２３、１０１、１８４
这３个材料在所有供试材料中的相对发芽率也最
小。从相对胚芽长度、相对胚根长度、相对胚芽干重

和相对胚根干重看（表 １），对干旱胁迫敏感的有株
系８１、１８４和 １９２，对胁迫较不敏感的有株系 ２９、８８
和Ｋ５５。

表１ 干旱胁迫下向日葵种子萌发特性相对值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

相对

发芽率

ＲＧＲ

相对

发芽势

ＲＧＥ

相对

发芽指数

ＲＧＩ

相对

胚根长

ＲＲＬ

相对

胚芽长

ＲＧＬ

相对

胚根干重

ＲＲＤＷ

相对

胚芽干重

ＲＥＤＷ

３５ ０．７２ｂｃ ０．５９ｄｅ ０．８９ａ ０．４６ｂｃ ０．２４ｇｈ ０．０４ｃ ０．４４ｂｃ

１１８ ０．７２ｂｃ ０．７０ｂｃ ０．３９ｄ ０．３９ｄｅ ０．４３ｂ ０．０３ｃ ０．１４ｇ

２８ ０．６５ｄ ０．４４ｆｇ ０．３６ｄｅ ０．２９ｆｇ ０．２９ｆ ０．０２ｃ ０．４１ｂｃｄ

１９２ ０．４４ｅｆ ０．０６ｉ ０．１６ｆｇ ０．２１ｈ ０．２１ｈ ０．０２ｃ ０．２２ｄｅｆｇ

２９ ０．６８ｃｄ ０．８１ａ ０．８３ａ ０．３７ｄｅ ０．５８ａ ０．０５ｃ ０．７８ａ

１８４ ０．０４ｉ ０．０２ｉ ０．０２ｇ ０．１２ｉｊ ０．１６ｉ ０．０４ｃ ０．２６ｃｄｅｆｇ

５０ ０．７０ｂｃｄ ０．３８ｇｈ ０．３６ｄｅ ０．１７ｈｉ ０．３１ｅｆ ０．０４ｃ ０．１６ｆｇ

８１ ０．４９ｅ ０．４７ｆｇ ０．３５ｄｅ ０．０７ｊ ０．０９ｉ ０．０５ｃ ０．２３ｃｄｅｆｇ

８８ ０．９０ａ ０．７３ａｂ ０．８８ａ ０．５１ｂ ０．５９ａ ０．０６ｃ ０．８９ａ

１０１ ０．３３ｇ ０．２３ｉ ０．２４ｅｆ ０．４７ｂｃ ０．２１ｈ ０．０４ｃ ０．３５ｃｄｅｆｇ

２３ ０．０６ｉ ０．０４ｉ ０．０３ｇ ０．４３ｃｄ ０．３９ｃ ０．０３ｃ ０．３６ｃｄｅｆ

２０ ０．４３ｅｆ ０．５０ｅｆ ０．４０ｄ ０．３４ｅｆ ０．３５ｄ ０．０４ｃ ０．３８ｂｃｄｅ

５３ ０．０２ｉ ０．３２ｈｉ ０．０１ｇ ０．２４ｇｈ ０．１７ｂ ０．０４ｃ ０．２０ｃｄｅｆｇ

６０ ０．７０ｂｃｄ ０．５７ｄｅ ０．５５ｃ ０．３０ｆｇ ０．４３ｄ ０．０４ｃ ０．３５ｇ

６４ ０．４０ｆ ０．６７ｂｃｄ ０．７５ａｂ ０．４３ｃｄ ０．３４ｉ ０．０２ｃ ０．１５ｅｆｇ

Ｋ５５ ０．１７ｈ ０．２２ｉ ０．２５ｄｅｆ ０．６２ａ ０．３４ｄｅ ０．０６ｃ ０．３９ｂ

Ｋ５８ ０．７２ｂｃ ０．６０ｃｄｅ ０．４３ｃ ０．２１ｈ ０．２５ｇ ０．４８ｂ ０．３２ｃｄｅｆｇ

Ｋ５９ ０．７６ｂ ０．６５ｂｃｄ ０．６７ｂｃ ０．２０ｈ ０．３９ｃ ０．９９ａ ０．３０ｃｄｅｆｇ

注：同列中标记不同字母的数据在０．０５水平上差异显著。相对发芽率：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ（ＲＧＲ）；相对发芽势：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
（ＲＧＥ）；相对发芽指数：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＲＧＩ）；相对胚根长：Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ（ＲＲＬ）；相对胚芽长：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｌｅｎｇｔｈ（ＲＧＬ）；相对胚根

干重：Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃｌｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔ（ＲＲＤＷ）；相对胚芽干重：Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｍｂｒｙｏｂｕｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ（ＲＥＤＷ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｍａｒｋｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２ 干旱胁迫对向日葵种子萌发期生理特性的影响

由表２可知，干旱胁迫下，供试不同材料间抗氧
化保护酶系和丙二醛含量及 ＡＴＰ含量的差异较大，
相对ＳＯＤ酶活性变化介于１．２２～０．０６，相对 ＣＡＴ酶
活性变化介于６．４９～０．０９，相对 ＰＯＤ酶活性变化介
于９．８２～０．０１，说明干旱胁迫下，不同供试材料间抗
氧化酶活性变化差异较大，有些明显增加，如株系

８８、株系３５、株系６４、Ｋ５５等；有些明显降低，如 Ｋ５５、
Ｋ５８、株系２８等。丙二醛含量与 ＡＴＰ含量也表现相
同规律，相对ＭＤＡ含量变化范围为 １．８６～０．３５，最

高值为株系３５，最低值为株系 ６０；相对 ＡＴＰ含量变
化范围为１４．１７～０．０８，最高值为株系 ３５、株系 ８８、
株系８１等，最低值为株系５０、株系２９、株系１８４等。
２．３ 相关性分析

１２个测定指标相对值的相关分析（表 ３）表明，
相对发芽率、相对发芽势与相对发芽指数之间，相对

发芽指数与ＡＴＰ含量相对值、相对胚芽长度与相对
胚芽干重之间均呈极显著正相关；ＳＯＤ酶活性相对
值与ＰＯＤ酶活性相对值呈极显著负相关。相对胚
芽长度分别与相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指
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数之间，相对发芽指数与相对胚芽干重，ＣＡＴ酶活性
相对值与ＡＴＰ含量相对值之间均呈现显著正相关。

从１８个供试材料１２个抗旱性相关指标相关系
数矩阵（表３）可以看出，所有测定指标间都存在着

相关性，从而使得它们所提供的信息发生重叠，同时

各指标在抗旱性中所起的作用也不尽相同，直接利

用这些单个指标进行抗旱性评价可能具有不可靠

性。

表２ 干旱胁迫下向日葵种子生理特性的相对值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

编号

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ＳＯＤ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

ＣＡＴ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

ＰＯＤ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

ＭＤＡ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

ＡＴＰ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

３５ ２０３．５６１９５．５２１．０４ｂｃｄ ０．３９ ０．０６ ６．４９ａ ２７０．００ ８４７．００ ０．３２ｅ １９．４０ １０．４５ １．８６ａ １９２０８．０６ １３５５．６２ １４．１７ａ

１１８ ２１７．７８４６５．７１０．４７ｆ ０．０８ ０．０８ １．０７ｃ １９．００ ４６．００ ０．４１ｅ ６．１１ ８．０９ ０．７６ｇ ９６２４．７９２４０４３．６７ ０．４０ｄ

２８ １８０．５０１６８．２５１．０７ｂ ０．０４ ０．０３ １．１２ｂｃ １．００ １０６．００ ０．０１ｅ ２１．５１ １４．９２ １．４４ｃ ５２９５．２０ ５０６６．０７ １．０５ｄ

１９２ １９３．１６１９３．７５１．００ｂｃｄ ０．１６ ０．３２ ０．４９ｃ １４１．００ ２７８．００ ０．５１ｅ １１．８７ １５．３５ ０．７７ｇ ２０２２．４９ ６２６３．１１ ０．３２ｄ

２９ １５３．５７１６６．１９０．９２ｄｅ ０．１１ ０．３７ ０．２８ｃ ３５．００ １０６．００ ０．３３ｅ ２４．８２ ２１．７２ １．１４ｅ ４７０８．５３３２６８０．１９ ０．１４ｄ

１８４ １９１．０４１９１．５８１．００ｂｃｄ ０．２０ ０．１２ １．６２ｃ ３９２．００ ５１５．００ ０．７６ｄｅ ２６．４９ ２５．７６ １．０３ｆ ６７５１．３５４６１３１．９３ ０．１５ｄ

５０ １９７．０９２０５．８７０．９６ｃｄｅ ０．０９ ０．１２ ０．８１ｂｃ１１８．００ １３７．００ ０．８６ｄｅ １８．５８ １３．３３ １．３９ｃｄ １９３９．６２２３４１８．８０ ０．０８ｄ

８１ ２１２．００２０６．７８１．０３ｂｃｄ ０．０９ ０．１４ ０．６７ｃ ２１３．００ ７７．００ ２．７７ｃｄ ２１．３８ ２０．８６ １．０２ｆ ７０１２．４３ １６００．６２ ４．３８ｃ

８８ ２２１．３７１８１．４２１．２２ａ ０．６３ ０．２９ ２．２０ｂｃ２６６．００ ９０．００ ２．９６ｂ １７．７２ １０．８０ １．６４ｂ １５６５８．６２ １４２２．９４ １１．００ｂ

１０１ １８８．０４１９０．２２０．９９ｂｃｄ ０．０７ ０．０９ ０．７８ｃ ５３．００ １０１．００ ０．５２ｅ １９．２７ １１．７４ １．６４ｂ ６９８０．０４２１０７３．７０ ０．３３ｄ

２３ ２０３．１７２１７．３８０．９３ｃｄｅ ０．１３ ０．１９ ０．６９ｃ １７７．００ １７３．００ １．０２ｄｅ １６．９９ １２．９０ １．３２ｄ ２０４４１．００１０９６７．７３ １．８６ｃｄ

２０ １９２．１１１８６．９３１．０３ｂｃｄ ０．１５ ０．０５ ２．８０ｂ ２９．００ ９７．００ ０．３０ｅ １６．２６ ２２．１１ ０．７４ｇ ５５１２．４５ ３１８１．３３ １．７３ｃｄ

５３ １９０．８８１９０．８２１．００ｂｃｄ ０．０３ ０．０３ ０．８１ｃ ３２．００ ４２．００ ０．７６ｄｅ ２９．１６ ４２．８４ ０．６８ｇ １３１９７．７２ ４５２０．２０ ２．９２ｄ

６０ １６０．１０１８７．２７０．８５ｅ ０．０３ ０．０３ ０．９６ｃ ４１．００ ４３．００ ０．９５ｄｅ １４．１９ ４０．７７ ０．３５ｈ １２５９７．７９ ５１２２．７８ ２．４６ｃｄ

６４ １９８．２６１９５．８４１．０１ｂｃｄ ０．３８ ０．０６ ５．８７ａ ６７．００ ７６．００ ０．８８ｄｅ ２７．５７ ２３．６６ １．１７ｅ ９３５５．７０１２２１８．１２ ０．７７ｃｄ

ｋ５５ ４０．３２ ７０６．０６０．０６ｇ ０．０６ ０．４０ ０．１５ｂｃ８７４．００ ８９．００ ９．８２ａ １２．３９ ８．７７ １．４１ｃｄ ４９２４．６５１６２６０．９５ ０．３０ｄ

ｋ５８ １９０．１３１８１．４８１．０５ｂｃ ０．０７ ０．７９ ０．０９ｃ１４５２．００ ４１６．００ ３．４９ｂｃ ８．１７ １８．６７ ０．４４ｈ ２０８４１．２５３３６１８．９７ ０．６２ｄ

ｋ５９ １９６．９６２０４．４９０．９６ｃｄｅ ０．０５ ０．２５ ０．１９ｃ ４０．００ ８５．００ ０．４７ｅ ９．８１ １２．７７ ０．７７ｇ １４０２４．４５ ５６２３．００ ２．４９ｃｄ

注：同列中标记不同字母的数据在０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｍａｒｋｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．４ 向日葵萌发期抗旱性综合性评价

用隶属函数法对 １８个向日葵材料的相对发芽
势、相对发芽率、相对发芽指数等７个萌发特性和５
个生理指标的相对值进行了综合性评价，得到１８个
向日葵材料萌发期的综合抗旱能力 Ｄ值（表４）。Ｄ
值越大表明抗旱性越强。供试１８个材料 Ｄ值变化
范围为０．３６～１．４９，其中株系８８抗旱性最强，Ｄ值
为１．４９，１８４的抗旱性最弱，Ｄ值为 ０．３６，Ｋ５５和株
系６０抗旱性居中，Ｄ值分别为 ０．７０和 ０．７１。重组
自交系株系８８、３５、２９、６４的 Ｄ值显著大于亲本 Ｋ５５
和Ｋ５８，较大于非亲本材料 Ｋ５９，说明重组自交系群
体出现了超亲分离现象。

２．５ １２个指标与隶属函数综合评价值的相关分析
相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指数、相对

胚根长度、相对胚芽长度、相对胚芽干重、相对 ＣＡＴ
活性、相对 ＭＤＡ活性和相对 ＡＴＰ含量均与隶属函
数综合评价值显著相关，表明这些指标均可作为向

日葵萌发期抗旱性筛选鉴定的主要参考指标（表

５）。

３ 讨 论

多数研究结果表明，干旱胁迫对植物体的生理

生化过程有着不同程度的影响，而且受供试植物体

间基因型的不同，植物体对干旱胁迫的响应也不尽

相同。本研究ＰＥＧ模拟干旱胁迫下，１８个供试材料
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ保护酶活性及ＭＤＡ和ＡＴＰ含量与对
照相比有增有减，不同供试材料对同一生理指标和

同一材料对不同生理指标对干旱胁迫的响应均存在

显著差异。ＡＴＰ作为生命活动中能量的重要携带
者，为植物维持正常的生命活动提供了保障。在干

旱胁迫下，ＡＴＰ含量的增加，为各种代谢活动的正常
进行保持了较高的能荷，抗旱性能被直接和间接的

增强了，表现出对于干旱胁迫的适应性［１３］。
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表３ １２个指标的相关性系数矩阵
Ｔａｂｌｅ３ １２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

项目 Ｉｔｅｍ

相对

发芽

率

ＲＧＲ

相对

发芽

势

ＲＧＥ

相对

发芽

指数

ＲＧＩ

相对

胚根

长度

ＲＲＬ

相对

胚芽

长度

ＲＧＬ

相对

胚根

干重

ＲＲＤＷ

相对

胚芽

干重

ＲＥＤＷ

相对

ＳＯＤ
活性

相对

ＣＡＴ
活性

相对

ＰＯＤ
活性

相对

ＭＤＡ
含量

相对

ＡＴＰ
含量

相对发芽率 ＲＧＲ １

相对发芽势 ＲＧＥ ０．７８１ １

相对发芽指数 ＲＧＩ ０．７７４ ０．８６１ １

相对胚根长 ＲＲＬ －０．００７ ０．１４８ ０．３０８ １

相对胚芽长 ＲＧＬ ０．４８８ ０．５７７ ０．５８７ ０．５０６ １

相对胚根干重 ＲＲＤＷ ０．３０８ ０．２６６ ０．２１９ －０．２６４ ０．０７９ １

相对胚芽干重 ＲＥＤＷ ０．３６７ ０．３８０ ０．５４４ ０．４４６ ０．６６０－０．０４８ １

相对ＳＯＤ活性 ０．２５８ ０．１０６ ０．１７８ －０．４５８ －０．０９６ ０．０７８ ０．２２９ １

相对ＣＡＴ活性 －０．１２６ ０．０４３ ０．０８３ ０．１０３ －０．２２７ －０．２４４ ０．０３９ ０．２６４ １

相对ＰＯＤ活性 －０．１８５ －０．１２７ －０．０８８ ０．３９０ ０．００１ ０．０１７ ０．１２５ －０．６６０－０．２３８ １

相对ＭＤＡ含量 －０．０３１ －０．２０１ ０．０２９ ０．４０ ０．０１１ －０．３１２ ０．４４９ ０．０４７ ０．３８４ ０．１１３ １

相对ＡＴＰ含量 ０．４１４ ０．３６２ ０．６１９ ０．２９８ ０．１４７ －０．０４ ０．４４９ ０．３３２ ０．５６９ －０．０２８ ０．４５ １

注（Ｎｏｔｅ）：：Ｐ＜０．５；：Ｐ＜０．１。

表４ １８个向日葵材料的隶属函数值及抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１８ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｍａｔｅｒｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

胚根

长度

ＲＬ

胚芽

长度

ＥＬ

胚根

干重

ＲＤＷ

胚芽

干重

ＥＤＷ

发芽

率

ＧＲ

发芽

势

ＧＥ

发芽

指数

ＧＩ
ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ ＭＤＡ ＡＴＰ

综合

评价

值（Ｄ）

排序

Ｏｒｄｅｒ

３５ ０．７１ ０．３０ ０．０２ ０．３９ ０．８０ ０．７２ １．００ ０．８５ １．００ ０．０３ １．００ １．００ １．３９２

１１８ ０．５８ ０．６８ ０．００１ ０．００ ０．７９ ０．８６ ０．４３ ０．３５ ０．１５ ０．０４ ０．２７ ０．０２ ０．６６ １３

２８ ０．４０ ０．４０ ０．００ ０．３６ ０．７１ ０．５４ ０．４０ ０．８７ ０．１６ ０．００ ０．７２ ０．０７ ０．７７ ６

１９２ ０．２４ ０．２５ ０．０１ ０．１０ ０．４８ ０．０５ ０．１６ ０．８１ ０．０６ ０．０５ ０．２８ ０．０２ ０．４１ １６

２９ ０．５４ ０．９９ ０．０３ ０．８４ ０．７４ １．００ ０．９４ ０．７５ ０．０３ ０．０３ ０．５３ ０．００４ １．００３ ３

１８４ ０．０８ ０．１３ ０．０２ ０．１６ ０．０２ ０．００ ０．００７ ０．８１ ０．２４ ０．０８ ０．４５ ０．００５ ０．３６ １８

５０ ０．１８ ０．４４ ０．０２ ０．０２ ０．７７ ０．４５ ０．３９ ０．７７ ０．１１ ０．０９ ０．６９ ０．００ ０．６７ １１

８１ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．１１ ０．５３ ０．５７ ０．３８ ０．８３ ０．０９ ０．２８ ０．４５ ０．３１ ０．６３ １４

８８ ０．７９ １．００ ０．０４ １．００ １．００ ０．９０ ０．９９ １．００ ０．３３ ０．３０ ０．８６ ０．７８ １．４９ １

１０１ ０．７３ ０．２５ ０．０２ ０．２７ ０．３５ ０．２６ ０．２５ ０．８０ ０．１１ ０．０５ ０．８６ ０．０２ ０．６７ １２

２３ ０．６５ ０．６１ ０．０１ ０．２９ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．７５ ０．０９ ０．１０ ０．６４ ０．１３ ０．５６ １５

２０ ０．４８ ０．５１ ０．０２ ０．３１ ０．４７ ０．６１ ０．４４ ０．８３ ０．４２ ０．０３ ０．２６ ０．１２ ０．７４ ７

５３ ０．２９ ０．１７ ０．０２ ０．０７ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．８１ ０．１１ ０．０８ ０．２２ ０．２０ ０．４０ １７

６０ ０．４１ ０．６８ ０．０１ ０．２７ ０．７７ ０．７０ ０．６１ ０．６９ ０．１４ ０．１０ ０．００ ０．１７ ０．７１ ９

６４ ０．６５ ０．５１ ０．００１ ０．０１ ０．４３ ０．８２ ０．８５ ０．８２ ０．９０ ０．０９ ０．５４ ０．０５ ０．９７ ４

Ｋ５５ １．００ ０．５０ ０．０４ ０．３３ ０．１７ ０．２６ ０．２７ ０．００ ０．０１ １．００ ０．７１ ０．０２ ０．７０ １０

Ｋ５８ ０．２５ ０．３３ ０．４７ ０．２３ ０．８０ ０．７３ ０．４８ ０．８５ ０．００ ０．３５ ０．０６ ０．０４ ０．７１ ８

Ｋ５９ ０．２２ ０．６１ １．００ ０．２１ ０．８３ ０．８０ ０．７６ ０．７８ ０．０２ ０．０５ ０．２８ ０．１７ ０．８８ ５

作物抗旱性是一个受多因素影响、复杂的数量

性状［１４］。白玉［１５］、王贺正［１６］等人的研究结果表明

单一的使用某一指标的绝对值来比较不同品种的抗

旱性，不能消除品种间固有差异的影响。本文采用

干旱胁迫与其对照的相对值进行分析，可以消除品

种间固有差异，使得供试材料间抗旱性的比较鉴定

更为准确，如本实验中干旱胁迫下低发芽率的株系

６０，其相对发芽率显著高于高发芽率株系１０１、株系
８１和株系 １９２。而且通过单一的一、二个指标进行
抗旱或耐旱性筛选，与品种实际的抗旱能力虽有一

定的相关性，但不完全相关，甚至有很大的出入，本

实验的研究结果亦说明了这一点，如干旱胁迫下低
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发芽率株系 ６４，其相对发芽率也较低，但综合抗旱
性评价较高。利用隶属函数法进行作物抗旱性的综

合评价已有大量报道［１７－１９］，且利用隶属函数法对

向日葵种子萌发期抗旱性综合性评价结果与实际结

果较为接近。

表５ 向日葵种子萌发期１２个指标与隶属函数综合评价值的相关分析
Ｔａｂｌｅ５ Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ１２ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ
隶属函数综合

评价值 Ｄ
指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ
隶属函数综合

评价值 Ｄ
指标

Ｉｎｄｉｃｅｓ
隶属函数综合

评价值 Ｄ

相对胚根长 ＲＲＬ ０．５１０ 相对发芽率 ＲＧＲ ０．６５８ 相对 ＣＡＴ活性 ０．５５８

相对胚芽长 ＲＧＬ ０．５６０ 相对发芽势 ＲＧＥ ０．７０１ 相对ＰＯＤ活性 ０．０２５

相对胚根干重 ＲＲＤＷ ０．０９１ 相对发芽指数 ＲＧＩ ０．９１０ 相对ＭＤＡ含量 ０．５０９

相对胚芽干重 ＲＥＤＷ ０．６７５ 相对ＳＯＤ活性 ０．２２４ 相对 ＡＴＰ含量 ０．７４５

注（Ｎｏｔｅ）：：Ｐ＜０．５；：Ｐ＜０．１．

围绕向日葵种子萌发期抗旱性的研究，人们已

经从多个生理或形态指标上进行了研究，提出了不

同的抗旱性鉴定指标［７，２０－２２］。杨旭东［２３］等对向日

葵种子萌发期的活力指数、幼苗鲜重、电导率及抗旱

指数等进行测定，并采用灰色关联度的方法进行综

合性评价。本实验分析了７个种子萌发特性指标和
５个种子萌发生理特性指标与综合指标 Ｄ值的相关
性，其中相对胚芽干重、发芽率、发芽势、发芽指数及

相对ＡＴＰ含量与 Ｄ值呈极显著正相关，相对胚根长
度、胚芽长度及相对 ＭＤＡ含量与 Ｄ值呈显著正相
关（表５），这些指标均可作为萌发期抗旱性鉴定指
标。而相对胚根干重、相对 ＳＯＤ、ＣＡＴ及 ＰＯＤ酶活
性与向日葵萌发期抗旱性相关不显著（表 ５），是否
适合作为向日葵萌发期抗旱性鉴定指标，仍需进一

步研究。本文首次在向日葵种子萌发期抗旱性鉴定

中采用了ＡＴＰ含量作为抗旱性鉴定的指标，进一步
扩充了向日葵萌发期抗旱性鉴定指标体系，为今后

的向日葵抗旱育种提供了一定的理论依据。
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