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甘蓝型油菜苗期抗旱性鉴定及抗旱生理指标的评价

左凯峰ꎬ郭　 娜ꎬ张冰冰ꎬ秦梦凡ꎬ马　 宁ꎬ刘　 翔ꎬ李青青ꎬ黄　 镇ꎬ徐爱遐
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摘　 要:以 １２０ 份西北地区甘蓝型油菜种质为试验材料ꎬ人工气候室盆栽ꎬ油菜五叶期时采用 ＰＥＧ－６０００ 模拟干

旱处理ꎬ通过抗旱指数和生理指标测定ꎬ对 １２０ 份材料进行抗旱鉴定ꎬ探讨甘蓝型油菜抗旱指数与 ８ 个抗旱生理指标

之间的相关关系及甘蓝型油菜抗旱性鉴定指标的选择ꎮ 结果表明:１２０ 份种质中高抗旱材料 ６ 份、中抗 １０ 份、低抗

２３ 份、低感 ４２ 份和高感 ３９ 份ꎻ不同油菜种质干旱处理后可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白等生理指标发生明显变化ꎬ
增加率分别为 ９４.７％、４３２.８％和 ９５.７％ꎻ抗旱指数与可溶性蛋白含量(０.５２１∗∗)、可溶性糖含量(０.５０６∗∗)、脯氨酸含

量(０.４９５∗∗)和叶片保水力(０.４２６∗∗)呈极显著正相关ꎬ与丙二醛含量(－０.３７２∗∗)呈极显著负相关ꎻ对抗旱指数直

接影响最大的是可溶性蛋白ꎬ直接通径系数为 ０.３８４ꎬ间接影响最大的是 ＳＰＡＤ 值ꎬ间接综合效应为 ０.１９６ꎮ 通过主成

分分析ꎬ可将相关指标综合为 ３ 大类:渗透调节因子、水分保持因子和膜脂损伤因子ꎮ
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　 　 甘蓝型油菜是我国的主栽油菜类型ꎬ如何提高

菜籽油的产量和品质是油菜育种的主要目标ꎬ干旱

是影响油菜产量的重要非生物胁迫[１]ꎮ 我国甘蓝

型油菜的主产区经常受秋冬旱和春旱而影响油菜

的产量和品质ꎮ 因此ꎬ选育抗旱性强的甘蓝型油菜

品种成为一个重要的育种目标ꎮ
国内外学者对小麦、玉米、大豆、水稻等粮食作

物的耐旱性进行了大量的研究[２－８]ꎮ 作物对干旱的

响应主要有耐旱和避旱两种机制[９]ꎬ避旱即通过调

节生育期避开环境干旱的时期ꎬ近年来研究最多的

是耐旱机制ꎮ 耐旱性是许多独立的形态和生理性

状相互作用的结果ꎬ因此ꎬ对作物耐旱性的评价指

标也有很多ꎬ如叶片含水量、地上部干重、离体叶片

保水力、丙二醛含量、相对电渗漏以及各种渗透调

节物质等ꎮ Ｍａｏ 等[１０] 研究表明叶片中脯氨酸含量

可作为甘蓝型油菜渗透调节能力的指标ꎻ张弢[１１] 采

用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液水培法ꎬ以不同浓度 ＰＥＧ－６０００
处理油菜幼苗ꎬ研究表明随着 ＰＥＧ 处理浓度的增

加ꎬ油菜幼苗叶片中可溶性糖、脯氨酸和丙二醛含

量总体呈上升趋势ꎬ叶绿素和可溶性蛋白含量先增

后降ꎬ脯氨酸及丙二醛含量等是与油菜抗旱性相关

的生理指标ꎮ
油菜抗旱性是一个复杂数量性状ꎬ除与品种自

身特性有关外ꎬ还受到多个生理过程的调控ꎬ但目

前针对甘蓝型油菜苗期生理指标抗旱性综合评价

的研究还鲜见报道ꎮ 本研究选择在西北地区种植

的 １２０ 个甘蓝型油菜种质为试验材料ꎬ采用 ＰＥＧ 溶

液模拟干旱法ꎬ筛选抗旱材料ꎬ为甘蓝型油菜抗旱

育种提供材料支持ꎬ同时对各抗旱生理指标进行评

价ꎬ得出与甘蓝型油菜抗旱密切相关的生理指标ꎬ
为甘蓝型油菜抗旱性快速鉴定提供新途径ꎮ 中国

油菜主产区的秋冬旱常发生在油菜苗期ꎬ且在苗期

进行抗旱性鉴定具有所需时间短、鉴定容量大、试
验重复性强、对环境影响小等优点[１２]ꎬ所以本试验

选择在苗期进行ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试油菜种质为西北农林科技大学农学院油菜育

种课题组培育和收集的 １２０ 份甘蓝型油菜骨干种质ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０１８ 年 ７—８ 月在西北农林科技大学农

学院人工气候室进行ꎬ人工气候室设置程序为 １６ ｈ /

８ ｈ 昼夜交替ꎬ昼 /夜温度设为:２３℃ / １９℃ꎬ设定室

内湿度为 ６０％ꎮ 首先将供试 １２０ 份甘蓝型油菜种质

种植于 ５０ 孔穴盘中ꎬ土壤采用天丰园艺生产的 Ｖ９
育苗基质ꎬ每个品种 ２０ 株ꎬ待油菜幼苗长至 ５ 叶期ꎬ
将幼苗的根用清水轻轻洗净ꎬ转移至 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液中培养ꎬ设为 ２ 个重复ꎬ每个重复 １０ 株ꎬ浮板株距

为 ８ ｃｍꎬ在营养液中培养 ６ ｄ 后(每 ３ ｄ 更换一次营

养液)ꎬ其中一个处理加入 ＰＥＧ－６０００ 使其最终浓

度为 ６％ꎬ另一处理作为对照ꎮ 处理 ４８ ｈ 后对各品

种的处理以及对照取样ꎬ并观察处理组受到干旱胁

迫情况ꎬ并分等级记录ꎮ
１.３　 抗旱性鉴定及指标测定

１.３.１　 油菜样品采集 　 对各个种质的第三片叶片

进行取样ꎬ３ 株混样为一个重复ꎬ共 ３ 个重复ꎬ将取

下的叶片用锡箔纸包好立即放入－８０℃冰箱ꎮ
１.３.２　 ＰＥＧ 胁迫下抗旱指数计算　 依据肖庆生[１３]

的抗干旱指数的计算方法对各个品种的抗旱情况

分级并计算抗旱指数ꎬ旱害等级分为 ５ 级ꎬ各级标准

如下(表 １)ꎮ
表 １　 旱害调查分级标准[１３]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｒｖｅｙｓ

级别
Ｇｒａｄｅ

旱害症状
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｙｍｐｔｏｍ

０ 植株正常ꎬ没有叶片萎蔫
Ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅａｆ ｗｉｌｔｉｎｇ

１ 仅有 ２０％以内的下部叶片发生了萎蔫
Ｏｎｌｙ ２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｈａｖｅ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

２
有 ２０％~５０％的叶片发生萎蔫萎缩ꎬ但是心叶正常
２０％ ~ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈｅｒ ａｎｄ ａｔｒｏｐｈｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｈｅａｒｔ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ

３

全部的叶片大部分萎蔫干枯ꎬ但是心叶仍然存活ꎬ植
株尚能恢复生长
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ￣ｕｐꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｈｅａｒｔ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ａｌｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅ￣
ｓｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ

４
全部的叶片萎蔫干枯ꎬ心叶开始萎蔫ꎬ趋向死亡
Ａｌｌ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ￣ｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ
ｌｅａｖｅｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒ ａｎｄ ｔｅｎｄ ｔｏ ｄｉｅ

抗干旱指数(ＤＲＩꎬ％)＝ １－{[１００％×(１×Ｓ１＋２×
Ｓ２＋３×Ｓ３＋４×Ｓ４)] / (调查的总植株数×４)}ꎻ 其中ꎬ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 分别代表 １ ~ ４ 级干旱的油菜植株数ꎮ
参考肖庆生[１３]的分类标准并结合本试验情况ꎬ抗旱

等级计算标准:高感(ＨＳ):０％≤抗旱指数≤１５.０％ꎻ
低感(ＬＳ):１５.０％<抗旱指数≤３０.０％ꎻ低抗(ＬＲ):
３０.０％<抗旱指数≤４０.０％ꎻ中抗(ＭＲ):４０.０％<抗旱

指数≤５０. ０％ꎻ高抗 ( ＨＲ): ５０. ０％ <抗旱指数≤
８５.０％ꎮ
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１.３.３　 生理指标的测定 　 依据植物生理学实验指

导[１４－１５]测定各个品种的 ＳＰＡＤ 值、叶片含水量、地
上部干重以及叶片保水力ꎻ测定处理以及对照组的

可溶性蛋白含量、丙二醛含量、可溶性糖含量、脯氨

酸含量等生理指标ꎮ 叶片保水力采用称重法[１４]ꎬ可
溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法[１４]ꎬ
丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸法[１５]ꎬ蒽酮法测

定可溶性糖含量[１４]ꎬ茚三酮比色法测定脯氨酸含

量[１５]ꎻ计算得到该材料受到干旱胁迫 ４８ ｈ 后相对

于对照组各生理指标的变化量ꎮ
１.４　 数据统计分析

利用 ＷＰＳ 软件整理数据、分析汇总数据ꎮ 使用

Ｓｐｓｓ ２０.０ 软件对试验数据进行统计绘图、方差分

析、各指标间相关性分析和主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥＧ 胁迫下 １２０ 份甘蓝型油菜苗期抗旱性

鉴定

　 　 据肖庆生[１３] 的方法统计、计算得到抗旱指数ꎬ
１２０ 份甘蓝型油菜种质中ꎬ抗旱指数最大为 ８５％ꎬ最
小为 ０％ꎬ平均抗旱指数为 ２６.３％ꎮ １２０ 份甘蓝型油

菜的抗旱情况见表 ２ꎬ图 １ꎮ 其中高抗材料 ６ 份ꎬ占
供试材料的５.０％ꎻ中抗材料 １０ 份ꎬ占供试材料的 ８.
３％ꎻ低抗材料 ２３ 份ꎬ占供试材料的 １９.１７％ꎻ低感材料

４２ 份ꎬ占供试材料的 ３５.０％ꎻ高感材料 ３９ 份ꎬ占供试

材料的 ３２.５％ꎮ
２.２ 　 ＰＥＧ 胁迫下不同油菜种质抗旱生理指标的

变化

　 　 ＰＥＧ 模拟干旱处理下ꎬ不同甘蓝型油菜种质的

生理变化不同(图 ２)ꎬ其中 ＳＰＡＤ 值相对于对照的

变化量最大为 １６.１ꎬ最小为－１７.３ꎬ相对于对照平均

降低 １.２％ꎬ说明受到干旱胁迫后油菜叶片的叶绿素

含量降低ꎻ油菜幼苗叶片含水量主要集中在 ８１％ ~

图 １　 １２０ 份甘蓝型油菜种质抗旱性等级分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １２０ Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓ Ｌ. ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

８５％ꎬ其中最大为 ８８％ꎬ最小为 ７４％ꎮ 各个品种

(系)离体叶片保水力差异较为明显ꎬ其中最大的可

达最大含水量的 ９０％ꎬ而最小的仅有 ３７％左右ꎮ 干

旱胁迫后叶片中可溶性蛋白含量相对于对照的变

化量最大为 ６ ５００ μｇ􀅰ｇ－１左右ꎬ最小为－２ ５００ μｇ􀅰
ｇ－１ꎬ相对于对照平均增加了 ９７.５％ꎮ 绝大多数材料

在受到干旱胁迫后丙二醛含量增加ꎬ平均增加量为

１１.７４ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ相对于对照平均增加了１０７.６％ꎬ说
明受到干旱胁迫之后油菜叶片丙二醛含量显著升

高ꎮ 可溶性糖变化量最大为 １６ ０００ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ最小

为－７ ０００ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ相对于对照平均增加了 ９４.７％ꎮ
脯氨酸含量相对于对照变化量在 １００ μｇ􀅰ｇ－１左右ꎬ
但品种间差异较大ꎬ最大增量可达 １ ４００ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ
最小的在－１０ μｇ􀅰ｇ－１左右ꎬ相对于对照平均增加了

４３２.８％ꎬ说明受到干旱胁迫后油菜体内脯氨酸含量

对干旱反应最为灵敏ꎮ 不同的甘蓝型油菜种质在

受到干旱胁迫下ꎬ各生理指标存在着明显差异ꎬ为
甘蓝型油菜抗旱材料的筛选利用以及抗旱基因的

挖掘创造了条件ꎮ
２.３　 抗旱指数与各生理指标间的相关性分析

抗旱指数与 ８ 个抗旱生理指标之间的相关性分

析结果表明(表 ３)ꎬ在干旱胁迫下ꎬ不同甘蓝型油菜

种质的抗旱指数与可溶性蛋白含量、可溶性糖含

量、脯氨酸含量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别是

０.５２１∗∗ꎬ０.５０６∗∗和 ０.４９５∗∗ꎻ与丙二醛含量呈极显

著负相关ꎬ相关系数为－０.３７２∗∗ꎻ抗旱指数与离体

叶片保水力有极显著的正相关关系ꎬ相关系数为
表 ２　 １２０ 份甘蓝型油菜种质抗旱性分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １２０
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

抗旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

材料编号
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｄｅ

高抗
Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ２２０５、６４０、６５０、１９４８、１１０５、１８３６

中抗
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

５１８、１９６３、７５５、９６１、９７９、２００６、２１６０、２３５６、
２３９０、２４１７

低抗
Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

８３９、８４５、９１８、１１６３、１９４０、１９９９、２０３３、２１２５、
２１３４、２３４５、２３６２、２４０５、５９７、８２５、９５４、１１７２、
１８９５、２１４７、２２４５、２２８８、２３８３、２４３０、２４３５

低感
Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

５３１、８３１、１６９５、１９５１、２１１５、２１７２、２３４１、２４０３、
２４１２、５２３、５７９、５９１、６８２、６９９、７３３、９２１、９４９、
１０３３、 １１２８、 １９２１、 ２０１５、 ２０２３、 ２０３８、 ２１５３、、
２２５２、２２５６、２３６９、２４１５、２４２１、８２７、８６５、８７３、
９００、 ９０６、 ９０９、 １１４９、 １１５４、 ２０２９、 ２１８２、
２１８３、２２４１

高感
Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

４９３、５４５、９１１、９２７、９３９、９５３、９６５、１１１２、１８４３、
１８６６、 ２２０３、 ２２３２、 ２２３６、 ２３２４、 ２３７１、 ２３７４、
５０５、５３４、６８９、７８１、８７６、８８６、９８６、１０２８、１０４８、
２２９８、３６９９、２２０、８９９、１０９２、１１２６、１１３６、１８１０、
２３１６、１０５７、１８１４、１８７６、２３３１、２４４２
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图 ２　 干旱处理下 １２０ 份甘蓝型油菜种质生理指标的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １２０ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.４２６∗∗ꎬ与 ＳＰＡＤ 值(０.１７２)、叶片含水量(０.１１８)
和地上部干重(０.１２)呈正相关ꎬ但不显著ꎮ 此外ꎬ可
溶性糖与脯氨酸(０.２４０∗∗)、可溶性蛋白与可溶性

糖(０.２５２∗∗)、叶片保水力与叶片含水率(０.３６４∗∗)
也有极显著相关关系ꎮ
２.４　 抗旱生理指标主成分分析

为了更充分揭示不同甘蓝型油菜种质各抗旱

生理指标的变异特征值ꎬ对上述 ８ 个生理指标进行

了主成分分析(表 ４)ꎮ 可以看出ꎬ主成分 １、２、３ 对

抗旱指数的贡献率分别为 ３２.９９６％、 １９.１７４％ 和

１１.５８％ꎬ累计贡献率为 ６３.７５％ꎬ说明这 ３ 个主成分

覆盖了大部分原始数据的信息ꎮ
主成分 １ 中载荷最高的因子为可溶性蛋白含

量ꎬ其次为可溶性糖ꎬ且特征向量均为正值ꎬ抗旱指

数特征向量也为正值ꎮ 说明该主成分为渗透调节

控制因子ꎬ且可溶性蛋白和可溶性糖的增加有利于

甘蓝型油菜抗旱性提高ꎮ
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表 ３　 各生理指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
指标 Ｉｎｄｅｘ Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｙ １
Ｘ１ ０.１７２ １
Ｘ２ ０.１１８ －０.００５ １
Ｘ３ ０.１２ ０.０３８ ０.０８ １
Ｘ４ ０.４２６∗∗ －０.０２４ ０.３６４∗∗ ０.３７０∗ １
Ｘ５ ０.５２１∗∗ ０.２９８∗∗ －０.１２５ －０.１４５ ０.００７ １
Ｘ６ －０.３７２∗∗ －０.０１６ －０.０４９ －０.０３６ －０.１２ －０.０２ １
Ｘ７ ０.５０６∗∗ ０.２２９∗ －０.０９５ －０.０８１ －０.０５２ ０.２５２∗∗ ０.０１７ １
Ｘ８ ０.４９５∗∗ ０.０７５ －０.０１ ０.０４６ －０.０１７ ０.１７ ０.０４１ ０.２４０∗∗ １

　 　 注:∗为在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗为在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎮ Ｙ 为抗旱指数ꎬＸ１ 为叶绿素相对数量ꎬＸ２ 为叶片含水量ꎬＸ３ 为地上

部干重ꎬＸ４ 为叶片保水力ꎬＸ５ 为可溶性蛋白ꎬＸ６ 为丙二醛ꎬＸ７ 为可溶性糖ꎬＸ８ 为脯氨酸ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１. Ｙ－ＤＲＩꎬＸ１－ｓｐａｄꎬＸ２－ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＸ３－ａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＸ４－ｂｌａｄｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｅｎｔｉｏｎꎬＸ５－ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＸ６－ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＸ７－ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬＸ８－ｐｒｏｌｉｎｅ.

　 　 主成分 ２ 中抗旱指数特征向量为正ꎬ载荷最高

的因子是离体叶片保水力ꎬ其次是叶片含水量ꎬ且
特征向量也为正值ꎮ 说明此因子为水分保持因子ꎬ
叶片的保水力越强、含水量越高甘蓝型油菜的抗旱

性越强ꎮ
主成分 ３ 中载荷最高的因子为丙二醛含量ꎬ且

该因子特征向量为正值ꎬ但抗旱指数的特征向量值

为负ꎮ 说明此因子为反映细胞膜损伤因子ꎬ丙二醛

含量越高ꎬ甘蓝型油菜的抗旱性越差ꎮ
２.５　 各生理指标对抗旱指数间的通径分析

为分析 １２０ 份甘蓝型油菜种质的 ８ 个抗旱生理

指标对抗旱指数的影响ꎬ首先确定抗旱指数与 ８ 个

生理指标间是否存在线性回归关系ꎮ 线性回归方

差分析表明ꎬＦ ＝ ８０.７１ꎬ达到极显著水平ꎬ说明抗旱

指数与 ８ 个生理指标间存在极显著线性关系ꎬ可以

进行通径分析(表 ５)ꎮ １２０ 份甘蓝型油菜种质 ８ 个

生理指标对抗旱指数的直接贡献大小依次为可溶

性蛋白(０. ３８４) >叶片保水力 (０. ３７７) >可溶性糖

(０.３６６)>丙二醛( ｜ －０.３４７ ｜ )>叶片含水量(０.０４７) >
ＳＰＡＤ 值( ｜ －０.０４１ ｜ ) >地上部干重(０.０３５) >脯氨酸

( ｜ ０.００１ ｜ )ꎮ 对抗旱指数直接贡献较大且为正效应

的是可溶性蛋白、叶片保水力和可溶性糖ꎮ 同时可

溶性蛋白、叶片保水力和可溶性糖与抗旱指数呈极

显著正相关ꎬ说明提高这 ３ 个生理指标有利于抗旱

性的提高ꎮ
在 ８ 个生理指标分别通过其他指标对抗旱指数

的间接综合效应中ꎬ除丙二醛为负效应( － ０. ０４９)
外ꎬ其余 ７ 个生理指标通过其他指标间接作用综合

效应为正ꎬ且由大到小依次为 ＳＰＡＤ 值(０.１９６) >脯
氨酸(０. １３２) >可溶性蛋白 (０. ０７９) >叶片含水量

(０.０７４)>地上部干重(０.０６８) >叶片保水力(０.０５７)
>可溶性糖(０.０５５)ꎮ

表 ４　 抗旱指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

主成分 ３
ＰＣ３

Ｘ１ ０.３９６ －０.２３２ ０.１３９
Ｘ２ ０.０８８ ０.６０７ ０.０５５
Ｘ３ ０.１１９ ０.５８９ ０.４０１
Ｘ４ ０.３４８ ０.７６９ ０.０７５
Ｘ５ ０.６２６ －０.３５６ －０.１１２
Ｘ６ －０.２９ －０.２７１ ０.８２１
Ｘ７ ０.６１ －０.３５２ ０.１３３
Ｘ８ ０.５５１ －０.１３２ ０.３６８
Ｙ ０.９４１ ０.１４１ －０.１１６

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ２.３２６ １.７２６ １.０４２

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３２.９９６ １９.１７４ １１.５８

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３２.９９６ ５２.１７ ６３.７５

３　 讨　 论

作物抗旱性的研究方法主要有人为控制土壤

含水量和模拟干旱ꎬ其中以模拟干旱应用最多ꎬ用
ＰＥＧ－６０００ 高渗透溶液模拟干旱的方法操作简单ꎬ
而且 ＰＥＧ 溶液不会被植物体吸收ꎬ对植物无毒害、
试验重复性好、周期短等特点ꎬ适用于大批量材料

的抗旱性快速鉴定[１６]ꎮ
油菜的抗旱性是一个复杂的数量性状ꎬ抗旱性

鉴定的关键是选择合适的形态和生理指标ꎮ 前人

对小麦的抗旱性研究表明ꎬ小麦生理指标与抗旱性

的相关性大于农艺性状指标[１７]ꎻ本研究通过对 １２０
份甘蓝型油菜品种(系)干旱处理下(以正常为对

照)生理指标进行测定ꎬ结果表明各生理指标与抗

旱指数的相关性较显著ꎬ与前人的研究结果相似ꎮ
干旱胁迫下植物细胞内富集大量活性氧ꎬ引发膜脂
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表 ５　 ８ 个生理指标对抗旱指数的通径系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ８ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｔｅｒ￣ｔｕｒｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

间接综合效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔ
Ｘ１ ０.１７２ －０.０４１ － ０.０００ ０.００１ －０.００９ ０.１１４ ０.００６ ０.０８４ ０.０００ ０.１９６
Ｘ２ ０.１１８ ０.０４７ ０.０００ － ０.００３ ０.１３７ －０.０４８ ０.０１７ －０.０３５ ０.０００ ０.０７４
Ｘ３ ０.１２０ ０.０３５ －０.００２ ０.００４ － ０.１３９ －０.０５６ ０.０１３ －０.０３０ ０.０００ ０.０６８
Ｘ４ ０.４２６∗∗ ０.３７７ ０.００１ ０.０１７ ０.０１３ － ０.００３ ０.０４２ －０.０１９ ０.０００ ０.０５７
Ｘ５ ０.５２１∗∗ ０.３８４ －０.０１２ －０.００６ －０.００５ ０.００３ － ０.００７ ０.０９２ ０.０００ ０.０７９
Ｘ６ －０.３７２∗∗ －０.３４７ ０.００１ －０.００２ －０.００１ －０.０４５ －０.００８ － ０.００６ ０.０００ －０.０４９
Ｘ７ ０.５０６∗∗ ０.３６６ －０.００９ －０.００４ －０.００３ －０.０２０ ０.０９７ －０.００６ － ０.０００ ０.０５５
Ｘ８ ０.４９５∗∗ ０.００１ －０.００３ ０.０００ ０.００２ －０.００６ ０.０６５ －０.０１４ ０.０８８ － ０.１３２

过氧化自由基链式反应ꎬ破坏膜的正常功能ꎬ并且

产生和积累过氧化产物 ＭＤＡ[１８－１９]ꎮ 本研究表明ꎬ
ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫后油菜幼苗体内 ＭＤＡ 含

量呈现增加趋势ꎬ且增加量与幼苗的抗旱性呈极显

著负相关ꎮ 渗透调节能力与作物的抗旱性有着直

接的关系ꎬ渗透调节能力强的材料叶片和根系的保

水能力也相对较强ꎬ可保持相对正常的呼吸作用ꎬ
使叶片有相对高的水势ꎬ能在干旱胁迫条件下保

持正常的光合作用ꎬ可以在生殖生长阶段吸收更

多的水分ꎬ并且干旱条件下维持根系的生长[２０－２１] ꎮ
Ａｂｂａｓｉａｎ 等[２２]研究表明渗透调节可以用作甘蓝型

油菜抗旱品种选育时抗旱性鉴定指标ꎮ 本研究通

过测定模拟干旱处理材料可溶性蛋白、可溶性糖

和脯氨酸等渗透调节物质ꎬ发现这些作物体内的

渗透调节物质在受到干旱胁迫后在绝大多数材料

中均呈升高趋势ꎬ且升高程度与各油菜品种(系)
的抗旱指数呈极显著的相关关系ꎬ这与前人的研

究结果具有相同之处ꎮ
本研究在 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱条件下ꎬ鉴定

甘蓝型油菜的抗旱性ꎬ筛选出抗旱和敏旱的种质

材料ꎻ并采用相关分析、主成分分析和通径分析等

方法ꎬ探讨甘蓝型油菜的抗旱性与油菜 ８ 个抗旱

相关的指标之间的关系ꎬ结果表明ꎬ与甘蓝型油菜

抗旱相关的指标主要有可溶性蛋白、可溶性糖、丙
二醛和离体叶片保水力等ꎬ这些性状可作为甘蓝

型油菜抗旱性苗期鉴定的指标ꎮ
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