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油莎豆种质资源苗期抗旱性鉴定与评价
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摘　 要:油莎豆(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｕｔｕｓ Ｌ.)是一种新型生态经济型作物ꎬ开展油莎豆种质资源抗旱筛选与评价可为选

育适沙抗旱新品种提供依据ꎮ 本研究通过室内盆栽试验ꎬ测定 ３９ 份油莎豆种质在正常灌溉和自然干旱胁迫条件下

的 １７ 个表型和生理指标ꎮ 采用相关性分析、主成分分析、隶属函数及聚类分析相结合的方法ꎬ对油莎豆苗期抗旱性

进行综合评价ꎮ 结果表明:干旱胁迫对油莎豆的叶宽、叶厚和根长具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ对株高、分蘖数、地上干

重、地下干重和总干重具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ不同种质材料间的变异系数介于 ０.１４８~０.５８４ꎮ ５ 个主成分可以代

表原 １７ 个指标 ７４.１７４％的数据量ꎮ 叶宽、枯叶率、根长、鲜重、干重、根冠比可以作为抗旱评价主要指标ꎮ 聚类分析

可将 ３９ 份油莎豆种质由强到弱分为 ４ 个等级ꎬ１~４ 级分别含有 ２、１０、１６、１１ 份种质ꎮ 抗旱性度量值可作为油莎豆抗

旱评价的适宜指标ꎬ基于此筛选出苗期抗旱性强的油莎豆种质资源为 ＪＹＤ－３９、ＪＹＤ－３４ 和 ＪＹＤ－２８ꎮ
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　 　 油莎豆(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｕｔｕｓ Ｌ.)属莎草科莎草属

一年生 Ｃ４ 植物ꎬ原产于非洲尼罗河流域和地中海

沿岸ꎬ是一种集粮、油、饲于一体且综合利用价值

高、开发潜力大的新兴经济作物[１－２]ꎮ 油莎豆地下

块茎富含淀粉(２５％ ~ ４０％)、油脂(２０％ ~ ３０％)、糖
类(１５％~２０％)、蛋白质(５％~１０％)、膳食纤维(８％
~１０％)等营养物质[３－４]ꎬ被誉为“油料作物之王”ꎮ
此外ꎬ作为一种沙生植物ꎬ它具有根系发达、分蘖力

强、耐瘠薄、病虫害少等特点ꎬ是一种优质防风固沙及

生态修复植物ꎬ对于开发利用沙化土地、荒地、滩涂地

等边际土地具有重要战略意义[５－６]ꎮ
近年来随着全球气候变化频繁、水资源消耗加

剧、水文生态恶化等问题突出ꎬ干旱已成为制约油莎

豆生长发育的主要非生物胁迫之一ꎮ 适时开展油莎

豆种质资源抗旱性筛选与评价进而选育抗旱新品种

迫在眉睫ꎮ 植物抗旱性不仅受多基因调控ꎬ而且是多

方面、多层次、多途径综合作用的结果[７]ꎮ 已有学者

采用抗旱性度量值、频次分析、相关性分析、主成分分

析、隶属函数、聚类分析、灰色关联度分析、逐步回归

等相结合的方法ꎬ对玉米[８－９]、小麦[１０－１１]、大豆[１２]、棉
花[１３]、绿豆[１４]、苜蓿[１５－１６]、柱花草[１７]等主要农作物和

牧草开展了抗旱性研究并取得诸多进展ꎮ 这些研究主

要针对作物萌发期、幼苗期和成株期的形态特征、超微

结构、生理生化、农艺性状进行鉴定评价ꎬ但有关油莎

豆种质资源抗旱鉴定与评价的研究鲜见报道ꎮ
因此ꎬ本研究在前期广泛收集国内外油莎豆种

质资源的基础上ꎬ通过室内盆栽自然干旱的方法ꎬ
对 ３９ 份油莎豆种质资源幼苗期的 １７ 个形态和生理

指标进行测定ꎬ并结合综合评价的方法ꎬ明确油莎

豆主要抗旱指标ꎬ划分抗旱等级ꎬ筛选抗旱种质资

源ꎮ 研究成果可为进一步选育抗旱新品种及解析

其耐旱分子调控机制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试油莎豆种质资源 ３９ 份ꎬ其中 ３２ 份来自国内

湖北、河南、江苏、吉林和北京等地区ꎬ７ 份引自国外马

里、喀麦隆、俄罗斯和西班牙(表 １)ꎮ 块茎形状有圆粒

型(粒径比 １.０~１.２)、椭圆型(粒径比 １.３~１.５)和长粒

型(粒径比>１.５)ꎮ 块茎颜色主要为黄色和红色ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０２１ 年 ７ 月在吉林省农业科学院温室播种

油莎豆块茎ꎬ保持基质湿润ꎬ待幼苗长到三叶一心

时ꎬ选取长势一致植株进行移栽ꎮ 试验花盆直径 １２
ｃｍꎬ高 １０ ｃｍꎬ每盆装土 ０.４３ ｋｇꎬ土壤为砂壤土ꎬ每盆

移栽 １ 株幼苗ꎬ土壤最大持水量为 ４５.１７％±３.５８％ꎮ
室内生长条件为光照 ２７℃ / １６ ｈꎬ黑暗 ２２℃ / ８ ｈꎮ 设

置正常灌溉(ＣＫ)和干旱胁迫(Ｔ)２ 个处理ꎬ每个处

理 ４ 个重复ꎬ所有植株正常供水ꎬ使土壤含水量保持

在 ３０.００％±３.００％ꎮ 正常生长 ３０ ｄ 后ꎬＣＫ 处理继续

正常供水ꎬＴ 处理则停止供水ꎬ待自然干旱 １５ ｄꎬ土
壤含水量降至 ５. ００％ ± ２. ００％ 时ꎬ开始测定各项

指标ꎮ
１.３　 测定指标及方法

处理 １５ ｄ 后ꎬ使用土壤水分速测仪(ＴＤＲ１５０ꎬ
ＳｐｅｃｔｒｕｍꎬＵＳＡ)测得 ＣＫ 处理土壤水分含量为３２.８０％
±２.３７％ꎬＴ 处理土壤水分含量为 ３.３０％±０.６８％ꎬ测定

生物性状指标ꎮ
形态指标:参照«牧草种质资源描述规范和数

据标准» [１８] 分别测量株高、叶宽、叶厚、茎粗、分蘖

数、根长及地上与地下物质鲜重、干重ꎬ并计算总鲜

重、总干重和根冠比ꎮ
叶绿素:使用叶绿素仪(ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓꎬ ＫＯＮ￣

ＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡꎬ Ｊａｐａｎ)测定油莎豆叶片相对叶绿素

含量 ＳＰＡＤ 值ꎮ
枯叶率:采用目测法ꎬ计算处理 １５ ｄ 时油莎豆

的枯叶率[１７]ꎮ
组织含水量:参照«牧草种质资源描述规范和

数据标准» [１８]测定油莎豆叶片水分含量ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２６.０ 进行数据统计分析ꎮ
分别按照公式(１)和(２)计算干旱胁迫下油莎

豆 某 项 指 标 的 抗 旱 系 数 ( ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＤＣ) 及综合抗旱系数 ( ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＣＤＣ) [１９]ꎮ
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表 １　 供试 ３９ 份油莎豆种质资源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｒｔｙ￣ｎｉｎｅ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

资源名称
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｎａｍｅ

粒形
Ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅ

粒色
Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１ ＪＹＤ－１ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
２ ＪＹＤ－２ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
３ ＪＹＤ－３ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
４ ＪＹＤ－４ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
５ ＪＹＤ－５ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
６ ＪＹＤ－６ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
７ ＪＹＤ－７ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
８ ＪＹＤ－８ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
９ ＪＹＤ－９ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
１０ ＪＹＤ－１０ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
１１ ＪＹＤ－１２ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
１２ ＪＹＤ－１３ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
１３ ＪＹＤ－１４ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
１４ ＪＹＤ－１５ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河南 Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
１５ ＪＹＤ－１６ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河南 Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
１６ ＪＹＤ－１７ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河南 Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
１７ ＪＹＤ－１８ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河南 Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
１８ ＪＹＤ－１９ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河南 Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
１９ ＪＹＤ－２０ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河南 Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
２０ ＪＹＤ－２１ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国江苏 Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ
２１ ＪＹＤ－２２ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国江苏 Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ
２２ ＪＹＤ－２３ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国吉林 Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
２３ ＪＹＤ－２４ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国吉林 Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
２４ ＪＹＤ－２５ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国吉林 Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
２５ ＪＹＤ－２６ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河北 Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
２６ ＪＹＤ－２７ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河北 Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
２７ ＪＹＤ－２８ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河北 Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
２８ ＪＹＤ－２９ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国吉林 Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
２９ ＪＹＤ－３０ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国吉林 Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
３０ ＪＹＤ－３１ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国湖北 Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
３１ ＪＹＤ－３３ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 马里 Ｍａｌｉ
３２ ＪＹＤ－３４ 圆粒型 Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ 红色 Ｒｅｄ 喀麦隆 Ｃａｍｅｒｏｏｎ
３３ ＪＹＤ－３５ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 喀麦隆 Ｃａｍｅｒｏｏｎ
３４ ＪＹＤ－３６ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 喀麦隆 Ｃａｍｅｒｏｏｎ
３５ ＪＹＤ－３９ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河北 Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
３６ ＪＹＤ－４０ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国河北 Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ
３７ ＪＹＤ－４１ 长粒型 Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ
３８ ＪＹＤ－４２ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 西班牙 Ｓｐａｉｎ
３９ ＪＹＤ－４５ 椭圆型 Ｏｖａｌ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 中国北京 Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ

ＤＣ＝干旱胁迫处理值 /正常浇水处理值 (１)

ＣＤＣ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ (２)

基于以上油莎豆干旱胁迫的 ＤＣ 值ꎬ进行相关

性分析和主成分分析ꎮ 按公式(３)、(４) 和(５) 分别

计算因子权重系数(Ｖｉ)、各材料各综合指标的隶属

函数值[μ(ｘｉ)] 和抗旱性度量值(ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ Ｄ)ꎬ而后针对 Ｄ 进

行聚类分析划分抗旱级别ꎬ结合排序和聚类分析结

果筛选抗旱种质资源ꎮ

Ｖｉ ＝ Ｐ ｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ (３)

μ ｘｉ( ) ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(４)

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ ｘｉ( ) × Ｖｉ[ ] (５)

式中ꎬＰ ｉ 为第 ｉ 综合指标贡献率ꎬ表示第 ｉ 指标在所

有指标中的重要程度ꎬｘｉ、ｘｍｉｎ 和ｘｍａｘ 分别表示第 ｉ 综
合指标及第 ｉ 综合指标的最小值和最大值ꎮ

抗旱系数(ＤＣ) 在一定程度上反映了油莎豆种

质资源在干旱胁迫条件下的变化程度ꎮ 综合抗旱

系数(ＣＤＣ) 和抗旱性度量值(Ｄ) 反映了油莎豆种

质的抗旱能力ꎬ数值越大ꎬ抗旱性越强ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 种质资源代表性及其抗旱指标测定值分析

ＣＫ 处理下 ３９ 份油莎豆种质资源的变异系数介

于 ０.０７０~０.８８０ꎬ变化范围较广ꎬ说明试验中选用的

油莎豆种质材料基因型丰富ꎬ代表性较好ꎬ能够满

足试验要求(表 ２)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ不同种质材料间

的变异系数介于 ０.１４８ ~ ０.５８４ꎬ表明不同油莎豆种

质对干旱胁迫的响应程度不同ꎬ存在较大变异ꎮ 与

ＣＫ 处理相比ꎬＴ 处理显著影响油莎豆的表型和生理

性状ꎬ其中叶宽、叶厚和根长达差异显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ株高、分蘖数、地上干重、地下干重和总干重

达差异极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ说明干旱胁迫处理的

试验效果较好ꎬ选用的生物性状指标响应敏感ꎮ 此

外ꎬ在 ＣＫ 和 Ｔ 两种处理条件下ꎬ油莎豆种质生物性

状指标的相关系数介于 ０.０３５ ~ ０.６７３ꎬ进一步表明

各测定指标对干旱胁迫的敏感程度存在差异ꎬ直接

采用各性状指标的测定值很难准确反映 ３９ 份油莎

豆种质资源的抗旱性(表 ２)ꎮ
２.２　 抗旱系数与相关性分析

由表 ３(见 １７ 页)可见ꎬ同一指标的 ＤＣ 值在 ３９
份油莎豆种质资源间存在明显差异ꎬ变异系数介于

０.１２３~０.７２８ꎮ 同一种质在 １７ 个生物性状指标间的

ＤＣ 值变化较大ꎬ说明各个指标的响应程度不同ꎮ
抗旱系数相关性分析关系结果表明(表 ４ꎬ见 １８

页)ꎬ各指标间存在一定的相关性ꎮ 其中叶绿素与

叶宽、茎粗呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.４１６
和 ０.４３１ꎻ叶绿素与地上鲜重、总鲜重、组织含水量呈

显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０. ３６９、０. ３６６、
０.３５１ꎻ叶宽与叶厚、茎粗、组织含水量呈极显著正相

关关系ꎬ相关系数分别为 ０.４６９、０.６７８、０.４３１ꎻ叶宽

与根长、地上鲜重、总鲜重呈显著正相关关系ꎬ相关

系数分别为 ０.３３４、０.４０５、０.３６５ꎻ叶厚与茎粗呈极显

著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.４６９ꎬ与枯黄绿呈极显

著负相关关系ꎬ相关系数为－０.４７２ꎬ与分蘖数、地上

鲜重、组织含水量呈显著正相关关系ꎬ相关系数分

别为０.３１７、０.３６０、０.３４９ꎻ茎粗与根长、组织含水量呈

极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.５１５ 和０.５３１ꎻ
茎粗与地上鲜重、总鲜重呈显著正相关关系ꎬ相关

系数分别为 ０.３５８ 和 ０.３２０ꎻ分蘖数与枯黄绿呈显著

负相关关系ꎬ相关系数为－０.４０３ꎻ地上鲜重与总鲜

重、组织含水量呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分

别为 ０.９９１ 和 ０.６７２ꎬ与地下鲜重呈显著正相关关

系ꎬ相关系数为 ０.３８２ꎻ地下鲜重与地下干重、总鲜

重、鲜重根冠比呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分

别为 ０.４８９、０.４６２、０.６０３ꎬ与干重根冠比呈显著正相

关关系ꎬ相关系数为 ０.３８４ꎻ地上干重与总干重呈极

显著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.９３３ꎬ与干重根冠比

呈极显著负相关关系ꎬ相关系数为－０.５０９ꎬ与地下干

重呈显著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.４０５ꎻ地下干重

与总干重、鲜重根冠比呈极显著正相关关系ꎬ相关

系数分别为０.５６７、０.４７１ꎬ与干重根冠比呈显著正相

关关系ꎬ相关系数为 ０.３３３ꎻ总鲜重与组织含水量呈

显著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.６５７ꎻ总干重与干重

根冠比呈显著负相关关系ꎬ相关系数为－０.３９０ꎻ根冠

比鲜重与根冠比干重呈显著正相关关系ꎬ相关系数

为 ０.５８９ꎮ
由此可见ꎬ抗旱系数在不同指标间存在相互关

联和信息叠加ꎬ很难客观准确地反映油莎豆种质资

源的抗旱性ꎮ
２.３　 主成分分析

对油莎豆各性状指标的 ＤＣ 值进行主成分分

析ꎬ进而获得因子载荷、特征根和贡献率(表 ５ꎬ见 １９
页)ꎮ 各因子特征值中前 ５ 个因子的累计贡献率达

到７４.１７４％ꎬ且其特征根大于 １ꎮ 这 ５ 个因子涵盖原

始数据中的大部分信息ꎬ可作为油莎豆干旱胁迫的

有效成分ꎮ 在此基础上ꎬ提取前 ５ 个因子ꎬ将原 １７
个指标转换为 ５ 个相互独立的抗旱性综合指标(以
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 表示)ꎮ 由表 ５ 可见ꎬＦ１ 在叶

宽、地上鲜重、总鲜重上有较高载荷ꎮ Ｆ２ 在地下鲜

重、地下干重、鲜重根冠比上有较高载荷ꎬＦ３ 在地上

干重、总干重、干重根冠比上有较高载荷ꎬＦ４ 在根长

上有较高载荷ꎬＦ５ 在枯叶率上有较高载荷ꎮ 综合而

言ꎬ叶宽、枯叶率、根长、鲜重、干重、根冠比可以作

为油莎豆种质资源抗旱评价主要指标ꎮ
２.４　 油莎豆种质资源的综合抗旱性评价

３９ 份油莎豆种质资源的 ＣＤＣ 值介于 ０.５７０ ~
１.１８４ꎬ平均值为 ０. ９２５ꎬ变异系数为 ０. １３７ꎮ 依据

ＣＤＣ 值进行排序ꎬ结果表明油莎豆种质资源ＪＹＤ－１、
ＪＹＤ－１４、ＪＹＤ－３９、ＪＹＤ－２１、ＪＹＤ－３４ 和 ＪＹＤ－２８ 的抗

旱性较强ꎬＪＹＤ－１７、ＪＹＤ－１０ 和 ＪＹＤ－３５ 的抗旱性较

弱ꎬ其余种质介于两者之间ꎮ 此外ꎬ３９ 份油莎豆种

质资源的 Ｄ 值介于 ０.７６５~３.３５２ꎬ平均值为１.７３０ꎬ变
异系数为 ０.３４７ꎮ Ｄ 值排序结果表明ꎬ油莎豆种质资

源 ＪＹＤ－３９、ＪＹＤ－３４、ＪＹＤ－３、ＪＹＤ－２８、ＪＹＤ－４ 和 ＪＹＤ
－７ 的抗旱性较强ꎬＪＹＤ－１７、ＪＹＤ－８ 和 ＪＹＤ－１９ 的抗

旱性较弱ꎬ其余种质介于两者之间ꎮ ＣＤＣ 值和 Ｄ 值

的抗旱评价结果基本吻合ꎮ 综合二者排序结果可

知ꎬ抗旱性强的油莎豆种质资源为源 ＪＹＤ－３９、ＪＹＤ－
３４ 和 ＪＹＤ－２８ꎬ抗旱性弱的材料为 ＪＹＤ－１７ꎮ

５１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 王亚茹等:油莎豆种质资源苗期抗旱性鉴定与评价
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表 ５　 供试油莎豆种质各指标主成分向量特征及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.３０１ －０.１５７ －０.０９０ ０.５３４ ０.３１４

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ０.５６９ ０.０２５ ０.１１１ ０.２７２ －０.０４１

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.７０７ －０.２４７ ０.１３２ ０.２６７ ０.０５２

叶厚
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.６１１ －０.３５８ －０.１５３ －０.０９５ ０.３１５

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.６９３ －０.２１５ ０.１８０ ０.３７７ －０.１３８

分蘖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ０.２６６ －０.１８１ －０.３２６ －０.３５９ ０.５０１

枯叶率
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ

－０.３８２ ０.３５６ ０.１２８ ０.２４０ －０.６０１

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.４２５ ０.１１７ ０.２３８ ０.６０９ ０.０３８

地上鲜重
Ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.８４８ ０.１５４ －０.０１８ －０.３２８ －０.２４３

地下鲜重
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.３２１ ０.７２１ ０.１２６ －０.２６１ ０.１９５

地上干重
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.２４４ ０.３１０ －０.８６９ ０.０９８ －０.０９２

地下干重
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.２７９ ０.７８６ －０.１７５ ０.２０６ ０.１４６

总鲜重
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.８１８ ０.２５２ ０.０３９ －０.３４０ －０.２３４

总干重
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.２１８ ０.４４０ －０.８１９ ０.０７４ －０.１４１

组织含水量
Ｔｉｓｓｕｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６８２ －０.１８７ ０.４１８ －０.３３１ －０.２８２

根冠比鲜重
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
ａｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

－０.１８０ ０.７７５ ０.３２８ ０.０４２ ０.２８８

根冠比干重
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
ａｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

０.０３９ ０.４７４ ０.７６２ －０.０５８ ０.２１６

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ４.３４１ ２.８０９ ２.６１１ １.６０４ １.２４５

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２５.５３４ １６.５２５ １５.３６０ ９.４３３ ７.３２２

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２５.５３４ ４２.０５９ ５７.４１９ ６６.８５２ ７４.１７４

因子权重
Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ０.３４４ ０.２２３ ０.２０７ ０.１２７ ０.０９９

２.５　 聚类分析及抗旱级别划分

采用欧式平方根距离对油莎豆种质资源 Ｄ 值

进行聚类分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎬ在 λ＝ ５ 处将 ３９ 份

油莎豆种质资源分为 ４ 类ꎮ 其中第 １ 类为抗旱材

料ꎬ包括 ＪＹＤ－３９ 和 ＪＹＤ－３４ 两份种质ꎬ占总数的

５.１３％ꎬ这两份材料的 ＣＤＣ 值和 Ｄ 值也较高(表 ６)ꎬ

与前述抗旱综合鉴定结果相一致ꎻ第 ２ 类为中度抗

旱材料ꎬ包括 １０ 份种质ꎬ占总数的 ２５.６４％ꎻ第 ３ 类

为中 度 敏 感 材 料ꎬ 包 括 １６ 份 种 质ꎬ 占 总 数 的

４１.０３％ꎻ第 ４ 类为敏感材料ꎬ包括 １１ 份种质ꎬ占总

数的 ２８.２１％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 油莎豆种质资源抗旱鉴定及抗旱指标筛选

植物的抗旱能力与其所处的发育阶段有关并

受多种内在机制调控[２０－２１]ꎮ 因此ꎬ单凭一种指标来

进行抗旱评价是不准确的ꎬ此外过多指标虽然可以

更全面考量其综合性ꎬ但过多的数据导致工作量

大ꎬ耗时费力ꎮ 因此选择合理的抗旱指标是抗旱性

鉴定的关键ꎬ在省时省力的基础上ꎬ较为全面的评

价其综合抗旱性ꎮ
不同作物抗旱指标不同ꎬ相关性状的鉴定角度

的不同也会影响作物抗旱值ꎮ 通过形态学指标、产
量指标以及生理生化指标间接评价和鉴定植物的

抗旱性具有简单、快速和准确的特点ꎬ因此被广泛

采用[２２－２４]ꎮ 王园园等[２５]通过隶属函数和方差分析

对 ５ 个紫花苜蓿种质资源进行综合性抗旱评价ꎬ认
为在形态指标中茎粗、株高、根长、分枝数、叶片数、
根瘤数这 ６ 项指标可作为苜蓿抗旱适宜性评价的特

征指标ꎮ 白旭瑞[１０] 采用隶属函数、主成分分析、相
关性分析和聚类分析的方法ꎬ测定了 １９０ 份小麦材

料ꎬ分析得到在干旱胁迫条件下ꎬ株高、最大根长、
鲜重根冠比、干重根冠比、苗失水率、根失水率、总
根体积、总根长、平均根系直径和根系表面积 １０ 个

抗旱指标ꎮ 易津等[２６] 研究发现ꎬ在干旱条件下ꎬ赖
草属(Ｌｅｙｍｕｓ)牧草表现出的抗旱能力在不同品种

间存在显著差异ꎬ其中种苗存活率、株高、根冠比、
叶绿素含量可以作为鉴定赖草属牧草品种之间抗

旱能力强弱的指标ꎮ 本研究通过选取株高、叶宽、
叶厚、茎粗、分蘖数、枯叶率、根长、地上鲜重、地上

干重、地下鲜重、地下干重、总鲜重、总干重、组织含

水量、根冠比鲜重、根冠比干重以及叶绿素等 １７ 个

性状指标进行油莎豆抗旱性评价ꎬ表明在干旱胁迫

条件下ꎬ所有油莎豆种质都会呈现显著受害现象ꎬ
但受害程度在不同种质资源间存在较大变异ꎬ这与

前人对其它农作物的研究结果相一致ꎮ 但是主成

分分析结果表明ꎬ叶宽、枯叶率、根长、鲜重、干重和

根冠比可以作为油莎豆种质资源苗期抗旱评价主

要指标ꎬ这与小麦、花生、大豆的相关研究结果存在

一定差异ꎬ说明不同作物对干旱胁迫呈现出一定的

种属特异性ꎮ
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表 ６　 供试油莎豆种质抗旱性评价的 ＣＤＣ 值和 Ｄ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＣＤＣ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

种质编号
Ｎｕｍｂｅｒ

隶属函数 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

μ１ μ２ μ３ μ４ μ５ μ６

ＣＤＣ
数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｓｏｒｔ

Ｄ
数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｓｏｒｔ

ＪＹＤ－１ ２.４９６ ３.２５８ １.７６０ １.８２３ ０.５３８ ２.４９６ １.１８４ １ ２.２３５ ９
ＪＹＤ－２ ０.３０３ １.３４０ ４.２５６ １.２４７ ０.１８０ ０.３０３ ０.８７０ ２７ １.４６１ ２４
ＪＹＤ－３ ２.３２０ ３.５３８ ３.７４７ ０.３０７ ２.８４４ ２.３２０ １.０６６ ８ ２.６８２ ３
ＪＹＤ－４ ４.４９９ ０.９５４ １.７５９ １.８９４ １.１７９ ４.４９９ ０.８７４ ２５ ２.４８３ ５
ＪＹＤ－５ ２.０５２ １.５６８ １.２７２ １.５３３ １.７４６ ２.０５２ １.０７４ ７ １.６８６ １８
ＪＹＤ－６ ２.８７９ １.４８６ １.６６６ ０.８５７ １.２１０ ２.８７９ ０.９６５ １２ １.８９５ １３
ＪＹＤ－７ ４.２６２ １.１８９ １.８６３ ０.０６０ ２.７５７ ４.２６２ ０.９３３ １７ ２.３９７ ６
ＪＹＤ－８ １.３１８ ０.３７８ １.０４２ ０.８０２ １.６４９ １.３１８ ０.８６４ ３０ １.０１９ ３８
ＪＹＤ－９ １.８３１ １.２１１ １.７７５ ０.５７６ ０.４６９ １.８３１ ０.９４５ １６ １.３８７ ２８
ＪＹＤ－１０ ２.８５５ ２.０５２ １.０４７ ０.２１６ １.０３３ ２.８５５ ０.７２０ ３８ １.７８６ １６
ＪＹＤ－１２ ２.５８１ ２.５１７ ２.４５６ １.２８４ ２.２７６ ２.５８１ ０.９０２ ２２ ２.３４６ ７
ＪＹＤ－１３ ０.６２４ ２.０１０ １.９０３ １.２４６ １.７４８ ０.６２４ １.０３９ ９ １.３８８ ２７
ＪＹＤ－１４ １.５４３ ０.８９８ １.９１６ １.７１５ ２.０４４ １.５４３ １.１３５ ２ １.５４８ ２１
ＪＹＤ－１５ １.９５４ ０.９９９ １.７５３ ０.４７７ １.８４２ １.９５４ ０.９１１ ２０ １.５００ ２３
ＪＹＤ－１６ １.４３７ ０.１１７ １.１００ ２.７８６ １.９５７ １.４３７ ０.８６８ ２８ １.２９６ ２９
ＪＹＤ－１７ ０.０５１ ２.１９８ １.４８０ １.０２１ １.００３ ０.０５１ ０.７７６ ３７ １.０４３ ３７
ＪＹＤ－１８ １.６９６ １.４８５ １.２６８ ０.９６６ １.０６２ １.６９６ ０.８０５ ３４ １.４０５ ２６
ＪＹＤ－１９ ０.１３９ ０.０３６ ２.４８３ ０.１７９ １.７４８ ０.１３９ ０.８８４ ２４ ０.７６５ ３９
ＪＹＤ－２０ ３.２９３ ０.３８３ １.０５２ １.７１０ ０.０６６ ３.２９３ ０.９７１ １１ １.６６１ １９
ＪＹＤ－２１ １.０１２ １.２６９ ２.７５５ １.４４６ １.９３６ １.０１２ １.１０５ ４ １.５７７ ２０
ＪＹＤ－２２ １.７１５ ０.６２２ ０.６６４ ０.５０４ １.５５２ １.７１５ ０.９０６ ２１ １.０８４ ３４
ＪＹＤ－２３ ０.８０９ １.１４２ ２.００９ ０.８４０ １.２００ ０.８０９ ０.８６４ ２９ １.１７４ ３２
ＪＹＤ－２４ １.４９０ ２.２４３ ２.０７８ １.３９９ １.３２１ １.４９０ ０.７８２ ３６ １.７５１ １７
ＪＹＤ－２５ １.２５６ １.３９７ ０.６３２ ０.３７１ １.３９２ １.２５６ ０.９１７ １９ １.０５９ ３５
ＪＹＤ－２６ ０.６５３ １.９４５ １.２７８ １.５９０ ０.７９０ ０.６５３ ０.８０２ ３５ １.２０３ ３０
ＪＹＤ－２７ ２.７９６ １.９６０ ２.４１７ １.２３８ ０.４５２ ２.７９６ ０.８０８ ３３ ２.１０２ １１
ＪＹＤ－２８ ２.６２３ １.９５５ ４.０３６ １.３４３ ２.６４９ ２.６２３ １.０８４ ６ ２.６０７ ４
ＪＹＤ－２９ ２.５５９ ０.５３５ ３.２８５ １.２０２ ０.４４９ ２.５５９ ０.９５１ １５ １.８７８ １５
ＪＹＤ－３０ １.３１１ １.５１８ ２.１３２ １.３８５ ０.１３３ １.３１１ ０.８３６ ３１ １.４２１ ２５
ＪＹＤ－３１ ０.９９７ ２.１５９ ０.８１９ ０.０６４ １.１６２ ０.９９７ ０.８１６ ３２ １.１１７ ３３
ＪＹＤ－３３ １.０７１ ０.７６８ １.８９４ １.７５０ ０.４６７ １.０７１ ０.９６０ １３ １.２０１ ３１
ＪＹＤ－３４ ４.９５４ １.５６０ １.７４６ ３.７４１ １.１９９ ４.９５４ １.０９２ ５ ３.００９ ２
ＪＹＤ－３５ ２.９８９ ２.７７４ １.０８０ ２.８６０ ０.４９８ ２.９８９ ０.５７０ ３９ ２.２８３ ８
ＪＹＤ－３６ １.２０７ １.２６３ １.４２９ ０.２６５ ０.２０２ １.２０７ ０.８７１ ２６ １.０４７ ３６
ＪＹＤ－３９ ５.８０２ ２.９８６ ０.００１ ３.５２４ ２.４４４ ５.８０２ １.１３１ ３ ３.３５２ １
ＪＹＤ－４０ ２.４１５ ２.１８５ １.７５１ ２.２４５ １.９３０ ２.４１５ ０.９５４ １４ ２.１５７ １０
ＪＹＤ－４１ ２.６１２ ０.７５０ ２.５６３ １.８９２ ０.５０７ ２.６１２ １.０２３ １０ １.８８８ １４
ＪＹＤ－４２ ２.４７４ １.２８３ １.８２６ ０.００２ ０.２１８ ２.４７４ ０.９２９ １８ １.５３８ ２２
ＪＹＤ－４５ ３.０６１ １.５４３ ０.１２８ ３.２１４ ２.０１１ ３.０６１ ０.８９８ ２３ ２.０３１ １２
平均数
Ａｖｅｒａｇｅ ０.９２５ １.７３０

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

０.１３７ ０.３４７

３.２　 油莎豆抗旱性评价分析方法选取

由于植物的抗旱性受多个基因调控[２７] 且是多

个指标相互表达的结果ꎬ因此对植物抗旱性的评价

不仅与评价指标的选择密切相关ꎬ还需要运用准确

恰当的分析方法ꎮ 已有研究采用多种方法对小

麦[２８]、水稻[２９]等种质资源的抗旱性进行了评价ꎬ其
中ꎬ抗旱性度量值(Ｄ)可作为抗旱性评价的优良指

标ꎮ 许爱云等[３０] 采用隶属函数和主成分分析法对

１２ 份草本植物资源开展抗旱鉴定ꎮ 汪灿等[３１－３２] 在

萌发期和成熟期通过隶属函数值、ＣＤＣ 值和 Ｄ 值对

５０ 份薏苡种质进行抗旱性评价ꎬ并筛选出 ３ 份抗旱

性强的薏苡种质ꎮ 本研究在前人研究基础上ꎬ采用

隶属函数与主成分分析相结合的分析方法求得 Ｄ
值ꎬ进而筛选出 ３ 份抗旱性强的油莎豆种质资源ꎮ
３.３　 油莎豆抗旱综合评价

干旱胁迫下ꎬ油莎豆在表型和生理性状均会受

到影响ꎬ通过多个指标综合评价ꎬ能够避免单项指

标所带来的局限性ꎬ可以正确客观地反映油莎豆种

质的抗旱能力ꎮ 本研究采用主成分分析法ꎬ将 １７ 项

指标转换为 ５ 个相互独立的指标ꎮ 运用综合抗旱系
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图 １　 基于 Ｄ 值的油莎豆种质抗旱性系统聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
３９ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅｓ

数法的同时ꎬ采用隶属函数法将其转换成相互独立

的综合指标ꎬ结合单项抗旱系数、相关分析、主成分

分析、聚类分析ꎬ对 ３９ 份油莎豆品种的抗旱性进行

综合评价ꎮ 由于 Ｄ 值是一个无量纲数值ꎬ消除了各

项指标的单位的影响ꎮ 以 Ｄ 值为综合指标的评价

方法不仅考虑了各个指标间的相互关系ꎬ同时考虑

了各指标的重要性ꎬ能使评价结果更为准确可靠ꎮ

４　 结　 论

干旱胁迫显著影响油莎豆苗期的表型和生理

变化ꎮ Ｄ 值为油莎豆抗旱评价的适宜指标ꎮ 叶宽、
枯叶率、根长、鲜重、干重和根冠比可作为油莎豆苗

期抗旱鉴定的主要指标ꎮ 筛选出苗期抗旱性强的

油莎豆种质为 ＪＹＤ－３９、ＪＹＤ－３４ 和 ＪＹＤ－２８ꎮ
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