
华北农学报·２０１５，３０（４）：１３９１４４

收稿日期：２０１５－０４－１９
基金项目：农业部／财政部“现代农业产业技术体系专项资金”项目（ｎｙｃｙｔｘ１３）；“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＤ０７Ｂ０１）；河南

省农业科学院自主创新基金项目（２０１３ｚｚ１３）
作者简介：代小冬（１９８１－），男，河南正阳人，助理研究员，博士，主要从事谷子新品种选育及栽培研究。
通讯作者：李君霞（１９７２－），女，河南禹州人，副研究员，硕士，主要从事谷子新品种选育及栽培研究。

谷子萌芽期对干旱胁迫的响应及抗旱性评价
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　　摘要：为了探索谷子萌芽期抗旱性相关指标，筛选抗旱谷子品种，采用 ＰＥＧ渗透剂模拟干旱胁迫，测定萌发抗旱

指数、活力抗旱指数、相对发芽势、相对发芽率、相对胚芽长和相对胚根长 ６个指标，对 ２０个谷子品种进行抗旱性鉴

定。结果表明：活力抗旱指数、相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽长和相对胚根长与萌发抗旱指数呈极显著正相关

（相关系数分别为 ０．８６７，０．９９５，０．９９７，０．７６２，０．６８０），可以作为谷子萌芽期抗旱性鉴定的指标。其中，相

对发芽势和相对发芽率可以作为萌芽期抗旱性鉴定的一级指标；活力抗旱指数可以作为萌芽期抗旱性鉴定的二级指

标；相对胚芽长和相对胚根长可以作为萌芽期抗旱性鉴定的三级指标。抗旱性评价结果表明，在 ２０个谷子品种中，

长农 ４０、晋中２０８、长生０８２、汾选 ４４６、复 １２、保 ２００３０２、郑 １２、长生 ０８１这 ８个品种的萌发抗旱指数分别为 ０．９１７３，

０９２０５，０．８６５１，０．８６９９，０．８３６６，０．８３１３，０．８４３０，０．９７９５，抗旱性较好。
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古老的栽培作物
［１］
。我国谷子种植面积约占世界

谷子种植面积的 ８０％，产量占世界谷子总产量的
９０％［２］

。谷子具有较好的耐旱、耐瘠性，适宜在我

国北方干旱和半干旱地区种植，是一种优良的抗旱

资源
［３］
。近年来，干旱的频繁发生严重制约了农业

生产，尤其是在缺水的干旱和半干旱地区，给农业生

产带来严重影响，因此，调整旱区农业结构、培育和

种植耐旱作物成为减轻旱灾的根本途径。

作物从萌发到出苗这一时期对水分最敏感
［４］
，

这一时期的干旱常使作物缺苗率达 ２０％，严重时高
达４０％～５０％，造成大面积减产［５］

，因此，作物萌发

期的耐旱研究越来越受到人们的重视。杨玉萍

等
［６］
认为，小麦萌芽期抗旱性鉴定的最佳 ＰＥＧ处理

的质量浓度为２００ｇ／Ｌ，随着 ＰＥＧ质量浓度的增加，
各品种的发芽率、发芽势呈下降趋势。许红等

［７］
认

为，冬小麦品种间不同指标抗旱指数的变异程度不

同，其中发芽势、根长、芽长、根干质量、芽干质量的

抗旱指数变异系数均大于 １００％，而种子总干质量
变异最小。张建华

［８］
利用蔗糖溶液模拟水分胁迫

进行玉米萌发期抗旱性评价，认为 １４．５％的蔗糖高
渗溶液萌发法可作为玉米萌芽期抗旱性评价的方

法。赫福霞等
［９］
通过对玉米杂交种的萌芽期抗旱

性研究发现，水分胁迫降低了各杂交种的发芽率，阻

碍了胚根和胚芽的生长及种子的吸水速率，降低了

种子中贮藏物质的利用效率，这与前人的研究结果

一致
［１０－１１］

。朱学海等
［１２］
认为，种子萌发耐旱指数

与相对根长可以作为谷子萌芽期耐旱性鉴定的指

标。刘桂红等
［３］
认为，鉴定谷子萌芽期抗旱性可以

以抗旱指数为主，结合发芽势、发芽率和幼苗长度等

指标进行综合评价。高汝勇等
［１３］
利用 １０％，１５％，

２０％ ３种质量分数的 ＰＥＧ模拟干旱胁迫，结果表
明，３种质量分数的干旱胁迫对谷子各品种的发芽
率、发芽指数、根长、苗高、鲜质量、活力指数等 ６个
指标均有明显的抑制作用，且随着 ＰＥＧ质量分数的
升高抑制作用增强。本研究拟利用 ＰＥＧ６０００溶液
模拟干旱胁迫对 ２０个谷子品种进行萌芽期耐旱性
评价，综合分析不同品种的萌发抗旱指数、活力抗旱

指数、相对发芽率、相对发芽势、相对芽长和相对根

长等指标，以期筛选出萌芽期抗旱性较好的品种，为

不同生态区谷子生产合理用种和谷子抗旱育种提供

理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试的２０个谷子品种为长生 ０８１、复 １２、长生

０９、白米、小香米、郑０７２、长农４０、豫谷１８、长生０８
２、安０８４０７４、汾选４４６、猪尾巴谷２３４６３、保谷１９、晋
中２０８、保２００３０２、郑１２、独角黄、安１０４２４０、济叶冲
１３和石 ３８３９；渗透试剂选用 ＰＥＧ６０００（化学纯，平
均分子量６０００），模拟水分胁迫。
１．２　试验设计

选用０，１００，１５０，２００，２５０，３００ｇ／Ｌ这 ６个 ＰＥＧ
质量浓度进行预备试验，筛选出抗旱鉴定 ＰＥＧ适宜
质量浓度为２００ｇ／Ｌ。每个品种选取 ３００粒均匀饱
满的种子，用５％的次氯酸钠消毒１５ｍｉｎ后，蒸馏水
冲洗干净；每个培养皿中放置 ５０粒种子，处理中加
入２０ｍＬ２００ｇ／Ｌ的 ＰＥＧ溶液，以等量去离子水为
对照，重复３次；置于２５℃恒温箱中暗培养。
１．３　测定项目及方法

调查第 ２，４，６，８天的种子发芽数，并于第 ６天
测量发芽种子的胚芽长及胚根长。第２，４，６，８天的
种子萌发率分别记为 ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８，参考 Ｂｏｕｓｌａ
ｍａ［１４］以及张健等［１５］

的方法来计算以下各项指标。

萌发指数（ＰＩ）＝１．００ｎｄ２＋０．７５×ｎｄ４＋０．５０×
ｎｄ６＋０．２５×ｎｄ８；

萌发抗旱指数 ＝处理的萌发指数／对照萌发指
数；

活力指数（ＶＩ）＝ＰＩ×Ｓｘ，其中 Ｓｘ为第 ６天芽平
均长度；

活力抗旱指数 ＝处理的活力指数／对照的活力
指数；

相对发芽势 ＝（处理发芽势／对照发芽势）×
１００％；

相对发芽率 ＝（处理发芽率／对照发芽率）×
１００％；

相对胚芽长 ＝处理胚芽长／对照胚芽长 ×
１００％；

相对胚根长 ＝处理胚根长／对照胚根长 ×
１００％。
１．４　数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据计算，应用 ＳＰＳＳ１９．０
软件进行聚类分析及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对谷子萌发抗旱指数的影响
萌发抗旱指数是评价种子萌芽期抗旱性的可靠

指标
［１４］
。由表 １可见，２０个谷子品种的萌发抗旱

指数为 ０．２１２８～０．９７９５，品种间差异较大。对干
旱胁迫下２０个谷子品种的萌发抗旱指数进行聚类
分析（图１），可将其分为 ３类：第 １类包括长农 ４０、
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晋中２０８、长生 ０８２、汾选 ４４６、复 １２、保 ２００３０２、郑
１２和长生０８１这８个品种，该类谷子品种的萌发抗
旱指数较高，均在 ０．８以上，属于抗旱性较强的品
种，其中长生 ０８１的萌发抗旱指数最高，达到了
０９７９５，抗旱性最强；第 ２类包括小香米、石 ３８３９、
济叶冲 １３、安 ０８４０７４、郑 ０７２、保谷 １９、猪尾巴骨

２３４６３这７个品种，该类品种属于抗旱性一般的品
种，萌发抗旱指数为 ０．５～０．８；第 ３类品种属于抗
旱性较弱的品种，该类品种包括白米、豫谷 １８、安
１０２４０、独角黄、长生０９这５个品种，萌发抗旱指数
小于０．５，其中长生 ０９的抗旱性最弱，萌发指数仅
为０．２１２８。

表 １　水分胁迫下各品种的萌发抗旱指数、活力抗旱指数、相对发芽势、相对发芽率、相对胚芽长和相对胚根长

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒｏｕｔｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｖｉｇｏｒ，ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｅｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

萌发抗旱指数

Ｓｐｒｏｕｔｉｎｄｅｘｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

活力抗旱指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

相对发芽势／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｖｉｇｏｒ

相对发芽率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

相对胚芽长／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

相对胚根长／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

长生０８１Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ０８１ ０．９７９５ ０．５６７１ ９７．９６ ９７．９６ ５７．８９ ５４．１２

复１２Ｆｕ１２ ０．８３６６ ０．３５１６ ８７．５９ ８７．７６ ４２．０３ ３４．３３

长生０９Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ０９ ０．２１２８ ０．０１９６ ２３．８９ ２６．０９ ９．２１ ２７．８６

白米 Ｂａｉｍｉ ０．４５４９ ０．１３８１ ４５．３０ ４３．４１ ３０．３５ ３３．９６

小香米 Ｘｉａｏｘｉａｎｇｍｉ ０．５９２７ ０．０２１７ ５７．０３ ６３．９１ ３．６６ ９．４４

郑０７２Ｚｈｅｎｇ０７２ ０．７０１６ ０．１３４３ ７３．５７ ７４．４７ １９．１４ ３１．６８

长农４０Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ４０ ０．９１７３ ０．５５１６ ９２．６７ ９４．００ ６０．１４ ６６．４４

豫谷１８Ｙｕｇｕ１８ ０．４４０１ ０．０５３７ ４８．４８ ４８．５１ １２．２０ ２７．３７

长生０８２Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ０８２ ０．８６５１ ０．３５９５ ８８．８１ ９３．０１ ４１．５６ ３７．１７

安０８４０７４Ａｎ０８４０７４ ０．５４６９ ０．０７３１ ５５．８０ ５８．２７ １３．３６ ２２．７４

汾选４４６Ｆｅｎｘｕａｎ４４６ ０．８６９９ ０．３６９２ ９１．０３ ９２．４７ ４２．４４ ５８．０８

猪尾巴谷２３４６３Ｚｈｕｗｅｉｂａｇｕ２３４６３ ０．７４９６ ０．３１６６ ７５．７４ ７６．６４ ４２．２３ ４１．３５

保谷１９Ｂａｏｇｕ１９ ０．７２１４ ０．１５５２ ７２．１４ ７８．４７ ２１．５２ ３７．５７

晋中２０８Ｊｉｎｚｈｏｎｇ２０８ ０．９２０５ ０．４５４８ ９２．６７ ９２．６７ ４９．４１ ３６．９０

保２００３０２Ｂａｏ２００３０２ ０．８３１３ ０．３１４７ ８５．１４ ８８．５１ ３７．８６ ４５．６２

郑１２Ｚｈｅｎｇ１２ ０．８４３０ ０．４０１３ ８６．４９ ８７．１６ ４７．６０ ５３．６２

独角黄 Ｄｕｊｉａｏｈｕａｎｇ ０．３５８７ ０．０９３６ ３７．９０ ４１．４１ ２６．１０ ２９．０２

安１０４２４０Ａｎ１０４２４０ ０．４０３０ ０．１０１１ ４０．３５ ４３．１０ ２５．０９ ２０．４３

济叶冲１３Ｊｉｙｅｃｈｏｎｇ１３ ０．６３５０ ０．０４５９ ６６．６７ ６８．０６ ７．２３ １８．７０

石３８３９Ｓｈｉ３８３９ ０．５９２５ ０．１３２８ ６１．７６ ６２．４１ ２２．４１ ２９．３３

图 １　２０个谷子品种萌发抗旱指数的系统聚类图
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２．２　干旱胁迫对谷子活力抗旱指数的影响
张健等

［１５］
认为，活力抗旱指数与萌发抗旱指数

之间有很高的相关性，可以作为衡量玉米萌发阶段

抗旱性鉴定的指标。活力抗旱指数越高，抗旱性越

强，反之，则抗旱性越弱。本研究中 ２０个谷子品种
的活力抗旱指数分布在０．０１９６～０．５６７１，长生０８１
的活力抗旱指数最高，长生 ０９的抗旱指数最低（表
１）。利用活力抗旱指数对 ２０个谷子品种聚类分
析，结果表明（图 ２），２０个品种可以分为 ３类，第 １
类为抗旱性强的品种，包括猪尾巴谷 ２３４６３、保
２００３０２、复１２、长生０８２、汾选４４６、郑１２、长生０８１、
长农４０、晋中２０８这９个品种；第２类为抗旱性一般

的品种，包括郑 ０７２、石 ３８３９、白米、保谷 １９、独角
黄、安１０４２４０这６个品种；第 ３类为抗旱性较弱的
品种，包括长生 ０９、小香米、豫谷 １８、济叶冲 １３、安
０８４０７４这５个品种。

通过与萌发抗旱指数的系统聚类结果比较，对

于抗旱性较好的品种，活力抗旱指数与萌发抗旱指

数的系统聚类结果一致性较高，但对于抗旱性不好

的品种，活力抗旱指数的系统聚类结果与萌发抗旱

指数的一致性较差。所以，活力抗旱指数可以作为

萌芽期抗旱评价的指标，但不宜作为萌芽期抗旱评

价的主要指标。

图 ２　２０个谷子品种活力抗旱指数的系统聚类图
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２．３　干旱胁迫对相对发芽势和相对发芽率的影响
从表１可以看出，在干旱胁迫条件下，所有谷子

品种的相对发芽势和相对发芽率都有不同程度的降

低，但对相对发芽势的影响更大，说明干旱胁迫抑制

了种子的发芽速率，对种子萌发初期的影响更大。

相对发芽势和相对发芽率与萌发抗旱指数有较好的

一致性。

２．４　干旱胁迫对相对胚芽长和相对胚根长的影响
从表 １可以看出，干旱胁迫下每个谷子品种的

相对胚芽长和相对胚根长均产生不同程度的影响。

干旱胁迫下每个品种的相对胚芽长和相对胚根长都

明显缩短，抗旱性强的品种受抑制的程度较小，抗旱

性弱的品种受抑制的程度较大，并与萌发抗旱指数

有显著的相关性。

表 ２　干旱胁迫下各性状的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｌｌｔｒａｉｔｓｏｆｍｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

指标

Ｔｒａｉｔｓ
萌发抗旱指数

ＳＩＤＲ
活力抗旱指数

ＶＩＤＲ
相对胚芽长

ＲＰＬ
相对胚根长

ＲＲＬ
相对发芽势

ＲＧＶ
相对发芽率

ＲＧＲ

萌发抗旱指数 ＳＩＤＲ １　　　

活力抗旱指数 ＶＩＤＲ ０．８６７ １　　　

相对胚芽长 ＲＰＬ ０．７６２ ０．９６９ １　　　

相对胚根长 ＲＲＬ ０．６８０ ０．８５８ ０．８６２ １　　　

相对发芽势 ＲＧＶ ０．９９７ ０．８６２ ０．７５７ ０．６９０ １　　　

相对发芽率 ＲＧＲ ０．９９５ ０．８３９ ０．７２７ ０．６６４ ０．９９５ １

　注：和分别表示５％和１％水平下显著相关和极显著相关。
　Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ５％ ａｎｄ１％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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２．５　干旱胁迫下抗旱性状的相关性分析及抗旱性
鉴定指标筛选

对干旱胁迫条件下每个品种的萌发抗旱指数、

活力抗旱指数、相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽

长和相对胚根长进行相关性分析（表２），结果表明，
６个抗旱性状间的相关性均达到了极显著水平，都
可以作为谷子种子萌芽期抗旱性鉴定的指标。

以萌发抗旱指数与其他５个萌芽期抗旱性指标
的相关系数为依据，对５个指标进行聚类分析，可以
将５个指标分为 ３类（图 ３），第 １类是相对发芽势
和相对发芽率，它们与萌发抗旱指数的相关系数分

别为０．９９７和０．９９５，可以作为萌芽期抗旱鉴定
的一级指标；第２类是活力抗旱指数，其与萌发抗旱
指数的相关系数为 ０．８６７，可以作为萌芽期抗旱
鉴定的二级指标；第 ３类是相对胚芽长和相对胚根
长，它们与萌发抗旱指数的相关系数 分 别 为

０７６２和０．６８０，可以作为萌芽期抗旱鉴定的三
级指标。

图 ３　萌芽期抗旱指标与萌发抗旱指数间相关系数聚类图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｏｕｔｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

３　结论与讨论

谷子是典型的耐旱作物，而萌芽期的抗旱性鉴

定是对谷子抗旱性早期鉴定及耐旱品种早期选择的

基础。对谷子萌芽期抗旱性鉴定一般采用 ＰＥＧ模
拟干旱胁迫，而合适的 ＰＥＧ质量浓度是试验成败的
关键。本研究预备试验中，分别采用 ０，１００，１５０，
２００，２５０，３００ｇ／Ｌ这 ６个 ＰＥＧ质量浓度进行抗旱鉴
定质量浓度筛选，结果表明，１５０ｇ／ＬＰＥＧ质量浓度
胁迫下，谷子的发芽率开始受到抑制，在 ３００ｇ／Ｌ
ＰＥＧ质量浓度胁迫下谷子发芽受到最大抑制，发芽
率很低或基本不发芽。由此可以得出，２００，２５０ｇ／Ｌ
的 ＰＥＧ质量浓度可以作为谷子萌芽期抗旱筛选的

浓度，与前人的研究结果一致
［３，１２］

。本试验以 ２００
ｇ／ＬＰＥＧ质量浓度进行谷子萌芽期抗旱性鉴定。

对 ２０个谷子品种萌芽期抗旱性鉴定的结果表
明，所有谷子品种的萌发抗旱指数、活力抗旱指数、

相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽长和相对胚根长

在干旱胁迫下有较大差异。抗旱性强的谷子品种萌

发抗旱指数较高，干旱胁迫对其发芽率、发芽势、芽

根生长的影响较小。通过分析各个抗旱指标与萌发

抗旱指数的相关性发现，各个抗旱指标与萌发抗旱

指数的相关性均达到了极显著水平，均可作为谷子

萌芽期抗旱性鉴定的指标，这与刘桂红等
［３］
和白

玉
［１６］
的研究结果一致。

本研究结果表明，萌发抗旱指数、活力抗旱指

数、相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽长和相对胚

根长均可作为谷子萌芽期抗旱性鉴定的指标，其中

相对发芽势和相对发芽率可以作为萌芽期抗旱性鉴

定的一级指标，活力抗旱指数可以作为萌芽期抗旱

性鉴定的二级指标，相对胚芽长和相对胚根长可以

作为萌芽期抗旱性鉴定的三级指标。在 ２０个谷子
品种中，长农 ４０、晋中 ２０８、长生 ０８２、汾选 ４４６、复
１２、保２００３０２、郑１２、长生０８１这８个品种的萌发抗
旱指数分别为０．９１７３，０．９２０５，０．８６５１，０．８６９９，
０．８３６６，０．８３１３，０．８４３０，０．９７９５，抗旱性较好，这
些品种为今后深入研究谷子耐旱机制和遗传特性以

及干旱与半干旱地区谷子的开发利用提供了良好的

材料基础和种质资源。

谷子发芽期渗透胁迫受多种因素影响，综合评

价谷子的抗旱性应以多个指标为依据综合考虑。同

时由于抗旱性是一个受多种因素影响的复杂的数量

性状，萌芽期抗旱性鉴定只是谷子抗旱研究的一个

方面，只能说明萌芽期的抗旱情况，不能够完全代表

谷子苗期乃至全生育期的抗旱性。只有将萌芽期抗

旱鉴定结果与抗旱棚、田间等全生育期鉴定结果结

合起来分析，才能科学、准确地鉴定谷子的抗旱性，

同时形成完善的谷子抗旱鉴定体系，并在生产实践

中推广应用。
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