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摘要：为了评价不同亚麻品种萌发期的抗旱性，以５个亚麻品种为供试材料，采用ＰＥＧ模拟干旱
胁迫，研究不同干旱胁迫对亚麻种子萌发特性的影响，并结合隶属函数法对５个亚麻品种的抗旱性
进行了综合评价。结果表明：低质量浓度的ＰＥＧ胁迫对亚麻种子的发芽势和发芽率影响较小，随
着干旱胁迫程度的增加，亚麻种子的发芽势、发芽率、萌发指数和活力指数明显降低。不同亚麻品
种对干旱胁迫的反应不同，其中坝亚１１和坝亚１２的发芽势、萌发指数随着ＰＥＧ质量浓度的增加
均呈降低趋势，而坝亚７的发芽势在１００、１５０、２００ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下比未进行ＰＥＧ处理的ＣＫ分别
提高１２．８％、１４．０％、１１．６％。２２０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理时，坝亚７和坝亚１２的发芽势、发芽率、萌发指
数和活力指数均较高。采用隶属函数法进行综合评价，不同亚麻品种的抗旱性为坝亚７号＞坝亚

１２号＞坝亚１１号＞坝亚９号＞坝亚３号。
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　　干旱一直是困扰农业生产的主要问题。全球干
旱、半干旱地区约占土地总面积的３６％。我国北部
干旱、半干旱地区总面积约占全国土地面积的１／２，
由干旱引起的农作物减产超过了其他因素的总和［１］。
亚麻是重要的油料作物之一，可作为食品和工业原
料［２］，在我国主要分布在西北和华北旱作农业区。亚
麻在整个生长发育过程中对干旱胁迫都比较敏感，尤
其以种子发芽期和苗期最敏感。干旱条件下，亚麻种
子若不能迅速萌发或者出苗不整齐，将严重影响亚麻
的品质和产量［２］。石仓吉等［３］的研究表明，不同亚麻
品种的抗旱系数变化较大，说明不同亚麻品种对水、
旱栽培条件的适应性也不同。要充分发挥亚麻品种
的丰产性，必须因地制宜地选择品种。
种子萌发期耐旱性是评价植物抗旱性的重要指

标之一［４－６］。国内外许多学者认为，应用灰色关联度
分析法、主成分分析法、隶属函数法等进行多指标对
植物抗旱性进行综合评价比较可靠，可以避免单一
指标的片面性和不稳定性。其中，隶属函数法是依
据模糊数学中的数据标准化处理原则，将作物的不
同性状表现值放在统一尺度下进行综合比较，使其
具有可比性［７］，此法已广泛应用于蓖麻［８］、大豆［９－１０］

等多种作物的抗旱性评价上。鉴于此，采用ＰＥＧ－
６０００模拟干旱胁迫的方法［１１］，通过测定不同水分胁
迫下亚麻种子的发芽势、发芽率、萌发指数、种子活
力指数变化，研究了干旱胁迫下亚麻种子的发芽情
况，采用隶属函数法对５个亚麻品种的抗旱性进行
初步评价，以期为亚麻品种的抗旱性筛选提供数据
参考。

１　材料和方法

１．１　供试材料
供试亚麻品种为坝亚３号（亚３）、坝亚７号

（亚７）、坝亚９号（亚９）、坝亚１１号（亚１１）、坝亚１２
号（亚１２），均购自张家口市农业科学院作物研究
所。ＰＥＧ－６０００（分析纯）由天津市永大化学试剂有
限公司生产。

１．２　试验设计
试验共设６个ＰＥＧ质量浓度，分别是０（ＣＫ）、

１００、１５０、２００、２２０、２５０ｇ／Ｌ。精心挑选大小一致、饱
满有光泽的种子，用７５％的乙醇消毒２ｍｉｎ，蒸馏水
冲洗干净，滤纸吸取种子表面水分，然后自然风干。
在消过毒的直径９ｃｍ的培养皿内铺２层滤纸，将消
毒处理过的种子放在滤纸上，每皿３０粒种子，加入
不同质量浓度的ＰＥＧ溶液１０ｍＬ，在黑暗条件下进
行培养。重复３次。每隔１ｄ更换１次ＰＥＧ溶液

和滤纸。

１．３　测定指标及方法
种子发芽试验以子叶露出为萌发标准。按国家

种子检验标准，第３天计算发芽势，第７天计算发芽
率［５］，并测定幼苗长度。
发芽势（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ，ＧＥ）＝第３天的

发芽数／供试试验种子总数；发芽率（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，ＧＲ）＝第７天的发芽数／供试试验种子总数；
萌发指数（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），Ｇｔ
为浸种后第ｔ天的萌发数，Ｄｔ为Ｇｔ相应的萌发天
数；活力指数（ｖｉｔａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＶＩ）＝ＧＩ×ＳＬ，ＳＬ为
发芽７ｄ的幼苗平均长度。
抗旱性综合评价参照郭数进等［９］的方法，根据

抗旱隶属函数值进行大豆抗旱级别的划分。

２　结果与分析

２．１　不同质量浓度ＰＥＧ对亚麻种子发芽势、发芽
率的影响

由图１可以看出，在１００ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，亚

３、亚７的发芽势分别较ＣＫ提高５．７５％、１２．８％，其
他品种均较ＣＫ下降；在１５０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，亚

３、亚７、亚９的发芽势分别较 ＣＫ 提高 ２．３％、

１４．０％、６．８２％，其他品种较ＣＫ有所下降。在２００
ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，亚７、亚９的发芽势较其ＣＫ分别
提高了１１．６％、９．０９％。在２２０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，
与ＣＫ相比，５个亚麻品种的发芽势均降低，其中，
亚７、亚１２分别降低１０．５％、３０．０％，亚３降幅最大
（６６．７％），亚９、亚１１的降幅也均超过了５０％。可
见，亚３的抗旱性最差，亚７、亚１２的抗旱性较强。
在２５０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，所有品种均不能萌发，说
明２５０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理完全抑制了亚麻种子的萌发。

图１　不同质量浓度ＰＥＧ对亚麻种子发芽势的影响

由图２可以看出，在１００、１５０、２００ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理
下，与ＣＫ相比，５个亚麻品种的发芽率无论是增加还
是降低，其变化幅度都不大。但２２０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，
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亚３品种的发芽率较ＣＫ明显降低，降幅为３７．４％，而
其他４个品种发芽率降幅仍然不大，亚７、亚９、亚１１、
亚１２分别降低了３．１％、３．４％、８．０％、３．２％。

图２　不同质量浓度ＰＥＧ对亚麻种子发芽率的影响

从图１和图２可以看出，干旱胁迫对发芽势的
影响大于发芽率，说明干旱胁迫对种子萌发的初期
影响更大。较低质量浓度ＰＥＧ胁迫对亚麻种子的
萌发不会造成影响；随ＰＥＧ质量浓度的增加，各品
种的发芽势、发芽率均受到不同程度的影响，ＰＥＧ
质量浓度达到２５０ｇ／Ｌ时，亚麻种子不能萌发。

２．２　不同质量浓度ＰＥＧ对亚麻种子萌发指数、活
力指数的影响

由图３可以看出，与ＣＫ相比，在１００ｇ／Ｌ　ＰＥＧ
处理下，亚３、亚７的萌发指数提高，其他品种均下降；
在１５０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，除亚７的萌发指数较ＣＫ提
高１．１％外，其他品种均较ＣＫ降低，但降幅较小；在

２００ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，５个亚麻品种的萌发指数均较

ＣＫ降低，亚３、亚７、亚９、亚１１、亚１２分别降低了

４２．７％、２４．７％、２０．８％、４９．８％、４２．２％，相对而言，亚

７、亚９降幅相对较小；在２２０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，５个
亚麻品种的种子萌发指数均明显降低，亚３降幅最大
（７３．７％），亚７降幅最小（４５．７％）。

图３　不同质量浓度ＰＥＧ对亚麻种子萌发指数的影响

由图４可以看出，在干旱胁迫条件下，除亚１２
外，其他４个品种的种子活力指数均低于ＣＫ，且随

着ＰＥＧ质量浓度的增加，活力指数降幅加大。亚

１２的活力指数在非干旱胁迫条件下活力指数表现
也较低，这可能和品种本身的遗传特性有关。在

１００、１５０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下，亚１２的种子活力指数比

ＣＫ分别提高了０．９％、６．９％。在２２０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处
理下亚７、亚１２均表现出较高的活力指数，说明亚

７、亚１２在重度干旱胁迫条件下仍能保持较高的萌
发率和生长势。

图４　不同质量浓度ＰＥＧ对亚麻活力指数的影响

从图３、图４可以看出，较低质量浓度ＰＥＧ对
亚麻种子的萌发指数和活力指数具有促进作用；随

ＰＥＧ质量浓度增加，亚麻种子的萌发指数和活力指
数均受到不同程度的影响。但在同一胁迫条件下，
不同亚麻品种对干旱胁迫的敏感程度表现不同，品
种间存在差异。

２．３　干旱胁迫下不同亚麻品种隶属函数值及抗旱
性综合评价

作物抗旱性是多种因素相互作用构成的一个较

为复杂的综合性状，采用单项指标（因素）进行评定
的抗旱性与品种的实际抗旱能力有一定差异。为了
弥补这些缺陷，近年来的研究往往采用几个指标来
综合评定作物的抗旱性，以使评定结果与品种的实
际抗旱能力更为接近［１］。本研究采用隶属函数法对

５个亚麻品种抗旱性进行综合评价，由表１可以看
出，５个亚麻品种的抗旱能力有所不同，并且在不同
质量浓度ＰＥＧ处理下抗旱性也存在一定差异。综
合不同质量浓度ＰＥＧ处理下的隶属函数平均值判
断，５个亚麻品种的抗旱性表现为亚７＞亚１２＞
亚９＞亚１１＞亚３。

３　结论与讨论

３．１　模拟干旱条件的选择
适宜的ＰＥＧ质量浓度是研究模拟干旱条件下

亚麻种子萌发期抗旱性的关键。本试验将５种胁迫
梯度分为低质量浓度 （１００、１５０ｇ／Ｌ）、中质量浓度
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表１　不同亚麻品种发芽期萌发指标隶属函数值及抗旱性综合评价

品种
ＰＥＧ质量
浓度／（ｇ／Ｌ）

隶属函数值

发芽势 发芽率 萌发指数 活力指数
隶属均值 抗旱性评价

亚７　 １００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．２３　 ０．６９ 强抗旱

１５０　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．１１
２００　 １．００　 ０．０８　 ０．４２　 ０．１７
２２０　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．１０

亚１２　 １００　 ０．９２　 ０．９０　 ０　 ０　 ０．５３ 抗旱

１５０　 ０　 ０．８８　 ０　 ０
２００　 ０．９５　 ０．９２　 ０　 ０
２２０　 ０．９８　 ０．９４　 ０．９７　 １．００

亚１１　 １００　 ０．３１　 ０．３０　 ０．０８　 ０．１６　 ０．４８ 中抗

１５０　 ０．３６　 ０．６３　 ０．０８　 ０．５７
２００　 ０．７７　 ０．４２　 ０．９８　 ０．９７
２２０　 ０．７９　 ０．０３　 ０．６５　 ０．６５

亚９　 １００　 ０　 ０　 ０．６７　 ０．４６　 ０．４６ 中抗

１５０　 ０．２９　 ０．３８　 ０．０３　 ０．２６
２００　 ０．０５　 １．００　 １．００　 １．００
２２０　 ０．６９　 ０．２５　 ０．４９　 ０．７４

亚３　 １００　 ０．３８　 ０．５０　 ０．１６　 １．００　 ０．３３ 弱抗

１５０　 ０．６４　 ０　 ０．０４　 １．００
２００　 ０　 ０　 ０．９５　 ０．６２
２２０　 ０　 ０　 ０　 ０

　注：２５０ｇ／Ｌ　ＰＥＧ处理下所有亚麻种子均不能萌发，故此条件下的数据不予统计。

（２００、２２０ｇ／Ｌ）和高质量浓度（２５０ｇ／Ｌ）。低质量浓
度的ＰＥＧ不仅对亚麻萌发指标的抑制作用较小，对
一些品种的种子萌发还具有促进作用，缩短了出苗
时间，保证了田间出苗率，对提高种子活力和抗逆性
也有一定作用，这与郭彦军等［１２］、齐永青等［１３］的研
究结果一致；高质量浓度ＰＥＧ处理时，由于ＰＥＧ溶
液的渗透势过低，超过了种子、幼苗所能承受的胁迫
强度，完全抑制了种子萌发，不能有效反映品种间抗
旱性的差异；中质量浓度ＰＥＧ胁迫下，亚麻品种间
各指标差异显著，可用于模拟干旱胁迫。因此，采用

ＰＥＧ溶液模拟干旱胁迫进行种子萌发试验时，需要
选择合适的胁迫浓度，以较好地反映种子的抗旱性。

３．２　亚麻种子萌发期抗旱性的综合评价
植物抗旱性是受多种因素影响且复杂的数量遗

传性状。品种的抗旱性表现由自身的生理特性和结
构特性决定。针对某一具体指标，不同品种的抗旱
反应能力不同，因此，采用单一指标来评价筛选抗旱
品种存在一定的片面性。为避免单一指标难以全面
准确反映品种的抗旱性的缺点，本试验结合种子萌
发期的４个指标，采用模糊隶属函数法来筛选抗旱
品种。根据对各测试指标的隶属函数值的综合分
析，供试亚麻品种在萌发期的抗旱性表现为亚７＞
亚１２＞亚９＞亚１１＞亚３，该结果与张家口坝上地
区多年种植亚麻的生产实践基本一致。因此，评价
同一作物不同品种间的抗旱性时应综合多个指标进

行综合评价。
本试验未对萌发期幼苗的生理生化指标进行测

定，尚不能从幼苗的内部渗透调节机制上分析品种
抗旱性，但萌发指标是种子萌发过程中一系列生理

生化反应综合作用的宏观表现，尤其是种子活力，可
以充分反映萌发期种子的发芽情况和幼苗生长情

况。但亚麻种子萌发期抗旱性与其他生长时期是否
能保持一致以及亚麻苗期、成熟期的抗旱性鉴定有
待进一步的试验研究。
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