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小豆种质资源苗期抗旱性评价及抗旱资源筛选
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摘要：为了探讨小豆苗期抗旱性特点，建立抗旱性鉴定指标评价体系，筛选抗旱基因型材料，本研究以苗期盆栽控水方式，

对不同来源的 235 份小豆种质资源进行了干旱胁迫试验。在测定其根系形态、株高、生物量和冠层萎蔫等 15 项指标的基础

上，利用隶属函数值法、主成分分析和聚类分析对抗旱性进行了综合评价。结果表明，干旱胁迫条件下主根长、侧根长、总根长

和根冠比值均比对照组高；主根表面积、侧根表面积、总根表面积、主根体积、侧根体积、总根体积、地上部干重、地下部干重、

整株干重和株高值均低于对照组。各性状隶属函数值相关性分析表明隶属函数值平均值与总根表面积相关性最大。主成分

分析将 15 个性状归纳成 3 个主成分（累积贡献率为 82.8%），其中第Ⅰ主成分的载荷主要是根表面积，第Ⅱ主成分的载荷主

要是干重，第Ⅲ主成分的载荷主要是主根长。聚类分析将 235 份小豆种质资源聚成抗旱型、中间型和敏感型 3 类，分别占供试

材料的 8%、63%、29%。根据隶属函数值法和主成分分析法结合不同类型根系形态，可将总根表面积作为小豆苗期抗旱性评

价的主要指标。初步筛选出 15 份小豆耐旱资源材料，为进一步开展小豆抗旱育种和挖掘抗旱基因提供了基础材料。
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Seedling Stage and Screening of the Drought-resistant Resources
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Abstract：To explore drought resistance characteristics of adzuki bean at the seedling stage，235 adzuki 
bean accessions from different regions were subjected for drought resistance tests upon drought stress treatment 
by pot cultivation assay.The root morphology，plant height，biomass and canopy wilting were measured，and the 
statistical analysis was conducted using the subordination function method，principal component analysis（PCA）

and cluster analysis.Under drought treatment，the taproot length，lateral root length，total root length，and ratio 
of shoot dry mass to root dry mass were higher than those of the control groups，but taproot surface area，lateral 
root surface area，total root surface area，taproot volume，lateral root volume，total root volume，shoot dry mass，
root dry mass，plant dry mass and plant height were lower than those of the controls.The correlation analysis on 
the subordination function values of each trait showed the correlation with the total root surface area.The first 
three principal components explained 82.8% of the phenotypic variations at 15 traits.The first，second and third 
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principal components were mainly contributed by root surface area，dry mass，and taproot length，respectively.
These accessions were classified into three types，composing of drought-resistant，intermediate and drought-
sensitive，which accounted for 8%，63% and 29% of total accessions，respectively.According to the subordination 
function value，principal component analysis and root morphology of different types，the total root surface area 
served as a major index for the evaluation of drought resistance at the seedling stage.Moreover，15 drought-
tolerant accessions were identified being valuable for further drought-resistant breeding and gene mining in adzuki 
bean.

 Key words： Adzuki bean（Vigna angularis（Willd.）Ohwi & H.Ohashi）；seedling；drought resistance 
indices；comprehensive evaluation

小 豆（Vigna angularis （Willd.）Ohwi & H.  
Ohashi）），俗名红小豆、赤豆，属豆科（Leguminosae）、

菜豆族（Phaseoleae）、豇豆属（Vigna（Savi））。小豆

籽粒蛋白质含量高，脂肪含量低，铁含量丰富，含三

萜、类黄酮和皂苷等生物活性物质，是传统的补铁、

祛湿、消肿食物，具有很好的食用和药用价值，是我

国主要的杂粮作物之一［1-3］。干旱是影响小豆生产

的重要因素，优异的抗旱种质资源是小豆抗旱育种

的基础。发掘利用抗旱节水基因资源，提高作物的

抗旱性和水分利用效率，发展节水农业，对于缓解水

资源危机、保障国家的粮食安全、生态安全和社会可

持续发展具有重要意义［4］。

已有研究表明，通过作物的抗旱性鉴定从现有

的种质资源中筛选抗旱种质是一种行之有效的方 
法［5-7］。作物的抗旱性鉴定是在观测作物形态特

征、生理生化特性和产量等指标的基础上，对作物

的抗旱性进行综合评价［8］。不同的抗旱鉴定和评

价方法已应用在水稻、小麦、玉米、棉花、油菜、大豆

等大宗作物上［9-14］，如聚类分析法、隶属函数法和

主成分分析法等。目前普遍认为，多指标多方法相

结合的抗旱性综合评价更加真实、有效。小豆抗旱

研究报道少，研究人员利用隶属函数法对 40 份红

小豆种质资源进行萌发期抗旱性鉴定，其鉴定指

标为根长、上胚轴长、真叶数、发芽指数和活力指 
数［15］；干旱胁迫抑制了小豆的生理代谢及根系的生

长发育［16-18］。

本研究以 235 份国内外广泛收集的小豆种质资

源为材料，通过盆栽控水的方法对这些种质资源的

根系、生物量、株高和冠层萎蔫等 15 个性状进行分

析。综合采用隶属函数值法、相关分析法和主成分

分析法对小豆种质资源进行抗旱性筛选与评价，旨

在进一步完善小豆抗旱性综合评价体系及评价指

标，筛选抗旱种质资源，以期为小豆抗旱育种及其抗

旱相关基因挖掘提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料为 235 份来自中国 23 个省（市、自治区）

和日本、韩国及缅甸的不同种质资源小豆，由北京农学

院食用豆研究团队提供。其中中国的黑龙江 9 份、吉林

10 份、辽宁 12 份、内蒙古 4 份、河北 11 份、天津 2 份、北

京 11 份、山西 15 份、陕西 11 份、山东 11 份、河南 6 份、

安徽 16 份、江苏 14 份、湖北 10 份、湖南 3 份、浙江 7 份、

四川 10 份、贵州 4 份、云南 4 份、广东 1 份、广西 2 份、

福建 2 份、台湾 2 份，日本 41 份、韩国 15 份、缅甸 2 份。

1.2　试验方法

盆栽控水实验在北京农学院园林温室中进行

（平均日 / 夜温度 28 ℃ /20 ℃，相对湿度 60%），供

试土壤为风干土壤和草炭混合土，比例为 2∶1。选

取籽粒饱满、无虫害的小豆种子，每盆播种 10 粒

种子。种子播种在上直径 16 cm、下直径 11 cm、高 
14 cm 的聚丙烯花盆中，每盆装混合土 1 kg。在幼

苗真叶完全展开后间苗，每盆留 5 株健康幼苗。试

验为完全随机区组设计，每份材料设置正常供水

和干旱处理，每个处理 3 次重复。播种后等量浇 
500 mL 水，出苗后在三叶期实施干旱处理，对照组在

正常供水条件下生长。在干旱处理组材料达到 90%

冠层萎蔫［19］时，对处理组和对照组材料进行取样。

1.3　测定项目与方法

1.3.1  根系测定　用清水冲洗取样材料的完整根系，

使用 ScanMaker i800 Plus 扫描仪（MICROTEK，中国）

获取根系影像。使用 LA-S 植物根系分析仪系统（万

深，中国）对根系影像进行分析，获得包括主根长、侧

根长、总根长、主根体积、侧根体积、总根体积、主根面

积、侧根面积、总根面积共 9 项根系性状数据。

1.3.2  株高测量　测量从茎顶端生长点到根茎之间

的距离。

1.3.3  生物量测定　供试材料幼苗地上部和地下部取

样后，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重，测定干重。
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1.3.4  冠层萎蔫　在三叶期开始控水处理，观测叶

片萎蔫程度，记录不同材料达到 90% 幼苗出现萎蔫

的时间。

1.4　数据处理与分析

对供试材料的所测性状进行隶属函数值法［20］

分析，

Xij=
xij-xi min

xi max-xi min（1），Xij=1-
xij-xi min

xi max-xi min（2）

式中：Xij 为第 i 个材料第 j 个性状的隶属函数

值；xij 为第 i 个材料第 j 个性状处理组数值与对照

组数值的比值；ximin、ximax 分别为所有供试材料中

j 性状的最小、最大比值。若某指标与抗旱性呈正相

关，用公式（1）计算。若呈负相关用公式（2）计算。

Di=∑
j=1  Xij

式中：Di 为第 i 个材料全部性状隶属函数值平

均值。

使用 IBM SPSS Statistics 23（IBM Corp.，USA）

分析数据。基于 Pearson 相关性（双尾）的双变量

相关性确定不同性状之间相关性的显著性。在 R 
studio（Version 1.1.463）中采用 Ward 法，对不同材

料隶属函数值平均值进行聚类分析。

2　结果与分析

2.1　干旱胁迫对小豆幼苗生长的影响

对各性状进行统计分析表明根系特征、株高、生

物量和冠层萎蔫等性状变幅不同（表 1）。对照组中

变异系数在 19.5%~63.7% 之间，说明供试的 235 份小

豆种质资源各性状存在着明显差异。其中侧根长和

侧根体积在各材料之间存在较明显的差异，变异系数

分别是 63.7% 和 61.1%。处理组中各项变异系数在

23.4%~70.6% 之间，在经过干旱胁迫后各项指标同样

表现出较明显的变异。其中侧根体积和侧根表面积

的差异较大，分别是 70.6% 和 65.4%。通过对处理组

和对照组各项性状进行统计分析，表明处理组的根系

性状中除主根长、侧根长和总根长较对照组增加外，

其余根系性状均受到干旱胁迫抑制。处理组的地上

部干重、地下部干重、整株干重均低于对照组，但根冠

比高于对照组。处理组株高低于对照组。

2.2　抗旱性状隶属函数值的相关分析

对干旱胁迫下各性状的隶属函数值进行相关

性分析（表 2）。隶属函数值平均值和性状间相关

表 1　干旱胁迫下 235 份小豆种质资源 15 个性状变化统计
Table 1　Statistical analysis of 15 characters in 235 adzuki bean accessions under drought stress treatment

性状

Traits

处理组 Treatment group 对照组 Control group

均值

Average

标准差

Standard 
deviation

变异系数（%）

Coefficient of 
variation 

均值

Average

标准差

Standard 
deviation

变异系数（%）

Coefficient of 
variation 

主根长（cm）TL 8.472 2.402 28.3 7.088 2.429 34.3

侧根长（cm）LRL 75.441 46.507 61.6 71.702 45.697 63.7

总根长（cm）TRL 83.913 47.446 56.5 78.790 46.292 58.8

主根表面积（cm2）TSA 1.990 0.624 31.4 2.311 0.821 35.5

侧根表面积（cm2）LRSA 9.341 6.111 65.4 11.095 6.639 59.8

总根表面积（cm2）TRSA 11.330 6.413 56.6 13.406 6.898 51.5

主根体积（cm3）TV 0.042 0.016 37.4 0.069 0.030 42.8

侧根体积（cm3）LRV 0.104 0.073 70.6 0.164 0.100 61.1

总根体积（cm3）TRV 0.146 0.083 56.6 0.233 0.113 48.8

地上部干重（g）SDM 0.039 0.011 29.6 0.063 0.023 36.4

地下部干重（g）RDM 0.010 0.006 60.6 0.013 0.008 55.9

整株干重（g）PDM 0.049 0.016 32.2 0.076 0.028 36.7

根冠比 RSDMRDM 0.265 0.131 49.6 0.216 0.094 43.4

株高（cm）PH 7.936 1.854 23.4 11.324 2.204 19.5

90% 萎蔫时间（d）DRW 4.660 2.624 56.3 　 　 　

TL：Taproot length，LRL：Lateral root length，TRL：Total root length，TSA：Taproot surface area，LRSA：Lateral root surface area，TRSA：Total 
root surface area，TV：Taproot volume，LRV：Lateral root volume，TRV：Total root volume，SDM：Shoot dry mass，RDM：Root dry mass，PDM：

Plant dry mass，RSDMRDM：Ratio of shoot dry mass to root dry mass，PH：Plant height，DRW：The day of reaching 90% wilted degree.The same 
as below
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性均为极显著相关（P<0.01），其中与地上部干重呈

极显著负相关（R=-0.415，P<0.01），与总根表面积

相关性最大（R=0.831，P<0.01）。大部分性状之间

呈显著（P<0.05）或极显著相关（P<0.01），但株高

和 90% 萎蔫时间与部分性状相关不显著，如主根

长、主根表面积和主根体积与这两个性状均相关不

显著。说明单个抗旱性状不能有效地评价小豆抗旱

性，对多种性状应用综合分析方法进行整合，才能准

确评价干旱胁迫下的小豆特性。

2.3　抗旱性状主成分分析

对供试材料各性状隶属函数值进行主成分分

析，结果显示前 3 个主成分贡献率分别是 55.9%、

15.2%、11.7%，累积贡献率 82.8%（表 3）。故选择

前 3 个主成分作为干旱胁迫下小豆抗旱性评价的主

要因子，各因子载荷矩阵如表 4，第Ⅰ主成分特征值

为 8.389，贡献率为 55.9%，对应的特征向量中载荷

相对较大的 5 个因子是总根长、侧根表面积、总根表

面积、侧根体积和总根体积，这些性状都与侧根相

关。在干旱胁迫过程中，更多更长的侧根有利于小

豆生长。第Ⅱ主成分特征值为 2.280，对应特征向量

载荷较大的是地上部干重，其值为 0.723。生物量的

累积量在植物抵抗干旱时有着重要作用。第Ⅲ主成

分特征值为 1.753，对应特征向量载荷较大的 3 个

指标为主根长、主根表面积和主根体积，主要由主

根决定。更长的主根有利于植物吸收到更深层的 
水分。

表 3　3 个主成分的特征值以及贡献率
Table 3　Eigen value of three principal components analysis

主成分

Principal 
component

特征值 
Eigen 
value

贡献率（%）

Contribution

累积贡献率（%） 
Cumulative 
contribution

Ⅰ 8.389 55.9 55.9

Ⅱ 2.280 15.2 71.1

Ⅲ 1.753 11.7 82.8

表 4　3 个主成分各因子的载荷矩阵
Table 4　Loading matrix of each component in principal components

主成分

Principal 
component

所测指标的特征向量载荷 Eigenvector loadings of measured traits

主根长

TL
侧根长 

LRL
总根长 

TRL

主根表

面积 
TSA

侧根表

面积 
LRSA

总根表

面积 
TRSA

主根 
体积 
TV

侧根 
体积 
LRV

总根 
体积 
TRV

地上部

干重 
SDM

地下部

干重

RDM

整株 
干重 
PDM

根冠比

RSDMRDM
株高

PH

90% 萎

蔫时间

DRW

Ⅰ 0.558 0.896 0.922 0.623 0.940 0.973 0.652 0.919 0.954 -0.437 0.884 0.631 0.723 0.313 0.192

Ⅱ 0.543 -0.170 -0.111 0.548 -0.140 -0.029 0.480 -0.106 0.056 0.723 -0.037 -0.608 0.410 -0.428 0.366

Ⅲ -0.528 0.188 0.158 -0.551 0.240 0.165 -0.491 0.266 0.12 0.447 0.074 -0.324 0.318 -0.274 0.461

2.4　抗旱性聚类分析和根系形态及抗旱种质资源

筛选

对供试材料性状隶属函数值平均值进行聚类

分析（图 1）。供试材料被分成 3 个类群：第一类群

为抗旱型，占供试材料的 8%。抗旱性状隶属函数

值平均值较高（D>0.412），值得注意的是 R147 和

CCA065 被聚到第一类群的一个亚群，这两份材料

的隶属函数值平均值大于 0.6。第二类群为中间

型，抗旱性居中，隶属函数值平均值在 0.267~0.411
之间，占供试材料的 63%。第三类群为敏感型，隶

属函数值平均值较低（D<0.268），占供试材料的 
29%。

干旱胁迫下，3 个类群中的根系形态和根系生

长状况差异明显（图 2），抗旱性较强的第一类群主

根长、侧根多且长；抗旱性中等的第二类群主根长

度和侧根数介于第一和第三类群之间；抗旱性弱的

第三类群主根短、侧根少且短。

根据各性状隶属函数值平均值并综合各项性

状，初步筛选出 15 份小豆抗旱种质资源，这些材料

来源广泛，分别来自中国的湖北、河南、安徽、福建、

辽宁、山东、黑龙江、河北、山东、山西及韩国、缅甸。

其中以 R147 和 CCA065 抗旱性最好，育成品种中

仅龙小豆 3 号、唐山红小豆、白红 5 号和晋小豆 5 号

的抗旱性较好。
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图 1　235 份小豆种质资源抗旱性聚类图
Fig.1　Dendrogram of drought tolerance for 235 adzuki bean accessions

图 2　干旱胁迫下不同抗旱类群小豆种质资源根系形态图
Fig.2　Root appearance of adzuki bean germplasm resources with different drought tolerance under drought stress
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3　讨论

3.1　干旱胁迫下生物量的变化

非生物胁迫通过控制细胞分裂和细胞伸长的方

式，对生物量的累积产生影响。这涉及到遗传、生物

化学和生理过程的复杂相互作用［21-23］。由于光合

速率与气孔导度有关，生物量的累积取决于气孔开

合程度。在干旱胁迫条件下，干旱敏感基因型小豆

在植物生长早期通过气孔关闭以保证“生存”，最大

限度地减少二氧化碳吸收和减弱光合作用，从而导

致生长停滞和生物量累积减少［24］。

在本研究中，地上部干重、地下部干重、整株干

重和根冠比均与隶属函数值平均值有极显著相关

性（表 2）。干旱胁迫对生物量造成显著影响，抗旱

性越强的小豆材料，地下根部的生物量累积就越多，

地上部生物量由于光合作用的减弱而减少，根冠比

相应的也就越大。小豆幼苗生成的能量主要分配到

根系，以保证根系能正常生长，从而在土壤深处获

得更多的水分。抗旱基因型植物还可以通过脱落旧

叶，将资源从较老的叶片重新分配到新生组织，从而

通过循环的水分吸收利用帮助幼叶持绿和维持生 
长［25］。因此，在干旱胁迫条件下，尽管生物量的累

积速率较低，但抗旱型植物为保证相对正常的生长，

还是会保持一定的累积。

3.2　干旱胁迫下小豆根系变化

根是第一个感知干旱胁迫的器官，根系的生长

规律变化在较大程度上可以代表植物应对干旱胁迫

时的表现。植物发育早期阶段筛选的根系性状，在

成熟阶段同样具有代表性的特征［26］。通常认为，根

长根多的根系是可以最大化吸收水分的关键特征。

此类根系能够从土壤中汲取更多的水分和养分，并

改善植物在干旱下的表现［27-28］。在干旱胁迫条件

下，地上部的生长状况取决于地下部是否能产生大

量根系以获取更多水分。但随着根系的增加，根系

代谢成本也将显著增加［29］。在水分亏缺条件下，能

以较低的根系组织代谢，并获得较多水分的优异基

因型植物，将具有更高的生产潜力［30］。

本研究表明，在干旱胁迫下小豆根系生长会受

到抑制，主根长、侧根长和根冠比增加，但是主根表

面积、侧根表面积、总根表面积、主根体积、侧根体

积、总根体积减少，地上部干重、地下部干重、整株干

重和株高减少。不同种质资源小豆根系生长对干旱

胁迫的反应有着明显的差异。抗旱基因型小豆根系

发达，主根长、侧根多且长。干旱敏感基因型小豆根

系不发达，主根短、侧根少且短。小豆苗期抗旱性与

根系性状呈正相关，即抗旱性越强的小豆材料其根

长、根表面积、根体积值越大。此结果与前人的试验

结果［16，31］一致。

3.3　苗期抗旱性鉴定及性状指标的选择

植物对干旱的敏感性取决于一系列重要的生理

和形态指标，如根长、光合速率、气孔导度、蒸腾速

率、相对含水量和水分利用效率［32］。植物通过整体

的形态和生理反应，例如更深的根系，以此产生多种

应对干旱胁迫的机制，从而保证植物存活［33］。在植

物的抗旱性鉴定过程中，苗期抗旱性鉴定得到了广

泛应用。由于植物抗旱性是一个受多种因素影响的

复杂数量性状，应用单一性状指标无法进行准确判

断［34］。多数研究者选用生理生化指标、形态学指标

和生长发育指标进行抗旱性鉴定的研究［35-36］。对

所得数据应用模糊算法中的隶属函数值法进行定量

转化，从而对抗旱性进行综合评价。

本研究的主要目的是评估小豆苗期的表型性状

可否作为评价抗旱性的依据。结果表明，本研究方

法可以详细了解表型性状在干旱胁迫下对小豆生长

的影响，区分小豆基因型之间在苗期与干旱胁迫的

相互作用，明确不同种质资源之间存在的抗旱性差

异。对来自不同来源地的 235 份小豆种质资源材

料进行干旱胁迫，所测的 15 种性状指标均发生了

不同程度的变化。其中根系数据中总根表面积和

地下部干重隶属函数值与隶属函数值平均值相关

性较高。用主成分分析法进一步对多性状的隶属

函数值进行分析，得到了 3 个主成分。特征向量载

荷最大的分别是总根表面积、地上部干重和主根表

面积。通过相关性分析以及隶属函数值法和主成

分分析相结合的方式，将多重性状简化、直观地展

现出来，较详细地反映了小豆种质资源的抗旱性信

息。综合抗旱性状隶属函数值和主成分分析结果，

确定根系性状中总根表面积可作为抗旱性鉴定的主

要指标，同时初步筛选出 15 份抗旱小豆种质资源 
材料。
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