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芝麻苗期干旱生理生化指标响应
特征及其基因表达分析

刘文萍ꎬ刘霞霞ꎬ韩俊梅ꎬ文　 飞ꎬ吕　 伟ꎬ王若鹏
(山西农业大学经济作物研究所ꎬ山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:为建立芝麻抗旱性快速鉴定体系及筛选芝麻抗旱品种ꎬ采用盆栽反复干旱法ꎬ设置正常水分(ＣＫ)和干

旱胁迫(ＤＳ)两种处理ꎬ对 ３１ 份芝麻材料进行生理生化指标测定和综合评价ꎬ同时利用 ｑＲＴ－ＰＣＲ 检测 ＳＯＤ 合成相

关基因的表达量ꎮ 结果表明:芝麻苗期 Ｏ—􀅰
２ 、可溶性糖(ＳＳ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性与 ＣＫ 相比均显著上升ꎬ各指标综合抗旱系数和抗旱指数的变异系数最高的分别是 ＳＯＤ(９８.６４％)和 Ｏ—􀅰
２

(１５４.０１％)ꎻ抗旱指数与 Ｏ—􀅰
２ 含量、ＳＯＤ 活性呈极显著正相关关系ꎬ这两个指标可作为芝麻苗期抗旱性鉴定的重要指

标ꎮ 聚类分析将 ３１ 份芝麻材料划分为 ５ 类抗旱类型ꎬ分别为高抗型、中抗型、低抗型、低感型和高感型ꎮ 利用综合评

价方法ꎬ筛选出高抗材料 ２ 份(‘汾芝 １０ 号’和‘豫－１１－１’)ꎬ中抗旱材料 ４ 份ꎬ低抗旱材料 ９ 份ꎬ敏感材料 １０ 份ꎬ高感

材料 ５ 份ꎻ筛选出 Ｏ—􀅰
２ 含量和 ＳＯＤ 活性可作为芝麻种质资源苗期抗旱特性快速鉴定的指标ꎮ
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　 　 芝麻(Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌ.)是栽培历史悠久、价
值较高的优质油料作物之一ꎬ在全球广泛种植ꎬ主
要种植地为非洲、美洲和亚洲的热带、亚热带地

区[１]ꎮ 中国作为芝麻生产和消费大国ꎬ每年消耗量

可达 １８０ 万 ｔꎬ而每年产量仅 ６５ 万 ｔꎬ无法满足需

求[２]ꎮ 因此ꎬ提高芝麻产量势在必行[３]ꎮ 然而ꎬ作
为浅根系作物ꎬ芝麻对干旱、渍涝等非生物逆境敏

感ꎬ干旱是影响芝麻生产力的主要因素[４－６]ꎮ 近年

来ꎬ干旱事件频发ꎬ严重影响芝麻生长、开花、蒴果

和种子发育ꎬ尤其是苗期干旱会造成缺苗断垄的现

象ꎬ从而导致产量严重下降[７－８]ꎮ 因此ꎬ建立快速鉴

定芝麻苗期抗旱性的方法和筛选抗旱品种对芝麻

生产具有重要意义ꎮ
作物的抗旱性是由多种机制共同决定的ꎬ研究

不同的抗旱相关性状对有效筛选种质资源具有重

要意义ꎮ 作物抗旱性指标主要包括形态指标[９]、生
长发育指标[１０]、产量指标[１１]、生理生化指标和分子

指标[１２]ꎮ 目前有关芝麻抗旱性机制的研究尚不够

充分[１３－１４]ꎮ 高桐梅等[１５]发现芝麻苗期干旱胁迫促

进 ＭＤＡ 积累ꎬＰｒｏ 含量减少ꎬ同时会导致保护酶

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性下降ꎮ Ｆａｚｅｌｉ 等[１３] 发现抗旱性品

种根和叶片的抗氧化酶( ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＰＯ)
活性较强ꎮ 孙建等[１６]发现ꎬ干旱胁迫后品种抗旱性

与膜脂过氧化伤害物质(ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２)含量呈负相

关关系ꎬ与部分渗透调节物质、防御系统物质含量

和保护酶(ＳＯＤ、ＣＡＴ)活性呈正相关关系ꎮ 在分子

水平上ꎬ黎冬华[３]、刘文萍[１７]等分别对芝麻种子、成
株期进行分子标记的关联分析ꎻＤｏｓｓａ[１８] 通过比较

不同抗旱基因型芝麻材料间的差异表达基因ꎬ获得

６１ 个耐旱候选基因ꎬ并发现 ＡＰ２ / ＥＲＦ 基因家族对

干旱胁迫响应高度活跃ꎮ 目前多数研究采用多指标

综合分析方法鉴定芝麻抗旱性以及筛选抗旱资源ꎬ本
研究基于不同芝麻种质资源进行抗旱相关生理生化

指标的筛选ꎬ同时测定干旱胁迫下响应 ＳＯＤ 相关基

因 ( ＬＯＣ１０５１６０７６８、 ＬＯＣ１０５１７１４４３、 ＬＯＣ１０５１６４１７１、
ＬＯＣ１０５１６０８０１)的表达量ꎬ并提出通过测定苗期生理

指标建立芝麻抗旱种质资源的快速鉴定技术ꎬ为芝

麻抗旱性研究提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试 ３１ 份芝麻材料由山西农业大学经济作物

研究所收集或创制ꎬ材料名称和编号详见表 １ꎮ

表 １　 供试材料编号、名称及组合来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒꎬｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
Ｎｏ.

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

材料名称
Ｎａｍｅ

１ 河北 Ｈｅｂｅｉ 河北－１－３ Ｈｅｎｂｅｉ－１－３
２ 河北 Ｈｅｂｅｉ 河北－３ Ｈｅｂｅｉ－３
３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 汾芝 １０号 Ｆｅｎｚｈｉ１０
４ 河北 Ｈｅｂｅｉ 河北－９ Ｈｅｂｅｉ－９
５ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｑ０１３
６ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｑ０１４
７ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｑ０１６
８ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｑ０１７
９ 陕西延安 Ｙａｎ’ａｎꎬＳｈａａｎｘｉ 延－２０ Ｙａｎ－２０
１０ 陕西延安 Ｙａｎ’ａｎꎬＳｈａａｎｘｉ 延－２１ Ｙａｎ－２１
１１ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ 陕－汉中－８ Ｓｈａｎ－Ｈａｎｚｈｏｎｇ－８
１２ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ 陕－汉中－９ Ｓｈａｎ－Ｈａｎｚｈｏｎｇ－９
１３ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ 豫－０４ Ｙｕ－０４
１４ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ 豫－１０－１ Ｙｕ－１０－１
１５ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ 豫－１１－１ Ｙｕ－１１－１
１６ 吉林 Ｊｉｌｉｎ 豫－２３－１ Ｙｕ－２３－１
１７ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 汾芝 １３号 Ｆｅｉｚｈｉ１３
１８ 武汉 Ｗｕｈａｎ 武－２７ Ｗｕ－２７
１９ 武汉 Ｗｕｈａｎ 武－３８－１－１ Ｗｕ－３８－１
２０ 武汉 Ｗｕｈａｎ 武－３９ Ｗｕ－３９
２１ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 晋芝 １０号 Ｊｉｎｚｈｉ１０
２２ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 江－５ Ｊｉａｎｇ－５
２３ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 江－１ Ｊｉａｎｇ－１
２４ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 祁县芝麻 Ｑｉｘｉａｎ ｓｅｓａｍｅ
２５ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 太谷芝麻 Ｔａｉｇｕ ｓｅｓａｍｅ
２６ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 临县芝麻 Ｌｉｎｘｉａｎ ｓｅｓａｍｅ
２７ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 文水芝麻 Ｗｅｎｓｈｕｉ ｓｅｓａｍｅ
２８ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ 渭南芝麻 Ｗｅｉｎａｎ ｓｅｓａｍｅ
２９ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 见喜芝麻 Ｊｉａｎｘｉ ｓｅｓａｍｅ
３０ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 三交芝麻 Ｓａｎｊｉａｏ ｓｅｓａｍｅ
３１ 山西 Ｓｈａｎｘｉ 绛县芝麻 Ｊｉａｎｇｘｉａｎ ｓｅｓａｍｅ

１.２　 试验处理

试验采用盆栽法ꎬ在山西农业大学经济作物研

究所人工气候室内进行ꎮ 将健康饱满的芝麻种子

播种于塑料盆(直径 １０ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ)内ꎬ每个材料

分为干旱组 ＤＳ 和对照组 ＣＫꎬ出苗后间苗ꎬ干旱处

理前每盆每次浇水均为 ５０ ｍＬꎮ 对照组在干旱处理

期间正常浇水ꎬ每次 ５０ ｍＬꎻ芝麻第 ２~３ 对真叶展开

时采用反复干旱法[１７ꎬ１９]处理干旱组ꎬ在第 ３ 次干旱

处理后复水前ꎬ取干旱组和对照组植株位置相同的

功能叶片ꎬ进行生理指标测定和相关基因表达量分

析ꎮ 试验共持续 ２１ ｄꎬ设 ３ 次重复ꎮ
１.３　 测定指标与方法

丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸法测定ꎻ
超氧阴离子(Ｏ—􀅰

２ )含量采用羟胺氧化法测定ꎻ脯氨

酸(Ｐｒｏ)含量采用磺基水杨酸提取ꎻ可溶性糖(ＳＳ)
含量采用蒽酮比色法测定ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
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活性采用氮蓝四唑法测定ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

采用愈创木酚法测定[２０]ꎻ可溶性蛋白(ＳＰ)含量采

用 ＢＣＡ 法测定[２１]ꎬ所用试剂盒均购自索莱宝生物

科技公司ꎮ
１.４　 ＲＮＡ 的提取与检测

用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取芝麻叶片的 ＲＮＡꎬ通过琼脂糖

凝胶电泳对 ＲＮＡ 完整性、纯度进行检测ꎮ
１.５　 ｑＲＴ－ＰＣＲ 验证

ＲＮＡ 的反转录使用 ＨｉＳｃｉｐｔⅡＯｎｅ Ｓｔｅｐ ＲＴ－ＰＣＲ
Ｋｉｔ 逆转录试剂盒(南京诺唯赞生物科技有限公司)ꎮ
以抗旱材料、敏感材料干旱处理反转录合成的 ｃＤＮＡ
为模板ꎬ使用 ＣｈａｍＱ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ(南京诺

唯赞生物科技有限公司)ꎬ在 ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ ３ 型荧光定

量 ＰＣＲ 仪器上进行基因表达量分析ꎬ设 ３ 个生物学重

复ꎮ 以芝麻组蛋白基因 ＳｉＨ３(ＳＩＮ－１００４２９３)作为内参

基因[２２]ꎬ采用 ２－ΔΔＣｔ 法计算目的基因(ＬＯＣ１０５１６０７６８、
ＬＯＣ１０５１７１４４３、ＬＯＣ１０５１６４１７１、ＬＯＣ１０５１６０８０１)的相对

表达量(表 ２)ꎮ

表 ２　 基因的引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ

基因
Ｇｅｎｅ

正向引物
Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ(５’－３’)

反向引物
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ(５’－３’)

ＳｉＨ３ ＧＴＴＧＧＴＣＴＣＴＴＴＧＡＧＧＡＣ ＣＡＧＣＴＧＧＡＴＧＴＣＴＴＴＴＧＧ

ＬＯＣ１０５１６０７６８ ＡＡＡＧＧＴＣＡＧＴＣＴＡＣＴＴＧＣＧ ＡＴＴＡＣＡＣＣＣＴＴＡＡＣＡＧＣＴＴＴＣＣ

ＬＯＣ１０５１７１４４３ ＧＡＡＧＧＡＧＡＴＧＧＴＣＣＣＡＣＡＡ ＴＣＴＴＴＧＣＣＡＧＣＡＧＧＡＴＴＧＡＡ

ＬＯＣ１０５１６４１７１ ＴＣＧＧＣＡＡＴＧＧＣＴＣＴＡＣＧＡＡ ＴＡＡＣＡＴＧＡＣＣＴＣＣＧＣＣＡＴＴＧＡ

ＬＯＣ１０５１６０８０１ ＣＴＧＧＡＡＡＴＡＴＧＣＴＡＧＴＧＡＡＧＴ ＣＡＧＴＡＡＡＴＡＧＣＣＣＡＣＴＡＴＧＡ

１.６　 数据分析

１.６.１　 各指标的抗旱系数与抗旱指数分析 　 以 ３１
种芝麻的生理生化指标为依据ꎬ对各测定值进行平

均值差异显著性分析ꎬ相关指标计算如下[１７]ꎮ

ＤＣ ＝
Ｘ ｉ

ＣＫ ｉ
　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１)

ＤＩ ＝
Ｘ ｉ

Ｘ
ＤＣ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

式中ꎬＤＣ 为测定指标的抗旱系数ꎻＤＩ 为测定指标的

抗旱指数ꎻＸ ｉ为干旱胁迫条件下某性状测定值ꎻＣＫ ｉ

为正常供水条件下某性状测定值ꎻ Ｘ 为干旱胁迫下

某性状测定的平均值ꎮ
１.６.２　 芝麻苗期抗旱性综合能力评价

Ｆ(Ｘ ｊ) ＝ ａ１ ｊＸ１ ｊ＋ａ２ ｊＸ２ ｊ＋􀆺＋ａｉｊＸ ｉｊ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)
式中ꎬＦ(Ｘ ｊ)第 ｊ 个综合指标值ꎻａｉｊ表示各单一指标

的特征值所对应的特征向量ꎻＸ ｉｊ为各单一指标的标

准化处理值ꎮ

Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ ∑Ｐ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

式中ꎬＷ ｊ表示第 ｊ 个综合指标的权重ꎻＰ ｊ表示各材料

第 ｊ 个综合指标的方差贡献率ꎮ

Ｄ ＝ ∑[Ｆ(Ｘ ｊ) × Ｗ ｊ]　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (５)

式中ꎬＤ 为各芝麻材料抗旱能力的综合评价值ꎮ
用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对试验数据进行主成分分析

与聚类分析ꎬ数据采用平均数(􀭰ｘ)±标准差( ｓ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫下芝麻苗期各指标差异分析

对正常处理组和干旱处理组的不同芝麻材料 ７
个生理生化指标进行测定ꎬ结果表明ꎬ与正常处理

组相比ꎬ除 ＭＤＡ、ＳＰ 外ꎬ其他 ５ 个指标在干旱胁迫

下均显著增加ꎬ说明干旱胁迫对 ＭＤＡ、ＳＰ 的影响较

小(表 ３)ꎮ 各性状的 ＤＣ 与 ＤＩ 的平均值相差不大

(Ｏ—􀅰
２ 除外)ꎬＳＯＤ 活性的 ＤＣ 值和 ＤＩ 值均最高ꎬＳＰ

含量的 ＤＣ 值和 ＤＩ 值均最低ꎮ 各性状 ＤＣ 和 ＤＩ 的
变异系数范围分别为 １４.７７％ ~ ９８.６４％和 ２３.５３％
~ １５４.０１％ꎬ其中ꎬＳＯＤ 活性的 ＤＣ 变异系数最大ꎬ
Ｏ—􀅰

２ 和 ＰＯＤ 活性次之ꎻＯ—􀅰
２ 的 ＤＩ 变异系数最大ꎬ其次

是 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性ꎻＳＰ 含量的 ＤＣ 和 ＤＩ 变异

系数均最小ꎮ 由此可见ꎬＯ—􀅰
２ 含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

对干旱胁迫较为敏感ꎬ其次是 ＭＤＡ 含量和 Ｐｒｏ 活

性ꎬＳＳ 和 ＳＰ 含量对干旱胁迫最不敏感ꎮ
２.２　 干旱胁迫下芝麻苗期各指标与抗旱指数间相

关性分析

　 　 各指标与抗旱指数间相关性分析结果表明ꎬＯ—􀅰
２

含量、ＳＯＤ 活性与综合抗旱指数 ＤＩ 间呈极显著正

相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.５３０ 和 ０.５８３(表 ４)ꎬ
说明在干旱条件下ꎬＯ—􀅰

２ 含量越高ꎬＳＯＤ 活性越高ꎬ综
合抗旱指数越强ꎬ即该材料抗旱能力越强ꎮ 因此ꎬ
可将 Ｏ—􀅰

２ 和 ＳＯＤ 作为芝麻苗期抗旱性鉴定的重要

指标ꎮ
２.３　 干旱胁迫下芝麻苗期各指标主成分分析

为更充分揭示不同芝麻品种各抗旱生理指标

之间的关系及其作用机制ꎬ对上述抗旱相关的生理

指标进行主成分分析ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ主成分 １、
２、３、 ４ 对抗旱指数的贡献率分别为 ２５. ２３４％、
１９.８１４％、 １４. ５６４％ 和 １２. ６０５％ꎬ 累 积 贡 献 率 为

７２.２１７％ꎬ说明这 ４ 个主成分覆盖了大部分原始数

据的信息ꎮ
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表 ３　 各指标的抗旱系数和抗旱指数
Ｔａｂｌｅ ３　 ＤＣ ａｎｄ ＤＩ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

超氧阴离子含量
Ｏ—􀅰２ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

可溶性糖含量
ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

脯氨酸含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

超氧化物歧
化酶活性

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

过氧化物
酶活性

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

可溶性
蛋白含量
ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

平均值±标准差
(􀭰ｘ±ｓ)

ＤＳ １９.６９±５.８１ａ ０.５５±０.４９ａ ２３.１３±５.１８ａ ４４.１７±１６.８３ａ １５６.５９±１１２.８６ａ ５８１.２２±３４６.９４ａ ３９.７７±４.４９ａ
ＣＫ １９.５４±６.８７ａ ０.２３±０.０８ｂ １３.７３±２.２９ｂ ２９.４０±８.９９ｂ ６１.６４±４０.８ｂ ５７１.３５±５９２.３２ｂ ３９.７８±４.２９ａ

变异系数
ＣＶ / ％

ＤＳ ２９.５１ ８９.０９ ２２.４０ ３８.１０ ７２.０７ ５９.６９ １１.２９
ＣＫ ３５.１６ ３４.７８ １６.６８ ３０.５８ ６６.１９ １０３.６７ １０.７８

抗旱系数
ＤＣ

平均 Ｍｅａｎ １.１５ ２.５３ １.７３ １.６３ ３.９３ １.５６ １.０１
变异系数
ＣＶ / ％ ５０.４５ ８８.７３ ２８.５３ ４７.９７ ９８.６４ ８６.９８ １４.７７

抗旱指数
ＤＩ

平均 Ｍｅａｎ １.２５ ４.２４ １.８１ １.８５ ４.９０ １.９７ １.０２
变异系数
ＣＶ / ％ ７１.２０ １５４.０１ ５０.２８ ９５.６８ １３２.８６ １２９.４４ ２３.５３

　 　 注:ＤＳ:干旱处理ꎻＣＫ:正常水分处理ꎮ 同列不同小写字母表示不同处理间差异在 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＤＳ: ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ＣＫ: ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ４　 芝麻苗期各指标与抗旱综合指标相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

抗旱指数
ＤＩ

丙二醛
ＭＤＡ

超氧阴离子
Ｏ—􀅰２

可溶性糖
ＳＳ

脯氨酸
Ｐｒｏ

超氧化物歧
化酶 ＳＯＤ

过氧化物酶
ＰＯＤ

可溶性蛋白
ＳＰ

抗旱指数 ＤＩ １.０００
丙二醛 ＭＤＡ ０.２１５ １.０００

超氧阴离子 Ｏ—􀅰２ ０.５３０∗∗ －０.１７３ １.０００
可溶性糖 ＳＳ ０.０６３ ０.１９０ －０.１０３ １.０００
脯氨酸 Ｐｒｏ ０.２１７ －０.０２３ －０.１０８ ０.１８２ １.０００

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０.５８３∗∗ ０.２５３ －０.０２６ ０.１４１ －０.０３５ １.０００
过氧化物酶 ＰＯＤ ０.１７１ ０.１３９ －０.１５１ ０.１７２ ０.２４１ ０.０６７ １.０００
可溶性蛋白 ＳＰ －０.０４３ －０.０２４ ０.００１ －０.２４５ －０.０３７ －０.１７２ －０.２６２ １.０００

　 　 注:∗∗ 表示在 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) .

表 ５　 芝麻苗期各指标抗旱指数主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

抗旱
指数
ＤＩ

丙二醛
ＭＤＡ

超氧
阴离子
Ｏ—􀅰２

可溶
性糖
ＳＳ

脯氨酸
Ｐｒｏ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

过氧化
物酶
ＰＯＤ

可溶性
蛋白
ＳＰ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
ＰＣ１ ０.７７４ ０.４６１ ０.１５６ ０.４４９ ０.３２０ ０.７０４ ０.４７１ －０.４０３ ２.０１９ ２５.２３４ ２５.２３４
ＰＣ２ ０.５５９ －０.１８８ ０.７９６ －０.４３６ －０.２８２ ０.２１０ －０.４４４ ０.３０５ １.５８５ １９.８１４ ４５.０４８
ＰＣ３ ０.１０６ －０.６１３ ０.３５８ ０.０２９ ０.５９９ －０.３９９ ０.３０８ －０.１８９ １.１６５ １４.５６４ ５９.６１２
ＰＣ４ ０.１６５ ０.２５６ －０.２０５ －０.１６９ ０.５４５ －０.０４７ ０.０３７ ０.７３７ １.００８ １２.６０５ ７２.２１７

　 　 在主成分 １、２、３、４ 中综合抗旱指数的特征向量

均为正值ꎮ 除综合抗旱指数外ꎬ主成分 １、２、４ 中载

荷最高的因子分别为 ＳＯＤ、Ｏ—􀅰
２ 和 ＳＰꎬ其特征向量值

均为正值(表 ５)ꎬ说明 ＳＯＤ 活性、Ｏ—􀅰
２ 和 ＳＰ 含量的

增加有利于芝麻抗旱性提高ꎮ
２.４　 干旱胁迫下芝麻苗期生理指标综合评价 Ｄ 值

及聚类分析

　 　 利用公式计算出抗旱性综合评价值(Ｄ 值)并

对 ３１ 份材料进行排序ꎬ其中 １５ 号材料 Ｄ 值最大ꎬ表
明该材料为耐旱型ꎻ１３ 号材料 Ｄ 值最小ꎬ表明该材

料为敏感型ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ用 Ｋ－平均值聚类法对 Ｄ

值进行聚类分析ꎬ可将 ３１ 份芝麻材料分为 ５ 类ꎬ其
中 Ｉ 类为高抗旱材料(Ｄ>０.３１)ꎬ包括 ３ 号品种(‘汾
芝 １０ 号’)和 １５ 号品种(‘豫－１１－１’)ꎬ共 ２ 份ꎬ占
供试材料 ６. ４５％ꎻ ＩＩ 类为中抗旱材料 ( ０. ３１≥Ｄ >
０.２６)ꎬ包括‘延－２１’、‘汾芝 １３ 号’、‘临县芝麻’和
‘渭南芝麻’共 ４ 份ꎬ占供试材料 １２.９１％ꎻＩＩＩ 类为低

抗旱材料(０.２６≥Ｄ>０.２０)ꎬ包括‘河北－１－３’、‘延－
２０’、‘豫－１０－１’等共 ９ 份ꎬ占供试材料２９.０３％ꎻⅣ
类为敏感材料(０. ２０≥Ｄ> ０. １５)ꎬ包括‘河北－ ３’、
‘Ｃｑ０１３’、‘Ｃｑ０１６’等共 １０ 份ꎬ占供试材料 ３２.２６％ꎻ
Ⅴ类为高感材料ꎬ包括‘Ｃｑ０１４’、‘陕－汉中－９’、‘江
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－１’等共 ６ 份ꎬ占供试材料 １９.３５％ꎮ
２.５　 不同材料 ＳＯＤ 合成相关基因的表达量分析

为验证 ＳＯＤ 活性鉴定芝麻幼苗期抗旱性的准

确性ꎬ本研究筛选不同抗旱程度的 ６ 份材料(３、１５
号为高抗材料ꎬ３１、１ 号为低抗材料ꎬ６、１３ 号为高感

材料)ꎬ检测在干旱条件下不同耐旱性材料苗期叶

片中 ＳＯＤ 相关基因的表达量ꎬ对 ４ 个 ＳＯＤ 合成相关

基因进行 ｑＲＴ－ＰＣＲ 分析(图 １)ꎮ 结果表明ꎬ与高感

材料相比ꎬ高抗和中抗材料中的 ＳＯＤ 相关基因

ＬＯＣ１０５１６０７６８、ＬＯＣ１０５１６４１７１、ＬＯＣ１０５１６０８０１ 的表

达量均显著增加ꎬ进一步证实抗氧化酶 ＳＯＤ 活性可

作为芝麻幼苗期抗旱性鉴定的指标ꎮ
表 ６　 ３１ 份芝麻抗旱性等级分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３１ ｓｅｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

材料标号
ＩＤ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ

Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ
变幅
Ｒａｎｇｅ

平均
Ｍｅａｎ

抗旱性
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

第 Ｉ 类
Ｔｙｐｅ Ｉ ３ꎬ１５ Ｄ>０.３１ ０.３６ 高抗

Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
第 ＩＩ 类
Ｔｙｐｅ ＩＩ １０ꎬ１７ꎬ２６ꎬ２８ ０.３１≥Ｄ>０.２６ ０.２９ 中抗

Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
第 ＩＩＩ 类
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ

１ꎬ９ꎬ１４ꎬ２０ꎬ２２ꎬ
２３ꎬ２４ꎬ２９ꎬ３１ ０.２６≥Ｄ>０.２０ ０.２３ 低抗

Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
第Ⅳ类
ＴｙｐｅⅣ

２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８ꎬ１１ꎬ
１８ꎬ１９ꎬ２７ꎬ３０ ０.２０≥Ｄ>０.１５ ０.１８ 敏感

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
第Ⅴ类
ＴｙｐｅⅤ

６ꎬ１２ꎬ１３ꎬ
１６ꎬ２１ꎬ２５ Ｄ≤０.１５ ０.１４ 高感

Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异在 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
图 １　 干旱条件下不同芝麻品种 ＳＯＤ
合成相关基因的 ｑＲＴ－ＰＣＲ 分析

Ｆｉｇ.１　 ＳＯＤ－ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｑＲＴ－ＰＣＲ

３　 讨　 论

３.１　 芝麻苗期生理特性的差异与评价

干旱胁迫下植物体内生理生化代谢会发生改

变ꎬ严重时导致植株生长缓慢ꎬ叶片萎蔫发黄ꎬ最终

造成减产[２３]ꎮ 受到干旱胁迫时ꎬ植株细胞膜脂过氧

化形成 ＭＤＡꎬ氧自由基增加ꎬ活性氧累积ꎬ植物通过

抗氧化系统(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶)中和或清

除多余的活性氧[２４]ꎬ同时通过积累渗透调节物质

(ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ)调节细胞液浓度ꎬ最终改善细胞水分

状况[２５－２６]ꎮ 芝麻[２７－２８]、胡麻[２９]、苦荞[３０]、玉米[３１]

等作物在干旱胁迫下ꎬ与对照相比ꎬＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量

以及 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性均有明显升高ꎮ 本研究测定了

不同抗旱芝麻资源苗期干旱胁迫下生理生化指标

变化ꎬ结果表明ꎬ抗旱程度越强ꎬＭＤＡ、Ｐｒｏ、ＳＰ、ＳＳ 和

Ｏ—􀅰
２ 的含量以及 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性含量越高ꎮ 这

与前人的研究结果基本一致ꎮ
３.２　 芝麻苗期抗旱性鉴定方法

干旱是制约农作物生长的主要因素之一ꎬ选育

抗旱品种成为提高作物产量、促进旱地区农业生产

发展的重要途径ꎮ 作物抗旱性的鉴定不仅与鉴定

指标关系密切ꎬ选择合适的鉴定方法也是保证结果

准确性的重要方面ꎮ 目前普遍认为多指标多方法

相结合的抗旱性综合评价比较可靠ꎬ黎冬华等[３] 利

用主成分分析、隶属函数等综合评价方法对 １０ 份芝

麻材料芽期的抗旱性进行评价ꎬ筛选出 ４ 份耐抗性

材料ꎻ刘文萍等[１７]利用隶属函数等方法对 １００ 份成

株期的芝麻种质资源进行综合评价ꎬ筛选出 １２ 份高

抗旱种质ꎻ左凯峰等[３２]对 １２０ 份西北地区甘蓝型油

菜种质 ８ 个生理指标的抗旱系数和抗旱指数进行鉴

定及评价ꎬ筛选出 ６ 份适宜在干旱地区种植的种质

资源ꎻ徐银萍等[３３] 对 ３０ 份大麦种质资源的抗旱性

进行评价ꎬ筛选出 ５ 份抗旱性强的材料ꎮ 因此ꎬ抗旱

性综合评价值 Ｄ 为作物抗旱性的优良评价指标ꎬ可
客观正确地反映供试品种的抗旱能力ꎮ 本研究对

３１ 份芝麻种质资源的抗旱性进行鉴定和分析ꎬ根据

Ｄ 值将其划分为 ５ 类ꎬ其中ꎬ‘汾芝 １０ 号’、‘豫－１１－
１’的 Ｄ 值最高ꎬ抗旱性最强ꎬ适宜在西北、东北、华
北、黄淮区春播和复播种植ꎬ可以作为芝麻抗旱育

种资源ꎮ
３.３　 芝麻幼苗期抗旱性生理生化指标的验证

对植物进行抗旱鉴定时往往采用多个指标综

合评价[３４－３７]ꎬ但在实际应用中存在操作复杂、工作

量大、难以批量鉴定等不足[３ ８ ]ꎮ 本文通过对 ３１ 份

芝麻材料的 ７ 个抗旱相关指标进行筛选ꎬ结果表明

ＳＯＤ 活性和 Ｏ—􀅰
２ 含量的抗旱指数变异系数最高ꎬ与

ＳＯＤ 和 Ｏ—􀅰
２ 极显著正相关ꎻ主成分分析表明ꎬＳＯＤ 和

Ｏ—􀅰
２ 是除抗旱指标外载荷因子最高的指标ꎮ 在正常

生长条件下ꎬ植物体内的活性氧处于动态平衡ꎬ而
在干旱等非生物胁迫下ꎬ活性氧会大量产生ꎬＯ—􀅰

２ 是
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活性氧的形态之一ꎬ因此干旱胁迫下其含量随胁迫

程度的加剧而不断增加ꎮ 大量研究表明ꎬ为了抵御

胁迫伤害ꎬ植物自身具有抗氧化系统ꎬＳＯＤ 作为抗

氧化酶可催化 Ｏ—􀅰
２ 发生歧化反应形成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎬ而

对细胞仍然具有毒害作用的 Ｈ２Ｏ２被 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 清

除ꎻ干旱胁迫下ꎬ抗氧化酶活性会上升ꎬ且与抗旱能

力呈正相关关系[３９－４０]ꎮ 这与本文结论一致ꎮ 但也

有研究显示ꎬ随着干旱胁迫程度的不断增加ꎬ抗氧

化酶活性呈先升高后下降的趋势[４１]ꎬ这可能与作物

的种类、胁迫处理的时间以及方法有关ꎮ
本研究对 ＳＯＤ 合成相关基因进行表达量验证ꎬ

结果表明抗旱性越强的芝麻材料其相对表达量越

高ꎮ 因此ꎬ在实际操作中可将 ＳＯＤ 和 Ｏ—􀅰
２ 作为主要

指标进行初步筛选ꎬ辅以其他指标进行验证ꎬ以提

高筛选的效率和减少工作量ꎮ

４　 结　 论

通过对 ３１ 份芝麻种质资源的抗旱性进行鉴定

和分析ꎬ利用抗旱系数进行综合评价ꎬ筛选出‘汾芝

１０ 号’和‘豫－１１－１’为高抗旱芝麻材料ꎬ可用于抗

旱育种ꎮ 利用主成分分析法筛选出 ＳＯＤ 和 Ｏ—􀅰
２ 可作

为鉴定芝麻苗期抗旱性的生理指标ꎬ通过对 ４ 个

ＳＯＤ 结合相关基因进行 ｑＲＴ－ＰＣＲ 分析ꎬ进一步证

实抗氧化酶 ＳＯＤ 活性可作为芝麻苗期抗旱性鉴定

指标ꎮ
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