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西瓜苗期抗旱性评价及鉴定体系的初步建立
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摘 要：为了建立西瓜抗旱性鉴定评价体系、提供耐旱材料简单快速的筛选方法，以5个西瓜品种西农8号、天冠2

号、新优2号、中兴红1号、中农美冠2号为试材，采用盆栽试验，设置干旱胁迫（自然干旱7 d）和正常浇水2个处理，

测定西瓜生长指标及生理指标的变化，采用隶属函数法、主成分分析等方法，分析各西瓜品种对干旱胁迫响应的差

异，筛选西瓜苗期的关键抗旱指标。结果表明，干旱处理后，各西瓜品种的生长指标及生理指标发生不同程度的变

化，干旱胁迫导致西瓜幼苗株高、根长、地上部及地下部干质量均有不同程度的降低；同时西瓜幼苗叶片中脯氨酸、

丙二醛含量升高，过氧化氢酶活性增强，而可溶性蛋白含量及相对电导率提高；各西瓜品种的叶绿素含量经干旱处

理后呈现差异性变化。通过隶属函数法、主成分分析等方法得出地上部干质量、根长、丙二醛含量在干旱胁迫后变

化显著，因此选用这 3个指标作为西瓜苗期抗旱性鉴定的评价指标，最终建立回归方程：Y= 0.870+0.260 RL+0.218

SDW-0.426 MDA，根据Y大小鉴定抗旱性强弱，Y≥0.70为抗旱材料，0.35<Y<0.70为中间抗旱材料，0<Y≤0.35为干旱

敏感材料。研究结果为西瓜苗期抗旱性资源筛选及耐旱品种选育奠定了基础。

关键词：西瓜；苗期；干旱胁迫；抗旱性

中图分类号：S651 文献标志码：A 文章编号：1673-2871（2025）06-091-10

收稿日期：2025-04-11；修回日期：2025-05-10

基金项目：新疆维吾尔自治区重点研发计划项目（2023B02017-2）；国家现代农业产业技术体系（CARS-25）；中国农业科学院科技创新

工程（CAAS-ASTIP-ZFRI，CAAS-ASTIP-WRI）

作者简介：成娟娟，女，在读硕士研究生，研究方向为西瓜栽培生理与育种。E-mail：1319096004@qq.com

通信作者：王惠林，男，副教授，研究方向为西瓜栽培生理与育种。E-mail：wanghuilin@126.com

朱迎春，女，研究员，研究方向为西瓜栽培与育种。E-mail：zhuyingchun@caas.cn

中中 国国 瓜瓜 菜菜2025，38（6）：91-100 试验研究
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Abstract: In order to establish a drought tolerance identification and evaluation system of watermelon seedling, and pro-

vide a simple and rapid screening method of drought- tolerant material, five watermelon varieties named Xinong No. 8,

Tianguan No. 2, Xinyou No. 2, Zhongxinghong No. 1, and Zhongnong Meiguan No. 2 were used as test materials, and a

pot experiment was set up with two treatments of drought stress（natural drought for 7 d）and normal watering to deter-

mine the growth indexes of watermelon and physiological indicators, using the method of the affiliation function, princi-

pal component analysis and other methods, to analyze the differences in the response of watermelon varieties to drought

stress, and to screen out the key drought indicators of watermelon seedling stage. The results showed that the growth and

physiological indexes of watermelon varieties changed of different degrees after drought treatment, and the height, root

length, aboveground and belowground dry mass of watermelon seedling decreased to different degrees as a result of

drought stress; at the same time, the proline and malondialdehyde content of watermelon seedling leaves increased signifi-

cantly, and the catalase activity was enhanced, whereas the soluble protein content and the relative conductivity increased;

the chlorophyll content of watermelon varieties was increased by drought treatment. Through the affiliation function meth-

od, principal component analysis and other methods, it was concluded that the aboveground dry mass, root length and
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西瓜[Citrullus lanatus（Thunb.）Matsum. & Na-

kai]是世界上重要的园艺经济作物，特别是进入 21

世纪后，西瓜产业在全球内发展迅速，种植面积和

产量在世界水果中都位居前列 [1]。由于生产周期

短、经济效益高，西瓜已成为农民增产致富的重要

产业[2]。诸多研究表明，西瓜品种间抗旱性差异显

著[3]，选育抗旱性强的西瓜品种有助于解决因干旱

胁迫产生的低产问题。干旱是影响植物正常生长

发育的主要非生物胁迫之一，对植物造成的影响最

广泛[4]，严重影响西瓜的产量与品质，是西瓜栽培过

程中面临的主要问题之一。中国是世界西瓜生产

与消费第一大国，而旱区西瓜栽培面积占全国的三

分之一。选育抗旱性强的西瓜品种是促进西北旱

地及水资源短缺地区西瓜产业发展的有效途径之

一，挖掘和筛选优良抗旱种质资源可以为西瓜抗旱

新品种选育提供材料，对西瓜产业的可持续发展具

有重要的生产实践意义。

采用苗期盆栽持续干旱胁迫处理，试验可控性

和重复性较好，且筛选周期短，已在抗旱种质筛选

试验中广泛应用[5]，苗期的抗旱性鉴定已有相关报

道，李聪[6]主要采用盆栽称质量法通过抗旱指数分

析、主成分分析、聚类分析等方法筛选出了 6 个比

较抗旱的西瓜品种。李颖慧等[7]采用 PEG-6000 模

拟干旱胁迫的方法，通过隶属函数法对抗旱性进行

综合评价，比较 4 个品种的种子萌发和幼苗生长情

况，筛选出西瓜种子萌发力最强的品种为林籽一

号。何亚萍[8]以 30 余份西瓜种质为试材进行抗旱

性评价及抗旱指标的筛选，基于旱害指数直接评价

和利用隶属函数综合评价法最终筛选到 5 份高抗

西瓜种质。孙小妹[9]以 10 个抗旱性不同的西瓜品

种为材料，在人工控制水分条件下进行种子胁迫萌

发及幼苗干旱试验，通过抗旱指数法、直接比较法、

隶属函数法、分级评价法开展西瓜抗旱性鉴定方法

和指标的筛选研究，得到 2 份干旱适应性强的种

质。余炅桦等[10]采用聚类分析的方法评价各资源的

抗旱性，并对砧用南瓜抗旱性的形态指标进行筛

选，得到 2 份多重抗性较强的南瓜砧木。周国彦

等 [11] 以 33 份 旱 黄 瓜 资 源 为 试 材 ，利 用 15%

PEG-6000 模拟干旱环境，采用模糊隶属函数法进

行抗旱性综合评价，筛选出高抗旱资源 4 份。

在选育抗旱品种的同时，建立可靠的抗旱性鉴

定方法，有助于快速准确筛选抗旱品种，为抗旱品

种选育提供理论依据[12]。何亚萍[8]对 30 余份西瓜材

料进行苗期抗旱性鉴定，筛选出地上鲜质量、根长、

可溶性蛋白含量等 6 个抗旱指标。许国齐[3]对 188

份西瓜材料进行抗旱性鉴定，筛选出地上鲜质量、

最大荧光、可变荧光等 6 个抗旱指标。陈菁菁等[12]

通过盆栽试验对 9 份西瓜材料的叶片结构、水分生

理和气孔特性进行抗旱性相关分析，筛选出西瓜叶

片的解剖特征和气孔特性可用于品种抗旱性鉴

定。目前关于西瓜抗旱性评价缺乏统一的标准，评

价鉴定方法单一，抗旱指标不明确。鉴于此，笔者

以 5 个优良西瓜品种为材料，采用盆栽控水的方法

在苗期进行干旱胁迫处理，对植株干旱胁迫后的外

部形态特征进行直接评价，然后结合旱害指数、相

关性分析、隶属函数法、主成分分析法，对反映西瓜

抗旱性的 18 项指标进行综合评价，以期筛选出高

度抗旱性西瓜品种，初步建立西瓜苗期的抗旱性鉴

定评价体系，为西瓜种质的抗旱性评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

试验材料天冠 2 号、中兴红 1 号、中农美冠 2

号由中国农业科学院郑州果树研究所提供，西农 8

号、新优 2 号由新疆西域种业股份有限公司提供，

品种特性见表 1。

1.2 方法

试验于 2024 年 1—5 月在中国农业科学院西

部农业研究中心进行。

1.2.1 西瓜幼苗干旱胁迫试验 选择直径 2~4 mm

的陶粒、7 cm×7 cm×8 cm 的黑色花盆，草炭、蛭石体

积比为 3∶1 的基质，Hoagland’s 营养液，挑选籽粒

饱满、大小均匀一致、成熟无霉斑的西瓜种子各 100

粒，55 ℃温水浸种 6 h 后放入恒温箱（30 ℃）催芽

malondialdehyde content changed significantly after drought stress, therefore, these three indexes were selected as the in-

dexes for the identification of watermelon seedling drought tolerance, and the regression equation was finally established:

Y=0.870+0.260 RL+0.218 SDW-0.426 MDA. Drought tolerance was identified according to the magnitude of Y value.

Y-value≥0.70 are drought-resistant materials, 0.35<Y-value<0.70 are intermediate drought-resistant materials, and 0<Y-val-

ue≤0.35 are drought-sensitive materials. The research results have laid a foundation for the screening of drought-resistant

resources at the seedling stage of watermelon and the breeding of drought-tolerant variety.

Key words: Watermelon; Seedling; Drought stress; Drought resistance
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36~48 h。在 7 cm×7 cm×8 cm 黑色花盆中装入 64 g

基质，用镊子挑选发芽健硕的西瓜种子播种于花盆

中，露白处向下，温度条件为白天 25~28 ℃，夜间

18~20 ℃。

播种后第 30 天西瓜幼苗长至 5 叶 1 心时，进

行正常水分管理（CK），自然干旱处理（DS，自然干

旱 7 d），每个处理 10 株，3 次重复。观察干旱处理

后西瓜幼苗的变化，并记录。处理后第 7 天，摘取

西瓜幼苗生长点顶端倒数第二片叶（从上往下数第

二片展开叶），迅速放入冰盒，置于-80 ℃冰箱保存，

用于后续生理生化指标测定。

1.2.2 测定指标和方法 参照莫言玲[4]的旱害分级

标准（表 2）测定旱害指数。

从自然干旱处理开始（第 0 天）进行旱害处理

统计 [5]，每个重复取 10 株对植株进行旱害指数调

查。公式如下：

表 1 西瓜品种特性

Table 1 Characteristics of watermelon varieties

品种名称

Variety name

西农 8 号

Xinong No. 8

天冠 2 号

Tianguan No. 2

新优 2 号

Xinyou No. 2

中兴红 1 号

Zhongxinghong No. 1

中农美冠 2 号

Zhongnong Meiguan No. 2

品种特性

Variety characteristics

中熟，大果型，椭圆花皮果，生长势强，耐贮运，抗旱性强

Medium ripe, large fruit type, oval flower skin fruit, strong growth potential, storage and transportation resistance,

drought resistance

中晚熟，大果型，椭圆花皮果，果皮硬且韧，耐贮运，抗旱性强

Medium-late maturity, large fruit type, oval flower skin fruit, hard and tough skin, storage and transportation resistance,

drought resistance

中熟, 大果型, 椭圆花皮果, 生长势较旺, 抗旱性中等

Medium-ripe，large-fruited，oval-skinned fruits with strong growth potential and medium drought resistance

特早熟，小果型，椭圆花皮果，高番茄红素，耐贮运，抗旱性弱

Extra-early maturity, small fruit type, oval flower skin fruit, high lycopene, storage and transportation resistance, weak

drought resistance

早熟，中果型，高圆花皮果，耐低温弱光，抗旱性弱

Early maturity, medium fruit type, high round flower skin fruit, low temperature and low light tolerance, weak drought

resistance

表 2 旱害指数分级标准

Table 2 Drought index classification criteria

旱害指数等级

Level of drought index

0

1

2

3

4

症状

Symptomatic

植株生长正常，茎直立，叶片平展未下垂，叶缘未卷曲

Plants with normal growth, erect stems, leaf blades spreading without drooping, leaf margins not curled

植株茎直立，叶片下垂或叶片叶缘卷曲

Plant stems erect, leaf blades pendulous or leaf blades with curled margins

茎直立，但茎表皮皱缩，叶片弯曲下垂严重

Stems erect, but stem epidermis wrinkled, leaves bent and drooping heavily

茎失水弯曲，整株叶片均下垂

Stems bent by water loss, leaves drooping throughout the plant

幼苗茎失水弯曲，叶片下垂，且叶边缘干枯

Seedling stems lose water and bend, leaves droop and leaf margins dry out

DI（旱害指数）=（0×S0+1×S1+2×S2+3×S3+4×

S4）/总株数。

式中，S 代表相应旱害级别下的株数，以旱害指

数平均值为评价标准，旱害指数越小，抗旱性越强，

反之，抗旱性越弱。

生长指标的测定：干旱处理第 7 天，对照组和

试验组每个重复随机选取 3 株幼苗，测定地上鲜质

量和地下鲜质量，选择受胁迫程度一致的西瓜幼苗

根系用清水冲洗干净并迅速擦干，从根茎结合处划

分地上部分，用百分之一电子天平称地上鲜质量和

地下鲜质量，株高为茎基部处到生长点的高度。试

验材料经 105 ℃高温处理 30 min 后，转入 80 ℃恒

温烘干程序持续 24 h 至质量恒定。采用称质量法

分别测定地上部与根系生物量；采用 IN-GX02 根系

扫描仪（山东来因科技）测量根长、根表面积。

生理生化指标测定：随机选取对照组与处理组

成娟娟，等：西瓜苗期抗旱性评价及鉴定体系的初步建立

··93



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

幼苗各 3 株进行多指标同步测定，采用 95 %乙醇有

机溶剂浸提法测定叶绿素含量[13]，采用茚三酮显色

法测定脯氨酸含量[14]，采用紫外分光光度法测定过

氧化氢酶活性[15]，采用硫代巴比妥酸反应法测定丙

二醛含量 [15]，采用硫酸钛比色法测定过氧化氢含

量[15]，采用愈创木酚法测定过氧化物酶活性[15]，采用

考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白含量[16]；

采用氮蓝四唑光还原法测定超氧化物歧化酶活

性[17]；采用电导仪法测定相对电导率[18]，采用羟胺氧

化法测定超氧阴离子生成速率[19]。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel 2019 处理数据 ，采用

SPSS 19.0 的 Ducan 法对同一西瓜品种在相同干旱

胁迫下进行差异显著性分析。

1.3.1 相对变化率的计算 相对变化率的计算公

式为：X=（VT-VCK）/VCK。式中：X 为相对变化率，VT为

处理组各项指标的测定值，VCK为 CK 组各项指标的

测定值。

1.3.2 隶属函数值的计算 当测定指标的相对变

化率与西瓜种质抗旱性呈负相关时，隶属函数值 μ

（Χ）=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）。式中：Xmax 和 Xmin 分别表

示相对变化率的最大值和最小值。当测定指标的

相对变化率与西瓜种质抗旱性呈正相关时，μ（Χ）=

1-（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）。

1.3.3 抗旱指标的筛选 采用 SPSS25.0 中的多元

线性逐步回归法，结合各品种 18 个指标的隶属函

数值进行回归分析，筛选抗旱指标。

2 结果与分析

2.1 5个西瓜品种幼苗旱害指数的比较

正常浇水条件下，西瓜幼苗生长旺盛，植株状

态健康，干旱处理后，幼苗生长受到胁迫，干旱处理

3 d 时，基本无明显的旱害表型，旱害指数为 0；干旱

胁迫 4 d 时，慢慢表现出较为明显的旱害表型，主要

表现为叶片萎蔫，叶柄弯曲下垂；干旱胁迫 5 d 时，

叶尖和叶缘向内翻卷；干旱胁迫 6 d 时，真叶黄化缺

绿；干旱胁迫 7 d 时，叶片褐化焦枯，甚至整个植株

干枯死亡。随着胁迫时间延长，土壤含水量不断降

低，干旱胁迫加剧，土壤含水量进一步降低，材料旱

害表型加重，平均旱害指数增加幅度变大（图 1 和

表 3）。

根据各材料旱害指数的平均值（表 3），干旱胁

迫结束后，最大旱害指数为 2.04（中农美冠 2 号），

最小旱害指数为 1.04（西农 8 号），对 5 个品种的抗

旱性初步比较，强弱顺序为西农 8 号>天冠 2 号>新

优 2 号>中兴红 1 号>中农美冠 2 号。

图 1 干旱处理下 5 个西瓜品种幼苗的形态变化

Fig. 1 Morphological changes in seedlings of five watermelon varieties under drought treatment

处理时间

Processing time/d

0 1 3 4 5 6 7

新优 2 号 Xinyou No. 2

中兴红 1 号 Zhongxinghong No. 1

中农美冠 2 号 Zhongnong Meiguan No. 2

天冠 2 号 Tianguan No. 2

西农 8 号 Xinong No. 8
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2.2 5个西瓜品种幼苗生长指标的比较

正常浇水情况下，未进行干旱胁迫的幼苗生长

情况良好，但因各材料遗传背景不同，各生长指标

在材料间表现出不同程度的差异。为消除遗传背

景差异对试验结果的影响，通过计算各生长指标的

相对变化率来评估材料的抗旱性。由表 4 可知，干

旱胁迫下，所有西瓜品种的株高均降低，其中新优 2

号的株高与 CK 相比降低最少，只降低 16.67%；天

冠 2 号的株高与 CK 相比降低最多，达到 43.67%。

不同西瓜品种的根系伸长均受到抑制，新优 2 号根

系伸长受到的抑制程度较大，与 CK 相比降低

33.33%，天冠 2 号的根长与 CK 相比降低最少，为

15.67%。干旱胁迫后不同西瓜品种的根表面积受

到抑制，天冠 2 号根表面积与 CK 相比降低最少，仅

降低了 16.67%，新优 2 号降低最多，达 66.67%。西

农 8 号地上鲜质量与 CK 相比降低最多 ，达

58.00%，中兴红 1 号与 CK 相比降低最少，只降低

32.67%。西农 8 号地下鲜质量与 CK 相比降低最

多，降低 96.33%，中农美冠 2 号与 CK 相比降低最

少，降低 83.00%。干旱胁迫后，西农 8 号地上干质

量与 CK 相比降低最多，达 15.33%，天冠 2 号地下

干质量与 CK 相比降低最多，达 66.29%，中农美冠

2 号降低最少，分别为 5.04%和 41.24%。中农美冠

2 号根冠比与 CK 相比降低最多，达 166.67%，天冠

2 号与 CK 相比降低最少，为 107.00%。综上，干旱

胁迫对西瓜生长指标有不同程度的抑制，由于不同

西瓜品种幼苗的生长对干旱胁迫的响应程度不同，

不同品种之间抗旱性存在较大差异。

2.3 5个西瓜品种幼苗生理指标的比较

干旱胁迫对西瓜幼苗的生理指标有不同程度

的影响，结果见表 5，干旱胁迫后，各品种叶绿素含

量均不同程度地提高，其中天冠 2 号与 CK 相比提

高最多，达 16.30% ，中兴红 1 号提高最少，为

7.30%。干旱胁迫后，各品种的可溶性蛋白含量不

表 3 干旱胁迫下不同西瓜品种幼苗的旱害指数及抗旱性排序

Table 3 Drought damage index and drought tolerance ranking of seedlings of different watermelon varieties

under drought stress

品种

Variety

西农 8 号 Xinong No. 8

天冠 2 号 Tianguan No. 2

新优 2 号 Xinyou No. 2

中兴红 1 号 Zhongxinghong No. 1

中农美冠 2 号 Zhongnong Meiguan No. 2

旱害指数 Drought damage index

第 4 天

Day 4

0.10

0.10

0.13

0.13

0.23

第 5 天

Day 5

0.60

0.60

0.30

0.20

1.53

第 6 天

Day 6

1.16

1.18

1.23

1.33

2.63

第 7 天

Day 7

2.30

2.31

2.97

3.00

3.77

平均

Average

1.04

1.05

1.16

1.17

2.04

抗旱性排名

Ranking of drought

tolerance

1

2

3

4

5

表 4 干旱胁迫后不同西瓜品种幼苗各生长指标的相对变化率

Table 4 Relative change rate of each growth index of seedlings of different watermelon varieties after drought stress

%

品种 Variety

西农 8 号

Xinong No. 8

天冠 2 号

Tianguan No. 2

新优 2 号

Xinyou No. 2

中兴红 1 号

Zhongxinghong No. 1

中农美冠 2 号

Zhongnong

Meiguan No. 2

PH

-32.67±2.21 c

-43.67±1.46 d

-16.67±1.20 a

-25.67±2.40 b

-19.67±0.33 a

RL

-22.33±2.60 b

-15.67±0.88 a

-33.33±1.33 d

-31.33±2.19 cd

-25.67±1.85 bc

RSA

-30.33±2.40 b

-16.67±0.33 a

-66.67±1.76 d

-58.00±0.58 c

-54.00±3.79 c

SFW

-58.00±2.11 b

-44.33±4.70 a

-44.67±6.60 a

-32.67±2.23 a

-33.67±4.15 a

FUW

-96.33±2.50 b

-91.00±3.66 b

-90.67±4.70 b

-91.00±9.35 b

-83.00±5.17 a

SDW

-15.33±0.66 e

-14.43±1.45 cd

-12.25±0.88 c

-9.12±0.57 b

-5.04±0.58 a

DBW

-50.80±3.96 ab

-66.29±5.77 b

-64.15±5.84 ab

-50.22±10.50 ab

-41.24±6.13 a

R/S

-127.33±9.27 ab

-107.00±7.35 a

-115.00±4.26 ab

-110.33±7.22 ab

-166.67±5.87 c

注：PH. 株高；RL. 根长；RSA. 根表面积；SFW. 地上鲜质量；FUW. 地下鲜质量；SDW. 地上干质量；DBW. 地下干质量；R/S. 根冠比。同列

数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: PH. Plant height; RL. Root length; RSA. Root surface area; SFW. Aboveground fresh mass; FUW. Belowground fresh mass; SDW.

Aboveground dry mass; DBW. Belowground dry mass; R/S. Root crown ratio. Different small letters in the same column indicate significant differ-

ence at 0.05 leve. The same below.
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同程度地提高，其中西农 8 号与 CK 相比提高最

少，仅为 2.00%，天冠 2 号提高最多，达 9.00%。各

品种叶片相对电导率不同程度地提高，其中西农 8

号提高最多，达 209.33%，中兴红 1 号提高最少，为

127.33%。中兴红 1 号与 CK 相比丙二醛含量提高

最多，达 49.87%，天冠 2 号提高最少，为 18.27%。

超氧阴离子、过氧化氢含量在干旱胁迫后均不同程

度地提高，其中西农 8 号与 CK 相比提高最多，分别

为 68.40%、103.37%，新优 2 号超氧阴离子提高最

少，为 25.37%，天冠 2 号的过氧化氢含量提高最少，

为 32.13%。干旱胁迫后，天冠 2 号的脯氨酸含量与

CK 相比提高最少，为 119.10%，而中农美冠 2 号提

高最多，达 429.13%。

在干旱胁迫后，新优 2 号 POD 活性与 CK 相比

提高最多，达 243.30%，中兴红 1 号提高最少，为

18.13%。SOD 活性与 CK 相比均有所降低，中兴红

1 号在干旱胁迫后降低最多，达 38.57%，天冠 2 号

降低最少，为 19.83%。在干旱胁迫后，不同品种的

CAT 活性与 CK 相比表现不一致，其中西农 8 号降

低 29.97%，中兴红 1 号提高 78.40%。

表 5 干旱胁迫后不同西瓜品种幼苗各生理指标的相对变化率

Table 5 Relative change rate of each physiological index in seedlings of different watermelon varieties after drought stress

%

品种

Variety

西农 8 号

Xinong No. 8

天冠 2 号

Tianguan No. 2

新优 2 号

Xinyou No. 2

中兴红 1 号

Zhongxinghong No. 1

中农美冠 2 号

Zhongnong Meiguan No. 2

Chl

7.67±

1.76 b

16.30±

0.33 a

12.00±

3.79 ab

7.30±

1.86 b

8.00±

1.15 b

SP

2.00±

0.57 c

9.00±

0.58 a

2.33±

0.33 bc

4.33±

0.88 b

6.90±

0.58 bc

EC

209.33±

7.34 a

194.67±

19.80 ab

131.67±

9.58 c

127.33±

8.01 c

161.33±

4.34 bc

MDA

21.33±

2.08 b

18.27±

2.60 b

46.50±

3.48 a

49.87±

3.78 a

33.63±

3.71 b

O2
-·

68.40±

2.33 a

46.20±

3.84 b

25.37±

2.19 c

41.07±

1.33 b

64.77±

2.65 a

H2O2

103.37±

2.14 a

32.13±

2.60 c

39.27±

2.28 c

75.13±

3.84 b

67.13±

8.00 b

Pro

335.83±

3.26 b

119.10±

5.02 d

285.57±

7.53 c

260.57±

7.52 c

429.13±

7.76 a

POD

131.37±

7.28 c

39.93±

9.12 d

243.30±

7.28 a

18.13±

8.60 d

175.17±

2.24 b

SOD

-25.93±

9.46 a

-19.83±

1.89 a

-34.17±

4.96 a

-38.57±

6.92 a

-29.57±

6.96 a

CAT

-29.97±

4.64 c

-33.33±

2.78 c

-29.20±

2.74 c

78.40±

7.34 a

33.53±

6.58 b

注：Chl. 叶绿素含量；SP. 可溶性蛋白含量；EC. 相对电导率；MDA. 丙二醛含量；O2
-· 超氧阴离子含量；H2O2. 过氧化氢含量；Pro. 脯氨酸含

量；POD. 过氧化物酶活性；SOD. 超氧化物歧化酶活性；CAT. 过氧化氢酶活性。

Note: Chl. Chlorophyll content; SP. Soluble protein content; EC. Relative conductivity; MDA. Malondialdehyde content; O2
-· Superoxide anion

content; H2O2. Hydrogen peroxide content; Pro. Proline content; POD. Peroxidase activity; SOD. Superoxide dismutase activity; CAT. Catalase activity.

2.4 干旱胁迫后不同西瓜品种幼苗各生长指标与

旱害指数的相关关系

由表 6 可知，根长与株高呈极显著负相关，相关系

数为-0.722；地上鲜质量与地上干质量呈极显著正相

关，相关系数为 0.761；地上干质量与株高呈显著正相

关，相关系数为 0.548，地下干质量与地下鲜质量呈极

显著正相关，相关系数为 0.976；根冠比与地上鲜质量

和地上干质量均呈极显著负相关，相关系数分别

为-0.700 和-0.970；根表面积与株高、地上干质量呈极

显著或显著负相关，相关系数分别为-0.924 和-0.558，

与根长呈极显著正相关，相关系数为 0.889；旱害指数

（DI）与地上干质量呈极显著正相关，相关系数为

0.838，与地下鲜质量呈显著正相关，相关系数为

0.640，与根冠比呈极显著负相关，相关系数为-0.814。

2.5 干旱胁迫后不同西瓜品种幼苗各生理指标与

旱害指数的相关关系

由表 7 可知，过氧化氢含量、脯氨酸含量与叶

绿 素 含 量 呈 显 著 负 相 关 ，相 关 系 数 分 别

为-0.608、-0.611；过氧化氢含量与超氧阴离子含量

呈极显著正相关，相关系数为 0.686；超氧阴离子含

量与相对电导率呈显著正相关，相关系数为 0.589；

SOD 活性与相对电导率呈显著正相关，相关系数为

0.590；CAT 活性与相对电导率呈显著负相关，相关

系数为-0.565，与丙二醛含量呈极显著负相关，相关

系数为-0.733；旱害指数与丙二醛含量呈显著负相

关，相关系数为-0.616，与脯氨酸含量呈极显著正相

关，相关系数为 0.722。

2.6 主成分分析

采用主成分分析可以消除各指标间的相互影

响，排除次要指标的干扰作用，提高分析的准确

性。由表 8 可知，前 3 个主成分特征值均大于 1，贡

献率分别为 44.128%、27.493%、15.528%，累计贡献

率达 87.149%，表明可以将原来 18 个相关的单项指

标转换为 3 个彼此独立的主成分，且覆盖了原始指
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标绝大部分的信息。其中地上鲜质量、地上干质量

在第 1 主成分中载荷较大，是主成分 1 的重要变

量，主要反映了盐胁迫下西瓜幼苗的地上部分生物

量；第 2 主成分中根长、根表面积的载荷较大，反映

了干旱胁迫下西瓜幼苗根部的生长情况；第 3 主成

分中 MDA 含量的载荷较大，反映了盐胁迫下西瓜

幼苗叶片的生理变化。综合相关性分析的结果，选

择载荷（绝对值）较大的 3 个指标：地上干质量（载荷

值为 0.953）、丙二醛含量（载荷值为 0.656）、根长

（载荷值为 0.909）作为西瓜苗期的抗旱筛选指标。

2.7 隶属函数分析

隶属函数分析是基于模糊集合理论，对受到多

种指标影响的事物进行综合评价的方法。由表 9

可知，试验品种的 D 值范围为 0.11~0.72，说明供试

品种存在着广泛的抗旱性差异。D 值≥0.7 的品种

有西农八号、天冠 2 号，D 值<0.2 的为中兴红 1

号，新优 2 号的 D 值为 0.48，中农美冠 2 号的 D

值为 0.32，抗旱性强弱顺序为西农八号>天冠 2

表 6 干旱胁迫后不同西瓜品种幼苗各生长指标与旱害指数的相关性

Table 6 Correlation between each growth index and drought damage index of seedlings of different watermelon varieties

after drought stress

指标 Index

RL

SFW

FUW

SDW

DBW

R/S

RSA

DI

PH

-0.722 **

0.295

0.308

0.548 *

0.255

-0.689 **

-0.924 **

0.500

RL

-0.284

-0.111

-0.396

-0.084

0.494

0.889 **

-0.115

SFW

0.115

0.761 **

0.050

-0.700 **

-0.440

0.415

FUW

0.502

0.976 **

-0.466

-0.220

0.640 *

SDW

0.385

-0.970 **

-0.558 *

0.838 **

DBW

-0.344

-0.175

0.502

R/S

0.662 **

-0.814 **

RSA

-0.359

*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关。下同。

Note: * denotes significant correlation at 0.05 level, ** denotes extremely significant correlation at 0.01 level. The same below.

表 7 干旱胁迫后不同西瓜品种幼苗各生理指标与旱害指数的相关性

Table 7 Correlation between various physiological indexes and drought damage index of seedlings of different watermelon

varieties after drought stress

指标 Index

SP

EC

MDA

O2
-·

H2O2

Pro

POD

SOD

CAT

DI

Chl

0.637 *

0.090

0.079

-0.267

-0.608 *

-0.611 *

-0.016

0.024

-0.464

-0.266

SP

0.181

-0.263

-0.102

-0.578 *

-0.729 **

-0.612 *

0.205

-0.110

-0.246

EC

0.324

0.589 *

0.267

-0.067

-0.162

0.590 *

-0.565 *

-0.172

MDA

-0.133

0.027

-0.193

0.336

0.187

-0.733 **

-0.616 *

O2
-·

0.686 **

0.538 *

-0.114

0.221

0.031

0.385

H2O2

0.600 *

-0.062

0.007

0.265

0.101

Pro

0.487

-0.222

0.335

0.722 **

POD

-0.127

-0.390

0.339

SOD

-0.344

-0.069

CAT

0.401

表 8 3 个主成分特征值、贡献率及载荷矩阵分析

Table 8 Eigenvalue, contribution rate and loading matrix

of three principal components

指标 Index

SDW
EC
DBW
SFW
FUW
SP
R/S
MDA
CAT
O2

-·

Pro
PH
H2O2

POD
RL
RSA
SOD
Chl
特征值 Eigenvalue
贡献率 Contribution rate/%
累计贡献率 Cumulative contribution rate/%

PC1

0.953
-0.900
-0.880

0.831
0.818
0.765

-0.752
0.750
0.767
0.742
0.694
0.669
0.470
0.101

-0.258
0.277
0.126
0.579
7.943

44.128
44.128

PC2

0.244
0.101
0.284

-0.115
0.212

-0.403
-0.200
0.070

-0.439
0.496
0.530

-0.562
0.351

-0.912
0.909
0.842
0.822

-0.723
4.949

27.493
71.621

PC3

0.173
-0.083
-0.113

0.512
-0.347

0.251
0.590
0.656
0.051

-0.346
-0.320
-0.191
-0.176
-0.317
-0.062

0.306
0.469
0.326
2.795

15.528
87.149
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号>新优 2 号>中农美冠 2 号>中兴红 1 号，此结

果与旱害分级结果存在差异，因此根据苗期旱害

分级标准判断西瓜抗旱性存在一定的局限性。

2.8 抗旱回归方程预测

为进一步研究各耐旱指标与平均隶属函数的

定量关系，以平均隶属函数为因变量，以 5 个西瓜

表 9 各品种综合指标值、μ（X）和 D 值

Table 9 Combined index value，μ（X）and D value for each variety

品种

Variety

西农八号 Xinong No. 8

天冠 2 号 Tianguan No. 2

新优 2 号 Xinyou No. 2

中兴红 1 号 Zhongxinghong No. 1

中农美冠 2 号 Zhongnong Meiguan No. 2

CI（1）

1.48

0.59

-0.66

-0.56

-0.85

CI（2）

0.19

-0.08

0.83

-1.66

0.72

CI（3）

-0.92

1.49

0.49

-0.27

-0.78

μ（X1）

1.00

0.62

0.08

0.13

0.00

μ（X2）

0.74

0.63

1.00

0.00

0.96

μ（X3）

0.00

1.00

0.59

0.27

0.06

D

0.72

0.70

0.48

0.11

0.32

排序

Ranking

1

2

3

5

4

品种的地上干质量、丙二醛含量、根长为自变量建

立回归方程。如表 10 所示，R2 表示方程拟合的好

坏，本研究中调整后 R2为 0.876，表明这 3 个耐旱指

标可以解释平均隶属函数 87.6%的信息，拟合效果

较好。如表 11 所示，Anova 表中 p 值大小决定了该

回归方程的有效性，本研究中 p 为 0.002，小于

0.05，表明该回归方程可靠。如表 12 所示，系数表

中 B 值表示各变量的系数，根据 B 值建立的回归方

程为：Y=0.870+0.260 RL+0.218 SDW-0.426 MDA。

3 讨论与结论

抗旱品种鉴定是西瓜抗旱育种的基础工作。

前人多采用表型指标结合生长指标的鉴定方法，如

地上部分鲜质量[20-22]、地上部分干质量[20-22]、茎粗[22]、

根长[23-26]等指标来评价植物苗期抗旱性。张富来[21]

研究认为，地上部鲜干质量、茎粗、根长等指标是南

瓜苗期抗旱性鉴定的重要指标。杨维强等[27]、伞薪

潼[28]、李洁等[29]、高亚宁[30]认为，丙二醛含量是抗旱

性鉴定的重要指标。本研究揭示，在遭受连续干旱

处理后，西瓜幼苗的各项生理指标呈现出多样化的

抗旱响应差异，这一发现强调了干旱环境下植物适

应性的多样化及其潜在的遗传基础。

通过采用主成分分析技术，笔者将原始的 18

个指标进行了正交变换，成功地转化为 3 个全新

的、彼此间相互独立的变量。基于变量加载的重要

性，笔者选取了地上干质量、根长以及丙二醛含量

这 3 个至关重要的抗旱指标进行重点分析。植物

的抗旱性，作为一类典型的多基因调控网络性状，

其表型表现的整合效果受到遗传基础与环境相互

作用的共同调控与协同影响。传统的单一维度评

估框架展现出明显的局限性，其中任意特定指标下

的抗旱性能排名会显示出显著差异。采用多变量

统计分析技术显得尤为必要，旨在深入探索并揭示

植物多种抗旱相关指标间的相互依存关系及其内

在机制。崔永梅等[31]通过相关性分析、主成分分析

和聚类分析将 246 个青稞品种划分为 3 个抗旱级

别；赵晓倩[32]运用主成分分析和聚类分析将 259 个

高粱品种划分为 5 类，并通过相关性分析和逐步回

归分析确定其苗期抗旱性鉴定的重要指标；郑婷婷

等[24]采用隶属函数分析和聚类分析以及主成分分析

将 40 份黍稷划分为 3 类；高亚宁等[33]结合主成分分

表 10 模型汇总

Table 10 Summary of models

模型

Model

1

相关系数

Correlation

coefficient（R）

0.897

拟合优度

R2

0894

调整后 R2

Adjusted R2

0.876

标准误

Standard

error

0.041

表 11 Anova 表

Table 11 Anova table

模型

Model

回归

Regression

残差

Residual

总计

Total

平方和

Quadratic sum

0.276

0.002

0.277

自由度

df

3

1

4

均方

Mean square

0.092

0.002

方差检验

F

55.617

显著性

Sig.

0.098

表 12 回归方程系数

Table 12 Coefficient table of regression equation

模型

Model

常量 Constant

RL

SDW

MDA

未标准化系数

B

0.870

0.260

0.218

-0.426

标准错误

Standard error

0.207

0.002

0.008

0.198

T 检验

T test

0.000

0.410

0.610

1.392

显著性

Sig.

0.128

0.137

0.131

0.397
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析、加权隶属函数分析和回归分析等方法对芜菁苗

期抗旱性进行综合评价，将 40 份芜菁分为 3 类。

李洁等[29]运用抗旱度量值、聚类分析和主成分分析

以及通径分析相结合的方法将 50 份菜豆划分为 5

个抗旱级别，并得出 MDA 含量可直接用于普通菜

豆资源的抗旱性鉴定。

在西瓜的抗旱鉴定方面，何亚萍[8]基于旱害指

数直接评价，并利用隶属函数综合评价法筛选西瓜

的抗旱种质。许国齐[3]通过旱害指数初步评价各品

种的抗旱性，再结合隶属函数综合评价西瓜抗旱

性。李颖慧等[7]采用隶属函数法对抗旱性进行综合

评价，筛选萌发力强的西瓜种子。孙小妹[9]通过抗

旱指数法、直接比较法、隶属函数法、分级评价法开

展西瓜抗旱性鉴定方法和指标的筛选研究。前人

在鉴定方法上多采用单一分析方法进行抗旱鉴定，

笔者采用主成分分析法与隶属函数法相结合的方

法进行综合评价，鉴定出西农 8 号的抗旱性最强，

中兴红 1 号的抗旱性最弱，并建立抗旱回归方程：

Y= 0.870+0.260 RL+0.218 SDW-0.426 MDA。

笔者在本研究中仅对西瓜苗期的抗旱性进行

鉴定，无法代表西瓜全生育期的抗旱特性。室内基

质栽培与大田鉴定的结果会因温度、光照、水分等

环境因素存在一定差异。因此，未来应加强对西瓜

种质伸蔓期、成熟期等性状的抗旱性研究，建立全

生育期的西瓜抗旱评价体系。

综上所述，笔者通过隶属函数法、主成分分析

等方法得出地上干质量、根长、丙二醛含量在干旱

胁迫后变化显著，因此选用这 3 个指标作为西瓜苗

期抗旱性鉴定的评价指标，最终建立抗旱回归方

程：Y= 0.870+0.260 RL+0.218 SDW-0.426 MDA，根

据 Y 值判断抗旱性，Y 值≥0.70 为抗旱材料，包括西

农 8 号和天冠 2 号；0.35<Y 值<0.70 为中间抗旱性

材料，包括新优 2 号；0<Y 值≤0.35 为干旱敏感

材料，包括中兴红 1 号和中农美冠 2 号。
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