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摘 要：干旱是限制我国花生产量和品质的关键环境因素之一。为探究不同油酸含量花生对干旱胁迫的反应，筛选抗

旱优质花生品种,以 18个普通品种和 18个高油酸品种为试材，设置全生育期正常灌水和中度干旱胁迫 2个处理，通过

测定花生产量及其构成因素和籽粒品质指标，并结合多元统计学分析方法，对不同类型花生种质的全生育期耐旱性进

行了综合评价。结果表明：全生育期干旱胁迫下，各品种的产量及其构成因素和可溶性糖含量显著降低，高油酸花生

籽粒粗脂肪含量、油酸含量和油亚比显著降低，亚油酸含量显著升高，而普通花生籽粒品质并没有发生显著变化。结

合逐步回归分析建立的全生育期耐旱性综合评价数学模型和灰色关联度分析结果发现，全生育期中度干旱条件下，单

株产量、百果重、单株荚果数、饱果率和可溶性糖含量可作为普通花生耐旱性鉴定的指标，单株产量、百仁重、油亚比、

饱果率和单株荚果数可作为高油酸花生耐旱性鉴定的指标。基于各指标抗旱系数的主成分分析、综合隶属函数和聚

类分析结果，最终筛选出普通耐旱品种HY25，普通旱敏感品种FH18；高油酸耐旱品种 JH16、KN71、HY665和KN1715；
高油酸旱敏感品种HY52和HY951。
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Varieties with Different Oleic Acid Contents
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Abstract：Drought is one of the key environmental factors limiting peanut production and quality in China. In order to
explore the response of peanuts with different oleic acid contents to drought stress,and to screen for drought-resistant and
high-quality peanut germplasm, this study selected 18 common peanut varieties and 18 high oleic peanut varieties as
materials.Two treatments,normal irrigation and moderate drought stress,were set during the whole growth period.By assessing
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the yield,its components,and grain quality indexes while employing multivariate statistical analysis methods,a comprehensive
evaluation was conducted to determine the drought tolerance of different types of peanut germplasm during the whole
growth period. The results revealed that under the drought stress throughout the whole growth period, the yield and its
constituent factors, as well as the soluble sugar content, were significantly reduced in all varieties. The fat content, oleic
acid content, and oleic-to-linoleic acid ratio of high oleic acid peanut kernels were significantly decreased, while the
linoleic acid content showed a significant increase.However, no significant changes were observed in the grain quality of
regular peanut kernels. The combined findings of the comprehensive drought tolerance evaluation mathematical model
established through stepwise regression analysis and the grey relational analysis revealed that individual plant yield,
hundred - pod weight, number of pods per plant, pod filling rate, and soluble sugar content can be used as indicators for
identifying drought tolerance in common peanuts during the whole growth period,while individual plant yield,hundred-seed
weight, ratio of oleic acid and linoleic acid, pod filling rate, and number of pods per plant can be used as indicators for
identifying drought tolerance in high oleic peanuts during the whole growth period.Based on principal component analysis of
drought resistance coefficients for various parameters,comprehensive membership function analysis,and cluster analysis, the
drought-tolerant common variety HY25 and drought-sensitive common variety FH18 were selected,as well as the drought-
tolerant high oleic varieties JH16, KN71, HY665 and KN1715, and the drought-sensitive high oleic varieties HY52 and
HY951.
Key words：peanuts; oleic acid content; whole growth period; drought tolerance evaluation; yield; quality

花生(Arachis hypogaea L.)是我国重要的经济和油料作物。国家统计局数据显示，2022年全国花

生种植面积为 468.4万 hm2，相比于 2014年增加 31.4万 hm2，单产则由 2014年的 3.64 t·hm-2上升至

2022年的 3.91 t·hm-2，2022年花生全国总产量为 1 832.95万 t，占油料作物产量一半以上。可见近

10年来，全国花生种植面积不断扩大，产能稳步提升，成为种植面积仅次于大豆和油菜，产量仅次

于大豆的重要油料作物。花生中脂肪含量占 45%~55%，是花生主要营养成分。80%的花生脂肪酸

由油酸和亚油酸构成，油酸作为单不饱和脂肪酸，具有稳定的理化性质，油酸/亚油酸比值高的花生

产品货架期更长[1]。此外，油酸还是公认的“安全脂肪酸”，研究表明，油酸具有降低血脂，增强脑认

知能力，预防心脑血管疾病的功效[2]。随着社会进步和人民生活水平提高，中国花生正在经历以营

养价值高、耐储藏的高油酸品种替代普通品种为标志的第 6次品种更新[3]，高油酸花生的选育和研

究成为近年热点[4-5]。
干旱胁迫作为世界范围内最严重的非生物胁迫之一，对作物生长发育产生不利影响，降低作物

产量[6]，影响作物品质[7]。近年来，干旱的发生频率和持续时间增加，干旱、半干旱地区农业生产受

到严重威胁[8]。花生具有耐贫瘠、耐旱等特点，且能够培肥地力，是理想旱地作物，因此多种植于我

国干旱半干旱地区，整个生育期中常受到持续或间断干旱胁迫的影响[9]。花生遭遇干旱胁迫时，叶

片发育受到抑制，气孔关闭，净光合速率与胞间二氧化碳浓度降低，储藏物质消耗，新的光合产物难

以形成；同时，茎秆失水弯曲，内部结构破坏，严重地影响了同化物运输能力，使花生中干物质转运

和积累受阻，造成减产[10-11]。叶片中合成的有机质作为花生种子主要内容物的合成前体，一般直接

供给发育中的荚果和籽粒，而干旱胁迫会影响物质的分配[12]，优先供应地上部和根系，影响籽粒中

脂质和蛋白质合成，花生品质受损[13−14]。因此筛选培育优质耐旱花生品种对于解决干旱引起的生

产力及品质下降十分必要。

目前，广大科研人员已经在花生种质耐旱性鉴定上取得了较大进展，但多集中于某一单一生育时

期[15]，而作物各生育期之间耐旱性存在一定差异，只通过单一时期鉴定存在片面性。此外，目前筛选

出的耐旱花生种质大多是普通花生品种[16-17]，耐旱鉴定指标的选择也局限于植株形态和生理指标[18]，
鲜少将与花生生产直接相关的产量和品质指标同时应用于耐旱性筛选鉴定中。基于此，本研究以 18
个普通花生品种和 18个高油酸花生品种为试材，采用大田人工控水的方式，测定全生育期中度干旱

胁迫下花生产量和籽粒品质相关指标，结合多元统计分析，对花生耐旱性进行综合鉴定，以探究不同

油酸含量花生品种对全生育期干旱胁迫的响应，为优质耐旱花生品种选育提供依据。
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1 材料与方法

1.1 供试材料

以东北花生产区主要栽培的18个普通品种（沈阳农业大学花生研究所：农花5、农花9、农花11、农花

12、农花13、农花14、农花15、农花16、农花19；河北省农林科学院粮油作物研究所：冀花4、冀花20；辽宁

省风沙地改良利用研究所：阜花12、阜花18；锦州农业科学院：锦花15；青岛农业大学：青花6；山东省花

生研究所：花育20、花育22、花育25）和18个高油酸品种（河北省农林科学院粮油作物研究所：冀花16、冀
花915；开封市农林科学研究院：开农61、开农71、开农1760、开农1715；山东省花生研究所：花育52、花育

51、花育655、花育665、花育668、花育901、花育917、花育951、花育956、花育958、花育962、花育965）为
试材，品种具体信息如表1。试验所用种子均由沈阳农业大学花生研究所保存和提供。

高油酸花生品种
High oleic acid
peanut variety
花育917
Huayu917
花育965
Huayu965
花育951
Huayu951
花育956
Huayu956
花育901
Huayu901
冀花16
Jihua16
花育655
Huayu655
花育958
Huayu958
花育665
Huayu665
冀花915
Jihua915
开农71
Kainong71
花育52
Huayu52
花育668
Huayu668
花育51
Huayu51
开农1760
Kainong1760
开农1715
Kainong1715
开农61
Kainong61
花育962
Huayu962

品种简称
Abbreviation
HY917
HY965
HY951
HY956
HY901
JH16
HY655
HY958
HY665
JH915
KN71
HY52
HY668
HY51
KN1760
KN1715
KN61
HY962

油酸含量/%
Oleic acid
content
75.05
75.23
75.42
75.54
76.18
76.29
77.75
77.87
78.41
78.52
78.87
78.93
79.52
79.75
79.81
80.31
80.49
80.79

油亚比
O/L
13.59
14.45
12.26
12.84
12.49
14.30
14.27
15.59
15.67
12.82
15.47
15.19
19.01
10.08
17.99
21.94
21.67
20.47

普通花生品种
Common peanut

variety
农花9
Nonghua9
冀花4
Jihua4
农花15
Nonghua15
农花19
Nonghua19
阜花18
Fuhua18
农花5
Nonghua5
农花16
Nonghua16
锦花15
Jinghua15
冀花20
Jihua20
青花6
Qinghua6
花育22
Huayu22
花育25
Huayu25
阜花12
Fuhua12
花育20
Huayu20
农花14
Nonghua14
农花13
Nonghua13
农花11
Nonghua11
农花12
Nonghua12

品种简称
Abbreviation

NH9
JH4
NH15
NH19
FH18
NH5
NH16
JH15
JH20
QH6
HY22
HY25
FH12
HY20
NH14
NH13
NH11
NH12

油酸含量/%
Oleic acid
content
35.67
36.47
37.21
37.25
37.45
37.86
38.03
38.08
38.24
38.48
39.5
39.56
39.62
40.32
40.91
41.17
45.11
45.83

油亚比
O/L
0.85
0.86
0.89
0.90
0.91
0.92
0.91
0.95
0.94
0.94
0.98
1.00
1.02
1.06
1.10
1.06
1.31
1.28

表1 供试花生材料

Table 1 Peanut material for testing

1.2 试验设计

试验于 2021-2023年在农业农村部东北地区作物栽培科学观测实验站（沈阳农业大学）干旱试验

棚进行（123°57′E,41°83′N），土壤类型为棕壤土，碱解氮含量 104.7 mg·kg-1，速效磷含量 25.1 mg·kg-1，
速效钾含量 118.6 mg·kg-1，pH值 6.5。2021年 5月 28日播种，9月 28日收获；2022年 5月 13日播种，9
月20日收获；2023年5月19日播种，9月25日收获。播种前施磷酸二铵150 kg·hm-2、过磷酸钙300 kg·hm-2

和硫酸钾150 kg·hm-2作为底肥，其他管理措施同田间管理措施。试验采用随机区组设计，每个处理每
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个品种播种1垄，垄长1.5 m，垄距0.5 m，穴距0.07 m，
双粒播种，出苗后间苗至每穴 1株（图 1）。试验设

置全生育期中度干旱胁迫[DT，土壤相对含水量为

田间持水量的(55±5)%]和正常供水[CK，土壤相对

含水量为田间持水量的(70±5)%]2个处理，从出苗

后开始控制水分，一直持续至成熟收获，于 15 cm
深处埋设土壤水分测定仪实时监测土壤含水量，每

个处理 3次重复。试验重复 3年，本研究数据为 3
年试验结果的平均值。

1.3 测定项目及方法

花生成熟后，选取 10株长势一致、有代表性的

植株进行考种测产，调查花生单株荚果数、单株荚

果重、单株果仁数、饱果率、百仁重、百果重，以单株

荚果重作为单株产量。选取脱壳脱水后大小均匀

一致的花生籽粒进行粗脂肪、粗蛋白、可溶性糖及

脂肪酸含量的测定。

粗脂肪含量采用油重法[19]测定；粗蛋白含量采用H2SO4–H2O2消煮凯氏定氮法测定；可溶性糖含

量采用蒽酮法测定；脂肪酸含量采用气相色谱归一化法[20]测定。

1.4 数据处理与统计分析

使用Microsoft Excel 2016进行数据整理。使用SPSS 26进行差异显著性检验、主成分分析、灰色关

联度分析、聚类分析和逐步回归分析。使用Origin 2023进行作图。具体计算过程如下。

（1）以每一个测定指标 3次重复的平均值为基础数据。计算每个测定指标的耐旱系数(drought re‐
sistance coefficient，DC)。

DC=干旱胁迫性状值/对照性状值

（2）综合指标：X = V1Y1 + V2Y2 + ... + V11Y11
式中：V1~V11为性状参数的抗旱系数值；Y1~Y11为性状参数对应的各成分值。

（3）隶属函数值：U ( Xj) = ( Xj - Xmin) / ( Xmax - Xmin)
式中：Xj为某综合指标，j = 1, 2, 3, ...,n；Xmax和Xmin分别为第 j个综合指标的最大值和最小值。隶属函数

转换可以消除不同性状数值的纲量级差异。

（4）主成分权重：Wj = Pj /∑
i = 1

n

Pj

式中：Pj为某综合指标贡献率。

（5）综合评价值：D =∑
j = 1

n

[ ]U ( Xj) × Wj

式中：U ( )Xj 为第 j个综合指标的隶属函数值；Wj为第 j个主成分的权重，具体表示各花生品种在干旱处

理下由综合指标评价所得的耐旱性综合评价值。

（6）灰色关联度系数：LOi ( )k = ( )Δmin + ρΔmax / [ ]ΔOi ( )k + ρΔmax

式中：ΔOi ( )k 为 k时刻 2个序列的绝对差；Δmax和Δmin分别为所有比较序列各时刻绝对差中的最大值和

最小值，Δmin = 0，分辨系数 ρ = 0.5。
以各指标DC值为比较序列，分别以D值为参考序列进行灰色关联度分析，获得各指标DC值与D

值的关联度，并以D值为因变量，对各指标DC值进行逐步回归分析，获得回归方程。

图1 种植分布图

Figure 1 Planting distribution map
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2 结果与分析

2.1 全生育期干旱胁迫对花生籽粒主要性状影响

由图 2可知，普通花生和高油酸花生单株产量、单株荚果数、饱果率、百果重、百仁重等产量相关

指标在干旱胁迫下均显著降低。但籽粒品质相关指标的变化存在明显差异，普通花生仅可溶性糖含

量显著降低，其他品质指标无显著变化；而高油酸花生的粗脂肪含量、油酸含量和油亚比等品质指标均

大幅降低，亚油酸含量显著升高。对各品种11个性状的耐旱系数（DC）进行统计分析发现，同一指标下

的不同油酸含量花生DC值存在较大差异，普通花生单株产量、百果重、百仁重、油酸、油亚比DC平均值

显著高于高油酸花生，而亚油酸和粗蛋白的DC平均值显著低于高油酸花生，不同指标DC值变异系数介

于3.75%~47.821%之间（表2），说明不同花生品种的各指标对干旱胁迫的响应规律不同。

**表示在 0.01水平上显著差异。PPP.单株荚果数；YPP.单株产量；FPR.饱果率；100-PW.百果重；100-KW.百仁重；FAT.粗脂肪含量；PRO.粗蛋白含量；
SS.可溶性糖含量；LOA.亚油酸含量；OA.油酸含量；O/L.油亚比；C.普通花生；H.高油酸花生。下同

** is significant different at the 0.01 probability levels.PPP.Pods per plant;YPP.Yield per plant;FPR.Full pod rate;100-PW.100-pod weight;100-KW.100-kerne-
weight;FAT.Fat content;PRO.Protein content;SS.Soluble sugar content;LOA.Linoleicacid content;OA.Oleic acid content;O/L.Oleate to linoleate ratio;

C.Common peanut;H.High oleic acid peanut.The same below
图2 干旱胁迫对花生产量及其构成因素和籽仁品质指标影响

Figure 2 Effects of drought stress on peanut yield,its constituent factors and physiological indexes of peanut grains

表2 干旱胁迫下花生各性状耐旱系数描述性统计

Table 2 Descriptive statistics of drought resistance coefficient of peanut traits under drought stress

指标
Indexes
单株荚果数PPP
单株产量YPP
饱果率FPR
百果重100‐PW
百仁重100‐KW
粗脂肪FAT
粗蛋白PRO
油酸OA
亚油酸LOA
油亚比O/L
可溶性糖SS

普通花生Common peanut
最大值
Maximum
1.095
0.911
0.986
1.191
0.911
1.040
1.221
1.134
1.040
1.280
0.907

最小值
Minimum
0.462
0.319
0.542
0.680
0.411
0.852
0.715
0.963
0.886
0.940
0.754

平均值
Average

0.758±0.184a
0.655±0.201a
0.788±0.123a
0.853±0.134a
0.764±0.129a
0.979±0.047a
0.992±0.141b
1.028±0.041a
0.983±0.037b
1.049±0.081a
0.850±0.046a

变异系数/%
CV
24.254
30.780
15.640
15.672
16.840
4.785
14.201
3.954
3.758
7.747
5.368

高油酸花生High oleic acid peanut
最大值
Maximum
1.004
0.825
0.916
0.999
0.940
0.995
1.798
0.958
4.635
0.864
0.922

最小值
Minimum
0.476
0.275
0.473
0.563
0.460
0.467
0.493
0.698
1.078
0.151
0.678

平均值
Average

0.761±0.142a
0.605±0.159b
0.749±0.130a
0.788±0.144b
0.700±0.158b
0.911±0.118a
1.081±0.391a
0.881±0.064b
1.728±0.827a
0.584±0.176b
0.825±0.061a

变异系数/%
CV
18.633
26.243
17.368
18.298
22.559
12.996
36.197
7.264
47.821
30.140
7.404

注：不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。
Note:Different lowercase letters indicate differences within treatments are significant at p<0.05.
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2.2 相关性分析

由图 3可知，普通花生中单株产量耐旱系数与单株荚果数、饱果率、百果重、百仁重和可溶性糖等

显著正相关，粗脂肪与粗蛋白显著负相关，油酸与油亚比之间呈正相关关系，与可溶性糖显著负相关，

亚油酸与油酸、油亚比显著负相关，与可溶性糖显著正相关，但脂肪酸品质相关指标与产量相关指标

之间无显著相关性。在高油酸花生中，单株产量及构成因素与油酸、油亚比显著正相关，饱果率与可

溶性糖显著正相关，可溶性糖含量与油亚比显著正相关，与亚油酸含量极显著负相关。以上结果表明

普通花生和高油酸花生的品质指标对干旱胁迫的响应不甚相同，并且单项指标在花生耐旱性的评价

结果中存在较大差异,直接利用某一个单项指标难以准确、直观地判断花生耐旱性。

图3 全生育期干旱胁迫下普通和高油酸花生各指标抗旱系数的相关性分析

Figure 3 Correlation analysis of drought resistance coefficients for various parameters in common and high oleic

peanut under full reproductive stage drought stress

主成分
Principle factor
特征值Eigen value
贡献率Contribution rate/%
累计贡献率CCR/%
特征向量Eigenvector 单株荚果数PPP

单株产量YPP
饱果率FPR
百果重100‐PW
百仁重100‐KW
粗脂肪FAT
粗蛋白PRO
油酸OA
亚油酸LOA
油亚比O/L
可溶性糖SS

普通花生Common peanut
PI1
4.400
40.003
40.003
0.417
0.405
0.189
0.207
0.170
-0.260
0.161
0.328
-0.379
0.332
0.316

PI2
2.015
18.315
58.318
0.371
0.479
-0.192
0.425
-0.011
-0.198
0.216
-0.280
0.368
-0.330
-0.085

PI3
1.461
13.281
71.598
0.060
0.116
-0.259
0.175
0.266
0.337
-0.650
-0.039
0.061
-0.056
0.519

PI4
1.084
9.859
81.457
-0.203
-0.021
0.544
0.257
0.574
0.391
0.287
-0.084
0.101
-0.123
-0.007

高油酸花生High oleic acid peanut
PI1
3.562
32.386
32.386
0.149
0.282
0.236
0.327
0.295
0.144
0.020
0.299
-0.468
0.420
0.377

PI2
2.732
24.835
57.220
0.399
0.465
0.075
0.294
0.361
-0.391
-0.178
-0.287
0.194
-0.258
-0.176

PI3
1.511
13.734
70.955
-0.383
-0.131
0.578
0.205
0.182
-0.177
0.579
0.002
0.140
-0.199
-0.002

PI4
1.027
9.339
80.294
0.125
0.265
-0.302
0.260
-0.267
0.003
0.465
0.412
-0.039
0.061
-0.543

表3 普通花生和高油酸花生各指标主成分特征向量及贡献率

Table 3 Eigenvector and contribution rate of principal components of Common peanut and High oleic acid

peanut all traits

2.3 主成分分析

为了弥补单项指标评价抗旱性的不足，进一步通过多项指标的多元统计分析对花生耐旱性进行

综合评价。对普通花生和高油酸花生 11个性状的耐旱系数进行主成分分析，按照其特征值大于 1的
原则，从普通花生中提取出 4个主成分，累计贡献率为 81.457%；从高油酸花生中提取出 4个主成分，

累计贡献率为 80.294%，均具有较强信息代表性。其中普通花生品种 4个综合指标分别反映原始数据

的 40.003%、18.315%、13.281%和 9.859%，高油酸花生品种 4个综合指标分别反映原始数据的

32.386%、24.835%、13.734%和9.339%（表3）。
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特征向量表现了各鉴定指标对主成分的影响程度。在普通花生中，单株产量、单株荚果数、百果

重、百仁重、饱果率是第一、二、四主成分的主要指标，这 3个主成分与花生产量关系紧密。粗蛋白含

量和可溶性糖含量是第三主成分的主要指标，该主成分与花生籽粒品质关系密切。高油酸花生中第

一、三、四主成分与亚油酸、粗蛋白、可溶性糖、油亚比相关性较大，反映了干旱胁迫下花生籽粒品质情

况；第二主成分主要指标是单株荚果数和单株产量，反映了胁迫下高油酸花生生产力（表3）。

2.4 综合隶属函数分析

根据不同的主成分值，计算 4个综合指标的隶属函数值，并基于 4个主成分因子的贡献率计算各

综合指标的权重分别为 49.109%、22.484%、16.304%和 12.103%，进一步计算各花生品种耐旱性综合

评价值（D）。按照D值大小评价不同花生品种耐旱性，其中普通花生中HY25和HY22的D值最大，分

别为 0.866和 0.764，FH18和NH16的D值最小，分别为 0.107和 0.240；高油酸花生中，KN1715和 JH16
的D值最大，分别为0.804和0.773，HY951和HY52的D值最小，分别为0.381和0.402（图4）。

图4 普通花生和高油酸花生基于D值的聚类分析

Figure 4 Cluster analysis of common peanut and high oleic acid peanut based on D-value

a.普通花生隶属函数值U(Xj)、综合评价值(D)和预测值(VP)
Value of each common peanut cultivar’s U(Xj), integrated assessment value (D) and prediction (VP)

b.高油酸花生隶属函数值U(Xj)、综合评价值(D)和预测值(VP)
Value of each high oleic acid peanut cultivar’s U(Xj),integrated assessment value (D) and prediction (VP)
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2.5 聚类分析

采用平均欧氏距离法对各品种的D值进行系统聚类，在距离为8.5处可以将普通花生分为5类，高

油酸花生分为 3类（图 4）。其中普通花生分为强耐旱型品种HY25；耐旱型品种 7个，包括 NH5和
HY22等；中度旱敏感型品种 6个，包括NH15和NH12等；旱敏感型品种 3个，包括NH16等；极端旱敏

感型品种FH18。高油酸花生分为耐旱型品种 4个，包括KN1715和KN71等；中度耐旱型品种 12个，包

括HY655和KN1760等；旱敏感型品种2个，包括HY951和HY52。
2.6 逐步回归分析

为筛选评价花生全生育期耐旱性的鉴定指标，以11个性状指标相对值为作自变量，将D值作为因

变量进行逐步回归分析。普通花生得到方程 Y=−1.194+0.316X1+0.397X2+0.107X3+0.422X4+0.356X5−
0.006X6 + 0.019X7 + 0.081X8 + 0.145X9 + 0.362X10（R2=1.000，p<0.001）,高油酸花生得到方程 Y=0.014 +
0.140X1+0.189X2+0.159X3+0.210X4+0.0.098X5−0.196X6+0.151X7+0.091X8−0.005X9−0.083X10−0.026X11（R2=
1.000，p<0.001）。方程可知，普通花生除了亚油酸，其他指标均与D值有显著相关关系，可作为鉴定指

标。高油酸花生 11项生理及产量指标均可以作为花生耐旱性鉴定指标。用该方程对各花生耐旱能

力进行预测，预测值 VP（图 3）与D值相关系数分别为 0.999和 0.982，显著相关，说明该方程能够较好

地预测花生全生育期耐旱能力。

2.7 灰色关联度分析

对各时期生理指标耐旱系数DC与综合评价D值进行灰色关联度分析，关联度大小反映了指标

DC值与D值的关系密切程度（图 5）。结果表明，干旱胁迫下普通花生中单株产量、百仁重、单株荚果

数、饱果率和可溶性糖与综合评价D值关系较为密切，关联度分别为 0.86，0.73，0.72，0.70，0.67。而高

油酸花生中与综合评价D值关系密切的测定指标是单株产量、百仁重、油亚比、饱果率和单株荚果数，

关联度分别为0.96，0.93，0.92，0.91，0.91。

图5 各生理指标相对值与综合评价D值灰色关联度

Figure 5 Grey relational degree between relative value of single index and comprehensive evaluation

3 讨论与结论

干旱作为所有非生物胁迫中对农作物影响最大的因素，抑制作物生长，影响作物“源-库-流”之间

协调能力，降低产量。作物籽粒利用和储存同化物，在“源库”关系中扮演“库”的角色，衡量库的大小

和强度的指标有粒数、粒重等，而产量是库容最直接的反映。干旱胁迫下小麦籽粒数目减少，产量大
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幅降低[21-22]，大豆的结荚数、粒数、百粒重也在干旱胁迫下显著降低[23]，花前干旱通过减少玉米穗粒数

降低产量[24-27]。本研究中也得到相似的结论，全生育期干旱胁迫下普通花生和高油酸花生的单株产

量、单株荚果数、饱果率、百果重和百仁重均极显著下降，其中高油酸花生单株产量、百仁重、百果重耐

旱系数均值显著低于普通花生，这说明相较于普通花生，高油酸花生应对干旱能力较弱，产能不稳定。

SHINOZAKI等[28]认为，干旱有利于作物籽粒品质的提高。但干旱胁迫对于作物品质的影响因作

物类型差异很大。干旱胁迫下大豆粗蛋白、粗脂肪、果糖含量呈上升趋势[29]；玉米粗脂肪和蛋白含量

先升高后降低[30]；花生籽仁粗蛋白含量和增长速率胁迫下显著升高，但对脂肪含量影响较小[31-32]。本

研究中，全生育期干旱胁迫对于普通花生粗脂肪和粗蛋白含量没有显著的影响，但是显著降低可溶性

糖含量。高油酸花生粗脂肪、粗蛋白、可溶性糖含量在干旱胁迫下均显著降低。干旱胁迫还会通过影

响作物脂肪酸的生化途径，改变脂肪酸比例构成。干旱胁迫使菜籽中的油酸含量减少，亚油酸和亚麻

酸含量增加[33]；大豆种子中棕榈酸、亚油酸和亚麻酸含量在干旱胁迫下降低，硬脂酸和油酸含量升

高[34]。前人针对花生的研究中，发现干旱处理对花生成熟籽粒油亚比无显著影响[35]。这与本研究部分

结果一致，全生育期干旱胁迫下普通花生的油酸、亚油酸含量和油亚比均没有发生显著的变化，但高

油酸花生油酸含量显著降低，亚油酸含量显著升高，油亚比显著降低，籽粒品质严重受损。

作物的耐旱性作为受到多个数量性状控制的复杂性状，并不能被单一的指标准确评价。目前，为

避免单一评价指标带来的片面性与不稳定性，减少指标间信息的交叉重叠，采用多个指标对作物耐旱

性进行综合评价的方法已经得到广泛应用[36-39]。本研究选取了 11个性状，涵盖花生产量及其构成因

素和籽仁品质，综合主成分分析、灰色关联度分析和逐步回归方程的结果，进行最适鉴定指标的筛选。

主成分分析显示，普通花生中对四个主成分影响最强的评价指标是单株产量、单株荚果数、百果重、粗

蛋白含量、可溶性糖含量、饱果率和百仁重；而高油酸花生中，对主成分影响程度最大的是亚油酸含

量、油亚比、单株总荚数、单株产量、饱果率、粗蛋白含量和可溶性糖含量。逐步回归方程结果中，普通

花生剔除了亚油酸含量这一指标，认为其他10项评价指标与D值具有显著相关关系，而高油酸花生逐

步回归分析认为所有评价指标均对D值产生显著影响。灰色关联度分析结果对D值与各评价指标关

联度进行了排序，普通花生排在前五位的是单株产量、百果重、单株荚果数、饱果率和可溶性糖含量。

高油酸花生关联度前五位的是单株产量、百仁重、油亚比、饱果率、单株荚果数。

综合上述结果，本研究表明全生育期干旱胁迫显著降低各品种花生产量及其构成因素，对普通花

生籽仁品质几乎无影响，但显著降低了高油酸花生籽仁品质。利用多元统计分析，对 11个鉴定指标

进行筛选，确定单株产量、百果重、单株荚果数、饱果率和可溶性糖含量为普通花生全生育期耐旱性筛

选的指标，而单株产量、百仁重、油亚比、饱果率、单株荚果数为高油酸花生全生育期耐旱性筛选的指

标。基于花生产量及其构成因素和籽粒品质性状，采用聚类分析对不同油酸含量花生进行耐旱性综

合鉴定评价，筛选出了普通耐旱花生品种HY25，普通旱敏感花生品种 FH18；高油酸耐旱花生品种

JH16、KN71、HY665和KN1715；高油酸旱敏感花生品种HY52和HY951。
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