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基于 ＧＧＥ双标图法的西瓜抗旱性
鉴定评价方法

孙小妹，陈菁菁，陈年来
（甘肃农业大学，甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以７个已知抗旱性的西瓜品种为试材，大田条件下测定其在正常供水、轻度和中度水分胁迫下的经济
产量及产量构成性状。选用７种评价方法对试材的经济产量进行评价比较，利用ＧＧＥ－ｂｉｏｐｌｏｔ双标图分析系统，筛
选西瓜抗旱性评价的适宜方法。结果表明：随水分胁迫加剧，供试西瓜材料的产量逐渐降低，降幅具有明显的品种

间差异；抗旱品种为了实现最大可能性的产量产出，单果重与单株坐果数间存在权衡效应，而干旱敏感性品种的单

果重与单株坐果数间并无权衡关系，果型大小比较不稳定，且单株坐果数变幅较大，不能够保障产量丰收；在 ＧＧＥ
－ｂｉｏｐｌｏｔ分析系统中利用折合公顷产量分析试材间抗旱性的相似性，所得结果与已知品种抗旱性强弱规律一致；以
折合公顷产量为基准，试材和评价方法位于ＧＧＥ－ｂｉｏｐｌｏｔ双标图不同的扇区内，与已知抗旱性强的试材位于同一扇
区的评价方法即为筛选出适宜的评价方法；在轻度和中度水分胁迫下，筛选出 ＹＳＩ（抗旱系数）、ＤＲＩ（抗旱指数）、ＭＰ
（平均产量）、ＳＴＩ（耐旱指数）与ＧＭＰ（几何平均产量）为西瓜抗旱性评价的适宜方法，其中ＭＰ、ＳＴＩ与ＧＭＰ属同一类评
价方法，ＹＳＩ与ＤＲＩ属同一类。本研究结果对西瓜抗旱资源筛选和新品种抗旱性鉴定具有理论指导意义。
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干旱限制植物生长发育，导致作物产量下降，其 不利影响已超过其它所有非生物胁迫的总和［１］。培



育抗旱品种是减少旱灾损失的重要途径［２］，而抗旱

育种的效果和效率极大地依赖于对育种资源和育成

品种抗旱性的准确鉴定与评价［３］。我国作为世界上

西瓜种植面积和产量、销量最大的国家［４］，西瓜产业

可谓是具有较强国际竞争力和较大经济增长空间的

重要园艺产业之一［５］。然而，目前推广的西瓜品种

多是在灌溉条件下选育的，难以适应西瓜抗旱栽培

的需要。据我们所知，目前国内针对砂田等旱作条

件的专用西瓜品种只有陇抗九号、宁农科三号等少

数几个，因此，选育西瓜抗旱品种十分迫切［６－８］。

多年来，国内外学者在作物抗旱性方面做了大

量研究工作，提出了多种抗旱性评价方法。如敏感

指数、抗旱指数、抗旱系数与隶属函数等［３，９］。然

而，利用这些评价方法分析材料的抗旱性强弱时，仅

侧重于品种主效应的差异比较，忽略了品种与环境

的互作效应［１０］。ＧＧＥ－ｂｉｏｐｌｏｔ双标图分析系统弥补
了这一缺憾，同时考虑了品种主效应（ｔｈｅｇｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔ，Ｇ）以及品种 －环境互作效应（ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＧＥ），是一种研究二因素互
作模式的图解法［１０］。此法借助辅助线以图解的方

式划分相应生态区，获得品种、鉴定指标或者评价方

法间的相互关系，准确直观地反映出何种品种在何

种环境下表现最佳，哪种指标为适宜的鉴定指标或

评价方法。该方法已在部分作物的研究中得到了有

效应用，如小麦品种抗旱性鉴定指标的筛选［１１］、不

同基因型甘蔗品种农艺性状及性状稳定性的研

究［１２］、烤烟新品种重要经济性状的筛选［１３］等。

作物的抗旱性是一个受多基因控制的易与环境

互作的复杂性状，利用单一的评价方法评价种质资

源的抗旱性具有片面性，可能导致不同的结论［１１］。

另外，单靠西瓜栽培种内的遗传资源已不能满足育

种工作的需要，近缘种的抗性基因需要被引入西瓜

抗旱育种的工作当中。因此，本研究选取抗旱性不

同的西瓜材料，在三种土壤水分条件下测定产量相

关性状指标，同时利用分析品种主效应与品种－环
境互作效应的ＧＧＥ双标图分析系统，试图建立西瓜
种质资源成株期抗旱性评价的可靠方法，以期为西

瓜抗旱育种提供理论和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

依据文献资料［６，１４－１５］和２００９年预备试验结果，
选择了７份抗旱性有差异的西瓜材料为试材。其
中，ＰＩ－２９６３４１（代号 ３２８，北京市蔬菜研究中心提
供）、ＰＩ２２０７７９Ｔｅｒｂｏｚ（代号 ２３８，北京市蔬菜研究中

心提供）和西农八号为抗旱性材料；白二号（籽瓜育

种材料）和甜籽一号（籽瓤兼用西瓜新品种）为中间

型；京欣二号和ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ为干旱敏感品种。
１．２ 试验设计

１．２．１ 试验地点 试验于 ２０１０年 ５—８月在石羊
河下游民勤绿洲进行。试验期间利用微型气象站

（Ｗａｔｃｈｄｏｇ，美国）记录降水量，２０１０年西瓜生育期８
次单次降水量≤５ｍｍ，合计共３６．６ｍｍ，其中２次在
西瓜幼苗期。

１．２．２ 试验方法 试验田间布置采用裂区设计：灌

水处理为主区、供试材料为副区，三次重复，采用水

旱塘种植模式沟灌。设正常灌水、轻度和中度胁迫

三个灌水处理，每次灌水量分别为 ２３４．６、１８３．６
ｍ３·ｈｍ－２和１２２．４ｍ３·ｈｍ－２。４８小时后湿润层（０～
４０ｃｍ）实测土壤含水率分别为１６．５％～１７．５％、１４．
５％～１５．５％和 １３．０％～１４．０％。每个水旱塘宽 ３
ｍ、长３３ｍ，每沟种植 ２行，每个品种 ２０株，随机排
列，株距０．４ｍ。播种前浇足底墒水，于伸蔓期末开
始控水至果实成熟。用水泵连接水表控制灌水量。

在实验地整地划垄之前，施用农家肥作为基肥。播

种之后，追加伸蔓肥（施尿素 ３～４ｋｇ·６６７ｍ－２）和膨
瓜肥（施尿素 ５～１０ｋｇ·６６７ｍ－２，复合肥 １５～２０ｋｇ·
６６７ｍ－２，钾肥１０ｋｇ·６６７ｍ－２）。采用三蔓整枝，花期
自然授粉。每个品种均在果实膨大期结束后分２～
３次采收。采收成熟度依据坐果节及其前后各１个
节位的卷须枯萎程度和果实指弹回声判断。各品种

第一次采收时仍未定个的幼小果实不计入产量。

１．３ 测定指标及方法

１．３．１ 测定指标 果实成熟期统计小区株数，统计

果数并单独称重折合公顷产量。

公顷产量＝公顷株数×（平均株果数×平均单
果重）

１．３．２ 评价方法

抗旱系数 ＹＳＩ（ｙｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）＝Ｙｓ／Ｙｐ［３］

耐旱指数 ＳＴＩ（ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ）＝（Ｙｓ×
Ｙｐ）／Ｙｐｉ２［１］

几何平均产量 ＧＭＰ（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）
＝（Ｙｓ×Ｙｐ）１／２［１］

平均产量 ＭＰ（ｍｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）＝（Ｙｓ＋Ｙｐ）／２［１］

耐旱能力 ＴＯＬ（ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ）＝Ｙｐ－Ｙｓ［３］

百分比变幅 ％ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ＝（Ｙｐ－Ｙｓ）／Ｙｐ×
１００％［３］

抗旱指数 ＤＲＩ（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘ）＝（Ｙｓ／
Ｙｐ）×（Ｙｓ／Ｙｓｉ）［１６］
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式中，Ｙｓ为某品种在水分胁迫下的指标值；Ｙｐ为某
品种的对照指标值；Ｙｓｉ为所有参试品种在胁迫下的
平均指标值；Ｙｐｉ为所有参试品种的对照平均指标
值。以上评价方法被许多研究者所采用，用于不同

经济作物的抗旱性评价过程当中［１７－２０］。

１．４ 数据分析

利用ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行方差分析，Ｄｕｎｃａｎ
多重比较法进行参试材料间各指标的差异显著性分

析。应用 ＧＧＥｂｉｐｌｏｔ分析系统验证试材的抗旱级
别，分析不同评价方法和试材间的关系。对试材实

验数据进行指标离差标准化，在经过主成分分析和

特征值分配后，用前２个主成分值，即以第一主成分
（ＰＣ１）为 ｘ轴，第二主成分（ＰＣ２）为 ｙ轴将品种和评
价方法指标置于一个平面图上，形成 ＧＧＥ双标图。
用图中指标向量和相邻指标间的夹角余弦值判断指

标间的相关性。用直线将离原点最远的品种连接形

成多边形，由原点作各边的垂线，将整个图分成几个

扇形区，与已知抗旱性强的试材位于同一扇区的评

价方法即为筛选出适宜的评价方法。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对参试品种产量性状的影响

从两个单株产量构成因素来看，除京欣二号在

轻度胁迫下单果重有所增加（１１．１％）外，其它品种
在两个胁迫水平下均表现为降低，７份材料的单果
重平均降幅为１４．４％（轻度胁迫）至３３．１％（中度胁
迫）。在轻度和中度水分胁迫下，２３８、西农八号和白
二号３份材料的单株果数略有增加；其它４份材料

则不同程度降低，ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ的降幅更高，达
４０．５％（轻度胁迫）和４６．７％（中度胁迫）。

农业生产的最终目的是获取经济产量，干旱胁

迫下产量高低是作物抗旱性的最终衡量标准。虽然

３２８在水分胁迫条件下的产量显著降低（在轻度和
中度胁迫下分别降低 ３４．９％和 ４５．３％），但由于其
产量潜力（充分灌水时的产量）最高，所以在水分胁

迫下的果实产量仍显著高于其它供试材料（表 １）。
甜籽一号和 ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ虽然产量潜力也较高，但
是在水分胁迫下产量降幅很大（分别为轻度胁迫下

２６．２％和４４．８％、中度胁迫下４５．９％和６６．７％），故
而在胁迫条件下的产量与 ２３８没有显著差异，后者
在胁迫条件下产量降幅较小（分别为 ７．８％和
２６．６％），但产量潜力不及甜籽一号和 ＳｗｅｅｔＣｒｉｍ
ｓｏｎ。西农八号、白二号和京欣二号因产量潜力显著
低于上述各品种，虽然在胁迫条件下的减产幅度并

不是很大，但最终产量却不高。

利用 ＧＧＥｂｉｐｌｏｔ分析系统，以参试品种的产量
为标度，再次验证 ７个品种的抗旱性强弱。选取任
意品种位于同心圆原点作为参照，按照其他品种离

同心圆原点的距离比较参试材料间的相似性划分类

别。在轻度与中度干旱胁迫下，西农八号与 ２３８离
同心圆的原点最近，与３２８归为第一类；白二号与甜
籽一号为第二类；京欣二号与 Ｓｗｅｅｔｃｒｉｍｓｏｎ离原点
最远为第三类（图１）。这与品种的已知抗旱性结果
一致，即３２８、２３８和西农八号为抗旱性品种，白二号
和甜籽一号为中间型，京欣二号和 ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ为
干旱敏感性品种。

表１ 供试品种水分胁迫处理下的产量性状（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ１ Ｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

单果重 Ｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｋｇ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度胁迫

Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

中度胁迫

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｔｒｅｓｓ

单株坐果数 Ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ／个

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度胁迫

Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

中度胁迫

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｔｒｅｓｓ

折合产量 Ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度胁迫

Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

中度胁迫

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｔｒｅｓｓ

３２８ ３．１６±０．２２ａｂ２．２８±０．１７ｂｃ２．１４±０．０２ａｂ ２．２５±０．０３ａ ２．０３±０．０９ａ １．８２±０．１９ａ ５９２６６±３１９２ａ３８６００±２８０５ａ３２４２３±２９２８ａ

２３８ ３．２６±０．１６ａｂ２．９０±０．０４ａ ２．３３±０．０７ａ １．０５±０．１７ｃ １．０９±０．０３ｂ １．０９±０．１４ｂｃ２８６７２±１５３９ｂｃ２６４４９±１５２３ｂ２１０６０±１７８１ｂ

西农八号

ＸｉｎｏｎｇＮｏ．８２．６９±０．４８ｂｃ２．３７±０．３５ｂｃ２．２１±０．２２ａｂ ０．９５±０．０１ｃ １．００±０．０７ｂ １．００±０．０４ｂｃ２１３３１±１３４５ｃ１９９０４±１２４５ｃｄ１８４２０±９７１ｂ

白二号

ＢａｉＮｏ．２ ２．７１±０．１１ｂｃ２．０７±０．１５ｃ １．９４±０．４５ａｂｃ０．９３±０．０８ｃ ０．９８±０．０４ｂｃ０．９６±０．０７ｂｃ２１０８４±２２４６ｃ１６７８１±８７４ｄ １５４４４±７０３ｂｃ

甜籽一号

ＴｉａｎｚｉＮｏ．１３．７７±０．４１ａ ２．８９±０．１５ａ ２．０６±０．４０ａｂ １．２１±０．２１ｂｃ１．１３±０．０７ｂ １．１４±０．１３ｂ ３６９７８±１６８８ｂ２７２９６±１３４５ｂ２００１１±１０９９ｂ

京欣二号

ＪｉｎｘｉｎＮｏ．２１．８９±０．３５ｃ ２．１０±０．０５ｃ １．４８±０．１４ｃ １．１６±０．０１ｂｃ０．８６±０．１８ｃ ０．８７±０．１５ｃ １８３６１±２８３４ｃ１５０５３±７８６ｄ １０７１９±５２３ｃ

Ｓｗｅｅｔ
Ｃｒｉｍｓｏｎ ２．９２±０．１ａｂ ２．５１±０．２６ｂ １．６５±０．０２ｂｃ１．９５±０．０８ａｂ１．１６±０．３５ｂ １．０４±０．０７ｂｃ４３１４４±３４３０ｂ２３８１８±１５３２ｂｃ１４３７３±１９７７ｂｃ

注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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图１ 基于西瓜产量的参试品种的抗旱性（左图为轻度胁迫，右图为中度胁迫）

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｍｏｎｇｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｙｉｅｌｄｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ
（Ｌｅｆｔｉｓｆｏｒｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｉｓｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ）．

２．２ 抗旱性评价方法

２．２．１ 基于经济产量评价方法间的比较 利用不

同评价方法分别求得折合公顷产量的无量纲化系

数，不同评价方法对同一西瓜品种的抗旱性排序不

同（表２）。如在轻度与中度胁迫处理下，评价方法
ＭＰ、ＳＴＩ与 ＧＭＰ对参试西瓜品种的排序是一致的。
在轻度与中度干旱胁迫下，百分比变幅所排品种抗

旱性的结果相似，ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ的降幅最大，西农八

号降幅最低。ＤＲＩ评价的结果表明３２８的 ＤＲＩ评价
值远高于其他品种。在轻度干旱胁迫下，３２８与
ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ的ＴＯＬ评价值差异不显著且高于其他
品种；在中度干旱胁迫下，品种３２８的 ＭＰ、ＴＯＬ、ＳＴＩ、
ＧＭＰ与ＤＲＩ评价值显著高于其他品种相应的评价
值。可见，用任何一种评价方法排序品种的抗旱性

存在片面性，所得到的结果均不尽相同，这也反映了

西瓜品种抗旱性差异的复杂性及多样性。

表２ 基于产量不同评价方法评价结果的比较（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

平均产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｍｅａｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＭＰ）

耐旱能力

Ｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（ＴＯＬ）

耐旱指数

Ｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ（ＳＴＩ）

几何平均产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＧＭＰ）

抗旱系数

Ｙｉｅｌｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（ＹＳＩ）

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｉｎｄｅｘ（ＤＲＩ）

百分比变幅

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
／％

轻度

胁迫

Ｍｉｌｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

中度

胁迫

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｔｒｅｓｓ

３２８ ４８９３３±２４３９ａ ２０６６６±５１０ａ ２．５０±０．２６ａ ４７８２９±２４８０ａ ０．６５±０．０５ｂ １．１６±０．１６ａ ３４．８７±４．８６ａ

２３８ ２７５６０±４３７２ｂ ２２２３±１０１ｄ ０．８３±０．０８ｂ ２７５３８±４４２３ｂ ０．９２±０．１１ａ １．１３±０．３５ａ ７．７５±１．０４ｃ

西农八号 ＸｉｎｏｎｇＮｏ．８ ２０６１８±２６３８ｃ １４２７±４４０ｄ ０．４６±０．０２ｃ ２０６０５±２７２３ｃ ０．９３±０．１６ａ ０．８６±０．３２ａｂ ６．６９±０．２８ｃ

白二号 ＢａｉＮｏ．２ １８９３３±１９４８ｃ ４３０２±７３３ｃ ０．３９±０．０７ｃ １８８０９±１７５９ｃ ０．８０±０．２ａｂ ０．６２±０．１７ｂ ２０．４０±９．９４ｂ

甜籽一号 ＴｉａｎｚｉＮｏ．１ ３２１３７±４４２０ｂ ９６８２±６３９ｂｃ １．１０±０．２６ｂ ３１７７０±３８０５ｂ ０．７４±０．２６ａｂ ０．９３±０．１７ａｂ ２６．１８±５．６３ｂ

京欣二号 ＪｉｎｘｉｎＮｏ．２ １６７０７±１５９２ｃ ３３０８±５９８ｃ ０．３０±０．０５ｃ １６６２５±１３７９ｃ ０．８２±０．２７ａｂ ０．５７±０．０３ｂ １８．０２±７．３ｂｃ

ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ ３３４８１±７１４８ｂ １９３２５±７１８ａｂ １．１２±０．２６ｂ ３２０５６±３６９５ｂ ０．５５±０．３５ｂ ０．６１±０．１３ｂ ４４．７９±５．２２ａ

３２８ ４５８４５±２８６６ａ ２６８４３±１５９ａ ２．１０±０．２８ａ ４３８３６±２９６２ａ ０．５５±０．０３ａｂ １．０１±０．１５ａ ４５．２９±３．２４ａｂ

２３８ ２４８６６±９０６ｂｃ ７６１２±５０２ｂ ０．６６±０．０３ｂｃ ２４５７３±４７６ｂｃ ０．７３±０．１５ａ ０．８８±０．２５ａｂｃ２６．５５±２．５ｂ

西农八号 ＸｉｎｏｎｇＮｏ．８ １９８７６±１３５８ｃｄ ２９１１±２７１ｃ ０．４３±０．０７ｂｃｄ１９８２３±１６７５ｃｄ ０．８６±０．２３ａ ０．９０±０．０４ａｂ １３．６５±３．１１ｂ

白二号 ＢａｉＮｏ．２ １８２６４±２１２９ｃｄ ５６３９±３４９ｂ ０．３６±０．０７ｃｄ １８０４５±１８７２ｄ ０．７３±０．１７ａ ０．６４±０．１５ａｂｃ２６．７５±２．５４ｂ

甜籽一号 ＴｉａｎｚｉＮｏ．１ ２８４９４±１６０６ｂ １６９６７±６８０ａｂ ０．８１±０．１３ｂ ２７２０２±２２１７ｂ ０．５４±０．０６ａｂ ０．６１±０．０６ａｂｃ４５．８８±６．２９ａｂ

京欣二号 ＪｉｎｘｉｎＮｏ．２ １４５４０±１７８ｄ ７６４２±３１５ｂ ０．２２±０．０１ｃ １４０２９±１１１５ｄ ０．５８±０．０２ａｂ ０．３６±０．０９ｂｃ ４１．６２±１．５２ａｂ

ＳｗｅｅｔＣｒｉｍｓｏｎ ２８７５８±１７２ｂ ２８７７１±５３８ａ ０．６８±０．０４ｂｃ ２４９０２±１９６４ｂｃ ０．３３±０．０１ｂ ０．２７±０．０６ｃ ６６．６９±５．５３ａ

注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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２．２．２ 基于经济产量分析评价方法间的关联性

ＧＧＥ双标图法可直观比较评价方法间的关联性（图
２），从坐标系原点出发到各个指标标志点进行连线，
以某一个指标向量作为起始，进行顺时针旋转，其他

指标向量与该线间夹角的余弦值可以判断指标间的

相关性。夹角小于９０°表示正相关，说明两评价方法
在同一水分条件下的表现相似；大于 ９０°表示负相
关，接近９０°表示无相关。在轻度胁迫和中度胁迫处
理下，评价方法 ＭＰ、ＧＭＰ和 ＳＴＩ紧密正相关，ＳＴＩ与

ＤＲＩ和ＴＯＬ正相关。ＹＳＩ与除 ＤＲＩ外的其他评价方
法负相关，百分比变幅与ＤＲＩ和ＹＳＩ负相关。另外，
在图２中还能得到主成分分析后每种评价方法的变
量载荷大小（ｘ，ｙ）。在轻度胁迫和中度胁迫处理
下，通过比较变量载荷大小，抗旱性评价的７个评价
方法均可用２个独立的相关因子表示：ＴＯＬ、百分比
变幅、ＭＰ、ＳＴＩ与 ＧＭＰ为第一主成分，ＹＳＩ与 ＤＲＩ为
第二主成分。

图２ 基于折合公顷产量分析评价方法间的关联性（左图为轻度胁迫，右图为中度胁迫）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ
（Ｌｅｆｔｉｓｆｏｒｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｉｓｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ）．

２．２．３ 评价方法的筛选 连接同一方向上距离原

点最远的品种形成多边形，由原点发出的射线是对

多边形各边的垂线。这些垂线把双标图分成几个扇

形区，使不同的品种和相关的评价方法位于相应的

扇区。利用扇区内材料已知抗旱性强弱筛选出适宜

的抗旱性评价方法。在轻度胁迫和中度胁迫处理下

（图３），抗旱品种 ３２８、２３８与西农八号所在扇区内，
相应的评价方法为ＹＳＩ、ＤＲＩ、ＧＭＰ、ＭＰ与 ＳＴＩ，即为适
宜的抗旱性评价方法。而ＴＯＬ位于抗旱性与敏感性
品种中间，百分比变幅适宜于敏感性品种的评价。

图３ 利用材料已知的抗旱性筛选适宜的评价方法（左图为轻度胁迫，右图为中度胁迫）

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｋｎｏｗｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
（Ｌｅｆｔｉｓｆｏｒｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｒｉｇｈｔｉｓｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ）
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３ 结论与讨论

农业生产的最终目的是获取果实产量，在干旱

胁迫与适宜的生长环境中品种基因型的产量产出是

判断在未知降雨生境中该品种是否是令人满意品种

的标准［２１］。对玉米产量及其构成因素研究表明产

量作为抗旱研究的可行性和有效性［２２］。我们利用

ＧＧＥｂｉｐｌｏｔ分析系统，以轻度和中度干旱胁迫处理下
的产量为标度，再次验证７个品种的抗旱性强弱，所
得结果与参试材料已知抗旱性结果一致。分析参试

材料的产量构成因素发现，抗旱性强的品种 ３２８单
株坐果数显著高于其他品种；而 ２３８与西农八号的
单果重虽然随水分胁迫加剧而降低，但是单株坐果

数却逐渐增加，因此能够很好地保障产量丰收。植

物生活史理论中关于约束条件的一个重要思想就是

“不可兼顾”（ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ）的概念，也称为“负偶联”，几
乎所有微观进化过程中都存在负偶联［２３］。在水资

源匮乏的生境下，抗旱性品种为了实现最大可能性

的产量产出，单果重与单株坐果数间存在权衡效应。

而干旱敏感性品种的单果重与单株坐果数间并不存

在权衡关系，果型大小比较不稳定，而且单株坐果数

变幅较大，不能够很好地保障产量丰收。

农业试验影响包括众多的单因子或者多种因子

间的互作关系，传统的二维数据表难以处理众多因

子间的互作效应，一种更好的方法是利用包含信息

全面的双标图而非仅仅变量间的相关性鉴定品种的

优劣［１９，２４］。目前，在国内利用ＧＧＥ双标图法筛选抗
旱性评价方法的应用报道尚不多见。杨进文［１１］以

不同抗旱性小麦品种与形态生理指标构建了双标

图，为小麦品种抗旱性鉴定指标的筛选提供了直观、

有效的手段。另外Ｐａｎｔｕｗａｎ等［１７］提出，选取指标的
有效性基于筛选指标的胁迫程度。利用水分胁迫环

境下的评价指标得出作物抗旱性的结果要比在非水

分胁迫环境下得到的结果更为可靠［２５］。本研究在

轻度与中度水分胁迫下，利用已知抗旱性强弱的西

瓜材料与多种评价方法构成了双标图，将品种与评

价指标间的关系直观地展现出来。在轻度和中度水

分胁迫下，筛选出 ＹＳＩ、ＤＲＩ、ＭＰ、ＳＴＩ与 ＧＭＰ作为西
瓜抗旱性评价的适宜方法。Ｒａｍａｎ等［１］对水稻的研
究发现：在胁迫不是特别严重的情况下（与对照相比

产量减产３１％～６５％时），ＭＰ评价法的准确性是可
靠的。在干旱胁迫与灌溉处理下，ＭＰ、ＳＴＩ与 ＧＭＰ
是评价品种抗旱性强弱的有效评价方法，既考虑了

旱作条件下品种的稳产性又兼顾了丰产性［３，２４－２５］。

张文英［２６］在冬小麦的抗旱性鉴定中提出 ＤＲＩ做为
评判抗旱性强弱的指标收到了良好效果。因为作物

的抗旱性是由多种因素相互作用构成的较为复杂的

综合性状［２７］，所以需要用多个评价方法分析作物的

抗旱性，弥补单个评价方法的片面性。

致谢：感谢张凯和杨世梅在野外实验中的帮助，

感谢杨进文老师在 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ分析系统操作过程
中给予的指导和帮助。
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