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摘 要：以４个小黑麦种质为材料，用不同浓度（０，１０％，２０％，３０％，４０％）ＰＥＧ－６０００对萌发期种子进行干旱

胁迫处理，通过测定种子发芽率、发芽势、发芽指数、胚根与胚芽鞘长度，以研究小黑麦萌发期抗旱模拟条件。利用

灰色关联分析法筛选出了适宜于小黑麦萌发期抗旱性评价的指标，同时以各指标与抗旱指数之间的相关性，结合

隶属函数法对４个小黑麦种质的抗旱性进行了综合评价。结果表明，３０％ ＰＥＧ－６０００溶液为小黑麦种子萌发期抗

旱性鉴定的适宜模拟条件；发芽率与萌发期抗旱性关系最密切；低浓度（１０％，２０％）ＰＥＧ－６０００有利于小黑麦种子

萌发，并对幼苗根与胚芽的生长有一定促进作用，４０％ＰＥＧ－６０００完全抑制小黑麦种子发芽；参试小黑麦种质抗旱

性强弱为：中饲１０４８＞石大１号＞Ｐ４＞Ｐ２，中饲１０４８小黑麦属于中抗旱型，石大１号属于中间型，其余２份小黑麦

种质属于干旱敏感型。
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小黑麦（Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ）为小麦属（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ）和黑麦属
（Ｓｅｃａｌｅ）的属间杂交种，是应用染色体加倍和染色体
工程育种技术育成的一个新物种。它不但结合了小

麦高产优质的特点，而且还具有黑麦抗病、耐寒、耐

旱，以及抗逆性和适应性强的优点［１］。饲用小黑麦

生物量高，贮藏营养物质多，适口性好，是各种家畜、

家禽的饲料佳品［２］。

干旱是指当植物吸水量无法满足其自身生理需

求时，导致的组织细胞内过度水分亏损的现象，是影

响植物正常生长发育而减产的一种农业气象灾害。

干旱是世界性农业气象灾害，在干旱和半干旱地区，

甚至在一些湿润地区均有发生［３］。水分作为植物生

存的基本生活因子，在影响植物个体发育的同时，也

决定着植物类型，并限制植被分布［４］。小黑麦作为

优质禾本科饲草具有较高的生产性能，干旱缺水已

成为小黑麦高产的主要限制因子［５］，因此有必要对

小黑麦的抗旱性进行研究。前人对小黑麦的抗旱性

进行评价时，主要利用与植物抗旱性相关的生理指

标及农艺性状，并没有筛选小黑麦萌发期抗旱性评

价的适宜模拟条件和抗旱指标。孙黛珍等［６］研究了

小黑麦灌浆期的抗旱性及干旱对各农艺性状指标的

影响，结果表明单株粒重、主茎穗粒数和千粒重可作

为小黑麦灌浆期抗旱形态指标。王金玲［７］分析得

出，干旱胁迫明显抑制小黑麦胚芽鞘和主胚根的生

长。王玮等［８］对各个形态指标进行研究，认为萌发

期的芽鞘长与抗旱性符合最好。种子作为重要的繁

殖材料，萌发阶段抗旱性在某种程度可以反映种质

的抗旱程度［９］。在农牧业生产中，作物抗旱性强弱

主要体现在产量方面［１０］，根据产量结果计算出来的

抗旱指数作为植物抗旱鉴定的指标已取得了较好效

果［１１］。聚乙二醇ＰＥＧ是一种水势调节剂，它融入水
中可以降低水势，使组织失水而起到类似自然的干

旱作用［１２－１３］，用 ＰＥＧ模拟干旱已普遍用于作物抗
旱性研究［１４］。本试验采用不同浓度 ＰＥＧ－６０００（简
称ＰＥＧ）溶液模拟自然干旱，利用抗旱指数对小黑麦
萌发期进行抗旱性评价，以筛选小黑麦萌发期抗旱

性的ＰＥＧ模拟条件和抗旱性指标，为小黑麦种质资
源萌发期抗旱性鉴定和筛选抗旱小黑麦种质资源提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

本试验以中饲１０４８小黑麦品种（Ⅰ），石大１号
小黑麦品种（Ⅱ），以及甘肃农业大学选育的小黑麦

新品系Ｐ２和Ｐ４为材料。参试小黑麦种质均为饲草

型小黑麦。中饲 １０４８株高 １５０～１８０ｃｍ，耐寒，抗
旱，对白粉病免疫，高感锈病，干草产量１０．５～１６．５
ｔ·ｈｍ－２；石大１号：株高１６０～１８５ｃｍ，抗寒，耐瘠薄，
对白粉病免疫，高感锈病，干草产量为 ９～１０．５ｔ·
ｈｍ－２；新品系Ｐ４株高１１０～１２０ｃｍ，抗寒，抗锈病，干
草产量１３．４～１６．３ｔ·ｈｍ－２；Ｐ２株高１２０～１４０ｃｍ，抗
寒性强，高抗锈病，对白粉病免疫，干草产量１２．９～
２１．９ｔ·ｈｍ－２。
１．２ 试验方法

１．２．１ ＰＥＧ胁迫试验 采用培养皿滤纸法进行种

子萌发试验。选择各小黑麦种质中籽粒饱满、无残

缺且大小适中、均匀一致、无病虫害的种子为材料，

用清水洗净，并用蒸馏水浸泡２ｈ，然后用７５％的酒
精浸泡２ｍｉｎ进行消毒处理，取出用蒸馏水冲洗干
净，置于铺有２层滤纸的直径为１０ｃｍ的培养皿中。
每个培养皿均匀摆放 ５０粒种子，分别加入浓度为
１０％、２０％、３０％、４０％的 ＰＥＧ－６０００溶液（简称
ＰＥＧ）５ｍｌ，以等量蒸馏水作为对照（ＣＫ）。在光照培
养箱中进行萌发培养。培养箱温度 ２５℃，光照 １２
ｈ，光强５０００ｌｕｘ。共计２０个处理，每个处理设４次
重复。

参照文献［１５－１６］，以芽长相当于种子一半作
为发芽标准。第４ｄ测定发芽势，７ｄ后计算发芽率
及发芽指数，第８ｄ在各重复中随机选取１０个单株
测定胚芽鞘长度以及主根长度。发芽结束后，按下

列公式计算每个处理的发芽势、发芽率和发芽指数。

发芽势％＝第４天发芽种子粒数
供试种子粒数

×１００％

发芽率％＝第７天发芽种子粒数
供试种子粒数

×１００％

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；式中：Ｇｔ为 ｔ日的
发芽数；Ｄｔ为相应的发芽天数（ｔ＝１，２，３，４，５，６，７）。
１．２．２ 田间试验 本试验于 ２０１４年 ５月 ２６日至
２０１４年８月 ２５日进行。随机区组设计，４次重复，
小区面积１５ｍ２（３ｍ×５ｍ），行距３０ｃｍ，条播，播种
量２２５ｋｇ·ｈｍ－２。由于参试小黑麦种质主要在青藏
高原高寒牧区种植，无灌溉条件，因此以小黑麦生长

季无有效降雨的甘肃省夏河点的干草产量作为干旱

胁迫条件下的草产量，降雨量正常的甘肃省合作点

的干草产量作为正常条件下的草产量，来计算参试

材料的抗旱指数。

合作点：位于甘南藏族自治州草原工作站，３４°
５７′Ｎ，１０２°５３′Ｅ，海拔２９５４ｍ，全年降水量６７１．７ｍｍ，
无霜期１１３ｄ，年平均气温３．２℃，亚高山草甸土，试
验地肥力均匀。

夏河点：位于夏河县草原工作站，３５°１３′Ｎ，１０２°
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４５′Ｅ，海拔３０５０ｍ，年平均气温１．６℃，壤土，试验地
肥力均匀。

１．３ 抗旱系数、抗旱指数的计算

参考文献［１７］，本试验利用干旱胁迫和灌水处
理下４份小黑麦种质草产量的测定结果计算各种质
的抗旱系数和抗旱指数，计算公式为：

抗旱系数＝干旱胁迫下小黑麦种质的干草产量
灌溉条件下小黑麦种质的干草产量

；

抗旱指数＝
抗旱系数×干旱胁迫下某一小黑麦种质的干草产量
所有小黑麦种质干旱胁迫下的平均干草产量

４份小黑麦种质在正常降雨量和干旱胁迫下的
干草产量及抗旱指数见下表（表１）。

表１ 参试小黑麦种质在不同处理下的干草产量及抗旱指数

Ｔａｂｌｅ１ Ｈａｙｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｔｅｓｔｅｄ
ｔｒｉｔｉｃａｌｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小黑麦种质

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

干草产量 Ｈａｙｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
正常条件

Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
Ｉｎｄｅｘ

Ⅰ ３．２１ １４．７５ ０．２１４０

Ⅱ ３．０８ １３．０４ ０．２２３９

Ｐ４ ３．３０ １６．３９ ０．２０３８

Ｐ２ ３．４５ ２１．９４ ０．１６６４

１．４ 灰色关联度的计算

设抗旱指数为参考数列 Ｘ０，发芽势、发芽率、发
芽指数、根长及胚芽鞘长分别为比较数列 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５。首先对原始数据进行无量纲化处理，再
求出 Ｘ０与对应 Ｘｉ值的绝对差值，然后由下列公式
计算出关联系数ξｉ（ｋ）。

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋Ｐｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋Ｐｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

式中， ｘ０（ｋ）－ ｘｉ（ｋ） 为 ｋ点 的 绝 对 值，
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） 是 两 极 差 最 小 值，

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）是两极差最大值，Ｐ是分辩

系数，取 Ｐ＝０．５，求得各性状关联系数，再按下列
公式求关联度。

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ
ｋ＝１ξｉ

（ｋ）

１．５ 隶属函数值及 Ｄ值的计算
孙彩霞等［１８］采用目前被广泛认可的抗旱指数

为指标进行种质抗旱等级的评定。本试验利用抗旱

指数结合抗旱性鉴定各指标的隶属函数值（ｕ（Ｘｊ））
计算抗旱性综合评价值（Ｄ），对各供试材料进行抗
旱性评价。

隶属函数值（ｕ（Ｘｊ））计算公式为：

ｕ（Ｘｊ）＝
Ｘｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（ｊ＝１，２，３，…，ｎ）

式中，ｕ（Ｘｊ）为各种质 ｊ性状指标的隶属函数值，Ｘｊ
表示各种质ｊ性状指标；Ｘｊｍｉｎ表示各品种 ｊ性状指标
的最小值；Ｘｊｍａｘ表示各品种 ｊ性状指标的最大值。

抗旱性综合评价值（Ｄ）计算公式为：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［ｕ（Ｘｊ）（ｒｊ）／∑

ｎ
ｊ＝１
ｒｊ］ （ｊ＝１，２，３，…，ｎ）

式中，ｒｊ为各种质第ｊ个指标与抗旱指数间的相关系
数；若 ｒｊ为负值，则以１－ｕ（Ｘｊ）代替式中 ｕ（Ｘｊ）；

ｒｊ ／∑
ｎ
ｊ＝１
ｒｊ 为指标权数，表示第 ｊ个指标在所

有指标中的重要程度；根据 Ｄ值将供试种质进行抗
旱性分级，０．８≤ Ｄ≤１为１级抗旱型（高抗旱型），
０．６≤ Ｄ＜０．８为２级抗旱型（中抗旱型），０．４≤ Ｄ
＜０．６为３级抗旱型（中间型），０．２≤ Ｄ＜０．４为４
级抗旱型（干旱较敏感型），０＜Ｄ＜０．２为５级抗旱
型（干旱敏感型）。

１．６ 数据统计分析

利用Ｅｘｃｅｌ２００３整理数据并作图，用 ＳＰＳＳ１９．０
对试验数据进行单因素方差分析。不同 ＰＥＧ浓度
间和小黑麦种质间的差异显著性用 Ｄｕｎｃａｎ法进行
多重比较。采用隶属函数法对小黑麦种质资源进行

萌发期抗旱性综合评价。

２ 结果与分析

２．１ 小黑麦萌发期干旱胁迫条件的筛选

在小黑麦种子萌发期，不同 ＰＥＧ浓度对其发芽
势、发芽率、发芽指数、胚芽鞘长和根长均有一定影

响（表２）。随着 ＰＥＧ浓度增大，４个小黑麦种质发
芽势和发芽率的平均值表现出先增大后减小的趋

势，低浓度 ＰＥＧ处理（１０％）对小黑麦种子的发芽具
有促进作用，但浓度过高会抑制小黑麦种子的萌发。

ＰＥＧ浓度为４０％时，参试小黑麦种质的平均发芽率
均低于１０％。

随着干旱程度加剧，参试小黑麦种质种子的平

均发芽指数表现出先升高后降低的趋势，１０％ ＰＥＧ
处理的发芽指数最大，与其他浓度处理有显著差异

（Ｐ＜０．０５）；ＰＥＧ浓度为４０％时，平均发芽指数显著
小于其他处理（Ｐ＜０．０５）。

随着干旱胁迫程度的增大，胚芽鞘长与根长均

表现出先增后减的趋势，ＰＥＧ浓度为 １０％时，对小
黑麦种子胚芽鞘和根的生长具有一定促进作用；

ＰＥＧ浓度≥３０％时，胚芽鞘长和根长与 ＣＫ间存在
显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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表２ ＰＥＧ浓度对小黑麦种质萌发期生理指标的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｒｉｔｉｃａｌｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ

ＰＥＧ浓度 ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

０（ＣＫ） １０ ２０ ３０ ４０

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％ ３５．８８±１３．３２ａｂ ４３．００±１２．５９ａ ３３．５０±１２．８２ａｂ １４．２５±１０．４７ａｂ ０．１３±０．１３ｂ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４０．８８±１３．００ａ ４９．８８±１２．２９ａ ３８．６３±１２．４４ａ ２１．１３±１０．５３ａｂ １．２５±０．４３ｂ

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ２６．９９±１０．０５ａｂ ３３．７１±９．７２ａ ２６．２３±９．７１ａｂ １０．０７±７．１５ａｂ ０．２５±０．１４ｂ

胚芽鞘长 Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ／ｃｍ ２．５４±０．２５ａｂ ２．８６±０．３４ａ ２．７１±０．２２ａ １．９１±０．２５ｂ ０．１８±０．１８ｃ

根长 Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ／ｃｍ ７．０８±０．５３ａ ７．７８±０．４５ａ ７．５６±０．６９ａ ４．４４±１．１８ｂ ０．７２±０．７２ｃ

注：上表中不同ＰＥＧ浓度的各指标值均为４个参试小黑麦种质的平均值。同行不同小写字母表示不同浓度间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｅｘａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ４ｔｒｉｔｉｃａｌｅｇｅｒｍｐｌａｓｍ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｌｉｎｅｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

从不同ＰＥＧ浓度的发芽势、发芽率、发芽指数、
胚芽鞘长和根长与 ＣＫ的差异性可知，３０％ ＰＥＧ处
理的根长与 ＣＫ有显著差异，虽然该浓度下的发芽
势、发芽率、发芽指数和胚芽鞘长与 ＣＫ无显著差
异，但４０％ＰＥＧ处理下各参试小黑麦种质的发芽率
均低于１０％，并使未发芽种子失去发芽能力。因此，
３０％ＰＥＧ为评价小黑麦萌发期抗旱性的适宜浓度。
２．２ 小黑麦萌发期抗旱指标的筛选

按照灰色关联理论要求，将４个小黑麦种质及
其发芽势、发芽率、发芽指数、根长和胚芽鞘长这 ５

个性状视为一个总体，即为灰色系统。本试验研究

表明，３０％ＰＥＧ为评价小黑麦萌发期抗旱性的适宜
浓度，因此，应用灰色关联分析法计算该浓度下各指

标与抗旱指数之间的关联系数以及关联度，从而筛

选适宜的抗旱鉴定指标。５个生理指标与抗旱指数
的关联度排序为：发芽率（０．７７６９）＞发芽势
（０．７５９１）＞发芽指数（０．７５３３）＞根长（０．６９０９）＞胚
芽鞘长（０．６４０５）（表３）。关联度的大小在一定程度
上可以反映某一指标对干旱的敏感程度［１９］。因此，

发芽率与萌发期抗旱性关系最密切。

表３ ３０％ＰＥＧ胁迫下参试小黑麦萌发期生理指标和抗旱指数的关联系数（ξ）和关联度（ｒ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ（ξ）ｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｔｒｉｔｉｃａｌｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ３０％ＰＥＧ

小黑麦种质

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

关联系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

根长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ

胚芽鞘长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ

Ⅰ ０．６８７８ ０．６９８１ ０．６８７２ ０．６８８７ ０．７４５７

Ⅱ ０．５７３９ ０．６６１９ ０．５９４２ ０．５７１１ ０．５１０５

Ｐ４ １．００００ ０．９０４４ ０．９５１３ ０．８３５９ ０．７８０２

Ｐ２ ０．７７４９ ０．８４３１ ０．７８０６ ０．６６７８ ０．５２５８
关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ ０．７５９１ ０．７７６９ ０．７５３３ ０．６９０９ ０．６４０５

２．３ ３０％ＰＥＧ对不同小黑麦种质萌发期生理指标
的影响

２．３．１ 根长 从图 １（Ａ）可以看出，３０％ＰＥＧ胁迫
下，中饲１０４８小黑麦（Ｉ）的根长（７．９７ｃｍ）显著高于
其他种质（Ｐ＜０．０５），并且只有该种质在 ３０％ＰＥＧ
胁迫下的根长与ＣＫ无显著差异。
２．３．２ 胚芽鞘长 从图１（Ｂ）可以看出，在３０％ＰＥＧ
干旱胁迫下，中饲１０４８小黑麦（Ｉ）和 Ｐ２的胚芽鞘长
（２．５７ｃｍ、１．９８ｃｍ）与各自的 ＣＫ（２．８８ｃｍ、２．２５ｃｍ）
无显著差异，石大１号小黑麦（ＩＩ）和 Ｐ４的胚芽鞘长
（１．５２ｃｍ、１．５５ｃｍ）在干旱胁迫下显著低于各自的
ＣＫ（３．０４ｃｍ、１．９９ｃｍ）（Ｐ＜０．０５）。

２．３．３ 发芽势和发芽指数 由图２看出，在正常供
水条件下，中饲 １０４８小黑麦（Ｉ）的发芽势（７４％）和
发芽指数（５５．６４）均显著高于其他３份小黑麦种质（Ｐ
＜０．０５）。３０％ＰＥＧ胁迫下，４份小黑麦种质的发芽势
和发芽指数均显著低于各自的ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。其中，
Ｐ２的差距较小，中饲１０４８小黑麦（Ｉ）的差距较大。
２．４ 小黑麦种质萌发期抗旱性综合评价

利用单一指标评价植物的抗旱性虽与利用隶属

函数进行综合性评价有一定的一致性，但利用隶属

函数，可以更可靠、全面地综合评价不同材料的抗旱

性，并可以给出抗旱等级［２０］。在作物生产上，其抗

旱与否主要体现在产量方面［２１］，本研究利用隶属函

９９第２期 赵方媛等：小黑麦萌发期抗旱条件模拟和抗旱指标的筛选



数法对小黑麦种质材料的发芽势、发芽率、发芽指

数、根长和胚芽鞘长进行综合评价，各指标与抗旱指

数之间的相关系数及指标权数见表５。４份小黑麦
种质的抗旱性强弱依次为：中饲１０４８＞石大１号＞

Ｐ４＞Ｐ２，根据Ｄ值大小，中饲 １０４８小黑麦属于中抗
旱型，石大１号小黑麦属于中间型，其余２份小黑麦
种质属于干旱敏感型（表４）。

图１ ３０％ＰＥＧ对不同小黑麦种质萌发期根长（Ａ）和胚芽鞘长（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ３０％ＰＥＧｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ（Ａ）ａｎｄｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ（Ｂ）ｏｆｔｒｉｔｉｃａｌｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

图２ ３０％ＰＥＧ对不同小黑麦种质萌发期发芽势（Ａ）和发芽指数（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ３０％ＰＥＧｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ａ）ａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｂ）ｏｆｔｒｉｔｉｃａｌｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

表４ ３０％ＰＥＧ胁迫下各小黑麦种质的抗旱指数、ｕ（ｘ）值、Ｄ值及抗旱性分级
Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘ，ｕ（ｘ）ｖａｌｕｅ，Ｄｖａｌｕｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｉｔｉｃａｌｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ３０％ＰＥＧ

小黑麦种质

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｉｎｄｅｘ

ｕ（ｘ）

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

根长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ

胚芽鞘长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ

Ｄ值
Ｄ
ｖａｌｕｅ

抗旱性分级

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ⅰ ０．２１４０ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．００００ ０．７１６３
中抗旱型

Ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｙｐｅ

Ⅱ ０．２２３９ ０．００００ ０．４６２１ ０．０８７４ ０．００００ １．００００ ０．４１３５ 中间型 Ｍｉｄｄｌｅｔｙｐｅ

Ｐ４ ０．２０３８ ０．２４０３ ０．００００ ０．０８６７ ０．１４０８ ０．２９７６ ０．１５６１ 干旱敏感型 Ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｙｐｅ

Ｐ２ ０．１６６４ ０．０１６７ ０．１１７９ ０．００００ ０．０６２７ ０．０２９５ ０．０４８３ 干旱敏感型 Ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｙｐｅ

表５ ３０％ＰＥＧ胁迫下各抗旱指标与抗旱指数的相关系数及各指标的指标权数
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ３０％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

根长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ

胚芽鞘长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３３３０ ０．５２９０ ０．３９４０ ０．２８２０ －０．６０９０

指标权数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｅｉｇｈｔ ０．１５５１ ０．２４６４ ０．１８３５ ０．１３１３ ０．２８３７
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３ 讨 论

１）小黑麦是小麦和黑麦的杂交后代，但和小麦
及黑麦相比，小黑麦籽粒的饱满度较差，发芽率相对

较低［７］。加之供试小黑麦种质前一年生长发育期

间，由于灌浆期干旱缺水，收获的籽粒皱缩、饱满度

较差，使得本试验 ４份参试小黑麦种质的发芽率偏
低。

２）种子萌发期是植物生命史中最为重要的阶
段，是对外界渗透胁迫响应比较敏感的时期，也是进

行抗旱性研究的重要时期［２２］。本研究表明，随着

ＰＥＧ浓度升高，４个小黑麦种质的发芽率、发芽势、
发芽指数的平均值均表现出先升高后降低趋势，并

且均在ＰＥＧ的浓度为１０％时各指标值最大（表２），
这与李威等［２３］的研究结果一致。说明轻度干旱胁

迫对小黑麦种子萌发具有一定促进作用。ＰＥＧ浓度
为４０％时，参试小黑麦种质发芽势、发芽率和发芽
指数的平均值分别为 ０．１３％、１．２５％和 ０．２５％，说
明４０％ＰＥＧ严重抑制小黑麦种子发芽，未发芽的种
子失去了发芽能力，说明该浓度为参试小黑麦种质

的极限致死浓度。ＰＥＧ浓度为３０％时，小黑麦幼苗
的根长显著低于 ＣＫ，但发芽势、发芽率和发芽指数
和胚芽鞘长与 ＣＫ无显著差异，表明种子仍具有一
定活力。因此，３０％ＰＥＧ为小黑麦萌发期抗旱性评
价的适宜浓度，王金铃［７］也在此浓度下评价小黑麦

萌发期的抗旱性。

３）Ｂｌｕｍ［２４］研究认为，吸水力强的种子在干旱
胁迫下能保持较高的发芽势和发芽率，而吸水弱的

种子则相反。杨建昌等［２５］研究认为，发达的根系是

作物高产稳产的保障，强壮发达的根系可以提高作

物的吸水效率，从而使干旱胁迫的危害程度减弱。

胚芽鞘是作物幼嫩子叶的保护组织，其长短及生长

速率影响作物初期的生长状况，筛选胚芽鞘生长速

率较快的品种，能有效提高出苗率和整齐度［２６］。发

芽指数反映种子发芽的整齐程度和出芽快慢［２７］。

筛选出小黑麦在萌发期可靠的鉴定指标，可以加速

小黑麦抗旱性鉴定。孙彩霞等［１８］通过研究证明，灰

色关联分析法用于玉米抗旱性鉴定指标的筛选是有

效的。小黑麦抗旱性鉴定指标是对干旱胁迫适应程

度的反映，并会决定其产量［２８］，而作物产量的抗旱

指数可以作为实际抗旱性的评定依据［２１］。因此，本

试验结合参试小黑麦种质的抗旱指数计算各指标的

灰色关联度表明，发芽率与萌发期抗旱性关系较为

密切，为小黑麦萌发期抗旱性评价的适宜指标，这与

王曙光等［２９］的研究结果一致。

４）不同种质在干旱胁迫下表现的性状不同，不
同指标对某一种质抗旱性的评价也不同。本研究表

明３０％ ＰＥＧ溶液对各参试小黑麦种质的发芽势等
指标均有不同程度影响。在干旱胁迫下中饲 １０４８
的各指标值均显著高于其他 ３个小黑麦种质，表现
出了较强的抗旱性（图１，２）。

５）刘佳等［３０］研究表明，用不同指标评价同一
材料得到的结果可能不同，单一指标难以全面准确

地反映作物抗旱性的强弱，采用隶属函数值既消除

了个别指标带来的片面性，又使各材料抗旱性差异

具有可比性。从某种程度上来说产量水平实际就是

作物对干旱胁迫的综合反映［２８］。由于参试小黑麦

种质均为饲草型小黑麦，可青饲或调制青干草和青

贮饲料，因此在评价其抗旱性方面需要考虑干草产

量。抗旱指数是在兼顾抗旱系数和产量性状的基础

上得出的一个表达式，表明抗旱基因型同时具有干

旱胁迫条件下草产量高和抗旱系数大的双重标

准［３１］。本试验采用发芽势、发芽率、发芽指数、根长

和胚芽鞘长结合抗旱指数对４个小黑麦种质的抗旱
性进行综合评价，结果表明，４份小黑麦种质的抗旱
性强弱为：中饲 １０４８＞石大 １号 ＞Ｐ４＞Ｐ２，中饲
１０４８小黑麦属于中抗旱型，石大 １号属于中间型，
其余２份小黑麦种质属于干旱敏感型。
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