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花铃期干旱胁迫对不同棉花品种
光合特性影响及抗旱性评价
孙丰磊ꎬ张　 玻ꎬ曲延英ꎬ陈全家ꎬ高文伟

(新疆农业大学农学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:以 ２８ 份抗旱性不同的棉花品种为材料ꎬ通过大田花铃期水分胁迫ꎬ以抗旱系数和主成分分析综合评价

各个棉花品种的抗旱水平ꎬ并对其评价和等级进行划分ꎮ 结果表明ꎬ各个棉花品种在花铃期干旱胁迫下ꎬ各指标反

应程度不同ꎬ其中叶绿素、净光合速率、水蒸汽压亏缺、气孔导度变化较明显ꎬ通过 ＲＩ 值聚类分析ꎬ将材料分成 ４ 个大

类ꎬ第Ⅰ类为高抗型品种有 Ｃ１４７０、ＮＤ３５９－５、新炮 １ 号、新陆中 ３９ 等 １８ 份品种ꎻ第Ⅱ类为中抗型的包括天合 ９９５、吉
扎 ８１、大铃棉、ＴＭ－１、１０６１５－１、塔什干 ７ 号ꎻ第Ⅲ类为敏感型的包括新陆早 １ 号、新石 Ｋ７、鲁棉 ２８ꎻ第Ⅳ为极敏感型

的新陆早 ２６ꎮ 进一步利用逐步回归建立回归方程 Ｄ ＝ －１.４９６＋０.７７５Ｃｉ＋０.１６０Ｇｓ－０.０２０ＶＰＤ＋０.７１９Ｐｎ＋０.７９９Ｔｒ－０.２４１
ＷＵＥ＋０.６６３Ｃｈｌ(Ｒ２ ＝ ０.９９６)ꎬ筛选出 ７ 个指标ꎬ分别为 Ｃｉ、 Ｇｓ、ＶＰＤ、Ａ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃｈｌꎬ各材料估计精度大于 ９７.５５％ꎮ
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　 　 棉花是我国重要的经济作物[１]ꎮ 花铃期是棉

花一生中水肥需求的关键时期[２ꎬ３]ꎬ此时期水分亏

缺对棉花生长发育的影响尤为明显[４－６]ꎮ 我国西

北、内蒙古、新疆等地为干旱及半干旱地区ꎬ其中新

疆干旱面积最大ꎮ 为降低干旱对农业造成的损失ꎬ
除了增加灌溉ꎬ就是培育抗旱品种[７]ꎮ 实践证明ꎬ
培育抗旱品种是提高作物在干旱条件下产量的有

效手段[８]ꎮ 利用不同棉花品种的种质资源的抗逆
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性ꎬ研究棉花花铃期干旱胁迫下光合特性ꎬ是挖掘

现有主栽品种抗旱性的有效途径之一ꎮ Ｈａｔｍａｃｈｅｒ
等[９]研究发现ꎬ抗旱性强的棉花种质材料抵御干旱

的途径是加大气孔阻力ꎬ降低蒸腾强度ꎮ 马富裕

等[１０]研究表明ꎬ花铃中期水分亏缺导致群体光合速

率比适水下降 ４２.２％ꎬ皮棉产量减少 ７４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
随着抗旱性研究的不断深入ꎬ其抗旱机理及抗旱性

评价相关报道中多数抗旱研究是基于室内试验[１１]ꎬ
大田研究相对较少ꎮ 本研究以 ２８ 份棉花品种材料ꎬ
在大田进行水分胁迫试验ꎬ采用主成分分析、隶属

函数[１２]相结合的方式ꎬ分析比较花铃期光合指标及

其与品种抗旱性关系ꎬ并进行抗旱性综合评价[１３]ꎬ
为筛选抗旱种质资源与选育抗旱品种提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

２８ 份棉花品种ꎬ均由新疆农业大学遗传育种实

验室提供(表 １)ꎮ
表 １　 供试棉花品种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

编号
Ｎｏ.

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ

品种(系)类型
Ｖａｒｉｅｔｙ ｔｙｐｅ

１ 新陆早 １ 号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ １ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
２ 大铃棉 Ｄａｌｉｎｇｍｉａｎ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
３ Ｃ１４７０ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
４ ＫＫ１５４３ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
５ １０８ 夫 １０８Ｆｕ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
６ 天合 ９９５ Ｔｉａｎｈｅ ９９５ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
７ ＮＤ３５９－５ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
８ 中 Ｒ７７３ Ｚｈｏｎｇ Ｒ７７３ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
９ 冀 ５８９ Ｊｉ ５８９ 中熟 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１０ ＣＱＪ－５ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１１ 鲁棉 ２８ Ｌｕｍｉａｎ ２８ 中熟 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１２ 早 ２４ Ｚａｏ ２４ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
１３ ＴＭ－１ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
１４ 中棉 ４９ Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ４９ 早中熟 Ｅａｒｌｙ￣ｍｉｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１５ 新陆早 １１ Ｘｉｎｌｕｚａｏ １１ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１６ 新炮 １ 号 Ｘｉｎｐａｏ １ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１７ 军棉 １ 号 Ｊｕｎｍｉａｎ １ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
１８ 新路中 １１ Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ １１ 中早熟 Ｍｉｄ￣ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
１９ 吉扎 ８１ Ｊｉｚｈａ ８１ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
２０ 新陆早 ２６ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２６ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
２１ 贝尔斯诺 Ｂｅｉｅｒｓｉｎｕｏ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
２２ 辽 １８ Ｌｉａｏ １８ 特早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
２３ 新陆早 ２３ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２３ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
２４ 塔什干 ７ 号 Ｔａｓｈｉｇａｎ ７ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
２５ 新石 Ｋ７ Ｘｉｎｓｈｉ Ｋ７ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
２６ 新陆早 ５０ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ５０ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
２７ 新路中 ３９ Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ ３９ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ
２８ １０６１５－１ 早熟 Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ

１.２　 方法

１.２.１　 试验设计　 试验于 ２０１６ 年在石河子 １４４ 团

农大试验田进行ꎬ播种前在试验区划分两片区域ꎬ
用于正常浇水(ＣＫ)和干旱胁迫(Ｄｒｏｕｇｈｔ)ꎬ每个材

料采用 ０.５ ｍ×３.０ ｍ ２ 行宽膜种植ꎬ每膜种植 ３ 个品

种ꎬ两种处理均重复两次ꎬ以保护行隔离ꎮ 在花铃

期对照组正常浇水ꎬ胁迫组不浇水处理ꎮ 之后一切

正常浇水ꎮ
１.２.２　 测定项目与方法 　 采用便携式光合测定系

统(ＣＩＲＡＳ－３ꎬ汉莎ꎬ英国)ꎬ在棉花花铃期水分胁迫

第十天(７ 月 １４ 日早晨 １０ ∶ ３０ ~ １２ ∶ ３０ 之间ꎬ此时

间段为当地测量最佳时间ꎬ避免“光合午休”现象)
进行光合测量并摘取幼叶置于液氮保存ꎬ以备后续

测定理化指标ꎮ 均以测定倒 ３ 叶为准ꎬ测定时设定

光量子通量密度为 １ １００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ环境温度

为 ３１ (±２)℃ꎬ相对湿度为 ５０( ±３)％ꎬＣＯ２ 浓度为

３７０(±５) μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 主要测定的光合指标有净

光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、水分

利用效率(ＷＵＥ)(净光合速率 /蒸腾速率)、细胞间二

氧化碳浓度(Ｃｉ)、水蒸气压亏缺(ＶＰＤ)ꎬ重复三次ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ 进行数据汇总与计算ꎬ用 ＳＰＳＳ
２１.０软件分析数据ꎮ 抗旱系数(ＰＩ) [１４]公式为

(ＰＩ)＝ Ｙｄ / Ｙｗ (１)
式中ꎬＹｄ 为干旱胁迫条件下某性状或指标值ꎻＹｗ 为

正常灌水条件下某性状或指标值ꎬ对棉花来说ꎬ抗
旱系数越高其抗旱性就认为越强ꎮ

综合抗旱指数为各指标 ＰＩ 值和的均值ꎬ公式为

ＲＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＩ (２)

２　 结果与分析

试验地干旱胁迫处理后ꎬ棉花花铃期在胁迫

前、胁迫中、胁迫后 ０ ~ ６０ ｃｍ 土壤平均含水量分别

为 ２９.１５４％、１３.３５９％、１９.０６２％(表 ２)ꎮ
表 ２　 干旱胁迫处理下土壤含水量 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

胁迫前
Ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫中
Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

０~２０ ｃｍ ２８.８０１ １２.４８９ １７.１３４
２０~４０ ｃｍ ２９.０９８ １２.８６２ １８.５７８
４０~６０ ｃｍ ２９.５６２ １４.７２５ ２１.４７３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２９.１５４ １３.３５９ １９.０６２

２.１　 叶绿素含量分析

叶绿素是光合作用的重要物质[１５]ꎮ 干旱导致

叶片叶绿体结构破坏ꎬ叶绿素含量降低[１６]ꎮ 图 １ 显

示ꎬ各个棉花品种在花铃期干旱胁迫处理下叶绿素
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含量均下降ꎬ不同品种棉花抗旱能力不同ꎬ叶绿素

(Ｃｈｌ)含量下降幅度明显ꎬ新陆早 ２６ 下降明显大于

新炮 １ 号ꎬ分别为各自对照的 ６８.１６％、１４.８４％ꎬ其余

品种均在 ６８.１６％~１４.８４％内不同程度下降ꎮ

图 １　 干旱胁迫下不同棉花品种叶绿素含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ

２.２　 光合特性分析

２８ 份材料的净光合速率、蒸腾速率、水分利用

率、细胞间二氧化碳浓度、气孔导度(图 ２－Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ)在胁迫下数值相比对照均有不同程度下

降ꎬ其中新陆早 ２６ 在净光合速率中下降幅度大于新

炮 １ 号及其余品种ꎬ达到对照的 ５０.７４％ꎬ同时蒸腾

速率下降高于新炮 １ 号及其它品种ꎬ分别是对照的

４３.８２％与 ３.４４％ꎮ 胞间二氧化碳浓度均有下降ꎬ新
陆早 ２６、新炮 １ 号分别为对照的 １６. ６７％、７. ８６％ꎮ
气孔导度均低于对照ꎬ新陆早 ２６ 和新炮 １ 号分别为

对照的 ７４.１７％、３９.４２％ꎮ
水分利用率(ＷＵＥ)越高表明植物在干旱胁迫

下干物质积累能力越强ꎮ 图 ２ －Ⅲ所示ꎬ品种间

ＷＵＥ 值存在较大差异ꎬ水分胁迫下ꎬ抗旱能力强的

降幅小ꎬ其中 ＣＱＪ－５、中棉 ４９、天合 ９９５、Ｃ１４７０ 等在

干旱胁迫下 ＷＵＥ 下降小ꎮ
２.３　 干旱胁迫下抗旱系数(ＰＩ)的相关性分析

通过相关性分析ꎬ一些指标之间存在显著或极

显著相关关系ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 干旱胁迫下 ＰＩ 值相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ＰＩ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍ Ｃｉ Ｇｓ ＶＰＤ Ｐｎ Ｔｒ ＷＵＥ Ｃｈｌ

Ｃｉ １
Ｇｓ ０.４０８∗ １
ＶＰＤ －０.１９９ －０.６０５∗∗ １
Ｐｎ ０.１５７ ０.３６８ －０.４６８∗ １
Ｔｒ －０.０６９ －０.０１３ －０.０９１ －０.５６０∗∗ １

ＷＵＥ －０.２１６ －０.０４６ －０.６０６∗∗ ０.３３７ ０.０４４ １
Ｃｈｌ ０.１９０ ０.００９ －０.０６３ ０.４２７∗ －０.７０３∗∗－０.０１８ １

　 　 注:∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上
显著相关ꎮ Ｃｉ:胞间二氧化碳浓度ꎻＧｓ:气孔导度ꎻＶＰＤ:水蒸汽压亏缺ꎻ
Ａ:净光合速率ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＷＵＥ:水分利用率ꎻＣｈｌ:叶绿素含量ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｃｉ: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ＣＯ２ꎻＧｓ: Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ＶＰＤ:
Ｖａｐｏｕｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＤｅｆｉｃｉｔꎻＡ:Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎻ Ｔｒ:Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎻ
ＷＵＥ: Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＣｈｌ:Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ.

由表 ３ 可知ꎬ叶绿素含量与净光合速率呈显著

正相关ꎬ相关系数为 ０.４２７ꎬ表明该指标在干旱胁迫

下的值越大ꎬ植株适应干旱能力越强ꎬ光合产物积

累越多ꎮ 蒸腾速率与净光合速率ꎬ呈显著负相关ꎬ
相关系数为－０.５６０ꎬ表明该指标在干旱胁迫下ꎬ植株

蒸腾速率越大ꎬ水分散失越快ꎬ不利于光合产物积累ꎬ
在干旱胁迫下植株适应能力差ꎬ不利于自身生长ꎮ 水

蒸汽压亏缺与水分利用率也呈显著负相关ꎬ相关系数

为－０.６０６ꎬ表明该指标值越大ꎬ水分利用率越低ꎮ
２.４　 各指标主成分分析(ＰＣＡ)

在干旱胁迫条件下提取主成分数为 ３ 个ꎬ由表

４ 所示ꎬ累积贡献率为 ８１.３３５％ꎮ 各个主成分因子

荷载虽有不同ꎬ但反映了七个指标在干旱胁迫条件

下各个品种变化状况ꎮ 在干旱胁迫状态各个主成

分反映出叶绿素、净光合速率、水蒸汽压亏缺、气孔

导度变化较为明显ꎮ 通过各个主成分分析和因子

荷载求得干旱胁迫下得分公式ꎮ
表 ４　 干旱胁迫条件下主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

胞间二氧化碳浓度 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２) ０.３１１ －０.２５２ ０.７４８
气孔导度 Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ０.５５７ －０.５４８ ０.４２６

水蒸汽压亏缺 ＶＰＤ / ｍｂ －０.７３８ ０.５５４ ０.２１４
净光合速率 Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰 ｓ－１) ０.８５３ ０.１２０ －０.０７５
蒸腾速率 Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ０.６０４ ０.７０６ －０.０４５

水分利用效率 ＷＵＥ / ％ ０.４２４ －０.２８０ －０.７８０
叶绿素 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０.５７５ ０.６６３ ０.１９０

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ(λ１) ２.５５４ １.７０２ １.４３８

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ３６.４８８ ２４.３０７ ２０.５４０
累计贡献率 / ％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３６.４８８ ６０.７９５ ８１.３３５

总得分公式
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ Ｆ＝ ０.４４９Ｆ１＋０.２２９Ｆ２＋０.２５３Ｆ３

９第 ５ 期　 　 　 　 　 　 孙丰磊等:花铃期干旱胁迫对不同棉花品种光合特性影响及抗旱性评价



２.５　 ＰＣＡ 得分、ＲＩ 值排序的综合评价

计算各个材料总得分ꎬ用公式(２)计算每个材

料 ＲＩ 均值ꎬ对干旱胁迫下各个材料的 ＲＩ 值及综合

得分值排序ꎬ表(５)所示ꎮ 排名越高则材料的综合

得分 ＲＩ 值越高ꎬ表明在干旱胁迫下环境对植株影响

越弱ꎬ即表现出对干旱胁迫的抗性越强ꎬ反之表明

环境对植株影响越强ꎬ对环境越敏感ꎬ抗旱性越弱ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ各个材料在干旱胁迫下的 ＲＩ 值及

ＰＣＡ 总得分排序结果大致相同ꎬＮＤ３５９－５、新炮 １ 号、
Ｃ１４７０、新陆中 ３９ 的 ＰＣＡ 总得分高于平均值ꎬ在干旱

胁迫条件下抗旱性高于品均水平ꎬ新陆早 ２６ 总得分

值小于 ０ꎬ表明该材料的抗旱性在平均水平之下ꎮ

图 ２　 干旱胁迫对叶片净光合速率(Ⅰ)、蒸腾速率(Ⅱ)、水分利用率(Ⅲ)、胞间二氧化碳浓度(Ⅳ)、
气孔导度(Ⅴ)、水蒸汽压亏缺(Ⅵ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(Ⅰ)ꎬ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ⅱ)ꎬ Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ⅲ)ꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ＣＯ２(Ⅳ)ꎬ
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ⅴ)ꎬ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (Ⅵ)
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表 ５　 各材料 ＲＩ 值、ＰＣＡ 总得分排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ＲＩꎬ ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＰＣＡ

名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ＰＣＡ 排序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＲＩ 排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ＰＣＡ 排序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＲＩ 排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

新陆早 １ 号
Ｘｉｎｌｕｚａｏ １ ０.３９８ ２７ ０.８３０ ２５ 新炮 １ 号

Ｘｉｎｐａｏ １ ０.９７４ ２ ０.９４４ ５

大铃棉
Ｄａｌｉｎｇｍｉａｎ ０.４１２ ２６ ０.８５７ ２１ 军棉 １ 号

Ｊｕｎｍｉａｎ １ ０.７８１ １１ ０.８８３ １７

Ｃ１４７０
Ｃ１４７０ ０.９３９ ３ ０.９０９ １２ 新路中 １１

Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ１１ ０.７５８ １４ ０.８９３ １６

早 ２４
Ｚａｏ ２４ ０.７８０ １２ ０.９４１ ６ １０６１５－１ ０.６２２ ２０ ０.８６３ １９

１０８ 夫
１０８ Ｆｕ ０.８７９ ６ ０.９０３ １３ 新陆早 ２６

Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２６
－０.０４０ ２８ ０.７５３ ２８

天合 ９９５
Ｔｉａｎｈｅ ９９５ ０.７８３ １０ ０.８５２ ２３ 贝尔斯诺

Ｂｅｉｅｒｓｉｎｕｏ ０.６１４ ２２ ０.８７７ １８

ＮＤ３５９－５
ＮＤ３５９－５ ０.９２９ ４ ０.９２６ １０ 辽 １８

Ｌｉａｏ １８ ０.６９１ １８ ０.９３７ ７

中 Ｒ７７３
Ｚｈｏｎｇ Ｒ７７３ ０.８１４ ９ ０.９１７ １１ 新陆早 ２３

Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２３ ０.６１９ ２１ ０.９３４ ８

ＴＭ－１
ＴＭ－１ ０.５０５ ２４ ０.８５６ ２２ 塔什干 ７ 号

Ｔａｓｈｉｇａｎ ７ ０.７２１ １７ ０.８６１ ２０

ＣＱＪ－５
ＣＱＪ－５ ０.６６４ １９ ０.８９６ １４ 新石 Ｋ７

Ｘｉｎｓｈｉ Ｋ７ ０.７２７ １６ ０.８２４ ２６

鲁棉 ２８
Ｌｕｍｉａｎ ２８ ０.５６０ ２３ ０.８２３ ２７ 新陆早 ５０

Ｘｉｎｌｕｚａｏ ５０ ０.８８０ ５ ０.９５０ ４

ＫＫ１５４３ ０.４１９ ２５ ０.９５６ １ 新路中 ３９
Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ ３９ １.０３２ １ ０.９５３ ２

冀 ５８９
Ｊｉ ５８９ ０.７７２ １３ ０.９５０ ３ 吉扎 ８１

Ｊｉｚｈａ ８１ ０.８５０ ８ ０.８５０ ２４

中棉 ４９
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ４９ ０.７３８ １５ ０.８９３ １５ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ ０.６９６ ０.８９６

新陆早 １１
Ｘｉｎｌｕｚａｏ １１ ０.８５４ ７ ０.９３３ ９

２.６　 干旱胁迫下聚类分析及抗旱性评价

根据各个材料的综合抗旱性在系统聚类中采

用最近邻元素法分为 ４ 类ꎬ第Ⅰ类为高抗型品种有

Ｃ１４７０、ＮＤ３５９－５、新炮 １ 号、新陆中 ３９ 等 １８ 份品

种ꎬ第Ⅱ类为中抗型的包括天合 ９９５、吉扎 ８１、大铃

棉、ＴＭ－１、１０６１５－１、塔什干 ７ 号ꎬ第Ⅲ类为敏感型的

包括新陆早 １ 号、新石 Ｋ７、鲁棉 ２８ꎬ第Ⅳ为极敏感型

的新陆早 ２６(图 ３)ꎮ
２.７　 回归分析模型与抗旱指标筛选

为分析各个指标与抗旱性关系ꎬ筛选可靠的抗

旱新指标ꎬ建立可用于棉花花铃期抗旱性评价的数

学模型ꎬ以综合抗旱性得分(ＰＣＡ)为因变量ꎬ各单

项指标为自变量ꎬ采用逐步回归分析建立回归方

程:Ｄ ＝ － １. ４９６ ＋ ０. ７７５Ｃｉ ＋ ０. １６０Ｇｓ － ０. ０２０ＶＰＤ ＋
０.７１９Ｐｎ＋０.７９９Ｔｒ－０.２４１ＷＵＥ＋０.６６３Ｃｈｌꎬ方程决定

系数 Ｒ２ ＝ ０.９９６ꎬＰ ＝ ０.０００１ꎮ 由方程可知ꎬ筛选出 ７
个指标ꎬ分别为 Ｃｉ、Ｇｓ、ＶＰＤ、Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃｈｌꎬ并对

回归方程的估计精度进行评价(表 ６)ꎬ结果显示估

计精度均在 ９７.５５％以上ꎬ表明这 ７ 个指标对抗旱性

影响较明显ꎮ 同时在相同条件下测其它品种的 ７ 个

指标并求得抗旱系数ꎬ进而可利用该方程对棉花抗

旱性进行预测ꎮ

图 ３　 基于 ＰＩ 值的棉花品种抗旱性系统聚类图
Ｆｉｇ.３　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＩ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ
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表 ６　 回归方程的估计精度分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ

名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

原始值
Ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｌｕｅ

回归值
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

精度估计
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

原始值
Ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｌｕｅ

回归值
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

精度估计
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

新陆早 １
Ｘｉｎｌｕｚａｏ１ ０.３９８ ０.４００ －０.００２ ９９.５８ 新陆早

Ｘｉｎｌｕｚａｏ１１ ０.８５４ ０.８５６ －０.００２ ９９.８１

大铃棉
Ｄａｌｉｎｇｍｉａｎ ０.４１２ ０.４１３ －０.００１ ９９.７９ 新炮 １ 号

Ｘｉｎｐａｏ １ ０.９７４ ０.９７５ －０.００２ ９９.８３

Ｃ１４７０ ０.９３９ ０.９４１ －０.００１ ９９.８５ 军棉 １ 号
Ｊｕｎｍｉａｎ １ ０.７８１ ０.７８２ －０.００２ ９９.７９

早 ２４
Ｚａｏ ２４ ０.７８０ ０.７８１ －０.００２ ９９.７７ 新路中 １１

Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ１１ ０.７５８ ０.７５９ －０.００２ ９９.７９

１０８ 夫
１０８ Ｆｕ ０.８７９ ０.８８０ －０.００１ ９９.８５ １０６１５－１ ０.６２２ ０.６２３ －０.００１ ９９.８９

天合 ９９５
Ｔｉａｎｈｅ ９９５ ０.７８３ ０.７８４ －０.００１ ９９.８１ 新陆早 ２６

Ｘｉｎｌｕｚａｏ２６
－０.０４０ －０.０３９ －０.００１ ９７.５５

ＮＤ３５９－５ ０.９２９ ０.９３０ －０.００１ ９９.８５ 贝尔斯诺
Ｂｅｉｅｒｓｉｎｕｏ ０.６１４ ０.６１６ －０.００１ ９９.７９

中 Ｒ７７３
ＺｈｏｎｇＲ７７３ ０.８１４ ０.８１５ －０.００２ ９９.８０ 辽 １８

Ｌｉａｏ １８ ０.６９１ ０.６９３ －０.００２ ９９.７５

ＴＭ－１
ＴＭ－１ ０.５０５ ０.５０６ －０.００１ ９９.８１ 新陆早 ２３

Ｘｉｎｌｕｚａｏ２３ ０.６１９ ０.６２０ －０.００２ ９９.７４

ＣＱＪ－５
ＣＱＪ－５ ０.６６４ ０.６６６ －０.００２ ９９.７３ 塔什干 ７

Ｔａｓｈｉｇａｎ７ ０.７２１ ０.７２２ －０.００１ ９９.８１

鲁棉 ２８
Ｌｕｍｉａｎ ２８ ０.５６０ ０.５６１ －０.００１ ９９.７３ 新石 Ｋ７

Ｘｉｎｓｈｉ Ｋ７ ０.７２７ ０.７２８ －０.００２ ９９.７６

ＫＫ１５４３
ＫＫ１５４３ ０.４１９ ０.４２０ －０.００１ ９９.６９ 新陆早 ５０

Ｘｉｎｌｕｚａｏ５０ ０.８８０ ０.８８２ －０.００１ ９９.８４

冀 ５８９
Ｊｉ ５８９ ０.７７２ ０.７７４ －０.００２ ９９.７７ 新路中 ３９

Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ３９ １.０３２ １.０３４ －０.００２ ９９.８４

中棉 ４９
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ４９ ０.７３８ ０.７３９ －０.００１ ９９.８２ 吉扎 ８１

Ｊｉｚｈａ ８１ ０.８５０ ０.８５１ －０.００２ ９９.８１

２.８　 抗旱品种特征分析

通过聚类分析及回归分析结果ꎬ比较 ７ 个指标

在棉花不同抗旱类别间的表现特征(表 ７):
第Ⅰ类(高抗型):干旱胁迫后 Ｃｉ、Ｃｈｌ 等指标保

持较高水平ꎬＶＰＤ、ＷＵＥ、Ｔｒ 等指标则较低ꎬ处理后

Ｇｓ、Ｐｎ 也较低ꎮ
第Ⅱ类(中抗型):干旱胁迫后 Ｃｉ、ＶＰＤ、ＷＵＥ、

Ｔｒ、Ｃｈｌ 等指标与第Ⅰ类相比较低ꎬ而处理后 Ｇｓ、Ｐｎ
等指标相对较高ꎮ

第Ⅲ类(敏感型):干旱胁迫处理后 Ｃｉ、Ｃｈｌ 略低

于第Ⅱ类ꎬＶＰＤ、ＷＵＥ、Ｔｒ 略高于第Ⅱ类ꎬＧｓ、Ｐｎ 等指

标相对略低于第Ⅱ类ꎮ
第Ⅳ类(极敏感型):经过干旱胁迫后ꎬＣｉ、Ｇｓ、

Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃｈｌ 等指标明显低于其它类别ꎬＶＰＤ 则

相对较高ꎮ

３　 讨　 论

棉花的抗旱性是一个复杂的数量性状ꎬ在受到

干旱胁迫时作物表现出的抗旱性不仅仅是与作物

品种、基因型及光合生理指标有关ꎬ还受到干旱程

度以及干旱胁迫时间的影响ꎮ 李志博[１７] 等研究指

出棉花盛蕾期、苗期、花铃期、吐絮期的抗旱能力依

次降低ꎮ 雷成霞等[１８] 研究指出棉花需水的关键时

期是花铃期ꎮ 本试验将花铃期作为棉花抗旱的重

要生育时期ꎬ于大田中选取花铃期设置控水干旱胁

迫ꎬ符合新疆干旱生产区的实际情况ꎮ 通过在花铃

期筛选有关棉花抗旱性强弱的光合指标ꎬ为挖掘现

在主栽品种抗旱能力提供参考ꎮ
３.１　 作物抗旱的分析方法

本试验光合指标可以看出ꎬ干旱胁迫下 Ｐｎ、Ｇｓ、
ＷＵＥ、Ｃｈｌ 相比对照均有不同幅度的下降ꎬ其中新陆

早 ２６ 下降幅度最大ꎬ受到干旱胁迫影响最大ꎮ Ｔｒ
值在各个材料之间与对照相比都有所下降ꎬ但下降

程度不同ꎬ其中大铃棉、塔什干 ７ 号、新石 Ｋ７ 等材

料下降幅度大于其它材料ꎬ表明这些材料通过降低

蒸腾速率减少水分蒸发量降低干旱胁迫影响的能

力较强ꎮ Ｃ１４７０、ＮＤ３５９－５、新炮 １ 号、新路中 ３９ 几

个材料指标综合来说下降幅度低于其余品种ꎬ表现

出较好的抗旱能力ꎮ 叶绿素含量越高则干物质积

累能力越强ꎬ结合本试验干旱胁迫条件下各个材料
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叶绿素含量相比较对照均有下降ꎬ其中新陆早 ２６ 下

降幅度最大ꎬ对植株叶绿素造成一定损伤ꎬ影响植

株光合作用ꎮ
近年来ꎬ许多学者筛选出与棉花抗旱有关的生

理、形态指标、农艺性状指标等ꎬ刘光辉等[１９] 在干旱

胁迫下对 ９０ 份棉花材料的 ６ 个农艺性状指标用因

子分析方法分析ꎬ并对棉花材料的抗旱性进行综合

评价并聚类分析ꎬ冯剑方等[２０]对 ３２ 个棉花品种的 ７
个相互关联的生理指标采用主成分分析及综合指

标的隶属函数的方法进行苗期抗旱性的综合评价ꎮ
表 ７　 聚类分析结果中各类别表现特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ

类别 Ｃｌｕｓｔｅｒ
各鉴定指标测定值的平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｌｕｅ

Ｃｉ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｇｓ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ＶＰＤ / ｍｂ
Ｐｎ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔｒ

/ (μｍ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ＷＵＥ / ％ Ｃｈｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

第Ⅰ类 Ｆｉｒｓｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ２０６.０４６ ３１５.８７０ ２.３４４ １８.５５７ ４.６５９ ３.６２７ １.７９１
第Ⅱ类 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ２０５.８８９ ３６５.７２２ ２.１２８ １７.１４０ ４.５５８ ３.７７２ １.６６８
第Ⅲ类 Ｔｈｉｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒ １８３.８８９ ２８７.６１１ ２.４３９ １８.９２２ ４.８００ ３.５７８ １.５４６
第Ⅳ类 Ｆｏｕｒｔｈ ｃｌｕｓｔｅｒ １７９.１６７ １５１.３３３ ２.９００ １２.８００ ４.５５０ ３.６５０ ０.８２９

３.２　 作物抗旱相关指标

不同指标对抗旱胁迫均有不同程度的反映ꎬ只
利用其中一项单个指标对抗旱性评价不具有代表

性ꎬ同时各个指标之间还有一定相关性ꎬ因此本试

验用 ６ 项光合指标(Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ、ＶＰＤ)、１ 项

生理指标(Ｃｈｌ)在干旱胁迫条件下的 ＰＩ 值做主成分

分析和相关性分析ꎬ并求出综合指标、贡献率ꎬ进行

加权得到相应的隶属函数值ꎬ避免单一方法鉴定棉

花抗旱性的局限性ꎮ 本试验中各个材料的 ＲＩ 值与

ＰＣＡ 总得分值的排序结果基本相同ꎬ主成分分析采

用 ＲＩ 在干旱胁迫下的数值ꎬ并利用系统聚类分析对

各个材料综合抗旱性进行划分ꎬ进一步利用逐步回

归建立棉花抗旱性回归模型 Ｄ ＝ －１.４９６＋０.７７５Ｃｉ＋
０.１６０Ｇｓ－０.０２０ＶＰＤ＋０.７１９Ｐｎ＋０.７９９Ｔｒ－０.２４１ＷＵＥ＋
０.６６３Ｃｈｌꎬ并筛选出 ７ 个单项指标对棉花抗旱性有

显著影响ꎬ并结合聚类分析的到各品种表现特征ꎬ
干旱胁迫后耐旱性强的品种 Ｃｉ、ＶＰＤ、ＷＵＥ、Ｔｒ、Ｃｈｌ
等指标较低ꎬＧｓ、Ｐｎ 等指标相对较高ꎬ说明此类品种

在相同干旱条件下能保持较高的光合能力ꎬ耐旱性

差的品种 Ｃｉ、ＶＰＤ、ＷＵＥ、Ｔｒ、Ｃｈｌ 等指标较高ꎬＧｓ、Ｐｎ
等指标相对较低ꎬ说明此类品种在相同干旱条件下

光合能力受到抑制ꎮ 因此可提高抗旱性评价的可

靠性和准确性ꎮ

４　 结　 论

通过干旱胁迫下的多项光合生理指标变化来

探究棉花品种抗旱性ꎬ避免了单个指标对抗旱性评

价的不代表性ꎮ 同时用每项光合生理指标 ＰＩ 值做

主成分分析ꎬ并结合隶属函数的方式ꎬ在此基础上

求得 ＰＣＡ 总得分对 ２８ 份棉花材料进行综合的抗旱

性评价ꎮ 同时ꎬ在棉花干旱胁迫下的生理、光合指

标变化通过柱形图反映出来ꎬ分析不同棉花材料的

变化差异ꎮ 并以抗旱系数的均值和主成分分析相

结合的评价方法使得到的结果更可靠ꎬ采用多指标

相结合的方法可提高抗旱性评价的可靠性和准确

性ꎮ 对 ２８ 份棉花材料进行聚类分析和抗旱型划分

４ 类ꎬ其中抗旱性强(Ｃ１４７０、ＮＤ３５９－５、新炮 １ 号、新
陆中 ３９ 等 １８ 份品种)、抗旱性中等(天合 ９９５、吉扎

８１、大铃棉、ＴＭ－１、１０６１５－１、塔什干 ７ 号)、敏感(新
陆早 １ 号、新石 Ｋ７、鲁棉 ２８)、极敏感(新陆早 ２６)ꎬ
有效地反映了各个材料的综合抗旱性ꎬ因此在相同

的逆境环境下ꎬ可通过测定 Ｐｎ、 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ、
ＶＰＤ、Ｃｈｌ ７ 个鉴定指标快速鉴定和预测品种抗旱

性ꎬ为抗旱品种选育提供参考ꎮ
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