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甜高粱成熟期抗旱性指标筛选与评价方法
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３.宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ

４.宁夏大学生命科学学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:设置正常灌水处理(Ｔ１)、重度干旱处理(Ｔ２)２ 种处理ꎬ测定株高、穗重、单株粒重、千粒重和产量(单位

面积产量)等性状ꎬ运用相关性分析、主成分分析、抗旱系数(ＤＲＣ)、综合抗旱系数(ＣＤＲＣ)、加权抗旱系数(ＷＤＣ)、
隶属函数值(Ｄ)和聚类分析等方法ꎬ对成熟期不同甜高粱品系的抗旱性进行鉴定及指标筛选ꎮ 结果表明:干旱胁迫

对各性状均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ抗旱系数频次分析表明ꎬ各性状抗旱性敏感程度由大到小顺序为穗粒数>分枝数>
株高>茎粗>千粒重>穗茎粗>穗重>穗长>单株粒重>产量ꎻ相关性分析表明:株高与穗重呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ产
量与穗粒数、穗重、单株粒重、千粒重呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ穗粒数与穗重、单株粒重呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
单株粒重与千粒重呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ通过主成分分析ꎬ将 １０ 个性状转化成 ５ 项新的互相独立综合指标ꎬ可
代替 ８８.０８７％原始所有性状抗旱信息ꎻ灰色关联度分析表明ꎬ各性状 ＤＲＣ 与 Ｄ 的密切程度大小顺序为单株粒重>千
粒重>穗粒数>产量>穗茎粗>分枝数>穗重>穗长>株高>茎粗ꎮ 对 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ将 ２２ 个不同品系甜高粱分为

５ 个抗旱级别ꎬ其中Ⅰ级 ３ 份、Ⅱ级 ７ 份、Ⅲ级 ６ 份、Ⅳ级 ４ 份、Ⅴ级 ２ 份ꎮ 对聚类分析结果的抗旱系数进行抗旱性等

级统计分析表明ꎬ除株高、茎粗和穗长以外ꎬ千粒重、单株粒重、穗重、穗粒数、Ｄ 值、分枝数、穗茎粗、ＣＤＲＣ 值和 ＷＤＣ
值随着抗旱级别的升高而增加ꎮ 逐步线性回归方程表明ꎬ千粒重、单株粒重、穗粒数、穗茎粗与 Ｄ 值密切相关ꎮ 综上

所述ꎬ干旱胁迫对甜高粱成熟期各性状均会产生显著影响ꎬ千粒重、单株粒重、穗粒数和穗茎粗可作为甜高粱成熟期

直观、准确和简单的抗旱鉴定评价指标ꎬ筛选出成熟期抗旱性强的甜高粱品系为 Ｆ４１７、Ｆ４３８、Ｆ６１３７ꎮ
关键字:甜高粱ꎻ成熟期ꎻ抗旱性ꎻ鉴定指标
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ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅｓꎬ ３ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｇｒａｄｅ Ｉꎬ ７ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｇｒａｄｅ ＩＩꎬ ６ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｇｒａｄｅ ＩＩＩꎬ ４
ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｇｒａｄｅ ＩＶꎬ ａｎｄ ２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｇｒａｄｅ Ｖ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃｕｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎬ Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｓｐｉｋｅ ｃｕｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ＷＤＣ ｖａｌｕｅ ｗｅｎｔ ｕｐ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ
ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎬ ｓｐｉｋｅ ｃｕｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｌｉｎｋｅｄ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｇｒａｉｎ ｎｕｍ￣
ｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎬ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｃｕｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｖｉｓｕａｌꎬ ｐｒｅｃｉｓｅꎬ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｆ４１７ꎬ Ｆ４３８ ａｎｄ Ｆ６１３７ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ (ｌｉｎｅｓ).

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍꎻ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

　 　 干旱是影响粮食产量的重要环境因素之一ꎬ是
限制我国农业发展的主要因素[１]ꎮ 当前ꎬ我国大约

有 ４８％的耕地处于干旱半干旱带ꎬ其中 ５１.９％无灌

溉条件[２]ꎮ 随着全球气候变暖ꎬ对于西部水资源短

缺的地区ꎬ干旱出现的频次越来越多ꎮ 干旱导致作

物减产ꎬ严重时可使其减产超过 ５０％[３－４]ꎮ 甜高粱

(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)是世界五大谷物之

一ꎬ具有耐旱、耐盐、耐碱、耐涝、耐贫瘠等抗逆的优

良特性[５]ꎮ 甜高粱是一种粮饲兼用的作物ꎬ具有巨

大的经济和生态价值[６]ꎮ
作物的抗旱性是一个复杂的生理生化反应ꎬ不

能由单个指标反映其抗旱型[７]ꎮ 目前ꎬ评价作物抗

旱性的方法有加权抗旱系数、灰色关联度分析及隶

属函数等[８－１０]ꎮ 吴奇等[１１]将 ５４ 份高粱按照抗旱性

强弱分为 ４ 类ꎬ筛选出一个抗旱性极强的品种ꎬ萌发

的抗旱指数、发芽率和根长等性状可作为高粱品种

萌发期抗旱性鉴定的主要指标ꎮ 王艺陶等[１２] 筛选

出 ３０５ 等 ４ 份抗旱性很强的材料ꎬ认为相对芽长、相
对根长和相对萌发抗旱系数可以作为高粱抗旱性

重要指标ꎮ 陈冰嬬等[１３]将 ４１ 份高粱按照抗旱性强

弱分为 ５ 类ꎬＬ１１６ 等两份材料为高度抗旱种质ꎬ
Ｍｓ１８ 等 １８ 份为较抗旱性种质ꎬＭｓ１９Ｂ 等 ９ 份抗旱

性种质ꎬＬ５１７２ 等 ８ 份为较敏感型种质ꎬ２０５５Ｂ 等 ４
份为高度敏感性种质ꎬ且将萌发抗旱指数、根长、剩
余干物质作为高粱抗旱性鉴定指标ꎮ

干旱是影响甜高粱产量和品质重要的原因之

一ꎮ 因此ꎬ筛选和培育抗旱的甜高粱品种非常重

要ꎮ 但目前ꎬ关于甜高粱成熟期抗旱性鉴定和指标

筛选方面研究还鲜见报道ꎮ 因此ꎬ本试验设置两个

水分处理ꎬ采用多种分析方法ꎬ对 ２２ 个甜高粱品系

成熟期株高、茎粗、穗长、穗茎粗、分枝数、穗粒数、
穗重、单株粒重、千粒重和产量等指标抗旱性进行

综合评价和鉴定ꎬ以期为甜高粱抗旱品种的选育及

准确评价抗旱性提供科学理论依据[１４]ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选取 ２２ 个甜高粱品系为试验材料ꎬ材料来源于

中科院遗传发育研究所ꎮ 这些试验材料为新育成

未审定的品系ꎬ需要抗旱性鉴定ꎬ具体如表 １ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年 ４ 月ꎬ在宁夏同心县王团旱作节

水高效农业科技园进行ꎮ 该试验田位于宁夏中部

干旱带(东经 １０６°５２′５３″ꎬ北纬 ３７°３８′４１″)ꎬ属于典

型的温带大陆性气候ꎬ年降水量 ２５９ ｍｍ 左右ꎬ而蒸

发量却高达 ２ ３２６ ｍｍ 以上ꎬ干旱缺水是该地明显的

自然特征ꎬ无霜期为 １１８~２２６ ｄꎬ年平均气温 ９.１℃ꎬ
≥１２℃的积温大约为 ２ ９００℃ꎬ热量充足ꎬ昼夜温差

大ꎮ 试验地土壤为砂壤土ꎬ蓄水能力差ꎮ 试验地 ０~
４０ ｃｍ 土层土壤理化性质如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 供试材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号 Ｃｏｄｅ 品系 Ｌｉｎｅｓ 亲本 Ｐａｒｅｎｔｓ 编号 Ｃｏｄｅ 品系 Ｌｉｎｅｓ 亲本 Ｐａｒｅｎｔｓ
１ Ｆ４１７ ＺＫ０１８１×ＺＫ０１８Ａ １２ Ｆ６１４１ ＺＫ０１８１×ＺＫ０４８Ａ
２ Ｆ４３８ ＺＫ０１８０×ＺＫ０１７Ａ １３ Ｆ６３７２ ＺＫ０１８１×ＺＫ０５０Ａ
３ Ｆ９６８ ＺＫ０４１０×ＺＫ００９Ａ １４ Ｆ６３１９ ＺＫ０１８１×ＺＫ０５３Ａ
４ ＴＸ４１ ＺＫ０４１０ 诱变育种 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ １５ Ｆ６１４９ ＺＫ０１８１×ＺＫ０６０Ａ
５ ＳＮ００５ ＺＫ０１８０ 诱变育种 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ １６ Ｆ６０１８ ＺＫ０１８１×ＺＫ０６７Ａ
６ Ｆ６２２９ ＺＫ０１８１×ＺＫ０１８Ａ １７ Ｆ６０１７ ＺＫ０１８１×ＺＫ０６８Ａ
７ Ｆ６２７１ ＺＫ０１８１×ＺＫ０２９Ａ １８ Ｆ６０２７ ＺＫ０１８１×ＺＫ０７３Ａ
８ Ｆ６３８３ ＺＫ０１８１×ＺＫ０３０Ａ １９ Ｆ６３０６ ＺＫ０１８１×ＺＫ０７９Ａ
９ Ｆ６０９９ ＺＫ０１８１×ＺＫ０３１Ａ ２０ Ｆ６１３７ ＺＫ０１８１×ＺＫ０８１Ａ
１０ Ｆ６１０６ ＺＫ０１８１×ＺＫ０４２Ａ ２１ Ａ６０ ＺＫ０１８１×ＺＫ０８４Ａ
１１ Ｆ６０３６ ＺＫ０１８１×ＺＫ０４４Ａ ２２ ＹＴ００３ ＺＫ０１８１×ＺＫ０８７Ａ

表 ２　 不同水分处理的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

ｐＨ

Ｔ１ ０.５６６ ０.４９３ １７.９８６ ３１.５３７ １０３.４１７ １１３.５９８ ６.３６１ ８.９５７
Ｔ２ ０.４９３ ０.４５３ １６.４３２ ２８.７８３ １２５.７６８ １０８.３７３ ８.７１８ ８.８７８

１.３　 试验设计

试验采取单因素随机区组设计ꎬ设置两种水分

处理:正常灌水处理(Ｔ１)和重度干旱处理(Ｔ２)ꎮ 每

个小区面积为 ２２ ｍ２(５ ｍ×４.４ ｍ)ꎬ种植 ８ 行ꎬ宽窄

行种植(宽行 ７０ ｃｍꎬ窄行 ４０ ｃｍ)ꎬ平均行距为 ５５
ｃｍꎬ株距为 ２０ ｃｍꎬ小区间隔留 １ ｍ 空行ꎬ采用 ４ ~ ５
粒穴播ꎬ播种深度约为 ３ ｃｍꎻ每个品系设置 ３ 个重

复小区ꎬ用 ０.６ ｍ 宽的塑料薄膜进行水分阻断处理ꎮ
播种前进行备种、整种ꎬ施复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝
２０ ∶ １５ ∶ １５)２７０ ｋｇｈｍ－２ꎬ整地耙平ꎬ播种时精选

籽粒饱满、大小基本一致的种子ꎮ 干旱胁迫处理只

在播种后灌一次水(灌水量为 ５０ ｍｍ)ꎬ以保证正常

出苗ꎬ之后不再灌水ꎮ 对照灌水处理按当地田间生

产管理ꎬ分别在播种后、拔节期、孕穗期和灌浆期进

行灌水ꎬ灌水量分别为 ５０、１００、８１ ｍｍ 和 ８０ ｍｍꎮ 整

个生育期内降水量为 ２２４.２ ｍｍꎬ定期进行人工除

草ꎬ拔节期追施复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２０ ∶ １５ ∶
１５)３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ利用药剂防治病虫害等管理ꎮ

１.４　 测定指标及方法

于甜高粱成熟期(９ 月 ２８ 日)进行指标测量ꎬ每
个小区挑选 ４ 株长势基本一致的植株ꎬ参考«高粱

种质资源描述规范和数据标准» [１５]测量株高(ＰＨ)、
茎粗(ＣＤ)、穗长(ＳＬ)、穗重(ＳＷ)、穗茎粗(ＳＣＤ )、
分枝数(ＮＢ)、穗粒数(ＧＮＳ)、单株粒重( ＳＷＰ)、千
粒重(ＴＧＷ)等指标ꎬ并计算单位面积产量(Ｙ)ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理数据ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 进行相

关性分析、主成分分析、聚类分析、差异显著性分析

及逐步回归分析ꎮ 主要的公式如下:
(１)各个指标抗旱系数(ＤＲＣ)

ＤＲＣ＝重度干旱处理测量值 /正常灌水处理测量值

(１)
(２)综合抗旱系数(ＣＤＲＣ)

ＣＤＲＣ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＲＣ (２)

(３)隶属函数值

２８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



Ｕ(Ｘ ｊ) ＝ (Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (３)
式中ꎬＸ ｊ 表示第 ｊ个因子的得分值ꎬＸｍｉｎ 为第 ｊ个因子

得分值最小值ꎬＸｍａｘ 表示第 ｊ 个因子得分最大值ꎮ
(４)权重

Ｗ ｊ ＝
Ｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

(４)

式中ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ 个因子在所有公因子中的重要程

度ꎬＰ ｊ 为各品种第 ｊ 个因子贡献率ꎮ
(５) 综合评价

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ Ｘ ｊ( ) × Ｗ ｊ[ ] 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ) (５)

式中ꎬＤ 值为不同甜高粱成熟期品系抗旱能力综合

评价值ꎬｋ 为甜高粱品系个数ꎮ
(６)以各指标 ＤＲＣ 作为比较序列ꎬＤ 值为参考

序列进行灰色关联度分析ꎬ得到两者之间关联度

(ҮＤ)ꎬ并用公式(６)计算各项指标权重系数ꎬ公式

(７)计算加权抗旱系数(ＷＤＣ)

ωｉ(Ү) ＝
Үｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Үｉ

(６)

ＷＤＣ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[ωｉ(Ү) × ＤＲＣ] (７)

此外ꎬ将各项指标 ＤＲＣ 值作为比较序列ꎬＷＤＣ
值作为参考序列进行灰色关联度分析ꎬ得各指标

ＤＲＣ 值与 ＷＤＣ 值间的关联度(ҮＷＤＣ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫下甜高粱品系成熟期农艺性状分析

由表 ３ 可知ꎬ与正常灌水处理相比ꎬ干旱胁迫处

理条件下的各项指标有所下降ꎬ且达到极显著水平

(Ｐ<０.０１)ꎮ 不同处理下ꎬ各项指标之间的变异系数

在 ０.０７９~０.３５８ 的范围内ꎬ表明本试验所测的指标

对干旱胁迫反应敏感ꎬ处理效果明显ꎬ且具有代表

性ꎮ 此外ꎬ不同处理条件下同一指标间的相关系数

介于 ０.０２９~０.８２８ 之间ꎬ表明各项指标对干旱胁迫

的反应敏感性存在较大差异ꎮ
２.２　 甜高粱品系农艺性状抗旱系数分析

利用公式(１)计算各个指标抗旱系数(表 ４)ꎬ
与正常灌水处理相比ꎬ干旱处理下的各项指标均有

所下降ꎬ且变异系数在 ０.０８０~０.１８２ 范围之间ꎬ同一

指标不同供试材料抗旱系数变化明显ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬＤＲＣ≥０.７ 株高、茎粗、穗长、穗茎粗、分枝数、穗
粒数、穗重、单株粒重、千粒重和产量的分布频率分

别为 ９５. ４５％、 ９５. ４５％、 ５０％、 ８１. ８２％、 ９５. ４５％、
９５.４５％、５４.５５％、４０.９１％、８６.３６％、４０.９１％ꎬ各项指

标抗旱性敏感程度由大到小顺序为穗粒数>分枝数

>株高>茎粗>千粒重>穗茎粗>穗重>穗长>单株粒

重>产量ꎮ
２.３　 干旱胁迫下甜高粱品系各项指标间的相关性

分析

　 　 由表 ６ 可知ꎬ株高与穗重呈显著负相关(Ｐ <
０.０５)ꎻ产量与穗粒数、穗重、单株粒重、千粒重呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ穗粒数与穗重、单株粒重呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ单株粒重与千粒重达到极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.４ 　 干旱胁迫下甜高粱品系各项指标的主成分

分析

　 　 由表 ７ 可知ꎬＣＩ１ ~ＣＩ５因子的特征值贡献分别为

３６.１５９ 、１６.２１９ 、１３.９２４、１２.２６１ 、９.５２４ꎬ累计贡献率

为 ８８.０８７％ꎬ故其他因子的贡献率可以忽略ꎮ 因此ꎬ
将 １０ 项指标转化出 ５ 项新的互相独立综合指标ꎬ并
可以代替原始所有指标的绝大部分抗旱信息ꎮ ＣＩ１
在单株粒重和产量上表现出较高载荷量ꎻＣＩ２在千粒

重和穗茎粗上表现出较高载荷量ꎻＣＩ３在分枝数上表

现出较高载荷量ꎻＣＩ４在穗粒数和茎粗上均表现出较

高载荷量ꎻＣＩ５在穗长上表现出较高载荷量ꎮ 综上分

析可得ꎬ千粒重、单株粒重、分枝数、穗粒数和穗长

可作为甜高粱成熟期抗旱性的鉴定指标ꎮ
２.５ 　 干旱胁迫下不同甜高粱品系抗旱性的综合

评价

　 　 由表 ８ 可知ꎬＤ 值在 ０.１８９~ ０.７３８ 之间ꎬ变异系

数为 ０.２９９ꎬ平均值为 ０.４８４ꎻ利用 Ｄ 值对 ２２ 个不同

品系甜高粱抗旱性进行大小排序ꎬ可知 Ｆ４１７、Ｆ６１３７
和 Ｆ４３８ 的 Ｄ 值最大ꎬ表明其抗旱性最强ꎻＦ６２２９ 和

ＴＸ４１ 的 Ｄ 值最小ꎬ表明其抗旱性最弱ꎮ ＷＤＣ 值在

０.６７６ ~ ０. ８５３ 之间ꎬ变异系数为 ０. ０５７ꎬ平均值为

０.７７６ꎻ以 ＷＤＣ 值大小对甜高粱抗旱性进行排序ꎬ结
果表明ꎬ高度抗旱型为 Ｆ６１３７、 Ｆ６０９９ 和 Ｆ４１７ꎬ高度

敏感型为 ＴＸ４１ 和 Ｆ６２２９ꎮ ＣＤＲＣ 值在 ０.６７６ ~ ０.８４９
之间ꎬ变异系数为 ０.０５９ꎬ平均数为 ０.７７１ꎻ以 ＣＤＲＣ
值大小对甜高粱抗旱性进行排序ꎬ结果表明ꎬ高度

抗旱型为 Ｆ６１３７、 Ｆ６０９９ 和 Ｆ４１７ꎬ高度敏感型为

ＴＸ４１ 和 Ｆ６２２９ꎮ 综上ꎬ利用 Ｄ 值、ＷＤＣ 值和 ＣＤＲＣ
值对甜高粱抗旱性评价结果基本一致ꎮ
２.６　 干旱胁迫下甜高粱品系各项指标的灰色关联

度分析

　 　 由表 ９ 可看出ꎬＤＲＣ 值的关联度大到小的顺序

为:穗粒数>千粒重>分枝数>株高>单株粒重>产量
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表 ４　 甜高粱品系成熟期各农艺性状的抗旱系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品系
Ｌｉｎｅｓ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗长
Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ

穗茎粗
Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

穗重
Ｓｐｉｋｅ
ｗｅｉｇｈｔ

单株粒重
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｆ４１７ ０.７７ ０.７７ ０.７９ ０.９３ ０.９４ ０.９１ ０.７８ ０.７８ ０.８６ ０.７８
Ｆ４３８ ０.６５ ０.９３ ０.５７ ０.８７ ０.９２ ０.９２ ０.９０ ０.７６ ０.８３ ０.７６
Ｆ９６８ ０.８５ ０.９２ ０.６４ ０.７２ ０.９３ ０.９１ ０.８０ ０.５０ ０.５５ ０.５０
ＴＸ４１ ０.９４ ０.７８ ０.４９ ０.６０ ０.８０ ０.９２ ０.６７ ０.５８ ０.６３ ０.５８
ＳＮ００５ ０.８０ ０.９１ ０.６３ ０.８２ ０.７３ ０.８６ ０.８３ ０.６９ ０.８０ ０.６９
Ｆ６２２９ ０.７９ ０.９４ ０.６７ ０.４５ ０.８２ ０.６７ ０.５８ ０.５３ ０.７９ ０.５３
Ｆ６２７１ ０.８２ ０.７４ ０.８０ ０.８８ ０.９６ ０.８７ ０.７６ ０.６１ ０.７０ ０.６１
Ｆ６３８３ ０.８４ ０.８３ ０.６７ ０.７６ ０.７９ ０.９０ ０.９１ ０.８４ ０.８２ ０.８４
Ｆ６０９９ ０.９９ ０.８４ ０.９７ ０.７３ ０.８７ ０.９３ ０.７７ ０.７７ ０.８３ ０.７７
Ｆ６１０６ ０.９３ ０.９４ ０.７９ ０.９１ ０.９８ ０.８５ ０.５９ ０.５９ ０.７０ ０.５９
Ｆ６０３６ ０.８４ ０.８６ ０.８８ ０.７８ ０.８８ ０.８６ ０.７０ ０.６３ ０.７４ ０.６３
Ｆ６１４１ ０.８３ ０.７１ ０.８３ ０.８４ ０.８５ ０.８８ ０.８０ ０.７４ ０.８５ ０.７４
Ｆ６３７２ ０.７９ ０.７５ ０.７６ ０.４７ ０.８９ ０.９３ ０.７９ ０.７５ ０.７５ ０.７５
Ｆ６３１９ ０.９３ ０.９０ ０.６６ ０.８８ ０.８１ ０.７５ ０.６６ ０.６２ ０.８４ ０.６２
Ｆ６１４９ ０.９８ ０.７４ ０.５６ ０.８４ ０.９０ ０.８２ ０.５８ ０.７０ ０.８５ ０.７０
Ｆ６０１８ ０.８９ ０.８５ ０.６１ ０.８７ ０.９０ ０.８３ ０.５２ ０.７２ ０.８７ ０.７２
Ｆ６０１７ ０.９６ ０.７６ ０.５７ ０.７３ ０.８５ ０.８１ ０.６３ ０.６０ ０.７４ ０.６０
Ｆ６０２７ ０.８４ ０.９０ ０.６０ ０.７２ ０.８６ ０.７６ ０.６４ ０.５５ ０.７３ ０.５５
Ｆ６３０６ ０.８１ ０.９２ ０.７７ ０.７９ ０.８３ ０.８２ ０.６２ ０.６０ ０.７２ ０.６０
Ｆ６１３７ ０.８１ ０.８５ ０.８４ ０.７４ ０.８４ ０.８７ ０.８８ ０.８４ ０.９６ ０.８４
Ａ６０ ０.８８ ０.７０ ０.８３ ０.６０ ０.７０ ０.８４ ０.７５ ０.７０ ０.８３ ０.７０

ＹＴ００２ ０.８５ ０.７４ ０.９２ ０.７１ ０.８７ ０.７４ ０.６５ ０.５９ ０.７９ ０.５９
平均数 Ａｖｅｒａｇｅ ０.８５５ ０.８３０ ０.７２１ ０.７５８ ０.８５９ ０.８４８ ０.７１９ ０.６６７ ０.７８１ ０.６６７
变异系数 ＣＶ ０.０９３ ０.０９８ ０.１８２ ０.１７４ ０.０８０ ０.０８０ ０.１５６ ０.１４７ ０.１１４ ０.１４７

表 ５　 参试甜高粱品系各农艺性状抗旱系数分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

０.４≤ＤＲＣ<０.５
次数
Ｔｉｍｅｓ

频数 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.５≤ＤＲＣ<０.６
次数
Ｔｉｍｅｓ

频数 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.６≤ＤＲＣ<０.７
次数
Ｔｉｍｅｓ

频数 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.７≤ＤＲＣ<０.８
次数
Ｔｉｍｅｓ

频数 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.８≤ＤＲＣ<０.９
次数
Ｔｉｍｅｓ

频数 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.９≤ＤＲＣ<１
次数
Ｔｉｍｅｓ

频数 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ ０ ０ ０ １ ４.５５ ３ １３.６４ １２ ５４.５５ ６ ２７.２７

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０ ０ ０ ０ １ ４.５５ ８ ３６.３６ ７ ３１.８２ ６ ２７.２７

穗长
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ １ ４.５５ ３ １３.６４ ７ ３１.８２ ５ ２２.７３ ４ １８.１８ ２ ９.０９

穗茎粗
Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

２ ９.０９ ２ ９.０９ ０ ０ ９ ４０.９１ ７ ３１.８２ ２ ９.０９

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

０ ０ ０ ０ １ ４.５５ ２ ９.０９ １２ ５４.５５ ７ ３１.８２

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
０ ０ ０ ０ １ ４.５５ ３ １３.６４ １１ ５０.００ ７ ３１.８２

穗重
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ０ ０ ４ １８.１８ ６ ２７.２７ ８ ３６.３６ ２ ９.０９ ２ ９.０９

单株粒重
Ｓｐｋｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

０ ０ ７ ３１.８２ ６ ２７.２７ ７ ３１.８２ ２ ９.０９ ０ ０.００

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ
０ ０ １ ４.５５ ２ ９.０９ ９ ４０.９１ ９ ４０.９１ １ ４.５５

产量
Ｙｉｅｌｄ ０ ０ ７ ３１.８２ ６ ２７.２７ ７ ３１.８２ ２ ９.０９ ０ ０

５８２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 袁　 闯等:甜高粱成熟期抗旱性指标筛选与评价方法



表 ６　 供试甜高粱品系成熟期各性状抗旱系数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗长
Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ

穗茎粗
Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

穗重
Ｓｐｉｋｅ
ｗｅｉｇｈｔ

单株粒重
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １.００
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.２４ １.００
穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.０２ －０.２３ １.００

穗茎粗 Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０１ ０.１１ ０.０２ １.００
分枝数 Ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ －０.０８ ０.０９ ０.１０ ０.４１ １.００

穗粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ －０.１２ －０.２０ ０.０８ ０.１８ ０.２１ １.００
穗重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ －０.５１∗ －０.０７ ０.１９ ０.０４ －０.１４ ０.６４∗∗ １.００

单株粒重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.２０ －０.２９ ０.２４ ０.２１ －０.１１ ０.５３∗∗ ０.５９∗∗ １.００
千粒重 １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ －０.１２ －０.１９ ０.２５ ０.２１ －０.２２ －０.１１ ０.１８ ０.７５∗∗ １.００

产量 Ｙｉｅｌｄ －０.２０ －０.２９ ０.２４ ０.２１ －０.１１ ０.５３∗∗ ０.５９∗∗ １.００∗∗ ０.７５∗∗ １.００

　 　 注:∗代表显著水平 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗代表极显著水平 Ｐ<０.０１ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０１.

>穗重>茎粗>穗茎粗>穗长ꎮ ＣＤＲＣ 值关联度大小

顺序:穗粒数>千粒重>分枝数>株高>单株粒重>产
量>穗重>茎粗>穗茎粗>穗长ꎮ Ｄ 值关联度大小顺

序:单株粒重>千粒重>穗粒数>产量>穗茎粗>分枝

数>穗重>穗长>株高>茎粗ꎮ ＤＲＣ 值与 ＣＤＲＣ 值、
ＷＤＣ 值、Ｄ 值密切程度基本一致ꎮ
２.７　 干旱胁迫下甜高粱品系的聚类分析与抗旱性

等级划分

　 　 通过隶属函数计算得到 Ｄ 值ꎬ对 Ｄ 值进行聚类

分析(图 １)ꎮ 可将 ２２ 个不同品系甜高粱分为 ５ 类ꎬ
第Ⅰ类为高度抗旱型ꎬ包括 Ｆ４１７、Ｆ４３８ 和 Ｆ６１３７ꎬ占
总数 １３.６４％ꎻ第Ⅱ类为抗旱型ꎬ包括 Ｆ６１４１、Ｆ６０９９、
Ｆ６３８３、 Ｆ６０１８、 Ｆ６２７１、 Ｆ６１０６ 和 Ｆ６０３６ꎬ 占 总 数

３１.８２％ꎻ第Ⅲ类为中等抗旱型ꎬ包括 ＹＴ００３、Ｆ６１４９、
Ｆ７３７２、ＳＮ００５、Ｆ６３１９ 和 Ｆ６３０６ꎬ占总数 ２７. ２７％ꎻ第
Ⅳ类为敏感型ꎬ包括 Ｆ６０２７、Ｆ６０１７、Ａ６０ 和 Ｆ９６８ꎬ占
总数 １８.１８％ꎻ第Ⅴ类为高度敏感型ꎬ包括 Ｆ６２２９ 和

ＴＸ４１ꎬ占总数 ９.０９％ꎮ
对聚类分析结果进行抗旱性等级统计分析(表

１０)ꎮ 结果表明:千粒重、单株粒重、穗重、穗粒数、Ｄ
值、分枝数、穗茎粗、ＣＤＲＣ 值和 ＷＤＣ 值分别随着抗

旱级别的升高而增加ꎮ 在不同抗旱级别上ꎬＷＤＣ
值、ＣＤＲＣ 值和 Ｄ 值的差异较大ꎬ可作为甜高粱抗旱

级别划分的参考指标ꎮ
２.８　 甜高粱抗旱指标筛选

以 ＤＲＣ 值为自变量ꎬＷＤＣ 值、ＣＤＲＣ 值和 Ｄ 值

为因变量进行逐步线性回归分析ꎬ得到 ３ 个线性回

归方程ꎮ 这 ３ 个线性回归方程的决定系数均大于

０.９９８６ꎬＰ＝ ０.０００１(表 １１)ꎬ表明此方程为最优回归

方程ꎮ 运用这 ３ 个方程对甜高粱成熟期抗旱性评价

效果最好ꎮ 由各项指标 ＤＲＣ 与 Ｄ 值建立的线性回

归方程可知ꎬ在甜高粱成熟期抗旱性评价中ꎬ千粒重、

表 ７　 甜高粱品系各农艺性状的主成分

特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
－０.１６９ －０.３３０ ０.４６５ －０.３２１ －０.３４５

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

－０.１６８ ０.３４３ －０.２２７ ０.４４６ －０.０１３

穗长
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.１８２ －０.１００ ０.２２３ －０.１６１ ０.８３８

穗茎粗
Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.１２３ ０.３６３ ０.５２９ ０.３０６ －０.１９９

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

－０.０４２ ０.５４５ ０.５５１ －０.０５６ ０.２０９

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ０.３１６ ０.３８０ －０.０４７ －０.４８３ －０.２４０

穗重
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ０.３８７ ０.２３０ －０.３９６ －０.１４２ ０.０５０

单株粒重
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.５１８ －０.０８４ ０.０５５ ０.０６９ －０.１３１

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.３５６ －０.３７２ ０.１８６ ０.４６２ ０.０２７

产量
Ｙｉｅｌｄ ０.５０８ －０.０８４ ０.０５５ ０.０６９ －０.１３１

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ３.６１６ １.６２２ １.３９２ １.２２６ ０.９５２

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ３６.１５９ １６.２１９ １３.９２４ １２.２６１ ９.５２４

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
３６.１５９ ５２.３７８ ６６.３０２ ７８.５６３ ８８.０８７

因子权重
Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ０.４１０ ０.１８４ ０.１５８ ０.１３９ ０.１０８

单株粒重、穗粒数、穗茎粗与 Ｄ 值密切相关ꎮ 另外ꎬ
相关性分析表明ꎬＷＤＣ 值、ＣＤＲＣ 值、Ｄ 值和产量相

互之间均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 因此ꎬ千粒

重、单株粒重、穗粒数和穗茎粗可用于甜高粱抗旱

性鉴定ꎬ从而减少工作量ꎬ提高工作效率ꎮ
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表 ８　 甜高粱品系抗旱性综合评价的 Ｄ 值、ＣＤＲＣ 值和 ＷＤＣ 值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄ ｖａｌｕｅｓꎬ ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ＷＤＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品系
Ｌｉｎｅｓ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) Ｕ(Ｘ３) Ｕ(Ｘ４) Ｕ(Ｘ５)

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＷＤＣ 值
ＷＤＣ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＣＤＲＣ 值
ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ｆ４１７ ０.８６４ ０.７１８ ０.６４５ ０.６２３ ０.５７６ ０.７３８ １ ０.８３３ ３ ０.８２９ ３
Ｆ４３８ ０.８１９ ０.９９７ ０.０９６ ０.９７２ ０.３６３ ０.７０９ ３ ０.８１９ ５ ０.８１２ ５
Ｆ９６８ ０.１０１ １.０００ ０.１５７ ０.１８０ ０.４７５ ０.３２７ １９ ０.７４５ １８ ０.７３３ １８
ＴＸ４１ ０.１９３ ０.４５６ ０.１６５ ０. ０００ ０.０００ ０.１８９ ２２ ０.７０６ ２１ ０.６９８ ２１
ＳＮ００５ ０.５９０ ０.４９８ ０.０３８ ０.８３２ ０.２５６ ０.４８３ １１ ０.７８４ ９ ０.７７６ １０
Ｆ６２２９ ０. ０００ ０.２２７ ０. ０００ １. ０００ ０.８０２ ０.２６８ ２１ ０.６８４ ２２ ０.６７６ ２２
Ｆ６２７１ ０.４４１ ０.７８１ ０.６２２ ０.２７０ ０.７１１ ０.５３８ ８ ０.７８３ １０ ０.７７６ １１
Ｆ６３８３ ０.９１８ ０.４６４ ０.１６８ ０.５６１ ０.２２２ ０.５９１ ６ ０.８２３ ４ ０.８２０ ４
Ｆ６０９９ ０.７６０ ０.４０６ ０.６６５ ０.２５８ ０.６３４ ０.５９６ ５ ０.８４７ ２ ０.８４４ ２
Ｆ６１０６ ０.２０５ ０.８２ ０.８３１ ０.６１６ ０.５７８ ０.５１５ ９ ０.７９２ ７ ０.７８８ ７
Ｆ６０３６ ０.４２４ ０.６０７ ０.４６７ ０.４９５ ０.７８６ ０.５１３ １０ ０.７８５ ８ ０.７８０ ９
Ｆ６１４１ ０.７８６ ０.４３２ ０.５３６ ０.４２０ ０.５９８ ０.６１０ ４ ０.８１２ ６ ０.８０７ ６
Ｆ６３７２ ０.６９８ ０.４９０ ０.１０４ ０.０９０ ０.６４２ ０.４７５ １２ ０.７６６ １４ ０.７６２ １４
Ｆ６３１９ ０.３０２ ０.３４６ ０.５５９ ０.９７７ ０.３２９ ０.４４７ １５ ０.７７２ １２ ０.７６６ １３
Ｆ６１４９ ０.４４１ ０.３１６ ０.８６３ ０.５６２ ０.０７１ ０.４６１ １３ ０.７７２ １３ ０.７６９ １２
Ｆ６０１８ ０.４７０ ０.４４８ ０.７８２ ０.８９８ ０.２１２ ０.５４７ ７ ０.７８１ １１ ０.７８０ ８
Ｆ６０１７ ０.２２４ ０.３３７ ０.５３６ ０.３６９ ０.１８９ ０.３１１ ２０ ０.７３３ １９ ０.７２７ １９
Ｆ６０２７ ０.１０７ ０.５２４ ０.２８７ ０.７９２ ０.４６２ ０.３４６ １８ ０.７２４ ２０ ０.７１６ ２０
Ｆ６３０６ ０.２６６ ０.５７７ ０.３３５ ０.７５３ ０.６３６ ０.４４２ １６ ０.７５４ １６ ０.７４９ １６
Ｆ６１３７ １. ０００ ０.３９６ ０.３３２ ０.８１２ ０.６２２ ０.７１６ ２ ０.８５３ １ ０.８４９ １
Ａ６０ ０.６２１ ０. ０００ ０.１９２ ０.２７８ ０.５７５ ０.３８６ １７ ０.７５７ １５ ０.７５１ １５

ＹＴ００２ ０.３１３ ０.２７７ ０.５６５ ０.５１１ １. ０００ ０.４４８ １４ ０.７５０ １７ ０.７４４ １７
平均数 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４８４ ０.７７６ ０.７７１
变异系数 ＣＶ ０.２９９ ０.０５７ ０.０５９

表 ９　 甜高粱品系各性状 ＤＲＣ 值与 Ｄ 值、ＷＤＣ 值、ＣＤＲＣ 值的关联度及权重
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＲＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ＷＤＣ ｖａｌｕｅꎬ

ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｉｇｈｔｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｒａｎｋ

ＷＤＣ 值 ＷＤＣ ｖａｌｕｅ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｒａｎｋ

ＣＤＲＣ 值 ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｒａｎｋ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.６４０ ０.０９４ ９ ０.７０１ ０.１００ ４ ０.６９７ ０.１００ ４
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.６３９ ０.０９４ １０ ０.６７１ ０.０９６ ８ ０.６６９ ０.０９６ ８
穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.６６３ ０.０９７ ８ ０.５９８ ０.０８５ １０ ０.５９９ ０.０８６ １０

穗茎粗 Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.６８９ ０.１０１ ５ ０.６５６ ０.０９４ ９ ０.６５９ ０.０９４ ９
分枝数 Ｂｒａｎｏｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.６７９ ０.０９９ ６ ０.７４５ ０.１０６ ３ ０.７４１ ０.１０６ ３

穗粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.６９１ ０.１０１ ３ ０.８３６ ０.１１９ １ ０.８２９ ０.１１９ １
穗重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ０.６７９ ０.０９９ ７ ０.６７１ ０.０９６ ７ ０.６７０ ０.０９６ ７

单株粒重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.７２９ ０.１０７ １ ０.６８１ ０.０９７ ５ ０.６８２ ０.０９８ ５
千粒重 １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.７２９ ０.１０１ ２ ０.７５７ ０.１０８ ２ ０.７５８ ０.１０８ ２

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.６９ ０.１０７ ４ ０.６８１ ０.０９７ ６ ０.６８２ ０.０９８ ６

图 １　 ２２ 个甜高粱品系抗旱性聚类树状图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２２ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ( ｌｉｎｅｓ)

ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ

表 １０　 供试甜高粱材料抗旱评价指标分级

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状 Ｔｒａｉｔ
抗旱分极 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.７４５ ０.８７９ ０.８６１ ０.８６１ ０.０７９
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８５１ ０.８２３ ０.８２６ ０.８２６ ０.０７９
穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.７３６ ０.７９３ ０.７１７ ０.７１７ ０.０９１

穗茎粗 Ｓｐｉｋｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８４５ ０.８２７ ０.７５３ ０.７５３ ０.０７３
分枝数 Ｂｒａｎｏｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.８９９ ０.８８８ ０.８３８ ０.８３８ ０.００８

穗粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.９０２ ０.８７４ ０.８２１ ０.８２１ ０.１２１
穗重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ０.８５６ ０.７２３ ０.６８８ ０.６８８ ０.０４５

单株粒重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.７９３ ０.７００ ０.６５７ ０.６５７ ０.０２４
千粒重 １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.８８１ ０.７９６ ０.７９２ ０.７９２ ０.０８０

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.７９３ ０.７００ ０.６５７ ０.６５７ ０.０２４
Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ ０.７２１ ０.５５９ ０.４６０ ０.３４２ ０.２２８

ＷＤＣ 值 ＷＤＣ ｖａｌｕｅ ０.８３５ ０.８０３ ０.７６６ ０.７４０ ０.６９５
ＣＤＲＣ 值 ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅ ０.８３０ ０.７９９ ０.７６１ ０.７３２ ０.６８７
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表 １１　 甜高粱抗旱性模型预测

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

多元逐步回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｒ２

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＣＤＲＣ 值

ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅ
ＷＤＣ 值

ＷＤＣ ｖａｌｕｅ
产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ ｙ＝－１.１４８７＋０.３４７２ｘ４＋０.０９８ｘ６＋０.６１２３ｘ８＋０.３９３３ｘ９ ０.９９９９ ０.０００１ ０.９４∗∗ ０.９４∗∗ ０.７９∗∗

ＷＤＣ 值 ＷＤＣ ｖａｌｕｅ ｙ＝ ０.００７２＋０.１０１８ｘ４＋０.１０４７ｘ６＋０.１１９１ｘ７＋０.１５８７ｘ８ ０.９９９７ ０.０００１ １.００ ０.８２∗∗

ＣＤＲＣ 值 ＣＤＲＣ ｖａｌｕｅ ｙ＝０.０２７＋０.１１０３ｘ４＋０.０７９ｘ６＋０.１０１４ｘ７＋０.１９９９ｘ８－０.０９７６ｘ９ ０.９９８６ ０.０００１ ０.８２∗∗

　 　 注:ｘ４—穗茎粗ꎻｘ６—穗粒数ꎻｘ７—穗重ꎻｘ８—单株粒重ꎻｘ９—千粒重ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｘ４—ｓｐｉｋｅ ｃｕｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｘ６—ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ｘ７—ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔꎻ ｘ８—ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｘ９—ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄｓ.

３　 讨论与结论

作物抗旱性评价不仅需要选择具有代表性、适
用的指标ꎬ而且更需要适合的评价方法ꎮ 目前ꎬ采
用多项指标和多种评价方法相结合的方法评价作

物品种的抗旱性[１６－２１]ꎮ 干旱胁迫导致玉米株高、产
量显著降低[２２]ꎮ 干旱条件下苦荞的株高、茎粗均有

降低ꎬ且不同品种降幅存在差异[２３]ꎮ 汪灿等[２４] 等

研究表明ꎬ干旱胁迫对酒用糯高粱资源成熟期各项

指标均产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ分蘖数、穗粒数和

单株粒重可作为酒用糯高粱成熟期简单、直观的抗

旱指标ꎮ 本研究发现ꎬ供试材料在干旱胁迫条件下

的株高、茎粗和籽粒产量均显著低于正常灌水处理

(Ｐ<０.０５)ꎬ且各品系间达到显著差异ꎮ 这与袁闯

等[２５]关于干旱导致玉米成熟期株高、茎粗和籽粒产

量降低结论一致ꎮ 干旱影响作物的产量构成因素ꎬ
导致作物的产量降低ꎮ 祁旭升等[２６] 提出单株粒重、
单株生物量、株高、分枝数和单株粒数可作为胡麻

成株期抗旱筛选指标ꎮ 本研究发现ꎬ千粒重、单株

粒重、分枝数、穗粒数和穗长可作为甜高粱成熟期

抗旱性鉴定的参考指标ꎮ 干旱对不同作物造成的

影响存在差异ꎬ对同一作物不同指标之间的影响也

具有差异[２７－２８]ꎮ 作物抗旱性是多基因数量性状控

制及多个指标的综合表现ꎬ需要对其抗旱性进行综

合评价[２９]ꎮ 干旱胁迫对各项指标影响程度不同ꎬ且
各项指标之间存在一定的相关性ꎮ 直接利用某项

指标评价甜高粱成熟期抗旱性ꎬ不能准确和客观地

反应其抗旱性ꎬ作物的抗旱性鉴定需要多指标结

合[３０－３２]ꎮ 相关性分析表明ꎬＷＤＣ 值、ＣＤＲＣ 值、Ｄ 值

和产量相互之间均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ这与

罗俊杰等[３３]研究结果相近ꎮ
干旱胁迫对甜高粱成熟期农艺性状产生显著

影响ꎬ抗旱系数频次分析表明ꎬ抗旱性敏感程度由

大到小顺序为穗粒数>分枝数>株高>茎粗>千粒重>
穗茎粗>穗重>穗长>单株粒重>产量ꎮ 灰色关联度

分析表明ꎬ各指标 ＤＲＣ 值与 Ｄ 值的密切程度大小顺

序为单株粒重>千粒重>穗粒数>产量>穗茎粗>分枝

数>穗重>穗长>株高>茎粗ꎮ 对 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ
将 ２２ 个不同品种(系)甜高粱分为 ５ 抗旱级别ꎬ其
中Ⅰ级 ３ 份、Ⅱ级 ７ 份、Ⅲ级 ６ 份、Ⅳ级 ４ 份、Ⅴ级 ２
份ꎬ其中筛选出成熟期抗旱性最强的甜高粱品种

(系)为 Ｆ４１７、Ｆ４３８、Ｆ６１３７ꎮ 逐步线性回归方程表

明ꎬ千粒重、单株粒重、穗粒数、穗茎粗与 Ｄ 值密切

相关ꎮ 千粒重、单株粒重、穗粒数和穗茎粗可作为

甜高粱成熟期抗旱性鉴定的评价指标ꎮ 本试验筛

选出成熟期抗旱性强的甜高粱材料 ４１７、 Ｆ４３８、
Ｆ６１３７ꎬ可为甜高粱抗旱育种、抗旱机理及干旱调控

缓解机制的研究提供基础材料ꎮ
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