
第 ３８ 卷第 ２ 期
２０２０ 年 ０３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０２￣０２０７￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０２.２９

基于非线性主成分分析的寒地水稻
齐穗期抗旱性评价
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摘　 要:为鉴定寒地水稻在全生育期干旱条件下的齐穗期抗旱性及筛选抗旱性鉴定的适宜指标ꎬ以其齐穗期伤

流量、干物质量、高效叶面积等 １７ 个性状为指标ꎬ采用对数主成分分析法对 １２ 份寒地水稻种质资源进行抗旱性综合

评价ꎮ 结果表明ꎬ利用对数主成分分析将 １７ 个单项指标的抗旱系数转化为 ５ 个相互独立的综合指标ꎬ累积贡献率达

８３.８２９％ꎮ 依据抗旱综合评价 Ｓｆ值将 １２ 份材料分成 ３ 类ꎬ第一类包括齐粳 １０、ＤＰＢ１２０ 和 ＤＰＢ１５ꎬＳｆ 值在 ０.５４８ ~
０.６０９之间ꎬ属于干旱敏感型ꎻ第二类包括垦稻 ２４、ＤＰＢ７１、绥育 １１７４６３、绥育 １１８１４６ 和绥粳 ２１ꎬＳｆ 值在 ０.６６０ ~ ０.７６４
之间ꎬ属于中抗旱型ꎻ第三类包括 ＤＰＢ７０、绥稻 ３ 号、ＤＰＢ１１２ 和莹稻 ２ꎬＳｆ 值在 ０.８５９~ ０.８７２ 之间ꎬ属于强抗旱型ꎮ 基

于灰色关联系数大小和鉴定效率的考虑ꎬ确定有效叶面积、高效叶面积、干物质量和主穗颖花数作为寒地水稻在全

生育期干旱条件下的齐穗期抗旱性鉴定指标ꎮ
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　 　 水稻灌溉用水占中国农业用水的 ７０％ 左

右[１－２]ꎬ供水问题已成为制约水稻生产良性发展的

瓶颈之一[３]ꎮ 筛选和培育抗旱水稻品种是解决这

一问题的最有效途径[４]ꎮ
作物抗旱性是其自身对干旱环境的适应性变

化[５]ꎬ是多种生理生化性状共同构成的复杂性状ꎬ
包括形态特征、生理生化特性及生长发育进程改变

等[６]ꎮ 品种间及同一品种的不同生育时期间抗旱

机制存在一定差异ꎬ进行抗旱鉴定时ꎬ单一抗性指

标不能全面、准确地反映作物的抗性ꎬ应运用综合

指标法对作物复杂性状的抗性进行综合评判[７]ꎮ
在统计分析方面ꎬ综合指标法主要采用相关分析、
主成分分析、聚类分析、多元逐步回归分析、模糊综

合评价、灰色关联分析等方法进行组合评价ꎬ以利

用不同统计分析方法在指标体系构建、指标赋权、
数据需求等方面的优势ꎬ减少随机偏差和系统误差

发生的可能性ꎬ有助于解决评价结论不一致问题ꎬ
提高综合评价的质量[８]ꎮ 如田又升等[９] 用 ＰＥＧ－
６０００ 高渗溶液模拟干旱条件ꎬ采用发芽势、发芽率、
最大胚根长等 １１ 个萌发性状指标对 ３３ 份水稻材料

进行了萌发期抗旱性综合鉴定ꎬ通过主成分分析将

１１ 个生长指标归类为 ４ 个互不相关的因子ꎬ以各指

标的隶属函数值进行模糊聚类ꎬ将参试品种的抗旱

性分为 ４ 大类ꎮ 但是ꎬ多种统计方法的组合评价仍

存在一定问题ꎬ如参试指标间可能存在非线性关

系ꎬ使用传统主成分分析法进行线性降维ꎬ会导致

评价结果发生偏差[１０]ꎮ 针对此问题ꎬ叶明确等[１１]

提出了一种基于非线性投影的对数主成分评价法ꎬ
并从理论基础、几何意义和适用范围等方面阐明了

该算法的合理性和有效性ꎮ 纪龙等[８] 首次将其引

入作物种质资源综合评价ꎮ 本研究采用对数主成

分评价法ꎬ在全生育期干旱条件下ꎬ从形态特征、物
质生产、光合及生理特性方面对 １２ 份寒地水稻种质

资源齐穗期抗旱性进行了综合评价ꎬ以期为寒地水

稻抗旱育种和节水栽培提供种质资源支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 参试材料及其处理

试验于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年在黑龙江八一农垦大

学校内试验基地防雨棚内进行ꎮ 盆栽试验采用二

因素完全随机试验设计ꎮ 品种因素为 １２ 水平ꎬ包括

前期工作筛选出的苗期抗旱材料 (ＤＰＢ１２０、垦稻

２４、ＤＰＢ７１、ＤＰＢ１１２、ＤＰＢ７０、ＤＰＢ１５)和敏感材料各

６ 份(齐粳 １０、绥育 １１７４６３、绥稻 ３ 号、莹稻 ２、绥育

１１８１４６、绥粳 ２１)ꎮ 干旱因素为 ２ 水平ꎬ即常规灌溉

(对照)和干旱处理ꎮ 常规灌溉水分管理为浅水插

秧、深水扶苗、浅水增温促蘖、减少分裂期深水护

苗、结实期干湿交替灌溉ꎻ干旱处理于返青期后开

始干旱胁迫处理ꎬ返青期以 ８０％以上秧苗早晚叶尖

吐水为标志ꎮ 干旱处理的方法是返青期排干水ꎬ采
用负压式土壤湿度计测定土壤水势(将湿度计的陶

头插入土表以下 １０ ｃｍ 位置)ꎬ保持全生育期土壤水

势在－３０ ~ －３５ ｋＰａꎬ常规灌溉对照和干旱处理每份

材料各种植 １４ 盆ꎬ插秧规格为 ４ 穴盆－１ꎮ 其他管

理方法同常规ꎮ
１.２　 调查与测定

１.２.１　 干物质量和叶面积的测定 　 齐穗期各品种

处理和对照分别取代表性植株 １２ 穴ꎬ从基部切除根

系ꎬ余下部分分为茎鞘、穗、上三叶和其余叶片 ４ 部

分ꎮ 采用长宽系数法测定上三叶叶面积(高效叶面

积)和有效叶面积ꎮ 各部分单独包装ꎬ１０５℃杀青 ３０
ｍｉｎꎬ８０℃烘干至恒重ꎮ
１.２.２　 光合指标的测定 　 在齐穗期天气晴朗的上

午 ９ ∶ ００~１１ ∶ ００ꎬ使用 ＣＩＲＡＳ－３ 型便携式光合荧

光测定系统测定剑叶净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｓ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)ꎮ
１.２.３　 剑叶 ＳＰＡＤ 值的测定　 于齐穗期每处理选主

茎剑叶 ２０ 片ꎬ使用叶绿素 ＳＰＡＤ－５０２ 仪(日本 ＭＩ￣
ＮＯＬＴＡ 产)测定剑叶中部的 ＳＰＡＤ 值ꎬ测定时注意

避开叶脉和有损伤的叶片ꎮ
１.２.４　 剑叶可溶性蛋白质含量、游离脯氨酸含量、
ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性测定　 齐穗期各品种取处理

和对照主茎剑叶 ６ 片ꎬ快速去除叶脉后ꎬ置于液氮中

冷冻ꎬ在超低温冰箱中保存备用ꎮ 采用考马斯亮蓝

Ｇ－２５０ 染色法测定可溶性蛋白质含量[１２]ꎻ采用磺基

水杨酸法提取游离脯氨酸ꎬ茚三酮显色法进行测

定[１２]ꎻ参照卢少云等[１３]的方法提取、测定还原型谷

胱甘肽(ＧＳＨ)含量ꎮ 采用任红旭等[１４] 的方法提取

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)ꎬ并参

照李合生的方法[１２]进行测定ꎮ
１.２.５　 糖花比的测定 　 齐穗期每品种处理和对照

各选择长势均一的主茎 １５ 个ꎬ计数主穗颖花数ꎮ 采

用蒽酮比色法测定主茎茎鞘中的淀粉和可溶性糖

含量ꎬ并参照赵步洪等[１５]的方法计算糖花比ꎮ
糖花比(ＳＳＲꎬｍｇ颖花－１) ＝ 茎鞘非结构性碳

水化合物含量 /每穗颖花数
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１.２.６　 茎秆伤流量的测定 　 齐穗期每品种处理和

对照各选取代表性植株 ４ 穴ꎬ于 １７ ∶ ００ 从距地表

１０ ｃｍ 处横切 １０ 个茎ꎬ用已称重(Ｗ１)的脱脂棉完全

覆盖切口ꎬ自封塑料袋包扎以收集根系伤流液ꎬ并
记录时间 Ｔ１ꎬ１０ ｈ 后记录时间 Ｔ２ꎮ 取下包装物并称

重ꎬ记为 Ｗ２ꎮ 利用下式计算单茎根系伤流量:
单茎根系伤流量(ｍｇｈ－１)＝ (Ｗ２－Ｗ１) / [１０×(Ｔ２－Ｔ１)]
１.３　 数据处理与统计分析

１.３. １ 　 抗旱系数 (ＤＴＣ) 　 采用水稻抗旱系数

(ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬＤＴＣ)ꎬ即各抗旱指标的

相对值进行抗旱性综合分析ꎬ以消除参试材料间的

基础性状差异ꎮ
ＤＴＣ＝干旱胁迫下指标值 /对照指标值 (１)

１.３.２　 原始数据无量纲化和对数化 　 采用均值化

方法对原始指标进行无量纲化处理ꎮ

Ｘ ｉ ＝ ∑ｘｉｊ / ｎ　 ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ １７) (２)

在此基础上进行对数化处理ꎬ得到均值化处理

后的指标为 ｌｎＸ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ １８)ꎮ
１.３.３　 指标的权重分配 　 对 ｌｎＸ ｉ 进行主成分分析ꎬ
根据 特 征 值 大 于 １ 或 累 积 方 差 贡 献 率 超 过

８０％(８５％) 的原则确定主成分个数ꎮ 根据主成分

载荷矩阵计算 ｌｎＸ ｉ 的权重和主成分 Ｐ ｊ:

ｌｉｊ ＝ ｅｉｊ / λ ｉｊ (３)
式中ꎬｅｉｊ 代表第 ｉ 个评价指标在第 ｊ 主成分中的特征

向量ꎬλ ｊ 表示第 ｊ 个主成分的特征值ꎮ
Ｐ ｊ ＝ ｌｉｊ ｌｎＸ ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ１８ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ) (４)

１.３.４　 主成分 Ｐ ｊ 权重(Ｗ ｊ) 和主成分综合得分(Ｓｆ)

Ｗ ｊ ＝ λ ｉ /∑ ｐ

ｊ
λ ｊ (５)

Ｓ′ｆ ＝ ∑ ｋ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＰ ｊ (６)

对公式(６) 两边取指数得到 Ｓｆ:

Ｓｆ ＝ ｅＳ′ｆ ＝ ｅ∑
ｋ
ｊ ＝ １Ｗ ｊ Ｐ ｊ ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ
∑ｋ

ｊＷ ｊ ｌｉｊ

ｉ
(７)

１.３.５　 统计分析软件　 各指标 ２０１７—２０１８ 年数据

平均值用于统计分析ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整

理、描述性分析、权重和抗旱综合评价 Ｓｆ 值的计算ꎮ
利用 ＤＰＳ ７.０５ 软件进行主成分分析、聚类分析和灰

色关联度分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 各单项指标的抗旱系数及相关分析

依据公式(１)计算各单项指标的相对值即抗旱

系数(ＤＴＣ)ꎬ以消除基因型间本底差异和指标间的

量纲差异ꎮ 表 １ 列出了每个性状抗旱系数的均值及

描述性分析统计数ꎬ１７ 个性状的抗旱系数平均值为

０.７２２ꎬ数值分布在 ０.０９０ ~ １.９１９ꎮ 对各指标的年际

间差异进行成组数据 ｔ 测验ꎬ伤流量、茎鞘非结构性

碳水化合物含量、净光合速率、蒸腾速率、间隙 ＣＯ２

浓度、气孔导度、可溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶

活性、超氧化物歧化酶活性、游离脯氨酸含量、还原

型谷胱甘肽含量等 １１ 个指标的抗旱系数年际间差

异显著或极显著ꎬ其他指标年际间差异不显著ꎮ 从

变异 系 数 方 面 看ꎬ 变 异 系 数 最 大 为 伤 流 量

(１８５.１８３％)ꎬ气孔导度(１３３.４７１％)次之ꎬＳＯＤ 活性

(４７.９１０％) 再次之ꎻ变异系数最小为有效叶面积

(１１.９９７％)ꎬ干物质量次之(１２.２６５％)ꎬＳＰＡＤ 值再

次之(１３.６３７％)ꎮ
表 １　 各单项指标的抗旱系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＤＴＣ) ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ 均值 / ％ 标准差
Ｓｔｄ.

变异系数
ＣＶ / ％

最小值
Ｍｉｎ. / ％

最大值
Ｍａｘ. / ％

伤流量 ＷＦ ０.０９０∗ ０.１６６ １８５.１８３ ０.００８ ０.６０１
干物质量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０.５８５ ０.０７２ １２.２６５ ０.４９２ ０.７１６
高效叶面积 ＨＥＬＡ ０.６２７ ０.０８７ １３.８９９ ０.４２４ ０.７４８
有效叶面积 ＥＬＡ ０.６５１ ０.０７８ １１.９９７ ０.５０３ ０.７６８
茎鞘非结构性碳
水化合物 ＮＳＣ ０.９９８∗ ０.２７８ ２７.８８３ ０.７３１ １.６２４

主穗颖花数 ＳＮＰ ０.５３７ ０.０７９ １４.７５５ ０.３５２ ０.６４４
糖花比 ＳＳＲ １.９１９ ０.５５７ ２９.０３２ １.２３３ ３.０９６

净光合速率 Ｐｎ ０.６１９∗ ０.１８１ ２９.２９６ ０.３８２ ０.９９９
蒸腾速率 Ｔｒ ０.５６２∗ ０.１８４ ３２.７８０ ０.３０３ ０.９２８

胞间隙 ＣＯ２ 浓度 Ｃｉ ０.８７７∗ ０.１５２ １７.３５９ ０.５８６ １.０９６
气孔导度 Ｇｓ ０.２３９∗ ０.３１９ １３３.４７１ ０.０１２ ０.９１４

ＳＰＡＤ ０.９８８ ０.１３５ １３.６３７ ０.８４５ １.３６９
可溶性蛋白含量 ＳＰ ０.９１３∗ ０.３５７ ３９.０７８ ０.４４２ １.５４５
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０.７５３∗ ０.３６１ ４７.９１０ ０.２９６ １.４４７

过氧化物酶 ＰＯＤ １.２６８∗ ０.５２４ ４１.３３９ ０.５７７ ２.３４９
游离脯氨酸含量 Ｐｒｏ １.１０６∗ ０.４８５ ４３.８３９ ０.５５９ １.８４２

还原型谷胱甘
肽含量 ＧＳＨ ０.９４６∗ ０.２０６ ２１.７５８ ０.６６８ １.３９４

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ< ０. ０５) . ＷＦ: Ｗｏｕｎｄ

ｆｌｏｗꎻ ＨＥＬＡ: Ｈｉｇｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＥＬＡ: Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＮＳＣ:

Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈꎻ ＳＮＰ: Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍ￣

ｂｅｒｓ ｐｅｒ ｍａｉｎ ｐａｎｉｃｌｅꎻ ＳＳＲ: Ｓｕｇａｒ￣ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｒａｔｉｏꎻ Ｐｎ: Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅꎻ Ｔｒ: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｃｉ: Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣

ｔｉｏｎꎻ Ｇｓ: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ＳＰ: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ ＳＯＤ: Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＰＯＤ: ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ Ｐｒｏ: Ｐｒｏｌｉｎｅꎻ ＧＳＨ: Ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ.

２.２　 对数主成分分析

主成分分析可在损失较少信息量的前提下ꎬ将
多指标简化为少量综合指标ꎬ以浓缩数据、简化指

标ꎬ弥补利用单项指标评价抗旱性的不足ꎮ 主成分

数目的确定应同时满足数据降维和信息综合的要

求ꎮ 确定合适的指标权重是应用主成分分析进行
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综合评价的核心内容之一ꎮ 各指标的权重分配依

赖于主成分个数的选取ꎬ通常根据特征值大于 １ 或

累积方差贡献率超过 ８０％(或 ８５％)的原则确定主

成分个数ꎮ 对对数化处理后的数据( ｌｎＸ ｉ)进行主成

分分析ꎬ前 ５ 个主成分的特征值均大于 １ꎬ贡献率分

别为 ２８. ９０５％、 ２１. ０８７％、 １３. ８１１％、 １１. ８６２％ 和

８.１６４％ꎬ其累计贡献率达到 ８３.８２９％ꎬ即前 ５ 个相互

独立的主成分代表了 １７ 个指标 ８３.８２９％的变异信

息ꎬ其余可忽略不计(表 ２)ꎮ
前 ５ 个主成分的载荷矩阵如表 ３ 所示ꎬ第一主

成分的贡献率为 ２８.９０５％ꎬ该主成分以蒸腾速率载

荷的绝对值最高( －０.３３６３)ꎬ净光合速率、间隙 ＣＯ２

浓度和气孔导度在第一主成分也具有较高载荷ꎬ可
称为光合因子ꎻ第二主成分的贡献率为 ２１.０８７％ꎬ该
主成分以高效叶面积 ( ０. ４１８８) 和有效叶面积

(０.４３４４)载荷最高ꎬ可称为叶面积因子ꎻ第三主成分

的贡献率为 １３.８１１％ꎬ该主成分以 ＳＰＡＤ、可溶性蛋

白含量、超氧化物歧化酶、过氧化物酶、游离脯氨酸

含量载荷最高ꎬ称为生理因子ꎻ第四主成分的贡献

率为 １１.８６２％ꎬ伤流量的载荷最高(０.５０４０)ꎬ称为伤

流量因子ꎻ第五主成分的贡献率为 ８.１６４％ꎬ干物质

量的载荷最高(０.４４０８)ꎬ称为干物质量因子ꎮ

表 ２　 特征值与方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

编码
Ｎｏ.

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

权重 Ｗ ｊ

Ｗｅｉｇｈｔ

１ ４.９１４ ２８.９０５ ２８.９０５ ０.３４５

２ ３.５８５ ２１.０８７ ４９.９９２ ０.２５２

３ ２.３４８ １３.８１１ ６３.８０３ ０.１６５

４ ２.０１７ １１.８６２ ７５.６６５ ０.１４２

５ １.３８８ ８.１６４ ８３.８２９ ０.０９７

表 ３　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ
主成分因子 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
ｌｎＸｉ的权重( ｌｉｊ) Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｎＸｉ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
伤流量 ＷＦ(ｌｎＸ１) ０.１０４２ ０.０１６２ ０.０４０４ ０.５０４０ －０.４３７４ ０.０４７０ ０.００８６ ０.０２６４ ０.３５４９ －０.３７１３

干物质量 Ｂｉｏｍａｓｓ( ｌｎＸ２) －０.１６１９ ０.２４２０ －０.１６００ ０.２３７５ ０.４４０８ －０.０７３０ ０.１２７８ －０.１０４４ ０.１６７２ ０.３７４２
高效叶面积 ＨＥＬＡ(ｌｎＸ３) －０.０１７７ ０.４１８８ ０.２５７１ ０.１２５９ －０.２６８１ －０.００８０ ０.２２１２ ０.１６７８ ０.０８８７ －０.２２７６
有效叶面积 ＥＬＡ(ｌｎＸ４) ０.０９１７ ０.４３４４ －０.０１９６ ０.１９０４ －０.２３６０ ０.０４１４ ０.２２９４ －０.０１２８ ０.１３４１ －０.２００３

茎鞘非结构性碳水
化合物 ＮＳＣ(ｌｎＸ５)

０.３２５９ ０.２３７５ ０.１４６５ －０.２４６８ ０.０１７６ ０.１４７０ ０.１２５４ ０.０９５６ －０.１７３８ ０.０１４９

主穗颖花数 ＳＮＰ(ｌｎＸ６) ０.２３１８ －０.１７７５ ０.１６７３ ０.３８０３ ０.２７６５ ０.１０４６ －０.０９３７ ０.１０９２ ０.２６７８ ０.２３４７
糖花比 ＳＳＲ(ｌｎＸ７) ０.１３７８ ０.３０４９ ０.０３０９ －０.４６８３ －０.１７６４ ０.０６２２ ０.１６１０ ０.０２０２ －０.３２９８ －０.１４９７

净光合速率 Ｐｎ(ｌｎＸ８) －０.３０８１ ０.００７３ ０.４５３３ －０.０７４５ －０.０３２３ －０.１３９０ ０.００３９ ０.２９５８ －０.０５２５ －０.０２７４
蒸腾速率 Ｔｒ(ｌｎＸ９) －０.３３６３ ０.０８５０ ０.３０２１ －０.１９６７ ０.１５７９ －０.１５１７ ０.０４４９ ０.１９７２ －０.１３８５ ０.１３４０

胞间隙 ＣＯ２浓度 Ｃｉ(ｌｎＸ１０) －０.３１７９ －０.００６１ ０.３５１８ ０.２４００ －０.１１４０ －０.１４３４ －０.００３２ ０.２２９６ ０.１６９０ －０.０９６８
气孔导度 Ｇｓ(ｌｎＸ１１) －０.３２８０ ０.２６６３ ０.１９１２ －０.００９４ ０.１９８６ －０.１４８０ ０.１４０６ ０.１２４８ －０.００６６ ０.１６８６

ＳＰＡＤ(ｌｎＸ１２) －０.０８２６ ０.２５６４ －０.３２７４ ０.０３０９ ０.０３２８ －０.０３７３ ０.１３５４ －０.２１３７ ０.０２１８ ０.０２７８
可溶性蛋白含量 ＳＰ(ｌｎＸ１３) ０.３２２５ ０.１１４２ ０.３１０６ ０.０２２９ ０.２５４３ ０.１４５５ ０.０６０３ ０.２０２７ ０.０１６１ ０.２１５９
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ(ｌｎＸ１４) ０.３１１１ ０.０５４９ ０.２０８１ ０.０３１２ ０.４２３４ ０.１４０３ ０.０２９０ ０.１３５８ ０.０２２０ ０.３５９４

过氧化物酶 ＰＯＤ(ｌｎＸ１５) ０.２２６８ ０.３６６４ －０.０５３１ ０.００３９ ０.０３３９ ０.１０２３ ０.１９３５ －０.０３４７ ０.００２７ ０.０２８８
游离脯氨酸含量 Ｐｒｏ( ｌｎＸ１６) ０.１６１２ －０.３０７７ ０.２２８２ －０.２８８６ －０.２１６４ ０.０７２７ －０.１６２５ ０.１４８９ －０.２０３２ －０.１８３７

还原型谷胱甘肽含量 ＧＳＨ(ｌｎＸ１７) ０.２７１３ －０.０８５４ ０.３１１５ ０.１５７８ －０.０８６６ ０.１２２４ －０.０４５１ ０.２０３３ ０.１１１１ －０.０７３５

　 　 根据公式(３)计算 ｌｎＸ ｉ的权重 ｌｉｊ(表 ３)ꎬ利用公

式(４)得到 ５ 个主成分的解析式:
Ｐ１ ＝ ０. ０４７０ｌｎＸ１ － ０. ０７３０ｌｎＸ２ － ０. ００８０ｌｎＸ３ ＋

０.０４１４ｌｎＸ４＋ ０. １４７０ｌｎＸ５ ＋ ０. １０４６ｌｎＸ６ ＋ ０. ０６２２ｌｎＸ７ －
０.１３９０ｌｎＸ８－０.１５１７ｌｎＸ９ －０.１４３４ｌｎＸ１０ －０.１４８０ｌｎＸ１１ －
０.０３７３ｌｎＸ１２＋０.１４５５ｌｎＸ１３＋０.１４０３ｌｎＸ１４＋０.１０２３ｌｎＸ１５＋
０.０７２７ｌｎＸ１６＋０.１２２４ｌｎＸ１７

Ｐ２ ＝ ０. ００８６ｌｎＸ１ ＋ ０. １２７８ｌｎＸ２ ＋ ０. ２２１２ｌｎＸ３ ＋
０.２２９４ｌｎＸ４＋ ０. １２５４ｌｎＸ５ － ０. ０９３７ｌｎＸ６ ＋ ０. １６１０ｌｎＸ７ ＋
０.００３９ｌｎＸ８＋０.０４４９ｌｎＸ９ －０.００３２ｌｎＸ１０ ＋０.１４０６ｌｎＸ１１ ＋

０.１３５４ｌｎＸ１２＋０.０６０３ｌｎＸ１３＋０.０２９０ｌｎＸ１４＋０.１９３５ｌｎＸ１５－
０.１６２５ｌｎＸ１６－０.０４５１ｌｎＸ１７

Ｐ３ ＝ ０. ０２６４ｌｎＸ１ － ０. １０４４ｌｎＸ２ ＋ ０. １６７８ｌｎＸ３ －
０.０１２８ｌｎＸ４＋ ０. ０９５６ｌｎＸ５ ＋ ０. １０９２ｌｎＸ６ ＋ ０. ０２０２ｌｎＸ７ ＋
０.２９５８ｌｎＸ８＋０.１９７２ｌｎＸ９ ＋０.２２９６ｌｎＸ１０ ＋０.１２４８ｌｎＸ１１ －
０.２１３７ｌｎＸ１２＋０.２０２７ｌｎＸ１３＋０.１３５８ｌｎＸ１４－０.０３４７ｌｎＸ１５＋
０.１４８９ｌｎＸ１６＋０.２０３３ｌｎＸ１７

Ｐ４ ＝ ０. ３５４９ｌｎＸ１ ＋ ０. １６７２ｌｎＸ２ ＋ ０. ０８８７ｌｎＸ３ ＋
０.１３４１ｌｎＸ４－ ０. １７３８ｌｎＸ５ ＋ ０. ２６７８ｌｎＸ６ － ０. ３２９８ｌｎＸ７ －
０.０５２５ｌｎＸ８－０.１３８５ｌｎＸ９ ＋０.１６９０ｌｎＸ１０ －０.００６６ｌｎＸ１１ ＋
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０.０２１８ｌｎＸ１２＋０.０１６１ｌｎＸ１３＋０.０２２０ｌｎＸ１４＋０.００２７ｌｎＸ１５－
０.２０３２ｌｎＸ１６＋ ０.１１１１ｌｎＸ１７

Ｐ５ ＝ － ０. ３７１３ｌｎＸ１ ＋ ０. ３７４２ｌｎＸ２ － ０. ２２７６ｌｎＸ３ －
０.２００３ｌｎＸ４＋ ０. ０１４９ｌｎＸ５ ＋ ０. ２３４７ｌｎＸ６ － ０. １４９７ｌｎＸ７ －
０.０２７４ｌｎＸ８＋０.１３４０ｌｎＸ９ －０.０９６８ｌｎＸ１０ ＋０.１６８６ｌｎＸ１１ ＋
０.０２７８ｌｎＸ１２＋０.２１５９ｌｎＸ１３＋０.３５９４ｌｎＸ１４＋０.０２８８ｌｎＸ１５－
０.１８３７ｌｎＸ１６－０.０７３５ｌｎＸ１７

依据各主成分的特征值大小ꎬ利用公式(５)计

算出各主成分的权重分别为 ０. ３４５、０. ２５２、０. １６５、
０.１４２、０.０９７ꎮ 利用公式(７)对 ｌｎＸ ｉ的权重 ｌｉｊ和主成

分权重(Ｗ ｊ)计算得到抗旱综合评价值 Ｓｆꎮ

Ｓｆ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ∑ｋ

ｊＷ ｊ ｌｉｊ

ｉ
＝ Ｘ０.０３７

１ Ｘ０.０５０
２ Ｘ０.０７１

３ Ｘ０.０６９
４ Ｘ０.０７５

５ Ｘ －０.０９１
６ ×

Ｘ０.００４
７ Ｘ －０.００８

８ Ｘ －０.０１５
９ Ｘ０.００２

１０ Ｘ０.０２０
１１ Ｘ －０.００８

１２ Ｘ０.１２２
１３ Ｘ０.１１６

１４ ×
Ｘ０.０８１

１５ Ｘ －０.０３８
１６ Ｘ０.０７３

１７

表 ４ 结果表明ꎬ各品种平均 Ｓｆ值为 ０.７０６ꎬ分布

区间在 ０.５４８ ~ ０.８７２ꎬ９５％置信度为 ０.０７７ꎮ 综合抗

旱 Ｓｆ值排名前三位的材料分别为齐粳 １０(０.８７２)、
ＤＰＢ１５(０.８５９)、ＤＰＢ１２０(０.８５９)ꎮ 综合抗旱 Ｓｆ值排

名后三位的材料分别为莹稻 ２ ( ０. ５４８)、 ＤＰＢ１１２
(０.５４９)、绥稻 ３ 号(０.５７０)ꎮ
２.３　 聚类分析

以抗旱综合评价 Ｓｆ值为依据ꎬ采用欧氏距离最

长距离法对 １２ 个参试材料进行聚类分析ꎬ最长距离

大于 ０.１０４ 时分为 ３ 类:强抗旱型、中抗旱型和干旱

表 ４　 品种抗旱性综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｆ 排位 Ｒａｎｋ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｆ 排位 Ｒａｎｋ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｆ 排位 Ｒａｎｋ

ＤＰＢ１２０ ０.８５９ ３ ＤＰＢ７０ ０.６０９ ９ 绥稻 ３ 号 Ｓｕｉｄａｏ ３ ０.５７０ １０
垦稻 ２４ Ｋｅｎｄａｏ ２４ ０.６６０ ８ ＤＰＢ１５ ０.８５９ ２ 莹稻 ２ Ｙｉｎｇｄａｏ ２ ０.５４８ １２
ＤＰＢ７１ ０.７３９ ６ 齐粳 １０ Ｑｉｊｉｎｇ １０ ０.８７２ １ 绥育 １１８１４６ Ｓｕｉｙｕ １１８１４６ ０.６９４ ７
ＤＰＢ１１２ ０.５４９ １１ 绥育 １１７４６３ Ｓｕｉｙｕ １１７４６３ ０.７４５ ５ 绥粳 ２１ Ｓｕｉｊｉｎｇ ２１ ０.７６４ ４

敏感型 (图 １)ꎮ 第Ⅰ类包括齐粳 １０、ＤＰＢ１２０ 和

ＤＰＢ１５ꎬ属强抗旱类型ꎻ第Ⅱ类包括绥育 １１７４６３、
ＤＰＢ７１、齐粳 １０、绥育 １１８１４６ 和垦稻 ２４ꎬ属中抗旱

类型ꎻ第Ⅲ类由 ＤＰＢ７０、绥稻 ３ 号、ＤＰＢ１１２ 和莹稻 ２
组成ꎬ属干旱敏感型ꎮ 对类型间各指标的抗旱系数

和综合抗旱值进行方差分析ꎬ强抗旱类型的可溶性

蛋白、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 与中抗旱型差异不显著ꎬ与旱敏

感型差异显著或极显著ꎻ强抗旱类型的抗旱综合评

价值极显著高于中抗旱类型ꎬ中抗旱类型极显著高

于干旱敏感类型(表 ５)ꎮ
图 １　 Ｓｆ 值的聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｆ ｖａｌｕｅ

表 ５　 不同抗旱类型水稻的抗旱系数及抗旱综合评价值的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＴＣ ａｎｄ Ｓｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｙｐｅ
抗旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

抗旱综合
评价值 Ｓｆ

伤流量
ＷＦ

干物质量
Ｂｉｏｍａｓｓ

高效叶面
积 ＨＥＬＡ

有效叶面
积 ＥＬＡ

茎鞘非结构
性碳水化合
物含量 ＮＳＣ

主穗颖花数
ＳＮＰ

糖花比
ＳＳＲ

净光合速率
Ｐｎ

强抗旱型 ＳＤＴ ０.８６３ａＡ ０.２４６ａＡ ０.６３４ａＡ ０.６８７ａＡ ０.７０７ａＡ １.０９３ａＡ ０.５９１ａＡ １.８３３ａＡ ０.６７２ａＡ
中抗旱型 ＭＤＴ ０.７２０ｂＢ ０.０５０ａＡ ０.５４８ａＡ ０.６４５ａＡ ０.６５４ａＡ １.１１３ａＡ ０.５３１ａＡ ２.１５９ａＡ ０.５１６ａＡ
旱敏感型 ＷＤＴ ０.５６９ｃＣ ０.０２２ａＡ ０.５９３ａＡ ０.５６１ａＡ ０.６０３ａＡ ０.７８１ａＡ ０.５０５ａＡ １.６８３ａＡ ０.７０７ａＡ

抗旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

蒸腾速率
Ｔｒ
胞间隙 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ
气孔导度

Ｇｓ ＳＰＡＤ 可溶性蛋
白含量 ＳＰ

超氧化物歧
化酶 ＳＯＤ

过氧化物酶
ＰＯＤ

游离脯氨
酸含量 Ｐｒｏ

还原型谷胱甘
肽含量 ＧＳＨ

强抗旱型 ＳＤＴ ０.５３６ａＡ ０.９４１ａＡ ０.３５１ａＡ ０.９４２ａＡ １.２６３ａＡ １.０４３ａＡ １.６２０ａＡ ０.９７７ａＡ １.１２８ａＡ
中抗旱型 ＭＤＴ ０.５２３ａＡ ０.８０３ａＡ ０.１３９ａＡ １.０３０ａＡ ０.９５９ａｂＡＢ ０.７８９ａｂＡ １.４１７ａｂＡ １.１２８ａＡ ０.９１２ａＡ
旱敏感型 ＷＤＴ ０.６２９ａＡ ０.９２３ａＡ ０.２８０ａＡ ０.９７０ａＡ ０.５９３ｂＢ ０.４９１ｂＡ ０.８１７ｂＡ １.１７６ａＡ ０.８５１ａＡ

　 　 注:同列数据后不同大、小写字母分别表示处理之间的差异达到极显著(Ｐ<０.０１)、显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ

ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. ＳＤＴ: Ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｙｐｅꎻ ＭＤＴ: Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｙｐｅꎻ
ＷＤＴ: Ｗｅａｋ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｙｐｅ.
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２.４　 抗旱系数与抗旱综合评价值的灰色关联分析

采用灰色关联分析法分析各指标抗旱系数与

抗旱综合评价值的关联程度ꎮ 将所有指标的抗旱

系数视为一个灰色系统ꎬ每个指标的抗旱系数作为

比较数列(子序列)ꎬ抗旱综合评价值作为参考数列

(母序列)ꎬ将各指标的抗旱系数与抗旱综合评价值

作灰色关联分析ꎬ关联度越大ꎬ说明该指标的抗旱

系数与抗旱综合评价值的变化趋势越接近ꎮ 抗旱

综合评价值与其他指标抗旱系数的关联系数如表 ６
所示ꎬ除游离脯氨酸含量、伤流量和气孔导度的关

联系数小于 ０. ５ꎬ其他 １４ 个指标关联系数均大于

０.５ꎬ与抗旱综合指标值有较大关联ꎮ 考虑到进行抗

旱筛选的效率ꎬ可以选用关联系数大ꎬ并容易测定

的有效叶面积、高效叶面积、干物质量和主穗颖花

数为抗旱鉴定指标ꎮ

表 ６　 抗旱系数与抗旱综合评价值的灰色关联系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＤＴＣ ａｎｄ Ｓｆ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 关联系数 ＣＣ 因子 Ｆａｃｔｏｒ 关联系数 ＣＣ 因子 Ｆａｃｔｏｒ 关联系数 ＣＣ
有效叶面积 ＥＬＡ ０.７２４ ＳＰＡＤ ０.６３８ 蒸腾速率 Ｔｒ ０.５６２
高效叶面积 ＨＥＬＡ ０.７０６ 可溶性蛋白含量 ＳＰ ０.６３６ 超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０.５５３
干物质量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０.７０５ 胞间隙 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ０.６２２ 游离脯氨酸含量 Ｐｒｏ ０.４６６
主穗颖花数 ＳＮＰ ０.６８６ 净光合速率 Ｐｎ ０.５８３ 伤流量 ＷＦ ０.３９４

茎鞘非结构性碳水化合物含量 ＮＳＣ ０.６８０ 糖花比 ＳＳＲ ０.５８３ 气孔导度 Ｇｓ ０.２９１
还原型谷胱甘肽含量 ＧＳＨ ０.６５２ 过氧化物酶 ＰＯＤ ０.５８２

　 　 Ｎｏｔｅ: ＣＣ: Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

３　 讨　 论

３.１　 关于采用对数主成分分析合理性的探讨

作物的抗旱性是多种抗旱机理的综合反映ꎬ受
基因型、环境和基因型×环境的共同影响ꎬ目前采用

形态、生理、生化等与抗旱性密切相关的多个指标

综合反映作物抗旱性已达成共识[１６－１７]ꎮ 当前多数

学者[１８－２０]采取的方法是以抗旱系数(单项指标处理

与对照的比值)描述单项指标变异ꎬ对各指标的抗

旱系数进行主成分分析ꎬ计算各主成分的隶属函数

和主成分权重ꎬ然后进行多个主成分加权ꎬ获得各

参试材料的抗旱性评价综合 Ｄ 值ꎮ 但是ꎬ传统主成

分分析法属于线性降维ꎬ而评价指标之间以及主成

分和原始数据之间仍可能存在非线性关系ꎬ从而导

致评价结果的偏差ꎮ 为此ꎬ叶明确等[１１] 提出了一种

对数主成分评价法ꎬ并通过传统的主成分分析法和

对数主成分评价法的比较ꎬ证明了传统的主成分分

析法运用多个主成分进行综合评价是不可取的ꎬ仅
用第一主成分进行排名也存在不准确性ꎬ而对数主

成分评价法解决了指标之间以及主成分与原始数

据之间的非线性关系ꎬ具有现实意义上的合理性ꎮ
纪龙等[８]在运用该方法对绿色超级稻品种进行综

合评价的过程中ꎬ对数主成分分析的指标权重同专

家打分法所得到的指标权重较传统主成分分析更

为接近ꎬ也从另一个方面验证了其合理性ꎮ 本研究

采用均值化法对抗旱系数进行无量纲化和取对数

处理ꎬ之后进行主成分分析ꎬ将 １７ 个指标简化为 ５

个相互独立的主成分ꎬ方差累计贡献率达 ８３.８２９％ꎮ
在对数主成分分析的基础上ꎬ计算各指标的 ｌｎＸ ｉ权

重和主成分权重ꎬ进而得到抗旱综合评价 Ｓｆ值ꎮ 各

参试品种 Ｓｆ值变幅在 ０.５４８~０.８７２ꎬ平均 ０.７０６ꎬ９５％
置信度为 ０.０７７ꎬ综合抗旱性最强的品种为齐粳 １０ꎬ
最差的品种为莹稻 ２ꎮ 齐粳 １０ 已经通过黑龙江省

品种审定委员会审定ꎬ可以应用于旱直播栽培或节

水栽培ꎬ但其耐旱机理尚需进一步研究ꎮ
３.２　 关于抗旱筛选指标选择的探讨

在进行作物种质资源抗旱性综合评价时ꎬ如何

确定与抗旱性关系最密切的评价指标ꎬ如何提高评

价效率是要解决的基本问题ꎮ 一般的做法是以利

用主成分加权得到的综合评价指标值为因变量ꎬ以
各单项指标抗旱系数为自变量ꎬ进行逐步回归分

析ꎬ或者对综合评价指标值和各单项指标抗旱系数

作直线相关分析ꎬ或者将逐步回归与相关分析结合

以筛选抗旱评价指标[２１－２２]ꎮ 但是ꎬ作物生理因素间

复杂的互作关系加之环境因素的影响ꎬ构成了一个

具有许多不确定因素的灰色系统ꎮ 当采用白化系

统的方法进行分析时ꎬ难以确切反映事物的本质ꎬ
如直线相关分析的 Ｒ２若小于 ０.５ꎬ二者关系能用线

性解释的分量不足 ５０％ꎬ基本不存在直线关系[２３]ꎮ
灰色关联度分析是基于灰色系统的灰色过程而进

行的因素间时间序列比较ꎬ可比较客观地反映出各

指标抗旱系数与作物抗旱性之间的相关密切程度ꎮ
结果表明ꎬ参试材料有效叶面积、高效叶面积、干物质

量等 １４ 个指标的抗旱系数与抗旱综合评价 Ｓｆ值的灰
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色关联系数较大ꎮ 考虑到工作效率和鉴定成本ꎬ可以

选用关联系数排名前 ４ 位的有效叶面积、高效叶面

积、干物质量和主穗颖花数作为抗旱鉴定指标ꎮ

４　 结　 论

通过对数主成分分析和聚类分析ꎬ利用抗旱综

合评价值 Ｓｆ对 １２ 份参试材料的抗旱性进行评价ꎬ获
得强耐旱材料齐粳 １０、ＤＰＢ１２０ 和 ＤＰＢ１５ꎬ干旱敏感

材料 ＤＰＢ７０、绥稻 ３ 号、ＤＰＢ１１２ 和莹稻 ２ꎮ 通过灰

色关联分析ꎬ从 １７ 个指标中筛选出有效叶面积、高
效叶面积、干物质量和主穗颖花数 ４ 项适宜作为抗

旱性筛选的指标ꎬ为寒地水稻种质资源抗旱性鉴定

及抗旱育种提供依据ꎮ
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