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２４０ 份糜子种质资源萌芽期
耐冷性综合评价及筛选
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摘　 要:耐冷品种的选育是农业生产上解决低温冷害问题最直接有效的手段ꎮ 以 ２４０ 份糜子资源为供试材料ꎬ
研究了 １０℃低温胁迫(将 ２５℃环境视为对照处理)对糜子萌芽期生长发育的影响ꎬ采用描述统计分析、相关线性分

析、主成分分析和聚类分析ꎬ评估各糜子品种资源对冷胁迫的耐受性ꎮ 结果表明:２４０ 份糜子资源在 １０℃冷胁迫下ꎬ
萌发期各项指标平均值均低于对照处理ꎬ但不同品种的降幅存在显著差异ꎬ各指标变异系数的变化范围为２０.５９％ ~
１００.０３％ꎬ表明参试糜子资源具有丰富的遗传多样性ꎮ 相关分析表明:相对发芽势、相对发芽指数和相对发芽率之间

呈极显著正相关ꎬ相对芽鲜重、相对活力指数和相对根鲜重之间呈极显著正相关ꎬ表明上述耐冷性状存在很大关联ꎮ
主成分分析表明ꎬ前 ３ 个主成分累计贡献率达到 ８７.２２％ꎬ第 １ 主成分主要与发芽势、发芽率、发芽指数有关ꎬ第 ２ 主

成分主要与芽鲜重和根鲜重有关ꎬ第 ３ 主成分主要与根长和芽长有关ꎮ 糜子资源耐冷性综合得分聚类分析结果显

示ꎬ‘景泰疙瘩红’等 ２２ 个品种为高度耐冷品种资源、‘张川麻糜子’等 １３８ 个品种为耐冷品种资源、‘札达糜’等 ６４
个品种为冷敏感品种资源、‘ＰＡＮ ２１’等 １６ 个品种为高度冷敏感品种资源ꎮ
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　 　 糜子(Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ Ｌ.)是 Ｃ４ 作物ꎬ对营

养和水分要求较低ꎬ耐盐碱、干旱和高温等极端条

件[１]ꎬ是北方旱作地区重要的粮食作物[２－３]ꎮ 我国

具有丰富的糜子种质资源ꎬ目前为止共有 １ 万余份

种质资源ꎬ其中地方品种资源较多[４]ꎬ具有广泛的

遗传变异性和丰富的抗逆基因[５－６]ꎮ 糜子的生育期

短ꎬ是东北等冷凉地区的救灾抗逆作物ꎬ在北方有

较大的生产优势和地区优势[７]ꎮ 萌发期和幼苗期

是植物生长发育过程中最脆弱而又十分重要的时

期ꎬ春播时期遭遇的低温冷害不仅能够使农作物种

子萌发和幼苗生长发育延迟[８]ꎬ甚至使大部分种子

失去发芽能力ꎮ 有研究显示东北三省每 ３ ~ ４ ａ 就

会遭受一次低温冻害[９－１０]ꎬ造成出苗不齐、苗势弱、
出苗时间延长等后果ꎬ最终导致大幅度减产[１１]ꎮ 因

此ꎬ冻害是东北糜子产区的主要问题之一ꎮ
植物的耐冷性是为适应低温环境而产生的一

种生理反应ꎬ同一物种的不同品种之间在耐低温性

能上存在一定差异[１２－１３]ꎮ 在农业生产上ꎬ耐冷品种

的选育是解决低温冷害最直接和最有效的手段[１４]ꎮ
种子在萌发阶段对低温反应最为敏感ꎬ低温破坏了

种子细胞的生物活性ꎬ从而大幅度减少种子的发芽

势、发芽率和发芽指数等[１５]ꎮ 近年来ꎬ已有研究者

在种质资源耐冷性鉴定筛选上做了大量工作ꎬＪａｎｄａ
等[１６]发现作物生长温度低于 １０℃时就容易发生低

温冷害ꎮ Ｍａｒｏｃｃｏ 等[１７] 研究表明ꎬ玉米在温度低于

１０℃时生长明显缓慢ꎬ当环境温度在 ６℃ ~ ８℃时停

止生长ꎮ 糜子种子萌发的最适宜温度为 ２０℃ ~
３０℃ [１８]ꎬ最低萌发温度为 ８℃ ~１０℃ [１９]ꎮ 刘杰等[２０]

测定 １０℃低温下 ８１ 份杂交玉米种子的发芽率和发

芽势等性状ꎬ并采用主成分分析和聚类分析等统计

方法筛选出耐冷种质材料ꎮ 张鹤等[２１]对 ６８ 个花生

品种进行萌发期耐冷性鉴定试验ꎬ通过低温处理和

萌发期性状测定ꎬ最终筛选出 １８ 份耐冷型材料ꎮ 袁

雨豪等[２２] 通过盐胁迫对 １００ 份糜子资源进行萌发

试验ꎬ测定萌发期的发芽势、根鲜重和根长等指标ꎬ
通过综合值计算筛选出高度耐盐糜子ꎮ

目前糜子抗逆研究主要集中在抗旱、抗倒伏和

抗盐碱等方面[２２－２４]ꎬ对耐冷能力的研究鲜见报道ꎮ
因此ꎬ对糜子进行耐冷种质资源筛选和评价以及培

育专用品种ꎬ对推进糜子生产和产业发展具有重要

实践意义ꎮ 本研究以 ２４０ 份糜子种质资源为材料ꎬ
通过萌发期低温处理ꎬ调查耐冷性相关指标ꎬ应用

描述统计分析、相关性分析、主成分分析和聚类分

析等分析方法ꎬ筛选出适宜北方冷凉地区种植的糜

子优异耐冷种质资源ꎬ为高寒地区的糜子种植提供

种质参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院试验科研

基地位于黑龙江省西部干旱半干旱地区ꎬ试验区糜

子季平均年降水量 ４１０ ｍｍꎬ年均温度 ３.４℃ꎬ活动积

温 ２ ９００℃ꎮ 糜子品种选取以来源广泛、适宜本地种

植、成熟度好、农艺性状和产量性状突出为原则ꎬ故
本试验材料是从适宜在该科研基地种植的 ８２０ 份糜

子品种资源中ꎬ根据 ２０１７—２０１９ 年测量的株高、落
粒性、穗重、千粒重等农艺性状和产量性状指标初

步筛选出的 ２４０ 份优质糜子资源ꎮ
２４０ 份糜子资源来自 ２１ 个国家和地区ꎬ其中中

国资源 ２０９ 份ꎬ国外资源 ３１ 份ꎮ 中国资源中包括新

疆 １１ 份、山西 ２７ 份、宁夏 １６ 份、陕西 １６ 份、青海 １０
份、内蒙古 ３３ 份、辽宁 ８ 份、吉林 ８ 份、湖北 １ 份、黑
龙江 ３１ 份、山东 ７ 份、云南 ２ 份、甘肃 １７ 份、西藏 １
份、江苏 ３ 份、河北 １３ 份、海南 ２ 份、北京 ３ 份(表
１)ꎮ
１.２　 试验设计

将 ２４０ 份糜子资源放置于人工气候箱内培养ꎬ
种子在 ０.１％的 ＨｇＣｌ２溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ后用蒸馏水

冲洗 ３ 次ꎬ将种子表面水分吸干ꎬ并放置在铺双层滤

纸直径为 ８ ｃｍ 的培养皿中ꎬ每个培养皿中均等摆放

籽粒饱满、大小颜色一致的 ３０ 粒种子ꎬ分别于 ２５℃
(ＣＫ)和 １０℃(前期最适低温筛选温度试验)等两个

温度条件下进行萌发试验ꎬ处理 １０ ｄ 后ꎬ转入 ２５℃
条件下恢复生长 ６ ｄꎮ 每个试验均设置 ３ 次重复ꎮ 低
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表 １　 供试糜子材料信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
Ｃｏｄｅ

种质名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｃｏｄｅ

种质名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１ 黍子 Ｓｈｕｚｉ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
２ 黄黍子 Ｈｕａｎｇｓｈｕｚｉ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
３ Ａ８５－２９ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
４ 靖远堡青糜 Ｊｉｎｇｙｕａｎｂｕｑｉｎｇｍｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
５ 清水粘糜子 Ｑｉｎｇｓｈｕｉｎｉａｎｍｉｚｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
６ 甘谷黑蝉背 Ｇａｎｇｕｈｅｉｃｈａｎｂｅｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
７ 民乐红糜子 Ｍｉｎｌｅｈｏｎｇｍｅｉｚｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
８ 景泰疙瘩红 Ｊｉｎｇｔａｉｇａｄａｈｏｎｇ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
９ 靖远紫秆红 Ｊｉｎｇｙｕａｎｚｉｇａｎｈｏｎｇ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１０ ６０ 天紫秆红糜 ６０ｔｉａｎｚｉｇａｎｈｏｎｇｍｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１１ 张川麻糜子 Ｚｈａｎｇｃｈｕａｎｍａｍｉｚｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１２ 古浪半个红 Ｇｕｌａｎｇｂａｎｇｅｈｏｎｇ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１３ 鼓鼓头糜 Ｇｕｇｕｔｏｕｍｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１４ Ｓ０２０３６ 海南 Ｈａｉｎａｎ
１５ 糯黍 Ｎｕｏｓｈｕ 海南 Ｈａｉｎａｎ
１６ 五咀子 Ｗｕｚｕｉｚｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１７ 黑黍子 Ｈｅｉｓｈｕｚｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１８ 粘黍子 Ｎｉａｎｓｈｕｚｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１９ 高粱黍 Ｇａｏｌｉａｎｇｓｈｕ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２０ 黍子 Ｓｈｕｚｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２１ 大黄黍 Ｄａｈｕａｎｇｓｈｕ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２２ 大紫秆 Ｄａｚｉｇａｎ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２３ 小红黍 Ｘｉａｏｈｏｎｇｓｈｕ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２４ 黍子 Ｓｈｕｚｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２５ 紫秸白 Ｚｉｊｉｅｂａｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２６ 白黍子 Ｂａｉｓｈｕｚｉ 河北 Ｈｅｂｅｉ
２７ 大粒糜子 Ｄａｌｉｍｉｚｉ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２８ 黄糜子 Ｈｕａｎｇｍｉｚｉ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２９ 黑鹅头 Ｈｅｉｅｔｏｕ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３０ 鹌鹑尾 Ａｎｃｈｕｎｗｅｉ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３１ 大红袍 Ｄａｈｏｎｇｐａｏ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３２ 黑糜子 Ｈｅｉｍｉｚｉ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３３ 熟谷 Ｓｈｕｇｕ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３４ ２０４８ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３５ ２０９６ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３６ 太原 １０３６ Ｔａｉｙｕａｎ １０３６ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３７ 嫩黍 ２３ Ｎｅｎｓｈｕ ２３ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
３８ 单尾巴糯 Ｄａｎｗｅｉｂａｎｕｏ 湖北 Ｈｕｂｅｉ
３９ 黎糜子 Ｌｉｍｉｚｉ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４０ 黄糜子 Ｈｕａｎｇｍｉｚｉ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４１ 黑糜子 Ｈｅｉｍｉｚｉ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４２ 红壳粘糜子 Ｈｏｎｇｋｅｎｉａｎｍｉｚｉ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４３ 黑糜子 Ｈｅｉｍｉｚｉ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４４ 翰章黄糜子 Ｈａｎｚｈａｎｇｈｕａｎｇｍｉｚｉ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４５ 吉林黍 Ｊｉｌｉｎｓｈｕ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
４６ 狸黍子 Ｌｉｓｈｕｚｉ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
４７ 黄稷 Ｈｕａｎｇｊｉ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
４８ 白稷子 Ｂａｉｊｉｚｉ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
４９ 清源褐糜子 Ｑｉｎｇｙｕａｎｈｅｍｉｚｉ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
５０ 新宾黑糜子 Ｘｉｎｂｉｎｈｅｉｍｉｚｉ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
５１ 大白黍 Ｄａｂａｉｓｈｕ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
５２ 黄糜子 Ｈｕａｎｇｍｉｚｉ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
５３ Ａ７５－２ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
５４ 黄旗糜子 Ｈｕａｎｇｑｉｍｉｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
５５ 呼盟黑粘糜 Ｈｕｍｅｎｇｈｅｉｎｉａｎｍｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
５６ 巴林左疙塔黍 Ｂａｌｉｎｚｕｏｇａｔａｓｈｕ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
５７ 五原黑黍子 Ｗｕｙｕａｎｈｅｉｓｈｕｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
５８ 临河双粒黍 Ｌｉｎｈｅｓｈｕａｎｇｌｉｓｈｕ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
５９ 杭后小青黍 Ｈａｎｇｈｏｕｘｉａｏｑｉｎｇｓｈｕ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６０ 巴盟黄黍子 Ｂａｍｅｎｇｈｕａｎｇｓｈｕｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６１ 和林红糜子 Ｈｅｌｉｎｈｏｎｇｍｉｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

６２ 五原小黄糜 Ｗｕｙｕａｎｘｉａｎｇｈｕａｎｇｍｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６３ 巴盟白糜子 Ｂａｍｅｎｇｂａｉｍｉｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６４ 巴盟黑糜子 Ｂａｍｅｎｇｈｅｉｍｉｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６５ 达旗青糜子 Ｄａｑｉｑｉｎｇｍｉｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６６ 准旗紫秆红糜 Ｚｈｕｎｑｉｚｉｇａｎｈｏｎｇｍｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６７ 小红黍 Ｘｉａｏｈｏｎｇｓｈｕ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６８ 红糜子 Ｈｏｎｇｍｉｚｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
６９ 黑黍 Ｈｅｉｓｈｕ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
７０ 小红黍 Ｘｉａｏｈｏｎｇｓｈｕ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
７１ 惠农黄粘黍 Ｈｕｉｎｏｎｇｈｕａｎｇｎｉａｎｓｈｕ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７２ 小黄糜子 Ｘｉａｏｈｕａｎｇｍｉｚｉ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７３ 红河黑糜子 Ｈｏｎｇｈｅｈｅｉｍｉｚｉ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７４ 大红糜子 Ｄａｈｏｎｇｍｉｚｉ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７５ 海原紫秆红 Ｈａｉｙｕａｎｚｉｇａｎｈｏｎｇ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７６ 红花糜子 Ｈｏｎｇｈｕａｍｉｚｉ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７７ 贺兰大红 Ｈｅｌａｎｄａｈｏｎｇ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７８ Ａ８５－８８ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
７９ 大黄糜 Ｄａｈｕａｎｇｍｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８０ 蚤糜 Ｓａｏｍｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８１ 黄糜子 Ｈｕａｎｇｍｉｚｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８２ 小糜子 Ｘｉａｏｍｉｚｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８３ 黑子 Ｈｅｉｚｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８４ 土黄糜 Ｔｕｈｕａｎｇｍｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８５ 牛尾黄 Ｎｉｕｗｅｉｈｕａｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８６ 白圪塔糜 Ｂａｉｇａｄａｍｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８７ 黄粒糜 Ｈｕａｎｇｌｉｍｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８８ 二白糜 Ｅｒｂａｉｍｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
８９ 黑黍子 Ｈｅｉｓｈｕｚｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９０ 苏子白 Ｓｕｚｉｂａｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９１ 白银黍子 Ｂａｉｙｉｎｓｈｕｚｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９２ 红谷腿 Ｈｏｎｇｇｕｔｕｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９３ 大粘穗 Ｄａｎｉａｎｓｕｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９４ 老来黑 Ｌａｏｌａｉｈｅｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９５ 黄黍子 Ｈｕａｎｇｓｈｕｚｉ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
９６ ６０ 天小红黍 ６０ｔｉａｎｘｉａｏｈｏｎｇｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
９７ 疙瘩白 Ｇｅｄａｂａｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
９８ 小白黍 Ｘｉａｏｂａｉｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
９９ 大瓦灰 Ｄａｗａｈｕｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１００ 葡萄黍 Ｐｕｔａｏｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０１ 金软黍 Ｊｉｎｒｕａｎｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０２ 白粘黍 Ｂａｉｎｉａｎｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０３ 大红糜子 Ｄａｈｏｎｇｍｉｚｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０４ 红软黍 Ｈｏｎｇｒｕａｎｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０５ 小黄黍 Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈｕ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０６ 当地糜 Ｄａｎｇｄｉｍｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０７ 雁北天糜 Ｙａｎｂｅｉｔｉａｎｍｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０８ 紫秆糜 Ｚｉｇａｎｍｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１０９ 一点黄黍 Ｙｉｄｉａｎｈｕａｎｇｓｈｕ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１０ 稗穗糜 Ｂａｉｓｕｉｍｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１１ 圪堵穗红软糜 Ｇｅｄｕｓｕｉｈｏｎｇｒｕａｎｍｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１２ 大红糜 Ｄａｈｏｎｇｍｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１３ 黑软糜 Ｈｅｉｒｕａｎｍｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１４ 黄软糜 Ｈｕａｎｇｒｕａｎｍｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１５ 黑糜子 Ｈｅｉｍｉｚｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１６ 白壳糜(黍) Ｂａｉｋｅｍｉ(ｓｈｕ) 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１７ 灰糜子 Ｈｕｉｍｉｚｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１８ Ｂ８５－６８ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１１９ Ａ８５－１０１ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１２０ Ｂ８５－７２ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１２１ 札达糜 Ｚａｄａｍｉ 西藏 Ｔｉｂｅｔ
１２２ 白糜子 Ｂａｉｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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　 　 续表 １:
编号
Ｃｏｄｅ

种质名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｃｏｄｅ

种质名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１２３ 杂糜子 Ｚａｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１２４ 糜子 Ｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１２５ 额敏红糜 Ｅｍｉｎｈｏｎｇｍｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１２６ 糜子 Ｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１２７ 黄糜子 Ｈｕａｎｇｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１２８ 红糜 Ｈｏｎｇｍｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１２９ 黄糜 Ｈｕａｎｇｍｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１３０ 野糜子 Ｙｅｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１３１ 吐鲁番糜 Ｔｕｌｕｆａｎｍｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１３２ 白黍 Ｂａｉｓｈｕ 云南 Ｙｕｎｎａｎ
１３３ 黑糜子 Ｈｅｉｍｉｚｉ 云南 Ｙｕｎｎａｎ
１３４ 陇糜 １０ 号 Ｌｏｎｇｍｉ １０ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１３５ 陇糜 ９ 号 Ｌｏｎｇｍｉ ９ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１３６ 陇糜 ４ 号 Ｌｏｎｇｍｉ ４ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１３７ 哈选 １ 号 Ｈａｘｕａｎ １ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１３８ 龙黍 ２３ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ２３ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１３９ 齐黍 １ 号 Ｑｉｓｈｕ １ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１４０ 粘丰 ７ 号 Ｎｉａｎｆｅｎｇ ７ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１４１ 辽糜 ３ 号 Ｌｉａｏｍｉ ３ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
１４２ 辽糜 ５６ Ｌｉａｏｍｉ ５６ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
１４３ 赤糜 ２ 号 Ｃｈｉｍｉ ２ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１４４ 赤黍 ９ 号 Ｃｈｉｓｈｕ ９ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１４５ 内糜 ５ 号 Ｎｅｉｍｉ ５ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１４６ 内糜 ７ 号 Ｎｅｉｍｉ ７ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１４７ 伊选黄糜 Ｙｉｘｕａｎｈｕａｎｇｍｉ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１４８ 内糜 ９ 号 Ｎｅｉｍｉ ９ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１４９ 宁糜 １７ 号 Ｎｉｎｇｍｉ １７ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
１５０ 宁糜 １３ 号 Ｎｉｎｇｍｉ １３ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
１５１ 宁糜 ４ 号 Ｎｉｎｇｍｉ ４ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
１５２ 固糜 １３ Ｇｕｍｉ １３ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
１５３ 晋黍 ４ 号 Ｊｉｎｓｈｕ ４ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１５４ 晋黍 ９ 号 Ｊｉｎｓｈｕ ９ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１５５ 品糜 １ 号 Ｐｉｎｍｉ １ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１５６ 雁黍 ７ 号 Ｙａｎｓｈｕ ７ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１５７ 榆糜 ２ 号 Ｙｕｍｉ ２ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１５８ 榆糜 ３ 号 Ｙｕｍｉ ３ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１５９ 榆黍 １ 号 Ｙｕｓｈｕ １ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
１６０ 冀黍 ３ 号 Ｊｉｓｈｕ ３ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１６１ 黄黍 Ｈｕａｎｇｓｈｕ 河北 Ｈｅｂｅｉ
１６２ 静宁黄糜 Ｊｉｎｇｎｉｎｇｈｕａｎｇｍｉ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
１６３ 吉林 １ Ｊｉｌｉｎ １ 吉林 Ｊｉｌｉｎ
１６４ 大同－１ Ｄａｔｏｎｇ－１ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１６５ 野糜子 Ｙｅｍｉｚｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１６６ 野糜子 Ｙｅｍｉｚｉ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
１６７ 野糜子 Ｙｅｍｉｚｉ 新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
１６８ ＩＰＭ １０３６ 阿根廷 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ
１６９ ＷＨＩＴＥ ＦＲＥＮＣＨ 澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ
１７０ Ｗｈｉｔｅ Ｆｒｅｎｃｈ 澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ
１７１ ＩＰＭ １１１８ 巴基斯坦 Ｐａｋｉｓｔａｎ
１７２ ＢＯＬＧＡＲ １６１ 保加利亚 Ｂｕｌｇａｒｉａ
１７３ ＧＥ.２０１３－２０ 格鲁吉亚 Ｇｅｏｒｇｉａ
１７４ ＵＲＡＬ 哈萨克斯坦 Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ
１７５ Ｃｈｕｕｓｈｕｕｇｕｎｓａｎ 韩国 Ｋｏｒｅａ
１７６ Ｔｅｉｓｅｎｇｕｎ Ｓｕｉｚａｎｍｅ 韩国 Ｋｏｒｅａ
１７７ ＤＯＭＡＣＥ ＢＩＥＬＥ 捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
１７８ ＨＡＮＡＣＫＥ ＭＡＮＡ 捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
１７９ ＰＡＮ １９ 罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ
１８０ ＰＡＮ ２１ 罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ
１８１ ＰＩ ４２７２４７ 尼泊尔 Ｎｅｐａｌ

１８２ ＰＩ ４２７２４８ 尼泊尔 Ｎｅｐａｌ
１８３ ＰＩ ４２７２５０ 尼泊尔 Ｎｅｐａｌ
１８４ Ｓｈｉｒｏｉｓｈｉｋｅｉ ＮＧ－３３ 日本 Ｊａｐａｎ
１８５ Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ 塔吉克斯坦 Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ
１８６ ＰＡＮ １０８ 塔吉克斯坦 Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ
１８７ ＴＵ－８６－４２－０３ 土耳其 Ｔｕｒｋｅｙ
１８８ ＴＵ－８５－０７４－０３ 土耳其 Ｔｕｒｋｅｙ
１８９ ＰＯＤＯＬＩＡＮ ２４ / ２７３ 乌克兰 Ｕｋｒａｉｎｅ
１９０ Ｖｅｓｅｌｏｐｏｄｏｌｊａｎｓｋｏｅ 乌克兰 Ｕｋｒａｉｎｅ
１９１ Ｓｐａｉｎ ９６７６ ２４ 西班牙 Ｓｐａｉｎ
１９２ Ｓｐａｉｎ １０１６１ ２６ 西班牙 Ｓｐａｉｎ
１９３ ＰＡＮ７５０ 匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ
１９４ ＬＯＶＡＳＺＰＡＴＯＮＡＩ 匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ
１９５ Ｖｏｌ’ｎｏｅ 白俄罗斯 Ｂｅｌａｒｕｓ
１９６ ＰＡＮ９１ 奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ
１９７ ＰＡＮ９５０ 克罗地亚 Ｃｒｏａｔｉａ
１９８ 列根特 Ｌｉｅｇｅｎｔｅ 俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ
１９９ 龙黍 ５ Ｌｏｎｇｓｈｕ ５ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２００ 龙黍 ７ Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０１ 龙黍 ９ Ｌｏｎｇｓｈｕ ９ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０２ 龙黍 １０ Ｌｏｎｇｓｈｕ １０ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０３ 龙黍 １３ Ｌｏｎｇｓｈｕ １３ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０４ 龙黍 １６ Ｌｏｎｇｓｈｕ １６ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０５ 龙黍 １８ Ｌｏｎｇｓｈｕ １８ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０６ 龙黍 ２１ Ｌｏｎｇｓｈｕ ２１ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０７ 年丰 １ Ｎｉａｎｆｅｎｇ １ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０８ 年丰 ２ Ｎｉａｎｆｅｎｇ ２ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２０９ 年丰 ３ Ｎｉａｎｆｅｎｇ ３ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２１０ 年丰 ４ Ｎｉａｎｆｅｎｇ ４ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２１１ 年丰 ５ Ｎｉａｎｆｅｎｇ ５ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２１２ 年丰 ６ Ｎｉａｎｆｅｎｇ ６ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２１３ 雁黍 ３ 号 Ｙａｎｓｈｕ ３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２１４ 内糜 ６ 号 Ｎｅｉｍｉ ６ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２１５ 固糜 ７ 号 Ｇｕｍｉ ７ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
２１６ 晋黍 ５ 号 Ｊｉｎｓｈｕ ５ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２１７ 伊糜 １ 号 Ｙｉｍｉ １ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２１８ 陇糜 ５ 号 Ｌｏｎｇｍｉ ５ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
２１９ 晋黍 ７ 号 Ｊｉｎｓｈｕ ７ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２２０ 龙糜 ２ 号 Ｌｏｎｇｍｉ ２ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２２１ 内糜 １ 号 Ｎｅｉｍｉ １ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２２２ 内糜 ３ 号 Ｎｅｉｍｉ ３ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２２３ 雁黍 ８ 号 Ｙａｎｓｈｕ ８ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２２４ 宁糜 ９ 号 Ｎｉｎｇｍｉ ９ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
２２５ 赤糜 １ 号 Ｃｈｉｍｉ １ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２２６ 晋黍 ２ 号 Ｊｉｎｓｈｕ ２ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２２７ 固糜 ２１ Ｇｕｍｉ ２１ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
２２８ 内糜 ４ 号 Ｎｅｉｍｉ ４ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２２９ 品糜 ２ 号 Ｐｉｎｍｉ ２ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２３０ 宁糜 １５ 号 Ｎｉｎｇｍｉ １５ 宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
２３１ 陇糜 ４ 号 Ｌｏｎｇｍｉ ４ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
２３２ 赤黍 １ 号 Ｃｈｉｓｈｕ １ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２３３ 朝糜 １ 号 Ｃｈａｏｍｉ １ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
２３４ 陇黍 １ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ １ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
２３５ 雁黍 １１ 号 Ｙａｎｓｈｕ １１ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
２３６ 伊糜 ５ 号 Ｙｉｍｉ ５ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２３７ 赤黍 ２ 号 Ｃｈｉｓｈｕ ２ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
２３８ 榆黍 １ 号 Ｙｕｓｈｕ １ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
２３９ 齐黍 ２ 号 Ｑｉｓｈｕ ２ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
２４０ 内糜 １５５ Ｎｅｉｍｉ １５５ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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温胁迫处理期间无光照ꎬ生长恢复阶段中每天光照

１２ ｈ(７ ∶ ００—１９ ∶ ００)ꎬ光强度和相对湿度分别设置

为 ２ ５００ ｌｘ 的 ７０％ꎮ 每天记录发芽过程中的发芽粒

数ꎬ计算发芽指数ꎬ生长恢复第 ３ 天测定发芽势ꎬ第
６ 天测发芽率、根长、根鲜重、芽长、芽鲜重ꎬ并计算

活力指数和冷害率ꎮ
１.３　 测定指标与计算方法

糜子种子根长和芽长均采用游标卡尺测定ꎬ其
中根长(ＲＬ)指从种子胚到最长根尖的长度ꎬ芽长

(ＳＬ)指从种子胚到最长叶尖的长度ꎮ 种子发芽势

(ＧＥ)、发芽率 (ＧＰ)、 发芽指数 ( ＧＩ)、活力指数

(ＶＩ)、发芽相对冷害率(ＣＤＲ)和各指标相对值等指

标计算方法分别如式(１) ~ (６)所示:
发芽势(％)＝ 恢复第 ３ 天发芽种子个数 /供试

种子个数×１００％ (１)
发芽率(％) ＝ 发芽种子个数 /供试种子个数×

１００％ (２)
发芽指数(ＧＩ) ＝ ∑(第 Ｔ 日的发芽种子个数 /

相应的发芽天数) (３)
活力指数(ＶＩ)＝ 发芽指数(ＧＩ)×胚根鲜重(ＲＦＷ)

(４)
发芽相对冷害率(％) ＝ (对照发芽率－处理发

芽率) /对照发芽率×１００％ (５)
指标相对值＝各指标处理值 /对照值 (６)

１.４　 数据处理与分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据统计分

析ꎬ用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行相关性分析和主成分分

析ꎬ用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ 软件进行聚类分析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 萌发期糜子资源对冷胁迫的响应

２４０ 份糜子品种在 １０℃环境下萌发期的各项指

标相对值整体小于 １ꎬ平均值均小于 １(如图 １ 所

示)ꎬ糜子种子相对发芽势为 ０ ~ １００％、相对发芽率

为 ８％~１００％、相对发芽指数为 １.８６％~３７.４９％、相对

芽长为 ８.９９％~９３.２％、相对根长为 ２０.５９％~２９８％、相
对芽鲜重为２.６３％~１３３.４３％、相对根鲜重为 １７.６６％~
２１３.１％、相对活力指数为 １.６８％ ~ ６９.２７％、相对发芽

冷害率为 ０~９２％ꎮ 其中ꎬ相对根鲜重、相对活力指数、
相对发芽冷害率的差异性较大ꎬ变异系数分别为

４３.２７％、５８.３５％、１００.０３％ꎮ 表明不同品种资源的耐冷

性存在显著差异ꎬ具有丰富的遗传多样性ꎬ糜子出苗 /
生长指标对低温反应敏感ꎬ故可在冷胁迫下可以筛选

出耐冷的品种资源ꎮ

　 　 注:ＧＥ:发芽势ꎻＧＰ:发芽率ꎻＧＩ:发芽指数ꎻＳＬ:芽长ꎻ
ＲＬ:根长ꎻＳＦＷ:芽鲜重ꎻＲＦＷ:根鲜重ꎻＶＩ:活力指数ꎻＣＤＲ:
冷害率ꎮ 下同

Ｎｏｔｅ: ＧＥ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎻ ＧＰ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒ￣
ｃｅｎｔａｇｅꎻ ＧＩ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＬ: Ｓｐｒｏｕｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＬ: Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＦＷ: Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＲＦＷ: Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ
ＶＩ: Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＤＲ: Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ￣
ｌｏｗ
图 １　 萌发期冷胁迫下性状相对值描述统计分析

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ
ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２.２　 萌发期冷胁迫下糜子性状相关性分析

从图 ２ 看出(见 ３１ 页)ꎬ相对发芽势、相对发芽

率、相对发芽指数与相对芽鲜重、相对根鲜重、相对

活力指和相对冷害率指标均呈现极显著负相关关

系(Ｐ<０.０１)ꎻ相对根长与相对冷害率、相对芽鲜重、
相对活力指数和相对根鲜重均呈现显著负相关关

系(Ｐ<０.０５)ꎬ与相对发芽率呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０５)ꎬ与相对芽长、相对发芽指数和相对发芽势呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ相对发芽率、相对发芽势、
相对芽长和相对发芽指数指标间呈现极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎻ相对芽鲜重、相对根鲜重、相对活力指

数和相对冷害率等指标间呈现极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎮ 相对发芽势、相对发芽指数和相对发芽率指

标中ꎬ每两个指标之间的相对系数均大于 ０.８０ꎬ相对

芽鲜重、相对活力指数和相对根鲜重指标中ꎬ每两

个指标之间的相对系数均大于 ０.８０ꎬ表明上述指标

之间受到冷胁迫的程度是相互关联的ꎮ
２.３　 萌发期冷胁迫下糜子性状主成分分析

对 ２４０ 份糜子冷胁迫下 ９ 个相对性状进行主成

分分析ꎬ选取 ３ 个特征值大于 １ 的主成分ꎮ 第 １ 主

成分的特征值为 ４.７３ꎬ贡献率为 ５２.５７％ꎻ第 ２ 主成

分的特征值为 ２.０６ꎬ贡献率为 ２２.８７％ꎻ第 ３ 主成分

的特征值为 １.０６ꎬ贡献率为 １１.７８％ꎮ ３ 个主成分的

累计贡献率为 ８７. ２２ ％ꎬ共涵盖了 ９ 个相对指标

８７％以上的数据信息ꎬ如表 ２ 所示ꎮ ９ 个测量性状

的变化趋势可以通过前三个主成分进行表征ꎬ且相
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关性可通过因子负荷量反映(表 ３)ꎮ 第 １ 主成分与

发芽势、发芽率和发芽指数有较强的正相关关系ꎬ
表明冷胁迫下糜子发芽性状可作为鉴定和评价耐

冷性的重要指标ꎮ 第 ２ 主成分与芽鲜重和根鲜重有

较强的正相关关系ꎬ表明冷胁迫与鲜重有较大关

系ꎮ 第 ３ 主成分与根长和芽长存在较显著的正相关

关系ꎬ表明根长和芽长对其起主要作用ꎮ
２.４　 萌发期糜子资源耐冷性综合分析

为更直观地评价 ２４０ 份糜子资源的耐冷性ꎬ根
据因子得分计算出总 Ｆ 值ꎬ并对其进行排序ꎮ 设相

对发芽势、发芽率、发芽指数、芽长、根长、芽鲜重、
根鲜重、活力指数和冷害率的标准化数值分别为

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８和 Ｘ９ꎬ则根据相对性状

主成分特征向量(表 ４)可得到 ３ 个主成分表达式:
Ｙ１ ＝ ０.１８Ｘ１＋０.１８１Ｘ２＋０.１８Ｘ３＋０.０６７Ｘ４＋

０.０５７Ｘ５－０.１５３Ｘ６－０.１５８Ｘ７－
０.１５８Ｘ８－０.１８１Ｘ９

Ｙ２ ＝ ０.１７１Ｘ１＋０.２０６１Ｘ２＋０.１８１Ｘ３＋０.１６７Ｘ４＋
０.０２９Ｘ５＋０.３２７Ｘ６＋０.３１９Ｘ７＋
０.３１９Ｘ８－０.２０６Ｘ９

Ｙ３ ＝ －０.０４２Ｘ１－０.１８５Ｘ２－０.０７１Ｘ３＋０.５３６Ｘ４＋
０.７６１Ｘ５－０.０３７Ｘ６－０.０１１Ｘ７＋
０.００１Ｘ８＋０.１８５Ｘ９

以主成分的贡献率为权重系数构建各供试材

料综合得分:
Ｆ＝ ０.５２５７Ｙ１＋０.２２８６８Ｙ２＋０.１１７８３Ｙ３

　 　 对 ２４０ 份资源综合得分排序后ꎬ将其分为四大

类(图 ３):第 １ 类属于高度耐冷资源ꎬ包括‘８９ 号黑

黍子’、‘８ 号景泰疙瘩红’、‘８１ 号黄糜子’等 ２２ 份

资源ꎬ占供试材料的 ９.１７％ꎻ第 ２ 类属于耐冷资源ꎬ
包括‘１１ 号张川麻糜子’、‘１２ 号古浪半个红’、‘６０
号巴盟黄黍子’ 等 １３８ 份资源ꎬ 占供试材料的

５７.５％ꎻ第 ３ 类属于冷敏感资源ꎬ包括‘１２１ 号札达

糜’、‘１４３ 号赤糜 ２ 号’、‘９４ 号老来黑’等 ６４ 份资

源ꎬ占供试材料的 ２６.６６％ꎻ第 ４ 类属于高度冷敏感

资源ꎬ包括‘１３０ 号野糜子’、‘１８０ 号 ＰＡＮ ２１’、‘２０９
号年丰 ３’等 １６ 份资源ꎬ占供试材料的 ６.６７％ꎮ 详

见表 ５ꎮ
２.５　 萌发期糜子资源耐冷相关性状聚类分析

根据系统聚类中基于欧式距离的 Ｗａｒｄ 联接

法ꎬ对 ２４０ 份糜子资源采用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ 软件进行耐冷

相关性状排序聚类分析如图 ４ 所示ꎬ供试资源被分

为 ４ 个组群ꎬ第 １ ~ ４ 组群分别共计 ５、１９、２３、１９３ 份

表 ２　 ３ 个主成分的特征值以及贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ４.７３ ５２.５７ ５２.５７

２ ２.０６ ２２.８７ ７５.４４

３ １.０６ １１.７８ ８７.２２

表 ３　 各因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成份
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＧＥ ＧＰ ＧＩ ＳＬ ＲＬ ＳＦＷ ＲＦＷ ＶＩ ＣＤＲ

１ ０.８５０ ０.８５６ ０.８５２ ０.３１９ ０.２７１ －０.７２４ －０.７４９ －０.７４６ －０.８５６

２ ０.３５１ ０.４２５ ０.３７２ ０.３４４ ０.０６０ ０.６７２ ０.６５６ ０.６５７ －０.４２５

３ －０.０４４ －０.１９６ －０.０７５ ０.５６９ ０.８０７ －０.０４０ －０.０１２ ０.００１ ０.１９６

表 ４　 各相对性状主成分特征向量矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｌｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成份
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＧＥ ＧＰ ＧＩ ＳＬ ＲＬ ＳＦＷ ＲＦＷ ＶＩ ＣＤＲ

１ ０.１８０ ０.１８１ ０.１８０ ０.０６７ ０.０５７ －０.１５３ －０.１５８ －０.１５８ －０.１８１

２ ０.１７１ ０.２０６ ０.１８１ ０.１６７ ０.０２９ ０.３２７ ０.３１９ ０.３１９ －０.２０６

３ －０.０４２ －０.１８５ －０.０７１ ０.５３６ ０.７６１ －０.０３７ －０.０１１ ０.００１ ０.１８５
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表 ５　 ２２ 份高度耐冷糜子品种资源来源、各性状相对值及耐冷性排序
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ２２ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
品种资源
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

相对值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
ＧＥ ＧＰ ＧＩ ＳＬ ＲＬ ＳＦＷ ＲＦＷ ＶＩ ＣＤＲ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

排序
Ｏｒｄｅｒ

黑黍子
Ｈｅｉｓｈｕｚｉ

山东
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ０.６１ ０.７２ ０.２３ ０.５６ ２.９８ ０.４９ ０.６１ ０.１２ ０.２８ ０.６３ １

景泰疙瘩红
Ｊｉｎｇｔａｉｇｅｄａｈｏｎｇ

甘肃
Ｇａｎｓｕ １.００ ０.９６ ０.２８ ０.６６ １.３８ ０.１９ ０.３０ ０.０５ ０.０４ ０.５４ ２

黄糜子
Ｈｕａｎｇｍｉｚｉ

青海
Ｑｉｎｇｈａｉ ０.９２ ０.９６ ０.２６ ０.７３ １.４１ ０.４８ ０.５９ ０.１２ ０.０４ ０.５３ ３

巴盟白糜子
Ｂａｍｅｎｇｂａｉｍｉｚｉ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０.８４ ０.８８ ０.２３ ０.６８ １.６５ ０.４３ ０.５５ ０.１１ ０.１２ ０.５３ ４

土黄糜
Ｔｕｈｕａｎｇｍｉ

青海
Ｑｉｎｇｈａｉ ０.９６ ０.９８ ０.３４ ０.６６ １.３１ ０.４８ ０.６０ ０.１２ ０.０２ ０.５３ ５

小红黍
Ｘｉａｏｈｏｎｇｓｈｕ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０.７９ ０.８８ ０.２８ ０.９３ １.２０ ０.４５ ０.５６ ０.１１ ０.１２ ０.５１ ６

小黄糜子
Ｘｉａｏｈｕａｎｇｍｉｚｉ

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ ０.９２ ０.９８ ０.３１ ０.６９ １.１６ ０.４５ ０.５６ ０.１２ ０.０２ ０.５０ ７

宁糜 ４ 号
Ｎｉｎｇｍｉ ４

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ １.００ ０.９８ ０.３４ ０.７１ １.０２ ０.５９ ０.７９ ０.１８ ０.０２ ０.５０ ８

达旗青糜子
Ｄａｑｉｑｉｎｇｍｉｚｉ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １.００ ０.９８ ０.３５ ０.７０ ０.９８ ０.４４ ０.５５ ０.１１ ０.０２ ０.５０ ９

野糜子
Ｙｅｍｉｚｉ

山西
Ｓｈａｎｘｉ １.００ ０.９８ ０.２９ ０.８０ ０.９６ ０.６２ ０.８５ ０.２０ ０.０２ ０.５０ １０

和林红糜子
Ｈｅｌｉｎｈｏｎｇｍｉｚｉ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０.９６ ０.９８ ０.３７ ０.６１ １.０７ ０.４３ ０.５３ ０.１１ ０.０２ ０.５０ １１

额敏红糜
Ｅｍｉｎｈｏｎｇｍｉ

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０.９２ ０.９６ ０.２７ ０.６６ １.２２ ０.５５ ０.７１ ０.１５ ０.０４ ０.５０ １２

黑黍
Ｈｅｉｓｈｕ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １.００ ０.９８ ０.３１ ０.５７ １.１３ ０.４５ ０.５６ ０.１１ ０.０２ ０.４９ １３

黄黍子
Ｈｕａｎｇｓｈｕｚｉ

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ ０.７２ ０.９２ ０.２６ ０.６９ １.２８ ０.０３ ０.２１ ０.０２ ０.０８ ０.４９ １４

靖远紫秆红
Ｊｉｎｇｙｕａｎｚｉｇａｎｈｏｎｇ

甘肃
Ｇａｎｓｕ ０.９６ ０.９６ ０.２３ ０.６８ １.０４ ０.２３ ０.３０ ０.０５ ０.０４ ０.４９ １５

大红袍
Ｄａｈｏｎｇｐａｏ

黑龙江
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １.００ ０.９６ ０.３２ ０.６８ ０.９２ ０.３７ ０.４３ ０.０８ ０.０４ ０.４８ １６

准旗紫秆红糜
Ｚｈｕｎｑｉｚｉｇａｎｈｏｎｇｍｉ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０.９２ ０.９６ ０.３５ ０.７７ ０.８８ ０.４４ ０.５５ ０.１１ ０.０４ ０.４８ １７

五原小黄糜
Ｗｕｙｕａｎｘｉａｏｈｕａｎｇｍｉ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０.８８ ０.９８ ０.３０ ０.６５ １.０７ ０.４３ ０.５４ ０.１１ ０.０２ ０.４８ １８

内糜 １５５
Ｎｅｉｍｉ１５５

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０.７５ ０.８４ ０.２５ ０.８１ １.４９ １.３３ ２.１３ ０.６９ ０.１６ ０.４８ １９

大红糜 Ｄａｈｏｎｇｍｉ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ０.９５ ０.９８ ０.３６ ０.５７ １.０１ ０.５３ ０.６７ ０.１４ ０.０２ ０.４８ ２０
静宁小黄糜

Ｊｉｎｇｎｉｎｇｘｉａｏｈｕａｎｇｍｉ
甘肃
Ｇａｎｓｕ ０.９６ ０.９８ ０.３０ ０.７３ ０.９０ ０.６２ ０.８３ ０.１９ ０.０２ ０.４７ ２１

小糜子 Ｘｉａｏｍｉｚｉ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ １.００ ０.９８ ０.３２ ０.５２ ０.９９ ０.４８ ０.５９ ０.１２ ０.０２ ０.４７ ２２

资源ꎬ分别占供试材料的 ２. ０８％、７. ９２％、９. ５８％、
８０.４２％ꎮ 从各性状分别在 ４ 个聚类组群中的相对

平均值来看(图 ５)ꎬ第 １ 组群相对根长与相对根鲜

重的平均值明显高于其他组群ꎬ说明第 １ 组群中地

下部分具有较明显的耐冷特性ꎻ第 ２ 组群的相对芽

势、相对芽率、相对发芽指数、相对芽长、相对根长、
相对冷害率等 ６ 个相对性状的平均值均处于最低水

平ꎬ因此在第 ２ 组群的 １９ 份供试资源中ꎬ有 １４ 份是

耐冷性排序中的后 １４ 位ꎬ说明第 ２ 组群中的资源具

有极明显的冷敏感特性ꎬ可定为萌发期高度冷敏感

种质资源ꎻ第 ３ 组群相对芽长与相对芽鲜重的平均

值均高于其他组群ꎬ说明第 ３ 组群地上部分具有一

定的耐冷特性ꎻ第 ４ 组群相对芽势、相对芽率、相对

发芽指数与相对冷害率性状处于较高水平ꎬ说明第

４ 组群的发芽特性具有明显的耐冷特性ꎮ

３　 讨　 论

选育耐冷性强的品种是应对低温冷害的重要

途径ꎬ选择耐冷性评价的适宜低温是第一步ꎬ种质

资源难以在过低温度下发芽ꎬ而在过高温度下不能

对耐冷性进行区分ꎮ 李玉环等[１９] 研究表明当温度

低于 １２℃时容易对糜子造成冷害ꎮ 在本试验之前

的预试验中已经确定 １０℃可作为糜子资源耐冷性

评价的适宜温度ꎬ并且通过对本试验结果的描述性
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图 ３　 ２４０ 份糜子资源耐冷性排序聚类分析
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ２４０ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

图 ４　 ２４０ 份糜子资源耐冷相对性状值聚类分析
Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ２４０ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

０３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　 注:∗:在 ０.０５ 水平差异显著ꎻ∗∗:在 ０.０１ 水平差异极显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗: ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 萌发期冷胁迫下各性状指标间相关关系分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ５　 各性状在聚类组群中的相对平均值

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐ

统计分析ꎬ发现各项指标的相对值整体小于 １ꎬ变异

系数的变化范围为 ２０.５９％ ~ １００.０３％ꎬ说明 １０℃低

温可以筛选出耐冷的糜子种质资源ꎮ 对种质资源

进行抗性筛选时ꎬ选择适宜的评价性状能够减少误

差ꎬ从而真实地表现出耐冷性[２５]ꎮ 萌芽期种质资源

的抗性鉴定既要测定其发芽性状ꎬ也要测量发芽后

其芽和根的生长情况[２２]ꎬ观察在低温下种子发芽后

的强弱ꎮ 因此本试验选择发芽势等 ９ 个性状作为萌

芽期耐冷性鉴定的性状指标ꎬ通过相关性分析发现

各性状之间都存在着显著或极显著相关性ꎬ表明各

耐冷性状间具有很大的迭加和相互关联等特性ꎬ所
以不能根据单一或少数几个指标进行精准评价ꎮ 主

成分分析是根据耐冷变量的相关性对各性状的反映

进行综合分析ꎬ清除资源材料间的固有差异ꎬ使分析

结果更为科学准确[２６]ꎮ 本试验中主成分分析结果表

明发芽性状主要反映了糜子资源萌芽期的耐冷性ꎬ这
与袁雨豪等[２２] 关于糜子耐盐碱性研究结果一致ꎬ并
且与各性状在聚类组群中反映的结果一致ꎮ

本研究以 ２４０ 份糜子品种资源为材料ꎬ通过聚

类分析完成了对糜子耐冷品种资源的分类ꎬ类群之

间耐冷差异性较明显ꎬ并且相对性状聚类分析表明

高度冷敏感资源的发芽性状均表现最差ꎮ 糜子对

非生物胁迫具有很强的耐受性[１]ꎬ由于筛选出的萌

芽期高度耐冷的糜子种质资源没有受到外界环境

影响ꎬ因此需要进一步将筛选出的资源在大田中进

行提前播种或在黑龙江高纬度地区进行播种ꎬ可更

加全面地筛选出适宜冷寒地区种植或育种研究的

耐冷糜子种质资源ꎬ以期保证东北地区糜子产量的

同时可以扩大种植范围ꎮ
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４　 结　 论

本研究综合采用描述统计分析、相关性分析、
主成分分析和聚类分析等分析方法对 ２４０ 份糜子资

源 ９ 项耐冷性状进行评价分析ꎬ按贡献率高低可将

９ 个耐冷性状总结为发芽性状因子、芽根鲜重因子

及芽根长因子ꎮ 根据种质资源耐冷性综合评价结

果进行聚类分析ꎬ筛选出‘景泰疙瘩红’等 ２２ 个萌

发期高度耐冷品种资源、‘张川麻糜子’等 １３８ 份耐

冷品种资源、‘札达糜’等 ６４ 份冷敏感品种资源、
‘ＰＡＮ ２１’等 １６ 份高度冷敏感品种资源ꎮ 根据各耐

冷相关性状聚类分析结果ꎬ供试资源可被分为 ４ 组ꎬ
即第 １ 组群地下部分具有较明显的耐冷特性ꎬ第 ２
组群具有极明显的冷敏感特性ꎬ第 ３ 组群地上部分

具有一定的耐冷特性ꎬ第 ４ 组群的发芽特性具有明

显的耐冷特性ꎮ
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