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山西 ４４ 份谷子地方品种农艺性状
与芽期耐旱性评价
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杂粮种质资源发掘与遗传改良山西省重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:对山西不同地区的 ４４ 份谷子地方品种(系)进行了田间农艺性状调查、品质鉴定ꎬ调查了不同遗传背景

谷子材料的叶鞘色、幼苗叶色、主茎长度、主茎直径、主茎节数、主穗长度、穗松紧度、穗形、粒色、米色、全生育期、千
粒重等 １２ 个农艺性状ꎬ测定了成熟籽粒淀粉含量和蛋白质含量两个品质相关性状ꎮ 利用 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ
以－０.５ ＭＰａ 渗透势的 ＰＥＧ 溶液测定了各谷子材料芽期的萌发指数、发芽率、根长、芽长、根芽比等耐旱相关指标ꎮ
试验结果表明:各数量性状中主茎直径变异系数最大(２２.３１％)ꎬ淀粉含量变异系数最小(１.３２％)ꎮ 相关性分析结果

显示ꎬ主茎节数与主茎长度呈显著正相关ꎬ与主茎直径呈显著负相关ꎻ千粒重与主茎直径和主穗长度均呈显著正相

关ꎬ与主茎节数呈显著负相关ꎻ蛋白质含量与主茎长度和淀粉含量均呈显著负相关ꎮ 在干旱处理下萌发指数变异系

数最大(２２. ８６％)ꎬ根长变异系数最小(１３. ７％)ꎻ在对照下根芽比变异系数最大(１７. ８２％)ꎬ根长变异系数最小

(１０.９２％)ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ萌发耐旱指数(ＧＤＲＩ)与相对发芽率、相对根长及相对芽长互为显著正相关关系ꎻ
相对根芽比与相对根长呈显著正相关关系ꎬ与相对芽长呈显著负相关关系ꎮ 通过萌发耐旱指数结合聚类分析对各

谷子材料的芽期耐旱性进行了评价并分为 ５ 个等级ꎬ筛选出‘长脖谷’等 １ 级耐旱资源 １７ 份ꎮ
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　 　 干旱是限制农业生产的主要非生物逆境之一ꎬ
严重的干旱甚至会导致作物绝产[１]ꎮ 因全球气候

变暖和水土资源不平衡等原因ꎬ农业干旱灾害日益

加剧[２]ꎮ 面对严峻干旱形势带来的挑战ꎬ对作物耐

旱育种研究成果的需求愈发紧迫[３]ꎮ 在作物耐旱

机制研究及耐旱育种工作中ꎬ耐旱相关基因资源发

挥着重要作用[４－６]ꎬ作物耐旱性鉴定及优异耐旱资

源的筛选则是发掘耐旱相关基因的前提[７－９]ꎮ 谷子

是人类最早驯化的作物之一[１０]ꎮ 山西气候干旱少

雨ꎬ在长期的自然选择与人为驯化下ꎬ山西地区蕴

藏着大量的优异耐旱谷子资源ꎬ是理想的耐旱研究

对象[１１－１２]ꎮ
在谷子的各生育时期中ꎬ芽期是对干旱胁迫最

为敏感的时期之一ꎬ芽期遭受的干旱损害会影响到

后期生长发育ꎬ探究谷子芽期耐旱性有着重要的现

实意义[１３－１４]ꎮ 作物耐旱研究方法在干旱处理手段

上大致分为自然干旱与人工模拟干旱两类ꎬ鉴定指

标有形态指标、生理生化指标、产量指标和品质指

标等[１５－１７]ꎮ 使用渗透剂人工模拟干旱条件ꎬ相较于

自然干旱有着胁迫程度精准可控、可重复性好的优

点ꎬ且更适合于芽期耐旱相关鉴定试验的实施[１８]ꎮ
樊瑀等[１９]以 ３５ 个谷子品种为研究对象ꎬ利用 ０.０３
ｍｏｌＬ－１的 ＰＥＧ－６０００ 溶液模拟干旱处理ꎬ比较了 ９
个与谷子萌发期抗旱性相关的指标ꎬ并筛选出根相

对鲜质量、芽相对干质量和相对根长 ３ 个重要指标ꎮ
依据抗旱等级将谷子材料分为 ４ 级ꎬ其中强抗旱性

品种 ７ 个ꎮ 熊雪等[２０] 以 １０ 个谷子品种为材料ꎬ通
过 ２０％浓度的 ＰＥＧ－６０００ 溶液模拟干旱胁迫ꎬ测定

了丙二醛、叶绿素等苗期抗旱相关指标ꎬ筛选出‘山
西红谷’等 ３ 个抗旱性较强的材料ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２１] 以

２０％浓度 ＰＥＧ－６０００ 溶液模拟干旱条件ꎬ鉴定了小

ＲＮＡ ｓｉｍｉＲ９３６ｄ 对谷子芽期耐旱性的影响ꎬ发现其

过量表达后根长显著大于野生型ꎬ抑制表达后根长

显著小于野生型ꎮ 肖继兵等[２２]以 ３０ 份谷子种质为

试验材料ꎬ通过自然干旱处理进行了全生育期耐旱

性鉴定ꎬ测定了株高等 １１ 个耐旱相关指标ꎬ基于主

成分分析和隶属函数评价了各材料耐旱性并聚类

为 ５ 类ꎬ筛选出 Ｇ２６ 等一类耐旱资源 ９ 份ꎮ
本研究利用 ＰＥＧ－６０００ 溶液模拟干旱条件ꎬ对

收集自山西的 ４４ 份谷子材料进行了模拟干旱条件

下的萌发试验ꎬ测定了发芽率等芽期耐旱相关指

标ꎬ评价谷子材料耐旱性并筛选出优异耐旱材料ꎮ
同时鉴定了各谷子品种的叶鞘色等田间农艺性状ꎬ
以及成熟籽粒的淀粉含量和蛋白质含量ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验谷子材料共 ４４ 份ꎬ均为山西农业大学农业

基因资源研究中心于山西各地收集的谷子地方品种ꎬ
分别收集自大同、忻州、吕梁、长治和临汾地区(表 １)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 农艺性状调查 　 各谷子材料在旱作大田种

植ꎬ普通大田栽培管理ꎮ 苗期调查叶鞘色与幼苗叶

表 １　 供试山西谷子资源来源分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｍｉｌｌｅｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

市
Ｃｉｔｙ

区 / 县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ /
Ｃｏｕｎｔｙ

经度 / (°Ｅ)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / (°Ｎ)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

材料份数
Ｎｕｍｂｅｒ

大同
Ｄａｔｏｎｇ

天镇 Ｔｉａｎｚｈｅｎ １１４.１９ ４０.５３ １１７２ ３
云州 Ｙｕｎｚｈｏｕ １１３.４７ ４０.３２ １３２５ １
广灵 Ｇｕａｎｇｌｉｎｇ １１３.９９ ３９.８１ １４２０ １
浑源 Ｈｕｎｙｕａｎ １１３.８２ ３９.５６ １５０３ ２
灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ １１４.１４ ３９.３９ １１５０ ７

忻州
Ｘｉｎｚｈｏｕ

繁峙 Ｆａｎｓｈｉ １１３.６２ ３９.２８ １２０６ ６
五台 Ｗｕｔａｉ １１３.５０ ３８.７６ １２２０ ７
五寨 Ｗｕｚｈａｉ １１１.７２ ３８.６７ １４１２ ２

吕梁
Ｌｖｌｉａｎｇ

兴县 Ｘｉｎｇｘｉａｎ １１１.０５ ３８.２９ １０６３ ４
石楼 Ｓｈｉｌｏｕ １１０.７２ ３７.０６ ９２４ ４

长治
Ｃｈａｎｇｚｈｉ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ １１２.８４ ３７.０１ １１６３ ６

临汾
Ｌｉｎｆｅｎ 隰县 Ｘｉｘｉａｎ １１０.８４ ３６.６９ １００６ １

合计 Ｔｏｔａｌ １２ ４４
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色ꎬ成熟期调查主茎长度、主茎直径、主茎节数、主
穗长度、穗松紧度、穗形、粒色、米色、全生育期和千

粒重ꎮ 各农艺性状调查标准参照«谷子种质资源描

述规范和数据标准» [２３]ꎮ
１.２.２　 品质相关性状测定　 谷子成熟期测定饱满籽

粒的干基淀粉含量与蛋白质含量ꎮ 淀粉含量测定采

用旋光法ꎬ参考国标ＧＢ / Ｔ ２０３７８－２００６[２４]ꎮ 蛋白质含

量测定采用凯氏法ꎬ参考国标 ＧＢ / Ｔ ５５１１－２００８[２５]ꎮ
１.２.３　 芽期干旱胁迫处理　 随机选取采自不同地区

的 ３ 份材料进行试验ꎮ ＰＥＧ－６０００ 溶液浓度梯度分别

设置为－０.３(１３.１％ＰＥＧ)、－０.５(１６.８％ＰＥＧ)、－０.７
(１９.６％ＰＥＧ)、－０.９(２１.８％ＰＥＧ)、－１.１(２３.７％ＰＥＧ)、
－１.３(２５.４％ＰＥＧ)、－１.５ ＭＰａ(２６.９％ＰＥＧ)７ 级不同

的渗透势ꎮ 在直径 ９ ｃｍ 平板中铺双层滤纸ꎬ加入 ７
ｍＬ 不同浓度的 ＰＥＧ 溶液ꎬ对照加入等量蒸馏水ꎮ
将 ５０ 粒经酒精消毒后的种子均匀放置在滤纸上ꎬ在
２５℃人工培养箱中进行暗培养ꎬ设置 ３ 次重复ꎮ 分

别调查第 ２、４、６、８ ｄ 的发芽种子数(统计胚芽、胚根

长度均超过 １ ｍｍ 的个体)ꎬ计算种子萌发指数和萌

发耐旱指数[２６]ꎮ
萌发指数(ＰＩ)＝ (１.００ｎｄ２＋０.７５ｎｄ４＋

０.５０ｎｄ６＋０.２５ｎｄ８) / Ｎ
式中ꎬｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８分别为第 ２、４、６、８ 天的萌发

种子数ꎬＮ 为种子总数ꎮ
萌发 耐 旱 指 数 ( ＧＤＲＩ ) ＝ ( ＰＩ１ ＋ ＰＩ２ ＋  ＋

ＰＩｎ) / ｎＰＩｃｋ
式中ꎬＰＩｎ为第 ｎ 次重复的种子萌发指数ꎬＰＩｃｋ为对照

平均种子萌发指数ꎬｎ 为重复数ꎮ
随着 ＰＥＧ－６０００ 溶液渗透势增大ꎬ谷子的萌发

耐旱指数逐渐下降ꎮ 萌发耐旱指数的方差分析显

示当 ＰＥＧ－６０００ 溶液渗透势为－０.５ Ｍｐａ 时ꎬ各材料

间萌发耐旱指数差异最大ꎬ选取该浓度为谷子芽期

耐旱鉴定模拟干旱处理浓度(图 １)ꎮ
１.２.４ 　 芽期耐旱性鉴定 　 按照上述培养方法ꎬ以

－０.５ ＭＰａ(１６.８％)浓度 ＰＥＧ 溶液模拟干旱条件ꎬ将
谷子材料置于 ２５℃人工培养箱中进行暗培养ꎬ３ 次

重复ꎮ 计算种子萌发指数和萌发耐旱指数ꎮ 统计

种子发芽率ꎬ测量培养至第 ８ 天时种子的胚芽及胚

根长度ꎮ
１.３　 数据处理与分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行数据处

理与分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 质量农艺性状

对叶鞘色、幼苗叶色、穗松紧度、穗形、粒色和

米色 ６ 个质量农艺性状进行统计ꎬ结果显示ꎬ供试谷

子材料叶鞘色和幼苗叶色均以绿色为主ꎬ占比分别

达到了 ９３.１８％和 ５９.０９％ꎮ 穗松紧度多数材料为松

(４７.７３％)ꎬ穗形以纺锤形为主(５０.００％)ꎮ 籽粒粒

色多为黄色(３４.０９％)和红色(３１.８２％)ꎬ米色以黄

色为主(８６.３６％)(表 ２)ꎮ
２.２　 数量农艺性状与品质相关性状

鉴定了主茎长度、主茎直径、主茎节数、主穗长

度、全生育期和千粒重 ６ 个数量农艺性状ꎬ并测定了

成熟籽粒淀粉含量和蛋白质含量两个品质相关性

状ꎮ 其中ꎬ主茎直径的变异系数最大(２２.３１％)ꎬ淀
粉含量的变异系数最小(１.３２％)(表 ３)ꎮ
２.３　 芽期耐旱相关性状

对 ４４ 份谷子材料进行芽期模拟干旱处理后ꎬ获
得了萌发指数、发芽率、根长、芽长和根芽比 ５ 个耐

旱相关指标ꎬ计算了萌发耐旱指数及各指标相对值

(干旱处理数值 /对照数值)ꎮ 其中萌发指数、发芽

率和芽长在干旱胁迫下的极值和均值均低于对照ꎬ
根长和根芽比在干旱胁迫下的极值和均值均高于

对照ꎮ ５ 个耐旱相关指标的变异系数在干旱胁迫下

为 １３.７０％(根长) ~ ２２.８６％(萌发指数)ꎬ在对照下

为 １０.９２％(根长) ~１７.８２％(根芽比)(表 ４)ꎮ

图 １　 不同渗透势下谷子萌发耐旱指数及其方差变化

Ｆｉｇ.１　 ＧＤＲＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ
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表 ２　 谷子质量农艺性状统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

性状 Ｔｒａｉｔ 数量 Ｎｏ. 占比 Ｒａｔｉｏ / ％ 性状 Ｔｒａｉｔ 数量 Ｎｏ. 占比 Ｒａｔｉｏ / ％

叶鞘色
ＳｈＣ

幼苗叶色
ＳＬＣ

绿 Ｇｒｅｅｎ ４１ ９３.１８
紫 Ｐｕｒｐｌｅ ２ ４.５５
红 Ｒｅｄ １ ２.２７
绿 Ｇｒｅｅｎ ２６ ５９.０９

紫绿 Ｐｕｒｐｌｉｓｈ ｇｒｅｅｎ １３ ２９.５５
黄绿 Ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ５ １１.３６

穗形
ＰＴ

纺锤形 Ｓｐｉｎｄｌｅ ２２ ５０.００
圆筒形 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ １５ ３４.０９
猫爪形 Ｃａｔ ｐａｗ ３ ６.８２

鸭嘴形 Ｄｕｃｋ ｂｅａｋ ２ ４.５５
鸡嘴形 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｅａｋ １ ２.２７

棍棒形 Ｂａｌｌ ｂａｔ １ ２.２７

穗松紧度
ＰＴｉ

米色
ＭＣ

松 Ｌｏｏｓｅ ２１ ４７.７３
中 Ｍｉｄｄｌｅ １７ ３８.６４
紧 Ｔｉｇｈｔ ６ １３.６４
黄 Ｙｅｌｌｏｗ ３８ ８６.３６

浅黄 Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ ５ １１.３６
白 Ｗｈｉｔｅ １ ２.２７

粒色
ＧＣ

黄 Ｙｅｌｌｏｗ １５ ３４.０９
红 Ｒｅｄ １４ ３１.８２
白 Ｗｈｉｔｅ １１ ２５.００
褐 Ｂｒｏｗｎ ２ ４.５５
黑 Ｂｌａｃｋ １ ２.２７
青 Ｃｙａｎ １ ２.２７

表 ３　 谷子数量农艺性状与品质相关性状的描述统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

主茎长度
ＭＳＬ / ｃｍ

主茎直径
ＭＳＤ / ｃｍ

主茎节数
ＭＳＮＮ

主穗长度
ＰＬ / ｃｍ

全生育期
ＷＧＰ / ｄ

千粒重
１０００－ＧＷ / ｇ

淀粉含量
ＳＣ / ％

蛋白质含量
ＰＣ / ％

极小值 Ｍｉｎ １０４.５０ ０.４１ ９.０ ２０.２０ １１０.０ ２.４０ ８３.６４ ９.４３

极大值 Ｍａｘ １６７.５０ １.２２ １７.０ ４８.４０ １３８.０ ４.６０ ８８.１８ １３.５０

均值 Ｍｅａｎ １４２.６６ ０.７１ １１.７ ３２.８３ １３０.０ ３.６７ ８５.８５ １１.２０

标准差 ＳＤ １５.６０ ０.１６ １.８ ６.８７ ９.１ ０.５２ １.１３ ０.８０

变异系数 ＣＶ / ％ １０.９４ ２２.３１ １５.３ ２０.９４ ７.０ １４.１９ １.３２ ７.１３

表 ４　 谷子芽期耐旱相关性状的描述统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

性状
Ｔｒａｉｔ

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ
萌发
指数
ＰＩ

发芽率
ＧＲ / ％

根长
ＲＬ / ｃｍ

芽长
ＳＬ / ｃｍ

根芽比　
Ｒ/ Ｓ　

性状
Ｔｒａｉｔ

对照 ＣＫ
萌发
指数
ＰＩ

发芽率
ＧＲ / ％

根长
ＲＬ / ｃｍ

芽长
ＳＬ / ｃｍ

根芽比　
Ｒ/ Ｓ　

性状
Ｔｒａｉｔ

萌发耐
旱指数
ＧＤＲＩ

相对
发芽率
ＲＧＲ

相对
根长
ＲＲＬ

相对
芽长
ＲＳＬ

相对
根芽比
ＲＲ/ Ｓ

极小值 Ｍｉｎ ０.５５ ３７.３３ ３.３７ ３.１１ ０.７４

极大值 Ｍａｘ １.５４ ９６.００ ６.５５ ５.６０ １.７０

均值 Ｍｅａｎ １.０７ ７３.６７ ４.６９ ４.４０ １.０８

标准差 ＳＤ ０.２４ １４.３８ ０.６４ ０.６０ ０.１９
变异系数
ＣＶ / ％ ２２.８６ １９.５２ １３.７０ １３.７４ １７.３２

极小值 Ｍｉｎ １.０９ ６０.００ ３.２５ ５.５９ ０.４４

极大值 Ｍａｘ ２.１０ ９７.００ ５.６７ ９.３２ ０.９６

均值 Ｍｅａｎ １.７８ ８４.３９ ４.４９ ７.４３ ０.６１

标准差 ＳＤ ０.２２ ９.２８ ０.４９ ０.８６ ０.１１
变异系数
ＣＶ / ％ １２.５１ １０.９９ １０.９２ １１.５２ １７.８２

极小值 Ｍｉｎ ０.３３ ０.５１ ０.７３ ０.３７ １.２９

极大值 Ｍａｘ ０.７８ １.０７ １.４３ ０.７９ ２.５２

均值 Ｍｅａｎ ０.６０ ０.８７ １.０５ ０.６０ １.８０

标准差 ＳＤ ０.１１ ０.１２ ０.１５ ０.１１ ０.３６
变异系数
ＣＶ / ％ １８.４５ １４.２７ １４.４７ １８.３１ １９.７９

２.４　 相关性分析

数量农艺性状与品质相关性状的相关性分析

结果显示ꎬ主茎节数与主茎长度体现为显著正相

关ꎬ与主茎直径体现为显著负相关ꎻ千粒重与主茎

直径和主穗长度体现为显著正相关ꎬ与主茎节数体

现为显著负相关ꎻ蛋白质含量分别与主茎长度和淀

粉含量体现为显著和极显著负相关(表 ５)ꎮ
使用发芽率、根长、芽长以及根芽比的相对值

和萌发耐旱指数进行相关性分析ꎬ结果表明萌发耐

旱指数、相对发芽率、相对根长和相对芽长之间互

为显著正相关关系ꎻ相对根芽比与相对根长呈显著

正相关关系ꎬ与相对芽长呈显著负相关关系(表 ６)ꎮ

２.５　 芽期耐旱性评价

利用萌发耐旱指数对谷子芽期耐旱性进行评

价ꎬ通过系统聚类方法将谷子材料依据其萌发耐旱

指数分为 ５ 个等级ꎮ 其中 １ 级 １７ 份(０.６４~０.７８)ꎬ２
级 １２ 份(０.５８~０.６３)ꎬ３ 级 ８ 份(０.５０~０.５６)ꎬ４ 级 ５
份(０.４３~０.４７)ꎬ５ 级 ２ 份(０.３３~０.３４)ꎮ 筛选出‘长
脖谷’等一批优异芽期耐旱谷子资源(表 ７)ꎮ

３　 讨　 论

本研究在对山西谷子地方品种大田农艺性状

的调查中发现ꎬ叶鞘色以绿色为主ꎬ米色以黄色为主ꎬ
穗形以纺锤形居多[２７] ꎮ 米色中黄色和浅黄色材料
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表 ５　 谷子数量农艺性状与品质相关性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

指标
Ｉｔｅｍ

主茎长度
ＭＳＬ

主茎直径
ＭＳＤ

主茎节数
ＭＳＮＮ

主穗长度
ＰＬ

全生育期
ＷＧＰ

千粒重
１０００－ＧＷ

淀粉含量
ＳＣ

蛋白质含量
ＰＣ

主茎长度 ＭＳＬ １.０００
主茎直径 ＭＳＤ ０.０６８ １.０００
主茎节数 ＭＳＮＮ ０.３６５∗∗ －０.３５９∗∗ １.０００
主穗长度 ＰＬ ０.０７７ ０.０７５ －０.０８８ １.０００

全生育期 ＷＧＰ －０.０６３ ０.０４８ －０.０１９ ０.０１２ １.０００
千粒重 １０００－ＧＷ ０.０７３ ０.４７３∗∗ －０.４４９∗∗ ０.３５２∗∗ ０.２１３ １.０００

淀粉含量 ＳＣ ０.００８ －０.０２０ －０.０８５ ０.０７６ －０.１６７ ０.１８５ １.０００
蛋白质含量 ＰＣ －０.３２０∗ ０.０７２ －０.０１０ －０.２４０ ０.２４１ －０.１５１ －０.５５６∗∗ １.０００

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 谷子芽期耐旱相关性状的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍｉｌｌｅｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｔｅｍ

萌发耐旱
指数
ＧＤＲＩ

相对发
芽率
ＲＧＲ

相对
根长
ＲＲＬ

相对
芽长
ＲＳＬ

相对跟
芽比
ＲＲ / Ｓ

萌发耐旱指数 ＧＤＲＩ １.０００
相对发芽率 ＲＧＲ ０.８５０∗∗ １.０００
相对根长 ＲＲＬ ０.４９４∗∗ ０.３９０∗∗ １.０００
相对芽长 ＲＳＬ ０.４２７∗∗ ０.４２３∗∗ ０.３３５∗ １.０００

相对根芽比 ＲＲ / Ｓ －０.０６３ －０.１３２ ０.３８４∗∗－０.７２２∗∗ １.０００

表 ７　 ４４ 份谷子材料来源及耐旱性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ４４ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｎａｍｅ

来源地
Ｒｅｇｉｏｎ

萌发耐旱
指数
ＧＤＲＩ

耐旱性
分类
Ｇｒｏｕｐ

１ 红谷 Ｈｏｎｇｇｕ 兴县 Ｘｉｎｇｘｉａｎ ０.７５ １

２ 红谷 Ｈｏｎｇｇｕ 兴县 Ｘｉｎｇｘｉａｎ ０.５６ ３

３ 三变化 Ｓａｎｂｉａｎｈｕａ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.７１ １

４ 长沟小谷 Ｃｈａｎｇｇｏｕｘｉａｏｇｕ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.５４ ３

５ 尖穗谷 Ｊｉａｎｓｕｉｇｕ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.６７ １

６ 龙爪谷 Ｌｏｎｇｚｈｕａｇｕ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.６９ １

７ 兔咀谷 Ｔｕｚｕｉｇｕ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.６９ １

８ 狼尾巴谷 Ｌａｎｇｗｅｉｂａｇｕ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.５８ ２

９ 红谷 Ｈｏｎｇｇｕ 兴县 Ｘｉｎｇｘｉａｎ ０.６１ ２

１０ 黄谷 Ｈｕａｎｇｇｕ 兴县 Ｘｉｎｇｘｉａｎ ０.７４ １

１１ 小黄谷 Ｘｉａｏｈｕａｎｇｇｕ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.７４ １

１２ 软谷子 Ｒｕａｎｇｕｚｉ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.５６ ３

１３ 白杆硬谷 Ｂａｉｇａｎｙｉｎｇｇｕ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.６２ ２

１４ 红杆硬谷 Ｈｏｎｇｇａｎｙｉｎｇｇｕ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.７４ １

１５ 黑铁锈 Ｈｅｉｔｉｅｘｉｕ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.６１ ２

１６ 长脖谷 Ｃｈａｎｇｂｏｇｕ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.７８ １

续表 ７
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ ７

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｎａｍｅ

来源地
Ｒｅｇｉｏｎ

萌发耐旱
指数
ＧＤＲＩ

耐旱性
分类
Ｇｒｏｕｐ

１７ 小红谷 Ｘｉａｏｈｏｎｇｇｕ 五台 Ｗｕｔａｉ ０.５８ ２

１８ 红谷子 Ｈｏｎｇｇｕｚｉ 五寨 Ｗｕｚｈａｉ ０.６０ ２

１９ 红谷 Ｈｏｎｇｇｕ 五寨 Ｗｕｚｈａｉ ０.５０ ３

２０ 小日月谷子 Ｘｉａｏｒｉｙｕｅｇｕｚｉ 石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ０.７２ １

２１ 小日期谷子 Ｘｉａｏｒｉｑｉｇｕｚｉ 石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ０.６４ １

２２ 答谷 Ｄａｇｕ 石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ０.５９ ２

２３ 黑谷子 Ｈｅｉｇｕｚｉ 隰县 Ｘｉｘｉａｎ ０.６１ ２

２４ 旺庄谷 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｇｕ 灵丘 Ｌｉｎｇｑｉｕ ０.６５ １

２５ 小红谷 Ｘｉａｏｈｏｎｇｇｕ 石楼 Ｓｈｉｌｏｕ ０.６８ １

２６ 黄谷 Ｈｕａｎｇｇｕ 繁峙 Ｆａｎｓｈｉ ０.７１ １

２７ 白谷 Ｂａｉｇｕ 繁峙 Ｆａｎｓｈｉ ０.６３ ２

２８ 小红谷 Ｘｉａｏｈｏｎｇｇｕ 繁峙 Ｆａｎｓｈｉ ０.６０ ２

２９ 牛缰绳 Ｎｉｕｊｉａｎｇｓｈｅｎｇ 繁峙 Ｆａｎｓｈｉ ０.６２ ２

３０ 老来梢 Ｌａｏｌａｉｓｈａｏ 繁峙 Ｆａｎｓｈｉ ０.５１ ３

３１ 谷子 Ｇｕｚｉ 繁峙 Ｆａｎｓｈｉ ０.３４ ５

３２ 青谷 Ｑｉｎｇｇｕ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ ０.４７ ４

３３ 爪爪谷 Ｚｈｕａｚｈｕａｇｕ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ ０.７４ １

３４ 黑谷 Ｈｅｉｇｕ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ ０.５２ ３

３５ 红谷 Ｈｏｎｇｇｕ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ ０.４３ ４

３６ 黄谷 Ｈｕａｎｇｇｕ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ ０.６９ １

３７ 白谷 Ｂａｉｇｕ 武乡 Ｗｕｘｉａｎｇ ０.６１ ２

３８ 红杆谷 Ｈｏｎｇｇａｎｇｕ 广灵 Ｇｕａｎｇｌｉｎｇ ０.６８ １

３９ 小红谷 Ｘｉａｏｈｏｎｇｇｕ 浑源 Ｈｕｎｙｕａｎ ０.３３ ５

４０ 黄谷 Ｈｕａｎｇｇｕ 浑源 Ｈｕｎｙｕａｎ ０.５１ ３

４１ 红谷 Ｈｏｎｇｇｕ 天镇 Ｔｉａｎｚｈｅｎ ０.４３ ４

４２ 油绿谷子 Ｙｏｕｌｖｇｕｚｉ 天镇 Ｔｉａｎｚｈｅｎ ０.５２ ３

４３ 小白谷子 Ｘｉａｏｂａｉｇｕｚｉ 天镇 Ｔｉａｎｚｈｅｎ ０.４４ ４

４４ 谷子 Ｇｕｚｉ 云州 Ｙｕｎｚｈｏｕ ０.４６ ４
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共占比 ９７.７３％ꎬ白色材料仅 １ 份ꎬ表明多数谷子材

料籽粒中富含天然类胡萝卜素[２８]ꎮ 数量农艺性状

与品质相关性状的相关性分析中ꎬ蛋白质含量与主

茎长度呈显著负相关的结果在其他研究中亦有

体现[２９]ꎮ
种子萌发是作物生长的初始阶段ꎬ一般在萌发

期都需要充足的水分供给[３０－３１]ꎮ 本研究中不同谷

子品种萌发指数、发芽率、根长、芽长差异明显ꎬ各
材料间耐旱性的差异得以体现ꎮ 干旱胁迫对谷子

芽长体现为抑制作用ꎬ对根长在不同材料中则分别

体现出抑制或促进作用ꎮ 从各材料相对根芽比均

大于 １ 可看出ꎬ即使干旱胁迫对某谷子材料的根长

体现为抑制作用ꎬ对其芽长的抑制作用将更为明

显ꎬ最终仍体现为根芽比增大ꎮ 说明谷子在芽期遭

受干旱胁迫时会通过增大根芽比或直接增加胚根

长度的方式来对抗胁迫ꎮ
通过萌发耐旱指数对谷子材料芽期耐旱性进

行评价和分类ꎬ前人研究中依照萌发耐旱指数的大

小划分了 ５ 个等级[３２]ꎮ 本研究同样依照萌发耐旱

指数的大小评价谷子芽期耐旱性ꎬ同时引入了聚类

分析方法ꎬ使同类个体的相似性与类间个体的差异

性最大化[３３]ꎮ 本研究中各谷子材料的萌发耐旱指

数均大于 ０.３０ꎬ参照前人研究中的分类均为中度抗

旱及以上的耐旱材料ꎮ 山西地区谷子种质资源耐

旱性优异ꎬ对其进一步深度挖掘耐旱相关基因资

源ꎬ可为谷子耐旱育种及作物耐旱机制研究提供

参考ꎮ

４　 结　 论

４４ 份山西谷子地方品种农艺性状与芽期耐旱

性鉴定结果表明ꎬ主茎节数与主茎长度呈显著正相

关ꎬ与主茎直径呈显著负相关ꎻ千粒重与主茎直径

和主穗长度呈显著正相关ꎬ与主茎节数呈显著负相

关ꎻ蛋白质含量与主茎长度和淀粉含量呈显著负相

关ꎮ 萌发耐旱指数与相对发芽率、相对根长及相对

芽长互为显著正相关关系ꎻ相对根芽比与相对根长

呈显著正相关关系ꎬ与相对芽长呈显著负相关关

系ꎮ 根据芽期耐旱性将谷子品种分为 ５ 个等级ꎬ筛
选出‘长脖谷’等 １ 级耐旱资源 １７ 份ꎮ
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