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谷子种质资源抗旱性鉴定
指标筛选及综合评价
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摘　 要:基于 ３０ 份不同谷子品种开展抗旱性鉴定与评价ꎬ苗期水培试验设置干旱胁迫(２０％ ＰＥＧ＋Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液培养)与对照(Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养)２ 个处理ꎬ田间试验设置正常灌水(补充灌溉)与干旱胁迫(自然降水)２ 个

处理ꎬ通过测定苗期谷子形态指标与生理指标划分不同抗旱等级并筛选抗旱指标ꎬ结合成株期产量与水分利用效率

共同比选出适宜谷子主产区种植的高产抗旱品种ꎮ 研究结果表明:谷子苗期的形态指标与生理指标对干旱胁迫都

有显著响应ꎮ 干旱胁迫条件下ꎬ形态指标测定值下降幅度依次为:地下部鲜质量(６０.１４％)>地上部鲜质量(５４.９９％)
>地下部干质量(４２.８２％)>地上部干质量(３８.５４％)>苗长(２６.９７％) >根长(２０.９％)ꎻ生理指标测定值除叶绿素含量

外均有上升趋势ꎬ上升幅度依次为:脯氨酸含量(４４８.１３％)>可溶性糖含量(２２４.２６％)>丙二醛含量(１１４.８％)ꎮ 主成

分分析将 １０ 个指标转化为 ４ 个主成分ꎬ以 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ将 ３０ 份谷子种质划分为 ４ 个不同抗旱类型ꎬ其中高度

抗旱的品种为陇谷 １２、陇谷 ３２、张杂谷 １９ 和陇谷 １０ꎮ 逐步回归分析结果表明地上部鲜质量、地下部干质量、叶绿素

含量、脯氨酸含量、丙二醛含量 ５ 个指标可作为谷子苗期抗旱性鉴定的关键指标ꎮ 通过苗期抗旱性鉴定结合田间产

量与水分利用效率分析ꎬ确定张杂谷 １９ 与陇谷 ３２ 两份适宜在谷子主产区推广种植的高产抗旱品种ꎮ
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　 　 谷子在我国已经有 ８０００ 年的种植历史ꎬ种植面

积位居世界第一[１]ꎮ 其具有抗逆性强、营养价值高

等特点ꎬ在食物多样性搭配和种植业结构调整中具

有不可或缺的作用[２－３]ꎮ 近年来ꎬ随着其全基因组

测序的完成ꎬ谷子正发展成为一种新型的 Ｃ４ 模式

植物[４]ꎮ 作为旱作地区的主栽作物ꎬ谷子主产区位

于黄河流域ꎬ包括内蒙古、陕西、甘肃、山西等半干

旱地区ꎬ在我国西北地区的种植面积可达 ３０％以

上[５－６]ꎮ 其生长过程中极易受到干旱胁迫的影响ꎬ
导致品质变差和产量下降[７]ꎮ 因此ꎬ鉴定分析谷子

的抗旱种质资源特性并高效筛选抗旱优质新品种ꎬ
对于提高干旱和半干旱地区谷子品种适应性、提高

土地利用效率及促进旱区农业高质量发展具有重

要的现实意义ꎮ
抗旱性是植物通过形态结构和生理生化的调

整ꎬ以适应干旱条件的能力[８]ꎮ 干旱胁迫对不同作

物或同种作物的不同品种影响不同[９－１０]ꎬ这主要归

因于植物自身的适应性和抗逆性差异[１１]ꎮ 针对不

同作物的抗旱性鉴定研究已有大量报道ꎮ 王诗音

等[１２]利用隶属函数分析法对 ９ 个小麦新品系的抗

旱性进行综合分析和评价ꎬ筛选出了相对发芽势和

相对发芽指数作为快速鉴定小麦萌发期抗旱性的

指标ꎮ 李其勇等[１３] 依据水稻萌发相关指标与生理

指标结合的方式ꎬ运用主成分分析及聚类分析将 ２０
个水稻品种分成了不同的 ５ 个抗旱类群ꎮ 李春情

等[１４]选取 ４２ 份新疆主栽玉米品种ꎬ利用抗旱性综

合评价值及灰色关联度分析结合的方法筛选出了 ３
类抗旱性不同的玉米品种及确定了丙二醛含量和

叶绿素含量等作为玉米成株期抗旱性鉴定指标ꎮ
彭玉琳等[１５] 运用 ＰＥＧ 溶液模拟干旱的形式对 ８４
份大麦进行萌发期和苗期抗旱性鉴定ꎬ结合大麦不

同生育时期运用聚类分析法筛选出了适宜当地种

植的抗旱大麦品种ꎮ 王瑞霞等[１６] 针对晋北地区主

栽油菜品种进行苗期抗旱性鉴定与品种筛选ꎬ确立

了与油菜抗旱性关联紧密的有光合参数、千粒重等

指标ꎬ筛选出了晋油 １４ 号等抗旱型品种ꎬ为晋北地

区油菜种植及抗旱性品种筛选提供了参考ꎮ 有关

谷子的抗旱性鉴定研究多集中在萌发期与苗期[１７]ꎬ
并且鉴定指标多集中在发芽势、发芽率、萌发指数

等[１８]ꎬ少有针对谷子苗期与成株期结合共同验证谷

子抗旱性的研究ꎮ
本试验设计对照与干旱胁迫两个处理ꎬ对来自

６ 个地区的 ３０ 份不同品种谷子进行苗期抗旱品种

筛选及抗旱性能分析ꎬ通过模拟试验测定谷子苗期

苗长、地上部干鲜质量、地下部干鲜质量、根长及叶

片中脯氨酸、丙二醛、可溶性糖、叶绿素含量等指

标ꎬ并结合田间测定产量及水分利用效率进行综合

分析ꎬ旨在进一步明确和验证谷子抗旱指标体系ꎬ
并筛选出适合当地种植的耐旱谷子品种ꎬ为提高谷

子品种适应性及其综合效益提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

选取 ３０ 个谷子品种作为试验材料ꎬ其中来自河

北省 ９ 份ꎬ山西省 ８ 份ꎬ甘肃省 ７ 份ꎬ山东省 ３ 份ꎬ内
蒙自治区 ２ 份ꎬ陕西省 １ 份(表 １)ꎮ
１.２　 试验设计

苗期试验于 ２０２４ 年 ３ 月在西北农林科技大学

水土保持研究所人工气候室内进行ꎮ 将 ３０ 个不同

品种谷子种子经 ２５％的次氯酸钠溶液浸泡消毒 ３０
ｍｉｎꎬ每 １０ ｍｉｎ 摇晃一次ꎮ 浸泡消毒后用蒸馏水冲

洗 ２~３ 遍ꎬ２６℃催芽ꎮ ７ ｄ 后选取生长状况良好且

长势一致的幼苗移栽至装有 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的水

培箱中进行培养ꎮ 每 ２ ｄ 更换一次营养液ꎮ 谷子水

培 ２３ ｄ 后ꎬ处理组用 ２０％ ＰＥＧ－６０００ 溶液对幼苗模

拟干旱胁迫ꎬ对照组加入等量 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ每
个处理设置 ３ 盆重复ꎮ 待供试种质表型出现差异后

采集样品ꎬ用于测定相关指标ꎮ
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表 １　 供试谷子品种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｌｌｅｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 冀杂金苗 １号
Ｊｉｚａｊｉｎｍｉａｏ １

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １６ 长杂谷 ４６６

Ｃｈａｎｇｚａｇｕ ４６６
山西谷子研究所

Ｓｈａｎｘｉ Ｍｉｌｌｅｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

２ 冀杂金苗 ３号
Ｊｉｚａｊｉｎｍｉａｏ ３

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １７ 沁州黄

Ｑｉｎｚｈｏｕｈｕａｎｇ
山西省沁县

Ｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３ 冀杂金苗 ４号
Ｊｉｚａｊｉｎｍｉａｏ ４

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １８ 陇谷 １０

Ｌｏｎｇｇｕ １０
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

４ 冀谷 ３９
Ｊｉｇｕ ３９

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９ 陇谷 １１

Ｌｏｎｇｇｕ １１
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

５ 冀谷 ４２
Ｊｉｇｕ ４２

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０ 陇谷 １２

Ｌｏｎｇｇｕ １２
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

６ 冀谷 ４５
Ｊｉｇｕ ４５

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２１ 陇谷 ２３

Ｌｏｎｇｇｕ ２３
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

７ 冀谷 ４８
Ｊｉｇｕ ４８

河北省农科院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２２ 陇谷 ２９

Ｌｏｎｇｇｕ ２９
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

８ 张杂谷 １０
Ｚｈａｎｇｚａｇｕ １０

张家口农科院
Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２３ 陇谷 ３２

Ｌｏｎｇｇｕ ３２
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

９ 张杂谷 １９
Ｚｈａｎｇｚａｇｕ １９

张家口农科院
Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２４ 良谷

Ｌｉａｎｇｇｕ
甘肃省农科院

Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１０ 长农 ３５
Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ ３５

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２５ 济谷 １６

Ｊｉｇｕ １６
山东省农业科学院

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１１ 长农 ４６
Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ４６

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２６ 济谷 ２０

Ｊｉｇｕ ２０
山东省农业科学院

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１２ 晋谷 ２１
Ｊｉｎｇｕ２１

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２７ 济谷 ２２

Ｊｉｇｕ ２２
山东省农业科学院

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１３ 晋谷 ２９
Ｊｉｎｇｕ ２９

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２８ 鑫谷 ４

Ｘｉｎｇｕ ４
巴林左旗鑫达种业

Ｂａｌｉｎ Ｌｅｆｔ Ｂａｎｎｅｒ Ｘｉｎｄａ Ｓｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

１４ 晋谷 ４０
Ｊｉｎｇｕ ４０

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２９ 鑫谷 ５

Ｘｉｎｇｕ ５
巴林左旗鑫达种业

Ｂａｌｉｎ Ｌｅｆｔ Ｂａｎｎｅｒ Ｘｉｎｄａ Ｓｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

１５ 长生 ０７
Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ ０７

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ３０ 榆谷 １

Ｙｕｇｕ １
榆林农科院

Ｙｕｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

　 　 田间试验于 ２０２３—２０２４ 年连续两年在山西省

长治市屯留区(１１２°５２′４８″Ｅꎬ３６°１９′１２″Ｎ)进行ꎬ该
地气候属于暖温带大陆性季风气候ꎬ２０２３ 年和 ２０２４
年谷子生育期内降水量分别为 ３２４.４１ ｍｍ 和 ３４６.６２
ｍｍꎮ 试验于 ５ 月 １０ 日开始播种ꎬ１０ 月 ３ 日收获ꎮ
试验采用随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ每个品种播种 １６
行ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ小区面积 ６０ ｍ２(长 １０ ｍꎬ宽 ６ ｍ)ꎮ
设置正常供水 ( ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬＮＩ) 和干旱胁迫

(ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬＤＳ)两个处理ꎮ 正常供水组于拔节

期与开花期补水 ２ 次ꎬ每次补水 ４０ ｍｍ 以满足谷子

正常发育水分需求ꎻ干旱胁迫处理组整个生育期不

进行灌水ꎬ仅靠自然降水ꎬ其他田间管理同正常供水

组一致ꎮ ２０２３ 年播前土壤含水量为 ２６.９％ꎬ收获时正

常供水组与干旱胁迫组土壤含水量分别为 １７.４％与

１５.５％ꎻ２０２４ 年播前土壤含水量为 ２９.３％ꎬ收获时正常

供水组与干旱胁迫组土壤含水量分别为 １８.２％与

１４.８％ꎮ 播种前施用氮磷钾复合肥 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(每
１００ ｇ 复合肥中含 Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ２ 个处理

统一灌水ꎬ以保证苗全苗齐ꎮ
１.３　 样品采集及指标测定

苗期胁迫 ７ ｄ 后采集样品ꎬ不同品种各处理选

取 ３ 株长势一致的幼苗ꎬ将幼苗用蒸馏水清洗干净

后用吸水纸擦干表面水分ꎬ测定幼苗株高和最大根

长ꎮ 从茎基部分离地上部与地下部ꎬ称取幼苗与根

鲜质量后ꎬ将材料放入烘箱ꎬ温度调节至 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎ 后 ８０℃烘干至恒重ꎬ称量干物质量ꎮ
不同品种各处理的幼苗冰浴研磨后进行生理

指标测定[１９]ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴

比妥酸( ＴＢＡ)法ꎻ叶绿素含量测定采用分光光度

法ꎻ可溶性糖含量测定采用苯酚法ꎻ脯氨酸含量测

定采用酸性茚三酮法ꎮ
田间试验土壤水分含量采用烘干法进行测定ꎮ

于播种前和成熟期通过打土钻采集 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

的土样ꎬ分层测定 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０
~１００ ｃｍ 土层的土壤含水量ꎮ 采集土样后立即放置

铝盒中称取鲜质量ꎬ并在烘箱中于 １０５℃下烘 ８ ｈ 后
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称取干质量ꎮ
谷子成熟后每个小区收获 ４ ｍ２谷穗ꎬ进行脱粒

后称重计算产量ꎮ
１.４　 数据处理

参考兰巨生[２０] 对作物抗旱性鉴定的方法进行

计算与分析ꎮ

ＤＣ ｉ ＝
Ｘｄ

Ｘｗ
(１)

式中ꎬＤＣ ｉ 为抗旱系数ꎻＸｄ、Ｘｗ分别表示处理组与对

照组的各项指标测定值ꎮ
Ｕ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(２)
式中ꎬＵ(Ｘ ｉ)为第 ｉ 个指标的隶属函数值ꎬＸ ｉ表示第 ｉ
个抗旱系数ꎻＸ ｉｍｉｎ 表示第 ｉ 个抗旱系数的最小值ꎻ
Ｘ ｉｍａｘ表示第 ｉ 个抗旱系数的最大值ꎮ

各综合指标的权重计算公式为:

Ｗｉ ＝ Ｐ ｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＩ (３)

式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 个指标的贡献率ꎻＰＩ 为 Ｐ ｉ 的累积值ꎮ
各供试谷子品种抗旱性综合评价值(Ｄ)计算公

式为:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｕ(Ｘ ｉ) Ｗｉ]　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (４)

ＥＴ ＝ Ｉ ＋ Ｐ ＋ ΔＳ (５)
式中ꎬＥＴ 为谷子生育期总耗水量(ｍｍ)ꎻ Ｉ 为灌溉

量ꎻＰ 为降雨量ꎻ ΔＳ 为 ０ ~ １００ ｃｍ 土层中谷子播种

前及收获时测定土壤贮水量的变化情况ꎮ

ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ (６)
式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎻＹ
为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬꎻＥＴ 为谷子生育期总耗水

量(ｍｍ)ꎮ
使用 ＪＡＳＰ(版本 ０.１６.４.０)计算 Ｃｏｈｅｎ’ｓ ｄ 及其

置信区间ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ (版本 ２５)、 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ (来自美国

Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ)、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 以及 Ｒ 语言(版本

４.３.３)完成数据分析和图像可视化工作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 供试谷子品种苗期生长生理指标差异分析

不同品种谷子对照组与干旱胁迫组各测定指

标均存在显著差异(表 ２)ꎮ 不同品种谷子各指标测

定值的变异系数为 ０.１８ ~ ０.６２ꎬ说明本次选取的试

验材料来源广泛且各指标对干旱胁迫反应敏感ꎬ具
有较好的代表性ꎮ 与对照组相比ꎬ干旱处理组的形

态指标测定值均有下降趋势ꎬ下降幅度排序为:地
下部鲜质量(６０.１４％)>地上部鲜质量(５４.９９％)>地
下部干质量(４２.８２％)>地上部干质量(３８.５４％)>苗长

(２６.９７％)>根长(２０.９０％)ꎻ干旱处理组的生理指标测

定值除叶绿素含量外均有上升趋势ꎬ上升幅度排序

为:脯氨酸含量(４４８.１３％)>可溶性糖含量(２２４.２６％)
>丙二醛含量(１１４.８０％)ꎬ干旱胁迫对谷子苗期的生

长产生了显著的负面影响ꎬ并且不同种质在应对干旱

胁迫时的生理响应存在差异ꎮ 因此ꎬ基于初步分析ꎬ
所选的相关性状均适合作为抗旱性鉴定的指标ꎮ

表 ２　 干旱胁迫和对照处理下供试谷子各测定指标差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

苗长
ＳＬ / ｃｍ

ＣＫ ＤＳ

根长
ＲＬ / ｃｍ

ＣＫ ＤＳ

地上部鲜质量
ＡＦＷ / ｇ

ＣＫ ＤＳ

地上部干质量
ＡＤＷ / ｇ

ＣＫ ＤＳ

地下部鲜质量
ＢＦＷ

ＣＫ ＤＳ
均值 Ｍｅａｎ ２０.４２∗∗(Ａ) １４.９１∗∗(Ｂ) １７.０３∗∗(Ａ) １３.４７∗∗(Ｂ) ２.９８∗∗(Ａ) １.３４∗∗(Ｂ) ０.２９∗∗(Ａ) ０.１８∗∗(Ｂ) ０.６０∗∗(Ａ) ０.２４∗∗(Ｂ)

标准误差 ＳＥ ０.４５ ０.３７ ０.３２ ０.２５ ０.０９ ０.０６ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０１
变异系数 ＣＶ ０.２１ ０.２４ ０.１８ ０.１８ ０.２８ ０.４３ ０.３４ ０.４２ ０.３３ ０.５３

降幅 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / ％ ２６.９７ ２０.９０ ５４.９９ ３８.５４ ６０.１４

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

地下部干质量
ＢＤＷ / ｇ

ＣＫ ＤＳ

叶绿素
Ｃｈｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ＤＳ

丙二醛
ＭＤＡ / (ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ＤＳ

可溶性糖
ＳＳ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ＤＳ

脯氨酸
Ｐｒｏ / (ｕｇ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ＤＳ

均值 Ｍｅａｎ ０.０４∗(Ａ) ０.０２∗∗(Ｂ) ３２.４８∗∗(Ａ) ２２.４７∗∗(Ｂ) １７.７９∗∗(Ａ) ３８.２２∗∗(Ｂ) ３.４４∗∗(Ａ) １１.１６∗∗(Ｂ) ４３.２４∗(Ａ) ２３６.９９∗∗(Ｂ)
标准误差 ＳＥ ０.００ ０.００ ０.６５ ０.７４ ０.３５ １.１９ ０.１１ ０.２６ １.０１ ９.３３
变异系数 ＣＶ ０.６２ ０.４３ ０.１９ ０.３１ ０.１９ ０.３０ ０.３０ ０.２２ ０.２２ ０.３７

降幅 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / ％ ４２.８２ ３０.８０ －１１４.８０ －２２４.２６ －４４８.１３

　 　 注:∗∗表示不同品种间差异达 Ｐ<０.０１ 显著水平ꎻ∗表示不同品种间差异达 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎻ不同大写字母表示各性状在干旱处理和正

常灌溉间差异达 Ｐ<０.０１ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<

０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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２.２　 供试谷子品种苗期抗旱系数的相关性分析

对测定的各指标抗旱系数进行相关性分析结

果表明(图 １)ꎬ谷子丙二醛含量与地上部鲜质量显

著负相关ꎻ叶绿素含量与苗长显著正相关ꎻ可溶性

糖含量与地下部干质量、脯氨酸含量、地上部干质

量显著正相关ꎻ苗长与地下部干质量、地下部鲜质

量、地上部鲜质量显著正相关ꎻ地下部干质量与地

上部干质量、地下部鲜质量、地上部鲜质量显著正

相关ꎻ根长与地上部干质量显著正相关ꎻ脯氨酸含

量与地上部鲜质量和地下部鲜质量显著正相关ꎻ地
上部干质量与地上部鲜质量和地下部鲜质量显著

正相关ꎻ地下部鲜质量与地上部鲜质量显著正相

关ꎮ 地上部鲜质量与地下部鲜质量的相关系数最

大( ０. ７８)ꎬ丙二醛含量与苗长的相关系数最小

(０.００５)ꎮ
２.３ 　 供试谷子品种苗期抗旱指标体系的主成分

分析

　 　 在不同测定指标的基础上对各指标抗旱系数

进行主成分分析(表 ３)ꎮ 特征值大于 １.６２９ 的因子

共有 ４ 个ꎬ提取这 ４ 个因子形成新的独立综合指标

(Ｆ１、Ｆ２、 Ｆ３、Ｆ４)ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 的贡献率分别为

４２.４９３％、１４.１９２％、１１.９７４％、１０.０４０％ꎮ ４ 个独立综

　 　 注:∗∗∗表示不同性状相关性达 Ｐ<０.００１ 显著水平ꎻ∗∗
表示不同性状相关性达 Ｐ<０.０１ 显著水平ꎻ∗表示不同性状相关

性达 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎻ×表示两个性状无显著相关性ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.００１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ×
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 １　 供试谷子各性状抗旱系数相关性
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｌｌｅｔ

合指标累计贡献率达到了 ７８.７％ꎬ说明上述 ４ 个综

合指标已涵盖了原始数据的主要信息ꎬ可以采用这

３ 个综合指标来替代原有的单一指标ꎬ作为数据分

析的有效成分ꎮ Ｆ１ 主要在苗长和叶绿素含量上有

较高载荷量ꎻＦ２ 主要在地上部鲜质量与地下部鲜质

量上有较高载荷量ꎻＦ３ 主要在根长与地上部干质量

上有较高载荷量ꎻＦ４ 主要在可溶性糖含量和脯氨酸

含量上有较高载荷量ꎮ
２.４　 供试谷子品种苗期抗旱性综合评价

依据主成分分析 ４ 个综合因子的得分值运用权

重隶属函数计算出谷子抗旱性综合评价值ꎮ 参试

谷子的 Ｄ 值介于 ０.３０７ ~ ０.８４２ 之间ꎬ说明不同基因

型的谷子抗旱性存在差异(表 ４)ꎮ 其中陇谷 １１、张
杂谷 １０、陇谷 １２、张杂谷 １９ 的 Ｄ 值均大于 ０.７ꎬ分别

为 ０.８４２、０.８０８、０.７３８、０.７０７ꎮ 济谷 ２０、晋谷 ２１、长
杂谷 ４６６、长农 ３５ 的 Ｄ 值均小于 ０.４ꎬ分别为 ０.３８０、
０.３７１、０.３６３、０.３０７ꎮ 综合抗旱性评价结果表明陇谷

１１ 与张杂谷 １０ 在苗期表现出极强的抗旱性ꎬ长农

３５ 综合抗旱指数最小(０.３０７)ꎬ抗旱性极弱ꎮ
２.５　 供试谷子品种 Ｄ 值灰色关联度分析

结合关联系数对各测定指标进行灰色关联度

分析计算出关联度值(表 ５)ꎮ 各测定指标的抗旱系

数与抗旱性综合评价值的关联度介于 ０.７９６ ~ ０.６４６
之间ꎬ关联度超过 ０.７７ 的 ５ 个指标分别为苗长、地
下部干质量、叶绿素含量、地上部鲜质量、地上部干

质量ꎬ其中与综合评价值关联性最强的指标是苗

长ꎬ关联性最弱的为丙二醛含量ꎮ

表 ３　 主成分分析因子载荷矩阵和贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｆａｃｔｏｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

苗长 ＳＬ ０.５０７ －０.０５４ －０.１３０ －０.１３４
根长 ＲＬ －０.２８７ －０.１４６ ０.６２３ ０.０２２

地上部鲜质量 ＡＦＷ ０.１１７ ０.３１７ ０.０２７ －０.０６５
地上部干质量 ＡＤＷ ０.００５ ０.１１８ ０.３７５ －０.１４１
地下部鲜质量 ＢＦＷ ０.０４５ ０.２６６ ０.０２５ ０.０５３
地下部干质量 ＢＤＷ ０.２０９ －０.０９０ ０.３８０ －０.２１４

叶绿素 Ｃｈｌ ０.３８９ －０.０８７ －０.２４７ ０.１５１
丙二醛 ＭＤＡ ０.１６９ －０.５７６ ０.１７０ ０.０４５
可溶性糖 ＳＳ ０.０１８ －０.２１５ ０.００５ ０.５２１
脯氨酸 Ｐｒｏ －０.１５０ ０.１１３ －０.２０１ ０.６７４

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２.２８６ ２.００９ １.８４６ １.６２９
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ４２.４９３ １４.１９２ １１.９７４ １０.０４０

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ４２.４９３ ５６.６８５ ６８.６５９ ７８.６９９

因子权重 ＷＣ ０.２９４ ０.２５８ ０.２３７ ０.２０９
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表 ４　 供试谷子品种抗旱性评价 Ｄ 值及排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

主成分综合因子得分值
Ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

主成分综合因子隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
μ (Ｆ１) μ (Ｆ２) μ (Ｆ３) μ (Ｆ４)

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

１ －０.２２１ １.１０７ ０.２３５ １.２８９ ０.５３６ ０.８５５ ０.４９５ ０.８２７ ０.６７０ ６
２ １.２４７ １.２７８ －０.２０１ ０.４０９ ０.９５５ ０.９０１ ０.３９９ ０.６１８ ０.７３８ ３
３ １.２１７ １.３４８ ０.２１４ ２.０１５ ０.９４６ ０.９２０ ０.４９１ １.０００ ０.８４２ １
４ ０.４９７ １.４８４ １.００１ １.５２０ ０.７４１ ０.９５７ ０.６６５ ０.８８２ ０.８０８ ２
５ ０.３２１ １.６４４ ０.６５４ －０.２５８ ０.６９０ １.０００ ０.５８８ ０.４５９ ０.６９８ ５
６ １.３３１ ０.２０３ －１.３３９ －０.８５７ ０.９７８ ０.６１１ ０.１４７ ０.３１７ ０.５４７ １２
７ －１.９７２ ０.０７４ －０.５３１ １.６４０ ０.０３６ ０.５７６ ０.３２６ ０.９１１ ０.４２８ ２３
８ －１.７９７ －０.１９８ －０.７７２ －０.４４３ ０.０８６ ０.５０３ ０.２７２ ０.４１６ ０.３０７ ３０
９ ０.５６０ ０.９７１ ０.６８７ ０.４３５ ０.７５８ ０.８１８ ０.５９５ ０.６２４ ０.７０７ ４
１０ －１.４３４ －０.６２６ －１.００９ １.２６２ ０.１９０ ０.３８７ ０.２２０ ０.８２１ ０.３８０ ２７
１１ －１.１４１ ０.５０８ －０.１５３ －１.２０６ ０.２７３ ０.６９３ ０.４１０ ０.２３４ ０.４０６ ２６
１２ －０.３８９ －０.４６２ １.０２３ １.０１８ ０.４８８ ０.４３１ ０.６７０ ０.７６３ ０.５７４ ９
１３ １.４０６ －２.００９ －０.９７６ １.１６２ １.０００ ０.０１４ ０.２２７ ０.７９７ ０.５１９ １６
１４ －０.２６２ －０.４８２ １.７００ ０.３６８ ０.５２４ ０.４２６ ０.８１９ ０.６０８ ０.５８６ ７
１５ ０.２５０ －０.７４７ ０.４４７ －０.１６８ ０.６７０ ０.３５４ ０.５４２ ０.４８１ ０.５１８ １７
１６ －１.２６４ ０.２００ －０.５６２ ０.１９８ ０.２３８ ０.６１０ ０.３１９ ０.５６８ ０.４２３ ２４
１７ －２.０９８ ０.１０６ ０.５４６ －０.４７１ ０.０００ ０.５８５ ０.５６４ ０.４０９ ０.３７１ ２８
１８ ０.１６０ ０.９８８ －２.００４ －０.５６２ ０.６４４ ０.８２３ ０.０００ ０.３８７ ０.４８３ ２０
１９ －０.０３３ １.２１３ １.１５１ －２.１９０ ０.５８９ ０.８８４ ０.６９８ ０.０００ ０.５６８ １０
２０ ０.６０８ ０.５２９ －０.８３８ －１.５２０ ０.７７２ ０.６９９ ０.２５８ ０.１５９ ０.５０３ １８
２１ ０.６５２ －０.０４７ ０.０４４ －０.５２９ ０.７８５ ０.５４３ ０.４５３ ０.３９５ ０.５６２ １１
２２ ０.９４４ －１.７３１ －０.５５４ ０.３５０ ０.８６８ ０.０８８ ０.３２１ ０.６０４ ０.４８１ ２１
２３ ０.９４７ －０.４１２ －１.１４１ ０.１２２ ０.８６９ ０.４４５ ０.１９１ ０.５５０ ０.５３１ １５
２４ ０.９０１ －０.６８０ ０.３３７ －０.０１７ ０.８５６ ０.３７２ ０.５１８ ０.５１７ ０.５７９ ８
２５ ０.５２１ －２.０５９ ２.５１６ －０.４８６ ０.７４７ ０.０００ １.０００ ０.４０５ ０.５４２ １４
２６ ０.３７８ ０.２６７ ０.５２３ －１.３２４ ０.７０７ ０.６２８ ０.５５９ ０.２０６ ０.５４６ １３
２７ －０.８９３ －０.３９４ ０.４２５ ０.０９５ ０.３４４ ０.４５０ ０.５３７ ０.５４４ ０.４５９ ２２
２８ ０.０２２ －０.２５６ ０.０００ －０.６６３ ０.６０５ ０.４８７ ０.４４３ ０.３６３ ０.４８５ １９
２９ －０.１７８ －０.６８２ －１.７０７ －０.３８９ ０.５４８ ０.３７２ ０.０６６ ０.４２８ ０.３６３ ２９
３０ －０.２７９ －１.１３６ ０.２８４ －０.７９８ ０.５１９ ０.２４９ ０.５０６ ０.３３１ ０.４０７ ２５

表 ５　 抗旱性综合评价灰色关联度排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

关联度
γＤ

权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

关联度排序
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｒａｎｋｉｎｇ

苗长 ＳＬ ０.７９６ ０.１０５０ １
根长 ＲＬ ０.７６５ ０.１００９ ６

地上部鲜质量 ＡＦＷ ０.７８２ ０.１０３２ ４
地上部干质量 ＡＤＷ ０.７７５ ０.１０２３ ５
地下部鲜质量 ＢＦＷ ０.７６３ ０.１００７ ７
地下部干质量 ＢＤＷ ０.７９５ ０.１０４９ ２

叶绿素 Ｃｈｌ ０.７８８ ０.１０４０ ３
丙二醛 ＭＤＡ ０.６４６ ０.０８５０ １０
可溶性糖 ＳＳ ０.７４４ ０.０９８０ ８
脯氨酸 Ｐｒｏ ０.７２２ ０.０９５０ ９

２.６　 供试谷子品种苗期抗旱性聚类分析

依据谷子抗旱性综合评价值对参试谷子品种

进行聚类分析ꎬ在 λ＝ ５ 处可将参试谷子分为 ４ 个不

同的类别(图 ２)ꎮ 高度抗旱型主要包括陇谷 １２、陇

谷 ３２、张杂谷 １９、陇谷 １０ꎬ共计 ４ 个品种ꎻ中等抗旱

型包括张杂谷 １０ 和陇谷 １１ꎬ共计 ２ 个品种ꎻ一般抗

旱型包括冀谷 ４５、长农 ４６、冀谷 ４８、冀杂金苗 １ 号、
陇谷 ２３、鑫谷 ５、冀谷 ３９、济谷 ２２、冀杂金苗 ４ 号、冀
杂金苗 ３ 号、冀谷 ４２、鑫谷 ４、晋谷 ４０、长生 ０７、榆谷

１、济谷 １６ꎬ共计 １６ 个品种ꎮ 干旱敏感型包括长农

３５、晋谷 ２９、陇谷 ２９、沁州黄、良谷、济谷 ２０、长杂谷

４６６、晋谷 ２１ꎬ共计 ８ 个品种ꎮ
２.７　 供试谷子品种苗期抗旱指标筛选

依据谷子抗旱性综合评价值与抗旱系数值进

行逐步回归分析ꎬ将各测定指标的抗旱系数作为自

变量ꎬ抗旱性综合评价值作为因变量建立谷子抗旱

性指标筛选的回归方程ꎮ 根据回归分析建立的最

优多元逐步回归方程为:
Ｙ ＝ ０.０２２ ＋ ０.３２２ Ｘ１ ＋ ０.３４８Ｘ２ ＋ ０.２０３ Ｘ３ ＋

０.０１２ Ｘ４ － ０.０２ Ｘ５

回归方程的 Ｒ２值达到了 ０.９７８ꎬ并且各自变量
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代表的测定指标显著性检验 Ｐ 值均小于 ０.０１ꎬ说明

谷子抗旱指标筛选的回归方程最优ꎬ模型拟合程度

良好ꎬ预测准确性较高ꎮ 回归方程中的 Ｘ１代表地上

部鲜质量ꎻＸ２代表地下部干质量ꎻＸ３代表叶绿素含

量ꎻＸ４代表脯氨酸含量ꎻＸ５代表丙二醛含量ꎬ回归方

程筛选的 ５ 个指标在谷子苗期抗旱性鉴定中具有十

分重要的意义ꎬ可以作为谷子苗期抗旱性鉴定筛选

的指标ꎬ使谷子苗期抗旱性鉴定更为便捷ꎮ

图 ２　 供试谷子抗旱性评价值聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.８　 供试谷子品种田间产量及水分利用效率分析

２０２３ 年及 ２０２４ 年在干旱胁迫条件下不同品种

谷子产量相对于正常灌溉均有下降(图 ３)ꎬ两年间

不同品种和不同处理间谷子的产量均存在显著差

异(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０２３ 年谷子在正常灌溉下的平均产

量为 ４ ８６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ干旱胁迫下的平均产量为

３ ６９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ产量下降幅度最大的品种为鑫谷 ４
(５４. １７％)ꎬ 下 降 幅 度 最 小 的 品 种 为 陇 谷 ３２
(２.５０％)ꎮ ２０２４ 年谷子在正常灌溉下的平均产量

为 ４ ０８２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ干旱胁迫下的平均产量为 ３ １７９
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ产量下降幅度最大的品种为长杂谷 ４６６
(４７. ４７％)ꎬ 下降幅度最小的品种为张杂谷 １９
(０.２５％)ꎮ 苗期高度抗旱的 ４ 个品种在田间试验时

有不同表现ꎬ干旱胁迫条件下ꎬ张杂谷 １９ 和陇谷 ３２
产量平均降幅较小ꎬ不超过 １０％ꎬ且张杂谷 １９ 两年

间产量均高于平均产量ꎬ在 ３０ 个品种谷子中位于前

１０％ꎮ 陇谷 １０ 和陇谷 １２ 产量平均降幅较大ꎬ其中

陇谷 １０ 产量降幅达到了 ２５％ꎬ且两年间在不同处理

下的产量均低于平均产量ꎬ说明在谷子不同生育时

期抗旱性存在差异ꎬ苗期抗旱性强的陇谷 ３２ 与张杂

谷 １９ 在成株期仍有较强抗旱性ꎬ而陇谷 １０ 与陇谷

１２ 仅在苗期抗旱性较强ꎬ在成株期对干旱胁迫较为

敏感ꎬ产量降幅较大ꎮ
两年间不同品种谷子的水分利用效率均存在

显著差异(图 ４)(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０２３ 年谷子在正常灌

图 ３　 ２０２３ 年和 ２０２４ 年不同品种谷子产量

Ｆｉｇ.３　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４
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图 ４　 ２０２３ 年和 ２０２４ 年不同品种谷子水分利用效率

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４

溉下的水分利用效率为 ９.３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ干旱

胁迫下的水分利用效率为 ７.３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ
水分利用效率下降幅度最大的品种为长杂谷 ４６６
(４８.５７％ )ꎬ 下 降 幅 度 最 小 的 品 种 为 晋 谷 ４０
(－１.２８％)ꎮ ２０２４ 年谷子在正常灌溉下的水分利用

效率为 ７.９６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ干旱胁迫下水分利用

效率为 ７.１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ
不同品种谷子两年间在干旱胁迫条件下产量

的效应值均小于 ０(图 ５)ꎬ说明干旱胁迫对谷子产

量的影响呈负效应ꎮ ２０２３ 年ꎬ陇谷 ２９、陇谷 ３２、张
杂谷 １９、晋谷 ４０、长农 ３５ 共 ５ 个品种效应值较高ꎻ
２０２４ 年ꎬ张杂谷 １９、陇谷 ３２、济谷 ２２、冀谷 ４２、良谷

共 ５ 个品种效应值较高ꎮ 不同品种谷子在干旱胁迫

条件下水分利用效率的效应值 ２０２３ 年均小于 ０ꎬ其
中效应值较高的品种有陇谷 １２、陇谷 ３２、张杂谷 １０、
晋谷 ４０、长农 ３５、张杂谷 １９、冀谷 ４８ꎻ２０２４ 年有部分

品种的效应值超过 ０ꎬ共有 ６ 个品种ꎬ分别为陇谷 ３２、
陇谷 １０、张杂谷 １０、晋谷 ４０、长农 ３５、张杂谷 １９ꎮ

３　 讨　 论

植物在应对干旱胁迫时的反应机理极为复杂ꎬ
利用单一指标难以全面评估植物耐旱性ꎮ 因此ꎬ需
要综合考虑多个指标并结合多变量分析方法评价

植物的耐旱性[２１－２２]ꎮ 本研究发现干旱胁迫对谷子

各指标均有显著影响(表 ２)ꎬ其中苗长、根长、地上

部鲜质量、地上部干质量、地下部鲜质量、地下部干

质量和叶绿素含量呈下降趋势ꎬ而丙二醛、可溶性

糖和脯氨酸在干旱胁迫条件下有所上升ꎬ这与前人

的研究一致[２３]ꎮ 这是由于干旱胁迫通过抑制水分

吸收、限制光合作用、干扰激素平衡和加速叶绿素

降解等多种途径ꎬ导致植物苗长、鲜质量、干质量和

叶绿素含量下降[２４－２５]ꎮ 丙二醛、脯氨酸、可溶性糖

含量上升是植物通过渗透调节、保护酶系统和细胞

结构、提供能量和抗氧化保护来适应干旱胁迫的表

现[２６－２７]ꎮ 这些变化直接影响作物的生长发育和产

量形成ꎬ是干旱胁迫对作物造成显著负面影响的重

要表现[２８]ꎮ 不同指标对于干旱胁迫的敏感度存在

一定差异ꎬ降幅在－４４８.０％ ~ ６０.４％之间ꎬ说明脯氨

酸、可溶性糖和丙二醛含量对干旱胁迫较为敏感ꎬ
是因为它们直接参与到植物对干旱胁迫的初期响

应中ꎬ反映了植物的即时调整和适应机制[２９]ꎮ 相比

之下ꎬ苗长、根长、植株干鲜质量等形态指标则更多

地反映了长期的环境影响和生理状态的累积效

应[３０]ꎮ 经过相关性分析表明各独立指标间存在着

一定的相关关系ꎬ但存在着大量的重叠信息ꎬ难以

筛选鉴定谷子抗旱性的关键指标ꎮ 本研究利用主

成分分析划分出了 ４ 个独立的新综合指标来替代原

有的 １０ 个指标ꎬ通过对主成分的评分确立了综合抗
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　 　 注:图中展示了不同谷子品种干旱处理的效应均值±９５％置信区间ꎮ 虚线表示效应值为零ꎬ当 ９５％置信区间不包含零时ꎬ认为

干旱效应具有统计学意义ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ±９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｚｅｒｏ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｚｅｒｏꎬ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉ￣
ｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

图 ５　 干旱胁迫与正常灌水条件下供试谷子产量与水分利用效率的效应值

Ｆｉｇ.５　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

旱指数 Ｄ 值来作为评价谷子抗旱性的综合指标[３１]ꎮ
本研究依据 Ｄ 值的灰色关联度分析表明了各测定

指标与抗旱度关联大小依次为苗长、地下部干质

量、叶绿素含量、地上部鲜质量、地上部干质量、根
长、地下部鲜质量、可溶性糖含量、脯氨酸含量、丙
二醛含量ꎮ 前人的研究多集中于对形态指标或生

理指标进行单独分析[３２]ꎬ本研究综合形态指标与生

理指标通过进一步利用 Ｄ 值与各指标抗旱系数的

关系建立逐步回归方程进行分析ꎬ结果表明与谷子

抗旱性有关的核心指标为地上部鲜质量、地下部干

质量、叶绿素含量、脯氨酸含量、丙二醛含量(表 ５)ꎮ
综上ꎬ谷子地上部鲜质量、地下部干质量、叶绿素含

量、脯氨酸含量、丙二醛含量可以作为衡量不同品

种谷子的抗旱能力的关键指标ꎮ
作物抗旱性的鉴定较为复杂ꎬ前人的研究多集

中在利用平均隶属函数或是等价权重的分析方

法[３３]ꎬ为了更准确评估作物的抗旱性ꎬ必须有效结

合不同权重的指标与评价方法ꎮ 综合评价方法能

提供更加精确的结果ꎬ确保对作物在干旱条件下的

表现有全面了解[３４]ꎮ 本研究利用主成分分析结合

权重隶属函数分析的方法计算出了综合抗旱指数 Ｄ
值来区分不同基因型谷子抗旱性强弱ꎬ依据聚类分

析将 ３０ 份不同基因型谷子划分为 ４ 类抗旱性不同

的种质资源ꎬ其中抗旱性最强的品种包括来自甘肃

的陇谷 １０、陇谷 １２、陇谷 ３２ 和来自河北的张杂谷

１９ꎮ 同种作物不同生育时期的抗旱性表现存在着一

定差异ꎮ 本研究不仅针对谷子苗期进行抗旱性评

价ꎬ还进一步结合田间试验来综合评价 ３０ 份不同基

因型谷子的抗旱性ꎮ 田间试验结果表明ꎬ不同品种

谷子两年间在干旱胁迫条件下产量的效应值均小

于 ０(图 ５)ꎬ干旱胁迫导致所有品种谷子产量均呈

下降趋势ꎮ 这是由于干旱条件下谷子根系无法从

土壤中吸收足够水分ꎬ导致谷子整体水分亏缺ꎬ影
响光合作用及营养物质转运[３５]ꎬ干旱胁迫还会引起

植株生理代谢紊乱ꎬ影响有机物质的积累ꎬ导致谷

子产量下降[３６]ꎮ 在干旱胁迫条件下ꎬ陇谷 ３２ 与张

杂谷 １９ 在两年的田间试验中产量和水分利用效率

相较于其他品种均有较高的效应值ꎬ与苗期高度抗

旱的陇谷 １０ 和陇谷 １２ 两个品种相比ꎬ陇谷 ３２ 与张

杂谷 １９ 仍具有高产的特性且水分利用效率均高于

陇谷 １０ 与陇谷 １２ꎮ 说明陇谷 ３２ 与张杂谷 １９ 在田

间应对干旱胁迫时有良好的表现ꎮ 综上ꎬ本研究利

用苗期初步筛选与田间试验验证的方式ꎬ筛选出张

杂谷 １９ 与陇谷 ３２ 两份在苗期与成株期均具极强抗

旱性的谷子品种ꎬ可作为当地大面积推广种植的高

产抗旱品种ꎮ
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４　 结　 论

干旱胁迫条件下ꎬ不同品种谷子各指标测定值

与对照组相比均存在显著差异ꎮ 通过逐步回归分

析建立回归方程(Ｒ２ ＝ ０.９７８)ꎬ优化了谷子苗期抗旱

性鉴定指标体系ꎬ筛选出与谷子苗期抗旱性关联密

切的地上部鲜质量、地下部干质量、叶绿素含量、脯
氨酸含量、丙二醛含量 ５ 个指标作为评价谷子苗期

抗旱性强弱的依据ꎮ 通过苗期 Ｄ 值综合排序与聚

类分析筛选出 ４ 个抗旱性极强的品种ꎬ分别为陇谷

３２(０.８４２)、陇谷 １０(０.８０８)、陇谷 １２(０.７３８)、张杂

谷 １９(０.７０７)ꎮ 依据田间产量结合水分利用效率分

析ꎬ陇谷 ３２ 与张杂谷 １９ 两年间干旱胁迫条件下产

量降幅不超过 １０％且水分利用效率均超过陇谷 １０
和陇谷 １２ꎬ最终对比筛选出陇谷 ３２ 和张杂谷 １９ 两

份适合在山西推广种植的高产抗旱品种ꎮ
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