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水稻种质资源萌发期抗旱性综合鉴定
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摘 要：为完成水稻种质资源萌发期的抗旱性评价并筛选出抗旱性评价指标，利用 ＰＥＧ－６０００高渗溶液模拟
干旱条件，对３３份水稻材料在胁迫条件下的发芽势、发芽率、最大胚根长、胚芽长、胚芽鞘长、根冠比、物质转运速
率等１１个萌发性状指标进行测定。结果表明，部分性状指标间的相关性达到显著水平，其中物质转运速率与根干
重间的相关性最高，相关系数为０．８３，根冠比与胚芽干重和胚芽长存在极显著负相关，相关系数分别为－０．５１和
－０．４７；主成分分析将１１个生长指标归类为４大因子，各因子中负荷量最大的指标为胚芽干重、发芽率、胚芽鞘长
和根冠比，相关系数分别为０．４８７６、０．５２６６、０．６６６１、０．５９８８，可作为水稻抗旱性鉴定的主要指标；以各指标的隶属函
数值进行模糊聚类分析，根据抗旱性强弱分为４大类，其中ＸＳ－１３－１２和ＸＳ－１３－９为高度抗旱品种（系），ＸＳ－１３
－２、Ａ２１８、ＸＳ－１３－１１等１１份水稻材料为抗旱品种（系），稻花香、ＳＮ１２０４、ＸＳ－１３－１３、ＸＳ－１３－３等１４份水稻材料
为中等抗旱品种（系），１０４３、ＳＮ９９０３、ＸＳ－１３－４等６份水稻材料为干旱敏感品种（系）。
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水稻是我国主要的粮食作物，传统的水稻栽培

模式在其生活史的大部分时间要求田间持水量在

９０％以上［１］，水资源贫乏是影响我国水稻生产的主
要因素。在缺水条件下，通过改进耕作栽培技术和

水利设施，能起到节水的作用，新疆膜下滴灌水稻就

是一种全新的节水种植模式，即在旱田状态下整地，

直接播种，播种后立刻灌出苗水，水稻生育期内全部

采用滴灌，并随水施肥的一种节水栽培技术。该技

术改变了“水稻水作”的传统种植方式，实现了水稻

全生育期田间无水层，比新疆传统水稻种植节水



６０．７％、节肥１０．４％［２］。适应于该种植模式的水稻
品种需具备较好增产潜力及抗旱性，因此，筛选和培

育水稻抗旱新品种是水稻膜下滴灌种植的前提条

件。前人对水稻抗旱性研究较多，主要通过苗期干

旱存活率［３］、抗旱生理生化指标［４］、农艺性状指

标［５－６］、产量性状指标［５］等进行抗旱性筛选。以上

方法需要种植庞大群体，加上田间环境情况比较复

杂，条件难以控制，带来筛选结果重复性较差，费工

费时的缺点，因此也不能进行大批量的鉴定。王贺

正［７］、彭朝才［８］等借用 Ｂｏｕｓｌａｍａ等［９］提出的高渗溶
液模拟水分胁迫方法于水稻芽期进行抗旱性鉴定，

取得较好的效果，但是他们所选用材料多为南方选

育及推广的水稻品种（系），筛选出的抗旱品种（系）

不一定能在新疆极端干旱环境下生长。因此本研究

以在新疆本地环境下选育的水稻品系以及引进的抗

旱水稻品种（系）为材料，根据参试材料种子在 ＰＥＧ
－６０００高渗溶液下的发芽势、发芽率、胚芽长度、主
根长度、根冠比等萌发性状进行综合鉴定和分析，以

期筛选出萌发期抗旱性较强的材料，为抗旱品种

（系）的大批量筛选鉴定提供参考依据，为新疆水稻

膜下滴灌种植模式提供适宜水稻品种（系），对我国

水稻生产和节水农业研究具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 品种（系）材料

供试材料为引进或自育材料共３３份，由新疆兵
团第一师农业科学研究所和新疆天业农科所提供。

供试材料具体情况见表１。
１．２ 试验设计

选取密封性较好的 １６ｃｍ×１１ｃｍ×１０ｃｍ的发
芽盒，盒内表面用 ７５％酒精进行消毒，底部铺三层
高压灭菌后烘干的滤纸待用。为了确定水稻萌发期

抗旱性筛选的适宜ＰＥＧ浓度，先设置７个浓度梯度
（Ｗ／Ｖ）０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的 ＰＥＧ
－６０００溶液进行预试验，在参试水稻品种（系）中选
取３份材料种子（Ｔ－０４、Ｔ－４３、Ｔ－６６），经５％次氯
酸钠溶液消毒１０ｍｉｎ，灭菌蒸馏水冲洗数次后直接
播种于加有４０ｍｌ处理液、排尽气泡的发芽盒内，置
于昼／夜周期为１４ｈ／１０ｈ的人工气候箱２８℃下恒温
培养。每个处理３次重复，每个重复５０粒种子。于
第２、３、４、６、８天记录种子发芽率，第 ８天每个重复
随机取５株幼苗测定胚芽长度、胚根长度、胚芽鞘
长，烘干后测定种子干重、胚芽干重、胚根干重，计算

根冠比和物质转运率等生长情况，分析得到 １５％
ＰＥＧ－６０００浓度胁迫下，各品系生长指标差异最明

显，因而被选定为水稻萌发期抗旱性鉴定的适宜浓

度。以蒸馏水为对照，采用１５％ＰＥＧ－６０００浓度对
３３份水稻品种（系）进行抗旱性鉴定，３次重复，每个
重复３０粒种子，培养条件、测量指标同预试验。发
芽以种子胚根达种子长，胚芽达种子长的１／２为标
准。

发芽势（％）＝第 ４天发芽种子数／供试种子数
×１００
发芽率（％）＝第 ８天发芽种子数／供试种子数

×１００
根冠比（％）＝胚根干重／胚芽干重×１００
物质转运速率（％）＝（胚根干重＋胚芽干重）／

幼苗干重×１００
萌发指数＝１．００×ｎｄ２＋０．７５×ｎｄ４＋０．５×ｎｄ６

＋０．２５×ｎｄ８，其中，ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８分别表示第
２、４、６、８天种子发芽率，１．００、０．７５、０．５、０．２５分别为
相应萌发天数的抗旱系数。

活力指数＝发芽指数×胚根鲜重
各指标的相对值为 ＰＥＧ－６０００胁迫处理下的

值与对照值的百分比。

１．３ 数据分析

用Ｅｘｃｅｌ进行数据整理并计算各处理性状的平
均值，用 ＤＰＳ进行方差分析和相关性分析，根据反
映品种（系）抗旱性的代表性指标，对品种（系）的抗

旱性进行综合评价，并用 ＳＰＳＳ１７．０软件对 ３３个品
种（系）进行抗旱性聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ ＰＥＧ胁迫对不同水稻品种（系）萌发期的影响
在１５％ＰＥＧ胁迫下，３３个水稻品种（系）各性状

的观测值与对照相比都发生了明显变化。为了消除

试验材料本身间存在的差异，采用各指标的相对值

（表２）较各项指标的绝对值来说，能更好地反映不
同水稻品种（系）的抗旱性。胁迫条件下，参试材料

的发芽势相对值的变化范围为６４．００％～１２９．４１％，
发芽率相对值的变化范围为８５．７１％～１２６．３２％，最
大胚根长相对值的变化范围为３８．６０％～１５１．７１％，
发芽指数相对值的变化范围为６７．７４％～１２３．６４％，
胚芽鞘长相对值的变化范围为８７．３０％～２５２．３１％，
胚芽长相对值的变化范围为４７．６０％～１１７．３５％，活
力指数相对值的变化范围为２０．９９％～１２８．３１％，根
冠比相对值的变化范围为９９．０３％～２７１．４５％，芽干
重相对值的变化范围为３９．５８％～８３．１１％，根干重
相对值的变化范围为６６．５２％～１７０．９２％，物质转运
速率相对值的变化范围为４７．３５％～９８．１９％。

４７１ 干旱地区农业研究 第３３卷



表１ 供试水稻品种（系）及编号

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｏｆｔｅｓｔｅｄｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｉｔｓｏｒ




ｉｇｉｎｓ

编号

Ｃｏｄｅ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
（Ｌｉｎｅｓ）

来源

Ｏｒｉｇｉｎｓ
编号

Ｃｏｄｅ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
（Ｌｉｎｅｓ）

来源




Ｏｒｉｇｉｎｓ

１ ＸＳ－１３－４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１８ ＸＳ－１３－９
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２ ＸＳ－１３－６
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１９ ０５２４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

３ ＸＳ－１３－５
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２０ ０９３４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

４ ＸＳ－１３－１２
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２１ １０４３
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ



ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

５ ＸＳ－１３－８
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２２ １０３２
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

６ ０５３０
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２３ ０９５３
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

７ ＸＳ－１３－３
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２４ Ａ－１２
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

８ ＸＳ－１３－２
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２５
稻花香

Ｄａｏｈｕａｘｉａｎｇ

新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

９ ＸＳ－１３－１
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２６ ＳＮ０３－４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１０ ＸＳ－１３－７
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２７ ＳＮ９９０３
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１１ ＸＳ－１３－１０
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２８ ＳＮ０９００１
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１２ ＸＳ－１３－１３
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

２９ ＳＮ１００４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１３ ＸＳ－１３－１４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

３０ ＳＮ９８１６
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１４ ＸＳ－１３－１１
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

３１ ＳＮ１２０４
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ




ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

１５
新稻１１
Ｘｉｎｄａｏ１１

新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

３２ Ｔ－０４
新疆天业集团农业科学研究所

ＸｉｎｊｉａｎｇＴｉａｎｙｅＧｒｏｕｐＣｏ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌ




ｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

１６
新－２３
Ｘｉｎ－２３

新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

３３ Ｔ－６６
新疆天业集团农业科学研究所

ＸｉｎｊｉａｎｇＴｉａｎｙｅＧｒｏｕｐＣｏ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌ




ｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

１７ Ａ２１８
新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所

ＦｉｓｔＤｉｖｉｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ

５７１第４期 田又升等：水稻种质资源萌发期抗旱性综合鉴定



表２ ＰＥＧ胁迫下各性状的相对值／％
Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
（Ｌｉｎｅｓ）

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

１ １００ｄｅｆ １００ｂｃｄｅ ８２．７４ｋｌｍ ８３．３３ｇｈｉ ９１．６６ｂ ７２．８５ｆｇｈｉｊｋｌｍ ３０．８２ｎｏ １６０．１２ｅｆｇｈｉ ５３．０４ｅｆｇｈｉｊｋ ８２．５２ｇｈｉｊｋ ４９．８２ｊｋ

２ １００ｄｅｆ １００ｂｃｄｅ ８８．９３ｉｊｋｌ ９０．６７ｄｅｆｇｈｉ１００ｂ ５８．０５ｎｏｐｑ ４１．１８ｊｋｌｍｎ ２４４．９４ａｂ ４１．９１ｊｋ １００．７５ｃｄｅｆｇｈｉ ５７．４８ｆｇｈｉｊｋ

３ １１５．３８ｂｃ １０７．１４ｂｃ １０６．７６ｃｄｅｆｇｈ ８７．６１ｅｆｇｈｉ １１２．０６ｂ ７８．８４ｃｄｅｆｇｈｉ ８４．９４ｃｄｅ １６１．１８ｅｆｇｈｉ ６３．１８ｂｃｄｅｆｇ１０４．６１ｃｄｅｆｇｈｉ ６８．１５ｃｄｅｆｇｈｉ

４ １０７．６９ｃｄｅ １０３．５７ｂｃｄ １０１．３２ｅｆｇｈｉｊ １０２．８７ｂｃｄ １１１．６６ｂ ８３．３３ｂｃｄｅｆｇ １０９．２０ｂ ２２２．４２ａｂｃｄ ７７．２４ａｂ １７０．９２ａ ９０．６０ａｂ

５ ９０ｆｇｈｉ ９０ｅｆ １０６．７１ｃｄｅｆｇｈ ８５．２９ｆｇｈｉ １００ｂ ７１．２５ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ４７．１７ｉｊｋｌｍｎ １５５．０１ｅｆｇｈｉｊ ７１．２３ａｂｃｄ １１２．８４ｂｃｄｅｆ ７１．３８ｃｄｅｆｇ

６ １００ｄｅｆ １００ｂｃｄｅ １１５．２６ｃｄｅｆ ９５．５３ｃｄｅｆｇ １０７．１４ｂ ７４．０８ｄｅｆｇｈｉｊｋ ９４．９３ｂｃ １３３．５５ｇｈｉｊ ７４．６１ａｂｃ ９８．３６ｃｄｅｆｇｈｉｊ ７９．８３ｂｃ

７ ９０ｆｇｈｉ ９６．６６ｃｄｅｆ ８７．７６ｊｋｌ ６７．７４ｋ ２５２．３０ａ ６２．０２ｋｌｍｎｏｐ ３４．０１ｍｎｏ １８７．４１ｂｃｄｅｆｇ４９．１１ｇｈｉｊｋ ８９．３２ｆｇｈｉｊｋ ５８．３３ｆｇｈｉｊｋ

８ １０８ｃｄｅ １０７．４０ｂｃ １３３．２８ｂ ９４．７９ｃｄｅｆｇｈ １０７．６９ｂ１１７．３４ａ ４３．９７ｊｋｌｍｎ １３２．２２ｇｈｉｊ ８３．１０ａ １０９．１９ｃｄｅｆｇ ７４．４５ｃｄｅ

９ ９３．３３ｆｇｈ ９３．３３ｄｅｆ １１９．８１ｃ ８８ｅｆｇｈｉ ９１．０７ｂ ８０．０７ｂｃｄｅｆｇｈ ６０．１７ｆｇｈｉｊ １６６．７１ｄｅｆｇｈｉ６７．８３ａｂｃｄｅｆ１１９．３２ｂｃｄｅ ７９．１８ｂｃｄ

１０ ９６．６６ｅｆｇ １００ｂｃｄｅ ９１．９６ｈｉｊｋｌ ９０．３０ｄｅｆｇｈｉ１０６．８９ｂ ６３．０１ｊｋｌｍｎｏｐ ７０．０６ｄｅｆｇ ２１１．１９ｂｃｄｅ ４６．７５ｈｉｊｋ ９３．８６ｄｅｆｇｈｉｊｋ ５５．０１ｈｉｊｋ

１１ ９２．８５ｆｇｈ ９６．５５ｃｄｅｆ１５１．７１ａ ７９．４２ｉｊ ８７．３０ｂ ８７．５７ｂｃｄ ７６．３７ｄｅｆ １４２．６６ｆｇｈｉｊ ６３．１２ｂｃｄｅｆｇ ９１．３９ｅｆｇｈｉｊｋ ６８．６４ｃｄｅｆｇｈｉ

１２ ９３．３３ｆｇｈ １００ｂｃｄｅ ３８．６０ｎ ９０．６２ｄｅｆｇｈｉ１１５．３８ｂ ６５．３７ｉｊｋｌｍｎｏ ５６．５４ｆｇｈｉｊｋｌ １７３．１２ｃｄｅｆｇ ５９．１９ｃｄｅｆｇｈｉ１０３．５９ｃｄｅｆｇｈｉ ６４．２６ｄｅｆｇｈｉｊ

１３ １００ｄｅｆ １１１．５３ｂ ９４．５８ｇｈｉｊｋ ８７．２４ｅｆｇｈｉ １０７．２７ｂ ５９．４６ｍｎｏｐｑ ５８．３４ｆｇｈｉｊｋ １２９．９８ｇｈｉｊ ５２．１３ｆｇｈｉｊｋ ６６．８３ｋ ５１．５２ｊｋ

１４ ８５．１８ｇｈｉ ８５．７１ｆ ９５．６８ｇｈｉｊｋ ８０．５７ｉｊ １０４．３４ｂ ８６．８２ｂｃｄｅ ８８．８２ｃｄ ２３０．２４ａｂｃ ７４．０５ａｂｃ １７０．５８ａ ９８．１８ａ

１５ ９２ｆｇｈ ８５．７１ｆ １０３．０４ｄｅｆｇｈｉｊ ９１．１９ｄｅｆｇｈｉ１４２．５９ｂ ７６．２４ｄｅｆｇｈｉｊ １１１．００ｂ １５３．８１ｅｆｇｈｉｊ ５７．１４ｄｅｆｇｈｉｊ ８６．１２ｆｇｈｉｊｋ ５８．１９ｆｇｈｉｊｋ

１６ ９３．１０ｆｇｈ ９６．５５ｃｄｅｆ１１５．９４ｃｄｅ ８２．３２ｇｈｉ １３２．７５ｂ ９０．３３ｂｃ ６９．７３ｄｅｆｇ １６２．０５ｅｆｇｈｉ ７３．２７ａｂｃ １２１．６３ｂｃｄ ８０．９７ｂｃ

１７ １０８．３３ｃｄｅ １１２．５ｂ ９４．０８ｇｈｉｊｋ １０４．３７ｂｃ １２９．３３ｂ ９２．９２ｂ １２８．３０ａ １０７．３１ｉｊ ７５．１８ａｂｃ ７８．７２ｉｊｋ ７０．０９ｃｄｅｆｇｈ

１８ １２９．４１ａ １２６．３１ａ １１０ｃｄｅｆｇ １２２．９５ａ ９６．６１ｂ ７３．６１ｅｆｇｈｉｊｋｌ ７２．８０ｄｅｆｇ １７６．１７ｃｄｅｆｇ ７１．６４ａｂｃｄ １２５．３９ｂｃ ７７．４７ｂｃｄｅ

１９ １１１．１１ｃｄ １０７．１４ｂｃ ９９．６９ｆｇｈｉｊ ９４．２４ｃｄｅｆｇｈ １０５．０７ｂ ５１．０８ｐｑ ５５．９９ｇｈｉｊｋｌ ２４３．００ａｂ ３９．５８ｋ ９０．３９ｆｇｈｉｊｋ ４７．４２ｋ

２０ ９０ｆｇｈｉ ９６．６６ｃｄｅｆ ９６．３８ｇｈｉｊｋ ８７．５ｅｆｇｈｉ ９６．１５ｂ ８０．７０ｂｃｄｅｆｇ ４９．０９ｈｉｊｋｌｍｎ１４０．７８ｆｇｈｉｊ ６７．３１ａｂｃｄｅｆ ９４．０８ｄｅｆｇｈｉｊｋ ６８．１７ｃｄｅｆｇｈｉ

２１ ７９．１６ｉｊ ８９．２８ｅｆ ８７．７４ｊｋｌ ８５．７１ｆｇｈｉ １０３．３８ｂ ６６．９５ｈｉｊｋｌｍｎｏ ３６．７９ｌｍｎｏ １６１．２８ｅｆｇｈｉ ４９．２８ｇｈｉｊｋ ７９．５４ｉｊｋ ５４．４７ｉｊｋ

２２ ８７．５ｆｊｈｉ １１１．５３ｂ １１８．６２ｃｄ ９４．６６ｃｄｅｆｇｈ １２１．１２ｂ ９０．３６ｂｃ ６７．０８ｅｆｇｈｉ １５５．７９ｅｆｇｈｉｊ ６７．９０ａｂｃｄｅｆ１０６．０６ｃｄｅｆｇｈｉ ６９．０５ｃｄｅｆｇｈｉ

２３ １２３．５２ａｂ １０８．６９ｂｃ １０７．１０ｃｄｅｆｇｈ １２３．６３ａ １０５．１７ｂ ５９．９４ｌｍｎｏｐｑ ２０．９９ｏ ２４３．５１ａｂ ４４．６６ｉｊｋ １０８．１４ｃｄｅｆｇｈ ５６．３６ｇｈｉｊｋ

２４ １１６ｂｃ １０７．４０ｂｃ １０１．８０ｅｆｇｈｉｊ ９６．８０ｃｄｅｆ ９６．８２ｂ ７０．７２ｇｈｉｊｋｌｍｎ ５４．００ｇｈｉｊｋｌｍ １４９．１７ｆｇｈｉｊ ７３．５５ａｂｃ １１１ｂｃｄｅｆ ７２．３２ｃｄｅｆ

２５ ６４ｋ ８９．６５ｅｆ １０７．８４ｃｄｅｆｇｈ ６９．７６ｊｋ １１２．１９ｂ ８７．１２ｂｃｄｅ ５４．８０ｇｈｉｊｋｌ １６３．９４ｄｅｆｇｈｉ６０．８６ｃｄｅｆｇｈ １０３．６８ｃｄｅｆｇｈｉ ６８．５５ｃｄｅｆｇｈｉ

２６ ８３．３３ｈｉ ９６．６６ｃｄｅｆ ７６．８８ｌｍ ９０ｄｅｆｇｈｉ １１１．１１ｂ ５８．８７ｎｏｐｑ ４６．８６ｉｊｋｌｍｎ １４７．１８ｆｇｈｉｊ ５４．８５ｅｆｇｈｉｊｋ ８１．２５ｇｈｉｊｋ ５５．６６ｈｉｊｋ

２７ ８６．６６ｆｇｈｉ ９６．６６ｃｄｅｆ ７０．８７ｍ ８５．９３ｆｇｈｉ １１７．２４ｂ ４７．６０ｑ ３２．４１ｎｏ １７８．０７ｃｄｅｆｇ ４９．２２ｇｈｉｊｋ ８１．５７ｇｈｉｊｋ ５２．２１ｊｋ

２８ １００ｄｅｆ １００ｂｃｄｅ ９３．０６ｈｉｊｋ １００ｂｃｄｅ １１３．２０ｂ ８４．５８ｂｃｄｅｆ ６７．９９ｅｆｇｈ ９９．０３ｊ ６９．１７ａｂｃｄｅ ６６．５１ｋ ５７．７６ｆｇｈｉｊｋ

２９ １００ｄｅｆ ９６．６６ｃｄｅｆ ８０．５１ｋｌｍ ９７．１５ｃｄｅｆ ９５．３８ｂ ５６．１６ｏｐｑ ５４．６２ｇｈｉｊｋｌ １９７．２０ｂｃｄｅｆ ４１．６２ｊｋ ８０．１１ｈｉｊｋ ４７．３５ｋ

３０ １００ｄｅｆ １０３．４４ｂｃｄ ９５．２４ｇｈｉｊｋ ９５．１６ｃｄｅｆｇ １０８．３３ｂ ８６．９３ｂｃｄｅ ３８．７ｋｌｍｎｏ １０９．８４ｈｉｊ ６６．３０ｂｃｄｅｆ ７１．５０ｊｋ ５５．１９ｈｉｊｋ

３１ ９６．６６ｅｆｇ ９６．６６ｃｄｅｆ１０４．８４ｃｄｅｆｇｈｉ ８５．２９ｆｇｈｉ ９２．３０ｂ ６６．６６ｈｉｊｋｌｍｎｏ ４８．８８ｈｉｊｋｌｍｎ１７１．１２ｃｄｅｆｇｈ５６．４９ｄｅｆｇｈｉｊ ９８．０８ｃｄｅｆｇｈｉｊ ５６．３８ｇｈｉｊｋ

３２ １１０．５２ｃｄ １１２．５ｂ １１６．０９ｃｄｅ １１０．０７ｂ １１７．８５ｂ ７３．０６ｆｇｈｉｊｋｌｍ ４８．０１ｈｉｊｋｌｍｎ１７４．１３ｃｄｅｆｇ ５４．０３ｅｆｇｈｉｊｋ ９２．４１ｅｆｇｈｉｊｋ ６３．２７ｇｈｉｊｋ

３３ ７０．３７ｊｋ １００ｂｃｄｅ ９０．３３ｉｊｋｌ ８１．５０ｈｉｊ １２２．９１ｂ ６６．１８ｉｊｋｌｍｎｏ ５３．６４ｇｈｉｊｋｌｍ ２７１．４４ａ ５１．７０ｆｇｈｉｊｋ １３６．８４ｂ ７１．２１ｃｄｅｆｇ

注：Ｘ１：相对发芽势；Ｘ２：相对发芽率；Ｘ３：相对胚根长；Ｘ４：相对发芽指数；Ｘ５：相对胚芽鞘长；Ｘ６：相对胚芽长；Ｘ７：相对活力指数；Ｘ８：相对

根冠比；Ｘ９：相对芽干重；Ｘ１０：相对根干重；Ｘ１１：相对物质转运速率。同一列中相同字母表示在５％水平下差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ；Ｘ２：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ；Ｘ３：Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；Ｘ４：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；Ｘ５：Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ；Ｘ６：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｌｅｎｇｔｈ；Ｘ７：Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ；Ｘ８：Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｗｅｉｇｈｔ；Ｘ９：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；Ｘ１０：Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；

Ｘ１１：Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

从表 ２可以看出，ＰＥＧ胁迫后，３３个水稻品种
（系）中发芽势高于对照的材料有 ９份，发芽率高于
对照的材料有 １２份，分别占参试材料的 ２７％和
３６％。ＰＥＧ胁迫对不同材料的胚根伸长影响不同，
其中显著促进８号和１１号材料胚根伸长，其相对值
分别为１３３．２８％和１５１．７１％，严重抑制１２号材料的

胚根伸长，相对值为 ３８．６０％。除了 ４号、１７号、１８
号、２３号和３２号材料胁迫后发芽指数略高于对照，
其他参试材料的发芽指数均低于对照。胁迫促进了

大多数材料的胚芽鞘长度，只有 ８份材料胚芽鞘长
度小于对照长度，占参试材料的２４％。除８号材料
的胚芽长度高于对照，相对值为 １１７．３５％，胁迫抑
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制所有材料胚芽伸长、芽干重和物质转运速率。４
号、１５号、１７号材料的活力指数在胁迫下高于对照，
相对值分别为 １０９．２０％，１１１．００％，１２８．３１％，其他
材料活力指数均受抑制。根冠比是植物地下部分与

地上部分干重的比值，它的大小反映了植物幼苗地

下部分与地上部分的相关性。除了 ２８号材料根冠
比低于对照外，相对值为 ９９．０３％，其他均高于对
照，最高根冠比相对值 ２７１．４５％。胁迫对不同材料
的根干重影响不同，４号材料根干重相对值最大，
为 １７０．９２％，２８号材料根干重相对值最小，为
６６．５２％。

２．２ ＰＥＧ胁迫下水稻幼苗各生长指标参数的相关
性分析

对ＰＥＧ胁迫下水稻品种（系）１１个性状的相对
值进行了相关性分析，部分性状间的相关性达到显

著水平，结果见表３。物质转运速率与胚芽长、活力
指数、芽干重和根干重存在极显著相关性，与相对胚

根长存在显著相关性；芽干重与胚芽长度、活力指数

存在极显著相关；根冠比与胚芽干重和胚芽长存在

极显著负相关；发芽指数与发芽势和发芽率存在极

显著相关性；发芽势和发芽率存在极显著先关性；胚

芽长与胚根长也存在极显著相关性。

表３ ＰＥＧ胁迫下水稻幼苗各生长指标的相关系数
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＰＥＧ

生长参数

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１ １
Ｘ２ ０．７３ １
Ｘ３ ０．２０ ０．１５ １
Ｘ４ ０．７８ ０．６９ ０．０９ １
Ｘ５ －０．１７ －０．０８ －０．１６ －０．３１ １
Ｘ６ ０．０１ ０．０５ ０．５７ －０．０１ －０．０６ １
Ｘ７ ０．１２ ０．０５ ０．２１ ０．１３ ０．０１ ０．３９ １
Ｘ８ －０．０３ －０．０７ －０．１７ ０．０２ ０．０３ －０．４７ －０．１７ １
Ｘ９ ０．１２ ０．１１ ０．４２ ０．１０ －０．１１ ０．８１ ０．５０ －０．５１ １
Ｘ１０ ０．０１ －０．０５ ０．１９ ０．０４ －０．０８ ０．２６ ０．２９ ０．５４ ０．４２ １
Ｘ１１ ０ －０．０３ ０．３９ ０．０２ －０．０６ ０．５９ ０．５２ ０．０４ ０．７９ ０．８３ １

注：和分别表示在０．０５和０．０１的显著水平。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３ ＰＥＧ胁迫下水稻品种（系）的模糊隶属函数抗
旱性评价

采用模糊数学隶属函数法对水稻品种（系）ＰＥＧ
胁迫下的抗旱性进行综合评价。隶属函数值 Ｘ（μ）
＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），式中 Ｘ为指标测定值，
Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ为所有参试材料某一指标的最大值和最

小值，如果某一指标与水稻抗旱性呈负相关，则可以

通过反隶属函数计算其抗性隶属函数值，公式为 Ｘ
（ｖ）＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）［１０］。最后再将每
一品种（系）各个指标的隶属值累加求平均值。隶属

函数平均值越大，表示品种（系）的抗旱性越强。通

过对３３个水稻品系的隶属函数平均值进行比较，最
终确定其抗旱性的强弱排序（表 ４），其中 ４号和 １８
号水稻品种（系）抗旱性最强，２７号和 ２１号水稻品
系抗旱性最弱。

２．４ 水稻品种（系）抗旱性的主成分分析

化学计量学中的主成分分析和模糊聚类方法分

析，可以把离散的数据标准化处理，以便对样品的相

似性进行评价［１１］。对各品种（系）的所有指标的相

对值进行主成分分析，各主成分的特征值和贡献率

见表 ５，前 ４个主成分贡献率分别为 ３２．９２３％、
２２．７５７％、１６．１４９％、９．１４７％，其累计贡献率为
８０．９７６％，其余贡献率较小可以忽略不计。这样就
把原来的１１个指标转换成４个新的相互独立的综
合指标，代表了原来 １１个单项指标的 ８０．９７６％信
息。这４个主成分与１１个抗旱性状的相关系数（即
因子负荷量）反映了他们之间的相关性（表６）。

第Ⅰ主成分的特征根λ１＝３．６２１５，贡献率为
３２．９２３％，对应特征向量中，数量较大的性状为活力
指数、胚芽干重，相关系数分别为０．４８７６、０．５３００，说
明在干旱胁迫下活力指数和胚芽干重可以作为评价

水稻抗旱性的重要鉴定指标。

第Ⅱ主成分的特征根λ２＝２．５０３３，贡献率为
２２．７５７％，对应特征向量中，数量较大的性状为发芽
率、发芽指数，相关系数分别为０．５２６６、０．２０８８，主要
反映水稻的萌发状况。
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表４ ＰＥＧ胁迫下水稻幼苗各生长指标相对值的隶属值
Ｔａｂｌｅ４ ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＰＥＧ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｙ
（Ｌｉｎｅｓ）

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
隶属值

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｖａｌｕｅ

排名

Ｒａｎｋ

１ ０．５５ ０．３５ ０．３９ ０．２８ ０．０３ ０．３６ ０．０９ ０．３５ ０．３１ ０．１５ ０．０５ ０．２７ ３０

２ ０．５５ ０．３５ ０．４４ ０．４１ ０．０８ ０．１５ ０．１９ ０．８５ ０．０５ ０．３３ ０．２０ ０．３３ ２３

３ ０．７９ ０．５３ ０．６０ ０．３６ ０．１５ ０．４５ ０．６０ ０．３６ ０．５４ ０．３６ ０．４１ ０．４７ ９

４ ０．６７ ０．４４ ０．５５ ０．６３ ０．１５ ０．５１ ０．８２ ０．７２ ０．８７ １．００ ０．８５ ０．６５ １

５ ０．４０ ０．１１ ０．６０ ０．３１ ０．０８ ０．３４ ０．２４ ０．３２ ０．７３ ０．４４ ０．４７ ０．３７ １７

６ ０．５５ ０．３５ ０．６８ ０．５０ ０．１２ ０．３８ ０．６９ ０．２０ ０．８０ ０．３１ ０．６４ ０．４７ ８

７ ０．４０ ０．２７ ０．４３ ０．００ １．００ ０．２１ ０．１２ ０．５１ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．３３ ２４

８ ０．６７ ０．５３ ０．８４ ０．４８ ０．１２ １．００ ０．２１ ０．１９ １．００ ０．４１ ０．５３ ０．５５ ３

９ ０．４５ ０．１９ ０．７２ ０．３６ ０．０２ ０．４７ ０．３７ ０．３９ ０．６５ ０．５１ ０．６３ ０．４３ １３

１０ ０．５０ ０．３５ ０．４７ ０．４０ ０．１２ ０．２２ ０．４６ ０．６５ ０．１６ ０．２６ ０．１５ ０．３４ ２１

１１ ０．４４ ０．２７ １．００ ０．２１ ０．００ ０．５７ ０．５２ ０．２５ ０．５４ ０．２４ ０．４２ ０．４１ １４

１２ ０．４５ ０．３５ ０．００ ０．４１ ０．１７ ０．２５ ０．３３ ０．４３ ０．４５ ０．３６ ０．３３ ０．３２ ２５

１３ ０．５５ ０．６４ ０．４９ ０．３５ ０．１２ ０．１７ ０．３５ ０．１８ ０．２９ ０．００ ０．０８ ０．２９ ２８

１４ ０．３２ ０．００ ０．５０ ０．２３ ０．１０ ０．５６ ０．６３ ０．７６ ０．７９ １．００ １．００ ０．５４ ４

１５ ０．４３ ０．００ ０．５７ ０．４２ ０．３４ ０．４１ ０．８４ ０．３２ ０．４０ ０．１９ ０．２１ ０．３７ １６

１６ ０．４４ ０．２７ ０．６８ ０．２６ ０．２８ ０．６１ ０．４５ ０．３７ ０．７７ ０．５３ ０．６６ ０．４８ ６

１７ ０．６８ ０．６６ ０．４９ ０．６６ ０．２５ ０．６５ １．００ ０．０５ ０．８２ ０．１２ ０．４５ ０．５３ ５

１８ １．００ １．００ ０．６３ ０．９９ ０．０６ ０．３７ ０．４８ ０．４５ ０．７４ ０．５６ ０．５９ ０．６２ ２

１９ ０．７２ ０．５３ ０．５４ ０．４７ ０．１１ ０．０５ ０．３３ ０．８４ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．３５ ２０

２０ ０．４０ ０．２７ ０．５１ ０．３５ ０．０５ ０．４７ ０．２６ ０．２４ ０．６４ ０．２６ ０．４１ ０．３５ １９

２１ ０．２３ ０．０９ ０．４３ ０．３２ ０．１０ ０．２８ ０．１５ ０．３６ ０．２２ ０．１２ ０．１４ ０．２２ ３２

２２ ０．３６ ０．６４ ０．７１ ０．４８ ０．２０ ０．６１ ０．４３ ０．３３ ０．６５ ０．３８ ０．４３ ０．４７ ７

２３ ０．９１ ０．５７ ０．６１ １．００ ０．１１ ０．１８ ０．００ ０．８４ ０．１２ ０．４０ ０．１８ ０．４５ １２

２４ ０．７９ ０．５３ ０．５６ ０．５２ ０．０６ ０．３３ ０．３１ ０．２９ ０．７８ ０．４３ ０．４９ ０．４６ １０

２５ ０．００ ０．１０ ０．６１ ０．０４ ０．１５ ０．５７ ０．３２ ０．３８ ０．４９ ０．３６ ０．４２ ０．３１ ２７

２６ ０．３０ ０．２７ ０．３４ ０．４０ ０．１４ ０．１６ ０．２４ ０．２８ ０．３５ ０．１４ ０．１６ ０．２５ ３１

２７ ０．３５ ０．２７ ０．２９ ０．３３ ０．１８ ０．００ ０．１１ ０．４６ ０．２２ ０．１４ ０．１０ ０．２２ ３３

２８ ０．５５ ０．３５ ０．４８ ０．５８ ０．１６ ０．５３ ０．４４ ０．００ ０．６８ ０．００ ０．２０ ０．３６ １８

２９ ０．５５ ０．２７ ０．３７ ０．５３ ０．０５ ０．１２ ０．３１ ０．５７ ０．０５ ０．１３ ０．００ ０．２７ ２９

３０ ０．５５ ０．４４ ０．５０ ０．４９ ０．１３ ０．５６ ０．１７ ０．０６ ０．６１ ０．０５ ０．１５ ０．３４ ２２

３１ ０．５０ ０．２７ ０．５９ ０．３１ ０．０３ ０．２７ ０．２６ ０．４２ ０．３９ ０．３０ ０．１８ ０．３２ ２６

３２ ０．７１ ０．６６ ０．６９ ０．７６ ０．１９ ０．３７ ０．２５ ０．４４ ０．３３ ０．２５ ０．３１ ０．４５ １１

３３ ０．１０ ０．３５ ０．４６ ０．２５ ０．２２ ０．２７ ０．３０ １．００ ０．２８ ０．６７ ０．４７ ０．４０ １５

表５ ＰＥＧ胁迫下水稻芽期抗旱性综合指标特征值及贡献
Ｔａｂｌｅ５ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＰＥＧ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ 累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

Ⅰ ３．６２１５ ３２．９２３ ３２．９２３

Ⅱ ２．５０３３ ２２．７５７３ ５５．６８０３

Ⅲ １．７７６４ １６．１４９５ ７１．８２９８

Ⅳ １．００６２ ９．１４７ ８０．９７６８
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表６ ＰＥＧ胁迫下水稻芽期抗旱性综合指标特征向量
Ｔａｂｌｅ６ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖｅｃｔｏｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＰＥＧ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ⅰ ０．１４９１ ０．５４７７ ０．０６４９ ０．１２６４ ０．０６１２ ０．０３５８ ０．４８７６ －０．３４８４ ０．５３００ －０．１１１８ －０．００８５

Ⅱ ０．１２８６ ０．５２６６ ０．００６７ ０．２０８８ ０．１６８９ －０．１７１５ －０．７５２５ －０．１８２８ －０．０６５４ ０．００８ －０．０２４

Ⅲ ０．３２３９ ０．０２２１ －０．１０２６ －０．２７２３ ０．６６６１ ０．５２０９ ０．０７３７ －０．１０１９ －０．２６１６ ０．１０３ ０．００１５

Ⅳ ０．１４０５ ０．５４５３ ０．１１９８ ０．０００３ －０．１５５３ －０．０４２７ ０．２７６９ ０．５９８８ －０．４５３６ ０．０２４１ －０．０３２９

第Ⅲ主成分的特征根λ３＝１．７７６４，贡献率为
１６．１４９５％，对应特征向量中，数量较大的性状为胚
芽鞘长、胚芽长，相关系数分别为０．６６６１、０．５２０９，主
要反映水稻的叶部生长状况。

第Ⅳ主成分的特征根λ４＝１．００６２，贡献率为
９．１４７０％，对应特征向量中，数量较大的性状为根冠
比，相关系数为０．５９８８。
２．５ ３３个水稻品种（系）的抗旱性聚类分析

将参试材料的平均隶属函数值经欧式距离平均

连锁法用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行聚类分析（见图
１），参试材料的抗旱性根据欧式距离 ＞５可归为 ４
个类群。

图１ ３３个水稻品种（系）的抗旱性聚类图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ３３ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｌｉｎｅｓ）

第一类群包括４号和１８号 ２个品系，占参试材
料的６％，该类群抗旱性排序位于前２位，各指标相
对值均较高，属于高度抗旱品系。

第二类群包括８号、１７号、１４号、９号、３２号、２３
号等１１个品系，占参试材料的 ３３％。该类群抗旱
性排序位于３～１３位，各性状指标也比较大，属于耐

旱品系。

第三类群包括２５号、３１号、１２号、７号、２号、３０
号、１０号等１４个品系，占参试材料的 ４２．４％，该类
群抗旱性排序位于 １４～２８位，各性状指标比较居
中，可认定该类群为中等抗旱品系。

第四类群包括２１号、１７号、１号、２９号、２６号和
１３号六个品系，占参试材料的 １８％，这些品系的抗
旱性排序位于后６位，各指标的相对值较小，属于干
旱敏感品种（系）。

３ 讨 论

采用ＰＥＧ－６０００高渗溶液模拟干旱胁迫条件，
通过分析高渗透液下种子的萌发特征来评价植物萌

发期抗旱性是抗旱品种筛选的有效方法。前人选用

ＰＥＧ－６０００高渗溶液模拟干旱条件对玉米［１２－１３］、花
生［１４］、水稻［８］、苜蓿［１５］、番茄［１６］、油菜［１７］等作物进

行抗旱鉴定，并成功筛选出相应的抗旱品种。本试

验以ＰＥＧ－６０００高渗透液模拟干旱胁迫，针对水稻
萌发期的特征进行水稻品种（系）的抗旱性评价并筛

选出萌发期抗旱性评价指标。不同品种的萌发生长

指标对ＰＥＧ－６０００胁迫的响应不同，所有品种（系）
芽干重和物质转运速率在 ＰＥＧ胁迫后都有所下降；
除了８号品种（系）的胚芽长在胁迫后与对照相比稍
有升高外，其他品种（系）都表现出不同程度的下降。

根冠比能较好地反映干旱胁迫对植株地上部和地下

部生物量相互关系的影响，健壮幼苗具有合理的根

冠比［１８］。干旱胁迫后，除了 ２８号材料的根冠比在
ＰＥＧ胁迫后降低外，其他材料均升高，说明干旱胁迫
对地上部分的影响明显大于地下部分。ＰＥＧ胁迫抑
制大多数品种（系）发芽势、发芽率、发芽指数、活力

指数和根干重，部分材料有所上升，说明在一定程度

上干旱胁迫会促进部分品种（系）的某些生理过程，

从而表现出对干旱胁迫具有较强的适应性。

由于试验材料或者研究方法的不同，作物抗旱

指标的筛选也存在差异。王贺正等［７］认为：相对胚
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根长、相对芽长、相对芽干重可作水稻芽期抗旱性鉴

定指标，鞠乐等［１９］认为胚根长、胚芽长、胚芽干重、

物质转运速率可以作为大麦种子萌发期快速、有效

的抗旱性鉴定指标，张盼盼等［２０］认为相对发芽率、

相对根长、相对芽干重、相对芽鞘长、相对芽长和相

对根干重可作为糜子芽期抗旱性的鉴定指标。安永

平等［２１］认为萌发胁迫指数和芽鞘长的反应指数可

作为评价水稻苗期抗旱性的间接鉴定指标；本试验

的结果与前人的研究有相似之处，但并不完全相同。

在本试验中，通过主成分分析，将１１个鉴定指标归
类为４大因子，各因子中又以胚芽干重、发芽率、胚
芽鞘长和根冠比为负荷量最大的指标，可作为水稻

萌发期抗旱性鉴定的主要指标。

水稻的种植主要集中南方多水地区，随着灌溉

技术发展和水稻抗旱品种的更新，水稻的种植范围

北移，新疆天业集团的膜下滴灌设施让水稻在新疆

种植成为可能。培育和筛选抗旱水稻品种是新疆滴

灌水稻种植的关键。前人对水稻抗旱性筛选和鉴定

研究较多，涉及品种多为南方地区主栽品种，由于南

北地区气候差异，筛选出的抗旱品种（系）不一定适

合在新疆种植；涉及生育期包括芽期、苗期、大田期、

全生育期［１，７，２２］，其中水稻芽期抗旱性鉴定因为其

简便易行，易控制，效果佳，可用于大批量鉴定而被

重视［７］。本研究对育种中间材料和一些引进后在新

疆种植的品种（系）于萌发期采用 ＰＥＧ胁迫的方法
进行抗旱筛选和鉴定，为新疆膜下滴灌水稻的大面

积推广种植提供候选品种（系），筛选的指标是易于

操作和掌握的形态指标，为更大范围的水稻品种

（系）抗旱性筛选提供借鉴。

４ 结 论

本试验以ＰＥＧ－６０００高渗溶液模拟干旱胁迫，
采用模糊隶属函数法对 ３３个水稻品种（系）进行抗
旱性鉴定并排序，以各指标的隶属函数值进行模糊

聚类分析，可将３３份水稻材料聚为 ４大类，其中材
料ＸＳ－１３－１２和 ＸＳ－１３－９为抗旱性最强的品种
（系），材料１０４３、ＳＮ９９０３为干旱敏感品种（系）；ＰＥＧ
－６０００胁迫下的萌发生长指标胚芽干重、发芽率、
胚芽鞘长和根冠比指标可用于大批量水稻品种（系）

的抗旱性评价。
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