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摘 要：采用主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和模糊聚类（ＦｕｚｚｙＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＦＣ）分析，对 ５１个玉
米自交系在正常灌溉和干旱胁迫条件下的主要农艺形状及部分生理指标进行分析并对其抗旱性进行综合评价。

主成分分析结果表明，４个综合主成分（２０１２ＴＭＣ：丰产性因子－雄穗发育性因子，光合调控性因子，生长发育性因
子，繁茂性因子；２０１２ＨＴ：丰产性因子－生长发育性因子，光合调控因子，繁茂性因子，雄穗发育因子）可代表两个地
区（２０１２ＴＭＣ和２０１２ＨＴ）玉米自交系抗旱性９１．０５％的原始数据信息量。利用抗旱性度量值进行模糊聚类，可将５１
个玉米自交系的抗旱性划分为４类，即耐旱、中度耐旱、中度干旱敏感和干旱敏感。其中 Ｈ２０１、Ｈ２１、英６４、吉８４２、
早４９、吉８４１５、东４６和沈１３７抗旱性强且稳定性好。利用主成分分析，结合模糊聚类的方法进行玉米自交系的抗旱
性综合评价，不仅可以避免单一指标的片面性，而且可以较好地揭示玉米自交系抗旱相关性状与其抗旱性的关系。
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干旱是植物经常遭受到的一种逆境，全世界总

耕地面积中干旱、半干旱地区约占 ４３％，由此造成
的产量减少超过所有其它自然灾害的总和［１］。据统

计，我国玉米２／３的面积分布在西南、西北、华北和
东北依靠自然降雨的丘陵旱地或平原旱地上。玉米

不同品种对干旱的适应性和抵御能力不同，发掘利

用我国玉米抗旱种质资源进行遗传改良已迫在眉

睫［２］。在利用玉米自交系抗旱种质资源之前，有必

要对其加以抗旱性鉴定和筛选。由于玉米抗旱机制

的复杂性，仅用某一农艺性状或生理指标对其衡量

缺乏可靠性，本研究利用多个指标，采用主成分分析

和模糊聚类的方法，对玉米自交系抗旱性加以合理

的评价。

多年来，国内外学者在作物抗旱机理和抗旱性

遗传改良研究方面做了大量工作［３］，并从不同角度

研究了作物抗旱性鉴定的方法和指标［４－６］。在利用

多个指标进行综合评判时，由于次要指标的引入往

往造成研究结果的不一致。主成分分析法是因子分

析的一个特例，是利用降维的思想，在损失较少信息

的前提下，用来描述隐藏在一组被测变量中的一些

基本的、但又无法直接测量到的隐性变量，通过主成

分分析进行变量的分离可以从总体上研宄干旱等逆

境胁迫对作物的影响。主成分分析可以准确地确定

各指标权重，进而找出数目较少且能控制所有变量

的主成分［７］。孟庆立等［８］将主成分分析用于谷子的

抗旱生理研究。潘相文等［９］将主成分分析用于评价

大豆品种的抗旱性，被认为准确可靠，与实际情况相

符。玉米自交系抗旱性鉴定若以单项指标或人为加

权后的多指标难以全面客观地衡量玉米自交系的抗

旱性［１０－１１］。本研究尝试利用多指标衡量玉米自交

系抗旱性，同时为避免主观因素的干扰，采取了主成

分分析和模糊聚类的方法，另外对农艺性状和生理

指标（光合指标）与抗旱性之间的关系进行了探讨。

本文主要通过对作物抗旱性分析评判方法的研

究，试图解决在抗旱性评价过程中，使用单一指标的

片面性和不可靠性以及多指标权数确定的主观性，

同时明确农艺性状和生理指标与抗旱性之间的关

系。

１ 材料与方法

１．１ 试验时间、地点

试验在２０１２年分别于土默川平原灌区（包头市
土默特右旗，经度 １１０．５２°、纬度 ４０．５７°，代码
２０１２ＴＭＣ）和河套平原灌区（巴彦淖尔市临河区，经
度１０７．６°、纬度４０．３１°，代码 ２０１２ＨＴ）进行，将 ５１份
玉米自交系进行抗旱性鉴定。试验采用α－ｌａｔｔｉｃｅ
设计（３×１７），分干旱胁迫和正常灌溉 ２个处理，正
常灌溉处理是在播种前、出苗后 ２０ｄ和 ４０ｄ、吐丝
期、授粉完成后１０ｄ后各充分灌溉一次，共５次；干
旱胁迫处理除在吐丝期不灌溉外，其余时期与正常

灌溉处理一致，共 ４次，两个处理之间相隔 ４ｍ，每
个处理３次重复。试验材料采用单行种植，行长 ４
ｍ，行距为宽窄行０．７ｍ和０．３ｍ，种植密度为８２５００
株·ｈｍ－２，施肥量及其它田间管理按农户模式进行。
１．１．１ 降雨量分布 供试５１份玉米自交系的吐丝
期主要集中在７月中、下旬，从一年两点降雨量分布
图（图１）可以看出，２０１２ＴＭＣ７月中、下旬降雨共计
３．６ｍｍ，２０１２ＨＴ在这期间没有降雨。可见，两年三
地在玉米自交系吐丝期（７月中、下旬）降雨量不足４
ｍｍ，不会影响该期干旱胁迫处理的试验结果。

图１ 玉米自交系整个生育期间降雨量的分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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１．１．２ 土壤相对含水量 Ｈｓｉａｏ［１２］曾将干旱胁迫的
程度划分为轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫三种类

型，它们的区分标准是土壤相对含水量减低 ８％～
１０％、１０％～２０％、２０％以上。于吐丝期分别测得
２０１２年土默川平原灌区、河套平原灌区的土壤含水
量变化（图 ２），两地在干旱胁迫下分别较正常灌溉
下降１６．４４％和１４．９９％，均属于中度干旱胁迫。

图２ 吐丝期土壤相对含水量

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
注：ＣＫ：正常灌溉；ＤＳ：干旱胁迫；

Ｎｏｔｅ：ＣＫ：ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＤＳ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

１．２ 供试材料

试验选用沈 １３７、Ｈ２１、中黄 ２０４、金黄 ９６Ｂ、中
４５１、杂Ｃ５４６、Ｅ２８、东 ４６、丹 ３４０、冀 ５３、Ｋ２２、材 １１－
８、２００Ｂ、吉４１２、吉８４１５、辽３０５３、辽５１１４、丹３１３０、合
３４４、３１８９、１９６、８３５、黄野四、５２１３、获唐黄、关 １７、
８００２、吉８１８、吉８４２、龙抗１１、７８８４、甸１１、Ｍ１４、英６４、
郑２２、临系１１、铁７９２２、Ｓ７９１３、６５２３２宽、ＣＡ１５６、８９－
１、ＳＨ１５、８９０２、Ｙ７５、Ｈ２０１、Ｘ１７８、７５３７－１、早 ４９、四至
四、种苗２８、ＰＩ１０等５１个玉米自交系为试验材料。
１．３ 测定项目与方法

同期对干旱胁迫和正常灌溉２个处理进行同步
测定。

１．３．１ 农艺性状的测定

形态指标：于吐丝期测得株高、穗位、雄穗长度、

叶片卷曲度、叶片持绿度、ＡＳＩ，每行测５株。
产量指标：收获期考种测得单株产量、百粒重、穗

行数、行粒数、秃尖长、结实株数百分率，每行测５株。
１．３．２ 叶片光合速率 利用 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光
合作用测定系统（Ｌｉ－Ｃｏｒ，ＵＳＡ），设定人工光源光
强１５００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，于吐丝期晴天上午９∶００至
１１∶００对穗位叶进行测定，选取各处理生育进程一
致、光照均匀的健康植株，测定光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）。每个处理重复３次。
１．４ 数据处理

指标性状的抗旱系数采用 Ｂｏｕｓｌａｍａ［１３］的方法

计算。

指标性状的抗旱系数（ＤＴＣ）＝（干旱胁迫下指标性
状值／非胁迫下指标性状值）×１００％ （１）

各指标隶属函数值的计算参考ＨｅＸＹ［１４］的方法：

μ（ｘ）＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （２）

其中，μ（ｘ）为某个指标性状抗旱系数的隶属函数
值，若指标与抗旱性呈负相关，则用１－μ（ｘ）表示，
ｘ表示某一指标抗旱系数，ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别表示各参
试材料中某一指标抗旱系数中的最大和最小值。

采用ＤＰＳ软件进行主成分和模糊聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 玉米抗旱相关性状的抗旱系数

由图３、图４和图５可以看出，在干旱胁迫下，绝
大多数农艺性状指标较对照有不同程度的下降（除

雌花开花间隔时间ＡＳＩ和叶片卷曲度），生理指标也
呈下降趋势（除ＷＵＥ外），表明在干旱胁迫下，玉米
自交系可以通过提高水分利用效率来抵御这一不利

环境。根据两地抗旱系数变化幅度的大小，将不同

指标对干旱胁迫的敏感程度排序：（２０１２ＴＭＣ）ＷＵＥ
＞单株产量＞ＡＳＩ＞Ｔｒ＞穗粒数＞叶片持绿度＞千
粒重＞结实株数百分率＞Ｐｎ＞株高＞Ｃｉ＞Ｇｓ、叶片
卷曲度＞雄穗长＞穗位高；（２０１２ＨＴ）ＷＵＥ＞ＡＳＩ＞单
株产量 ＞Ｔｒ＞穗粒数 ＞叶片持绿度 ＞结实株数百
分率、千粒重＞Ｐｎ＞株高＞Ｃｉ＞Ｇｓ＞叶片卷曲度＞
穗位高＞雄穗长度。虽然两地的指标影响程度有所
差异，但两地表现一致的是 ＷＵＥ、产量性状、ＡＳＩ对
干旱敏感程度最大，其次是光合性状，再次是农艺性

状。干旱对产量的影响主要表现为降低穗粒数和千

粒重，同时减少了结实株数，最终导致单株产量下

降。干旱胁迫下叶片缺水，光合速率下降，导致生长

发育缓慢，从而使得叶片持绿度、叶片卷曲度、株高、

穗位高、雄穗长度呈不同程度的下降，而 ＡＳＩ值在一
直延长。在所测形态指标、生理指标和产量指标中，

ＡＳＩ和ＷＵＥ与抗旱系数呈负相关，其余参数均与抗
旱系数呈正相关关系。

２．２ 主成分分析

以自交系抗旱相关性状的抗旱系数为基础，利

用ＤＰＳ软件计算出各主成分的特征向量和贡献率
（表１），并根据各向量的绝对值将不同性状指标划分
到不同的主成分之中。同一指标在各因子中的最大

绝对值所在位置即为其所属主成分。对两地抗旱相

关性状的抗旱系数分析，主成分分析特征值中４个成
分的累计贡献率在两地分别达到９０．５３％和９１．５５％，
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图３ 玉米自交系抗旱相关性状的抗旱系数（２０１２ＴＭＣ）
Ｆｉｇ．３ Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｔｅｓｔｅｄ（２０１２ＴＭＣ）

注：１．临系１１；２．辽５１１４；３．中黄２０４；４．丹３１３０；５．１９６；６．Ｅ２８；７．Ｍ１４；８．５２１３；９．６５２３２宽；１０．金黄９６Ｂ；１１．２００Ｂ；１２．７８８４；１３．Ｘ１７８；１４．
ＳＨ１５；１５．杂Ｃ５４６；１６．丹３４０；１７．Ｋ２２；１８．关１７；１９．８３５；２０．Ｓ７９１３；２１．种苗２８；２２．吉４１２；２３．获唐黄；２４．龙抗１１；２５．郑２２；２６．８００２；２７．８９０２；２８．
材１１－８；２９．甸１１；３０．ＣＡ１５６；３１．７５３７－１；３２．辽３０５３；３３．吉８１８；３４．冀５３；３５．３１８９；３６．铁７９２２；３７．Ｙ７５；３８．黄野四；３９．ＰＩ１０；４０．８９－１；４１．合

３４４；４２．早４９；４３．沈１３７；４４．Ｈ２１；４５．吉８４１５；４６．吉８４２；４７．中４５１；４８．四至四；４９．东４６；５０．Ｈ２０１；５１．英６４。

图４ 玉米自交系抗旱相关性状的抗旱系数（２０１２ＨＴ）
Ｆｉｇ．４ Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｅｓｔｅｄ（２０１２ＨＴ）

注：１．ＰＩ１０；２．材１１－８；３．７８８４；４．吉４１２；５．Ｍ１４；６．６５２３２宽；７．１９６；８．Ｘ１７８；９．Ｅ２８；１０．辽５１１４；１１．ＳＨ１５；１２．丹３４０；１３．铁７９２２；１４．２００Ｂ；

１５．黄野四；１６．丹３１３０；１７．ＣＡ１５６；１８．金黄９６Ｂ；１９．Ｋ２２；２０．杂Ｃ５４６；２１．３１８９；２２．吉８１８；２３．四至四；２４．辽３０５３；２５．获唐黄；２６．８００２；２７．中４５１；

２８．关１７；２９．临系１１；３０．Ｓ７９１３；３１．龙抗１１；３２．郑２２；３３．８９０２；３４．Ｙ７５；３５．种苗２８；３６．甸１１；３７．７５３７－１；３８．８３５；３９．５２１３；４０．中黄２０４；４１．冀

５３；４２．吉８４２；４３．早４９；４４．吉８４１５；４５．８９－１；４６．沈１３７；４７．合３４４；４８．Ｈ２１；４９．英６４；５０．Ｈ２０１；５１．东４６

４８ 干旱地区农业研究 第３４卷



图５ 玉米自交系抗旱相关性状的抗旱系数平均值

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｔｅｓｔｅｄ
注：ＰＨ：株高；ＥＨ：穗位高；ＴＬ：雄穗长度；ＬＲ：叶片卷曲度；ＬＳＧ：叶片持绿度；ＹＰＰ：单株产量；ＴＫＷ：千粒重；ＫＰＳ：穗粒数；ＥＳＰ：结实株数百分

率。下同。

Ｎｏｔｅ：ＰＨ：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＥＨ：ｅａｒｈｅｉｇｈｔ；ＴＬ：ｔａｓｓｅｌｌｅｎｇｔｈ；ＬＲ：ｌｅａｆｒｏｌｌｉｎｇ；ＬＳＧ：ｌｅａｆｓｔａｙｇｒｅｅｎ；ＹＰＰ：ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ；ＴＫＷ：１０００－ｋｅｒｎｅｌｓｗｅｉｇｈｔ；

ＫＰＳ：ｋｅｒｎｅｌｐｅｒｓｐｉｋｅ；ＥＳＰ：ｅａｒｓｅｅｄｐｅｒｃｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表１ 各性状主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆａｃｃｕｍ



ｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ




２０１２ＴＭＣ ２０１２ＨＴ

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
因子１

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１
因子２

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２
因子３

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ３
因子４

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ４
性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

因子１
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１

因子２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

因子３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ３

因子４



Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ４

株高 ＰＨ ０．２７３６ －０．１８４３ ０．３９２６ ０．３９８５ 株高 ＰＨ ０．３０２４ ０．２８５６ －０．４２５６



０．１８３６

穗位高 ＥＨ ０．１８２５ ０．２５１４ －０．３８７１ ０．４１２３ 穗位高 ＥＨ ０．２０８５ ０．３２４７ ０．４０８５



０．３２５４

雄穗长度 ＴＬ －０．４４３７ ０．１１８４ ０．３８０４ ０．３３０５ 雄穗长度 ＴＬ ０．２７６４ －０．３０１２ ０．２３２４ ０．４０３７





叶片卷曲度 ＬＲ ０．２８１６ －０．３２１５ ０．４１６５ ０．２６７４ 叶片卷曲度 ＬＲ －０．４０２８ ０．２０１８ ０．３０２５ ０．３９８５





叶片持绿度 ＬＳＧ ０．３０２４ ０．１０８５ ０．４０２４ ０．１２１５ 叶片持绿度 ＬＳＧ ０．３９６４ ０．３０３５ ０．２４１７ ０．４３６４





ＡＳＩ －０．４１６５ ０．２１５３ ０．２７０６ －０．２１４７ ＡＳＩ ０．２１２５ ０．３８２７



０．２８６５ －０．３１２５

单株产量 ＹＰＰ ０．５３６５ ０．３２１４ ０．１２３６ ０．３０８２ 单株产量 ＹＰＰ ０．４７５６



０．１７２５ －０．３０２４ ０．１０８５

千粒重 ＴＫＷ ０．５１４５ ０．１２８５ ０．３０７５ ０．２５６４ 千粒重 ＴＫＷ －０．４８７６



－０．３１６８ ０．３７２５ ０．２７６４

穗粒数 ＫＰＳ ０．４５８７ －０．３１２４ ０．２１１８ ０．３０１３ 穗粒数 ＫＰＳ ０．５０２４




０．２７２４ ０．２８６５ ０．３１６５
结实株数百分率

ＥＳＰ ０．４６２５ ０．１２０１ －０．３０２５ ０．２１１７
结实株数百分率

ＥＳＰ ０．４８２０



０．１８１５ ０．３６１４ －０．３２８４

Ｐｎ ０．３１２５ ０．４４２８ ０．１１３５ ０．３２８５ Ｐｎ ０．３２５６ －０．４６８７



０．０１８５ ０．１８３７

Ｇｓ ０．２４１１ ０．４３２４ ０．００９８ －０．１１４７ Ｇｓ ０．２１４７ ０．４５２６



０．１６２７ ０．２０６４

Ｃｉ －０．３０２７ ０．３８１５ ０．１０３５ ０．２５６４ Ｃｉ ０．３３２５ ０．４２４７



０．２０４５ ０．１８８７

Ｔｒ ０．００８６ ０．３６１５ ０．３２８７ ０．３３７６ Ｔｒ ０．４０３６ ０．４１７５



－０．１８３４ ０．２７６５

ＷＵＥ ０．２７６５ －０．４２０２ ０．２５６５ ０．２８５６ ＷＵＥ ０．４２８７



０．２０１５ ０．２０４５ ０．００８４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５．７６１５ ３．８２４１ ０．８７６５ ０．６９８５ 特征值




Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６．００８４ ４．１７６５ １．４７６５ ０．８３６４
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４０．１８３７ ２９．８３６５ １１．６７６４ ９．８３６４

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅ／％




３８．１６３７ ２９．３８３７ １４．９９６７ ８．００６２

累计百分率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

４０．１８３７ ７０．０２０２ ８１．６９６６ ９１．５３３０
累计百分率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

３８．１６３７ ６７．５４７４ ８２．５４４１ ９０．５５０３

而理论上只需达到 ８５％以上的累计贡献率即可认
为其具有较强的代表性。因此可以用这几个主成分

对其抗旱性进行概括分析，提取的 ４个主成分基本
上代表了１５个原始指标的绝大部分信息。

２０１２ＴＭＣ决定第一主成分大小的主要是单株产
量、千粒重、结实株数百分率和穗粒数 ４个性状，这
几个性状均属于产量性状，可以概括为“丰产性因

子”，其次是雄穗长度和 ＡＳＩ值，这 ２个性状都与雄
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穗有关，可以概括为“雄穗发育性因子”，主成分１相
当于５．７６１５个原始指标的作用，它可反映原始数据
信息量的４０．１８％。决定第二主成分大小的主要是
Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ、Ｃｉ和Ｔｒ等 ５个性状分量。主成分 ２
相当于３．８２４１个原始指标的作用，可反映整个原始
数据标准差异的２９．８４％，且这４个指标均属于光合
参数指标，可概况为“光合调控性因子”。决定第三

主成分大小的主要是叶片卷曲度和叶片持绿度两个

性状分量，叶片卷曲度与抗旱性呈负相关，叶片持绿

度与抗旱性呈正相关，所以叶片卷曲度的抗旱系数

越小，叶片持绿度的抗旱系数越大，其抗旱性越强，

且第三主成分越大。第三主成分相当于 ０．８７６５个
原始指标的作用，可反映全部信息量的 １１．６８％。
由于叶片卷曲度和叶片持绿度反映了植株的生长发

育程度，可概况为“生长发育性因子”。决定第四主

成分大小的主要是株高和穗位高，主成分 ４相当于
０．６９８５个原始指标的作用，可反映整个原始数据
９．８４％的信息量。株高和穗位反映了植株的繁茂程
度，可以将主成分４概括为“繁茂性因子”。

２０１２ＨＴ决定第一主成分大小的是穗粒数、千粒
重、结实株数百分率、单株产量、ＷＵＥ、叶片卷曲度
和叶片持绿度，这 ７个性状中穗粒数、千粒重、结实
株数百分率和单株产量属于产量性状，因此可以概

括为“丰产性因子”，其次 ＷＵＥ、叶片卷曲度和叶片

持绿度属于绿叶生长发育性状，因此可以叫“生长发

育性因子”，主成分 １相当于 ６．００４８个原始指标的
作用，可反映整个原始数据的３８．１６％；决定第二主
成分大小的主要性状是 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ和 ＡＳＩ值，主
成分２相当于４．１７６５个原始指标的作用，可反映整
个数据 ２９．３８％的信息量，这几个性状均与光合效
率有关，因此可以将第二主成分概括为“光合调控性

因子”。决定第三主成分大小的主要是株高和穗位

高两个性状，主成分３相当于１．４７６５个原始指标的
作用，可反映全部信息量的１５．００％，且这两个性状
均与植株的繁茂程度有关，因此将主成分３称为“繁
茂性因子”。决定第四主成分大小的性状是雄穗长

度，主成分 ４相当于 ０．８３６４个原始指标的作用，可
反映全部信息量的８．０１％，主成分４也属于植株的
生长发育性状，因此将其概括为“雄穗发育性因子”。

２．３ 抗旱性度量值的模糊聚类

首先根据抗旱系数计算出各品种指标的模糊隶

属函数值（公式 ２），以第一主成分各性状的特征值
作为各指标的权数［１２］与之相乘，分不同自交系求和

后，即得到抗旱性度量值（Ｄ值）（图６）。
为了综合评判不同玉米自交系的抗旱性，本研

究以各自交系的抗旱性度量值（Ｄ值）进行模糊聚
类，可将５１个玉米自交系的抗旱性划分为 ４类（图
７）。

图６ 不同自交系抗旱性度量值排序

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｄｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
注：２０１２ＴＭＣ：１．Ｈ２０１；２．Ｈ２１；３．英６４；４．吉８４２；５．四至四；６．早４９；７．吉８４１５；８．东４６；９．沈１３７；１０．中４５１；１１．合３４４；１２．８９－１；１３．冀５３；

１４．黄野四；１５．龙抗１１；１６．获唐黄；１７．关１７；１８．ＣＡ１５６；１９．材１１－８；２０．８３５；２１．３１８９；２２．吉８１８；２３．Ｓ７９１３；２４．吉４１２；２５．Ｋ２２；２６．辽３０５３；２７．
７５３７－１；２８．种苗２８；２９．ｙ７５；３０．８９０２；３１．铁７９２２；３２．甸１１；３３．８００２；３４．ＰＩ１０；３５．郑 ２２；３６．７８８４；３７．中黄 ２０４；３８．金黄 ９６Ｂ；３９．临系 １１；４０．

５２１３；４１．杂Ｃ５４６；４２．２００Ｂ；４３．辽５１１４；４４．ＳＨ１５；４５．６５２３２宽；４６．Ｍ１４；４７．丹３１３０；４８．Ｘ１７８；４９．１９６；５０．丹３４０；５１．Ｅ２８；２０１２ＨＴ：１．Ｈ２０１；２．
Ｈ２１；３．英６４；４．吉８４２；５．早４９；６．合３４４；７．沈１３７；８．８９－１；９．东４６；１０．吉８４１５；１１．冀５３；１２．四至四；１３．中４５１；１４．获唐黄；１５．龙抗１１；１６．关

１７；１７．ＣＡ１５６；１８．８３５；１９．３１８９；２０．Ｓ７９１３；２１．Ｓ７９１３；２２．杂Ｃ５４６；２３．５２１３；２４．辽３０５３；２５．７５３７－１；２６．８９０２；２７．ｙ７５；２８．甸１１；２９．种苗２８；３０．
８００２；３１．金黄９６Ｂ；３２．Ｋ２２；３３．临系１１；３４．中黄２０４；３５．郑２２；３６．黄野四；３７．７８８４；３８．材１１－８；３９．吉４１２；４０．铁７９２２；４１．２００Ｂ；４２．ＰＩ１０；４３．辽

５１１４；４４．ＳＨ１５；４５．Ｍ１４；４６．６５２３２宽；４７．丹３１３０；４８．Ｘ１７８；４９．丹３４０；５０．１９６；５１．Ｅ２８
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图７ 玉米自交系抗旱性度量值的模糊聚类图（ＷＰＧＭＡ法）
Ｆｉｇ．７ ＦｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｂｙＷＰＧＭＡｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅ

其中 ５１份自交系在两地区表现一致的有 ３８
份，３８份自交系中聚入第一类（耐旱）的自交系有 ８
个，包括Ｈ２０１、Ｈ２１、英 ６４、吉 ８４２、早 ４９、吉 ８４１５、东
４６和沈１３７；聚入第二类（中度耐旱）的有 ８个自交
系，分别为龙抗１１、获唐黄、关１７、ＣＡ１５６、８３５、３８１９、
吉８１８、Ｓ７９１３；聚入第三类（中度干旱敏感）的自交系
有１６个，分别为 Ｋ２２、辽 ３０５３、７５３７－１、种苗 ２８、
Ｙ７５、８９０２、８００２、郑 ２２、甸 １１、７８８４、中黄 ２０４、金黄
９６Ｂ、ＰＩ１０、２００Ｂ、辽 ５１１４和铁 ７９２２；聚入第四类（干
旱敏感）的自交系有６个，分别为１９６、Ｍ１４、丹３１３０、
Ｘ１７８、丹３４０和 Ｅ２８。抗旱性度量值模糊聚类的结
果基本反映了各自交系及其组配的杂交种适应区域

的特点，即抗旱性强的自交系或品种区域适应性也

较强，而随着抗旱性的减弱，玉米自交系对水分的依

赖性和地域限制逐渐增强。抗旱性强的自交系在干

旱条件下产量损失少，叶片持绿度较好，光合速率下

降缓慢，籽粒灌浆充分，株高、穗位等生长发育特征

减少率相对较低。

３ 讨 论

玉米抗旱性是一个复杂的综合性状，为了正确

全面地评价不同自交系的抗旱性，应对多个与抗旱

性有密切关系的性状指标进行综合评价，根据它们

与抗旱性及产量的相关程度和性状本身与产量的关

系进行分析比较，从中挑选出相关最为显著的指标

作为抗旱品种选育中的鉴定指标［１３－１５］。范翠丽

等［１６］研究表明，ＡＳＩ、相对电导率与抗旱性密切相
关，宋凤斌等［１７］研究表明叶面积与抗旱性相关密

切，可以用来评价玉米抗旱性。路贵和等［１８］研究表

明胁迫后行粒数、百粒重和对照值与抗旱系数呈显

著或极显著正相关。刘成等［１９］对 ２８８份玉米自交
系进行大田开花期干旱胁迫处理，结果表明穗粒数

和株高与旱地玉米高产耐旱的关系最为密切。还有

研究表明了干旱胁迫下对玉米叶片水势、细胞膜透

性、气孔阻力、蒸腾强度、光合速率和 ＷＵＥ的影响，
认为这些指标均与抗旱性有关。这些性状指标在抗
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旱种质资源鉴定和选育方面起到了重要的作用，但

它们对干旱胁迫的敏感程度如何，不同指标间又有

什么的关系，对抗旱性的贡献大小等问题，目前尚无

统一的观点，且多数研究未将农艺性状和生理指标

结合起来加以研究或是仅限于苗期的研究。本文在

玉米开花期选取１０个农艺性状（包括形态性状和产
量性状）和５个生理性状，将玉米主要农艺性状和部
分生理指标（光合指标）结合起来，研究其与抗旱性

的关系并探讨上述存在的问题。

玉米的抗旱性是由多种因素相互作用而构成的

一个较为复杂的综合性状，是对干旱环境适应能力

的综合表现。然而，在抗旱研究中，选用单项指标评

价虽然简单易行，但缺乏可靠性。因此，要真实反映

作物的抗旱性本质，需进行综合鉴定评价［３，１５］。综

合评价方法有模糊函数法、灰色关联度法、主成分分

析法、权重系数矩阵分析法等［１３－１６］。而主成分分

析既可以去粗取精，将差异不十分明显的各个原指

标的信息集中表现出来，又可以比较精确地计算出

主成分的特征量和贡献率，根据抗旱系数计算出各

品种指标的模糊隶属函数矩阵之后，与第一主成分

的特征量（即权重）相乘，分品种求和即得到抗旱性

度量值（Ｄ值）。由此得到的抗旱性度量值不仅代
表了同一品种内部干旱胁迫与正常灌水处理各项抗

旱指标的比值，而且包括了不同品种之间干旱胁迫

处理下的比值，具有了对抗旱性进行纵横比较的双

重意义，同时由于排除了人为因素的干扰，使分析结

果更加客观可靠。本研究通过田间鉴定，以不同农

艺性状指标和光合指标的抗旱系数为评价参数，通

过主成分分析研究玉米自交系对干旱的敏感程度及

不同指标对抗旱性的贡献率，最后运用抗旱性度量

值进行模糊聚类，明确抗旱性不同的自交系分别适

宜的区域特点。此聚类结果与各自交系在大田中的

表现相一致，同时验证了这些指标的可靠性。

抗旱性是作物蒙受阶段性缺水仍能正常生长、

结实的能力［１９］。抗旱玉米之所以抗旱是因为它具

有能适应水分缺少的各种抗旱性状。抗旱玉米一般

根系比较发达，根毛多，入土深，而且表土层越干旱

根系就越往下伸，能较好利用土壤深层的水分。抗

旱品种的叶片气孔少，蒸腾系数小，失水少，而凋萎

系数好，在干旱的白天叶部萎蔫卷曲，夜间能很快地

恢复常态，光合产物的积累速度快。从抗旱性状主

成分分析的结果可以看出，作物的抗旱性最终反映

到丰产性上，这既是玉米抗旱性的外在表现，又符合

物种繁衍生息的自身要求，同时与人们对经济产量

的追求相一致。需要指出的是，虽然丰产性占据了

第一主成分的位置，但其对抗旱性的贡献率仍然只

是一部分，若没有良好的生理调控能力、绿叶的保绿

和枝叶的繁茂性，丰产性也就无从谈起。本研究只

考察了地上部分性状与抗旱性的关系，未涉及根部

性状，有待进一步探讨和完善。另外，由于自交系本

身的遗传差异性，和不同自交系对光温适应性存在

差异，故有些自交系在不同区域抗旱性表现出一定

的差异，在一个地区被鉴定为抗旱性较强的自交系

另外一个地点却被鉴定为抗旱性较弱，这也在一定

程度上反映了品种的区域特征和适应性。

４ 结 论

通过主成分分析和模糊聚类，对５１个玉米自交
系的抗旱性状进行了研究。结果表明，５１个自交系
抗旱指标分别隶属于 ４个主成分（２０１２ＴＭ：丰产性
因子－雄穗发育性因子，光合调控性因子，生长发育
性因子，繁茂性因子；２０１２ＨＴ：丰产性因子－生长发
育性因子，光合调控因子，繁茂性因子，雄穗发育因

子），代表了全部数据９１．０４％的信息量（２０１２ＴＭＣ和
２０１２ＨＴ的平均值），其中两地均以产量性状对干旱胁
迫最为敏感，与此同时对抗旱性的贡献率也最大。在

所有供试自交系中，以Ｈ２０１、Ｈ２１、英６４、吉８４２、早４９、
吉８４１５、东４６和沈１３７八个自交系的抗旱性综合指
标值最高，抗旱性最强，与在大田中的表现相一致。
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