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宁夏南部山区冬小麦抗旱指标鉴定研究
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摘　 要:为了更快速有效地利用现有资源ꎬ选育适宜宁南山区旱地种植的冬小麦新品种ꎬ本试验通过抗旱系数、
主成分分析、相关分析及聚类分析等方法对 ８ 个品种 １２ 个性状进行研究ꎮ 结果表明:８ 个品种根据抗旱系数不同ꎬ
可分为抗旱性强、中、弱 ３ 个等级ꎻ １２ 个性状的主要信息主要集中在 ４ 个主成分中ꎬ累积贡献率达 ９３.４０％ꎬ这 ４ 个主

成分因子主要反映产量、抗旱系数、穗长、穗粒数、千粒重、单株粒重、株高、不实小穗数、颖花结实率 ９ 个性状ꎮ 产量、
穗下节长和株高与抗旱系数间为显著或极显著正相关ꎮ 通过聚类分析将 ８ 个品种聚为 ３ 类ꎬ第一类包含 ３ 个品种ꎬ
分别是 Ｚ０２１７ ３ꎬＺ０２３１ ３ 和对照中引 ６ 号ꎬ这三个品种的产量、抗旱系数、穗下节长、千粒重及株高等主要指标在

第三类和第二类之间ꎬ但穗长、穗粒数及单株粒重在三类中平均值最低ꎮ 第二类包含 ２ 个品种ꎬ分别是 ９８ ５８０８ １
和 Ｚ０２２８ ２ １ꎬ这两个品种的穗粒数、单株粒重和不实小穗数三个指标平均值最高ꎬ但产量、抗旱系数、穗下节长、
千粒重等指标平均值最低ꎮ 第三类包含 ３ 个品种ꎬ分别是 Ｚ０３４９ ４ꎬ０８ＡＷＳ０８９ 和晋太 ０５０９ꎬ这三个品种平均产量

高ꎬ抗旱系数高ꎬ平均穗长最大ꎬ平均穗下节长最长ꎬ平均结实小穗数最多ꎬ千粒重最大、株高最高ꎮ
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　 　 干旱已成为全球农业生产面临的严重问题ꎬ尤
其是进入本世纪以来ꎬ全球性气候变暖导致的干旱
程度越来越严重ꎬ对粮食生产构成直接威胁[１]ꎮ 全
世界发展中国家至少有 ６０００ 万 ｈｍ２小麦栽培在雨
养耕地ꎬ产量水平只有灌溉条件下的 １０％ ~ ５０％ꎮ
我国小麦单产不足 ３０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的低产田约 １１４０
万公顷ꎬ占小麦播种面积的 ４１％ꎮ 以宁夏为例ꎬ年
降水分配很不均衡ꎬ全区降水量在 １８０ ~ ６５０ｍｍ 之
间ꎬ由南向北递减ꎬ南部六盘山区为 ４００~６５０ｍｍꎬ中
部地区为 ２５０ ~ ５００ｍｍꎬ北部地区为 １８０ ~ ２００ｍｍꎮ
降雨量多集中在秋季ꎬ６ － ９ 月的降水量占全年的
５０％~７３％ꎬ冬春干旱对小麦生产负面影响很大ꎬ是
限制产量的主要因素ꎮ 改进耕作栽培技术ꎬ如采用
少耕、免耕、地面覆盖等抗旱耕作方式也不能从根
本上解决问题[２ ７]ꎮ

实践证明ꎬ提高作物抗旱性ꎬ选育抗旱品种ꎬ是
最直接有效地解决干旱对作物产量影响的途
径[８ ９]ꎬ为此ꎬ国内外科学家都做着各种探索与努
力ꎮ 许多学者从抗旱节水的生理生化机制[１０ １１]、抗
旱分子机制[１２]和抗旱的分子生物学基础[１３] 等方面
进行了大量而深入的研究ꎬ 提出了一系列抗旱性鉴
定的形态、生理生化指标[１４] 和基因调控机制[１５] 等
方面的理论ꎮ 在小麦抗旱性研究方面ꎬ国内外学者
相继提出了抗旱系数、干旱敏感指数、抗旱指数等

抗旱鉴定产量指标[１６ １７]ꎬ目前认为产量抗旱系数是
品种抗旱性鉴定的直接、准确的评价指标ꎬ得到国
内外学者的一致认可[１８]ꎮ 前人这些研究为抗旱育
种、旱作节水农业的发展奠定了理论基础ꎮ

但是在旱地冬小麦研究方面进展缓慢ꎬ取得的
成果有限[１９]ꎮ 再者作物品种抗旱性是一个复杂而
系统的生理生化反应、多基因调控的过程ꎬ以及生
长发育的节奏与农业气候因素变化相适应的程度ꎬ
通过单一性状或指标研究抗旱性存在一定的局限
性ꎬ本研究通过对 ８ 个品种的产量、抗旱系数及 １１
个农艺性状的研究ꎬ筛选旱地冬小麦抗旱性鉴定指
标及抗旱品种ꎬ以期为宁南旱地冬小麦抗旱育种及
抗旱品种的筛选提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料
以宁夏南部山区 ８ 个耐旱性品种 Ｚ０３４９ ４、

０８ＡＷＳ０８９、晋太 ０５０９、Ｚ０２３１ ３、中引 ６ 号(ＣＫ)、
Ｚ０２１７ ３、９８ ５８０８ １ 和 Ｚ０２２８ ２ １ 为供试材
料ꎬ材料由宁夏农林科学院固原分院提供ꎮ 试验材
料种植在宁夏农林科学院固原分院彭阳试验基地ꎬ
２０１５ 年 ９ 月中旬播种ꎬ次年 ６ 月中旬收获ꎮ 田间水
分管理分雨养和灌溉两种ꎬ每小区播种 ８ 行ꎬ行距
０.３ｍꎬ 行长 ５ｍꎬ小区面积 １２.９ｍ２ꎮ

表 １　 供试材料基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ’ｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
序号 Ｎｏ. 品种(系) Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ) 基本情况 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１ Ｚ０２１７ ３ 中熟旱地型品种、生活力强、抗旱性较好、抗逆抗病
Ｍｉｄｄｌｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬｓｔｒｏｎｇꎬ ｉｔ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｙｌａｎｄꎬｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ.

２ Ｚ０２３１ ３
中熟旱地型品种、较抗旱、适宜中高肥水
Ｍｉｄｄｌｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｔｅｒ.

３ Ｚ０３４９ ４
晚熟旱地型品种、抗旱、适宜中高肥水
Ｌａｔｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｔｅｒ.

４ ０８ＡＷＳ０８９
晚熟旱地型品种、品质优异、根系发达、抗旱抗逆、抗寒性好
Ｌａｔｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ.

５ 晋太 ０５０９
Ｊｉｎｔａｉ０５０９

晚熟旱地型品种、籽粒品质优异、抗逆性强、抗倒性好
Ｌａｔｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ.

６ ９８ ５８０８ １
晚熟旱地型品种、根系发达、抗旱性较好、较抗逆抗病
Ｌａｔｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｅｔｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ

７ Ｚ０２２８ ２ １
晚熟旱地型品种、根系发达、抗旱性较好、抗逆性强
Ｌａｔｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｇｏｏｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ.

８ 中引 ６ 号(ＣＫ)
ＺｈｏｎｇＹｉｎ６(ＣＫ)

晚熟旱地型品种、生活力强、抗旱性好、抗逆抗病
Ｌａｔｅ － ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｇｏｏｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔꎬｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ.

７６第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 邵千顺等:宁夏南部山区冬小麦抗旱指标鉴定研究



１.２　 性状测定

小麦成熟期每份材料随机选取 ５ 株ꎬ分别用钢

卷尺测定其株高、穗长、穗下节长、单株穗数ꎬ用电

子秤称量千粒重、单株粒重ꎬ逐株数取结实小穗数、
穗粒数、有效分蘖数、颖花结实率、不实小穗数ꎮ 然

后按小区收获ꎬ测产ꎮ
１.３　 抗旱系数计算方法及等级划分[２０]

将鉴定品种种植于有灌溉条件的旱地ꎬ设置

水、旱两种处理ꎬ处理间起垄并用塑料膜隔离处理ꎮ
旱处理全生育期靠自然降雨ꎬ水处理在自然降雨的

基础上再灌水 ２ 次ꎮ 宁夏彭阳县在 ９ 月到次年 ７ 月

降雨一般在 ３００~４００ｍｍꎬ其中主要降雨集中在 ８－９
月ꎬ而在冬小麦生长的关键期(次年 ３－６ 月)降雨量

非常少ꎬ大概 １５０ｍｍ 左右ꎮ 田间两次灌水主要是苗

期和抽穗期ꎬ每小区灌水总量 ４.５ ｍ３ꎮ 比较不同水

分状况下同一品种的产量ꎬ用每份材料雨养区平均

产量除以灌水区平均产量ꎬ计算每份参试材料的抗

旱系数ꎮ 它反映不同小麦品种对干旱的敏感程度ꎬ
一个品种的抗旱指数高ꎬ则品种的抗旱性强ꎬ稳定

性好[２１]ꎮ 根据抗旱系数将参试材料划分为抗旱性

强、中、弱三个等级ꎬ评价旱处理苗期抗旱性、株高、
穗长、穗下节长、颖花结实率、穗粒数等指标与品种

的抗旱性的关系ꎮ
１.４　 分析方法

将供试品种农艺性状数据经整理综合并正态

标准化后ꎬ 采用 ＳＡＳ ８.２ 数据分析软件对其进行相

关分析、主成分分析及系统聚类分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 品种间产量及抗旱系数

根据材料的抗旱系数将抗旱性分为不同等级

(详见表 ２)ꎬ０.２~ ０.４ 为弱ꎬ０.４ ~ ０.６ 为中ꎬ大于 ０.６
为强ꎬ据此将 ８ 个品种分为 ３ 类ꎬ抗旱性强的为

Ｚ０３４９ ４、０８ＡＷＳ０８９、晋太 ０５０９ꎬ中间型的为 Ｚ０２３１
３ 和中引 ６ 号(ＣＫ)ꎬ抗旱性弱的为 Ｚ０２１７ ３、９８

５８０８ １、Ｚ０２２８ ２ １ꎮ
表 ２　 参试品种产量及抗旱系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

旱地产量
Ｄｒｙｌａｎｄ ｙｉｅｌｄ / ｋｇ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
１ Ｚ０２１７ ３ １５４.２８ ０.４２８
２ Ｚ０２３１ ３ １９０.３３ ０.５０８
３ Ｚ０３４９ ４ １９７.４４ ０.６３８
４ ０８ＡＷＳ０８９ ２１９.３２ ０.８５０
５ 晋太 ０５０９ ２００.１８ ０.６８７
６ ９８ ５８０８ １ １２３.６１ ０.３０２
７ Ｚ０２２８ ２ １ １６０.８０ ０.３６５
８ 中引 ６ 号(ＣＫ) １７７.７５ ０.４９５

２.２　 不同处理下各品种抗旱性等级划分

由表 ３ 可知ꎬ各品种苗期抗旱性能力与全生育

期抗旱性强弱不一致ꎮ Ｚ０２１７ ３、９８ ５８０８ １、
Ｚ０３４９ ４ 和对照中引 ６ 号苗期抗旱性强ꎬ但品种全

生育期抗旱性较弱或中间性ꎻＺ０２３１ ３、０８ＡＷＳ０８９
和晋太 ０５０９ 苗期抗旱性弱或中ꎬ但全生育期抗旱

性强ꎮ
表 ３　 不同处理下各品种抗旱性等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ / ｌｉｎｅ

苗期抗旱性
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｄｒｏｕｇｈｔ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

全生育期抗旱性
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

Ｚ０２１７ ３ 强 Ｓ 中 Ｍ

Ｚ０２３１ ３ 弱 Ｗ 强 Ｓ

Ｚ０３４９ ４ 强 Ｓ 弱 Ｗ

０８ＡＷＳ０８９ 中 Ｍ 强 Ｗ

晋太 ０５０９ ＪｉｎＴａｉ０５０９ 中 Ｍ 强 Ｓ

９８ ５８０８ １ 强 Ｓ 弱 Ｗ

Ｚ０２２８ ２ １ 强 Ｓ 强 Ｓ

中引 ６ 号(ＣＫ)
ＺｈｏｎｇＹｉｎ６(ＣＫ) 强 Ｓ 中 Ｍ

　 　 注:Ｓ、Ｍ、Ｗ 分别代表抗旱性强、中、弱ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｓꎬ Ｍ ａｎｄ Ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｓ ｓｔｒｏｎｇꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｗｅａｋꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.３　 旱处理条件下品种间各性状差异及与抗旱性

的关系分析

　 　 经方差分析ꎬ参试 ８ 个品种间除结实小穗数差

异不显著外ꎬ其它旱地产量、抗旱系数、穗长、穗粒

数、千粒重、单株粒重、株高和有效蘖率等性状差异

均到达显著水平ꎮ 且由表 ４ 可初步判定:各品种的

株高、穗长、穗下节长、穗粒数、有效蘖率等性状指

标变化趋势与品种抗旱系数变化趋势基本一致ꎬ因
此ꎬ这些性状可初步作为品种抗旱性强弱判定的

指标ꎮ
２.４　 主要农艺性状的主成分分析

２.４.１　 主成分特征值　 利用 ＳＡＳ 软件计算出 １２ 个

主要农艺性状的特征向量及贡献率见表 ５ꎮ 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ꎬ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ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ在所有主

成分构成中ꎬ主要信息集中在前 ４ 个主成分ꎬ其累计

贡献率达 ９３.４０％ꎮ 第 １ 主成分特征值为 ４.３３ꎬ贡献

率为 ３６.０７％ꎮ 第 ２ 主成分特征值为 ４.２６ꎬ贡献率为

３５.４６％ꎮ 第 ３ 主成分特征值为 １. ５１ꎬ贡献率为

１２.５８％ꎮ 第 ４ 主成分特征值为 １. １１ꎬ贡献率为

９.２９％ꎮ
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表 ４　 参试品种各性状平均数及方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

旱地产量
Ｄｒｙｌａｎｄ ｙｉｅｌｄ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

穗长
Ｓｐｉｋｅ

ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

穗下节长
ｔｈｅ ｔｏｐ １ｓｔ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

结实小穗数
ｓｐｉｋｅｌｅｔ

ｎｕｍｂｅｒ / 个

穗粒数
ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / 个

千粒重
１０００

ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株粒重
ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

有效蘖率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ

ｒａｔｅ / ％

Ｚ０２１７ ３ １５４.２８ａ ０.４２８ａ ７.０５ａ ２９.５ａ １２ ２１.４ａ ３８.０ａ ０.９ａ ６５ａ ３０.２ａ
Ｚ０２３１ ３ １９０.３３ｂ ０.５０８ｂ ７.２０ａ ３０.５ａｂ １４ ２３.０ａ ３６.０ｂ ０.９ａ ７３ａ ３１.１ａｂ
Ｚ０３４９ ４ １９７.４４ｂ ０.６３８ｂ ８.０５ｂ ３０.５ｂｃ １４.３ ２４.０ｂ ４２.５ｂｃ １.１ａｂ ７５ｂ ２８.５ａｂ
０８ＡＷＳ０８９ ２１９.３２ｂ ０.８５０ｃ ８.２ｂ ３２.５ｂｃ １３.６ ２２.３ｂｃ ３６.０ｂｃｄ １.０ｂｃ ８０ｂ ３３.６ｂｃ
晋太 ０５０９ ２００.１８ｃ ０.６８７ｃｄ ８.８５ｂ ３４.０ｂｃ １５.３５ ２８.７ｂｃ ３６.５ｃｄｅ １.２ｂｃ ８３ｂ ２９.１ｃｄ

９８ ５８０８ １ １２３.６１ｄ ０.３０２ｄｅ ９.１０ｃ ２３.４ｃｄ １３.７５ ２７.９ｂｃ ３９.５ｄｅ １.２ｃｄ ５７ｃ ２６.３ｄ
Ｚ０２２８ ２ １ １６０.８ｄ ０.３６５ｅｆ ７.５５ｄ ３１.０ｄｅ １３.２ ２４.６ｂｃ ３５.３ｄｅ １.０ｃｄ ７２ｄ ３２.３ｄ
中引 ６ 号(ｃｋ) １７７.７５ｅ ０.４９５ｆ ８.２０ｄ ２７.５ｅ １３.４ ２２.７ｃ ３８.５ｅ ０.８ｄ ６１ｅ ３２.２ｅ
　 　 注:字母 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 表示各品种在 ０.０５ 水平下的显著水平ꎮ Ｎｏｔｅ: ａ、ｂ、ｃ、ｄ ａｎｄ ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

２.４.２　 主成分分析 　 ４ 个主要成分因子汇集了 １２
个农艺性状的 ９３.４０％的信息ꎬ每个主成分所代表的

性状见表 ６ꎮ 第 １ 主成分主要影响产量、抗旱系数

及株高ꎬ向量值分别为 ０.４４、０.４３ 和 ０.４１ꎮ 第 ２ 主成

分主要影响单株产量ꎬ穗长、穗粒数和单株粒重是

主要指标ꎬ向量值分别为 ０.４１、０.４２ 和 ０.４１ꎮ 第 ３ 主

成分影响单穗结实率ꎬ不实小穗数和颖花结实率是

主要指标ꎬ向量值分别为－０.５５ 和 ０.４８ꎮ 第 ４ 主成

分主要影响千粒重ꎬ向量值为 ０.７９ꎮ 由此可知ꎬ与冬

小麦抗旱因素相关的 １２ 个性状主要信息集中在产

量、抗旱系数、穗粒数、千粒重、单株粒重、株高、不
实小穗数和颖花结实率 ８ 个性状中ꎬ这 ８ 个性状可

作为冬小麦抗旱性鉴定的主要参考性状ꎮ

表 ５　 主成分特征值信息表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

主成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

贡献率率

Ｃｏｎｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

累计百分率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

１ ４.３３ ３６.０７ ３６.０７

２ ４.２６ ３５.４６ ７１.５３

３ １.５１ １２.５８ ８４.１１

４ １.１１ ９.２９ ９３.４０

５ ０.４９ ４.１１ ９７.５１

６ ０.２１ １.７３ ９９.２５

７ ０.０９ ０.０１ １００.００

表 ６　 ８ 个冬小麦品种 １２ 个农艺性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １２ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

主成分 ５
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ５

主成分 ６
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ６

旱地产量
Ｄｒｙｌａｎｄ ｙｉｅｌｄ ０.４１ －０.２０ ０.０７ ０.２５ ０.２１ －０.１９

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.４３ －０.１１ －０.０７ ０.３２ ０.０７ ０.２５

穗长
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ０.１４ ０.４１ －０.１３ ０.０４ ０.４９ ０.５３

穗下节长
Ｔｈｅ ｔｏｐ １ｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ０.３７ －０.２３ ０.２８ －０.１４ －０.２４ ０.２４

结实小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ / 个 ０.２６ ０.２６ ０.４２ －０.０４ ０.４３ －０.５３

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / 个 ０.１０ ０.４２ ０.２０ －０.３４ ０.１２ ０.１６

千粒重
１０００ ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ / ｇ －０.１２ ０.２０ ０.１６ ０.７９ －０.０９ －０.０３

单株粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ ０.１８ ０.４１ ０.０８ －０.０８ －０.４７ ０.１５

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ０.４４ －０.１１ ０.２０ －０.０９ －０.２９ －０.０８

有效蘖率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ ｒａｔｅ / ％ ０.１３ －０.４１ －０.２５ －０.１７ ０.３３ ０.０７

不实小穗数
Ｆａｌｓｅ ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ０.１７ ０.２８ －０.５５ －０.１１ －０.１２ －０.４７

颖花结实率
Ｓｐｒｕｃｅ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｔｅ / ％ －０.３６ －０.１３ ０.４８ －０.１４ ０.１０ －０.０１

２.５　 参试 ８ 个冬小麦品种性状相关分析

将 ８ 个品种的 １２ 个性状两两之间的相关系数

值列于表 ７ 中ꎮ 对冬小麦 １２ 个性状的相关分析表

明ꎬ抗旱系数与旱地产量呈极显著正相关ꎬ说明抗

旱系数越高ꎬ品种旱地增产可能性越大ꎮ 穗下节长

与旱地产量和抗旱系数呈显著正相关ꎬ表明穗下节
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长越长ꎬ则品种抗旱能力越强ꎬ旱地增产可能性越

大ꎮ 穗粒数与穗长呈极显著正相关ꎬ单株粒重与穗

长呈显著正相关ꎬ株高与旱地产量、抗旱系数呈极

显著正相关ꎬ与穗下节长和结实小穗数呈显著正相

关ꎬ表明旱地品种适宜提高株高ꎬ可增强抗旱能力ꎮ
颖花结实率与穗长呈显著负相关ꎮ

表 ７　 ８ 个品种 １２ 个性状间相关分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １２ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ
旱地产量
Ｄｒｙｌａｎｄ
ｙｉｅｌｄ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

穗长
Ｓｐｉｋｅ

ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

穗下节长
Ｔｈｅ ｔｏｐ １ｓｔ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

结实小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ
/ 个

穗粒数
Ｇｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ / 个

千粒重
１０００

ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
/ ｇ

单株粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

有效蘖率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｉｌｌｅｒ

ｒａｔｅ / ％

不实小穗数
Ｆａｌｓｅ
ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

抗旱系数 ０.８７９７∗∗

穗长
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ －０.０３３９ ０.２０３３

穗下节长
Ｔｈｅ ｔｏｐ １ｓｔ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

０.８２３７∗ ０.７５１１∗ ０.０７２６

结实小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ

ｎｕｍｂｅｒ / 个
０.５３４ ０.５５９２ ０.５７０７ ０.４７３１

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / 个

０.１９５２ ０.２８６２ ０.９２９７∗∗ ０.３２３９ ０.６７３９

千粒重
１０００

ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ / ｇ
－０.２１１８ －０.１８１４ ０.１６４１ －０.６２８２ －０.１１８７ ０.００９９

单株粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

－０.０４５５ ０.２１３６ ０.７７４９∗ ０.０９３ ０.５９６９ ０.６４４１ ０.２７９６

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ０.９６８４∗∗ ０.８８６２∗∗ ０.０６９９ ０.７９７２∗ ０.７１９１∗ ０.２８３５ －０.２０３８ ０.２４９２

有效蘖率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ

ｒａｔｅ / ％
０.４４９１ ０.３９７６ －０.３９３９ ０.５６１７ －０.０５７４ －０.４３６２ －０.２８４４ －０.２４８６ ０.３４３９

不实小穗数
Ｆａｌｓｅ ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

－０.０９５７ ０.１４２８ ０.４７１７ －０.２００８ ０.５８５６ ０.１４ ０.１８２２ ０.５１４９ ０.０７５２ ０.０４６

颖花结实率
Ｓｐｒｕｃｅ ｓｔｒｏｎｇ

ｒａｔｅ / ％
０.２００９ －０.１８１５ －０.７３１４∗ ０.０００７ －０.０３８７ －０.４６９９ －０.３０３７ －０.６８８７ ０.１４０３ ０.０３６２ －０.２５３６

　 　 注:相关系数临界值ꎬａ＝ ０.０５ 时ꎬｒ＝ ０.７０６７ꎬ“∗”表示显著ꎻａ＝ ０.０１ 时ꎬｒ＝ ０.８３４３ꎬ“∗∗”表示极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ １２ ｔｒａｉｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｏｒ Ｐ<０.０１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.６　 参试 ８ 个冬小麦品种聚类分析

８ 个品种根据产量、抗旱系数、穗长、穗下节长、
千粒重等 １２ 个指标计算 ８ 份冬小麦抗旱种质资源

间的遗传距离ꎬ 并采用非加权配对算术平均聚类法

(ＵＰＧＭＡ)进行系统聚类分析(如图 １)ꎬ在欧氏距离

０.７６９７ 处将 ８ 个品种分为 ３ 大类ꎬ第三类为 Ｚ０３４９
４、０８ＡＷＳ０８９、晋太 ０５０９ꎬ这三个品种为平均产量

高ꎬ抗旱系数高ꎬ平均穗长最大ꎬ平均穗下节长最

长ꎬ平均结实小穗数最多ꎬ千粒重最大、株高最高ꎮ
第二类为 ９８ ５８０８ １、Ｚ０２２８ ２ １ꎬ这两个品种的

穗粒数、单株粒重和不实小穗数三个指标平均值最

高ꎬ但产量、抗旱系数、穗下节长、千粒重等指标平

均值最低ꎮ 第一类为包括 Ｚ０２１７ ３、Ｚ０２３１ ３ 与对

照中引 ６ 号ꎬ这三个品种的产量、抗旱系数、穗下节

长、千粒重及株高等主要指标在第三类和第二类之

间ꎬ但穗长、穗粒数及单株粒重在三类中平均值最低ꎮ

图 １　 ８ 个参试冬小麦品种的聚类分析图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

３　 讨　 论
作物抗旱性鉴定需要将形态、生理生化、产量

等指标相结合ꎬ 且对各个时期的抗旱性综合评

价[２２]ꎬ因此ꎬ 简单、有效的鉴定指标及其评价方法的
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合理选择是抗旱性鉴定的关键[２３]ꎮ 近年来ꎬ国内外

学者采用主成分分析法、聚类分析法等方法研究作

物抗旱性ꎬ并已在小麦[２４]、大豆[２５]、玉米[２６] 等作物

中广泛应用ꎮ 主成分分析是考察多个性状之间相关

性的一种常用的多元统计方法ꎬ目的是从多个参试性

状中提炼出几个彼此独立的新因子ꎬ这几个新因子能

够反映参试性状的主要信息ꎮ 本研究通过对 ８ 个品

种 １２ 个性状的主成分分析ꎬ提炼出 ４ 个新的主成分

因子ꎬ累积贡献率达 ９３.４％ꎬ这 ４ 个主成分因子主要

反映了产量、抗旱系数、穗长、穗粒数、千粒重、单株

粒重、株高、不实小穗数、颖花结实率 ９ 个性状ꎬ因
此ꎬ这 ９ 个性状可作为日后宁南冬小麦抗旱性鉴定

的主要指标ꎮ
从抗旱等级来看ꎬＺ０３４９ ４、０８ＡＷＳ０８９ 和晋太

０５０９ 三个品种的抗旱性最强ꎬ通过聚类分析结果来

看ꎬ Ｚ０３４９ ４、０８ＡＷＳ０８９ 和晋太 ０５０９ 这三个品种

聚为一类ꎬ从表 ４ 可知ꎬ这三个品种平均产量高ꎬ抗
旱系数高ꎬ平均穗长最大ꎬ平均穗下节长最长ꎬ平均

结实小穗数最多ꎬ千粒重最大、株高最高ꎬ各性状都

优于其它品种ꎮ 这三个品种除晋太 ０５０９ 为引进材

料外ꎬＺ０３４９ ４、０８ＡＷＳ０８９ 是本单位在本地长期选

育的待审品系ꎬ均在本地区有良好的适应性ꎬ适宜

日后在宁南山区推广种植ꎬ也可作为日后品种选育

及杂交亲本选配的主要材料ꎮ
但是抗旱性是一个复杂的数量性状ꎬ不仅由作

物种类、品种基因型、形态性状、及生理生化反应等

有关ꎬ而且受干旱发生的时期、强度及持续时间的

影响等有关[２７]ꎬ本身的生理特点和结构特点决定ꎬ
还与其内部调控系统能否与外界环境相适应密切

相关[２８]ꎮ 目前对宁南冬小麦抗旱性指标的研究还不

够深入ꎬ日后还需从生理生化指标、抗旱基因等方面

入手ꎬ从更深层次探讨宁南冬小麦抗旱性ꎬ更准确地

挖掘抗旱材料ꎬ为育种工作提供可靠的理论支撑ꎮ
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