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基于主成分和隶属函数分析的高粱
品种耐深播性综合评价

周　 瑜ꎬ黄　 娟ꎬ吴　 毓ꎬ张亚勤ꎬ奚　 江ꎬ张晓春ꎬ李泽碧
(重庆市农业科学院特色作物研究所ꎬ重庆 永川 ４０２１６０)

摘　 要:采用盆栽试验ꎬ分别设置 １、３、５、７ ｃｍ 播深ꎬ对 ３４ 个高粱品种在不同播深下的出苗率、幼苗形态和幼苗

干物质量进行分析ꎬ筛选耐深播性鉴定指标ꎬ综合评价高粱品种的耐深播性ꎮ 研究结果表明ꎬ随着播种深度的加大ꎬ
出苗率、苗长、根长、根数和苗重均呈下降趋势ꎬ３、５、７ ｃｍ 与 １ ｃｍ 播深上述指标测定值的比值分别为 ０.８４~０.６０、０.９６
~０.７５、０.８３~０.５３、０.８８~０.６４ 和 ０.９５~０.８５ꎻ中胚轴长、根重和根冠比呈上升趋势ꎬ３、５、７ ｃｍ 与 １ ｃｍ 播深上述指标测

定值的比值为 １.５２~３.３０、１.１０~１.２５ 和 １.１７~１.５０ꎻ胚芽鞘长在播深间差异不显著ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ前 ４ 个主

成分的累积方差贡献率为 ７７.６４７％ꎬ相对根冠比、相对根长、相对中胚轴长和相对出苗率载荷量最大ꎬ将其作为高粱

耐深播性筛选的主要指标并计算隶属函数值ꎮ 根据隶属函数值对高粱品种进行聚类分析ꎬ结果显示ꎬ３４ 个高粱品种

可聚为 ３ 类ꎬ晋粱白 ２ 号等 １１ 个品种为耐深播品种ꎬ红青壳等 １４ 个品种为中等耐深播品种ꎬ吉品 ６０９ 等 ９ 个品种为

深播敏感品种ꎮ 品种间耐深播性差异明显ꎬ杂交种较常规种耐深播性强ꎮ
关键词:高粱ꎻ品种ꎻ耐深播性ꎻ萌发性状ꎻ综合评价
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　 　 良好的出苗情况是作物正常生长、获得高产的

基础ꎮ 一般土壤湿度适宜时ꎬ禾谷类作物的播深在

５ ｃｍ 或以下ꎬ而在土壤表层非常干燥的干旱或半干

旱地区ꎬ适当加大播种深度才能获得萌发所需水

分[１]ꎮ 高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)是一种

综合抗旱能力很强的作物ꎬ且粮、饲、酿能源兼用ꎬ
在农业水资源日趋紧缺的背景下ꎬ具有巨大的发展

潜力[２]ꎮ 我国高粱多种植在干旱、半干旱地区[３]ꎬ
常发生春旱ꎬ适度深播、播后镇压是保全苗的重要

措施ꎬ耐深播是这些区域高粱品种的重要特性之

一[１]ꎮ 因此ꎬ比较不同播深对高粱萌发的影响ꎬ筛
选高粱耐深播鉴定指标ꎬ建立高粱耐深播性综合评

价方法ꎬ发掘高粱耐深播种质ꎬ对耐深播高粱新品

种培育、耐深播机制研究以及高粱高产稳产具有重

要意义ꎮ
播种深度对作物幼苗的生长有显著影响ꎬ随着

播种深度的增加ꎬ玉米出苗率下降、出苗时间延长ꎬ
幼苗长度及幼苗整齐度显著降低ꎬ中胚轴长度显著

增加ꎬ胚芽鞘长度差异不显著[４]ꎬ高粱的地上部分

幼苗生长量和种根长显著降低ꎬ胚轴长度显著增

加[５]ꎮ 玉米播种至出苗天数、出苗率、中胚轴长、苗
长与播深显著相关[６]ꎬ在 １５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 播深下ꎬ出
苗率与中胚轴长、胚芽鞘长ꎬ中胚轴与胚芽鞘之和、
苗长、根长都呈极显著正相关[７]ꎮ

作物的耐深播性是一个非常复杂的遗传性

状[８]ꎬ高粱和玉米依靠中胚轴推动顶端分生组织伸

出土壤表面[９]ꎬ赵光武等[１０]认为玉米耐深播的主要

原因是其中胚轴显著伸长ꎬ张磊等[１１] 依据根茎(中
胚轴)长度ꎬ将 ４６ 个玉米自交系分为 ３ 种耐深播性

类型ꎮ 大麦与小麦幼苗出土主要是靠胚芽鞘和第

一节间延长[１ꎬ １２]ꎬＳｕｇｅ 等[１３] 发现小麦耐深播性与

胚芽鞘长密切相关ꎮ 水稻与燕麦主要是延长中胚

轴和第一节间将幼苗送出地表[９ꎬ１４]ꎬＺｈａｏ 等[１５] 对

６２１ 个水稻品种进行表型分析发现中胚轴长对耐深

播作用显著ꎮ 此外ꎬ幼苗活力与种子快速、整齐萌

发的能力和潜力有关[１６]ꎬ苗长、苗干鲜重、根长、根
干鲜重等衡量幼苗活力的性状往往与耐深播相关

性状彼此相关[１７－１８]ꎮ
然而ꎬ关于播种深度对高粱幼苗性状和根系特

性的影响鲜见报道ꎬ对高粱品种耐深播性的综合评

价也尚未涉及ꎮ 本文对 ３４ 个高粱品种进行不同的

播深处理ꎬ比较品种间出苗率、幼苗形态和幼苗干

物质量差异ꎬ筛选耐深播性鉴定指标ꎬ综合评价高

粱品种的耐深播性ꎬ以期为耐深播高粱品种选育、
高粱深播出苗质量的提高提供试验依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

以 ３４ 个高粱品种为供试材料ꎬ品种名称及来源

见表 １ꎮ

表 １　 供试高粱品种及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｔｅｓｔｅｄ

编号 Ｃｏｄｅ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ　 　 　 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 编号 Ｃｏｄｅ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ　 　 　 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

Ｓ１ Ｆ１０ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓ１８ 晋杂 ３３ Ｊｉｎｚａ ３３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
Ｓ２ 川糯粱 １５ Ｃｈｕａｎｎｕｏｌｉａｎｇ １５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓ１９ 晋杂 ３４ Ｊｉｎｚａ ３４ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
Ｓ３ 川糯粱 １ 号 Ｃｈｕａｎｎｕｏｌｉａｎｇ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓ２０ 晋杂 ３ 号 Ｊｉｎｚａ ３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
Ｓ４ 大力士 Ｄａｌｉｓｈｉ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓ２１ 郎糯 １ 号 Ｌａｎｇｎｕｏ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｓ５ 凤杂 ４ 号 Ｆｅｎｇｚａ ４ 吉林 Ｊｉｌｉｎ Ｓ２２ 辽糯 １０ 号 Ｌｉａｏｎｕｏ １０ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ６ 国窖红 １ 号 Ｇｕｏｊｉａｏｈｏｎｇ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓ２３ 辽夏梁 ２ 号 Ｌｉａｏｘｉａｌｉａｎｇ ２ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ７ 红青壳 Ｈｏｎｇｑｉｎｇｋｅ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓ２４ 辽杂 １９ Ｌｉａｏｚａ １９ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ８ 红缨子 Ｈｏｎｇｙｉｎｇｚｉ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓ２５ 辽杂 ２７ Ｌｉａｏｚａ ２７ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ９ 红杂 ６ 号 Ｈｏｎｇｚａ ６ 山西 Ｓｈａｎｘｉ Ｓ２６ 辽杂 ３５ Ｌｉａｏｚａ ３５ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ１０ 红珍珠 Ｈｏｎｇｚｈｅｎｚｈｕ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓ２７ 辽粘 ３ 号 Ｌｉａｏｎｉａｎ ３ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ１１ 机糯粱 １ 号 Ｊｉｎｕｏｌｉａｎｇ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓ２８ 辽粘 ６ 号 Ｌｉａｏｎｉａｎ ６ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｓ１２ 吉品 ６０９ Ｊｉｐｉｎ ６０９ 吉林 Ｊｉｌｉｎ Ｓ２９ 泸糯 ８ 号 Ｌｕｎｕｏ ８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｓ１３ 金糯粱 １ 号 Ｊｉｎｎｕｏｌｉａｎｇ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓ３０ 茅高 ８ 号 Ｍａｏｇａｏ ８ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｓ１４ 晋粱 ２０６ Ｊｉｎｌｉａｎｇ ２０６ 山西 Ｓｈａｎｘｉ Ｓ３１ 茅高 ９ 号 Ｍａｏｇａｏ ９ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｓ１５ 晋粱白 ２ 号 Ｊｉｎｌｉａｎｇｂａｉ ２ 山西 Ｓｈａｎｘｉ Ｓ３２ 青贮大师 Ｑｉｎｇｚｈｕｄａｓｈｉ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｓ１６ 晋糯 ３ 号 Ｊｉｎｎｕｏ ３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ Ｓ３３ 甜高粱 Ｔｉａｎｇａｏｌｉａｎｇ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
Ｓ１７ 晋杂 ２２ Ｊｉｎｚａ ２２ 山西 Ｓｈａｎｘｉ Ｓ３４ 新杂 ９２０３ Ｘｉｎｚａ ９２０３ 山西 Ｓｈａｎｘｉ
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１.２　 试验方法

２０１８ 年 ５ 月ꎬ在重庆市农业科学院渝西作物试

验站进行盆栽试验ꎬ将采集的试验田耕层土(紫色

土ꎬｐＨ ５.６ꎬ有机质含量 ２２.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 １.３１ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效氮 １１９.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ２５.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效钾 ７４.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)风干过 ５ ｍｍ 筛ꎬ浇水ꎬ使播

前土壤统一达到 ７５％相对含水量ꎮ 试验用花盆外

径 ３４ ｃｍꎬ内径 ２９ ｃｍꎬ高 ２３ ｃｍꎬ底部直径 １９ ｃｍꎮ 精

选大小均匀、饱满无损的高粱种子ꎬ用 ７％漂白粉溶

液消毒 ２~ ３ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗 ３ ~ ４ 次ꎬ按 １、３、５ ｃｍ
和 ７ ｃｍ 共 ４ 个播深ꎬ分别在装土到 １９、１７、１５ ｃｍ 和

１３ ｃｍ 时ꎬ将种子均匀播种到土壤表面ꎬ每盆 ２０ 粒ꎬ
随后立即覆土ꎬ直至盆内土壤高度达 ２０ ｃｍꎮ 每处

理重复 ３ 次ꎮ 待高粱生长至 ３ 叶期时调查出苗数ꎬ
而后每处理随机挑选 １０ 株幼苗ꎬ出苗不足 １０ 株取

５ 株ꎬ挖出后小心冲洗ꎬ并用吸水纸吸干植株表面残

留水分ꎬ测定中胚轴长、胚芽鞘长、苗长、根长和根

数等各项指标ꎮ
出苗率(ＳＥＲ)＝ (出苗数 /播种数)×１００％
中胚轴长(ＭＬꎬ ｍｍ)＝ 从种子到胚芽鞘节之间

的长度

胚芽鞘长(ＣｏＬꎬ ｍｍ)＝ 从胚芽鞘节到胚芽鞘

顶端的长度

苗长(ＳＬꎬ ｍｍ)＝ 中胚轴和胚芽鞘接合点以上

部分的长度

根长(ＲＬꎬ ｍｍ)＝ 最长根的长度

根数(ＲＮ)＝ 所有根的数目

将上述取样植株分成地上和地下两部分ꎬ地上

部分为幼苗ꎬ地下部分包括根和中胚轴ꎬ烘箱 １０５℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃恒温烘干称重ꎬ计算地上部分干

重(ＳＤＷꎬ ｇ)、地下部分干重(ＲＤＷꎬ ｇ)和根冠比ꎮ
根冠比(Ｒ / Ｓ)＝ 地下部分干重 /地上部分干重

１.３　 数据分析

为了排除品种间固有的差异和种子质量对测

量结果的影响ꎬ各指标均采用相对值ꎬ即 ３、５、７ ｃｍ
播深与 １ ｃｍ 播深测定值的比值ꎬ相对值比绝对值能

更好地反映不同高粱品种的耐深播性[１９]ꎮ 用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理数据ꎬＳＰＳＳ ２０.０ 进行相关性

分析和 ＰＣＡ 分析ꎮ
利用隶属函数法[７] 对 ３４ 份高粱品种进行耐深

播性综合评价ꎬ其公式为:
Ｕｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (１)

Ｕｉｊ ＝ １ － (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (２)
式中ꎬＵｉｊ 表示 ｉ材料 ｊ指标的耐深播隶属值ꎻＸ ｉｊ 表示 ｉ
材料 ｊ 指标的测定值ꎻＸ ｊｍｉｎ 表示所有材料 ｊ 指标的最

小值ꎻＸ ｊｍａｘ 表示所有材料 ｊ指标的最大值ꎮ 若所测指

标与材料的耐深播性呈正相关ꎬ则采用(１) 式计算

隶属值ꎬ反之则用(２) 式ꎮ 先求出每一指标在各播

深下的隶属值ꎬ累加求平均值ꎬ再将不同指标的隶

属值累加求平均值ꎬ平均值越大ꎬ品种的耐深播性

越强[２０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高粱品种对不同播深的响应

方差分析结果(表 ２)表明ꎬ除胚芽鞘长外ꎬ其余

指标在品种和播深间均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
随着播种深度的加大ꎬ出苗率、苗长、根长、根数和

苗重均呈下降趋势ꎬ３、５、７ ｃｍ 播深的平均相对出苗

率分别为 ０.８４、０.７３ 和 ０.６０ꎬＦ１０(Ｓ１)在 ７ ｃｍ 播深

出苗率下降幅度最大ꎬ相对出苗率仅为 ０.３３ꎬ凤杂 ４
号(Ｓ５)、晋杂 ３ 号(Ｓ２０)和晋粱白 ２ 号( Ｓ１５)在 ３
ｃｍ 播深出苗率最高ꎬ超过了 １ ｃｍ 播深ꎬ相对出苗率

分别为 １.０７、１.０３ 和 １.００ꎮ
３、５、７ ｃｍ 播深的平均相对苗长分别为 ０.９６、０.

８８ 和 ０.７５ꎬ７ ｃｍ 播深茅高 ８ 号(Ｓ３０)和辽夏梁 ２ 号

(Ｓ２３)的相对苗长最小ꎬ分别比 １ ｃｍ 播深下降 ４４.
３％和 ４０.９％ꎻ３ ｃｍ 播深金糯粱 １ 号( Ｓ１３)和吉品

６０９(Ｓ１２)的相对苗长最大ꎬ分别为 １.１７ 和 １.１４ꎮ ３、
５、７ ｃｍ 播深的平均相对根长分别为 ０.８３、０.６６ 和 ０.
５３ꎬ平均相对根数分别为 ０.８８、０.７３ 和 ０.６４ꎬ其中国

窖红 １ 号(Ｓ６)在 ３ ｃｍ 播深的相对根长和根数均最

大ꎬ分别为 １.２０ 和 １.１３ꎻ７ ｃｍ 播深的红缨子(Ｓ８)和
川糯粱 １ 号(Ｓ３)的相对根长和根数最小ꎬ分别为 ０.
３９ 和 ０.５１ꎮ ３、５、７ ｃｍ 播深的平均相对苗重分别为

０.９５、０.８９ 和 ０.８５ꎬ甜高粱(Ｓ３３)在 ５ ｃｍ 播深的相对

苗重最大ꎬ为 １. ０２ꎬ其次为 ３ ｃｍ 播深的晋糯 ３ 号

(Ｓ１６) 和辽杂 ２７ ( Ｓ２５)ꎬ均为 １. ０１ꎬ晋粱白 ２ 号

(Ｓ１５)在 ７ ｃｍ 播深的相对苗重最小ꎬ为 ０.６６ꎮ
随着播种深度的增加ꎬ中胚轴长、根重和根冠

比呈上升趋势ꎮ 中胚轴长随播深的增加而增加的

趋势较为明显ꎬ３、５、７ ｃｍ 播深的平均相对中胚轴长

分别为 １.５２、２.３５ 和 ３.３０ꎬ其中辽粘 ６ 号(Ｓ２８)在 ７
ｃｍ 播深相对中胚轴长最大(５.６２)ꎬ泸糯 ８ 号(Ｓ２９)
在 ３ ｃｍ 播深最小(０.９６)ꎮ ３、５、７ ｃｍ 播深的平均相

对根重分别为 １.１０、１.１８ 和 １.２５ꎬ７ ｃｍ 播深的红缨

子(Ｓ８)和辽粘 ６ 号(Ｓ２８)的相对根重最大ꎬ分别为

１.５９ 和 １.５１ꎬ３ ｃｍ 播深的吉品 ６０９(Ｓ１２)相对根重

最小ꎬ为 ０.９１ꎬ其余品种的相对根重大部分在 １.００~
１.２０ 之间ꎮ ３、５、７ ｃｍ 播深的平均相对根冠比分别

为 １.１７、１.３５ 和 １.５０ꎬ７ ｃｍ 播深大力士(Ｓ４)和晋粱
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２０６(Ｓ１４)的相对根冠比最大ꎬ均为 １.８２ꎬ３ ｃｍ 播深

吉品 ６０９(Ｓ１２)的相对根冠比最小ꎬ为 ０.９４ꎮ
胚芽鞘长在播深间差异不显著ꎬ３、５、７ ｃｍ 播深

的平均相对胚芽鞘长分别为 １.０１、１.００ 和 ０.９９ꎬ相对

胚芽鞘长最小为红青壳(Ｓ７)在 ７ ｃｍ 播深的 ０.７２ꎬ
最大为辽杂 １９(Ｓ２４)５ ｃｍ 播深的 １.２４ꎬ其余大部分

在 ０.９０~１.１０ 之间ꎮ

表 ２　 不同播深处理下高粱品种幼苗性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

变异来源 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ(Ｃ) ８.３３∗∗ １５.８９∗∗ ２.１０∗∗ ５.６５∗∗ １５.７９∗∗ ９.２３∗∗ ３.１９∗∗ ２.４３∗∗ ３.０７∗∗

播深 Ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ(Ｓ) １４５.８６∗∗ ３４０.５８∗∗ ０.７１ ９９.６１∗∗ ６０６.１６∗∗ ２０２.２０∗∗ ２７.５２∗∗ １６.９３∗∗ ３４.８９∗∗

品种×播深 Ｃ×Ｓ １.９７∗∗ １.８６∗∗ ０.４９ ０.８１ ２.０５∗∗ １.７１∗∗ ０.６７ ０.４３ ０.７９

　 　 注:Ｘ１: 相对出苗率ꎻＸ２: 相对中胚轴长ꎻ Ｘ３: 相对胚芽鞘长ꎻＸ４: 相对苗长ꎻ Ｘ５: 相对根长ꎻ Ｘ６: 相对根数ꎻＸ７:相对苗重ꎻ Ｘ８: 相对根重ꎻ
Ｘ９: 相对根冠比ꎮ ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ１: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅꎻ Ｘ２: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ３: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｓ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ４: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ５: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ６: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｘ７: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ８: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ９: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 高粱各品种萌发性状的相对值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｓ１ ０.５９ｉｊ ３.７８ｂ ０.９４ｂｃｄｅ ０.９６ｂｃ ０.６９ｆｇｈｉｊｋｌ ０.６５ｋｌｍｎｏ ０.８７ｂｃｄｅｆｇｈ １.１７ａｂｃｄｅｆｇ １.３７ａｂｃｄｅｆ
Ｓ２ ０.６６ｆｇｈｉ ２.９４ｃｄｅ ０.９６ａｂｃｄｅ ０.９０ｂｃｄｅｆ ０.７４ｃｄｅｆ ０.６９ｉｊｋｌｍｎｏ ０.８１ｆｇｈ １.０１ｇ １.２７ｂｃｄｅｆ
Ｓ３ ０.７７ｃｄｅｆ ３.０９ｃｄ １.１３ａｂ ０.９７ａｂ ０.６４ｉｊｋｌｍｎ ０.６３ｎｏ ０.８３ｅｆｇｈ １.２４ａｂｃｄｅｆ １.５２ａｂｃｄ
Ｓ４ ０.６６ｆｇｈｉ ２.２４ｆｇｈｉｊ １.０８ａｂｃ ０.７８ｇｈｉｊｋ ０.５６ｐｑ ０.７１ｇｈｉｊｋｌｍｎ ０.８３ｅｆｇｈ １.１６ａｂｃｄｅｆｇ １.５１ａｂｃｄ
Ｓ５ ０.７８ｂｃｄｅ ２.２６ｆｇｈｉ ０.９３ｃｄｅ ０.７９ｅｆｇｈｉｊｋ ０.７１ｄｅｆｇｈ ０.８４ｂｃｄｅ ０.８５ｃｄｅｆｇｈ １.２４ａｂｃｄｅｆ １.５０ａｂｃｄｅ
Ｓ６ ０.５４ｊ １.６８ｋｌｍ １.０７ａｂｃｄ ０.７８ｆｇｈｉｊｋ ０.８９ａ ０.９７ａ ０.８５ｃｄｅｆｇｈ １.３５ａｂ １.６０ａ
Ｓ７ ０.６０ｉｊ ２.１３ｇｈｉｊｋ ０.８３ｅ ０.８３ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ０.７３ｄｅｆ ０.８６ｂ ０.８７ａｂｃｄｅｆｇｈ １.１６ａｂｃｄｅｆｇ １.３７ａｂｃｄｅｆ
Ｓ８ ０.６７ｅｆｇｈｉ ２.１２ｇｈｉｊｋ １.０７ａｂｃｄ ０.９０ｂｃｄｅｆｇ ０.６０ｍｎｏｐ ０.８６ｂ ０.９４ａｂｃｄ １.３６ａ １.４５ａｂｃｄｅｆ
Ｓ９ ０.６９ｄｅｆｇｈｉ １.８７ｈｉｊｋｌ ０.９８ａｂｃｄｅ ０.８８ｂｃｄｅｆｇｈ ０.７０ｅｆｇｈｉｊ ０.８０ｂｃｄｅｆｇｈ ０.９５ａｂｃｄ １.２２ａｂｃｄｅｆｇ １.３１ａｂｃｄｅｆ
Ｓ１０ ０.７３ｃｄｅｆｇ ２.１１ｇｈｉｊｋ １.０３ａｂｃｄ ０.９２ｂｃｄｅ ０.６０ｍｎｏｐ ０.７４ｆｇｈｉｊｋｌ ０.９０ａｂｃｄｅｆ １.１１ｄｅｆｇ １.２３ｄｅｆ
Ｓ１１ ０.７７ｃｄｅｆ ２.４４ｅｆｇ ０.８４ｅ ０.７３ｋ ０.５８ｎｏｐｑ ０.６４ｍｎｏ ０.７６ｈ １.１６ａｂｃｄｅｆｇ １.５６ａｂ
Ｓ１２ ０.６２ｈｉｊ ２.２７ｆｇｈｉ ０.９５ｂｃｄｅ ０.９５ｂｃ ０.５３ｑ ０.７１ｈｉｊｋｌｍｎｏ ０.９１ａｂｃｄｅｆ １.０４ｆｇ １.２１ｅｆ
Ｓ１３ ０.７８ｂｃｄ ２.５０ｅｆｇ １.０７ａｂｃｄ １.０８ａ ０.６６ｇｈｉｊｋｌｍ ０.７６ｃｄｅｆｇｈｉ ０.８９ａｂｃｄｅｆｇ １.０７ｅｆｇ １.２２ｄｅｆ
Ｓ１４ ０.７５ｃｄｅｆ ２.５８ｄｅｆｇ １.０７ａｂｃｄ ０.８８ｂｃｄｅｆｇｈ ０.６５ｈｉｊｋｌｍｎ ０.７０ｉｊｋｌｍｎｏ ０.７９ｇｈ １.１８ａｂｃｄｅｆｇ １.５４ａｂｃ
Ｓ１５ ０.９４ａ ２.３５ｆｇｈ １.０３ａｂｃｄ ０.９３ｂｃｄ ０.６８ｆｇｈｉｊｋｌ ０.６６ｊｋｌｍｎｏ ０.８３ｅｆｇｈ １.１１ｄｅｆｇ １.３７ａｂｃｄｅｆ
Ｓ１６ ０.８８ａｂ １.７４ｉｊｋｌｍ ０.９８ａｂｃｄｅ ０.７６ｉｊｋ ０.７０ｅｆｇｈｉｊｋ ０.７５ｅｆｇｈｉｊ ０.８９ａｂｃｄｅｆｇ １.１０ｄｅｆｇ １.２６ｂｃｄｅｆ
Ｓ１７ ０.８３ｂｃ ２.６１ｄｅｆｇ ０.９９ａｂｃｄｅ ０.９３ｂｃｄ ０.５６ｏｐｑ ０.８６ｂ ０.９０ａｂｃｄｅｆ １.１３ｃｄｅｆｇ １.２４ｃｄｅｆ
Ｓ１８ ０.７２ｃｄｅｆｇｈ ２.３３ｆｇｈ ０.９４ｃｄｅ ０.８１ｄｅｆｇｈｉｊｋ ０.６３ｋｌｍｎ ０.８６ｂ ０.８７ｂｃｄｅｆｇｈ １.１７ａｂｃｄｅｆｇ １.３６ａｂｃｄｅｆ
Ｓ１９ ０.６０ｉｊ ２.９３ｃｄｅ １.１２ａｂｃ ０.９３ｂｃｄ ０.７８ｂｃｄ ０.８５ｂｃ ０.９５ａｂｃ １.１４ｂｃｄｅｆｇ １.２０ｅｆ
Ｓ２０ ０.９３ａ ２.３６ｆｇｈ １.０２ａｂｃｄｅ ０.９５ｂｃ ０.７１ｅｆｇｈｉ ０.７４ｆｇｈｉｊｋｌ ０.９０ａｂｃｄｅｆｇ １.２９ａｂｃｄ １.４４ａｂｃｄｅｆ
Ｓ２１ ０.６１ｈｉｊ １.８４ｈｉｊｋｌ １.００ａｂｃｄｅ ０.８９ｂｃｄｅｆｇ ０.７６ｂｃｄｅ ０.８０ｂｃｄｅｆｇ ０.９４ａｂｃｄ １.１６ａｂｃｄｅｆｇ １.２４ｃｄｅｆ
Ｓ２２ ０.６８ｄｅｆｇｈｉ ２.４６ｅｆｇ １.１０ａｂｃ ０.８６ｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ０.６３ｌｍｎｏｐ ０.７２ｆｇｈｉｊｋｌｍ ０.９５ａｂｃ １.２２ａｂｃｄｅｆｇ １.２９ｂｃｄｅｆ
Ｓ２３ ０.７７ｃｄｅｆ ２.５３ｅｆｇ １.０１ａｂｃｄｅ ０.７４ｊｋ ０.８０ｂｃ ０.７４ｆｇｈｉｊｋｌ ０.８４ｄｅｆｇｈ １.１１ｄｅｆｇ １.３３ａｂｃｄｅｆ
Ｓ２４ ０.６２ｈｉｊ ３.１８ｃ １.１５ａ ０.９７ａｂ ０.８１ｂ ０.８１ｂｃｄ ０.９０ａｂｃｄｅｆ １.０４ｆｇ １.１７ｆ
Ｓ２５ ０.７７ｃｄｅｆ ２.４４ｅｆｇ ０.９６ａｂｃｄｅ ０.７６ｈｉｊｋ ０.７０ｅｆｇｈｉｊｋ ０.８５ｂｃｄ ０.９７ａｂ １.１４ｂｃｄｅｆｇ １.１８ｆ
Ｓ２６ ０.６３ｇｈｉｊ ２.３４ｆｇｈ ０.９６ａｂｃｄｅ ０.８３ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ０.７２ｄｅｆｇ ０.７２ｆｇｈｉｊｋｌｍ ０.９７ａｂ １.２５ａｂｃｄｅｆ １.２９ｂｃｄｅｆ
Ｓ２７ ０.７６ｃｄｅｆ ２.７１ｃｄｅｆ ０.９９ａｂｃｄｅ ０.９５ｂｃ ０.６５ｈｉｊｋｌｍｎ ０.７４ｆｇｈｉｊｋｌ ０.９２ａｂｃｄｅ １.２９ａｂｃｄ １.４０ａｂｃｄｅｆ
Ｓ２８ ０.８２ｂｃ ４.４７ａ １.０１ａｂｃｄｅ ０.９０ｂｃｄｅｆ ０.５９ｍｎｏｐ ０.７６ｄｅｆｇｈｉ ０.９６ａｂ １.３３ａｂｃ １.３７ａｂｃｄｅｆ
Ｓ２９ ０.７５ｃｄｅｆ １.３２ｍ ０.９７ａｂｃｄｅ ０.７３ｋ ０.６１ｍｎｏｐ ０.７５ｅｆｇｈｉｊｋ ０.８８ａｂｃｄｅｆｇ １.１７ａｂｃｄｅｆｇ １.３３ａｂｃｄｅｆ
Ｓ３０ ０.７９ｂｃｄ １.３０ｍ ０.８８ｄｅ ０.７２ｋ ０.５８ｎｏｐｑ ０.６３ｍｎｏ ０.８５ｃｄｅｆｇｈ １.１６ａｂｃｄｅｆｇ １.３６ａｂｃｄｅｆ
Ｓ３１ ０.７６ｃｄｅｆ １.７１ｊｋｌｍ ０.９３ｃｄｅ ０.８６ｂｃｄｅｆｇｈｉ ０.６３ｌｍｎｏ ０.６２ｏ ０.９３ａｂｃｄｅ １.２９ａｂｃｄ １.４１ａｂｃｄｅｆ
Ｓ３２ ０.６２ｈｉｊ ２.９０ｃｄｅ ０.９３ｃｄｅ ０.７６ｈｉｊｋ ０.６４ｊｋｌｍｎ ０.６５ｌｍｎｏ ０.９１ａｂｃｄｅｆ １.１０ｄｅｆｇ １.２１ｅｆ
Ｓ３３ ０.７５ｃｄｅｆ １.５６ｌｍ １.１１ａｂｃ ０.８８ｂｃｄｅｆｇｈｉ ０.７７ｂｃｄｅ ０.７３ｆｇｈｉｊｋｌｍ ０.９８ａｂ １.２７ａｂｃｄｅ １.３１ａｂｃｄｅｆ
Ｓ３４ ０.７９ｂｃｄ ２.１７ｆｇｈｉｊｋ ０.９１ｂｃｄｅ ０.８１ｄｅｆｇｈｉｊｋ ０.６２ｌｍｎｏｐ ０.６８ｉｊｋｌｍｎｏ ０.９８ａ １.１３ｃｄｅｆｇ １.１５ｆ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 ３４ 个高粱品种在不同播深下各性状的表现如

表 ３ 所示ꎮ 各性状在品种间均存在极显著差异ꎬ相
对出苗率的变化范围为 ０.５４ ~ ０.９４ꎬ相对中胚轴长

的变化范围是 １.３０ ~ ４.４７ꎬ相对胚芽鞘长的变化范

围为 ０. ８３ ~ １. １５ꎬ相对苗长的变化范围为 ０. ７２ ~
１.０８ꎬ相对根长的变化范围为 ０.５３ ~ ０.８９ꎬ相对根数

的变化范围为 ０.６２ ~ ０.９７ꎬ相对苗重的变化范围为

０.７６~０.９８ꎬ相对根重的变化范围为 １.０１~１.３６ꎬ相对

根冠比的变化范围为 １.１５~１.６０ꎮ
２.２　 不同高粱品种萌发性状的相关分析

对不同播深高粱品种 ９ 个性状的相对值进行了

相关分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 相对出苗率与相对中胚轴

长呈极显著负相关( ｒ ＝ －０.５１８∗∗ꎬＰ<０.０１)ꎬ中胚轴

长 与播种深度成正比ꎬ而随着播深加大ꎬ出苗率降

低ꎮ 相对出苗率与相对苗长、相对根长和相对根数

均呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ４６８∗∗、
０.４２４∗∗和 ０.３２８∗∗ꎬ与相对根冠比呈极显著负相

关ꎬ相关系数为－０.４１７∗∗ꎮ 相对根重与相对根冠比

的相关系数最大ꎬ达 ０.７２８∗∗ꎬ其次为相对根数与相

对根长ꎬ相关系数为 ０.７２７∗∗ꎮ
２.３　 各播深高粱萌发性状的主成分分析

主成分分析结果如表 ５ 所示ꎬ前 ４ 个主成分的

累积方差贡献率为 ７７.６４７％ꎬ可代表变量的大多数

信息ꎮ 第 １ 主成分特征值为 １.９０１ꎬ方差贡献率为

２３.７５９％ꎬ对应较大的特征向量为相对根冠比ꎻ第 ２
主成分特征值为 １.７８４ꎬ方差贡献率为 ２２.３０６％ꎬ对
应较大的特征向量为相对根长、相对根数和相对根

重ꎻ第 ３ 主成分特征值为 １. ３１９ꎬ方差贡献率为

１６.４９３％ꎬ对应较大的特征向量为相对中胚轴长和

相对苗长ꎻ第 ４ 主成分特征值为 １.２０７ꎬ方差贡献率

为 １５.０８９％ꎬ对应较大的特征向量为相对出苗率和

相对苗重ꎮ
２.４　 高粱品种耐深播性的综合评价

综合相关分析和主成分分析结果ꎬ在第 １ 主成

分下选择相对根冠比ꎬ第 ２ 主成分下选择相对根长ꎬ
第 ３ 主成分选择相对中胚轴长ꎬ第 ４ 主成分选择相

对出苗率ꎬ对相对出苗率、中胚轴长和根长这 ３ 个指

标采用公式(１)、相对根冠比采用公式(２)计算隶属

函数值ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 根据计算出的隶属函数

值ꎬ对高粱品种进行聚类分析(图 １)ꎬ将高粱品种分

为 ３ 大类ꎮ
第 １ 类群包括 １１ 个品种:晋粱白 ２ 号(Ｓ１５)、晋

杂 ３４(Ｓ１９)、辽夏梁 ２ 号(Ｓ２３)、辽杂 ２７(Ｓ２５)、辽粘

６ 号(Ｓ２８)、晋杂 ３ 号(Ｓ２０)、新杂 ９２０３(Ｓ３４)、金糯

粱 １ 号(Ｓ１３)、晋糯 ３ 号(Ｓ１６)、川糯粱 １５(Ｓ２)和辽

杂 １９(Ｓ２４)ꎬ占供试材料的 ３２.３５％ꎮ 该类群品种的

耐深播性排序位于前 １１ 位ꎬ各指标的相对值均较

高ꎬ属于耐深播品种ꎮ
第 ２ 类群包括 １４ 个品种:红青壳(Ｓ７)、晋杂 ３３

(Ｓ１８)、凤杂 ４ 号 ( Ｓ５)、红杂 ６ 号 ( Ｓ９)、红珍珠

(Ｓ１０)、川糯粱 １ 号 ( Ｓ３)、辽糯 １０ 号 ( Ｓ２２)、 Ｆ１０
(Ｓ１)、甜高粱 ( Ｓ３３)、郎糯 １ 号 ( Ｓ２１)、 辽杂 ３５
(Ｓ２６)、辽粘 ３ 号(Ｓ２７)、晋杂 ２２(Ｓ１７)和青贮大师

(Ｓ３２)ꎬ占供试材料的 ４１.１８％ꎮ 该类群品种的耐深

播性排序位于 １２ ~ ２５ 位ꎬ各指标的相对值居中ꎬ属
于中等耐深播品种ꎮ

表 ４　 高粱各萌发性状间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
性状 Ｔｒａｉｔ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１ １.０００
Ｘ２ －０.５１８∗∗ １.０００
Ｘ３ ０.０５２ ０.０２４ １.０００
Ｘ４ ０.４６８∗∗ －０.３０５∗∗ ０.３６９∗∗ １.０００
Ｘ５ ０.４２４∗∗ －０.６０３∗∗ ０.１８５ ０.５３９∗∗ １.０００
Ｘ６ ０.３２８∗∗ －０.５４８∗∗ ０.１４７ ０.４７４∗∗ ０.７２７∗∗ １.０００
Ｘ７ －０.３２１∗∗ －０.４０４∗∗ ０.１３１ ０.４２０∗∗ ０.４３４∗∗ ０.５０２∗∗ １.０００
Ｘ８ －０.２８５∗∗ ０.３２７∗∗ ０.０１２ －０.３７９∗∗ －０.３９２∗∗ －０.２４４∗ －０.０６１ １.０００
Ｘ９ －０.４１７∗∗ ０.４８２∗∗ －０.０６３ －０.５３９∗∗ －０.５６３∗∗ －０.４９０∗∗ －０.７１２∗∗ ０.７２８∗∗ １.０００

表 ５　 主成分特征值及累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ －０.４２４ ０.２３６ ０.４２６ ０.３７８ ０.４１７ ０.６８５ －０.２６９ －０.７９１ １.９０１ ２３.７５９ ２３.７５９
２ －０.３９２ －０.３４６ －０.３２０ ０.５８１ ０.６９４ ０.０８４ ０.６２４ ０.４３９ １.７８４ ２２.３０６ ４６.０６５
３ ０.０２５ ０.７１０ ０.６５５ －０.０１３ －０.００２ ０.０１１ ０.４８５ ０.３８９ １.３１９ １６.４９３ ６２.５５８
４ ０.４３４ －０.２８８ －０.０３３ －０.４０１ －０.０４８ ０.６９４ ０.５２２ －０.１３１ １.２０７ １５.０８９ ７７.６４７

８１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



表 ６　 不同高粱品种的隶属函数值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

相对出苗率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｒａｔｅ (Ｒ１)

相对中胚轴长
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ

ｌｅｎｇｔｈ (Ｒ２)

相对根长
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ (Ｒ５)

相对根冠比
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ (Ｒ９)

隶属函数值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ (Ｓ)

排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｓ１ ０.１８９ ０.７４８ ０.４６９ ０.４７１ ０.４６９ １４
Ｓ２ ０.３４１ ０.５１７ ０.６５６ ０.６４３ ０.５３９ ９
Ｓ３ ０.５８５ ０.５６２ ０.３５８ ０.２１３ ０.４３０ ２２
Ｓ４ ０.３４３ ０.２７７ ０.１６４ ０.２３８ ０.２５５ ３４
Ｓ５ ０.６０７ ０.３０２ ０.５６９ ０.２４９ ０.４３２ ２１
Ｓ６ ０.０６９ ０.１２４ １.０００ ０.０５４ ０.３１２ ３２
Ｓ７ ０.２０８ ０.２８８ ０.６１９ ０.４８７ ０.４００ ２４
Ｓ８ ０.３４６ ０.２５６ ０.２１４ ０.３４３ ０.２９０ ３３
Ｓ９ ０.４１６ ０.１８４ ０.５３９ ０.５９３ ０.４３３ ２０
Ｓ１０ ０.４８７ ０.２６５ ０.２４８ ０.７４０ ０.４３５ １９
Ｓ１１ ０.５９４ ０.３４８ ０.１７２ ０.１４３ ０.３１４ ３１
Ｓ１２ ０.２５０ ０.３０３ ０.０６６ ０.７９１ ０.３５２ ２８
Ｓ１３ ０.５９６ ０.４０６ ０.４２０ ０.７５７ ０.５４５ ７
Ｓ１４ ０.５３０ ０.３９４ ０.３９８ ０.１８９ ０.３７８ ２６
Ｓ１５ ０.９４３ ０.３０８ ０.４８０ ０.４９５ ０.５５６ ５
Ｓ１６ ０.８１２ ０.１３８ ０.５３９ ０.６８４ ０.５４３ ８
Ｓ１７ ０.６９５ ０.４５７ ０.１５９ ０.６９９ ０.５０２ １２
Ｓ１８ ０.４５６ ０.３１６ ０.３０８ ０.５０３ ０.３９６ ２５
Ｓ１９ ０.２１２ ０.４８６ ０.７４５ ０.７８１ ０.５５６ ６
Ｓ２０ ０.９２９ ０.３１０ ０.５１７ ０.３５７ ０.５２８ １０
Ｓ２１ ０.２３８ ０.１８１ ０.７２２ ０.７１４ ０.４６４ １６
Ｓ２２ ０.３５６ ０.３４７ ０.３３４ ０.６２９ ０.４１６ ２３
Ｓ２３ ０.５８４ ０.３６４ ０.７７８ ０.５５４ ０.５７０ ３
Ｓ２４ ０.２５５ ０.５５２ ０.８３８ ０.８３２ ０.６１９ １
Ｓ２５ ０.５５８ ０.３３９ ０.５５６ ０.８２０ ０.５６８ ４
Ｓ２６ ０.２７１ ０.３０６ ０.６１３ ０.６３１ ０.４５５ １７
Ｓ２７ ０.５６０ ０.４２８ ０.３８７ ０.４２０ ０.４４９ １８
Ｓ２８ ０.６７５ １.０００ ０.２００ ０.４７３ ０.５８７ ２
Ｓ２９ ０.５２１ ０.０１９ ０.３０９ ０.５４４ ０.３４８ ２９
Ｓ３０ ０.６２４ ０.０２２ ０.２２６ ０.４８４ ０.３３９ ３０
Ｓ３１ ０.５６７ ０.１３９ ０.３４８ ０.４１０ ０.３６６ ２７
Ｓ３２ ０.２５６ ０.５０６ ０.３９９ ０.７７４ ０.４８４ １３
Ｓ３３ ０.５１７ ０.０９０ ０.６９１ ０.５７５ ０.４６８ １５
Ｓ３４ ０.６０８ ０.２８７ ０.３５２ ０.８６３ ０.５２８ １１

图 １　 ３４ 个高粱品种的聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３４ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　 　 第 ３ 类群包括 ９ 个品种:吉品 ６０９(Ｓ１２)、泸糯 ８
号(Ｓ２９)、茅高 ８ 号( Ｓ３０)、晋粱 ２０６( Ｓ１４)、茅高 ９
号(Ｓ３１)、国窖红 １ 号(Ｓ６)、机糯粱 １ 号(Ｓ１１)、红缨

子(Ｓ８)和大力士(Ｓ４)ꎬ占供试材料的 ２６.４７％ꎮ 该

类群品种的耐深播性排序位于 ２６~３４ 位ꎬ各指标相

对值均较小ꎬ属于深播敏感品种ꎮ

３　 讨　 论

播种深度达 ７ ｃｍ 时ꎬ高粱种子出苗率显著降

低ꎬ高海燕等[５]认为 ７ ｃｍ 以上不适宜高粱播种ꎬ本
试验结果显示ꎬ深播会抑制高粱种子萌发的生理过

程ꎬ出苗率降低ꎬ苗长、根长、根数和苗重均减少ꎬ７
ｃｍ 播深处理下降幅度最大ꎮ 但个别测定指标反而

较对照有所升高ꎬ如 ３ ｃｍ 播深下凤杂 ４ 号(Ｓ５)的

出苗率、金糯粱 １ 号(Ｓ１３)的苗长、国窖红 １ 号(Ｓ６)
的根长和根数ꎬ可能由于适度播深下黑暗环境、ＣＯ２

浓度和土壤含水率等因素促进了种子的萌发过程ꎮ
相似地ꎬ深播能刺激小麦第 １ 节间的伸长生长[２１]ꎬ
夏玉米在地下滴灌条件下播深 ７ ｃｍ 和 ９ ｃｍ 较 ３、５
ｃｍ 和 １１ ｃｍ 具有较高的出苗率、株高和单株干物质
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积累量[２２]ꎮ 本试验中ꎬ随着播深的增加ꎬ高粱中胚

轴长、根重和根冠比都显著增加ꎬ而胚芽鞘长无显

著变化ꎮ 中胚轴推动胚芽伸出土壤表面[２３]ꎬ中胚轴

伸长是深播条件下水稻出苗的关键因素[２４]ꎮ 本试

验中ꎬ中胚轴长随播深的增加而增加ꎬ而根重即地

下部重ꎬ包括中胚轴和根ꎮ 中胚轴长显著增加ꎬ根
重相应增加ꎬ根冠比亦增加ꎮ 在深覆土条件下杂草

稻顶土出苗的动力主要来自于中胚轴和芽鞘节间

的伸长ꎬ小部分动力来自于胚芽鞘的伸长[２５]ꎮ 本试

验中ꎬ胚芽鞘长在播深间无显著差异ꎬ但品种间差

异显著ꎬ才卓[２６]也发现深播导致高粱胚芽鞘长度略

微减少ꎬ不同品种胚芽鞘伸长能力不同ꎬ在适应深

播的器官形态中ꎬ中胚轴的作用较为明显ꎮ
出苗率是评价作物耐深播性的主要指标[８]ꎬ但

耐深播性是一个综合性状ꎬ表征幼苗活力的指标也

应纳入考量范围ꎬ而这些指标与出苗率之间又存在

一定的相关性ꎮ 胚芽鞘长和中胚轴长与杂草稻出

苗率呈高度正相关[２７]ꎬ胚芽鞘长和第 １ 节间长与大

麦耐深播性呈正相关[２８]ꎬＳｃｈｉｌｌｉｎｇｅｒ 等[２９] 甚至发现

了冬小麦胚芽鞘长与出苗率的线性回归关系ꎮ 本

试验中ꎬ出苗率与中胚轴长呈极显著负相关ꎬ与前

人研究结果不同ꎮ 苗高和苗干重也常用作考察珍

珠粟和高粱成苗率和幼苗活力的指标[３０]ꎮ 王良群

等[３１]发现高粱胚芽鞘长与出苗力相关性不强ꎬ不是

一个突出指标ꎮ 本研究中ꎬ出苗率与苗长、根长和

根数均呈正相关ꎬ与根冠比呈负相关ꎬ与苗重、根重

呈负相关ꎬ但相关系数较小ꎬ与胚芽鞘长无相关性ꎮ
由于不同播深下各指标间存在相关性ꎬ使得反

映高粱耐深播性信息发生交叉重叠ꎬ主成分分析将

多个指标转化为少数几个不相关的综合指标[３２]ꎬ在
此基础上再采用隶属函数法对高粱品种耐深播性

进行综合评价ꎬ结果更科学可靠[３３]ꎮ 本试验将除胚

芽鞘外的 ８ 个指标进行主成分分析ꎬ归纳出 ４ 个主

成分ꎬ累积贡献率达 ７７.６４７％ꎮ 从 ４ 个主成分中选

择代表性指标进行隶属函数值计算ꎬ再对隶属函数

值进行模糊聚类ꎬ可将 ３４ 个高粱品种分为 ３ 大类:
耐深播品种、中等耐深播品种和深播敏感品种ꎮ 其

中耐深播品种全部为杂交种ꎬ这可能与杂交种种子

较大、贮藏物质较多ꎬ能为种子萌发、中胚轴伸长提

供更多的能量有关ꎮ 许多报道证实ꎬ种子大小影响

幼苗活力[３４－３５]ꎬ大麦耐深播性也与种子大小密切相

关[３６]ꎮ 但种子出苗是一个复杂的过程ꎬ造成品种间

对深播反应差异的原因很多ꎬ除种子大小外ꎬ幼苗

器官细胞形态[３７]、内源激素[３８] 等均有重要作用ꎬ因
此ꎬ有关高粱耐深播特性及机理有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

随着播深增加ꎬ出苗率、苗长、根长、根数和苗

重降低ꎬ中胚轴长、根重和根冠比增大ꎬ其中相对根

冠比、相对根长、相对中胚轴长和相对出苗率可作

为高粱品种耐深播性鉴定的重要指标ꎮ 品种间耐

深播性差异明显ꎬ杂交种较常规种耐深播性强ꎬ根
据隶属函数值进行聚类分析ꎬ３４ 个高粱品种可分为

３ 类ꎬ晋粱白 ２ 号等 １１ 个品种为耐深播品种ꎮ
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