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２３ 份多花黑麦草萌发期抗旱性评价
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摘　 要:为探究不同倍性多花黑麦草的抗旱能力ꎬ同时筛选优异种质资源ꎬ以 ２３ 份不同倍性多花黑麦草为材料ꎬ
在 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱条件下进行种子萌发期抗旱性评价ꎬ测定相对胚根长、相对胚芽长、相对发芽率等 ６ 项萌发生

长指标ꎬ结合隶属函数分析、主成分分析和聚类分析对其抗旱性进行综合评价ꎮ 结果表明:干旱处理下ꎬ四倍体多花

黑麦草的根长和芽长均高于二倍体ꎬ分别高 １.７９ 倍和 １.２６ 倍ꎮ 主成分分析表明:活力指数和根长分别为萌发因子和

根部生长因子中的主要成分ꎬ载荷量分别为 ０.９２４ 和 ０.７４３ꎮ ２３ 份材料的 Ｄ 值变化范围为 ０.１１７ ~ ０.９４６ꎬ材料 ＰＩ
２３８８８６ 的 Ｄ 值最低ꎬＰＩ ３４３１５５ 的 Ｄ 值最高ꎮ 对 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ筛选出四倍体抗旱材料 ５ 份(ＰＩ ３４３１５５、特高、
９２９－３、川农 １ 号、ＰＩ ６１９４６９)ꎬ二倍体抗旱材料 ５ 份(ＰＩ ２６６１１１、ＰＩ ２８３６１０、ＰＩ ６１９４７１、ＰＩ ６３４２５１、Ｗ６ ９２７１)ꎬ中等材料

９ 份ꎬ干旱敏感材料 ４ 份ꎮ
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　 　 多花黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ Ｌａｍｋ.)ꎬ又称一

年生黑麦草、意大利黑麦草ꎬ是禾本科黑麦草属的

一种优良冷季型牧草ꎬ广泛分布于欧洲、亚洲、非洲

和南美洲ꎬ具有高质优产、生长迅速、适口性好等特

点ꎬ是我国南方冬季畜牧业应用的首选牧草之

一[１]ꎮ 多花黑麦草有二倍体(２ｎ＝ ２ｘ＝ １４)和四倍体

(２ｎ＝ ４ｘ ＝ ２８) 两种倍性ꎬ在自然条件下均为二倍

体[２]ꎮ 二倍体多花黑麦草拥有许多优良的抗逆基

因ꎬ且干物质含量高ꎬ而四倍体多花黑麦草具植株

高大、茎杆粗壮、叶量丰富等优异牧草性状ꎬ因此目

前生产上推广使用的多为四倍体[３]ꎮ
干旱是影响植物生长和发育的主要非生物胁

迫之一ꎬ因此牧草的抗旱性鉴定是选育抗旱品种的

关键[４－８]ꎮ 目前ꎬ关于不同干旱胁迫条件下黑麦草

的生理生化变化研究已有大量报道ꎮ ＰＡＮ 等[９] 以

邦德和阿德纳两份四倍体多花黑麦草材料进行短

期干旱处理ꎬ结果表明邦德的抗旱性要强于阿德

纳ꎮ 谢宏伟等[１０]对 １３ 份不同用途的黑麦草进行干

旱处理ꎬ筛选出沃土、剑宝、特高、俄勒冈和抗锈王

等抗旱性强的一年生黑麦草品种ꎬ但顶峰和冬绿等

品种抗旱性较弱ꎮ 赵俊茗等[１１] 以抗旱性较强的一

年生黑麦草特高为材料进行干旱处理ꎬ发现外源施

加壳聚糖可以缓解干旱对黑麦草的影响ꎮ 赵春程

等[１２]以 ４ 个多年生黑麦草进行了苗期抗旱性鉴定ꎬ
表明 Ｐｒ５２１ 的抗旱性强于其他 ３ 份材料ꎮ 石永红

等[１３]以隶属函数分析法对黑麦草进行了苗期抗旱

性评价ꎬ表明欧必克的抗旱性最强ꎮ 上述对多花黑

麦草的抗旱性研究多集中在苗期单一方法的评价ꎬ
并未以主成分分析和加权隶属函数法相结合对多

花黑麦草进行萌发期抗旱性综合评价ꎬ且商业品种

与种质材料的抗旱性差异研究相对较少ꎮ 为探讨

不同倍性多花黑麦草抗旱水平差异ꎬ本研究采用不

同浓度 ＰＥＧ－６０００ 对来自国外各地区和国内主要引

进品种及本课题组多年选育的新品系等 ２３ 份不同

倍性的多花黑麦草进行种子萌发期模拟干旱处理ꎬ
对其抗旱性进行评价ꎬ旨在筛选抗旱性强的多花黑

麦草种质ꎬ为抗旱性品种的选育提供材料基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

来自世界不同国家的 ２３ 份(９ 份四倍体和 １４
份二倍体)多花黑麦草用于抗旱评价ꎬ其中包括 １６
份品种(系)ꎬ２ 份野生材料ꎬ１ 份地方品种及 ４ 份未

知类型材料ꎬ材料信息见表 １ꎮ ＰＩ 编号材料由美国

国家植物种质资源库(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬＰｕｌｌｍａｎꎬＷａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬＵＳＡ)提供ꎮ

表 １　 供试材料
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号 Ｎｏ. 材料编号 Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ. 倍性 Ｐｌｏｉｄｙ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ 材料类型 Ｔｙｐｅ
１ ＰＩ ２３８８８６ ２ｘ 法国 Ｆｒａｎｃｅ 品种 ｃｖ. Ｒｉｔａ
２ ＰＩ ２５５１７２ ２ｘ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ 品种 ｃｖ. Ｓｋｚｅｓｚｏｗｉｃｋｉ
３ ＰＩ ２６６１１１ ２ｘ 乌拉圭 Ｕｒｕｇｕａｙ 品种 ｃｖ. ＬＡ Ｅｓｔａｎｚｕｌａ
４ ＰＩ ２７２１１９ ２ｘ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ 品种 ｃｖ. Ｗｅｓｔａｒｗｏｌｄｉｃｕｍ Ｊａｓｉｃｋｉ
５ ＰＩ ２８３６１０ ２ｘ 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ 未知类型 Ｕｎｋｎｏｗｎ
６ ＰＩ ４７８５０８ ２ｘ 厄瓜多尔 Ｅｃｕａｄｏｒ 地方品种 Ｌａｎｄｒａｃｅ
７ ＰＩ ５１７９４８ ２ｘ 美国 Ｕ.Ｓ.Ａ 品种 ｃｖ. Ｔｉｆｔ ８６
８ ＰＩ ５９８９３９ ２ｘ 意大利 Ｉｔａｌｙ 野生材料 Ｗｉｌｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
９ ＰＩ ６１９４７１ ２ｘ 法国 Ｆｒａｎｃｅ 品种 ｃｖ. Ｆａｓｔｙｌ
１０ ＰＩ ６１９４７２ ２ｘ 法国 Ｆｒａｎｃｅ 品种 ｃｖ. Ｅｎｅｒｇｙｌ
１１ ＰＩ ６１９４７３ ２ｘ 法国 Ｆｒａｎｃｅ 品种 ｃｖ. Ｖｅｒｔｙｌ
１２ ＰＩ ６３４２５１ ２ｘ 美国 Ｕ.Ｓ.Ａ 未知类型 Ｕｎｋｎｏｗｎ
１３ ＰＩ ６４８３５５ ２ｘ 未知 Ｕｎｋｎｏｗｎ 未知类型 Ｕｎｋｎｏｗｎ
１４ Ｗ６ ９２７１ ２ｘ 比利时 Ｂｅｌｇｉｕｍ 野生材料 Ｗｉｌｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
１５ ＰＩ ３４３１５５ ４ｘ 埃及 Ｅｇｙｐｔ 未知类型 Ｕｎｋｎｏｗｎ
１６ ＰＩ ６１９４６９ ４ｘ 法国 Ｆｒａｎｃｅ 品种 ｃｖ. Ｉｄｙｌ
１７ 剑宝 Ｊｕｍｂｏ ４ｘ 百绿集团 ＢＡＲＥＮＢＲＵＧ 引进品种 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
１８ 特高 Ｔｅｔｒａｇｏｌｄ ４ｘ 百绿集团 ＢＡＲＥＮＢＲＵＧ 引进品种 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
１９ 达伯瑞 Ｄｏｕｂｌｅ Ｂａｒｒｅｌ ４ｘ 丹农种子公司 ＤＬＦ－ＴＲＩＦＯＬＩＵＭ 引进品种 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
２０ 邦德 Ａｂｕｎｄａｎｔ ４ｘ 丹农种子公司 ＤＬＦ－ＴＲＩＦＯＬＩＵＭ 引进品种 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
２１ 川农 １ 号 Ｃｈｕａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１ ４ｘ 四川农业大学 Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 育成品种 Ｂｒｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
２２ 川饲 １ 号 Ｃｈｕａｎｓｉ Ｎｏ.１ ４ｘ 四川农业大学 Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 新品系 Ｎｅｗ ｌｉｎｅ
２３ ９２９－３ ４ｘ 四川农业大学 Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 新品系 Ｎｅｗ ｌｉｎｅ
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１.２　 试验方法

设置 ５ 种不同浓度的 ＰＥＧ 溶液(３％ꎬ６％ꎬ９％ꎬ
１２％ꎬ１５％)对 ２３ 份多花黑麦草进行干旱处理ꎮ 选

取籽粒饱满的种子用 １５％的 ＮａＣｌＯ 消毒 ５ ｍｉｎꎬ用
超纯水冲洗 ５ 次ꎬ挑选 ３０ 粒种子放于铺有两层滤纸

的培养皿中ꎬ将 ３ ｍｌ 不同浓度的 ＰＥＧ 溶液及蒸馏

水(ＣＫ)注入培养皿中ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎮ 将培

养皿放于温室(温度为 ２２℃ꎬ光照周期 １６ ｈｄ－１)
中培养 ８ ｄꎬ每天补充溶液以维持水势的相对

稳定[１４]ꎮ
１.３　 测定指标及方法

每天统计种子的萌发情况ꎬ以胚芽长度达到种

子长度的一半(约 ０.５ ｃｍ)作为萌发标准ꎮ 第 ８ 天

萌发结束后ꎬ每个处理挑选出 １０ 株长势一致的幼苗

用于测定胚根长 ＲＬ ( Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ) 和胚芽长 ＳＬ
(Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)ꎬ其他指标按照以下公式计算[１５－１６]:

发芽率(ＧＲ)＝ 第 ８ 天发芽种子数
供试种子数

×１００％

发芽势(ＧＥ)＝ 第 ４ 天发芽种子数
供试种子数

×１００％

发芽指数(ＧＩ) ＝ ∑ Ｇ ｔ

Ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

活力指数(ＶＩ)＝ ＧＩ×Ｓ

抗旱系数(ＤＣ)＝ ＰＥＧ 胁迫下的测定值
对照下的测定值

式中ꎬＧ ｔ为第 ｔ 日的发芽数ꎬＤｔ 为相对应的发芽时

间ꎬＳ 为胚根长ꎮ 为消除不同材料之间的差异ꎬ用抗

旱系数来表示各个指标ꎬ 如 ＲＲＬ ( Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ)为胚根长的抗旱系数ꎮ
１.４　 数据处理及分析

１.４.１　 加权隶属函数分析[１７－２１]

Ｘ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ (１)

Ｘ ｉｊ为不同 ＰＥＧ 浓度下的抗旱系数ꎬＸ ｊ为平均抗

旱系数ꎮ ＡＲＲＬ(Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)为平均相

对胚根长ꎬＡＲＳＬ(Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)为平均

相对胚芽长ꎬＡＲＧＲ(Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)
为 平 均 相 对 发 芽 率ꎬ ＡＲＧＥ ( Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ)为平均相对发芽势ꎬＡＲＧＩ(Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)为平均相对发芽指数ꎬＡＲＶＩ
(Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ)为平均相对活力指数ꎮ

Ｆ(Ｘ ｊ) ＝ ａ１ｊＸ１ｊ ＋ ａ２ｊＸ２ｊ ＋ 
＋ ａｉｊＸｋｊ 　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (２)

Ｆ(Ｘ ｊ) 为综合指标的得分ꎬａｉｊ 为特征向量ꎬＸｋｊ

为每个指标经标准化处理后的值ꎮ

Ｗ ｊ ＝
Ｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (３)

Ｗ ｊ 表示第 ｊ 个综合指标的权重ꎬＰ ｊ 为主成分分

析后第 ｊ 个指标的综合贡献率ꎮ

μ ＝
(Ｘ ｉ － Ｘ ｉｍｉｎ)

(Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ)
(４)

μ 为综合指标的隶属函数值ꎬＸｍｉｎ 为第 ｉ 个综合

指标的最小值ꎬＸｍａｘ 为第 ｉ 个综合指标的最大值ꎮ

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[μ(Ｘ ｊ) × Ｗ ｊ]　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (５)

Ｄ 值为不同品种多花黑麦草的抗旱能力综合评

价值ꎮ
１.４.２　 数据处理 　 数据用 ＥＸＣＥＬ 整理分析ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２６.０ 进行相关性分析、主成分分析和聚类分

析ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行绘图ꎬＴＢｔｏｏｌｓ 进行热图绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对不同倍性多花黑麦草根长和芽长

的影响

　 　 干旱胁迫下不同倍性多花黑麦草的根长和芽

长见图 １ꎮ 从根长来看ꎬ二倍体和四倍体在 ６％ＰＥＧ
处理时与对照(ＣＫ)差异显著ꎬ并出现显著下降ꎻ随
着 ＰＥＧ 处理浓度(９％、１２％和 １５％)的提高ꎬ根长都

出现显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ且四倍体的根长都明显高

于二倍体ꎬ表明四倍体抗旱能力优于二倍体 (图

１ａ)ꎮ 然而ꎬ３％ ＰＥＧ 处理时四倍体根长较对照表现

出轻微的上升趋势ꎬ但差异不显著ꎬ表明低浓度的

ＰＥＧ 处理可以促进多花黑麦草根的生长(图 １ａ)ꎮ
从芽长看ꎬ二倍体和四倍体在 ６％ ＰＥＧ 处理时

比对照出现显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ随着处理浓度的提

高芽长出现显著下降ꎬ且平均芽长都低于四倍体ꎬ
表明二倍体比四倍体对干旱更敏感(图 １ｂ)ꎮ
２.２　 干旱胁迫下多花黑麦草各指标相对值和平均

抗旱系数

　 　 在 ３％和 ６％ＰＥＧ 处理下ꎬ２３ 份多花黑麦草材料

的相对胚根长、相对胚芽长、相对发芽率、相对发芽

势、相对发芽指数和相对活力指数 ６ 项指标都保持

较高的水平ꎮ 随着 ＰＥＧ 浓度的提高ꎬ对多花黑麦草

生长的抑制变得更加明显ꎬ在 ９％、１２％和 １５％ ＰＥＧ
处理下ꎬ６ 项指标之间都存在极显著差异(Ｐ<０.０１)
(图 ２ａ~图 ２ｆ)ꎮ

从相对胚根长看ꎬ在 ＰＥＧ 胁迫下ꎬ四倍体多花

黑麦草的相对胚根长普遍高于二倍体材料ꎬ其中在

１５％ ＰＥＧ 处理下ꎬＰＩ ３４３１５５ 的相对胚根长最高ꎬ为
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０.５０９ꎬ其次是川饲 １ 号ꎬ相对胚根长为 ０. ４２３ (图

２ａ)ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ植物会通过根的生长来吸收

更多的水分和养分ꎬ而四倍体材料在不同浓度处理

下都表现出较高的胚根长ꎬ表明四倍体材料更有利

于应对干旱胁迫ꎮ
相对胚芽长也表现出相应的趋势ꎬ在 １５％ ＰＥＧ

处理下ꎬ四倍体材料 ＰＩ ３４３１５５、特高和 ＰＩ ６１９４６９ 表

现出较高的胚芽长ꎬ表明干旱胁迫对其影响较低

(图 ２ｂ)ꎮ
四倍体材料 ＰＩ ３４３１５５、ＰＩ ６１９４６９ 和川农 １ 号在

１５％ ＰＥＧ 处理下的相对发芽势、相对发芽指数和相对

活力指数最大ꎬ表明其种子活力较高(图 ２ｄ~图 ２ｆ)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理浓度和倍性间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｏｉｄｙ(Ｐ<

０.０５) .

图 １　 干旱胁迫下不同倍性多花黑麦草的根长(Ａ)和芽长(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (Ａ) ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (Ｂ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｙ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 ２３ 份多花黑麦草萌发期生长指标相对值
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
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　 　 从各指标平均相对值来看ꎬ在干旱胁迫下ꎬ四
倍体多花黑麦草的各指标平均值均高于二倍体多

花黑麦草(表 ２)ꎮ 四倍体中ꎬ９２９－３ 的平均相对胚

根长和平均相对发芽势的值最高ꎬ为 ０. ７８５ 和

０.７５６ꎻＰＩ ３４３１５５ 的平均相对胚芽长和平均相对活

力指数最高ꎬ为 ０.８５８ 和 ０.６０８ꎻＰＩ ６１９４６９ 的平均相

对发芽率和平均相对发芽指数最高ꎬ为 ０. ８８８ 和

０.７５６ꎮ 平均相对胚根长和平均相对发芽率最低的

是品种剑宝ꎬ为 ０.６２４ 和 ０.６２３ꎻ达伯瑞的平均相对

胚芽长、平均相对发芽势和平均相对发芽指数最

低ꎬ分别为０.６００、０.４４３ 和 ０.５３４ꎻ川饲 １ 号的平均相

对活力指数最低为 ０.４０３(表 ２)ꎮ 以上结果表明:在
四倍体材料中ꎬ９２９－３、ＰＩ ３４３１５５ 和 ＰＩ ６１９４６９ 的抗

旱性相对较高ꎬ而剑宝和达伯瑞的抗旱性相对较低ꎮ
二倍体材料中ꎬＰＩ ６３４２５１ 的平均相对胚根长最

高ꎬ为 ０.６８３ꎻＰＩ ６１９４７１ 的平均相对胚芽长和平均相

对活力指数最高ꎬ为 ０.７４４ 和 ０.５２２ꎻＰＩ ２５５１７２ 的平

均相对发芽率最高ꎬ为 ０.８２６ꎻＷ６ ９２７１ 的平均相对

发芽势最高ꎬ为 ０.８０９ꎻＰＩ ２８３６１０ 的平均相对发芽指

数最高ꎬ为 ０.７６０ꎮ ＰＩ ６１９４７３ 的平均相对胚根长和

平均相对发芽势最低ꎬ为 ０.４６６ 和 ０.４４７ꎻＰＩ ５１７９４８
的平均相对发芽率、平均相对发芽指数最低ꎬ为

０.５８４和 ０.４８４ꎻ平均相对胚芽长和平均相对活力指

数最低的材料分别为 ＰＩ ４７８５０８ 和 ＰＩ ６４８３５５ꎬ为
０.５９６和 ０.３６５ꎮ 以上结果表明:在二倍体材料中ꎬＰＩ
２５５１７２、ＰＩ ２８３６１０、ＰＩ ６１９４７１、ＰＩ ６３４２５１ 和 Ｗ６ ９２７１
的抗旱性相对较高ꎬ而 ＰＩ ４７８５０８、 ＰＩ ５１７９４８、 ＰＩ
６１９４７３ 和 ＰＩ ６４８３５５ 的抗旱性相对较弱ꎮ
２.３　 干旱胁迫下多花黑麦草萌发期各项指标的相

关性分析

　 　 对用于抗旱性评价的 ６ 项幼苗生长指标进行相

关性分析ꎬ结果表明:在四倍体多花黑麦草中ꎬ除了

平均相对胚根长与平均相对胚芽长ꎬ平均相对发芽

率、平均相对发芽势和平均相对发芽指数ꎬ平均相

对胚芽长与平均相对发芽率未相关外ꎬ其余指标之

间都呈现显著或极显著相关性ꎬ其中ꎬ平均相对活

力指数与平均相对胚芽长的相关性最高(Ｒ ＝ ０.９１２ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎮ ６ 个萌发期指标与 Ｄ 值呈极显著正相

关ꎬ相关程度依次为平均相对活力指数、平均相对

胚芽长、平均相对发芽势、平均相对发芽指数、平均

相对发芽率和平均相对胚根长(表 ３)ꎮ
二倍体多花黑麦草的平均相对胚芽长与平均

相对发芽势和平均相对发芽指数分别达到显著(Ｒ
＝ ０.５９９ꎬＰ < ０. ０５) 和极显著水平 ( Ｒ ＝ ０. ６７３ꎬＰ <
０.０１)ꎬ平均相对发芽势与平均相对活力指数和平均

相对发芽指数达到显著和极显著水平(Ｒ ＝ ０.６５３ꎬＰ
<０.０５ꎻＲ＝ ０.７１６ꎬＰ<０.０１)ꎬ平均相对发芽指数与平

均相对活力指数达到极显著水平 (Ｒ ＝ ０. ６８７ꎬＰ <
０.０１)ꎮ 除平均相对发芽率未与 Ｄ 值相关外ꎬ其余 ５
个指标均与 Ｄ 值显著或极显著相关ꎬ表明这些指标

可以作为多花黑麦草萌发期抗旱性初步筛选的指

标(表 ３)ꎮ
２.４　 干旱胁迫下多花黑麦草萌发期抗旱性的主成

分分析

　 　 主成分分析可将多个指标转化为几个独立的

指标ꎬ从而反映原来多指标的信息ꎮ 将 ６ 个指标抗

旱系数进行主成分分析后ꎬ得到两个主成分(ＰＣ１
和 ＰＣ２ꎬ见表 ４)ꎮ 第一主成分的特征根为 ３.９４４ꎬ贡
献率为 ６５.７３％ꎬ芽长、发芽势、发芽指数和活力指数

有较高的载荷ꎬ反映了多花黑麦草的萌发情况ꎬ所
以第一主成分可归纳为“萌发因子”ꎻ第二主成分特

征根为 ０.８８８ꎬ贡献率为 １４.８０％ꎬ根长有较高的载荷

(０.７４３)ꎬ反映了黑麦草的根部生长状况ꎬ可概括为

“根部生长因子”ꎮ

表 ２　 ２３ 份多花黑麦草的平均抗旱系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

２３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ
材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ ＡＲＲＬ ＡＲＳＬ ＡＲＧＲ ＡＲＧＥ ＡＲＧＩ ＡＲＶＩ

二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ
ＰＩ ２３８８８６ ０.５３５ ０.６２３ ０.６９７ ０.４６１ ０.５５１ ０.３８８
ＰＩ ２５５１７２ ０.５３３ ０.６９９ ０.８２６ ０.５４３ ０.６５６ ０.３９４
ＰＩ ２６６１１１ ０.６５０ ０.７２８ ０.７２０ ０.５４９ ０.６１０ ０.４８７
ＰＩ ２７２１１９ ０.５７０ ０.６６３ ０.６５８ ０.５２１ ０.５６８ ０.４５５
ＰＩ ２８３６１０ ０.５３８ ０.７１９ ０.６００ ０.８００ ０.７６０ ０.５１１
ＰＩ ４７８５０８ ０.５５７ ０.５９６ ０.７１７ ０.５８１ ０.５６６ ０.４３５
ＰＩ ５１７９４８ ０.６００ ０.６２６ ０.５８４ ０.５４１ ０.４８４ ０.３８８
ＰＩ ５９８９３９ ０.５９９ ０.７２５ ０.７３３ ０.４９７ ０.５９２ ０.３９９
ＰＩ ６１９４７１ ０.６１６ ０.７４４ ０.７５４ ０.６８４ ０.７０９ ０.５２２
ＰＩ ６１９４７２ ０.５７４ ０.６６６ ０.７７１ ０.５２０ ０.５４１ ０.３９３
ＰＩ ６１９４７３ ０.４６６ ０.６２８ ０.７５０ ０.４４７ ０.６０８ ０.４１８
ＰＩ ６３４２５１ ０.６８３ ０.７３８ ０.７８９ ０.６５６ ０.６０１ ０.４９９
ＰＩ ６４８３５５ ０.５４０ ０.６５３ ０.６５５ ０.５７３ ０.５６２ ０.３６５
Ｗ６ ９２７１ ０.５４７ ０.７４２ ０.７６３ ０.８０９ ０.６７６ ０.４５８

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ０.６８３ ０.７４４ ０.８２６ ０.８０９ ０.７６０ ０.５２２
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０.４６６ ０.５９６ ０.５８４ ０.４４７ ０.４８４ ０.３６５
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.５７２ ０.６８２ ０.７１６ ０.５８４ ０.６０６ ０.４３７

标准差 ＳＤ ０.０５５ ０.０５２ ０.０７０ ０.１１３ ０.０７３ ０.０５２
四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ

ＰＩ ３４３１５５ ０.７６６ ０.８５８ ０.８２６ ０.７２１ ０.７１７ ０.６０８
ＰＩ ６１９４６９ ０.６５４ ０.７６６ ０.８８８ ０.７４７ ０.７５６ ０.５６０
剑宝 Ｊｕｍｂｏ ０.６２４ ０.６９１ ０.６２３ ０.４４７ ０.６０１ ０.４７６

特高 Ｔｅｔｒａｇｏｌｄ ０.７７６ ０.７４１ ０.８１２ ０.６９１ ０.６７５ ０.５８１
达伯瑞 Ｄｏｕｂｌｅ Ｂａｒｒｅｌ ０.６６３ ０.６００ ０.７４１ ０.４４３ ０.５３４ ０.４１６

邦德 Ａｂｕｎｄａｎｔ ０.７２１ ０.６８７ ０.６６７ ０.４７４ ０.５５４ ０.４６０
川农 １号 Ｃｈｕａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１ ０.７１１ ０.７５４ ０.８３７ ０.７３８ ０.７２８ ０.５３６
川饲 １号 Ｃｈｕａｎｓｉ Ｎｏ.１ ０.６５０ ０.６６６ ０.６６１ ０.６１９ ０.５６０ ０.４０３

９２９－３ ０.７８５ ０.７７１ ０.７７３ ０.７５６ ０.６３５ ０.５５９
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ０.７８５ ０.８５８ ０.８８８ ０.７５６ ０.７５６ ０.６０８
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０.６２４ ０.６００ ０.６２３ ０.４４３ ０.５３４ ０.４０３
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.７０６ ０.７２６ ０.７５９ ０.６２６ ０.６４０ ０.５１１

标准差 ＳＤ ０.０６１ ０.０７５ ０.０９１ ０.１３５ ０.０８３ ０.０７４
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　 　 因子载荷值除以该成分的特征根的平方根得

到特征向量ꎬ将 ６ 个指标的平均抗旱系数进行数据

标准化后ꎬ以公式(２)可得到两个主成分的综合指

标值(Ｆ１ 和 Ｆ２)ꎮ
Ｆ１ ＝ ０.６４７ＡＲＲＬ＋０.９１８ＡＲＳＬ＋０.６６１ＡＲＧＲ＋０.８１５

ＡＲＧＥ＋０.８５２ＡＲＧＩ＋０.９２４ＡＲＶＩ
Ｆ２ ＝ ０.７４３ＡＲＲＬ＋０.０３４ＡＲＳＬ－０.０３２ＡＲＧＲ－０.３１９

ＡＲＧＥ－０.４５１ＡＲＧＩ＋０.１６６ＡＲＶＩ
根据公式(３)和(４)得到的权重系数与隶属函

数值 μꎬ再按照公式(５)得到 Ｄ 值ꎬ即抗旱能力综合

评价值(表 ５)ꎮ 结果显示 Ｄ 值的变化范围为 ０.１１７
~０.９４６ꎬ由 Ｄ 值排序可知ꎬ四倍体材料 ＰＩ ３４３１５５
抗旱性最强ꎬ二倍体材料 ＰＩ ２３８８８６ 抗旱性最弱

(表 ５)ꎮ

表 ３　 二倍体和四倍体材料的抗旱指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｒｙｅｇｒａｓｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＡＲＲＬ ＡＲＳＬ ＡＲＧＲ ＡＲＧＥ ＡＲＧＩ ＡＲＶＩ Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ
ＡＲＲＬ １.０００ ０.５１３ ０.０９２ ０.１７６ －０.０９ ０.４５２ ０.５７６∗

ＡＲＳＬ ０.６００ １.０００ ０.３４８ ０.５９９∗ ０.６７３∗∗ ０.６２８∗ ０.８９７∗∗

ＡＲＧＲ ０.４１８ ０.６２６ １.０００ －０.０７２ ０.１９２ ０.０５６ ０.３３４
ＡＲＧＥ ０.５４１ ０.７８４∗ ０.７９１∗ １.０００ ０.７１６∗∗ ０.６５３∗ ０.７５８∗∗

ＡＲＧＩ ０.２９９ ０.８２０∗∗ ０.８５２∗∗ ０.８１３∗∗ １.０００ ０.６８７∗∗ ０.７２２∗∗

ＡＲＶＩ ０.６７５∗ ０.９１２∗∗ ０.７５１∗ ０.７５８∗ ０.８５３∗∗ １.０００ ０.８４７∗∗

Ｄ 值 Ｄ ｖａｌｕｅ ０.７１０∗∗ ０.９１６∗∗ ０.８３５∗∗ ０.９０２∗∗ ０.８７２∗∗ ０.９５３∗∗ １.０００

　 　 注:以 １.０００ 为界ꎬ右上数值为二倍体相关性ꎬ左下数值为四倍体相关性ꎮ ∗表示在 Ｐ<０.０５ 时差异显著ꎻ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 时差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔａｋｉｎｇ １.０００ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｄｉｐｌｏｉｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ａｔ Ｐ< ０.０５ꎬ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ４　 ２３ 份多花黑麦草萌发期抗旱性主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｄｅｘ

特征根
Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ
ＡＲＲＬ ＡＲＳＬ ＡＲＧＲ ＡＲＧＥ ＡＲＧＩ ＡＲＶＩ

第一主成分 ＰＣ１ ３.９４４ ６５.７３ ６５.７３０ ０.６４７ ０.９１８ ０.６６１ ０.８１５ ０.８５２ ０.９２４
第二主成分 ＰＣ２ ０.８８８ １４.８０ ８０.５３０ ０.７４３ ０.０３４ －０.０３２ －０.３１９ －０.４５１ ０.１６６

表 ５　 ２３ 份多花黑麦草的 Ｄ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

综合指标值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

Ｆ１ Ｆ２

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

μ１ μ２

Ｄ 值
Ｄ ｖｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＰＩ ３４３１５５ ４ｘ １.８０７ ０.１２７ １.０００ ０.７０８ ０.９４６ １
９２９－３ ４ｘ １.７１２ ０.１６０ ０.８１６ ０.８０３ ０.８１４ ２

特高 Ｔｅｔｒａｇｏｌｄ ４ｘ １.７０９ ０.１５７ ０.８０９ ０.７９６ ０.８０７ ３
ＰＩ ６１９４６９ ４ｘ １.７５４ －０.００３ ０.８９７ ０.３２８ ０.７９２ ４

川农 １ 号 Ｃｈｕａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１ ４ｘ １.７２３ ０.０５５ ０.８３８ ０.４９７ ０.７７５ ５
ＰＩ ６１９４７１ ２ｘ １.６２３ ０.００８ ０.６４５ ０.３５８ ０.５９２ ６
ＰＩ ６３４２５１ ２ｘ １.５８５ ０.１１７ ０.５７２ ０.６７７ ０.５９１ ７
Ｗ６ ９２７１ ２ｘ １.６１０ －０.０８５ ０.６１９ ０.０８７ ０.５２１ ８
ＰＩ ２８３６１０ ２ｘ １.５９９ －０.１１５ ０.５９８ ０.０００ ０.４８８ ９
ＰＩ ２６６１１１ ２ｘ １.５０１ ０.１２２ ０.４１０ ０.６９３ ０.４６２ １０

邦德 Ａｂｕｎｄａｎｔ ４ｘ １.４２０ ０.２２７ ０.２５３ １.０００ ０.３９１ １１
川饲 １ 号 Ｃｈｕａｎｓｉ Ｎｏ.１ ４ｘ １.４２１ ０.１０８ ０.２５５ ０.６５１ ０.３２８ １２
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２.５　 聚类分析

采用欧式距离法对 ２３ 份多花黑麦草的抗旱能

力综合评价值(Ｄ 值)进行系统聚类分析ꎮ 结果表

明:在欧式距离 ３.８ 处ꎬ２３ 份材料可以分为 ４ 大类ꎮ
第 Ｉ 类为 ＰＩ ３４３１５５、ＰＩ ６１９４６９、９２９－３、川农 １ 号、特
高 ５ 份四倍体抗旱材料ꎻ第 ＩＩ 类全部为二倍体材

料ꎬ共 ５ 份ꎬ即 ＰＩ ２６６１１１、ＰＩ ２８３６１０、ＰＩ ６１９４７１、ＰＩ
６３４２５１ 和 Ｗ６ ９２７１ꎻ第 ＩＩＩ 类为 ＰＩ ２７２１１９ 等 ９ 份中

等抗旱材料ꎻ第 ＩＶ 类全部为二倍体材料ꎬ包括 ＰＩ
２３８８８６ 等 ４ 份二倍体干旱敏感材料(图 ３)ꎮ

图 ３　 ２３ 份多花黑麦草 Ｄ 值的聚类分析

Ｆｉｇ.３　 Ｄ ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ

３　 讨论与结论

３.１　 多花黑麦草萌发期抗旱性鉴定

植物的抗旱性是由多个因子控制的数量性状ꎬ
不同材料对某一指标的抗旱性反应不一定相同ꎬ因
此用单一指标评价抗旱性不能全面反映其抗旱能

力[２２－２４]ꎮ 萌发期抗旱性评价指标包括根长、芽长、
发芽率和胚根鞘长等[１４ꎬ ２５]ꎮ 张海平等[２６] 以 ６ 项萌

发指标对 ５６８ 份大豆进行了萌发期耐旱种质筛选ꎬ
筛选出 ４ 份耐旱种质和 １８ 份较耐旱种质ꎮ 郝俊峰

等[１８]以本研究的 ６ 项指标对 １１ 份苜蓿材料进行萌

发期抗旱性评价ꎬ筛选出农菁 ８ 号等萌发期抗旱性

材料ꎮ
根长和芽长作为干旱胁迫响应的基本参数ꎬ是

衡量植物抗旱能力的两个重要指标ꎮ 本研究中ꎬ在
３％ ＰＥＧ 处理下ꎬ部分四倍体多花黑麦草的胚根长

如 ＰＩ ３４３１５５、剑宝、特高、邦德和 ９２９－３ 较对照处理

表现出上升的趋势ꎬ而二倍体材料的胚根长均低于

对照ꎻ四倍体材料 ＰＩ ３４３１５５、剑宝和邦德的胚芽长

和对照相比表现出上升的趋势ꎬ而二倍体材料同样

均低于对照ꎮ 但随着 ＰＥＧ 浓度的不断升高ꎬ各项指

标都开始表现出下降趋势ꎬ说明高浓度的 ＰＥＧ 抑制

了多花黑麦草的生长ꎮ 在 １２％ ＰＥＧ 处理下ꎬ所有材

料的根均可生长ꎬ而在 １５％ ＰＥＧ 处理下ꎬ部分二倍

体材料如 ＰＩ ２３８８８６ 的根表现出停止生长的趋势ꎬ
表明 １２％~１５％ ＰＥＧ 可作为多花黑麦草萌发期抗

旱材料筛选的合适浓度ꎮ 相关性分析也表明ꎬ四倍

体全部指标、二倍体除相对发芽率指标外都与 Ｄ 值

显著或极显著相关ꎬ表明这些指标可以作为综合反

映多花黑麦草萌发期抗旱性的首选指标ꎮ
ＰＡＮ 等[９]、ＺＨＡＯ 等[１１] 和谢宏伟等[１０] 的研究

表明邦德、剑宝和特高都是抗旱品种ꎬ在本研究的

１２％ ＰＥＧ 和 １５％ ＰＥＧ 高浓度处理下ꎬ以上 ３ 个品

种也表现出较高的相对胚根长ꎬ表明它们为抗旱性

较强的品种ꎮ 同时ꎬ本研究中ꎬ在 １２％ ＰＥＧ 处理下ꎬ
川饲 １ 号和剑宝的相对胚根长相近ꎬ而在 １５％ ＰＥＧ
处理下ꎬ川饲 １ 号的相对胚根长高于邦德、剑宝和特

高ꎬ说明川饲 １ 号也是相对抗旱的材料ꎮ
３.２　 不同倍性多花黑麦草的抗旱性比较

多倍体作为一种重要的遗传和育种资源ꎬ具有

更强的抗逆性ꎮ 目前已在柳枝稷[２７]、大麦[２８]、柑
橘[２９]等植物中研究其多倍体的耐旱性ꎬ但关于不同

倍性多花黑麦草抗旱性的研究相对较少ꎮ 本研究

中ꎬ在不同浓度处理下ꎬ四倍体多花黑麦草的根长

和芽长均显著高于二倍体ꎬ表明四倍体多花黑麦草

相比二倍体多花黑麦草在干旱胁迫下更能适应干

旱环境ꎮ 同时ꎬ本研究中部分四倍体多花黑麦草的

Ｄ 值低于二倍体ꎬ表明其抗旱能力低于部分二倍体

材料ꎮ
在干旱胁迫下ꎬ四倍体材料所有指标的平均相

对值均高于二倍体材料ꎬ其中四倍体材料的平均相

对胚根长和平均相对活力指数均显著高于二倍体

材料(Ｐ＝ ０.００<０.０５ꎻＰ ＝ ０.０１<０.０５)ꎬ其余 ４ 项指标

差异不显著ꎮ 说明在干旱胁迫下ꎬ二倍体材料在根

长和活力指数这两个指标上相对于四倍体材料更

加敏感ꎮ
２３ 份不同倍性多花黑麦草通过测定 ６ 项萌发

指标并结合隶属函数分析、主成分分析和聚类分析

进行萌发期抗旱性初步鉴定ꎬ筛选出 ＰＩ ３４３１５５、ＰＩ
６１９４６９、９２９－３、川农 １ 号和特高等 ５ 份四倍体和 ＰＩ
２６６１１１、ＰＩ ２８３６１０、ＰＩ ６１９４７１、ＰＩ６３４２５１ 和 Ｗ６ ９２７１
等 ５ 份二倍体抗旱性较强的材料ꎮ 这些材料大部分

为育成品种(系)和野生材料ꎬ经过长期的自然选择
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和人工选择ꎬ能够适应干旱环境ꎮ 但萌发期的抗旱

性并不能代表全生育期的抗旱性ꎬ这些萌发期抗旱

性强的多花黑麦草需通过苗期和成株期鉴定ꎬ以进

一步确定其苗期和成株期抗旱能力ꎮ
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