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基于主成分分析和隶属函数的
谷子全生育期耐旱性鉴定

肖继兵１ꎬ刘　 志１ꎬ辛宗绪１ꎬ李俊志１ꎬ陈国秋１ꎬ朱晓东１ꎬ孙占祥２

(１. 辽宁省旱地农林研究所ꎬ辽宁 朝阳 １２２０００ꎻ２.辽宁省农业科学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６１)

摘　 要:优异耐旱种质资源鉴定及耐旱指标筛选研究对于挖掘耐旱基因和提高耐旱育种效率具有重要作用ꎮ
２０１９—２０２０ 年以 ３０ 份谷子种质为试材ꎬ采用随机不完全区组设计(ａｌｐｈａ－格子设计)ꎬ设干旱胁迫(ＤＳ)和正常供水

(ＣＫ)２ 个处理ꎬ考察了谷子农艺性状的耐旱系数ꎬ通过综合评价指标耐旱性度量值 Ｄ 对供试谷子材料的耐旱性进行

鉴定ꎮ 联合方差分析表明:土壤水分环境和基因型显著影响谷子农艺性状ꎬ而且基因型与土壤水分环境的互作显著

影响谷子生长性状ꎬ但对产量性状的影响不显著(千粒重除外)ꎮ ｔ 测验结果表明干旱胁迫效果显著(千粒重除外)ꎮ
主成分分析将 １１ 个单项耐旱评价指标转化为 ３ 个相互独立的综合指标ꎬ方差累计贡献率为 ８１.２７％ꎮ 第一主成分相

当于 ５.８６６ 个原始指标的作用ꎬ可以解释 ５３.３２７％的方差ꎬ其中株高、倒二叶叶面积、茎叶干重、穗长、穗重、穗粒重指

标载荷系数绝对值较大ꎻ第二主成分主要反映的是穗颈长和穗粒数指标ꎻ第三主成分中起主要作用的是主茎节数、
千粒重和产量指标ꎮ 依据 Ｄ 值非加权组平均法聚类分析ꎬ将供试谷子材料耐旱性分为 ５ 类ꎮ 判别分析表明株高和

穗重可作为谷子全生育期耐旱性鉴定首选指标ꎮ 基于主成分分析和隶属函数确定耐旱性评价指标 Ｄ 值ꎬ通过 Ｄ 值

可对谷子全生育期耐旱性进行有效可靠的鉴定ꎮ
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　 　 干旱是限制全球生产的最重要的非生物因素

之一[１]ꎬ其危害相当于其他自然灾害的总和[２－３]ꎬ严
重影响植物正常生长发育ꎬ制约作物产量[４]ꎮ 我国

旱地面积占全国总土地面积的 ５２.５％ꎬ每年因干旱

损失的粮食达 １ 亿 ｔ 以上[５－６]ꎮ 为了应对干旱威胁ꎬ
对作物的耐旱性进行遗传改良是当务之急ꎬ而鉴定

和评价作物种质资源的耐旱性是耐旱育种的前提

条件[７]ꎮ 我国谷子种植面积约 １００ 万 ｈｍ２ꎬ占世界

总面积的 ８０％ꎬ在旱作农业生产和满足食物多元化

消费中占有重要地位[８－９]ꎮ 谷子是禾本科作物耐旱

研究的新型模式作物[１０－１３]ꎬ虽然耐旱性较强ꎬ但干

旱仍然是影响其产量和品质的主要因素之一[１４]ꎮ
因此ꎬ谷子耐旱育种过程中ꎬ有必要对供试种质资

源进行耐旱性鉴定ꎮ
多年来ꎬ国内外学者针对作物不同品种的耐旱

性提出了多种鉴定方法[１５－２２]ꎬ并从形态[２３－２５] 和生

理生化[２６－２８]等方面的鉴定指标进行了研究ꎮ 目前ꎬ
对谷子耐旱性鉴定的研究主要是在谷子的萌芽期、
苗期和全生育期ꎬ通过模拟不同程度水分胁迫ꎬ依
据形态指标、生理生化指标和产量指标等ꎬ通过多

元统计分析的方法对种质资源耐旱性进行综合评

价和指标筛选[２９－３３]ꎬ苗期耐旱性鉴定是目前谷子种

质资源耐旱性鉴定采用的主要方法[３１－３３]ꎮ 张文英

等[３４]和刘婧等[３５]研究认为根冠比、单穗粒重、灌浆

期光合速率、蒸腾速率、株高、穗长可作为谷子全生

育期耐旱性鉴定的指标ꎬ并用株高和穗长的耐旱系

数和产量耐旱指数对谷子品种耐旱性进行了评价ꎬ
认为谷子全生育期耐旱性鉴定结果相对更为可

靠[３５]ꎮ 近年来相关耐旱基因和蛋白的研究能更确

切地分析鉴定谷子的耐旱性[３６－３８]ꎮ 谷子耐旱性评

价和指标筛选过程中ꎬ为了避免单一指标的片面性

和不稳定性ꎬ研究者们采用了主成分分析、隶属函

数分析、聚类分析和逐步回归分析等相结合的方法

进行多指标综合评价ꎬ而指标性状的耐旱系数和耐

旱指数在评价体系中应用较为广泛[３４－３５ꎬ３９－４１]ꎮ 然

而任何评价方法都是对作物耐旱性实际结果的估

计ꎬ不能代表其真正的耐旱能力ꎮ 迄今为止ꎬ国内

外对耐旱性鉴定指标和评价方法均没有准确可靠

的统一规定ꎬ对作物耐旱性评价方法的研究仍未取

得突破性进展ꎮ 目前普遍认为ꎬ多指标多方法相结

合的耐旱性综合评价相对更加真实可靠[４２]ꎬ可以较

好地揭示指标性状与耐旱性的关系ꎮ 本文通过考

量谷子相关农艺性状和产量指标的耐旱系数ꎬ建立

谷子全生育期耐旱性评价的可靠方法和鉴定指标ꎬ
以期为谷子耐旱种质资源鉴定及耐旱新品种选育

提供理论和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９—２０２０ 年在辽宁省旱地农林研究

所示范基地进行 ( １１８° ５０′ ~ １２１° ２０′ Ｅꎬ ４０° ３５′ ~
４２°２０′Ｎ)ꎬ属北温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ昼
夜温差大ꎬ年平均气温 ７. １５℃ꎬ年平均日照时数

２ ８００ ｈꎬ１０℃以上积温平均为 ３ ２２０℃ꎬ无霜期 １５０ ｄ
左右ꎬ年平均降水量 ４３８.９ ｍｍꎬ季节分布不均ꎬ７０％
~７４％的降水集中在 ６—８ 月份ꎬ以雨养农业为主ꎬ
一年一熟ꎮ 供试土壤为砂壤质褐土ꎬ含有机质 １１.０５
ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.７７ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 ５４.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
有效磷 １２.１５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １２８.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ
为 ７.６ꎬ田间持水量为 １９.５％ꎮ ２０１９ 年和 ２０２０ 年谷

子生育期降水量分别为 ３４１ ｍｍ 和 ３８２ ｍｍꎮ

１.２　 试验设计

试验设干旱胁迫(ＤＳ)和对照(ＣＫ)２ 种处理ꎬ
每种处理 ３０ 份谷子材料ꎮ 采用随机不完全区组设

计(ａｌｐｈａ－格子设计)ꎬ各处理设 ３ 次重复ꎬ小区面积
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１.５ ｍ２(１.５ ｍ×１ ｍ)ꎬ每个品种播种 ３ 行ꎬ行长 １.５
ｍꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ株距 ６.８ ｃｍꎮ 播种前每区施高氮长

效缓释复合肥(含 Ｎ ２６％、Ｐ ２Ｏ５１２％、Ｋ２Ｏ １２％)６００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为基肥ꎬ整个生育期不再追肥ꎮ 干旱处

理在移动式耐旱棚的干旱池内进行ꎬ播种前和定苗

(５~６ 叶期)后分别灌水至田间持水量的 ７０％ꎬ之后

不再灌水ꎬ进行干旱胁迫处理ꎻ对照处理(非水分胁

迫)在移动式耐旱棚外邻近地块进行ꎬ生长期间以

自然降水为主ꎬ若遇严重干旱ꎬ适当灌水ꎬ保证谷子

正常生长ꎮ 供试谷子材料见表 １ꎮ
试验期间不同处理土壤质量含水量(烘干法测

定)见图 １ꎮ ２０１９ 年和 ２０２０ 年谷子抽穗期和成熟

期ꎬＣＫ 和 ＤＳ 处理各层次土壤水分 ｔ 测验差异均达

显著水平ꎮ ２０１９ 年ꎬＤＳ 处理抽穗期和成熟期 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤相对含水量分别为 ３３.７９％和 ３１.６９％ꎬ
０~ ６０ ｃｍ 土层土壤相对含水量分别为 ４８. ２１％和

４４.５１％ꎻ２０２０ 年ꎬＤＳ 处理抽穗期和成熟期 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤相对含水量分别为 ３７.２３％和 ２９.０２％ꎬ０ ~
６０ ｃｍ 土层土壤相对含水量分别为 ４１. ６４％ 和

３７.１３％ꎮ 一般认为当土壤相对含水量<４０％时ꎬ作
物受旱严重ꎬ土壤相对含水量为 ４０％ ~６０％时ꎬ作物

呈现旱象[４３]ꎮ ２ 个处理土壤水分差异主要在抽穗

期至成熟期ꎬＤＳ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含水量达

重旱程度ꎬ说明谷子干旱胁迫处理有效ꎮ

表 １　 供试谷子材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

Ｇ１ ９３６８
辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ
Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｇ１６ 赤谷 ２５
Ｃｈｉｇｕ ２５

赤峰市农牧科学研究院
Ｃｈｉｆｅｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓ￣
ｂａｎｄｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ２ 朝谷 １００１
Ｃｈａｏｇｕ １００１

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ１７ 峰优 ５ 号
Ｆｅｎｇｙｏｕ ５

赤峰市农牧科学研究院
Ｃｈｉｆｅｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓ￣
ｂａｎｄｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ３ 朝谷 １２ 号
Ｃｈａｏｇｕ １２

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ１８ 公谷 ８４
Ｇｏｎｇｇｕ ８４

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｇ４ 朝谷 １３ 号
Ｃｈａｏｇｕ １３

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ１９ 济白米 １ 号
Ｊｉｂａｉｍｉ １

山东省农业科学院
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ５ 朝谷 １４ 号
Ｃｈａｏｇｕ １４

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２０ 冀谷 ４３ 号
Ｊｉｇｕ ４３

河北省农林科学院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓ

Ｇ６ 朝谷 １４５９
Ｃｈａｏｇｕ １４５９

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２１ 金谷
Ｊｉｎｇｕ

通辽市农业科学院
Ｔｏｎｇｌｉａｏ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ７ 朝谷 １５ 号
Ｃｈａｏｇｕ １５

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２２ 晋 １１１
Ｊｉｎ １１１

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ８ 朝谷 １８１
Ｃｈａｏｇｕ １８１

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２３ 九谷 １１ 号
Ｊｉｕｇｕ １１

吉林市农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ９ 朝谷 １９ 号
Ｃｈａｏｇｕ １９

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２４ 九谷 ３１
Ｊｉｕｇｕ ３１

河北省农林科学院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓ

Ｇ１０ 朝谷 ２０ 号
Ｃｈａｏｇｕ ２０

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２５ 嫩选 １８
Ｎｅｎｘｕａｎ １８

黑龙江省农业科学院
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ１１ 朝谷 ５８ 号
Ｃｈａｏｇｕ ５８

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２６ 太选 ２６ 号
Ｔａｉｘｕａｎ ２６

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ１２ 朝谷 ５９ 号
Ｃｈａｏｇｕ ５９

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２７ 燕谷 １６ 号
Ｙａｎｇｕ １６

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ１３ 朝谷 ６０ 号
Ｃｈａｏｇｕ ６０

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２８ 燕谷 １８ 号
Ｙａｎｇｕ １８

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ１４ 朝谷 ６２ 号
Ｃｈａｏｇｕ ６２

辽宁省旱地农林研究所
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙ Ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇ２９ 长农 ３５
Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ ３５

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ１５ 赤谷 ２０５－２４
Ｃｈｉｇｕ ２０５－２４

赤峰市农牧科学研究院
Ｃｈｉｆｅｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓ￣
ｂａｎｄｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｇ３０ 长生 １５
Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ １５

山西省农业科学院
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
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　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 不同处理土壤水分
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１.３　 测定项目与方法

农艺性状调查包括株高(ＰＨ)、倒二叶叶面积

(ＬＡ)、主茎节数( ＳＮＮ)、穗颈长(ＴＮＬ)、茎叶干重

(ＳＬＤＷ)、 穗长 ( ＳＬ)、 单株穗重 ( ＳＷＰ)、 穗粒数

(ＫＰＳ)、千粒重(ＴＧＷ)、单株粒重(ＧＷＰ)和小区产

量(Ｙ)ꎬ成熟后每小区中间行取样 １０ 株ꎬ参照谷子

种质资源描述规范和数据标准进行ꎬ取 ２ ａ 平均值

作为供试性状测定值ꎮ
１.４　 数据处理

耐旱系数采用式(１)计算[２９]:

ＤＣ ＝
ｘｉ

ＣＫ ｉ

× １００％　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１)

式中ꎬＤＣ 为指标性状的耐旱系数ꎻｘｉ、ＣＫ ｉ 分别表示

干旱、对照处理的性状测定值ꎬｎ 为指标性状数量ꎻｉ
为指标性状ꎮ

通过主成分分析计算各基因型谷子耐旱综合

指标值ꎮ
Ｆ(Ｘ ｊ) ＝ ａ１ｊＸ１ｊ ＋ ａ２ｊＸ２ｊ ＋ 􀆺 ＋ ａ１ｊＸ ｉｊ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)
式中ꎬＦ (Ｘ ｊ) 为第 ｊ个综合指标值ꎬａｉｊ 表示各单一指

标的特征值所对应的特征向量ꎬＸ ｉｊ 为各单一指标标

准化处理值ꎮ
采用式(３) ~ (４) 计算隶属函数值和耐旱性度

量值[２２ꎬ４４]:

ｕ(ｘ ｊ) ＝
ｘ ｊ － ｘ ｊｍａｘ

ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ
　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[ｕ(ｘ ｊ) × (Ｐ ｊ ÷ ∑

ｎ

ｊ ＝ ａ
Ｐ ｊ)]　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

(４)
式中ꎬｕ(ｘ ｊ) 为各品种第 ｊ 个综合指标的隶属函数

值ꎬｘ ｊ 表示第 ｊ个综合指标ꎬｘ ｊｍｉｎ 和 ｘ ｊｍａｘ 表示第 ｊ个综

合指标的最小值和最大值ꎻＰ ｊ 为第 ｊ个综合指标贡献

率ꎬ表示第 ｊ 个综合指标在所有指标中的重要程度ꎻ
Ｄ 为耐旱性度量值ꎮ

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行配对样本 ｔ 测验、主成分分

析和相关分析ꎬ采用 ＤＰＳ １８.１０ 进行联合方差分析

和灰色关联度分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对谷子农艺性状和产量的影响

联合方差分析表明(表 ２)ꎬ土壤水分环境和基

因型对农艺性状均有显著影响ꎬ而且土壤水分环境

与基因型互作对谷子生长性状有显著影响ꎬ说明生

长性状更易受环境变化的影响ꎮ 干旱胁迫下ꎬ各指

标性状值较 ＣＫ 均发生不同程度下降ꎮ ｔ 测验结果

表明(表 ３)ꎬ处理间各性状成对数据差异均达到极

显著水平(ＴＧＷ 除外)ꎬ其中 ＳＷＰ 差异最大ꎬ其次为

ＴＮＬꎮ 干旱胁迫处理和 ＣＫ 处理各性状变异系数分

别为 ８. ５３％ ~ ４３. ３２％ (均值 ２４. ４２％) 和 ６. ９５％ ~
４８.３６％(均值 ２１.１５％)ꎬ干旱胁迫处理各性状变异系

数均大于对照(Ｙ 除外)ꎮ ＳＮＮ 和 ＴＧＷ 的变异系数小

于 １０％ꎬ说明二者在谷子材料间的离散程度较小ꎮ
２.２　 各指标性状耐旱系数

从表 ４(见 ３９ 页)可以看出ꎬ供试谷子材料在干

旱胁迫处理后ꎬ各性状平均耐旱系数均小于 １ꎮ 各

指标性状耐旱系数平均值从大到小依次为 ＴＧＷ、
ＳＮＮ、ＳＬ、ＬＡ、ＰＨ、ＴＮＬ、ＳＬＤＷ、ＳＷＰ、ＫＰＳ、ＧＷＰ、Ｙꎮ 同

一材料不同性状及不同材料同一性状耐旱系数均

有较大差异ꎬ说明各指标性状对干旱胁迫反应的敏

感性不同ꎮ 由此可见ꎬ用任何单一指标的耐旱系数

来评价品种的耐旱性都存在片面性和不稳定性ꎬ必
须用多个指标进行综合评价才较为可靠ꎮ
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表 ２　 干旱胁迫和供水条件下不同基因型谷子农艺性状的联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ￣ｗａｔｅｒｅｄ
变异

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＰＨ / ｃｍ ＬＡ / ｃｍ２ ＳＮＮ ＴＮＬ / ｃｍ ＳＬＤＷ / ｇ ＳＬ / ｃｍ ＳＷＰ / ｇ ＫＰＳ ＴＧＷ / ｇ ＧＷＰ / ｇ Ｙ / ｇ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ９８４.６５∗∗ ２６５.０９∗∗ ７７.９∗∗ ７２９.０７∗∗ ６６.５６∗∗ ２６１.２７∗∗ ３８１.８９∗∗ ３００.１５∗∗ ４.７５∗ ３２６.８８∗∗ １２３.４５∗∗

重复
Ｒｅｐｅａｔ １１.５７∗∗ ２０.１６∗∗ ４.５７∗ １３.５１∗∗ ６.４８∗∗ １１.１４∗∗ ３.５０∗ １.６１ ０.５２ １.９５ ０.６９

区组
Ｂｌｏｃｋ ０.３０ ０.７６ ０.４８ ０.４４ ０.６７ ０.９２ １.０１ １.０１ ０.２４ １.０６ ０.９８

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ３２.９７∗∗ ４６.２８∗∗ ５１.５５∗∗ １５.６３∗∗ ２.９７∗∗ １９.５８∗∗ １.７７∗ ２.６９∗∗ １５.９４∗∗ １.６８∗ ５.１６∗∗

环境×
基因型

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
×ｇｅｎｏｔｙｐｅ

３.６６∗∗ ４.０６∗∗ ４.６３∗∗ ２.５１∗∗ ２.５１∗∗ ２.４５∗∗ １.２２ １.５０ ２.１３∗∗ １.４０ １.２１

误差 Ｅｒｒｏｒ ５８.９２ ４５.３０ ０.１１ ３.４７ ９６.５９ ２.７５ ５.７２ 　 ５１０４００.１ ０.０２ ４.０７ 　 ９８２５２９.７

　 　 注:∗ꎬ∗∗ 分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 供试谷子材料形态和产量指标描述性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＰＨ / ｃｍ ＬＡ / ｃｍ２ ＳＮＮ ＴＮＬ / ｃｍ ＳＬＤＷ / ｇ ＳＬ / ｃｍ ＳＷＰ / ｇ ＫＰＳ ＴＧＷ / ｇ ＧＷＰ / ｇ Ｙ / ｇ

ＣＫ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ １５０.４５ ８５.４５ １４.６２ ２８.７４ ３９.６４ ２２.２７ １５.８８ ３９８９.０２ ２.８８ １１.４１ ３３０４.５４

标准差
ＳＤ １９.６５ ２０.１１ １.０２ ３.０８ １４.６５ ３.７８ ３.１７ ９９０.０６ ０.２３ ２.６７ １５９８.０１

变异系数
ＣＶ / ％ １３.０６ ２３.５４ ６.９５ １０.７１ ３６.９６ １６.９８ １９.９８ ２４.８２ ７.９４ ２３.４０ ４８.３６

ＤＳ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ １１４.５４ ６９.１１ １４.１７ ２１.２５ ２７.６９ １８.２８ ８.９１ ２１４３.９２ ２.８４ ５.９８ １３０３.４０

标准差
ＳＤ ２２.２７ ２１.５７ １.２１ ４.１５ １０.９３ ３.３３ １.９５ ６５０.９９ ０.２６ １.６４ ５６４.６７

变异系数
ＣＶ / ％ １９.４５ ３１.２１ ８.５３ １９.５２ ３９.４９ １８.２１ ２１.８６ ３０.３６ ９.２７ ２７.３８ ４３.３２

ＤＳ－ＣＫ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

－３５.９ －１７.２ －０.４ －７.５ －１２.０ －４.０ －７.０ －１８４５.１ －０.０４ －５.４ －２００１.１

标准差
ＳＤ １５.６７ １２.８５ ０.７４ ３.４４ １７.４６ ２.９０ ３.５９ １０７１.８４ ０.２１ ２.９８ １６８６.９５

标准误
ＳＥ １.６５ １.３５ ０.０８ ０.３６ １.８４ ０.３１ ０.３８ １１２.９８ ０.０２ ０.３１ １８０.８６

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ －１６.４０８∗∗ －９.７２４∗∗ －４.１０２∗∗ －１７.０４０∗∗ －５.１５３∗∗ －１０.３２７∗∗ －１７.６７３∗∗ －１４.１５３∗∗ －１.４８５ －１５.２８０∗∗ －８.８８４∗∗

２.３　 谷子种质资源耐旱性综合评价

前文已经分析ꎬ所选农艺性状指标对干旱胁迫

反应的敏感性存在显著差异ꎬ说明各指标对谷子耐

旱性评价的重要程度不同ꎬ需要用多指标进行综合

分析ꎮ 主成分分析方法能够通过线性变换从多元

随机变量中提取相互独立的少数几个重要变量ꎬ重
新组合成一组新的、互相无关的综合指标ꎬ并客观

确定每个综合指标的权重ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件对 ３０ 份

谷子材料的 １１ 个鉴定指标的耐旱系数进行主成分

分析ꎮ 如果谷子耐旱评价指标之间没有相关性ꎬ则
不能运用主成分分析法筛选出反映谷子耐旱能力

的主要因子ꎬ因此本研究对所测定的各项农艺性状

进行相关分析ꎮ 由图 ２ 可见(见 ４０ 页)ꎬ各农艺性

状指标间存在一定的相关性ꎬ有些指标相关系数达

显著或极显著水平ꎬ其中株高、穗长、倒二叶叶面积

和茎叶干重之间的耐旱系数极显著正相关ꎬ穗重、
穗粒数、穗粒重和产量之间的耐旱系数极显著正相

关ꎬ适合使用主成分分析ꎮ
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表 ４　 供试谷子材料各性状耐旱系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ ＰＨ ＬＡ ＳＮＮ ＴＮＬ ＳＬＤＷ ＳＬ ＳＷＰ ＫＰＳ ＴＧＷ ＧＷＰ Ｙ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｇ１ ０.８８６ ０.８３５ １.００５ ０.７８２ ０.８３７ ０.８６７ ０.７０１ ０.８３８ ０.９３６ ０.７８９ ０.７０４ ０.８３５
Ｇ２ ０.７７０ ０.８１１ ０.９７５ ０.７３１ ０.８０９ ０.８６８ ０.５１２ ０.４２７ １.１０７ ０.４７５ ０.４４７ ０.７２１
Ｇ３ ０.７６０ ０.８２０ ０.９６１ ０.７３６ ０.９１８ ０.７６５ ０.５７４ ０.４８２ １.０２４ ０.５００ ０.４２７ ０.７２４
Ｇ４ ０.８０４ ０.９５４ １.００２ ０.７７０ ０.７１３ ０.９２３ ０.６５５ ０.６３６ １.０１２ ０.６３６ ０.５５０ ０.７８７
Ｇ５ ０.７３９ ０.７３５ ０.９５７ ０.７５２ ０.４３５ ０.８３７ ０.６７３ ０.７３９ ０.９６１ ０.６８０ ０.９２０ ０.７６６
Ｇ６ ０.５６７ ０.５８１ ０.８８６ ０.５３８ ０.３３５ ０.６４７ ０.４０５ ０.３９９ ０.９３７ ０.３７９ ０.２５０ ０.５３８
Ｇ７ ０.７５１ ０.７５６ １.０６１ ０.６９２ ０.４９１ ０.８２３ ０.６０３ ０.６２１ ０.８８４ ０.５６０ ０.５７６ ０.７１１
Ｇ８ ０.６９６ ０.６６１ ０.９３６ ０.６４３ ０.５０６ ０.７３４ ０.４８９ ０.４４２ １.０１４ ０.４５０ ０.３８５ ０.６３２
Ｇ９ ０.８２０ ０.８７５ １.０２１ ０.７１６ １.１９３ ０.６４１ ０.５２７ ０.５３６ １.０００ ０.５３３ ０.４８３ ０.７５９
Ｇ１０ ０.７４９ ０.７２３ ０.９６２ ０.７５８ ０.８９３ ０.７７９ ０.５６８ ０.６７８ ０.９７６ ０.６８０ ０.５５３ ０.７５６
Ｇ１１ ０.５７７ ０.６０８ ０.９３０ ０.５８３ ０.３３４ ０.７０６ ０.４２５ ０.３９５ ０.９７２ ０.３９３ ０.２９０ ０.５６５
Ｇ１２ ０.７１６ ０.７０９ ０.９６５ ０.６８６ ０.２８２ ０.７６５ ０.５２５ ０.４２４ ０.９３９ ０.３３９ ０.２３９ ０.５９９
Ｇ１３ ０.８０５ ０.９３４ ０.９８３ ０.８４５ ０.９７０ ０.８９１ ０.４３９ ０.３１３ ０.９９５ ０.３１１ ０.２２８ ０.７０１
Ｇ１４ ０.８０６ ０.９５０ ０.９７０ ０.７７７ ０.９３２ ０.９２１ ０.６４８ ０.６１３ ０.９７０ ０.５９８ ０.７３４ ０.８１１
Ｇ１５ ０.８６８ ０.９４０ ０.９４０ ０.８７７ ０.５３４ ０.８７１ ０.６６０ ０.５６９ １.１００ ０.６２６ ０.６０９ ０.７８１
Ｇ１６ ０.８０９ ０.８０４ ０.９６９ ０.８４７ ０.９７０ ０.８６４ ０.４９２ ０.３７６ １.０２９ ０.３９１ ０.３１９ ０.７１６
Ｇ１７ ０.８４３ ０.９２８ ０.９７５ ０.８２０ ０.９６７ ０.９８９ ０.５９１ ０.５４８ ０.９８１ ０.５３５ ０.５３４ ０.７９２
Ｇ１８ ０.６２３ ０.６９９ ０.９１５ ０.５８２ ０.４６３ ０.６８２ ０.４４９ ０.４５３ １.０２４ ０.４５６ ０.３７８ ０.６１１
Ｇ１９ ０.７５１ ０.７５１ ０.９５５ ０.６６１ ０.６７２ ０.８３３ ０.４６６ ０.５２６ ０.９７４ ０.４７９ ０.４６０ ０.６８４
Ｇ２０ ０.６２７ ０.７５３ ０.９２７ ０.６８４ ０.４１０ ０.８０４ ０.４８８ ０.４３４ ０.９８５ ０.４３７ ０.３９３ ０.６３１
Ｇ２１ ０.６８４ ０.８４８ ０.９７５ ０.６８５ ０.５９１ ０.８３９ ０.５７５ ０.５３５ １.０５３ ０.５６３ ０.６５１ ０.７２７
Ｇ２２ ０.７７８ ０.７８４ ０.９９２ ０.７３８ ０.６８１ ０.８６９ ０.５６１ ０.６１２ ０.９５８ ０.５８６ ０.５３５ ０.７３６
Ｇ２３ ０.７３７ ０.９３９ ０.９６０ ０.７６６ ０.６７４ ０.７１４ ０.６５０ ０.５９０ ０.９４９ ０.５６８ ０.５２０ ０.７３３
Ｇ２４ ０.７８６ ０.６８１ ０.８９８ ０.８３９ ０.５１１ ０.７８４ ０.５３３ ０.３９５ １.０４４ ０.４１７ ０.３４５ ０.６５８
Ｇ２５ ０.７３９ ０.８１６ ０.９１３ ０.７１８ １.１８１ ０.９２３ ０.６７３ ０.６９１ １.０１５ ０.６９３ ０.８７１ ０.８３９
Ｇ２６ ０.８５２ ０.８５２ １.０３０ ０.７０４ １.１７７ ０.９０３ ０.７５２ ０.７２１ ０.９９５ ０.７２２ ０.９４０ ０.８７７
Ｇ２７ ０.６７５ ０.８１７ ０.９９５ ０.６８６ ０.４８５ ０.８０９ ０.５１０ ０.５１３ ０.９２２ ０.４７８ ０.３９４ ０.６６２
Ｇ２８ ０.８１７ ０.６５０ ０.９６３ ０.８７２ ０.４８２ ０.７９５ ０.４３１ ０.４１５ １.０３１ ０.４２１ ０.３６６ ０.６５８
Ｇ２９ ０.８１５ ０.８０６ １.００１ ０.９００ ０.９５５ ０.９２５ ０.６５９ ０.５７３ ０.９４４ ０.５４９ ０.４９２ ０.７８３
Ｇ３０ ０.９００ ０.９６０ １.０５１ ０.７２９ １.０９３ ０.８８９ ０.７８３ ０.８４０ ０.８４３ ０.７３５ ０.７２８ ０.８６８

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｔａ

０.７５８ ０.７９９ ０.９６９ ０.７３７ ０.７１６ ０.８２２ ０.５６７ ０.５４４ ０.９８６ ０.５３３ ０.５１１ ０.７２２

标准差
ＳＤ ０.０８５ ０.１０７ ０.０４２ ０.０８９ ０.２７６ ０.０８８ ０.１０１ ０.１３６ ０.０５６ ０.１２４ ０.１９４ ０.０８６

变异系数
ＣＶ / ％ １１.２０９ １３.４３８ ４.３０３ １２.０４４ ３８.４９０ １０.６５６ １７.７９９ ２５.０２５ ５.７２０ ２３.３５０ ３７.８９５ １１.９７５

　 　 特征值在某种程度可看成是表示主成分影响

力大小的指标ꎬ一般可用特征值>１ 及方差累计贡献

率>８０％作为主成分个数的提取原则ꎮ 由表 ５ 可以

看出ꎬ主成分分析将原来的 １１ 个评价指标转化为 ３
个相 互 独 立 的 综 合 指 标ꎬ 方 差 累 计 贡 献 率 为

８１.２６９％ꎮ 第一主成分相当于 ５.８６６ 个原始指标的

作用ꎬ可以解释 ５３. ３２７％ 的方差ꎬ 其中 ＰＨ、 ＬＡ、
ＳＬＤＷ、ＳＬ、ＳＷＰ、ＧＷＰ 指标载荷系数绝对值较大ꎬ说
明这些指标可以较好地反映谷子的耐旱性ꎬ其中以

ＳＷＰ 指标载荷绝对值最大ꎻ第二主成分主要反映的

是 ＴＮＬ 和 ＫＰＳ 指标ꎬ相当于 １.９６１ 个原始指标的作

用ꎬ其中以 ＴＮＬ 载荷绝对值最大ꎻ第三主成分中起

主要作用的是 ＳＮＮ、ＴＧＷ、Ｙ 指标ꎬ相当于 １.１１３ 个原

始指标的作用ꎬ其中以 ＴＧＷ 载荷绝对值最大ꎮ ３ 个

主成分的因子权重分别为 ０.６５６、０.２１９、０.１２４ꎮ
利用各指标的耐旱系数(表 ４)和各主成分的特

征向量(表 ５)ꎬ通过公式(２)可以分别求出每个谷

子材料的 ３ 个综合指标值ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ同一综

合指标数值越大ꎬ说明谷子耐旱性越强ꎬ反之越差ꎮ
但谷子的耐旱性由这 ３ 个综合指标值共同决定ꎬ而
且这 ３ 个综合指标在谷子耐旱性评价中的重要性不

同ꎮ 因此ꎬ利用公式(３)和(４)在综合指标基础上利

用隶属函数计算各材料综合耐旱指标 Ｄ 值(表 ６ꎬ见
４１ 页)ꎬ其值越大ꎬ耐旱性越强ꎮ 用 Ｄ 值作为标准来
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图 ２　 谷子农艺性状耐旱系数相关分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

表 ５　 供试谷子材料各指标主成分的特征向量及贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ－１　 ＰＣ－２ ＰＣ－３
ＰＨ ０.３３４∗ ０.３０７ －０.１３２
ＬＡ ０.３１０∗ ０.２３０ －０.１１９
ＳＮＮ ０.２７５ －０.０４７ －０.５７６∗

ＴＮＬ ０.２０６ ０.５１４∗ －０.０３２
ＳＬＤＷ ０.２８８∗ ０.１９６ －０.０５７
ＳＬ ０.２９０∗ ０.２５６ ０.０４７
ＳＷＰ ０.３７８∗ －０.１５２ ０.１２４
ＫＰＳ ０.３４７ －０.３５７∗ ０.１０１
ＴＧＷ －０.０８７ ０.４４５ ０.６２４∗

ＧＷＰ ０.３５２∗ －０.２７４ ０.２７０
Ｙ ０.３３４ －０.２４４ ０.３７７∗

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５.８６６ １.９６１ １.１１３
方差贡献率 / ％

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５３.３２７ １７.８２５ １０.１１７

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５３.３２７ ７１.１５２ ８１.２６９

因子权重 Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ０.６５６ ０.２１９ ０.１２４

　 　 注:∗表示某指标在各主成分中的最大绝对值ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａｌｌ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.

判别各参试材料耐旱能力的强弱ꎬ并对其进行排

序ꎮ 可以看出ꎬＧ２６ 的 Ｄ 值最高ꎬ耐旱能力最强ꎬ其
次为 Ｇ１５ 和 Ｇ３０ꎬＧ６ 的 Ｄ 值最低ꎬ耐旱能力最弱ꎮ

基于供试谷子材料 Ｄ 值ꎬ采用欧氏距离和非加

权组平均法(ＵＰＧＭＡ)对 ３０ 份谷子材料耐旱性进行

聚类分析(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ参试 ３０ 份谷子材料耐

旱性可划分为 ５ 类ꎬＧ１、Ｇ４、Ｇ１４、Ｇ１５、Ｇ１７、Ｇ２５、
Ｇ２６、Ｇ２９、Ｇ３０ 为Ⅰ类ꎬ属极强耐旱类型ꎻＧ２、Ｇ３、
Ｇ５、Ｇ９、Ｇ１０、Ｇ１３、Ｇ１６、Ｇ２１、Ｇ２２、Ｇ２３ 为Ⅱ类ꎬ属强

耐旱类型ꎻＧ７、Ｇ１９、Ｇ２４、Ｇ２８ 为Ⅲ类ꎬ属中度耐旱类

型ꎻＧ８、Ｇ１２、Ｇ１８、Ｇ２０、Ｇ２７ 为Ⅳ类ꎬ属干旱敏感型ꎻ
Ｇ６ 和 Ｇ１１ 为Ⅴ类ꎬ属干旱高度敏感型ꎮ
２.４　 谷子种质资源耐旱指标筛选

由表 ７ 可以看出ꎬ各指标 ＤＣ 值与 Ｄ 值 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析和灰色关联度分析均表明ꎬＰＨ 与 Ｄ 值关

系最紧密ꎬ其次为 ＳＷＰꎬＴＧＷ 与 Ｄ 值相关联程度最

小ꎬ同时各指标 ＤＣ 值与 Ｄ 值相关系数均达极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎬＴＧＷ 除外ꎮ
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表 ６　 供试谷子材料耐旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

编号
Ｃｏｄｅ

μ(ｘ)
μ１ μ２ μ３

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ｇ１ ０.８７２ ０.１７１ ０.４６０ ０.６６７ ４
Ｇ２ ０.４５３ ０.７３７ ０.６４７ ０.５３８ １０
Ｇ３ ０.４７４ ０.５２４ ０.４９４ ０.４８７ １８
Ｇ４ ０.７２６ ０.４９３ ０.４８２ ０.６４４ ８
Ｇ５ ０.６６３ ０.０２４ ０.７８９ ０.５３８ １１
Ｇ６ ０.０００ ０.０００ ０.４６９ ０.０５８ ３０
Ｇ７ ０.５９２ ０.０４８ ０.０００ ０.３９９ ２２
Ｇ８ ０.２５１ ０.３０６ ０.５６１ ０.３０１ ２６
Ｇ９ ０.５５５ ０.４４５ ０.２１８ ０.４８８ １７
Ｇ１０ ０.５７７ ０.２３２ ０.５７７ ０.５０１ １４
Ｇ１１ ０.０８２ ０.１２４ ０.４４１ ０.１３６ ２９
Ｇ１２ ０.２５２ ０.３３４ ０.１５６ ０.２５８ ２７
Ｇ１３ ０.４３５ １.０００ ０.０５９ ０.５１２ １３
Ｇ１４ ０.７４７ ０.４５９ ０.５２４ ０.６５５ ７
Ｇ１５ ０.６７４ ０.７６４ ０.８８８ ０.７１９ ２
Ｇ１６ ０.４５０ ０.８８９ ０.３２５ ０.５３０ １２
Ｇ１７ ０.７０３ ０.７０３ ０.３８３ ０.６６３ ６
Ｇ１８ ０.１７０ ０.１９４ ０.６６０ ０.２３６ ２８
Ｇ１９ ０.４０５ ０.３４８ ０.４１５ ０.３９３ ２３
Ｇ２０ ０.２６７ ０.３３３ ０.５２２ ０.３１２ ２５
Ｇ２１ ０.５０６ ０.３５８ ０.７１３ ０.４９９ １５
Ｇ２２ ０.５８２ ０.３２１ ０.３６５ ０.４９７ １６
Ｇ２３ ０.５６６ ０.２９０ ０.４０３ ０.４８５ １９
Ｇ２４ ０.３１３ ０.７０７ ０.６８０ ０.４４４ ２０
Ｇ２５ ０.７３０ ０.２８９ １.０００ ０.６６６ ５
Ｇ２６ ０.９１２ ０.２３３ ０.６００ ０.７２３ １
Ｇ２７ ０.４０８ ０.２３５ ０.１５０ ０.３３８ ２４
Ｇ２８ ０.３４１ ０.７３４ ０.４２３ ０.４３７ ２１
Ｇ２９ ０.７０４ ０.５９６ ０.２４５ ０.６２３ ９
Ｇ３０ １.０００ ０.０６３ ０.０４３ ０.６７５ ３

图 ３　 参试谷子材料 Ｄ 值的非加权组平均法聚类分析

Ｆｉｇ.３　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

表 ７　 供试谷子材料各指标 ＤＣ 值与 Ｄ 值

相关分析和灰色关联度分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＤＣ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ＤＣ 值与 Ｄ 值
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＣ
ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＤＣ 值与 Ｄ 值
灰色关联度
Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＤＣ
ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＰＨ ０.８７０∗∗ １ ０.８３２ １
ＬＡ ０.７８２∗∗ ３ ０.７８８ ６
ＳＮＮ ０.４８６∗∗ １０ ０.７７７ ８
ＴＮＬ ０.７００∗∗ ８ ０.７９２ ５
ＳＬＤＷ ０.７２８∗∗ ５ ０.７９５ ４
ＳＬ ０.７８０∗∗ ４ ０.８０６ ３
ＳＷＰ ０.７９６∗∗ ２ ０.８０８ ２
ＫＰＳ ０.６２４∗∗ ９ ０.７４３ １０
ＴＧＷ ０.１３３ １１ ０.６７０ １１
ＧＷＰ ０.７０７∗∗ ６ ０.７７３ ９
Ｙ ０.７０２∗∗ ７ ０.７７７ ７

为了确定供试谷子材料耐旱性鉴定首选指标ꎬ
依据耐旱性聚类分析结果(图 ３)进行 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分

析ꎮ 结果表明ꎬ株高(ＰＨ)和单株穗重( ＳＷＰ)对供

试谷子材料耐旱性归类有显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ判别

函数如下:
ＹΙ ＝ ５００.８４５ＰＨ＋２２２.８３８ＳＷＰ－２８６.５４０
ＹⅡ ＝ ４５６.２８２ＰＨ＋１８５.８９８ＳＷＰ－２２７.９４２
ＹⅢ ＝ ４６０.５５７ＰＨ＋１７２.８５８ＳＷＰ－２２４.２９１
ＹⅣ ＝ ３９８.２７７ＰＨ＋１６３.８８４ＳＷＰ－１７４.８４６
ＹⅤ ＝ ３４１.０６１ＰＨ＋１３８.５６６ＳＷＰ－１２７.９０５

３　 讨　 论

３.１　 谷子耐旱性鉴定方法

干旱胁迫是影响谷子生长发育的重要因素ꎬ对
谷子进行耐旱性鉴定就是选用合适的评价方法和

鉴定指标对不同基因型耐旱能力大小进行筛选、评
价和归类的过程ꎮ 植物生理学意义上的耐旱性是

指植物对干旱胁迫的适应性和抵抗力ꎬ其耐旱能力

的高低主要表现在产量方面ꎮ 产量的高低是农业

生产中作物耐旱性能最实用的表现[４５]ꎬ因而有学者

提出了以产量指标为依据的耐旱性直接评价方

法[１８－１９ꎬ ２１ꎬ ４６－４７]ꎮ 这种评价方法能够简便、快速地对

耐旱性进行大致的评判ꎬ但可能不利于从整体上把

握作物耐旱的类型和机理ꎬ难以全面准确反映各材

料的耐旱性强弱ꎬ而且也有研究认为仅依靠产量指

标难以真正鉴定出作物的耐旱性[４８]ꎮ 作物的耐旱

性是受多基因控制的复杂的数量性状ꎬ很难用单个

指标进行鉴定ꎬ使用多指标评价更能从不同阶段、
不同侧面反映作物耐旱性的强弱和特点ꎬ相应的产

生多种评价方法ꎮ 多指标结合多方法的综合评价
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结果更为合理可靠ꎬ可避免单一性状的片面性和不

稳定性[１９－２０ꎬ ４０ꎬ ４９]ꎮ 隶属函数法将作物的不同性状

表现值ꎬ放在统一尺度下进行综合比较ꎬ使其具有

可比性ꎬ可以反映多个构成成分的整体水平及综合

特征ꎬ能够消除不同基因型谷子间固有的生物学和

遗传学特性差异ꎮ
同一作物不同品种原有背景并不相同ꎬ因此ꎬ

综合考虑作物在正常供水和干旱处理条件下的性

状表现是鉴定作物耐旱性强弱的最有效方法ꎮ 耐

旱系数法是经典的耐旱性评价方法ꎬ为世界各国学

者所认可ꎬ反映了干旱胁迫条件下作物农艺性状和

产量的变幅ꎬ也就是对干旱胁迫的敏感程度ꎬ可有

效消除不同谷子材料的遗传背景差异ꎬ是目前作物

耐旱性鉴定用得最多的方法[５０]ꎮ 用耐旱系数法筛

选的材料不一定具有较好的丰产性ꎬ但其可能蕴藏

着耐旱基因ꎬ可为耐旱育种提供优异资源[４７]ꎬ是一

种简捷的度量基因型与环境互作的指标[３４]ꎮ 本文

通过各指标性状耐旱系数主成分分析ꎬ较好地揭示

了谷子耐旱相关性状与其耐旱性的关系ꎬ并确定耐

旱性评价的各综合指标及相应的因子权重ꎮ 通过

选用反映谷子不同方面耐旱性的 ３ 个相互独立的综

合指标并结合隶属函数求得谷子各材料耐旱性度量

值 Ｄꎬ以此作为谷子材料耐旱性强弱的判定标准ꎬ可
以消除单纯依靠个别指标造成的结果片面性ꎮ 林汉

明等[５１]认为ꎬ当多项指标综合评价获得的结果(如 Ｄ
值)符合连续变数的理论分布即正态分布时ꎬ可将结

果划分为 ５ 级ꎮ 本文 Ｄ 值为连续变数且符合正态分

布ꎬ因此ꎬ依据 Ｄ 值通过聚类分析将供试谷子材料耐

旱性分为 ５ 类ꎬ每类代表不同的耐旱级别ꎮ
３.２　 谷子耐旱评价指标的筛选

联合方差分析表明ꎬ土壤水分环境对耐旱指标

有显著影响ꎬ说明所选农艺性状指标可用于谷子耐

旱性评价ꎮ 基因型对各指标影响显著ꎬ表明所选谷

子基因型丰富ꎬ适宜进行耐旱性鉴定ꎮ 基因型与环

境交互作用揭示了基因型在不同环境中相对表现

的不稳定性ꎬ显示了基因型的尺度效应ꎮ 本研究表

明ꎬ基因型与土壤水环境的交互作用显著影响谷子

的生长性状ꎬ但对产量性状的影响不显著(ＴＧＷ 除

外)ꎬ即不同的土壤水分环境下ꎬ生长性状的稳定性

低于产量性状ꎬ产量性状可能具有相对较强的耐

旱性ꎮ
作物的耐旱性是环境胁迫与基因型互作的结

果ꎬ最终通过各种性状在不同发育时期的一系列变

化体现出来ꎬ不同指标性状对干旱胁迫的敏感性存

在很大差异ꎬ因而指标性状的合理选择是耐旱性鉴

定的关键ꎮ 谷子耐旱性是在水分胁迫环境下ꎬ植物

体内细胞在形态结构、生理生化上发生一系列适应

性改变后ꎬ在植株形态和产量上的集中表现ꎬ是一

个复杂的综合性状ꎮ 一般来说ꎬ生长发育和产量指

标是鉴定耐旱性的可靠指标ꎮ 已有研究表明ꎬ谷子

成株期以产量性状对干旱胁迫最为敏感ꎬ株高、单
株穗重、单穗粒重和穗长等指标可作为谷子全生育

期耐旱鉴定指标[３４－３５ꎬ ４０ꎬ ５２]ꎮ 植株生长过程中对干

旱所做出的反应表现为农艺性状的改变ꎬ本文以不

同处理下测定的农艺性状和产量指标表现值为依

据进行研究ꎮ 结果表明ꎬ各耐旱评价指标平均耐旱

系数均小于 １ꎬ但有些材料个别指标的耐旱系数大

于 １(如 Ｇ７ 的 ＳＮＮꎬＧ９ 的 ＳＬＤＷꎬＧ１５ 的 ＴＧＷ 等)ꎬ
说明干旱胁迫促进了这些指标性状的增加ꎬ这可能

是由于不同种质材料抵抗干旱胁迫的能力不同所

致ꎮ 通过主成分分析可以看出ꎬＰＨ、ＳＷＰ 和 ＧＷＰ 指

标在第一主成分中载荷系数绝对值较大ꎬ与谷子耐

旱性密切相关ꎮ 通过判别分析确定 ＰＨ 和 ＳＷＰ 可

作为辽西地区谷子全生育期耐旱性鉴定首选指标ꎬ
这与前人研究结果基本一致ꎮ 干旱胁迫下的植株

高度是该种群的主要特征ꎬ干旱胁迫最明显的影响

之一就是植株高度降低[５３－５４]ꎮ 这是由于干旱胁迫

导致植株体内水分匮乏ꎬ必然影响到生理生化过程

和器官建成ꎬ进而对生长发育造成伤害ꎮ 植物生长

迅速时(营养生长阶段)的水分胁迫首先限制了植

物的株高[５５]ꎬ降低了净光合速率ꎬ使植物的同化产

物减少[５６]ꎬ同时降低了结实率ꎬ进而减少穗粒数和

单株穗重ꎬ不同程度影响谷子的形态建成和产量构

成ꎮ 株高是判断作物在干旱条件下能否正常生长

的直观形态指标ꎬ可以作为耐旱性评价的可靠有力

证据[５５]ꎬ产量性状(如穗重等)是作物是否耐旱的

最终表现ꎮ 本研究提出的 １１ 个指标均为农艺性状

指标ꎬ下一步需将形态、生理生化指标和耐旱功能

基因及干旱诱导蛋白等鉴定指标综合考虑进行谷

子全生育期耐旱性评价ꎬ进一步筛选经济、可靠的

鉴定指标ꎮ

４　 结　 论

土壤水分环境和基因型显著影响谷子农艺性

状ꎬ基因型和土壤水分环境互作显著影响谷子生长

性状ꎬ对产量性状影响不显著(千粒重除外)ꎮ 基于

多指标多方法的谷子全生育期耐旱性评价结果与

生产实际表现相符ꎮ 株高和穗重可作为谷子全生

育期快速、准确的耐旱性鉴定指标ꎮ
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