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１１６ 份藜麦种质资源萌发期
抗旱性综合评价

朱丽丽１ꎬ２ꎬ张发玉３ꎬ安　 宁４ꎬ陈志国１ꎬ５ꎬ６

(１.中国科学院西北高原生物研究所ꎬ青海 西宁 ８１０００８ꎻ ２.中国科学院大学生命科学学院ꎬ北京 １０００４９ꎻ
３.海西州农牧业技术推广服务中心ꎬ青海 德令哈 ８１７０９９ꎻ ４.青海省农作物种子站ꎬ青海 西宁 ８１００００ꎻ

５.中国科学院高原生物适应与进化重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１０００８ꎻ
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摘　 要:采用不同浓度的 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ对黑藜(黑粒)、青海红(红粒)、柴达木红(红粒)、雪藜(白
粒)和青藜 １ 号(白粒)等 ３ 个类型的 １１６ 份藜麦品种进行干旱胁迫试验ꎬ确定藜麦萌发期适宜抗旱性鉴定的浓度ꎬ
并对不同类型藜麦种质资源进行萌发期抗旱鉴定ꎮ 以发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、芽长、根长、鲜质量和萌

发耐旱指数等 ８ 个萌发期相关指标为依据ꎬ采用主成分分析法、隶属函数法和聚类分析法对参试藜麦种质的抗旱性

进行综合评价及分类ꎮ 结果表明:２０％ ＰＥＧ－６０００ 可以作为胁迫试验的适宜浓度ꎻ采用此浓度对 １１６ 份不同来源的

藜麦种质资源进行萌发期抗旱性鉴定和各指标值的测定ꎬ再结合主成分分析和隶属函数法计算不同藜麦品种的加

权隶属函数值ꎬ并以此进行抗旱性强弱排序ꎻ通过聚类分析将参试材料分为 ３ 大类群ꎬ其中第 ２ 大类群第 １ 亚类群

(Ⅱ１)的 ２９ 个藜麦品种抗旱性较好ꎬ可以作为后期抗旱品种培育的基础材料ꎮ
关键词:藜麦ꎻ种质资源ꎻ萌发期ꎻ抗旱指标ꎻ综合评价
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　 　 干旱是最主要的气候灾害之一ꎬ其造成的农作

物减产远大于其他逆境损失的总和ꎬ在所有非生物

胁迫中占首位ꎮ 我国是世界上干旱问题最严重的

国家之一ꎬ干旱和半干旱地区耕地占全国耕地面积

的比例高达 ３８％ꎬ干旱发生频率高ꎬ旱灾面积大ꎬ耕
地沙漠化和水土流失严重ꎬ对农业生产及其可持续

发展极为不利[１－３]ꎮ 因此ꎬ除开辟水源、发展节水灌

溉、节水栽培等措施之外ꎬ筛选及培育优良的抗旱

作物品种是节水增效的重要途径之一[４]ꎮ
藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ.)是苋科藜属

一年生双子叶草本植物ꎬ原产于南美洲安第斯山

脉ꎬ至今已有 ５ ０００ 多年的种植历史[５]ꎮ 因其种质

资源多样和营养价值全面ꎬ被视为可以替代粮食的

“超级谷物”ꎬ在解决未来粮食危机问题上具有较大

潜力ꎮ 藜麦遗传的多样性使其能够适应不同的种

植环境ꎬ目前已被引种到多个国家和地区ꎬ我国是

除原产国以外藜麦种植面积最大的国家之一[６]ꎮ
藜麦是一种典型的高原作物ꎬ具有耐低温、干旱、盐
碱及贫瘠等特性[７]ꎮ 种子有白、黑、红、棕、灰色等

多种类型ꎬ但生产中应用的主要为白、黑、红色ꎮ
柴达木盆地位于青海高原西北部ꎬ属干旱半干

旱荒漠区ꎬ是青海省主要农业耕作区ꎬ也是我国雨

量最少、干旱最重的地区之一ꎮ 但其独特的地理环

境和气候条件恰是培植藜麦的天然沃土ꎬ自 ２０１２ 年

引种藜麦成功后ꎬ该地区已成为青海乃至全国的高

品质藜麦种植基地[８－１１]ꎮ 我国对藜麦种质资源的引

进和新品种选育研究起步较晚ꎬ引进的优良品种资

源数量也较少[７]ꎮ 青海作为藜麦种植大省ꎬ选择抗

逆性强、适应性好的自主品种非常重要ꎬ该地区藜

麦抗逆品种的选育工作亟待加强ꎮ
种子萌发期是作物生长发育过程中对外界环

境较为敏感的时期ꎬ也是作物群体建植和形成的重

要阶段ꎬ逆境条件下种子萌发阶段的表现对作物的

适应性具有决定作用[１２]ꎮ 藜麦是一种新兴作物ꎬ目
前对其萌发期抗逆性综合评价的研究相对较少ꎮ
因此ꎬ基于青海高原的气候环境特点ꎬ本研究以

ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ对 １１６ 份藜麦种质资源

萌发期耐旱性进行鉴定ꎬ以期筛选出抗旱能力较强

的藜麦种质ꎬ为藜麦种质创新和新品种培育提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

为筛选藜麦萌发期抗旱性鉴定 ＰＥＧ－６０００ 的最

适浓度ꎬ设置 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％和 ３０％共 ６ 个

浓度梯度ꎬ以蒸馏水为对照(ＣＫ)ꎬ对黑藜(ＢＱ)、红藜

(青海红 ＱＨＨ)、白藜(雪藜 ＳＱ)、红藜(柴达木红 ＱＤ￣
ＭＲ)和白藜(青藜 １ 号 ＱＬ１)共 ５ 个种质材料进行预

试验ꎬ确定干旱胁迫的最适浓度ꎮ
以 １１６ 份藜麦种质为材料(表 １)ꎬ挑选籽粒饱

满、大小均一、无病虫危害且无机械损伤的种子各 ６
份ꎬ每份 ５０ 粒ꎬ处理组和对照组各 ３ 份ꎮ 将藜麦种

子用 ０.３％ ＮａＣｌＯ 消毒 １０ ｍｉｎ 后ꎬ再用蒸馏水反复

冲洗 ５ 次ꎬ置于消过毒的发芽盒内ꎮ 每个发芽盒铺

放两张发芽纸ꎬ倒入 １０ ｍｌ 预试验筛选的 ＰＥＧ－６０００
浓度干旱胁迫液(２０％浓度)ꎬ将发芽纸浸湿ꎬ３ 次重

复ꎮ 标记好发芽盒ꎬ恒温培养ꎮ 培养箱条件:光照

２５℃ １６ ｈ /黑暗 ２０℃ ８ ｈꎬ湿度 ７０％ꎮ ２４ ｈ 后开始记

录种子萌发情况ꎬ每天适量补充相应浓度的胁迫溶

液ꎬ以保证发芽床湿润ꎬ第 ８ 天结束试验ꎮ
１.２　 测定指标及方法

(１)萌发指标测定:发芽开始后ꎬ每天进行发芽

种子数的调查(由于藜麦吸水迅速ꎬ极易萌发ꎬ为统

一观测标准ꎬ以胚根长≥２ ｍｍ 为萌发标准) [１３－１５]ꎮ
发芽率 ＧＲ(％)＝ 第 ８ 天发芽种子数 /供试种子

总数×１００％
发芽势 ＧＥ(％)＝ 第 ３ 天发芽种子数 /供试种子

总数×１００％
发芽指数 ＧＩ＝∑(Ｇｔ / Ｄｔ)(Ｇｔ 为时间 ｔ 内的发芽

数ꎬＤｔ 为相应的发芽天数)
活力指数 ＶＩ＝Ｓ×ＧＩ(Ｓ 为第 ８ 天正常幼苗平均

鲜质量)
种子萌发耐旱指数(ＧＤＲＩ) ＝ 水分胁迫下种子

萌发指数 (ＰＩＳ) /对照种子萌发指数 (ＰＩＣ) (ＰＩ ＝
１.０Ｒｄ２＋０.７５Ｒｄ４ ＋０.５Ｒｄ６ ＋０.２５Ｒｄ８ꎬＲｄ２、Ｒｄ４、Ｒｄ６ 和

Ｒｄ８分别指第 ２、４、６、８ 天的种子发芽率)
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表 １　 品种名称和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

１~３９

ＷＬ－１－１ꎬＷＬ－１－２ꎬＷＬ－２－１ꎬＷＬ－３－１ꎬＷＬ－３－２ꎬＷＬ－４－１ꎬＷＬ－４－
２ꎬＷＬ－５－１ꎬＷＬ－５－２ꎬＷＬ－５－３ꎬＷＬ－５－４ꎬＷＬ－７－１ꎬＷＬ－７－２ꎬＷＬ－
８－１ꎬＷＬ－８－２ꎬＷＬ－８－３ꎬＷＬ－９－１ꎬＷＬ－９－２ꎬＷＬ－１１－１(１)ꎬＷＬ－
１１－２(１)ꎬＷＬ－１２－１(１)ꎬＷＬ－１２－２(１)ꎬＷＬ－１１－１(２)ꎬＷＬ－１１－２
(２)ꎬＷＬ－１２－１(２)ꎬＷＬ－１２－２(２)ꎬＷＬ－１２－３ꎬＷＬ－１２－４ꎬＷＬ－１３－
１ꎬＷＬ－１３－２ꎬＷＬ－１３－３ꎬＷＬ－１３－４ꎬＷＬ－１４－１ꎬＷＬ－１５－１ꎬＷＬ－１６－
１ꎬＷＬ－１７－１ꎬＷＬ－１７－２ꎬＷＬ－１７－３ꎬＷＬ－１７－４

青海乌兰三江沃土生态农业科技有限公司引进
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｌａｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｗｏｔｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

４０~５６

ＬＤ－５－１－２ꎬＬＤ－１０ꎬＬＤ－１１－２ꎬＬＤ－１２Ｂ－１ꎬＬＤ－１２Ｂ－２ꎬＬＤ－１３－２ꎬ
２００８－２ꎬ２００８－３ꎬ２００８－４ꎬ２００８－７ꎬ２００８－１２ꎬ藜麦 １ 号(１－２)Ｑｕｉｎｏａ
１(１－２)ꎬ藜麦 ２ 号(２－１)Ｑｕｉｎｏａ ２(２－１)ꎬ藜麦 ２ 号(６Ａ－２)Ｑｕｉｎｏａ ２
(６Ａ－２)ꎬ藜麦 ２ 号(１－１)Ｑｕｉｎｏａ ２(１－１)ꎬ藜麦 ２ 号(１－２)Ｑｕｉｎｏａ ２
(１－２)ꎬ藜麦 ２ 号(２－２)Ｑｕｉｎｏａ ２(２－２)

中国科学院西北高原生物研究所系选品种
Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

５７ ＪＬ－１ 吉林永吉县大田系选
Ｆｉｅｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｙｏｎｇｊｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５８~６１ Ｎ６ꎬＮ７ꎬＮ８ꎬＮ１２ 中国农业科学院引进
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

６２~６３ ＸＲＤ２－１ꎬＸＲＤ－６－１

中国科学院西北高原生物研究所都兰香日德系选
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｕｒａｎ Ｘｉａｎｇｒｉｄｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

６４~６６ ＹＫＳ２－２ꎬＹＫＳ４－１ꎬＹＫＳ５－２
青海德令哈一棵树地区品种系选
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｏｎｅ ｔｒｅｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｅｌｉｎｇｈａꎬ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

６７~６９ ＳＪＷ７－２－１ꎬＳＪＷ７－２－２ꎬＳＪＷ７－６－１ 青海香日德大田系选
Ｆｉｅｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｇｒｉ Ｄｅꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

７０ 格尔木－１－２ Ｇｅ’ｅｒｍｕ－１－２ 青海格尔木地区大田系选
Ｆｉｅｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｏｌｍｕｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

７１ ＤＬ５－ＤＬ３０ 混选 ＤＬ５－ＤＬ３０ ｍｉｘｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
中国科学院西北高原生物研究所青海都兰田间系选
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｄｕｌａｎ ｆｉｅｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｔ￣
ｅａｕ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

７２~７４ 陇藜 ３ 号 Ｌｏｎｇｌｉ ３ꎬ陇藜 ２ 号 Ｌｏｎｇｌｉ ２ꎬ陇藜 １ 号 Ｌｏｎｇｌｉ １ 甘肃省农业科学院引进
Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

７５~７８ 青藜 ３ 号 Ｑｉｎｇｌｉ ３ꎬ青藜 １ 号(１)Ｑｉｎｇｌｉ １(１)ꎬ青藜 ２ 号 Ｑｉｎｇｌｉ ２ꎬ青藜
１ 号(２)Ｑｉｎｇｌｉ １(２)

青海省审定(认定)品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ (ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ) ｂｙ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

７９~８１ 雪藜 Ｓｎｏｗ ｑｕｉｎｏａꎬ黑藜 Ｂｌａｃｋ ｑｕｉｎｏａꎬ大白藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ 青海德令哈系选稳定品种
Ｓｔａｂｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｅｌｉｎｇｈａ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

８２~１０９

ＤＬ－１－１ꎬＤＬ－１－２ꎬＤＬ－２－１ꎬＤＬ－２－２ꎬＤＬ－３－１ꎬＤＬ－４－１ꎬＤＬ－４－２ꎬ
ＤＬ－５－１ꎬＤＬ－５－２ꎬＤＬ－５－３ꎬＤＬ－５－４ꎬＤＬ－６－１ꎬＤＬ－６－２ꎬＤＬ－６－３ꎬ
ＤＬ－７－１ꎬＤＬ－７－２ꎬＤＬ－７－３ꎬＤＬ－７－４ꎬＤＬ－８－１ꎬＤＬ－８－２ꎬＤＬ－８－３ꎬ
ＤＬ－８－４ꎬＤＬ－８－５ꎬＤＬ－８－６ꎬＤＬ－８－７ꎬＤＬ－９－１ꎬＤＬ－９－２ꎬＤＬ－９－３

山西稼琪香日德资源圃
Ｓｈａｎｘｉ Ｊｉａｑｉ Ｘｉａｎｇｒｉｄｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐａｒｋ

１１０ ＸＲＤ 高原锦禾 ＸＲＤ ｐｌａｔｅａｕ Ｊｉｎｈｅ
青海都兰香日德高原锦禾公司田块系选
Ｆｉｅｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ｊｉｎｈｅ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｄｕｒａｎ Ｘｉａｎ￣
ｇｒｉｄｅꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１１~１１２ 贡杂 ８ 号 Ｇｏｎｇｚａ ８ꎬ贡杂 ３ 号 Ｇｏｎｇｚａ ３
西藏农牧学院引进
Ｘｉｚａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ

１１３~１１４ ６３４９２１－ＨＸ②ꎬ６３４９３２－ＨＸ③ 美国农工大学引进
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

１１５~１１６ ＤＬＨ－２ꎬＤＬＨ－１ 青海德令哈大田系选
Ｆｉｅｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｌｉｎｇｈａꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 朱丽丽等:１１６ 份藜麦种质资源萌发期抗旱性综合评价



　 　 (２)种子萌发结束后ꎬ每个处理随机选取 ５ 株

幼苗ꎬ用直尺测量幼苗长度ꎬ用电子分析天平称量

幼苗鲜质量ꎮ 分别计算根长、芽长和各部位的鲜质

量ꎬ根长(ＲＬ)为根和芽接点处到最长根尖的长度ꎻ
芽长(ＢＬ)为子叶与根之间的长度ꎻ鲜质量(ＦＷ)为
种子的胚根和胚芽以及幼叶部分的质量ꎬ不包括种

子生根发芽后脱落的种皮部分[１６]ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理与统计ꎬ ＳＰＳＳ
２３.０ 软件进行主成分分析ꎬ综合评价采用模糊数学

隶属函数法ꎬＴＢｔｏｏｌｓ １.６ 软件进行聚类分析ꎮ 为消

除不同藜麦品种遗传背景差异ꎬ利用各指标的相对

值进行综合评价和聚类分析ꎮ 各指标相对值 ＝ (胁

迫处理的指标值 /对照的指标值)×１００％[２ꎬ １７－２０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥＧ－６０００ 溶液最佳胁迫浓度的筛选

由表 ２ 可知ꎬ不同颜色种皮的藜麦品种在 ＰＥＧ
－６０００ 浓度为 ５％、１０％和 １５％时多数测定指标与

ＣＫ 差异不显著ꎬ其中 ５％和 １０％的 ＰＥＧ－６０００ 还会

对藜麦种子萌发产生轻微的促进作用ꎮ 当 ＰＥＧ－
６０００ 浓度达到 ２０％时ꎬ各项萌发指标值开始明显降

低ꎬ并与 ＣＫ 产生显著差异ꎻ当 ＰＥＧ－６０００ 浓度达到

２５％和 ３０％时ꎬ藜麦种子萌发受到严重抑制ꎮ 因此ꎬ
本研究选择 ２０％浓度 ＰＥＧ－６０００ 作为抗旱性鉴定的

最适浓度ꎮ

表 ２　 不同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下各类藜麦种子萌发指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ－６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

ＰＥＧ 浓度 / ％
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＧＲ / ％ ＧＥ / ％ ＧＩ ＶＩ ＢＬ / ｃｍ ＲＬ / ｃｍ ＦＷ / ｇ ＧＤＲＩ

黑藜
ＢＱ

０(ＣＫ) ９２.６７ａ ８９.３３ａ １２０.２０５ａｂ １.５１５ａ ２.２４ａ ３.２０ｂ ０.０１２６ａ １.０００ａ
５ ８７.３３ａ ８７.３３ａ １１１.３４６ｂ １.２２５ｂ ２.２６ａ ３.８０ａ ０.０１１０ｂ ０.９３９ａ
１０ ９６.００ａ ９５.３３ａ １２８.２６３ａ ０.７９５ｃ １.６２ｂ ３.０２ｂ ０.００６２ｃ １.０５１ａ
１５ ９２.００ａ ８８.００ａ １１４.５２１ｂ ０.３６６ｄ １.０４ｃ ２.２０ｃ ０.００３２ｄ ０.９８３ａ
２０ ６４.００ｂ ５０.００ｂ ５４.３３８ｃ ０.０８７ｅ ０.４８ｄ ０.６４ｄ ０.００１６ｅ ０.５９２ｂ
２５ １８.００ｃ １４.００ｃ １６.８２７ｄ ０.０２０ｆ ０.３８ｄ ０.３ｄｅ ０.００１２ｅｆ ０.１５５ｃ
３０ １.３３ｄ １.３３ｄ １.１４５ｅ ０.０００ｆ ０.００ｅ ０.００ｅ ０.００００ｆ ０.０１５ｄ

青海红
ＱＨＨ

０(ＣＫ) ９５.３３ａ ９４.６７ａ １１８.６０７ａ １.６３７ｂ ２.３４ｂ ３.８８ｂ ０.０１３８ａ １.０００ａ
５ ９１.３３ａ ９１.３３ａ １２３.４４９ａ １.８０２ａ ２.９２ａ ７.８６ａ ０.０１４６ａ ０.９６６ａ
１０ ９５.３３ａ ９５.３３ａ １２７.２１８ａ １.２２１ｃ ２.２６ｂ ７.３２ａ ０.００９６ｂ １.００９ａ
１５ ７９.３３ａ ６４.６７ｂ ８０.８３１ｂ ０.３５６ｄ １.２６ｃ ２.６４ｃ ０.００４４ｃ ０.７５６ｂ
２０ ３６.００ｂ ２７.３３ｃ ３０.５６０ｃ ０.０３６７ｅ ０.４４ｄ ０.６６ｄ ０.００１２ｄ ０.３２０ｃ
２５ １１.３３ｃ １１.３３ｄ ９.２３５ｄ ０.０１３ｅ ０.４８ｄ ０.４４ｄ ０.００１４ｄ ０.０８８ｄ
３０ ０.００ｃ ０.００ｄ ０.０００ｄ ０.０００ｅ ０.００ｅ ０.００ｄ ０.００００ｄ ０.０００ｄ

雪藜
ＳＱ

０(ＣＫ) ９４.００ａ ９１.３３ａ １１９.２９５ａ １.１６９ａ ２.３２ａ ３.１０ｂ ０.００９８ａ １.０００ａ
５ ９２.６７ａ ９２.６７ａ １２２.５９４ａ ０.９５６ｂ ２.１０ｂ ３.５８ａｂ ０.００７８ｂ １.００５ａ
１０ ９６.００ａ ９２.６７ａ １２２.６５２ａ ０.８５９ｃ １.６６ｃ ４.０４ａ ０.００７０ｂ １.０１６ａ
１５ ７７.３３ｂ ７０.６７ｂ ７８.０９６ｂ ０.２３４ｄ ０.８４ｄ １.４４ｃ ０.００３０ｃ ０.７８２ｂ
２０ ２３.３３ｃ １７.３３ｃ ２４.５０８ｃ ０.０３４ｅ ０.５２ｅ ０.３４ｄ ０.００１４ｄ ０.２１７ｃ
２５ ６.００ｄ ６.００ｄ ５.６５４ｄ ０.００９ｅ ０.４６ｅ ０.２６ｄ ０.００１６ｄ ０.０６３ｄ
３０ ０.００ｄ ０.００ｅ ０.０００ｄ ０.０００ｅ ０.００ｆ ０.００ｄ ０.００００ｅ ０.０００ｄ

柴达木红
ＱＤＭＲ

０(ＣＫ) ８１.３３ａｂ ７８.６７ａ ９２.５８２ａ １.１６７ａ ２.０２ａ ２.３４ｂ ０.０１２６ａ １.０００ａ
５ ８４.６７ａ ８１.３３ａ １０４.０００ａ １.２０６ａ ２.１０ａ ３.８６ａ ０.０１１６ａ １.０４６ａ
１０ ７１.３３ｂｃ ６７.３３ｂ ７７.６０４ｂ ０.６８３ｂ １.７８ｂ ２.４６ｂ ０.００８８ｂ ０.８５６ｂ
１５ ６７.３３ｃ ５８.００ｂ ７２.７７９ｂ ０.１３１ｃ ０.７０ｃ ０.８６ｃ ０.００１８ｃ ０.７６０ｂ
２０ ２２.６７ｄ １８.００ｃ ２１.４６３ｃ ０.０４３ｃｄ ０.５０ｄ ０.４２ｄ ０.００２０ｃ ０.２３０ｃ
２５ ０.６７ｅ ０.００ｄ ０.２９５ｄ ０.０００ｄ ０.００ｅ ０.００ｅ ０.００００ｃ ０.００５ｄ
３０ ０.００ｅ ０.００ｄ ０.０００ｄ ０.０００ｄ ０.００ｅ ０.００ｅ ０.００００ｃ ０.０００ｄ

青藜 １ 号
ＱＬ１

０(ＣＫ) ８７.３３ａ ８７.３３ａ １０１.０１３ａ １.３７４ａ ２.４０ａ ２.４２ａ ０.０１３６ａ １.０００ａ
５ ８７.３３ａ ８６.００ａ １０３.４５８ａ １.１７９ｂ １.８０ｂ ２.５８ａ ０.０１１４ｂ １.００３ａ
１０ ８５.３３ａ ８３.３３ａ ９７.６２９ａ ０.５４７ｃ １.４４ｃ １.９６ｂ ０.００５６ｃ ０.９８５ａ
１５ ８２.６７ａ ８１.３３ａ ９０.９４９ａ ０.３６４ｄ ０.８８ｄ １.７０ｂ ０.００４０ｃ ０.９４４ａ
２０ ２２.６７ｂ １０.６７ｂ １２.１１３ｂ ０.０１７ｅ ０.４４ｅ ０.４４ｃ ０.００１４ｄ ０.１６７ｂ
２５ ６.００ｂｃ ２.６７ｂ ４.０５９ｂ ０.００６ｅ ０.４４ｅ ０.３４ｃ ０.００１４ｄ ０.０５０ｂ
３０ ０.００ｃ ０.００ｂ ０.０００ｂ ０.０００ｅ ０.００ｆ ０.００ｃ ０.００００ｄ ０.０００ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同干旱胁迫条件下的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５).
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２.２　 藜麦种质资源萌发期相关指标分析

利用 ２０％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ对 １１６ 份

不同来源的藜麦种质资源进行萌发期抗旱性鉴定ꎬ
统计分析 ７ 个与萌发相关的指标变异情况(表 ３)ꎮ
通过各指标变化率可以看出ꎬ干旱胁迫使藜麦萌发

期的生长受到抑制ꎬ且不同指标受抑制程度存在差

异ꎮ 其中ꎬ活力指数受抑制程度最大ꎬ其相对值变

异系数也最高ꎬ说明该指标易受干旱胁迫影响ꎬ可
将其作为重要的抗旱性筛选指标ꎮ 另外ꎬ各指标在

正常条件下的变异系数为 ５.１８％ ~ ３１.３１％ꎬ而 ２０％
浓度干旱胁迫下的变异系数为 ４８.９８％ ~８９.４９％ꎬ比
对照增加数倍ꎬ说明以 ２０％浓度 ＰＥＧ－６０００ 进行抗

旱性鉴定效果明显ꎮ
２.３　 藜麦种质资源萌发期耐旱性主成分分析

对藜麦种质资源在干旱胁迫下的 ８ 个测定指标

进行主成分分析(表 ４)ꎮ 根据特征根值大于 １ 的原

则ꎬ将 ８ 个测定指标提取为两个主成分 ( ＰＣ１ 和

ＰＣ２)ꎬ其贡献率分别为 ５６.２３８％和 ３６.３８１％ꎬ累积贡

献率为 ９２.６１９％ꎬ能够代表测定指标的绝大部分信

息ꎮ ＰＣ１ 中ꎬ相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指

数和相对活力指数的载荷值较高ꎬ可以反映不同类

型藜麦种子的萌发状况ꎮ ＰＣ２ 中ꎬ相对芽长、相对根

长和相对鲜质量的载荷值较高ꎬ可以反映不同藜麦

的生长状况ꎮ 通过计算各指标的权重可知ꎬ相对活

力指数在所有指标中权重最大ꎬ可以作为抗旱性评

价的主要指标ꎬ这与前文分析结果一致ꎮ
２.４　 藜麦种质资源萌发期抗旱性综合评价

在多指标评价体系中ꎬ各指标的重要程度存在较

大差别ꎮ 只依据主成分分析进行综合评价ꎬ并不能完

全反映出各指标对评价结果的影响程度ꎮ 因此ꎬ采用

模糊数学隶属函数法ꎬ以 ８ 个指标相对值为依据并结

合权重ꎬ对 １１６ 份藜麦种质在 ２０％浓度 ＰＥＧ－６０００ 干

旱胁迫下的抗旱性进行综合评价和排序(表 ５)ꎮ 隶

属值越高代表抗旱能力越强ꎬ参试的 １１６ 份材料中ꎬ
抗旱性最强的品种是 ４４ 号(ＬＤ－１２Ｂ－２)ꎬ隶属值为

０.７６９６ꎻ最弱的品种是 ８７ 号(ＤＬ－４－１)ꎬ完全不能萌发ꎮ

表 ３　 藜麦种质资源萌发指标统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 项目 Ｉｔｅｍ ＧＲ / ％ ＧＥ / ％ ＧＩ ＶＩ ＢＬ / ｃｍ ＲＬ / ｃｍ ＦＷ / ｇ

ＣＫ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １００.００ １００.００ １３５.８９ ２.８２ ４.２４ １１.００ ０.０２１
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ７６.００ ７６.００ ９７.２８ １.０７ １.６４ １.０４ ０.００８
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ９５.９４ ９５.８４ １２８.５０ １.９３ ２.７３ ５.５７ ０.０１５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ４.９８ ４.９７ ７.８６ ０.３９ ０.５２ １.７５ ０.００３
变异系数 ＣＶ / ％ ５.１９ ５.１８ ６.１１ ２０.４４ １９.２１ ３１.３１ ２０.２１０

２０％ ＰＥＧ－６０００

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ９８.６７ ９８.００ １２２.８４ ０.７４ １.９８ １０.６２ ０.０１４
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０００
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ４６.４０ ４１.０７ ４２.８９ ０.１６ ０.９２ １.４１ ０.００４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２５.２１ ２６.８１ ２９.８８ ０.１４ ０.４５ １.２６ ０.００３
变异系数 ＣＶ / ％ ５４.３３ ６５.２７ ６９.６６ ８９.３８ ４８.９８ ８９.４９ ６８.３８０

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ －０.５２ －０.５７ －０.６７ －０.９２　 －０.６６　 －０.７５ －０.７３０　

变异系数 ＣＶ / ％ ９.４７ １１.６０ １０.４０ ３.３７ １.５５ １.８６ ２.３８０

　 　 注:变化率＝(处理组数值－对照组数值) / 对照组数值ꎻ“－”表示较对照减少ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ＝ (ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ － ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ) / ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ " －" ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ.

表 ４　 测定指标主成分分析及权重值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ＲＧＲ ＲＧＥ ＲＧＩ ＲＶＩ ＲＢＬ ＲＲＬ ＲＦＷ ＧＤＲＩ
特征值

Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
主成分 １ ＰＣ１ ０.９７２ ０.９６４ ０.９７６ ０.７９９ ０.１３５ ０.２６０ ０.０４６ ０.９７２ ４.４９９ ５６.２３８ ５６.２３８
主成分 ２ ＰＣ２ －０.１６５ －０.２３８ －０.１７２ ０.４７４ ０.９４１ ０.８３４ ０.９７２ －０.２１５ ２.９１０ ３６.３８１ ９２.６１９
权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.１３１ ０.１３８ ０.１３３ ０.１４１ ０.１０８ ０.１１２ ０.１０１ ０.１３６
排序 Ｒａｎｋ ５ ２ ４ １ ７ ６ ８ ３

　 　 注:ＲＧＲ:相对发芽率ꎻＲＧＥ:相对发芽势ꎻＲＧＩ:相对发芽指数ꎻＲＶＩ:相对活力指数ꎻＲＢＬ:相对芽长ꎻＲＲＬ:相对根长ꎻＲＦＷ:相对鲜质量ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＲＧＲ:Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻＲＧＥ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎻＲＧＩ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＲＶＩ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎻＲＢＬ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＲＬ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＦＷ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ５ 藜麦种质资源抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

加权隶属函数值
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

加权隶属函数值
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

加权隶属函数值
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋ

１ ０.２３２５ ８６ ４０ ０.５０６７ ２１ ７９ ０.３５２６ ６３
２ ０.２２５２ ８８ ４１ ０.１１３５ １０８ ８０ ０.４５８４ ３７
３ ０.３０６７ ７３ ４２ ０.５６２１ １５ ８１ ０.４８７１ ２５
４ ０.４６７３ ３４ ４３ ０.７５７４ ２ ８２ ０.２６４９ ８１
５ ０.４７４１ ３０ ４４ ０.７６９６ １ ８３ ０.０６４０ １１５
６ ０.３１１１ ７０ ４５ ０.４７７４ ２９ ８４ ０.４７３１ ３２
７ ０.３２５３ ６５ ４６ ０.４８６１ ２６ ８５ ０.２１４１ ９２
８ ０.３１３９ ６７ ４７ ０.４６９２ ３３ ８６ ０.２３０２ ８７
９ ０.３９９３ ５４ ４８ ０.４４５５ ４０ ８７ ０.００００ １１６
１０ ０.２７１２ ７８ ４９ ０.６２５６ １３ ８８ ０.１３１９ １０２
１１ ０.２７０５ ７９ ５０ ０.４４７２ ３９ ８９ ０.７０８１ ６
１２ ０.３６５７ ６１ ５１ ０.３６０７ ６２ ９０ ０.２０１９ ９４
１３ ０.５３９３ １８ ５２ ０.３１３４ ６８ ９１ ０.２３９４ ８５
１４ ０.２９０５ ７４ ５３ ０.５８１７ １４ ９２ ０.１４２１ １０１
１５ ０.４８５８ ２７ ５４ ０.４５２６ ３８ ９３ ０.０７１４ １１４
１６ ０.３８６９ ５６ ５５ ０.４０３９ ５２ ９４ ０.４４４８ ４２
１７ ０.４３９５ ４５ ５６ ０.２０５６ ９３ ９５ ０.１１８７ １０７
１８ ０.３８６０ ５７ ５７ ０.２１７７ ９０ ９６ ０.１２９５ １０３
１９ ０.５２７９ １９ ５８ ０.３７４１ ５９ ９７ ０.４４５４ ４１
２０ ０.３１０７ ７１ ５９ ０.２２１０ ８９ ９８ ０.４３８８ ４６
２１ ０.４１３６ ４９ ６０ ０.２６９０ ８０ ９９ ０.４６１１ ３６
２２ ０.４０１４ ５３ ６１ ０.６６５８ ８ １００ ０.０９５９ １１１
２３ ０.４８９２ ２４ ６２ ０.１５５３ １００ １０１ ０.３８７３ ５５
２４ ０.３８０７ ５８ ６３ ０.３１８２ ６６ １０２ ０.４４３１ ４３
２５ ０.１６９１ ９５ ６４ ０.６５０５ １０ １０３ ０.４８１７ ２８
２６ ０.３０７２ ７２ ６５ ０.２４５２ ８４ １０４ ０.２８６３ ７６
２７ ０.４７３８ ３１ ６６ ０.２４７５ ８３ １０５ ０.１２４６ １０５
２８ ０.１２２２ １０６ ６７ ０.４３４６ ４７ １０６ ０.１５７０ ９９
２９ ０.７３９２ ４ ６８ ０.４６７３ ３５ １０７ ０.４４１２ ４４
３０ ０.７１６９ ５ ６９ ０.４２９５ ４８ １０８ ０.３７１２ ６０
３１ ０.１６５４ ９７ ７０ ０.４９８２ ２３ １０９ ０.４０８９ ５１
３２ ０.１５８４ ９８ ７１ ０.６３４７ １２ １１０ ０.２１７１ ９１
３３ ０.６７８０ ７ ７２ ０.５２７８ ２０ １１１ ０.１６７５ ９６
３４ ０.１１０９ １０９ ７３ ０.５０４７ ２２ １１２ ０.２８８４ ７５
３５ ０.２５６０ ８２ ７４ ０.０８７１ １１２ １１３ ０.０８１２ １１３
３６ ０.１２６３ １０４ ７５ ０.３３８１ ６４ １１４ ０.６３８１ １１
３７ ０.４１２３ ５０ ７６ ０.５５９９ １６ １１５ ０.０９８４ １１０
３８ ０.７４４４ ３ ７７ ０.６６３９ ９ １１６ ０.５５５５ １７
３９ ０.２８４７ ７７ ７８ ０.３１３２ ６９

２.５　 藜麦种质资源抗旱性聚类分析

聚类分析结果显示(图 １)ꎬ１１６ 份材料主要可

以聚为 ３ 大类群ꎮ 其中ꎬ第 １ 大类群(Ｌ１)仅包含 ８７
号藜麦ꎬ其抗旱性最差ꎬ为干旱敏感型ꎻ第 ２ 大类群

包含 ２ 个亚类群(Ｌ２和 Ｌ３)ꎬ共 ７０ 个品种ꎬ其中第 １
亚类群(Ｌ２)的 ２９ 个藜麦种质抗旱性较好ꎬ占总种

质资源的 ２５％ꎻ第 ３ 大类群(Ｌ４)包含 ４５ 个品种ꎬ抗
旱性相对较弱ꎮ

基于聚类分析的结果进一步对不同类群间藜

麦种质资源萌发期耐旱性进行差异分析(表 ６)ꎬ可
知藜麦种质资源的各项耐旱指标在不同类群间存

在显著差异ꎮ 其中ꎬⅡ１的 ２９ 个藜麦品种各指标表

现都优于其他品种ꎻⅡ２各指标除根长以外ꎬ其他指

标均仅次于Ⅱ１的 ２９ 个品种ꎻ第 ＩＩＩ 类群的各指标表

现在类群间有较大波动ꎬ芽长和幼苗鲜质量表现较

好ꎬ与抗旱性最好的 ２９ 个品种无显著差异ꎬ活力指

数与Ⅱ２无显著差异ꎬ根长显著高于Ⅱ２ꎬ其他指标表

现最差ꎮ 说明抗旱性较强的品种在干旱条件下各

指标能够均衡发展ꎬ从而增强自身抗旱能力ꎬ而抗

旱性弱的品种由于某些指标在干旱条件下被严重

抑制而降低了自身抗旱能力ꎬ被抑制的指标越多ꎬ
抗旱性越差ꎮ
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　 　 注:Ｌ１:第 １ 大类群ꎻＬ２:第 ２ 大类群的第 １ 亚类群ꎻＬ３:第 ２ 大类群的第 ２ 亚类群ꎻＬ４:第 ３ 大类群ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｌ１: Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐꎻ Ｌ２: Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐꎻ Ｌ３: Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｇｒｏｕｐꎻ Ｌ４: Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ.

图 １　 １１６ 份藜麦种质资源及相关指标聚类

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ １１６ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ６　 不同类群藜麦种质资源萌发期耐旱性差异比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

类群
Ｇｒｏｕｐ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

ＲＧＲ / ％ ＲＧＥ / ％ ＲＧＩ / ％ ＲＶＩ / ％ ＲＢＬ / ％ ＲＲＬ / ％ ＲＦＷ / ％ ＧＤＲＩ 加权隶属函数值
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ⅰ(Ｌ１) １ ０.００ｄ ０.００ｄ ０.００ｄ ０.００ｃ ０.００ｃ ０.００ｄ ０.００ｃ ０.００ｄ ０.００００ｄ
Ⅱ１(Ｌ２) ２９ ７１.０６ａ ６６.６４ａ ５６.２９ａ １８.３３ａ ４５.４５ａ ４５.２５ａ ３６.３５ａ ０.６７ａ ０.５７６７ａ
Ⅱ２(Ｌ３) ４１ ６１.０６ｂ ５７.１３ｂ ４１.２５ｂ ５.６５ｂ ２２.４４ｂ １５.７７ｃ １３.６６ｂ ０.５６ｂ ０.３８０８ｂ
Ⅲ(Ｌ４) ４５ ２３.５１ｃ １５.６９ｃ １２.４１ｃ ４.６３ｂ ３９.７３ａ ３０.７３ｂ ３４.０７ａ ０.１７ｃ ０.２２８１ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同类群间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论与结论

萌发期抗旱性评价是判定新品种抗旱性的重

要手段[２１－２２]ꎮ 目前大多数研究方法采用 ＰＥＧ－６０００
模拟干旱胁迫对作物种子进行萌发期抗旱性鉴

定[２３－２６]ꎮ 张娟伟等[１８]、郝振帆等[２１] 对粳稻和猪屎

豆种质资源进行抗旱种质筛选ꎬ发现 １５％ ＰＥＧ －
６０００ 是其萌发期抗旱性鉴定的最适浓度ꎻ李玲

等[１９]在豌豆种质资源萌发期抗旱性的研究中发现ꎬ
２２％ ＰＥＧ－６０００ 可以达到较好的筛选效果ꎻ张海平

等[２]在大豆种质资源的抗旱性测定中发现ꎬ１６％
ＰＥＧ－６０００ 为最佳筛选浓度ꎮ 本试验结果表明ꎬ
２０％ ＰＥＧ－６０００ 是评价藜麦萌发期抗旱性较适宜的

浓度ꎮ
植物的抗旱性是多个因素共同控制的数量性

状ꎬ采用多指标多方法相结合的综合评价体系才能

全面、准确、客观地反映不同种质的抗旱性能[２７]ꎮ
发芽率、发芽势和发芽指数是种子能否萌发及萌发

快慢最直接的表现ꎬ芽长和根长能够直观反映种苗

转化情况ꎬ活力指数、幼苗鲜质量和萌发耐旱指数

能综合反映种子萌发和生长的状况ꎬ以往的研究也

表明ꎬ以上几个指标能够较好地表征藜麦萌发期的

抗逆性[１２ꎬ ２４ꎬ ２８－３０]ꎮ 因此ꎬ本研究采用这 ８ 个指标对

不同藜麦种质萌发特性进行调查ꎬ以期更准确、更
全面地判断其抗旱能力强弱ꎮ 此外ꎬ多数作物抗旱

性评价工作采用等权重的方法ꎬ忽略了不同指标对

干旱胁迫的敏感程度ꎮ 本研究结合主成分分析和

隶属函数法ꎬ充分考虑了各项指标的权重ꎬ对藜麦

种质资源萌发期的抗旱性进行综合评价ꎬ从而消除

了各指标因受干旱影响程度不同所带来的误差ꎮ
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通过聚类分析ꎬ将 １１６ 份藜麦种质资源聚为 ３ 大类

群ꎬ其中第 ２ 大类群第 １ 亚类群的 ２９ 个品种抗旱性

最好ꎮ
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