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花铃期干旱胁迫对陆地棉农艺性状
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摘　 要:为了探索花铃期干旱胁迫对不同棉花品种重要农艺性状的影响ꎬ并对品种进行等级划分ꎬ以前期鉴定

的 ３０ 份陆地棉品种进行试验ꎬ测定不同品种干旱胁迫组和对照组的农艺性状和品质指标等ꎮ 通过含水量的差异性

分析、农艺性状相关性分析、抗旱系数分析、３ 种综合评价值(Ｄ、ＣＤＣ、ＷＤＣ)相关性分析ꎬ证明 ３ 种评价值的评价结果

一致ꎮ 通过各性状与 Ｄ 值和 ＷＤＣ 值的关联度分析ꎬ明确伸长率、单株产量、比强度和整齐度 ４ 个指标可作为品种抗

旱性鉴定的重要指标ꎮ 以 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ对 ３０ 份品种进行了抗旱等级分类ꎬ共分为 ４ 大类ꎮ 第 Ｉ 大类ꎬ共有

ＤＧ２１９、ＤＧ１６８、ＤＧ１８６ 等 ３ 份材料ꎬ属于强抗旱类别ꎻ第 ＩＩ 大类ꎬ共有 ＤＧ２７０、ＤＧ２２８ 等 １２ 份材料ꎬ属于抗旱类别ꎻ第
ＩＩＩ 大类ꎬ仅有 １ 份材料(ＤＧ２４８)ꎬ属于较敏感类别ꎻ第 ＩＶ 大类ꎬ共有 ＤＧ４３、ＤＧ４２ 等 １４ 份材料ꎬ属于敏旱类别ꎮ 研究

结果为品种的鉴定和利用提供了参考依据ꎮ
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　 　 棉花是重要的油料和经济作物ꎬ是天然纤维的

主要来源[１]ꎮ ２０２２ 年新疆全区棉花种植面积达

２５０.６ 万 ｈｍ－２ꎬ总产量达 ５１２.９ 万 ｔꎬ占全国棉花总产

量的 ９０％[２]ꎮ 随着全球水资源的日益匮乏ꎬ水资源

短缺早已成为世界性农业生产问题ꎬ对我国西北内

陆而言ꎬ干旱和半干旱为主要气候特征ꎬ其中新疆

干旱面积最大[３]ꎬ干旱已成为制约新疆棉花产业高

质量发展的关键因子ꎮ 因此ꎬ研究干旱胁迫对棉花

根系发育、株型性状、纤维品质的影响ꎬ明确与抗旱

密切相关的性状ꎬ筛选抗旱能力强的种质资源ꎬ对
新疆棉花抗旱遗传改良具有重要意义[４]ꎮ

花铃期是棉花营养生长和生殖生长并进阶段ꎬ
此时水肥供应尤为重要ꎬ否则会导致蕾铃大量脱落

而造成大面积减产[５]ꎮ 花铃期遭受干旱会影响花

粉母细胞正常分裂以及营养生殖生长的过渡ꎬ造成

花粉败育ꎬ植株根系生长比例较大、植株生长缓慢ꎬ
叶绿素含量下降ꎬ果枝、果节生长受限ꎬ棉铃脱落、
单株产量下降、棉纤维发育不良ꎬ最终导致群体产

量和棉纤维品质下降[６－８]ꎮ 同时ꎬ干旱胁迫导致棉

株根系吸水量、蒸腾速率、气孔导度、净光合速率降

低ꎬ从而导致地上部分及地下部分干、鲜质量不同

程度地降低[９－１０]ꎮ
本研究以 ３０ 份陆地棉品种为试验材料ꎬ设立干

旱胁迫、正常灌水两个试验组ꎬ测定其农艺性状ꎮ
利用根含水量差异性分析、性状间相关性、抗旱系

数描述性统计ꎬ并通过 ３ 种综合评价值(Ｄ 值、ＣＤＣ
值、ＷＤＣ 值)相关性描述的综合分析以及灰色关联

度分析ꎬ明确抗旱鉴定指标ꎬ并通过聚类分析ꎬ对 ３０

份品种进行抗旱等级分类ꎬ筛选出棉花花铃期不同

抗旱级别品种ꎬ为棉花抗旱遗传改良提供理论参考

及优质种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验供试材料来自新疆农业科学院经济作

物研究所ꎬ共 ３０ 份材料(见表 １)ꎮ
１.２　 试验地概况

试验在新疆阿拉尔市十六团新疆农科院试验

基地进行ꎬ试验基地位于天山南麓、塔克拉玛干沙

漠北部、塔里木河畔ꎮ 试验地属于温带大陆干旱荒

漠气候区ꎬ无霜期长达 １９０~２５１ ｄꎬ积温高达３ ２９９℃ꎬ
年平均日照 ２ ８５５~２ ９６７ ｈꎬ太阳总辐射量 １３０~１４１
ｋｃａｌ􀅰ｃｍ－２ꎬ平均年降水量 ４８.５ ｍｍ 左右ꎬ年均蒸发

量 ２ ５５８.９ ｍｍ 左右ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 试验设计　 试验材料于 ２０２２ 年 ４ 月 １０ 日在

试验基地旱池种植ꎬ均采用一膜六行种植模式ꎬ行
距 ０.４５ ｍꎬ株距 ０.１２ ｍꎬ灌水方式采用膜下滴灌ꎬ一
膜两管ꎮ ３０ 份材料分别设置干旱胁迫组和正常灌

溉组ꎬ旱池边行设置保护行ꎮ 对照组管理方式同大

田管理ꎬ滴水周期同大田滴水ꎬ共滴水 ９ 次(６ 月 ５
日—８ 月 ２８ 日ꎬ每隔 ９ ｄ 滴水一次)ꎬ灌水定额为

４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ灌溉定额为 ４ ０５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 于 ６
月 ２５ 日(花铃期前)干旱胁迫组开始断水ꎬ持续胁

迫至 ９ 月 １０ 日(吐絮期)ꎬ灌溉定额为 １ ５７５ ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎮ

表 １　 供试品种及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

品种 ｖａｒｉｅｔｙ 品种编号 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｎｏ. 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 品种编号 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｎｏ. 来源 Ｓｏｕｒｃｅ
赣棉 １０ Ｇａｎｍｉａｎ １０ ＤＧ１８６ 江西省 ＪｉａｎｇＸｉ 科欣 ００１ Ｋｅｘｉｎ ００１ ＤＧ２４８ 河北省 ＨｅＢｅｉ

鄂抗棉 １０ Ｅｋａｎｇｍｉａｎ １０ ＤＧ１６８ 湖北省 ＨｕＢｅｉ 新陆中 ２２ Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ ２２ ＤＧ６３ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ
司 ６５２４ Ｓｉ ６５２４ ＤＧ２１９ 中亚 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ 新陆早 １８ Ｘｉｎｌｕｚａｏ １８ ＤＧ１６ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ

鲁棉研 ２７ Ｌｕｙａｎｍｉａｎ ２７ ＤＧ２７０ 山东省 ＳｈａｎＤｏｎｇ 新陆早 ２４ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２４ ＤＧ２１ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ
新陆中 ８２ Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ ８２ ＤＧ２２８ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ 新陆早 ２９ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２９ ＤＧ２４ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ

新陆早 ３ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ３ ＤＧ０３４ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ 冀棉 １２ Ｊｉｍｉａｎ １２ ＤＧ８０ 河北省 ＨｅＢｅｉ
塔什干 ６ Ｔａｓｈｅｎｇａｎ ６ ＤＧ２６４ 中亚 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ 新陆早 ４５ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ４５ ＤＧ０２７ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ
新陆早 ７７ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ７７ ＤＧ２３１ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ 新陆早 ９ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ９ ＤＧ８ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ

苏棉 ８ Ｓｕｍｉａｎ ８ ＤＧ１８１ 江苏省 ＪｉａｎｇＳｕ 川棉 ６５ Ｃｈｕａｎｍｉａｎ ６５ ＤＧ１９０ 四川省 ＳｉＣｈｕａｎ
鄂棉 ６ Ｅｍｉａｎ ６ ＤＧ１７１ 湖北省 ＨｕＢｅｉ 新陆早 ２３ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２３ ＤＧ２０ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ

ＫＫ－１５４３ ＤＧ１０８ 中亚 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ 川 １６９－６ Ｃｈｕａｎ １６９－６ ＤＧ１５３ 四川省 ＳｉＣｈｕａｎ
豫棉 １５ Ｙｕｍｉａｎ １５ ＤＧ１５４ 河南省 ＨｅＮａｎ 新陆早 ２１ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ２１ ＤＧ１８ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ

皖棉 ８４０７ Ｗａｎｍｉａｎ ８４０７ ＤＧ１７６ 安徽省 ＡｎＨｕｉ 新陆早 ５２ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ５２ ＤＧ４３ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ
１７Ｎ９ ＤＧ２３８ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ 太原 ４ Ｔａｉｙｕａｎ ４ ＤＧ０６９ 山西省 Ｓｈａｎｘｉ

中棉所 １２ Ｚｈｏｎｇｍａｉｎｓｕｏ １２ ＤＧ１５８ 河南省 ＨｅＮａｎ 新陆早 ５１ Ｘｉｎｌｕｚａｏ ５１ ＤＧ４２ 新疆 ＸｉｎｇＪｉａｎｇ
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１.３.２　 叶绿素含量、农艺性状及纤维品质测定　 于

９ 月 ３ 日使用 ＳＰＡＤ ５０２ Ｐｌｕｓ 叶绿素仪(ＫＯＮＩＣＡ
ＭＩＮＯＬＴＡ)进行叶绿素含量测定ꎮ 每个材料选有代

表性的 １０ 株ꎬ取打顶后主茎功能叶(倒 ２ 叶)ꎬ在靠

近主叶脉及其两侧位置各测 １ 次ꎬ测定期间避免阳

光直射ꎬ取平均值并记录ꎮ
于 ８ 月 ３０ 日分别测定干旱胁迫组和对照组农艺

性状ꎬ每个材料选取 １０ 株测量ꎬ测定指标包括株高

(ＰＨ)、果枝数(ＦＢ)、果节数(ＦＮ)、始节高(ＨＦＮＦＢ)、
始节数(ＦＮＦＢ)、单株结铃数(ＢＮ)、叶面积(ＬＡ)ꎮ

于 ９ 月 ２０ 日分别于干旱胁迫组和对照组材料

中上部采摘 ２０ 个铃ꎬ并进行单铃重(ＳＢＷ)、皮棉重

(ＳＢＬＷ)的称量ꎬ同时计算衣分(ＬＰ)并记录ꎮ 棉纤

维品质由中国农业科学院棉花研究所纤维检测室

检验ꎬ检测项目包括绒长(ＦＬ)、比强度(ＦＳ)、马克

隆值(ＭＩＣ)、整齐度(ＵＮＩ)和伸长率(ＥＬ)５ 个纤维

品质性状ꎮ
１.３.３　 根系指标测定　 在旱池取样ꎬ将吐絮期每个

品种随机连续各取 ５ 株ꎬ于棉株主根左右两侧 １５
ｃｍ、深 ３０ ｃｍ 人工取出完整根系ꎬ清水缓慢冲洗干

净ꎬ用滤纸吸掉根系表面残留的水分ꎮ 在子叶节处

将其剪断ꎬ称量地上部分及根系鲜质量后ꎬ将地上

部分和根系分别于 ６５℃ 烘干至恒重ꎬ并称量其干

质量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０２２ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 对田间所测数

据及纤维品质数据进行统计分析ꎮ 包括抗旱系数

(ＤＣ)、隶属函数( μ(ｘ) )、综合抗旱系数(ＣＤＣ)、抗
旱性度量值(Ｄ)、权重系数( ωｉ(γ) )、加权抗旱系

数(ＷＤＣ)、根含水量ꎮ 计算公式如下:

ＤＣ ＝
Ｘｄ

Ｘｗ
(１)

式中ꎬＸｄ为某指标干旱胁迫条件下的测定值ꎬＸｗ为

某指标正常灌水条件下的测定值ꎮ

μ(ｘ) ＝
ＤＣ － ＤＣ ｉｍｉｎ

ＤＣ ｉｍａｘ － ＤＣ ｉｍｉｎ
(２)

式中ꎬＤＣ ｉｍｉｎ为抗旱系数最小值ꎬＤＣ ｉｍａｘ为抗旱系数最

大值ꎮ

ＣＤＣ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (３)

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[μ(ｘ) × ( ｒｉ ÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ )] (４)

ωｉ(γ) ＝ γｉ ÷ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉ ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (５)

ＷＤＣ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ＤＣ × ωｉ γ( ) ] ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

(６)
根含水量＝(根鲜质量－根干质量) /根鲜质量

(７)

２　 结果与分析

２.１　 根含水量差异性分析

在干旱条件下ꎬ不同品种陆地棉之间生物量积

累差异性显著ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ植株中根含水量越大ꎬ
则说明根系吸收水分能力越强ꎬ即品种抗旱能力越

好ꎬ反之越差ꎮ ＤＧ１８６、ＤＧ１６８ 等品种根含水量适

中ꎬ则抗旱能力适中ꎻＤＧ１６、ＤＧ１８、ＤＧ１９０ 等品种根

含水量较小ꎬ则抗旱能力较次ꎮ 同时ꎬ根系吸收水

分能力越强ꎬ越有利于地上部分进行光合产物的合

成与积累ꎬ进一步促进了根系生长发育ꎬ即抗旱性

越好的品种地上部分与根系的干质量、鲜质量越大ꎮ
２.２　 单项性状抗旱系数相关性分析

由表 ３ 可知:不同性状抗旱系数之间相关性存

在显著差异ꎮ 株高与始节高、果枝数、单株产量呈

极显著正相关ꎬ与果节数、叶面积呈显著性正相关ꎻ
始节高和始节数呈极显著正相关ꎬ与果枝数和铃数

呈显著正相关ꎻ始节数和叶面积呈极显著正相关ꎻ
果枝数与果节数、单株产量呈极显著正相关ꎬ与铃

数呈显著正相关ꎻ果节数与铃数呈极显著正相关ꎬ
与单株产量呈显著正相关ꎻ铃数与单株产量呈极显

著正相关ꎬ与 ＳＰＡＤ 值、叶面积呈显著正相关ꎻＳＰＡＤ
值与单株产量、比强度、伸长率呈极显著正相关ꎬ与单

铃重、衣分呈显著正相关ꎻ叶面积与单铃重、衣分、单
株产量、马克隆值、伸长率呈极显著正相关性ꎬ与绒长

呈显著正相关ꎻ单铃重与单株产量呈极显著正相关ꎻ
衣分与比强度呈极显著正相关ꎬ与马克隆值呈显著正

相关ꎬ与绒长呈显著负相关ꎻ单株产量和伸长率呈极

显著正相关ꎻ绒长与整齐度、比强度、伸长率呈极显著

正相关ꎬ与马克隆值呈极显著负相关ꎻ整齐度与比强

度和伸长率呈显著正相关ꎻ比强度与马克隆值、伸长

率分别呈极显著负相关和极显著正相关ꎮ
２.３　 各性状抗旱系数的统计分析

对不同性状抗旱系数进行统计分析(表 ４)发

现ꎬ３０ 份陆地棉品种 １６ 个性状的平均抗旱系数均

<１ꎬＤＣＳＹＰ平均值最小ꎬ为 ０.７０６ꎬＤＣＬＰ 平均值最大ꎬ
为 ０.９８７ꎮ 同一性状在不同品种间的稳定性具有显

著性差异ꎬＤＣＬＰ 标准差最小ꎬ表明该性状指标稳定

性较好ꎬＤＣＦＢ标准差最大ꎬ表明该性状指标稳定性

较差ꎮ 各项性状的峰度值均>０ꎬ偏度值均<０ꎬ则表明
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表 ２　 干旱条件下供试品种植株含水量的差异性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ / ｇ

根部 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ / ｇ

根部 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ
根含水量

Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＤＧ１８６ ２４.４１２±２.３０５ａ ３４２.０８３±１６.３２０ａ １５.５７５±１.３１９ａ １１９.２３１±８.６１１ａ ０.９４２±０.０６２ａ
ＤＧ１６８ ２１.２９４±２.６８５ｂ ３３７.８９６±１２.７５５ｂ １１.０９６±１.７２１ｂ ８５.７５４±４.６５７ｂ ０.９４１±０.０３６ａ
ＤＧ２１９ ２０.９９７±１.５９０ｂ ３３６.３０７±１３.４７５ｂ １０.８４９±０.５９３ｂ ８５.６９３±４.７０８ｂ ０.９４１±０.０４４ａ
ＤＧ２７０ １７.０６４±２.５０６ｃ ２７８.９７６±１９.３１６ｃ ９.７１０±１.２２５ｃ ７８.２６２±５.３０２ｃ ０.９１８±０.１２９ａｂ
ＤＧ２２８ １６.９７６±１.３８９ｃ ２７８.０３８±１２.３４１ｃ ８.８４０±１.０５８ｃ ７９.７０８±４.５００ｃ ０.９１９±０.１３４ａｂ
ＤＧ０３４ １５.２６６±０.８５４ｄ ２６０.８７８±３.７８３ｄ ６.８４６±１.０１２ｄ ６１.９００±５.４９４ｄ ０.９１８±０.０６８ａｂ
ＤＧ２６４ １５.７５２±２.５９４ｃｄ ２５９.４１５±１１.７９７ｄ ６.７７０±０.８８２ｄ ５８.２８９±６.６７２ｄ ０.９１４±０.０８５ａｂｃ
ＤＧ２３１ １５.７３６±０.６０４ｃｄ ２５６.０４４±４.９９３ｄ ６.６０４±１.０８２ｄ ５７.９３２±７.１８８ｄ ０.９１１±０.０４６ａｂｃｄ
ＤＧ１８１ １５.４１２±０.６６４ｃｄ ２５５.９７４±５.２４５ｄ ６.１１５±０.４６１ｄ ５６.６４１±３.８４０ｄ ０.９０３±０.０５３ａｂｃｄ
ＤＧ１７１ １５.５０６±１.５０１ｃｄ ２５４.１９４±８.７７３ｄ ５.７３４±１.１４３ｅｆ ５５.５３８±７.６９２ｄ ０.９０４±０.０６８ａｂｃｄ
ＤＧ１０８ １５.４０８±０.４５６ｄｅ ２０９.１５３±２２.６７４ｅ ５.１３３±０.８８７ｅｆ ４８.０５０±６.９４６ｅ ０.９０４±０.０２５ａｂｃｄ
ＤＧ１５４ １５.１１０±０.４３４ｄｅ ２０６.３６８±１１.０９３ｅ ４.９２４±０.５７３ｅｆ ４６.３２６±２.５５６ｅ ０.９０９±０.０４４ａｂｃｄ
ＤＧ１７６ １４.８８８±１.１８３ｆ １８９.６００±６.７８３ｆ ４.９０２±０.９８９ｅｆ ４４.７６６±５.８５９ｅｆ ０.９０３±０.０３２ａｂｃｄ
ＤＧ２３８ １４.３８８±０.７２３ｅｆ １８７.８２４±８.１９５ｆ ４.３００±０.２８５ｅｆｇ ４３.６６４±３.０５５ｅｆ ０.９０６±０.０３９ａｂｃｄ
ＤＧ１５８ １４.３５８±０.９９３ｆ １８０.８３７±４.００７ｆｇ ４.１４４±０.６９０ｅｆｇ ４１.０６３±３.１４７ｅｆｇ ０.９０４±０.０５７ａｂｃｄ
ＤＧ２４８ １４.２１６±０.４８５ｆ １７８.７３８±６.４５８ｆｇ ４.０７２±０.３１９ｅｆｇｈ ４０.９３２±３.１４７ｅｆｇｈ ０.８７１±０.０７３ａｂｃｄｅ
ＤＧ６３ １３.１９２±０.８１２ｇ １６３.４９４±４.１６０ｈｉ ３.８９２±０.７２０ｇｈｉ ３８.２３８±５.３７５ｆｇｈｉ ０.８６９±０.０３７ａｂｃｄｅ
ＤＧ４２ １１.１９２±１.１２１ｈ １５８.４９４±６.１５８ｈｉ ３.８７８±０.２４７ｈｇｉ ３７.０２６±５.３４１ｆｇｈｉ ０.８３８±０.０４５ａｂｃｄｅ
ＤＧ２１ １０.２５８±１.０７４ｉｊ １５２.５１２±３.６２０ｉｊ ３.６１４±０.８１７ｇｈｉ ３４.０２０±３.８２９ｇｈｉ ０.８０８±０.０５９ｃｄｅｆ
ＤＧ２４ ８.９７８±１.６３１ｇｈ １４３.３５２±４.９２５ｊｋ ２.９７４±０.８７０ｈｉｊ ３６.６０８±７.７５３ｇｈｉｊ ０.８２５±０.０３３ｂｃｄｅｆ
ＤＧ８０ ８.８０８±１.９５０ｇｈ １６３.８９６±９.７９０ｈｉ ２.８５７±０.６６１ｈｉｊ ３５.７６１±３.７１ｇｈｉｊ ０.８２４±０.０７５ｂｃｄｅｆ
ＤＧ０２７ ８.２５４±１.７９８ｇｈ １７０.０５０±４.４７１ｇｈ ２.７７６±０.４２７ｈｉｊ ３５.３０８±４.０４９ｇｈｉｊ ０.８２０±０.０６４ｂｃｄｅｆ
ＤＧ８ ８.２５０±１.８９２ｇｈ １５８.８７５±６.２０４ｈｉ ２.７３８±０.５４９ｈｉｊ ３５.００６±２.８３８ｇｈｉｊ ０.８１７±０.０６０ｂｃｄｅｆ

ＤＧ０６９ ８.２１２±２.２４４ｇｈ １４４.９９４±３.４１４ｊｋ ２.７６６±０.６９９ｈｉｊ ３４.８０６±２.７１２ｈｉｊ ０.８１５±０.０６１ｂｃｄｅｆ
ＤＧ２０ ８.０３４±１.３８７ｈｉ １４１.７１２±３.９７２ｊｋ ２.７５７±０.４４７ｈｉｊ ３４.５２５±２.４５７ｈｉｊ ０.８１３±０.０８８ｂｃｄｅｆ
ＤＧ１５３ ７.４０８±０.６０８ｈｉ １４１.１９０±１０.６１５ｊｋ ２.７５２±０.４３５ｈｉｊ ３４.９８４±５.７３１ｈｉｊ ０.８１１±０.０５１ｂｃｄｅｆ
ＤＧ４３ ７.７４３±１.３９０ｈｉ １４０.６９７±１４.２１７ｊｋ ２.７５７±０.９４６ｈｉｊ ３３.１３４±７.３５９ｈｉｊ ０.８０５±０.０９１ｃｄｅｆ
ＤＧ１８ ６.０５６±０.６１１ｉｊ １３８.５３６±１１.５０５ｊｋ ２.７３８±０.５２４ｉｊ ３２.２２９±４.９７３ｉｊ ０.７９６±０.０７６ｅｆ
ＤＧ１９０ ５.３２２±０.７４５ｊ １３３.１１８±３.８３９ｋ ２.５０２±０.７６９ｊ ２８.８３４±３.４５６ｊ ０.７９４±０.０１７ｅｆ
ＤＧ１６ ５.１１０±０.６６７ｊ １３３.０４０±５.４５９ｋ ２.１８０±０.１１０ｊ ２７.４３０±４.３０４ｊ ０.７６２±０.１４１ｅｆ

　 　 注:表中数值为平均值±标准差ꎮ 同列不同小写字母表示品种间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

总体数据分布呈现出尖顶峰的陡峭趋势ꎬ且数据右

侧的离散度较左侧弱ꎬ与正态分布相比更为明显ꎮ
各性状抗旱系数的变异系数间差异明显ꎻ农艺性状

中ꎬＤＣＬＰ 的变异系数、范围最小ꎬ分别为 ３. ６６５％、
０.１４２ꎬＤＣＢＮ变异系数、范围最高ꎬ分别为 ４６.４３４％、
２.０１５ꎬ表明干旱胁迫对 ３０ 份陆地棉种质资源的不

同农艺性状有不同程度的影响ꎬ如不同品种间衣分

变异最小ꎬ铃数变异最大ꎬ表明棉花产量受到干旱

胁迫的影响较大ꎻ纤维品质中ꎬＤＣＵＮＩ的变异系数、范
围最小ꎬ分别为 １８. ４０８％和 ０. ４７５ꎬＤＣＭＩＣ 的变异系

数、范围最大ꎬ分别为 ３２.１０８％和 ０.９２４ꎬ这表明干旱

胁迫对 ３０ 份陆地棉种质资源的不同纤维性状指标

产生了不同的影响ꎬ如不同品种之间整齐度的差异

较小ꎬ而马克隆值的差异较大ꎬ这表明不同品种的

纤维细度和成熟度受到干旱胁迫的影响较大ꎮ

２.４　 ３ 种综合评价值的相关性

如表 ５ 所示:通过对 ３０ 个陆地棉品种的综合抗

旱系数(ＣＤＣ)和加权抗旱系数(ＷＤＣ)两种评价值

的计算ꎬ进一步验证了不同品种的抗旱程度ꎬ上述

两种方法的评估值作为与抗旱性进行综合评价值

(Ｄ)的标准参照ꎬ对其进行比较分析ꎬ从而得出各自

相对准确的评判结果ꎮ 试验结果表明ꎬ３ 种抗旱性

分析方法之间呈现出极为显著的正相关性ꎬ相关系

数高达 ０.９７７~１.０００ꎮ 这 ３ 种方法的结果一致ꎬ可以

相互验证抗旱性评价结果的可靠性ꎮ

４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷
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表 ４　 不同性状抗旱系数(ＤＣ)统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 范围 Ｒａｎｇｅ 最小值 Ｍｉｎ 最大值 Ｍａｘ 均值 Ｍｅａｎ 偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ 峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ 变异系数 ＣＶ / ％

株高 ＤＣＰＨ ０.６５２ ０.３９１ １.０４３ ０.７１５±０.０２８ －０.１６４ ０.８３６ ２１.５３２

始节高 ＤＣＨＦＮＦＢ ０.５４６ ０.５５７ １.１０４ ０.８４４±０.０２５ －０.３０４ ０.６２５ １６.１０５

始节数 ＤＣＦＮＦＢ ０.６１５ ０.８２８ １.４４２ ０.８３８±０.０２７ －０.１６２ ０.５０７ １３.２３７

果枝数 ＤＣＦＢ １.６２１ ０.２７５ １.８９５ ０.７４０±０.０４７ －０.１６８ １５.２３０ ２０.０３４

果节数 ＤＣＦＮ １.１６９ ０.２７０ １.４３９ ０.７５２±０.０４４ －０.０１５ １.９３９ ３２.３５７

铃数 ＤＣＢＮ ２.０１５ ０.２９２ １.３０８ ０.８１９±０.０７０ －０.３１３ ８.２６０ ４６.４３４

叶绿素含量 ＤＣＣｈｌ ０.３０８ ０.７７０ １.０７７ ０.９５７±０.０１３ －０.７２０ １.１１７ ７.５７３

叶面积 ＤＣＬＡ １.１９７ ０.４３７ １.０９７ ０.７６２±０.０４４ －０.７３５ ２.６５１ ３３.６４４

单铃重 ＤＣＢＷ ０.２７９ ０.９０９ １.１８７ ０.８２６±０.０１３ －０.１２５ ０.８８５ ７.０３７

衣分 ＤＣＬＰ ０.１４２ ０.８９９ １.０４１ ０.９８７±０.００７ －１.５０８ １.０９３ ３.６６５

单株产量 ＤＣＳＹＰ ０.６９１ ０.２９３ １.９８５ ０.７０６±０.０４０ －０.２８３ ０.８５７ ２７.４３７

绒长 ＤＣＦＬ ０.６３４ ０.５２０ １.１５４ ０.７９６±０.０３０ －０.１８９ ０.５９８ １８.５７６

整齐度 ＤＣＵＮＩ ０.４７５ ０.５５０ １.０２５ ０.７７５±０.０３０ －０.１３０ １.５５０ １８.４０８

比强度 ＤＣＦＳ ０.７１５ ０.５２０ １.２３５ ０.８３３±０.０３０ －０.１６７ ０.６２５ １８.７５４

马克隆值 ＤＣＭＩＣ ０.９２４ ０.５００ １.４２４ ０.７７６±０.０３０ －０.６１６ ５.８６０ ３２.１０８

伸长率 ＤＣＥＬ ０.６８３ ０.４２０ １.１０３ ０.７１６±０.０３０ －０.４５１ ０.６７９ ２３.５１８

２.５　 灰色关联度分析

通过各性状抗旱系数与 Ｄ 值、ＷＤＣ 值进行关联

度分析(表 ６) 可知:不同性状抗旱系数与 Ｄ 值、
ＷＤＣ 值关联程度不同ꎮ 其中ꎬ伸长率、单株产量、比
强度、整齐度 ４ 个性状抗旱系数 Ｄ 值和 ＷＤＣ 值的

关联度排序是完全一致的ꎬ且关联程度较大ꎻ而株

高、铃数等性状抗旱系数与 Ｄ 值、ＷＤＣ 值关联度排

序差异比较大ꎮ

２.６　 聚类分析

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对 ３０ 个陆地棉品种的 Ｄ
值进行综合抗旱性聚类分析ꎬ得出结果如图 １ 所示ꎮ
在 ｋ ＝ ５ 时ꎬ可以将 ３０ 份具有相似抗旱能力的品种

归纳为 ４ 个大类ꎮ 其中ꎬ第 Ｉ 大类 Ｄ 值最高ꎬ属于强

抗旱类别ꎬ包括 ＤＧ２１９、ＤＧ１６８ 和 ＤＧ１８６ 这 ３ 个品

种ꎬ占据总资源数的 １０％ꎻ第 ＩＩ 大类 Ｄ 值较高ꎬ属于

抗旱类别ꎬ涵盖了 １２ 个品种ꎬ包括 ＤＧ２７０、ＤＧ２２８、
ＤＧ２６４ 等ꎬ这些品种占据了总资源数的 ４０％ꎻ第 ＩＩＩ
大类 Ｄ 值较低ꎬ属于较为敏旱类别ꎬ仅有 ＤＧ２４８ꎬ占
据总资源数的 ３％ꎻ第 ＩＶ 大类 Ｄ 值最低ꎬ属于敏旱

类别ꎬ包括 ＤＧ４３、ＤＧ４２、ＤＧ８、ＤＧ１６ 等 １４ 个品种ꎬ
占据了总资源数的 ４７％ꎮ 研究结果表明ꎬ在总资源

中ꎬ抗旱材料和敏旱材料占据了绝大多数ꎬ分别占

据总资源 ４０％和 ４７％的比例ꎮ 经过筛选ꎬＤＧ２１９、
ＤＧ１６８、ＤＧ１８６ 被认定为具有极强抗旱能力的材料ꎬ
为棉花的抗旱遗传改良提供了独特的种质资源ꎮ

表 ５　 ３ 种综合评价值的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

评价值
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ＣＤＣ ＷＤＣ Ｄ

ＣＤＣ １.０００
ＷＤＣ １.０００∗∗ １.０００
Ｄ ０.９７７∗∗ ０.９７７∗∗ １.０００

表 ６　 各性状与 Ｄ 值、ＷＤＣ 值关联度分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｄ ａｎｄ
ＷＤＣ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔｓ

性状指标
Ｔｒａｉｔ

Ｄ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

排名
Ｒａｎｋ

ＷＤＣ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

排名
Ｒａｎｋ

伸长率 ＥＬ ０.８９０ １ ０.９４６ １
单株产量 ＳＹＰ ０.８６６ ２ ０.９１３ ２
比强度 ＦＳ ０.８６３ ３ ０.８９１ ３
整齐度 ＵＮＩ ０.８３８ ４ ０.８７７ ４

马克隆值 ＭＩＣ ０.８３２ ５ ０.８７３ ６
果枝数 ＦＢ ０.８２６ ６ ０.８７３ ５
绒长 ＦＬ ０.８１８ ７ ０.８２７ １１
衣分 ＬＰ ０.７８７ ８ ０.８４６ ７

始节数 ＦＮＦＢ ０.７８５ ９ ０.８４２ ８
株高 ＰＨ ０.７７９ １０ ０.８２３ １３

单铃重 ＢＷ ０.７７６ １１ ０.８３７ ９
叶绿素含量
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ０.７７１ １２ ０.８３０ １０

铃数 ＢＮ ０.７６９ １３ ０.７８９ １６
始节高 ＨＦＮＦＢ ０.７６５ １４ ０.８２３ １２

叶面积 ＬＡ ０.７５９ １５ ０.７９５ １４
果节数 ＦＮ ０.７５３ １６ ０.７９４ １５
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图 １　 基于 Ｄ 值的 ３０ 个陆地棉品种聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３０ ｕｐｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ－ｖａｌｕｅ

３　 讨　 论

根系是棉花吸收水分和养分的器官ꎬ同时还有

激素合成、固定支持等作用ꎬ与抗旱性息息相关ꎮ
本研究测定 ３０ 份陆地棉材料地上部分及地下部分

干、鲜质量进行差异性分析ꎬ结果表明:在干旱条件

下ꎬ由于强抗旱性材料根系受干旱影响较小ꎬ则根

系发育较好ꎬ从而地上部分协同生长发育也较好ꎬ
则其生物量也较大ꎻ反之亦然ꎬ敏旱材料根系受干

旱影响程度较大ꎬ则根系发育受到限制ꎬ从而地上

部分协同生长发育较差ꎬ该部分生物量较小ꎮ 这与

张海燕等[１１]研究结果一致:抗旱性越好的品种根系

吸水能力越强ꎬ则根含水量越大ꎬ且抗旱能力不同

品种间根含水量表现出显著性差异ꎮ 同时ꎬ筛选出

的 ３ 份(Ｇ１８６、ＤＧ１６８、ＤＧ２１９)强抗旱品种ꎻＤＧ２７０、
ＤＧ２２８、ＤＧ２６４、ＤＧ２３１、ＤＧ１８８１ 等 １２ 份抗旱品种ꎻ
仅有 １ 份材料 ( ＤＧ２４８) 属于干旱较敏感品种ꎻ
ＤＧ１６、ＤＧ１８、ＤＧ１９０ 等 １４ 份属于敏旱品种ꎮ

本研究以 ３０ 份品种为试验材料ꎬ分别测量了干

旱和正常灌溉条件下各品种的株高、始节高、果枝

数、果节数、铃数等农艺性状指标及绒长、整齐度、
马克隆值、伸长率等纤维品质性状指标ꎮ 通过各性

状抗旱系数与综合评价值(Ｄ)、加权抗旱系数值

(ＷＤＣ)进行灰色关联度分析ꎬ结果表明:不同性状

之间的相关性存在一定差异ꎬ其中伸长率、单株产

量、果枝数、马克隆值、比强度、单铃重、伸长率与其

他性状之间存在较高的相关性ꎬ与 Ｄ 值和 ＷＤＣ 值

关联度中呈现较高的一致性ꎬ说明这些指标可作为

品种抗旱性鉴定指标ꎬ这与前人研究结果一致[１２]ꎻ也
说明持续干旱胁迫对纤维品质性状指标的影响大于

农艺性状指标ꎬ这与孙丰磊等[１３]、Ｓｉｎｇｈ 等[１４] 研究结

果一致ꎮ
对每个性状的抗旱能力进行了描述性统计分

析ꎬ并发现各性状的变异系数存在显著差异ꎮ 在农

艺性状中ꎬＤＣＢＮ的变异系数最大ꎬＤＣＬＰ 的变异系数

最小ꎬ这与王海标等[１５] 研究结果基本一致ꎬ不同棉

品种的衣分受干旱影响的程度相对较小ꎬ而铃数相

对较大ꎻ而 ＤＣＨＦＮＦＢ和 ＤＣＰＨ的变异系数处于中等水

平ꎮ 在纤维品质方面ꎬＤＣＭＩＣ的变异系数最大ꎬ表明

干旱胁迫对不同品种马克隆值的影响程度存在显

著差异ꎻＤＣＵＮＩ的变异系数最小ꎬ表明不同品种整齐

度受干旱胁迫的程度相对较稳定ꎻ而 ＤＣＦＳ的变异系

数处于中等水平ꎻ也间接表明不同品种纤维细度和

成熟度在干旱胁迫下的影响程度相对较大ꎮ
本研究利用 ＣＤＣ、ＷＤＣ 和 Ｄ 评价值之间的相关

程度ꎬ验证不同品种抗旱能力的可靠性ꎮ 结合李憬

霖等[１６]评价方法ꎬ研究结果表明ꎬ多种综合方法彼

此印证ꎬ从而防止单一方法的局限性和漏洞ꎬ有效

地评估了品种的抗旱性能ꎬ对于鉴别和利用不同抗

旱品种具有重要的参考价值ꎮ
本研究中根含水量差异性分析和聚类分析的

结果基本一致ꎮ 根据聚类分析将供试品种划分成 ４
个抗旱等级ꎬ第Ⅰ类为强抗旱性材料ꎬ有 ３ 个品种ꎬ
即 ＤＧ２１９、ＤＧ１６８、ＤＧ１８６ꎻ第Ⅱ类为抗旱材料ꎬ有
ＤＧ２７０、ＤＧ２２８、ＤＧ２６４ 等 １２ 个品种ꎻ第Ⅲ类为较敏

旱材料ꎬ仅有品种 ＤＧ２４８ꎻ第Ⅳ类为敏旱材料ꎬ有
ＤＧ１９０、 ＤＧ１６、 ＤＧ１８ 等 １４ 个品种ꎬ 这与李海明

等[１７]、李忠旺等[１８] 研究结果不同ꎬ可能与气候、土
壤、干旱胁迫程度等不同有关ꎮ

４　 结　 论

利用多种综合筛选方法ꎬ通过对重要农艺性状

和品质指标的综合分析ꎬ对 ３０ 份陆地棉品种进行抗

旱等级分类ꎬ筛选出 ＤＧ２１９、ＤＧ１６８、ＤＧ１８６ 为强抗

旱品种ꎬ可以为棉花抗旱遗传改良提供优质种质资

源ꎬ为今后育种工作奠定基础ꎮ
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