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高粱种质资源萌发期耐旱性综合评价
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摘　 要:以不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 为渗透剂对 ３０ 份高粱种质进行模拟干旱胁迫处理ꎬ结果显示ꎬ１５％ ＰＥＧ－６０００
为高粱种质胁迫适宜浓度ꎮ 在该处理胁迫浓度下ꎬ对 ２７９ 份高粱种质萌发期的耐旱性进行了综合评价ꎮ 结果表明ꎬ９
个耐旱指标的变异系数介于 ２１.６％~５２.６％之间ꎬ并依据各指标的关联度大小确定了发芽势、发芽率和发芽指数 ３ 个

耐旱关键指标ꎮ 通过主成分分析ꎬ将 ９ 个耐旱指标综合成为了 ３ 个相互独立的综合指标(主成分值)ꎬ这 ３ 个主成分

值的累计贡献率达 ８８.０４４％ꎮ 基于主成分分析ꎬ利用隶属函数法计算得出高粱种质萌发期耐旱性的综合评价 Ｄ 值ꎬ
同时基于灰色关联度分析利用 ＤＴＯＰＳＩＳ 法计算得出高粱种质萌发期耐旱性的相对贴进度ꎬ再将 Ｄ 值和相对贴进度

求平均ꎬ得到新的综合评价值ꎬ依据新的综合评价值采用欧式距离及类平均法将 ２７９ 份高粱种质划分为五大类ꎬ分别

包含 ２９ 个极耐旱种质、１７０ 个耐旱种质、５２ 个中度耐旱种质、１２ 个干旱敏感种质和 １６ 个干旱高度敏感种质ꎮ
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　 　 受气候条件的制约ꎬ全世界近 １ / ３ 的土地受到

干旱的影响[１]ꎮ 我国干旱半干旱地区的土地面积

约有 ４８％ꎬ其中没有灌溉条件的旱地面积约占总耕

地面积的 １ / ２[２]ꎬ水分亏缺严重制约着农业生产的

发展ꎬ已经成为当今社会的重要议题[１]ꎮ 植物体内

约 ８０％ ~ ９５％的新鲜生物量由水组成ꎬ水在各种生

理过程中起着至关重要的作用ꎬ包括植物生长、发
育和代谢等方面[３－４]ꎮ 由于水资源的枯竭和世界人

口不断增长引起的粮食需求增加ꎬ导致干旱对农业

的影响不断加剧[５]ꎮ 干旱的不可预测性取决于多

种因素ꎬ例如降雨分布不均匀和不可靠、蒸散量和

根际周围的持水能力等[６]ꎮ 此外ꎬ在某些情况下ꎬ
即使根区存在足够的水分ꎬ植物也无法从土壤中吸

收水分[７]ꎬ这种现象称为生理干旱或伪干旱[８]ꎮ
高粱[Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ(Ｌ)Ｍｏｅｎｃｈ]为禾本科高

粱属单子叶草本植物ꎬ是二倍体 Ｃ４ 作物ꎬ被认为是

继小麦、水稻、玉米和大麦之后的世界第五大谷

物[９－１０]ꎬ主要分布于热带、亚热带和温带地区ꎮ 由于

高粱具有耐瘠薄的特性ꎬ其能够适应多种多样的农

业气候环境ꎮ 干旱、盐碱、高温和冷害等非生物胁

迫是影响作物正常生长发育的主要因素ꎮ 高粱作

为最耐旱的作物之一ꎬ筛选耐旱性强的种质来选育

优良品种ꎬ探究其耐旱机理是研究高粱耐旱性的基

础ꎬ而培育具有强耐旱性的作物是植物科学的巨大

挑战之一ꎬ也是维持粮食安全的核心[１１]ꎮ 萌发期是

耐旱性鉴定最为关键的时期之一ꎬ已有大量学者对

不同作物萌发期耐旱性进行了评价ꎮ 朱丽丽等[１２]

对 １１６ 份藜麦种质资源萌发期耐旱性进行了评价ꎬ
筛选出 ２９ 个耐旱性较强的藜麦种质ꎬ构建了藜麦耐

旱性鉴定的评价体系ꎮ 熊雪等[１３] 利用隶属函数法

对 ２１ 个谷子品种萌发期的耐旱性进行综合评价ꎬ结
果得出有 ６ 个谷子品种的耐旱性较强ꎮ 王永刚

等[１４]以新疆地方品种和育成品种为材料ꎬ通过萌发

期耐旱性鉴定ꎬ发现 １３４ 个地方品种中有 ７ 个高耐

旱品种ꎬ５４ 个育成品种中有 ３ 个高耐旱品种ꎮ 目

前ꎬ国内外学者对高粱耐旱性也做了较多的研究ꎮ
张瑞栋等[１５] 以 ２ 份高粱品种晋杂 ２２ 和晋早 ５５６４

为研究材料ꎬ结果发现在萌发期进行干旱胁迫处理

会显著降低高粱种子的发芽率ꎬ抑制种子胚芽和胚

根的伸长ꎮ Ｈａｒｒｉｓ－Ｓｈｕｌｔｚ、Ａｓｈｒａｆ、Ｋｅｂｅｄｅ 等[１６－１８] 已

经鉴定了有助于高粱耐旱性的几个数量性状基因

座(ＱＴＬ)ꎬ但这些 ＱＴＬ 中的大多数基因对抗旱性的

贡献尚未明确[１６]ꎮ Ｆｒａｃａｓｓｏ 等[１９] 对水分利用率不

同的 ２ 个高粱基因型响应干旱转录组进行研究ꎬ发
现敏感基因型中 ＤＥ 基因数目较多ꎬ强调了 ２ 个基

因型在应对干旱胁迫所采取的策略上的差异ꎮ 虽

然目前对高粱耐旱性方面的研究已较为深入ꎬ但由

于我国旱地面积占比较大以及气候环境的不断恶

化ꎬ高粱品种仍需持续选育更新ꎬ而对耐旱高粱种

质进行筛选鉴定ꎬ是培育耐旱品种的关键ꎮ 基于

此ꎬ本试验以 ２７９ 份高粱种质为试验材料ꎬ采用 ＰＥＧ
－６０００ 作为渗透剂进行胁迫ꎬ探究不同高粱种质萌

发期的耐旱性并筛选耐旱性较强的种质ꎬ以期为耐

旱高粱种质的资源开发和品种选育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本试验以西辽河平原的 ２７９ 份高粱种质为参试

材料ꎬ材料均由通辽市农牧科学研究所提供ꎬ材料

名称见表 １ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 预试验　 试验于 ２０２２—２０２４ 年在内蒙古民

族大学科尔沁沙地生态农业国家民委重点实验室

进行ꎮ 本研究从 ２７９ 份高粱种质材料中随机选取

３０ 份种质进行预试验ꎬ挑选籽粒饱满、大小一致、无
损伤、无虫害及病毒侵染的高粱种子各 ３０ 粒ꎬ用 １％
ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ再用自来水和蒸馏水分别

清洗 ３ 次ꎬ然后分别接种于含有蒸馏水(ＣＫ)ꎬ５％、
１０％、１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００ 溶液浸湿的双层滤纸培

养皿中ꎮ 将所有培养皿置于人工气候箱中发芽培

养ꎬ昼夜温度分别设置为 ２５℃ / １５℃ꎬ时长分别为 １２
ｈ / １２ ｈꎬ相对湿度为 ６０％ꎮ 胁迫处理期间ꎬ每天进行

不同溶液更换以保证胁迫浓度的稳定性ꎬ胁迫处理
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表 １　 ２７９ 份高粱种质材料名称及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２７９ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种质编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅ

种质编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅ

种质编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅ
１１２７ ０４０２ / 水科 Ｓｈｕｉｋｅ ００１Ｘ１ ２８Ｈ ９７０２ / 晋混 Ｊｉｎｈｕｎ ０ １３０１Ｈ ＮＷ１０Ｘ
１１２９ ０６５０Ｘ９ ２９Ｈ 吉 Ｊｉ ５８６ １９９９Ｈ ０６７７－２
２４０２ ０６５０ 选 Ｘｕａｎ ３０Ｈ ０６６０ ２０７９Ｈ ０６３１－１
２４２３ ＬＧ６０１ / ９８０２ ３２Ｈ １８５ 选 Ｘｕａｎ ２４０６Ｈ １５－２０９０
２５５９ Ｌ１７－１ ３３Ｈ ２００８ ２４０８Ｈ ０６７３－１
２５６８ ＬＴＲ１０２ ３６Ｈ 吉 Ｊｉ １５８６－１ ２４０９Ｈ ０６７４
３３１４ Ｓ１０１ ３８Ｈ 忻粱 Ｘｉｎｌｉａｎｇ ５２ ２４１０Ｈ ＮＷ４－１
３３３５ ００９ / 雁 Ｙａｎ ４Ｘ３ ３９Ｈ ０４０２ ２４１１Ｈ ＮＷ１４－１

４２０５ Ｖ７Ａ ４０Ｈ
０３ 吉 Ｊｉ １

三尺三 Ｓａｎｃｈｉｓａｎ
黄壳蛇眼 Ｈｕａｎｇｋｅｓｈｅｙａｎ

２４１４Ｈ ２０１１－３８

６６２１ 品资 Ｐｉｎｚｉ ０２１５９ ４３Ｈ
三尺三 Ｓａｎｃｈｉｓａｎ.

黄壳蛇眼 Ｈｕａｎｇｋｅｓｈｅｙａｎ
７７ / １２８ / ９７０１ / ９７０１

２４１７Ｈ ９８０１

６６２７ Ｓ１１ ４４Ｈ ０９０８ ２４１９Ｈ ＮＷ９
６６３５ 品资 Ｐｉｎｚｉ ０２２４０ ４６Ｈ １８８ 选 Ｘｕａｎ ２４３５Ｈ ＬＧ６０１－１
３０１７Ａ 晋长早 Ｊｉｎｃｈａｎｇｚａｏ Ａ ４７Ｈ ２００４ / ９７０１ ２４４０Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＮＲ２
３０１８Ａ ９８１２５Ａ ５０Ｈ ９０５８ / 忻 Ｘｉｎ ５２ ２４４６Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＮＲ２－５
３０２０Ａ ＱＬ３３Ａ ５８Ｈ 水科 Ｓｈｕｉｋｅ ００１ ２４４８Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＢＮＲ－１
３０２１Ａ 吉 Ｊｉ ３５４Ａ ６０Ｈ 选吉 Ｘｕａｎｊｉ ２４５１Ｈ 京都五号 Ｊｉｎｇｄｕ ５
３０２２Ａ Ｄ５１(Ｄ５３)Ａ ６３Ｈ ２０１１－１６ ２４５３Ｈ ２０１１－３１
３０２３Ａ ２００３Ａ ６４Ｈ ２０１１－３０ ２４５６Ｈ 黑糯 Ｈｅｉｎｕｏ Ｒ２
３０２５Ａ Ｄ７３Ａ ６７Ｈ ９７０２ / ２００２ ２４５７Ｈ Ｇ１２４８７
３０２８Ａ ３１４Ａ / (１５Ｂ / ＱＬ３３Ｂ) / ３２１Ａ ７７Ｈ 吉 Ｊｉ Ｒ１２３－２ / ２００２ ２４５８Ｈ １７ 甜选 Ｔｉａｎｘｕａｎ ２
３０２９Ａ ４０４Ａ ８０Ｈ ０６５７ ２４６０Ｈ ２０１１－８
３０３１Ａ 赤繁 Ｃｈｉｆａｎ５５７８ / ２００１Ａ ８１Ｈ １８５ 选 Ｘｕａｎ １ ２４６１Ｈ １３Ｘ３
３０３６Ａ Ｄ３６９ / ３７０Ａ ８６Ｈ ９７００ ２４６４Ｈ １５ / Ｖ４

３０４１Ａ 吉 Ｊｉ ４０６Ａ １１０１Ｈ ２００２ / ９７０５ / １８５Ｘ１ 叶上
Ｙｅｓｈａｎｇ １８５Ｘ１ ２４７２Ｈ １８８Ｘ

３０４３Ａ ３１４Ａ / 承 Ｃｈｅｎｇ １６.和良
Ｈｅｌｉａｎｇ ３０Ａ １１０２Ｈ Ｗ－２００２ ２４７６Ｈ ＬＹ１７５

３０４５Ａ 哲 Ｚｈｅ ２７Ａ / 哲 Ｚｈｅ １５ / 沈帚
Ｓｈｅｎｚｈｏｕ ４７１６.４０４ / 龙 Ｌｏｎｇ １８８ １１０３Ｈ ２００４ / ９７０２ ２４９９Ｈ １９ 新选 Ｘｉｎｘｕａｎ

３０４９Ａ ０６１５ / ９８１２５Ａ １１０４Ｈ ２００４ / 螟 Ｍｉｎｇ １ / 南 Ｎａｎ １４－０９Ｘ５ ２５０２Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＮＲ２－１
３０５１Ａ Ｖ４Ａ １１０５Ｈ ２００５ / 水科 Ｓｈｕｉｋｅ ００１ ２５０４Ｈ 糯高粱 Ｎｕｏｇａｏｌｉａｎｇ
３０５３Ａ ０６３０－２Ａ １１０６Ｈ ２００４ / 水科 Ｓｈｕｉｋｅ ００１ ２５０９Ｈ 河北引 Ｈｅｂｅｉｙｉｎ １９
３０１１Ｂ 龙 Ｌｏｎｇ １８８ / １７ / １０２Ａ １１０７Ｈ ２００７ / ７７８８ ２５１２Ｈ ＮＷ１４ 选白粒 Ｘｕａｎｂａｉｌｉ－１
３３０９Ｂ ０６１４－１ １１０８Ｈ ２０１１－４９ ２５１６Ｈ Ａ３
３３１０Ｂ ＩＶ３３ １１０９Ｈ ７４１３－２４ ２５１７Ｈ ０３ 名 ３
３３１２Ｂ ＱＬ３３ / １５ １１１０Ｈ ７４１３－２５ ２５２２Ｈ 黑糯 Ｈｅｉｎｕｏ Ｒ２－１
３３１６Ｂ Ｓ１０２ １１１１Ｈ ９７０４ ２５２３Ｈ 龙米粱 ｌｏｎｇｍｉｌｉａｎｇ ３－１
３３１７Ｂ Ｓ３０１ １１１２Ｈ 哈引极早 Ｈａｙｉｎｊｉｚａｏ ８２ ２５２５Ｈ 红缨子 Ｈｏｎｇｙｉｎｇｚｉ
３３１８Ｂ ＱＬ３１ / ３２１ 叶上好 Ｙｅｓｈａｎｇｈａｏ １１１４Ｈ 哈引极早 Ｈａｙｉｎｊｉｚａｏ ８０ ２５３４Ｈ １９－ＤＵＳ７
３３１９Ｂ ＱＬ３３ / ３２１ 叶上好 Ｙｅｓｈａｎｇｈａｏ １１１５Ｈ ０６７７ ２５３７Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＮＲ２－２
３３２１Ｂ Ｓ３０２ １１１６Ｈ 护脖矬 Ｈｕｂｏｃｕｏ－１ ２５４１Ｈ 河北引 Ｈｅｂｅｉｙｉｎ ９
３３２２Ｂ ＨＢＡ １１１７Ｈ ０６６７ ２５４２Ｈ 河北引 Ｈｅｂｅｉｙｉｎ １１
３３２３Ｂ 雁 Ｙａｎ ４ / ０６２４Ｘ２ １１１９Ｈ 通早 Ｔｏｎｇｚａｏ １Ｘ５２ ２５４５Ｈ 吉糯杂 Ｊｉｎｕｏｚａ ３
３３２６Ｂ 澳 Ａｏ ４Ｘ１ １１２３Ｈ 绥 Ｓｕｉ Ｒ ２５５１Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＮＲ
３３３２Ｂ 雁 Ｙａｎ ４ / / １５ / Ｖ４ １１２４Ｈ １４０Ｒ ２５５３Ｈ １９－ＤＵＳ３
３３３４Ｂ １５－０３２８１ １１２７Ｈ ０４０１ / 水科 Ｓｈｕｉｋｅ ００１Ｘ１ ２５６２Ｈ ９８０４
３３３６Ｂ Ｓ２０１Ａ １１２８Ｈ ０６５０Ｘ６ ２５６６Ｈ ＮＷ１４－６
３３３８Ｂ ＱＬ３３ / １５Ｘ６ １１３０Ｈ ０６６４ / ０６５０ ２５７２Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＮＲ２－７
３３３９Ｂ Ｓ３０１Ａ １１３１Ｈ ９０１ ２５７６Ｈ ＮＷ１４－１６
３３４０Ｂ 哲 Ｚｈｅ １５ / Ｖ４Ａ 好 Ｖ４Ａ Ｈａｏ １１３２Ｈ ０６６１ ２５７７Ｈ ９８０６
３３４１Ｂ Ｓ３０３ １１３７Ｈ １５－５９２８ / ８００４ ２５８１Ｈ 敖汉 Ａｏｈａｎ ＢＮＲ
４２０１Ｂ ２００１Ａ １１３８Ｈ Ｚ７ ２７１０Ｈ 甜 Ｔｉａｎ－１
４２０４Ｂ 承 Ｃｈｅｎｇ １６Ａ １１３９Ｈ Ｚ８ ２７１６Ｈ Ｌ３
４２０６Ｂ 吉 Ｊｉ ３５２Ａ １１４１Ｈ Ｚ９ ２７１７Ｈ Ｌ５
４２０７Ｂ ６２２Ａ １１４２Ｈ Ｚ１３ ２７１８Ｈ Ｌ６
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续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ １
种质编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅ

种质编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅ

种质编号
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

种质名称
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅ
４２０８Ｂ ８７１３００Ａ １１４３Ｈ ４０８１７ ２７２２Ｈ Ｌ９
４２１０Ｂ Ｌ４０５Ａ １１４７Ｈ Ｚ１６ ２７２３Ｈ Ｌ１１
４２１１Ｂ Ｄ５１１Ａ １１４９Ｈ 哈引极早 Ｈａｙｉｎｊｉｚａｏ ８０Ｘ４×８００４ ２７５３Ｈ Ｇ１２４８５
４２１２Ｂ Ｄ６７９Ａ １１５１Ｈ 护脖矬 Ｈｕｂｏｃｕｏ ２７６４Ｈ ０７７８
４２１６Ｂ １５ / ７０５０Ａ １１５４Ｈ ２００２ / ９７０５Ｘ ２７８７Ｈ Ｄｕｓ９
４２１８Ｂ ４０４ / ３２１Ａ １１５５Ｈ 石 Ｓｈｉ Ｒ４９Ｘ７ ２７９０Ｈ 早蔗 Ｚａｏｚｈｅ ２６
４２１９Ｂ ２００１－１Ａ １１５８Ｈ 通早 Ｔｏｎｇｚａｏ １Ｘ１１ ２８１１Ｈ 特用甜 Ｔｅｙｏｎｇｔｉａｎ Ｘ
４２２１Ｂ １７－ＨＣＢ １１６３Ｈ 通早 Ｔｏｎｇｚａｏ １Ｘ８６ Ｈ２５Ｈ ９７０１ / 晋混 Ｊｉｎｈｕｎ ４０

４２２２Ｂ 吉 Ｊｉ
４０６ / Ｖ４Ａ １１６４Ｈ 早熟杂交种 Ｘ１

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ Ｘ１ ７ＨＶ 吉 Ｊｉ １０４

４２２４Ｂ Ｖ４ / ４０４ / ２００１Ａ １１７０Ｈ 吉 Ｊｉ １５８６ ８ＨＶ ９７０１ / 和 Ｈｅ Ｒ１０６
４２２８Ｂ ＪＮ １１７２Ｈ Ｌ８４０ １０ＨＶ ２００５ / ９７０２
４２３５Ｂ ＸＲ３ １１７３Ｈ ６６０ １５ＨＶ Ｌ４４１
４２３７Ｂ ０６０８－１ １１７５Ｈ Ｌ４ １６ＨＶ 吉糯 ２ 号 Ｊｉｎｕｏ ２
４２３８Ｂ ０６０８ １１７６Ｈ ６６１ ５５ＨＶ ２０１１－３６－１
４２３９Ｂ Ａ３ 不育系 Ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅ １１７９Ｈ Ｚ１１ ７５ＨＶ Ｌ９４４
４２４０Ｂ ０６０７ １１８６Ｈ ０６５０Ｘ １１２０ＨＶ 通早 Ｔｏｎｇｚａｏ １Ｘ５４
４２４２Ｂ 赤繁 Ｃｈｉｆａｎ ５５７６ / ２００１Ａ １１８９Ｈ ８９１７ １１２６ＨＶ ２００２ / ９７０５
４２２６ＢＶ ２０１８－２０８０Ａ １１９１Ｈ ０９０５Ｘ １１７７ＨＶ Ｚ１７
４２２９ＢＶ Ｄ５０１Ａ １１９２Ｈ 水科 Ｓｈｕｉｋｅ ００１ / ２００２ １１７８ＨＶ ０４１２６
１２１２Ｖ 哈引极早 Ｈａｙｉｎｊｉｚａｏ ８０Ｘ００８ １１９６Ｈ ＧＡＯ２ １２００ＨＶ ＬＧ６０７
１２６８Ｖ 原育 Ｙｕａｎｙｕ ７０４６ / ２００２ / ９７０５ １１９７Ｈ 吉 Ｊｉ ４４ / ９７０１Ｘ １２１５ＨＶ ０４０２ / ２００２ / ９７０５ / ２００４Ｘ１
１３０９Ｖ ０９２４ 精选 Ｊｉｎｇｘｕａｎ １１９８Ｈ ０６５４ / ０６５０Ｘ １２７０ＨＶ Ｍ２
２４５５Ｖ ２０１１－３３ １２０３Ｈ ＮＷ１５ １２７５ＨＶ ２００２ / ９７０５Ｘ０６２
２４９０Ｖ １８５－１ １２０４Ｈ 白杂 Ｂａｉｚａ １３Ｒ １２８９ＨＶ Ｚ１０
４２１４Ｖ 吉 Ｊｉ ＡＩ / ０６１９Ａ １２０６Ｈ ８００４ １３０７ＨＶ 克杂 Ｋｅｚａ １７
４２２０Ｖ 承 Ｃｈｅｎｇ ３Ａ １２０９Ｈ 护脖矬 Ｈｕｂｏｃｕｏ Ｐ４ ２４０１ＨＶ ＬＧ６０１
Ｈ１２９０Ｖ １８５Ｘ５ １２１２Ｈ 哈引极早 Ｈａｙｉｎｊｉｚａｏ ８１Ｘ００８ ２４０３ＨＶ ２０１１－４８

Ｈ１ 秋 Ｑｉｕ ６ / 吉 Ｊｉ １１６ １２２０Ｈ ２００２ / ９７０５ / ０６７５Ｘ４ ２４４７ＨＶ ＱＮＲ
Ｈ７２ ４１２６ １２２８Ｈ ２００３Ｘ６ ２５０８ＨＶ ９８０３
Ｈ７６ 吉 Ｊｉ Ｒ１０４ １２３２Ｈ ９７０４Ｘ３ Ｚ４９０ ９７０１
Ｈ８３ 吉 Ｊｉ １５８６－２ １２３９Ｈ 哈引极早 Ｈａｙｉｎｊｉｚａｏ ８０Ｘ０２０ Ｚ４９１ 印 Ｙｉｎ ７１

Ｈ２５５４ ９８０２ １２４５Ｈ 通早 Ｔｏｎｇｚａｏ １ /
护脖矬 Ｈｕｂｏｃｕｏ Ｘ１ Ｚ５５８ ０７９８

Ｈ２５８０ １９－ＤＵＳ５ １２４９Ｈ ２００２ / ９７０５Ｘ０３９ Ｚ５６８ ＮＹ７

２Ｈ 哲 Ｚｈｅ ３７Ｒ / 抗晋金
Ｋａｎｇｊｉｎｊｉｎ / ２００３ １２５０Ｈ ２００２ / ９７０５Ｘ０４８ ２７０１Ｈ 甜

２７０１ Ｈ Ｔｉａｎ 甜 Ｔｉａｎ－３

６Ｈ ２００５ １２５６Ｈ ２００２ / ９７０５Ｘ０７８ ２７０４ 甜
２７０４ Ｔｉａｎ 甜 Ｔｉａｎ－３ 选 Ｘｕａｎ １

９Ｈ
７７ / １２８ / ９７０１ / ９７０１ /
龙福粱 Ｌｏｎｇｆｕｌｉａｎｇ /

８２－１１１－１ / １０６
１２６０Ｈ ０６７７ 选 Ｘｕａｎ ２７４６Ｈ 甜

２７４６ Ｈ Ｔｉａｎ
关东青 Ｇｕａｎｄｏｎｇｑｉｎｇ /

忻粱 Ｘｉｎｌｉａｎｇ ５２

１３Ｈ ９７０２ １２６４Ｈ ２００２ / ９７０５Ｘ１０１ ２７８６ 甜 Ｈ
２７８６ Ｔｉａｎ Ｈ １９ 新选甜 Ｘｉｎｘｕａｎｔｉａｎ

１９Ｈ ０９１６ １２７３Ｈ Ｍ５ ２８１５ 甜 Ｈ
２８１５ Ｔｉａｎ Ｈ ９８４５６

２０Ｈ ０９３９ １２８４Ｈ 吉 Ｊｉ Ｒ１２３Ｘ ２８２１ 甜 Ｈ
２８２１ Ｔｉａｎ Ｈ １９ 新选甜 Ｘｉｎｘｕａｎｔｉａｎ－１

２２Ｈ ２００５ / ２００４ １２９８Ｈ ９２４ ２８２２ 甜 Ｈ
２８２２ Ｔｉａｎ Ｈ ０４３９

２３Ｈ Ｊａｎ－０２ １３００Ｈ ＮＷ１Ｘ ２８２３Ｈ 甜
２８２３ Ｈ Ｔｉａｎ ＬＹ１７６

共 ８ ｄꎬ种子“露白”即视为发芽ꎬ４ ｄ 时ꎬ记录种子发

芽势ꎬ８ ｄ 时ꎬ记录种子发芽率ꎮ
１.２.２　 正式试验 　 从 ２７９ 份高粱种质材料中分别

挑选籽粒饱满、大小一致、无损伤、无虫害、无病毒

侵染的高粱种子各 ３０ 粒ꎬ用 １％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒

１０ ｍｉｎꎬ再用自来水和蒸馏水分别清洗 ３ 次后ꎬ将其

均匀接种于含有 １５％ ＰＥＧ－６０００ 溶液的双层滤纸培

养皿中ꎬ３ 次重复ꎮ 将所有培养皿置于人工气候箱中

发芽培养ꎬ培养箱参数设置同预试验ꎮ 胁迫处理期

间ꎬ每天补充 １５％ ＰＥＧ－６０００ 溶液ꎬ胁迫处理共 ８ ｄꎮ
１.３　 测定指标

每天在相同时间统计种子的发芽数量直至第 ８
天ꎮ 第 ８ 天从每个培养皿中随机选取 １０ 株长势一

致且具有代表性的幼苗ꎬ测量幼苗的芽长、根长、芽
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质量和根质量ꎮ 各指标计算公式如下:
发芽势＝第 ４ 天发芽种子数 /试验种子数×１００％

(１)
发芽率＝第 ８ 天发芽种子数 /试验种子数×１００％

(２)

发芽指数 ＝ ∑(Ｇｔ / Ｄｔ) (３)

式中ꎬＧｔ 为逐日发芽种子数ꎻＤｔ 为相应 Ｇｔ 的发芽天数ꎮ
活力指数＝发芽指数×(根长＋芽长) (４)

萌发耐旱指数＝水分胁迫下种子萌发指数 /
对照种子萌发指数 (５)

式中ꎬ种子萌发指数＝(１.００)ｎｄ２＋(０.７５)ｎｄ４＋(０.５０)
ｎｄ６＋(０.２５) ｎｄ８ꎬ其中 ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８ 分别为第 ２
天、第 ４ 天、第 ６ 天、第 ８ 天的种子发芽率ꎬ１.００、０.７５、
０.５０、０.２５ 分别为相应萌发天数所赋予的权重系数ꎮ

根冠比＝根质量 /芽质量 (６)
１.４　 综合评价

１.４.１　 隶属函数分析法

(１)隶属函数值的计算ꎮ 不同种质各综合性状

的隶属函数值计算公式见式(７)ꎮ
ｕ Ｘ ｊ( ) ＝ Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ( ) / Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ( ) ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(７)
式中ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 个综合性状ꎻＸｍｉｎ表示第 ｊ 个综合性

状的最小值ꎻＸｍａｘ表示第 ｊ 个综合性状的最大值ꎮ
(２)权重的计算ꎮ 各性状的权重计算公式见式

(８)ꎮ

ｗ ｊ ＝ ｐ ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (８)

式中ꎬｗ ｊ表示第 ｊ 个综合性状在所有综合性状中的

重要程度ꎬ即权重ꎻＰ ｊ为第 ｊ 个综合性状的贡献率ꎮ
(３)综合评价 Ｄ 值的计算ꎮ 各种质的综合评价

Ｄ 值计算公式见式(９)ꎮ

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[ｕ(Ｘ ｊ) × ｗ ｊ]ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (９)

１.４.２　 灰色关联度分析法

(１)各性状的无量纲化ꎮ 为保证不同性状单位

的统一ꎬ必须对各变量作无量纲化处理ꎮ 在灰色关

联度法中ꎬ常用的无量纲化处理有初值法、均值法

等ꎬ本研究采用均值法对原始数据进行无量纲化处

理ꎬ使每个观察值都趋近于 １ꎮ 不同种质各性状的

无量纲化处理计算公式见式(１０)ꎮ

ｆ ′ ｉｊ(ｘ) ＝
ｆｉｊ(ｘ)

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ(ｘ)

ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(１０)
式中ꎬ ｆ ′ｉｊ(ｘ)为第 ｉ 个种质第 ｊ 个性状的无量纲化处

理值ꎻ ｆｉｊ(ｘ)为第 ｉ 个种质第 ｊ 个性状的观察值ꎻｍ 为

参试种质个数ꎻｎ 为考察性状个数ꎮ
(２)关联系数的计算ꎮ 关联系数反映了各性状

指标与理想值的吻合程度ꎬ本研究中考察的 ９ 个性

状均以最大值为理想值ꎮ 不同种质各性状间的关

联系数计算公式见式(１１)ꎮ

ξｉ(ｘ) ＝
ｍｉｎΔｉ(ｘ) ＋ ρｍａｘΔｉ(ｘ)
Δｉ(ｘ) ＋ ρｍａｘΔｉ(ｘ)

ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

(１１)
式中ꎬξｉ(ｘ) 为关联系数ꎻΔｉ(ｘ)＝ ｜ ｆ０(ｘ)－ｆｉｊ(ｘ) ｜ꎬｆｉｊ(ｘ)
为第 ｉ 个种质第 ｊ 个性状的观察值ꎬｆ０(ｘ)为相应性状的

理想值ꎬｍａｘΔｉ(ｘ)与 ｍｉｎΔｉ(ｘ)为 ｜ ｆ０(ｘ)－ｆｉｊ(ｘ) ｜的二级

最大值与二级最小值ꎬρ 为分辨系数ꎬ通常为 ０.５ꎮ
(３)关联度和权重的计算ꎮ 由于关联系数较

多ꎬ不便于比较ꎬ故需将关联系数求平均值ꎬ使数据

信息集中化ꎬ所得的平均值即为关联度ꎬ再将其归

一化处理ꎬ得到各性状指标的权重 Ｗ ｊꎮ 各性状间的

关联度计算公式见式(１２)ꎮ

γｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｘ ＝ １
ξｉ(ｘ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (１２)

式中ꎬ γｉ 为关联度ꎮ
１.４.３　 ＤＴＯＰＳＩＳ 分析法

(１)规范化决策矩阵的建立ꎮ 将灰色关联度法

得到的无量纲化处理结果与其每个性状所对应的

权重相乘得到决策矩阵(Ｒ)ꎮ
(２)正、负理想解的确定ꎮ 正理想解即为决策

矩阵 Ｒ 中每个种质在各性状中的最大值 Ｘ＋ꎬ负理想

解即为每个种质在各性状中的最小值 Ｘ－ꎮ
(３)正、负理想距离的计算ꎮ 不同种质各性状

与正理想解的距离 Ｓ＋
ｉ 及与负理想解的距离 Ｓ－

ｉ 的计

算公式见式(１３)和式(１４)ꎮ

Ｓ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｒ ｉｊ － Ｘ ＋

ｊ ) ２ ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１３)

Ｓ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｒ ｉｊ － Ｘ －

ｊ ) ２ ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１４)
式中ꎬＳ＋

ｉ 为正理想距离ꎻＳ－
ｉ 为负理想距离ꎻＲ ｉｊ为决策

矩阵 Ｒ 中第 ｉ 个种质第 ｊ 个性状的数值ꎻＸ＋
ｊ 为决策

矩阵 Ｒ 中每个种质第 ｊ 个性状的最大值ꎻＸ－
ｊ 为决策

矩阵 Ｒ 中每个种质第 ｊ 个性状的最小值ꎮ
(４)相对贴近度的计算ꎮ 各种质的相对贴近度

计算公式见式(１５)ꎮ
Ｃ ｉ ＝ Ｓ － / (Ｓ － ＋ Ｓ ＋)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (１５)

式中ꎬＣ ｉ为相对贴近度ꎬＣ ｉ∈[０ꎬ１]ꎮ
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１.５　 数据统计处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据统计分析ꎬ并进行隶

属函数、灰色关联度和 ＤＴＯＰＳＩＳ 分析ꎻ采用 ＤＰＳ
９.０１进行差异显著性(Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法)分析ꎻ采
用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行主成分分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 进行聚类分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 高粱种质资源耐旱性适宜胁迫浓度鉴定

图 １ 和图 ２ 结果表明ꎬ５％ ＰＥＧ－６０００ 浓度相较

于 ＣＫ 仅对高粱种质的芽长、根长和根质量有显著

影响ꎬ对其余耐旱指标影响均不显著ꎻ１０％ ＰＥＧ－
６０００ 浓度相较于 ＣＫ 对高粱种质的萌发耐旱指数、
芽长、根长、芽质量和根质量有显著影响ꎬ但对发芽

势、发芽率和发芽指数没有显著影响ꎻ２０％ ＰＥＧ－
６０００ 浓度相较于 ＣＫ 虽然各性状指标都表现出显著

差异ꎬ但 ３０ 份高粱种质的整体长势较差ꎬ不利于进

行模拟干旱试验ꎮ １５％ ＰＥＧ－６０００ 浓度相较于 ＣＫ
对高粱种质的各性状指标均有显著影响ꎬ说明 １５％
ＰＥＧ－６０００ 浓度处理可以有效区分高粱种质的耐旱

能力ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５) .
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 处理下高粱种质耐旱相关性状指标统计分析
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００
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２.２　 高粱种质萌发期耐旱指标的变异分析

表 ２ 显示ꎬ９ 个性状指标的变异系数在 ２１.６％ ~
５２.６％之间ꎬ说明在模拟干旱胁迫下ꎬ各种质性状间

表现出一定差异ꎮ 其中ꎬ根质量的变异系数最大ꎬ
变异幅度在 ０.１ ~ ２２.５ ｍｇ 之间ꎬ说明该性状易受环

境影响ꎮ 发芽率的变异系数最小ꎬ变异幅度在 １５％
~１００％之间ꎬ说明该性状稳定性最好ꎮ 一般情况

下ꎬ变异系数>１０％表示样本间差异较大[２０]ꎬ本试验

在 １５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫下的 ９ 个性状指

标均大于 １０％ꎬ表明 ２７９ 份高粱种质对于模拟干旱

胁迫的性状表现有较大差异ꎬ适合进行耐旱种质资

源的筛选与鉴定ꎮ
２.３　 高粱种质萌发期耐旱指标的主成分分析

主成分(ＰＣ)分析是一种用于识别数据集中的

模式和消除单变量分析中的冗余的方法[２１]ꎮ 当涉

及多共线性数据时ꎬＰＣ 分析本质上是将包含许多相

关变量的数据集重组为原始变量的较小组件集ꎬ新
的组件集既保留了原有信息ꎬ又彼此独立ꎮ 通过对

高粱的 ９ 个耐旱指标进行主成分分析(表 ３)ꎬ以特

征值大于 １、累计贡献率大于 ８０％为阈值[２２]ꎬ将原

有的 ９ 个耐旱指标综合成了 ３ 个独立的综合指标ꎬ
贡献率分别为 ５３.７６０％、１８.８９６％和 １５.３８８％ꎬ累计

表 ２　 １５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫下高粱种质各性状指标的变异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ １５％ ＰＥＧ－６０００ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｔｅｍ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｔａｌ
ｉｎｄｅｘ

芽长 / ｃｍ
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

芽质量 / ｍｇ
Ｂｕｄ
ｍａｓｓ

根质量 / ｍｇ
Ｒｏｏｔ
ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １００.０ １００.０ ５４.４ ８５４.０ ７.７ １３.０ ５４.７ ２２.５ １.０
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ １５.０ １５.０ ５.７ １.１ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１ ０.０

极差 Ｒａｎｇｅ ８５.０ ８５.０ ４８.７ ８５２.８ ７.６ １２.９ ５４.６ ２２.４ １.０
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８２.０ ８２.３ ４１.０ ３３４.３ ３.６ ４.４ ２４.３ ７.５ ０.３

标准差 ＳＤ １７.９ １７.８ １０.４ １５９.６ １.５ ２.１ ９.９ ３.９ ０.２
变异系数 ＣＶ / ％ ２１.９ ２１.６ ２５.４ ４７.７ ４１.９ ４８.７ ４０.６ ５２.６ ５１.２

贡献率达 ８８.０４４％ꎬ说明这 ３ 个主成分所包含的信

息已能够代表原 ９ 个性状指标的大部分信息ꎬ可以

作为评价高粱耐旱性的综合指标ꎮ
主成分载荷矩阵可以体现出各主成分与各变

量指标之间的相互关系ꎬ绝对值越大ꎬ表明该变量

与某个主成分之间的关联程度越高ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
第 １ 主成分特征值为 ４.８３８ꎬ贡献率为５３.７６０％ꎬ在
方差占比中最大ꎬ说明它综合原有变量的能力最

强ꎬ其中ꎬ活力指数对第 １ 主成分贡献最大ꎬ载荷值

为 ０.１８９ꎬ其次是发芽势、发芽率、发芽指数、芽长和

芽质量ꎬ说明第 １ 主成分主要反映了高粱萌发和地

上部分生长情况ꎬ因此ꎬ可以作为高粱萌发和地上

部分生长因子ꎻ根长对第 ２ 主成分贡献最大ꎬ载荷值

为 ０.３５４ꎬ其次是发芽势、发芽率、发芽指数和根质

量ꎬ说明第 ２ 主成分主要反映了高粱萌发和地下部

分生长情况ꎬ因此ꎬ可以作为高粱萌发和地下部分

生长因子ꎻ根冠比对第 ３ 主成分贡献最大ꎬ载荷值为

０.６２７ꎬ说明第 ３ 主成分主要反映了高粱根和芽的相

关性ꎬ因此ꎬ可以作为根冠比因子ꎮ
２.４　 高粱种质萌发期耐旱指标的灰色关联度分析

表 ４ 可见ꎬ高粱种质资源耐旱指标的关联度表

现为发芽率>发芽势>发芽指数>芽长>芽质量>活力

指数>根冠比>根长>根质量ꎮ 依据灰色关联分析原

则ꎬ首先应该考虑与理想种质关联度较大的性状指

表 ３　 １５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫下高粱

种质各性状指标的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ １５％ ＰＥＧ－６０００ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０.１６９ －０.３１４ ０.１１１

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.１６９ －０.３１２ ０.１１５

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.１７０ －０.２８８ ０.１１８

活力指数
Ｖｉｔａｌ ｉｎｄｅｘ ０.１８９ ０.１３６ －０.０４２

芽长
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.１６４ ０.２２３ －０.２２６

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.１１２ ０.３５４ －０.０３８

芽质量
Ｂｕｄ ｍａｓｓ ０.１７０ ０.２０４ －０.０６８

根质量
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ０.１０３ ０.２５２ ０.４８１

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

－０.０７５ ０.１０７ ０.６２７

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４.８３８ １.７０１ １.３８５

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５３.７６０ １８.８９６ １５.３８８

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５３.７６０ ７２.６５６ ８８.０４４
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标ꎬ其次再考虑与理想种质关联度较小的性状指

标ꎬ发芽率、发芽势、发芽指数与理想种质关联度较

大ꎬ说明发芽率、发芽势和发芽指数是耐旱性鉴定

的关键指标ꎮ
２.５　 高粱种质萌发期耐旱性综合评价

２.５.１　 基于主成分分析的隶属函数综合评价 　 通

过对所得的各主成分得分进行计算ꎬ得出高粱种质

各综合指标的隶属函数值ꎬ并依据各综合指标贡献

率大小和累计贡献率ꎬ求出前 ３ 个综合指标的权重

分别为 ０.６１０６、０.２１４６ 和 ０.１７４８ꎮ 通过对隶属函数

值进行加权ꎬ进而得出各高粱种质的综合评价 Ｄ
值ꎬＤ 值反映了不同种质的综合耐旱能力大小ꎬＤ 值越

大ꎬ表明其耐干旱能力越强ꎮ 根据 Ｄ 值大小ꎬ可以对

２７９份高粱种质的耐旱性强弱进行排名ꎬ由于数据量过

大ꎬ所以只取排名前 ２０ 和排名后 ２０ 的材料进行对比ꎬ
结果见表 ５ꎮ 其中ꎬ １２３２Ｈ、 ２７１０Ｈ、 ３０２０Ａ、 ２８１１Ｈ、
１１５８Ｈ、１１７７ＨＶ、１２５０Ｈ、３０４１Ａ、３３Ｈ、２５６８、２８２３Ｈ 甜、
１１０７Ｈ、４３Ｈ、３０２３Ａ、１１７５Ｈ、６Ｈ、１１４３Ｈ、２７６４Ｈ、３０１８Ａ
和 １１０３Ｈ 的综合评价 Ｄ 值相对较大ꎬ表明其耐旱性

较强ꎬ属于强耐旱型种质ꎮ ２４１０Ｈ、４２２６ＢＶ、４２３８Ｂ、
１２４９Ｈ、 １１３０Ｈ、 ２４０２、 １１９８Ｈ、 ３３４０Ｂ、 １２０６Ｈ、 ４２０６Ｂ、
２４５５Ｖ、 ４２４０Ｂ、 ２４１４Ｈ、 ２Ｈ、 ２４１７Ｈ、 １１３９Ｈ、 １２０３Ｈ、
１１９２Ｈ、２５０８ＨＶ 和 １１５４Ｈ 的综合评价 Ｄ 值相对较小ꎬ
表明其耐旱性较弱ꎬ属于干旱敏感型种质ꎮ

表 ４　 高粱种质萌发期耐旱指标的理想值、关联度及权重系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｔｅｍ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｔａｌ
ｉｎｄｅｘ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

芽质量
Ｂｕｄ
ｍａｓｓ

根质量
Ｒｏｏｔ
ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

理想值
Ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅ １.２１８９ １.２１５７ １.３２５７ ２.５５４２ ２.１６３６ ２.９９０６ ２.２５１６ ３.０１３６ ３.０１４９

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０.８８５１ ０.８８６５ ０.８３６１ ０.５０４５ ０.５７８７ ０.４３９５ ０.５５７９ ０.４３８７ ０.４４０４

权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１５９０ ０.１５９２ ０.１５０２ ０.０９０６ ０.１０３９ ０.０７８９ ０.１００２ ０.０７８８ ０.０７９１

表 ５　 高粱种质萌发期各材料耐旱性的综合评价 Ｄ 值及排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

１２３２Ｈ ０.８４０ １ ２４１０Ｈ ０.３６５ ２６０
２７１０Ｈ ０.８０３ ２ ４２２６ＢＶ ０.３４５ ２６１
３０２０Ａ ０.７９６ ３ ４２３８Ｂ ０.３４１ ２６２
２８１１Ｈ ０.７９５ ４ １２４９Ｈ ０.３２６ ２６３
１１５８Ｈ ０.７８６ ５ １１３０Ｈ ０.３１７ ２６４
１１７７ＨＶ ０.７８６ ６ ２４０２ ０.３１６ ２６５
１２５０Ｈ ０.７８５ ７ １１９８Ｈ ０.３１６ ２６６
３０４１Ａ ０.７８４ ８ ３３４０Ｂ ０.３１４ ２６７
３３Ｈ ０.７８４ ９ １２０６Ｈ ０.３０９ ２６８
２５６８ ０.７６３ １０ ４２０６Ｂ ０.２８３ ２６９

２８２３Ｈ 甜
２８２３ Ｈ Ｔｉａｎ ０.７５４ １１ ２４５５Ｖ ０.２７８ ２７０

１１０７Ｈ ０.７４５ １２ ４２４０Ｂ ０.２７０ ２７１
４３Ｈ ０.７４２ １３ ２４１４Ｈ ０.２６９ ２７２

３０２３Ａ ０.７３８ １４ ２Ｈ ０.２６６ ２７３
１１７５Ｈ ０.７３８ １５ ２４１７Ｈ ０.２６１ ２７４
６Ｈ ０.７３２ １６ １１３９Ｈ ０.２４９ ２７５

１１４３Ｈ ０.７３１ １７ １２０３Ｈ ０.２４７ ２７６
２７６４Ｈ ０.７２１ １８ １１９２Ｈ ０.２３５ ２７７
３０１８Ａ ０.７１１ １９ ２５０８ＨＶ ０.２２４ ２７８
１１０３Ｈ ０.７０９ ２０ １１５４Ｈ ０.２２２ ２７９

２.５.２ 　 基于灰色关联度分析的 ＤＴＯＰＳＩＳ 综合评

价　 本研究提出了一种新的基于灰色关联度的评

价指标体系ꎮ 通过将灰色关联度法所得到的无量

纲化处理结果和每个性状所对应的权重相乘ꎬ得到

决策矩阵(Ｒ)ꎮ 根据决策矩阵求出每个性状的正、
负理想解ꎬ并计算得出正、负理想距离ꎬ进而求得相

对贴进度ꎬ相对贴进度越大ꎬ表明种质的耐旱性越

强ꎮ 根据相对贴进度大小ꎬ可以对 ２７９ 份高粱种质

的耐旱性强弱进行排名ꎬ由于数据量过大ꎬ所以只

取排名前 ２０ 和排名后 ２０ 的材料进行对比ꎬ结果见

表 ６ꎮ 其中ꎬ１２３２Ｈ、２７１０Ｈ、１１７７ＨＶ、３０２０Ａ、３０４１Ａ、
１２５０Ｈ、３３Ｈ、２５６８、１１５８Ｈ、２８１１Ｈ、２８２３Ｈ 甜、１１０７Ｈ、
４３Ｈ、２７６４Ｈ、 １１７５Ｈ、 ３０２３Ａ、 １１４３Ｈ、 ６Ｈ、 ３０１８Ａ 和

３３２６Ｂ 的相对贴进度相对较大ꎬ表明其耐旱性较强ꎬ
属于强耐旱型种质ꎮ Ｚ４９０、１３０９Ｖ、３０１７Ａ、２５４５Ｈ、
２５０８ＨＶ、 １１５４Ｈ、 １１９６Ｈ、 １１９８Ｈ、 １２４９Ｈ、 ２４１４Ｈ、
４２４０Ｂ、 ３３４０Ｂ、 ４２２６ＢＶ、 １１３０Ｈ、 １２０６Ｈ、 ２４１７Ｈ、
１２０３Ｈ、２４５５Ｖ、１１３９Ｈ 和 １１９２Ｈ 的相对贴进度相对

较小ꎬ表明其耐旱性较弱ꎬ属于干旱敏感型种质ꎮ
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表 ６　 高粱种质萌发期各材料耐旱性的相对贴进度及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅ

相对贴进度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅ

相对贴进度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

１２３２Ｈ ０.６８５ １ Ｚ４９０ ０.３０４ ２６０
２７１０Ｈ ０.６８０ ２ １３０９Ｖ ０.２９３ ２６１
１１７７ＨＶ ０.６７２ ３ ３０１７Ａ ０.２９２ ２６２
３０２０Ａ ０.６７１ ４ ２５４５Ｈ ０.２８８ ２６３
３０４１Ａ ０.６６９ ５ ２５０８ＨＶ ０.２８５ ２６４
１２５０Ｈ ０.６５８ ６ １１５４Ｈ ０.２８５ ２６５
３３Ｈ ０.６５６ ７ １１９６Ｈ ０.２７３ ２６６
２５６８ ０.６５３ ８ １１９８Ｈ ０.２７０ ２６７
１１５８Ｈ ０.６５１ ９ １２４９Ｈ ０.２５８ ２６８
２８１１Ｈ ０.６５１ １０ ２４１４Ｈ ０.２５７ ２６９

２８２３Ｈ 甜
２８２３Ｈ Ｔｉａｎ ０.６３８ １１ ４２４０Ｂ ０.２４８ ２７０

１１０７Ｈ ０.６３０ １２ ３３４０Ｂ ０.２４７ ２７１
４３Ｈ ０.６２８ １３ ４２２６ＢＶ ０.２３２ ２７２

２７６４Ｈ ０.６２８ １４ １１３０Ｈ ０.２１２ ２７３
１１７５Ｈ ０.６２４ １５ １２０６Ｈ ０.２０６ ２７４
３０２３Ａ ０.６２３ １６ ２４１７Ｈ ０.２００ ２７５
１１４３Ｈ ０.６２１ １７ １２０３Ｈ ０.１９２ ２７６
６Ｈ ０.６２１ １８ ２４５５Ｖ ０.１８７ ２７７

３０１８Ａ ０.６０５ １９ １１３９Ｈ ０.１３４ ２７８
３３２６Ｂ ０.６００ ２０ １１９２Ｈ ０.１１４ ２７９

２.６　 高粱种质萌发期耐旱性聚类分析

由于综合评价 Ｄ 值和相对贴进度都是无量纲

的纯数ꎬ因此ꎬ可以将每个种质所对应的综合评价 Ｄ
值和相对贴进度求平均值ꎬ得到新的综合评价值ꎬ
再采用欧式距离及类平均法对其进行聚类分析ꎬ结
果将 ２７９ 份高粱种质划分为五大类(图 ３)ꎬ第Ⅰ类包

含 ２９ 个高粱种质ꎬ这一类群占种质材料的１０.４％ꎬ属
于极耐旱种质ꎻ第Ⅱ类包含 １７０ 个高粱种质ꎬ这一类

群占种质材料的 ６０.９％ꎬ属于耐旱种质ꎻ第Ⅲ类包含

５２ 个高粱种质ꎬ这一类群占种质材料的 １８.６％ꎬ属
于中度耐旱种质ꎻ第Ⅳ类包含 １２ 个高粱种质ꎬ这一

类群占种质材料的 ４.３％ꎬ属于干旱敏感种质ꎻ第Ⅴ
类包含 １６ 个高粱种质ꎬ这一类群占种质材料的

５.７％ꎬ属于干旱高度敏感种质ꎮ

３　 讨　 论

干旱是一种综合的胁迫条件ꎬ在植物不同生长

阶段ꎬ不同的干旱胁迫持续时间和严重程度会使作

物产量受到严重限制[２３]ꎮ 萌发期是植物生命周期

中最关键和最敏感的时期[２４]ꎬ种子暴露于干旱等不

利环境条件ꎬ会损害后续幼苗的形态建成ꎬ导致幼

苗无法正常生长发育[２５]ꎮ 因此ꎬ探究作物萌发期耐

旱性的强弱ꎬ是选育耐旱品种较为重要的环节ꎮ
植物耐逆性往往因生育期而异ꎬ耐逆性的种类

很多ꎬ如耐旱性、耐冷性、耐盐碱性和耐高温性等ꎬ
其中耐旱性一般具有形态结构耐旱和生理生化耐

旱两种特性ꎬ在生长发育的各个阶段表现不同[２６]ꎮ
耐旱鉴定就是按作物品种、品系或种质资源耐旱能

力进行筛选、评价和归类的过程ꎬ通过耐旱鉴定可

以为耐旱育种提供优异的种质资源[２７]ꎮ 植物的抗

旱性是多因子共同作用下的一个复杂的数量性状ꎬ
不同种质间抗旱机制差异较大ꎬ造成不同种质对同

一指标的抗旱响应差异也较大ꎬ采用单个指标难以

全面、精确地反映其抗旱能力ꎬ需采用多指标综合

评估ꎮ
不同种质材料在逆境胁迫下每个性状均会表

现出一定的差异ꎬ根据各性状的差异表现ꎬ制定适

宜的育种计划ꎬ是选育抗逆品种的关键ꎮ 张娟伟

等[２８]利用 １５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫 １３９ 份粳

稻种质资源材料ꎬ统计分析了 ８ 个耐旱相关指标的

变异情况发现ꎬ活力指数的变异系数最大ꎬ相对发

芽率的变异系数最小ꎬ除相对发芽率外ꎬ其他 ７ 个耐

旱指标的变异系数均大于 ２５％ꎮ 樊瑀等[２９] 在探究

谷子萌发期各指标对干旱胁迫的响应时发现ꎬ每个

指标对干旱胁迫的敏感程度存在一定差异ꎬ相对发

芽势和相对萌发指数对干旱较为敏感ꎬ相对根干质

量和相对芽干质量对干旱相对不敏感ꎮ 本研究通

过预试验筛选出的最佳 ＰＥＧ－６０００ 浓度(１５％)对

２７９ 份高粱种质进行模拟干旱胁迫试验发现ꎬ除发

芽势、发芽率和发芽指数变异系数较小以外ꎬ其余 ６
个耐旱指标的变异系数均较大ꎬ说明这些指标较为

敏感ꎬ易受干旱胁迫的影响ꎬ同时也说明这些指标

在 ２７９ 份种质资源之间存在着丰富的变异ꎬ适合进

行耐旱种质资源的筛选与鉴定ꎬ这与前人研究结果

基本一致[２８ꎬ３０]ꎮ
多元分析能够同时处理多个具有共同效应的

变量ꎬ从中归纳出相似的数据模式ꎬ并阐明数据内

部结构[３１]ꎮ 主成分分析是最常用的多元分析方法ꎬ
主成分通过降维的方法把多个变量综合成为几个

相对 独 立 的 综 合 指 标ꎬ 从 而 科 学 评 价 综 合 性

状[３２－３３]ꎮ 隶属函数法则是一种在多指标测定基础

上对材料进行综合评价的方法[３４]ꎮ 本研究将主成

分分析和隶属函数法相结合ꎬ通过计算得到综合评

价 Ｄ 值ꎬ基于 Ｄ 值将 ２７９ 份高粱种质划分为耐旱、
中度耐旱和旱敏感 ３ 种类型ꎬ较为准确地评价了

２７９ 份高粱种质的耐旱性ꎬ这与李王胜等[３５] 对甜菜

种质资源的耐旱性评价结果基本相似ꎮ
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图 ２　 不同 ＰＥＧ－６０００ 溶液浓度下高粱种质长势差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ３　 高粱种质萌发期耐旱性聚类图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
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　 　 灰色关联度分析具有对系统和事物的动态过

程进行研究的优势[３６]ꎬ同时又可以用来识别影响作

物耐旱性的主要因素[３７]ꎮ 而 ＤＴＯＰＳＩＳ 法不仅避免

了以往评价中只强调某几项要素指标而忽略其他

指标的问题ꎬ而且能详细比较各指标间的差异ꎬ根
据相对贴进度来判别不同品种或种质的耐逆性ꎬ方
法简便、直观[３８]ꎮ 本研究运用灰色关联度法计算求

得的权重系数ꎬ相较于人为确定的权重系数更具客

观性和可靠性ꎬ同时发现权重系数的总变幅为

０.０７８８~０.１５９２ꎬ各指标的权重差异不大ꎬ表明将其

运用于 ＤＴＯＰＳＩＳ 进行计算的合理性ꎬ同时也加强了

两种分析方法的关联性ꎮ
通过以上方法ꎬ本研究证明 ２７９ 份高粱种质的

Ｄ 值和相对贴进度结果高度符合ꎬ１２３２Ｈ、２７１０Ｈ、
１１７７ＨＶ、３０２０Ａ 和 ３０４１Ａ 等种质在两种排序结果中

均排名靠前ꎬ说明其具有强耐旱性ꎻ１１９２Ｈ、１１３９Ｈ、
２４５５Ｖ、１２０３Ｈ 和 ２４１７Ｈ 等种质在两种排序结果中

均排名靠后ꎬ说明其表现出高度干旱敏感性ꎬ这也

从侧面印证了这两种综合评价方法的可靠性ꎮ 由

于两种综合评价的排序结果高度符合ꎬ并且 Ｄ 值和

相对贴进度都是无量纲的纯数ꎬ因此ꎬ将每个种质

所对应的综合评价 Ｄ 值和相对贴进度求平均值ꎬ得
到新的综合评价值ꎬ基于新的综合评价值进行聚类

分析ꎬ结果将 ２７９ 份高粱种质划分为极耐旱种质、耐
旱种质、中度耐旱种质、干旱敏感种质和干旱高度

敏感种质五大类ꎬ这一结果与闫治斌等[３９] 对 ８８ 份

玉米自交系进行耐旱性类群划分结果基本一致ꎮ
基于耐旱性类群划分ꎬ可将最耐旱和最敏感的基因

型进一步用于杂交计划ꎬ以创造最大的遗传变异ꎮ

４　 结　 论

对 ２７９ 份高粱种质进行了萌发期耐旱性鉴定ꎬ
确定了发芽势、发芽率和发芽指数 ３ 个耐旱关键指

标ꎻ将 ２７９ 份高粱种质划分为五大类ꎬ分别包含 ２９
个极耐旱种质、１７０ 个耐旱种质、５２ 个中度耐旱种

质、１２ 个干旱敏感种质和 １６ 个干旱高度敏感种质ꎮ
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