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２３６ 份红花种质资源抗旱性鉴定及综合评价
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３.伊犁师范大学生物科学与技术学院ꎬ新疆 伊犁 ８３５０００)

摘　 要:为筛选红花抗旱性种质资源ꎬ确定红花抗旱性鉴定指标和评价方法提供依据ꎬ以 ２３６ 份红花种质资源为

研究对象ꎬ设置正常灌水组(ＣＫ)、干旱处理组:全生育期不灌水处理(Ｔ１)、于初花期灌水一次处理(Ｔ２)ꎮ 通过测定

红花株高、单株产量和籽粒含油率ꎬ对其进行抗旱性鉴定、抗旱指标筛选及抗旱性综合评价ꎮ 结果表明:供试材料间

变异系数介于 ０.１５８~１.６１７ꎻ抗旱系数的变异系数介于 ０.１１８~１.０７１ꎬ抗旱指数的变异系数介于 ０.１３１~ １.１０４ꎬ通过综

合抗旱指数排序ꎬ初步将供试材料的抗旱性分为 ５ 个等级ꎮ 定量关系分析表明ꎬ干旱胁迫处理 １ 组拟合精度较高

(Ｒ２ ＝ ０.９０７８)ꎬ而干旱胁迫处理 ２ 组的拟合精度较低(Ｒ２ ＝ ０.６２３５)ꎮ 灰色关联分析、主成分和隶属函数分析表明ꎬ干
旱处理 ２ 组的 Ｒ２平均变异较处理 １ 组的 Ｒ２提高 ０.２８４３ꎮ 此外ꎬ根据抗旱综合评价值进行聚类分析ꎬ可将抗旱性划分

为五类:分别为强抗旱、抗旱、中抗旱、较敏感性和敏感性抗旱类型ꎬ其中强抗旱材料包括‘２３Ａ０２０’、‘２３Ａ０４２’、
‘２３Ｂ０３５’和‘２３Ｈ００５’等ꎮ 通过逐步回归分析方程建立综合评价数学模型ꎬ干旱处理 １ 组(Ｒ２ ＝ ０.１９６)和处理 ２ 组

(Ｒ２ ＝ ０.１９５)入选的综合抗旱指标均为株高、株高抗旱指数和产量抗旱指数ꎮ 研究结果可为红花抗旱种质资源筛选、
品种选育及适宜区域推广应用提供理论基础ꎮ
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　 　 红花(Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ Ｌ.)为菊科红花属一

年生草本植物[１]ꎬ在我国已有两千多年的栽培历

史[１－２]ꎮ 红花籽油和红花花丝均有较高的经济价

值ꎬ其籽粒中具有较高含量的亚油酸ꎬ被赋予“亚油

酸之王”的美誉ꎬ且其花丝中富含的类黄酮物质ꎬ被
广泛应用于中药学和临床医学ꎮ 红花在我国分布

广泛ꎬ主要集中在新疆、四川、云南、安徽和河南等

地种植[３]ꎮ 新疆红花种植区域主要集中在塔城地

区和昌吉州ꎬ常年种植面积在 ５.３×１０４ ｈｍ２左右ꎬ占
全国红花种植面积和产量的 ８０％以上[３－４]ꎬ该区属

于典型的干旱和半干旱地区ꎬ年均降水量为 ２２０
ｍｍꎬ该地区稀少的降水量和季节性干旱气候已成为

限制红花产量和品质的重要因素ꎮ
近年来ꎬ国内外对红花的研究主要集中在遗传

多样性分析[５]、组织培养[６]、色素提取[７－８]、药用物

质提取及测试分析[９－１０]、临床医学作用[１１－１２] 等方

面ꎬ而针对其抗旱性的研究报道较少ꎮ 在有关作物

抗旱性品种鉴定方法及指标筛选研究方面ꎬ前人对

大豆[１３]、油菜[１４]、棉花[１５]、高粱[１６]已进行了大量研

究ꎮ 前人研究表明ꎬ作物的株高、粒重和生物量等

相关性状与籽粒产量呈显著相关关系ꎬ这些性状通

常被认为是抗旱性的评价参数[１７－１８]ꎮ 前人为避免

研究作物抗旱性单一、片面或相互重叠等问题ꎬ主
要采用隶属函数法、主成分分析、聚类分析、灰色关

联分析等方法ꎬ或利用多指标综合筛选、鉴定和评

价的方法来筛选出最佳抗旱评价结果[１９－２０]ꎮ 目前ꎬ
对红花抗旱性的鉴定主要以红花萌发期和苗期的

形态指标、生理生化指标、生长发育指标、内源激素

指标为研究对象ꎬ多采用温室盆栽和高渗溶液干旱

模拟等方法对其进行抗旱性鉴定和等级划分[２１－２２]ꎬ
而针对红花成株期的抗旱性鉴定评价及指标筛选

却鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究进行田间试验ꎬ设置正

常灌水组(ＣＫ)ꎬ干旱处理组:全生育期不灌水处理

(Ｔ１)、初花期灌水一次处理(Ｔ２)ꎬ共计三个处理ꎬ利
用综合评价法对 ２３６ 份红花种质资源的株高、单株

产量、籽粒含油率进行鉴定与评价ꎮ 通过主成分分

析法、隶属函数法及灰色关联度方法相结合将两种

干旱处理组测定指标进行综合分析ꎬ构建产量抗旱

指数估算模型ꎬ并对供试材料进行聚类ꎬ以评估红

花的抗旱能力ꎬ旨在为不同红花品种抗旱种质资源

鉴定、筛选及品种优化布局提供理论依据和技术支

撑ꎬ同时为后期开展红花抗旱品种选育和抗旱机制

等方面的研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本试验供试的 ２３６ 份红花种质资源均为自然杂

交群体材料ꎬ经多年多代纯化选育收集获得ꎬ现保

存于国家种质资源库新疆分库中ꎮ 供试种子均由

新疆农业科学院经济作物研究所提供ꎬ在位于乌鲁

木齐市的新疆农业科学院安宁渠综合试验场进行

播种ꎮ 供试种子中有国内材料 １７８ 份ꎬ其中新疆

(包括新疆塔城)９３ 份ꎬ甘肃 １６ 份ꎬ河南 ２３ 份ꎬ江苏

１６ 份ꎬ山东 ９ 份ꎬ青海 ７ 份ꎬ河北 ２ 份ꎬ宁夏 ２ 份ꎬ安
徽 １０ 份ꎻ国外引进材料 ５８ 份ꎬ其中印度 ２７ 份ꎬ美国

１１ 份ꎬ巴基斯坦 ５ 份ꎬ阿富汗 ３ 份ꎬ澳大利亚 ４ 份ꎬ
土耳其 ２ 份、伊朗 ２ 份、以色列 ２ 份ꎬ埃及 １ 份ꎬ墨西

哥 １ 份ꎮ 供试材料名称、编号及来源略ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０２２—２０２３ 年在新疆农业科学院安宁渠综

合试验场进行田间试验(４３°５７′Ｎꎬ８７°２９′Ｅ)ꎮ 试验

地属于温带大陆性气候ꎬ年平均气温 ７.３℃ꎬ全年大

于 ０℃ 积温 ４ ３７０. ４℃ꎬ 全 年 大 于 １０℃ 积 温 为

４ ０６３.１℃ꎬ年降水量 １８０ ~ ２２０ ｍｍꎬ年日照时数
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２ ７７１.８ ｈꎬ无霜期 １７４ ｄꎬ适合红花的种植和生长ꎮ
试验地干旱胁迫处理下ꎬ干旱胁迫处理 １ 组、干旱胁

迫处理 ２ 组、对照组在 ０~６０ ｃｍ 土层土壤平均持水

量分别为 ９.７０、１４.２０、１６.１６ ｇｃｍ－３(表 １)ꎮ
试验地的前茬作物为油菜ꎬ试验地土壤为灰漠

土ꎬ土壤肥力中等、均匀ꎮ 播种前施 １.２ × １０４ ｋｇ
ｈｍ－２有机肥及 ４５０ ｋｇｈｍ－２(ＮＨ４) ２ＨＰＯ４用作底肥ꎬ
土壤全氮、全磷、全钾、有机质含量分别为 １. ２４、
１.７６、８.２３、１４.５８ ｇｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ６.３４ꎮ 采取常规

田间管理ꎬ随机区组设计ꎬ设置 ３ 个处理ꎬＴ１:干旱胁

迫处理 １ 组ꎬ全生育期不灌水ꎻＴ２:干旱胁迫处理 ２
组ꎬ全生育期灌水一次(初花期ꎬ灌水量为 ３７５ ｍ３
ｈｍ－２)ꎻＣＫ:对照组ꎬ正常灌水(全生育期灌水 ４ 次ꎬ
灌水量共计 １ ５００ ｍ３ｈｍ－２)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ
试验小区长 ２ ｍꎬ宽 ３ ｍꎬ小区面积为 ６ ｍ２ꎬ供试材料

每份播种 ４ 行ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ行长 ２ ｍꎬ有效播种数为

４０ 株ꎬ株距 ２０ ｃｍꎮ 地膜采用普通聚乙烯地膜覆盖ꎬ
地表覆盖度约为 ８０％ꎮ 采用膜下滴灌(每次灌水量

为 ３７５ ｍ３ｈｍ－２)ꎬ随水追肥ꎬ可保证每小区都能够

精确控制灌水量与施肥量ꎮ

表 １　 干旱处理下田间持水量 / (ｇｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

干旱胁迫处理 １ 组
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ １

干旱胁迫处理 ２ 组
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ２

对照组
ＣＫ

０~２０ ７.８３ １２.３１ １７.７１
２０~４０ １０.６６ １４.５２ １６.６８
４０~６０ １０.３７ １２.７４ １５.１６
６０~８０ ９.９５ １７.２３ １５.０７

平均值 Ｍｅａｎ ９.７０ １４.２０ １６.１６

１.３　 测定项目及方法

于成熟期收获前 ２ 天从每小区随机拔取 １０ 株

红花ꎬ量取其株高ꎮ 于成熟期收获ꎬ人工脱粒后统

计单株籽粒单株产量ꎮ 利用近红外分析仪(ＦＯＳＳ￣
ＮＩＲＴＳＤＳ２５００Ｆ)ꎬ检测籽粒含油率ꎮ 对测定各项指标

数据进行处理ꎬ计算抗旱系数、抗旱指数、综合抗旱

指数、隶属函数值和抗旱性度量值分析公式如下:
抗旱系数(ＤＣ):

ＤＣ ＝
Ｘｄ

Ｘｗ
(１)

抗旱指数(ＤＩ):

ＤＩ ＝
Ｘｄ

Ｘ
ＤＣ (２)

综合抗旱指数(ＣＤＩ):

ＣＤＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＩ (３)

隶属函数(μ(ｘ)):

μ ｘ( ) ＝
ＤＩ － ＤＩｍｉｎ

ＤＩｍａｘ － ＤＩｍｉｎ
(４)

主成分权重(Ｗ ｊ):

Ｗ ｊ ＝ ｒｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ (５)

抗旱性度量值(Ｄ):

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ ｘ( ) × Ｗ ｊ[ ] (６)

灰色关联度:

ｒｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ ｋ( )

Ｘ′ｉ ｋ( ) ＝ Ｘ ｉ ｋ( ) － Ｘ ｉ[ ] / Ｓｉ (７)
关联系数:

ξｉ ｋ( ) ＝
ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ ｋ( )

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ ｋ( )

(８)
综合抗旱评价值(ＳＤ):对红花各测定指标的抗

旱性度量值(Ｄ)进一步求和得到ꎮ
式中ꎬＸｄ和 Ｘｗ分别为干旱胁迫和对照下各材料各指

标测定值ꎻ Ｘ为该指标在干旱胁迫下的平均值ꎻＤＩｍｉｎ

和 ＤＩｍａｘ分别为各性状抗旱系数的最小值和最大值ꎻ
ｒｉ 为第 ｉ 个综合指标贡献率ꎻｎ 为主成分的数目ꎻＷ ｊ

表示第 ｊ 个主成分的权重ꎮ Ｘ′ｉ(ｋ)、Ｘ ｉ( ｋ)、Ｘ ｉ 和 ξｉ
分别为数据无量纲处理后的结果、各材料各指标的

干旱胁迫下的测定值、同一指标的平均值和标准

差ꎻρ 为分辨系数ꎬ取值为 ０.５ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理数据、Ｒ ｓｔｕｄｉｏ
４.３.１进行统计分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 红花种质各性状指标测定值分析

干旱胁迫对供试种质资源各指标测定值均有

显著影响ꎬ处理间和种质材料间的差异均达到显著

水平(表 ２、３)ꎮ 供试材料间变异系数介于 ０.１５８ ~
１.６１７ꎬ说明本试验所选用的红花种质材料类型丰

富ꎬ具有较好的地域代表性ꎬ干旱胁迫处理效果好ꎬ
各供试材料所选指标对干旱胁迫反应的敏感性有

不同程度的差异变化ꎻ另外ꎬ供试红花种质材料各

指标在对照和干旱胁迫处理下的测定值之间的相

关系数介于 ０.００５~０.７７２ꎬ这进一步说明各指标对干

旱胁迫反应的敏感性存在差异ꎬ单独采用某一指标测

定值很难鉴定评估供试红花种质资源的抗旱性ꎮ
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表 ２　 干旱胁迫处理 １ 组(Ｔ１)和对照组(ＣＫ)下
供试红花种质各测定指标平均值差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ １ (Ｔ１) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ＣＫ)

项目
Ｉｔｅｍ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ＣＫ Ｔ１

单株产量 / ｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
ＣＫ Ｔ１

籽粒含油率 / ％
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＣＫ Ｔ１

平均数 Ｍｅａｎ ６６.２０ ６３.１０ ２８.００ １７.３０ ２６.３０ ２６.６０

变异系数 ＣＶ / ％ １９.２０ ２０.１０ ５１.８０ １６１.７０ １５.８０ １７.２０

标准误 ＳＥ ０.７４ ３.３５ ０.３７

ｔ ４.２０ ４.２０ １.４７

Ｐ ０.０３７∗ ０.０２９∗ ０.０４４∗

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.５６２ ０.００５ ０.００８

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 干旱胁迫处理 ２ 组和对照组(ＣＫ)下
供试红花种质各测定指标平均值差异分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ
ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ ２ (Ｔ２) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ＣＫ)

项目
Ｉｔｅｍ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ＣＫ Ｔ２

单株产量 / ｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
ＣＫ Ｔ２

籽粒含油率 / ％
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＣＫ Ｔ２

平均数 Ｍｅａｎ ６６.２０ ６９.２０ ２８.００ ２５.００ ２６.３０ ２６.７０
变异系数 ＣＶ / ％ １９.２０ ２０.４０ ５１.８０ ４９.７０ １５.８０ １７.２０

标准误 ＳＥ ０.５３ ３.３９ ０.１８
ｔ ６.３５ １.７８ ０.７７
Ｐ ０.０３６∗ ０.０３７∗ ０.０４３∗

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.７７２ ０.００７ ０.１６１

２.２　 抗旱系数和抗旱指数指标统计分析

与正常灌水处理相比ꎬ供试红花种质资源在受

到两种干旱胁迫处理后ꎬ各指标均发生不同程度变

化ꎮ 同一个指标各种质资源的抗旱系数和抗旱指

数存在明显差异ꎬ抗旱系数的变异系数介于 ０.１１８ ~
１.０７１ꎬ抗旱指数的变异系数介于 ０.１３１~１.１０４ꎬ不同

种质资源间抗旱系数和抗旱指数所反映的抗旱性

不同ꎬ且同一种质资源各指标的抗旱系数和抗旱指

数差异较大ꎬ说明各指标对干旱胁迫所反应的敏感

性不同ꎮ
此外ꎬ同一区间各指标抗旱系数和抗旱指数的

分布次数与频率存在较大差异(表 ４、５)ꎮ 各指标的

抗旱指数分布次数和频率结果表明ꎬ在 Ｔ１ 处理下ꎬ

２３６ 份红花种质资源中ꎬＤＣ≥０.９ 的株高、单株产量

和籽粒含油率的分布频率分别为 ８８％、５７％和 ７６％ꎬ
各指标对干旱胁迫反应的敏感程度从高到低依次

为单株产量、籽粒含油率、株高ꎮ 在 Ｔ２ 处理下ꎬＤＣ
≥０.９ 的种质资源数的株高、单株产量和籽粒含油

率的占试验所选取的种植资源总数的频率分别为

９２％、５５％和 ７５％ꎬ各指标对干旱胁迫反应的敏感程

度从高到低依次为单株产量、籽粒含油率、株高ꎮ
对各指标的抗旱指数分布次数和频率结果分析可

知ꎬＴ１ 处理 ＤＩ≥０.９ 的株高、单株产量和籽粒含油

率分布频率分别为 ６９％、６２％和 ７５％ꎬ各指标对干旱

胁迫反应的敏感程度依次为籽粒含油率、株高、单
株产量ꎮ Ｔ２ 处理 ＤＩ≥０.９ 的分布频率只有籽粒含

油率(７６％)ꎬ而株高和单株产量抗旱指数的分布频

率均小于 ０.９ꎮ 以上结果表明ꎬ不同干旱胁迫处理下

得到的不同种质资源的抗旱指数得出结果存在差

异ꎬ直接采用该指标会由于指标间信息的叠加ꎬ很
难准确客观地评价各种质资源的抗旱性ꎮ

２.３　 综合抗旱指数统计分析

通过公式(１) ~ (３)计算出各材料的综合抗旱

指数ꎬ根据综合抗旱指数排序ꎬ初步将 ２３６ 份材料的

抗旱性分为 ５ 组ꎬ 在 Ｔ１ 处理下: 编号 ２３Ａ００１、
２３Ｂ００１、２３Ｈ００３ 和 ２３ＴＹ００２ 等 ９４ 份材料为强抗旱

材料ꎬ编号 ２３Ａ００３、２３Ｂ０８２、２３Ｈ００７ 和 ２３ＴＹ０２０ 等

４０ 份材料为抗旱性材料ꎬ编号 ２３Ａ００５、 ２３Ｂ０３１、
２３Ｈ０３５、２３ＴＹ０３３ 等 ４５ 材料为中抗旱性材料ꎬ编号

２３Ａ０２４、２３Ｂ０１１、２３Ｈ０４０ 和 ２３ＴＹ００５ 等 ３１ 份为较

敏感材料ꎬ编号 ２３Ａ０２３、２３Ｂ０１０、２３Ｈ０５９、２３ＴＹ００９
等 ２６ 份为敏感材料ꎮ 在 Ｔ２ 处理下:编号 ２３Ａ００７、
２３Ｂ００３、２３Ｈ００６ 和 ２３ＴＹ０１９ 等 １２６ 份材料为强抗

旱材料ꎬ编号 ２３Ａ００２、２３Ｂ０２９、２３Ｈ０５４ 和 ２３ＴＹ０１１
等 ６２ 份材料为抗旱性材料ꎬ编号 ２３Ａ０４８、２３Ｂ０６０、
２３Ｈ０２２、２３ＴＹ０３５ 等 ３８ 材料为中抗旱性材料ꎬ编号

２３Ａ０２９、２３Ｂ０６４、２３Ｈ０１８ 和 ２３ＴＹ０２１ 等 ７ 份为较敏

感材料ꎬ敏感材料仅有 ３ 份材料ꎬ为编号 ２３Ａ０４０、
２３Ｈ０１９、２３ＴＹ０３９ꎮ 表明红花不同性状对干旱压力

的敏感度各不相同ꎻ在同一种材料中ꎬ不同指标的

单一抗旱系数和抗旱指数也存在差异ꎮ

２.４　 各测定指标的抗旱综合评价

对两组不同干旱处理下各供试红花测定指标

进行隶属函数计算得到抗旱性度量 Ｄ 值(图 １)ꎮ 两

组不同干旱处理下的红花株高和单株产量的抗旱

性度量 Ｄ 值变化范围均较大ꎬ其中 Ｔ１ 处理下红花

的株高和单株产量 Ｄ 值范围分别为 ０.１３２~０.２６０ 和
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表 ４　 供试红花种质各测定指标抗旱系数(ＤＣ)在不同区间的分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

０.３≤ＤＣ<０.６
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.６≤ＤＣ<０.９
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.９≤ＤＣ<１.２
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１.２≤ＤＣ<１.５
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１.５≤ＤＣ<１.８
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１.８≤ＤＣ<２.１
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２.１≤ＤＣ
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔ１

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

０ ０.００ ２２ ０.０９ １８１ ０.７７ ２６ ０.１１ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

３８ ０.１６ ６７ ０.２８ ６１ ０.２６ ２８ ０.１２ １８ ０.０８ ６ ０.０３ １８ ０.０８

籽粒含
油率

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
４ ０.０２ ５４ ０.２３ １３８ ０.５８ ３０ ０.１３ ７ ０.０３ ２ ０.０１ ２ ０.０１

Ｔ２

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

０ ０.００ ２９ ０.１２ １７３ ０.７３ ４４ ０.１９ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.０１

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

３４ ０.１４ ６０ ０.２５ ６０ ０.２５ ３６ ０.１５ １８ ０.０８ １４ ０.０６ ２０ ０.０１

籽粒含
油率

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
４ ０.０２ ５５ ０.２３ １３７ ０.５８ ３０ ０.１３ ７ ０.０３ １ ０.００ ２ ０.０１

表 ５　 供试红花种质各测定指标抗旱指数(ＤＩ)在不同区间的分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

０.３≤ＤＩ<０.６
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.６≤ＤＩ<０.９
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０.９≤ＤＩ<１.２
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１.２≤ＤＩ<１.５
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１.５≤ＤＩ<１.８
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１.８≤ＤＩ<２.１
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２.１≤ＤＩ
次数
Ｔｉｍｅ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔ１

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

５ ０.０２ ６８ ０.２９ １３９ ０.５９ ２４ ０.１０ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

３４ ０.１４ ６１ ０.２６ ５５ ０.２３ ３６ ０.１５ １７ ０.０７ ２１ ０.０９ １９ ０.０８

籽粒含
油率

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
３ ０.０１ ５１ ０.２２ １３７ ０.５８ ３０ ０.１３ ７ ０.０３ １ ０.００ ２ ０.０１

Ｔ２

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

１９４ ０.８２ ４２ ０.１８ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

２１３ ０.９０ ２５ ０.１１ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００

籽粒含
油率

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
３ ０.０１ ５５ ０.２３ １３９ ０.５９ ３０ ０.１３ ７ ０.０３ １ ０.００ ２ ０.０１

０.１１６~ ０.２２９ꎬＴ２ 处理下红花的株高和单株产量 Ｄ
值范围分别为 ０.１２４~ ０.２４２ 和 ０.１２２ ~ ０.２４１ꎮ Ｔ１ 和

Ｔ２ 处理的红花籽粒含油率的抗旱性度量 Ｄ 值变化

范围较小ꎬ分别为 ０.１０３~０.１５２ 和 ０.０５９~０.１１７ꎮ 各

处理下各指标的平均 Ｄ 值表现为 Ｔ１ 处理株高>Ｔ２
处理单株产量>Ｔ２ 处理株高>Ｔ１ 处理单株产量>Ｔ２
处理籽粒含油率>Ｔ１ 处理籽粒含油率ꎮ

通过进一步分析两组干旱处理下各测定指标

的抗旱综合评价值 ( ＳＤ) 与单株产量抗旱指数

(ＹＤＲＩ)间定量关系发现(图 ２)ꎬＴ１ 处理的抗旱综

合评价值 ( ＳＤ) 与 ＹＤＲＩ 间线性决定系数 Ｒ２ 为

０.９０７８ꎬＴ２ 处理的抗旱综合评价值(ＳＤ)与 ＹＤＲＩ 间
线性决定系数 Ｒ２为 ０.６２３５ꎬＴ１ 处理的综合抗旱评价

值(ＳＤ)的 Ｒ２较 Ｔ２ 处理提高０.２８４３ꎮ 这表明ꎬ在不

同干旱胁迫处理下ꎬ供试红花种质表现出的抗旱能

力差异较大ꎬ因此需要将两组干旱处理中各项测定

指标的抗旱性进行综合评估ꎮ
２.５　 各测定指标的灰色关联分析

根据式(６)和式(８)计算两组不同干旱处理的

所有供试材料的抗旱综合评价值(ＳＤ)ꎬ范围分别为

０.４２１~０.６８９ 和 ０.３７４~ １.４４４ꎬ并对各测定指标与抗

旱综合评价 ＳＤ 值进行灰色关联度分析(表 ６、７)ꎮ
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以各测定指标值为比较序列ꎬＳＤ 值为参考序列进行

灰色关联度分析ꎬ获得各测定指标值与 ＳＤ 值间的

关联度 Ｘ′ｉ( ｋ)ꎮ 关联度大小反映了测定指标与综

合 ＳＤ 值的密切程度ꎬ其中 Ｔ１ 处理各测定指标的关

联度均大于 ０.９ꎬ范围介于 ０.９０１ ~ ０.９７４ꎬ而 Ｔ２ 处理

各测定指标的关联度范围为０.７００~０.９６６ꎮ 此外ꎬ同
一测定指标在不同干旱处理下的排序差别较大ꎬ株
高在 Ｔ１ 处理中的排序位次为 ３ꎬ而在 Ｔ２ 处理中的

排序位次为 ８ꎻ籽粒含油率在 Ｔ１ 处理中的排序位次

最高(０.９７４)ꎬ而在 Ｔ２ 处理的排序位次为 ５ꎻ单株产

量在两组干旱处理下的关联度位次均在后两位ꎬ而
在 Ｔ２ 中单株产量的关联度最低(０.７００)ꎮ

为更好地利用单个指标对综合抗旱性的贡献ꎬ
根据各测定指标灰色关联度的排序情况ꎬ以及两组

　 　 注:箱形图中横行代表中位数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎｓ.

图 １　 供试红花各测定指标不同干旱处理下
的综合抗旱性度量 Ｄ 值的变化ꎮ

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅ Ｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 供试红花各测定指标不同干旱处理下的综合抗旱性 ＳＤ 值与单株产量抗旱指数的变化关系
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ＳＤ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ６　 Ｔ１ 处理供试红花种质各测定指标与
综合 Ｄ 值的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ Ｔ１
关联指标

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
位次

Ｒａｎｋｉｎｇ
籽粒含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９７４ １
单株产量抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＩ)

０.９６３ ２

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.９６０ ３
单株产量抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＣ)

０.９５２ ４

株高抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＣ)
０.９４５ ５

籽粒含油率抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＣ)
０.９２４ ６

籽粒含油率抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＩ)
０.９２３ ７

单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.９１５ ８
株高抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＩ)

０.９０１ ９

表 ７　 Ｔ２ 处理供试红花种质各测定指标与
综合 Ｄ 值的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ Ｔ２
关联指标

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
位次

Ｒａｎｋｉｎｇ
株高抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＩ)

０.９６６ １

单株产量抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＩ)

０.９５３ ２

株高抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＣ)
０.９５１ ３

单株产量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＣ)
０.９３９ ４

籽粒含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９３６ ５
籽粒含油率抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＣ)

０.８６５ ６

籽粒含油率抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＩ)
０.８６４ ７

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.８５７ ８
单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.７００ ９
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不同干旱处理测定指标的抗旱综合评价值(ＳＤ)与
单株产量抗旱指数(ＹＤＲＩ)进行线性决定系数作图

(图 ３)ꎮ Ｔ１ 处理的抗旱综合评价 ＳＤ 值与 ＹＤＲＩ 间
线性决定系数 Ｒ２最高(０.７１１)ꎬＴ２ 处理的抗旱综合

评价 ＳＤ 值 与 ＹＤＲＩ 间 线 性 决 定 系 数 Ｒ２ 最 低

(０.２４８)ꎬ其他剩余测定指标 Ｒ２居中ꎮ 这也说明了

供试红花种质在不同干旱胁迫处理下表现的抗旱

性存在较大差异ꎬ还需将两组干旱胁迫处理下各测

定指标的抗旱性进行综合评价ꎮ

图 ３　 不同测定指标的抗旱性度量 Ｄ 值与

单株产量抗旱指数间线性决定系数

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ

２.６　 各测定指标的主成分和隶属函数分析

将干旱不同处理的各性状和测定指标进行主

成分分析ꎬ根据特征值大于 １ 原则ꎬ提取出 ４ 个主成

分ꎮ 两组不同干旱处理的供试材料各测定指标的

主成分 ４ 的累计贡献率分别达到 ７６. ４３５％ 和

７４.７２２％(表 ８、９)ꎬ这包含了原始指标所携带的大

部分信息ꎬ代表性较强ꎮ 根据式(４)和(５)获得各成

分的隶属函数值 μ(ｘ)及其对应权重ꎬ可将原来各指

标换成这 ４ 个新的互相独立的综合指标(分别以

ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３ 和 ＰＣ４ 表示)ꎮ Ｔ１ 处理ꎬＰＣ１ 在籽粒

含油率抗旱系数中最高主成分为 ０.９６１ꎻＰＣ２ 在株高

上最高主成分为 ０.７２１ꎻＰＣ３ 在单株产量抗旱系数上

最高主成分为 ０.８０６ꎻＰＣ４ 在株高抗旱指数上最高主

成分为 ０.９４２ꎬ累计贡献率达到７６.４３５％ꎮ Ｔ２ 处理ꎬ
ＰＣ１ 在籽粒含油率抗旱系数和抗旱指数上均最高主

成分为 ０. ９６２ꎻ ＰＣ２ 在单株产量上最高主成分为

０.８１９ꎻＰＣ３ 在单株产量抗旱系数上最高主成分为

０.７８３ꎻＰＣ４ 在株高抗旱指数上最高主成分为 ０.９６８ꎬ
累计贡献率达到 ７４.７２２％ꎮ

采用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 法对 ＳＤ 值进行聚类分析ꎬ将两

组干旱处理下的 ２３６ 份红花种质资源划分为五类ꎬ

分别为强抗旱(ＳＤ≥０.５９)、抗旱(０.５１≤ＳＤ<０.５９)、
中抗旱(０. ４５≤ＳＤ< ０. ５１)、较敏感性(０. ４１≤ＳＤ<
０.４５)和敏感性(ＳＤ<０.４１)ꎮ 其中ꎬ在 Ｔ１ 处理中ꎬ第
一大类(Ⅰ)属于强抗旱类别包括 ２３Ａ０２０、２３Ｂ０３４
和 ２３Ｈ０４７ 等 １５ 份材料ꎻ第二大类(Ⅱ)属于抗旱类

别ꎬ包括 ２３Ａ０４８、２３Ｂ０５８、２３Ｈ０３９ 等 ３５ 份材料ꎻ第
三大类 ( Ⅲ) 属 于 中 抗 旱 类 别ꎬ 包 括 ２３ＴＹ００９、
２３Ｂ０６６、２３Ｈ０５７ 等 １３４ 份材料ꎻ第四大类(Ⅳ)属于

较敏感类别ꎬ包括 ２３ＴＹ０２５、２３Ｂ０２６、２３Ｈ０３８ 等 ３４
份材料ꎻ第五大类(Ⅴ)属于敏感类别ꎬ包括 ２３Ｂ０２４、
２３Ａ０３９、２３Ａ０４５ 等 １１ 份材料(图 ４)ꎮ

在 Ｔ２ 处理中ꎬ第一大类(Ⅰ)属于强抗旱类别

包括 ２３Ａ０４２、２３Ｈ００５、２３ＴＹ０１７ 等 １１ 份材料ꎻ第二

大类 (Ⅱ) 属于抗旱类别ꎬ包括 ２３Ａ０２０、 ２３Ａ０３５、
２３Ｂ０２８ 等 ４３ 份材料ꎻ第三大类(Ⅲ)属于中抗旱类

别ꎬ包括 ２３Ａ０１０、２３Ｂ０５６、２３ＴＹ０１２ 等 ７２ 份材料ꎻ第四

大类(Ⅳ)属于较敏感类别ꎬ包括 ２３ＴＹ０１０、２３Ｈ０５５、
２３Ｈ０３９ 等 ４９ 份材料ꎻ第五大类(Ⅴ)属于敏感类别ꎬ
包括 ２３Ｂ００１、２３Ｂ０５５、２３Ｂ０６９ 等 １４ 份材料(图 ５)ꎮ
２.７　 抗旱性评价指标的筛选

为明确两组不同干旱处理下综合评价 ＳＤ 值与

２３６ 份红花种质资源各测定指标之间的关系ꎬ建立

可用于精确评价抗旱性的数学模型ꎬ以 ＳＤ 值作为

因变量ꎬ各测定指标为自变量ꎬ进行逐步回归分析ꎬ
Ｔ１ 处理的回归方程为:ＭＤ ＝ ０.４１１＋０.２４３Ｘ７ －０.００６
Ｘ５＋０.００１Ｘ１(Ｒ２ ＝ ０.１９５ꎬＰ<０.０５)ꎬＴ２ 处理的回归方

程为 ＭＤ＝ ０.１８８＋０.３６９Ｘ７ ＋０.１３５Ｘ５ ＋０.００１Ｘ１(Ｒ２ ＝
０.１９６ꎬＰ<０.０５)ꎮ 入选的 ３ 个性状参数分别为:单株

产量抗旱指数 (Ｘ７ )、株高抗旱指数 (Ｘ５ ) 和株高

(Ｘ１)ꎬ这些参数可作为筛选抗旱性种质资源的鉴定

指标ꎮ 通过这些指标确立的抗旱综合指数可以对

供试材料进行分类ꎬ为种质抗旱鉴定分级提供直接

依据ꎬ同时利用抗旱综合预测模型可以较好地评价

红花种质资源的抗旱能力ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 干旱对作物种质资源的影响

全球气候变暖导致干旱事件频发且强度增加ꎬ
进而对农业生产和作物生长产生恶劣影响ꎮ 干旱

导致作物生长周期紊乱[２３]ꎬ减缓作物生长ꎬ影响器

官发育和产量形成ꎮ 此外还会导致作物将生物量

向根部转移ꎬ增加根的数量和长度ꎬ但同时减缓了

植株生长速度ꎬ叶片数量减少ꎬ光合作用降低ꎬ最终

减少作物产量[２４]ꎮ 在干旱初期ꎬ植物可通过降低株

高、细胞含水量和叶绿素含量来应对水分缺失ꎬ其
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可作为抗旱性指标ꎮ 随着干旱加剧ꎬ植物生长受

限ꎬ叶绿素缺失ꎬ植物自身会积累渗透调节物质以

减少水分流失[２５－２７]ꎮ
３.２　 红花种质资源抗旱性评价方法的选择

作物对干旱的反应相差各异[２８]ꎬ抗旱性评估指

标在不同作物间也存在差异ꎮ 为了准确评估作物

的抗旱能力ꎬ必须挑选合适的指标并采用恰当的方

法ꎬ同时结合多种评估方法ꎮ 针对抗旱评价方法的

研究ꎬ前人已在小麦[２９]、大麦[３０]、番茄[３１]、藜麦[３２]

等不同种质资源中有相关报道ꎮ 前人大多数采用

隶属函数和权重分析等方法筛选抗旱种质资源ꎬ而
没有综合考虑各测定指标对干旱胁迫的干旱胁迫

下抗旱和敏感程度ꎮ 因此ꎬ本研究通过综合抗旱指

数(ＣＤＩ)、抗旱性度量 Ｄ 值和综合抗旱评价值(ＳＤ)
等评价指标ꎬ结合频率、主成分、灰色关联度和聚类

分析等方法ꎬ采用逐步线性回归模型对红花种质资

源的抗旱性进行评价ꎮ 通过归一化和标准化处理ꎬ
消除不同测定指标单位的影响ꎬ并利用变异系数确

定各指标在抗旱评价中的权重ꎮ 结果显示ꎬ供试材料

的抗旱指数与抗旱指数(ＣＤＩ)、抗旱性度量 Ｄ 值和综

合抗旱评价值(ＳＤ)呈显著正相关关系ꎬ表明综合利

用各测定指标可有效简化红花资源抗旱性鉴定方法ꎮ
前人对作物抗旱性鉴定研究方法多为针对作

物前期或单一生育时期的抗旱性ꎮ 如魏波等[３３－３４]

利用 ＰＥＧ－６０００ 进行干旱胁迫模拟ꎬ研究不同类型

红花品种(系)苗期生理生化特性的影响ꎬ且采用不

同浓度 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫处理ꎬ研究红花苗

期抗旱性的最佳模拟条件ꎻ王沛琦等[３５] 利用主成分

分析隶属函数法针对药用型红花苗期进行抗旱性

研究ꎮ 主成分分析和隶属函数法简便快捷ꎬ已在众

多作物抗旱研究中有广泛报道ꎬ但缺乏对测定指标

的综合利用和评价ꎮ
本研究运用主成分分析和隶属函数方法ꎬ对单

株产量抗旱指数(ＹＤＲＩ)与抗旱性综合评价值(ＳＤ)
进行相关性分析ꎮ 为整合不同时期的抗旱性信息ꎬ
本研究还采用灰色关联分析ꎬ构建了抗旱评价体

系ꎬ将两组不同干旱处理下的测定指标与综合抗旱性

评价值 ( ＳＤ) 相结合ꎬ 并与单株产量抗旱指数

(ＹＤＲＩ)进行相关分析ꎮ 分析结果表明ꎬＴ１ 处理的

平均变异较 Ｔ２ 处理提高０.４８３４ꎮ 这表明ꎬ通过综合

表 ８　 干旱胁迫处理 １ 组供试红花各测定指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ １
性状
Ｔｒａｉｔ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.１７３ ０.７２１ －０.２５３ ０.１４５

籽粒含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７９９ －０.０２８ ０.０８７ ０.００６

单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.１１０ ０.８１９ －０.３０２ ０.０９７

株高抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＣ)
－０.１０９ ０.６４３ －０.１２２ －０.２６６

株高抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＩ)

０.００８ －０.０９０ －０.１５４ ０.９４２

单株产量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＣ)
－０.０４９ ０.３０７ ０.８０６ ０.１４８

单株产量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＣ)
－０.１１６ ０.３１８ ０.７９８ ０.０７９

籽粒含油率抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＩ)
０.９６０ －０.０４３ ０.０６７ －０.０３３

籽粒含油率抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＣ)
０.９６１ －０.０２９ ０.０６５ －０.０３０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２.５５３ １.８１１ １.４９６ １.０１９
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ２８.３６９ ２０.１１７ １６.６２４ １１.３２４

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ２８.３６９ ４８.４８６ ６５.１１１ ７６.４３５

权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ０.３７１ ０.２６３ ０.２１７ ０.１４８

表 ９　 干旱胁迫处理 ２ 组供试红花各测定指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ２
性状
Ｔｒａｉｔ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.０５５ ０.７８６ ０.２１８ －０.０７１

籽粒含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７９８ －０.０８２ ０.０４５ ０.１０９

单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.１１１ ０.６９９ ０.２２６ －０.１７８

株高抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＣ)
－０.００７ ０.５９６ ０.３２８ ０.０３３

株高抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＩ)

－０.０１３ ０.１８０ ０.０１３ ０.９６８

单株产量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＣ)
－０.１０５ －０.３４５ ０.７８０ －０.１０５

单株产量抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ(ＤＣ)
－０.１５７ －０.３１２ ０.７８３ ０.１４４

籽粒含油率抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＩ)
０.９６２ －０.０７３ ０.０７１ －０.０２０

籽粒含油率抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤＣ)
０.９６２ －０.０６７ ０.０７０ －０.０２１

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２.５３９ １.７２７ １.４４１ １.０１８
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ２８.２０９ １９.１９０ １６.００９ １１.３１４

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ２８.２０９ ４７.３９９ ６３.４０８ ７４.７２２

权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ０.３７８ ０.２５７ ０.２１４ ０.１５１
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　 　 注:Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 分别表示强抗旱材料、抗旱材料、中抗旱材料、较敏感材料和敏感材料ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉꎬ ＩＩꎬ ＩＩＩꎬ ＩＶꎬ ａｎｄ Ｖ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣

ｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ４　 Ｔ１ 处理综合抗旱性评价值(ＳＤ)聚类图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ (ＳＤ) ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｔ１

图 ５　 Ｔ２ 处理综合抗旱性评价值(ＳＤ)聚类图
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ (ＳＤ) ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｔ２
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考虑不同干旱处理下的测定指标与抗旱评价值的

相关性ꎬ可以准确预测红花单株产量抗旱指数ꎬ可
为红花品种的选育工作提供有价值的参考依据ꎮ
３.３　 红花种质资源抗旱性指标的筛选

准确评估作物抗旱性需选择合适的评价指标

和方法ꎮ 作物抗旱性涉及多个农艺性状ꎬ也是基因

型与环境相互作用的结果ꎮ 筛选出反映抗旱性的

关键指标有助于鉴定和培育抗旱品种ꎮ 尽管已有

研究针对不同作物筛选出不同的抗旱指标ꎬ但关于

红花抗旱性的研究较少ꎬ且主要集中在萌发期和苗

期ꎬ对红花成熟期抗旱性的研究不足ꎮ 本研究发

现ꎬ红花在成熟期的株高、单株产量和籽粒含油率

在不同干旱条件下的变异较大ꎬ表明这些指标能反

映红花对干旱的应激和响应能力ꎮ 为精确鉴定红

花的抗旱性ꎬ本研究构建了一个综合评价指标体系

以提高鉴定的可靠性和适应性ꎮ
针对红花种质资源成熟期的抗旱性ꎬ本研究选

取了红花 ３ 个主要性状进行分析ꎬ通过 ９ 个测定指

标和不同评价方法ꎬ发现这些指标受干旱影响程度

不一且相互关联ꎬ直接使用这些指标评价抗旱性不

够准确ꎮ 因此利用主成分分析简化评价过程ꎬ并通

过灰色关联度分析确定了各指标与抗旱综合评价

值的相关性:Ｔ１ 处理下ꎬ籽粒含油率、单株产量抗旱

指数、株高、单株产量抗旱系数、株高抗旱系数、籽
粒含油率抗旱系数、籽粒含油率抗旱指数、单株产

量、株高抗旱指数、穗粒数和千粒重ꎻＴ２ 处理下ꎬ株
高抗旱指数、单株产量抗旱指数、株高抗旱系数、单
株产量抗旱系数、籽粒含油率、籽粒含油率抗旱系

数、籽粒含油率抗旱指数、株高、单株产量ꎬ这与各

指标对干旱胁迫反应的敏感性及各指标与的密切

程度基本吻合ꎬ提升抗旱评估的精确度与完整性ꎮ
回归分析结果表明ꎬ这些指标与抗旱性度量值呈正

相关关系ꎮ 因此ꎬ有针对性地测定相关指标能有效

鉴定红花种质资源的抗旱性ꎬ简化鉴定工作ꎮ

４　 结　 论

本研究通过田间试验对 ２３６ 份红花种质资源进

行了抗旱性筛选ꎬ采用两种不同的干旱胁迫处理方

法进行综合评价ꎮ 研究确定红花成熟期抗旱性综

合评价值ꎬ并通过聚类分析选出强抗旱类型材料

２３Ａ０２０、２３Ａ０４２、２３Ｂ０３５ 和 ２３Ｈ００５ 等ꎮ 同时通过

逐步线性回归方程建立数学模型ꎬ进一步确定抗旱

性综合评价值ꎬ分析结果表明株高、株高抗旱指数

和单株产量抗旱指数是关键参数ꎮ
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