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　 　 摘要：采用 ＰＥＧ６０００ 胁迫处理对国内不同地区育成的 ５６ 个糜子品种的芽期抗旱性进行了鉴定，并用直接评价和综合评

价法对其抗旱性进行了评价。 结果表明：经 ２０％ （Ｗ／ Ｖ）ＰＥＧ６０００ 处理的 ５６ 个品种与对照相比性状之间差异显著，品种抗旱

性存在较大差异。 用直接评价法和综合评价法相结合鉴定出强抗旱性品种 ３ 份，分别是晋黍 ２ 号、陇糜 ５ 号和陇糜 ８ 号。 相

对发芽率、相对芽干重、相对根干重、贮藏物质相对转运率 ４ 项指标可作为糜子芽期抗旱性鉴定评价指标，相对发芽率法和加

权隶属函数值法是比较理想的糜子芽期抗旱性评价方法。
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我国北方干旱半干旱农业区，是农业生产的重

要基地。 由于降雨不足及时空分布不匀，农业生态

环境较差，干旱频繁发生，严重地限制了农作物的生

产［１⁃２］。 因此，研究干旱条件下提高作物产量的有

效方法和途径是干旱半干旱地区农业发展需要解决

的重大课题。 糜子是黍属中黍稷种（Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａ⁃
ｃｅｕｍ Ｌ． ）子粒非糯性的类型，子粒为糯性者称之黍

或黍子。 本研究将黍和糜统称为糜子。 糜子是北方

干旱半干旱农业区重要的特色粮食作物，在种植业

结构调整、利用多熟种植增加粮食产量、发展特色农

业中都占有重要地位［３］。 糜子育成品种因其产量、
品质、抗性、生态适应性等各方面的优点，在区域农

业增收、市场供给、农村经济发展中发挥着重要作

用，因此，研究糜子育成品种的抗旱性对于选育抗旱

品种、提高糜子生产能力、促进生产发展都有着重要

意义。 前人关于糜子抗旱性研究深度及广度远不及
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小麦、玉米、水稻、大豆等主要作物，仅有山仑等［４］

比较研究了糜子、谷子、高粱和玉米在种子吸胀、萌
发、胚芽伸长和出土以及种苗初期不同成苗阶段的

抗旱性，结果表明 ４ 种作物幼芽伸长阶段对水分最

为敏感；王纶等［５］采用反复干旱法对山西具有代表

性的 ５００ 份黍稷种质资源进行了抗旱性鉴定与评

价，结果显示不同黍稷种质资源的抗旱性存在着较

大差异，反复干旱法是简便易行、准确可靠进行大批

量黍稷种质资源抗旱性鉴定评价的方法；贾根良

等［３］采用 ＰＥＧ 模拟水分胁迫方法研究了水分胁迫

对糜子幼苗生理特性的影响，认为抗旱能力不同的

糜子品种，其幼苗叶片的细胞电解质外渗率、叶片的

ＭＤＡ 含量、游离脯氨酸含量和可溶性等生理指标存

在差异；张盼盼等［６⁃７］ 进行了糜子芽期抗旱性指标

鉴选与利用的研究和干旱条件下糜子叶片衰老与保

护酶活性变化的研究，认为不仅不同品种之间抗旱

性存在明显差异，而且相对发芽率、相对根长、相对

芽干重、相对芽鞘长、相对芽长和相对根干重可作为

糜子芽期抗旱性的鉴定指标；冯晓敏等［８］ 采用盆栽

控水试验，研究了不同水分处理对糜子苗期主要性

状和光合参数的影响，结果表明水分胁迫下糜子品

种的株高、叶面积、根重、叶绿素含量、根系活力、净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间 ＣＯ２浓度都会

下降，但抗旱性强的品种降幅要小于抗旱性弱的品

种，抗旱性强的品种具有较高的电子传递速率和较强

的光能转化能力。 芽期是种子植物生活史中的关键

阶段，也是衡量植物抗旱性强弱的重要时期，直接关

系到植物的出苗情况［６］。 有关糜子育成品种芽期抗

旱性鉴定和评价方法研究较少。 为此，本研究利用

ＰＥＧ６０００ 胁迫处理，参考小麦、玉米、水稻、大豆等作

物常用的 ９ 种抗旱性评价方法对国内不同地区育成

的 ５６ 个糜子品种的芽期抗旱性进行了鉴定，为糜子

芽期抗旱性鉴定与评价提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

以我国不同地区育成的 ５６ 份糜子品种为试验

材料，名称及来源详见 ２ ２。
１ ２　 试验设计

每个品种挑选正常成熟、大小一致的种子 ５００ 粒，
用 ７０％酒精消毒 ２ ～３ ｍｉｎ 后用无菌蒸馏水冲洗干净，
放入 ２０ ｍＬ 小烧杯中清水浸种 ２４ ｈ，而后用蒸馏水冲

洗 ３ 次并用滤纸吸干附着水。 各品种取萌动一致的糜

子种子 ５０ 粒摆放于发芽床上（直径 ９ ｃｍ、铺 ２ 层滤

纸的 培 养 皿 ）， 加 １２ ｍＬ 浓 度 ２０％ （ Ｗ ／ Ｖ） 的

ＰＥＧ６０００ 溶液进行胁迫处理，清水处理为对照，每
盘为 １ 次重复，处理组和对照组分别设 ３ 次重复，
培养皿加盖，放于光照培养箱中，２０ ℃ 恒温培养，
每天光照 ８ ｈ，以芽长达到 ０ ２ ｃｍ、根长达 ０ ４ ｃｍ
作为发芽标准。
１ ３　 测定指标

１ ３ １　 发芽率、发芽势统计 　 种子萌发的第 １ ～ ８
天分别统计各重复发芽数，计算发芽势与发芽率。
１ ３ ２　 生物学性状测定　 种子萌发的第 ８ 天每处

理各重复随机取 １０ 粒发芽种子测定胚芽鞘长度、芽
长、根长，之后将所有生物量用蒸馏水冲洗 ３ 次，滤
纸吸干水分，立即用万分之一天平称各重复芽、根鲜

重，最后置烘箱中 ８０ ℃烘至恒重，称干重（芽干重、
根干重、未发芽子粒干重），计算贮藏物质转运率：
贮藏物质转运率 ＝ （芽 ＋ 根） × 干重 ／ （芽 ＋ 根 ＋ 子

粒） ×干重。
１ ４　 数据统计分析

１ ４ １　 抗旱性直接评价　 参照杨子光等 ［９］ 、曹俊

梅等 ［１０］ 、鲁守平等 ［１１］ 、张健等 ［１２］ 、陈波等 ［１３］ 和

Ｍ． Ｂｏｕｓｌａｍａ［１４］的方法，计算公式如下：

相对发芽率 ＲＧ ＝ （Ｇｉ ／ Ｇｃ） ／ ３ ，

干旱伤害率 ＲＳ ＝ （Ｇｃ － Ｇｉ） ／ Ｇｃ，
相对发芽指数 ＲＧＩ ＝ ＧＩＳ ／ ＧＩＣ，

发芽指数 ＧＩ ＝ （Ｑｔ ／ Ｄｔ） ，

种子萌发抗旱指数 ＲＰＩ ＝ ＰＩＳ ／ ＰＩＣ，
种子萌芽指数 ＰＩ ＝ １ ００ ｎｄ２ ＋ ０ ７５ ｎｄ４ ＋

０ ５０ ｎｄ６ ＋ ０ ２５ ｎｄ８，
种子活力抗旱指数 ＲＶＩ ＝ ＶＩＳ ／ ＶＩＣ，
种子活力指数 ＶＩ ＝ ＰＩ × Ｓｘ，
式中，Ｇｉ、Ｇｃ 表示 ＰＥＧ６０００ 处理与清水处理中

的发芽率；ＧＩＳ、ＧＩＣ 表示 ＰＥＧ６０００ 处理与清水处理

下的发芽指数，Ｑｔ、Ｄｔ 表示第 ｔ 天的发芽数与相应的

发芽天数；ＰＩＳ、ＰＩＣ 表示 ＰＥＧ６０００ 处理与清水处理

下的种子萌发指数，ｎｄ２、ｎｄ４，、ｎｄ６、ｎｄ８ 分别为第 ２、
４、６、８ 天各材料的萌芽率；ＶＩＳ、ＶＩＣ 表示 ＰＥＧ６０００
处理与清水处理下的种子活力指数，Ｓｘ 为第 ８ 天

芽、根干重。
１ ４ ２　 抗旱性综合评价　 为了减少品种间的固有

差异，各性状采用相对值，即 ＴＲ（性状相对值） ＝ Ｘｄ
（ＰＥＧ６０００ 胁迫值） ／ Ｘｗ（清水对照值）。 综合抗旱

系数、平均隶属函数、加权隶属函数及灰色关联度分

析分别参照贾寿山等［１５］、严明建等［１６］、武仙山

７４７
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等［１７］、李贵全等［１８］ 的方法。 灰色关联度分析以各

性状的最大相对值为参考序列，数据采用标准化转

化。 计算公式如下：

综合抗旱系数 ＲＩ ＝ １
ｎ

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＲ ，

单项隶属函数值 μ（ｘ） ＝
ＴＲ － ＴＲ ｉ ｍｉｎ

ＴＲ ｉ ｍａｘ － ＴＲ ｉ ｍｉｎ
，

平均隶属函数值　 μ　 － （ｘ） ＝ １
ｎ 

ｎ

ｉ ＝ １
μ（ｘ），

加权隶属函数值　 Ｄ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
μ（ｘ） × （ ｒｉ ） ÷ 

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ ）[ ] ，

关联系数　 Ｌ０ｉ（ｋ） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ０ｉ（ｋ） ＋ ρΔｍａｘ
，

灰色关联度　 γ０ｉ ＝ １
ｎ

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌ０ｉ（ｋ） ，

式中，ＴＲ ｉｍａｘ、ＴＲ ｉｍｉｎ为各相对性状最大值、最小

值，ｒｉ 为各性状与综合抗旱系数相关系数， ｒｉ ÷


ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ 为指数权数，表示第 ｉ 个指标在所有指标

中的重要程度；Δ０ｉ（ｋ）表示 Ｋ 时刻两个比较序列的

绝对差，即 Δ０ｉ （ ｋ） ＝ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ，Δｍａｘ和 Δｍｉｎ分

别表示所有比较序列各个时刻绝对差中的最大值与

最小值，分辨系数 ρ ＝ ０ ５。
１ ４ ３　 抗旱性分级标准　 参考路贵和等［１９］ 抗旱性

逐级分类法，将供试品种的抗旱性划分为强抗旱、中
度抗旱、弱抗旱 ３ 种类型。 数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及

ＤＰＳ ７ ５ 分析软件进行处理。

２　 结果与分析

２ １　 不同处理间糜子芽期主要性状的差异

由表 １ 可见，对照处理除发芽率外，品种间 ９ 个

性状变异系数都在 １０％以上，差异均达到极显著水

平；胁迫处理品种间 ９ 个性状变异系数都在 ２０％以

上，差异均达到极显著水平，说明不同品种间性状差

异较大，类型丰富，利于抗旱性鉴定，而清水处理中

品种间发芽率差异不显著，说明品种间种子发芽力

较一致，宜于芽期抗旱性鉴定。 两处理间各性状配

对 ｔ 检验显示，差异均达到了极显著水平，说明供试

品种胁迫处理下效果明显，不同品种间抗旱性存在

显著差异。

表 １　 供试品种各性状相关统计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
芽鞘长（ｃｍ）

ＣＬ
芽长（ｃｍ）

ＳＬ
根长（ｃｍ）

ＲＬ
芽鲜重（ｇ）

ＦＷＳ
根鲜重（ｇ）

ＦＷＲ
芽干重（ｇ）

ＤＷＳ
根干重（ｇ）

ＤＷＲ
发芽率（％）

ＧＲ

贮藏物质

转运率（％）
ＤＭＴＲ

ＰＥＧ６０００ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １ ２２７２ １ ２８２６ １ ７２３２ ０ １７９５ ０ １３６４ ０ ０４８１ ０ ０２３２ ５１ ９５２４ ２０ ４５　

标准差 ＳＤ ０ ３３３９ ０ ３６４３ ０ ４１８９ ０ １２８０ ０ ０５１２ ０ ０１２８ ０ ００６８ １５ １２８９ ０ ０６３６　

变异系数（％ ）ＣＶ ２７ ２１ ２８ ４１ ２４ ３１ ７１ ３２ ３７ ５５ ２６ ６９ ２９ ３５ ２９ １２ ３１ ０９　

Ｆ 值 Ｆ⁃ ｖａｌｖｅ ４ ５７００∗∗ ４ １０００∗∗ ６ ５４９０∗∗ ６ ９５１０∗∗ ９ １１２０∗∗ ２ ２３８０∗∗ ２ １７５０∗∗ ５ ７６７０∗∗ ３ ７３５０∗∗ 　

ＣＫ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２ ３７７４ ４ ３６３０ ３ ９２４８ ０ ７５９９ ０ ２２６２ ０ ０５８１ ０ ０２６４ ９０ １１９０ ３６ １３　

标准差 ＳＤ ０ ５４３７ ０ ４５３０ １ ０５１６ ０ １４２０ ０ ０９３７ ０ ０１１５ ０ ００７０ ７ ５９６７ ０ ０６４６　

变异系数（％ ）ＣＶ ２２ ８７ １０ ３８ ２６ ７９ １８ ６８ ４１ ４３ １９ ７３ ２６ ４４ ８ ４３ １７ ８９　

Ｆ 值 Ｆ⁃ ｖａｌｖｅ １４ ７１７０∗∗ ５ ７３２０∗∗ １０ ９５２０∗∗ ７ ４２７０∗∗ ７ ４７５０∗∗ ３ ８４５０∗∗ ４ ３６８０∗∗ ０ ０１１０ ７ ２７００∗∗ 　

ＰＥＧ６０００ －
ＣＫ

差数平均值 ＤＪ － １ １５０２　 － ３ ０８０５　 － ２ ２０１７　 － ０ ５８０４　 － ０ ０８９８　 － ０ ０１００　 － ０ ００３３　 － ３８ １６６７　 － １５ ６７　 　

标准差 ＳＤ ０ ６１５９ ０ ５６３１ ０ ８８５６ ０ １８４４ ０ ０９３４ ０ ０１４９ ０ ００４２ １６ １５４１ ０ ０７７０　

差数标准误 ＳＥ ０ ０８２３ ０ ０７５３ ０ １１８３ ０ ０２４６ ０ ０１２５ ０ ００２０ ０ ０００６ １ ２４６３ ０ ０１０３　

ｔ 值 ｔ⁃ ｖａｌｖｅ １３ ９７６５∗∗ ４０ ９３５５∗∗ １８ ６０３０∗∗ ２３ ５５５２∗∗ ７ １９２６∗∗ ５ ０２４４２∗∗ ５ ７７５４∗∗ ３０ ６２４０∗∗ １５ ２２６１∗∗ 　
∗表示显著水平（Ｐ ＜ ０ ０５），∗∗表示极显著水平（Ｐ ＜ ０ ０１），下同
∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０ ０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ，∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０ ０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ，ＣＬ：Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ：Ｓｅｅｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ：Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＦＷＳ：Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ，ＦＷＲ：Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ，ＤＷＳ：Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ，ＤＷＲ：Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ，ＧＲ：Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＤＭＴＲ：Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ２　 糜子育成品种芽期抗旱性评价

表 ２ 列出了 ９ 种不同抗旱性评价方法 ５６ 个育

成品种的评价参数值，表 ３ 为抗旱性分级标准，根据

表 ２ 和表 ３ 数值对育成品种的抗旱性进行了分类和

评价，结果显示：强抗旱品种、中度抗旱品种、弱抗旱

品 种 分 别 占 参 试 品 种 的 １４ ２９％ ～ １７ ８６％ 、

８４７
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６４ ２９％ ～ ７３ ２１％ 、１２ ５０％ ～ ２１ ４３％ 。 ９ 种方法

间品种同级率为 ３２ １４％ ～ １００％ ，５ 种直接评价方

法间品种同级率为 ９１ ０７％ ～ １００％ ，４ 种综合评价

方法间品种同级率为 ７１ ４３％ ～９１ ０７％，其中强抗旱

品种在 ５ 种直接评价方法中同级率达到了 ６０％ ～
１００％ ，同级品种为晋黍 ２ 号、雁黍 ８ 号、榆黍 １
号、陇糜 ５ 号、陇糜 ７ 号、陇糜 ８ 号。 ４ 种综合评

价方法中，除灰色关联度外，强抗旱品种同级率

为 ６６ ６７％ ～ ８８ ８９％ ，同级品种为晋黍 ２ 号、陇
糜 ５ 号、陇糜 ８ 号、榆黍 ３ 号、蟠龙黄糜子、陇糜

１０ 号。 综合来看两类评价方法内品种同级率较

高，方法间同级率较低，８ 种方法（灰色关联度除

外）共同筛选出的强抗旱级别品种有晋黍 ２ 号、
陇糜 ５ 号、陇糜 ８ 号。

表 ２　 供试糜子育成品种名称、来源及各评价方法参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ，ｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号

Ｎｏ．
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

直接评价 Ｄｉｒｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 综合评价 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

相对

发芽率

ＲＧＲ

干旱

伤害率

ＤＩＲ

相对发

芽指数

ＲＧＩ

种子萌发

抗旱指数

ＳＩＤＲ

种子活力

抗旱指数

ＶＩＤＲ

综合抗

旱系数

ＣＤＲＣ

平均隶属

函数值

ＡＳＦＶ

加权隶属

函数值

ＷＳＦＶ

灰色

关联度

ＧＣＤ

１ 龙黍 ２１ 号 黑龙江 ０ ３８５２ ０ ６１４８ ０ ２４７１ ０ ２３８９ ０ １３６２ ０ ４３３１ ０ １５３２ ０ １５７３ ０ ７８６０

２ 龙黍 ２３ 号 黑龙江 ０ ３４８８ ０ ６５１２ ０ ２４８３ ０ ２４７０ ０ ２８５４ ０ ８６４１ ０ ４２３６ ０ ４７７９ ０ ７９５４

３ 赤黍 １ 号 内蒙古 ０ ４２１１ ０ ５７８９ ０ ２８２６ ０ ２７２５ ０ １４０２ ０ ４９４３ ０ ２１６５ ０ １９０７ ０ ８２９０

４ 赤黍 ２ 号 内蒙古 ０ ４６６２ ０ ５３３８ ０ ３６７３ ０ ３５１６ ０ ３１４３ ０ ９１８７ ０ ４６５４ ０ ４６５７ ０ ８５０７

５ 齐黍 １ 号 黑龙江 ０ ４２５０ ０ ５７５０ ０ ３１４１ ０ ３２１４ ０ ２４２０ ０ ４４７７ ０ １６４４ ０ １７６２ ０ ７７０７

６ 九黍 １ 号 吉林 ０ ６０５８ ０ ３９４２ ０ ４４８２ ０ ４２６５ ０ ４８４９ １ ００６０ ０ ５１２７ ０ ５４４１ ０ ８３７７

７ 雁黍 ７ 号 山西 ０ ５７２５ ０ ４２７５ ０ ４０６２ ０ ３９４２ ０ ３６８９ ０ ９０９２ ０ ４５８２ ０ ４７７５ ０ ８１７６

８ 粘丰 ７ 号 黑龙江 ０ ６４４４ ０ ３５５６ ０ ４８０４ ０ ４７２２ ０ ７１１８ ０ ８５８７ ０ ４８１６ ０ ５０６２ ０ ８１５６

９ 晋黍 ６ 号 山西 ０ ５９５６ ０ ４０４４ ０ ４６９６ ０ ４５７０ ０ ５１５８ ０ ６７３７ ０ ３６９７ ０ ３５７８ ０ ８３７０

１０ 榆黍 ３ 号 陕西 ０ ５７２５ ０ ４２７５ ０ ４３４４ ０ ４２１４ ０ ６５３０ ０ ８９０６ ０ ５３９３ ０ ５６３０ ０ ８１７２

１１ 晋黍 ３ 号 山西 ０ ６４９６ ０ ３５０４ ０ ５６０７ ０ ５４３８ ０ ８０９３ ０ ７６９５ ０ ４４４３ ０ ４６０４ ０ ７７７５

１２ 晋黍 ２ 号 山西 ０ ８４２１ ０ １５７９ ０ ６０５３ ０ ５６２９ １ ０１９１ １ ２３８７ ０ ７３１２ ０ ７８３７ ０ ８９３９

１３ 雁黍 ８ 号 山西 ０ ７８３６ ０ ２１６４ ０ ５８５７ ０ ５９１５ ０ ８７８２ ０ ７４６３ ０ ４２７６ ０ ４７３１ ０ ７６５１

１４ 晋黍 ８ 号 山西 ０ ７６３４ ０ ２３６６ ０ ５４８９ ０ ５４０６ ０ ７０１６ ０ ６８７６ ０ ３９６３ ０ ４１１５ ０ ７７１３

１５ 晋黍 ４ 号 山西 ０ ６１１６ ０ ３８８４ ０ ５０７８ ０ ５１７１ ０ ３８３７ ０ ５５８５ ０ ２４６４ ０ ２６５４ ０ ７６９５

１６ 榆黍 ２ 号 陕西 ０ ６４８４ ０ ３５１６ ０ ４６８８ ０ ４３５８ ０ ４２１６ ０ ７６８９ ０ ３８６０ ０ ４１８０ ０ ８５９７

１７ 晋黍 ５ 号 山西 ０ ７５１８ ０ ２４８２ ０ ５７９０ ０ ５５６７ ０ ７５３６ ０ ６８２５ ０ ３９７１ ０ ４３１９ ０ ７４２８

１８ 晋黍 ７ 号 山西 ０ ６４８３ ０ ３５１７ ０ ４３５６ ０ ４２２１ ０ ４１６２ ０ ５３２５ ０ ２７８０ ０ ２９２０ ０ ７１０３

１９ 晋黍 ９ 号 山西 ０ ４５１９ ０ ５４８１ ０ ３６２７ ０ ３２９８ ０ ２５４２ ０ ４２７３ ０ １８２４ ０ １８２４ ０ ７５２２

２０ 粘丰 ５ 号 黑龙江 ０ ５５５６ ０ ４４４４ ０ ４５５９ ０ ４１２４ ０ ４１６２ ０ ５２７６ ０ ２８０２ ０ ２８４１ ０ ７２７８

２１ 榆黍 １ 号 陕西 ０ ７３６８ ０ ２６３２ ０ ６１７２ ０ ６２８７ ０ ８７２７ ０ ７６０９ ０ ５２４２ ０ ５０９１ ０ ７３５７

２２ 赤糜 ２ 号 内蒙古 ０ ６８５７ ０ ３１４３ ０ ４５１４ ０ ４３３４ ０ ７５０３ ０ ８４１９ ０ ５３１９ ０ ５４４１ ０ ７７５５

２３ 赤糜 １ 号 内蒙古 ０ ６０４２ ０ ３９５８ ０ ４９２３ ０ ４７０４ ０ ４０３６ ０ ６０５７ ０ ４１６３ ０ ３５６２ ０ ７２９０

２４ 品糜 １ 号 山西 ０ ６１５４ ０ ３８４６ ０ ４４５６ ０ ４２６０ ０ ６３５１ ０ ７６２１ ０ ４９７７ ０ ４９３２ ０ ７８７９

２５ 蟠龙黄糜子 陕西 ０ ６９７２ ０ ３０２８ ０ ５０１９ ０ ４９７８ ０ ８０４８ ０ ８９５９ ０ ５９６３ ０ ５７８１ ０ ７７８８

２６ 伊选黄糜 内蒙古 ０ ２６９０ ０ ７３１０ ０ ２０６６ ０ ２０１７ ０ ０８８２ ０ ３４７０ ０ １５６７ ０ ０９８８ ０ ７００５

２７ 内糜 ５ 号 内蒙古 ０ ７５００ ０ ２５００ ０ ５２８３ ０ ５１３８ ０ ６３９５ ０ ７５１８ ０ ４８２５ ０ ４７２３ ０ ７８０７

２８ 晋黍 １ 号 山西 ０ ４７２２ ０ ５２７８ ０ ３１９４ ０ ３１８５ ０ ２４１６ ０ ４２９８ ０ ２３４５ ０ ２０１１ ０ ６６３８

２９ 辽糜 ３ 号 辽宁 ０ ５２８６ ０ ４７１４ ０ ３２８２ ０ ３３４０ ０ ２６５７ ０ ４４０７ ０ ２３８０ ０ ２１２８ ０ ７０５５

３０ 辽糜 ５６ 号 辽宁 ０ ６１３３ ０ ３８６７ ０ ４４５４ ０ ４４４３ ０ ３８３６ ０ ４９８０ ０ ３０４１ ０ ２７５８ ０ ６５９３

３１ 伊糜 ５ 号 内蒙古 ０ ６１８１ ０ ３８１９ ０ ４４０１ ０ ４１０６ ０ ４６７５ ０ ５６９８ ０ ３３８２ ０ ３３８２ ０ ７２６９

３２ 宁糜 ５ 号 宁夏 ０ ６８８４ ０ ３１１６ ０ ４６８６ ０ ４５３３ ０ ５４４９ ０ ７１４２ ０ ４７００ ０ ４５１１ ０ ７５５９

３３ 宁糜 １０ 号 宁夏 ０ ６５６３ ０ ３４３８ ０ ４６１５ ０ ４２０７ ０ ４７２４ ０ ６８５４ ０ ４２８５ ０ ４０８４ ０ ７５９７
３４ 宁糜 １１ 号 宁夏 ０ ７３１９ ０ ２６８１ ０ ４３７０ ０ ４２５８ ０ ５３０８ ０ ７４１０ ０ ４８８６ ０ ４６７０ ０ ７５９８

９４７
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表 ２（续）

序号

Ｎｏ．
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

直接评价 Ｄｉｒｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 综合评价 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

相对

发芽率

ＲＧＲ

干旱

伤害率

ＤＩＲ

相对发

芽指数

ＲＧＩ

种子萌发

抗旱指数

ＳＩＤＲ

种子活力

抗旱指数

ＶＩＤＲ

综合抗

旱系数

ＣＤＲＣ

平均隶属

函数值

ＡＳＦＶ

加权隶属

函数值

ＷＳＦＶ

灰色

关联度

ＧＣＤ

３５ 宁糜 １３ 号 宁夏 ０ ６４１４ ０ ３５８６ ０ ４６１６ ０ ４４１２ ０ ３８８５ ０ ５０８９ ０ ２８０７ ０ ２６１６ ０ ７４３９

３６ 宁糜 １４ 号 宁夏 ０ ５３５２ ０ ４６４８ ０ ３８４７ ０ ３６０９ ０ ２８４７ ０ ４８７３ ０ ２６１０ ０ ２４０７ ０ ７３３３

３７ 宁糜 １５ 号 宁夏 ０ ６６９０ ０ ３３１０ ０ ４８８５ ０ ４５６３ ０ ５７３９ ０ ７１９３ ０ ４４８３ ０ ４３４３ ０ ７５３２

３８ 宁糜 １６ 号 宁夏 ０ ５１７５ ０ ４８２５ ０ ３６８８ ０ ３３９５ ０ ２３２８ ０ ４６９６ ０ ２８８９ ０ ２３１５ ０ ６８１７

３９ 宁糜 １７ 号 宁夏 ０ ６４７５ ０ ３５２５ ０ ４５９５ ０ ４１６３ ０ ４１６３ ０ ５６５４ ０ ３３１８ ０ ３１４９ ０ ７１７１

４０ 陇糜 ３ 号 甘肃 ０ ３３３３ ０ ６６６７ ０ ２４８２ ０ ２４１８ ０ １２４３ ０ ３４８６ ０ １４１９ ０ １０１３ ０ ６７４６

４１ 陇糜 ４ 号 甘肃 ０ ４８２５ ０ ５１７５ ０ ３４４８ ０ ３５６４ ０ ２０６１ ０ ４８１０ ０ ２３９０ ０ ２０２０ ０ ７３１０

４２ 陇糜 ５ 号 甘肃 ０ ８２４６ ０ １７５４ ０ ６６２１ ０ ６６１５ １ ２７２３ １ ００４５ ０ ６０３７ ０ ６５０２ ０ ７７８１

４３ 陇糜 ７ 号 甘肃 ０ ８６９６ ０ １３０４ ０ ６７９５ ０ ６７８３ ０ ９９８８ ０ ８００５ ０ ４８５４ ０ ５１９９ ０ ７５０９

４４ 陇糜 ８ 号 甘肃 ０ ９２５０ ０ ０７５０ ０ ６５７４ ０ ６６４８ １ ５６３２ １ ０９１４ ０ ５６３２ ０ ５５７７ ０ ６３３４

４５ 陇糜 ９ 号 甘肃 ０ ５４９２ ０ ４５０８ ０ ３８０５ ０ ３６６５ ０ ３７２０ ０ ５９８６ ０ ３７９６ ０ ３３４８ ０ ７２６０

４６ 吉 ２ 吉林 ０ ３５５７ ０ ６４４３ ０ ２４８９ ０ ２４４２ ０ １６５７ ０ ４８３２ ０ ２４７７ ０ １８３５ ０ ７６４７

４７ 蒙粳糜 ７ 号 内蒙古 ０ ４６１０ ０ ５３９０ ０ ３７００ ０ ３６８２ ０ ４７６７ ０ ７８５５ ０ ４９９６ ０ ４６４６ ０ ７６４１

４８ 吉 １８ 吉林 ０ ５７２４ ０ ４２７６ ０ ４４４４ ０ ４４３４ ０ ６５４７ ０ ７５４０ ０ ４３２６ ０ ４２１２ ０ ７８１３

４９ 吉 １２ 吉林 ０ ３４０４ ０ ６５９６ ０ １９８０ ０ １８８９ ０ ０８７２ ０ ７４８０ ０ ３９９３ ０ ３０５６ ０ ７６７１

５０ 吉 ３ 吉林 ０ ５２２１ ０ ４７７９ ０ ４６７３ ０ ４５７８ ０ ３０３３ ０ ４８１０ ０ ３１６６ ０ ２４７７ ０ ６７６２

５１ 吉 ９ 吉林 ０ ５４６１ ０ ４５３９ ０ ３９１０ ０ ３８１５ ０ ４５８６ ０ ７６０５ ０ ４８７３ ０ ４３５８ ０ ７９０２

５２ 蒙粳糜 １ 号 内蒙古 ０ ４５３２ ０ ５４６８ ０ ２８８８ ０ ２８０４ ０ ２１６７ ０ ４９２０ ０ ２６８１ ０ ２２７６ ０ ６９２６

５３ 陇糜 ２ 号 甘肃 ０ ４２４５ ０ ５７５５ ０ ３０７６ ０ ２９７２ ０ ２２１９ ０ ４４９３ ０ ２０２８ ０ １８４４ ０ ７８８９

５４ 吉 １１ 吉林 ０ ２８４７ ０ ７１５３ ０ ２３２６ ０ ２３１７ ０ １０１５ ０ ２９５５ ０ ０７９６ ０ ０５３６ ０ ７０４２

５５ 吉 ４ 吉林 ０ ５５８０ ０ ４４２０ ０ ５２４０ ０ ５２６１ ０ ６９７４ ０ ６６１９ ０ ４５９４ ０ ４３２４ ０ ６７２９

５６ 陇糜 １０ 号 甘肃 ０ ５９７１ ０ ４０２９ ０ ４２１９ ０ ４１６０ ０ ６６５６ １ ０２３９ ０ ６５４５ ０ ６２２０ ０ ８４５２

ＲＧＲ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＤＩＲ：Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｊｕｒｅ ｒａｔｅ，ＲＧＩ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＩＤＲ：Ｓｐｒｏｕｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ，ＶＩＤＲ：Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ，ＣＤＲＣ：Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＳＦＶ：Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｖｅ，ＷＳＦＶ：Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｖｅ，ＧＣＤ：Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ３　 供试糜子品种抗旱性分类标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

抗旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｇｒａｄｅ

相对发芽率

ＲＧＲ
干旱伤害率

ＤＩＲ

相对发

芽指数

ＲＧＩ

种子萌发

抗旱指数

ＳＩＤＲ

种子活力

抗旱指数

ＶＩＤＲ

综合抗

旱系数

ＣＤＲＣ

平均隶属

函数值

ＡＳＦＶ

加权隶属

函数值

ＷＳＦＶ

灰色关联度

ＧＣＤ

强抗旱 ≥０ ７２９０ ＜ ０ ２７１０ ≥０ ５４５７ ≥０ ５３３４ ≥０ ７９０６ ≥０ ８７５５ ≥０ ５２３３ ≥０ ５２７２ ≥０ ８１２３

中度抗旱 ≥０ ４３２４
＜ ０ ７２９０

≥０ ２７１０
＜ ０ ５６７６

≥０ ３１０８
＜ ０ ５４５７

≥０ ２９９２
＜ ０ ５３３４

≥０ １９１２
＜ ０ ７９０６

≥０ ４６３４
＜ ０ ８７５５

≥０ ２３８６
＜ ０ ５２３３

≥０ ２１４０
＜ ０ ５２７２

≥０ ７０２６
＜ ０ ８１２３

弱抗旱 ＜ ０ ４３２４ ≥０ ５６７６ ＜ ０ ３１０８ ＜ ０ ２９９２ ＜ ０ １９１２ ＜ ０ ４６３４ ＜ ０ ２３８６ ＜ ０ ２１４０ ＜ ０ ７０２６

２ ３　 糜子芽期抗旱评价方法的比较

对 ９ 种抗旱性评价方法进行相关性分析，结果

见表 ４。 可以看出，除灰色关联度外，其他评价方

法间相关性均达到了极显著水平，说明各评价方

法用于糜子芽期抗旱性评价的效果具有等同性。
灰色关联度分析结果与其他方法差别较大，原因

可能与参评指标的数量和参考序列有关。 由于相

对发芽率仅需统计 １ 次发芽数，可作为快速评价

方法；而加权隶属函数值法较综合抗旱系数法、平
均隶属函数法、灰色关联度法考虑了各性状的重

要性，且不考虑对照品种，可作为芽期较为理想的

综合评价法。

０５７
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表 ４　 抗旱性评价参数间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相对

发芽率

ＲＧＲ

干旱

伤害率

ＤＩＲ

相对发

芽指数

ＲＧＩ

种子萌发

抗旱指数

ＳＩＤＲ

种子活力

抗旱指数

ＶＩＤＲ

综合抗

旱系数

ＣＤＲＣ

平均隶属

函数值

ＡＳＦＶ

加权隶属

函数值

ＷＳＦＶ

灰色

关联度

ＧＣＤ

相对发芽率 ＲＧＲ １ ００

干旱伤害率 ＤＩＲ － １ ００∗∗ １ ００

相对发芽指数 ＲＧＩ ０ ９４∗∗ － ０ ９４∗∗ １ ００

种子萌发抗旱指数 ＳＩＤＲ ０ ９３∗∗ － ０ ９３∗∗ ０ ９９∗∗ １ ００

种子活力抗旱指数 ＶＩＤＲ ０ ８７∗∗ － ０ ８７∗∗ ０ ８８∗∗ ０ ９０∗∗ １ ００

综合抗旱系数 ＣＤＲＣ ０ ６２∗∗ － ０ ６２∗∗ ０ ５８∗∗ ０ ５８∗∗ ０ ７４∗∗ １ ００

平均隶属函数值 ＡＳＦＶ ０ ６９∗∗ － ０ ６９∗∗ ０ ６６∗∗ ０ ６５∗∗ ０ ７７∗∗ ０ ９４∗∗ １ ００

加权隶属函数值 ＷＳＦＶ ０ ７３∗∗ － ０ ７３∗∗ ０ ７０∗∗ ０ ６９∗∗ ０ ８１∗∗ ０ ９６∗∗ ０ ９８∗∗ １ ００

灰色关联度 ＧＣＤ ０ １１ － ０ １１ ０ ０８ ０ ０６ ０ １２ ０ ５６∗∗ ０ ４４∗∗ ０ ５０∗∗ １ ００

２ ４　 糜子芽期主要性状与抗旱评价参数的关系

以相对发芽率和加权隶属函数值法 ２ 种理想的

评价方法为基础，与参评指标进行相关性分析，筛选

可作为糜子芽期抗旱性鉴定评价指标，结果见表 ５。
可以看出，贮藏物质相对转运率、相对发芽率、相对

根干重、相对芽干重 ４ 个指标与相对发芽率和加权

隶属函数值相关性极显著，可作为糜子芽期抗旱鉴

定指标。 加权隶属函数值除相对芽鞘长外，与其他

参评指标相关性均呈极显著，也说明任何指标一定

程度上都与糜子抗旱性有关。

表 ５　 糜子各性状指标与抗旱性评价参数间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相对芽鞘长

ＲＣＬ
相对芽长

ＲＢＬ
相对根长

ＲＲＬ

相对

芽鲜重

ＲＦＷＳ

相对

根鲜重

ＲＦＷＲ

相对

芽干重

ＲＤＷＳ

相对

根干重

ＲＤＷＲ

相对

发芽率

ＲＧＲ

贮藏物质

相对转运率

ＲＤＭＴＲ

相对发芽率 ＲＧＲ ０ ０７ ０ ２１ ０ １２ ０ １２ ０ ０３ ０ ６８∗∗ ０ ７４∗∗ １ ００∗∗ ０ ７９∗∗

加权隶属函数值 ＷＳＦＶ ０ ２３ ０ ３８∗∗ ０ ４０∗∗ ０ ５４∗∗ ０ ５４∗∗ ０ ８２∗∗ ０ ７６∗∗ ０ ７３∗∗ ０ ８９∗∗

ＲＣＬ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＢＬ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＲＬ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＦＷＳ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ，ＲＦＷＲ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ，ＲＤＷＳ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ，ＲＤＷＲ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ，ＲＧＲ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＲＤＭＴＲ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

３　 讨论

３ １　 抗旱性评价方法

作物的抗旱性是个复杂的数量性状，由多基因

控制，作用机理复杂，涉及多条生理调控途径［２０］，因
此，鉴定和评价作物的抗旱性要综合多个指标，相应

的产生了多种评价方法。 为了快速、准确、全面地鉴

定作物的抗旱性，研究者常采用少数几个指标参评

的直接评价法结合多个指标参评的综合评价法进行

鉴定［９⁃１３］。
相对发芽率、干旱伤害率、相对发芽指数、种子

萌发抗旱指数、种子活力抗旱指数 ５ 种方法主要以

发芽率为评价依据，评价结果一致性较好，其中相对

发芽率、干旱伤害率分别以规定天数内发芽数和未

发芽数为评价依据，评价结果完全一致；相对发芽指

数是以规定天数内平均每天发芽数的累加和为依

据，较相对发芽率能更加明显地反映种子活力下降

的程度［１１］，但需要每天调查发芽数。 本研究中雁黍

７ 号与榆黍 ３ 号发芽率均为 ０ ５７２５，相对发芽指数

分别为 ０ ４０６２、０ ４３４４，说明榆黍 ３ 号较雁黍 ７ 号种

子活力较强。 种子萌发抗旱指数与活力抗旱指数相

关性极高，后者较前者又增加一个参评指标，能更可

靠地评价作物芽期的抗旱性［１２⁃１３］，但两者计算较

繁琐。
综合抗旱系数法、平均隶属函数值法、加权隶

属函数值法、灰色关联度分析用于综合评价作物
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的抗旱性，已广泛应用于小麦、水稻、玉米、大豆等

作物抗旱性评价中［９，１５⁃１８，２１］ 。 灰色关联度分析要

以参考序列为基准来分析与其他序列的关联度，
依此评价作物的抗旱性，在小麦［９］ 、玉米［２１］ 等作

物中有对照品种作为参考序列，评价结果可靠。
本研究在没有对照品种的情况下，以所有材料各

性状的最大值构建了一个理想品种作为参考序

列，分析结果较其他方法差异大，原因可能在于理

想品种与实际品种性状差异太大，影响分析结果。
加权隶属函数值法较综合抗旱系数、平均隶属函

数法既考虑了各指标间的相互关系，又考虑到各

指标的重要性，从而使得出的结论与实际结果更

为接近［１７，２２］ 。 因此，本研究认为糜子（黍稷）芽期

快速鉴定可利用相对发芽率、综合鉴定与评价以

加权隶属函数值法较可靠。
３ ２　 抗旱性鉴定指标

作物抗旱鉴定指标概括起来主要有农艺性状指

标、生理生化指标［１５⁃１９］。 近年来相关抗旱基因、蛋
白的 研 究 更 能 确 切 地 分 析 鉴 定 作 物 的 抗 旱

性［２０，２３⁃２４］，在糜子中已有抗旱节水相关基因 ＰｍＭＹＢ
的报道［２］。 糜子芽期抗旱鉴定指标仅有张盼盼

等［６］采用 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫条件下，研究了不

同糜子品种（系）芽期的芽长、芽鞘长、胚根长、根干

重、芽干重等性状的变化，认为相对发芽率、相对根

长、相对芽干重、相对芽鞘长、相对芽长和相对根干

重可作为糜子芽期抗旱性的鉴定指标，本研究结合

两类抗旱性评价方法，筛选出贮藏物质相对转运率、
相对根干重、相对芽干重、相对发芽率可作为一级抗

旱鉴定指标，与其研究基本相符。
３ ３　 抗旱品种筛选

不同作物品种对干旱的适应能力有较大差异，
在干旱条件下抗旱品种产量比较稳定，因此旱作农

业区品种选育非常重视品种的抗旱性。 由于野生近

缘种和农家品种在长期适应过程中具有较好的抗旱

性，尽管存在产量低、植株高、抗病性差等不良性状，
育种实践中常常被用作亲本材料来选育强抗旱品

种。 本研究筛选出 ３ 个强抗旱性品种晋黍 ２ 号、陇
糜 ５ 号和陇糜 ８ 号，其中晋黍 ２ 号是从农家品种天

镇黍子中系选育的，陇糜 ５ 号是用会宁野糜子作亲

本创制的中间材料和农家品种杂交选育而成的，而
陇糜 ８ 号是经过多年水旱条件下的穿梭选育，因此

这些品种不仅抗旱性强，也具有较好的丰产性和适

应性，在生产上得到大面积应用。
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