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苜蓿种质资源萌发期抗旱指标筛选及抗旱性综合评价
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（1 宁夏大学农学院，银川 750021；2 西北土地退化与重建教育部重点实验室，银川 750021； 
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摘要：为筛选苜蓿萌发期抗旱性鉴定指标以及抗旱苜蓿种质材料，为苜蓿抗旱新品种选育提供理论和基础材料。以 59
份抗旱性不同的国内外苜蓿种质为材料，设置加蒸馏水和加 -0.6 Mpa PEG-6000 水溶液 2 个处理，研究了与抗旱性相关的根

长、芽长、发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数和根芽比等 7 个指标的变化，采用相关性分析、隶属函数、综合抗旱系数、灰色关

联、逐步回归和聚类分析相结合的方法，对 59 份苜蓿种质萌发期抗旱性进行综合评价及抗旱指标筛选。结果表明：干旱胁迫

对苜蓿萌发期各指标均有显著影响。筛选出萌发期抗旱性较强的苜蓿种质材料有草原 3 号、赛迪 7、WL903，可作为抗旱育种

和抗旱机理研究材料。根长、发芽率和活力指数对干旱胁迫的反应较其他指标敏感，可作为苜蓿品种抗旱性鉴定及抗旱品种

选育时优先考虑的指标。试验结果也说明采用以抗旱性度量值（D 值）为主要参数，以加权抗旱系数（WDC 值）作为辅助参

数的综合评价方法进行苜蓿抗旱性综合评价、评价指标筛选是合理准确的。
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Indices Screening and Comprehensive Evaluation of Drought 
Resistance in Alfalfa Germplasm Resources at Germinating Stage
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Abstract：In order to screen the drought resistance identification index and the drought-resistant alfalfa 
germplasm materials，and provide the theory and basic materials for the breeding of new drought-resistant 
varieties. In this study，we investigated the changes of root length，bud length，germination potential，germination 
rate，germination index，vitality index and root bud ratio of 59 alfalfa germplasms with different drought 
resistance that are from different region under drought stress condition，which was stimulated by using two 
treatments including distilled water and -0.6 MPa PEG-6000 water solution. Correlation analysis，subordinate 
function coefficients，comprehensive drought resistance coefficient，grey relational analysis，stepwise regression 
and clustering analysis were used to evaluate the drought resistance and select evaluation indices in tested 
alfalfa cultivars during the germination period. The results showed that drought stress had significant effects 
on all indexes at the germination stage. By employment of this approach，we obtained three alfalfa genotypes，
including Caoyuan NO.3，Sidey7 and WL903，which showed strong drought-resistant at the germination stage. 
These germplasms were selected as the research material for drought resistance breeding and drought resistance 
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mechanism. Notably，root length，germination rate and vitality index were more sensitive than other indicators 
and could be used as a priority indicator for drought resistance identification and breeding of drought-resistant 
varieties. The results also showed that it is reasonable and accurate to use the comprehensive evaluation method 
with D value as the main index and WDC value as the auxiliary index in alfalfa to carry out comprehensive 
evaluation of drought resistance and screening of evaluation indicators. 

Key words：alfalfa；germination stage；drought resistance；comprehensive evaluation

苜蓿被称为“牧草之王”，是世界上栽培最早、

分布最广的优质豆科牧草之一，由于其高产稳定、适

应性广、营养价值高，目前已被列为栽培牧草中优良

草种的典型代表。苜蓿在全世界的种植面积已达

3330 万 hm2，其中我国种植面积达 471 万 hm2，居世

界第三［1-2］。而且种植苜蓿能有效改土培肥、保持

水土，在农业产业结构调整、生态环境治理以及丰富

自然界生物多样性等方面具有极为重要的意义［3］。

近年来，由于气温升高、降雨量减少以及环境的人为

破坏，导致干旱日趋严重，在我国北方地区，干旱对

农业生产的影响更为严重。因此，对苜蓿种质资源

进行抗旱性鉴定，筛选抗旱种质材料，对苜蓿抗旱新

品种选育及人工草地生产具有重要意义。

植物抗旱性鉴定与指标筛选的方法有很多，需

根据不同的研究目的和所测定的指标来选择合适

的方法［4］。大量学者长期的研究与实践表明，PEG-
6000 溶液模拟干旱胁迫具有稳定性强、灵敏度高和

操作简单等优点，在水稻、大豆、油菜、番茄、牧草等

植物萌发期抗旱性鉴定及抗旱指标筛选上被广泛应

用［5］。本研究以 59 份苜蓿种质为材料，通过 PEG-
6000 溶液进行萌发期模拟干旱胁迫，通过芽长、根

长、发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数和根芽比等

指标的鉴定分析，利用综合评价法从 59 份苜蓿种质

资源中筛选出了萌发期抗旱性强的苜蓿种质材料，

以及与抗旱性相关的指标，为苜蓿抗旱新品种选育、

抗旱机理的研究提供理论依据和基础材料。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验选用的 59 份苜蓿种质材料详细信息来

源见表 1。
1.2　试验设计

试验于 2016 年 10-12 月在宁夏大学草业科学

牧草育种实验室进行。每份种质材料中挑选大小均

匀一致、饱满的种子，用 0.1% 的 HgCl2 消毒 8 min
后用蒸馏水冲洗 5 次，用滤纸吸干后，均匀地置于

铺有 2 层滤纸的培养皿（直径 10 cm，高 2 cm）中，

每个培养皿放置 100 粒种子。每份材料分成对照

和胁迫处理 2 组，对照组加入 6 mL 蒸馏水，处理组

加入 6 mL 渗透势为 -0.6 Mpa（质量浓度为 17.6%）

的 PEG-6000 溶液，每组处理 5 次重复。培养皿置

于 RXZ-1000B 型人工气候箱，培养条件为昼 / 夜温

度为 25 ℃ /20 ℃，湿度为 60%，光照 / 黑暗时间为 
12 h/12 h，光照强度为 5000 lx。以胚根突破种皮且

达到 1/2 种子长为发芽标准，每天观察 1 次种子发

芽情况，记录发芽种子数和发霉种子数，对照组每 2
天补充适量蒸馏水，胁迫组每 2 天更换 1 次滤纸并

补充相应量的 PEG 溶液以维持培养皿内渗透势。

进行到第 17 天结束发芽试验。

1.3　测定指标

（1） 芽 长（BL，bud length）、根 长（RL，root 
length）：试验结束后，从每个培养皿中随机选取 10
株生长正常的种苗，用直尺测量芽长和根长。

（2）根芽比（RBR，root bud ratio）：根长与芽长

的比值。

（3）发芽率（GR，germination rate）= 发芽结束

时正常发芽种子数 / 供试种子数 ×100% 。
（4）发芽势（GP，germination potential）= 发芽

5 d 时正常发芽的种子数 / 供试种子数 ×100%。

（5）发芽指数（GI，germination index）= ∑（Gt/
Dt），其中：Gt 为第 t 日的发芽数，Dt 为对应的发芽

天数。

（6）活 力 指 数（VI，vitality index）= GI×S，S
为平均苗长。

1.4　数据处理

用 Microsoft Excel 2007 进行数据统计、分析和

表格编制及隶属函数分析，用 DPS 进行灰色关联分

析，用 SPSS 21.0 进行相关性及主成分分析。

1.4.1　抗旱系数　根据所测得的各项指标数据，分

别计算对照和处理各指标的平均值。然后用公式

（1）将原始数据进行转换，求得各指标性状的抗旱

系数［6］，并进行相关分析。

 单项抗旱系数（DC）= 处理测定值 /

 对照测定值 ×100% （1）
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表 1　供试苜蓿种质材料类型及来源
Table 1　Information of alfalfa germplasms used in this study
编号 名称 种质类型 来源 编号 名称 种质类型 来源

Numbers Name Germplasms type Origin Numbers Name Germplasms type Origin

1 巨能 7 商业品种 克劳沃公司 31 安吉斯 地方品种 甘肃农业大学

2 阿尔冈金 商业品种 克劳沃公司 32 驯鹿 商业品种 克劳沃公司

3 中苜 3 号 育成品种 宁夏草原站 33 巨能 CR 商业品种 克劳沃公司

4 草原 3 号 育成品种 内蒙古农业大学 34 礼县 地方品种 甘肃农业大学

5 MT3015 商业品种 克劳沃公司 35 甘农 1 号 育成品种 甘肃农业大学

6 VNS 商业品种 克劳沃公司 36 甘农 2 号 育成品种 甘肃农业大学

7 4030 商业品种 克劳沃公司 37 皇冠 商业品种 克劳沃公司

8 中苜 1 号 育成品种 北京畜牧所 38 WL903 商业品种 北京正道公司

9 SPYDER 商业品种 克劳沃公司 39 杂 6 育种材料 甘肃农业大学

10 3010 商业品种 克劳沃公司 40 Tecun 育种材料 甘肃农业大学

11 巨能（耐湿） 商业品种 克劳沃公司 41 赛迪 5 商业品种 　百绿集团

12 巨能 SALT 商业品种 克劳沃公司 42 三德利 商业品种 百绿集团

13 赛迪 7 商业品种 百绿集团 43 WL440HQ 商业品种 北京正道公司

14 CW200 商业品种 克劳沃公司 44 猎人河 引进材料 甘肃农业大学

15 4010 商业品种 克劳沃公司 45 甘农 6 号 育成品种 甘肃农业大学

16 巨能 551 商业品种 克劳沃公司 46 挑战者 商业品种 宁夏草原站

17 甘农 4 号 育成品种 甘肃农业大学 47 罗马尼亚 引进材料 甘肃农业大学

18 旱地巨能 商业品种 克劳沃公司 48 WL656 商业品种 北京正道公司

19 Nataw wakaba 育种材料 甘肃农业大学 49 0129 苏联 育种材料 甘肃农业大学

20 爱开夏 育种材料 甘肃农业大学 50 美国 1 号 引进材料 甘肃农业大学

21 美 11 育种材料 甘肃农业大学 51 巨能 2 号 商业品种 克劳沃公司

22 标杆（ZHMX） 育种材料 北京正道公司 52 拉达克 引进材料 甘肃农业大学

23 先行者 商业品种 北京正道公司 53 康赛 商业品种 宁夏草原站

24 盐宝 商业品种 北京正道公司 54 罗默 引进材料 甘肃农业大学

25 北方 SLT 商业品种 猛犸种业 55 德国 引进材料 甘肃农业大学

26 保定 地方品种 北京畜牧所 56 超音速 商业品种 克劳沃公司

27 敖汉 地方品种 北京畜牧所 57 威廉斯 引进材料 甘肃农业大学

28 甘农 3 号 育成品种 甘肃农业大学 58 和田 地方品种 甘肃农业大学

29 金皇后 商业品种 克劳沃公司 59 东德 引进材料 甘肃农业大学

30 74-56 育种材料 甘肃农业大学

 综合抗旱系数（CDC）= n
1 ∑ n 

i=1DC （2）

1.4.2　权重　Wi=Pi/ ∑ n 
i=1Pi　i=1，2，3，…，n （3）

根据公式（3）计算因子权重系数（Wi）
［5］，式

中，Pi 为第 i 个综合指标贡献率，表示第 i 个指标在

所有指标中的重要程度。

1.4.3　隶属函数值　U（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）　 
i=1，2，3，…，n （4）

按公式（4）［7］计算各综合指标的隶属函数值 
［U（Xi）］，Xi 表示第 i 个测定指标；Xmin 表示第 i 个
测定指标最小值；Xmax 表示第 i 个测定指标最大值。

1.4.4　抗旱性度量值　D= ∑ n 
i=1［U（Xi）×Wi］

i=1，2，…，n （5）
根据因子权重 Wi 和隶属函数值 U（Xi），按公

式（5）计算抗旱性度量值 D［8-9］。

1.4.5　权重系数及加权抗旱系数　以各指标 DC 值

为比较序列，D 值为参考序列进行灰色关联度分

析，获得各指标两者间的关联度（γD），根据各性状

关联度（γi），按公式（6）计算各性状指标权重系数 
ωi（γ），根据公式（7）计算加权抗旱系数 WDC［10］。

其中，γi 为各指标关联度。

 ωi（γ）=γi÷ ∑ n 
i=1γi （6）

 WDC= ∑ n 
i=1［DC×ωi（γ）］ （7）

以各指标 DC 值及 WDC 值进行灰色关联度分

析，获得两者间的关联度（γWDC）。对基于苜蓿种质

D 值进行聚类分析，划分抗旱级别；并分别以 D 值、

CDC 值和 WDC 值为参考序列，对各指标 DC 值进

行逐步回归分析，求得回归方程。

2　结果与分析

2.1　苜蓿种质材料各性状测定值和抗旱性分析

苜蓿种质材料各性状平均值的差异显著性分析

结果表明（表 2），干旱胁迫对供试各种质的性状均

有显著影响，处理间差异均极显著（P<0.01），品种

间差异也达极显著水平（P<0.01），种质间各性状均
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值变异系数在 0.09~0.58 之间。说明本试验所选苜

蓿种质类型较丰富，所考察的性状对干旱胁迫反应

较为敏感。此外，各性状在干旱胁迫和对照处理下

的相关系数介于 -0.001~0.329 之间，说明不同性状

对干旱胁迫的敏感性不同，单纯利用某一个性状测

定值来评价种质抗旱性是有局限性的。

表 2 分析表明，7 个指标的 DC 值变异系数介

于 0.23~0.58 之间，同一指标各种质材料的 DC 值具

有明显差异，发芽率中 DC 值最大为 1.00，而最小值

为 0.20，根芽比中 DC 值最大为 4.28，最小为 0.69，
差异性较大；而且同一品种各指标的 DC 值也有明

显差异，54 号材料发芽率 DC 值为 0.48，而根芽比

DC 值为 4.28，7 个指标中 DC 值最小的为 0.03，最
大值为 4.28，其 DC 值差异较大；42 号材料指标中

DC 值最小的是 0.03，最大的为 0.82，差异较小，说

明不同指标对干旱胁迫的敏感性不同，所测指标之

间关系复杂。

相关性分析显示（表 3），所有种质材料中 7 项

指标之间均存在不同程度的相关性，其中发芽率、活

力指数与发芽指数极显著（P<0.01）相关，其相关系

数分别高达 0.912、0.877；发芽率与活力指数极显著

相关，相关系数高达 0.810。
59 份种质材料各性状 DC 值的连续变数次数

分布统计分析表明（表 4），同一区间各指标 DC 值

分布次数和频率差异较大。在 0<DC≤0.2 区间，活

力指数分布频率最高，达到了 100.00%，对干旱胁迫

最为敏感，其次为发芽指数和发芽势，频率分别为

91.53% 和 44.07%；在 0.2<DC≤0.4 区间，芽长分布

频率最高，达到 61.02%；在 0.4<DC≤0.6 区间，根

长分布频率最高为 64.41%；在 0.6<DC≤0.8 区间，

发芽率频率最高为 33.90%；在 0.8<DC≤1 区间，发

芽率频率最高，达到 15.25%。1≤DC 区间根芽比

对干旱胁迫的反应最为迟钝，达到了 98.31%。综合

表明各指标对干旱胁迫的反应的敏感程度依次为：

活力指数 > 发芽指数 > 发芽势 > 芽长 > 根长＞发

芽率 > 根芽比。

表 3　苜蓿种质材料各表型性状抗旱系数的相关性
Table 3　Correlations of drought resistance coefficients of phenotypic traits in alfalfa germplasm materials

相关性

Correlation coefficient
发芽势

GP
发芽率

GR
根长

RL
芽长

BL
根芽比

RBR
发芽指数

GI
活力指数

VI

发芽势 GP 1

发芽率 GR 0.686** 1

根长 RL 0.118 0.384** 1

芽长 BL -0.075 -0.035 0.374** 1

根芽比 RBR 0.041 0.162 0.392** -0.522** 1

发芽指数 GI 0.780** 0.912** 0.362** -0.02 0.144 1

活力指数 VI 0.580** 0.810** 0.709** 0.185 0.221 0.877** 1

表 4　苜蓿种质材料各指标抗旱系数在不同区间的分布
Table 4　Different distributions of drought resistance coefficients of all indices in alfalfa germplasm materials

指标

Indexes

0<DC≤0.2 0.2<DC≤0.4 0.4<DC≤0.6 0.6<DC≤0.8 0.8<DC≤1 1≤DC

次数

Times
频率（%）

Frequency
次数

Times
频率（%）

Frequency
次数

Times
频率（%）

Frequency
次数

Times
频率（%）

Frequency
次数

Times
频率（%）

Frequency
次数

Times
频率（%）

Frequency

根长 RL 0 0 8 13.56 38 64.41 11 18.64 2 3.39 0 0

芽长 BL 22 37.29 36 61.02 0 0 0 0 1 1.70 0 0

发芽势 GP 26 44.07 27 45.76 5 8.47 1 1.70 0 0 0 0

发芽率 GR 1 1.70 8 13.56 21 35.59 20 33.90 9 15.25 0 0

发芽指数 GI 54 91.53 5 8.47 0 0 0 0 0 0 0 0

活力指数 VI 59 100.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

根芽比 RBR 0 0 0 0 0 0 1 1.70 0 0 58 98.31
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2.2　主成分分析

对 7 个指标的 DC 值进行主成分分析，获得特

征向量、因子载荷和贡献率（表 5），以便进一步确定

和评价抗旱鉴定的重要指标。按照累计贡献率大

于 80%，可以考虑保留；其次考虑特征值大于 1，可
以保留的方法［11-12］。结果表明，各因子特征值中前

3 个因子的特征根均大于 1，累计贡献率达 91.93%，

信息损失量为 8.07%。故提取前 3 个因子，其贡献

率分别为 52.08%、21.88%、17.97%，可将原来各单

项性状指标转化为 3 个新的相互独立的指标（用

F1、F2 和 F3 表示）。因子载荷矩阵表明（表 5），F1
在发芽指数、活力指数和发芽率上有较高载荷，分别

为 0.949、0.948、0.916；F2 在芽长和根芽比上有较

高载荷，分别为 0.956 和 -0.722；F3 在根长上有较

高载荷，为 0.732。

表 5　各综合指标的系数和贡献率
Table 5　Coefficients of comprehensive indexes and their 

proportions

性状

Trait

因子载荷 Factor pattern

F1 F2 F3

根长 RL 0.599 0.254 0.732

芽长 BL 0.056 0.956 0.164

发芽势 GP 0.754 -0.089 -0.481

发芽率 GR 0.916 -0.049 -0.187

发芽指数 GI 0.949 -0.034 -0.238

活力指数 VI 0.948 0.145 0.157

根芽比 RBR 0.276 -0.722 0.589

特征根 Characteristic root 3.646 1.531 1.258

贡献率（%） Contribution rate 52.08 21.88 17.97

累计贡献率（%） Cumulative 
contribution rate 

52.08 73.96 91.93

因子权重（ω）Factor weight 0.567 0.238 0.196

2.3　隶属函数分析及抗旱性综合评价

试验所用苜蓿种质材料 CDC 值介于 0.353~ 
0.875 之间，变异系数为 0.179。根据 CDC 值［6］大

小对供试苜蓿种质进行抗旱性排序（表 6），59 份苜

蓿种质中，抗旱性排名前 10 位的种质材料为草原

3 号、WL903、驯鹿、东德、罗默、德国、3010、罗马尼

亚、旱地巨能和甘农 2 号；抗旱性排名后 10 位的种

质材料为巨能 SALT、甘农 3 号、金皇后、巨能 7、巨
能 551、中苜 1 号、CW200、敖汉、礼县和三德利和。

在各公因子（F1、F2 和 F3）特征向量和贡献

率的基础上，根据公式（3）求得各公因子权重系

数（ω）（表 5），以此来计算加权隶属函数值。在

各公因子特征向量的基础上，根据公式（4）计算

各因子隶属函数值（U）［7］，并根据各因子权重系

数（ω），对各因子隶属函数值（U）赋予相应权重

系数（ω），按公式（5）计算加权隶属函数值，作为

综合抗旱性度量值（D 值）［13］。据此可准确地评

价供试紫花苜蓿品种的抗旱性，D 值越大抗旱性 
越强。

供试材料 D 值介于 0.113~0.772 之间，平均值

为 0.393，变异系数为 0.325。根据 D 值大小对 59
份苜蓿种质进行排序，抗旱性排名前 10 位的种质

材料为草原 3 号、WL903、赛迪 7、甘农 2 号、驯鹿、

3010、旱地巨能、Nataw wakaba、超音速和皇冠；抗

旱性排名后 10 位的种质材料为盐宝、巨能 7、巨能

CR、甘农 4 号、中苜 1 号、巨能 SALT、甘农 6 号、甘

农 3 号、甘农 1 号和礼县。除个别品种外，这与基

于 CDC 值的抗旱性排序结果基本吻合，且抗旱性

最强的种质草原 3 号 D 值较所有种质平均值高出

96.44%，远高于其他品种。

供试材料 WDC 值［10］介于 0.349~0.857 之间，

变异系数为 0.177。根据 WDC 值大小对 59 份苜蓿

种质排序，抗旱性排名前 10 位的种质材料为草原

3 号、WL903、驯鹿、东德、罗默、德国、3010、罗马尼

亚、旱地巨能和甘农 2 号；抗旱性排名后 10 位的种

质材料为巨能 SALT、巨能 7、金皇后、甘农 3 号、巨

能 551、中苜 1 号、CW200、敖汉、三德利和礼县。其

结果与按 CDC 值排序基本相同，表明 WDC 值可

以反映综合抗旱系数 CDC 值，且与 D 值关系密切 
（表 6）。
2.4　DC 值与 D 值、WDC 值的灰色关联分析

对所有性状抗旱系数 DC 值（比较数列）与 D
值（参考数列）做灰色关联分析，可得到各性状 DC
值与 D 值的关联度（γD）。结果显示（表 7），各性状

与 D 值的密切程度依次为：根长、发芽率、活力指

数、发芽指数、芽长、根芽比、发芽势。与苜蓿种质抗

旱性关系最为密切的是与植株根系密切相关的指

标（如根长），其次是发芽率，它们对干旱胁迫的反

应最为直接，所受影响最大，因而根长与抗旱性关联

度最大，而发芽势与抗旱性关联度最弱。根据 DC
值与 WDC 值（参考序列）做灰色关联（γWDC），用以

辅助评价各性状与苜蓿种质抗旱性的关联度以及

各种质材料抗旱性。除根芽比外，各性状同 WDC
值的密切程度与各性状同 D 值的密切程度基本 
一致。
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表 6　59 个苜蓿种质材料抗旱性评价的 CDC 值、D 值、WDC 值
Table 6　CDC value，D value and WDC value of drought resistance evaluation in 59 alfalfa germplasm materials

编号

Number

隶属函数 Membership function D 值　 
D value

排序 

Rank
CDC 值 

CDC value
排序 

Rank
WDC 值 

WDC value
排序 

RankU1 U2 U3

1 0.226 0.293 0.415 0.279 51 0.498 53 0.485 51

2 0.492 0.338 0.544 0.466 14 0.623 21 0.603 22

3 0.308 0.277 0.494 0.337 37 0.555 40 0.543 40

4 0.904 0.268 1.000 0.772 1 0.875 1 0.857 1

5 0.563 0.265 0.353 0.452 15 0.644 17 0.622 17

6 0.564 0.334 0.189 0.436 19 0.565 38 0.548 38

7 0.359 0.447 0.512 0.410 25 0.519 48 0.512 44

8 0.164 0.296 0.477 0.257 54 0.478 55 0.463 55

9 0.466 0.293 0.567 0.445 17 0.628 20 0.614 19

10 0.641 0.277 0.678 0.562 6 0.752 7 0.733 7

11 0.372 0.223 0.345 0.332 44 0.584 32 0.563 33

12 0.133 0.283 0.572 0.255 55 0.505 50 0.488 50

13 0.771 0.477 0.580 0.664 3 0.671 12 0.664 12

14 0.274 0.310 0.320 0.292 48 0.472 56 0.462 56

15 0.441 0.282 0.413 0.398 29 0.583 34 0.568 31

16 0.180 0.352 0.506 0.285 49 0.479 54 0.465 54

17 0.231 0.237 0.425 0.271 53 0.524 45 0.509 45

18 0.707 0.294 0.455 0.560 7 0.716 9 0.695 9

19 0.670 0.370 0.438 0.554 8 0.656 16 0.633 15

20 0.404 0.155 0.362 0.337 38 0.635 19 0.604 20

21 0.282 0.311 0.506 0.333 39 0.533 43 0.518 43

22 0.566 0.296 0.149 0.421 23 0.588 28 0.570 29

23 0.257 0.341 0.644 0.353 34 0.538 42 0.525 42

24 0.182 0.279 0.572 0.282 50 0.523 46 0.508 46

25 0.468 0.308 0.357 0.409 26 0.587 29 0.569 30

26 0.374 0.273 0.428 0.361 33 0.579 35 0.558 34

27 0.179 0.384 0.510 0.293 47 0.463 57 0.451 57

28 0.041 0.154 0.497 0.157 57 0.503 51 0.480 53

29 0.374 0.276 0.107 0.299 45 0.499 52 0.480 52

30 0.510 0.298 0.625 0.483 13 0.668 13 0.647 13

31 0.441 0.293 0.536 0.425 22 0.618 22 0.603 21

32 0.614 0.235 0.883 0.577 5 0.818 3 0.791 3

33 0.324 0.215 0.225 0.279 52 0.529 44 0.506 47

34 0.000 0.260 0.262 0.113 59 0.366 58 0.349 59

35 0.128 0.077 0.253 0.141 58 0.519 47 0.494 48

36 0.736 0.338 0.436 0.583 4 0.714 10 0.687 10

37 0.698 0.210 0.298 0.504 10 0.696 11 0.671 11

38 1.000 0.243 0.328 0.689 2 0.836 2 0.803 2
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编号

Number

隶属函数 Membership function D 值　 
D value

排序 

Rank
CDC 值 

CDC value
排序 

Rank
WDC 值 

WDC value
排序 

RankU1 U2 U3

39 0.285 0.177 0.521 0.306 40 0.600 25 0.578 25

40 0.449 0.291 0.284 0.380 31 0.572 36 0.553 36

41 0.388 0.223 0.264 0.325 41 0.583 33 0.557 35

42 0.126 1.000 0.554 0.418 24 0.353 59 0.359 58

43 0.624 0.348 0.338 0.503 11 0.605 24 0.591 24

44 0.421 0.259 0.338 0.366 32 0.586 31 0.564 32

45 0.259 0.213 0.242 0.245 56 0.513 49 0.489 49

46 0.617 0.306 0.375 0.496 12 0.658 14 0.635 14

47 0.495 0.115 0.458 0.398 30 0.735 8 0.702 8

48 0.636 0.311 0.000 0.435 20 0.562 39 0.544 39

49 0.396 0.201 0.375 0.346 35 0.599 26 0.575 26

50 0.350 0.293 0.669 0.399 28 0.613 23 0.596 23

51 0.634 0.225 0.141 0.441 18 0.643 18 0.617 18

52 0.369 0.222 0.396 0.340 36 0.591 27 0.574 27

53 0.521 0.187 0.305 0.400 27 0.656 15 0.627 16

54 0.302 0.000 0.782 0.324 42 0.798 5 0.760 5

55 0.451 0.117 0.752 0.431 21 0.784 6 0.752 6

56 0.687 0.419 0.178 0.524 9 0.586 30 0.573 28

57 0.273 0.218 0.440 0.293 46 0.571 37 0.550 37

58 0.433 0.215 0.098 0.316 43 0.550 41 0.528 41

59 0.471 0.129 0.780 0.451 16 0.806 4 0.769 4

平均值 Mean — — — 0.393 — 0.602 — 0.582 —

变异系数 CV — — — 0.325 — 0.179 — 0.177 —

表 6（续）

表 7　苜蓿种质各指标 DC 值与 D 值和 WDC 值的关联度
及各指标权重

Table 7　Correlation degree between DC value of all indices 
and D value together with WDC value and indices 
weight in alfalfa germplasm materials 

指标

Indexes
关联度

γD

排序

Rank
权重系数

Weight
关联度

γWDC

排序

Rank

根长 RL 0.6897 1 0.1704 0.7228 2

芽长 BL 0.6405 5 0.1523 0.6630 4

发芽势 GP 0.4402 7 0.0985 0.4622 7

发芽率 GR 0.6826 2 0.1503 0.6642 3

发芽指数 GI 0.6433 4 0.1422 0.6210 5

活力指数 VI 0.6795 3 0.1469 0.5718 6

根芽比 RBR 0.5692 6 0.1394 0.7797 1

2.5　逐步回归分析及抗旱性预测评价

分 别 利 用 供 试 苜 蓿 材 料 的 D 值、CDC 值、

WDC 值与各性状抗旱系数进行逐步回归分析，得

到回归方程（表 8），统计分析显示 3 个模型方程

的决定系数 R2=1，F 检验差异极显著（P<0.01），说
明预测值与实际值之间拟合度好（统计量 d ≈ 2，
P<0. 01），回归方程最优，解释能力强，预测精度

高，用这 3 个方程进行供试苜蓿种质材料萌发期抗

旱性评价可有效预测所测种质抗旱性的强弱，提

高抗旱育种效率。根据回归方程（1），在苜蓿种质

萌发期抗旱性鉴定中，与 D 值密切相关的指标，有

活力指数、根长、芽长等指标，根据回归方程（2）、
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（3）可知，与 CDC 值和 WDC 值密切相关的指标，

有发芽指数、活力指数、根长、发芽率、芽长等指标，

可有效鉴定苜蓿种质萌发期抗旱性，使鉴定工作 
简化。

2.6　聚类分析及抗旱级别的划分

采用欧氏聚类法对参试的 59 份苜蓿种质材

料的抗旱性进行聚类分析（图 1），在欧氏距离阈

值 7 处可将 59 份材料聚为 4 类，根据聚类结果

分别计算每一类材料中 CDC 值、D 值和 WDC 值

的平均值（表 9）。第Ⅰ类有 3 份材料，占总数的

5.08%，CDC 值、D 值 和 WDC 值 的 平 均 值 最 大，

为 0.76，划分为极强抗旱型种质。第Ⅱ类材料共

11 份，占 总 数 的 18.64%，CDC 值、D 值 和 WDC
值的平均值是 0.62，为较强抗旱型种质。第Ⅲ类

材 料 共 42 份，占 总 数 的 71.19%，CDC 值、D 值

和 WDC 值的平均值是 0.51，为较弱抗旱型种质。

第 Ⅳ 类 材 料 共 3 份，占 总 数 的 5.08%，CDC 值、

D 值和 WDC 值的平均值是 0.35，为极弱抗旱型 
种质。

2.7　不同抗旱性综合评价方法的比较

根据不同抗旱性综合评价方法的比较，结果表

明，基于 WDC 值和基于 D 值的苜蓿抗旱性评价

排序结果基本相近，排序前 10 名的苜蓿品种基本

相同。相关性分析显示（表 8），D 值、WDC 值和

CDC 值均两两之间呈极显著相关，说明以 D 值为

主要抗旱性评价指标，以 WDC 值为辅助评价指标

的苜蓿抗旱性评价是准确的。另外，相关性分析中

CDC 值与 D 值、WDC 值也呈极显著相关，但在分

析过程中未考虑到各性状权重及其重要程度，将其

作为抗旱性评价指标还有待研究。

图 1　基于 D 值的苜蓿种质抗旱性系统聚类图
Fig.1　Fuzzy clustering dendrogram of drought resistance 

in alfalfa germplasms based on D value

表 8　苜蓿种质抗旱性模型预测
Table 8　Model predict of drought resistance in alfalfa germplasm materials

因变量

Dependent
多元逐步回归方程

Stepwise regression

决定

系数

R2

F 值

F value
P 值

P value
统计量

Statistic

相关系数 r

D 值

D value
CDC 值

CDC value
WDC 值

WDC value

D 值

D value
y=-0.138+1.325X6+0.368X1+0.133X4+0.28X2+

0.022X7+0.466X5（1）
1 14320.850** 0.0001 1.998 1 0.738** 0.767**

CDC 值

CDC value
y=0.001+0.142X7+0.117X6+0.147X3+0.138X2+

0.14X4+0.147X1+0.156X5（2）
1 107470.048** 0.0001 2.189 — 1 0.998**

WDC 值

WDC value
y=-0.001+0.13X7+0.12X6+0.142X2+0.155X4+

0.105X3+0.164X1+0.165X5（3）
1 93199.973** 0.0001 2.179 — — 1

X1：相对根长；X2：相对芽长；X3：相对发芽势；X4：相对发芽率；X5：相对发芽指数；X6：相对活力指数；X7：根芽比

X1：relative root length，X2：relative bud length，X3：relative germination potential，X4：relative germination rate，X5：relative germination index，X6：

relative vigor index，X7：root bud ratio
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3　讨论

3.1　苜蓿种质萌发期抗旱性分析方法的选择

在评价抗旱性时不同作物所利用的抗旱性鉴定

方法也不同，近年来，国内外学者普遍以多指标多方

法相结合的抗旱性综合评价运用较多［14-16］。以往

研究中多采用等权重的方法进行抗旱性评价，忽略

了各指标对干旱胁迫的敏感程度的差异［17-18］。本

研究以苜蓿萌发期抗旱相关的 7 个指标，利用隶属

函数法、相关分析等得到抗旱性度量值 D，结合综合

抗旱系数 CDC 值和加权抗旱系数 WDC 值对萌发

期苜蓿进行抗旱性评价。由于 D 值和 WDC 值既

考虑了各指标的相关性，又考虑了各指标的权重，

且基于 D 值的苜蓿抗旱性聚类与各材料实际抗旱

表现结果更接近，因此以 D 值为综合评价指标，以

WDC 值作为辅助评价指标，可以较准确地评价苜

蓿抗旱性，该方法已在胡麻［17］、油菜［18］、小麦［19］等

作物上广泛应用。另外，本研究结合聚类等相关分

析进行抗旱性评价，其结果与抗旱性度量值分析结

果有较强的一致性。刘光辉等［10］对棉花的研究表

明，采用主成分分析、隶属函数分析和灰色关联度等

分析对棉花花铃期进行抗旱性评价，可筛选抗旱性

棉花材料；李贵全等［20］ 对大豆的研究也表明，利用

主成分分析结合抗旱指数 DI 和抗旱度量值 D 值对

大豆抗旱性进行综合评价，可筛选抗旱性大豆材料。

因此，采用综合抗旱系数、抗旱指数、聚类分析、灰色

关联度等相结合的方法对苜蓿萌发期进行抗旱性评

价，可以较准确地对性状与抗旱性关系进行分析，同

时，这种方法也适用于其他作物的抗旱性评价。

3.2　苜蓿种质萌发期抗旱性鉴定

植物抗旱性鉴定的目的是对其抗旱等级进行

划分，评价供试种质的抗旱能力，进而筛选出耐旱

种质［21］。本研究采用 D 值、CDC 值和 WDC 值对

59 份苜蓿种质的抗旱性进行排序的结果较为一致。

另外，以 D 值为依据进行聚类分析，将 59 份苜蓿种

质分为 4 类，第Ⅰ类种质抗旱性极强，为材料草原

3 号、赛迪 7、WL903，占总数的 5.08%；第Ⅱ类抗旱

性较强，为驯鹿、甘农 2 号等 11 份材料，占总数的

18.64%；第Ⅲ类种质抗旱性较弱，为敖汉、威廉斯等

42 份材料，占总数的 71.19%；第Ⅳ类种质抗旱性极

弱，共 3 份，为甘农 3 号、甘农 1 号、礼县，占总数的

5.08%。因此，本研究筛选出萌发期抗旱性极强的

苜蓿种质为草原 3 号、赛迪 7、WL903，可作为干旱

地区推广种植及抗旱型苜蓿育种的基础材料。

3.3　苜蓿种质萌发期抗旱指标的筛选

植物受干旱胁迫后表现出抗旱性是一个复杂的

过程，其抗旱能力的大小受多种机制共同影响，也会

因发育阶段或所选评价指标不同而不同［10］。因此，

评价指标的合理选择对作物抗旱性评价至关重要，

国内外学者已对此进行了大量研究［22-23］。主要集

中于生理指标、农艺指标、生化指标，而且不同的指

标对干旱胁迫的响应不同。王士强等［19］对小麦抗

旱相关性状的研究认为，与农艺性状相比，生理生化

性状对干旱胁迫更加敏感；祁旭升等［21］认为，农艺

性状指标均与综合抗旱系数有极显著相关性；岳爱

琴等［23］对大豆的抗旱性研究表明，苗期生理指标与

抗旱系数无显著相关性，开花结荚期生理指标与抗

旱系数呈极显著相关。目前来看，可以作为抗旱性

鉴定的指标尚未明确定论，有待进一步深入研究。

关联度反映的是构成该系统的各性状组成的

比较数列和参考数列间的密切程度［14，18］，但本试验

中，各性状关联度 γD 和 γWDC，除根芽比和活力指数

外，其他性状位次基本一致，与汪灿等［5］得出各性

状关联度 γD 和 γWDC 显著相关，有所差异。原因可

能是本试验的苜蓿指标测定方法与薏苡的有所不

同，造成单项指标间相关性不强，这有待在今后的研

究中找到一种较为准确的统一测定方法。

以综合评价值 D 值和加权抗旱系数 WDC 值

作为抗旱综合评价方法，结合相关分析、灰色关联及

逐步回归分析，综合筛选出根长、活力指数和发芽率

表 9　基于聚类结果的 CDC 值、D 值和 WDC 值的均值
Table 9　Mean values of CDC，D and WDC values based on clustering results

聚类划分

Clustering division
CDC 值

CDC value
D 值

D value
WDC 值

WDC value
均值

Mean
抗旱等级划分

Classification of drought resistance

第Ⅰ类 Class Ⅰ 0.79 0.71 0.77 0.76 极强

第Ⅱ类 Class Ⅱ 0.68 0.66 0.53 0.62 较强

第Ⅲ类 Class Ⅲ 0.59 0.57 0.36 0.51 较弱

第Ⅳ类 Class Ⅳ 0.46 0.14 0.44 0.35 极弱
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等与抗旱性密切相关的指标，这与以往研究［24-26］结

果一致。
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