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101份无芒雀麦苗期耐旱性评价
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摘要：为确定无芒雀麦（Bromus inermis）苗期耐旱能力，筛选苗期耐旱性较强的无芒雀麦种质材料，本研究通过测

定 101 份无芒雀麦苗期对干旱胁迫的适应性反应，分析其植株和根系的形态及生理变化，测定了与耐旱性相关的 17
个生长指标，利用综合评价、相关性分析、主成分分析、隶属函数和系统聚类分析等方法对其苗期耐旱性进行评价

筛选。结果表明：株高、根平均直径、地上鲜重、总根体积、根系表面积、根系投影面积、地下鲜重、总根长、干重根冠

比、最大根长、鲜重根冠比和地上干重可以作为无芒雀麦苗期耐旱性鉴定的重要指标；聚类分析将 101 份无芒雀麦

材料划分为 4 个不同耐旱等级：第Ⅰ类有 10 份种质材料，D 值范围 2. 00~2. 55，属于高度耐旱材料；第Ⅱ类有 38 份

种质材料，D 值范围 1. 27~1. 81，属于中度耐旱材料；第Ⅲ类有 42 份种质材料，D 值范围 0. 77~1. 25，属于低度耐旱

材料；第Ⅳ类有 11 份种质材料，D 值范围 0. 37~0. 73，属于旱敏感型材料。综合筛选出耐旱种质有 W1Z755，
W1Z770 和 W1Z696 旱敏感型材料有 W1Z626，W1Z587 和 W1Z763。本研究能够为无芒雀麦苗期耐旱性评价及新

品种选育提供理论依据和材料基础。
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Evaluation of Drought Tolerance of 101 Accessions of Bromus inermis at the 
Seedling Stage
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（Key Laboratory of Grassland Resources and Ecology of Western Arid Region Ministry of Education， Key Laboratory of Grassland Resources 

and Ecology of Xinjiang， College of Grassland Science Xinjiang Agricultural University， Urumqi， Xinjiang 830052， China）

Abstract：To determine the drought-tolerant capacity of bromus and to screen early drought-tolerant bromus 
seedlings， this study measured the adaptive response of 101 accessions of B.  inermis at the seedling stage to 
drought stress.  The morphological and physiological changes of the plants including roots were analyzed， and 
17 growth indexes related to drought tolerance were determined.  The drought tolerance of the seedlings was 
evaluated and screened by comprehensive evaluation， correlation analysis， principle component analysis， mem⁃
bership function and cluster analysis.  The results showed that plant height， average root diameter， fresh weight 
above ground， total root volume， root surface area， root projected area， fresh weight below ground， total pri⁃
mary root length， dry-weight root aboveground ratio， maximum primary root long， fresh-weight root aboveg⁃
round ratio and aboveground dry weight can be important indicators for the identification of drought tolerance in 
the seedlings of bromus.  101 bromus materials were divided into 4 different drought-tolerant grades by cluster 
analysis.  There were 10 germplasm materials in class I with D value ranging from 2. 00 to 2. 55， which were 
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highly drought-tolerant materials.  There were 38 germplasm materials in Class II with D value ranging from 
1. 27 to 1. 81， belonging to moderate drought tolerance.  There were 42 germplasm materials in Class III with 
D value ranging from 0. 77 to 1. 25， belonging to low drought tolerance.  There were 11 germplasm materials in 
Class IV， the D value ranged from 0. 37 to 0. 73， belonging to drought sensitive materials.  The drought-resis⁃
tant germplasm W1Z755， W1Z770 and W1Z696 were selected.  The drought-sensitive materials were 
W1Z626， W1Z587 and W1Z763.  This study can provide a theoretical basis and a material basis for the drought 
resistance evaluation of bromus seedlings and the selection of new varieties.
Key words：Bromus inermis；Seedling stage；Drought stress；Drought tolerance index

无芒雀麦（Bromus inermis）为禾本科雀麦属多

年生草本植物［1］，原产欧洲，其野生类型广布于亚洲

和北美洲等地区［2］。该草种在我国西北地区有 60
多年的栽培和育种历史，内蒙古及东北等地区亦存

在野生种质资源。无芒雀麦有着丰富的营养价值，

适口性好，为各类家畜喜食［3］，可以用做青贮饲料，

被称为“禾草饲料之王”，是农牧民喜欢种植的牧草

品种之一［4］。无芒雀麦也可改良天然草地，是水土

保持、改土培肥、治理荒山、荒坡、建植混播草地的

理想草种［5］。然而，水资源短缺引发的干旱已成为

限制我国作物及牧草生产的主要非生物胁迫之

一［6］。干旱不仅会抑制作物及牧草生长发育，还会

影响产量及品质［7］，耐旱性强的品种可以有效缓解

干旱带来的不利影响［8］。

选育耐旱品种是人们应对干旱胁迫带来不利

影响的重要手段之一，而耐旱种质资源的评价与筛

选则是耐旱品种选育的基础［9］。植物耐旱评价主要

集中在种子萌发期［10］、苗期［11］和全生育期［12］3 个时

期，而苗期鉴定因易操作、可重复、周期短、受环境

影响小等特点，已被广泛应用于抗旱性鉴定工作

中。前人研究发现，干旱会抑制幼苗生长，严重时

会导致植物生长异常或死亡［13］。目前对无芒雀麦

的研究主要集中在品质［14］与豆禾混播等方面，对于

苗期耐旱性综合评价的报道较少。在苗期耐旱方

面，仅毛培春等［2］用反复干旱法对 20 份无芒雀麦种

质材料苗期进行综合评价，将 20 份无芒雀麦苗期耐

旱性划分成 3 个级别，为筛选耐旱的无芒雀麦种质

提供基础依据。

作物的耐旱性是干旱胁迫下多种生理代谢作

用的结果，难以用某种单一的指标来评价［15-16］。目

前，植物苗期多指标综合分析评价的方法较多，有

相关性分析、聚类分析、主成分分析、隶属函数分析

等统计学分析方法，针对不同牧草种质资源综合评

价需根据具体情况运用不同的评价方法进行资源

评价及筛选［17］。利用主成分分析、隶属函数法等多

种方法和多指标相结合的鉴定和评价植物的耐旱

性已经在玉米（Zea mays L.）［18］、小麦（Triticum aes⁃
tivum L.）［19］等多种作物上成功运用，该方法能够综

合且全面地考虑各项指标，将多指标优化为具有代

表耐旱性的综合指标，也可根据指标贡献率进行加

权，因此将主成分分析和隶属函数等相结合应用于

无芒雀麦耐旱性综合评价是较为科学的分析方法。

鉴于此，本研究拟选取 101 份无芒雀麦材料，采

用室内 PEG 模拟干旱法，待干旱处理 14 d 后测定各

材料地上及地下 17 个相关指标，运用相关性分析、

主成分分析和模糊隶属函数法相结合的方法，对其

苗期耐旱性进行综合评价，旨在筛选出耐旱性较强

的无芒雀麦种质资源以及鉴定评价耐旱性的关键

指标，为今后无芒雀麦耐旱研究提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本次试验参选的 101 份无芒雀麦材料（表 1），均
由新疆农业大学草业学院草种质资源研究与育种

团队提供，其中 100 份为野生材料，1 份是品种，即

‘乌苏 1 号’。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计　试验采用聚乙二醇-6000（PEG-
6000）模拟干旱胁迫在新疆农业大学陆港校区进

行。将选取籽粒饱满的 101 份无芒雀麦种子，用

70% 酒精消毒  30 s，蒸馏水冲洗 2~3 次，于人工智

能培养箱中的培养皿里催芽。培养条件设置为昼

夜温度 5℃/18℃，光周期 14 h/10 h，相对湿度 60%~
70%。待芽长生长至 2~3 cm，选取长势一致的幼

苗，转植于培养盒（100 cm×90 cm×15 cm），使用  
1/2 Hoagland 营养液培养。每盒种植 18 株，3 次重

复，每 2 d 更换一次营养液。待幼苗正常生长至两

叶一心时，进行干旱胁迫处理。为防止干旱冲击，

在高标准浓度开始处理的前 24 h 中，先加以低质量

浓度（10%，15%，20%）的 PEG-6000 作为干旱缓
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冲，第 25 h 增至高浓度处理。处理组每 2 d 更换一

次含 25% PEG-6000 浓度的营养液，对照组则更换

Hoagland 营养液。干旱胁迫 14 d 后测定其相关

指标。

1. 2. 2　指标测量　

1. 2. 2. 1　抗旱性指标筛选　枯叶率（Withered leaf 
rate，WLR）和叶片相对含水量（Relative water con⁃
tent，RWC）采用刘小慧等［20］方法测算；叶绿素含量

（Soil and plant analyzer development，SPAD）选取每

植株中上部健康充分展开的功能叶，上午用 SPAD-
502 叶绿素仪测定叶绿素相对含量；叶片电导率

（Electrical conductivity， EC）采用浸泡法测定［21］；株

高（Plant height，PH）和 最 大 根 长（Maximum root 
length，MRL）是在每重复选取 3 株采用卷尺拉直测

量；地上鲜重（Shoot fresh weight，SFW）、地下鲜重

（Root fresh weight，RFW）、地 上 干 重（Shoot dry 
weight，SDW）和 地 下 干 重（Root dry weight，

RDW）、鲜重根冠比（Root-shoot fresh weight ratio，
RSFW）和干重根冠比（Root-shoot dry weight ratio，
RSDW）均 采 用 白 旭 瑞 的 方 法［18］；总 根 长（Total 
root length，RL）、总 根 体 积（Total root volume，
RV）、根系表面积（Root surface area，RA）、根系投

影 面 积（Root projection area，RPA）根 平 均 直 径

（Root mean diameter，RD）采 用 中 晶（Scanmaker）
i800plus 扫描仪进行根系图像采集，用  WinRHIZO 
（Version 2012b，Regent Instruments， Montreal， 
Canada）软件进行图像分析。

IDC=IT/ICK

式中 IDC 表示耐旱系数，IT 表示 25% PEG-6000
下各指标的平均值，ICK表示对照各指标的平均值。

1. 2. 3　耐旱性综合评价　参考李贺洋等［22］的方法

采用模糊隶属函数法对无芒雀麦耐旱性进行综合

评价。计算公式如下：

μ ( X ij )= ( X ij - Xjmin ) / ( X jmax - Xjmin ) （1）

表 1　无芒雀麦种质材料信息

Table 1　Information on germplasm materials of Bromus

编号

Code

W1Z688,W1Z698,W1Z732,W1Z733,W1Z734,
W1Z753,W1Z756

W1Z590,W1Z621,W1Z633,W1Z672,W1Z680,
W1Z696,W1Z757

W1Z574,W1Z582,W1Z595,W1Z627,W1Z637,
W1Z655,W1Z661,W1Z690

W1Z584,W1Z632,W1Z640,W1Z670,W1Z673,
W1Z675,W1Z703

W1Z589,W1Z620,W1Z671,W1Z674,W1Z700,
W1Z706,W1Z749,W1Z758

W1Z563,W1Z587,W1Z603,W1Z638,W1Z645,
W1Z683,W1Z740,W1Z747

W1Z571,W1Z581,W1Z626,W1Z676,W1Z679,
W1Z762,W1Z763

W1Z564,W1Z599,W1Z642,W1Z659,W1Z666,
W1Z682,W1Z707,W1Z760,W1Z761

W1Z585,W1Z628,W1Z735,W1Z737,W1Z738,
W1Z739,W1Z759,W1Z765,W1Z767

W1Z629,W1Z695,W1Z697,W1Z699,W1Z704,
W1Z736,W1Z768

W1Z678,W1Z701,W1Z748,W1Z755,W1Z770

W1Z663,W1Z677,W1Z692,W1Z694,W1Z772

W1Z576,W1Z658,W1Z669,W1Z693,W1Z705,
W1Z764

W1Z668,W1Z689,W1Z702,W1Z708,W1Z766,
W1Z769,W1Z771

乌苏 1 号

来源地区

Region of 
origin
拜城县

Baicheng County
巴楚县

Bachu County
乌鲁木齐县

Urumqi County
伊宁县

Yining County
额敏县

Emin County
青河县

Qinghe County
和静县

Hejing County
昭苏县

Zhaosu County
霍城县

Huocheng County
新源县

Xinyuan County
民丰县

Minfeng County
库车县

Kuche County
疏勒县

Shule County
伽师县

Jiashi County
乌苏县

Wusui County

海拔

Altitude/m

2200

1000

1965

1775

2321

1659

1500

1918

2283

2261

3300

2550

1290

1208

556

经纬度

Longitude and 
latitude

41.80°N，81.69°E

39.78°N，78.47°E

43.45°N，87.28°E

43.84°N，81.28°E

46.68°N，83.88°E

46.75°N，90.15°E

42.47°N，86.37°E

42.95°N，81.13°E

44.02°N，80.85°E

43.47°N，84.97°E

37.07°N，83.21°E

41.72°N，83.11°E

39.47°N，76.03°E

39.52°N，76.77°E

44.40°N，84.60°E

年降水量

Annual 
precipitation/mm

104.1

150.0

208.4

340.0

441.2

165.0

73.1

511.8

163.0

273.0

30.5

10.9

64.0

47.7

350.0

年平均气温

Average annual 
temperature/℃

7.6

11.8

7.0

9.0

8.6

1.8

9.3

7.8

8.4

8.5

11.1

10.8

11.8

11.6

6.5
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μ ( X ij )= 1 -( X ij - Xjmin ) / ( X jmax - Xjmin ) （2）

V j = 1
X̄ j

∑i = 1
n Xij - X̄ j （3）

w j = pj

∑j = 1
n pj

（4）

D = ∑j = 1
n [ U ( X ij )× w j ] （5）

式中，i 为材料，j 为指标，Xij为第 i 个材料的第 j
个指标的耐旱系数值（前面已计算出无芒雀麦各个

指标的耐旱系数），μ（Xij）为 i 材料 j 指标的隶属函数

值，Wj 为权重系数。综合评价耐旱值为 D，D 值越

大表示该无芒雀麦种质资源的耐旱性越强。

1. 2. 4　数据分析　

利用 Excel 2016 对试验数据进行整理、分析与

作图，采用隶属函数法、主成分分析和相关性分析

及系统聚类分析法对无芒雀麦材料进行耐旱性综

合评价。

2　结果与分析

2. 1　干旱（PEG-6000）胁迫对无芒雀麦苗期不同

性状的影响

2. 1. 1　无芒雀麦苗期干旱相关性状表型分析　从

表 2 可知，干旱胁迫下无芒雀麦的 17 个性状指标表

现出不同程度的差异，各指标均值的耐旱系数范围

在 0. 49~38. 99，耐旱系数的变异系数（Coefficient 
of variation，CV）的变化范围是 17. 57%~51. 92%。

相对电导率、枯叶率、鲜重根冠比、干重根冠比和根

平均直径在 PEG 干旱胁迫下的均值较对照均有所

增加，呈正相关关系。株高、最大根长、叶绿素含

量、叶片相对含水量、总根长、根系投影面积、根系

表面积、根体积、地上鲜重、地下鲜重、地上干重和

地下干重在干旱胁迫下均值较对照都呈现下降趋

势，地上鲜重下降 0. 31 g。叶绿素含量耐旱系数的

CV 最大，其耐旱系数为 51. 92%，表明该指标在不

同植株间的相对离散程度最高、稳定性最差，不建

议作为核心鉴定指标；株高耐旱系数的 CV 最小，为

17. 57%，表明该指标在不同材料的耐旱系数差异

性最小、数值较集中、波动小，可作为筛选耐旱性评

价的核心指标。

2. 1. 2　PEG 处理下无芒雀麦苗期各指标的相关性

分析　从图 1 可以看出，PEG 模拟干旱胁迫下，苗

期 17 个指标的抗旱性系数和隶属函数值（D 值）之

间存在不同程度的相关性。隶属函数值（D 值）与叶

片相对含水量、鲜重根冠比、地上干重、地下干重、

株高、最大根长、总根长和根平均直径、地上鲜重、

总根体积、根系表面积和根系投影面积呈极显著正

相 关（P<0. 001），相 关 系 数 分 别 为 0. 33，0. 33，
0. 53，0. 55，0. 57，0. 57，0. 66，0. 69，0. 72，0. 76，
0. 78，0. 81 和 0. 82，这些指标的耐旱能力越强（抗旱

系数越高），植物整体耐旱性 D 值越高，表明 D 值与

试验所选的多数耐旱指标存在强统计关联；与干重

根冠比呈显著正相关（P<0. 01）。可将根平均直

径、地上鲜重、总根体积、根系表面积和根系投影面

积这 5 个指标作为评价无芒雀麦苗期耐旱性的鉴定

指标（r>0. 7，P<0. 001）。

2. 2　不同无芒雀麦材料耐旱性综合评价及指标鉴定

筛选

2. 2. 1　无芒雀麦苗期 17 个指标的主成分分析　对

苗期 17 个指标抗旱性系数进行主成分分析（表 3），
基于降维与信息保留原则，通过运用主成分分析可

以消除各指标间的相关影响，排除次要指标的干扰

作用，提高分析的准确性。结果显示，总共提取 7 个

主成分，其方差贡献率依次为 36. 51%，11. 87%，

9. 20%，7. 58%，7. 48%，5. 11% 和 4. 85%；累计贡

献率值达到 82. 60%。第一主成分特征值为 6. 21，
地下鲜重、总根体积、地上鲜重、根系表面积、根平

均直径、根系投影面积在此成分中载荷值较高；第

二主成分特征值为 2. 02，其中总根长、根系投影面

积载荷值较高；第三成分特征值为 1. 56，干重根冠

比载荷值较高；第四主成分特征值为 1. 29，最大根

长载荷值高；第五主成分特征值为 1. 27，鲜重根冠

比在此成分中载荷值较高；第六主成分特征值为

0. 87，叶绿素含量的载荷值较高；第七主成分特征

值 为 0. 83，其 中 地 上 干 重 在 此 主 成 分 中 载 荷 值

最高。

2. 2. 2　 无 芒 雀 麦 苗 期 耐 旱 性 综 合 评 价　计算出

101 份无芒雀麦的各指标的隶属函数值，求出 D 值，

基于 D 值可相对准确地对无芒雀麦材料苗期的耐

旱性强弱进行综合评价，D 值越大表明其材料的耐

旱 性 越 强 。 从 表 4 可 以 看 出 ，耐 旱 的 材 料 有

W1Z755，W1Z770 和 W1Z696，D 值 分 别 为 2. 55，
2. 54 和 2. 48，旱敏感型的材料有 W1Z626，W1Z587
和 W1Z763，D 值分别为 0. 37，0. 43 和 0. 45。
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表 2　PEG胁迫下无芒雀麦苗期耐旱指标的变化

Table 2　Changes in drought tolerance indicators of bromus at the seedling stage under PEG stress
指标  Index

株高

Plant height/cm

最大根长

Maximum root length/cm

叶片相对电导率

Relative electrical conductivity/%

枯叶率

Withered leaf rate/%

叶绿素含量

SPAD

叶片相对含水量

Relative water content/%

鲜重根冠比

Root-shoot ratio based on fresh 
weight

干重根冠比

Root-shoot ratio based on dry 
weight
总根长

Total root/cm

根系投影面积

Root projection area/cm2

根系表面积

Root surface area/cm2

总根体积

Total root volume/cm3

根平均直径

Average root diameter/mm

地上鲜重

Shoot fresh weight/g

地下鲜重

Root fresh weight/g

地上干重

Shoot dry weight/g

地下干重

Root dry weight/g

处理  Treatment
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC
CK

25% PEG
DC

最小值  Min.
21.64
14.80

0.44
7.44
7.57
0.42

20.12
12.22

0.55
0.90

20.50
11.73

8.26
0.03
0.00

47.42
14.37

0.18
0.14
0.16
0.77
0.20
0.19
0.45

19.79
21.23

0.23
0.42
0.07
0.16
3.01
0.68
0.20
0.01
0.01
0.17
0.14
0.21
0.61
0.13
0.03
0.09
0.05
0.01
0.08
0.03
0.01
0.19
0.01
0.00
0.22

最大值  Max.
48.87
36.99

0.99
26.82
22.03

1.58
63.98

115.44
3.96
2.35

100.00
86.96
24.77
17.60

1.29
97.52
88.96

1.53
0.53
0.81
2.74
0.79
1.26
2.20

199.89
193.89

3.06
5.46
6.60
2.32

14.02
17.94

2.35
0.27
0.39
3.38
0.48
0.86
2.61
2.23
0.98
0.92
0.71
0.54
1.69
0.20
0.20
1.49
0.06
0.06
2.77

均值  Mean
33.49
23.42

0.74
16.16
12.85

0.87
38.20
65.11

1.97
5.46

60.84
38.99
16.76

7.90
0.52

87.38
60.32

0.71
0.35
0.50
1.52
0.39
0.48
1.30

76.09
64.63

1.01
2.22
1.90
1.02
6.76
5.79
0.99
0.14
0.13
1.05
0.34
0.42
1.32
0.58
0.27
0.49
0.20
0.15
0.71
0.10
0.08
0.79
0.06
0.06
0.99

标准差  SD
5.02
4.97
0.13
4.79
3.09
0.22

13.19
23.13

0.88
0.32

19.64
17.34

4.00
4.01
0.27
8.02

19.37
0.24
0.09
0.14
0.34
0.10
0.16
0.36

38.02
32.40

0.51
1.24
1.07
0.49
3.23
2.84
0.47
0.06
0.06
0.51
0.07
0.12
0.33
0.37
0.17
0.19
0.11
0.09
0.33
0.04
0.03
0.22
0.01
0.01
0.41

变异系数 CV/%
14.99
21.22
17.57
29.64
24.05
25.29
34.53
35.53
44.67

5.83
32.28
44.47
23.87
50.76
51.92

9.17
32.11
33.80
25.71
28.00
22.37
25.64
33.33
27.69
49.97
50.13
50.50
55.86
56.32
48.04
47.78
49.05
47.47
42.86
46.15
48.57
20.59
28.57
25.00
63.79
62.96
38.78
55.00
60.00
46.48
40.00
37.50
27.85
16.67
16.67
41.41

注：DC 表示耐旱系数，CK 表示对照各指标的平均值，变异系数=（标准差/平均值）×100%
Note： DC stands for drought coefficient， and CK represents the average value of each index in the control group CV = （standard deviation / 

mean） × 100%
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图 1　干旱胁迫下无芒雀麦各性状间的相关性分析

Fig 1　Correlation analysis among various traits of bromus under drought stress
注：*，** 和*** 分别表示在 0. 05，0. 01 和 0. 001 水平差异显著

Note：*，**and *** indicate significant differences at the 0. 05， 0. 01 and 0. 001 levels

表 3　各主成分分析的特征向量及贡献率

Table 3　Eigenvectors and contribution rates of each principal component analysis

变量

Variable

株高  Plant height/cm
最大根长  Maximum root length/cm

叶片相对电导率

Relative water content/%
枯叶率  Withered leaf rate/%

叶绿素含量  SPAD
叶片相对含水量

Relative water content of leaves/%
鲜重根冠比

Root-shoot ratio based on fresh 
weight

干重根冠比

Root-shoot ratio based on dry weight
总根长  Total root/cm

根系投影面积

Root projection area/cm2

根系表面积  Root surface area/cm2

总根体积  Total root volume/cm3

平均根系直径

Average root diameter/mm
地上鲜重  Shoot fresh weight/g
地下鲜重  Root fresh weight/g
地上干重  Shoot dry weight/g
地下干重  Root dry weight/g

特征值  Eigenvalue
贡献率  Contribution rate

累积贡献率

Cumulative contribution rate/%

Principal 
Component 1，

PC1
0.70
0.59

-0.49

-0.64
-0.04

0.48

0.26

0.27

0.53
0.72

0.74
0.76
0.73

0.76
0.78
0.61
0.59
6.21

36.52
36.52

Principal 
Component 2，

PC2
-0.29
-0.07

0.34

0.37
-0.12
-0.25

0.17

-0.06

0.65
0.56

0.50
0.33
0.23

-0.25
-0.14
-0.45
-0.37

2.02
11.87
48.38

Principal
Component 3,

PC3
-0.09
-0.15

0.34

0.11
-0.11
-0.38

0.39

0.79

0.10
0.00

-0.07
-0.14
-0.11

-0.10
0.08
0.12
0.64
1.56
9.20

57.58

Principal,
Component 4,

PC4
-0.27

0.43
-0.03

0.30
-0.19
-0.55

0.01

-0.34

0.03
0.05

-0.01
-0.10
-0.32

0.40
0.34
0.30

-0.04
1.29
7.58

65.16

Principal
Component 5,

PC5
0.00

-0.16
0.02

-0.12
0.68

-0.05

0.74

-0.22

-0.11
-0.02

0.03
0.01

-0.13

-0.07
0.33

-0.04
-0.18

1.27
7.48

72.64

Principal
Component 6,

PC6
-0.05

0.39
0.29

-0.06
0.61

-0.01

-0.37

0.17

0.15
0.01

0.06
-0.15
-0.04

0.14
-0.10
-0.09

0.05
0.87
5.11

77.75

Principal
Component 7,

PC7
-0.26
-0.18
-0.42

0.33
0.29
0.16

-0.10

-0.03

0.17
0.10

0.06
0.13

-0.18

-0.16
-0.18

0.36
0.22
0.83
4.85

82.60
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2. 2. 3　不同无芒雀麦的聚类分析　以耐旱性 D 值

为基础，采用离差平方和法，以平方欧氏距离法为

度量，对 101 份无芒雀麦种质材料进行聚类分析。

结果表明（图 2），可将 101 份材料分为 4 类，其 D 值

介于 0. 37~2. 55。
如图 2 所示，依据无芒雀麦材料的耐旱性综合

D 值将其划分为高度耐旱、中度耐旱、低度耐旱和

旱敏感型材料 4 个等级。其中，第Ⅰ类包括 10 份种

质材料，占总材料的 9. 90%，为极抗旱材料；第Ⅱ
类包括 38 份材料，占总材料的 37. 62%，为中抗旱

材 料 ；第 Ⅲ 类 包 括 42 份 种 质 材 料 ，占 总 材 料 的

41. 58%，为低抗旱材料；第Ⅳ类包括 11 份种质材

料，占总材料的 10. 89%，为旱敏感型材料。由图 3
可知，无芒雀麦不同耐旱等级的材料分布地区存在

差异性，图（a）所示，以 3 份高等耐旱材料为例分布

在明丰县和巴楚县，两地属于温带大陆性极端干旱

气候，年降水量低，气候干旱，多风沙，且蒸发量

大，该干旱条件与高耐旱无芒雀麦材料“耐极端干

旱、深根吸水”的生理特性匹配；如图（d），而旱敏

感型材料则分布在降水差异较大地区，主要在青河

县和和静县。

3　讨论

3. 1　无芒雀麦苗期耐旱性评价方法

牧草的耐旱性表现是一个综合性状，不同的种

质资源耐旱性差异较大，需要多个指标的联合分

析，不同的评价方法其结果也不尽相同［23］。在植物

耐旱性研究中，不同分析方法各有优势：聚类分析

可通过量化种质间的性状差异，清晰呈现不同个体

的遗传相似程度与亲缘关联，为后续分类筛选提供

基础［24］；而隶属函数综合分析法基于模糊数学理

论，能将多个独立测定的耐旱相关指标（如叶片相

对含水量等）转化为统一的隶属度值，有效避免单

一指标的局限性，使评价结果更具全面性、客观性

与横向可比性 ，在多指标综合评估中准确性突

出［25-26］。已有研究也证实了多方法联合应用的有效

性：如杨磊［27］针对无芒雀麦苗期耐旱性，通过隶属

函数法计算综合耐旱值，明确得出引进无芒雀麦种

质的苗期耐旱能力显著优于本地无芒雀麦材料的

结论；王一钊等［28］利用隶属函数、主成分分析和聚

类分析等综合评价了不同春小麦种质在苗期的耐

旱性，筛选出耐旱种质材料，并将其分为三个不同

表 4　PEG胁迫下不同无芒雀麦种质抗旱性综合评价表

Table 4　Comprehensive evaluation table of drought 
tolerance for different bromus germplasms under stress
材料

Makings
W1Z755
W1Z770
W1Z696
W1Z758
W1Z669
W1Z682
W1Z735
W1Z738
W1Z676
W1Z706
W1Z692
W1Z693
W1Z690
W1Z764
W1Z628
W1Z666
W1Z707
W1Z658
W1Z704
W1Z761
W1Z705
W1Z762
W1Z760
W1Z694
W1Z627
W1Z564
W1Z695
W1Z595
W1Z678
W1Z574
W1Z759
W1Z689
W1Z688
W1Z697
W1Z698
W1Z663
W1Z589
W1Z584
W1Z734
W1Z673
W1Z668
W1Z769
W1Z753
W1Z655
W1Z590
W1Z699
W1Z672
W1Z757
W1Z733
W1Z748
W1Z642

D 值

D value
2.55
2.54
2.48
2.45
2.28
2.27
2.20
2.13
2.04
2.00
1.81
1.77
1.75
1.74
1.70
1.67
1.67
1.60
1.59
1.59
1.56
1.54
1.54
1.52
1.51
1.51
1.50
1.48
1.48
1.47
1.44
1.43
1.42
1.42
1.40
1.39
1.39
1.39
1.38
1.35
1.34
1.33
1.33
1.31
1.29
1.28
1.27
1.27
1.25
1.23
1.21

排名

Ranking
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

材料

Makings
W1Z756
W1Z772
W1Z661
W1Z576
W1Z640
W1Z680
W1Z771
W1Z700
W1Z677
W1Z749
W1Z740
W1Z732
W1Z629
W1Z632
W1Z701
W1Z582
W1Z766
W1Z674
W1Z736
W1Z708
W1Z599
W1Z747
W1Z675
W1Z765
W1Z702
W1Z659
W1Z768
W1Z581
W1Z737
W1Z739
W1Z645
W1Z638
W1Z620
W1Z621
乌苏 1 号

W1Z671
W1Z767
W1Z585
W1Z703
W1Z670
W1Z637
W1Z633
W1Z683
W1Z563
W1Z571
W1Z679
W1Z603
W1Z763
W1Z587
W1Z626

D 值

D value
1.21
1.20
1.17
1.17
1.16
1.15
1.13
1.11
1.11
1.11
1.11
1.09
1.08
1.05
1.04
1.03
1.03
1.00
1.00
0.99
0.97
0.96
0.96
0.93
0.92
0.90
0.90
0.85
0.85
0.85
0.85
0.84
0.82
0.80
0.80
0.80
0.79
0.78
0.77
0.73
0.70
0.68
0.64
0.60
0.59
0.58
0.51
0.45
0.43
0.37

排名

Ranking
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
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耐旱等级；赵小娜等［29］利用相关性和主成分分析等

研究 15 份燕麦种质材料的耐旱性，并且筛选出了在

干旱地区推广的耐旱性优质材料。本研究借鉴上

述科学评价思路，以 101 份无芒雀麦种质为研究对

象，选取 17 个与耐旱性紧密相关的指标（形态、生理

等），通过相关性分析明确指标间的相互关系、主成

分分析提取关键耐旱因子、隶属函数法计算综合耐

旱 D 值，最后结合聚类分析对种质进行分类，最终

依据 D 值将 101 份无芒雀麦种质划分为高等耐旱、

中等耐旱、低等耐旱、旱敏感型四个等级，同时各筛

选出 3 份材料，该分级结果与曲可佳等［30］在小麦耐

旱性研究中得出的分级结论一致，进一步验证了本

研究评价体系的可靠性。这些耐旱性材料鉴定结

果是可靠的，可作为综合耐旱性优良的种质资源在

无芒雀麦耐旱性新品种培育中加以利用，亦可作为

极端材料在无芒雀麦耐旱性形成机理解析中加以

利用。

3. 2　无芒雀麦苗期耐旱性鉴定指标筛选

植物苗期对水分胁迫的敏感度较高，当植物遭

遇干旱胁迫时不仅生长速度显著放缓，程度严重

时，甚至可能导致植株死亡。本研究无芒雀麦苗期

通过 PEG 模拟干旱胁迫，系统分析其地上及根系指

标的响应特征，所得结果和已有干旱研究结论高度

图 2　101份不同耐旱性无芒雀麦种质材料聚类图

Fig. 2　Cluster diagram of 101 bromus.  Germplasm materials with different drought tolerance
注：Ⅰ，高度耐旱材料；Ⅱ，中度耐旱材料；Ⅲ，低度耐旱材料；Ⅳ，旱敏感型材料

Note：Ⅰ，High drought-resistant material；Ⅱ，Medium drought-resistant material；Ⅲ，Low drought-resistant material；Ⅳ，Drought-sensitive material
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一致，如干旱处理使得鲜重根冠比、干重根冠比和

根平均直径呈现增加趋势，其他根系指标呈现下降

趋势，由此可以推断，干旱胁迫对无芒雀麦幼苗和

地下的影响不同，在一定程度上抑制了地上部分生

长，促进了地下根系的生长和粗化，进而增加根冠

比，这一研究与白旭瑞［31］研究结果一致。本研究在

耐旱性鉴定及指标筛选时，发现株高、根长、苗鲜质

量、叶片相对含水量、叶绿素含量均降低，且降低程

度因材料的不同存在差异性，这与王睿等［32］研究结

果一致；赵佳佳等［33］通过对小麦苗期根系性状及干

旱性特性分析，提出“最大根长和根生物量可作为

旱地育种中耐旱高产优异种质筛选指标”，其核心

逻辑“干旱下幼苗强化根生长，苗期壮根可保障生

育后期单位株高干物质重量”，也与本研究中无芒

雀麦的根系响应规律完全吻合。此外，本研究对 17
个指标和 D 值进行相关性分析，其中株高、根平均

直径、地上鲜重、总根体积、根系表面积和根系投影

面积的相关系数较高，这些指标与无芒雀麦耐旱能

力相关，可作为耐旱性指标参考，这与张平等［34］人

的研究结果一致。综上所述，株高、根平均直径、地

上鲜重、总根体积、根系表面积、根系投影面积、地

下鲜重、总根长、干重根冠比、最大根长、鲜重根冠

比和地上干重 12 个指标可以作为无芒雀麦苗期耐

旱性鉴定的重要参考指标。

3. 3　无芒雀麦苗期耐旱性研究及未来展望

前人对无芒雀麦苗期耐旱性研究较少，植物苗

期的耐旱性与其他发育阶段的耐旱性可能并不完

全一致。本研究采用水培法育苗结合 PEG 模拟干

旱，能精准解析干旱对植株苗期表型指标的响应速

度与强度，既反映植株对干旱的适宜策略，也为评

估植株耐旱能力、解析耐旱机制提供直接的表型依

据，尤其对植株根系发育、生理代谢的短期影响，能

为干旱响应基因挖掘、抗逆指标筛选提供可靠数据

支撑。但无法完全模拟自然土壤环境，因此，需结

合盆栽土壤干旱实验和田间干旱条件下进行验证，

才能更好地将实验结论应用于田间生产中。未来

研究应将多逆境复合胁迫机制研究，如“干旱-高温”

图 3　无芒雀麦不同耐旱等级区域分布

Fig. 3　Regional distribution of bromus with different drought-tolerance levels
注：审图号为 GS（2024）0650 号

Note：The design review number is GS （2024） 0650

1618



第  5 期 王清屿等：101 份无芒雀麦苗期耐旱性评价

“干旱-盐碱”等田间复合胁迫下，为多逆境地区育苗

提供理论支撑、挖掘抗逆基因与分子育种应用，研

究成果向生产转化，让实验室研究与田间应用结

合，建立抗逆性评价标准结合不同地区让研究成果

落地。

4　结论

本文采用 25% PEG-6000 模拟干旱处理，通过

对 101 份无芒雀麦种质材料的 17 个植株、根系的形

态及生理指标测定，用主成分分析、相关性分析、隶

属函数结合系统聚类等方法进行综合分析表明：苗

期的株高、根平均直径、地上鲜重、总根体积、根系

投影面积、地下鲜重、总根表面积、总根长、干重根

冠比、最大根长、鲜重根冠比和地上干重可以作为

无芒雀麦苗期耐旱性鉴定的重要指标。通过聚类

分析，将 101 份试无芒雀麦材料分为 4 个耐旱等级，

筛选出最耐旱材料和旱敏感型材料，本研究为无芒

雀麦耐旱性评价和优异新品种选育提供了重要的

理论支撑。
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