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"是豆科苜蓿属

多年生草本植物(是全球广泛种植的一种优质蛋白

饲料%

B

&

)我国紫花苜蓿主要分布在新疆,甘肃,青

海,陕西和宁夏等西北省区(占全国种植面积的

E%W

以上%

$

&

(然而该地区普遍存在水资源缺乏(往往

因干旱而造成苜蓿产量低下和品质差)筛选和培育

抗旱品种是提高该地区苜蓿产量和品质的根本途

径%

I

&

)目前(对紫花苜蓿抗旱性研究已经有诸多报

道(韩瑞宏等%

!

&

,张荟荟等%

#

&通过测定农艺指标对苜

蓿种质材料进行抗旱性综合评价(筛选出株高,根

长,根冠比等指标来评价苜蓿抗旱性)

_0+*

^

等%

E

&

研究发现(干旱环境下叶片相对含水量高的苜蓿种

质材料产量下降相对较低)孟林等%

J

&研究认为(相

对含水量,细胞质膜透性和脯氨酸含量可作为苜蓿

苗期抗旱性评价的生理指标)

a8*+

等%

"

&研究表明(

苜蓿通过提高抗氧化酶活性和清除活性氧来提高抗

旱能力)

A+

^

03''?8

等%

C

&研究认为(过氧化氢酶和

抗坏血酸过氧化物酶可以作为筛选抗旱性苜蓿品种

的指标)当前对苜蓿苗期抗旱性评价的指标大多集

中在农艺指标和生理生化指标上(而关于叶片特征

和光合特性与苜蓿抗旱相关性的研究较少)

光合作用是植物最基本的生命活动(是干旱影

响植物生长和代谢的第一环节%

B%

&

(植物的叶片是进

行光合作用和蒸腾作用的主要器官(常作为衡量植

物生长发育和生理特性的主要观测指标%

BB

&

)苗期

作为植物生长发育的开始阶段对干旱较为敏感(此

时的水分胁迫不仅威胁幼苗的生存(对其后期的生

长,生物量的形成以及顺利越冬等都有一定影响%

#

&

)

因此(通过苜蓿苗期的叶片形态和光合特性来评价

其抗旱性可靠性更高)本研究利用反复干旱法对

#$

份苜蓿种质材料进行干旱胁迫(测量株高及与叶

片形态和光合特性相关的
BB

个指标(通过主成分分

析,灰色关联分析和聚类分析等方法对苜蓿抗旱性

进行综合评价(并筛选抗旱指标(旨在为抗旱苜蓿新

品种的选育提供基础材料和理论依据)

B

!

材料与方法

B;B

!

试验材料

供试材料为收集自国内外的
#$

份苜蓿(材料详

情见表
B

)

B;$

!

试验设计

试验于
$%BC

年
I

月在宁夏大学科研实训基地

智能温室内进行)试验材料种植于装有
%;EL

^

大

田土壤!土壤相对含水量为
!#W

"的塑料花盆!高

B!;#=N

(底径
E=N

(口径
";#=N

"中(每份苜蓿材料

种植
B%

盆(每盆播种
B%

粒成熟饱满,均匀一致的苜

蓿种子(待幼苗长到
I

叶期时进行间苗(每盆保留
#

株(待幼苗长到
#

叶期时进行试验处理)试验采用

盆栽反复干旱法%

B$

&

(设处理组!

a

"和对照组!

TO

"(

对照组每份材料
#

盆进行正常浇水(土壤含水量保

持在
J#W

"

"%W

'处理组每份材料
#

盆进行干旱胁

迫(当
#%W

以上的植株叶片出现萎蔫!土壤相对含
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水量
I#W

左右"时进行复水(反复干旱
I

次后测定 相关指标)
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^

_02*

^

?+'T'N

M

+*

:

B$ T]$%%

克劳沃公司
T,'92)T'N

M

+*

:

I"

猎人河

[(*/2)U892)

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

BI !%B%

克劳沃公司
T,'92)T'N

M

+*

:

IC

甘农
E

号

Z+**'*

^

.';E

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

B!

巨能
##B

A+

^

*(N##B

克劳沃公司

T,'92)T'N

M

+*

:

!%

挑战者

T0+,,2*

^

2)

宁夏草原站

.8*

^

\8+Z)+33,+*?</+/8'*

B#

甘农
!

号

Z+**'*

^

.';!

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

!B

罗马尼亚

U'N+*8+

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

BE

旱地巨能

F)

:

,+*?A+

^

*(N

克劳沃公司

T,'92)T'N

M

+*

:

!$ ]RE#E

北京正道公司

V28

K

8*

^

_02*

^

?+'T'N

M

+*

:

BJ .+/+11+L+̀+

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

!I

%B$C

苏联

%B$C<'982/7*8'*

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

B"

爱开夏

4=L2)30,)2

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

!!

美国
B

号

4N2)8=+*.';B

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

BC

美
BB

A28BB

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

!#

巨能
$

号

A+

^

*(N.';$

克劳沃公司

T,'92)T'N

M

+*

:

$%

标杆!

_[AY

"

V8+'

^

+*

!

_[AY

"

北京正道公司

V28

K

8*

^

_02*

^

?+'T'N

M

+*

:

!E

拉达克
R+?+L0

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

$B

先行者

6')/0

^

'2)

北京正道公司

V28

K

8*

^

_02*

^

?+'T'N

M

+*

:

!J

康赛
O+*

^

3+8

宁夏草原站

.8*

^

\8+Z)+33,+*?</+/8'*

$$

盐宝
h+*̀+'

北京正道公司

V28

K

8*

^

_02*

^

?+'T'N

M

+*

:

!"

罗默
R('N'

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

$I

北方
<Ra

.')/0<Ra

猛犸种业

A+NN'/0322?

!C

德国
Z2)N+*

:

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

$!

保定
V+'?8*

^

北京畜牧所

V28

K

8*

^

4*8N+,[(3̀+*?)

:

H*3/8/(/2

#%

超音速

<(

M

2)3'*8=

克劳沃公司
T,'92)T'N

M

+*

:

$#

敖汉
4'0+*

北京畜牧所

V28

K

8*

^

4*8N+,[(3̀+*?)

:

H*3/8/(/2

#B

威廉斯
]8,,8+N3

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

$E

甘农
I

号

Z+**'*

^

.G;I

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

#$

和田
[2/8+*

甘肃农业大学

Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

B;I

!

指标测定

利用直尺测量植株从土壤表层到最高部位的拉

伸长度(即为株高)每个处理随机选取
B%

片叶片(

利用
RHDIB%%T

叶面积仪测定叶长,叶宽和叶面积'

用
<S4FD#%$S,(3

便携式叶绿素测定仪测定相对叶

绿素含量!

<S4F

"'用饱和称重法测定叶片相对含

水量!

U]T

"'用
RHDE!%%

便携式光合仪 !

RHDTGU

(

R8*=',*

(

7<4

"测定净光合效率,气孔导度,蒸腾速

率等光合参数(并计算水分利用率#水分利用率
g

净

光合速率$蒸腾速率'用
ADS>4

叶绿素荧光测定仪

测定
S<

&

最大光化学量子产量!

J

9

$

J

N

")

B;!

!

抗旱性分析与抗旱指标筛选

利用
A8=)'3'-/>\=2,$%B%

软件进行数据统

计,分析和表格编制(用
FS<

软件进行灰色关联分

析(用
<S<<

软件进行相关性分析,聚类分析及主成

分分析)

:1

第
#

期 常
!

巍(等#基于苗期叶片形态及光合特性的苜蓿种质资源抗旱性综合评价



B;!;B

!

综合抗旱系数
!

根据各项指标数据的平均

值(利用公式!

B

"求得单项指标抗旱系数!

>*

"

%

BI

&

(

利用公式!

$

"求得抗旱指数!

>E

"

%

B!

&

)

>*g

3

U

*G

U

(

U

gB

(

$

(

I

(5(

/

' !

B

"

>Eg

3

U

*G

U

c

3

U

3

1

U

(

U

gB

(

$

(

I

(5(

/

) !

$

"

式中#

3

U

表示干旱处理
U

指标测定值的平均值'

*G

U

表示对照处理
U

指标测定值的平均值'

3

1

U

表示干旱

处理所有品种某一指标测定值的平均值'

/

为测定

指标数(

/gBB

)

B;!;$

!

抗旱性综合评价
!

!

B

"抗旱性综合度量值)

对苜蓿种质材料各指标
>*

进行相关性分析(若指

标间存在信息重叠(则需要通过主成分分析将多指

标降维至少数的综合指标以进行进一步分析)

主成分分析是运用降维的思想将多指标变量简

化的方法%

B#

&

(在进行主成分分析前需进行因子的适

应型检验(即
OAG

检验和
V+)/,2//

球形检验(在本

试验中
OAG

检验结果为
%;E$C

&

%;#

(

V+)/,2//

球

形检验结果为
%;%%%

#

%;%#

(数据符合要求(可以进

行主成分分析)对
BB

个指标的
>*

进行主成分分

析(获得因子载荷矩阵和贡献率(在主成分载荷矩阵

中根据特征值大于
B

保留的方法提取前
I

个主成分

!

STB

,

ST$

,

STI

")根据
STB

,

ST$

,

STI

的载荷和贡

献率(用公式!

I

"计算各主成分的权重系数!

$

0

"

%

BE

&

#

$

0

g

)

0

+

/

0gB

)

0

(

0gB

(

$

(

I

(5(

/

) !

I

"

式中#

)

0

为第
0

个主成分贡献率)

根据公式!

!

"计算各主成分的隶属函数值%

!

&

#

8

0

g

3P3

N8*

3

N+\

P3

N8*

(

0gB

(

$

(

I

(5(

/

) !

!

"

式中#

8

0

表示第
0

个主成分的隶属函数值(

3

表示各

品种在主成分分析中的因子综合得分(

3

N8*

和
3

N+\

分别表示各品种因子综合得分的最小值和最大值)

根据公式!

#

"计算抗旱性综合度量值
>

%

BE

&

#

>g

+

/

0gB

%

8

0

c

$

0

&(

0gB

(

$

(

I

(5(

/

) !

#

"

!

$

"综合抗旱系数!

*>*

"

%

BJ

&

)用公式!

E

"计算

*>*

#

*>*g

B

/

+

/

0gB

>*

(

0gB

(

$

(

I

(5(

/

) !

E

"

!

I

"加权抗旱系数)利用
FS<

软件(以各指标

的
>*

为比较序列(以
>

为参考序列进行灰色关联

度分析(获得各个指标间的关联度!

%

0

"(然后按公式

!

J

"求得各个指标的权重系数!

$

0

!

%

"

"(再根据公式

!

"

"计算出加权抗旱系数!

V>*

"

%

BE

&

#

$

0

!

%

"g

%

0

+

/

0gB

%

0

(

0gB

(

$

(

I

(5

/

' !

J

"

V>*g

+

/

0gB

%

>*c

$

0

!

%

"

&(

0gB

(

$

(

I

(5(

/

) !

"

"

以
>*

值作为比较序列(

V>*

值作为参考序列

进行灰色关联度分析(筛选抗旱性指标)

B=!=I

!

逐步回归与聚类分析
!

以所有品种各指标

>*

的平均值为自变量(分别以所有品种
>

,

*>*

,

V>*

的平均值为因变量进行逐步回归分析(建立

抗旱性模型(筛选抗旱性指标)基于各品种
>

值按

照最远邻元素方法对
#$

个供试材料进行系统聚类)

$

!

结果与分析

$;B

!

干旱胁迫对苜蓿种质材料各指标的影响

干旱胁迫下苜蓿种质材料各指标测量值及

>*

,

>E

差异分析如表
$

所示)

表
$

!

干旱胁迫下苜蓿种质材料各指标测量值及
>*

,

>E

差异分析

a+̀,2$

!

F8--2)2*=23'->*+*?>E8*N2+3()2?9+,(23'-+,-+,-+

^

2)N

M

,+3N3(*?2)?)'(

^

0/3/)233

指标
!!!

H*?2\

!!!

处理

a)2+/

均值

492)+

^

2

标准差

$>

变异系数

*Q

7

值

79+,(2

)

值

)9+,(2

相关系数

%

>*

均值

492)+

^

2

变异系数

*Q

>E

均值

492)+

^

2

变异系数

*Q

株高$
=NS,+*/028

^

0/

TO J;"$ $;"J %;IJ

BB;E#I

%%

%;%%%B %;E! %;#E %;$E %;#J %;#I

a !;B! B;!B %;I!

叶长$
NNR2+-,2*

^

/0

TO BB;%$ $;IJ %;$$

B%;#II

%%

%;%%%B %;#J %;J# %;BJ %;JE %;$"

a ";BI B;!I %;B"

叶宽$
NNR2+-18?/0

TO BB;%E $;BJ %;$%

BB;E%J

%%

%;%%%B %;#" %;J# %;BE %;JE %;$"

a ";B# B;!B %;BJ

叶面积$
NN

$

R2+-+)2+

TO "!;C# $";#! %;I!

B%;"C!

%%

%;%%%B %;#E %;E% %;$J %;E$ %;#!

a !";E B#;JE %;I$

叶片相对含水量$
W

U2,+/8921+/2)='*/2*/

TO JI;C# ";#" %;B$

BB;CI"

%%

%;%%%B P%;B$ %;E# %;$" %;J% %;!J

a !J;J! BB;CI %;$#

相对叶绿素含量

T0,')'

M

0

:

,,)2,+/892

TO !";## I;%I %;%E

B";BC#

%%

%;%%%B P%;%! %;"% %;%C %;"% %;BI

a I";JE $;$ %;%E

82
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表
$

!续"

!

T'*/8*(2?/+̀,2$

指标

H*?2\

处理

a)2+/

均值

492)+

^

2

标准差

$>

变异系数

*Q

7

值

79+,(2

)

值

)9+,(2

相关系数

%

>*

均值

492)+

^

2

变异系数

T@

>E

均值

492)+

^

2

变异系数

T@

净光合效率$!

%

N',

1

N

P$

1

3

PB

"

.2/

M

0'/'3

:

*/02/8=)+/2

TO B%;EE $;" %;$E

E;JB#

%%

%;%%%B %;C$ %;CB %;%" %;CB %;$#

a C;#" $;I %;$!

气孔导度$!

N',

1

N

P$

1

3

PB

"

</'N+/+,='*?(=/+*=2

TO %;BB %;%C %;"!

";#I#

%%

%;%%%B %;"E %;!# %;!J %;#J B;"$

a %;%# %;%E B;$B

蒸腾速率$!

NN',

1

N

P$

1

3

PB

"

a)+*3

M

8)+/8'*)+/2

TO I;## $;! %;EJ

C;J!$

%%

%;%%%B %;"$ %;!E %;!J %;#J B;#!

a B;EE B;E! %;CC

水分利用率$
W

]+/2)(322--8=82*=

:

TO !;$! $;"J %;E"

";"#J

%%

%;%%%B %;EJ $;!% %;!! $;EE %;"$

a C;II #;!! %;#"

S<

&

最大光化学

量子产量
J

9

$

J

N

TO %;"! %;%B %;%B

#;""I

%%

%;%%%B %;#% %;CC %;%$ %;CC %;%I

a %;"I %;%B %;%$

!!

注#

TO;

对照处理'

a;

干旱胁迫处理)

%%

表示差异极显著!

)

#

%;%B

")

.'/2

#

TO;T'N

M

+)+/892/)2+/N2*/

'

a;F)'(

^

0/3/)233/)2+/N2*/;

%%

8*?8=+/238

^

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

)

#

%;%B

"

;

!!

由表
$

可知(干旱胁迫对供试材料各指标均有

极显著影响(处理组与对照组间各指标的差异均达

到了极显著水平!

)

#

%;%B

")变异系数的大小在一

定程度上可以反映出不同指标对干旱胁迫的敏感程

度%

BJ

&

)供试材料各指标的变异系数在
%;%B

"

B;$B

(

>*

变异系数为
%;%$

"

%;!J

(

>E

变异系数为
%;%I

"

B;"$

(其中气孔导度变异系数及
>*

和
>E

的变异系

数均最大(

S<

&

最大光化学量子产量的变异系数均

最小)说明不同指标对干旱胁迫敏感程度差异较

大(气孔导度对干旱胁迫反应较敏感(

S<

&

最大光

化学量子产量对干旱胁迫反应较迟钝(可见用单一

指标对苜蓿抗旱性进行评价的结果不够客观(使用

多个指标进行综合评价(才能得到更可靠,更准确的

结果)

$;$

!

苜蓿种质材料各指标抗旱系数的相关性分析

苜蓿种质材料各个指标
>*

的相关性分析结果

!表
I

"表明(各指标之间存在不同程度的相关性(其

中株高与净光合速率,气孔导度与蒸腾速率及叶长,

叶宽和叶面积两两之间均呈现极显著正相关!

)

#

%;%B

"(水分利用率与株高和净光合速率之间均呈显

著正相关!

)

#

%;%#

"'相对叶绿素含量与叶长和叶

宽,水分利用率与气孔导度和蒸腾速率均呈极显著

负相关(叶面积与相对叶绿素含量,净光合速率与叶

片相对含水量,株高与气孔导度和蒸腾速率均呈显

著负相关)以上结果表明(各指标信息间存在重叠(

需要通过主成分分析将多指标降维至少数的综合指

标)

表
I

!

不同苜蓿种质材料各指标抗旱系数!

>*

值"的相关性分析

a+̀,2I

!

T'))2,+/8'*+*+,

:

383'-?)'(

^

0/D)2383/+*=2='2--8=82*/

!

>*

"

'-2+=08*?2\8*?8--2)2*/+,-+,-+

^

2)N

M

,+3N3

指标

H*?2\

4 V T F > 6 Z [ H & O

4 B

V %;BJ B

T %;B#

%;CI

%%

B

F %;%!

%;JJ

%%

%;"!

%%

B

> P%;BB P%;%B %;%# %;BI B

6 P%;BI

P%;IE

%%

P%;IE

%%

P%;$C

%

P%;%! B

Z

%;!B

%%

P%;%I P%;%J P%;$#

P%;IB

%

%;%E B

[

P%;$"

%

%;%B %;%I P%;%E P%;%! %;%" P%;%" B

H

P%;$"

%

% %;%B P%;%# P%;%$ %;B% P%;B%

B;%%

%%

B

&

%;I!

%

P%;%# P%;%# P%;%C P%;%I P%;%"

%;I$

%

P%;"E

%%

P%;"E

%%

B

O %;BB %;B# %;%" %;BB P%;BE P%;BB %;B! %;%" %;%" P%;B$ B

!!

注#

4;

株高'

V;

叶长'

T;

叶宽'

F;

叶面积'

>;

叶片相对含水量'

6;

相对叶绿素含量'

Z;

净光合速率'

[;

气孔导度'

H;

蒸腾速率'

&;

水分利用

率'

O;S<

&

最大光化学量子产量)

%

和
%%

分别表示在
)

#

%=%#

和
)

#

%=%B

水平上显著相关)

.'/2

#

4;S,+*/028

^

0/

'

V;R2+-,2*

^

/0

'

T;R2+-18?/0

'

F;R2+-+)2+

'

>;U2,+/8921+/2)='*/2*/

'

6;T0,')'

M

0

:

,,)2,+/892='*/2*/

'

Z;.2/

M

0'/'D

3

:

*/02/8=)+/2

'

[;</'N+/+,='*?(=/+*=2

'

H;a)+*3

M

8)+/8'*)+/2

'

&;]+/2)(322--8=82*=

:

'

O;A+\8N+,

Q

(+*/(N

:

82,?'-S<

&

;

%

+*?

%%

8*?8=+/238

^

*8-8=+*/='))2,+/8'*+//02)

#

%;%#+*?)

#

%;%B

(

)23

M

2=/892,

:

;
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$;I

!

苜蓿抗旱指标的主成分分析

由表
!

可知(气孔导度,蒸腾速率和水分利用率

在
STB

上有较大载荷(可见
STB

主要概括了叶片光

合功能指标'叶长,叶宽,叶面积在
ST$

上有较大载

荷(可见
ST$

主要概括了叶片形状指标'净光合速

率,叶片相对含水量和
S<

&

最大光化学量子产量在

STI

上有较大载荷(可见
STI

主要概括了光合效率

指标)

表
!

!

苜蓿抗旱指标主成分分析因子的载荷矩阵和贡献率

a+̀,2!

!

6+=/'),'+?N+/)8\+*?='*/)8̀(/8'*)+/2'-

M

)8*=8

M

+,='N

M

'*2*/+*+,

:

383'*?)'(

^

0/8*?2\'-+,-+,-+

指标

H*?2\

因子载荷
6+=/'),'+?8*

^

STB ST$ STI

株高
S,+*/028

^

0/ %;#B% %;%JI %;!C%

叶长
R2+-,2*

^

/0 %;B"I %;CBE %;B%C

叶宽
R2+-18?/0 %;BJ% %;CIC %;%II

叶面积
R2+-+)2+ %;B!C %;""E P%;B#$

叶片相对含水量
U2,+/8921+/2)='*/2*/ P%;%I# %;B%I P%;E#%

相对叶绿素含量
T0,')'

M

0

:

,,)2,+/892='*/2*/ P%;$$$ P%;!J! P%;%B$

净光合速率
.2/

M

0'/'3

:

*/02/8=)+/2 %;$CE P%;$BE %;JI"

气孔导度
</'N+/+,='*?(=/+*=2 P%;C$" %;BEE %;$!B

蒸腾速率
a)+*3

M

8)+/8'*)+/2 P%;CI! %;B#" %;$$B

水分利用率
]+/2)(322--8=82*=

:

%;C%C P%;$!" P%;%#I

S<

&

最大光化学量子产量
J

9

$

J

N

P%;%IJ %;BCC %;#%!

特征值
T0+)+=/2)83/8=)''/ I;%!I $;C!E B;E%"

贡献率$
W T'*/)8̀(/8'*)+/2 $J;EEJ $E;JJC B!;EB!

累计贡献率$
W T(N(,+/892='*/)8̀(/8'*)+/2 $J;EEJ #!;!!J EC;%EB

因子权重
6+=/')128

^

0/ %;!%B %;I"" %;$B$

$;!

!

苜蓿种质材料抗旱性的综合评价

根据主成分分析获得的因子载荷矩阵和贡献

率(按照公式!

I

",!

!

"和!

#

"分别计算
$

0

,

8

0

和
>

)

然后分别根据
>

,

*>*

和
V>*

对
#$

份供试材料进

行抗旱性排序(结果见表
#

)

表
#

!

苜蓿种质材料抗旱性评价的
V>*

,

*>*

和
>

值

a+̀,2#

!

V>*

(

*>*+*?>9+,(23'-?)'(

^

0/)2383/+*=229+,(+/8'*'*+,-+,-+

^

2)N

M

,+3NN+/2)8+,3

材料

A+/2)8+,

抗旱性综合度量值
>

数值
@+,(2

排序
U+*L

综合抗旱系数
*>*

数值
@+,(2

排序
U+*L

加权抗旱系数
V>*

数值
@+,(2

排序
U+*L

B %;EB BB %;"B I% %;"B I%

$ %;!E !! %;JJ !I %;JJ !I

I %;EI # %;C! C %;C! J

! %;EJ $ %;C# E %;C# E

# %;#! $J %;"! $! %;"! $!

E %;EB B$ %;CJ I %;CE I

J %;#I $C %;"% IE %;"% IE

" %;EJ I %;C$ B$ %;C$ B$

C %;E# ! %;C% B# %;C% B!

B% %;## $$ %;"B I! %;"B II

BB %;#I $" %;"! $E %;"! $#

B$ %;#J B# %;"J BC %;"J B"

BI %;#E BJ %;CI BB %;C$ BB

B! %;## $! %;CJ ! %;CE #

B# %;#% I# %;JE !# %;JJ !!

BE %;## $% %;"% IJ %;"% IJ

BJ %;#C BI %;JJ !$ %;J" !B

B" %;I# #$ %;J! #% %;J! #%

BC %;!J !I %;"# $$ %;"# $$

$% %;E$ E B;%# B B;%! B

$B %;#! $E %;C! " %;CI "

$$ %;#$ IB B;%% $ %;CC $

$I %;!C IJ %;C% B! %;"C BE

$! %;!I !J %;J# !C %;J# !C

.2
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表
#

!续"

!

T'*/8*(2?/+̀,2#

材料

A+/2)8+,

抗旱性综合度量值
>

数值
@+,(2

排序
U+*L

综合抗旱系数
*>*

数值
@+,(2

排序
U+*L

加权抗旱系数
V>*

数值
@+,(2

排序
U+*L

$# %;EB B% %;CB BI %;CB BI

$E %;E$ J %;"C BE %;"C B#

$J %;## $B %;"% I# %;"B I$

$" %;!" !% %;J" !% %;J" IC

$C %;I" #% %;J$ #B %;J$ #B

I% %;!% !" %;JB #$ %;JB #$

IB %;IJ #B %;JE !J %;J# !"

I$ %;!C IE %;JC I" %;"% I"

II %;#E B" %;"! $# %;"! $I

I! %;!" !$ %;"B I$ %;"B I#

I# %;!! !E %;C# J %;C$ B%

IE %;!" !B %;JJ !! %;JE !E

IJ %;## $I %;"E $% %;"E $%

I" %;#J BE %;"I $" %;"I $"

IC %;EB C %;C! B% %;CI C

!% %;#% I! %;"! $I %;"I $E

!B %;!" IC %;"B II %;"B I!

!$ %;!% !C %;J" IC %;J" !%

!I %;E" B %;CE # %;CE !

!! %;#$ I% %;"J B" %;"J BC

!# %;#! $# %;"C BJ %;"C BJ

!E %;#B I$ %;"I $J %;"I $J

!J %;!# !# %;JJ !B %;JJ !$

!" %;#" B! %;"# $B %;"E $B

!C %;## BC %;JE !E %;JJ !#

#% %;#B II %;"B IB %;"B IB

#B %;E$ " %;"$ $C %;"$ $C

#$ %;!C I" %;JE !" %;JE !J

均值
A2+* %;#I P %;"# P %;"! P

变异系数
*Q %;B# P %;%C P %;%C P

!!

由表
#

可知(供试材料的
>

为
%;I#

"

%;E"

(变

异系数
%;B#

(参考吕学莲等%

B"

&的逐级分类方法(根

据
>

值大小将
#$

份供试材料抗旱性划分为极强

!

>

)

%=E$

",强!

%=E$

&

>

)

%=##

",中等!

%=##

&

>

)

%=!C

",弱!

%=!C

&

>

)

%=!$

"和极弱!

>

#

%=!$

"(各级

抗旱性材料数分别为
"

(

BE

(

B!

(

C

和
#

(分别占供试

材料总数的
B#;I"W

(

I%;JJW

(

$E;C$W

(

BJ;IBW

和

C;E$W

(其中抗旱性极强的材料有
%B$C

苏联,

AaI%B#

,

<ShF>U

,

I%B%

,草原
I

号,标杆 !

_[D

AY

",甘农
I

号,威廉斯'抗旱性极弱的材料有爱开

夏,甘农
$

号,礼县,

]RE#E

,甘农
B

号)

由公式!

E

"和公式!

"

"得到供试材料的
*>*

和

V>*

分别为
%;JB

"

B;%#

和
%;JB

"

B;%!

(均值分别

为
%;"#

和
%;"!

(变异系数均为
%;%C

'

*>*

和
V>*

排序结果基本相同(与
>

的排序结果略有差异(按

照
>

的分级标准(结合
>

,

*>*

和
V>*

排序结果(

抗旱性极强的材料有
AaI%B#

和标杆!

_[AY

"(抗

旱性极弱的材料有甘农
B

号,礼县和爱开夏)

$;#

!

苜蓿抗旱指标的筛选

灰色关联度实质上是比较
$

个系统数据发展趋

势的接近程度(发展趋势越接近(关联度就越大%

BC

&

)

以
>*

作为比较序列(

>

作为参考序列进行灰色关

联度分析(结果!表
E

"表明(在苗期进行干旱处理(

苜蓿叶宽,叶长,净光合速率,

S<

&

最大光化学量子

产量,叶面积,相对叶绿素含量和株高等指标受到的

影响较大(而气孔导度,蒸腾速率受到的影响较小)

以
>*

作为比较序列(

V>*

作为参考序列进行

灰色关联度分析(结果!表
E

"表明(在苗期进行干旱

处理(苜蓿净光合速率,

S<

&

最大光化学量子产量,

叶宽,相对叶绿素含量,叶长,株高和叶面积等指标

受到的影响较大(而气孔导度,蒸腾速率受到的影响

较小)可见(以
V>*

作为比较序列(所得到的关联

度排序前
J

项和后
$

项的指标与以
>

作为参考序

列得到的结果相同(因此叶宽,叶长,净光合速率,

S<

&

最大光化学量子产量,叶面积,相对叶绿素含

量和株高等指标可作为抗旱指标)
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表
E

!

苜蓿种质材料各指标
>*

值与
>

值和
V>*

值的关联度

a+̀,2E

!

T'))2,+/8'*?2

^

)22 2̀/122*>*18/0>+*?V>*9+,(238*+,-+,-+

^

2)N

M

,+3NN+/2)8+,3

指标

H*?2\

>*

值与
>

值关联度

T'))2,+/8'*?2

^

)22'->*

9+,(2+*?>9+,(2

数值 排序
U+*L

$

0

!

-

"

>*

值与
V>*

值关联度

T'))2,+/8'*?2

^

)22'->*

9+,(2+*?V>*9+,(2

数值 排序
U+*L

株高
S,+*/028

^

0/ %;"$!$ J %;%C$$ %;"I!C E

叶长
R2+-,2*

^

/0 %;C%JJ $ %;B%B# %;"E"B #

叶宽
R2+-18?/0 %;CBB" B %;B%BC %;""$$ I

叶面积
R2+-+)2+ %;"!E% # %;%C!E %;"%CC J

叶片相对含水量
U2,+/8921+/2)='*/2*/ %;JIE$ C %;%"$I %;JJI% "

相对叶绿素含量
T0,')'

M

0

:

,,)2,+/892 %;"!B" E %;%C!B %;"J"C !

净光合速率
.2/

M

0'/'3

:

*/02/8=)+/2 %;""%# I %;%C"! %;CB## B

气孔导度
</'N+/+,='*?(=/+*=2 %;E"JB BB %;%JE" %;E""% BB

蒸腾速率
a)+*3

M

8)+/8'*)+/2 %;EC%" B% %;%JJ$ %;ECB% B%

水分利用率
]+/2)(322--8=82*=

:

%;J!%B " %;%"$J %;J#%E C

S<

&

最大光化学量子产量
J

9

$

J

N

%;"JJC ! %;%C"$ %;CB!! $

$;E

!

苜蓿抗旱指标的逐步回归分析

>

与
*>*

,

V>*

的相关系数分别为
%=E!

和

%=EJ

(

*>*

与
V>*

的相关系数为
B;%%

(

I

个指标两

两间的相关系数均达到极显著水平!

)

#

%;%B

"(说

明
I

种评价方法关系密切)分别以供试苜蓿材料的

>

,

*>*

,

V>*

的平均值为因变量(以各指标的
>*

的平均值为自变量进行逐步回归分析(结果见表
J

)

由表
J

可知(

I

个回归方程的
%

$ 均
&

%=CC

(

)

#

%;%B

(表明回归方程拟合度好(预测精准度高(具有

很强的解释性)由回归方程各自变量的系数可知(

叶长,水分利用率,叶宽,株高,净光合速率,叶面积,

叶片相对含水量,相对叶绿素含量和
S<

&

最大光化

学量子产量与
>

,

*>*

,

V>*

均密切相关(可作为

抗旱性评价指标)

表
J

!

苜蓿种质材料抗旱性模型预测

a+̀,2J

!

A'?2,

M

)2?8=/8'*'-?)'(

^

0/)2383/+*=28*+,-+,-+

^

2)N

M

,+3NN+/2)8+,3

多元回归方程

</2

M

1832)2

^

)2338'*

判定系数

%

$

统计量

</+/83/8=

J

值

J9+,(2

)

值

)9+,(2

>g%=%Bf%=$%ED

$

f%=B!ID

B

P%=BB!D

#

f%=BJD

B%

f%=B$ED

!

f%=BI"D

J

P%=B%#D

E

f

%=B!"D

I

f%=B%ID

BB

f%=%$#D

"

P%=%B#D

C

%=CC" $=B%E I%##=!E

%%

%=%%%

*>*gP%=BCf%=%CBD

B%

f%=%JCD

I

f%=%"!D

C

f%=%CBD

#

f%=%"CD

B

f%=%CCD

!

f

%=BD

J

f%=%C#D

E

f%=%CJD

$

f%=%CCD

"

f%=%CCD

BB

%=CCC $=%B# IB$!=$#

%%

%=%%%

V>*g%=%Bf%=%"BD

B%

f%=%CBD

I

f%=%!%D

C

f%=%CBD

B

f%=%"!D

#

f%=BB%D

E

f

%=BBED

$

f%=%CD

!

f%=%CBD

J

f%=BB%D

"

f%=%"JD

BB

%=CCC $=$"J !!$$=JE

%%

%=%%%

!!

注#

Y

B

"

Y

BB

分别为供试苜蓿种质材料株高,叶长,叶宽,叶面积,叶片相对含水量,相对叶绿素含量,净光合速率,气孔导度,蒸腾速率,水分

利用率和
S<

&

最大光化学量子产量
>*

的平均值)

%%

表示在
%;%B

水平显著相关)

.'/2

#

Y

B

PY

BB

;S,+*/028

^

0/

(

,2+-,2*

^

/0

(

,2+-18?/0

(

,2+-+)2+

(

)2,+/8921+/2)='*/2*/

(

=0,')'

M

0

:

,,)2,+/892='*/2*/

(

*2/

M

0'/'3

:

*/02/8=)+/2

(

3/'N+/+,='*?(=/+*=2

(

/)+*3

M

8)+/8'*)+/2

(

1+/2)(322--8=82*=

:

+*?N+\8N+,

Q

(+*/(N

:

82,?'-S<

&

'-+,-+,-+

^

2)N

M

,+3NN+/2)8+,3

(

)2D

3

M

2=/892,

:

;

%%

8*?8=+/238

^

*8-8=+*/+//02%;%B,292,;

$;J

!

苜蓿种质材料的聚类分析

依据
>

值(按照最远邻元素方法对
#$

个供试

材料进行系统聚类(结果在阈值
E;#

处可以将
#$

个

材料聚为
#

类!图
B

"(第
(

类中有
B$

个材料(占总

材料的
$I;%"W

'第
&

类有
B#

个材料(占总材料

$";"#W

'第
,

类有
"

个材料(占总材料的
B#;I"W

'

第
'

类有
B$

个材料(占总材料的
$I;%"W

'第
.

类

有
#

个材料(占总材料的
C;E$W

)第
(

,

&

,

,

,

'

,

.

类材料
>

的均值分别为
%;EI

(

%;#E

(

%;#$

(

%;!J

(

%;I"

(根据
>

均值大小可将其抗旱性分别划分为极

强,强,中等,弱和极弱)

I

!

讨
!

论

I;B

!

苜蓿抗旱性评价方法的选择

近年来(国内外研究人员对作物种质资源抗旱

性综合评价做了大量的研究%

$%

&

(评价方法也多种多

样)厉广辉等%

$B

&利用产量抗旱系数评价法探讨了

花生结荚期叶片生理生化特性与品种抗旱性的关

系'

V2,,+

^

(2

等%

$$

&利用判别函数法研究认为(生长

到第
I

年的苜蓿抗旱性最强'程波等%

$I

&利用隶属函

数法筛选出最适宜内蒙古半干旱地区种植的紫花苜

蓿品种为金皇后'俞华先等%

$!

&采用主成分分析与聚

类分析结合的方法筛选出生长期抗旱性较强的甘蔗

02
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细茎野生种种质'王凯等%

$#

&利用灰色关联度分析不

同树种在春季干旱环境下的适应情况)目前苜蓿抗

旱性评价常用的有隶属函数法,主成分分析法,聚类

分析法,分级赋分法等%

B$

&

(这些方法各有优缺点(单

一应用会导致结果不够客观)本研究采用多种分析

方法(利用抗旱系数和抗旱指数对
#$

份苜蓿材料的

BB

个指标进行初步分析(结合各个指标的相关分析

和主成分分析的结果(得到
>

,

*>*

和
V>*

(然后

通过灰色关联度分析各指标与以上
I

个值之间的关

系(利用逐步回归建立苜蓿苗期抗旱模型(最后通过

聚类分析对供试材料划分抗旱等级)结果表明(以

>

为主(

*>*

和
V>*

为辅的评价方法(可以较准

确地分析材料间的抗旱性差异以及指标与抗旱性之

间的关系(评价结果更客观,更可靠)

图
B

!

基于抗旱性综合度量值的苜蓿种质材料抗旱性系统聚类树状图

68

^
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I;$

!

苜蓿抗旱性指标的筛选

植物抗早性是一个复杂的生物学特性(抗旱性

相关指标繁多(实际中无法测量所有的指标(任何一

个指标都不能完全对植物抗旱性作出全面评价%

$E

&

(

研究人员针对植物不同生长时期提出很多抗旱性鉴

定指标)张怀山等%

BB

&研究表明(在旱作条件下不同

苜蓿品种的抗旱性与其叶面积大小有直接关系(叶

面积越大其抗旱性越强'韩瑞宏等%

$J

&通过主成分分

析将
BJ

个苜蓿抗旱性指标缩减到
B%

个'魏霞等%

$"

&

研究表明(当水分胁迫超过一定程度时(会显著影响

光合作用的进行(抑制植物的生长发育)通过指标

测量值的差异分析表明(本试验选取的
BB

个指标对

干旱胁迫敏感度差异很大(其中气孔导度具有较高

的敏感度'主成分分析中(气孔导度,蒸腾速率,水分

利用率,叶长,叶宽,叶面积,净光合速率,相对含水

量和
S<

&

最大光化学量子产量与抗旱性相关度高'

灰色关联度分析表明(苜蓿净光合速率,叶宽,

S<

&

最大光化学量子产量,叶长,相对叶绿素含量,叶面

积和株高与抗旱性的关联度较大(反应较为敏感'逐

步回归方程中叶长,水分利用率,叶宽,株高,净光合

速率,叶面积,叶片相对含水量,相对叶绿素含量和

S<

&

最大光化学量子产量与
>

,

*>*

和
V>*

密切

相关)不同分析方法得到的抗旱性指标略有不同(

综合主成分分析,灰色关联度和逐步回归方程认为(

净光合速率,叶宽,

S<

&

最大光化学量子产量,叶长

和叶面积
#

个指标可以作为苜蓿种质苗期抗旱性鉴

定指标)

I;I

!

苜蓿种质材料抗旱性鉴定

苜蓿抗旱性是一个综合特性(选择指标太少很

难全面,精准地反映各品种的耐旱性强弱(指标太

多又会因一些相关性很小指标的引入而带来偏

差%

$C

&

(所以根据所选的综合指标去评价苜蓿的抗旱

性比较可靠%

I%

&

)目前常用的抗旱性综合指标有
>

,

*>*

和
V>*

(已经应用于高粱%

I%

&

,苦荞%

IB

&

,薏

苡%

I$

&等作物的抗旱性鉴定)本研究根据每类材料

>

的均值大小将材料的抗旱性划分为极强,强,中

等,弱和极弱
#

个等级(各级分别包含
"

(

BE

(

B!

(

C

(

#

份材料'系统聚类将材料的抗旱性划分为极强,强,

中等,弱和极弱
#

个等级(各级分别包含
B$

(

B#

(

"

(

B$

(

#

份材料'

$

种方法结果的吻合度较高(结合两种

方法可以确定
#$

份苜蓿种质材料中抗旱性极强的

材料有标杆!

_[AY

",甘农
I

号,威廉斯,草原
I

号,

I%B%

,

AaI%B#

,

<ShF>U

和
%B$C

苏联
"

份(抗旱性

极弱的材料有礼县,甘农
B

号,甘农
$

号,

]RE#E

,爱

开夏
#

份)

本试验采用盆栽反复干旱法对苜蓿种质材料进

行干旱模拟(试验材料多(工作量大(尽管试验中尽

量控制水分和光照等外部条件一致(但仍然存在不

可避免的试验误差'另外(苜蓿抗旱性评价指标众

多(评价方法也多种多样(导致试验结果与以往研究

存在差异(其中甘农
$

号在本试验中被鉴定为极弱

抗旱性(这与韩瑞宏等%

!

&的研究结果有偏差(但与朱

新强等%

II

&的研究结果相同(敖汉在本试验中被鉴定

为强抗旱性(与徐向南等%

I!

&的评价结果不一致(这

些与以往研究结果差异较大的种质材料有待于进一

步研究以确定其真实的抗旱性)

!

!

结
!

论

筛选出净光合速率,叶宽,

S<

&

最大光化学量

子产量,叶长和叶面积作为苜蓿种质材料苗期抗旱

性评价指标)抗旱性极强的苜蓿材料有标杆!

_[D

AY

",甘农
I

号,威廉斯,草原
I

号,

I%B%

,

AaI%B#

,

<ShF>U

和
%B$C

苏联(而礼县,甘农
B

号,甘农
$

号,

]RE#E

,爱开夏
#

份苜蓿材料抗旱性极弱)

!参考文献"

%

B

&

!

张玉发(王庆锁(苏加楷
;

试论中国苜蓿产业化 %

&

&

;

中国草地(

$%%%

!

B

"#

E#DJ%;

_0+*

^

h6

(

]+*

^

X<

(

<(&O;G*='NN2)=8+,8b+/8'*'-+,-+,-+

8*T08*+

%

&

&

;Z)+33,+*?'-T08*+

(

$%%%

!

B

"#

E#DJ%;

%

$

&

!

李新一(罗
!

峻(田双喜(等
;

我国苜蓿生产总体形势分析 %

&

&

;

中国奶牛(

$%B#

(

II

!

BE

"#

#"DE!;

R8Yh

(

R('&

(

a8+*<Y

(

2/+,;4*+,

:

383'-/02'92)+,,38/(+/8'*

'-+,-+,-+

M

)'?(=/8'*8*T08*+

%

&

&

;T08*+F+8)

:

T+//,2

(

$%B#

(

II

!

BE

"#

#"DE!;

%

I

&

!

_0+*

^

a

(

h(R

(

_02*

^

S

(

2/+,;H?2*/8-8=+/8'*'-,'=8+33'=8+/2?

18/0?)'(

^

0/)2383/+*=2/)+8/38*02/2)'b

:̂

'(3+(/'/2/)+

M

,'8?

+,-+,-+

!

F#20'"

-

+:"709" R;

"

(38*

^^

2*'N2D18?2+33'=8+/8'*

3/(?82318/0

^

2*'/

:M

8*

^

`

:

32

Q

(2*=8*

^

%

&

&

;SR'<G.>

(

$%B#

(

B%

!

C

"#

2BI"CIB;

%

!

&

!

韩瑞宏(蒋
!

超(董朝霞(等
;!J

份苜蓿种质材料抗旱性综合评

价 %

&

&

;

中国草地学报(

$%BJ

(

IC

!

!

"#

$JDI#;

[+*U [

(

&8+*

^

T

(

F'*

^

_Y

(

2/+,;T'N

M

)202*389229+,(+/8'*

'-?)'(

^

0/)2383/+*=2'-!JF#20'"

-

+

^

2)N

M

,+3NN+/2)8+,3(*D

?2)?)'(

^

0/3/)233

%

&

&

;T08*232&'()*+,'-Z)+33,+*?

(

$%BJ

(

IC

!

!

"#

$JDI#;

%

#

&

!

张荟荟(甄世财(张一弓(等
;B$

份苜蓿种质材料苗期抗旱性综

合评价 %

&

&

;

草业科学(

$%B!

(

IB

!

!

"#

JIJDJ!I;

_0+*

^

[ [

(

_02*<T

(

_0+*

^

hZ

(

2/+,;T'N

M

)202*389229+,(D

+/8'*'-?)'(

^

0/)2383/+*=2'-/12,92+,-+,-++==2338'*3+/322?D

,8*

^

3/+

^

2

%

&

&

;S)+/+=(,/()+,<=82*=2

(

$%B!

(

IB

!

!

"#

JIJDJ!I;

%

E

&

!

_0+*

^

a

(

O23'

K

(<

(

Z)22*2<R

(

2/+,;Z2*2/8=?892)38/

:

+*?

22

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



M

02*'/

:M

8=9+)8+/8'*-')?)'(

^

0/)2383/+*=28*+,-+,-+

!

F#20'"?

-

+:"709"R;

"

^

2)N

M

,+3N=',,2=/2?-')?)'(

^

0//',2)+*=2

%

&

&

;

Z2*2/8=U23'()=23+*?T)'

M

>9',(/8'*

(

$%B"

(

E#

!

$

"#

!JBD!"!;

%

J

&

!

孟
!

林(毛培春(张国芳(等
;BJ

个苜蓿品种苗期抗旱性鉴定

%

&

&

;

草业科学(

$%%"

(

$#

!

B

"#

$BD$#;

A2*

^

R

(

A+'ST

(

_0+*

^

Z6

(

2/+,;H?2*/8-8=+/8'*+*?+33233D

N2*/'-?)'(

^

0/)2383/+*=2-')BJ+,-+,-+9+)82/823+//02322?D

,8*

^M

2)8'?

%

&

&

;S)+/+=(,/()+,<=82*=2

(

$%%"

(

$#

!

B

"#

$BD$#;

%

"

&

!

a8*+UU

(

<0+*YU

(

]+*

^

h

(

2/+,;U23

M

'*32'-+*/8'\8?+*/

3

:

3/2N/'?)'(

^

0/3/)233+*?)2D1+/2)8*

^

8*+,-+,-+?()8*

^

)̀+*=08*

^

%

&

&

;HGST'*-2)2*=2<2)823

#

>+)/0+*?>*98)'*N2*D

/+,<=82*=2

(

$%BJ

(

C!

!

B

"#

B$B$C;

%

C

&

!

A+

^

03''?8A

(

U+bN

K

''&

(

Z02

:

3+)8A;4

MM

,8=+/8'*'-̀8'=02ND

8=+,N+)L2)3-')/02+33233N2*/'-?)'(

^

0//',2)+*=28*+,-+,-+

!

F#20'"

-

+:"709"R;

"

=(,/89+)3

%

&

&

;Z)+33,+*?<=82*=2

(

$%BJ

(

EI

!

B

"#

IDB!;

%

B%

&

!

李
!

倩(王
!

明(王雯雯(等
;

华山新麦草光合特性对干旱胁迫

的响应 %

&

&

;

生态学报(

$%B$

(

I$

!

BI

"#

!$J"D!$"!;

R8X

(

]+*

^

A

(

]+*

^

] ]

(

2/+,;U23

M

'*32'-

M

0'/'3

:

*/02/8=

=0+)+=/2)83/8=3 '- ):"74

5

(+:7"'4

5

: 46":4"/0'" O2*

^

/'

?)'(

^

0/3/)233

%

&

&

;4=/+>=','

^

8=+<8*8=+

(

$%B$

(

I$

!

BI

"#

!$J"D

!$"!;

%

BB

&

!

张怀山(代立兰(乔国华(等
;

不同苜蓿品种叶面积与抗旱性的

关联性研究 %

&

&

;

安徽农业科学(

$%BB

(

IC

!

BJ

"#

B%#B%DB%#B$;

_0+*

^

[<

(

F+8RR

(

X8+'Z[

(

2/+,;</(?

:

'*/02='))2,+/8'*

2̀/122*,2+-+)2++*??)'(

^

0/)2383/+*=28*?8--2)2*/+,-+,-+

9+)82/823

%

&

&

;&'()*+,'-4*0(84

^

)8

(

$%BB

(

IC

!

BJ

"#

B%#B%D

B%#B$;

%

B$

&

!

赵海明(游永亮(李
!

源(等
;

紫花苜蓿资源抗旱性鉴定评价方

法研究 %

&

&

;

草地学报(

$%BJ

(

$#

!

E

"#

BI%"DBIBE;

_0+'[ A

(

h'(hR

(

R8h

(

2/+,;F)'(

^

0/)2383/+*/8?2*/8-8=+D

/8'*+*?29+,(+/8'*N2/0'?3'-+,-+,-+

^

2)N

M

,+3N

%

&

&

;4=/+

4

^

)23/8+<8*8=+

(

$%BJ

(

$#

!

E

"#

BI%"DBIBE;

%

BI

&

!

祁旭升(王兴荣(张彦军(等
;

胡麻成株期抗旱指标筛选与种质

抗性鉴定 %

&

&

;

核农学报(

$%B#

(

$C

!

"

"#

B#CEDBE%E;

X8Y<

(

]+*

^

YU

(

_0+*

^

h&

(

2/+,;F)'(

^

0/)2383/+*=28*?2D

\2332,2=/8'*-')'8,-,+\+//02+?(,/3/+

^

2+*??)'(

^

0/)2383/D

+*=28?2*/8-8=+/8'*'-'8,-,+\

^

2)N

M

,+3N

%

&

&

;&'()*+,'-.(=,2D

+)4

^

)8=(,/()+,<=82*=23

(

$%B#

(

$C

!

"

"#

B#CEDBE%E;

%

B!

&

!

胡福顺(兰巨生
;

作物抗旱指数的概念和统计方法 %

&

&

;

华北

农学报(

BCC%

(

#

!

$

"#

$%D$#;

[(6<

(

R+*&<;T'*=2

M

/+*?3/+/83/8=+,N2/0'?'-=)'

M

?)'(

^

0/)2383/+*=28*?2\

%

&

&

;4=/+4

^

)8=(,/()+2V')2+,8D<8*8D

=+

(

BCC%

(

#

!

$

"#

$%D$#;

%

B#

&

!

王
!

彤
;

医学统计学与
<S<<

软件应用 %

A

&

;

北京#北京大学

医学出版社(

$%%"

#

IC$;

]+*

^

a;A2?8=+,3/+/83/8=3+*?<S<<3'-/1+)2+

MM

,8=+/8'*

%

A

&

;V28

K

8*

^

#

S2L8*

^

7*892)38/

:

A2?8=+,S)233

(

$%%"

#

IC$;

%

BE

&

!

王
!

焱(沙柏平(李明雨(等
;

苜蓿种质资源萌发期抗旱指标筛

选及抗旱性综合评价 %

&

&

;

植物遗传资源学报(

$%BC

(

$%

!

I

"#

#C"DE%C;

]+*

^

h

(

<0+VS

(

R8Ah

(

2/+,;H*?8=233=)22*8*

^

+*?='N

M

)2D

02*3892)9+,(+/8'*'-?)'(

^

0/)2383/+*=28*+,-+,-+

^

2)N

M

,+3N

)23'()=23+/

^

2)N8*+/8*

^

3/+

^

2

%

&

&

;&'()*+,'-S,+*/Z2*2/8=

U23'()=23

(

$%BC

(

$%

!

I

"#

#C"DE%C;

%

BJ

&

!

李海明(刘绍东(张思平(等
;

陆地棉种质资源花铃期抗旱性鉴

定及抗旱指标筛选 %

&

&

;

植物遗传资源学报(

$%BC

(

$%

!

I

"#

#"ID

#CJ;

R8[ A

(

R8(<F

(

_0+*

^

<S

(

2/+,;H?2*/8-8=+/8'*+*?8*?8=23

3=)22*8*

^

'-?)'(

^

0//',2)+*=2+/-,'12)8*

^

+*? '̀,,32//8*

^

3/+

^

28*(

M

,+*?='//'*

^

2)N

M

,+3N)23'()=23

%

&

&

;&'()*+,'-

S,+*/Z2*2/8=U23'()=23

(

$%BC

(

$%

!

I

"#

#"ID#CJ;

%

B"

&

!

吕学莲(白海波(惠
!

建(等
;

籼粳稻杂交衍生
UHR

系的苗期

抗旱性综合评价 %

&

&

;

植物遗传资源学报(

$%BC

(

$%

!

I

"#

##ED

#EI;

RnYR

(

V+8[ V

(

[(8&

(

2/+,;T'N

M

)202*389229+,(+/8'*'-

322?,8*

^

?)'(

^

0/)2383/+*=2'-UHR3

M

'

M

(,+/8'*?2)892?-)'N

8*?8=+)8=2+*?

K

+

M

'*8=+)8=2

%

&

&

;&'()*+,'-S,+*/Z2*2/8=U2D

3'()=23

(

$%BC

(

$%

!

I

"#

##ED#EI;

%

BC

&

!

陈
!

勇(陈
!

明(王
!

钧(等
;

基于灰色关联分析法辨识中药生

产过程关键工艺参数 %

&

&

;

中草药(

$%BC

(

#%

!

I

"#

#"$D#"J;

T02*h

(

T02*A

(

]+*

^

&

(

2/+,;H?2*/8-8=+/8'*'-L2

:M

)'=233

M

+)+N2/2)3'-T08*232 N+/2)8+ N2?8=+

M

)'?(=/8'*

M

)'=233

+̀32?'*

^

)2

:

)2,+/8'*+*+,

:

383

%

&

&

;T08*232a)+?8/8'*+,+*?

[2)̀+,F)(

^

3

(

$%BC

(

#%

!

I

"#

#"$D#"J;

%

$%

&

!

李
!

怡(侯向阳(武自念(等
;

羊草种质资源抗旱性综合评价

%

&

&

;

中国草地学报(

$%BC

(

!B

!

B

"#

J#D"$;

R8h

(

['(Yh

(

](_.

(

2/+,;T'N

M

)202*389229+,(+/8'*'*

?)'(

^

0/D)2383/+*=2'-@#

5

16:'40/#/:0:

^

2)N

M

,+3N)23'()=23

%

&

&

;T08*232&'()*+,'-Z)+33,+*?

(

$%BC

(

!B

!

B

"#

J#D"$

%

$B

&

!

厉广辉(张
!

昆(刘风珍(等
;

不同抗旱性花生品种结荚期叶片

生理特性 %

&

&

;

应用生态学报(

$%B!

(

$#

!

J

"#

BC""DBCCE;

R8Z[

(

_0+*

^

O

(

R8(6_

(

2/+,;R2+-

M

0

:

38','

^

8=+,/)+8/3+/

M

'?D32//8*

^

3/+

^

28*

M

2+*(/=(,/89+)318/0?8--2)2*/?)'(

^

0/

)2383/+*=2

%

&

&

;T08*232&'()*+,'-4

MM

,82?>=','

:̂

(

$%B!

(

$#

!

J

"#

BC""DBCCE;

%

$$

&

!

V2,,+

^

(2F

(

A

2

[+NN2?8DV'(b8*+A

(

4̀ ?2,

^

(2)-84;A2+3()D

8*

^

/02

M

2)-')N+*=2'-

M

2)2**8+,+,-+,-+18/0?)'(

^

0//',2)D

+*=28*?8=23

%

&

&

;T08,2+*&'()*+,'-4

^

)8=(,/()+,U232+)=0

(

$%BE

(

JE

!

I

"#

$JID$"!;

%

$I

&

!

程
!

波(胡生荣(高
!

永(等
;S>Z

模拟干旱胁迫下
#

种紫花

苜蓿萌发期抗旱性的评估 %

&

&

;

西北农林科技大学学报!自然

科学版"(

$%BC

(

!J

!

B

"#

#ID#C;

T02*

^

V

(

[(<U

(

Z+'h

(

2/+,;F)'(

^

0/)2383/+*=2'-#+,-+,-+

3

M

2=823+/

^

2)N8*+/8'*

M

2)8'?(*?2)S>Z38N(,+/2??)'(

^

0/

3/)233

%

&

&

;&'()*+,'-.')/0123/456 7*892)38/

:

!

.+/()+,

<=82*=2>?8/8'*

"(

$%BC

(

!J

!

B

"#

#ID#C;

%

$!

&

!

俞华先(周清明(安汝东(等
;

基于主成分与聚类分析的云南甘

蔗细茎野生种
6

$

代的抗旱性综合评价 %

&

&

;

江苏农业科学(

$%B"

(

!E

!

$B

"#

""DCI;

h([Y

(

_0'(X A

(

4*UF

(

2/+,;T'N

M

)202*389229+,(+/8'*

'-?)'(

^

0/)2383/+*=2'-$"''4"(61:

<

+/7"/#61 R;6

$

^

2*2)+D

/8'* +̀32?'*

M

)8*=8

M

+,='N

M

'*2*/+*?082)+)=08=+,=,(3/2)+D

*+,

:

383

%

&

&

;&8+*

^

3(4

^

)8=(,/()+,<=82*=23

(

$%B"

(

!E

!

$B

"#

""D

32

第
#

期 常
!

巍(等#基于苗期叶片形态及光合特性的苜蓿种质资源抗旱性综合评价



CI;

%

$#

&

!

王
!

凯(雷
!

虹(刘建华
;

春季辽宁西北部主要绿化树种根叶

抗旱生理指标评价 %

&

&

;

应用生态学报(

$%BE

(

$J

!

E

"#

B"#ID

B"E%;

]+*

^

O

(

R28[

(

R8(& [;>9+,(+/8'*'-?)'(

^

0/D)2383/+*/

M

0

:

38','

^

8=+,=0+)+=/2)83/8=3'-)''/3+*?,2+923-') N+8*

^

)22*8*

^

/)223

M

2=8238*.')/0123/R8+'*8*

^

S)'98*=2

(

T08*+

8*3

M

)8*

^

%

&

&

;T08*232&'()*+,'-4

MM

,82?>=','

:̂

(

$%BE

(

$J

!

E

"#

B"#IDB"E%;

%

$E

&

!

田恩云
;

小麦不同品种苗期抗旱性差异比较 %

F

&

;

山东泰安#

山东农业大学(

$%BJ;

a8+*>h;T'N

M

+)83'*'-?)'(

^

0/)2383/+*=2'-?8--2)2*/102+/

=(,/89+)3+/322?,8*

^

3/+

^

2

%

F

&

;a+8

2

+*

(

<0+*?'*

^

#

<0+*?'*

^

4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

(

$%BJ;

%

$J

&

!

韩瑞宏(卢欣石(高桂娟(等
;

紫花苜蓿抗旱性主成分及隶属函

数分析 %

&

&

;

草地学报(

$%%E

!

$

"#

B!$DB!E;

[+*U[

(

R(Y<

(

Z+'Z&

(

2/+,;4*+,

:

383'-/02

M

)8*=8

M

+,

='N

M

'*2*/3+*?/023(̀')?8*+/2-(*=/8'*'-+,-+,-+?)'(

^

0/

)2383/+*=2

%

&

&

;4=/+4

^

)23/8+<8*8=+

(

$%%E

!

$

"#

B!$DB!E;

%

$"

&

!

魏
!

霞(李守中(郑怀舟(等
;

叶片气体交换和叶绿素荧光在植

物逆境生理研究中的应用 %

&

&

;

福建师范大学学报!自然科学

版"(

$%%J

!

!

"#

B$!DB$";

]28Y

(

R8<_

(

_02*

^

[_

(

2/+,;4

MM

,8=+/8'*'-,2+-

^

+32\D

=0+*

^

2+*?=0,')'

M

0

:

,,-,(')23=2*=2/'

M

,+*/3/)233

M

0

:

38','

:̂

%

&

&

;&'()*+,'-6(

K

8+*.')N+,7*892)38/

:

!

.+/()+,<=82*=2>D

?8/8'*

"(

$%%J

!

!

"#

B$!DB$";

%

$C

&

!

高志军(周
!

伟(侯建华
;

玉米芽苗期抗旱性鉴定指标的选取

%

&

&

;

玉米科学(

$%%"

(

BE

!

#

"#

EEDEC;

Z+'_&

(

_0'(]

(

['(&[;<2,2=/8'*'-/02?)'(

^

0/)2383/+*=2

8*?2\238* N+8b2322?,8*

^

2N2)

^

2*=23/+

^

2

%

&

&

;&'()*+,'-

A+8b2<=82*=23

(

$%%"

(

BE

!

#

"#

EEDEC;

%

I%

&

!

汪
!

灿(周棱波(张国兵(等
;

酒用糯高粱资源成株期抗旱性鉴

定及抗旱指标筛选 %

&

&

;

中国农业科学(

$%BJ

(

#%

!

"

"#

BI""D

B!%$;

]+*

^

T

(

_0'(RV

(

_0+*

^

ZV

(

2/+,;F)'(

^

0/)2383/+*=28?2*D

/8-8=+/8'*+*??)'(

^

0/)2383/+*=28*?8=233=)22*8*

^

'-,8

Q

(')D

N+L8*

^

1+\

:

3')

^

0(N)23'()=23+/+?(,/

M

,+*/3/+

^

2

%

&

&

;<=8D

2*/8+4

^

)8=(,/()+<8*8=+

(

$%BJ

(

#%

!

"

"#

BI""DB!%$;

%

IB

&

!

路之娟(张永清(张
!

楚(等
;

不同基因型苦荞苗期抗旱性综合

评价及指标筛选 %

&

&

;

中国农业科学(

$%BJ

(

#%

!

BJ

"#

IIBBD

II$$;

R(_&

(

_0+*

^

hX

(

_0+*

^

T

(

2/+,;T'N

M

)202*389229+,(+/8'*

+*?8*?8=+/')3'-/02?)'(

^

0/)2383/+*=2'-?8--2)2*/

^

2*'/

:M

23

'-J"

-

+

<5

(617"7"(0'61+/322?,8*

^

3/+

^

2

%

&

&

;<=82*/8+4

^

)8D

=(,/()+<8*8=+

(

$%BJ

(

#%

!

BJ

"#

IIBBDII$$;

%

I$

&

!

汪
!

灿(周棱波(张国兵(等
;

薏苡种质资源苗期抗旱性鉴定及

抗旱指标筛选 %

&

&

;

中国农业科学(

$%BJ

(

#%

!

B#

"#

$"J$D$""J;

]+*

^

T

(

_0'(RV

(

_0+*

^

ZV

(

2/+,;F)'(

^

0/)2383/+*=28?2*D

/8-8=+/8'*+*??)'(

^

0/)2383/+*=28*?8=233=)22*8*

^

'-&'̀

2

3

a2+)3

!

*+T0,"'(

5

1"?

U

+H0R;

"

^

2)N

M

,+3N)23'()=23+/322?D

,8*

^

3/+

^

2

%

&

&

;<=82*/8+ 4

^

)8=(,/()+<8*8=+

(

$%BJ

(

#%

!

B#

"#

$"J$D$""J;

%

II

&

!

朱新强(张新颖(师尚礼(等
;

干旱胁迫下
!

个苜蓿品种根系抗

旱性的比较 %

&

&

;

甘肃农业大学学报(

$%B$

(

!J

!

B

"#

B%IDB%J;

_0(YX

(

_0+*

^

Yh

(

<08<R

(

2/+,;T'N

M

+)83'*'*/02)''/

?)'(

^

0/)2383/+*=2'--'()+,-+,-+=(,/89+)3(*?2)?)'(

^

0/

3/)233

%

&

&

;&'()*+,'-Z+*3(4

^

)8=(,/()+,7*892)38/

:

(

$%B$

(

!J

!

B

"#

B%IDB%J;

%

I!

&

!

徐向南(易
!

津(于林清(等
;

不同种质苜蓿苗期耐旱性评价及

其方法的比较 %

&

&

;

草业科学(

$%BB

(

$"

!

$

"#

$BJD$$#;

Y(Y.

(

h8&

(

h(RX

(

2/+,;>9+,(+/8'*'*?)'(

^

0/)2383/+*=2

'-?8--2)2*/+,-+,-+=(,/89+)3+/322?,8*

^

3/+

^

2+*?='N

M

+)83'*

'-/0229+,(+/8*

^

N2/0'?3

%

&

&

;S)+/+=(,/()+,<=82*=2

(

$%BB

(

$"

!

$

"#

$BJD$$#;

42

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷


