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+目的,分析国内外
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份苜蓿种子萌发期的抗旱性)以筛选出适宜内蒙古科尔沁半干旱地区种植的

苜蓿品种*+方法,采用
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"溶液模拟干旱胁迫条件)以蒸馏水为对照!
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")测定
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蓿种子萌发期的胚根长-胚芽长)计算胚根长$胚芽长-发芽率-发芽势-发芽指数-活力指数及其抗旱系数等
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项指

标)通过方差分析筛选差异显著的指标*在主成分分析的基础上)利用加权隶属函数对供试种子的抗旱性进行综合

评价*+结果,与
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相比)在
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胁迫下)除骑士
Y

和威神以外)其他苜蓿品种种子的发芽率均降低.除威

神以外)其他苜蓿品种种子的活力指数均降低.
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份苜蓿种子的发芽势和发芽指数均降低*通过方差分析筛选出了

差异显著的
L

项指标)在主成分分析的基础上)根据加权隶属函数法)综合评价出
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份苜蓿种子萌发期抗旱性强弱表
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熊*+结论,根据种子萌发试验)初步认为农菁
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号和威神抗旱性较强)更适合内蒙古科尔沁半干旱地区种

植.主成分分析结合加权隶属函数法对于苜蓿抗旱性综合性评价具有较好应用效果*
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随着我国农业产业结构的调整)牧草饲料作物

在畜牧业发展和生态环境治理方面逐渐发挥着重要

作用%
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*苜蓿!
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"19.(69

"是多年生优质豆科

牧草)具有叶量多-叶茎比高-粗蛋白含量高等优点)

素有'牧草之王(的美称%

$

&

*苜蓿根系十分发达)具

有保持水土和防风固沙的能力)可有效改善生态环

境%

C

&

*近年来)科尔沁沙地在苜蓿种植-加工业方面

取得了快速发展)截至
$%#B

年)以阿鲁科尔沁旗为

代表的科尔沁沙地苜蓿种植面积已达
B

万
0J

$

)干

草产量达
#%;N

(

#$;%/

$

0J

$

)被国家标准化委员会

确定为'全国紫花苜蓿种植示范区(之一%
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*然而

在科尔沁沙地种植苜蓿)由于水分不充足造成苜蓿

原生质脱水)影响苜蓿萌发速率-光合作用和呼吸作

用)进而影响苜蓿的产量和品质%

KAB

&

*有证据表明)

决定阿鲁科尔沁旗紫花苜蓿越冬返青的限制因素为

干旱和严寒)其中干旱为主要限制因子)严寒为次要

限制因子%
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*因此)选择抗旱性较强的苜蓿品种

对该地区苜蓿产业的发展尤为重要*
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"是一种亲水性很强的惰性高分子聚合物)因其

可阻碍植物系统的输导组织)常作为水分胁迫剂应

用于干旱模拟中%

#%

&

*目前)国内对
>̂RAK%%%

模拟

干旱胁迫应用于牧草及饲料作物抗旱性研究的报道

较多*张晨妮等%

##

&用
>̂RAK%%%

溶液处理披碱草属

牧草种子来比较其抗旱性.陈新等%

#$

&以
#B

个裸燕

麦品种为材料)研究了
$%c >̂RAK%%%

模拟干旱条

件对裸燕麦发芽率-发芽势等
##

个鉴定指标的影

响)并用隶属函数法筛选出
C

份抗旱性较强的裸燕

麦品种.鱼小军等%

#C

&研究了不同浓度
>̂R

处理下

苜蓿和扁蓿豆的发芽率-发芽指数-活力指数等指标

并进行综合评价)发现苜蓿的抗旱性强于扁蓿豆.程

波等%
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&采用不同渗透势的
>̂R

溶液对内蒙古半干

旱地区常见的
N

种紫花苜蓿进行综合评价)发现
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溶液对种子萌发的抑制效果随渗透势的降低

而增强.王焱等%
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&研究了在
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溶液下国内外
NL

份苜蓿材料的根长-芽长等
B

个指

标的变化)结果表明根长-发芽率和活力指数是较敏

感指标)可作为抗旱选育的优先考虑指标.张立全

等%

#N

&采用不同浓度
>̂R

溶液对
C

个紫花苜蓿品种

进行干旱胁迫)结果表明
C

个紫花苜蓿品种幼苗的

主根长和主根粗受
>̂R

胁迫抑制与胁迫程度呈正

相关*上述研究对牧草抗旱性的评价多集中在单一

指标评价或模糊隶属函数综合评价)对于主成分分

析与加权隶属函数法相结合进行苜蓿抗旱性综合评

价的研究尚未见报道*为此)本试验采用
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溶液对
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份供试苜蓿种子进行萌发期抗旱性

试验)测定各供试种子的胚根长和胚芽长)并计算胚

根长$胚芽长-发芽率-发芽势-发芽指数和活力指数

及其抗旱系数等
#!

项指标)通过方差分析筛选出差

异显著的指标.在主成分分析的基础上)利用加权隶

属函数法结合热图聚类法分析干旱胁迫下
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蓿种子的萌发特性)旨在对供试苜蓿种子的抗旱性

进行综合评价)从而为内蒙古科尔沁半干旱地区苜

蓿品种的选择提供一定的理论依据和参考*
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材料与方法
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试验材料
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份供试苜蓿种子均由内蒙古星圣农牧业有

限责任公司提供*参试苜蓿种子的编号-品种和来

源如表
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所示*
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试验方法
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材料培养与处理
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采用盆栽试验)选用直径

为
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的塑料盆*每个盆内装入等量

均匀的混合土壤!土壤与珍珠岩的体积比为
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参照0国际牧草检验规程1
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溶液表面消毒)蒸馏水冲洗后播种*每份

苜蓿种子设置
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个处理#对照!
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"和干旱胁迫
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"处理)即加入蒸馏水
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或
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*每个处理
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个重复)每个

苜蓿品种
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盆)每盆播种
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测定指标及方法
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试验共进行
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记录各处理的发芽数)直至发芽数量

变化缓慢时停止记录*从
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)

QS

$

>S

"-发芽率

!

P

2J8*+/8'*)+/2

)

RQ

"-发芽势!

P

2J8*+/8'*

I

'/2*A

/8+,

)

R̂

"-发芽指数!

P

2J8*+/8'*8*?2Z

)

RF

"

%

#$

&和活

力指数!

98

P

'()8*?2Z

)

@F

"

%

#C

&

*计算公式如下#

RQk

前
B?

发芽种子数$供试种子数
j#%%c

. !

#

"

R̂ k

前
!?

发芽种子数$供试种子数
j#%%c

. !

$

"

RFk

)

!

>.

$

E.

". !

C

"

@FkRFj)

. !

!

"

抗旱系数
k >̂R

胁迫指标值$对照指标值*!

N

"

式中#

>.

为第
.

天的萌发种子数)

E.

为相对应的种

子萌发时间!

?

")

)

为胚根长和胚芽长之和*各指标

的抗旱系数以其英文缩写前加
Q

表示)如
QRQ

表

示发芽率的抗旱系数*

#;C

!

数据统计及分析

加权隶属函数%

##

&如下#

N

O

k

)

+

(k#

2%!

R

(

M

*

R

(

"$

)

(

&/

9

O

3)

!

(k#

)

$

)

C

)4)

L

.

O

k#

)

$

)

C

". !

K

"

S

O

k<

O

$

)

B

O

k#

<

O

. !

B

"

!

!

N

O

"

k

!

N

O

MN

O

J8*

"$!

N

O

J+Z

MN

O

J8*

". !

"

"

Ek

)

B

O

k#

!

%!

N

O

"/

S

O

&* !

L

"

式中#

N

O

为各品种综合指标值)

R

(

-

*

R

(

-

)

(

分别为各

品种苜蓿在指标
(

上的鉴定值-平均值-标准差)

9

O

为综合指标
O

的主成分!

I

)8*=8

I

+,='J

I

'*2*/

)

Û

"

因子载荷值)

N

O

J+Z

-

N

O

J8*

分别为各苜蓿品种中
N

O

的

最大值和最小值)

S

O

为综合指标
O

的权重)

<

O

为综

合指标
O

的方差贡献率)

!

!

N

O

"为各品种
N

O

的隶属

函数值)

E

为各品种的抗旱性综合评价值*

利用
>Z=2,$%#K

整理试验数据)使用
<4<L;!

进行方差分析-相关性分析和主成分分析)用
<8

P

A

J+̂,'/#!;%

绘图)

W29!;L;%

进行热图聚类分析*

$

!

结果与分析

$;#

!

干旱胁迫对
##

份苜蓿种子萌发的影响

干旱胁迫下
##

份苜蓿种子萌发指标及其抗旱

系数见表
$

(

!

*由表
$

和表
C

可知)在
>̂RAK%%%

模拟干旱胁迫和
Ua

条件下)农菁
"

号的发芽率-发

芽势-发芽指数-胚根长-胚芽长-活力指数均高于挑

战者*从参试苜蓿种子来看)干旱胁迫条件下)所有

材料的发芽势和发芽指数均呈下降趋势.除骑士
Y

和威神外)其他所有材料的发芽率均呈下降趋势.胚

根长-胚芽长和胚根长$胚芽长无明显规律)表现上

升或下降趋势的品种各半.除威神外)其他所有材料

的活力指数均呈下降趋势*说明不同材料受
#Nc

>̂RAK%%%

胁迫程度存在差异*

1.

第
##

期 郝俊峰)等#

>̂RAK%%%

胁迫下苜蓿萌发期抗旱性鉴定与评价



表
$

!

##

份苜蓿种质材料在干旱胁迫和正常条件下的种子发芽情况

Y+X,2$

!

<22?

P

2)J8*+/8'*'-##

P

2)J

I

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

P

0/3/)233+*?Ua

品种
!!!

U(,/89+)

!!!

发芽率$
c RQ

Ua >̂R

发芽势$
c R̂

Ua >̂R

发芽指数
RF

Ua >̂R

宁苜
#

号
.8*

P

J(.';# #N;KB K;CC L;CC #;KB !;!" #;!C

敖汉苜蓿
4'0+*+,-+,-+ $%;KB #!;%% #C;KB C;CC K;C# $;"K

公农
#

号
R'*

P

*'*

P

.';# $";%% $C;KK $C;CC #C;%% L;N$ K;%$

农菁
"

号
.'*

PG

8*

P

.';" BN;%% N!;%% $L;KB #!;KB #$;!C ##;#$

北极熊
'̂,+)X2+) CN;CC #K;CC $L;CC C;KB #$;"L C;!$

挑战者
U0+*,,2*

P

2) CN;%% C%;KK #L;KB !;CC L;BL N;BB

巨能
WYC%#NR. WYC%#N CN;CC C!;KB #K;%% K;CC ";N# K;BN

威神
]28302* $";%% !!;KB #C;%% B;%% ";N! B;%#

D)

:

,+*? C$;KB $N;CC $%;%% C;KB L;BL N;C#

C$Fe $C;CC $%;%% #N;KB #!;%% K;!" C;"B

骑士
Ya*8

P

0/Y CB;KB !#;CC $N;CC B;%% #%;KN L;#"

平均值
492)+

P

2 CC;CC $";$B #L;NN B;#N ";L# N;"!

标准误
<> #N;!" #!;!% K;BN !;K! $;K$ $;L$

变异系数
U@ %;!K %;N# %;CN %;KN %;$L %;N%

表
C

!

##

份苜蓿种质材料在干旱胁迫和正常条件下的萌发种子胚发育情况

Y+X,2C

!

<22?2JX)

:

'?292,'

I

J2*/'-##

P

2)J

I

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

P

0/3/)233+*?Ua

品种
!!!

U(,/89+)

!!!

胚根长$
=JQS

Ua >̂R

胚芽长$
=J>S

Ua >̂R

胚根长$胚芽长
QS

$

>S

Ua >̂R

活力指数
@F

Ua >̂R

宁苜
#

号
.8*

P

J(.';# $;!! $;"B #;B! #;"N #;!% #;NN #";B! K;K!

敖汉苜蓿
4'0+*+,-+,-+ $;%N $;BB #;%# $;#" $;%C #;$B #L;C# #!;#!

公农
#

号
R'*

P

*'*

P

.';# C;%N $;"B #;!% #;NC $;#" #;"B !$;CN $K;!B

农菁
"

号
.'*

PG

8*

P

.';" $;NC $;!# C;L% $;"C %;KN %;"N BL;LN N";$N

北极熊
'̂,+)X2+) #;N$ $;%$ !;!! #;"! %;C! #;#% BK;"$ #C;$#

挑战者
U0+*,,2*

P

2) $;#N #;LB $;%K #;CN #;%! #;!K !#;$C #L;#N

巨能
WYC%#NR. WYC%#N $;%L $;C# C;%# $;!# %;KL %;LK !C;C" C#;"K

威神
]28302* $;$L #;L% #;N$ $;"% #;N# %;K" $B;$% CL;L"

D)

:

,+*? $;$% #;KB C;$! C;!" %;K" %;!" NC;$N $B;C$

C$Fe $;!N $;BL $;"K #;NC %;"K #;"$ C!;!% #K;BC

骑士
Ya*8

P

0/Y $;BL C;$B $;%" #;N$ #;C! $;#N N#;"K !C;LK

平均值
492)+

P

2 $;C$ $;!! $;!" $;#$ #;#K #;$L !!;!# $B;%K

标准误
<> %;!% %;N# #;#% %;KL %;NL %;NC $%;CB #N;!B

变异系数
U@ %;#B %;$# %;!! %;C$ %;N# %;!# %;!K %;NB

表
!

!

##

份苜蓿种质材料在干旱胁迫和正常条件下种子的抗旱系数

Y+X,2!

!

D)'(

P

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

P

2)J

I

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

P

0/3/)233+*?Ua

品种

U(,/89+)

抗旱系数
DU

发芽率
RQ

发芽势
R̂

发芽指数
RF

胚根长
QS

胚芽长
>S

胚根长$胚芽长

QS

$

>S

活力指数
@F

宁苜
#

号
.8*

P

J(.';# %;!% %;#" %;C$ #;#" #;%K #;## %;CN

敖汉苜蓿
4'0+*+,-+,-+ %;K" %;$! %;!N #;CN $;#K %;KC %;BC

公农
#

号
R'*

P

*'*

P

.';# %;"N %;NK %;KC %;L! #;%L %;"K %;KC

农菁
"

号
.'*

PG

8*

P

.';" %;B$ %;!L %;"L %;LN %;BC #;C# %;BC

北极熊
'̂,+)X2+) %;!K %;#C %;$B #;CC %;!# C;$# %;#B

挑战者
U0+*,,2*

P

2) %;"" %;$$ %;NL %;L$ %;KK #;!% %;!K

巨能
WYC%#NR. WYC%#N %;L" %;!% %;BL #;## %;"% #;C" %;BC

威神
]28302* #;K% %;N! %;"$ %;"C #;"! %;!N #;!B

D)

:

,+*? %;B" %;#" %;N! %;BK #;%B %;B# %;N#

C$Fe %;"K %;"L %;K% #;#! %;NC $;#C %;!L

骑士
Ya*8

P

0/Y #;#% %;$" %;"K #;#B %;BC #;K% %;"N

平均值
492)+

P

2 %;"! %;CB %;KN #;%K %;"N #;C! %;KN

标准误
<> %;C$ %;$C %;$B %;$% %;KC %;BL %;C!

变异系数
U@ %;C" %;K$ %;!$ %;#" %;B! %;NL %;N$
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!!

由表
$

和表
C

还可以看出)与
Ua

相比)在
#Nc

>̂RAK%%%

胁迫条件下)发芽率-发芽势-发芽指数-

胚芽长以及活力指数均有不同程度的下降)其中下

降最多的是发芽势!

KC;!#c

")其次是活力指数

!

CL;%Kc

"-发芽指数!

C!;!!c

")下降最少的是胚芽

长!

#!;!Nc

".而胚根长$胚芽长和胚根长较
Ua

分

别增加
C%;!!c

和
N;%Nc

*说明
#Nc >̂RAK%%%

胁

迫对苜蓿种子的萌发产生了抑制作用)但适当的干

旱胁迫有利于根系生长*

由表
!

可知)各指标抗旱系数中变异系数最大

的为胚芽长抗旱系数)最小的为胚根长抗旱系数*

方差分析结果!表
N

"表明)除发芽率抗旱系数-

发芽势抗旱系数-发芽指数抗旱系数-胚根长抗旱系

数-活力指数抗旱系数外)其他
L

项指标材料间均存

在显著或极显著差异)区组间!重复"差异不显著*

表
N

!

##

份苜蓿材料萌发期性状的方差分析!

4

检验值"

Y+X,2N

!

4*+,

:

383'-9+)8+/8'*'-

P

2)J8*+/8'*/)+8/3'-##J+/2)8+,3'-+,-+,-+

!

4A/23/9+,(2

"

鉴定指标
!!

F?2*/8-8=+/8'*8*?2Z

!!

种质资源间差异

D8--2)2*=2+J'*

P

P

2)J

I

,+3J)23'()=23

区组间差异

D8--2)2*=2+J'*

P

)2

I

,8=+/8'*

鉴定指标
!!

F?2*/8-8=+/8'*8*?2Z

!!

种质资源间差异

D8--2)2*=2+J'*

P

P

2)J

I

,+3J)23'()=23

区组间差异

D8--2)2*=2+J'*

P

)2

I

,8=+/8'*

发芽率
RQ

%;%K$

%%

%;%%"

发芽率抗旱系数
QRQ %;N%K %;CLB

发芽势
R̂

%;%%B

%%

%;%%#

发芽势抗旱系数
QR̂ %;$$K %;$K#

发芽指数
RF

$N;N"N

%%

$;!L$

发芽指数抗旱系数
QRF %;C$# %;$B$

胚根长
QS

$;N$%

%

%;L#N

胚根长抗旱系数
QQS #;L#" %;LLL

胚芽长
>S

!;B%!

%%

%;NK#

胚芽长抗旱系数
Q>F

B;KNC

%%

$;%BN

活力指数
@F

B#";$BC

%%

N!;KNB

胚根长$胚芽长抗旱

系数
QAQS

$

>S

B;%$#

%%

#;"L$

胚根长$胚芽长
QS

$

>S

C;""#

%%

%;LC#

活力指数抗旱系数
Q@F C;%K! C;!KB

!!

注#

%

表示差异显著!

<

&

%;%N

".

%%

表示差异极显著!

<

&

%;%#

"*表
K

同*

.'/2

#

%

8*?8=+/2338

P

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

&

%;%N,292,

.

%%

8*?8=+/2338

P

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

&

%;%#,292,;Y023+J2-')Y+X,2K;

$;$

!

苜蓿种子萌发期抗旱性综合评价

$;$;#

!

主成分分析
!

主成分分析是将多个指标转

化为少数几个综合指标%

#B

&

)能够较好地反映苜蓿的

抗旱性*本研究对方差分析选取的
L

个萌发期抗旱

性指标进行简单相关性分析)结果见表
K

*由表
K

可以看出)发芽指数与发芽率呈极显著相关性!

Gk

%JL"!

)

<

&

%;%#

")可以认为发芽指数与发芽率所携

带的萌发信息有
L";!c

是相同的)其他具有相关性

的鉴定指标之间也存在信息重叠的现象*

表
K

!

##

份苜蓿种质材料
L

个萌发期抗旱性指标间的简单相关性

Y+X,2K

!

<8J

I

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

P

L?)'(

P

0/)2383/+*=28*?2Z23'-##+,-+,-+

P

2)J

I

,+3JJ+/2)8+,3+/322?8*

P

3/+

P

2

鉴定指标
!!!

F?2*/8-8=+/8'*8*?2Z

!!!

!!

发芽率

!!

RQ

!!

发芽势

!!

R̂

!!

发芽指数

!!

RF

!!

胚根长

!!

QS

!!

胚芽长

!!

>S

!!

胚根长$

!!

胚芽长

!!

QS

$

>S

活力指数

@F

胚芽长抗

旱系数

Q>S

胚根长$胚芽

长抗旱系数

QAQS

$

>S

发芽率
RQ #

发芽势
R̂

%;K"C

%

#

发芽指数
RF

%;L"!

%%

%;"%%

%%

#

胚根长
QS M%;#!N %;C$N M%;%! #

胚芽长
>S %;C! %;%" %;$L! M%;N"" #

胚根长$胚芽长
QS

$

>S M%;$#N %;%"! M%;#N$

%;KB#

%

M%;LNB

%%

#

活力指数
@F

%;LNB

%%

%;"#$

%%

%;LBL

%%

M%;%%C %;!#$ M%;$K #

胚芽长抗旱系数
Q>S M%;%!K M%;%LL M%;%!B %;%NC %;$NC M%;$"! M%;%%B #

胚根长$胚芽长抗旱系数

QAQS

$

>S

M%;#"# %;#CC M%;#%N %;CLL M%;$C! %;$$# M%;##N

%;B"B

%%

#

!!

对
L

个萌发期抗旱性指标进行主成分分析)结

果如表
B

所示*由表
B

可知)依据特征值大于
#

以

及累积贡献率大于
"Nc

的原则)前
C

个主成分的累

积贡献率达到
L#;BLc

)表明前
C

个主成分能有效

反映出
##

份苜蓿种子抗旱性
L#;BLc

的信息)因此

选取前
C

个主成分作为
L

项萌发期抗旱性指标的综

合指标*第
#

主成分的特征根为
C;""NK

)方差贡献

率为
!C;#Bc

)在发芽率-发芽势-发芽指数-活力指

数上有较高载荷)分别为
%;L!C$

)

%;B$KC

)

%;L!NL

和
%;LKLB

)反映苜蓿种子的萌发状况)因此可以将

第
#

主成分概括为'萌发因子(.第
$

主成分的特征

根为
$;NC"C

)方差贡献率为
$";$%c

)在胚根长-胚

根长$胚芽长上有较高载荷)分别为
%;"C%$

和

%;"$B$

)反映苜蓿种子根部生长状况)因此可以将

第
$

主成分概括为'根部生长因子(.第
C

主成分的

特征根为
#;"CB!

)方差贡献率为
$%;!%c

)在胚芽长

3.

第
##

期 郝俊峰)等#
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抗旱系数-胚根长$胚芽长抗旱系数上有较高载荷)

分别为
%;LBCB

和
%;"KN%

)反映苜蓿种子的芽部生

长情况)因此可以将第
C

主成分概括为'芽部生长因

子(*

表
B

!

##

份苜蓿种质材料萌发期抗旱性的主成分分析

Y+X,2B

!

)̂8*=8

I

+,='J

I

'*2*/+*+,

:

383'-?)'(

P

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

P

2)J

I

,+3JJ+/2)8+,3+/

P

2)J8*+/8'*3/+

P

2

项目
F/2J

第
#

主成分
Û#

第
$

主成分
Û$

第
C

主成分
ÛC

发芽率
RQ %;L!C$ %;#B!L M%;%N%%

发芽势
R̂ %;B$KC %;NKNN %;%!B%

发芽指数
RF %;L!NL %;$"C! M%;%#BN

胚根长
QS M%;$C#L %;"C%$ %;#CB#

胚芽长
>S %;NBKN M%;B$!N %;$CC"

胚根长$胚芽长
QS

$

>S M%;!!N" %;"$B$ M%;$!"$

活力指数
@F %;LKLB %;$$!% %;%CC#

胚芽长抗旱系数
Q>S M%;%$B! M%;%LKK %;LBCB

胚根长$胚芽长抗旱系数
QAQS

$

>S M%;$#L% %;C"KL %;"KN%

特征根
>8

P

2*9+,(2 C;""NK $;NC"C #;"CB!

方差贡献率$
c @+)8+*=2='*/)8X(/8'*)+/2 !C;#B $";$% $%;!$

累积贡献率$
c 4==(J(,+/2?='*/)8X(/8'*)+/2 !C;#B B#;CB L#;BL

!!

为了更形象地展示前
C

个主成分下
L

个萌发期

抗旱性指标的联系)根据主成分分析中前
C

个主成

分的因子载荷值绘图)结果如图
#

所示*由图
#

可

知)各项鉴定指标由于不同的主成分因子载荷值而

分布在不同的空间位置)其中发芽率-发芽指数和活

力指数在
C

个主成分下的欧式距离较近)说明三者

之间在
#Nc >̂RAK%%%

溶液处理下有相似的响

应%

#"

&

*

$;$;$

!

抗旱性评价
!

根据公式!

K

")依据
L

项萌发

期抗旱性指标和
C

个综合指标的因子载荷)得到
##

份苜蓿种子的综合指标值)然后根据公式!

B

"-!

"

"-

!

L

"分别计算出各苜蓿种子的权重-隶属函数值-抗

旱性综合评价值!

E

值"!表
"

"*根据
E

值大小可

知)各苜蓿种质的抗旱性强弱依次为农菁
"

号
(

公

农
#

号
(

威神
(

骑士
Y

(

敖汉苜蓿
(

巨能
WYC%#N

(

D)

:

,+*?

(

挑战者
(

宁苜
#

号
(

C$Fe

(

北极熊*

图
#

!

干旱胁迫对
##

份苜蓿种质材料抗旱性影响的

前
C

个主成分的散点图

68

P

;#

!

68)3//0)22

I

)8*=8

I

+,='J

I

'*2*/3'-?)'(

P

0/A)2383/+*=2

'-##+,-+,-+

P

2)J

I

,+3JJ+/2)8+,3(*?2)?)'(

P

0/3/)233

表
"

!

##

份苜蓿种质材料的综合指标值-权重-隶属函数值-

E

值及抗旱性排序

Y+X,2"

!

U'J

I

)202*38928*?2Z9+,(2

)

128

P

0/

)

J2JX2)308

I

-(*=/8'*9+,(2

)

E9+,(2+*??)'(

P

0/

)+*H8*

P

'-##

P

2)J

I

,+3JJ+/2)8+,3'-+,-+,-+

材料编号

U'?2'-

J+/2)8+,

综合指标值

U'J

I

)202*38928*?2Z9+,(2

N

#

N

$

N

C

隶属函数值

W2JX2)308

I

-(*=/8'*9+,(2

!

!

N

#

"

!

!

N

$

"

!

!

N

C

"

E

值

E9+,(2

抗旱性排序

D)'(

P

0/)+*H8*

P

# MN;$#%N M%;K#%$ %;C%BC %;%%%% %;!$"B %;NC#K %;$N%% L

$ M$;%N## M%;%%BL #;$!#L %;$NBC %;!L!B %;"N$B %;!K$B N

C M%;%"NN C;B"B% #;KB%B %;!#B! %;L##% #;%%%% %;KL"B $

! B;%KBC %;#!!K M%;#B#" #;%%%% %;N##N %;CKB% %;B$%B #

N MC;"NCB M#;#L!! M#;$CLL %;##%N %;$B"% %;%%%% %;#CB! ##

K M%;C$%" %;%CLL M%;LC%% %;$CN! %;N%%% %;#%KN %;$""% "

B #;NBNK M#;#$N% M%;!!!% %;NN$B %;CB$$ %;$BC! %;!CN# K

" N;C%!$ M#;$!#% %;LKL! %;"NK! %;CNLN %;BNL% %;K"$# C

L #;"CNN M!;N#"K %;%#"N %;NBCL %;%%%% %;!C$C %;CKK# B

#% M!;C!"C %;L#B% M%;L%"B %;%B%$ %;NLK$ %;##C" %;$!#N #%

## $;%"BC !;NL"N M%;!$#C %;NL!! #;%%%% %;$"#C %;K!LC !

指标权重

F*?2Z128

P

0/

%;!B%C %;C%B$ %;$$$N
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!

##

份苜蓿种质材料种子萌发期抗旱性的热图

分析及聚类

通过对
##

份苜蓿种子
L

项萌发期抗旱性指标

标准化值热图的分析!图
$

"可以发现)热图很清晰

地反映出
##

份苜蓿种子的发芽率-发芽势-发芽指

数-胚根长-胚芽长-胚根长$胚芽长-活力指数-胚芽

长抗旱系数和胚根长$胚芽长抗旱系数的标准化值*

从颜色区域来看)农菁
"

号-公农
#

号-威神和骑士

Y

鉴定指标颜色大多为红色)说明其鉴定指标整体

较高.挑战者-宁苜
#

号-

C$Fe

和北极熊鉴定指标

颜色多为绿色)说明其鉴定指标整体较低.敖汉苜

蓿-巨能
WYC%#N

和
D)

:

,+*?

颜色居中)属于鉴定指

标值中间型*该结果与各苜蓿种质抗旱性评价排序

一致*从鉴定指标树形聚类图来看)将鉴定指标分

为
C

类#第
#

类为胚芽长-发芽势-发芽率-发芽指数

和活力指数.第
$

类为胚根长和胚根长$胚芽长.第

C

类为胚芽长抗旱系数和胚根长$胚芽长抗旱系数*

该结果与因子载荷矩阵结果一致*由此可以发现)

热图聚类所得结果较为可靠*

图
$

!

##

份苜蓿种质材料萌发期品种-鉴定指标的热图聚类分析

68

P

;$

!

V2+/J+

I

+*?=,(3/2)8*

P

+*+,

:

383'-=(,/89+)+*?8*?8=+/')3'-##

P

2)J

I

,+3JJ+/2)8+,3'-+,-+,-+8*

P

2)J8*+/8'*3/+

P

2

C

!

讨论与结论

C;#

!

干旱胁迫对苜蓿种子萌发的影响

>̂R

作为比较理想的渗透调节剂)通过调节溶

液的渗透压来限制水分进入种子内以达到模拟干旱

胁迫的目的%

#LA$%

&

*陈小倩等%

$%

&研究表明)

#Nc

>̂RAK%%%

溶液能使紫花苜蓿萌发降至最低)可作为

最佳模拟浓度*本研究选择
#Nc >̂RAK%%%

作为干

旱胁迫条件)结果表明
##

份供试苜蓿种子的发芽势

和发芽指数均呈下降趋势)但个别品种的发芽率-胚

根长-胚芽长-活力指数优于对照*这一结果在陈新

等%

#$

&对裸燕麦抗旱性的研究中也曾出现)其研究指

出
$%c >̂RAK%%%

处理对裸燕麦的初生根数-胚芽

鞘长表现为促进作用)且优于对照*朱学海%

$#

&发

现)

M%;$N

(

%;N%Ŵ + >̂RAK%%%

对谷子胚根长-

胚芽长具有促进作用)说明同一植物不同品种对干

旱胁迫的耐受范围不同)一定的干旱胁迫对根系的

生长表现为促进作用*本研究发现)

#Nc >̂RAK%%%

胁迫对骑士
Y

和威神发芽率表现为促进作用)初步

说明在种子萌发期)骑士
Y

和威神的抗旱性较其他

苜蓿品种强)这一结果与张立全等%

#N

&对紫花苜蓿的

研究结果一致*

C;$

!

抗旱指标筛选及综合评价

植物的抗旱性与多个因素相关)每项指标与抗

旱性均存在联系)使用单一指标进行植物抗旱性评

价存在片面性%

$$

&

*目前对抗旱鉴定指标的选择主

要集中于农艺性状-生理指标和生化指标)不同指标

对干旱的响应也不同%

#!

&

)因此选择合理的指标对抗

旱性评价有着十分重要的作用*王士强等%

$C

&认为

小麦的抗旱相关性状中)与农艺性状相比)生理性状

对干旱的敏感性更强*祁旭升等%

$!

&认为)胡麻的农

艺性状鉴定指标均与综合抗旱系数有极显著关系*

5.

第
##

期 郝俊峰)等#

>̂RAK%%%

胁迫下苜蓿萌发期抗旱性鉴定与评价



本研究对
#!

项鉴定指标进行方差分析)初步筛选出

L

项具有显著性差异的种子萌发期抗旱性指标)用

于主成分分析和加权隶属函数综合评价*韩瑞宏

等%

$N

&对紫花苜蓿抗旱性评价也采用了同样的方法*

由此可以发现)作为抗旱性的鉴定指标尚未明确)需

进一步探究*

目前认为)采用多指标评价过于繁琐且盲目性

大)主成分分析可以在不损失或很少损失原有信息

的基础上)通过变量之间的相关性)用少数几项综合

指标代替多项指标从而降维)该方法已在玉米%

$K

&

-

小麦%

$B

&

-谷子%

$"

&

-大豆%

$L

&等作物上广泛应用)效果

良好*本研究通过主成分分析)将方差分析筛选出

的具有显著性差异的
L

项指标综合为
C

个彼此独立

的综合指标)消除了由于指标之间信息重叠对综合

指标的影响*目前)关于植物抗旱性评价常用的方

法多为模糊隶属函数法%

#!

)

C%AC#

&

)因各指标之间存在

一定的联系)故仅用模糊隶属函数进行抗旱性评价

也有欠缺%

C$

&

*加权隶属函数通过量化将鉴定指标

转化为%

%

)

#

&的度量值)从而将不同鉴定指标放在度

量值上)可增强各品种的对比性且较好地定量每个

品种)同时考虑了各个鉴定指标对抗旱性的贡献)是

一种有效-科学的评价方法%

##

&

*在本研究中)第
#

主成分!

Û#

"包含发芽率-发芽势-发芽指数-活力

指数所载荷的萌发期信息较多)权重为
%;!B%C

.第

C

主成分!

ÛC

"包含胚芽长抗旱系数-胚根长$胚芽

长抗旱系数)所载荷的萌发信息较少)权重为

%;%$$N

*为使抗旱评价更为清晰明确)本研究结合

热图聚类分析使试验数据分布更加视觉化-直观化)

可对差异化数据和数据质量控制具象化展示)并对

样品和指标进行聚类%

CC

&

*本研究对
##

份苜蓿种质

材料和
L

项指标进行热图聚类并结合进行主成分分

析)表达清晰直观且结果一致)可作为苜蓿抗旱性评

价的主要方法之一*

隶属函数法作为抗旱性评价的常用方法)所用

的指标可分为
C

种#一是用发芽率-发芽势-发芽指

数-抗旱指数等来评价)二是用各指标的隶属函数值

累加求平均来评价)三是用各指标的相对值来评

价%

C!ACK

&

*本研究采用发芽率-发芽势-发芽指数-胚

芽长抗旱系数等
L

项指标进行主成分分析并计算加

权隶属函数值)

##

份苜蓿种质抗旱性强弱依次为#

农菁
"

号
(

公农
#

号
(

威神
(

骑士
Y

(

敖汉苜蓿
(

巨能
WYC%#N

(

D)

:

,+*?

(

挑战者
(

宁苜
#

号
(

C$

Fe

(

北极熊)这与前人的研究结果%

$N

)

CB

&基本一致*

本试验得到了
##

份苜蓿种质材料在萌发期的耐旱

性比较结果)其在幼苗及生产实践中的耐旱性还需

进一步讨论*
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