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摘 要 为了解青藏高原地区青稞种质材料的耐旱性,有效利用青稞自身耐旱遗传潜力,为耐旱育种亲本选

配提供参考,以150份青稞种质资源为研究材料,连续2a检测在正常灌水和干旱胁迫2个水平处理下各青

稞种质资源成熟期7个与产量相关的指标,利用耐旱性综合评价(D)、综合耐旱系数(CDC)和加权耐旱系数

(WDC)相结合的方法进行耐旱指标筛选及资源的耐旱性鉴定。结果显示,利用主成分分析(PCA)可将7个

与产量相关的指标简化为4个公因子,并携带原有7个指标88.26%的数据信息量,其中单株产量可作为比

较直观的耐旱评价指标。综合这3种分析方法,筛选出24、12、15、14、109、7和111成株期耐旱性强的青稞种

质资源。主穗穗数、单株粒质量、主穗长和单株粒数可以作为青稞成株期耐旱性简单且较为准确的评价指标。
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  青稞(HordeumvulgareL.var.Hook.f)属
于禾本科大麦属 [1],在中国多种植于青藏高原地

区,是该地区主要的粮食作物之一[2]。具有生育

期短、耐寒、耐旱、耐瘠薄的优点,是在海拔2800
m以上地区可以正常成熟的饲料和粮食作物。
目前青稞产业已成为青海省农牧业的主导产业及

特色产业之一,在青海的播种面积逐渐扩大,近

10a在青海省的种植面积占当年粮食作物播种总

面积的比重基本稳定在20%左右[3],至2019年

种植面积已经达到63.85×103hm2。因此,提高

青稞的品质及产量,对发展相关省份,尤其是青海

省的农业经济,扩大粮食生产具有重大意义。干

旱是导致作物产量和品质降低的最主要原因之

一,造成巨大的经济损失[4-5]。在青海,青稞多种

植于无灌溉设施的区域,完全依靠自然降水,而青

海省常年干旱少雨,尤其春季在小麦、青稞等麦类

作物出苗分蘖及夏季开花灌浆时降水稀少,降低

最终穗数的形成、缩短籽粒灌浆时间最终影响产

量。如何有效利用更多干旱的土地进行生产也是

青稞育种遇到的机遇与挑战。因此,鉴定青稞种

质资源的耐旱性,有效利用青稞因长期环境选择

而培育的自身耐旱遗传潜力,为青稞耐旱遗传育

种研究及品种选育具有重要意义。
目前对大麦[6]、小麦[7-9]、玉米[10]、高粱[11]、棉

花[12]等作物的抗旱性评价方法研究较多,徐银萍

等[6]利用抗旱度量值、综合抗旱系数、加权抗旱系

数等分析方法对30份大麦种质资源进行成株期

抗旱评价,确定抗旱度量值为最适宜的抗旱鉴定

指标,并筛选出5个成株期抗旱性强的大麦资源。
鞠乐等[13]利用隶属函数法对101份大麦资源进

行萌发期抗旱性鉴定,筛选出2个抗旱性极强的

材料以及2个抗旱性极弱的材料。张毅等[14]利

用PEG-6000模拟干旱胁迫,对3个青稞品种的

发芽率、苗(牙)长、根(胚)鲜质量、发芽指数等萌

发特性及抗旱性进行评价。李洁等[15]同样利用

PEG-6000模拟干旱胁迫,对280份青稞种质资

源的13个性状进行分析,通过主成分分析,结合

耐旱系数以及聚类分析相结合的方法,对青稞苗

期耐旱性进行综合评价,筛选出9份强耐旱种质

资源。在青海地区青稞成株期的耐旱评价研究鲜

见报道,为使现有的耐旱资源为后期生产和特定

目的育种所用,本研究以150份青稞种质资源为



研究对象,综合运用目前常用于耐旱性评价的方

法,耐旱性综合评价、综合耐旱系数和加权耐旱系

数相结合对青稞成株期的主穗长、单株粒数、单株

粒质量、千粒质量、主穗穗数、株高、有效穗数7个

与产量相关的指标进行综合评价,以期为青稞种

质耐旱资源的评价和筛选以及耐旱机理研究提供

基础材料。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试青稞种质资源为青海大学农林科学院青稞

育种课题组培育和收集的150份骨干种质(表1)。

表1 测试种质详情

Table1 Detailsoftestedgermplasm

编号
ID

品种名
Variety

来源
Source

编号
ID

品种名
Variety

来源
Source

编号
ID

品种名
Variety

来源
Source

5 青6278
Qing6278

青海
Qinghai 91 巴青2号

Baqing2
青海
Qinghai 181 ZDM06262 西藏

Tibet

6 大粒98-71415
Dali98-71415

青海
Qinghai 92 甘青3号

Ganqing3
甘肃
Gansu 182 ZDM9846 西藏

Tibet

7 北青9号
Beiqing9

青海
Qinghai 93 甘青4号

Ganqing4
甘肃
Gansu 183 藏青772

Zangqing772
西藏
Tibet

8 昆仑12号
Kunlun12

青海
Qinghai 94 甘青5号

Ganqing5
甘肃
Gansu 184 米如白

Mirubai
西藏
Tibet

9 昆仑16号
Kunlun16

青海
Qinghai 95 黄青2号

Huangqing2
甘肃
Gansu 185 藏514054

Zang514054
西藏
Tibet

10 昆仑17号
Kunlun17

青海
Qinghai 96 西藏黑青稞

Xizangheiqingke
西藏
Tibet 187 西藏-76

Xizang-76
西藏
Tibet

11 柴青1号
Chaiqing1

青海
Qinghai 97 黑青稞

Heiqingke
青海
Qinghai 188 山地黑青稞

Shandiheiqingke
青海
Qinghai

12 肚里黄
Dulihuang

甘肃
Gansu 98 康青9号

Kangqing9
四川
Sichuan 189 矮秆齐

Aaiganqi
丹麦

Denmark

13 湘1052-4
Xiang1052-4

湖南
Hunan 99 西宁红胶泥

XiningHongjiaoni
青海
Qinghai 190 白91-97-3

Bai91-97-3
不详

Unknown

14 湘0888
Xiang0888

湖南
Hunan 100 长芒蓝青稞

Changmanglanqingke
青海
Qinghai 192 西藏-46

Xizang-46
西藏
Tibet

15 湘1146
Xiang1146

湖南
Hunan 102 长芒红青稞

Changmanghongqingke
青海
Qinghai 196 涅如姆扎

Nierumuzha
不详

Unknown

17 甘青2号
Ganqing2

甘肃
Gansu 105 红青稞

Hongqingke
青海
Qinghai 198 昆仑14号

Kunlun14
青海
Qinghai

19 二道眉白青稞
Erdaomeibaiqingke

青海
Qinghai 106 黑老鸦

Heilaoya
青海
Qinghai 199 昆仑15号

Kunlun15
青海
Qinghai

23 嘉玉桥
Jiayuqiao

西藏
Tibet 109 乾宁

Qian
四川
Sichuan 201 14海晏

14Haiyan
青海
Qinghai

24 硕般多
Shuobanduo

西藏
Tibet 111 边坝青稞

Bianbaqingke
西藏
Tibet 205 藏902960

Zang902960
西藏
Tibet

25 墨竹青稞
Mozhuqingke

西藏
Tibet 114 热萨青稞

Resaqingke
西藏
Tibet 206 ZDM9660 四川

Sichuan

26 白玉青稞
Baiyuqingke

四川
Sichuan 115 汤麦青稞

Tangmaiqingke
四川
Sichuan 207 ZDM9495 青海

Qinghai

27 碌曲紫青稞
Luquziqingke

甘肃
Gansu 116 佳庆则早熟青稞

Jiaqingzezaoshuqingke
不详

Unknown 208 ZDM9650 四川
Sichuan

28 宕昌青稞
Dangchangqingke

甘肃
Gansu 118 旱地紫青稞

Handiziqingke
四川
Sichuan 213 青6284

Qing6284
青海
Qinghai

30 化隆紫四棱
Hualongzisileng

青海
Qinghai 120 乌麦

Wumai
江苏
Jiangsu 214 青6265

Qing6265
青海
Qinghai

31 化隆红青稞
Hualonghongqingke

青海
Qinghai 121 甘孜黑六棱

Ganziheiliuleng
四川
Sichuan 216 青6556

Qing6556
青海
Qinghai

32 门源黑老鸦
Menyuanheilaoya

青海
Qinghai 122 岷县青稞

Mingxianqingke
甘肃
Gansu 218 迭部紫青稞

Diebuziqingke
甘肃
Gansu

35 喜拉22
Xila22

西藏
Tibet 126 大通黑青稞

Datongheiqingke
青海
Qinghai 231 海青1号

Haiqing1
浙江

Zhejiang

39 ZDM7267 西藏
Tibet 127 红胶泥四棱

Hongjiaonisileng
青海
Qinghai 242 宣恩米麦-1

Xuanenmimai-1
湖北
Hubei
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 (续表1 Continuedtable1)

编号
ID

品种名
Variety

来源
Source

编号
ID

品种名
Variety

来源
Source

编号
ID

品种名
Variety

来源
Source

40 藏青320
Zangqing320

西藏
Tibet 128 化隆黑长芒

Hualongheichangmang
青海
Qinghai 247 冬青6号

Dongqing6
西藏
Tibet

48 藏815007
Zangqing815007

西藏
Tibet 130 循化红青稞

Xunhuahongqingke
青海
Qinghai 249 ZYM02203 西藏

Tibet

49 阿7019
A7019

四川
Sichuan 131 贵德黑青稞

Guideheiqingke
青海
Qinghai 251 ZYM03220 西藏

Tibet

52 阿127
A127

四川
Sichuan 132 海南紫青稞

Hainanziqingke
青海
Qinghai 253 ZDM6006 不详

Unknown

53 昆仑13号
Kunlun13

青海
Qinghai 133 德令哈青稞

Delinghaqingke
青海
Qinghai 254 Z1580014 西藏

Tibet

55 藏青2000
Zangqing2000

西藏
Tibet 134 绒青稞

Rongqingke
青海
Qinghai 256 ZDM4436 不详

Unknown

58 足捉春青稞
Zuzhuochunqingke

四川
Sichuan 135 雪堆青稞

Xuduiqingke
西藏
Tibet 258 ZDM4256 不详

Unknown

59 小金沙龙狗尾
Xiaojingshaolonggouwei

四川
Sichuan 136 昌都青稞

Changduqingke
西藏
Tibet 259 ZDM4343 丹麦

Denmark

60 丹巴黑青稞
Danbaheiqingke

四川
Sichuan 138 藏青22号

Zangqing22
西藏
Tibet 265 ZDM6826 西藏

Tibet

61 东升黑青稞
Dongshengheiqingke

四川
Sichuan 142 藏青80号

Zangqing80
西藏
Tibet 267 ZDM6968 西藏

Tibet

68 湘84-26-174
Xiang84-26-174

湖南
Hunan 143 藏青148号

Zangqing148
西藏
Tibet 274 ZDM7395 西藏

Tibet

71 苏农0035
Sunong0035

江苏
Jiangsu 148 青永5310

Qingyong5310
西藏
Tibet 275 ZDM7403 西藏

Tibet

72 苏农0006
Sunong0006

江苏
Jiangsu 149 WDM00420 西藏

Tibet 276 ZDM7393 西藏
Tibet

75 杈棵青稞
Chakeqingke

青海
Qinghai 150 康青97-9

Kangqing97-9
四川
Sichuan 281 ZDM8351 西藏

Tibet

76 达章紫
Dazhangzi

西藏
Tibet 152 青永3455

Qingyong3455
西藏
Tibet 282 ZDM8357 西藏

Tibet

77 北青3号
Beiqing3

青海
Qinghai 153 青永0240

Qingyong0240
西藏
Tibet 283 ZDM5772 西藏

Tibet

78 福9
Fu9

青海
Qinghai 157 青永1421

Qingyong1421
西藏
Tibet 284 ZDM8764 四川

Sichuan

79 康青2号
Kangqing2

四川
Sichuan 159 青永4080

Qingyong4080
西藏
Tibet 285 ZDM8772 四川

Sichuan

80 康青3号
Kangqing3

四川
Sichuan 160 青永5365

Qingyong5365
西藏
Tibet 286 ZDM5630 西藏

Tibet

81 康青4号
Kangqing4

四川
Sichuan 166 长芒紫青稞

Changmangziqingke
不详

Unknown 288 ZDM9647 四川
Sichuan

82 康青6号
Kangqing6

四川
Sichuan 172 紫壳扎尼玛

Zikezhanima
西藏
Tibet 289 ZDM9671 四川

Sichuan

85 北青5号
Beiqing5

青海
Qinghai 173 蓝青稞

Lanqingke
不详

Unknown 290 ZDM9733
西藏
Tibet

86 北青6号
Beiqing6

青海
Qinghai 174 ZYM018838 不详

Unknown 291 ZDM9735 西藏
Tibet

88 北青8号
Beiqing8

青海
Qinghai 177 ZDM05656 西藏

Tibet 292 ZDM9762 西藏
Tibet

89 青6277
Qing6277

青海
Qinghai 178 ZDM19775 西藏

Tibet 293 ZDM9755 西藏
Tibet

90 巴青1号
Baqing1

青海
Qinghai 180 ZDM07395 西藏

Tibet 298 ZDM9788 西藏
Tibet

1.2 试验方法

2019年和2020年在青海大学农林科学院实

验地进行田间试验。该区海拔2320m,年均气

温5.7℃,年降水量361.5mm,为干旱、半干旱

区。生 长 季 209 d 以 上,0 ℃ 以 上 积 温

2722.9℃。土质为栗钙土,pH8.12,含有机质

20.28g·kg-1、全氮1.17g·kg-1、全磷2.18

g·kg-1、全 钾 22.5 g·kg-1、速 效 氮 69

mg·kg-1、速 效 磷 65 mg·kg-1、速 效 229

mg·kg-1。
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分别于2019-04-05与2020-03-31以手锄开

沟撒播,播种量150kg·hm-2。采取单因素随机

区组设计,设置两种水分处理:正常处理(CK)和
干旱胁迫处理(T),重复3次,行距20cm,种植

10行,区组间隔60cm,试验地四周播种10行保

护行。播前施含氮46%的尿素30kg·hm-2、磷
酸二铵112.5kg·hm-2,作为基肥播种前一次性

施入。播种时选择大小色泽一致、饱满、种皮完好

的种子,干旱胁迫处理(T)材料种植在试验地旱

棚中,胁迫处理水分控制指标结合青稞耐旱特性

并参考汪灿等[16]试验方法,分别于播种前和拔节

期灌水至田间持水量的55.0%左右,其他时期不

再灌水。对照正常大田生产管理,于播种前、拔节

期、孕穗期和灌浆期进行灌水,灌水至田间持水量

的55.0%,其他时期依靠自然降水。

1.3 测定项目与方法

在成株期成熟前3d,从每小区随机拔取9
株,测量主穗长和株高,调查主穗穗数、有效穗数,
人工脱粒后统计单株粒数、待自然干燥后测定单

株粒质量、千粒质量等指标。

1.4 数据处理与分析

以2019年和2020年数据的平均值为基础数

据,用EXCEL2010、SPSS23.0等统计分析软件

对150份青稞种质资源的耐旱相关性状进行表型

分析、主成分分析、相关性分析以及聚类分析,参
照周广生等[17]、袁闯等[11]和徐银萍等[6]利用的评

价方法,对青稞种质资源的耐旱性进行综合评价。
计算综合耐旱系数(CDC)、耐旱性综合评价(D),

D 值为参考序列进行灰色关联度分析,得到两者

之间关联度(γD),并计算各指标权重[ωi(γ)]以及

加权耐旱系数(WDC)。

2 结果与分析

2.1 两种处理下青稞种质资源成株期农艺性状

由表2可以看出,两种水分处理下,胁迫处理

的各指标最大值、最小值以及平均值均低于正常

水分处理,且差异均达到显著水平。各处理变异

系数为0.124~0.437,说明受试青稞种质资源各

个性状的多态性较高、差异明显,具有代表性。在

胁迫处理下,单株粒数的变异系数最大,单株粒质

量的相关系数最小,说明水分对单株粒质量和单

株粒数的影响最大。从两种处理的相关系数看,
各指标对胁迫处理的反应不一致,直接使用单项

指标鉴定青稞的耐旱性具有较大的局限性[8,14]。
表2 两种处理下供试青稞种质资源测定各指标基础分析

Table2 Basicanalysisofeachindexoftestedhullessbarleygermplasmresourcesundertwotreatments

性状
Trait

处理
Treatment

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Ave

变异系数
CV

标准误
SE

t值
t-value

P 值
P-value

相关系数
r

主穗长/cm T 3.80 8.91 6.08 0.153 0.068 17.8720.0001** 0.681
Mainspikelength CK 4.69 11.03 7.30 0.153

单株粒数 T 15.00 124.39 41.91 0.437 6.035 36.2700.0001** 0.394
Grainnumberperplant CK 80.39 508.00 260.82 0.304

单株粒质量/g T 0.44 3.53 1.44 0.423 0.315 36.6330.0001** 0.321
Grainmassperplant CK 4.14 25.31 13.00 0.309

千粒质量/g T 22.41 45.42 33.92 0.150 0.572 27.5880.0001** 0.345
Thousandgrainmass CK 34.27 72.95 49.72 0.139

主穗穗数 T 9.10 23.78 15.65 0.175 0.248 26.4220.0001** 0.389
Spikeletnumberofmainspike CK 15.11 34.50 22.20 0.124

株高/cm T 36.20 76.97 58.05 0.136 1.122 49.9430.0001** 0.402
Plantheight CK 71.36 146.31 114.12 0.130

有效穗数 T 1.00 4.06 1.81 0.344 0.168 29.7990.0001** 0.369
Effectivespikenumberperplant CK 3.17 15.72 6.83 0.323

注:T.干旱胁迫处理;CK.正常供水处理。**表示在P<0.01水平差异显著。

Note:T.Droughttreatments;CK.Normalwatersupplytreatments.**.significantcorrelationatP<0.01.

2.2 青稞种质资源各农艺性状耐旱系数

由表3可知,与正常水分处理相比,干旱胁迫

处理下各指标均有所变化,各项指标耐旱系数小

于1.0,同一种质不同指标耐旱系数变化明显。
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由表3可见,DC>0.4的主穗长、单株粒数、单株

粒质量、千粒质量、主穗穗数、株高、有效穗数的分

布频率分别为100%、0%、0%、98.67%、100%、

98.00%、12.07%,各指标耐旱性敏感程度顺序为

主穗穗数<主穗长<株高<单株粒质量<千粒质

量<单株粒数<有效穗数。
表3 供试青稞种质资源各指标耐旱系数分布

Table3 Distributionofdroughttolerancecoefficientoftestedhullessbarleygermplasmresources

性状
Trait

0≤DC<0.2

次数
Times

频率/%
Frequency

0.2≤DC<0.4

次数
Times

频率/%
Frequency

0.4≤DC<0.6

次数
Times

频率/%
Frequency

0.6≤DC<0.8

次数
Times

频率/%
Frequency

0.8≤DC<1.0

次数
Times

频率/%
Frequency

主穗长
Mainspikelength 0 0.00 0 0.00 2 1.33 40 26.67 108 72.00

单株粒数
Grain number per
plant

105 70.00 45 30.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

单株粒质量
Grainmassperplant 140 92.74 11 7.26 0 0.00 0 0.00 0 0.00

千粒质量
Thousandgrainmass 105 70.00 43 16.67 2 1.33 0 0.00 0 0.00

主穗穗数
Spikelet number of
mainspike

0 0.00 0 0.00 24 15.84 90 59.94 36 23.98

株高
Plantheight 0 0.00 3 2.00 121 80.66 26 17.33 0 0.00

有效穗数
Effectivespikenumber
perplant

25 16.65 108 71.28 15 10.74 2 1.33 0 0.00

  表4结果显示,各性状间存在着较为复杂的

相关性,其中主穗长与单株粒数、单株粒质量、主
穗穗数、有效穗数呈极显著相关;单株粒数与千粒

质量外的其余指标均呈极显著相关;单株粒质量

与所有指标呈极显著相关;千粒质量与单株粒质

量和株高呈极显著相关,与有效穗数呈负相关;主
穗穗数与千粒质量外的指标均呈极显著相关;进
一步说明,各指标中所携带信息存在重叠,直接使

用会影响青稞种质资源耐旱性评价的准确性。

表4 供试青稞种质资源各指标耐旱系数的相关性

Table4 Correlationcoefficientsamongdroughtresistancecoefficientsofindexes

指标
Index

主穗长
Mainspike
length

单株粒数
Grainnumber
perplant

单株粒质量
Grainmass
perplant

千粒质量
Thousand
grainmass

主穗穗数
Spikeletnumber
ofmainSpike

株高
Plant
height

有效穗数
Effectivespike
numberperplant

主穗长 Mainspikelength 1.000

单株粒数
Grainnumberperplant 0.377** 1.000

单株粒质量
Grainmassperplant 0.378** 0.920** 1.000

千粒质量
Thousandgrainmass 0.048 0.038 0.370** 1.000

主穗穗数
Spikeletnumberofmainspike 0.555** 0.455** 0.442** 0.193 1.000

株高Plantheight 0.137 0.451** 0.447** 0.209* 0.353** 1.000

有效穗数
Effectivespikenumberperplant 0.281** 0.589** 0.544** -0.110 0.258** 0.177 1.000

注:*和**分别表示在 P<0.05和 P<0.01水平显著相关,下同。

Note:*and**aresignificantcorrelationatP<0.05andP<0.01,respectively,thesamebelow.

2.3 青稞种质资源各农艺性状耐旱系数的主成

分分析

为综合评价青稞种质资源成株期的耐旱性,

对所测形态指标进行主成分分析(表5)。前4个

综合 指 标 贡 献 率 分 别 为 46.46%、17.13%、

14.22%、10.45%,累积贡献率达88.26%。这样
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就将所选的7个指标简化为4个新的综合指标,
可替代之前指标的大部分信息。通过分析4个主

成分,第1主成分在单株粒数和单株粒质量的因

子载荷系数较大;第2主成分在千粒质量和株高

的因子载荷系数较大;第3主成分在主穗长、主

穗穗数的因子载荷系数较大,第4主成分在千粒

质量的载荷系数最大。综上说明,这些指标均可归

为生物产量,这类指标与青稞种质资源成株期的耐

旱性有着直接联系,因此,可将这类指标作为鉴定青

稞种质资源成株期耐旱性的参考指标。
表5 青稞种质资源各指标主成分特征向量和贡献率

Table5 Featurevectorsandcontributionratesofprincipalcomponents

性状
Trait

因子载荷Factorloading

CI1 CI2 CI3 CI4

主穗长 Mainspikelength 0.592 -0.130 0.687 0.074

单株粒数 Grainnumberperplant 0.893 -0.192 -0.249 0.017

单株粒质量 Grainmassperplant 0.910 0.082 -0.255 0.217

千粒质量 Thousandgrainmass 0.258 0.856 -0.048 0.412

主穗穗数Spikeletnumberofmainspike 0.686 0.136 0.521 -0.178

株高Plantheight 0.577 0.336 -0.261 -0.656

有效穗数Effectivespikenumberperplant 0.638 -0.524 -0.230 0.216

特征根Characteristicroot 3.252 1.199 0.995 0.731

贡献率/%Contributionrate 46.464 17.134 14.215 10.445

累计贡献率/%Cumulativecontributionrate 46.464 63.598 77.813 88.258

因子权重Factorweight 0.5264 0.1941 0.1611 0.1183

2.4 不同评价方式对供试青稞种质资源的综合

耐旱性评价

由于供试资源较多,选取极端材料进行说明,
由表6可知,CDC 为0.326~0.641,以该值对

150个青稞种质资源的耐旱性强弱进行排序,排
名靠前的24、109、15为耐旱性强的材料,274、

128、127为耐旱性弱的材料;D 值为0.046~
0.528,其中24、12、15为耐旱性强的材料,274、

128、218为耐旱性弱的材料;WDC 为0.326~
0.647,24、109、15为对干旱相对不敏感的材料,

274、128、218为对干旱较为敏感的材料。利用

CDC 值、D 值和WDC 值对供试资源耐旱性的评

价结果中,耐旱性强的和耐旱性弱的材料各取前

10份进行对比,分别有7份和10份材料是重合

的,但排名略有差异,其评价结果基本吻合。
2.5 各指标灰色关联度分析

表7结果显示,青稞种质资源各性状CDC
值与D 值的关联度从大到小依次为主穗穗数、单
株粒质量、主穗长、单株粒数、千粒质量、株高、有
效穗数;各性状CDC 值与WDC 值的关联度从大

到小依次为主穗穗数、单株粒质量、单株粒数、主
穗长、株高、有效穗数、千粒质量,这与各性状

CDC 值与D 值之前的关联度略有差异,但对D
值与CDC 值和WDC 值的关联度进行分析发现,

关联度均在0.95以上(表8),说明他们有密切相

关性,根据袁闯等[11]对甜高粱、徐银萍等[6]对大

麦、汪灿等[16]对薏苡的分析,最终选择D 值为最

佳评价方法,以其他两种值为辅助评价指标进行

评价是可行的。

2.6 聚类分析及青稞种质资源的耐旱性划分

  根据计算得到的D 值,将150份青稞种质资

源利用系统聚类平均联结法进行聚类分析,在欧

式距离为10时,可将其分为4大类(图1),第Ⅰ
类包含62个青稞种质品种(系),该组分D 值为

0.142~0.299,此类青稞资源耐旱性较差;第Ⅱ类

包含76个青稞种质品种(系),该组分 D 值为

0.308~0.464,此类品种(系)具有一定的耐旱性;
第Ⅲ类包含5个青稞种质品种(系),该组分D 值

为0.487~0.528,此类青稞种质资源(品种)耐旱

性最佳;第Ⅳ类包含7个青稞种质品种(系),该组

分D 值为0.046~0.120,此类品种(系)的耐旱性

最弱,对干旱最敏感。各耐旱等级材料数目分别

占总数的41.33%、50.67%、3.33%和4.67%。

  以参试材料各表型性状及D 值,构建线性回归

方程用于干旱种质的筛选与鉴定[18],构建方程为

Y=-0.527+0.350X1+0.160X2+0.240X3+
0.271X4+0.344X5+0.065X6+0.060X7,其中

X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7分别代表主穗长、
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表6 利用CDC 值、D 值、WDC 值评价耐旱性强和耐旱性弱的前十种资源列表

Table6 Listoftop10resourceswithstrongdroughttoleranceandweakdrought
toleranceevaluatedbyCDCvalue,DvalueandWDCvalue

排序
Ranking

编号
Code

CDC 值
CDCvalue

编号
Code

D 值
Dvalue

编号
Code

WDC 值
WDCvalue

1 24 0.641 24 0.528 24 0.647

2 109 0.612 12 0.513 109 0.624

3 15 0.603 15 0.508 15 0.615

4 14 0.596 14 0.495 14 0.605

5 23 0.590 109 0.488 23 0.590

6 12 0.589 13 0.465 12 0.607

7 111 0.588 7 0.451 111 0.607

8 7 0.579 53 0.450 7 0.597

9 13 0.577 111 0.448 13 0.586

10 53 0.573 48 0.437 53 0.584

141 218 0.384 138 0.149 138 0.389

142 138 0.378 196 0.143 196 0.389

143 196 0.376 127 0.142 127 0.384

144 258 0.373 135 0.120 267 0.379

145 150 0.373 150 0.120 258 0.378

146 135 0.371 258 0.117 135 0.375

147 267 0.369 267 0.110 150 0.373

148 127 0.365 218 0.090 218 0.371

149 128 0.341 128 0.075 128 0.341

150 274 0.326 274 0.046 274 0.326

表7 青稞种质资源各性状CDC 值与D 值和WDC 值的相关性与权重系数

Table7 CorrelationdegreeandweightcoefficientofCDCvalue,DvalueandWDC
valueofeachtraitofhullessbarleygermplasm

性状
Trait

D 值Dvalue

相关性
Correlation

权重
Weight

排序
Rank

WDC 值 WDCvalue

相关性
Correlation

权重
Weight

排序
Rank

主穗长 Mainspikelength 0.735** 0.172 3 0.694** 0.154 4

单株粒数 Grainmumblerperplant 0.639** 0.150 4 0.753** 0.167 3

单株粒质量 Grainmassperplant 0.743** 0.174 2 0.813** 0.181 2

千粒质量 Thousandgrainmass 0.479** 0.112 5 0.375** 0.083 7

主穗穗数Spikeletnumberofmainspike 0.837** 0.196 1 0.818** 0.182 1

株高Plantheight 0.445** 0.104 6 0.530** 0.118 5

有效穗数Effectivespikenumberperplant 0.390** 0.091 7 0.519** 0.115 6

单株粒数、单株粒质量、千粒质量、主穗穗数、株
高、有效穗数,Y 表示D 值。该回归方程的相关

系数r=0.999,决定系数R2=0.998,表明这7
个自变量可决定总变异的99.8%。表8显示,7
个性状与D 值的相关性研究结果表明,7个表型

性状与D 值均呈极显著相关,该方程可用于耐旱

青稞种质资源的综合评价。

3 讨 论

干旱对青稞产量的影响目前已经是青藏高原

地区该产业发展面临的主要障碍之一,因此如何

有效利用其自身的耐旱遗传潜力,选育出更适应

干旱环境的品种或将成为突破该障碍的有效手

段。作物的耐旱是一个较为复杂的过程,会引起
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图1 青稞种质D 值聚类分析图

Fig.1 ClusteranalysisofDvalueofhullessbarleygermplasm
表8 D 值、CDC 值和WDC 值的关联度

Table8 CorrelationdegreebetweenDvalue
andCDCvalue,andWDCvalue

值
Value

相关系数Correlation

D 值
Dvalue

CDC 值
CDCvalue

WDC 值
WDCvalue

D 值 Dvalue 1

CDC 值CDCvalue 0.958** 1

WDC 值 WDCvalue 0.979** 0.991** 1

多种生理生化反应,最终导致多种与产量相关的

指标发生变化,因此单一指标的评价方式并不能

合理、有效地对其耐旱性进行评价,选择多指标以

及多种评价方式相结合成为众多科技工作者的

选择。
本研究综合隶属函数、主成分分析、灰色关联

度分析等分析手段计算出各种质的 D 值、CDC
值和WDC 值,对150份青稞种质资源的耐旱性

进行鉴定,在每种鉴定方法排名前十的高耐旱型

种质中,有7份种质是重复的,分别为24、12、15、

14、109、7、111,这7份材料可作为重要的耐旱资

源,在后期的耐旱品种的选育与耐旱机理研究中

加以利用。相关性分析表明 D 值与CDC 值和

WDC 值之间均呈极显著正相关(P<0.01),这与

徐银萍等[6]和袁闯等[11]的研究结果一致。
目前,鉴定麦类作物的耐旱性指标分为形态
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指标、生理指标以及产量指标,但研究表明产量指

标相对最为重要,也是众多研究选用的主要指

标[6-7,19-20],如陈卫国等[7]对干旱处理下小麦的株

高、穗长、每穗小穗数、主穗粒数、单株产量和千粒

质量等进行研究,发现这几个指标与综合评价值

呈极显著正相关关系,徐银萍等[6]对大麦种质资

源成株期抗旱性鉴定及抗旱指标筛选,从8个指

标中筛选出株高、穗长、分蘖数、单株粒数和单株

粒质量5个指标可有效鉴定大麦资源的抗旱性。
由于青稞成株期耐旱性鉴定评价及指标筛选鲜有

报道,根据之前对麦类作物的研究结果,本研究选

取青稞成株期的主穗长、单株粒数、单株粒质量、
千粒质量、主穗穗数、株高、有效穗数7个与产量

相关的指标,结合主成分分析,将7个单项指标转

换成4个新的综合指标,这些指标可归为单株产

量,根据各指标与D 值的相关性可确定为主穗穗

数、单株粒质量、主穗长和单株粒数,这4个指标

与青稞成株期耐旱性有直接联系,筛选出的指标

与徐银萍等[6]对大麦耐旱性鉴定指标筛选的5个

指标中单株粒质量、主穗长、单株粒数等3个指标

重叠,说明本试验结果的准确性较高。另一个指

标不相同的原因可能是2个试验所考察的指标不

全相同。因此筛选出的4个指标可作为鉴定青稞

成株期耐旱性的参考指标,这与陈卫国等[7]研究

结果相似。

4 结 论

利用耐旱性综合评价、综合耐旱系数和加权

耐旱系数综合对150份青稞种质资源进行耐旱性

评价,共鉴定出7份高度耐旱青稞种质资源,分别

为24、12、15、14、109、7、111,从7个单向指标中

筛选出主穗穗数、单株粒质量、主穗长和单株粒数

4个指标,可以作为青稞成株期耐旱性简单且较

为准确的评价指标。
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IdentificationofDroughtToleranceof150HullessBarley
GermplasmResourcesatAdultStage

LIJie1,2
(1.QinghaiUniversityAcademyofAgriculturalandForestrySciences/QinghaiKeyLaboratoryofHullessBarleyGenetics

andBreeding/QinghaiSub-centerofNationalHullessBarleyImprovement,Xining 810016,China;

2.CollegeofAgronomy,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu 611130,China)

Abstract Inordertounderstandhullessbarley’stolerancetodrought,hullessbarley’sexcellentge-
neticpotrentialindrought-tolerantwaseffectivelyexploitedtoprovidreferencesforselectingdrought-
tolerantparentsinhullessbarleybreeding.Taking150accessionsofhullessbarleygermplasmre-
sourcesasmaterials,wecountedsevenindexesrelatedtoyield,suchasmainpaniclelength,grain
numberperplant,grainmassperplant,thousandgrainmass,spikeletnumberofthemainspike,

plantheightandeffectivepanicleatthematurestageundernormalirrigationanddroughtstress.The
droughttoleranceindexwasscreened,andthedroughttoleranceoftheresourceswasidentifiedby
combiningdroughttoleranceevaluation(D),droughttolerancecoefficient(CDC),andweighted
droughttolerancecoefficient(WDC).Theresultsshowedthatthe7indexescouldbesimplifiedinto4
commonfactorsbyusingprincipalcomponentanalysis(PCA),whichaccountedfor88.26% ofthe
original7indexes.Amongthem,theyieldperplantcouldbeusedasamoreintuitiveevaluationindex
ofdroughttolerance.24,12,15,14,109,7and111wereidentifiedasstrongdroughttolerancegerm-
plasmattheadultplant.Theresultsshowedthatthespikeletnumberofthemainspike,grainmass
perplant,mainspikelength,andgrainnumberperplantcanbeusedassimpleandaccurateevaluation
indexesfordroughttoleranceofhullessbarleyattheadultplantstage.
Keywords Hullessbarley;Hullessbarleygermplasmresources;Matureperiod;Droughtresistance;

Comprehensiveevaluation
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