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模拟干旱胁迫下冬小麦胚芽鞘长度变化
及与抗旱性的关系研究
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摘要：以6个抗旱性不同的冬小麦品种(系)为材料，通过不同浓度的PEG一6000渗透溶液模拟干旱胁迫处

理，研究了小麦苗期的胚芽鞘长度、苗高、主胚根长等性状，并与其在大田及防雨棚控水条件下的产量构成和抗旱

性的关系进行分析。结果表明，在不同浓度的PEG一6000渗透溶液干旱胁迫处理下，小麦苗期胚芽鞘长度在品种

问差异显著；产量的抗旱指数与苗期不同干旱胁迫处理下的胚芽鞘长度的相关性分析表明，小麦的胚芽鞘长度与

其抗旱指数呈极显著正相关(相关系数为0．9600)，抗旱性强的品种胚芽鞘较长，抗旱性弱的品种胚芽鞘较短。在

不同程度的干旱胁迫处理下，各品种的胚芽鞘长度变化趋势大致相同，因此利用胚芽鞘长度可以在早期对小麦的

抗旱性进行鉴选。

关键词：小麦；干旱胁迫；胚芽鞘长度；抗旱指数；抗旱性

中围分类号：S152．1+1 文献标识码：A 文章编号：1000-7601(2009)04．0125．06

中国是一个水资源短缺的国家，水资源严重短

缺已成为制约我国国民经济可持续发展的瓶

颈【loJ，充分挖掘植物自身的水分高效利用将成为

节水农业发展的核心【4J。小麦是我国北方主要的粮

食作物，研究其抗旱种质鉴选及其指标体系对我国

粮食安全生产具有重要的意义。

小麦抗旱性鉴选技术已有大量研究，并提出了

田间直接鉴定法、人工控制干旱胁迫法、生化胁迫鉴

定法及自然失水胁迫鉴定法等有效的方法，极大地

促进了小麦抗旱性的改良，大大提高了小麦抗旱育

种的效率[5-9J。然而由于作物的抗旱性十分复杂，

这些方法受季节和条件所限，所需时间长、工作量

大、速度慢，重复性较差，结果存在较大争议【10“2l。

胚芽鞘是作物子叶应对生长初期逆境的保护组织，

在成熟种子中完成分化，在种子萌发后期，随着细胞

的伸长和扩大，胚芽鞘伸长有助于种子破土生长，保

护胚芽露出地面并抵御逆境胁迫，其长短和生长速

率影响作物苗期的生长状况，长短受遗传控

制【l弘15]。因此，针对小麦主产区播种时表层土壤

墒情较差，影响适时播种和出苗率，Rebetzke等提出

了选择胚芽鞘长的小麦品种，通过深播保证适时播

种和较好的成苗率，建立良好的小麦苗期群体的设

想，并通过实践证明胚芽鞘长度作为小麦苗期抗旱

性鉴选指标是可行的【16。驯。胡颂平等【13]对水稻胚

芽鞘长度与抗旱性的关系进行了研究，并对控制水

稻胚芽鞘长度的QTL位点进行了定位。王玮、邹琦

等[21·22]对在浓度为20％的PEG水溶液处理下的小

麦胚芽鞘长度与抗旱性关系的研究表明，小麦胚芽

鞘长度与抗旱性关系密切，进而提出了“低水势胚芽

鞘长度法”的冬小麦抗旱性鉴选指标。尽管这些研

究都对胚芽鞘的长度与抗旱性的关系做了有益探

索，但是此项研究报道较少、试验处理单一，结果具

有一定的局限性。鉴于此，本研究以我国黄淮麦区

的6个抗旱性不同的冬小麦品种为材料，通过采用

不同浓度的PEG一6000渗透溶液模拟干旱条件处

理∞J，对小麦胚芽鞘长度在不同胁迫下的变化及其

与苗高、主胚根长进行分析，并结合这些材料的田间

及防雨棚的产量性状指标，对其与抗旱性的关系进

行研究，以探讨胚芽鞘长度作为冬小麦抗旱性鉴选

指标的可行性。

1材料与方法

1．1材料

供试小麦品种为我国黄淮麦区的6个冬小麦品
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种(系)：长6878(山西省农业科学院谷子研究所)、

晋麦47(山西省农业科学院棉花研究所)、洛旱2号

(河南省洛阳市农业科学院)、石家庄8号(石家庄市

农业科学院)、鲁麦2l(山东省烟台市农业科学院)

和西农389(西北农林科技大学农学院)。

1．2方法

1．2．1 PEG干旱胁迫处理 精选各供试小麦品种

中籽粒饱满、无病虫害的小麦种子放于培养皿中，先

用5％的安替福民消毒5 min，再用无菌蒸馏水将种

子冲洗干净，在直径为9 em的培养皿中发芽，于

25℃的培养箱中暗培养24 h至种子露白。然后用

PEG一6000浓度分别为0％(蒸馏水)、10％、15％、

20％、25％、30％(w／v)进行模拟干旱胁迫处理。每

个品种6个处理，重复3次，完全随机排列。每个培

养皿中分别加入6个处理浓度的PEG一6000渗透溶

液10 mL。培养10 d后，从各培养皿中随机取10株小

麦幼苗，测量其胚芽鞘长度、主胚根长、苗高等指标。

1．2．2大田与防雨棚的抗旱性试验 抗旱性试验

设置依靠自然降水的大田试验(对照)和防雨棚控水

试验，于2007年10月．2008年6月在西北农林科

技大学标本区进行。大田试验，每个品种4行，行长

1 m，行距25 cm，株距3．3 cm，人工点播，重复2次，

播种前土壤相对含水量为78．09％，生育期间自然

降水量为148咖，收获后土壤相对含水量为
41．22％。防雨棚控水试验，每个品种2行，行长1．5

111，行距25 cm，株距3．3 cm，人工点播，重复2次，播

种前对防雨棚内各小区灌水60 Inm，播前测得土壤

相对含水量为62．86％，春季拔节期前补充灌水40

mill，收获后测得土壤相对含水量为36．56％。试验

均采用完全随机区组设计。收获前每小区随机取具

代表性的小麦10株，调查穗粒数，成熟后全部收获，

脱粒，计产量及千粒重。

按兰巨生等[u,z5】方法计算产量抗旱指数(D，)。

公式为：DI=(处理产量／对照产量)×(处理产量／

所有品种处理平均产量)。

1．2．3数据的统计分析利用EXCEL软件进行数

据整理、分析与绘图。采用DPS软件对试验结果进

行方差分析和性状间相关性分析。

2结果与分析

2．1不同PEG一6000胁迫处理下小麦胚芽鞘长度

变化

如图l所示，高浓度PEG一6000胁迫处理下各

参试小麦品种胚芽鞘长度明显缩短，在无PEG一

6000胁迫(对照)时，胚芽鞘长度以长6878和晋麦

47最长，石家庄8号最短，随着PEG一6000浓度升

高，各品种胚芽鞘长度大致呈下降趋势。低PEG一

6000浓度干旱胁迫下(10％)，长6878和西农389的

胚芽鞘长度有所增加，其余品种胚芽鞘长度缩短；

PEG一6000浓度超过15％的干旱胁迫处理下，所有

品种胚芽鞘长度随着PEG一6000浓度的升高呈现

缩短的趋势。
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PEG处理浓度PEG treatment concentration(％1

图1小麦品种(系J在不同浓度PEG一6000胁迫下胚芽鞘的长度

Fig．I The eoleoptile length of wheat varieties(1ine)under

different concentration of PEG一6000 osmotic 8h-es8

2．2不同浓度PEG一6000胁迫处理对小麦苗期各

形态指标的影响

由表1可以看出，随着PEG一6000浓度的升高，

各品种的胚芽鞘长度、苗高和主胚根长大体呈降低

趋势，低PEG一6000浓度干旱胁迫(15％以下)时，小

麦胚芽鞘长度、苗高、主胚根长降低的程度不明显，

品种长6878胚芽鞘长度还有不同程度的增加，而

PEG一6000浓度超过15％后，参试小麦品种(系)胚

芽鞘、苗高、主胚根长都呈现出下降趋势。

在不同PEG一6000浓度干旱胁迫处理下，各品

种各性状的变异系数(表1)分析表明，不同品种的

同一性状的变异系数有差异，而且相同品种不同性

状间变异系数的差异更大，变异系数大小为胚芽鞘

<苗高<主胚根长，表明干旱胁迫下胚芽鞘长度较

稳定，对逆境有较高的抵御能力，这与王玮等ⅢJ的

研究结果一致。

方差分析表明(表2)，主胚根长在品种间和处

理间均达到显著性差异，苗高在品种间达到显著性

差异，胚芽鞘长度在品种间、处理间、品种与处理间

差异极显著。各性状的新复极差多重比较分析(表

3)显示，在PEG一6000渗透胁迫处理下，6个品种的

胚芽鞘长度排列为长6878>晋麦47>洛旱2号>

西农389>石家庄8号>鲁麦21，长6878与晋麦47
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和洛旱2号有显著差异，晋麦47与洛旱2号无显著

性差异，长6878、晋麦47和洛旱2号与后3个品种

(西农389、石家庄8号、鲁麦21)间有显著性差异；

品种间苗高差异明显(表3)，长6878的苗高最长

(13．48 cm)，与其它品种问差异显著，鲁麦2l最短

(8．47 cm)，晋麦47、洛旱2号和西农389三者问无

差异，与石家庄8号和鲁麦2l间差异显著；不同品

种的主胚根长度，以西农389为最长，极显著大于其

它品种，石家庄8号最短，显著小于其它品种，鲁麦

2l、长6878和晋麦47无显著性差异。

表l不同浓度的PEG一6000渗透处理对小麦苗期各形态指标的影响

Table 1 Effects of different concentration of PEG一6000 osmotic stress on morphological indexes of wheat seedlings

性状 品种(系) 竺望鳖垦璺。!!!!竺!竺竺!!!竺竺!生竺!竺 一一
变异系数

Characters Varieties(1ines)—、}；■一 10％ 15％ 20％ 25％ 30％ cy(％)

洛旱2号LuohanNo．2 3．52 3．46 3．35 3．15 2．72 2．52 7．35

胚芽鞘(cm)

Coleoptile kfIgIh

长6878 chng 6878

晋麦47 Jinmai 47

石家庄8号

Shijiazhuang No．8

鲁麦21 1．amlai 21

4．36

4．15

2．83

3．21

4．42

4．03

2．∞

3．05

4．12

3．79

2．53

2．9l

3．∞

3．52

2．25

2．64

3．5l

3．13

1．93

2．2l

3．15

2．86

1．86

1．98

6．25

6．13

9．56

12．35

西农389Xinong 389 3．02 3，13 2．73 2．53 2．35 2．28 11．46

洛旱2号hrohan No．2 1．4．20 13．20 1-1。26 9．34 8．56 8．25 1-3．42

苗高(em)

Seedling height

长6878 chIlg 6878

晋麦47 Jinmai 47

石家庄8号

5hijiazhuang No．8

鲁麦21-Lumai 21

13．35

14．73

12．髓

11．72

13．15

13．86

11．82

9．53

儿．95

12．15

10．53

9．34

1-0．26

1-0．83

8．55

8．25

8．53

9．15

8．03

7．46

7．25

6．20

6．76

7．05

15．37

16．33

15．25

13．47

西农389 Xinong 389 lO．93 8．84 8．85 7．24 6．55 6．04 14．55

洛旱2号Luohan No．2 23．56 23．32 21．15 19．23 17．25 14．21- 26．36

主胚根长(一)
Main radicle

leith

长6878 ChIlg 6878 20．15 20．24 18．7 17．95 17．21- 15．38 27．83

晋麦47 Jinmai 47 19．45 1-8．00 17．56 15．32 15．25 13．58 31．45

攀№．。-，．笱-，．ss-。Ⅲ-4．酾-4．-s-：．够27．似
鲁麦21 Lumai 21 19．32 20．13 18．35 18．24 16．44 1-3．25 20．68

西农389 Xinong 389 20．15 19．76 19．34 17．83 16．55 14．37 27．34

襄2 3个苗期性状PEG一6000胁迫处理与品种间的方差分析

Table 2 Variance analysis of 3 seedling traits among PEG一6000 simulated stresses and varieties

变异来源Variance aoun∞ 胚芽鞘Coleoptile length 苗高Seedling height 主胚根Main radical leflgth

品种间Variety 42．281— 5．471。 3．414。

处理间Treatment 3．96’。 5．158‘。 3．073。

品种问×处理问VarietyxTreatment 3．568’’ 15．176— 14．284一

表3不同品种苗期3个性状的新复极差分析

Table 3 ANOVA analysis of 3 traits between different eultivars

胚芽鞘长度Coleoptile length 苗高Seedling height 主胚根长Main radicle length

注：表中数据为备品种不同胁迫处理下的平均值。同一列中不同字母表示差异显著，小写和大写字母分别表示O．05和O．0l显著水平。

Note：Data in this table we∞the average of the variety under different PEG一6000 simttlated毗“_m．Different letters in the sam row indicate differences

significant．and lowercase end capital letters indicate significance at O．05 and 0·0l levels，respectively．
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2．3干旱胁迫对小麦产量的影响

干旱胁迫对各参试小麦品种的千粒重、穗粒数

和产量影响不同。由表4可知，干旱胁迫下，石家庄

8号的千粒重极显著降低，西农389和鲁麦2l的千

粒重显著降低，而洛旱2号、长6878和晋麦47的千

粒重没有显著性变化。在表5中，6个品种在干旱

胁迫和自然降水处理间的穗粒数差异均达极显著水

平。同时在表6中也显示干旱胁迫和自然降水处理

间各品种产量差异均达极显著水平，在干旱胁迫下

各品种之间的产量差异也较明显，表现出：长6878

>洛旱2号>晋麦47>鲁麦21>石家庄8号>西

农389。

表4干旱胁迫对不N／J,麦品种千粒重(g)的影响

Table 4 The effect of drought su'e88 on 1000-kernel

weight of different wheat varieties

注：表中数据为平均值。同一列中不同字母表示差异显著。小

·写和大写字母分别表示0．05和0．Ol显著水平。表5和表6同。

Note：Data in this table were the average of the variety．Different]ettecs

in the game low indicate difference significant，lowercase and capit^l letters

indicate differences aignmcant砒the 0．05 and 0．01 levels。respectively．

They arc the same in table 5 and table 6．

表5干旱胁迫对不同小麦品种穗粒数的影响

Table 5 The effect of drought stress oll kernel number

per spike of different wheat varieties

从表4、5、6中各性状的抗旱指数可知，各品种

千粒重的抗旱指数差异不大，用千粒重的抗旱指数

不能完全反映其抗旱性强弱，而穗粒数和产量的抗

旱指数在不同品种间差异明显，二者呈现的趋势大

致相同。产量是小麦生长的综合表现，受干旱胁迫

影响较大，因此以产量的抗旱指数作为评选抗旱性

强弱的标准更为可靠晒j，从表6可知长6878、晋麦

47和洛旱2号抗旱指数高，抗旱性较强；鲁麦2l、石

家庄8号和西农389抗旱指数低，抗旱性较弱。

裹6干旱胁迫对不同小麦品种小区产量(g)的影响

Table 6 The effect of drought stress Oil yield

per plot of different wheat varieties

长6878 ChIlg 6878

晋麦47 Jinmai 47

洛旱2号Laohan No．2

西农389 Xinong 389

石家庄8号Shijiazhuang 1／o．8

鲁麦21 Lumai 21

452．88aA

449．01aA

420．21aA

413．89aA

354．31aA

352．49aA

257．83bB

201．9IbB

229．93bB
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2．4干旱胁迫下胚芽鞘与小麦抗旱性的关系

通过对各品种在不同浓度干旱胁迫处理下胚芽

鞘、苗高和主胚根长与其千粒重、穗粒数和产量的抗

旱指数分别进行相关性分析，结果(表7)显示，不同

浓度干旱胁迫下的胚芽鞘长度与产量抗旱指数间的

相关系数高，而且都呈显著性相关或极显著相关，与

千粒重和穗粒数的抗旱指数呈正相关性，但相关性

不显著，在对照和15％PEG一6000干旱胁迫下胚芽

鞘与产量抗旱指数的相关性最高(O．9600)，达到极

显著水平。在苗高方面，除30％的PEG一6000干旱

胁迫，其余各浓度下的苗高都与千粒重的抗旱指数

之间有显著或极显著相关性，与穗粒数的抗旱指数

间无显著性相关，与产量的抗旱指数除对照和30％

的干旱胁迫外都有显著或极显著相关性。主胚根长

与千粒重、穗粒数和产量的抗旱指数间均无显著性

相关。比较胚芽鞘、苗高和主胚根长与千粒重、穗粒

数和产量抗旱指数间的相关性可发现，在各干旱胁

迫处理中，只有胚芽鞘与产量抗旱指数的相关性最

高，而且在6个干旱胁迫处理下的胚芽鞘长度与产

量抗旱指数的相关性中5个处理达到极显著性相

关，1个处理达到显著性相关。

结合以上分析，抗旱性强的小麦品种长6878、

晋麦47的胚芽鞘长度较长，而且产量和抗旱指数也

较高，利用胚芽鞘长度可以作为小麦材料抗旱鉴选

的指标之一。
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表7苗期性状与产量构成因素间的相关性分析

Table 7 Correlation analysis between tmits in靶地
at PEG osmotic stress and yield component

注：*和**分别表示0．05和0．0J的显著水平。

Note：-and 4t·indicate di‰c∞·i印∞Ⅲt at 0．05 aIld 0．01
level．，respectively．

3讨论

3．1胚芽鞘长度与抗旱性的关系

适时播种对小麦高产非常关键，然而，在旱地由

于土壤表层水分不足，导致推迟播种，甚至无法播

种。近年来很多国外学者研究认为，选择长胚芽鞘

的早地冬小麦品种，可以适当深播，使种子吸收深层

土壤水分，保证适时播种，提高出苗率，较晚播小麦

获得较大的叶面积，同时有效地减弱了土壤表层水

分蒸发，可达到抗旱的效果[19·27，驯。本研究也发

现，胚芽鞘长度与产量性状相关性最高，因此，选择

长胚芽鞘的小麦品种可以提高旱地小麦的生产水

平，这与王玮、Mushy等[26,29]研究结果一致。

3．2胚芽鞘在抗旱性鉴定中的应用

产量是基因型和环境因素综合作用的结果，干

旱胁迫下产量高低是反映其抗旱能力强弱的基本指

标，但在品种选育的过程中使用产量评价育种材料

的抗旱性，存在周期长、工作量大等缺点，不便于广

泛应用，因而选择简便、易行的作物抗旱材料鉴选指

标一直是育种家努力的方向。

许多研究认为【13,17,21,26】，小麦胚芽鞘细胞在胚

中分化已经完成，萌发后不再进行细胞分裂，其生长

过程只有细胞的伸长生长，没有分裂的过程，胚芽鞘

长度的遗传力较强，而且胚芽鞘长度可以在苗期进

行调查，是一个比较理想的指标。本试验研究表明，

不论在干旱胁迫还是非胁迫条件下，抗旱性强的小

麦品种胚芽鞘长度都较长，且与小麦抗旱性具有较

高的相关性，这与国内外研究学者一致[19-22,31,32】。

该指标是否适于其它作物的抗旱性鉴选还有待进一

步研究。
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Variation of coleoptile length in winter wheat varieties under PEG simulated

drought stress and its association with their drought tolerance

GUAN Zhou．b01，WANG Shi．qian91，CHENG Lian91，TANG Nal，HU Yin—ganglt2．3

(1．College of Agronomy，Northwest A＆F University，y口咖，Shaanxi 712100，China；
2．玩，咖Branch of National Wheal Improven"nt Center，地撕，Shaanxi 712100，Ch／na；
3．Shaa舭i研Laboratory o，Mo如cular Biologyfor Agriculture，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：6 winter wheat varieties or lines)wel'e used鹧materials，their coleoptile length，seedling length and

main radicle length of wheat seedlings were investigated under different concentrations of PEG—-6000 osmotic solution

simulated drought stress，and their relations with the yield components and drought tolerance under rainfed and rainout

shelters were further analyzed．Under different concentrations PEG一6000 osmotic solution simulated drought stress．sig—

nificant differences were observed among different wheat varieties．The correlation analysis on their eoleoptile length in

seedlings under different treatments with their yield drought tolerance index revealed significant and positive association

with correlation coefficient of 0．9600．The longer the coleoptile length of the variety is，the higher the drought tolerance

index is．Coleoptile length were observed in different varieties．and the differences among varieties were consistent under

different simulated drought stresses，therefore，coleoptile length could be used in the evaluation of drought in wheat at the

early stage．

Key words：wheat；drought stress；coleoptile length；drought index；drought resistance capacity
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