
第３２卷第１期
２０１４年１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１４

收稿日期：２０１３０５０５
基金项目：国家８６３计划项目（２０１１ＡＡ１００５０１）
作者简介：宋兵兵（１９８７—），男，河南商丘人，硕士研究生，研究方向为小麦抗旱生理。Ｅｍａｉｌ：ｗｗｗｓｂｂｃｏｍｃｎ＠１２６．ｃｏｍ。
通信作者：闵东红（１９６４—），男，研究员，博士，博士研究生导师，主要从事小麦遗传育种研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｄｈ２４９３＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。

两个转 Ｗ２３基因小麦株系的抗旱性鉴定
宋兵兵１，闵东红１，徐兆师２，陈 明２，李连城２，马有志２

（１．旱区作物逆境生物学国家重点实验室，西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．中国农业科学院作物科学研究所，农作物基因资源与基因改良国家重大科学工程，

农业部麦类生物学与作物遗传育种重点实验室，北京 １０００８１）

摘 要：以两个Ｔ５代转 Ｗ２３基因小麦株系 Ｇ１９－Ｘ５９、Ｇ１９－Ｘ６１为材料，在水培条件下采用 ＰＥＧ－６０００人工
模拟干旱胁迫措施对转基因小麦株系的根系发育特点、抗旱相关的光合生理等指标进行了测定。结果表明，干旱

胁迫条件下各参试小麦的光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均下降，转基因株系降幅较小，且其 Ｐｎ和Ｔｒ值极显著高
于受体品种；在正常供水和干旱胁迫两种水分处理下，转基因株系均比受体品种具有较发达的根系，其根总长、根

总表面积、根总体积等参数极显著高于受体品种。这一结果说明，转 Ｗ２３基因小麦株系 Ｇ１９－Ｘ５９、Ｇ１９－Ｘ６１在苗
期依靠发达的根系维持较强的光合作用，提高其应对干旱胁迫的能力。
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干旱、高盐和低温等环境胁迫严重影响植物生

长和作物的产量［１］。冬小麦是我国主要的农作物之

一，在旱作农业中占有举足轻重的地位，在我国北方

干旱和半干旱地区，水分不足是限制粮食生产的最

重要因子［２］。随着分子生物学研究的飞速发展和植

物基因工程技术的不断成熟，通过基因工程手段改

良小麦抗逆性已成为近年来小麦抗逆分子育种的重

要方法与途径。高世庆［３］对鲁麦 ２２转基因植株的

耐盐、抗旱性研究表明转基因植株的耐盐、抗旱效果

比对照明显。张双喜等［４］对 ３个高代转 Ｗ１６基因
小麦品系进行抗旱鉴定表明Ｗ１６的过表达增强了
转基因小麦对干旱胁迫的适应能力。目前，大多研

究都是在大田或盆栽条件下研究转基因小麦株系生

育中后期的抗旱性［４－７］，而在水培条件下，研究高代

转基因小麦株系苗期抗旱性的报道较少，特别是对

根系发育特点的研究更是鲜有报道。



Ｗ２３基因是中国农业科学院作物科学研究所
马有志课题组克隆的一个 ＡＰ２／ＥＲＥＢＰ类转录因子
基因，通过基因枪转化法将其导入到小麦品种济麦

１９，经逐代 ＰＣＲ检测获得稳定遗传的 Ｔ５代转 Ｗ２３
基因小麦姊妹株系 Ｇ１９－Ｘ５９和 Ｇ１９－Ｘ６１，本研究
以二者及其受体品种济麦１９为材料，在水培条件下
采用１５％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，研究了干旱胁
迫对转 Ｗ２３基因小麦株系苗期根系发育特点、光合
生理等指标的影响，最终评价转 Ｗ２３基因小麦株系
在苗期的抗旱性，以期为转基因小麦抗旱性鉴定提

供参考。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

供试材料：Ｔ５代 Ｇ１９－Ｘ５９、Ｇ１９－Ｘ６１转 Ｗ２３
基因小麦株系，由中国农科院作物科学研究所马有

志课题组提供。受体对照：济麦１９。
１．２ 方 法

试验于２０１２年３—６月在陕西杨凌西北农林科
技大学水土保持研究所干旱大厅进行。采用水培试

验，设正常供水（ＣＫ）和干旱胁迫（Ｄ）两种处理，正常
供水处理为完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液［８］，干旱胁迫处理
则是按质量体积比于完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中添加
１５％的ＰＥＧ－６０００，每个处理设３个重复，随机区组
排列。用水槽（长３５ｃｍ，宽２７ｃｍ，深１２．５ｃｍ）盛放
营养液，将其四周和底部糊上不透明纸，以保证根系

的黑暗生长环境，水槽上覆盖一个厚约２ｃｍ的泡沫
板，用打孔器在泡沫板上均匀打孔，孔径２ｃｍ，每孔
移栽一苗。选取籽粒饱满、大小一致的Ｔ５代转 Ｗ２３
基因小麦种子，用 １０％Ｈ２Ｏ２消毒 ３０ｍｉｎ，而后用蒸
馏水清洗种子３～５遍，用去离子水培养种子，待露
白后将种子置于石英砂中，室温下催芽萌发，当苗长

至一叶一心时，选取大小一致的小麦幼苗，用消毒海

绵和滤纸将小麦幼苗固定在孔内，株距 ４ｃｍ，每个
水槽都通有氧气，以保证小麦根系呼吸，小麦幼苗先

在０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＣａＣｌ２溶液中培养３ｄ，然后，换成
１／４的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养，一周后换成 １／２的
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，再过一周换成完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液，此后，每５ｄ更换一次营养液。当苗长至五叶一
心时，干旱处理添加１５％ＰＥＧ－６０００开始干旱胁迫，
正常供水处理仍为完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，干旱胁迫
共持续７ｄ，处理结束后对与小麦抗旱相关的形态和
生理指标进行测定。

１．２．１ 根系形态和生长发育指标测定 每个处理

选取长势一致的小麦幼苗 ３株，用剪刀沿分蘖节处

剪为地上、地下两部分，其中，地上部分和根系的鲜

重、干重测量方法参考文献［９］，根总长和根总表面
积测量方法参考文献［１０］，根体积采用一个带刻度
的Ｕ型装置测量，以上每个指标重复３次。
１．２．２ 光合生理指标测定 光合气体交换参数光

合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ）采用 ＬＩ－６４００光合仪
（美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定，于晴天上午 ９∶００—
１１∶３０选择第５片叶进行活体测定，每个指标重复 ３
次。

１．２．３ 数据处理 采用Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳｖ７．０５软
件进行数据分析，采用 ＬＳＤ法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对转基因小麦光合速率（Ｐｎ）的影响
光合作用强弱直接决定着干物质产量，是比较

可靠的抗旱性鉴定指标之一［１１］。从表１可以看出，
正常供水处理下各品种（系）的 Ｐｎ没有明显差异，
干旱胁迫处理下转基因小麦株系与受体品种的 Ｐｎ
均有不同程度下降。受体品种的 Ｐｎ降幅较大，比
正常供水处理下降了 ４７．５６％，而转基因小麦株系
分别比正常供水处理下降了３２．４３％（Ｇ１９－Ｘ５９）和
２８．９８％（Ｇ１９－Ｘ６１）。转基因小麦株系比受体品种
能保持较高的 Ｐｎ，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．２ 干旱胁迫对转基因小麦蒸腾速率（Ｔｒ）的影响

干旱胁迫下植物通过降低蒸腾速率来维持体内

水分收支平衡，减少蒸腾是植物在干旱胁迫下缓解

体内胁迫程度的一个有效途径。对转基因小麦株系

的蒸腾速率测定发现（表 １），正常供水处理下各品
种（系）的 Ｔｒ没有明显差异，干旱胁迫处理下转基因
小麦株系与受体品种的 Ｔｒ均有不同程度下降。受
体品种的 Ｔｒ降幅较大，比正常供水处理下降了
７２．３３％，而对应的转基因小麦株系分别比正常供水
处理下降了６４．０６％（Ｇ１９－Ｘ５９）和 ６２．９６％（Ｇ１９－
Ｘ６１）。转基因小麦株系比受体品种能保持较高的
Ｔｒ，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．３ 干旱胁迫对转基因小麦根系特征的影响

根系是小麦吸收养分和水分的重要器官，与植

株的抗旱性和生长以及对产量的形成有密切的关

系，在小麦的生长发育、生理功能和物质代谢过程中

发挥重要的作用［１２］。干旱胁迫会不同程度地抑制

作物根系的生长，造成根量减少，进而影响整个植株

的生长，甚至造成不可恢复的损伤。周桂莲［１３］提出

发达的根系可以提高作物的吸水能力，减缓旱情，因

此，与根系发达程度相关的根重、根长等指标常被用

于小麦抗旱性鉴定。
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表１ 干旱胁迫下转 Ｗ２３基因小麦株系的光合速率和蒸腾速率变化
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰｎａｎｄＴｒｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈＷ２３ｇｅｎｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

光合速率 Ｐｎ／（μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

蒸腾速率 Ｔｒ／（ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｇ１９－Ｘ５９ １７．６±０．１３ １１．９±０．１０ ９．８４±０．４９４ ３．５４±０．０２５

Ｇ１９－Ｘ６１ １７．１±０．９９ １２．２±０．８０ ９．７５±０．２８９ ３．６１±０．２０８

济麦 Ｊｉｍａｉ１９ １７．７±０．５９ ９．３±０．２８ ９．２９±０．５３２ ２．５７±０．１２３

注：表中数值为３个重复的平均值±标准差；：差异显著（Ｐ＜０．０５）；：差异极显著（Ｐ＜０．０１）；下表相同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ；：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；：Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）；Ｔｈｅｓａｍｅｉｓａｓ

ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓ．

２．３．１ 根总长 转基因小麦株系根系总长度的变

化见表２，在正常供水和干旱胁迫处理下，转基因小
麦株系的根系总长度均比受体品种长，且差异极显

著（Ｐ＜０．０１）。在正常供水处理下，Ｇ１９－Ｘ５９和
Ｇ１９－Ｘ６１的根总长分别比受体品种增加６０．９７％和
３２．９５％，而在干旱胁迫处理下，其根系总长分别比
受体品种增加３６．５５％和３６．９１％。

２．３．２ 根总表面积 从表２可以看出，在正常供水
和干旱胁迫两种水分处理下，转基因小麦株系的根

系总表面积均大于受体品种，且差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。在正常供水处理下，Ｇ１９－Ｘ５９和 Ｇ１９－Ｘ６１
的根系总表面积分别比受体品种增加 ５９．５４％和
３５．９５％，而在干旱胁迫处理下，其根系总表面积分
别比受体品种增加３２．９４％和３９．１５％。

表２ 干旱胁迫下转 Ｗ２３基因小麦株系的根系总长和根系总表面积变化
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈＷ２３ｇｅｎｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

根系总长 Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

根系总表面积 Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ／ｃｍ２

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｇ１９－Ｘ５９ １１０７７．７±１１２５．９ ８９６１．９±７７９．６ ３８５．９±７．０ ２９０．６±８．２

Ｇ１９－Ｘ６１ ９１４９．５±４６２．２ ８９８５．８±３４．４ ３２８．９±２．１ ３０４．１±９．６

济麦１９Ｊｉｍａｉ１９ ６８８２．０±３６７．８ ６５６３．１±５６５．２ ２４１．９±０．５ ２１８．６±１１．６

２．３．３ 根总体积 由表 ３可以看出，与转基因小
麦株系的根总长和根总表面积的趋势一样，在正常

供水和干旱胁迫两种水分处理下，转基因小麦株系

的根体积均大于受体品种，且差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。在正常供水处理下，Ｇ１９－Ｘ５９和 Ｇ１９－Ｘ６１
的根体积分别比受体品种增加２６．２３％和４１．８０％，
而在干旱胁迫处理下，其根系总体积分别比受体品

种增加６７．４１％和５５．０５％。
２．４ 干旱胁迫对转基因小麦地上部分、根系生物量

的影响

２．４．１ 地上部分鲜重和干重 干旱胁迫会抑制作

物的生长，减少生物量的积累。由表４可以看出，转
基因小麦株系的地上部分鲜重、干重在两种水分处

理下均高于受体品种，且差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
在正常供水处理下，Ｇ１９－Ｘ５９和 Ｇ１９－Ｘ６１的地上
部分鲜重、干重分别比受体品种提高 ６８．４６％和
５４．８０％、５３．５７％和３６．１４％，而在干旱胁迫处理下，
其地上部分鲜重、干重分别比受体品种提高６４．３２％

和６８．３７％、６７．４５％和７０．３３％。

表３ 干旱胁迫下转 Ｗ２３基因小麦株系的根系总体积变化
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓ

ｗｉｔｈＷ２３ｇｅｎｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

根系总体积 Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ／ｃｍ３

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｇ１９－Ｘ５９ ５．１±０．２５ ５．０±０．４９

Ｇ１９－Ｘ６１ ５．８±０．３５ ４．６±０．３６

济麦１９Ｊｉｍａｉ１９ ４．１±０．１５ ３．０±０．３２

２．４．２ 根系鲜重和干重 由表５可以看出，转基因
小麦株系的根系鲜重、干重在两种水分处理下均高

于受体品种，且差异极显著（Ｐ＜０．０１）。在正常供
水处理下，Ｇ１９－Ｘ５９和Ｇ１９－Ｘ６１的根系鲜重、干重
分别比受体品种提高８５．８４％和５９．３６％、６３．３４％和
６３．９０％，而在干旱胁迫处理下，其根系鲜重、干重分
别比受体品种提高 ８１．１７％和 ６９．９０％、７０．３５％ 和
４０．３４％。
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表４ 干旱胁迫下转 Ｗ２３基因小麦株系的地上部分鲜重、干重变化
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈＷ２３ｇｅｎｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

地上部分鲜重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

地上部分干重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｇ１９－Ｘ５９ ７．６３±０．４３ ５．６４±０．６１ １．０３±０．０４ ０．８８±０．０２

Ｇ１９－Ｘ６１ ７．０１±０．６７ ５．７８±０．０９ ０．９２±０．０８ ０．９０±０．０１

济麦１９Ｊｉｍａｉ１９ ４．５３±０．４２ ３．４３±０．０２ ０．６７±０．０４ ０．５３±０．０５

表５ 干旱胁迫下转 Ｗ２３基因小麦株系的根系鲜重、干重变化
Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈＷ２３ｇｅｎｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

根鲜重 Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔ／ｇ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

根干重 Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔ／ｇ

正常供水（ＣＫ）
Ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

干旱胁迫（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｇ１９－Ｘ５９ ６．０４±０．６１ ５．３１±０．９４ ０．２０±０．０３ ０．１９±０．０２

Ｇ１９－Ｘ６１ ５．１８±０．７２ ４．９８±０．２６ ０．２０±０．０２ ０．１５±０．０２

济麦１９Ｊｉｍａｉ１９ ３．２５±０．４４ ２．９３±０．４３ ０．１２±０．０１ ０．１１±０．０３

３ 讨 论

作物在干旱胁迫条件下，由于水分亏缺导致叶

片水分供应不足，光合作用会受到影响，为了减少干

旱胁迫对自身造成的破坏，通过体内一系列的生理

代谢变化，促使叶片细胞气孔关闭、降低蒸腾消耗以

减少水分散失。光合作用在干旱胁迫下会受到抑制

或完全抑制，但抗旱性强的作物品种能维持相对较

高的净光合速率［１１，１４］。本研究结果表明转 Ｗ２３基
因小麦株系在１５％ＰＥＧ－６０００干旱胁迫条件下比受
体品种能保持较高的光合速率，这使得转基因小麦

株系比受体品种表现出较强的抗旱性，这一结果与

南炳东等［５］对转 ＴａＥＢＰ基因小麦株系的抗旱性研
究结果一致，这说明不同抗逆转录因子基因的表达

对于提高干旱胁迫条件下转基因小麦株系光合能力

的功能相近。作物在干旱胁迫条件下通过降低蒸腾

速率可以减缓干旱胁迫的影响，维持正常的水分生

理代谢，这可能是作物应对干旱胁迫的一种有效机

制。吕丽华等［１５］以耐旱性较强的河农 ８５９和耐旱
性较弱的豫麦４９为材料进行了研究，结果表明，干
旱胁迫下河农 ８５９叶片蒸腾速率的降幅小于豫麦
４９，这说明抗旱性强的小麦品种蒸腾作用受水分胁
迫的影响较小，在水分胁迫下仍能保持相对较高的

蒸腾速率，本研究也发现相似的结果，这表明转

Ｗ２３基因小麦株系在 １５％ＰＥＧ－６０００干旱胁迫下
能维持相对较高的蒸腾速率，促进植株进行正常的

生长代谢，从而表现出较强的抗旱性。在正常供水

处理下，转 Ｗ２３基因小麦株系的光合速率和蒸腾速

率与受体品种无显著差异，这表明转 Ｗ２３基因小麦
株系的光合能力在正常供水处理下并没有得到明显

提高，与受体对照品种相比没有明显的优势，这与南

炳东等［５］和王刚等［７］的研究结果一致。

根系是小麦的重要器官，在小麦的生长发育、生

理功能和物质代谢过程中发挥重要作用［１６］。本研

究结果表明，在１５％ＰＥＧ－６０００干旱胁迫处理下，转
Ｗ２３基因小麦株系比受体品种具有较发达的根系，
其根系表面积、根总长、根体积和根系生物量比受体

品种均具有极显著的优势，这与张双喜等［４］的研究

结果一致。在正常供水处理下，转 Ｗ２３基因小麦株
系也比受体品种具有较发达的根系，这可能与 Ｗ２３
转录因子基因在组成型启动子Ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ作用下超表
达，继而调控下游控制根系生长相关基因的表达有

关。发达的根系有利于增强转基因小麦株系的根系

吸收能力，从而表现出较强的抗旱性。

本研究结果表明，转 Ｗ２３基因小麦株系 Ｇ１９－
Ｘ５９和 Ｇ１９－Ｘ６１在苗期的抗旱性主要表现在其具
有发达的根系（表２、表３），在 １５％ＰＥＧ－６０００干旱
胁迫条件下，转基因小麦株系依靠发达的根系比受

体品种能积累更多的地上部分生物量，表现出极显

著的生长优势（表 ４），从而表现出较强的抗旱性。
在我国北方冬小麦区，小麦在苗期经常会遭受干旱

胁迫的影响，严重时会导致小麦产量下降。虽然本

试验只对转 Ｗ２３基因小麦株系苗期干旱胁迫下抗
旱相关的根系形态和光合生理等指标的变化特点进

行了研究，但该结果对小麦的抗旱性研究仍具有一

定的参考价值。
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确定权重的方法较多，今后的研究可尝试采用

其它赋权方法获取权重，评价干旱监测效果并开展

干旱影响评估研究。干旱监测效果的评价是一项复

杂的工作，不仅需要有合适的干旱监测模型，确定各

生育时期合理的权重，还需要综合气候特征、人类活

动等多种影响因素做出更合理地评估。
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