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下，对这些材料的主要农艺性状和部分生化指标进行了测定，采用隶属函数值法和抗旱性度量（Ｄ）值法对其抗旱
性进行了综合评价，并利用灰色关联度法对相关抗旱性状与抗旱指数之间的关联度进行了分析评价。结果表明：６
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全球４０％的耕地面积位于干旱区，干旱是影响
农业生产的最重要非生物胁迫因子［１］。中国小麦主

产区集中在干旱半干旱地区，在近年来干旱灾害天

气频发，对我国小麦生产造成巨大损失的严重形势

下，发掘、利用抗旱节水基因资源进行改良小麦品种

的抗旱性尤为重要。分子生物学和基因工程的迅猛

发展为利用转基因技术培育抗旱小麦新品种提供了

一条有效途径［２］。

研究表明，植物中 ｂＺＩＰ类转录因子参与干旱、
盐渍等逆境胁迫在内的广泛的生物学反应［３］。中国

农业科学院生物技术研究所赵军研究小组利用酵母

单杂交的方法克隆到一个可与 Ｃａｔ１基因上游顺式
作用元件 ＡＢＲＥ２相互作用的 ｂＺＩＰ类转录因子
ＡＢＰ９［４］。ＡＢＰ９参与 ＡＢＡ信号传导及 ＲＯＳ代谢调
节［５］。在转 ＡＢＰ９基因的拟南芥［５］、高羊茅［６］、苜
蓿［７］、大豆［８］、水稻［９］等植物中的研究表明，该基因

可以显著提高植株对干旱、盐渍、低温抗旱等逆境的

耐受性。同时，利用基因枪法将 ＡＢＰ９基因导入西
北春麦区的主栽品种宁春 ４号小麦中，获得了稳定
的宁春４号转基因系列纯系材料，经前期的抗逆性
鉴定，ＡＢＰ９基因显著地提高了转基因小麦的抗旱
性［１０］。

本试验以转 ＡＢＰ９基因春小麦纯系材料及受体
品种宁春４号为研究对象，在雨养和灌溉两种栽培
条件下，对这些材料的主要农艺性状和生化性状进

行测定，采用隶属函数法进行抗旱性鉴定和综合评

价，同时利用灰色关联度分析法对相关抗旱性状进

行评价，以期为抗旱转基因小麦新品种的选育和鉴

定提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试材料为９个转基因株系，ＵＣ４－１、ＵＣ４－２、
ＵＣ４－３、ＵＣ４－４、ＵＣ４－５、ＵＣ４－６、ＵＣ４－７、ＵＣ４－８、

ＵＣ４－９、野生型对照宁春４号、非转基因春小麦品种
定西３５号。
１．２ 试验方法

２０１１年３月将上述材料种植在甘肃省农业科
学院小麦转基因隔离试验区，２行区，行长１．８ｍ，每
行均匀点播 １８９粒，行距 ０．２０ｍ，随机区组设计，３
次重复。将其分设为旱地试验和水地试验。水地试

验于拔节期、分蘖期、灌浆期各灌溉 １次，共３次；灌

水每次７５０ｍ３·ｈｍ－２（约为 ７５ｍｍ的降雨量），三次
总计２２５０ｍ３·ｈｍ－２。旱地试验全生育期完全依靠
自然降水。甘肃兰州地区 ２０１１年在春小麦生育期
３—７月降水量约为１１７ｍｍ，属于较为干旱的年份。

测定生化指标时，于小麦抽穗期时取其叶片，用

湿纱布擦干净后用液氮冷冻，带回实验室置于低温

冰箱中，测定相关指标时取出。丙二醛（ＭＤＡ）含量
的测定采用硫代巴比妥酸方法［１１］；脯氨酸含量的测

定采用磺基水杨酸法［１１］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性的测定参照 Ｃｈａｎｄｅｒ的方法［１２］、过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木酚法［１３］；在对农艺性
状进行考种时，于小麦完熟后每份材料每个重复分

别取１０株测定株高、穗长、穗粒数、千粒重、单穗粒
重、分蘖数、结实小穗数等７项指标。
１．３ 数据分析

对所测定的生理生化和农艺性状等共计 １１项
指标，参照相关文献［１４］～［１６］，利用如下公式计算
抗旱系数、综合抗旱系数、抗旱指数、隶属函数值、抗

旱性量度（Ｄ）值；并根据灰色系统理论，对各指标的
抗旱系数按照公式（６）进行无量纲化处理，按照公式
（７）、（８）计算关联系数和关联度［１７］。

抗旱系数 ＰＩ＝Ｘｓ／Ｘｒ （１）

综合抗旱系数 ＲＩ＝ １ｎ∑
ｎ

１
ＰＩ （２）

抗旱指数 ＤＩ＝（Ｘｓ／珔Ｘｓ）×ＰＩ （３）

隶属函数值 μ（ｘ）＝
ＰＩ－ＰＩｉｍｉｎ
ＰＩｉｍａｘ－ＰＩｉｍｉｎ

（４）

抗旱性度量值

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｘ）×（ｒｉ ÷∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ[ ]） （５）

无量纲化值 Ｘ′ｉ（ｋ）＝［ｘｉ（ｋ）－ｘｉ）］／Ｓｉ （６）
关联系数

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

（７）

关联度 ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ζｉ（ｋ） （８）

式中，Ｘｓ和Ｘｒ分别为干旱胁迫和对照下各材料各指
标的测定值，Ｘｓ为该指标在干旱胁迫下的平均值；
ＰＩｉｍｉｎ、ＰＩｉｍａｘ为各性状抗旱系数的最小值和最大值；

ｒｉ为各性状抗旱系数与综合抗旱指数的相关系数；

９４第１期 罗 影等：转基因小麦抗旱性鉴定及相关指标灰色关联度分析



Ｘ′ｉ（ｋ）为数据无量纲处理后的结果、Ｘｉ（ｋ）为各材
料各指标的抗旱系数、Ｘｉ和Ｓｉ分别为同一指标的平
均值和标准差；ρ为分辨系数，取值为０～１，本研究
中取值０．５。所有的计算均采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ
１９．０软件进行数据统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 转 ＡＢＰ９基因春小麦纯系材料的各指标隶属
函数值及抗旱性评价

作物的抗旱性是环境胁迫与基因型相互作用的

结果，通过不同时期生理、生化及农艺性状等指标发

生一系列变化体现出来［１８］。本研究对转 ＡＢＰ９基
因小麦在雨养和灌溉两种栽培条件下的７项农艺性
状指标（株高、穗长、结实小穗数、千粒重、单穗粒重、

有效分蘖、穗粒数）和４项生化指标（ＭＤＡ含量、ＳＯＤ
活性、ＰＯＤ活性、脯氨酸含量）进行了测定（表１和表
２），并利用公式（１）计算出所测定的抗旱系数，通过
相关分析计算各性状与综合抗旱系数（抗旱系数的

平均值）的相关系数，继而利用公式（５）计算出各材
料的隶属函数值。

表１ 转基因小麦在雨养条件下（干旱胁迫）的生化指标及农艺性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｒａｉｎ－ｆｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ）

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＰＨ
／ｃｍ

ＳＬ
／ｃｍ ＮＳ ＴＫＷ

／ｇ
ＳＷ
／ｇ ＥＴ ＮＫＳ

ＭＣ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

ＳＡ
／（ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＡ
／（ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＣ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＵＣ４－１ ６９．３３ ９．５３ １５．８７ ３７．７４ １．２７ １．０３ ３３．９３ ０．００３３２ ４５．１３００ ２７９２．５３３０ ４７８．３２１０

ＵＣ４－２ ６８．６７ ８．６８ １４．９７ ４１．９０ １．３４ １．０２ ３１．９３ ０．００４１５ ５５．５５６０ ２８５４．７５６０ ３８５．９２１０

ＵＣ４－３ ６５．３３ ８．４２ １５．０３ ４１．７５ １．３４ １．０６ ３２．１３ ０．００３２３ ５４．８７００ ２８３８．４０００ １１７４．３０００

ＵＣ４－４ ６４．００ ９．０５ １５．５７ ４１．１８ １．３９ １．１１ ３３．７０ ０．００３２３ ７７．２２９０ ２９１０．２２２０ ６２２．８８２０

ＵＣ４－５ ６３．３３ ８．７２ １４．６３ ４０．８３ １．３８ １．０３ ３３．９０ ０．００３８７ ８７．５１７０ ２８５２．６２２０ ３２４．４４５０

ＵＣ４－６ ６６．３３ ８．６９ １５．３０ ４０．９３ １．４１ １．０２ ３４．４０ ０．００３６３ ７０．２３３０ ２８２５．６０００ ７５０．６７６０

ＵＣ４－７ ６４．３３ ８．８２ １５．４７ ４１．９３ １．４５ １．０９ ３４．５０ ０．００３６５ ４０．７４１０ ２７８６．４８９０ ６２５．１１７０

ＵＣ４－８ ６４．３３ ８．６２ １５．８０ ４０．０２ １．４０ １．０９ ３４．７３ ０．００３６９ ４８．５６００ ２８４９．０６７０ ３５３．５０６０

ＵＣ４－９ ６７．３３ ８．６４ １４．６０ ４０．６２ １．２６ １．０４ ３０．８７ ０．００３７３ ６２．４１４０ ２８７０．７５６０ ８９７．１０００

宁春４号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４ ６６．１７ ８．４４ １５．０２ ３８．８０ １．３６ １．０２ ３５．５７ ０．００３７０ ４９．８６００ ２８７７．１６００ ６２１．３９１０

定西３５
Ｄｉｎｇｘｉ３５ ８７．５０ ９．１０ １６．３７ ４２．７７ １．５３ １．０７ ３５．５５ ０．００３６６ ４２．９４００ ２７１７．２３００ ３１２．１５００

注：ＰＨ，株高；ＳＬ，穗长；ＮＳ，结实小穗数；ＴＫＷ，千粒重；ＳＷ，单穗粒重；ＥＴ，有效分蘖；ＮＫＳ，穗粒数；ＭＣ，ＭＤＡ含量；ＳＡ，ＳＯＤ活性；ＰＡ，ＰＯＤ活

性；ＰＣ，脯氨酸含量；下表同。

Ｎｏｔｅ：ＰＨ，Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＳＬ，Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ；ＳＮＥ，Ｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒｓｐｅｒｅａｒ；ＴＫＷ，１０００ｋｅｒｎａｌｗｅｉｇｈｔ；ＳＷ，Ｓｉｎｇｌｅｓｐｉｋｅｗｅｉｇｈｔ；ＥＴ，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒｓ；

ＮＫＳ，Ｎｕｍｂｅｒｏｆｋｅｒｎｅｌｐｅｒｓｐｉｋｅ；ＭＣ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＡ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ；ＰＡ，ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ；ＰＣ，Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ；Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅ．

表２ 转基因小麦在灌溉条件下的生化指标及农艺性状

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｗｅｌｌｗａｔｅｒｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＰＨ
／ｃｍ

ＳＬ
／ｃｍ ＮＳ ＴＫＷ

／ｇ
ＳＷ
／ｇ ＥＴ ＮＫＳ

ＭＣ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

ＳＡ
／（ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＡ
／（ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＣ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＵＣ４－１ ９３．６７ １０．６４ １７．１０ ４３．３４ １．８３ ２．５０ ４２．３３ ０．００３１１ ４２．２５００ ２６９０．１３３０ １０６．８５８０

ＵＣ４－２ ８９．００ １０．５５ １６．４７ ４７．７９ ２．０１ ２．８９ ４２．００ ０．００３１１ ２６．７４９０ ２３５６．２６７０ ９３．４４５０

ＵＣ４－３ ８６．００ １０．７３ １７．４３ ４４．２１ ２．１６ ２．７９ ４８．６７ ０．００２６９ ３９．３６９０ ２６４０．３５６０ ７８．９１５０

ＵＣ４－４ ８７．６７ １０．６０ １７．３０ ４３．１８ ２．０６ ２．７９ ４７．８０ ０．００２７５ ３２．２３６０ ２７０１．８６７０ ８３．３８６０

ＵＣ４－５ ８７．００ １１．５０ １７．４３ ４１．３９ ２．０３ ２．８０ ５２．０３ ０．００２８１ ２２．６３４０ ２７９１．１１１０ ８８．６０２０

ＵＣ４－６ ８５．６７ １０．３８ １６．４３ ４４．３６ ２．０６ ２．８０ ４６．４３ ０．００２９４ ４５．６７９０ ２７７４．４０００ ７８．５４２０

ＵＣ４－７ ８４．６７ １０．３０ １７．３７ ４３．２８ ２．１９ ２．８６ ５０．６７ ０．００３１６ ２３．１８２０ ２６６３．８２２０ ９２．７０００

ＵＣ４－８ ８１．６７ １０．３６ １６．９０ ４４．７５ １．９８ ２．５２ ４４．２３ ０．００３０７ ２１．５３６０ ２５３６．８８９０ ８０．４０５０

ＵＣ４－９ ８４．００ １０．７２ １６．７３ ４６．６４ １．９８ ２．４２ ４２．４０ ０．００３３２ ２８．６６９０ ２６３８．５７８０ ７８．９１５０

宁春４号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４ ８５．６７ ９．７８ １７．６５ ４４．９４ ２．１０ ２．３１ ４７．１８ ０．００２７４ ４６．６３９０ ２７８７．９１１０ １０２．３８７０

定西３５
Ｄｉｎｇｘｉ３５ １２４．６７ １０．９１ １８．３８ ４５．０２ ２．０６ ２．６６ ４４．０７ ０．００３３１ ３９．１６３０ ２４０４．９７８０ ９３．２５９０

０５ 干旱地区农业研究 第３３卷



参照王刚［２］、冷益丰［１５］、南炳东［１９］等直接用平

均隶属函数值进行转基因植物抗旱性综合评价的方

法，本研究的结果表明（表 ３），在供试的 ９份转
ＡＢＰ９基因小麦中，６份材料的平均隶属函数值均高
于其受体亲本宁春４号，占参试材料的６６．６７％，以

ＵＣ４－８的表现最为突出，超过宁春４号４０．８０％，其
次分别为ＵＣ４－２、ＵＣ４－６、ＵＣ４－４、ＵＣ４－９、ＵＣ４－１；
而且４份转基因小麦 ＵＣ４－８、ＵＣ４－２、ＵＣ４－６、ＵＣ４
－４的平均隶属函数值超过西北春麦区旱地区域试
验的非转基因对照品种定西３５。

表３ 转基因小麦农艺性状和生化指标的隶属函数值及抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔ
ｌｉｎｅｓａｓｗｅｌｌａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＰＨ ＳＬ ＳＮＥ ＴＫＷ ＳＷ ＥＴ ＮＫＳ ＭＣ ＳＡ ＰＡ ＰＣ
平均值

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

位次

Ｒａｎｋ

ＵＣ４－１ ０．３８４２ １．００００ ０．９２８４ ０．０６０２ ０．６０１７ ０．６６６４ ０．９６７０ ０．００００ ０．００００ ０．１０１６ ０．０９７９ ０．４３７０ ７

ＵＣ４－２ ０．６９９３ ０．４６９３ ０．７２８０ ０．１０８７ ０．３７８４ ０．００００ ０．７００７ ０．８６１７ ０．３６０５ １．００００ ０．０６７９ ０．４８８６ ２

ＵＣ４－３ ０．５７９８ ０．１９２５ ０．２４０２ ０．６５７９ ０．００００ ０．３０４５ ０．０５５５ ０．４３０２ ０．１１６３ ０．２９２９ １．００００ ０．３５１８ １１

ＵＣ４－４ ０．２８２４ ０．６９５１ ０．６３４６ ０．７３３６ ０．４４４５ ０．５０６８ ０．３４４７ ０．３４５６ ０．４７４４ ０．３０３８ ０．３５７５ ０．４６５７ ４

ＵＣ４－５ ０．２６１６ ０．００００ ０．００００ １．００００ ０．４８５８ ０．１６８３ ０．００００ １．００００ １．００００ ０．０１８６ ０．０２７３ ０．３６０１ １０

ＵＣ４－６ ０．７２６２ ０．５７４４ ０．９６１４ ０．４８１８ ０．５２３９ ０．１２８０ ０．５７６０ ０．５３９８ ０．１６７７ ０．００００ ０．５３８５ ０．４７４３ ３

ＵＣ４－７ ０．５８１０ ０．７１３５ ０．５３６４ ０．８５６５ ０．３４１１ ０．３１８０ ０．１８９１ ０．２８２７ ０．２４６３ ０．１４２９ ０．２９４５ ０．４０９３ ９

ＵＣ４－８ ０．８６０９ ０．５３７０ １．００００ ０．２５１３ ０．７０８６ ０．８９８２ ０．８６１７ ０．４３４１ ０．４２４０ ０．５４１７ ０．０９１０ ０．６００８ １

ＵＣ４－９ １．００００ ０．３４７２ ０．３４８８ ０．０６１４ ０．１３０７ ０．８６６８ ０．４９３３ ０．１８０７ ０．３９６３ ０．３６０１ ０．６９５４ ０．４４３７ ６

宁春４号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４ ０．７０７５ ０．７６２１ ０．１２１８ ０．００００ ０．２２２７ １．００００ ０．６５９９ ０．９１３３ ０．０００３ ０．０７０２ ０．２３６０ ０．４２６７ ８

定西３５
Ｄｉｎｇｘｉ３５ ０．００００ ０．５５１９ ０．５３６７ ０．７０３９ １．００００ ０．５５６５ １．００００ ０．１２３４ ０．０１０１ ０．５７６８ ０．００００ ０．４５９９ ５

由公式（３）所计算的抗旱性量度（Ｄ值），在多
种植物的抗旱性综合评价中得到了广泛的应用，许

多研究者采用 Ｄ值对植物的抗旱性进行综合评
价［１６，１８－２４］，取得了较为理想的结果。本研究对参试

的９份转 ＡＢＰ９基因小麦的 １１项抗旱相关指标计
算 Ｄ值见表４。结果表明，６份转基因小麦的 Ｄ值

超过受体亲本对照，依次分别为 ＵＣ４－８、ＵＣ４－６、
ＵＣ４－１、ＵＣ４－９、ＵＣ４－２、ＵＣ４－４，其中３份材料的 Ｄ
值超过西北春麦区旱地区域试验的非转基因对照品

种定西 ３５；ＵＣ４－８的表现依然突出，其 Ｄ值为
０．５７６８，排名第一，超过受体亲本对照宁春 ４号
３９．９０％。

表４ 转基因小麦的 Ｄ值及抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ４ Ｄｖａｌｕｅｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＰＨ ＳＬ ＳＮＥ ＴＫＷ ＳＷ ＥＴ ＮＫＳ ＭＣ ＳＡ ＰＡ ＰＣ Ｄ值
ＤＶａｌｕｅ

位次

Ｒａｎｋ

ＵＣ４－１ ０．０４１７ ０．１０８２ ０．０６１９ ０．００１５ ０．１１４４ ０．０１６９ ０．１４８３ ０．００００ ０．００００ ０．００５５ ０．０２３８ ０．５２２２ ３

ＵＣ４－２ ０．０７６０ ０．０５０８ ０．０４８５ ０．００２７ ０．０７１９ ０．００００ ０．１０７４ ０．０１４０ ０．００３３ ０．０５４６ ０．０１６５ ０．４４５６ ６

ＵＣ４－３ ０．０６３０ ０．０２０８ ０．０１６０ ０．０１６５ ０．００００ ０．００７７ ０．００８５ ０．００７０ ０．００１１ ０．０１６０ ０．２４２７ ０．３９９３ ９

ＵＣ４－４ ０．０３０７ ０．０７５２ ０．０４２３ ０．０１８４ ０．０８４５ ０．０１２９ ０．０５２９ ０．００５６ ０．００４３ ０．０１６６ ０．０８６７ ０．４３０１ ７

ＵＣ４－５ ０．０２８４ ０．００００ ０．００００ ０．０２５１ ０．０９２３ ０．００４３ ０．００００ ０．０１６２ ０．００９１ ０．００１０ ０．００６６ ０．１８３１ １１

ＵＣ４－６ ０．０７８９ ０．０６２１ ０．０６４１ ０．０１２１ ０．０９９６ ０．００３３ ０．０８８３ ０．００８７ ０．００１５ ０．００００ ０．１３０７ ０．５４９３ ２

ＵＣ４－７ ０．０６３１ ０．０７７２ ０．０３５８ ０．０２１５ ０．０６４８ ０．００８１ ０．０２９０ ０．００４６ ０．００２２ ０．００７８ ０．０７１５ ０．３８５６ １０

ＵＣ４－８ ０．０９３５ ０．０５８１ ０．０６６６ ０．００６３ ０．１３４７ ０．０２２８ ０．１３２１ ０．００７０ ０．００３９ ０．０２９６ ０．０２２１ ０．５７６８ １

ＵＣ４－９ ０．１０８６ ０．０３７６ ０．０２３２ ０．００１５ ０．０２４８ ０．０２２０ ０．０７５６ ０．００２９ ０．００３６ ０．０１９６ ０．１６８８ ０．４８８５ ５

宁春４号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４ ０．０７６９ ０．０８２４ ０．００８１ ０．００００ ０．０４２３ ０．０２５４ ０．１０１２ ０．０１４８ ０．００００ ０．００３８ ０．０５７３ ０．４１２３ ８

定西３５
Ｄｉｎｇｘｉ３５ ０．００００ ０．０５９７ ０．０３５８ ０．０１７７ ０．１９０１ ０．０１４１ ０．１５３３ ０．００２０ ０．０００１ ０．０３１５ ０．００００ ０．５０４３ ４
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由平均隶属函数值和抗旱性量度 Ｄ值分别对
转基因小麦材料进行抗旱性综合评价的结果大体相

同，如ＵＣ４－８在两种评价方法中均排名第一；转基
因小麦ＵＣ４－１、ＵＣ４－２、ＵＣ４－４、ＵＣ４－６、ＵＣ４－８、
ＵＣ４－９的抗旱性均超过亲本对照。但也稍有差异，
如ＵＣ４－２在用平均隶属函数值时其综合抗旱性排
名第２，而用 Ｄ值评价时则只位列第６；ＵＣ４－４在前
者中的排名为第４，超过非转基因对照品种宁春４号，
而在后者中的排名为第７，低于宁春４号３个名次。
２．２ 灰色关联度分析

根据灰色系统理论，关联度反映的是构成该系

统的各性状组成的比较数列和参考数列间的密切程

度，关联度越大，说明该数列和参考数列间的关系越

密切［１７，２５－２６］。本研究中，按灰色系统理论要求，将

测定的７项农艺性状指标和４项生理生化指标的抗
旱系数纳入一个灰色系统，各个性状视为该系统的

一个灰因素，以产量抗旱指数为参考数列，通过公式

（６）对各供试材料所测定的１１项性状的抗旱系数数
据进行无量纲化处理，再利用公式（７）和（８）分别计
算关联系数和关联度，同时对各性状的关联度进行

了排序（表 ５）。由表 ５可以看出，株高（ＰＨ）与产量
抗旱指数的关联度最大，为 ０．６８１７，其余依次为单
穗粒重（ＳＷ）、穗长（ＳＬ）、ＳＯＤ活性（ＳＡ）、穗粒数
（ＮＫＳ）、结实小穗数（ＳＮＥ）、有效分蘖数（ＥＴ）、ＰＯＤ活
性（ＰＡ）、千粒重（ＴＫＷ）、脯氨酸含量（ＰＣ）、ＭＤＡ含量
（ＭＣ）。

表５ 转基因小麦主要农艺性状和生化指标与抗旱指数的关联度和关联序

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗｈｅａｔｌｉｎｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ ＰＨ ＳＬ ＳＮＥ ＴＫＷ ＳＷ ＥＴ ＮＫＳ ＭＣ ＳＡ ＰＡ ＰＣ

关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ０．６８１７ ０．６６７６ ０．６３６３ ０．６１７５ ０．６６９８ ０．６３３０ ０．６５０４ ０．５９５４ ０．６５７４ ０．６１９８ ０．６０１２

关联序 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｏｒｄｅｒ １ ３ ６ ９ ２ ７ ５ １１ ４ ８ １０

３ 讨 论

作物的抗旱性是复杂的数量遗传性状，通过一

系列生理生化和形态变化表现出来，具有单项研究

的局限性和综合研究的复杂性［１４，２７］。多年来，在作

物的抗旱性鉴定指标的选择和评价方法上，国内外

学者做了大量研究工作，提出了多种抗旱性鉴定指

标与评价方法［１６］。从抗旱性鉴定指标来看，主要有

形态指标、农艺性状指标和生理生化指标，不同的指

标与作物抗旱性之间的关系，研究结果并不一致；在

评价方法上，大多数研究者认为，由于抗旱性是多种

因素综合作用的结果，采用多指标的综合评价比单

指标评价更为 ＪＰ２科学和客观［２８］。利用模糊数学
的隶属函数分析法得到的抗旱性度量 Ｄ值，既考虑
各指标的相互关系，又考虑其重要性，能消除单个指

标的片面性，因而可以较准确地评价各材料的抗旱

性［１９］。

基于上述原因，本研究对用基因枪法转化西北

春麦区主栽品种宁春４号所获得的９份转 ＡＢＰ９基
因春小麦，测定了７项农艺性状和４项生化指标，通
过计算各材料各性状的抗旱系数，利用相关分析法，

获得了每份小麦材料的平均隶属函数值和抗旱性量

度 Ｄ值，参照不同研究者以平均隶属函数值［２，１５，１９］

以及用抗旱性量度 Ｄ值的方法［１８－２４］进行抗旱性综

合评价，结果表明两种评价方法所获得的结果大体

相同，６份转基因小麦 ＵＣ４－１、ＵＣ４－２、ＵＣ４－４、ＵＣ４
－６、ＵＣ４－８、ＵＣ４－９的抗旱性均较受体亲本宁春４
号增强，其中以ＵＣ４－８的表现最突出；但也有所差
异，如ＵＣ４－２和ＵＣ４－６的抗旱性排名差异稍大（表
４、表５）。由公式（５）可以看出，抗旱性度量 Ｄ值与
隶属函数值密切相关，但同时考虑了各性状指标的

权重及各指标与综合抗旱系数之间的相关系数，由

于不同的性状指标对作物抗旱性的贡献并非相同，

因此用抗旱性度量 Ｄ值对抗旱性进行综合评价应
该更为准确。

灰色系统理论中的关联度分析是对动态系统进

行量化比较的分析方法，系统中因素之间的关联度

大，说明其变化态势接近，相互关系密切，反之，其相

互关系疏远［２６］。利用灰色关联度分析法对各性状

指标和抗旱性之间的关系进行评价，近年来在各种

作物的抗旱性研究中也多有应用［１６－１８，２９－３２］。关联

序（关联度排名）结果显示（表 ５），排名前 ７位的指
标依次分别为株高、单穗粒重、穗长、ＳＯＤ活性、穗粒
数、结实小穗数、有效分蘖数，可以看出，除 ＳＯＤ活
性外，其余均为农艺性状指标，与王士强等［１７］的研

究结果有较大差异，这可能与 ＡＢＰ９基因的作用有
关。前期的研究表明 ＡＢＰ９基因在转基因拟兰芥中
的组成型表达能够降低细胞内活性氧（ＲＯＳ）水平，
降低氧化损伤和细胞死亡，提高大量参与清除和调
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控活性氧的胁迫应答基因的表达［５］，这样就使得在

干旱胁迫环境下，植物体内参与调控活性氧的一些

抗氧化酶及相关化学物质含量维持在较低的水平；

至于ＡＢＰ９在转基因小麦中的确切机制，还需要进
一步研究。当然，由于抗旱性研究的复杂性，也不能

排除供试材料的基因型、生长环境及取材时期等因

素对研究结果的影响。
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株的分子鉴定及抗旱性分析［Ｄ］．临汾：山西师范大学，２０１２．
［１０］ 吴 巍．转 ＡＢＰ９基因小麦纯合株系的创制与干旱、低氮逆境

的抗性鉴定［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１０．
［１１］ 高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００６：１４２１５１．
［１２］ ＣｈａｎｄｅｒＭＳ．Ｅｎｚｙｍｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｕｓｔａｎｄｐｏｗｄｅｙ

ｍｉｌｄｅｗｉｎｐｅａ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，４７（３）：３４１

３４５．
［１３］ 王韶唐．植物生理学实验指导［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版

社，１９８７．

［１４］ 祁旭升，刘章雄，关荣霞，等．大豆成株期抗旱性鉴定评价方法

研究［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（４）：６６５６７４．
［１５］ 冷益丰，张 彪，赵久然，等．转基因玉米种子萌发期抗旱性鉴

定［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（１）：１７７１８２．
［１６］ 谢小玉，张 霞，张 兵．油菜苗期抗旱性评价及抗旱相关指

标变化分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（３）：４７６４８５．
［１７］ 王士强，胡银岗，佘奎军，等．小麦抗旱相关农艺性状和生理生

化性状的灰色关联度分析［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１１）：

２４５２２４５９．
［１８］ 祁旭升，王兴荣，许 军，等．胡麻种质资源成株期抗旱性评价

［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１５）：３０７６３０８７．
［１９］ 武仙山，昌小平，景蕊莲．小麦灌浆期抗旱性鉴定指标的综合

评价［Ｊ］．麦类作物学报，２００８，２８（４）：６２６６３２．
［２０］ 南炳东，陈耀锋，闵东红，等．不同水分胁迫下转 ＴａＥＢＰ基因

小麦株系拔节期抗旱性研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９
（４）：２３２８．

［２１］ 王曙光，朱俊刚，孙黛珍，等．山西小麦地方品种幼苗期抗旱性

的鉴定［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１３，１８（１）：３９４５．
［２２］ 黎冬华，刘文萍，张艳欣，等．芝麻耐旱性的鉴定方法及关联分

析［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（８）：１４２５１４３３．
［２３］ 杨进文，朱俊刚，王曙光，等．用 ＧＧＥ双标图及隶属函数综合

分析山西小麦地方品种抗旱性［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４
（４）：１０３１１０３８．

［２４］ 王曙光，孙黛珍，周福平，等．六倍体小黑麦萌发期抗旱性分析

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（６）：１４０３１４０８．
［２５］ 周晓果，张正斌，徐 萍．小麦主要育种目标的灰色系统方法

探讨［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００５，２１（２）：８１８４．
［２６］ 王正航，武仙山，昌小平，等．小麦旗叶叶绿素含量及荧光动力

学参数与产量的灰色关联度分析［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（２）：

２１７２２７．
［２７］ 景蕊莲．作物抗旱研究的现状与思考［Ｊ］．干旱地区农业研究，

１９９９，１７（２）：８２８８．
［２８］ 王俊娟，叶武威，王德龙，等．ＰＥＧ胁迫条件下 ４１份陆地棉种

质资源萌发特性研究及其抗旱性综合评价［Ｊ］．植物遗传资源

学报，２０１１，１２（６）：８４０８４６．
［２９］ 杨子光，王书子，吴少辉，等．灰色关联分析在小麦品种抗旱性

鉴定上的应用［Ｊ］．中国农学通报，２００２，１８（２）：４２４３．
［３０］ 何 玮，范 彦，王 琳，等．三峡库区野生红三叶苗期抗旱性

灰色关联分析［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（３）：２５５２５９．
［３１］ 张文英，智 慧，柳斌辉，等．谷子全生育期抗旱性鉴定及抗旱

指标筛选［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１０，１１（５）：５６０５６５．
［３２］ 张志方，刘 亚，任 雯，等．转 ＴｓＶＰ基因玉米抗旱性鉴定研

究［Ｊ］．生物技术进展，２０１３，３（３）：２０６２１０．

３５第１期 罗 影等：转基因小麦抗旱性鉴定及相关指标灰色关联度分析


