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三个小麦新品种萌发期和幼苗期抗旱性的综合评价

张龙龙，杨明明，董 剑，赵万春，高 翔，陈冬阳
（西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为了鉴定西农５３８、西农５５６和西农５５８三个小麦新品种的抗旱特性，以抗旱性不同的三个生产上大
面积推广的小麦品种晋麦４７、小偃２２和西农９７９为对照，通过在不同梯度的渗透胁迫（５％，１０％，１５％，２０％ ＰＥＧ－
６０００）处理下，测定这６个品种在萌发期和幼苗期的发芽率、发芽势、胚芽鞘长、超氧化物歧化酶活性（ＳＯＤ）、过氧化
物酶（ＣＡＴ）等指标，运用相关分析、主成分分析、模拟隶属函数等方法对这６个品种的抗旱性进行综合评价。结果
表明：（１）在不同梯度的渗透胁迫处理下，各单项指标对不同品种抗旱性的影响不同，各指标间存在不同程度的相
关性。（２）通过主成分分析，５％和１０％ＰＥＧ胁迫下将１２个单项指标转化为４个相互独立的综合指标，１５％和２０％
ＰＥＧ胁迫下将１２个单项指标转化为３个相互独立的综合指标，４种胁迫梯度下其累计贡献率依次达到了９２．６１％、
９２．９６％、８８．７４％和９３．１２％。（３）通过抗旱性综合评价值（Ｄ值），将这６个小麦品种分为三类：西农５３８与对照品
种晋麦４７为强抗旱型；西农５５８与对照品种小偃２２为中等抗旱型；西农５５６与对照品种西农９７９为弱抗旱型。
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小麦是我国三大主要粮食作物之一，在我国粮

食生产、粮食安全及农业的可持续发展中发挥着重

要作用。随着全球气候骤变，旱灾发生的频率和范

围也在扩大，据统计，世界性干旱导致的减产可超过

其它因素所造成的减产的总和［１－２］。近４０年来，中
国因干旱缺水而少产粮食近 １亿 ｔ［３］。干旱已成为
制约我国小麦生产的重要因素［４－８］。因此，加强对

小麦品种的鉴定、筛选来培育抗旱性小麦，对保障我



国粮食安全及农业可持续发展有着重要意义。

近年来，国内外学者就小麦抗旱性的鉴定评价

进行了广泛的研究，提出了一系列与抗旱性有关的

形态、生理与生化等方面的鉴定方法与指标［９－１３］。

但是由于大多数指标的测定工作量较大、周期长而

且需要借助一些昂贵的仪器，成本较高［１４］。而小麦

萌发期和幼苗期形态指标易于调查和测定，鉴定周

期短，在进行小麦品种抗旱鉴定方面具有一定的优

势。常用的渗透调节物质主要有蔗糖、甘露醇、聚乙

二醇 ６０００（ＰＥＧ－６０００）等［１５－１８］，其中，ＰＥＧ－６０００
溶液模拟干旱胁迫具有操作简便、稳定性强、重复性

好等优点而被人们广泛使用［１９－２３］。Ｂｌｕｍ［２４］和景蕊
莲［２５］等研究认为，ＰＥＧ－６０００适合对小麦萌发期及
幼苗期抗旱性鉴定筛选。

本研究以西农 ５３８、西农 ５５６和西农 ５５８为材
料，以晋麦４７、小偃２２和西农９７９为对照，通过 ＰＥＧ
模拟干旱胁迫，分析干旱胁迫对不同小麦品种萌发

期及幼苗期的影响，采用抗旱指数和隶属函数相结

合的方法，综合分析供试材料萌发期和幼苗期的抗

旱性，旨在为小麦抗旱育种提供亲本材料，同时为小

麦品种的早期抗旱性鉴定提供更多理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试品种西农５３８、西农５５６和西农５５８是由西
北农林科技大学农学院最新选育的品种，具有高产、

优质、适应性广等特点。对照品种晋麦 ４７、小偃 ２２
和西农９７９都是生产上大面积推广种植的品种，且
抗旱能力具有典型的代表性［２６－２７］。６个品种均由
西北农林科技大学农学院品质改良实验室提供。

１．２ 试验方法

１．２．１ 各品种萌发期指标测定 将待试各品种选

取大小一致、均匀度好、无破损、籽粒饱满度较好的

种子１５００粒，置于４０℃的烘箱中烘８ｈ后取出，经
０．１％ＫＭｎＯ４消毒１０ｍｉｎ后，用蒸馏水冲洗干净，分
为１５份，每份１００粒，单层滤纸做发芽床，置于培养
皿中。每个培养皿加蒸馏水１５ｍｌ，光照培养２４ｈ左
右至种子萌动，取出种子用吸水纸吸干表面水分。

然后设置 ５个不同梯度（０，５％，１０％，１５％，２０％
ＰＥＧ－６０００），３次重复。０梯度 ＰＥＧ－６０００直接用
蒸馏水，作为对照，各浓度溶液分别取 １５ｍｌ置于
２０℃条件下的人工气候箱中。３ｄ和 ７ｄ后统计种
子发芽数（以芽长超过种子 １／２为发芽标准），第 ７
天测定胚芽鞘长。

发芽率＝发芽总数／供试种子数×１００％
发芽势＝第三天的发芽种子数／供试种子数×

１００％
１．２．２ 各品种幼苗期指标测定 在人工气候箱中

培养小麦，待小麦长至两叶一心期时开始进行胁迫

处理。处理加不同梯度（５％，１０％，１５％，２０％）的
ＰＥＧ－６０００胁迫营养液，对照继续加营养液培养，胁
迫处理 ７２ｈ后，随机抽取植株进行抗旱指标的测
定；每个指标设对照和处理，各三次重复，测定超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，过氧化物酶活性（ＰＯＤ），过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，丙二醛含量（ＭＤＡ），脯氨酸含
量（Ｐｒｏ），可溶性蛋白含量，叶绿素含量，细胞质膜相
对透性，相对含水量等指标。

鉴定指标与测定方法［２８－２９］：超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定；过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性采用过氧化氢法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用
硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用
酸性茚三酮显色法测定；可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝Ｇ－２５０比色法测定；叶绿素含量采用 Ａｒｎｏｎ
法测定；细胞质膜相对透性用相对电导率表示，相对

电导率采用电导仪（ＤＤＳ－３０７）测定；相对含水量采
用烘干称重法。以上每个指标每个处理测定 ３次，
取平均值。

１．３ 数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ２０．０对数据进行整理和
统计分析。采用相关分析、主成分分析、隶属函数分

析和标准差系数赋予权重法进行抗旱性综合评价。

即通过主成分分析将所测１２项单项指标的抗旱指
数转化成几个个数较少且相互独立的综合指标，求

出各供试品种的综合指标对应的隶属函数值，然后

进行加权，最后得到各品种抗旱性的综合评价值。

抗旱指数计算公式为［３０］：

抗旱指数＝抗旱系数×胁迫测定值／所有品种
胁迫平均值 （１）

抗旱系数＝胁迫测定值／对照测定值 （２）
各综合指标的隶属函数值 Ｕ（Ｘｊ）的计算公式

为［３１－３２］：

Ｕ（Ｘｊ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

ｊ＝１，２，…，ｎ （３）
式中，Ｘｊ表示第ｊ个综合指标，Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ表示第 ｊ
个综合指标的最小值和最大值。

各综合指标的权重（Ｗｊ）的计算公式为［３１－３２］：

Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ ｊ＝１，２，…，ｎ （４）

９２２第６期 张龙龙等：三个小麦新品种萌发期和幼苗期抗旱性的综合评价



式中，Ｗｊ表示第ｊ个综合指标在所有综合指标中的
权重，Ｐｊ是每个供试品种第ｊ个综合指标的贡献率。

各小麦品种抗旱性综合评价值 Ｄ的计算公式
为［３１－３２］：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］ ｊ＝１，２，…ｎ （５）

式中，Ｄ为各供试品种在不同胁迫梯度下用综合评
价指标所得出的抗旱性综合评价值。

２ 结果与分析

２．１ 各小麦品种萌发期及幼苗期在不同干旱胁迫

梯度下的响应差异及相关分析

根据公式（１）和公式（２）计算出每个品种在４个

渗透胁迫梯度下的抗旱指数，如表１所示，各小麦品
种随着渗透胁迫梯度的增加，其发芽势、发芽率、叶

绿素含量和相对含水量呈下降趋势，ＳＯＤ活性、ＰＯＤ
活性、ＣＡＴ活性、丙二醛含量、脯氨酸含量和相对电
导率不同程度上升。而胚芽鞘长和可溶性蛋白含量

在各品种间的变化各不相同。可见，用任一单项指

标评价小麦的抗旱性都具有片面性，必须用多个指

标进行综合评价。利用 ＳＰＳＳ软件对不同指标之间
的抗旱指数进行相关分析可看出（表２），这１２个指
标之间存在着一定的相关性，这使得它们所提供的

信息发生了重叠。因此，还需采用主成分分析法对

这些指标进行综合分析。

表１ ＰＥＧ处理下不同小麦品种生理指标变化

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ＰＥＧ
／％ ＧＰ ＧＲ ＣＬ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＰＣ Ｃｈｌ Ｒｃ ＲＷＣ

西农５３８
Ｘｉｎｏｎｇ
５３８

西农５５６
Ｘｉｎｏｎｇ
５５６

西农５５８
Ｘｉｎｏｎｇ
５５８

西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ
９７９

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ
２２

晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７

５ ０．９０ ０．８３ １．０９ １．４２ １．３２ １．３４ ２．１０ １．４４ １．１１ ２．６２ １．４８ ０．９８

１０ ０．６８ ０．８２ ０．９６ １．４９ １．６６ ２．５２ ２．４９ ３．５８ １．１９ ２．４５ １．８２ ０．９２

１５ ０．６８ ０．７７ ０．９０ １．５４ ２．４５ ３．２７ ３．０３ ３．７７ １．２７ １．９２ ２．３６ ０．８１

２０ ０．６２ ０．６９ ０．８７ １．５９ ３．１６ ４．３８ ３．５４ ６．１４ １．３９ １．５８ ２．７７ ０．６４

５ ０．９０ ０．９７ ０．８０ ０．８４ １．３３ １．３５ １．７２ ０．９０ １．４０ １．６３ １．２４ ０．９１

１０ ０．６３ ０．８０ ０．６８ １．０１ １．３７ １．８９ ２．２５ １．１５ ２．３０ ０．４９ １．３１ ０．９０

１５ ０．３９ ０．５４ ０．７０ １．４１ １．５２ ２．１２ ２．４４ １．３７ ２．０９ ０．２５ １．４１ ０．８６

２０ ０．１４ ０．３７ ０．６５ ２．７３ １．６０ ２．６３ ２．５３ １．５４ ３．０６ ０．６５ １．６３ ０．７３

５ ０．８９ ０．８９ ０．９０ １．３５ ０．９６ ２．３３ ０．９２ １．４５ １．３９ ２．１７ １．４２ ０．９４

１０ ０．７７ ０．８４ ０．６５ １．４９ １．２５ ３．１６ １．６３ ２．３５ １．４６ １．６３ １．５２ ０．８９

１５ ０．６５ ０．７８ ０．８３ １．６５ １．４３ ３．３８ １．６０ ２．６６ １．６８ ０．７５ １．６４ ０．７２

２０ ０．４８ ０．６１ ０．７３ １．９１ ２．８７ ３．４１ ２．０４ ４．８６ １．５７ ０．６０ ２．９９ ０．６８

５ ０．８６ ０．９７ ０．９３ １．１０ １．３８ ０．７９ １．２０ １．０５ ０．６０ １．０７ １．０８ ０．９４

１０ ０．６１ ０．６６ ０．８４ １．２９ １．４０ ０．８８ １．２７ １．０６ ０．９６ １．０４ １．５８ ０．９１

１５ ０．３４ ０．５０ ０．７９ １．３９ １．６９ ０．９１ １．４２ １．４７ １．０３ ０．８６ １．７９ ０．８５

２０ ０．３０ ０．４５ ０．８３ １．４２ １．９４ １．２７ １．４５ １．６２ １．７７ ０．６２ １．８９ ０．８０

５ ０．９７ ０．９６ ０．８５ １．３６ １．４１ ２．３０ １．４０ １．９４ １．１９ １．２２ １．３８ ０．９７

１０ ０．８６ ０．８１ ０．６９ １．４４ １．６４ ３．２４ １．３６ １．９７ １．６２ １．１１ １．７０ ０．９４

１５ ０．６６ ０．８２ ０．７３ １．４５ ２．２１ ４．７３ １．６４ ２．１６ １．８０ ０．６７ ２．３４ ０．９２

２０ ０．４９ ０．６９ ０．５７ １．５９ ２．６５ ５．９７ ２．０２ ２．４１ ２．１６ ０．２５ ２．６４ ０．６９

５ ０．９３ ０．９９ ０．８０ １．３０ １．２１ １．３９ ２．３８ １．６７ １．５１ １．７８ １．１１ ０．９７

１０ ０．７４ ０．８９ ０．８８ １．４５ １．４４ ３．２８ ２．７１ ２．５２ １．８７ ０．９８ ２．６５ ０．８２

１５ ０．６８ ０．８６ ０．８０ １．５８ ２．４７ ３．６５ ３．１０ ２．９１ １．８２ ０．８７ ３．０５ ０．７８

２０ ０．６２ ０．７７ ０．７４ １．７４ ２．８８ ４．８９ ４．１０ ３．５７ １．９３ ０．８６ ３．２６ ０．５２

注：ＰＥＧ：聚乙二醇；ＧＰ：发芽势；ＧＲ：发芽率；ＣＬ：胚芽鞘长度；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶；ＰＯＤ：过氧化物酶；ＣＡＴ：过氧化氢酶；ＭＤＡ：丙二醛；Ｐｒｏ：

脯氨酸；ＳＰＣ：可溶性蛋白；Ｃｈｌ：叶绿素；Ｒｃ：相对电导率；ＲＷＣ：相对含水量。下同。

Ｎｏｔｅ：ＰＥＧ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ；ＧＰ：ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＧＲ：ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ；ＣＬ：ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｌｅｎｇｔｈ；ＳＯＤ：ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；

ＣＡＴ：ｃｕｔａｌａｓｅ；ＭＤＡ：ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｐｒｏ：ｐｒｏｌｉｎｅ；ＳＰＣ：ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｈｌ：ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；Ｒｃ：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＷＣ：ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表２ 不同小麦品种各项指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ＰＥＧ
／％

指标

Ｉｎｄｅｘ ＧＰ ＧＲ ＣＬ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＭＡＤ Ｐｒｏ ＳＰＣ Ｃｈｌ Ｒｃ ＲＷＣ

５

１０

１５

２０

ＧＰ １．０００
ＧＲ ０．２１０ １．０００
ＣＬ －０．３６３ －０．８６５ １．０００
ＳＯＤ ０．３７０ －０．５３６ ０．４８２ １．０００
ＰＯＤ ０．２１７ ０．２８９ ０．０６４ －０．２８２ １．０００
ＣＡＴ ０．５９９ －０．１９５ －０．１９１ ０．４７４ －０．４６２ １．０００
ＭＡＤ ０．２９９ ０．０３６ ０．０１２ ０．０７８ ０．２７１ －０．３７６ １．０００
Ｐｒｏ ０．８１４ －０．０６６ －０．０３２ ０．８１２ －０．０７１ ０．６４６ ０．１５７ １．０００
ＳＰＣ ０．４９６ ０．０３６ －０．４７８ ０．０７２ －０．５０４ ０．５２６ ０．３６７ ０．３０７ １．０００
Ｃｈｌ －０．１２０ －０．８３３ ０．５６９ ０．４４５ －０．５０７ ０．１６０ ０．３３３ ０．０６８ ０．４１８ １．０００
Ｒｃ ０．２６２ －０．８２２ ０．５２８ ０．５３１ －０．２４２ ０．６４５ －０．１５８ ０．３５１ ０．２４３ ０．６４８ １．０００
ＲＷＣ ０．４８７ －０．３４９ ０．４４９ ０．８７７ ０．１２４ ０．１６１ ０．４４３ ０．７９４ －０．０１４ ０．３０６ ０．３０６ １．０００

ＧＰ １．０００
ＧＲ ０．５４９ １．０００
ＣＬ －０．３６５ －０．０４０ １．０００
ＳＯＤ ０．６０８ ０．３６６ ０．３２８ １．０００
ＰＯＤ ０．２７９ ０．０６５ ０．４９５ ０．３１３ １．０００
ＣＡＴ ０．８５４ ０．８９７ －０．１７５ ０．６０７ ０．１７６ １．０００
ＭＡＤ －０．１９９ ０．６６０ ０．５０６ －０．０１３ ０．１３８ ０．２９８ １．０００
Ｐｒｏ ０．３２５ ０．６１１ ０．５３５ ０．７４５ ０．４７６ ０．５９７ ０．５３４ １．０００
ＳＰＣ ０．１０６ ０．５４５ －０．４５２ －０．５４５ －０．２０５ ０．３１９ ０．４５１ －０．２３４ １．０００
Ｃｈｌ ０．１２１ ０．１６２ ０．４９９ ０．７１０ ０．４０８ ０．２３６ ０．１５４ ０．８５２ －０．６２２ １．０００
Ｒｃ ０．２５２ ０．５３４ ０．５７４ ０．５０７ ０．２２７ ０．４７３ ０．５６５ ０．４６６ ０．０４４ ０．０８１ １．０００
ＲＷＣ ０．０７７ －０．５１１ －０．２３０ －０．０８７ ０．４３２ －０．２７９ －０．６１１ －０．１１３ －０．３４９ ０．２４９ －０．７４３ １．０００

ＧＰ １．０００
ＧＲ ０．９７８ １．０００
ＣＬ ０．６１２ ０．４７３ １．０００
ＳＯＤ ０．４９６ ０．５２１ －０．０８４ １．０００
ＰＯＤ －０．００８ ０．０１９ －０．３９３ ０．３５３ １．０００
ＣＡＴ ０．３８２ ０．５０４ －０．４７２ ０．７１２ ０．６３０ １．０００
ＭＡＤ ０．５３７ ０．４７６ ０．３３３ －０．１０４ ０．２５７ ０．１９２ １．０００
Ｐｒｏ ０．８０６ ０．７３９ ０．４７４ ０．６１８ ０．４８６ ０．４６１ ０．５４５ １．０００
ＳＰＣ ０．０６７ ０．１９７ －０．６０４ ０．２１９ ０．０２３ ０．６２１ ０．１９２ －０．１７６ １．０００
Ｃｈｌ ０．５５９ ０．４１４ ０．８１１ ０．０６４ ０．２０８ －０．１８８ ０．４９８ ０．７５９ －０．６８５ １．０００
Ｒｃ ０．５３０ ０．６２５ ０．００５ ０．２１１ ０．５７１ ０．６４８ ０．４４２ ０．５５１ ０．１４５ ０．２９１ １．０００
ＲＷＣ －０．２８４ －０．３９１ ０．４１０ －０．９０２ －０．４３８ －０．８４４ ０．２７８ －０．３７４ －０．３８２ ０．２３６ －０．３５４ １．０００

ＧＰ １．０００
ＧＲ ０．９６６ １．０００
ＣＬ ０．２７６ ０．０３９ １．０００
ＳＯＤ －０．６３１ －０．５５６ －０．４１７ １．０００
ＰＯＤ ０．９６８ ０．９１３ ０．２６０ －０．５４３ １．０００
ＣＡＴ ０．６９２ ０．８２５ －０．４４３ －０．２０３ ０．６７３ １．０００
ＭＡＤ ０．５９７ ０．６００ ０．２３１ ０．０６０ ０．５１９ ０．４８６ １．０００
Ｐｒｏ ０．７６４ ０．６２０ ０．４９９ －０．２８９ ０．８７１ ０．３６６ ０．５０８ １．０００
ＳＰＣ －０．７４４ －０．５７８ －０．６６５ ０．８０８ －０．７６６ －０．１１６ －０．１１３ －０．７３２ １．０００
Ｃｈｌ ０．４４１ ０．２５８ ０．７７４ －０．１３１ ０．４５５ ０．００６ ０．６５３ ０．７１９ －０．４５５ １．０００
Ｒｃ ０．９２６ ０．９３６ ０．０８８ －０．４４０ ０．９２０ ０．６８４ ０．５５８ ０．７０２ －０．６２６ ０．２３１ １．０００
ＲＷＣ －０．７５８ －０．８１５ －０．０１５ ０．０７９ －０．６８９ －０．６８２ －０．８９４ －０．５２０ ０．２２３ －０．３６３ －０．８２５ １．０００
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２．２ １２个单项指标的抗旱指数的主成分分析
利用ＳＰＳＳ软件对这６个小麦品种的１２个单项

指标的抗旱指数进行主成分分析（表 ３），特征根值
在１．０００以上的 ＰＥＧ胁迫梯度 ５％和 １０％有 ４个，
１５％和２０％有３个，在５％ＰＥＧ胁迫下，前４个主成
分贡献率依次为：３８．３５％、２４．３２％、１７．０８％和
１２．８６％，累计贡献率达到 ９２．６１％。１０％ ＰＥＧ胁迫
下，前４个主成分贡献率依次为：３９．３２％、２５．０３％、
１９．０５％和９．５６％，累计贡献率达到 ９２．９６％。１５％
ＰＥＧ胁迫下，前３个主成分贡献率依次为：５２．３７％、
２０．７０％和１５．６７％，累计贡献率达到８８．７４％。２０％
ＰＥＧ胁迫下，前３个主成分贡献率依次为：５８．９６％、
２０．３６％和１３．８０％，累计贡献率达到９３．１２％。表明
在５％和 １０％ＰＥＧ胁迫下，前 ４个主成分分别包含
了１２个单项指标 ９２．６１％和 ９２．９６％的信息。在
１５％和２０％ＰＥＧ胁迫下，前 ３个主成分分别包含了
１２个单项指标 ８８．７４％和 ９３．１２％的信息。这样就
把原来的１２个单项指标转化成了 ３个或 ４个彼此
独立的综合指标，同时根据各主成分的贡献率大小

就可知道它们的相对重要性。

２．３ 不同小麦品种抗旱性综合性评价

根据得出的各主成分的综合指标值，按照公式

（３）分别求出 ６个品种在 ４个不同梯度下的隶属函
数值 Ｕ（Ｘｊ）。再根据各主成分的贡献率按照公式
（４）分别求出 ６个品种在 ４个不同梯度下的权重
Ｗｊ。最后根据得出的隶属函数值 Ｕ（Ｘｊ）和权重
（Ｗｊ）按照公式（５）分别求出６个品种在４个不同梯
度下的抗旱性综合评价值 Ｄ（表４）。根据 Ｄ值的大
小可看出，在５％ＰＥＧ胁迫梯度下，６个小麦品种抗
旱能力从强到弱依次是：晋麦 ４７＞小偃 ２２＞西农
５３８＞西农 ５５８＞西农 ５５６＞西农 ９７９。在 １０％ＰＥＧ
胁迫梯度下，６个小麦品种抗旱能力从强到弱依次
是：西农 ５３８＞小偃 ２２＞晋麦 ４７＞西农 ５５８＞西农
９７９＞西农 ５５６。在 １５％和 ２０％ＰＥＧ胁迫梯度下，６
个小麦品种抗旱能力从强到弱的次序是一致的，依

次是：晋麦４７＞西农５３８＞小偃２２＞西农５５８＞西农
５５６＞西农９７９，说明随着抗旱胁迫梯度的加大，各品
种的抗旱能力趋于稳定。综合 ４个胁迫梯度的 Ｄ
值，６个小麦品种的抗旱性可分为三类：西农５３８与
对照品种晋麦 ４７为一类，属于强抗旱型；西农 ５５８
与对照品种小偃２２为一类，属于中等抗旱型；西农
５５６与对照品种西农９７９为一类，属于弱抗旱型。

３ 讨 论

小麦萌发期和幼苗期是其生长发育的初始阶

段，该阶段的抗旱能力直接关系到小麦的成苗与后

期产量。本试验采用ＰＥＧ模拟干旱胁迫，分析了供
试品种在萌发期和幼苗期的抗旱性，抗旱指数是评

价作物抗旱性的一个重要参数，在抗旱鉴定中被广

泛应用［３３］。本研究也将其作为不同指标考察的基

本依据。作物的抗旱性不但是一个受多种因素影响

的复杂数量性状，而且不同品种的抗旱机制也不尽

相同，从而使得不同品种在干旱胁迫条件下对某一

具体指标的反应也不尽相同。因而用单一指标很难

全面准确地反映作物品种抗旱性的强弱，应该用多

种指标来综合评价作物的抗逆适应性。对于本试验

所测定的 １２个单项指标与抗旱性的关系与前
人［３４－３６］的研究基本一致，都表现出随着渗透胁迫

表３ ＰＥＧ胁迫下不同小麦品种的主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＥＧ

ＰＥＧ
／％

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４

５

１０

１５

２０

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．６０２ ２．９１８ ２．０５０ １．５４３

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ３８．３５ ２４．３２ １７．０８ １２．８６

累计贡献率／％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

３８．３５ ６２．６７ ７９．７５ ９２．６１

权重（Ｗｊ）
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．４１４ ０．２６３ ０．１８４ ０．１３９

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．７１９ ３．００４ ２．２８６ １．１４７

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ３９．３２ ２５．０３ １９．０５ ９．５６

累计贡献率／％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

３９．３２ ６４．３６ ８３．４１ ９２．９６

权重（Ｗｊ）
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．４２３ ０．２６９ ０．２０５ ０．１０３

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６．２８５ ２．４８４ １．８８０

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ５２．３７ ２０．７０ １５．６７

累计贡献率／％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

５２．３７ ７３．０７ ８８．７４

权重（Ｗｊ）
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．５９０ ０．２３３ ０．１７７

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ７．０７６ ２．４４３ １．６５５

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ５８．９６ ２０．３６ １３．８０

累计贡献率／％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

５８．９６ ７９．３２ ９３．１１

权重（Ｗｊ）
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．６３３ ０．２１９ ０．１４８
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表４ 不同小麦品种抗旱性综合评价结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ＰＥＧ／％
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｃｌ１ Ｃｌ２ Ｃｌ３ Ｃｌ４ Ｕ（Ｘ１） Ｕ（Ｘ２） Ｕ（Ｘ３） Ｕ（Ｘ４） Ｄ
抗旱能力排名

Ｒａｎｋｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

５

１０

１５

２０

西农５３８
Ｘｉｎｏｎｇ５３８ ２．３１４ －２．１７３ １．２４９ ０．６６３ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．７４４ ０．７０２ ３

西农５５６
Ｘｉｎｏｎｇ５５６ －２．３１３ ０．２５７－１．１２４ １．０９７ ０．１１５ ０．５７２ ０．３４６ ０．８８７ ０．３８５ ５

西农５５８
Ｘｉｎｏｎｇ５５８ １．５５５ －０．６５４－２．３８２ －０．４８５ ０．８５５ ０．３５８ ０．０００ ０．３６３ ０．４９８ ４

西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ９７９ －２．９１６ －１．３２６ ０．８９２ －１．１３３ ０．０００ ０．１９９ ０．９０２ ０．１４８ ０．２３９ ６

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２ １．１６２ ２．０７５ ０．５６４ －１．５７８ ０．７８０ １．０００ ０．８１１ ０．０００ ０．７３５ ２

晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７ ０．１９９ １．８２０ ０．８０１ １．４３６ ０．５９６ ０．９４０ ０．８７７ １．０００ ０．７９４ １

权重 Ｗｊ
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．４１４ ０．２６３ ０．１８４ ０．１３９

西农５３８
Ｘｉｎｏｎｇ５３８ ２．１０９ ２．１３８－０．８８４ １．０４６ ０．９３９ １．０００ ０．１３０ ０．９１８ ０．７８７ １

西农５５６
Ｘｉｎｏｎｇ５５６ －２．４３４ －１．９２９－０．５２１ １．２４０ ０．０４９ ０．０００ ０．２３０ １．０００ ０．１７１ ６

西农５５８
Ｘｉｎｏｎｇ５５８ ０．２９３ －０．３５３ １．５２１ －１．１２５ ０．５８３ ０．３８８ ０．７９３ ０．０００ ０．５１３ ３

西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ９７９ －２．６８２ １．７３０－１．０３２ －１．００８ ０．０００ ０．９００ ０．０８９ ０．０４９ ０．２６６ ５

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２ ０．２９４ ０．２９２ ２．２７２ ０．５６０ ０．５８３ ０．５４６ １．０００ ０．７１３ ０．６７２ ２

晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７ ２．４２１ －１．８７８－１．３５６ －０．７１３ １．０００ ０．０１３ ０．０００ ０．１７４ ０．４４４ ４

权重 Ｗｊ
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．４２３ ０．２６９ ０．２０５ ０．１０３

西农５３８
Ｘｉｎｏｎｇ５３８ ２．８６９ －１．６５９ ０．８２４ １．０００ ０．０７７ ０．９４９ ０．７７６ ２

西农５５６
Ｘｉｎｏｎｇ５５６ －３．０５６ ０．９９３－０．１７１ ０．０００ ０．７５４ ０．６７８ ０．２９６ ５

西农５５８
Ｘｉｎｏｎｇ５５８ ０．５４５ －０．２９７－２．６５６ ０．６０８ ０．４２５ ０．０００ ０．４５８ ４

西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ９７９ －２．８１３ －１．９５９ ０．７４８ ０．０４１ ０．０００ ０．９２９ ０．１８８ ６

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２ ０．０７９ １．９５６ １．００９ ０．５２９ １．０００ １．０００ ０．７２２ ３

晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７ ２．３７５ ０．９６５ ０．２４７ ０．９１７ ０．７４７ ０．７９２ ０．８５５ １

权重 Ｗｊ
Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

０．５９０ ０．２３３ ０．１７７

西农５３８
Ｘｉｎｏｎｇ５３８ ２．８７８ －１．５０６ ０．９３９ １．０００ ０．１４３ ０．７８２ ０．７８０ ２

西农５５６
Ｘｉｎｏｎｇ５５６ －３．８４４ ０．８４０ １．６６２ ０．０００ ０．７３８ １．０００ ０．３０９ ５

西农５５８
Ｘｉｎｏｎｇ５５８ ０．７０４ －０．３０１－０．５９５ ０．６７７ ０．４４８ ０．３１９ ０．５７４ ４

西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ９７９ －２．３０７ －２．０７０－１．０３６ ０．２２９ ０．０００ ０．１８６ ０．１７２ ６

小偃２２
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梯度的增加，各品种发芽势、发芽率、叶绿素含量和

相对含水量呈下降趋势，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性，丙
二醛及脯氨酸含量和相对电导率不同程度上升。而

胚芽鞘长和可溶性蛋白含量在各品种间的变化各不

相同。但评价作物抗逆性的指标较多，指标间又存

在不同程度的相关性，采用隶属函数法直接利用这

些指标来评价作物的抗逆性也存在一定的局限性。

主成分分析法可将原来较多的指标转换成指标数量

较少且相互独立的综合指标。本研究采用主成分和

隶属函数分析将 １２个抗旱相关指标转化为 ３个
（１５％和２０％ＰＥＧ胁迫下）或４个（５％和１０％ＰＥＧ胁
迫下）彼此独立的综合指标（主成分），进而计算供试

品种３个或４个主成分的综合指标值［Ｃｌ（Ｘｊ）］及隶
属函数值［Ｕ（Ｘｊ）］；同时结合各综合指标贡献率大
小计算权重，得到品种抗旱性综合评价值（Ｄ值），
用于评价供试品种抗旱性，由于 Ｄ值无量纲，使得
不同品种抗旱性差异具有可比性，可客观、准确地评

价小麦抗旱性，而且主成分分析方法利用了各指标

间内在的深层次的联系，克服了信息的重叠与指标

的相关性，可以利用数据本身得到各综合指标的权

重（Ｗｊ），从而避免了人为确定权重的主观性。二者
相结合可客观、准确地评价小麦的抗旱性，为小麦抗

旱遗传改良和相关研究提供了科学方法［３７］。依据

该方法，随着胁迫梯度从５％增加到２０％，各品种的
抗旱能力趋于稳定。综合这４个胁迫梯度的 Ｄ值，
６个小麦品种的抗旱性可分为三类：西农 ５３８与对
照品种晋麦４７和小偃２２的 Ｄ值较为接近，属于强
抗旱型；西农５５８的 Ｄ值介于对照品种小偃２２和西
农９７９之间，属于中等抗旱型；西农５５６与对照品种
西农９７９的 Ｄ值较为接近，属于弱抗旱型。结合西
农５３８在生产上具有分蘖力强，成穗率高，抗干热
风，综合抗性突出，成熟黄亮等优良特性［３８］，可作为

小麦早期抗旱育种的亲本材料加以利用。由于作物

抗旱性是一个非常复杂的现象，对植物抗旱性的鉴

定不能局限在某一时期，采用多个时期、多指标相结

合的综合评价方法才会准确对抗旱品种进行筛选评

价。由于本研究只是分析了这些品种在萌发期和幼

苗期抗旱性，并且本试验仅就 ６个小麦品种进行了
研究，因此，对于在其它时期和自然条件下的抗旱性

表现以及此结果能否适用于其它小麦品种抗旱性评

价有待进一步探讨研究。
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