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春小麦品种“和尚头”的抗旱生理机制及评价
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摘 要：为探讨旱地春小麦“和尚头”的抗旱生理机制，以西北地区各生态区不同基因型春小麦品种宁春４号、
高原４４８作对照，采用２０％ＰＥＧ－６０００模拟渗透胁迫，研究幼苗叶片含水量、膜透性、游离脯氨酸及丙二醛含量等
生理指标，并进行相关性及聚类分析。结果表明，不同品种对干旱胁迫的生理响应差异显著（Ｐ＜０．０５）。“和尚头”
表现出相对高的叶片含水量和脯氨酸含量、低的细胞膜损伤率和丙二醛含量，生理响应指标优于宁春４号和高原
４４８。干旱胁迫４８ｈ“和尚头”叶片含水量和脯氨酸含量分别为７２．０６％±０．４１％和３７．０６±２．３５μｇ·ｇ

－１，显著高于对

照品种（Ｐ＜０．０５）；丙二醛含量为 ４６．１２±１．２０μｍｏｌ·ｇ
－１，显著低于对照品种（Ｐ＜０．０５）；电导率为 ７０．１１％±

１．６９％，显著低于对照品种高原４４８（Ｐ＜０．０５），与宁春４号差异不显著（Ｐ＞０．０５）。春小麦各生理响应指标间具有
显著的相关性（Ｐ＜０．０５），通过聚类分析实现了干旱胁迫条件下不同春小麦品种生理响应间差异。综合评价品种
的抗旱性强弱依次为：“和尚头”＞宁春４号＞高原４４８。
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干旱是制约我国作物产量的一个重要因素，据

报道，主要作物产量超过５０％的损失和全世界接近
７０％的粮食减产均由干旱引起［１－３］。近年来，随着
全球气候变暖，西北地区气温向温干化发展，农作物

大幅度减产［４］，提高农作物的抗旱性成为研究的重

点。因此，准确鉴定作物品种的抗旱性，筛选抗旱品

种的优异基因是培育抗旱品种的必要前提，也是保

障粮食安全的有效途径。

植物的抗旱性是一个非常复杂的综合性状，不

同的植物基因型响应干旱胁迫的机制也不同［５］，由

于长期生长在不同的生态条件下，经过自然和人工

的多次选择，不同的植物对干旱的适应和抵抗能力



也不同，方式也多种多样［６］。因此，通过测定一些生

理生化指标可了解植物的抗旱生理机制，为进一步

评价其抗旱性及筛选优异抗旱基因提供理论依据。

据报道，叶片水分含量、电导率、丙二醛和脯氨酸含

量等都与植物抗旱性有直接相关。干旱胁迫条件

下，抗旱性强的植物叶片含水量下降速度相对较慢，

细胞膜损伤程度低［７］；植物体内游离脯氨酸含量在

逆境条件下约为正常条件下的数十至数百倍［８］；丙

二醛是膜脂过氧化的终产物，其含量越低说明植物

越抗旱［９］。国内外学者对蚕豆［７］、柳枝稷草［１０］、豌

豆［１１］、西红柿和芦笋［１２］、紫花苜蓿［１３］等干旱胁迫的

生理机制进行了大量研究，为抗旱胁迫评价和优异

品种抗旱基因型的研究提供了科学依据。

我国华北北部、东北和西北的寒冷、干旱和高原

地区，冬季严寒，秋播的小麦不能安全越冬，因此多

以春小麦种植为主。作为西北春麦区的青海省，旱

灾占全省气象灾害的７％，主要发生在小麦种植区，
是农业首害，平均每年造成 ７．７１×１０４ｈｍ２小麦受
害［１４］。因此，利用优异品种筛选、建构抗旱基因模

块，培育新品种十分迫切。本研究利用２０％ ＰＥＧ－
６０００模拟干旱胁迫，以水地主栽品种宁春４号和高
原４４８为对照，研究西北地区旱地优异农家品种“和
尚头”抗旱生理响应机制，为进一步利用该品种筛选

抗旱基因和培育旱地新品种提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

３个不同基因型春小麦品种：“和尚头”是甘肃
干旱区种植的优质农家品种之一，抗旱性强、耐瘠

薄、耐盐碱、耐深播，而且面粉品质好，在甘肃兰州市

皋兰县、白银市景泰县、靖远县的干旱砂田大面积种

植；宁春４号是宁夏永宁农科所培育的品种，在宁
夏、甘肃和新疆灌区大面积种植，是西北水地播种面

积最大的品种，适应性广。其谱系是索诺拉 ６４／宏
图，母本“索诺拉６４”来自墨西哥国际玉米小麦改良
中心，父本“宏图”是由阿勃与碧玉麦杂交组合而成

的丰产小麦品种［１５］；高原４４８是近年来青海灌区主
栽品种之一，具有高产、抗倒伏等优良特性，在青海

柴达木盆地产量超过８５０ｋｇ·６６７ｍ－２，其谱系是青春
５３３／高原６０２［１６］，父母本均是种植面积大，丰产性很
好的春小麦品种。

１．２ 试验设计

挑选籽粒饱满，大小一致的同一年份种子，采用

７０％的乙醇浸泡种子 ５ｍｉｎ，然后用纯水清洗 ６次。
放置在铺有滤纸的培养皿上（滤纸吸足水分），４℃冰

箱放置２～３ｄ，待种子统一露白后播种于蛭石基质
的塑料盆中，每盆播种 ８０～９０粒，置于室温 ２５℃的
人工培养间，人工光照（光照强度：８０μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１，光周期为光／暗：１６ｈ／８ｈ）。待小麦长至两叶一
心至三叶一心时，将幼苗根部蛭石清洗干净，对照置

于装有自来水的烧杯中，处理置于 ２０％ ＰＥＧ－６０００
的烧杯中（期间不进行根系通气及更换处理液），分

别于 １２ｈ、２４ｈ及 ４８ｈ取样，进行叶片含水量
（ＬＷＣ）、细胞膜透性（ＥＬ）、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）和丙二
醛（ＭＤＡ）等生理生化指标的测定，每个指标测定重
复３次，对照和处理方法一样。
１．３ 测定项目及方法

叶片含水量（ＬＷＣ）采用直接烘干法，即 ８０℃烘
箱烘干至恒重；细胞膜透性（ＥＬ）采用电导仪测定
法；游离脯氨酸（Ｐｒｏ）采用酸性茚三酮显色法；丙二
醛（ＭＤＡ）含量采用Ｈｅａｔｈ和 Ｐａｃｋｅｒ提出的硫代巴比
妥酸法。

１．４ 数据统计与分析

测定结果以“平均值 ±方差”表示，采用 ＳＰＡＳＳ
１８．０版软件对数据进行方差分析，并进行 Ｔｕｋｅｙ差
异显著性分析、距离Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和系统聚类
分析。

２ 结果与分析

２．１ ＰＥＧ胁迫下叶片水分含量（ＬＷＣ）的变化
由图１可知，ＰＥＧ胁迫下不同处理时间，３个品

种间的 ＬＷＣ均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。对照
条件下，３个品种都能保持完好的叶片形态，ＬＷＣ变
化差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＰＥＧ胁迫下“和尚头”表
现出高的叶片含水量，宁春４号次之，高原４４８最低。
试验还表明，叶片失水是由叶尖向叶根部失水，经过

４８ｈ处理后，高原４４８失水最严重，叶尖接近干枯。
对照条件下，３个品种的 ＬＷＣ维持在 ８８％左

右，胁迫处理下，不同品种ＬＷＣ均表现出下降趋势，
胁迫处理１２～４８ｈ，“和尚头”ＬＷＣ从 ７６．７８％下降
到７２．０６％，失水最少，而高原４４８从７１．２７％下降到
６２．８４％，下降最明显，宁春 ４号从 ７４．０３％下降到
６９．５３％（图１）。说明“和尚头”抗胁迫能力最强，宁
春４号次之，高原４４８最差，这也与３个品种的田间
表现一致。

２．２ ＰＥＧ胁迫下叶片细胞膜透性（ＥＬ）的变化
试验表明，对照条件下，３个品种 ＥＬ的变化差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＰＥＧ胁迫条件下３个品种 ＥＬ
均表现出一个明显的上升趋势，其中，ＥＬ的变化为：
高原４４８＞宁春４号＞“和尚头”。高原４４８品种 ＥＬ

４４２ 干旱地区农业研究 第３５卷



上升的最快，在４８ｈ时已经达到９２．５２％，“和尚头”
和宁春４号表现较一致，上升较缓慢；同时，３个品
种间的电导率在 １２ｈ时差异不显著（Ｐ＞０．０５），而
２４ｈ和４８ｈ时，高原４４８显著高于其它两个品种（Ｐ

＜０．０５）。
对照条件下，３个品种的 ＥＬ维持在 １８％左右，

胁迫处理条件下，ＥＬ表现出一个明显上升趋势，表
明干旱胁迫对叶片细胞膜具有较大的损伤（图２）。

图１ ３个品种的叶片含水量在对照和处理条件下的差异
Ｆｉｇ．１ Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＬＷＣ）ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

注：不同字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ ３个品种的叶片电导率在对照和处理条件下的差异
Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅ（ＥＬ）ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３ ＰＥＧ胁迫下叶片脯氨酸含量（Ｐｒｏ）的变化
脯氨酸（Ｐｒｏ）调控细胞膜的稳定性，平衡细胞质

和外环境的渗透压，对于植物应对不良的胁迫具有

一定的贡献［１７］。对照条件下，３个品种 Ｐｒｏ含量一
直处于极低的水平，ＰＥＧ胁迫下 Ｐｒｏ含量明显上升，
含量的变化差异为：“和尚头”＞高原 ４４８＞宁春 ４
号，并且“和尚头”和高原 ４４８两个品种 Ｐｒｏ含量随
胁迫时间上升很快，而宁春 ４号 Ｐｒｏ含量受胁迫时
间的影响较小（１２ｈ为 １１．９μｇ·ｇ

－１，４８ｈ为 １３．３

μｇ·ｇ
－１）。

对照条件下，３个品种 Ｐｒｏ的变化差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。ＰＥＧ处理１２ｈ“和尚头”与高原４４８、宁
春４号差异显著（Ｐ＜０．０５），高原４４８与宁春４号差
异不显著（Ｐ＞０．０５），２４ｈ和４８ｈ处理，３个品种均
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图３）。

２．４ ＰＥＧ胁迫下叶片丙二醛含量（ＭＤＡ）的变化
植物体内丙二醛（ＭＤＡ）含量表明植物对逆境反

应的强弱［１８］。从图 ４可知，３个品种 ＭＤＡ含量在
ＰＥＧ胁迫下升高。不同基因型品种中 ＭＤＡ含量表
现为：高原 ４４８＞宁春 ４号 ＞“和尚头”。２４ｈ对照
组，宁春４号与“和尚头”ＭＤＡ含量差异显著（Ｐ＜
０．０５）；４８ｈ，宁春４号、高原 ４４８均与“和尚头”差异
显著（Ｐ＜０．０５），总体上“和尚头”含量最低。

从图４可以看出，ＰＥＧ胁迫下 ＭＤＡ整体表现出
上升趋势，胁迫处理１２ｈ，高原４４８升高速率较其他
品种都快，ＭＤＡ含量显著高于宁春４号及“和尚头”
（Ｐ＜０．０５）；在２４ｈ和４８ｈ虽有下降，但是在同一处
理时间段，不同基因型品种中，高原４４８品种ＭＤＡ含
量仍处于最高水平。在胁迫处理１２ｈ到４８ｈ之间，
“和尚头”始终保持低的相对稳定的ＭＤＡ水平；宁春４
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号在处理４８ｈ时有明显的上升，与高原４４８差异不显 著（Ｐ＞０．０５），但与“和尚头”差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３ ３个品种的脯氨酸含量在对照和处理条件下的差异
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图４ ３个品种的丙二醛含量在对照和处理条件下的差异
Ｆｉｇ．４ ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．５ 相关性分析及聚类分析

通过对３个品种叶片水分含量（ＬＷＣ）、细胞膜
透性（ＥＬ）、脯氨酸含量（Ｐｒｏ）和丙二醛含量（ＭＤＡ）等
生理生化指标进行相关性分析，结果表明：ＬＷＣ和
ＥＬ呈极显著负相关，表明叶片含水量与干旱胁迫诱
导的细胞膜损伤有一定的关系；ＬＷＣ和 ＭＤＡ呈显
著负相关，与 Ｐｒｏ相关性较差；ＥＬ和 Ｐｒｏ呈弱相关，
与ＭＤＡ呈显著正相关；Ｐｒｏ和ＭＤＡ的相关性低。因
此，叶片水分状态、细胞膜损伤情况及膜脂过氧化水

平与春小麦品种抗旱性关系密切（表１）。

表１ ４个指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

叶片含水量

ＬＷＣ
电导率

ＥＬ
脯氨酸

Ｐｒｏ
丙二醛

ＭＤＡ

叶片含水量 ＬＷＣ １．０００
电导率 ＥＬ －０．９７７ １．０００
脯氨酸 Ｐｒｏ －０．０７５ ０．２８４ １．０００
丙二醛 ＭＤＡ －０．８６５ ０．７３９ －０．４３６ １．０００

注：表示在０．０５水平下显著相关，表示在０．０１水平下显著相关。

Ｎｏｔｅ：， ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

从相关性分析还可以看出，不同基因型品种生理

生化指标间具有很好的相关性。因此，进一步对３个
不同基因型春小麦的生理生化指标进行系统聚类，采

用平方 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离、ＴｈｅＷａｒｄ方法，结果如图 ５。
由图可知，当聚类距离为１．０时，“和尚头”和宁春４
号聚为一类，高原４４８为一类，表明２０％ＰＥＧ胁迫４８
ｈ时，“和尚头”和宁春４号具有较相似抗逆反应。

聚类结果在一定程度上反映了胁迫对不同春小

麦品种生理生化指标的影响，生理生化指标差异较

小的首先被聚为一类。通过对不同春小麦品种生理

生化指标的系统聚类分析，可实现对“和尚头”抗旱

性的评价，了解其抗旱生理机制，为进一步利用“和

尚头”寻找抗旱基因奠定基础。

２．６ 抗旱综合性评价

３个春小麦品种经过４８ｈ全水和 ＰＥＧ处理，通
过分析 ＬＷＣ、ＥＬ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ等 ４个生理生化指标变
化，初步评价了品种的抗旱性。不同春小麦品种各

个指标的变化不尽相同。表 ２显示，对照条件下
ＬＷＣ、ＥＬ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ等生理生化指标都维持在一个相
似的水平，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＰＥＧ－６０００胁迫
处理４８ｈ，除ＬＷＣ呈现下降趋势外，ＥＬ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ都
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呈现上升趋势，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
生产中表现抗旱性强的“和尚头”品种和抗旱适

中的宁春 ４号品种在胁迫 ４８ｈ后具有较高的叶片
含水量和脯氨酸含量，低的电导率和丙二醛含量。

对干旱敏感的高原４４８品种在胁迫４８ｈ后，表现出
较低的叶片含水量和脯氨酸含量，高的电导率和丙

二醛含量，与抗旱品种差异明显。基于生理生化参

数变化，通过系统聚类分析，可以将这３个品种划分
为２组，抗旱型和干旱敏感型，其中“和尚头”和宁春
４号为抗旱型，高原４４８为干旱敏感型。

图５ ３个品种的系统聚类分析
Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表２ ＰＥＧ处理４８ｈ３个品种生理响应
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｆｔｅｒ４８ｈ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
叶片含水量 ＬＷＣ／％

对照 ＣＫ 干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ

电导率 ＥＬ／％

对照 ＣＫ 干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ

脯氨酸 Ｐｒｏ／（μｇ·ｇ
－１）

对照 ＣＫ 干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ

丙二醛 ＭＤＡ／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

对照 ＣＫ 干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ

“和尚头”
“Ｈｅｓｈａｎｇｔｏｕ” ８８．６１±０．３０ａ ７２．０６±０．４１ａ ２０．８０±３．３８ａ ７０．１１±１．６９ｂ ０．６１±０．０６ａ ３７．０６±２．３５ａ ３０．０４±２．４６ｂ ４６．１２±１．２０ｂ

高原４４８
Ｐｌａｔｅａｕ４４８ ８８．２４±０．１１ａ ６２．８４±０．７５ｃ ２０．８６±２．７７ａ ９２．５２±５．２１ａ ０．４７±０．０８ａ ３２．５５±１．３６ｂ ３６．７２±２．５３ａ ６０．２３±１．１５ａ

宁春４号
ＮｉｎｇｃｈｕｎＮｏ．４ ８８．５２±０．４４ａ６９．５３±１．７０ｂ １７．４３±２．７１ａ ７１．５１±１．３０ｂ ０．６４±０．２０ａ １３．３２±３．６５ｃ ３９．７４±１．６１ａ ５６．５８±３．５４ａ

３ 讨 论

植物的抗旱性是一个复杂的多因素结果，因此

对于植物抗旱性评价多采用不同的指标来综合评

价。采用ＰＥＧ模拟水分胁迫研究植物的抗旱性特
征是一种经济可靠的方法［８，１９－２１〗。叶片含水量可

以直接影响叶绿体的结构和 ＰＳⅡ的功能，较高的叶
片含水量可以保证植物进行有效的光合作用［２２］，抗

旱性强的植物叶片含水量相对较高［２３－２４］。本研究表

明，“和尚头”的叶片含水量高于宁春４号与高原４４８，
这可能与“和尚头”的叶片上下表皮被有绒毛有关。

细胞膜具有维持细胞完整性和稳定性的功能，

细胞膜损伤程度是植物干旱条件下的一个重要生理

响应指标，而细胞膜的损伤率可以通过细胞的电解

质渗出率测得，这一方法已广泛应用于植物抗旱性

的评价。电导率越高，表明细胞膜损失越严重，植物

抗旱性越差［２５－２７］。本研究结果表明，电导率与叶

片水分含量呈显著负相关。高原 ４４８的电导率在
ＰＥＧ－６０００处理 ４８ｈ已达到９２．５２％，显著高于“和
尚头”与宁春４号（Ｐ＜０．０５），“和尚头”与宁春４号
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

植物细胞受到生理干旱时，脯氨酸的增加可使

植物细胞和组织具有持水能力，它的积累是由脯氨

酸生物合成的活化和生物降解的抑制而产生。研究

表明，干旱胁迫下植物的适应性表现在脯氨酸的积

累量，抗旱性强的植物积累量较高［２８］。ＰＥＧ胁迫条

件下，本文选用的 ３个基因型的春小麦品种脯氨酸
含量均有上升趋势，时间越长，积累量越高。“和尚

头”脯氨酸含量显著高于宁春４号与高原４４８（Ｐ＜
０．０５）。但脯氨酸含量与电导率、叶片含水量和丙二
醛相关性较差，由此认为脯氨酸含量可以作为独立

的指标评价抗旱性［２９］。

丙二醛可以通过交联作用使膜结构上的蛋白质

和酶失活从而使膜结构破坏，作为多元不饱和脂肪

酸的分解产物，被广泛用于脂质过氧化的测定指

标［３０－３１］，其含量的多少反映膜脂过氧化作用的强

弱，抗旱性强的品种表现较低的丙二醛含量。较高

的丙二醛含量说明脂膜过氧化作用强，使脂膜受损，

膜的透性增大，选择透性丧失，有机物大量外渗，细

胞内物质交换平衡被打破，严重时植物细胞受伤或

死亡。本研究表明，胁迫处理后的 ３个品种叶片中
丙二醛含量都变化不明显。但“和尚头”叶片中丙二

醛的上升很缓慢，４８ｈ处理显著低于宁春 ４号与高
原４４８（Ｐ＜０．０５），这可能与植物受到水分胁迫时体
内ＳＯＤ、ＡＰ等抗氧化酶活性增大，从而抑制了膜内
不饱和脂肪酸产物丙二醛的积累［３２］。

干旱胁迫条件下，“和尚头”表现出相对低的细

胞膜损伤率和丙二醛含量，高的叶片含水量及脯氨

酸含量，具有明显的抗旱生理特征。宁春 ４号虽为
水地品种，但其抗旱性较高，可能与当初品种选择环

境有关（宁夏河套地区小麦生育期高温干旱环境）。

综合评价抗旱性为：“和尚头”＞宁春 ４号＞高
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原４４８。品种的表型和生理生化指标反映基因型的
差异，王世红等［３３］开展了对“和尚头”品质性状的

ＱＴＬ定位研究，但对抗旱基因的发掘尚处于空白，我
们已经构建了“和尚头”与高原４４８品种 Ｆ２分离群
体，以期开展与抗旱相关基因的 ＱＴＬ定位，充分发
掘利用这一农家抗旱品种的抗旱基因资源。
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