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山东省部分小麦材料的抗旱特性分析
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摘 要：以山东地区２１个小麦品系为材料，用聚乙二醇－６０００（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫，以小麦萌发期的发
芽率、胚根数、主根长、胚芽鞘长为实验指标研究不同品系冬小麦在水分胁迫下萌发期的抗旱特性；用幼苗反复干

旱鉴定方法，比较不同品系冬小麦在水分胁迫下苗期的抗旱特性；在旱棚内人工控制水分模拟干旱胁迫，以小麦开

花期及灌浆期的株高、穗下第一节间长、叶片相对含水量、叶片ＰＯＤ活性，成熟期的产量为实验指标，研究不同品系
冬小麦在水分胁迫下中后期的抗旱特性。结果表明：品系１１、１７、１２、４、６、１５、１４全生育期抗旱性强；品系１３全生育
期不抗旱；品系２０、９、２、１９、１８萌发期、苗期抗旱性强；品系１０、５萌发期、中后期抗旱性强；品系７、１、８苗期抗旱性
强；品系１６、３苗期、中后期抗旱性强。通过对２１份小麦品系萌发期的综合抗旱系数、苗期的综合抗旱系数、中后期
的综合抗旱系数进行相关分析，结果表明小麦各生育期抗旱相关性不强，其中苗期综合抗旱系数与中后期综合抗

旱系数相关系数最高为０．４６５。
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山东省是全国小麦生产大省，对中国小麦生产 以及国家粮食安全起着重要作用［１］。近 ５０年山东



省年降水日数和强度存在着明显的年代际振荡，降

水日数总体呈极显著减少趋势［２］。山东省冬麦区小

麦生长季正值降水稀少的时期，在冬小麦拔节、抽穗

与灌浆的需水关键期水分亏缺严重，因此在冬小麦

生产中干旱影响明显。筛选抗旱性强的品种，是解

决干旱问题最简便有效的途径之一［３］，对山东省小

麦抗旱特性进行分析，研究品种间抗旱性差异并筛

选出全生育期具有较强抗旱性的小麦品种对于黄淮

麦区抗旱育种具有重要意义。小麦的抗旱性鉴定指

标主要有形态指标、生理生化指标和产量指标［４］。

其中形态指标具有简单、直观、易测的优点。邹琦

等［５］提出的“胚芽鞘长度法”就是通过测量冬小麦苗

期的胚芽鞘的长度来鉴定冬小麦苗期的抗旱能力，

是简单、直观、快速的鉴定方法［６］。杨子光等［７］认为

相对发芽率、胚芽鞘长可作为鉴定小麦萌发期抗旱

性的可靠指标，初生根数可作为参考指标，贾寿山

等［８］认为与小麦萌发期抗旱性最相关的形态性状是

发芽能力、胚芽鞘长与根长。小麦苗期抗旱性的鉴

定可靠性较好的是苗期反复干旱法［９］。小麦在水分

胁迫条件下表现的生理生化指标一般情况下被看作

是影响小麦抗旱性差异的关键因素，也是小麦抗旱

机理研究的主要途径和方法之一［１０］。过氧化物酶

（ＰＯＤ）有效地将植物器官在干旱胁迫条件下产生的
活性氧解除活性，减少对植物的危害［１１］。干旱胁迫

将会导致小麦的株高、穗下节间长以及叶片相对含

水量的降低，影响小麦结穗进而影响到小麦的产

量［１２－１３］。小麦品种抗旱机制和抗旱表现的复杂性

要求选择全生育期综合抗旱性评价指标［１４］。

本试验在室内和室外不同的环境条件下，以２１
个黄淮麦区小麦品系为试验材料，在室内根据国家

标准（ＧＢ／Ｔ２１１２７－２００７），以２０％的聚乙二醇－６０００
（ＰＥＧ－６０００）溶液模拟干旱胁迫，比较不同品系冬
小麦在水分胁迫下萌发期的抗旱性；根据国家标准

（ＧＢ／Ｔ２１１２７－２００７），用幼苗反复干旱鉴定方法，比
较不同品系冬小麦在水分胁迫下苗期的抗旱特性；

在室外旱池干旱胁迫条件下，比较不同品系冬小麦

在水分胁迫下中后期的抗旱特性。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料

试验材料为 ２１个选用来自山东省西部、中部、
东部的小麦育成品系，西部的品系有 ＨＱ１４００６、
ＨＱ１４００７、ＨＱ１４００８、ＨＱ１４００９、ＨＱ１４００１０、ＨＱ１４０１１，
中部的品系有齐都７号、济麦０８５０２６２、ＢＣ１３ＰＴＪ０１１、
ＢＣ１３ＰＴＪ０１２、ＢＣ１３ＰＴＪ０１３、泰山 ５０２０６、泰山 ５３６６、
ＺＢ８２８、淄黑 １号，东部的品系有 ２３３５６７、２３４１８８、

２３４０８１、青麦Ｈ０１２、烟０７１５１、鲁麦２１。分别编号为：
１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、
１９、２０、２１。
１．２ 试验设计

萌发期抗旱性鉴定，以２１份山东麦区小麦种质
材料，用７５％的酒精消毒１ｍｉｎ，蒸馏水润洗三次，将
种子腹沟朝下整齐地放在以双层滤纸为发芽床的塑

料透明发芽盒（１０ｃｍ×１０ｃｍ×５ｃｍ）内，每发芽盒
１００粒，干旱处理中加入１５ｍｌ２０％的 ＰＥＧ－６０００水
溶液培养，对照中加入 １５ｍｌ蒸馏水。于光照培养
箱内进行２５℃恒温培养，１２ｈ光／１２ｈ暗处理，各个
培养皿每天补加它的相同处理溶液５ｍｌ，培养１６８ｈ
以进行萌发期实验。

苗期抗旱性鉴定，根据国家标准（ＧＢ／Ｔ２１１２７－
２００７）用幼苗反复干旱鉴定方法。

中后期抗旱性鉴定，试验地点在青岛农业大学

莱阳实验站防雨旱棚（１２０．７０°Ｅ，３６．９０°Ｎ），土壤质
地潮棕壤土。试验旱池为深 １．５ｍ，长 ２ｍ，宽 ２ｍ
的水泥池，每个旱池中间有中子管，以供测定水分。

土壤田间最大持水量２５％，容重１．３４ｇ·ｃｍ－３，０～２０
ｃｍ土层有机质１．３２％、全氮０．０７５％、水解氮５５．８６
ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷３９．９７ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ８６．３４ｍｇ·
ｋｇ－１。品种随机排列，２０１４年１０月上旬适期足墒播
种，每个旱池种８行，平均行距２５ｃｍ，在本季小麦播
种后进行全生育期干旱处理。在旱棚外邻近的试验

地设置补充灌溉处理，分别在拔节期、抽穗期、灌浆

期灌水，灌水量为６０ｍｍ·次－１。试验地的土壤养分

含量、土壤质地和土层厚度等与旱棚的基本一致。

小麦播种时按有机肥６００００ｋｇ·ｈｍ－２、纯 Ｎ１８０ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２的比例，
在整地时一次性施入，试验重复三次。

１．３ 性状调查

萌发期培养 １６８ｈ调查发芽种子数，计算发芽
率，测量胚芽鞘长度和主根的长度，调查胚根数并记

录数据。发芽率 ＝（发芽的种子数／供检测的种子
数）×１００％

苗期，经过两次干旱－复水试验后，计算两次干
旱胁迫存活率、两次干旱胁迫平均存活率。可根据

以下公式计算结果。

ａ＝（ｂ＋ｃ）×２－１

＝（珔Ｘｂ×珔Ｘｄ－１×１００＋珔Ｘｃ×珔Ｘｄ－１×１００）×２－１

式中，ａ为干旱存活率的实测值，％；ｂ为第一次干
旱存活率，％；ｃ为第二次干旱存活率，％；珔Ｘｂ为第一
次复水后三次重复存活苗数的平均值；珔Ｘｄ－１为第一
次干旱前三次重复总苗数的平均值；珔Ｘｃ为第二次复
水后三次重复存活苗数的平均值。
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小麦孕穗扬花期，分别选取大田和旱棚２１个小
麦品系生长一致的植株，测量其株高和穗下第一节

间长并记录数据。上午９∶００分别于大田和旱棚剪
取顶叶，用于测定叶片相对含水量。叶片相对含水

量数据处理方法［１５］：

相对含水量（ＲＷＣ）（％）＝［（原始鲜重 －干
重）／（饱和鲜重－干重）］×１００％

上午９∶００分别于大田和旱棚剪取旗叶，置于冰
盒中带回放置零下２０℃冰箱备用，ＰＯＤ活性的测定
参考愈创木酚法测定［１６］。

成熟期在大田和旱棚分别取样，收获各个小区

中长势均匀的植株０．５ｍ２，测量其籽粒质量。
抗旱系数＝ＰＥＧ胁迫下指标的平均值／对照指

标的平均值。

综合抗旱系数＝品种所有测定指标抗旱系数的
加权平均值。

１．４ 数据统计分析

以供试小麦品系的不同指标抗旱系数为依据，

利用加权隶属函数法［１７－１８］计算 Ｄ值，对２１份小麦
种质资源进行综合评价。公式如下：

Ｕ（Ｘｊ）＝［Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ］／［Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ］，
ｊ＝１、２、３、……

Ｄ＝∑
ｎ
ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）（ｒｊ ／∑

ｎ

ｊ＝１
ｒｊ）］，

ｊ＝１、２、３、……
其中，Ｕ（Ｘｊ）为第 ｊ个指标的隶属函数值，Ｘｉｊ为第ｉ
个材料第ｊ个指标的抗旱系数；Ｘｊｍａｘ和 Ｘｊｍｉｎ分别为
各参试材料中第 ｊ个指标抗旱系数的最大值和最小
值。ｒｊ为第ｊ个指标与综合抗旱系数间的相关系数，

｜ｒｊ｜／∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｒｊ｜为指标权数，表示第 ｊ个指标在所有

指标中的重要程度。

２ 结果与分析

２．１ 小麦萌发期抗旱性的综合评价

从各指标抗旱系数的隶属函数值的平均值来

看，发芽率隶属函数值最大为０．７０４，主根长隶属函
数值最小为０．４６０，如表１。通过对 Ｄ值与隶属函数
值相关分析，表明 Ｄ值与各指标抗旱系数的隶属函
数值均呈极显著正相关，与胚芽鞘长、胚根数、主胚

根长、发芽率相关系数分别为 ０．７３４、０．８３６、０．７５０、
０．６６３，Ｄ值可较为全面地评价小麦萌发期的抗旱
性。Ｄ值的变化范围为０．１３９～０．８３０，且 Ｄ值越大
对应品种的抗旱性越强。其中 Ｄ值大于 ０．６的小
麦品系为２０、９、１１、１７、２、１２、４，０．５＜Ｄ值＜０．６的小
麦品系为 １０、２１、１９、５、１８、６、１５、１４。这些材料对

ＰＥＧ－６０００胁迫反应不敏感，为小麦萌发期抗旱性
强的种质。

２．２ 水分胁迫对冬小麦苗期植株存活数量和存活

率的影响

由于各品种小麦的发芽率不同，导致品种的初

始平均苗数不同，除品种 １、２、７低于 ４０株外，其余
品种均大于 ４０株。在经过了两次的干旱复水试验
之后，小麦幼苗的存活数量可以直观地显示出冬小

麦苗期的抗旱能力的强弱。两次干旱复水都造成了

小麦幼苗的死亡，但第二次干旱之后存活的苗数有

较大幅度的减少（见表 ２）。第一次干旱之后，所有
品种的幼苗存活率都在６５％～７５％之间，品系１３的
存活率最低为 ６５％，品系 ３最高为 ７５％；第二次干
旱之后，每个品种幼苗死亡率都大幅升高，不同小麦

品系间死亡率差异大，除品系３、１６、１４、１７的存活率
大于 ６０％，分别为 ６８．２２％、６７．２０％、６５．３６％、
６３．２６％以外，其它品系的存活率均低于６０％。品系
９、１１、１２、２０的存活率在 ５０％～６０％之间；品系 １８、
１５、７、４的存活率在４０％～５０％之间；品系１、８、２、６、
１０的存活率在３０％～４０％之间；品系１９、５、２１、１３的
存活率较低，分别为 ２９．４７％、１１．１４％、６．９８％、
４．６８％。两次干旱平均存活率大于 ６０％的小麦品
系分别为３、１６、１７、１４、９、１１、１２、２０、７，存活率在５０％
～６０％之间的小麦品系分别为 １８、１５、４、１、８、６、２、
１９。这些材料对反复干旱胁迫反应比较迟钝，为小
麦苗期抗旱性强的种质。

２．３ 小麦中后期抗旱性的综合评价

在小麦抽穗开花期调查株高、穗下第一节间长、

叶片相对含水量以及开花期和灌浆期叶片 ＰＯＤ酶
活性，收获期调查单位面积产量，计算各品系 Ｄ值
和综合抗旱系数如表３。从各指标抗旱系数的隶属
函数值的平均值来看，叶片相对含水量隶属函数值

最大为０．７４５，灌浆期 ＰＯＤ活性隶属函数值最小为
０．３７２。对 Ｄ值与各指标抗旱系数的隶属函数值进
行相关分析，除穗下第一节间长、叶片相对含水量抗

旱系数的隶属函数值与 Ｄ值相关性不显著；Ｄ值与
开花期ＰＯＤ活性、灌浆期ＰＯＤ活性抗旱系数的隶属
函数值均呈显著正相关，相关系数分别为 ０．５３４、
０．５３３；Ｄ值与株高、产量抗旱系数的隶属函数值均
呈极显著正相关，相关系数分别为０．６５５、０．６５１，表
明 Ｄ值可较为全面地评价小麦中后期的抗旱性。
品系小麦 Ｄ值的变化范围为０．２１３～０．７９７，其中 Ｄ
值大于０．６的小麦品系为 １１、１５、１６，０．５＜Ｄ值 ＜
０．６的小麦品系为 ３、１０、１４、４、６、５、１７、１２，这些材料
对干旱胁迫反应不敏感，为小麦中后期抗旱性强的

种质。
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表１ ２１份小麦材料在萌发期２０％ＰＥＧ－６０００胁迫下的抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｆ２１ｗｈｅａｔｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙ２０％ＰＥＧ－６０００ａｔｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

胚芽鞘长

Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｌｅｎｇｔｈ
主根长

Ｍａｉｎｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
胚根数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉｃｌｅ
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ０．１２４ ０．１００ ０．０００ ０．０００ ０．１３９ ０．４１７
２ ０．５６０ ０．７８０ ０．５９８ ０．９１８ ０．７２１ ０．７８１
３ ０．８０５ ０．３７０ ０．０９９ ０．６３５ ０．４６２ ０．６７２
４ １．０００ ０．４８０ ０．５３６ ０．８１７ ０．６８４ ０．７９０
５ ０．６０３ ０．３７０ ０．５５４ ０．８３１ ０．５８３ ０．７１３
６ ０．７４４ ０．６３０ ０．２０９ ０．７５２ ０．５７７ ０．７２８
７ ０．８０５ ０．４１０ ０．１９２ ０．５８７ ０．４９３ ０．６７９
８ ０．５４７ ０．１９０ ０．４０７ ０．８１１ ０．４７１ ０．６６０
９ ０．７５７ ０．５３０ １．０００ １．０００ ０．８１１ ０．８２８
１０ ０．７０５ ０．６６０ ０．６１６ ０．５９５ ０．６７７ ０．７４２
１１ ０．７３８ １．０００ ０．５３７ ０．４９３ ０．７４８ ０．７７２
１２ ０．５７３ ０．６７０ ０．７４１ ０．７１７ ０．７０６ ０．７５１
１３ ０．０００ ０．０００ ０．２５１ ０．３０３ ０．１９９ ０．４５２
１４ ０．５４３ ０．１２０ ０．８８９ ０．３６３ ０．５３０ ０．６２７
１５ ０．３７０ ０．４３０ ０．５２６ ０．９２３ ０．５６１ ０．６９５
１６ ０．０９０ ０．１７０ ０．１４２ ０．８８０ ０．３１２ ０．５６９
１７ ０．９３２ ０．６４０ ０．５２６ ０．９７２ ０．７３６ ０．８２４
１８ ０．８８４ ０．３６０ ０．４１９ ０．７４７ ０．５８０ ０．７３１
１９ ０．６５７ ０．３６０ ０．６２７ ０．６８４ ０．５９１ ０．７０４
２０ ０．７８０ ０．８８０ ０．７１４ ０．９２９ ０．８３０ ０．８４５
２１ ０．４５０ ０．５００ ０．７６４ ０．８１７ ０．６５３ ０．７２５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．６０３ ０．４６０ ０．４９３ ０．７０４ — —

表２ ２１份小麦材料在苗期反复干旱胁迫下的存活率
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｆ２１ｗｈｅａｔｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
初始平均苗数

Ｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ
第一次干旱复水存活率／％
Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

第二次干旱复水存活率／％
Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

两次干旱平均存活率／％
Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ

１ ３０．０ ７４．００ ３６．６７ ５５．３３
２ ３７．７ ６９．６９ ３３．２４ ５１．４７
３ ４７．３ ７５．００ ６８．２２ ７１．６１
４ ４５．０ ７２．１１ ４１．７８ ５６．９４
５ ４７．３ ６９．５０ １１．１４ ４０．３２
６ ４６．３ ７１．５４ ３１．６８ ５１．６１
７ ３８．０ ７４．２１ ４６．０５ ６０．１３
８ ４６．０ ７２．１７ ３５．００ ５３．５９
９ ４７．７ ７３．５３ ５５．６２ ６４．５８
１０ ４４．０ ６７．５０ ３０．９１ ４９．２０
１１ ４２．３ ７２．６４ ５５．４８ ６４．０６
１２ ４７．３ ７０．７７ ５４．９０ ６２．８４
１３ ４３．０ ６５．００ ６．９８ ３５．９９
１４ ４８．７ ７０．０７ ６５．３６ ６７．７２
１５ ４９．０ ７１．５３ ４６．５３ ５９．０３
１６ ５０．０ ７４．４０ ６７．２０ ７０．８０
１７ ４６．０ ７２．８３ ６３．２６ ６８．０４
１８ ４７．７ ７２．０６ ４７．２３ ５９．６５
１９ ４１．３ ７２．５８ ２９．４７ ５１．０２
２０ ４８．７ ７３．５６ ５０．１６ ６１．８６
２１ ４７．７ ６９．９７ ４．６８ ３７．３２
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表３ ２１份小麦材料在中后期干旱胁迫下的抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｆ２１ｗｈｅａｔｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

隶属函数值

株高

Ｈｅｉｇｈｔ

穗下第一

节间长

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈ

叶片相对

含水量

ＲＷＣ

开花期ＰＯＤ
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅＰＯＤ

灌浆期ＰＯＤ
Ｆｉｌｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄＰＯＤ

产量

Ｙｉｅｌｄ

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ０．０００ ０．１８２ ０．６５３ ０．７４１ ０．３４８ ０．１７２ ０．２７０ ０．８５４
２ ０．５００ ０．３９４ ０．７５５ ０．６４８ ０．０７９ ０．２７６ ０．４４６ ０．８３８
３ ０．４４４ ０．６９７ ０．９５３ ０．９８１ ０．０００ ０．５００ ０．５９７ ０．８９７
４ ０．９４４ ０．０００ ０．８２９ ０．５５６ ０．４２７ ０．５００ ０．５４３ ０．８９６
５ ０．３３３ ０．５７６ ０．９５４ ０．２９６ ０．５８４ ０．３１０ ０．５２２ ０．８９３
６ １．０００ ０．６６７ ０．４６２ ０．４４４ ０．３４８ ０．２５９ ０．５３６ ０．８８３
７ ０．３３３ ０．３６４ ０．７２８ ０．７９６ ０．４２７ ０．２４１ ０．４８８ ０．８９３
８ ０．１６７ ０．４５５ ０．８０２ ０．０００ ０．０４５ ０．３４５ ０．３０８ ０．７７６
９ ０．２７８ ０．２７３ １．０００ ０．３１５ ０．３６０ ０．２５９ ０．４２５ ０．８３９
１０ ０．７７８ ０．７２７ ０．４９０ ０．０５６ ０．７４２ ０．６０３ ０．５６９ ０．９３６
１１ ０．７２２ １．０００ ０．８３１ ０．６４８ ０．７１９ ０．８６２ ０．７９７ １．０３１
１２ ０．３３３ ０．４５５ ０．６６１ ０．８８９ ０．１２４ ０．６５５ ０．５１２ ０．９００
１３ ０．３８９ ０．６０６ ０．６７５ ０．４６３ ０．２１３ ０．０００ ０．４０４ ０．８２２
１４ ０．７２２ ０．６６７ ０．９０３ ０．６１１ ０．２３６ ０．２０７ ０．５６９ ０．８７６
１５ １．０００ ０．２１２ ０．７８１ １．０００ ０．４６１ １．０００ ０．７２９ １．００２
１６ ０．４４４ ０．３０３ ０．９０９ ０．７４１ １．０００ ０．７５９ ０．６９４ １．０２６
１７ ０．２２２ ０．４８５ ０．９０２ ０．７２２ ０．２５８ ０．５１７ ０．５２０ ０．８９４
１８ ０．７７８ ０．４２４ ０．４４８ ０．２０４ ０．４１６ ０．７２４ ０．４９３ ０．８９６
１９ ０．２７８ ０．０９１ ０．９８８ ０．８３３ ０．４１６ ０．２５９ ０．４８６ ０．８８４
２０ ０．０５６ ０．３９４ ０．９１８ ０．６６７ ０．４２７ ０．３７９ ０．４８０ ０．８９１
２１ ０．０５６ ０．２７３ ０．０００ ０．３７０ ０．１９１ ０．４４８ ０．２１３ ０．８１２

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ０．４６６ ０．４４０ ０．７４５ ０．５７１ ０．３７２ ０．４４２ — —

２．４ 小麦全生育期抗旱性的相关性分析

对２１份小麦品系萌发期的综合抗旱系数、苗期
的综合抗旱系数、中后期的综合抗旱系数进行相关

分析如表４。萌发期综合抗旱系数与苗期综合抗旱
系数的相关系数为 ０．２２０，萌发期综合抗旱系数与
中后期综合抗旱系数的相关系数为 ０．１０５，苗期综

合抗旱系数与中后期综合抗旱系数相关系数为

０．４６５。结果表明萌发期、苗期、中后期小麦各生育
期抗旱相关性不强，因此萌发期、苗期、中后期单一

时期的抗旱性强弱不能代表各小麦品系全生育期的

抗旱性强弱，对小麦进行抗旱性鉴定时，需要综合小

麦全生育期的抗旱性。

表４ ２１份小麦材料萌发期、苗期、中后期的抗旱系数相关分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｆ２１ｗｈｅａｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｖａｌｕｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

萌发期综合抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

苗期综合抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

中后期综合抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｓ

萌发期综合抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ １
苗期综合抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．２２０ １
中后期综合抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｓ ０．１０５ ０．４６５ １

３ 讨论与结论

本文选择２１份山东麦区小麦品系，于室内以聚
乙二醇－６０００（ＰＥＧ－６０００）溶液模拟干旱胁迫对各
品系小麦进行萌发期胁迫实验，用干旱复水实验法

对各品系小麦进行苗期胁迫实验，于室外旱棚对小

麦的全生育期进行干旱胁迫实验。杨子光、Ｚｈｏｕ等

认为相对发芽率、胚芽鞘长可作为鉴定小麦萌发期

抗旱性的可靠指标，初生根数可作为参考指标［８－９］，

贾寿山等认为与小麦萌发期抗旱性最相关的形态性

状是发芽能力、胚芽鞘长与根长［１９］。本研究根据各

指标的抗旱系数求出萌发期抗旱能力综合评价值

（Ｄ）。Ｄ值与各指标抗旱系数的隶属函数值均呈极
显著正相关，表明胚芽鞘长、胚根数、主胚根长、发芽
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率可作为小麦种质资源萌发期抗旱性快速鉴定的指

标。根据萌发期抗旱能力综合评价值（Ｄ值）筛选
出萌发期抗旱能力较强的品种有１５种。

杨子光等［２０］认为幼苗存活率与品种的抗旱性

趋势一致，抗旱性强的品种存活率高，其可作为苗期

抗旱性鉴定指标。所以在苗期选择使用反复干旱实

验法鉴定各品系的抗旱性强弱，根据苗期干旱复水

存活率筛选出苗期抗旱能力较强的品种为 ３、１６、
１７、１４、９、１１、１２、２０、７、１８、１５、４、１、８、６、２、１９。

Ｏｕｚｏｕｎｉｄｏｕ、李德全、王敏、冀天会、杨子光等认
为在生长发育中后期，小麦在干旱胁迫条件下的小

麦穗下节间长度、株高、ＰＯＤ活性、产量、叶片相对含
水量可作为抗旱性鉴定的指标［２１－２４］。因此在中后

期选择小麦穗下节间长度、株高、ＰＯＤ活性、产量、叶
片相对含水量作为鉴定各品系的抗旱性强弱的重要

指标。根据各指标的抗旱系数求出萌发期抗旱能力

综合评价值（Ｄ），Ｄ值与开花期 ＰＯＤ活性、灌浆期
ＰＯＤ活性、株高、产量抗旱系数的隶属函数值均呈显
著正相关，表明开花期ＰＯＤ活性、灌浆期ＰＯＤ活性、
株高、产量可作为小麦种质资源中后期抗旱性鉴定

的指标，与前人研究结果一致。穗下第一节间长、叶

片相对含水量抗旱系数的隶属函数值与 Ｄ值相关
性不显著，有待于进一步验证。根据中后期抗旱能

力综合评价值（Ｄ值）筛选出中后期抗旱能力较强
的品种有１１种。

景蕊莲等［２５］认为小麦不同基因型抗旱种质资

源的抗旱性可能分别在不同生育时期表达，存在着

较丰富的遗传多样性：有的表现为全生育期抗旱，有

的则只在某一个或几个生育时期抗旱，而在另外的

生育时期对水分敏感或者不抗旱。对 ２１份小麦品
系萌发期的综合抗旱系数、苗期的综合抗旱系数、中

后期的综合抗旱系数进行相关分析表明：萌发期、苗

期、中后期小麦各生育期抗旱相关性不强，萌发期、

苗期、中后期单一时期的抗旱性强弱不能代表各小

麦品系全生育期的抗旱性强弱。综合全生育期的抗

旱性分析各品系抗旱特性，其中品系１１、１７、１２、４、６、
１５、１４全生育期抗旱性强；２０、９、２、１９、１８萌发期、苗
期抗旱性强；１０、５萌发期中后期抗旱性强；７、１、８苗
期抗旱性强；１６、３苗期中后期抗旱性强。
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