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摘 要：为了筛选适于华北旱作区种植的优良冬小麦品种，采用ＰＥＧ－６０００模拟干旱环境，评价了１１９份小麦
品种的萌发期抗旱性，并通过加权隶属函数法对供试材料的抗旱性进行综合评价。研究结果表明，供试材料的５
个性状均值，处理比对照分别下降了 ７７．３％，４０．０％，３０．７％，１６．７％和 ７８．０％，不同品种间差异明显。１９．６％的
ＰＥＧ－６０００处理促进了部分材料的主胚根长伸长，包括洛夫林１３、汶农１４、轮选９８７等２４份材料，这部分种质可能
为萌发期对干旱响应比较积极的品种。隶属函数法计算综合评价值（Ｄ值）结果表明，其与胚芽鞘长、主根数等各
指标抗旱系数的隶属函数值均呈极显著正相关。ＵＰＧＭＡ聚类分析可以将试验材料在遗传距离为０．８２处供试材料
分为两大类。初步筛选出的小麦萌发期抗旱较强的种质为：洛夫林１３、汶农１４、中国春、漯麦８号、轮选９８７、泰山
２２、山农１７、泰农１８、烟航选２号、中育６号、鲁麦１４、泰农６２５８、泰农２９８７。
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小麦是我国重要的粮食作物。据统计世界上

７０％的小麦播种面积分布于干旱和半干旱地区［［１］。
我国小麦主要种植于北方，在小麦生育期间降水少，

尤其在播种期间常常会遇到土壤干旱，甚至长时间

没有降水的问题。种子萌发是小麦生长发育的起始

阶段，与田间出苗和幼苗长势有密切的关系［２］。在

降水稀少、土壤墒情不足的条件下，小麦种子萌发及

出苗会受到严重抑制，导致田间缺苗断垄，影响基本

苗数量和植株生长，易造成田间群体数量和质量下

降，最终引起减产［３］。关于干旱胁迫对小麦影响的

研究多集中于苗期和生育后期的生长发育、生理生

化特性、产量、品质等方面，而对小麦种子萌发期抗

旱性的研究相对较少［２］，且所评价的供试材料较少。

发芽率［４］、初生根数［５－６］、胚芽鞘长度［６－７］、主胚根

长［７－８］等指标均可作为小麦萌发期抗旱性评价指

标，但仅凭单一指标不能全面评价品种抗旱性［９］，目

前灰色关联法［１０］、主成分分析法［１１］和隶属函数

法［１２］等多用于作物多指标抗旱性评价中。王兰芬

等［１２］采用隶属函数法对 １１３份绿豆种质进行了芽
期抗旱性综合评价；李国瑞等［１３］采用隶属函数法对

西南地区小麦品种萌发期抗旱性进行了综合评价，

都有较好的评价效果。

本研究采用 －０．５０ＭＰａ的 ＰＥＧ－６０００溶液模
拟干旱，选用了１１９份我国冬小麦种质，着重对部分
黄淮冬麦区和小部分北部冬麦区近期选育的小麦品

种（系）进行萌发期抗旱性状测定，通过抗旱系数和

隶属函数法相结合的方法，对供试材料的抗旱性进

行综合评价，以期筛选出萌发期抗旱性强的品种

（系），为小麦抗旱研究和生产提供科学依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料

供试材料１１９份，其中以黄淮冬麦区近期育成
品种为主，包含部分北部冬麦区品种和少量老品种，

详细品种名称信息在结果分析部分列出。

１．２ 试验设计

每个供试品种（系）挑选 ６００粒大小一致，长势
饱满的种子，用０．１％的升汞消毒１０ｍｉｎ，用蒸馏水
反复清洗 ５遍置于滤纸上晾干。用经过 ７５％酒精
消毒后的镊子将种子腹股沟向下放在铺好两层滤纸

的发芽盒（１０ｃｍ×１０ｃｍ×５ｃｍ）中，每盒１００粒并且
将种子整齐摆好。每个品种（系）设置两个处理，３
次重复。其中，对照中加入１２ｍｌ蒸馏水，干旱处理
中加入１２ｍｌ－０．５０ＭＰａ１９．６％ ＰＥＧ－６０００水溶
液。将发芽盒盖子盖好放入人工气候培养箱中培

养，培养条件为２０℃恒温，每天１２ｈ光照。
１．３ 调查性状

将供试材料按１．２的方法培养至第８ｄ，调查供
试材料的发芽数（以胚芽鞘长大于等于１／２种子长
或胚根长大于等于种子长为发芽标准），计算发芽

率。每个处理随机挑选５株幼苗，测量主胚根长、胚
芽鞘长、胚根数、干物质重等性状。

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

１．４．１ 抗旱系数分布图绘制方法 采用 Ｒ软件的
ｇｇｐｌｏｔ２包绘制各抗旱系数的估计密度曲线，其密度
估计值由ｄｅｎｓｉｔｙ函数计算得到。
１．４．２ 采用隶属函数法计算 Ｄ值 采用加权隶属

函数法对１１９份小麦的抗旱性进行综合评价。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；Ｄ为综合评价值，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。
１．４．３ ＵＰＧＭＡ聚类图绘制 利用 ＤＰＳ和 ＳＡＳ９．３
进行数据处理和分析，利用 ＤＰＳ进行 ＵＰＧＭＡ聚类
分析绘制聚类分析图。

２ 结果与分析

２．１ 小麦萌发期ＰＥＧ胁迫对不同种质生长发育的
影响

由表 １可以看出，在 １９．６％ ＰＥＧ－６０００处理
下，５个性状均值分别比对照下降了 ７７．３％、
４０．０％、３０．７％、１６．７％和 ７８．０％，下降最大的性状
指标是干物质重、发芽率，其次为胚芽鞘长，表明萌

发期ＰＥＧ－６０００处理不同程度地抑制了小麦的生
长，且对各指标影响不同。对处理和对照的变异系

数进行了分析，发现 ５个性状处理的变异系数均大
于对照，表明萌发期干旱胁迫与对照相比增大了品

种间的差异。

０１１ 干旱地区农业研究 第３５卷



表１ ＰＥＧ－６００模拟干旱胁迫对小麦萌发期生长的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧ－６０００ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

胚芽鞘长

Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

胚根数

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

主胚根长

Ｍａｉｎｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

干物质重

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．８９５ ２．３７０ ３．８５０ ５．４２１ ０．５５８
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １．０００ ３．３６０ ７．５００ ６．４２０ １．６４６
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．５２０ １．７３０ ３．９００ ２．４３０ ０．１２５
变异系数 ＣＶ／％ １２．２００ １４．１００ １５．４００ １０．７００ ４３．５００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．２０３ １．４２３ ３．２０７ ３．７５６ ０．１２３
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ０．７２２ ２．７２０ ５．５００ ５．６７０ ０．４９０
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．０５７ ０．４００ ２．４００ １．３００ ０．００９
变异系数 ＣＶ／％ ５６．４００ ３２．２００ １８．６００ １８．８００ ６６．６００

图１结果表明，不同性状的抗旱系数分布存在
很大差异。其中，干物质重抗旱系数与其它性状差

异最大，其在所有供试材料的值均低于０．５，绝大多
数供试材料的抗旱系数约为 ０．１，只有极少数材料
的抗旱系数大于０．２５，表明在小麦萌发期的 ＰＥＧ－
６０００模拟抗旱处理，大大减少了供试材料的生物
量，少部分抗旱系数大于０．２５的材料可能为此期比

图１ 供试材料在不同性状的抗旱系数分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｖｅｔｒａｉｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｗｈｅａｔｌｉｎｅｓ

注：ＣＬ，胚芽鞘长；ＤＷ，干物质重；ＧＲ，发芽率；ＲＬ，主胚根长；

ＲＮ，胚根数

Ｎｏｔｅ：ＣＬ，ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｌｅｎｇｔｈ；ＤＷ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔ；ＧＲ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ；ＲＬ，ｍａｉｎｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ；ＲＮ，ｒａｄｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

较抗旱的种质。发芽率的抗旱系数最大值为０．７５，
绝大部分材料的抗旱系数约为 ０．１３，抗旱系数在
０．２５～０．５０之间的材料也较多，也表明干旱胁迫处
理对供试材料的发芽率有明显抑制。胚芽鞘长和胚

根数的抗旱系数分布较为相似，大部分材料的抗旱

系数接近０．７５。主胚根长在不同材料间的分布范围
比较广，多数材料的抗旱系数约为０．８，但有相当一
部分材料的抗旱系数大于 １，表明，ＰＥＧ－６０００胁迫
处理促进了这部分材料胚根的伸长，如果在土壤中，

则这些根能够吸收土壤更深层次水分。不同品种

（系）不同性状的抗旱系数不尽相同，无法用单一指

标来全面评价小麦的抗旱性。

２．２ 小麦萌发期抗旱性综合评价

根据各指标的抗旱系数求出隶属函数值，再依

据各指标的权重求出加权抗旱系数，利用加权隶属

函数法求出萌发期抗旱能力综合评价值（Ｄ）。Ｄ值
与胚芽鞘长、主根数、主胚根长、干物质重、发芽率的

隶属函数值呈极显著正相关，相关系数为分别为

０．８６４、０．６２６、０．７３３、０．７８９和 ０．８１６（表 ２），说明 Ｄ
值可全面评价小麦萌发期抗旱性，且 Ｄ值越大抗旱
性越强。Ｄ值的变化范围为 ０．０１０～０．８６４（见表
３），胚芽鞘长与 Ｄ值相关系数最高。Ｄ＞０．６的材
料有洛夫林 １３、汶农 １４、中国春、漯麦 ８号、轮选
９８７、泰山２２、山农 １７、泰农 １８、烟航选 ２号、中育 ６
号、鲁麦１４、泰农６２５８、泰农２９８７等 １３份材料，０．５
＜Ｄ＜０．６的材料包括临麦６号等２５份材料。这些
材料对ＰＥＧ－６０００胁迫反应比较迟钝，为小麦萌发
期抗旱性强的种质。

表２ Ｄ值与各指标隶属函数值相关分析
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｅａｃｈｉｎｄｅｘｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
胚芽鞘长

Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｌｅｎｇｔｈ
胚根数

Ｒａｄｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ
主胚根长

Ｍａｉｎｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
干物质重

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔ
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｄ值 Ｄｖａｌｕｅ ０．８６４ ０．６２６ ０．７３３ ０．７８９ ０．８１６
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表３ １１９份小麦种质在萌发期１９．６％ＰＥＧ－６０００胁迫下的抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｆ１１９ｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｂｙ１９．６％ＰＥＧ－６０００ａｔｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

洛夫林１３
Ｌｏｖｌｉｎ１３ ０．７５１ ０．８０４

蚰包

Ｙｏｕｂａｏ ０．５９２ ０．４９７ ５１８２－１００ ０．４７５ ０．３７１

汶农１４
Ｗｅｎｎｏｎｇ１４ ０．７７５ ０．７４９

烟农２４１５
Ｙａｎｎｏｎｇ２４１５ ０．５４４ ０．４９７

秃头紫麦

Ｔｕｔｏｕｚｉｍａｉ ０．４２７ ０．３６７

中国春

ｚｈｏｎｇｇｕｏｃｈｕｎ ０．７２０ ０．７４４
烟农２２
Ｙａｎｎｏｎｇ２２ ０．５６６ ０．４８７

农大２１２
Ｎｏｎｇｄａ２１１ ０．４５３ ０．３６７

漯麦８号
Ｌｕｏｍａｉ８ ０．７１３ ０．７０８

良星７７
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ７７ ０．５５８ ０．４８３ Ａｂｂｏｎｄａｎｚａ ０．４５５ ０．３６１

轮选９８７
Ｌｕｎｘｕａｎ９８７ ０．７１１ ０．７０５

鲁原５０２
Ｌｕｙｕａｎ５０２ ０．５２８ ０．４８２

良星６１９
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６１９ ０．４４４ ０．３５９

泰山２２
Ｔａｉｓｈａｎ２２ ０．６７４ ０．６８７

烟农８３６
Ｙａｎｎｏｎｇ８３６ ０．５２０ ０．４７５

豫麦１３
Ｙｕｍａｉ１３ ０．４２９ ０．３５４

山农１７
Ｓｈａｎｎｏｎｇ１７ ０．７１２ ０．６８６

农大１８９
Ｎｏｎｇｄａ１８９ ０．５６３ ０．４７１

鲁８８４１８７
Ｌｕ８８４１８７ ０．４４３ ０．３４８

泰农１８
Ｔａｉｎｏｎｇ１８ ０．７１７ ０．６５６

农大５１３３
Ｎｏｎｇｄａ５１３３ ０．５６２ ０．４６８

烟农１５
Ｙａｎｎｏｎｇ１５ ０．４６１ ０．３４６

烟航选２号
Ｙａｎｈａｎｇｘｕａｎ２ ０．７０５ ０．６４８

山农１５
Ｓｈａｎｎｏｎｇ１５ ０．５３２ ０．４６３

周８４２５Ｂ
Ｚｈｏｕ８４２５Ｂ ０．４４９ ０．３４５

中育６号
Ｚｈｏｎｇｙｕ６ ０．６５６ ０．６３４

泰山５号
Ｔａｉｓｈａｎ５ ０．５１９ ０．４６２

中麦１７５
Ｚｈｏｎｇｍａｉ１７５ ０．４２０ ０．３４３

鲁麦１４
Ｌｕｍａｉ１４ ０．６５９ ０．６３４ ＢＰＴ０９１４５ ０．５３６ ０．４５３ Ｓｔ２４２２／４６４ ０．４３４ ０．３３６

泰农６２５８
Ｔａｉｎｏｎｇ６２５８ ０．６６４ ０．６１３

农大３６１５
Ｎｏｎｇｄａ３６１５ ０．５１０ ０．４５３

烟 Ｂｌｕ１４－１５
ＹａｎＢｌｕ１４－１５ ０．４２３ ０．３２９

泰农２９８７
Ｔａｉｎｏｎｇ２９８７ ０．６３４ ０．６００

石优２０
Ｓｈｉｙｏｕ２０ ０．５１２ ０．４５２

聊麦１８
Ｌｉａｏｍａｉ１８ ０．４２５ ０．３２８

临麦６号
Ｌｉｎｍａｉ６ ０．６４０ ０．５９５

烟农２３
Ｙａｎｎｏｎｇ２３ ０．５１７ ０．４４６

农林１０号
Ｎｏｎｇｌｉｎ１０ ０．３６９ ０．３１１

烟农１７３
Ｙａｎｎｏｎｇ１７３ ０．６２９ ０．５８８

临汾１２５
Ｌｉｎｆｅｎ１２５ ０．５１７ ０．４３８

淮麦３１
Ｈｕａｉｍａｉ３１ ０．３８６ ０．３１０

济南１７
Ｊｉｎａｎ１７ ０．６１３ ０．５８５

周９９２３３
Ｚｈｏｕ９９２３３ ０．５０５ ０．４２９

邯６１７２
Ｈａｎ６１７２ ０．４０５ ０．２９９

晋麦５６
Ｊｉｎｍａｉ５６ ０．６４５ ０．５７７

囤麦３７８
Ｔｕｎｍａｉ３７８ ０．５２０ ０．４２５

济麦１９
Ｊｉｍａｉ１９ ０．３５５ ０．２９６

烟农５２８６
Ｙａｎｎｏｎｇ５２８６ ０．５９９ ０．５７３

洲元９３６９
Ｚｈｏｕｙｕａｎ９３６９ ０．５０２ ０．４２４

皖麦４１
Ｗａｎｍａｉ４１ ０．４０１ ０．２８５

泗麦１１０８
Ｓｉｍａｉ１１０８ ０．６２８ ０．５７１

淮麦２０
Ｈｕａｉｍａｉ２０ ０．５１２ ０．４１９

鲁麦１８
Ｌｕｍａｉ１８ ０．４０４ ０．２８４

济麦２０
Ｊｉｍａｉ２０ ０．６０９ ０．５６８

良星６６
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６６ ０．４８９ ０．４１７

周麦２４
Ｚｈｏｕｍａｉ２４ ０．４００ ０．２８３

济麦２１
Ｊｉｍａｉ２１ ０．５８５ ０．５６６

白蚰包

Ｂａｉｙｏｕｂａｏ ０．４７５ ０．４１７
济麦２３
Ｊｉｍａｉ２３ ０．４００ ０．２８２

冀麦５８５
Ｊｉｍａｉ５８５ ０．５８４ ０．５３８ ９３５１０６ ０．５０８ ０．４１３ ３０９７ ０．４１３ ０．２８０

烟农２１
Ｙａｎｎｏｎｇ２１ ０．５９９ ０．５３７

农大５１８１
Ｎｏｎｇｄａ５１８１ ０．４９５ ０．４１２

郑麦９０２３
Ｚｈｅｎｇｍａｉ９０２３ ０．３８９ ０．２７３

山农１８
Ｓｈａｎｎｏｎｇ１８ ０．５６６ ０．５３６

新麦２３
Ｘｉｎｍａｉ２３ ０．４５７ ０．４１１

周麦２７
Ｚｈｏｕｍａｉ２７ ０．３５１ ０．２６６

烟农１９
Ｙａｎｎｏｎｇ１９ ０．５６９ ０．５３０

济麦２７
Ｊｉｍａｉ２７ ０．５０７ ０．４０５

周麦２２
Ｚｈｏｕｍａｉ２２ ０．３４０ ０．２５８
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表３续

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

山农２２
Ｓｈａｎｎｏｎｇ２２ ０．５９７ ０．５２５

烟农９９９
Ｙａｎｎｏｎｇ９９９ ０．４９１ ０．４０５

淮麦２９
Ｈｕａｉｍａｉ２９ ０．３５２ ０．２５２

鲁麦１３
Ｌｕｍａｉ１３ ０．５７２ ０．５２２ ５１８２－３６ ０．５０２ ０．４０１

小罂粟

Ｘｉａｏｙｉｎｇｓｕ ０．３２４ ０．２３５

山农２３
Ｓｈａｎｎｏｎｇ２３ ０．５８４ ０．５１９

藁麦２０１８
Ｇａｏｍａｉ２０１８ ０．４９１ ０．３９５

普冰０４－４４６
Ｐｕｂｉｎｇ０４－４４６ ０．３２５ ０．２３２

冀麦５２６５
Ｊｉｍａｉ５２６５ ０．５６３ ０．５１８

鲁麦２１
Ｌｕｍａｉ２１ ０．４５７ ０．３８９

鑫２８９
Ｘｉｎ２８９ ０．３４２ ０．２２６

旱５３６３
Ｈａｎ５３６３ ０．６１３ ０．５１６

中优２０６
Ｚｈｏｎｇｙｏｕ２０６ ０．４６１ ０．３８８

周麦１８
Ｚｈｏｕｍａｉ１８ ０．３５８ ０．２２４

烟农２６号
Ｙａｎｎｏｎｇ２６ ０．５７１ ０．５１４

烟农０４２８
Ｙａｎｎｏｎｇ０４２８ ０．４６４ ０．３８８

淮麦２６
Ｈｕａｉｍａｉ２６ ０．３３０ ０．２１７

济麦２２
Ｊｉｍａｉ２２ ０．５９６ ０．５１２

新麦２６
Ｘｉｎｍａｉ２６ ０．４８５ ０．３８６

晋麦６１
Ｊｉｎｍａｉ６１ ０．３２９ ０．２０９

农大５１８２
Ｎｏｎｇｄａ５１８２ ０．５８１ ０．５１１

农大５０５７
Ｎｏｎｇｄａ５０５７ ０．４８５ ０．３８３

良星９９
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ９９ ０．３２３ ０．２０６

青农２号
Ｑｉｎｇｎｏｎｇ２ ０．５８１ ０．５０８

中麦１５５
Ｚｈｏｎｇｍａｉ１５５ ０．４４９ ０．３７９

百农 ＡＫ５８
ＢａｉｎｏｎｇＡＫ５８ ０．２９２ ０．２０５

皖麦３８
Ｗａｎｍａｉ３８ ０．５４３ ０．５０７

豫农４１６
Ｙｕｎｏｎｇ４１６ ０．４７５ ０．３７９

淮麦３３
Ｈｕａｉｍａｉ３３ ０．２９９ ０．２００

淮麦１８
Ｈｕａｉｍａｉ１８ ０．５６６ ０．５０３

周麦９号
Ｚｈｏｕｍａｉ９ ０．４１８ ０．３７７

周麦２６
Ｚｈｏｕｍａｉ２６ ０．３００ ０．１９０

鑫２９６
Ｘｉｎ２９６ ０．５７９ ０．５０３

烟农５１５８
Ｙａｎｎｏｎｇ５１５８ ０．４４４ ０．３７６

周麦１６
Ｚｈｏｕｍａｉ１６ ０．２３２ ０．１２６

小偃６号
Ｘｉａｏｙａｎ６ ０．５８４ ０．５０１

郑麦３６６
Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６ ０．４８６ ０．３７５

农大３７５３
Ｎｏｎｇｄａ３７５３ ０．１８９ ０．０６９

农大３３３８
Ｎｏｎｇｄａ３３３８ ０．６３０ ０．４９８

青丰１号
Ｑｉｎｇｆｅｎｇ１ ０．４５５ ０．３７５

农大２１１
Ｎｏｎｇｄａ２１１ ０．１３１ ０．０１０

晋麦７２
Ｊｉｎｍａｉ７２ ０．５５９ ０．４９８

豫麦３４
Ｙｕｍａｉ３４ ０．４６７ ０．３７３

２．３ 聚类分析

基于小麦萌发期的发芽率（ＧＲ）、主根数（ＲＮ）、
主胚根长（ＲＬ）、胚芽鞘长（ＣＬ）和干物质重（ＤＷ）的
抗旱系数，对供试材料进行了欧氏距离（ＵＰＧＭＡ）聚
类分析（图 ２）。结果表明，在遗传距离为 ０．８２处，
供试材料可分为两类，一类为萌发期抗旱种质，另一

类为萌发期干旱敏感种质。在遗传距离约为 ０．４５
处，可把第一类分为三个亚群，亚群 Ｉ为萌发期强抗
旱种质，包括中育６号、泰农６２５８、山农１７、鲁麦１４、
泰农２９８７、漯麦 ８号、轮选 ９８７、泰山 ２２、中国春、洛
夫林１３、汶农１４、泰农１８、烟航选２号等１３份种质；
亚群 ＩＩ为萌发期抗旱种质，包括淮麦１８、青农２号、
烟农１９、烟农２１、济麦２１、烟农８３６、鑫麦２９６、临麦６
号、济麦２２、淮麦２０、济麦２０、蚰包、白蚰包、鲁麦１３、
烟农２４１５、小偃６号、冀麦 ５８５、晋麦 ５６、旱 ５３６３、农
大５１８２、５１３３、５１８２－１００等４５份种质；亚群 ＩＩＩ为农

大３３３８，单独成为一支，为萌发期抗旱性较强的品
种。在遗传距离约为０．４２处，可以将第二类分为四
个亚群，亚群 ＩＶ为萌发期中度抗旱种质，包括晋麦
６１、鑫２８９、良星 ９９、淮麦 ２９、淮麦 ２６、淮麦 ３１、淮麦
３３、农林８９、农林１０号、矮抗５８、周麦２２、周麦２６、周
麦２７等１３份种质；亚群 Ｖ为萌发期干旱较为敏感
种质，包括临汾 １２５、周 ９９２３３、农大 ５１８１、囤麦 ３７８、
新麦２６、洲元９３６９、Ａｂｂｏｄａｎｚａ等２８份种质；亚群 ＶＩ
为萌发期干旱敏感种质，包括皖麦４１、济麦２３、郑引
４号、烟农 １５、鲁麦 １８、３０９７等 １７份种质；亚群 ＶＩＩ
为萌发期干旱高度敏感种质，包括周麦 １６、农大
３７５３、农大２１１。其中抗旱型和中度抗旱型的品种较
多，分别占供试小麦品种数量的 ７２．３％，高度抗旱
和高度敏感的较少。ＵＰＧＭＡ聚类结果与 Ｄ值评价
结果比较吻合。
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图２ １１９份小麦材料抗旱系数ＵＰＧＭＡ聚类分析
Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１１９ｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈＵＰＧＭＡ

３ 结论与讨论

在我国北方冬麦区和黄淮冬麦区，小麦生长期

间常常出现少雨甚至长时间无雨的情况，尤其在小

麦播种时期遭遇干旱，会导致小麦缺苗断垄，严重影

响小麦的产量。不同品种小麦在不同生育期抗旱性

并不相同，种子萌发期是植物生命历程的起点，是作

物适应干旱胁迫最为关键时期，其萌发率高低、幼苗

生长、萌发期生理进程皆关乎植物后期生育状

况［１４－１５］，目前关于小麦品种抗旱性评价多集中于

苗期至生育后期［１６－１８］，萌发期抗旱研究较少，且评

价种质材料数量较少［２，９］。试验结果表明，在

１９．６％ＰＥＧ－６０００溶液模拟干旱胁迫下，模拟干旱
处理不同程度地抑制了供试材料的生长，其中对发

芽率和干物质重的抑制程度最高，而且 ＰＥＧ－６０００
胁迫液处理增加了不同品种间的差异。各性状的抗

旱系数分布分析显示，主胚根长在材料间的差异很

大，胁迫处理促进了部分材料的主胚根长伸长。评

价结果显示：农大３３３８，泰农１８，汶农１４，轮选９８７，
蚰包，泰农６２５８，烟航选２号，山农１７，旱５３６３，漯麦
８号，泰农２９８７，中育６号，小偃 ６号，洛夫林 １３，郑
麦３６６，济麦２２，农大５１３３等２４个品种都在抗旱大
类，且有些是综合评价为强抗旱的种质，这部分材料

应重点利用。

小麦萌发期抗旱指标的筛选，对于较为准确地

评价一份材料的抗旱性具有重要意义。Ｆａｒｓｈａｄｆａｒ
等［１９］认为发芽率可作为小麦萌发期抗旱性鉴定指

标。王玮等［６］、钱雪娅等［１０］认为，胚芽鞘长是小麦

萌发期抗旱性评价较好的指标。周桂莲等［８］认为抗

旱性强的品种根系发达，根长较长。仅凭单一指标

不能全面评价品种抗旱性［９］。如何根据作物多个抗

旱性指标对供试材料的抗旱性进行更加准确的评

价，也是众多学者的研究课题。目前灰色关联度

法［５，１６，２０］、主成分分析法［２，２１］、隶属函数法［９，１２］等方

法常被用于作物多指标的抗旱性综合评价。其中隶

属函数法在作物抗旱性评价方面具有较好的效果。

王兰芬等［１２］采用隶属函数法对 １１３份绿豆种质进
行了芽期抗旱性综合评价；李国瑞等［９］应用隶属函

数法在西南地区 ４１个小麦品种中挑选出了蜀万 ８
号和锦麦等５个强抗旱性品种。本试验综合选用了
发芽率、胚芽鞘长、主胚根长、胚根数、干物质重等５
个指标，应用加权隶属函数法和 Ｄ值对５个指标进
行了综合评价。并通过 ＵＰＧＭＡ聚类，将供试材料
分为高度抗旱、抗旱、中度抗旱、中间类型、中度敏

感、敏感、高度敏感等 ７个类群。ＵＰＧＭＡ聚类分析
与 Ｄ值的排序有较高的吻合度。但仅用 Ｄ值排
序，虽然能得到供试材料的抗旱综合评价值，却无法

得到供试材料之间的遗传关系，不容易对抗旱级别

进行划分；仅用 ＵＰＧＭＡ聚类分析，虽然能较好地体
现了供试材料在抗旱性方面的遗传关系，对供试材

料进行分类，却无法明确哪一类抗旱，哪一类敏感。

只有将两者有机地结合使用，才能较为全面地对供

试材料进行抗旱级别划分和抗旱性评价。因此，在

开展作物抗旱性评价时，建议将隶属函数法和 ＵＰＧ
ＭＡ方法结合使用。

本试验采用 ＰＥＧ－６０００模拟干旱并采用加权
隶属函数法对１１９份冬小麦品种萌发期抗旱性进行
了综合评价，并通过聚类分析和加权隶属函数法相

结合对其抗旱性进行了分类，最终筛选出了洛夫林

１３、汶农１４、中国春、漯麦８号、轮选９８７、泰山２２、山
农１７、泰农１８、烟航选２号、中育６号、鲁麦１４、泰农
６２５８和泰农２９８７共１３份萌发期具有较强抗旱性的
材料，为小麦育种和生产提供参考。
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