
第28卷第2期 干旱地区农业研究 V01．28 No．2

2010年3月 Agricultural Research in the Arid Areas Mar．2010

不同品种冬小麦的抗旱性鉴定与分析
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摘要：以13个抗旱等级不同的冬小麦品种为材科。设旱地和水地两种处理，在冬小麦起身期、拔节期、挑旗

期、抽甍开花期、灌浆期、乳熟期测定了叶片相对含水量、叶绿素含量、叶片渗透调节能力、脯氟酸含量、丙二醛舍

量、SOD活性、POD活性等7个与抗旱相关的生理指标。计算各指标旱、水地差值绝对值，并与抗旱指数分别进行

相关、逐步回归、通径、灰色关联分析。结果表明。扰旗期叶绿素含量?值、拔节期叶片渗透调节能力、起身期脯氨

酸含量差值、拔节期丙二醛含量差值、灌浆期SOD活性差值等5个生理指标与冬小麦抗旱性显著相关，可作为抗旱

鉴定指标。
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小麦作为我国主栽粮食作物，在我国粮食生产，

粮食安全及农业的可持续发展中有着举足轻重的地

位。水分不足是限制我国北方小麦生产的瓶颈因

素。因此，研究小麦的抗旱性鉴定指标，对于选育抗

旱小麦品种，提高粮食产量有着非常重要的作用。

目前进行抗旱鉴定所用的方法有以下几种：田间直

接鉴定法、干旱棚法、抗旱池法、人工气候室法、盆栽

法、室内模拟干旱条件法。这些方法各有优缺点，适

用于不同时期、不同目的的抗旱性鉴定与研究。在

干旱的条件下，作物要持续生长，必然会导致其生理

生化方面的变化。前人采用主成分分析⋯1、相关和

回归分析【2t引、灰色关联度分析[4】等统计方法从生

理生化方面对小麦抗旱性鉴定指标作了大量研究，

并取得了较大进展。但各人的研究大多是针对小麦

某一个或某几个生育期进行的，而综合小麦各个生

育期生理生化性状进行抗旱鉴定研究的极少。鉴于

此，本试验在自然干旱条件下，设置灌水与不灌水两

个处理，选取不同抗旱性的冬小麦品种为材料，研究

了冬小麦全生育期部分生理生化指标，并应用逐步

回归和通径分析以阐明其与抗旱性的关系，旨在综

合评定某些特定指标对抗旱选择的意义，为大田自

然生态条件下重点选取抗旱选择指标提供一些依

据。

1材料与方法

1．1供试材料

根据品种特性鉴定结果，选取13个抗旱性不同

的小麦品种为材料，分别是：晋麦47，武农148，陕

757，西农979，周麦18，晋麦67，长旱58，山农1288，

冬丰l号，山农9801，小偃6号，京841，小偃22号，

均是目前我国北方冬麦区生产上大面积推广或新审

定或新育成的新品种(系)。其中晋麦47、晋麦67、

周麦18、长旱58、小偃22号是不同程度的抗旱品

种，西农979、山农9801、武农148、陕757、山农1288

是典型的水地丰产品种。京841作对照品种。

1．2试验设计

试验于2006—2007年度在陕西省杨凌区大寨

乡政府的试验田内(陕西省品种区域试验基地对面)

进行。该试验地位于渭河三道台塬地区(东经1080

24’，北纬34。20’，海拔521 m)，土壤质地为棕壤土，

小麦播前测定土壤(0—40 cm)的基本肥力状况为：

土壤有机质9．28 g／kg，速效氮11．53 mg／ks，速效钾

113．48 mg／kg，速效磷6．32 n衫kg，pH 7．40

试验地前茬为夏玉米。播前施有机肥(干鸡粪)

225 g／m2，磷酸二铵22 g／m2。于2006年10月6日

人工点播，小区行长1．4 m，行距0．23 m，株距0．033

m，每个小区为5行，南北行向种植。试验采用随机

裂区设计，水分处理为主区，设置为冬春季灌溉(对

照)和自然条件下的干旱胁迫两个处理，品种为副

区，3次重复。其中对照浇水两次，在2006年11月

20日灌溉冻水750 m3／hm2，拔节期到抽穗期间(2007

年4月2日)再灌水850 m3／hm2，干旱胁迫处理即在

小麦生长的全生育期内除自然降水外不再进行补

水，播种时播层土壤含水量约为13％。据西北农林
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科技大学气象站提供的数据，2006—2007年冬小麦

全生育期降雨31次，总降雨量为76．5 mm，属少雨

年，未能满足小麦正常生长的需要。对照区设置1

m保护行，干旱胁迫区四周各设置3 m防侧渗隔离

区，以减少其它地块灌溉过程对干旱处理的影响，不

再单独设置保护行。除水分外、对照灌溉和胁迫处

理管理措施保持一致，除了施有机底肥，拔节期另施

尿素53∥m2，其它管理同一般生产麦田。全部材料

于2007年6月7日收获。

1．3测定项目与方法

叶片相对含水量采用烘干法测定，具体方法参

见高俊凤主编的《植物生理学试验技术>【5】。叶片渗

透调节能力的测定参照上官周平【6】和李德全[7】的方

法，叶片浸入去离子水中饱和，5100型蒸气压渗透

计测定。叶片叶绿素总含量测定参照陈毓荃等【8】

80％丙酮浸提法。脯氨酸含量测定参照张殿忠

(1990)，邹琦(2000)方法[9．so】，采用磺基水杨酸提

取，酸性茚三酮显色法测定。丙二醛(MDA)含量、超

氧化物歧化酶(SOD)活性及过氧化物酶(POD)活性

测定参照孙群等(2004)方法【11】。丙二醛(MDA)含

量用硫代巴比妥酸法测定，超氧化物歧化酶(SOD)

活性按40001tIX荧光灯下照光进行光还原反应测

定，过氧化物酶(POD)活性用愈创木酚显色法测定。

1．4数据处理与抗旱性评价方法

1．4．1 数据处理及抗旱指标的筛选 运用DPs

V6．55数据处理系统对各个指标进行多元相关、逐

步回归、灰色关联分析，筛选出抗旱指标。

1．4．2 抗旱性评价及分级标准

①抗旱性的直接评价。利用田间测产结果计算

旱地和水地两种水分处理下冬小麦各品种的单位面

积产量，并计算各个品种的抗旱系数(DRC)、干旱敏

感指数(S职)、抗旱指数(D肼)、抗旱指数修订式
(肼)。

其计算公式如下：DRC=Ya／Ym

SSR=(1一Ya／Ym)／(1一Ya／Ym)

DRI=Ya(Ya／‰)／瓦
肼=(y口2／Ym)(y口’／Ym心)

其中，y口为某品种旱地平均产量，Ym为某品种水地

平均产量，瓦为所有参试品种旱地平均产量，丽为
所有参试品种水地平均产量，玩’为对照品种旱地

产量，Ym’为对照品种水地产量。

②抗旱性分级标准。根据农作物综合抗旱指数

的定义，参照兰巨生(1998)对作物抗旱性分级标

准[12](表1)，对供试品种进行抗旱性比较与分析。

2结果与分析

2．1供试品种的抗旱性分级

通过对参试冬小麦抗旱性评价方法的比较(表

2)，可以看出根据作物抗旱指数评价分级标准，在所

有试验品种中，长旱58、周麦18、晋麦47为抗旱性

强的冬小麦品种，其中长旱58抗旱性最强；晋麦

67、小偃6号、小偃22号为抗旱性较强的小麦品种；

山农9801、冬丰1号、山农1288的抗旱性居中，其中

本试验将京841作为参照品种；武农148、陕757、西

农979抗旱性较差，且西农979抗旱性最差。虽然

抗旱系数与抗旱敏感指数在一定程度上反映了冬小

麦不同品种间的抗旱性差异，但差异不明显。陕

757，抗旱系数高达0．9590，但是其抗旱等级仅为4

级；而京841，抗旱系数(O．8254)低于陕757，但其抗

旱等级却高于陕757，达到3级。在作物抗旱性鉴

定中，抗旱系数与干旱敏感指数反映了作物品种对

干旱的适应性，以及品种的稳产性；而抗旱指数既反

映了作物品种本身的抗旱性又反映其潜在的早地产

量；抗旱指数修订值以对照品种的表现为参照，兼顾

品种的相对产量(抗旱系数)和绝对产量，便于与品

种区域试验和品种产量比较试验结合，可操作性强，

是目前最适用于小麦抗旱育种和区域试验的综合性

抗旱鉴定指标￡13J。

表1冬小麦抗旱指数(讲)评价分级标准【12】

Table l Estimation and classification standard 0f

winter wheat如ught index

2．2冬小麦各生育期各指标的方差分析及其差值

对抗旱指数的相关、逐步回归、通径和灰色关

联分析

冬小麦不同时期生理生化指标的方差分析表

明，各个生育期所有指标在2种水分处理下的差异

均达显著水平(P<0．05)，不同抗旱等级间除灌浆

期SOD活性(F=3．52，P=0．039)、起身期脯氨酸含

量(F=3．48，P=0．04)、拔节期渗透调节能力(F=

5．72，P=0．02)差异显著外，其他生育期的其他指

标差异都不显著。
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为了消除冬小麦各品种间固有的差异，采用各

生育期两种水分处理下各指标的差值与抗旱指数作

了相关分析，旨在确定各指标在抗旱选育或鉴定中

的最佳时期。通过各生育期7个生理指标旱、水差

值对抗旱指数的相关分析，结果表明(表3)，起身和

拔节期叶片渗透调节能力、起身期脯氨酸含量的差

值这3个指标对抗旱指数都为显著或极显著正相

关，拔节期叶片相对含水量、挑旗期叶绿素总含量、

拔节期丙二醛含量、灌浆期SOD和POD活性这5个

指标的差值与抗旱指数分别呈显著或极显著负相

关，其他生育期的其他指标对抗旱指数的影响程度

不明显。其中，起身期和拔节期叶片渗透调节能力、

起身期脯氨酸含量、拔节期叶片相对含水量、挑旗期

叶绿素总含量、拔节期丙二醛含量、灌浆期SOD和

POD活性8个指标的差值相关程度略高(0．60’、

0．74。。、0．76。。、一0．67。。、一0．73。。、一0．78’。、

一0．59。、一0．54。)，说明抗旱指数受这几个指标的

影响程度较大，起身期和拔节期叶片渗透调节能力、

起身期脯氨酸含量的差值越大，该小麦品种抗旱指

数越高，越抗旱；相反，拔节期叶片相对含水量、挑旗

期叶绿素总含量、拔节期丙二醛含量、灌浆期SOD

和POD活性这5个指标的差值越大，该小麦抗旱指

数越低，越不抗旱。因此，拔节期是测定叶片相对含

水量、丙二醛含量、叶片渗透调节能力以鉴定冬小麦

抗旱性的最佳时期；叶绿素含量在挑旗期鉴定最佳；

起身期是测定叶片脯氨酸含量以衡量冬小麦抗旱性

的最佳时期；灌浆期是测定叶片SOD活性以及POD

活性以鉴定冬小麦抗旱性的最佳时期。

表3两种水分处理下冬小麦生理生化指标差值与抗旱指数的相关分析

Table 3 Relative analysis between physiological and biochemical indexes’difference

value and drought index under two water treatmenls

为了筛选出对抗旱指数有显著效应的生理指 标，并综合对比各指标对冬小麦抗旱性的贡献率，本
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f

试验以前文所分析不同生育时期众多生理生化指标

中与抗旱指数显著相关的各指标的差值为自变量，

以抗旱指数为因变量进行多元逐步回归分析，可得

如下回归方程：

Y圭0．77—0．42X1+1．28X2+0．004玛

一0．03X4—0．006Xs

对该回归线性方程进行检验，结果表明，，=

29．58>F(5，7)o．ol=7．46，P=0．0001<0．01，复

相关系数R=0．9771，所以该线性回归模型成立。回

归方程表明，挑旗期叶绿素含量差值(X。)、拔节期

叶片渗透调节能力(易)、起身期脯氨酸含量差值

(X，)、拔节期丙二醛含量差值(X4)、灌浆期SOD活

性差值(X，)这5个指标是影响抗旱指数的关键因

素。同时，从灰色关联分析结果来看，各生理生化指

标与抗旱指数的关联度位次为：叶片渗透调节能力

>叶绿素含量>丙二醛含量>脯氨酸含量>SOD

活性>POD活性>叶片相对含水量，表明叶片相对

含水量和POD活性与抗旱指数关联程度不大，这与

回归方程的结果一致。由通径分析可知，挑旗期叶绿

素含量差值(X1)、拔节期叶片渗透调节能力(憨)、

起身期脯氨酸含量差值(玛)、拔节期丙二醛含量差

值(X4)、灌浆期SOD活性差值(恐)等5个指标差值

对抗旱指数的贡献值分别为一0．2510、0．3391、

0．3282、一0．1271、一0．2980。

因此，综合人选的抗旱生理指标有5个，分别为

挑旗期叶绿素含量差值(x。)、拔节期叶片渗透调节

能力(X2)、起身期脯氨酸含量差值(X3)、拔节期丙

二醛含量差值(墨)、灌浆期SOD活性差值(恐)，即

可用这5个指标的旱、水地差值来选育抗旱性冬小

麦或鉴定冬小麦抗旱性的强弱。

3讨论

近年来，国内外学者已筛选出许多与小麦抗旱

性有关的生理生化指标。周桂莲【14】通过对国内外

研究结果的收集、整理和分析，认为有20多项生理、

生化指标可用于小麦的抗旱性鉴定。其中，比较可

靠的生理指标有叶片水势、相对含水量、束缚水含

量、光合与呼吸强度以及离体叶片失水速率等；比较

可靠的生化指标有叶片脱落酸的积累量以及SOD、

CAT、POD、蛋白水解酶活性等。本研究得出。挑旗期

叶绿素含量、拔节期叶片渗透调节能力、起身期脯氨

酸含量、拔节期丙二醛含量、灌浆期SOD活性这5

个指标的旱、水地差值可作为鉴定冬小麦抗旱性强

弱的指标，这与尚莉[15J，刘桂茹【引，李德全t引，洪法

水【16】，白志英[17l，李成龙【Is]，张玉梅等【19】的结论基

本一致，但略有差异，主要是各个指标的抗旱性鉴定

时期不同。尚莉【15]研究认为可以将孕穗期叶绿素a

作为抗旱性指标；刘桂茹【3]认为叶片渗透调节能力

测定时期以挑旗期和灌浆盛期为宜，这些差异还有

待进一步探讨。研究结果与吕丽华[20]，齐永青[21】

的结论相反。他们认为，水分胁迫下脯氨酸积累量

与品种抗旱性之间无密切相关关系[201；不同抗旱性

小麦品种叶片MDA含量的差异不明显121 J。

本研究存在一些不足之处，主要有以下几个方

面：首先，自然干旱胁迫虽能反映作物在田间的实际

情况，但受到气候和环境因素的影响，年际间存在较

大的差异。仅仅以一两年的试验结果来说明冬小麦

品种对干旱胁迫的适应机理是远远不够的。其次，

由于选择的品种较少，不同抗早性品种的生育进程

存在一定的差异。因此，其应用的可靠性和普遍性

仍有待进一步深入研究。再者，由于实验条件的限

制及实验考虑不周全，与小麦抗旱性密切相关的其

它一些生理指标，如脱落酸(ABA)含量、叶片水势的

变化、气孔导度及光合性能等内容，本研究没有涉

及。

致谢：本研究得到王长发老师的大力支持。特
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Identification and analysis of drought resistance

of di脏rent winter wheat cultivars

L1 Yunl，一，LI Wei．pingl，LI Xiu．fen92

(1．Northwest A&F University，阮，咖，勘∞职f 712100。Ch／na；

2．Haadtong缸廊山倒Science Research Institute，Hamhong，Shaaaxi 723000，C妇m)

Abstract：With dry land and wet land treatments designed，thirteen winter wheat cultivam witIl different ranka of

drought resistance we弛used鹪materials，seven physiological indices were monitored at setting stage，jointing stage，flag

leaf stage，heading stage，flowering stage，filling stage and milk stage，which were relative leaf water content，chloro—

phyll content，ability of osmotic adjustment，praline content，MDA content，SOD activity and POD activity．Multiply

partial correlations，stepwise regression，path analysis and gray correlative analysis were conducted between different val-

Ues of various indices and drought index．The results showed that five indices including different values of chlorophyll

content at flag leaf stage，ability of osmotic adjustment at jointing stage。different values of praline content at setting

stage，different values of MDA content at jointing stage and different values of SOD activity at falling stage intlunced sig—

nigciantly the drought resistance and could be the indices to identify the抵ght resistance in winter wheat．

Keywords：winter wheat；drought resistance；physiological indices
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