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小麦品种可溶性糖和保护性酶与抗旱性关系研究

王 川，谢惠民，王 娜，王宏礼
(西北农林科技大学。陕西杨凌712100)

摘 要：采用旱胁迫和灌水两种处理条件，对21个抗旱性不同的冬小麦品种苗期的可溶性糖、SOD和POD进

行测定，并以籽粒产量、抗旱指数为目标性状进行抗旱性相关关系研究。结果表明：同一水分处理下不同品种间的

可溶性糖、SOD和POD活性差异较大，抗旱指数高的品种明显高于抗旱指数低的品种；且丰产抗旱性品种的可洛性

糖、POD和SOD酶活性大多都能同时达到或高于41．68 mg／g、169．73 u／(g·min Fw)和4916．33 U／(g·min聊)。相关
分析表明：可洛性糖和保护性酶与抗旱指数存在极显著正相关，相关系数为7ss>7PoD>rsoD；通径分析表明：干旱胁

迫条件下，可溶性糖对产量的正向作用最大(0．5584)，对DI的正向作用也最大(0．5264)；胁迫下各生理指标都对产

量和抗旱指数起着正向的直接作用。综合分析认为可溶性糖和保护性酶是抗旱小麦较为理想的指标。
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小麦是主要的粮食作物之一，由于全球水资源

紧张，气候变化频繁，传统的小麦生产面临着缺水的

严重威胁。在干旱严重地区的小麦种植区，由于土

壤、气候干旱所引起的生理干旱已成为影响小麦增

产的最重要的非生物因素之一⋯，小麦抗旱性(耐旱

性)的研究越来越受到重视，提高小麦的抗旱性已经

成为育种工作者的主攻方向，也是抗旱育种目标的

一个重要方面。因此，作为小麦生物技术育种基础

的小麦抗旱性研究及其评价体系的基础性研究具有

十分重要的理论指导意义。开展小麦抗旱性研究，

筛选快捷、稳定、有效的抗旱鉴定指标，为选育耐旱

性小麦品种提供借鉴，具有重要的实践利用价值。

作物抗旱性的强弱可以通过一些生理生化指标

的变化反映出来。从生理角度来讲，抗旱性是指由

于作物内部的细胞、组织或器官的代谢受到干旱胁

迫而引起的对自身的保护性反应。不同的品种

(系)，由于遗传基础等因素的不同，其对干旱的适应

性生理反应就存在差异。因此，研究干旱状态下植

物的生理变化具有重要意义。目前，国内外此方面

的研究都注重对生理指标的筛选【2’3 J，大量结果表

明许多保护酶与作物的抗旱性密切相关，其中超氧

化物歧化酶sOD、过氧化物酶POD等与作物的抗旱

性成正相关。这些结论对小麦抗旱性的生理适应性

鉴定具有重要参考价值，但由于小麦抗旱性是多基

因控制的多种生理生化代谢的综合表现，在品种筛

选过程中与目标产量相结合的综合评价则是准确鉴

别作物品种抗旱适应性的重要前提。关于小麦灌浆

结实期保护性酶活性和可溶性糖含量与抗旱性的关

系研究已有许多文献报道，但在苗期的研究目前报

道的还不多。为此，本研究选用21个抗旱性不同的

小麦品种在水旱两种处理下测定不同品种苗期的可

溶性糖含量、SOD、POD活性；结合小区实收产量，计

算抗旱指数，并对供试品种抗旱适应性进行综合性

评价，以期为抗旱小麦品种的筛选提供参考。

1材料与方法

1．1试验材料

选用黄淮水地品种周麦18(ZMl8)、西农979

(xN979)、豫麦48(YMl8)、泰山24(鸭24)、鲁麦1号

(LMl)、鲁麦15(LMl5)、石家庄8号(SJZ8)、衡优18

(HYl8)和黄淮旱地品种邯郸6050(HD6050)、洛旱2

号(LH2)、H8623(H8623)、晋麦47(JM47)、晋麦79

(JM79))、运旱22—33(YH22—33)、运旱23—35

(YH22—35)及北部旱地品种晋太170(JTl70．)、长

6154(C6154)、长6878(c6878)、京冬8号(JD8)、陇鉴

294(U294)、西峰20(x砣0)共21个品种为材料，于

2008—2010年在西北农林科技大学农学院杨凌示范

园旱棚鉴定池种植，两年均采用随机区组设计，三次

重复，每个小区每个材料种8行，行长2 m，行距0．25

m。小区面积4 m2，试验数据取2年测定平均值。
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1．2试验处理

设于旱胁迫(D)和非胁迫(W)两种处理，试验前

茬玉米收获后适量浇匀底墒水，小麦全生育期根据

胁迫程度限量供水：干旱胁迫采用反复干旱、定量复

水，为保证有一定的籽粒产量，根据叶片受旱发黄程

度分别于冬季、初春和孕穗期限量复水3次，每次浇

水折合300 m3／hm2；非胁迫处理同时间每次补水灌

600 m3／hm2。为防止倒伏，于起身期设置了防倒网

保护。

1．3测定指标及方法

1．3．1 小麦叶片保护性酶活性的测定 在五叶期

分别取旱作和灌水处理鲜样0．500 g剪碎，置预冷

研钵中，加提取介质(0．2 mol／L Na2HP04溶液91．5

mL和O．2 mol／L NaH2P04溶液8．5 mL，加入300 mL

蒸馏水，混合至枷mL)及少量石英砂，在冰浴中研
磨成匀浆；2℃，20 000 r／rIlin离心20 lIlin，提取酶上

清液进行测定，超氧化物歧化酶(SOD)活性应用Gi．

锄nopolitis等【4】和王爱国等【5J提出的改进法进行测

定；过氧化物酶(POD)活性采用孙文全法∞J测定。

1．3．2小麦叶片可溶性糖(ss)的测定取样时期

与保护性酶测定的时期相同，采用蒽酮比色法17 J测

定。

1．3．3产量(y)小麦蜡熟后期按小区收获，脱粒

晾晒后称重计产，折算成公顷籽粒产量。

1．3．4抗旱指数(DI) 以群体籽粒产量DI为指

标，抗旱对照品种选晋麦47，DI的计算公式如下⋯：

DI=堰．T×圬．1W×ycK．w×(瑶K．T)-1

式中，DI为抗旱指数；ys T为待测材料胁迫处理籽粒

产量；ys．w为待测材料灌水处理籽粒产量；ycK．w为

对照品种灌水处理籽粒产量；ycK．T为对照品种胁迫

处理籽粒产量。

数据分析采用Excel 2003和DPSv6．55专业版。

2结果与分析

2．1 干旱胁迫对小麦可溶性糖和保护性酶的影响

对测定结果进行统计分析，小麦可溶性糖和保

护性酶的胁迫差具有显著差异(表1)。进一步对比

分析表明，小麦受干旱胁迫后，可溶性糖和保护性酶

的变化因品种而异，但总的变化趋势是干旱胁迫后

大部分品种的可溶性糖和保护性酶都增加，增加的

幅度因品种不同而有所差异，可溶性糖含量平均升

高8．010叫g，sOD活性酶含量平均增加73．37
u／(g·rrIin册)，POD活性酶含量平均增加22．55
u／(g·min研)。三个生理指标的差幅的变异系数
分别为28．15％、59．38％和47．85％，可以看出，SOD

活性酶差幅的变异系数变化较大。另外，可溶性糖

和保护性酶在95％置信间的变化趋势也较大，依次

为26．26—30．84 I叫g、53．05—93．69 U／(g·IIlin

跚)、17．52—27．59 U／(g·IIlin网)。

表l 不同小麦品种可溶性糖和保护性酶含量的变化

Table l Dy舳mic changes of soluble sugar锄d ptotectiVe enzyme of di仔．erent wheat

2．2不同小麦品种可溶性糖和保护性酶对干旱胁

迫的反应

从各品种干旱胁迫下可溶性糖和保护性酶的变

化趋势(图1)可以看出：干旱胁迫下各品种可溶性

糖和保护性酶的变化趋势基本一致，但不同品种间

可溶性糖和保护性酶的差异较大。从整体趋势看，

YM48、JrI'170、YH22—35和YH23—35的可溶性糖和

活性酶的含量较高，Jrl79、xN979、U294和XF20较

低。从品种类型看，可溶性糖和保护性酶生理反应

的地域特点比较明显，同一地区育成品种的可溶性

糖和保护性酶含量比较接近，不同地区育成品种的

可溶性糖和保护性酶含量差异较大。例如陇鉴294

和两峰20，都是源自于干旱十分严重的陇东地区，

长期的培育过程造就的低可溶性糖和保护性酶含量

就能使其满足生理过程的需求，并能获得一定的经

济产量；而豫麦48、泰山24、鲁麦1号等则需要较高

可溶性糖和保护性酶含量才能达到这样的结果。可

见，可溶性糖和保护性酶含量尽管反映了品种生长
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发育的生理状况，但品种间可溶性糖和保护性酶含 量的基础生理是有区别的。

小查品种wheat vanetv

圉1 干旱胁迫条件下小麦可溶性糖和保护性酶的变化

Fig l Dy咖lccha“ges 0f soluble$“gar and Plmective e“zyme of wheat under dmugllt 8t化ss

2．3干旱胁迫下小麦品种可溶性糖和保护性酶的

上升幅度

从图2可以看出，小麦品种可溶性糖和保护性

酶上升幅度的高低与品种有密切的关系，除LMl

号、HYl8和H8623的s0D酶活性下降外，其它品种

的可溶性糖和保护性酶含量均为上升趋势，其中

LJ294、x砣0、xN979的sOD酶活性增加幅度较大，

HD6050、YM48和JTl70的s0D酶活性增长幅度较

小。其中小麦品种可溶性糖和POD酶活性的增长

幅度同s0D酶活性的增长幅度基本一致，抗旱指数

高的品种增长幅度较低，反之，则相反。可能是抗旱

指数高的小麦品种由于体内含有较多的可溶性糖和

保护性酶，对旱胁迫表现不敏感；而抗旱指数低的小

麦品种体内可溶性糖和保护性酶的含量较低，当受

到外界胁迫时，使可溶性糖和保护性酶的含量急剧

增加，抵抗干旱胁迫对自身的危害。

孔曲汕．h乱h．h肌．“舯“。 l虽．．札l|I J．nm 8雌 1．艮
U u ]l

兰 星 量 量 置 兰 兰 霉 蒌 兰 墨 兰 主 军 兰 塞 兰 鸯 冬 旱 三

小麦品种wh eaI va¨ef7

图2干旱胁迫条件下小麦可溶性糖和保护性酶上升率

F噜2 Thelncrease rate of soluhIesugar and ptotec6vee“zyme in whe剐understress
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2．4干旱胁迫下可溶性糖和保护性酶与抗旱指数

的相关性

由图3我们可以看出：在旱作条件下，可溶性

糖、SOD和POD均与抗旱指数呈极显著正相关，回

归方程分别为y=0．045z一0．7838，R2=0．9139；

y=0．0022髫+0．0772，尺2=O．8lll；，，=0．006l菇+

可溶性糖Souble suger(mg／gFW)

O．048，R2=0．8764；则品种内可溶性糖和保护性酶

活性的多少，直接关系到品种抗旱指数的高低。由

此可以说明品种内可溶性糖含量的多少和保护性酶

活性高低，与品种抗旱性的强弱有直接的关系；进一

步说明可溶性糖和保护性酶能够反映品种抗旱性的

强弱，可以作为小麦品种抗旱性筛选的评价指标。

SOD【U／(g·min Fw)l

POD【U／(g·min Fw)l

圈3旱作条件下可溶性糖和保护性酶同DI的关系

Fig．3 Re伽omhip betw唧∞lIlble sugar，pIot剃ve en卿e and DI in dIykd

2．5可溶性糖和保护性酶的多元和通径分析

以干旱胁迫和非胁迫的可溶性糖(x，)、

sOD(x2)和POD(恐)为自变量；以旱作条件下的产

量(yD)和抗旱指数(Db)、灌水条件下的产量(％)

和抗旱指数(Db)为因变量，建立胁迫和非胁迫两

类处理的多元线性方程如下：

yD=152．79+91．03Xl+1．699X2+6．366 J]jf3

D，D=一0．4887+0．0247Xl+0．0006X2+

0．0019X3

％=4665+8．960Xl—O．0294X2+6．815石3

D，妒=一0．3327+0．026lXl+0．0002如+

O．0037X3

各方程决定系数分别为(0．9748、0．9763、

0．6475、0．9731)。经测验表明，可溶性糖和保护性酶

与目标性状均有极显著回归关系，相关系数均表现

为rDI>r，；但偏相关系数显著性差异较大，说明可

溶性糖和保护性酶间交互作用对指标性状的相互影

响比较复杂；另外由方程可以看出：抗旱性和丰产性

较好的品种都具有较高的可溶性糖和保护性酶。为

了比较可溶性糖和保护性酶对各目标性状指标的影

响作用，采用最小二乘法对多元线性方程进行标准

化并作通径分析，结果(表2)表明，可溶性糖和保护

性酶对2个目标性状均有极显著的决定作用。干旱

胁迫条件下，可溶性糖和保护性酶对产量的直接作

用依次为0．5584、0．1970、0．2817，即可溶性糖对产

量的正向作用最大，对DI的直接正向作用则也是可

溶性糖的正向作用大(O．5264)。灌水条件下，POD

对产量的正向直接作用最大(O．7186)，对DI的正向

直接作用则也是POD(0．5366)最大，可溶性糖

(0．4135)次之。可以看出在两种环境下可溶性糖和

保护性酶对小麦品种的产量和抗旱指数都起正向直

接作用(灌水条件下的s0D除外)，且干旱胁迫下各

生理指标间都存在正向的间接作用。由此可知这三
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个生理指标可以作为评价小麦抗旱性强弱的依据。

表2小麦可溶性糖和保护性酶对性状指标的通径作用

Table 2 Pathway“∞luble sugar and ptotectiVe enzyme∞indicat啪in wheat

3讨论

小麦的抗旱性是其在水分胁迫条件下细胞在结

构、生理生化上发生一系列适应性反应的结果，且受

多基因控制，并遵循数量遗传规律，这就决定了小麦

抗旱性反应的多样性。因此，鉴定其抗旱性，不能依

赖于某一个生理指标，而应综合考虑多个生理指标。

本实验以可溶性糖和保护性酶为研究对象，并发现

三者存在着紧密的联系。

大多数研究发现：水分胁迫后可溶性糖含量增

加，抗旱性强的品种比抗旱性弱的品种在遭受干旱

胁迫时，总能保持较高的可溶性糖含量，有较强的光

合以及干物质合成能力，形态上表现为受害比较轻，

产量相对高。本研究也发现类似的结论，另外也发

现可溶性糖含量同产量、抗旱指数均呈显著正相关；

进一步说明抗旱性强的品种有较强的协调代谢及保

水能力，因此，可溶性糖可以作为品种抗旱性评价指

标之一。

在研究植物对水分胁迫的生理反应时，普遍认

为膜系统是干旱伤害的最初和关键部位一J。而生物

体内存在着一种保护性酶SOD，它是一种金属酶，其

底物是一种寿命很短的氧自由基027。当作物遇到

干旱脱水时。o，_大量产生，从而对植物细胞产生伤

害，而SOD是植物体内消除027伤害的保护性酶。

有研究表明，随着干旱胁迫时间的延长，SOD活性逐

渐下降，抗旱性强的品种sOD活性下降幅度小于抗

旱性弱的品种，在整个水分处理过程中，抗旱性强的

品种SOD活性高于抗旱性弱的品种【10叫引，SOD活

性与品种的抗旱性呈正相关；这说明，抗旱性强的品

种比抗旱性弱的品种有着较强的SOD合成调节系

统，从而使得品种受干旱的危害小于抗旱性弱的品

种H4|，因此，s0D活性可以作为评价品种抗旱性的

生化指标。一般认为，POD和SOD协调反应，在提

高作物抗旱性，减轻作物受干旱危害程度，以及活性

变化同SOD相似¨5|。这与本研究的结论类似。

本研究也表明可溶性糖和保护性酶与抗旱指数

存在显著正相关；且在旱作条件下，可溶性糖和保护

性酶与抗旱指数和产量存在正向直接作用；综合认

为，可溶性糖和保护性酶活性可以为小麦品种的抗

旱性鉴定提供参考依据。
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Study on the relation of soluble sugar，ptotectiVe

enzyme and drOught resistance in wheat

WANG Chuan，XIE Hui—min，WANG Na，WANG Hong-li

(Ⅳ0n^加∞f A&，№i晰s妙，拖n幽昭，鼽∞mi 712100，吼打m)

Abstract：In order to study the correlation of drou曲resistance稍th cenain f如to瑙under dmugIl—st陀ssed and non·

st玎essed conditions，souble sugar(SS)，SOD and POD of 21 winter wheat Varieties at seeding stage were measured，粕d

the grain yield and drought resistance index(DRI)were amaJysed as target tmits．The results showed that there we陀

911eat dif．ferences in SS，SOD and POD in dif亿r；ent cultiva瑙under each treatment；The content of SS，SOD觚d POD of

the most high—yield粕d dmugh—resistant wheat v删eties r；eaches 41．68叫g，496．3 U／(g。rnin FW)and 169．73

U／(g·IIlin FW)or ev朗more．rI'11e柚alysis of rel“vity indicated that SS，SOD and POD were higllly correlated稍th

DRl，the correlation豫】【lI【ed鹅7ss>7PoD>7soD；11Ie pathway indicated that SS played肌import锄t mle in the yield

彻d DRI under drou曲t str；ess；卟e coemcient of e艉cts w髂0．5584 and 0．52“；111e Ss，SOD粕d POD played positiVe

direction effect on yield跏d DRI under dmught—stressed conditions．IIl conclusion，they can be used躯indicato玛to i-

denti匆dmught-resistant Va—eties．

Key啪rds：wheat；soluble sugar；SOD；POD；DRI
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Effect of phosphorou-s stress on photosynthesis characteristics and distribution

of carbOhydrate Of胁sPD玩s cDcc扬P比s L．seedlings

uAN Man—hon91，TIAN xiao—hon矿，cAo cui—lin一

(1．co￡妇P o，锄§sc诂脚，亿，训i昭，鼽伽肼i 712100，吼厶m；

2．c以弓萨旷如so叭鄙口，ld踟的，m删，舳砒埘聊A&，(mll聍rs缈，№n∥ing，鼽伽附i 712100，傩打Ⅺ)

Abstmct：Eff＆t of phosphoms levels and treatment time on some physiolo百cal cha瑚lcteris“cs of纠谊湖Z淞coc—

c讥ew L．were studied by hydmponic culture method．，11le results showed that the root length under the low aVailability of

no phosphoms w船about 46％higIIer th锄that of the control，while the leaf area w鹊decre器ed when the culture solution

had lower phosphate．When there had lower phosphoms supp“ed，the nx吨actiVity and acid phosphatase acti“ty was in-

creased． Under phosphoms deficiency，both photosynthetic mte抽d chlomphyU content were decre髂ed，but intercellular

C02 w鹳increased；bot}l reducing sugar content and totaJ soluble sugar contem were decre鹳ed；锄d r00t∞tiVi哆锄d acid

phosphat鹊e were increased． Under phosphoms deficiency， the dry m船s decre鹅ed re眦rkably； shoot dr)r mass de-

creased；while mot dry mass inc地ased．These results show that phosphoms de6ciency世bcts the dist—bution of carbohy—

dnltes．

1【eywords：phosphoIDus deficiency；photosynthesis；distribution of caIbohydEates；acid phosphatase actiVity
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