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摘 要：为了了解２０份大麦（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）种质材料抗旱性差异，采用温室模拟干旱胁迫－复水法，对其
苗期的相对含水量、相对电导率、叶绿素含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶和株高等８个抗旱指标进行测定，利用
相关分析、聚类分析研究了各项指标与种质材料抗旱性关系，综合评价其抗旱性。结果显示：叶片相对含水量与株

高呈显著正相关，其余各指标间没有显著的相关性；以采用欧式距离法综合分析结果为依据，可将２０份种质材料
划分为３个抗旱等级，相对抗旱包括陇麦１号、新引 Ｄ５、Ｚ１２６Ｖ００４Ｗ、新引 Ｄ９、ＰＲＥＪＴＧＥ、ＳＣＡＲＬＥＴＴ、Ｚ０２７５１４０７、韭崎
１２号、Ｚ１２７Ｕ０１６Ｖ、ＭＡＵＲＩＴＩＡ，中等抗旱包括 Ｊ１３－８０、新引Ｄ７、ＰＡＳＡＤＥＮＡ、ＮＣＦ－ＴＩＰＰＬＥ、甘啤６号，相对敏感包括黑
引瑞、Ｚ２００Ｖ０１７Ｗ、新啤１２号、ＢＥＡＴＲＩＸ、Ｚ２０４Ｖ０２１Ｗ。
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干旱是限制植物生长的主要逆境因子之一［１］。

据统计，我国有近４６５万ｋｍ２的土地处于干旱、半干
旱地区，占国土面积的 １／２［２］。大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌ
ｇａｒｅＬ．）是一种主要的粮食和饲料作物，也是酿造



啤酒的主要原料。在世界谷类作物中，大麦的种植

总面积和总产量仅次于小麦、水稻、玉米，居第四位，

也是中国古老粮种之一，已有几千年的种植历史。

因其耐寒、耐瘠、抗旱，在盐碱、旱坡、丘陵以及干旱

半干旱地区被当作抗旱作物栽培［３］。目前，国内对

大麦的植物学特性及利用［３］、生产性能评价［４］、耐盐

碱特性评价［５］、种质资源多样性［６］等方面进行了研

究，但关于不同种质材料间苗期抗旱性比较和评价

的研究较少。本研究采用温室模拟干旱胁迫－复水
法，测定了２０份大麦种质材料苗期生理生化等指标
的变化，比较了不同材料间抗旱性差异，以期筛选出

抗旱性较强的种质材料，为大麦抗旱新品种选育及

旱地资源的开发利用提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试材料由甘肃省作物遗传改良与种质创新重

点实验室提供，共２０份，详见表１。

表１ 种质材料

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ




Ｌ．

代号

Ｃｏｄｅ
种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
代号

Ｃｏｄｅ
种质材料


Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＤＭ１ 甘啤６号 Ｇａｎｐｉ６ ＤＭ１１ ＰＲＥＪＴＧＥ
ＤＭ２ ＰＡＳＡＤＥＮＡ ＤＭ１２ 新引 Ｄ５ＸｉｎｙｉｎＤ５
ＤＭ３ ＭＡＵＲＩＴＩＡ ＤＭ１３ 新引 Ｄ７ＸｉｎｙｉｎＤ７

ＤＭ４ ＢＥＡＴＲＩＸ ＤＭ１４ ＳＣＡＲＬＥＴＴ

ＤＭ５ ＮＣＦ－ＴＩＰＰＬＥ ＤＭ１５ Ｚ２００Ｖ０１７Ｗ
ＤＭ６ 陇麦１号 Ｌｏｎｇｍａｉ１ ＤＭ１６ 新引 Ｄ９ＸｉｎｙｉｎＤ９

ＤＭ７ Ｚ１２６Ｖ００４Ｗ ＤＭ１７ Ｚ０２７５１４０７
ＤＭ８ Ｚ２０４Ｖ０２１Ｗ ＤＭ１８ 韭崎１２号 Ｊｉｕｑｉ１２
ＤＭ９ Ｊ１３－８０ ＤＭ１９ 新啤１２号 Ｘｉｎｙｉｎ１２
ＤＭ１０ 黑引瑞 Ｈｅｉｙｉｎｒｕｉ ＤＭ２０ Ｚ１２７Ｕ０１６Ｖ

１．２ 试验设计

试验于２０１２年４—６月在甘肃农业大学日光温
室内进行。土壤由过筛大田土（干土）、草炭、牛粪按

６∶１∶１体积混合均匀，装入塑料花盆（口径２８ｃｍ，底
径２０ｃｍ，高１８ｃｍ）内，每盆装６．５ｋｇ。将温水浸种
后发芽良好一致的种子均匀点播于花盆中，每盆２５
粒，３次重复，从播种之日起至采样前期间，土壤水
分充足（土壤含水量为３９．１５％±１．２１％），确保幼苗
正常生长以及试验处理的一致性。待长到４～５片
叶将水浇透（土壤含水量为５１．３２％±１．０８％），进行
干旱胁迫处理。分别于停水当天（ＣＫ）和干旱胁迫
７、ｌ４、２１、２８ｄ（土壤含水量降至 ７．２６％±１．１４％）及
复水后７ｄ上午８∶００时采样（叶片），测定生理生化
指标，３次重复。２８ｄ时测定株高，５次重复。复水

后水分恢复到土壤正常含水量３９．２８％±０．９７％，每
天测定土壤含水量的动态变化，补充水分，以保持复

水后土壤含水量恒定。

１．３ 指标测定

土壤含水量采用烘干称重法测定［７］。相对含水

量（ＲＷＣ）采用饱和称重法测定［７］。相对电导率
（ＲＥＣ）采用电导率法测定［７］。叶绿素（Ｃｈｌ）含量采
用丙酮法测定［８］。可溶性糖（ＳＳＣ）采用硫酸－蒽酮
显色法测定［７］。丙二醛（ＭＤＡ）采用硫代巴比妥酸法
测定［７］。游离脯氨酸（Ｐｒｏ）采用茚三酮法测定［７］。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）采用 ＮＢＴ光还原法测定［７］，
以可抑制 ＮＢＴ光还原反应 ５０％的酶量作为 １个
ＳＯＤ活性单位（Ｕ），变化率 ＝ （Ｉ２８－ＩＣＫ）／ＩＣＫ ，Ｉ２８
为各材料指标第 ２８天测定值，ＩＣＫ为各材料指标对
照（ＣＫ）测定值。株高为地上部分高度，用钢卷尺测
量（精度０．１ｃｍ）。
１．４ 数据处理

实验数据采用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行方差分
析和相关性分析，以干旱胁迫到２８ｄ时各项指标的
测定值进行聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对叶片相对含水量（ＲＷＣ）的影响
叶片相对含水量是衡量叶片保水力的一个常用

指标。由表２可见，叶片相对含水量随着干旱胁迫
时间的延长呈逐渐下降趋势。各种质材料 ＲＷＣ下
降幅度差异显著。当胁迫到第 ２８天时，以 ＤＭ６、
ＤＭ１２、ＤＭ１６的ＲＷＣ下降趋势相对平缓，变化率在
２３．５０％～２７．９９％之间，表现出保水力较强的特性。
ＤＭ４、ＤＭ１０、ＤＭ２０下降幅度最大，变化率在４５．４２％
～４６．３１％之间，表现出保水力较弱的特性。复水 ７
ｄ后，各种质材料的 ＲＷＣ均有不同程度恢复，但均
不能恢复到胁迫前的水平。其中以 ＤＭ６、ＤＭ９、
ＤＭ１４、ＤＭ１７恢复最好，接近胁迫前水平；ＤＭ１３、
ＤＭ１５恢复最差。
２．２ 干旱胁迫对叶片相对电导率（ＲＥＣ）的影响

相对电导率能够表示细胞膜透性的大小，可反

映细胞膜在逆境下的受损程度［９］。结果表明（表

３），随着干旱胁迫的持续加重，各材料叶片相对电导
率逐渐上升，细胞膜透性增大，且存在显著性差异。

当持续胁迫到第 ２８天时，ＲＥＣ上升幅度最大的是
ＤＭ４，变化率为 ２１４．０％，干旱胁迫对其细胞膜的透
性影响最大，抗旱性最弱。ＤＭ１６、ＤＭ１８和 ＤＭ２０上
升幅度最小，变化率在６４．４６％～９７．４２％之间，干旱
胁迫对其细胞膜的透性影响不大，抗旱性较强。其
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余各材料 ＲＥＣ的变化率均在 １０２．８８％～１８０．９２％
之间。复水７ｄ后，各材料的 ＲＥＣ虽有不同程度的

下降，但均未恢复到胁迫前的水平。其中 ＤＭ５、
ＤＭ１１、ＤＭ１７、ＤＭ２０恢复最好，ＤＭ４恢复最差。

表２ 干旱胁迫下大麦种质材料相对含水量的变化／％
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＲＷＣｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ ８９．９３ｈ ８６．１９ｆ ８１．８９ｇｈ ６０．０３ｊ ５６．１６ｇ ８６．０７ｅｆ ３７．５５
ＤＭ２ ９５．８４ａ ９４．０５ａｂ ８７．４９ｃｄ ８４．００ｃ ５８．１７ｅｆ ８６．１１ｄｅ ３９．３１
ＤＭ３ ９３．０３ｃｄｅ ９０．４４ｄｅ ８５．１０ｅ ６９．４３ｉ ５８．０１ｅｆ ８６．１１ｄｅ ３７．６４
ＤＭ４ ９３．４４ｃｄ ９０．００ｄｅ ８３．２１ｆｇ ６９．４３ｉ ５０．１７ｊ ８５．０１ｆｇ ４６．３１
ＤＭ５ ９２．３８ｄｅｆ ９１．３２ｃｄ ８３．５１ｅｆ ７９．４９ｅ ５９．２９ｅ ８７．３３ｄｅ ３５．８２
ＤＭ６ ９２．０７ｄｅｆｇ ８９．４６ｅ ８８．９５ｂｃ ７５．４２ｆ ７０．４３ａ ９１．１７ａｂ ２３．５０
ＤＭ７ ９１．４０ｅｆｇｈ ９０．２３ｄｅ ８６．８９ｄ ８６．１１ａ ６２．０８ｄ ９０．１５ｂ ３２．０８
ＤＭ８ ９０．３９ｆｇ ９０．０１ｄｅ ８６．６６ｄ ８５．１６ｂｃ ６３．０５ｃｄ ８８．２３ｃ ３０．２５
ＤＭ９ ９１．９１ｄｅｆｇ ８７．３２ｆ ８１．６２ｈ ７２．０４ｇ ５３．１０ｈ ８８．０９ｃ ４２．２３
ＤＭ１０ ９４．１８ｂｃ ９２．７７ｂｃ ８４．９２ｅ ７９．２２ｅ ５１．４０ｉｊ ９２．４３ａ ４５．４２
ＤＭ１１ ８９．８１ｈ ８９．１１ｅ ８４．６８ｅｆ ７１．４４ｇｈ ５３．１４ｈ ８４．２０ｆｇ ４０．８３
ＤＭ１２ ９１．００ｆｇｈ ８６．２０ｆ ８１．３３ｈ ７９．２６ｅ ６９．４５ａ ８４．０９ｇ ２３．６８
ＤＭ１３ ９５．４７ａｂ ９４．０５ａｂ ７８．３７ｉ ７２．２９ｇ ６２．３１ｄ ８６．１４ｄｅ ３４．７３
ＤＭ１４ ９１．７６ｄｅｆｇ ８７．０２ｆ ８３．７９ｅｆ ５８．４２ｋ ５８．４２ｅｆ ９０．１２ｂ ３６．３３
ＤＭ１５ ９２．９１ｃｄｅ ９０．１７ｄｅ ８７．１１ｄ ８２．１５ｄ ５１．２２ｉｊ ７３．４５ｈ ４４．８７
ＤＭ１６ ９０．７０ｆｇｈ ８７．４０ｆ ８３．５１ｅｆ ７９．４６ｅ ６５．３１ｂ ８８．３６ｃ ２７．９９
ＤＭ１７ ９１．９５ｄｅｆｇ ８９．２５ｅ ８５．１７ｅ ７０．４２ｈｉ ５８．４６ｅｆ ９０．２８ｂ ３６．４２
ＤＭ１８ ９４．２５ｂｃ ９２．０２ｃ ９０．３２ｂ ７６．１０ｆ ５７．３１ｆｇ ８５．３４ｅｆ ３９．１９
ＤＭ１９ ９４．０７ｂｃ ９０．１５ｄｅ ８９．９３ｂ ６９．３７ｉ ６４．０７ｂｃ ８３．１０ｇ ３１．８９
ＤＭ２０ ９６．６９ａ ９５．１１ａ ９３．５５ａ ７０．０７ｈｉ ５２．０４ｈｉ ８８．０８ｃｄ ４６．１８

注：不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓ．

表３ 干旱胁迫下大麦种质材料相对电导率的变化／％
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＲＥＣｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ １１．１３ｃｄ １３．０５ｈｉ １７．８８ｄ １９．８１ｆ ２４．５９ｇ １８．８０ｆ １２０．９５
ＤＭ２ １３．５８ａｂ ２３．２７ｂ ２６．７４ｂｃ ２９．３９ａ ３１．０１ｃｄ ２７．２７ａ １２８．４１
ＤＭ３ １０．２９ｄｅｆｇｈ １６．３０ｃｄｅ １８．４７ｄ ２４．１２ｃ ２８．１５ｆ ２４．２３ｂ １７３．６９
ＤＭ４ １０．４７ｃｄｅｆｇ ２２．２４ｂｃ ２５．１８ｃ ２８．３１ａｂ ３２．８８ｂ ２２．０９ｃ ２１４．１０
ＤＭ５ １４．４６ａ ２２．９０ｂｃ ２８．１８ａ ２９．５３ａ ３９．６０ａ １７．３５ｇ １７３．８３
ＤＭ６ ９．４１ｅｆｇｈ １６．６９ｃ １８．０３ｄ ２１．６４ｅ ２５．４８ｇ ２１．１１ｃｄｅ １７０．６７
ＤＭ７ １４．７４ａ ２４．８９ａ ２６．２２ｃ ２７．２１ｂ ３２．２６ｂｃ ２１．９３ｃｄ １１８．９２
ＤＭ８ １０．７５ｃｄｅｆ １５．９７ｃｄｅ １８．１２ｄ ２２．２３ｄｅ ２８．４１ｅｆ １６．４４ｇ １６４．２８
ＤＭ９ １０．８２ｃｄｅ １６．４６ｃ ２５．３０ｃ ２７．０１ｂ ２９．８６ｄｅ ２５．０１ｂ １７６．０３
ＤＭ１０ ８．８６ｇｈ １４．４０ｆｇ １６．３２ｅ １７．６５ｈｉ ２０．７０ｉｊ １５．８９ｇｈ １３３．６３
ＤＭ１１ ９．０６ｆｇｈ １６．５９ｃｄ １８．０５ｄ １９．４１ｆｇ ２０．４１ｉｊ １３．７８ｉ １２５．３０
ＤＭ１２ ９．４７ｄｅｆｇｈ １０．０８ｉ １６．２８ｅ １９．７０ｆｇ ２４．８５ｇ ２４．８５ｂ １６２．４７
ＤＭ１３ １０．８５ｃｄｅ １４．０９ｇｈ １６．１５ｅ ２３．４９ｃｄ ３０．４８ｄ ２０．４８ｄｅｆ １８０．９２
ＤＭ１４ １０．７３ｃｄｅｆ １６．３６ｃｄ １８．６８ｄ １９．１９ｆｇｈ ２５．０３ｇ ２０．０２ｅｆ １３３．２２
ＤＭ１５ ８．６１ｈ １０．８６ｈｉ １５．６６ｅ １７．６１ｈｉ ２０．９５ｈｉ １９．９７ｅｆ １４３．３６
ＤＭ１６ １０．１６ｄｅｆｇｈ １２．０７ｈｉ １５．０３ｅｆ １７．９３ｉ １９．１９ｊ １５．７５ｇｈ ８８．８８
ＤＭ１７ １２．０９ｂｃ １３．２３ｇｈ １５．１２ｅ １７．５９ｈｉ ２４．５２ｇ １４．５２ｈｉ １０２．８８
ＤＭ１８ １０．８７ｃｄｅ １１．４５ｈｉ １３．５６ｆ １８．０８ｇｈｉ ２１．４６ｈｉ １６．０２ｇｈ ９７．４２
ＤＭ１９ １０．１９ｄｅｆｇｈ １５．９１ｄｅｆ １８．８９ｄ ２１．６８ｅ ２７．６７ｆ １６．２８ｇ １７１．５４
ＤＭ２０ １３．５７ａｂ １４．８１ｆｇ １５．９１ｅ １９．３２ｆｇ ２２．３２ｈ １７．３３ｇ ６４．４６
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２．３ 干旱胁迫对叶片叶绿素（Ｃｈｌ）含量的影响
叶绿素是光合作用中最有效的色素，其含量在

一定程度上能反映植物的同化能力及生长状况［１０］。

由表４可见，随着干旱时间延长，供试材料的叶绿素
含量随之降低，各材料间差异显著。当持续胁迫到

第２８天时，ＤＭ７、ＤＭ１１、ＤＭ１２的Ｃｈｌ含量最高，分别
是２６．９５、２５．４４、２５．９５ｍｇ·ｇ－１，变化率较小，在

２７．１８％～４９．９１％之间，抗旱性较强。ＤＭ０１、ＤＭ０４、
ＤＭ０８的Ｃｈｌ含量最低，分别是 １２．０９、１５．７４、１３．０３
ｍｇ·ｇ－１，变化率较大，在５９．５４％～７４．１９％之间，抗
旱性较弱。复水７ｄ后，各材料的Ｃｈｌ含量均没有恢
复到胁迫前的水平。其中 ＤＭ１１、ＤＭ１４恢复最好，
ＤＭ１９恢复最差。

表４ 干旱胁迫下大麦种质材料叶绿素含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅＣｈｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ ４９．９８ｅ ３３．３２ｉ １９．５４ｋ １８．１５ｊ １２．９０ｉ ２５．０９ｊ ７４．１９

ＤＭ２ ５６．２２ｃ ３７．４８ｅｆ ３０．２９ｆ ２９．８２ｃｄ １８．２５ｈｉ ３３．３０ｄ ６７．５４

ＤＭ３ ５０．４８ｄｅ ３３．６５ｈｉ ２５．４２ｉ ２５．５７ｇ １８．８３ｇｈ ３１．４２ｅ ６２．７０

ＤＭ４ ３９．１７ｉｊ ２６．１１ｋ ２１．７０ｊ ２１．８１ｉ １５．７４ｉｊ ３１．４１ｅ ５９．８２

ＤＭ５ ４０．４３ｉ ３５．２１ｇｈｉ ２８．０６ｇｈ ２６．５８ｆｇ ２０．０３ｆｇ ３０．３６ｅｆ ５０．４６

ＤＭ６ ５８．７７ｂ ５２．１２ａ ４０．２１ａ ２７．０４ｆｇ ２３．７８ｄ ２６．８７ｈｉ ５９．５４

ＤＭ７ ３７．０１ｋ ２４．６７ｋ ３２．８５ｅ ２９．７０ｃｄ ２６．９５ａ ２６．０６ｉｊ ２７．１８

ＤＭ８ ３６．６０ｋ ３４．４０ｈｉ ３２．５２ｅ １５．８２ｌ １３．０３ｉｊ ２９．２３ｆｇ ６４．４０

ＤＭ９ ３７．４３ｋ ３６．９５ｆ ３６．７１ｃ ２９．０５ｄｅ ２０．７４ｅｆ ２９．９１ｅｆ ４４．５９

ＤＭ１０ ３６．９１ｋ ３４．６０ｇｈｉ ３０．０３ｆ ２６．０５ｇ ２４．７６ｃｄ ２７．８８ｇｈ ３２．９２

ＤＭ１１ ３８．５９ｊｋ ３６．０６ｆｇ ３４．４３ｄ ３２．２４ａｂ ２５．４４ｂ ３３．９３ｄ ３４．０８

ＤＭ１２ ５１．８１ｄ ３４．５４ｇｈｉ ３１．７７ｅ ３０．９６ｂｃ ２５．９５ｂ ４３．１２ａ ４９．９１

ＤＭ１３ ４４．０８ｇｈ ２９．３８ｊ ２９．２８ｇｆ ２７．１６ｆｇ ２１．２１ｅ ３４．６２ｃｄ ５１．８８

ＤＭ１４ ４３．３６ｈ ３８．９１ｅｆ ３６．４１ｃ ２８．０８ｅｆ ２３．４１ｄ ３７．４９ｃｄｂ ４６．０１

ＤＭ１５ ４５．７４ｆ ４０．４９ｄ ２８．２０ｇｈ ２５．８７ｇ ２０．８７ｅｆ ３６．０１ｃ ５４．３７

ＤＭ１６ ４０．１６ｉ ３６．７７ｆ ２７．６６ｈ ２３．８９ｈ ２１．５６ｅ ２７．２４ｈｉ ４６．３１

ＤＭ１７ ６９．４２ａ ４６．２８ｂ ３８．３２ｂ ３３．３２ａ ２５．４０ｃ ３７．６１ｂ ６３．３５

ＤＭ１８ ４９．８７ｅ ４２．５０ｃ ３６．１２ｃ ２３．１２ｈｉ ２１．７１ｄ ３４．２５ｄ ５６．４７

ＤＭ１９ ６９．４８ａ ４６．３２ｂ ３２．８５ｅ ２９．８１ｃｄ ２０．７７ｅｆ ２６．０２ｉｊ ７０．１１

ＤＭ２０ ４５．３５ｆｇ ３６．９０ｆ ２４．３８ｉ ２２．６９ｈｉ １８．４７ｈｉ ３０．０５ｅｆ ５９．２７

２．４ 干旱胁迫对叶片可溶性糖（ＳＳＣ）含量的影响
可溶性糖是很多非盐生植物的主要渗透调节物

质，对细胞膜有稳定作用［９］。由表５可见，随着干旱
胁迫时间的延长，各材料的叶片ＳＳＣ逐渐升高，材料
间存在显著差异。当干旱胁迫到 ２８天时，ＤＭ３、
ＤＭ１８的ＳＳＣ含量最低，分别是２０．８２ｍｇ·ｇ－１、２７．０２
ｍｇ·ｇ－１，变化较平缓，变化率分别为 １３８．４９％，
１７６．６１％。ＤＭ４、ＤＭ８的 ＳＳＣ含量最高，分别是
４３．７８ｍｇ·ｇ－１与４７．７１ｍｇ·ｇ－１，变化较大，变化率分
别为２４８．０１％、２６５．３１％。复水７ｄ后，各种质材料
的ＳＳＣ含量有不同程度的恢复，但均未恢复到胁迫
前的水平。其中 ＤＭ３、ＤＭ１６恢复最好，ＤＭ８、ＤＭ１０

恢复最差。

２．５ 干旱胁迫对叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
细胞膜脂质过氧化产物ＭＤＡ含量，是反映植物

逆境伤害的主要指标［１０］，由表 ６可见，丙二醛含量
随着干旱胁迫的加剧呈上升趋势，各材料间差异显

著。当干旱胁迫到第２８天时，ＤＭ６、ＤＭ１４、ＤＭ１７的
ＭＤＡ含量上升最小，变化率分别为 １１８．８６％、
９３．４８％、５５．６８％；上升最大的是 ＤＭ３、ＤＭ９、ＤＭ１３，
变化率分别是２１３．７８％、２７０．１７％、３０７．９３％。复水
７ｄ后，各种质材料的ＭＤＡ含量有不同程度恢复，但
均没有恢复到胁迫前的水平。其中 ＤＭ１２、ＤＭ１７、
ＤＭ２０恢复最好，ＤＭ１、ＤＭ９恢复最差。
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表５ 干旱胁迫下大麦种质材料可溶性糖含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅＳＳＣｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ １０．０９ｅｆｇｈ １３．７８ｄｅ １７．９５ｅｆｇ ２０．２５ｉ ２９．８４ｈ １５．２５ｅｆ １９５．７４

ＤＭ２ ９．５４ｆｇｈ １０．３４ｇ ２５．１６ｂ ２５．２９ｅｆ ２８．６４ｈｉ １６．１９ｅ ２００．２１

ＤＭ３ ８．７３ｈ １３．７７ｄｅ １８．１６ｅｆ １８．４３ｊ ２０．８２ｋ １１．５２ｊ １３８．４９

ＤＭ４ １２．５８ａｂ １７．２６ｂ １７．１８ｆｇ ２５．９２ｅｆ ４３．７８ｂ １９．８４ｃｄ ２４８．０１

ＤＭ５ １０．４５ｄｅｆｇ １５．０５ｃ ２２．８６ｅ ２５．６０ｅｆ ３８．８７ｅ ２５．６１ａ ２７１．９６

ＤＭ６ １２．４４ａｂ １８．９６ａ ２７．４６ａ ３０．６６ｂ ３２．７７ｇ ２４．３５ａｂ １６３．４２

ＤＭ７ １１．３６ｂｃｄｅ １２．０４ｆ １６．３７ｇ ２０．６１ｉ ３３．１６ｇ １８．５１ｄ １９１．９０

ＤＭ８ １３．０６ａ １３．４０ｄｅｆ ２２．６３ｃ ３９．０８ａ ４７．７１ａ ２５．５４ａ ２６５．３１

ＤＭ９ １１．１９ｂｃｄｅｆ １４．３９ｃ １８．１８ｅｆ ２８．８０ｃ ３５．２４ｇ １５．０７ｅｆ ２１４．９２

ＤＭ１０ ５．３９Ｉ ６．４０ｈ １１．６２ｉ ２８．４９ｃ ４１．６５ｃ ２５．９２ａ ６７２．７３

ＤＭ１１ １２．１２ａｂｃ １２．４０ｅｆ ２２．６６ｃ ２７．６６ｃｄ ３２．２０ｇ １４．７９ｅｆ １６５．６８

ＤＭ１２ １２．２０ａｂｃ １２．４２ｅｆ １３．９９ｈ ２６．４１ｄｅ ３２．９５ｇ １４．０６ｆ １７０．０８

ＤＭ１３ １１．７６ａｂｃｄ １４．６０ｃ １９．１９ｄｅ ２７．６０ｃｄ ３６．９８ｆ １５．８７ｅ ２１４．４６

ＤＭ１４ ６．８６ｉ １９．０２ａ ２０．２８ｄ ２４．６５ｆｇ ３９．５１ｄ ２０．５０ｃ ４７５．９５

ＤＭ１５ ９．８５ｅｆｇｈ １０．３１ｇ １７．８３ｅｆｇ ２２．１３ｇｈ ３２．０７ｈ １９．８５ｃｄ ２２５．５８

ＤＭ１６ ９．８６ｅｆｇｈ １０．３０ｇ １１．７８ｉ １５．１７ｋ ２８．３１ｉｊ １２．１６ｊ １８７．１２

ＤＭ１７ ６．３６ｉ ９．８４ｇ １９．１９ｄｅ ２３．５６ｆｇ ２７．０２ｊ １４．８０ｅｆ ３２４．８４

ＤＭ１８ ９．４９ｇｈ １４．５４ｃ ２４．４７ｂ ２４．４９ｆｇ ２６．２５ｊ １４．２０ｆ １７６．６１

ＤＭ１９ １２．５９ａｂ １８．６８ａｂ １９．２７ｄｅ ２１．８２ｈｉ ４０．４５ｃｄ ２２．９５ｂ ２２１．２９

ＤＭ２０ １０．６０ｃｄｅｆｇ １７．７６ａｂ １７．９９ｅｆｇ ２４．４０ｆｇ ３３．２０ｇ １８．４１ｄ ２１３．２１

表６ 干旱胁迫下大麦种质材料丙二醛含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ ８．１９ａｂ １１．８９ａ １４．３７ａ １８．５５ａ ２２．９７ｃ １８．５０ １８０．４６

ＤＭ２ ５．３２ｄｅｆｇｈ ８．６９ｂｃｄｅ １１．４２ｂｃ １２．８４ｃｄ １８．４８ｄｅ １３．２３ｆｇ ２４７．３７

ＤＭ３ ４．２１ｇｈ ５．４０ｈｉｊ ６．４６ｉ ７．７７ｉ １３．２１ｈｉｇ １２．２５ｆｇｈ ２１３．７８

ＤＭ４ ５．４５ｄｅｆｇｈ ７．５２ｄｅｆｇ １０．４０ｂｃｄｅ １１．９７ｄｅ １２．４５ｊ １１．３１ｈｉ １２８．４４

ＤＭ５ ８．３３ａｂ ９．９８ｂ １１．８８ｂ １５．００ｂ ２２．４５ｃ ２０．３６ｂ １６９．５１

ＤＭ６ ７．２１ｂｃ ７．２５ｅｆｇｈ １０．０１ｃｄｅｆ １３．６９ｂｃ １５．７８ｆｇｈ １６．３３ｄ １１８．８６

ＤＭ７ ４．９８ｆｇｈ ５．０１ｊ ６．４０ｉ １０．０４ｆｇｈ １６．１６ｆｇ １５．２６ｄｅ ２２４．５０

ＤＭ８ ５．２６ｅｆｇｈ ５．０９ｉｊ ７．７６ｈｉ １２．４６ｃｄ １５．２９ｇｈｉ １３．８８ｅｆ １９０．６８

ＤＭ９ ８．０８ａｂ ９．２７ｂｃ ９．８６ｃｄｅｆ １０．０５ｆｇｈ ２９．９１ａ ２２．５１ａ ２７０．１７

ＤＭ１０ ７．０１ｂｃｄ ８．７４ｂｃｄｅ １０．０６ｃｄｅｆ １１．６０ｄｅｆ １７．０１ｅｆ １０．０７ｉ １４２．６５

ＤＭ１１ ５．９７ｃｄｅｆ ６．４３ｆｇｈｉ １１．７０ｂ １５．１６ｂ ２１．５１ｃ １６．４９ｄ ２６０．３０

ＤＭ１２ ５．６５ｃｄｅｆｇｈ ５．８２ｇｈｉｊ ８．１２ｇｈ １０．０３ｆｇｈ １２．７１ｉｊ ８．２６ｊ １２４．９６

ＤＭ１３ ６．６８ｂｃｄｅ ６．９６ｆｇｈｉ ７．８６ｈｉ １１．８７ｄｅ ２７．２５ａ １３．２５ｆｇ ３０７．９３

ＤＭ１４ ８．８９ａ ８．９５ｂｃｄ ９．９８ｃｄｅｆ １０．７４ｅｆｇｈ １７．２０ｅｆ １２．５４ｆｇｈ ９３．４８

ＤＭ１５ ５．５７ｃｄｅｆｇｈ ７．１０ｅｆｇｈ ９．０５ｅｆｇｈ １１．３４ｄｅｆｇ １４．３８ｈｉｇ １０．１９ｉ １５８．１７

ＤＭ１６ ６．７２ｂｃｄｅ ７．６５ｃｄｅｆｇ ９．６１ｄｅｆｇ １８．８０ａ １８．９２ｄ １２．０８ｇｈｉ １８１．５５

ＤＭ１７ ８．９８ａ ８．６８ｂｃｄｅ ８．６１ｆｇｈ ９．９１ｆｇｈ １３．９８ｈｉｊ １０．３２ｉ ５５．６８

ＤＭ１８ ６．９６ｂｃｄｅ ７．３２ｄｅｆｇｈ １０．９８ｂｃｄ １３．００ｃｄ １６．０８ｆｇ １０．７１ｉ １３１．０３

ＤＭ１９ ４．０５ｈ ６．０３ｇｈｉｊ ８．３８ｆｇｈ ９．２８ｇｈ １２．１２ｊ ７．６９ｊ １９９．２６

ＤＭ２０ ５．８９ｃｄｅｆｇ ８．２１ｃｄｅｆ ９．０７ｅｆｇｈ ９．１２ｈｉ １０．２８ｋ ８．２４ｊ ７４．５３

９３１第４期 汪军成等：大麦苗期抗旱性鉴定及评价



２．６ 干旱胁迫对叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响
脯氨酸（Ｐｒｏ）作为渗透调节重要物质之一，在植

物的抗旱生理中发挥着重要作用，植物体内脯氨酸

合成、累积和代谢与植物的供水条件有关［１１］。由表

７可知，Ｐｒｏ含量随着干旱胁迫延长和程度的加重而
呈剧烈升高的趋势，各材料间存在显著差异。当干

旱胁迫持续到第 ２８天时，Ｐｒｏ含量最低的是 ＤＭ６、
ＤＭ１０、ＤＭ１２、ＤＭ１６、ＤＭ２０，分别为 ５０６．３６、５０７．１７、

５９０．０１、６２３．０２ｍｇ·ｇ－１；含量最高的是 ＤＭ９、ＤＭ１４，
分别是 １３０３．２８、１３４４．０６ｍｇ·ｇ－１。变化率最小的
是ＤＭ６、ＤＭ１２、ＤＭ１６，分别是３１９３．３０％、３３６９．８４％、
１７６２．３４％，变化率最大的是ＤＭ２、ＤＭ１３、ＤＭ１９，分别
是７９０９．５０％、８１１９．８４％、８４４０．２１％。复水 ７ｄ后，
各种质材料的 Ｐｒｏ含量均有不同程度的恢复，其中
ＤＭ６、ＤＭ１２、ＤＭ１７恢复最好，ＤＭ１、ＤＭ１９恢复最差，
但均没有恢复到胁迫前的水平。

表７ 干旱胁迫下２０份大麦种质材料脯氨酸含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ７ ＴｈｅＰｒｏｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ １５．３６ｅｆ ２８．０１ｆｇ ６２．２２ｇ ２０４．２２ｊ １１９３．４１ｄ ３３７．４５ａ ７６６９．６０

ＤＭ２ １３．１６ｇｈ １８．３９ｊ ３２．２８ｋ ２５８．３８ｊ １０５４．０５ｅ １９３．０５ｈ ７９０９．５０

ＤＭ３ １２．４２ｈｉ ２１．１８ｉ ４０．３３ｊ ６５５．２０ｃ ９２１．３８ｇ ３７９．２４ａ ７３１８．５２

ＤＭ４ １７．９８ｃｄ １５．９８ｊ ２８．１０ｌ ５９３．２１ｄｅ １１２２．４１ｅ ２８０．１８ｃ ６１４２．５５

ＤＭ５ １７．７１ｃｄ ３２．３０ｅ ５０．０３ｅ ７７７．３９ｂ １２７２．２１ｃ １７８．２６ｉ ７０８３．５７

ＤＭ６ １４．５０ｆｇ ４１．３８ｂ ８７．０２ｂ ３２９．３０ｈｉ ５０６．３６ｌ １４８．３７ｌ ３１９３．３０

ＤＭ７ １６．１５ｅ ２５．２４ｈ ５４．１３ｈｉ ２０５．２９ｊ ９７５．４３ｆ ２４１．２９ｄ ５９３９．８１

ＤＭ８ １２．９９ｇｈ ４４．１３ａ ６２．３６ａ ２９４．２５ｉ ６４１．２６ｈ ２０３．３１ｇ ４８３６．５６

ＤＭ９ ２０．１２ｂ ３６．４８ｃ ７１．１１ｃ ２７２．１４ｉ １３０３．２８ｂ １５２．３１ｋ ６３７７．５３

ＤＭ１０ １１．３６ｉｊ ２９．１５ｆ ６２．０４ｆｇ １６１．０８ｋ ５０７．１７ｌ ２１９．４５ｆ ４３６３．０２

ＤＭ１１ １３．２０ｇｈ １３．４６ｋ ２９．２３ｍ ７１７．１９ｂ ９０６．０１ｈ １５０．２７ｋ ６７６３．７１

ＤＭ１２ １１．２４ｉｊ １３．８０ｋ ２７．５０ｍ １３６．１５ｌ ５９０．０１ｊ １５０．１０ｌ ３３６９．８４

ＤＭ１３ １５．２７ｅｆ ２０．２３ｊ ３９．４８ｊ ３６１．４１ｈ １２５５．１７ｃ ２３１．１０ａ ８１１９．８４

ＤＭ１４ １６．８０ｄｅ ２１．４３ｈｉ ３１．０４ｊ ９３７．３４ａ １３４４．０６ａ ２２９．１７ｅｆ ７６６２．２６

ＤＭ１５ １８．７３ｂｃ ２９．７０ｆ ３８．３７ｆ ６６５．３２ｃ １１０１．１９ｅ １２９．３８ｎ ５７７９．２８

ＤＭ１６ ２７．８８ａ ４０．１５ｂ ６５．１７ｂ ３９５．４８ｈ ５１９．２２ｋ １５８．１６ｊ １７６２．３４

ＤＭ１７ １７．９１ｃｄ ３４．１９ｄ ５９．１７ｄ ６２８．２６ｄ １０１４．４８ｅ １４２．０２ｍ ５５６４．３２

ＤＭ１８ １４．２５ｆｇ ２６．４８ｇ ３８．０２ｈ ４８８．１５ｆ １１８５．１３ｄ １２３．５６ｏ ４７０７．９３

ＤＭ１９ １２．１６ｈｉ １２．４５ｋ ３３．０７ｍ ４２７．４４ｆｇ １０３８．４９ｅ ２９９．０３ｂ ８４４０．２１

ＤＭ２０ １０．０１ｊ ２４．４８ｈ ５７．１５ｉ ４９８．３５ｅ ６２３．０２ｉ ２６９．１３ｃｄ ６１２３．９８

２．７ 干旱胁迫对叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
的影响

植物细胞内的保护酶系统主要有超氧化物歧化

酶和过氧化物酶等。酶活性越高，消除自由基及活

性氧的能力越强，植物的抗逆性也越强［１２］。从表 ８
可以看出，ＳＯＤ随着干旱胁迫时间的延长呈上升趋
势，各材料间存在显著差异。当干旱胁迫到第２８天
时，ＤＭ９、ＤＭ１６、ＤＭ１７、ＤＭ１８的 ＳＯＤ含量分别为
４８０．６１、２１０．５３、３７３．７７、３９０．７２ｍｇ·ｇ－１，上升较平
缓，变化率分别是 １３９．４５％、７４．７６％、１０６．９１％、
９３．６３％，表明其抗旱性较强。ＤＭ４、ＤＭ１９的 ＳＯＤ含
量是４２２．１、３９３．８８ｍｇ·ｇ－１，上升比较剧烈，变化率
分别是２１６．５８％、２４８．９６％，表明其抗旱性较弱。复

水７ｄ后，各材料的ＳＯＤ含量均有不同程度的恢复，
但均未恢复到胁迫前的水平。其中 ＤＭ６、ＤＭ１６、
ＤＭ１８恢复最好，ＤＭ１、ＤＭ２、ＤＭ１０恢复最差。
２．８ 干旱胁迫对株高的影响

植物在干旱条件下会发生相应的形态变化，其

中株高变化最直观［１３］。随着干旱胁迫时间的延长，

各材料生长速度减慢，说明干旱胁迫时间越长，程度

越重，抑制作用越显著。当干旱胁迫持续到第２８天
时，各材料的株高与正常浇水的对照相比较，明显降

低，且各材料间的降低程度差异显著，其中 ＤＭ６、
ＤＭ１２、ＤＭ１６、ＤＭ１８、ＤＭ２０的株高降低幅度较小，抗
旱性能较强。ＤＭ１、ＤＭ９、ＤＭ１３、ＤＭ１９的株高降低幅
度较大，抗旱性能较弱（表９）。
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表８ 干旱胁迫下大麦种质材料超氧化物歧化酶活性的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ８ ＴｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
变化率／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＤＭ１ １４２．２３ｆ １９０．１１ｃ ２０３．５３ｆ ２４９．７１ｆ ４５６．００ｄ ４３９．６０ｂ ２２０．６０

ＤＭ２ １８２．００ｃ １７０．５９ｆ ２４７．３１ｂ ２４９．４７ｆ ５１７．０７ａ ４８１．６９ａ １８４．１０

ＤＭ３ １００．２３ｌ １３６．１１ｌ １３６．９３ｊ ２７１．１９ｅ ３４１．５９ｈ ２３７．０６ｍ ２４０．８１

ＤＭ４ １３３．３３ｇ １５４．２９ｊ １７６．８５ｈ ３８８．２１ａ ４２２．１０ｅ ２８４．９２ｌ ２１６．５８

ＤＭ５ １２０．６５ｈ １３６．６７ｌ １７９．１７ｈ ２９６．２９ｄ ３９０．７８ｇ ２９４．６６ｇ ２２３．９０

ＤＭ６ １０２．４８ｋ １１９．４７ｍ １８３．１３ｇ ２０９．１７ｈ ３３０．２８ｊ １８９．７４ｐ ２２２．２９

ＤＭ７ ９９．９８ｌ １００．４３ｎ １３１．１４ｊ ２０５．３６ｈｉ ３３４．３９ｉ ２９０．０９ｋ ２３４．４６

ＤＭ８ ９４．３７ｍ ６６．３７ｏ １００．７９ｋ １４９．８５ｊ ２７１．８０ｌ ２８６．４７ｋ １８８．９１

ＤＭ９ ２００．７１ａ ２１２．５０ａ ２９９．５２ａ ３７３．７８ａ ４８０．６１ｂ ３４０．６１ｄ １３９．４５

ＤＭ１０ １２８．２５ｇ ２０３．７１ｂ ２３４．３８ｈ ２９４．５４ｄ ３３１．５８ｉ ４４２．８７ｂ １５８．５０

ＤＭ１１ １６９．５０ｄ １８１．５０ｄ ２１５．３８ｅ ３３３．１１ｃ ４８３．０５ｂ ３０７．７６ｆ １８４．９９

ＤＭ１２ １４５．２０ｆ １７８．４０ｅ ２３６．４２ｄ ３０８．８６ｄ ４３２．４８ｅ ３９４．６７ｃｄ １９７．８５

ＤＭ１３ １４９．８８ｅ １８１．７０ｄ ２０８．８０ｆ ３５２．８５ｃ ４７３．２０ｃ ３３９．３６ｅ ２１５．７２

ＤＭ１４ １４９．２１ｅ １７１．６０ｆ ２４０．７８ｃ ３５７．３３ｂ ４３２．６７ｅ ３３０．４３ｆ １８９．９７

ＤＭ１５ １０７．２２ｊ １６１．９８ｉ １３６．５５ｊ １８９．８４ｉ ３０３．９７ｋ ２２１．４７ｎ １８３．５０

ＤＭ１６ １２０．４７ｈ １４１．７７ｋ １５９．５０ｉ １９６．９９ｉ ２１０．５３ｍ １６９．９５ｑ ７４．７６

ＤＭ１７ １８０．６４ｃ １９０．１２ｃ ２０４．２０ｆ ２１８．９７ｇ ３７３．７７ｈ ２８３．２６ｌ １０６．９１

ＤＭ１８ ２０１．７９ａ ２０２．８２ｂ ２４２．７１ｂｃ ２０２．９８ｉ ３９０．７２ｇ ２０２．９８ｏ ９３．６３

ＤＭ１９ １１２．８７ｉ １５４．０２ｊ １７４．６４ｈ ２４６．８９ｆ ３９３．８８ｆｇ ３４３．６６ｄ ２４８．９６

ＤＭ２０ １９０．１５ｂ １０４．４９ｎ １００．７７ｋ ２０７．１３ｈｉ ４００．７７ｆ ２６７．９８ｌ １４６．１１

表９ 干旱胁迫至２８ｄ时大麦种质材料株高的比较
Ｔａｂｌｅ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅ




ｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓａｆｔｅｒ２８ｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

种质

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣＫ株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒＣＫ

胁迫株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ

差值／ｃｍ
Ｄｖａｌｕｅｓ

种质

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣＫ株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒＣＫ

胁迫株高／ｃｍ
Ｓｔｒｅｓｓｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

差值／ｃｍ



Ｄｖａｌｕｅｓ

ＤＭ１ ３８．０±０．４０ ３３．１±０．３０ ４．９ｃｄ ＤＭ１１ ４０．０±０．７３



３７．１±０．３５ ２．９ｅｆ

ＤＭ２ ３８．０±０．９６ ３３．９±０．７０ ４．１ｄｅ ＤＭ１２ ４７．１±０．６０



４４．０±０．３７ ３．１ｅｆ

ＤＭ３ ３８．２±０．６０ ３６．０±０．５８ ２．２ｆｇ ＤＭ１３ ３８．０±０．６４



３４．２±０．５５ ３．８ｄｅ

ＤＭ４ ４０．０±１．００ ３２．０±０．６１ ８．０ａ ＤＭ１４ ４０．０±０．４７ ３



６．１±０．５５ ３．９ｄｅ

ＤＭ５ ４１．０±０．８６ ３８．０±０．４０ ３．０ｄｅ ＤＭ１５ ３９．１±０．６０



３３．０±０．２０ ６．１ｂｃ

ＤＭ６ ４６．１±０．６６ ４３．１±０．３６ ３．０ｄｅ ＤＭ１６ ４３．０±０．７９



４０．０±０．３２ ３．０ｅｆ

ＤＭ７ ４２．１±０．８３ ４１．０±０．３２ １．１ｇ ＤＭ１７ ４０．１±０．１５ ３



６．１±０．１５ ４．０ｄｅ

ＤＭ８ ４２．０±０．５１ ３４．９±０．６１ ７．１ａｂ ＤＭ１８ ４３．１±０．３０



３８．０±０．２８ ５．１ｃｄ

ＤＭ９ ３６．２±１．０５ ３２．１±０．２５ ４．１ｄｅ ＤＭ１９ ３６．０±０．４５



３０．９±０．１０ ５．１ｃｄ

ＤＭ１０ ４０．０±０．３６ ３３．０±０．４０ ７．０ａｂ ＤＭ２０ ４３．８±０．４０ ４２．１±０．２０ １．７ｆｇ

２．９ 综合评价

２．９．１ 抗旱指标相关性分析 将以上 ８项测定指
标进行相关性分析，如表１０所示，ＲＷＣ与株高呈显
著正相关，其余各指标之间没有显著的相关性。单

一的抗旱性鉴定指标难以反映植物对干旱适应的综

合能力［１４］，为了准确真实地评价不同种质材料的抗

旱性能，将测定的 ８项指标均参与综合聚类分析和
评价。

２．９．２ 综合聚类分析 采用离差平方和－平方欧
式距离法进行聚类分析并对测定的８项抗旱指标进
行综合抗旱性评价。可将 ２０份大麦种质材料划分
为３个抗旱等级，相对抗旱的是 ＤＭ６、ＤＭ１２、ＤＭ７、
ＤＭ１６、ＤＭ１１、ＤＭ１４、ＤＭ１７、ＤＭ１８、ＤＭ２０、ＤＭ３，中等
抗旱的是 ＤＭ９、ＤＭ１３、ＤＭ２、ＤＭ５、ＤＭ１，相对敏感的
是ＤＭ１０、ＤＭ１５、ＤＭ１９、ＤＭ４、ＤＭ８（图１）。
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表１０ 不同指标之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１０ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目

Ｉｔｅｍ
相对含水量

ＲＷＣ
相对电导率

ＲＥＣ
叶绿素

Ｃｈｌ
可溶性糖

ＳＳＲ
丙二醛

ＭＤＡ
脯氨酸

Ｐｒｏ
超氧化物歧化酶

ＳＯＤ
株高

Ｈ

相对含水量 ＲＷＣ １

相对电导率 ＲＥＣ ０．１０２ １

叶绿素 Ｃｈｌ ０．２３７ －０．２４５ １

可溶性糖 ＳＳＲ －０．０５６ ０．３１４ －０．２１３ １

丙二醛 ＭＤＡ －０．０８５ ０．２３９ －０．０４３ ０．０２８ １

脯氨酸 Ｐｒｏ －０．２９３ ０．４２１ －０．１８３ ０．０６７ ０．４１９ １

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ －０．２６５ ０．２８０ －０．０３２ －０．０２６ ０．４０２ ０．４５８ １

株高 Ｈ ０．４７０ －０．２６２ －０．２８９ －０．１６８ －０．４３３ －０．３７２ －０．３５１ １

注： 表示在０．０５水平显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．

图１ ２０份大麦种质材料抗旱性聚类树状图
Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｈｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ２０ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．

３ 讨论与结论

在持续干旱胁迫下，植株的形态、结构等各方面

都将受到影响。随着干旱胁迫时间的延长和程度的

加剧，在１～７ｄ时大麦种质材料植株外观无明显变
化，保持旺盛生长状态，叶片色泽正常。胁迫７～２１
ｄ时，大麦植株生长减缓，叶片颜色变暗，萎焉，卷
曲，后期叶尖部分开始变黄。在胁迫至２１～２８ｄ，土
壤含水量在 １４．８％以下，大麦叶片少半变黄，叶尖
干枯，植株生长停止，并伴有少量弱小植株的死亡。

本文中对各大麦种质材料株高的测定结果与其生理

指标的研究结果大体一致。

Ｍａｒｓｈａｌｌ等研究表明：在干旱胁迫下，耐旱植物
以缓慢降低叶片含水量来维持植物体内生理生化代

谢正常运转，ＲＷＣ较高的植物较耐旱，反之则不耐
旱［１５］。随着ＲＷＣ的下降，细胞质膜就会受到一定
程度的破坏，干旱胁迫下膜透性变化实际上反映了

植物的避旱和耐旱的能力，可以较综合而准确地鉴

定植物抗旱性。水分亏缺时细胞的膜脂过氧化和脱

脂化导致了膜透性的加大，其中耐旱性品种膜透性

增加幅度较小，不耐旱品种增加幅度较大［１６］。丙二

醛作为膜脂过氧化的主要产物之一，常被作为判断

膜脂过氧化作用的主要指标［１７］。文建成等研究表

明，在干旱、盐碱等逆境条件下，植物叶片丙二醛含

量增加，增幅小的品种对逆境的忍耐性较强，增幅较

大的品种对逆境的忍耐力较小［１８］。张红萍［１６］、王

晶英［１９］、任红旭［２０］、华春［２１］、史吉平［２２］等的研究结

果表明，干旱胁迫导致叶绿素含量减少，抗性强的植

物叶绿素含量减少幅度较少。本研究中，随干旱胁

迫程度的加重，大麦叶片的ＲＷＣ与 Ｃｈｌ含量显著降
低，ＲＥＣ和ＭＤＡ含量显著升高，复水后，各指标均不
能恢复到胁迫前的水平，说明持续干旱胁迫对细胞

膜造成的损伤是不可恢复的。本研究结果与上述研

究结果一致。
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ＳＯＤ是抵御活性氧自由基介导的氧化损伤的第
一道防线，为保护酶系统中的关键酶［２３］。有关干旱

胁迫下ＳＯＤ活性变化的研究较多，但试验结果不尽
相同。一般认为，干旱胁迫下，ＳＯＤ的活性与植物抗
氧化胁迫能力成正相关。赵黎芳等［２４］、时连辉

等［２５］、周小梅等［２６］的研究也表明，抗旱性强的植物

ＳＯＤ活性也较高。在本研究中显示，随着干旱胁迫
时间的延长，大麦叶片中 ＳＯＤ酶活性明显上升，但
叶片质膜相对透性及 ＭＤＡ含量也呈上升趋势。这
可能是在干旱胁迫下，大麦叶片部分保护酶活性的

上升，并不能显著提高保护酶防御系统清除活性氧

的能力，活性氧产生和清除的失衡，引发膜过氧化反

应破坏膜结构。

植物抵御或忍耐干旱胁迫是一个非常复杂的生

理过程，受各种抗旱性指标共同制约，且各种抗旱性

指标互相影响存在着一定的线性或曲线关系［１４］。

本研究结果表明，在干旱胁迫下，除 ＲＷＣ与株高呈
显著正相关外，其余各指标之间存在一定的相关性，

但不显著。叶片含水量、相对电导率、叶绿素含量、

脯氨酸含量、丙二醛含量、可溶性糖含量与干旱胁迫

压力呈正相关，而叶片相对含水量、株高与干旱胁迫

压力呈负相关。这与刘永财［２７］，杨宏新［２８］的研究

一致。

以种质材料苗期测定的８项指标为依据，对２０
份大麦种质进行数学聚类分析划分为 ３个抗旱等
级，相对抗旱包括陇麦 １号、新引 Ｄ５、Ｚ１２６Ｖ００４Ｗ、
新引 Ｄ９、ＰＲＥＪＴＧＥ、ＳＣＡＲＬＥＴＴ、Ｚ０２７５１４０７、韭崎 １２
号、Ｚ１２７Ｕ０１６Ｖ、ＭＡＵＲＩＴＩＡ，中等抗旱包括 Ｊ１３－８０、
新引Ｄ７、ＰＡＳＡＤＥＮＡ、ＮＣＦ－ＴＩＰＰＬＥ、甘啤 ６号，相对
敏感包括黑引瑞、Ｚ２００Ｖ０１７Ｗ、新啤１２号、ＢＥＡＴＲＩＸ、
Ｚ２０４Ｖ０２１Ｗ。
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