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干旱对小麦孕穗期叶片生理特性及产量的影响
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摘 要：为明确土壤干旱对孕穗期小麦生理特性和产量的影响，选用小偃２２等７个冬小麦品种材料，通过盆
栽控水方式，测定孕穗期叶片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、相对电导率、
丙二醛（ＭＤＡ）含量等生理和产量指标结果表明，在中度和严重干旱下，小麦叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性、相对
电导率值、ＭＤＡ含量、可溶性糖和脯氨酸含量均有不同程度地提高；除晋麦４７、小偃２２、矮抗５８和西农９７９的可溶
性蛋白含量有所增加外，其余品种均下降。干旱胁迫下单株穗粒数、穗粒重和千粒重均显著降低。经主成分分析，

供试品种的抗旱性依次为晋麦４７＞小偃２２＞矮抗５８＞西农９７９＞西农５０９＞郑麦３６６＞郑麦９０２３。
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干旱是限制小麦生产的主要环境因子之一。根

据小麦不同生长阶段的抗旱适应能力差异，可将抗

旱性分为前期抗旱、中期抗旱、后期抗旱及全生育期

抗旱４种类型［１］。作物在干旱胁迫下获得产量的能
力是抗旱性鉴定的重要指标［２］。研究认为抗旱指数

（ＤＩ）兼顾了品种的相对产量和绝对产量，因此是小
麦抗旱性鉴定的综合指标之一［２－３］。抗旱指数较好

地反映了小麦全生育时期的抗旱性，但却不能区分

不同生育时期的抗旱性。不同品种的抗旱性的差

异，都有其相应的生理生化基础。超氧化物歧化酶



（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸含量、质膜
透性、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量等是与抗旱

相关的重要生理指标［１，４］。小麦生长进入孕穗期前

后，对水分缺乏极度敏感，若在此时期遭受干旱，小

麦体内生理代谢失衡，并直接影响到小麦的产

量［５－７］。前人对灌浆期小麦的抗旱性研究较

多［８－９］，而孕穗期的抗旱性研究相对却较少。本试

验采用土壤干旱胁迫，测定了孕穗期叶片相关生理

指标变化，运用主成分分析和隶属函数法对生理指

标进行分析，并结合产量性状，探讨与抗旱性密切相

关的生理指标，以期为小麦孕穗期抗旱性鉴定提供

参考。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料与设计

选用目前大面积种植的品种，依次为西农９７９、
小偃２２、郑麦３６６、矮抗５８、西农５０９、郑麦９０２３和晋
麦４７，种子均由陕西省植物遗传工程育种重点实验
室提供。

试验于 ２０１２—２０１３年在原中国科学院西北植
物研究所东院试验基地进行，采用盆栽方法。盆直

径３０ｃｍ、高 ３０ｃｍ，用土取自东院试验田 ０～３０ｃｍ
土壤，土壤为沙壤土，含有机质 ８．３４ｇ·ｋｇ－１，全氮
０．８３ｇ·ｋｇ－１，速效氮 ５９．０９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １９．３９
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾９５．２４ｍｇ·ｋｇ－１，土壤最大田间持水
量为２３．８５％。每盆装土１５ｋｇ（干土），埋入大田后，
盆内与盆外土壤高度持平。播种前每盆施复合肥４
ｇ做基肥，土壤水浇沉降后于１０月１５日播种，三叶
期定苗１２株·盆－１。每个品种 ５盆，其中 ２盆用于
孕穗期生理指标的测定，３盆用于成熟期测产。返
青期移入防雨棚，拔节前剪去分蘖留主茎。拔节期

开始控水，设置３个水分处理，对照处理土壤含水量
为土壤最大田间持水量的７０％～７５％（ＣＫ），中度干
旱胁迫为５０％～５５％（ＭＳ），严重干旱为４０％～４５％
（ＳＳ），水分处理直至小麦成熟，处理期间称重法控制
盆中水分，每隔１ｄ补水一次，小麦扬花后期搭建防
鸟网。

１．２ 生理指标和产量测定方法

ＳＯＤ活性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法；ＰＯＤ
活性的测定采用愈创木酚法；ＣＡＴ活性采用过氧化
氢法；ＭＤＡ含量的测定采用硫代巴比妥酸法；电导
率的测定采用电导仪测定法；可溶性糖含量的测定

采用蒽酮比色法；可溶性蛋白含量的测定采用考马

斯亮蓝Ｇ－２５０比色法；脯氨酸含量的测定采用磺基

水杨酸浸提－酸性茚三酮显色法。以上生理指标均
用鲜样测定，具体步骤见参考文献［９］。
１．３ 产量测定

小麦成熟后分盆收获，每盆选取５株代表性单
株，考察单株产量。

１．４ 统计分析

１．４．１ 求得抗旱系数［１０］：

抗旱系数 ＝处理区指标测定值 ／对照区指标测定
值 ×１００％ （１）

１．４．２ 求出抗旱指数［１１］：

ＤＩ＝ＹＤＳ（ＹＤＳ／ＹＷＷ）／珔ＹＤＳ （２）
式中，ＹＤＳ为干旱条件下单株产量；ＹＷＷ为对照的单
株产量；珔ＹＤＳ为所有供试材料干旱条件下的单株产
量平均值。

１．４．３ 计算各个供试品种各综合指标的隶属函数

值［１２］：

ｕ（Ｘｊ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （３）
式中，Ｘｊ表示第ｊ个综合指标；Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ表示第 ｊ
个综合指标的最小值和最大值。

１．４．４ 求得各综合指标的权重［１３］：

ｗｊ＝ｐｊ∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｊ ｊ＝１…ｎ （４）

式中，ｗｊ表示第ｊ个综合指标在所有综合指标中的
权重；ｐｊ是每个供试品种第ｊ个综合指标的贡献率。

１．４．５ 求得各小麦品种综合抗旱能力［１４］：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［ｕ（Ｘｊ）×ｗｊ］ ｊ＝１…ｎ （５）

式中，Ｄ为各供试品种在不同干旱胁迫下用综合评
价指标所得的抗旱性综合评价值。

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据处理，利用
ＳＡＳ８．１进行主成分分析和方差分析。

２ 结果和分析

２．１ 土壤干旱对孕穗期小麦叶片生理特性的影响

２．１．１ 土壤干旱对孕穗期小麦抗氧化酶活性的影

响 由图１Ａ可知，干旱胁迫下各小麦叶片中的ＳＯＤ
活性均高于对照，且品种间存在差异。随着干旱胁

迫的加剧，ＳＯＤ活性进一步增加，中度干旱和严重干
旱时，晋麦４７的ＳＯＤ活性升幅最大，分别为９６．３％
和１７４．３％，郑麦 ９０２３升幅最小，分别为３０．３％和
５０．５％，其余品种介于二者之间。

图１Ｂ表明，干旱胁迫下小麦叶片中 ＰＯＤ活性
不同程度地升高。中度干旱下晋麦４７和小偃２２升
幅大于其它 ５个品种，二者 ＰＯＤ活性升幅分别为
７６．６％和５４．６７％，郑麦９０２３升幅最小，为５．８％；和
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中度干旱相比，严重干旱下晋麦４７、小偃２２、矮抗５８
和西农９７９的ＰＯＤ活性相对有较大增幅，西农５０９几
乎没有增加，而郑麦９０２３和郑麦３６６出现下降趋势。

由图１Ｃ可以看出，干旱胁迫下各小麦叶片中

ＣＡＴ活性均不同程度提高。中度干旱下 ＣＡＴ活性
升幅最大的是晋麦４７（５２．５％），升幅最小的是郑麦
３６６（５．７％）；严重干旱下升幅最大的仍是晋麦 ４７
（１３６．５％），升幅最小的为郑麦９０２３，为２２．３％。

图１ 干旱胁迫对孕穗期小麦抗氧化酶活性（Ａ－Ｃ）和相对电导率（Ｄ）的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＤａｎｄＣＡＴ（Ａ－Ｃ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｄ）ｏｆｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓａｔｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ
注：图中数字１－７依次代表西农９７９、小偃２２、郑麦３６６、矮抗５８、西农５０９、郑麦９０２３、晋麦４７。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ１ｔｏ７ｓｔａｎｄｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＸｉｎｏｎｇ９７９，Ｘｉａｏｙａｎ２２，Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６，Ａｉｋａｎｇ５８，Ｘｉｎｏｎｇ５０９，Ｚｈｅｎｇｍａｉ９０２３ａｎｄＪｉｎｍａｉ４７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．１．２ 土壤干旱对孕穗期小麦相对电导率和丙二

醛含量的影响 由图 １Ｄ可知，干旱胁迫下各小麦
叶片的相对电导率值均高于对照，且随着胁迫的加

剧，其值继续增加。中度干旱和严重干旱时，郑麦

３６６的升幅最大，分别为１６２．５％和３５０．０％，小偃２２
升幅最小，分别为５２．６％和１０５．２％，其余品种介于
二者之间。

由图２Ａ所示，干旱胁迫下小麦叶片中丙二醛
含量有不同程度的提高，且随着胁迫的加剧，丙二醛

含量进一步增加。中度干旱和严重干旱时，西农

５０９的升幅最大，分别为 ８４．８％和 １８６．６％，小偃 ２２
升幅最小，分别为 １５．０％和 ３６．９％，其余品种介于
二者之间。

２．１．３ 土壤干旱对孕穗期小麦叶片渗透调节物质

的影响 图 ２Ｂ表明，干旱胁迫下小麦叶片中可溶
性糖含量均高于对照，且随着胁迫程度的增加而增

加。中度干旱时，晋麦４７升幅最大，为１０９．８％，郑
麦９０２３升幅最小，为 ２５．１％；严重干旱时，小偃 ２２
升幅最大，为 ２２８．３％，郑麦 ９０２３升幅最小，为

５２．５％。
由图 ２Ｃ表明，与对照相比，中度干旱下，除晋

麦４７、小偃２２、矮抗５８和西农９７９可溶性蛋白含量
有略增加外，其余３个品种其含量降低；和中度干旱
相比，各品种可溶性蛋白含量均下降，除晋麦４７、小
偃２２和矮抗５８外，其余 ４个品种可溶性蛋白含量
低于对照值。

由图２Ｄ可知，干旱胁迫下叶片中脯氨酸含量
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有不同程度的增加。中度干旱和严重干旱下，小偃

２２的升幅最大，依次为１３５．１％和２５５．６％，郑麦３６６

的升幅最小，依次为 ３６．８％和 ６３．２％，其余品种脯
氨酸升高幅度介于二者之间。

图２ 干旱胁迫对孕穗期小麦丙二醛（Ａ）和渗透调节物质（Ｂ－Ｄ）的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，

ａｎｄｐｒｏｌｉｎｅａｔｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 各单项指标的抗旱系数及其相关分析

由表１可以看出，中度干旱和严重干旱下各小
麦品种叶片的 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、相对
电导率、丙二醛、可溶性糖和脯氨酸和对照相比均有

所增加；而可溶性蛋白质含量在中度干旱和严重干

旱条件下品种间变化不尽一致。供试品种各单项指

标变幅不同，用任何单项指标评价孕穗期小麦抗旱

性都有片面性。从相关系数矩阵（表２）可以看出各
项生理指标间存在着不同程度的相关性。其中，中

度干旱下ＳＯＤ与ＰＯＤ、可溶性糖的抗旱系数在０．０５
水平上显著相关，与可溶性蛋白在０．０１水平上显著
相关；ＰＯＤ与 ＣＡＴ的抗旱系数在 ０．０５水平上显著
相关，与可溶性糖、可溶性蛋白在 ０．０１水平上显著
相关；可溶性糖与脯氨酸在 ０．０５水平上显著相关，
与可溶性蛋白在 ０．０１水平上显著相关。严重干旱
下，ＳＯＤ与ＣＡＴ的抗旱系数在 ０．０５水平上显著相
关，与ＰＯＤ、可溶性蛋白在 ０．０１水平上显著相关；

ＰＯＤ与可溶性蛋白在 ０．０５水平上显著相关，与
ＣＡＴ、可溶性糖在 ０．０１水平上显著相关；可溶性糖
与可溶性蛋白在０．０５水平上显著相关，与脯氨酸在
０．０１水平上显著相关。这使得它们所提供的信息
发生重叠，因此很难直接用这些指标对孕穗期小麦

的抗旱性做出准确评价。

２．３ 主成分分析

表３中，中度干旱下，前三个综合指标的贡献率
依次为 ０．７１２０、０．１４９７和 ０．０８９７，累计贡献率达
９５．１４％；严重干旱下，前三个综合指标的贡献率分
别为 ０．７０５３、０．１４３５和 ０．１１０７，累计贡献率达
９５．９６％，其余可忽略不计，由贡献率可知各综合指
标的相对重要性。综合来看，中度干旱下和严重干

旱下，第１主成分中，可溶性糖、可溶性蛋白、ＳＯＤ和
ＰＯＤ的系数较大，可概括为保护酶活性和渗透调节
物质的系数较大；第 ２主成分中，ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ
含量较大，可确定为 ＣＡＴ含量和 ＭＤＡ含量；第３主
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成分中，相对电导率的系数最大，可确定为相对电导

率值。这表明，保护酶活性（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）、质膜稳
定性（相对电导率、ＭＤＡ含量）、渗透调剂物质（可溶
性糖、可溶性蛋白）均可作为小麦抗旱性评价的指标。

表１ 叶片各单项指标的抗旱系数／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌｅａｆ

指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ９７９

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２

郑麦３６６
Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６

矮抗５８
Ａｉｋａｎｇ５８

西农５０９
Ｘｉｎｏｎｇ５０９

郑麦９０２３
Ｚｈｅｎｇｍａｉ９０２３

晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ

过氧化物酶

ＰＯＤ

过氧化氢酶

ＣＡＴ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛

ＭＤＡ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ

ＭＳ １７７．６６ １６５．６８ １４３．６６ １７７．７０ １４４．１７ １３０．２８ １９６．２８

ＳＳ ２３１．７０ ２１３．７３ １７３．０６ ２４４．９７ １７９．２９ １５０．４７ ２７４．３２

ＭＳ １３７．８９ １５４．６７ １１２．０２ １３６．０４ １３５．４７ １０５．８２ １７６．６０

ＳＳ １６１．１１ １８２．１１ １０８．９０ １５６．０５ １３６．４１ １００．４０ ２１９．５４

ＭＳ １１９．４９ １２０．７８ １０５．６５ １３２．２８ １３０．０６ １１２．７７ １５２．５１

ＳＳ １６３．３４ １５９．７３ １２３．７２ １８１．７９ １７７．８８ １２２．３４ ２３６．５２

ＭＳ １６４．５２ １５２．６４ ２６２．５０ ２５８．３３ １８８．００ ２５０．００ １７６．４７

ＳＳ ２２５．８１ ２０５．２７ ４５０．００ ４４１．６７ ２９２．００ ３９０．００ ２６４．７１

ＭＳ １２６．４９ １１５．０３ １４９．９０ １４３．５８ １８４．８４ １６０．４５ １２７．２７

ＳＳ １５５．７７ １３６．９０ ２１１．１３ １９２．００ ２８６．６４ ２２７．６２ １６９．７０

ＭＳ １５１．２８ ２０４．００ １３６．８４ １６８．１８ １４８．３９ １２５．００ ２０９．７６

ＳＳ ２００．００ ３２８．００ １６０．５３ ２２５．００ １９６．７７ １５２．５０ ２９５．１２

ＭＳ １０１．０４ １１３．３３ ９２．７１ １０９．５２ ９０．６９ ７８．４１ １１６．５４

ＳＳ ９０．６０ １０１．６７ ７８．１２ １０４．７６ ６８．３６ ６７．６１ １０２．９２

ＭＳ １７４．０７ ２３５．００ １３６．８４ １５６．８２ １４２．８６ １４０．００ １７５．００

ＳＳ ２４４．４４ ３５５．００ １６３．１６ ２０９．０９ １８５．７１ １８０．００ ２６２．５０

表２ 各项指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

超氧化物

歧化酶

ＳＯＤ

过氧化物酶

ＰＯＤ
过氧化氢酶

ＣＡＴ
相对电导率

ＲＥＣ
丙二醛

ＭＤＡ
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ １ ０．９０４１ ０．８５３３ －０．３６５６ －０．６１００ ０．６７８９ ０．８８７６ ０．５１０４

过氧化物酶 ＰＯＤ ０．８４９３ １ ０．８７６９ －０．６４３６ －０．６０８３ ０．８８３７ ０．８１１５ ０．７３８４

过氧化氢酶 ＣＡＴ ０．７４１８ ０．８４０３ １ －０．４１５９ －０．２０２６ ０．６４１５ ０．６０３４ ０．３６４１

相对电导率 ＲＥＣ －０．４６７０ －０．７１９７ －０．３８７８ １ ０．４２６３ －０．６４０２ －０．２７５９ －０．７６５１

丙二醛 ＭＤＡ －０．６８８２ －０．５５６１ －０．１６１５ ０．４５０８ １ －０．６３５５ －０．７９９５ －０．７６６５

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ ０．７７９５ ０．９３８８ ０．７０５６ －０．６１２１ －０．６７５３ １ ０．７７９８ ０．９１１４

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ ０．９０１７ ０．８７６４ ０．６４５８ －０．４９１３ －０．７４０７ ０．９２５５ １ ０．６８４２

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０．４７７３ ０．６３９０ ０．１９３５ －０．７２８２ －０．７８２６ ０．７７５２ ０．６９５６ １

注：左下和右上三角区域分别为中度干旱和严重干旱条件下各单项指标间的相关系数，和分别表示０．０５和０．０１水平上直线相关

显著。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔａｎｄｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅ（ＭＳ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ（ＳＳ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４ 综合分析

２．４．１ 隶属函数分析 通过 ＳＡＳ软件分析得到各
品种综合指标 ＣＩｊ，根据公式（３）将 ＣＩｊ转化为各品
种的对应隶属函数值ｕｊ。对于同一综合指标如 ＣＩ１
而言，在中度干旱胁迫下，晋麦 ４７的 ｕ１最大，为
１．００００，说明晋麦４７在 ＣＩ１这一综合指标上表现出

抗旱性最强；郑麦９０２３的 ｕ１值最小，为０．０００，说明
郑麦９２０３在 ＣＩ１这一综合指标上表现为抗旱性最
差。

２．４．２ 权重测定 根据各综合指标贡献率的大小

（表３），用公式（４）可求出其权重。经计算，中度干
旱下三个综合指标的权重分别为０．７０５３、０．１４３５和

５第３期 张 军等：干旱对小麦孕穗期叶片生理特性及产量的影响



０．１１０７；严重干旱下三个综合指标的权重依次为
０．７３５１、０．１４９６和０．１１５４（表４）。
２．４．３ 综合评价 用公式（５）计算各小麦品种综合
抗旱能力的大小，根据各品种的 Ｄ值（表４），对公式
品种按抗旱性进行排序。各品种在中度干旱和严重

干旱胁迫下 Ｄ值不尽相同，但相对大小一致，其中
晋麦４７的 Ｄ值最大，分别为０．８８０３和０．９３０７，其次
为小偃２２，郑麦９０２３的 Ｄ值最小，表明其抗旱性最
弱。抗旱性由强到弱依次为晋麦 ４７、小偃 ２２、矮抗
５８、西农９７９、西农５０９、郑麦３６６和郑麦９０２３。

表３ 各综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
指标

Ｉｎｄｅｘ

超氧化物

歧化酶

ＳＯＤ

过氧化

物酶

ＰＯＤ

过氧化

氢酶

ＣＡＴ

相对

电导率

ＲＥＣ

丙二醛

ＭＤＡ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ

累积

贡献率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

中度干旱

ＭＳ

严重干旱

ＳＳ

ＣＩ１ ０．３７１１ ０．４０１７ ０．２９４３ －０．２９７８ －０．３１５６ ０．４０２４ ０．３９５５ ０．３２８３ ０．７１２０

ＣＩ２ ０．２１８９ ０．２０３２ ０．６２６７ ０．２２５８ ０．４４４３ ０．０３０２ ０．４４３０ －０．５１６６ ０．８６１７

ＣＩ３ ０．３２４２ －０．１８４８ －０．１３８４ ０．７２５３ －０．４５３８ ０．００１２ ０．２９４６ －０．１５０９ ０．９５１４

ＣＩ１ ０．３６８７ ０．４０８０ ０．３１４１ －０．２７８２ －０．３１８１ ０．３９０１ ０．３７２５ ０．３５９９ ０．７０５３

ＣＩ２ ０．３９８０ ０．１６６２ ０．５３７８ ０．４１２１ ０．３２５６ －０．１３２１ ０．１３９４ －０．４６０４ ０．８４８８

ＣＩ３ ０．１３７６ －０．１５７４ －０．３４９１ ０．５８６０ －０．５２９８ －０．０９５４ ０．４４７３ －０．０３２９ ０．９５９６

表４ 各供试品种的综合指标值、权重、ｕ（Ｘｊ）、Ｄ值

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ，ｕ（Ｘｊ）ａｎｄＤｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ｕ（Ｘ１） ｕ（Ｘ２） ｕ（Ｘ３） Ｄ

中度干旱

ＭＳ

权重 Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

严重干旱

ＳＳ

权重 Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

１ ０．６０８１ －０．７２８２ －０．０９０４ ０．５８１１ ０．３３５８ ０．５２２０ ０．５０４８

２ ２．５３６０ －１．７４５１ －０．３６２５ ０．８８４５ ０．００００ ０．４１８７ ０．６７０２

３ －２．３１９９ －０．４０６２ ０．７９７６ ０．１２０２ ０．４４２１ ０．８５９１ ０．２２８８

４ ０．２９６６ ０．８４６６ １．１６８７ ０．５３２０ ０．８５５８ １．００００ ０．５８０７

５ －１．３０６９ １．００７８ －１．４６５３ ０．２７９６ ０．９０９０ ０．００００ ０．２９７９

６ －３．０８３５ －０．２５８２ －０．１１３３ ０．００００ ０．４９１０ ０．５１３３ ０．１１１２

７ ３．２６９７ １．２８３３ ０．０６５３ １．００００ １．００００ ０．５８１１ ０．８８０３

０．７０５３ ０．１４３５ ０．１１０７

１ ０．７９６４ －０．５１３９ ０．０３５０ ０．６１７７ ０．４１５４ ０．６１１５ ０．５８６７

２ ２．６０６９ －１．７７７０ ０．０７５９ ０．９２３１ ０．００００ ０．６２５６ ０．７５０７

３ －２．４４７０ ０．００２９ ０．８６７１ ０．０７０７ ０．５８５３ ０．８９８７ ０．２４３２

４ ０．４６６９ １．２６３９ １．１６０４ ０．５６２２ １．００００ １．００００ ０．６７８２

５ －１．６１９８ ０．４５３２ －１．７３６１ ０．２１０２ ０．７３３４ ０．００００ ０．２６４２

６ －２．８６６３ －０．５８１０ ０．０３８１ ０．００００ ０．３９３３ ０．６１２５ ０．１２９５

７ ３．０６２８ １．１５１８ －０．４４０４ １．００００ ０．９６３１ ０．４４７３ ０．９３０７

０．７３５１ ０．１４９６ ０．１１５４

注：数字１－７依次代表西农９７９、小偃２２、郑麦３６６、矮抗５８、西农５０９、郑麦９０２３、晋麦４７。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ１ｔｏ７ｓｔａｎｄｆｏｒＸｉｎｏｎｇ９７９，Ｘｉａｏｙａｎ２２，Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６，Ａｉｋａｎｇ５８，Ｘｉｎｏｎｇ５０９，Ｚｈｅｎｇｍａｉ９０２３ａｎｄＪｉｎｍａｉ４７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．５ 干旱胁迫下小麦产量及抗旱指数的综合比较

由表５可得，随着土壤水分胁迫的加剧，各小麦
品种的单株产量降低，且严重干旱、中度干旱和对照

的单株产量三者之间差异均显著。从产量构成因素

来看，随着干旱胁迫的加剧，千粒重和单株穗粒数均

减少，郑麦 ９０２３和晋麦 ４７的千粒重在中度干旱和
对照间差异不显著，西农９７９和晋麦４７的千粒重在
中度干旱和严重干旱间差异不显著，其余品种的千

粒重和单株穗粒数在严重干旱、中度干旱和对照间

差异均显著。另外从抗旱指数来看，西农 ５０９和郑
麦３６６相对排名在中度干旱和严重干旱下不同外，其
余品种均相同，且二者与前面的 Ｄ值相对排名一致。

３ 讨 论

３．１ 孕穗期小麦对干旱胁迫的生理响应

干旱胁迫下植物会产生保护酶和非酶保护物
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质，以减轻过量 Ｏ－２ 和 Ｈ２Ｏ２的伤害［１５］。ＳＯＤ、ＰＯＤ
和ＣＡＴ是植物体内重要的保护酶，前人研究表明其
三者的活性与植物的抗旱性密切相关［１６－１７］。本研

究中，在中度干旱和严重干旱胁迫下，各供试品种叶

片中ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和ＣＡＴ活性和对照相比均
有提高，表明小麦对长期干旱产生了一定的抗性和

适应性。

表５ 干旱胁迫对小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
穗粒数／个

Ｇｒａｉｎｓｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ
穗粒重／ｇ

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｐｉｋｅ
千粒重／ｇ

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
抗旱指数

ＤＩ

西农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ９７９

小偃２２
Ｘｉａｏｙａｎ２２

郑麦３６６
Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６

矮抗５８
Ａｉｋａｎｇ５８

西农５０９
Ｘｉｎｏｎｇ５０９

郑麦９０２３
Ｚｈｅｎｇｍａｉ９０２３

晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７

ＭＳ ３２ｂ １．０９ｂ ３３．９４ｂ ０．５８

ＳＳ １７ｃ ０．５７ｃ ３３．２９ｂ ０．３３

ＣＫ ４２ａ １．７６ａ ４１．９０ａ

ＭＳ ３６ｂ １．３３ｂ ３７．０６ｂ ０．８４

ＳＳ ２５ｃ ０．７４ｃ ２９．４０ｃ ０．５４

ＣＫ ４５ａ １．８２ａ ４０．４４ａ

ＭＳ ３３ｂ １．０４ｂ ３１．４８ｂ ０．５０

ＳＳ １６ｃ ０．４２ｃ ２６．５０ｃ ０．１７

ＣＫ ４７ａ １．８７ａ ３９．７９ａ

ＭＳ ３６ｂ １．３６ｂ ３７．６７ｂ ０．８３

ＳＳ ２３ｃ ０．６８ｃ ２９．４８ｃ ０．４４

ＣＫ ４６ａ １．９０ａ ４１．３０ａ

ＭＳ ３６ｂ １．１１ｂ ３０．９４ｂ ０．５７

ＳＳ ２１ｃ ０．３９ｃ １８．４３ｃ ０．１５

ＣＫ ４８ａ １．８７ａ ３８．９６ａ

ＭＳ ２６ｂ ０．９７ｂ ３８．００ａ ０．４９

ＳＳ ９ｃ ０．２４ｃ ２５．９５ｂ ０．０６

ＣＫ ４２ａ １．６４ａ ３９．０５ａ

ＭＳ ３２ｂ １．２５ｂ ３８．９１ａｂ ０．８５

ＳＳ ２３ｃ ０．８７ｃ ３７．８３ｂ ０．８８

ＣＫ ３９ａ １．５７ａ ４０．２６ａ

植物遭受干旱胁迫后，过量的活性氧自由基导

致膜脂过氧化，产生质膜过氧化产物 ＭＤＡ，进而细
胞结构遭到破坏，细胞质膜相对透性增大［１７－１８］。

本研究中，中度干旱和严重干旱下各小麦的相对电

导率和丙二醛含量均高于对照，说明干旱胁迫对小

麦的影响已经超过了其自身的抗旱适应能力，酶活

性的增加已不能全部应对干旱胁迫所产生的质膜过

氧化产物。

渗透物质的积累可减轻逆境对植物造成的伤

害［８，１９］。本研究中，中度干旱和严重干旱下各品种

的可溶性糖和脯氨酸较对照增加，而且抗旱性强的

品种增幅较大，这可能与二者作为渗透调节物质和

调节信号双重功能有关［１９－２０］。而在中度干旱和严

重干旱下可溶性蛋白在供试品种间整体呈下降趋

势，这可能是长期干旱下导致蛋白的分解强于干旱

诱导蛋白的合成，因而整体表现出蛋白呈下降趋势。

３．２ 干旱胁迫对小麦产量及其构成因素的影响

干旱对小麦产量的影响，前人有较多研究［７，２１］。

干旱胁迫导致小麦穗数、穗粒数和粒重均降低［２１］。

本研究结果与此一致，表现为随着干旱胁迫的加剧，

单穗产量在处理间呈显著性差异；从产量构成因素

来看，干旱胁迫下穗粒数和千粒重下降，部分品种在

处理间也达到显著性差异。

３．３ 应用主成分分析和隶属函数法进行小麦孕穗

期抗旱性评价的可行性

作物的抗逆性是多基因控制的数量性状，不同

品种的抗逆机理不同，这就使得不同品种在逆境条

件下对某一具体指标的反应不同，因此很难用单一

指标去准确全面地评价品种抗逆性的强弱［１２］。应

用多种指标去综合评价作物的抗逆性，指标间又存

在一定的关联性，使得各自提供的作物对逆境反应

的信息发生交叉，且各指标间权重不尽相同，如果直
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接利用这些多项指标评价抗旱性也有一定的片面

性［１４］。主成分分析可将个数较多的指标转换成个

数较少且彼此独立的综合指标，同时根据贡献率可

知各综合指标的权重［１３］。本研究中利用主成分分

析将８个单项指标综合成３个综合指标，根据贡献
率求出各自的隶属函数值，利用各综合指标的权重

进行加权，得到各小麦品种抗旱性的综合评价值（Ｄ
值）。Ｄ值是一个无量纲常数［１３］，从而使得品种间
抗旱性差异具有可比性［１３］。另外本研究中，品种间

Ｄ值与抗旱指数排序基本一致（见表 ４，表 ５），表明
应用主成分分析和隶属函数法进行小麦孕穗期抗旱

性评价是可行的。
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