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干旱胁迫对春小麦旗叶生理特征及
其根系抗旱基因表达特征的影响
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(１. 内蒙古大学生命科学学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００２０ꎻ２. 内蒙古自治区农牧业科学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００３１ꎻ
３. 内蒙古自治区退化农田生态修复与污染治理重点实验室ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００３１)

摘　 要:研究干旱胁迫对春小麦品种旗叶生理特征及其根系抗旱基因表达的影响ꎬ对春小麦抗逆栽培和新品种

选育具有重要意义ꎮ 在大兴安岭西麓旱作区ꎬ以抗旱组及水敏感组春小麦品种为供试材料ꎬ进行干旱(旱棚防雨)和
对照(调控补水)２ 种水分控制处理ꎬ分析干旱胁迫下不同春小麦品种旗叶光合指标、生理指标及根系抗旱基因表达

差异ꎮ 结果表明ꎬ干旱与对照处理间春小麦旗叶光合特性、生理特征及根系抗旱基因表达等指标均存在显著差异(Ｐ
<０.０５)ꎻ干旱胁迫下春小麦旗叶 ＳＰＡＤ、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)显著降低ꎬ且抗旱组下降幅度

显著低于水敏感组ꎻ而生理指标过氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)均显著升高ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)显著降低ꎻ其中抗旱组中 Ｐｒｏ 含量为 ９０.３６ μｇｇ－１ꎬ显著高于水敏感组(７０.３６ μｇｇ－１)ꎬＭＤＡ 含量(１９.８２
μｍｏｌｇ－１)显著低于水敏感组(２２.０５ μｍｏｌｇ－１)ꎮ ＴａＸＴＨ－７Ａ、ＴａＷｌｉｐ１９、ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＢＡＤＨｂ 基因在抗旱组中均为

高表达ꎬ在水敏感组中均为低表达ꎮ 相关分析结果表明ꎬＳＰＡＤ、Ｔｒ、Ｐｎ、Ｇｓ 与干重呈显著正相关ꎬ而胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃｉ)、ＳＯＤ、ＭＤＡ 呈显著负相关ꎮ 总之ꎬ干旱胁迫下抗旱组春小麦可以通过主动上调根系抗氧化酶类基因、渗透调节

等相关基因表达来提高其旗叶 ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗氧化酶活性并增加 Ｐｒｏ 等水溶性物质在胞质中的含量ꎬ降低细胞内活

性氧浓度ꎬ减少其对细胞的毒害作用ꎬ利于春小麦维持相对较高的光合速率ꎬ从而增强了其对干旱危害的抵御能力ꎮ
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ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｔｏｐｌａｓｍꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｅｌｌｓꎬ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎻ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 干旱是影响作物生长发育最主要的自然灾

害[１]ꎬ其导致作物减产量已经超过其他因素造成的

减产量总和[２－５]ꎮ 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是三大

主粮之一ꎬ我国小麦的种植面积及产量仅次于玉

米、水稻[６－７]ꎮ 呼伦贝尔市是内蒙古自治区重要的

商品粮输出基地[８]ꎬ春小麦是该地区主要种植作物

之一ꎬ分布范围较广ꎬ种植历史较长ꎮ 其中ꎬ在呼伦

贝尔市陈巴尔虎旗、新巴尔虎左旗、牙克石市等大

兴安岭西麓旱作区春小麦种植面积最大ꎬ约占全市

春小麦种植面积的 ８２％[８]ꎮ 因此ꎬ对干旱胁迫下春

小麦生理特征及其根系基因表达情况的变化特征

进行研究ꎬ以期为进一步量化春小麦受旱程度和旱

区作物抗旱性研究提供理论依据和技术路径ꎮ
光合作用对作物生长发育和生产力起到决定

性作用[９－１０]ꎮ 干旱胁迫会导致春小麦旗叶光合及生

理生化指标发生改变ꎮ 张士昌等[１１] 研究发现ꎬ干旱

胁迫下抗旱小麦品种产量高于水敏感品种ꎬ且抗旱

小麦品种旗叶光合速率、蒸腾速率和气孔导度下降

幅度均低于水敏感品种ꎮ 郭程瑾等[１２] 研究不同小

麦品种的光合特性发现ꎬ干旱胁迫对抗旱性强的品

种光合影响要比抗旱性弱的品种低ꎮ 也有研究表

明ꎬ土壤含水量是气孔开启程度的决定因素ꎬ土壤

水分受限制时小麦叶片气孔导度降低[１３]ꎮ 植株受

到干旱胁迫时其生理特征也会发生显著变化ꎮ 前

人研究发现植物受到干旱胁迫时ꎬ其细胞内清除活

性氧的酶促体系(ＳＯＤ、ＰＯＤ 等)、细胞渗透调节物

质(Ｐｒｏ)含量均有升高趋势ꎬ能够清除植物机体内

活性氧有害物质并减轻叶片组织失水ꎬ进而提高作

物的抗旱性能[１１ꎬ１４]ꎮ
植物生长发育和对逆境的诱导反应涉及到复

杂的基因表达调控网络[１５]ꎮ 研究干旱胁迫下基因

表达变化规律是揭示干旱胁迫分子机理的重要手

段[１５－１６]ꎮ 不同基因型春小麦耐旱程度存在着极大

的差异性[１７－１９]ꎬ且不同春小麦品种对干旱胁迫响应

机制和调控途径也存在较大差异ꎮ 根系作为植物

的水分吸收器官ꎬ其基因表达变化可直观反映出作

物抗旱性的强弱[１８－１９]ꎮ 周琪等[２０] 研究表明ꎬ干旱

处理下小麦抽穗期根、茎、叶和穗中木葡聚糖内转

糖苷酶基因(ＴａＸＴＨ－７Ａ)均有表达ꎬ并在根中优势

表达ꎮ 李素等[２１] 通过在小麦两叶一心期连续进行

４ ｄ ＰＥＧ 胁迫处理条件下ꎬ进一步筛选小麦抗旱基

因ꎬＴａＢＡＤＨｂ 基因呈上调趋势ꎬ且该基因与小麦抗

旱性密切相关ꎮ 秦鹏等[２２]研究指出ꎬ在干旱处理下

敏感型小麦叶片 ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＷｌｉｐ１９ 基因表达显著

低于抗旱型小麦ꎬ说明小麦受到干旱胁迫后不同品

种的基因表达存在差异ꎬ这与小麦品种自身抗旱能

力和抗旱调控途径具有一定的相关性ꎮ
综上所述ꎬ目前对干旱胁迫的研究主要集中在
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植株光合特征和生理生化指标动态变化规律上ꎬ或
分子水平基因表达的单因素研究上ꎬ而关于干旱胁

迫条件下春小麦开花期光合特性、生理生化指标以

及根系抗旱基因表达的系统性研究报道较少ꎬ尤其

是对于多指标间协同效应的研究更少ꎮ 本研究以

抗旱组 ３ 个耐旱春小麦品种(定西 ４０ 号、龙麦 ３６
号、龙麦 ３３ 号)和水敏感组 ３ 个水敏感春小麦品种

(农麦 ２ 号、巴麦 １２ 号、巴丰 ５ 号)为研究对象ꎬ在大

兴安岭西麓旱作区内蒙古自治区农牧业科学院特

泥河土壤管理与生态修复科学观测试验站ꎬ设置旱

棚防雨和调控补水 ２ 个水分控制处理ꎬ系统分析各

春小麦品种的旗叶生理特征及根系抗旱基因表达

差异ꎬ明确水敏感组和抗旱组春小麦的各指标差异

性ꎬ为揭示耐旱春小麦对干旱胁迫的适应机制及抗

旱栽培提供了理论依据和实践基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

根据国家现代产业技术体系春小麦抗旱品种

的推荐ꎬ结合查询前人研究结果和课题组内部的春

小麦抗旱性试验验证ꎬ筛选出龙麦 ３６ 号(ＬＭ３６)、龙
麦 ３３ 号(ＬＭ３３)、定西 ４０ 号(ＤＸ４０)３ 个耐旱春小

麦品种和农麦 ２ 号(ＮＭ２)、巴麦 １２ 号(ＢＭ１２)、巴
丰 ５ 号(ＢＦ５)３ 个水敏感品种作为供试材料ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０１９ 年在内蒙古自治区农牧业科学院

特泥河土壤管理与生态修复科学观测试验站(１２０°
４８′Ｅꎬ４９°５５′Ｎꎬ海拔 ６５０ ｍ)开展ꎮ 试验区地处中温

带半干旱大陆性草原气候区ꎬ无霜期 ９０ ~ １０５ ｄꎬ年
平均日照时数 ２ ５８９ ｈꎬ地表土质为黑钙土ꎬ属于典

型内蒙古农牧交错带大兴安岭西麓黑土地代表ꎮ
土壤养分:碱解氮 １１０ ~ １２０ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １４４
ｍｇｋｇ－１、速效磷 ２０ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ ６.８ꎮ ２０００—２０１９
年平均降水量为 ３３４.８６ ｍｍꎬ２０１９ 年特泥河年降水

量 ３３０. ２ ｍｍꎬ２０１９ 年春小麦全生育期降雨量为

２２３.９ ｍｍ(图 １)ꎮ 在春小麦全生育期ꎬ７ 月降雨量

最大为 ９２.０ ｍｍꎬ占全年降水量的 ２７.８６％ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用裂区设置ꎬ其中ꎬ主处理为水分处理ꎬ
包括干旱(ＨＣ)处理和对照(ＣＫ)处理ꎻ副处理为春

小麦品种ꎬ主要包括抗旱组(ＤＲＧ)３ 个品种(ＤＸ４０、
ＬＭ３６、ＬＭ３３)ꎬ水敏感组 (ＷＳＧ) ３ 个品种 ( ＮＭ２、
ＢＭ１２、ＢＦ５)共 ６ 个品种处理ꎬ共 １２ 个处理ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎬ共 ３６ 个小区ꎬ每个小区面积为 ９ ｍ２ꎬ区
组间距为 ０.５ ｍꎬ设置 １ ｍ 宽保护行ꎮ

基于前期试验结果ꎬ春小麦水敏感品种比耐旱

品种的开花期提前 １５ ｄ 左右ꎮ 因此ꎬ为保证 ６ 个春

小麦品种的水分处理在同一生育期内ꎬ２０１９ 年抗旱

春小麦品种 ＤＸ４０、ＬＭ３６、ＬＭ３３ 的播种日期为 ５ 月 ５
日ꎬ水敏感组春小麦品种 ＮＭ２、ＢＭ１２、ＢＦ５ 的播种日

期为 ５ 月 ２０ 日ꎮ 播种量均为 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距为

０.１５ ｍꎮ 播种时所有肥料一次性施入ꎬ其中尿素施

入量为 ６０ ｋｇｈｍ－２、磷酸二铵施入量为 １８０ ｋｇ
ｈｍ－２、硫酸钾施入量为 ３０ ｋｇｈｍ－２ꎬ后期不追肥ꎬ除
水分处理外ꎬ其他管理方式同大田ꎮ 干旱处理在旱

棚内进行ꎬ将土壤质量含水量控制在 ８％ ~ １２％ꎻ对
照组根据春小麦生长发育所需水量ꎬ通过雨水自养

与漫灌相结合的方式将土壤质量含水量控制在

２５％~３０％之间ꎮ 干旱处理时间为 ２２ ｄꎬ于春小麦拔

节期(７ 月 ４ 日)开始到春小麦开花后期(７ 月 ２５ 日)

　 　 注:图中虚线框为旱棚防雨－调控补水的水分控制处理时间ꎬ为 ７ 月 ５ 日至 ７ 月

２５ 日ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｒａｉｎｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ｓｈｅｄ ｗａｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ５ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２５.

图 １　 ２０１９ 年春小麦全生育期日降水量分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１９
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结束ꎮ 在水分控制处理的 ２２ ｄ 内ꎬ试验共进行 ５ 次

土壤质量含水量监测ꎬ监测具体时间为 ２０１９ 年 ７ 月

４ 日、７ 月 １０ 日、７ 月 １５ 日、７ 月 ２２ 日、７ 月 ２６ 日ꎮ
通过监测干旱处理最终土壤质量含水量为 １０.８３％ꎬ
对照处理最终土壤质量含水量为 ２９.１２％ꎬ均在试验

预设范围内(图 ２)ꎮ

　 　 注:不同处理土壤质量含水量变化情况ꎬ对照处理

(ＣＫ)共灌水两次(７ 月 １１ 日、７ 月 １６ 日)ꎬ灌水量为:每个

处理 ３ 次重复共 ２ ｍ３ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( ＣＫ) ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｗｉｃｅ ( Ｊｕｌｙ
１１ꎬ Ｊｕｌｙ １６)ꎬｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ: ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｆｏｒ ３ ｔｉｍｅｓꎬ ｔｏｔａｌｉｎｇ ２ ｍ３ .

图 ２　 ２０１９ 年春小麦旱棚及水分监测

Ｆｉｇ.２　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０１９

１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 春小麦开花期旗叶光合特性指标测定 　 在

春小麦开花后期(全田 ９０％以上麦穗中上部小花的

内外颖张开ꎬ花药散粉且部分籽粒出现灌浆)选择

无风无云的晴天进行测定ꎬ每小区选取长势均匀的

３ 株春小麦测定旗叶光合特性及 ＳＰＡＤꎬ重复 ３ 次ꎮ
光合特性:采用便捷式光合仪(ＬＩ － ６８００ꎬＬＩ －

ＣＯＲ 公司ꎬ美国)ꎬ在 ９ ∶ ００—１１ ∶ ３０ 将红蓝光源设

定为 １ ２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ测定春小麦旗叶净光合
速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸

腾速率(Ｔｒ)ꎮ
ＳＰＡＤ:采用叶绿素测定仪(ＴＹＳ－Ａꎬ浙江拓普仪

器有限公司)将春小麦旗叶(该叶片与测定光合特

性叶片相同)放入叶室内并将叶室完全覆盖ꎬ将上

下叶室夹紧后读数ꎬ每个叶片重复读数 ３ 次ꎬ取平均

值作为该植株叶片的 ＳＰＡＤꎮ
１.４.２　 春小麦开花期旗叶生理指标测定 　 在每个

小区内选取长势均匀且具有代表性的春小麦 ９ 株ꎬ
用无菌剪刀将春小麦旗叶剪下ꎬ无菌水冲洗干净叶

片表面的附着物ꎬ用吸水纸吸干叶片表面残留的无

菌水ꎬ锡箔纸包裹样品ꎬ做好标记ꎬ液氮速冻后放于
－８０℃超低温冰箱保存备用ꎮ 过氧化物酶(ＰＯＤ)活

性、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含

量、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量均参照高俊凤[２３]的方法测定ꎮ
１.４.３　 春小麦地上部干重指标测定 　 春小麦开花

后期ꎬ在每个小区内选取长势均匀且具有代表性的

春小麦 ５ 株ꎬ取其地上部称重ꎬ重复 ３ 次ꎮ 将称完鲜

重的春小麦放于烘箱内 １０５℃杀青 ０.５ ｈ 后ꎬ８０℃烘

干至恒重ꎬ称重ꎮ
１.４.４　 春小麦开花期根系样品采集及保存 　 在每

个小区内选取长势相同且具有代表性的春小麦 ９
株ꎬ选取新鲜幼嫩生长旺盛的根ꎬ用无菌水快速清

洗根表面的附着物ꎬ用吸水纸吸干根系表面残留的

无菌水ꎬ用无菌剪刀剪成 １ ｃｍ 的小段ꎮ 将 ３ 次重复

的春小麦样品等量混合均匀后ꎬ放置于 ３ 个 ５ ｍＬ 灭

菌的离心管中ꎬ做好标记液氮速冻后放于－８０℃超

低温冰箱保存备用ꎬ样品用于总 ＲＮＡ 的提取ꎮ
１.４.５　 引物的设计与合成　 参考 ＧｅｎＢａｎｋ(ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｇｅｎｂａｎｋ / ) 中的 ＸＴＨ － ７Ａ、
Ｗｌｉｐ１９、Ｗｄｒｅｂ２、ＢＡＤＨｂ、Ａｃｔｉｎ(实时荧光定量内参

基因) 基因 ｃＤＮＡ 序列 (ＧｅｎＢａｎｋ 登录号分别为:
ＭＫ３９５５５０、ＡＢ１９３５５２.１、ＡＢ１９３６０８.１、ＡＹ０５０３１６. １、
ＡＫ４５８３０３.１)ꎬ利用 Ｐｒｉｍｅｒ５.０ 软件设计引物ꎬ用于

普通 ＰＣＲ 和实时荧光定量 ＰＣＲ(ＲＴ －ｑＰＣＲ) [２４]ꎮ
引物由北京盛元科萌基因生物科技有限公司合成ꎬ
引物序列信息见表 １ꎮ
１.４.６　 总 ＲＮＡ 提取质量检测及反转录　 参照 Ｅａｓｙ
Ｐｕｒｅ Ｐｌａｎｔ ＲＮＡ Ｋｉｔ 试剂盒(目录号 ＥＲ３０１ꎬ北京全

式金生物技术有限公司)ꎮ 用 １％的琼脂糖凝胶以

及超微量核酸定量仪(ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ꎬ美国)检测提

取 ＲＮＡ 的浓度及质量ꎮ 记录浓度( ｎｇμＬ－１)及

Ａ２６０ / Ａ２８０ 比值ꎮ 参照 ＴｒａｎｓＳｃｒｉｐｔ Ａｌｌ－ｉｎ－Ｏｎｅ Ｆｉｒｓｔ
－ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎ Ｏｎｅ －Ｓｔｅｐ ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖａｌ ｔｈｅｓｉｓ
ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ(Ｏｎｅ－Ｓｔｅｐ ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖａｌ)试剂

盒(目录号 ＡＴ３４１ꎬ北京全式金生物技术有限公

司)ꎮ ２０ μＬ 反应体系为 Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ / ｍＲＮＡ ８００ ｎｇꎬ
５×ＴｒａｎｓＳｃｒｉｐｔ  Ａｌｌ － ｉｎ －Ｏｎｅ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ４
μＬꎬｇＤＮＡ ｒｅｍｏｖｅｒ １ μＬꎬＲＮａｓｅ－ｆｒｅｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｒｉａｂｌｅꎮ
设置 ＰＣＲ 反应程序为:(４２℃ １５ ｍｉｎ) ×１ꎻ(８５℃ ５
ｓ)×１ꎻ(４℃ ∞)ꎮ 将反转录得到的 ｃＤＮＡ(质量浓度

为 １ μｇμＬ－１)放置于－８０℃冰箱保存ꎮ
１.４.７　 目的基因的 ＰＣＲ 扩增　 ２５ μＬ 的 ＰＣＲ 体系

为 ｃＤＮＡ(１ μｇμＬ－１) ２ μＬꎬ２×ＥａｓｙＴａｑ  ＰＣＲ Ｓｕ￣
ｐｅｒＭｉｘ １２.５ μＬꎬ上、下游引物(１０ μｍｏｌＬ－１)各 １
μＬꎬＮｕｃｌｅａｓｅ￣ｆｒｅｅ Ｗａｔｅｒ ８.５ μＬꎮ ＰＣＲ 反应条件为:
(９４℃ ５ ｍｉｎ)×１ꎻ(９４℃ ３０ ｓꎻ５８℃ ３０ ｓꎻ７２℃ ３０ ｓ)×
３５ꎻ(７２℃ １０ ｍｉｎ)×１ꎻ(４℃ ∞)ꎮ
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１.４. ８ 　 实时荧光定量 ＰＣＲ (ＲＴ － ｑＰＣＲ) 　 参照

ＴｒａｎｓＳｔａｒｔ Ｔｉｐ Ｇｒｅｅｎ ｑＰＣＲ ＳｕｐｅｒＭｉｘ 试剂盒(目录号

ＡＱ６０１ꎬ北京全式金生物技术有限公司)ꎮ 荧光定量

ＰＣＲ 反应体系为 ｃＤＮＡ(１ μｇμＬ－１)１ μＬꎬ２×Ｐｅｒ￣
ｆｅｃｔＳｔａｒｔＴＭＧｒｅｅｎ ｑＰＣＲ ＳｕｐｅｒＭｉｘ １０ μＬꎬ上、下游引物

(１０ μｍｏｌＬ－１)各 ０.８ μＬꎬＮｕｃｌｅａｓｅ￣ｆｒｅｅ Ｗａｔｅｒ ７.４
μＬꎮ 利用荧光定量 ＰＣＲ 仪(Ｌｉｇｈｔ Ｃｙｃｌｅｒ ４８００Ⅱ)进
行 ｑＲＴ－ＰＣＲ 扩增ꎬ反应条件:９５℃预变性 ３０ ｓꎻ９５℃
变性 ５ ｓꎻ６０℃退火 ３０ ｓꎻ４０ 个循环ꎮ 每个样品设置

３ 个生物学重复ꎬ３ 个技术重复ꎮ
１.５　 统计分析

春小麦根系抗旱基因表达水平采用 ２－ΔΔＣｔ的计

算方法[１９]ꎬΔＣｔ＝Ｃｔ ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅ－Ｃｔａｃｔｉｎꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件

进行春小麦旗叶光合特性、生理指标和根系抗旱基

因表达试验数据计算及统计分析ꎬ采用单因素方差

分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ)的多重比较

方法进行差异显著性检验(α＝ ０.０５)ꎮ 当 Ｐ<０.０５ 时

具有显著性差异ꎻＰ< ０.０１ 时具有极显著差异ꎻＰ>
０.０５时则无显著性差异ꎮ 对春小麦旗叶各指标进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相 关 性 分 析ꎮ 利 用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８
作图ꎮ

表 １　 引物序列信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ
ｇｅｎｅ

引物序列(５′－ ３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

(５′－ ３′)

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｉｚｅ / ｂｐ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

ＸＴＨ－７Ａ Ｆ: ＡＴＣＣＣＡＣＣＡＡＣＧＡＣＴＴＣＣＡＣ
Ｒ: ＣＴＧＧＴＴＣＴＴＧＧＧＧＡＡＴＧＣＧＡ １３１ ５７

Ｗｌｉｐ１９ Ｆ: ＣＡＧＣＣＴＣＧＴＴＴＣＴＴＣＣＡＣＴＴＴ
Ｒ: ＧＡＣＡＴＧＧＴＣＧＧＴＣＧＧＧＴＴＣ １００ ６０

Ｗｄｒｅｂ２ Ｆ: ＡＧＡＴＧＴＴＧＣＴＴＣＴＴＣＣＴＴＧＣＣ
Ｒ: ＧＡＴＧＴＧＣＴＣＣＴＴＧＡＡＡＴＧＣＴＴＧ １６２ ６０

ＢＡＤＨｂ Ｆ: ＧＴＧＧＡＣＴＣＴＡＴＴＴＧＧＧＴＧＣＴＴＴＴＧＧ
Ｒ: ＧＣＡＣＣＴＴＣＡＣＴＴＴＴＡＧＣＡＴＴＣＧＣＴＡＣ ２３１ ６０

Ａｃｔｉｎ Ｆ: ＣＴＴＧＴＡＴＧＣＣＡＧＣＧＧＴＣＧＡＡＣＡ
Ｒ: ＣＴＣＡＴＡＡＴＣＡＡＧＧＧＣＣＡＣＧＴＡ ２４１ ６０

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对耐旱春小麦旗叶光合特性的影响

与对照相比ꎬ干旱处理显著降低了春小麦旗叶

净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、
ＳＰＡＤ(Ｐ<０.０５) (图 ３)ꎻ而胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)则呈

相反结果ꎬ干旱处理下春小麦旗叶 Ｃ ｉ 显著增加(Ｐ<

０.０５)ꎮ 其中抗旱组春小麦旗叶 Ｐｎ 降低 １５.７４％ꎻＧｓ

下降 ４０. ７４％ꎻ Ｔｒ 下降 ３４. ３２％ꎻ相对叶绿素含量

(ＳＰＡＤ)降低 ７.５８％ꎻＣ ｉ 提高 ７.７７％ꎬ而水敏感组 Ｐｎ

降低 ３５. １５％ꎻＧｓ 下降 ４８. ９８％ꎻ Ｔｒ 下降 ３９. ２９％ꎻ
ＳＰＡＤ 降低 １３.５６％ꎻＣ ｉ 提高 ９.０９％(图 ３Ａ~ Ｅ)ꎮ 表

明干旱处理会降低春小麦旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＳＰＡＤꎬ增
加 Ｃ ｉꎬ而抗旱组 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＳＰＡＤ 下降幅度和 Ｃ ｉ 的

上升幅度明显小于水敏感组ꎮ
干旱处理下春小麦抗旱组与水敏感组相比ꎬ具

有较高的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＳＰＡＤꎮ 从光合特性的角度来

看ꎬ抗旱组春小麦叶片持绿性较好、衰老较慢ꎬ叶片

水、气循环与物质交换条件良好ꎬ利于其干物质的

积累ꎮ 因此ꎬ抗旱组春小麦表现出较强的抗旱性ꎬ
更能适应干旱环境ꎮ

２.２　 干旱胁迫对耐旱春小麦旗叶生理指标的影响

与对照相比ꎬ干旱处理下春小麦旗叶过氧化物

酶( ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性、丙二醛

(ＭＤＡ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量显著增加(Ｐ<０.０５) (图
４)ꎻ抗旱组分别提高了 １４.１８％、２.００％、２９.７８％ꎬ而
水敏感组分别提高了 １７.０６％、７.３８％、７３.８０％ꎻ其中

抗旱组春小麦旗叶 Ｐｒｏ 含量为 ９０.３６ μｇｇ－１ꎬ水敏

感组为 ７０.３６ μｇｇ－１ꎻ水敏感组春小麦旗叶 ＭＤＡ
含量比抗旱组提高 １１.２４％(图 ４Ａ ~ Ｄ)ꎮ 表明抗旱

组生理指标总体变化幅度小于水敏感组ꎬ且抗旱组

Ｐｒｏ 含量明显高于水敏感组ꎬＭＤＡ 含量明显低于水

敏感组ꎮ
综合比较ꎬ抗旱组春小麦旗叶 Ｐｒｏ 含量比水敏

感组高ꎬ而 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量比水敏感组

低ꎮ 从植株生理指标的角度来看ꎬ抗旱组较水敏感

组春小麦旗叶细胞膜脂损伤程度低、叶片组织失水

少、抗氧化能力强ꎬ所以抗旱组春小麦能较好地维

持春小麦的正常生理功能ꎬ抵抗干旱危害的能力

较强ꎮ
２.３　 干旱胁迫对耐旱春小麦根系抗旱基因表达特

征的影响

　 　 干旱胁迫下ꎬ作物光合生理及植株生理指标均

会发生显著变化ꎮ 而不同春小麦品种其基因型不

同ꎮ 基于文献资料[１９－２１]发现ꎬ在小麦受到干旱胁迫

时 ＴａＸＴＨ－ ７Ａ、ＴａＢＡＤＨｂ、ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＷｌｉｐ１９ 等基

因会发生显著变化ꎮ
本研究中抗旱组春小麦根系基因 ＴａＸＴＨ－７Ａ、

ＴａＷｌｉｐ１９、ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＢＡＤＨｂ 相对表达量表现为干

旱处理显著高于对照处理ꎬ水敏感组根系基因

ＴａＸＴＨ－７Ａ、ＴａＷｌｉｐ１９、ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＢＡＤＨｂ 相对表达
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　 　 注:(Ａ)净光合速率ꎻ(Ｂ)胞间 ＣＯ２ 浓度ꎻ(Ｃ)气孔导度ꎻ(Ｄ)蒸腾速率ꎻ(Ｅ) ＳＰＡＤꎻＤＲＧ:抗旱组(ＤＸ４０、ＬＭ３６、
ＬＭ３３ 三个品种的均值)ꎻＷＳＧ:水敏感组(ＮＭ２、ＢＭ１２、ＢＦ５ 三个品种的均值)ꎮ 图上不同小写字母表示同一组别春小麦

在不同处理间 Ｐ<０.０５ 水平下显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: (Ａ) Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ( Ｂ) Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ (Ｃ) Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ( Ｄ)

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ (Ｅ) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＤＲＧ: Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｒｏｕｐ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＸ４０ꎬ ＬＭ３６ ａｎｄ ＬＭ３３ ｖａ￣
ｒｉｅｔｉｅｓ)ꎻ ＷＳＧ: Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＭ２ꎬ ＢＭ１２ ａｎｄ ＢＦ５ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ) . Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 干旱处理对抗旱组、水敏感组春小麦旗叶光合特性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 注:(Ａ)过氧化物酶活性ꎻ(Ｂ)超氧化物歧化酶活性ꎻ(Ｃ)丙二醛含量ꎻ(Ｄ)脯氨酸含量ꎻＤＲＧ:抗旱

组(ＤＸ４０、ＬＭ３６、ＬＭ３３ 三个品种的均值)ꎻＷＳＧ:水敏感组(ＮＭ２、ＢＭ１２、ＢＦ５ 三个品种的均值)ꎮ
Ｎｏｔｅ: (Ａ) ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ (Ｂ) ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ (Ｃ) ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ (Ｄ)

ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＤＲＧ: Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｒｏｕｐ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＸ４０ꎬ ＬＭ３６ ａｎｄ ＬＭ３３ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ)ꎻ ＷＳＧ: Ｗａ￣
ｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＭ２ꎬ ＢＭ１２ ａｎｄ ＢＦ５ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ) .

图 ４　 干旱处理对抗旱组、水敏感组春小麦旗叶生理指标的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ
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　 　 注:(Ａ)ＴａＸＴＨ－７Ａ 相对表达量ꎻ(Ｂ)ＴａＷｌｉｐ１９ 相对表达量ꎻ(Ｃ)ＴａＷｄｒｅｂ２ 相对表达量ꎻ(Ｄ)ＴａＢＡＤＨｂ 相
对表达量ꎻＤＲＧ:抗旱组(ＤＸ４０、ＬＭ３６、ＬＭ３３ 三个品种的均值)ꎻＷＳＧ:水敏感组(ＮＭ２、ＢＭ１２、ＢＦ５ 三个品种的
均值)ꎮ

Ｎｏｔｅ: (Ａ) ＴａＸＴＨ－７Ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ (Ｂ) ＴａＷｌｉｐ１９ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ (Ｃ) ＴａＷｄｒｅｂ２ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎꎻ (Ｄ) ＴａＢＡＤＨｂ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ ＤＲＧ: Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｒｏｕｐ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＸ４０ꎬ ＬＭ３６ ａｎｄ ＬＭ３３
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ)ꎻ ＷＳＧ: Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＭ２ꎬ ＢＭ１２ ａｎｄ ＢＦ５ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ) .

图 ５　 干旱处理对抗旱组、水敏感组春小麦根系抗旱基因表达的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

量则为干旱处理显著低于对照处理(Ｐ<０.０５) (图
５Ａ ~ Ｄ)ꎮ 干旱处理下抗旱组春小麦根系基因

ＴａＸＴＨ－７Ａ、ＴａＷｌｉｐ１９、ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＢＡＤＨｂ 相对表达

量分别比对照显著提高 １. ０６７ 倍、１. ７３７ 倍、１. ０３６
倍、０.７９９ 倍ꎮ 而水敏感组春小麦根系基因 ＴａＸＴＨ－
７Ａ、ＴａＷｌｉｐ１９、ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＢＡＤＨｂ 相对表达量分别

比对照显著降低了 ０. ７３５ 倍、０. ５５４ 倍、０. ６６７ 倍、
０.４９６倍(图 ５Ａ~Ｄ)ꎮ

综上ꎬ干旱处理下 ＴａＸＴＨ－７Ａ、ＴａＷｌｉｐ１９、ＴａＷ￣
ｄｒｅｂ２、ＴａＢＡＤＨｂ 基因在抗旱组春小麦根系中相对表

达量均显著上调ꎬ而在水敏感组中 ４ 个基因表达均

显著下调ꎬ从抗旱基因表达水平上反映出抗旱组春

小麦可通过上调抗旱基因表达应对干旱危害ꎮ
２.４　 干旱胁迫对耐旱春小麦地上部干重的影响

与对照相比ꎬ干旱处理下春小麦干重均显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎬ抗旱组春小麦干重降低了 ２７.７７％ꎬ而
水敏感组降低了 ３２.３９％ꎬ表明干旱处理会显著降低

春小麦干重ꎬ抗旱组春小麦可以保持相对较好的生

长状况ꎬ积累更多的干物质(图 ６)ꎮ
２.５　 春小麦生物量与春小麦旗叶生理特征的相关分析

为了明确春小麦生物量与春小麦旗叶生理特

征之间的相关关系ꎬ本试验以春小麦地上部干重作

为其生物量的代表与上述各指标进行了 Ｓｐｅａｒｍａｎ

图 ６　 干旱处理对抗旱组、水敏感组春小麦干重的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

相关性分析ꎬ结果见表 ２ꎮ
春小麦地上部干重与光合指标呈显著正相关

的有 ４ 个:相对叶绿素含量(Ｘ１)、蒸腾速率(Ｘ２)、净
光合速率(Ｘ３)、气孔导度(Ｘ４ )ꎻ相关系数分别为

０.５４９、０.６０４、０.５８５、０.６０５ꎮ 春小麦地上部干重与胞

间 ＣＯ２ 浓 度 ( Ｘ５ ) 呈 显 著 负 相 关ꎬ 相 关 系 数

为－０.５８５ꎮ
春小麦地上部干重与生理指标呈显著负相关

的有 ２ 个:超氧化物歧化酶(Ｘ７)、丙二醛(Ｘ８)ꎬ相关

系数分别为－０.３５６、－０.４４０ꎮ
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表 ２　 春小麦地上部干重与春小麦旗叶生理特征相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｈｏｏｔ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｌａｇ ｌｅａｆ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｙ　
Ｘ１ ０.５４９∗∗

Ｘ２ ０.６０４∗∗

Ｘ３ ０.５８５∗∗

Ｘ４ ０.６０５∗∗

Ｘ５ －０.５８５∗∗

Ｘ６ －０.１５５
Ｘ７ －０.３５６∗

Ｘ８ －０.４４０∗∗

Ｘ９ －０.０７８

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上
显著相关ꎮ Ｙ:干重ꎻＸ１:相对叶绿素含量ꎻＸ２:蒸腾速率ꎻＸ３:净光合
速率ꎻＸ４:气孔导度ꎻＸ５:胞间 ＣＯ２ 浓度ꎻＸ６:过氧化物酶ꎻＸ７:超氧化
物歧化酶ꎻＸ８:丙二醛ꎻＸ９:脯氨酸ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
０.０１ꎬ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５. Ｙ:
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ１: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ２: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｘ３:
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｘ４: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｘ５: Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｘ６: Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ Ｘ７: Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ
Ｘ８: Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎻ Ｘ９: Ｐｒｏｌｉｎｅ.

３　 讨　 论

３.１　 耐旱春小麦通过调节叶片水、气循环条件适应

干旱逆境

　 　 光合作用是植物重要的生理过程之一ꎬ也是植

物生长发育和产量形成的基础ꎬ还是外部生态因子

和内部生理因子共同作用的复杂过程[２５]ꎮ 本试验

在光合特性方面的研究表明ꎬ干旱处理下抗旱组和

水敏感组春小麦旗叶 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 显著降低ꎬ抗旱

组分别降低了 ７.５８％、１５.７４％、３４.３２％、４０.７４％ꎬ而水

敏感组分别降低了 １３.５６％、３５.１５％、３９.２９％、４８.９８％ꎻ
Ｃｉ 显著升高ꎬ抗旱组提高 ７. ７７％ꎬ水敏感组提高

９.０９％ꎬ抗旱组各光合指标变化幅度小于水敏感组ꎮ
本研究结果在前人的研究中也得到了印证[２６－２８]ꎬ并
得出相同结论ꎬ即干旱胁迫会导致春小麦旗叶持绿性

差ꎬ叶片衰老加快ꎬ不利于叶片细胞物质交换ꎬ光合作

用强度减少ꎬ影响春小麦生长发育ꎮ
一定条件下ꎬ气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃ ｉ)呈正相关关系[１２]ꎬ在干旱和对照两种水分处理

下抗旱组春小麦旗叶 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 下降幅度均

小于水敏感组ꎬ干旱胁迫对抗旱性强的品种光合作

用影响要比水敏感品种低且抗旱性强的品种可以

保持相对较高的 Ｇｓꎬ为 Ｐｎ 和 Ｔｒ 提供有利条件ꎬ而较

高的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 可以促进作物积累较多的干物质ꎬ促
使抗旱强的作物保持较高的产量[２９]ꎮ Ｃ ｉ 的上升幅

度小于水敏感组ꎬ抗旱组 Ｃ ｉ 上升幅度较小也说明了

Ｐｎ 下降是由于非气孔因素导致的ꎬ这与张士昌、张
东等[１１ꎬ２８]的研究结果相同ꎮ 本研究还发现相对叶

绿素含量、蒸腾速率、净光合速率、气孔导度与干重

呈显著正相关ꎮ 说明以上指标与干物质积累程度

密切相关ꎬ可通过测定春小麦旗叶光合参数:ＳＰＡＤ、
Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 等的变化趋势ꎬ评估干旱对春小麦生育后

期干物质积累的危害程度ꎬ进而量化干旱对作物造

成的影响ꎮ
３.２　 耐旱春小麦通过增强抗氧化酶活性和水溶性

物质含量缓解干旱损伤

　 　 作物在正常生长发育阶段会产生活性氧自由

基(ＲＯＳ)ꎬ尽管 ＲＯＳ 有可能引起有害的氧化ꎬ但它

也是一种参与控制植物生长发育的信号分子[３０]ꎬ在
干旱胁迫下ꎬ光抑制和光呼吸会导致大量的 ＲＯＳ 积

累ꎬ对作物的细胞膜系统造成伤害ꎬ但作物本身会

启动相应的机制来激活细胞防御系统进而抵抗逆

境危害[３１]ꎮ 本试验通过对春小麦旗叶生理指标的

研究发现:干旱胁迫下抗旱组、水敏感组春小麦旗

叶 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＭＤＡ、Ｐｒｏ 均显著升高ꎮ 在干旱处理

下水敏感组春小麦旗叶 ＰＯＤ、ＳＯＤ、Ｐｒｏ 上升幅度均

显著高于抗旱组ꎮ 这说明在干旱条件下ꎬ植物细胞

内清除活性氧的酶促体系(ＳＯＤ、ＰＯＤ 等)的含量有

升高的趋势ꎬ能够帮助清除植物机体内的活性氧有

害物质以提高植物的抗旱性[３２－３３]ꎻ孙军伟等[３４] 研

究表明ꎬ在小麦灌浆期遭受干旱胁迫时 Ｐｒｏ 含量急剧

上升ꎬ在一定程度上减轻叶片组织失水ꎬ较好地保持

了植株的正常生理功能[１１ꎬ３５]ꎬ而抗旱性强的品种 Ｐｒｏ
含量显著高于抗旱性弱的品种ꎬ渗透物质的增加可以

使抗旱性强的品种保持相对较好的水分平衡ꎮ 干旱

处理下ꎬ抗旱性强的品种其 ＭＤＡ 含量上升较小ꎬ生物

膜损伤程度较小[３６－３８]ꎮ 这与本研究结果一致ꎮ
３.３　 耐旱春小麦通过上调抗旱基因表达抵御干旱危害

小麦基因的复杂多样性可能促使小麦在干旱

的环境下生长[１６]ꎬ这与小麦基因的表达差异有关ꎮ
在基因表达方面ꎬ我们基于前人的研究结果ꎬ在抗

旱功能基因和抗旱调节基因方面分别选取了 ２ 对典

型的抗旱 相 关 基 因 ( ＸＴＨ － ７Ａ、 Ｗｌｉｐ１９ꎬ Ｗｄｒｅｂ２、
ＢＡＤＨｂ)作为对基因表达分析的代表ꎮ 杨成民等[３９]

研究表明ꎬＸＴＨ－７Ａ、ＢＡＤＨｂ 基因在植物抗逆过程中

编辑产生功能蛋白ꎬ直接对植物细胞起到保护作

用ꎮ 周琪等[２０]研究发现ꎬ在干旱胁迫下 ＴａＸＴＨ－７Ａ
有利于作物提高渗透调节能力和更好地存活ꎮ 李

素等[２１] 研究表明ꎬＴａＢＡＤＨｂ 基因表达呈上调趋势

且该基因与小麦抗旱性密切相关ꎮ 刘欣等[４０] 研究

表明ꎬＷｄｒｅｂ２、Ｗｌｉｐ１９ 基因在植物抗逆过程中传导信

号及参与抗旱相关基因表达的调控ꎮ 秦鹏等[２２] 研

究指 出ꎬ 敏 感 型 小 麦 叶 片 在 干 旱 胁 迫 下 的

ＴａＷｄｒｅｂ２、ＴａＷｌｉｐ１９ 基因表达显著低于抗旱性小麦ꎬ
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说明基因在不同品种小麦受到干旱胁迫后存在表

达差异ꎬ这与小麦品种的抗旱能力具有一定相关

性ꎮ 在干旱处理下 ＸＴＨ－７Ａ、Ｗｌｉｐ１９、Ｗｄｒｅｂ２、ＢＡＤＨｂ
基因在抗旱组中均为高表达ꎬ在水敏感组中均为低

表达ꎬ抗旱组 ４ 种基因相对表达量比对照分别显著

提高了１.０６７倍、１.７３７ 倍、１.０３６ 倍、０.７９９ 倍ꎬ与前人

研究结果一致ꎮ
另一个有趣的发现是ꎬ除 ＸＴＨ－７Ａ 基因外ꎬ前人

主要在小麦叶片上对Ｗｌｉｐ１９、Ｗｄｒｅｂ２、ＢＡＤＨｂ 进行基

因表达差异的研究ꎬ而本试验发现在根系中也可得

到与前人相似的结果ꎮ 由于植物不同的组织细胞

生活的环境不同ꎬ基因表达具有选择性ꎬ因此经过

转录产生的 ｍＲＮＡ 不完全相同ꎮ 因此ꎬ本试验结果

也可为以后的研究提供参考ꎮ

４　 结　 论

干旱胁迫下春小麦通过关闭或部分关闭气孔

降低气孔导度ꎬ减少水分蒸发ꎮ 光抑制和光呼吸会

产生大量 ＲＯＳ 积累ꎬ对作物细胞膜系统造成伤害ꎮ
抗旱组春小麦积极上调根系抗氧化酶类基因、渗透

调节等相关基因表达来提高其旗叶 ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗

氧化酶活性和增加 Ｐｒｏ 等水溶性物质在胞质中的含

量ꎬ降低细胞内活性氧浓度ꎬ减少其对细胞的毒害

作用ꎬ从而缓解了干旱对春小麦生长的抑制作用ꎮ
耐旱春小麦通过减小根系基因表达与旗叶的光合

特性及生理指标的变化幅度ꎬ以此增强其干旱适应

性ꎮ 抗旱组春小麦提高抗旱性能并促使其较水敏

感组春小麦更能抵御干旱胁迫的危害ꎮ 因此ꎬ抗旱

组春小麦的抗旱性较好ꎮ
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