
第 ４２ 卷第 １ 期
２０２４ 年 １ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４２ Ｎｏ.１
Ｊａｎ. ２０２４

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２４)０１￣００１４￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２４.０１.０２

小麦高代系的抗旱性状筛选与抗旱性评价

宋璐杏ꎬ张闪闪ꎬ李　 玹ꎬ乔朋放ꎬ毕　 起ꎬ陈　 亮ꎬ胡银岗
(西北农林科技大学农学院 / 旱区逆境生物学国家重点实验室 / 中国旱区节水农业研究院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:于 ２０２０—２０２１ 年度和 ２０２１—２０２２ 年度两个生长季ꎬ在杨凌抗旱棚(ＤＳ)、杨凌农作一站(ＹＡＳ)和乾县

试验站(ＱＸ)３ 个环境下分别测定了 ４３ 份和 ２０ 份小麦高代系的 ８ 个农艺性状及 ８ 个产量性状ꎬ通过计算抗旱指数评

价各性状对小麦抗旱指标的贡献率ꎬ同时利用隶属函数法、聚类分析等方法进行综合分析ꎬ筛选抗旱性强的小麦高

代系ꎮ 结果表明ꎬ在干旱胁迫环境(ＤＳ)下ꎬ小麦的农艺性状和产量性状均受到不同程度的抑制ꎮ 基于各性状对小麦

抗旱指数的贡献度ꎬ筛选出生物量、产量、小穗数和千粒重等作为评价小麦抗旱性的重要指标ꎮ 通过抗旱性综合评

价值 Ｄ 和聚类分析将供试小麦品种(系)分为高抗旱、抗旱、中等抗旱、干旱敏感和干旱高敏感 ５ 个等级ꎬ两年度鉴定

出 ２１－１、２１－３４、２１－３９、２１－１８、２１－２ 和 ２２－１７ 共 ６ 份高抗旱小麦品系ꎮ
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　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是世界上分布面积

最广的粮食作物之一ꎬ其产量直接关系到全球粮食

安全ꎮ 全球变暖导致极端气候频发ꎬ干旱缺水现象

愈加严重[１]ꎮ 据统计ꎬ全球有超过一半的小麦产区

深受干旱影响[２]ꎬ近年来因干旱造成的小麦减产高

达 １３.７％[３]ꎮ 我国人均耕地少、水资源短缺ꎬ随着全
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球气候变化的加剧ꎬ小麦生产面临重大挑战ꎬ干旱缺

水已经成为我国小麦减产的主要原因[４]ꎮ 因此ꎬ深入

探索干旱环境下小麦的生长适应机制ꎬ筛选优良性

状ꎬ培育抗旱能力强的小麦种质迫在眉睫ꎮ
目前小麦抗旱性鉴定的方法主要有田间鉴定

法[５]和人工模拟鉴定法[６]ꎮ 抗旱棚鉴定法是一种

常用的人工模拟鉴定法ꎬ其可以精确控制水分供

应ꎬ弥补田间鉴定法中因自然降水不可控而影响试

验结果的缺陷ꎬ已成为小麦抗旱性鉴定的重要方

法[７]ꎮ 在干旱环境下保持较高产量是小麦抗旱育

种的主要目标ꎮ 产量是农艺性状和产量性状共同

作用的结果ꎬ株高 ( ＰＨ)、生物量 ( ＢＩＯ)、穗粒数

(ＳＮ)和穗长(ＳＬ)等对小麦产量有重要影响ꎮ 干旱

条件下ꎬ小麦形态会最先发生不同程度的变化ꎬ如
株高下降、叶片卷缩变黄、穗长变短等[８－１０]ꎻ随后ꎬ新
陈代谢受到抑制ꎬ结实率下降ꎬ从而影响最终产

量[１１]ꎮ 一般认为有效分蘖多、茎秆较细且有弹性、
叶片窄小、叶片有蜡质层等旱生结构的小麦品种具

有较强的抗旱性[１２]ꎻ也有研究认为植株的旱生结构

无法通过降低蒸腾作用提升作物的抗旱性[１３]ꎬ深绿

色、叶片较大的品种反而具有更强的代谢能力ꎬ抵
御干旱的能力更强[１４]ꎮ 孙彩霞等[１５] 通过研究穗部

性状ꎬ发现小麦的芒性与抗旱性呈正相关关系ꎬ颖
花结实率可以作为判定小麦抗旱性的重要指标ꎮ 李

德全等[１６]在干旱胁迫条件下发现籽粒饱满度可以作

为判断小麦抗旱性的重要依据ꎮ 不少研究通过相关

分析发现小麦抗旱能力可以通过部分性状反映出来ꎬ
然而单一指标因其局限性无法反映小麦整体的抗旱

能力ꎬ抗旱性综合评价值Ｄ 可集合多个性状特征对小

麦的抗旱性进行科学全面的评价[１７]ꎬ目前已成为评

价小麦抗旱性的重要方法[１８]ꎮ
为评价本课题组高代系小麦的抗旱性ꎬ筛选有

效的抗旱性状ꎬ本研究于 ２０２０—２０２２ 年度两个小麦

生长季ꎬ在杨凌抗旱棚、杨凌农作一站和乾县试验

站 ３ 个环境下ꎬ分别测定了 ４３ 份和 ２０ 份小麦高代

系的农艺性状和产量性状ꎻ通过计算抗旱指数ꎬ利
用隶属函数法、聚类分析等方法进行综合分析ꎬ筛
选抗旱性强的小麦高代系ꎬ并综合评价各性状对小

麦抗旱指标的贡献ꎬ以期为小麦高代系的合理利用

及抗旱品种的选育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０２０—２０２１ 年度供试材料为本课题组从西农

２２３ /矮牧、 西农 ３８９ / Ｃｅｒｔａ / Ｒｈｔ１５ /西农 ３８９、 晋麦

４７ＥＭＳ /丰矮 ４、小偃 ６ / Ａ６Ｓ － ２ /丰矮 ４、西农 ２２３ /
Ｒｈｔ１３ 等杂交后代中培育的 ４３ 份小麦高代品系ꎬ记
为 ２１－１~２１－４３ꎬ以旱地区试对照‘晋麦 ４７’ (山西

省农科院棉花所选育)和‘中麦 １７５’ (中国农业科

学院作物科学研究所选育)为对照品种ꎬ共 ４５ 份小

麦品种(系)ꎮ ２０２１—２０２２ 年度供试材料为来自上

述杂交组合的 ２０ 份小麦旱地高代系ꎬ记为 ２２－１ ~
２２－２０ꎬ以旱地区试对照‘晋麦 ４７’和‘中麦 ３６’(中
国农业科学院作物科学研究所选育)为对照品种ꎬ
总计 ２２ 份小麦品种(系)ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２０—２０２１ 年度和 ２０２１—２０２２ 年度在

西北农林科技大学旱区节水农业研究院抗旱棚

(Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｈｅｌｔｅｒꎬ ＤＳ)、杨凌农作一站(Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ １ꎬＹＡＳ)和乾县试验站(Ｑｉａｎｘｉａｎꎬ
ＱＸ)进行ꎮ 乾县分别于 ２０２０ 年 ９ 月 ２０ 日和 ２０２１
年 ９ 月 ２６ 日播种ꎬ农作一站分别于 ２０２０ 年 １０ 月 ９
日和 ２０２１ 年 １０ 月 １４ 日播种ꎬ抗旱棚分别于 ２０２０
年 １０ 月 １７ 日和 ２０２１ 年 １０ 月 ２６ 日播种ꎮ 每个品

种种植一个小区ꎬ田间小区每个 ６ 行ꎬ行长 ６ ｍꎬ行
距 ２０ ｃｍꎻ抗旱棚每个 ２ 行ꎬ行长 １.８ ｍꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ
均为 ２ 次重复ꎮ 田间管理相同ꎬ分别于 ２０２１ 年 ６ 月

５ 日和 ２０２２ 年 ６ 月 １０ 日进行收获ꎮ 杨凌农作一站

和乾县试验站均为自然环境ꎬ小麦生长依赖播种前

的土壤水分及生育期的自然降水ꎻ抗旱棚试验在小

麦开花期后ꎬ遇雨关闭抗旱棚ꎬ不再接收自然降水ꎬ
形成生育后期干旱胁迫环境ꎮ
１.３　 测定指标及方法

２０２０—２０２１ 年度和 ２０２１—２０２２ 年度ꎬ在各小

区中选择生长良好的 ５ 个小麦单株ꎬ于灌浆期测定

旗叶长(ＦＬＬ)、旗叶宽(ＦＬＷ)ꎬ估算旗叶面积(ＦＬＡꎬ
叶长×叶宽×０.８３)、株高(ＰＨ)和穗下茎长(ＳＬＳ)ꎬ取
５ 株的平均值ꎮ ２０２１—２０２２ 年度生长季ꎬ增加测量

倒二叶长( ＳＬＬ)、倒二叶宽( ＳＬＷ) 和倒二叶面积

(ＳＬＡ)ꎮ 小麦成熟收获后ꎬ每品种取 ５ 个单株ꎬ测算

小穗数( ＳＮ)、穗粒数(ＧＮ)、成穗数(ＭＳＮ)、穗长

(ＳＬ)ꎬ取 ５ 株的平均值ꎮ 样品晒干后测定其生物量

(ＢＩＯ)、籽粒产量(ＧＹ)、收获系数(ＨＩ)和千粒重

(ＴＷＧ)ꎬ重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.４　 数据统计与分析

以抗旱棚环境作为干旱胁迫处理ꎬ乾县和杨凌

农作一站两个环境作为自然对照ꎬ分别计算抗旱系

数 ＤＣ、各性状的综合抗旱系数 ＣＤＣ、抗旱指数 ＤＩ、
抗旱系数的隶属函数值 Ｕ( Ｘ ｊ )、 贡献度 Ｗ ｊ ꎬ计算

抗旱性综合评价值 Ｄꎮ
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(１)抗旱系数(ＤＣ)和综合抗旱系数(ＣＤＣ)

ＤＣ＝ ｐｕｓ
ｐｗｓ

(１)

ＣＤＣ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ｐｕｓ
ｐｗｓ

　 ( ｊ＝ １ꎬ ２ꎬꎬｎ) (２)

式中ꎬｐｕｓ 为抗旱棚环境下某一性状值ꎻｐｗｓ 为乾县

和杨凌农作一站自然环境下某一性状值ꎻｎ 为所测

性状的数量ꎮ
(２)各性状抗旱系数的隶属函数值 Ｕ( Ｘ ｊ )
Ｕ( Ｘ ｊ )＝ ( Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ ) / ( Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ )

( ｊ＝ １ꎬ ２ꎬꎬｎ) (３)
式中ꎬＸ ｊ为第 ｊ 个性状的抗旱系数ꎻＸｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为

第 ｊ 个抗旱系数的最小值和最大值ꎮ
(３)抗旱指数 ＤＩ
ＤＩ＝ＣＤＣ × 该品种(系)胁迫处理产量 /所有参

试品种(系)胁迫处理产量的平均值 (４)
(４)各性状抗旱能力的贡献度 Ｗ ｊ

Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ / ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ (５)

式中ꎬ Ｗ ｊ 为第 ｊ 个性状在所有综合指标中的贡献

度ꎻ Ｐ ｊ 为每个品种第 ｊ 个性状的抗旱系数与抗旱指

数的相关系数ꎮ
(５)各品种(系)抗旱性综合评价值 Ｄ

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[Ｕ Ｘ ｊ( ) Ｗ ｊ] 　 ( ｊ＝ １ꎬ ２ꎬꎬｎ) (６)

式中ꎬＤ 为各小麦品种(系)抗旱性综合评价值ꎻ Ｗ ｊ

为第 ｊ 个性状在所有综合指标中的贡献度 ꎻＵ(Ｘ ｊ)
为第 ｊ 个指标的隶属函数值ꎬ如果 Ｗ ｊ 为负值ꎬ则以

(１ － Ｕ(Ｘ ｊ) )代替式中 Ｕ(Ｘ ｊ) [１７]ꎮ
使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 对表型数据进行整理ꎬ用 ＳＰＳＳ

２６ 对表型数据及各抗旱指标进行描述统计及相关

性分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同环境下小麦生育期降水量

如图 １ 所示ꎬ２０２０—２０２１ 年度ꎬ抗旱棚小麦生育

期累计降水量为 １２３.１ ｍｍꎬ乾县和杨凌农作一站小麦

生育期累计降水量分别为 ２３８.４ ｍｍ 和 １７８.１ ｍｍꎮ
２０２１—２０２２ 年度ꎬ抗旱棚小麦生育期累计降水量为

１３１.９ ｍｍꎬ乾县和杨凌农作一站分别为 ２４２.６ ｍｍ 和

２６２.１ ｍｍꎮ 抗旱棚处理接收的降水量较乾县和杨凌农

作一站环境的少 ５５~１３０ ｍｍ 不等ꎬ为干旱胁迫处理ꎮ
２.２　 不同环境下小麦农艺性状和产量性状差异

在两个生长季 ３ 个环境下ꎬ小麦高代系之间的

农艺性状存在着较大的差异(表 １)ꎮ ２０２０—２０２１

　 　 注:柱上数字表示小麦生育期累计降水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ.
图 １　 ２０２０—２０２２ 年抗旱棚、乾县和杨凌农作

一站小麦生育期累计降水量
Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ｉｎ Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｈｅｌｔｅｒꎬ Ｑｉａｎｘｉａｎ ａｎｄ Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｔａｔｉｏｎ １ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２

年度ꎬ抗旱棚、乾县、杨凌农作一站农艺性状的变异

系数范围分别为 ７.４５％ ~ １８.６７％、４.９７％ ~ １７.７１％、
５.１０％ ~ １８.９９％ꎻ２０２１—２０２２ 年度相应的变异系数

范围分别为 ４.２６％~２３.２４％、４.９５％~２３.７７％、４.２０％~
１８.７８％ꎮ ２０２０—２０２１ 年度ꎬ干旱胁迫环境下穗下茎

长显著低于自然大田环境ꎻ２０２１—２０２２ 年度ꎬ干旱胁

迫环境下株高和穗下茎长显著低于自然大田ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ小麦高代系之间的产量性状也存

在较大的差异ꎮ ２０２０—２０２１ 年度ꎬ抗旱棚、乾县、杨
凌农作一站产量性状的变异系数范围分别为 ７.０４％
~２３.１７％、５.７７％ ~ ２０.２３％、５.２０％ ~ ２１.０９％ꎻ２０２１—
２０２２ 年度相应的变异系数范围分别为 ４. １９％ ~
１３.０９％、４.９９％~１２.８６％、６.５８％ ~９.２１％ꎮ 干旱胁迫

环境下籽粒产量和生物量均显著低于自然大田环

境ꎮ 各性状的变异系数范围处于合理区间ꎬ表明供

试小麦材料间农艺性状和产量性状存在一定差异ꎬ
研究群体的结构性较好ꎻ且干旱对各性状产生了一

定负面影响ꎮ
２.３　 各性状对小麦抗旱性的贡献度

以抗旱棚为干旱胁迫环境ꎬ计算 ２０２０—２０２２ 两

年度乾县和杨凌农作一站两个环境下各性状的抗

旱系数及其与抗旱指数的相关系数ꎬ求得各性状对

小麦高代系综合抗旱性的贡献度(表 ３)ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ两个生长季对小麦抗旱性贡献率较高的产量性状

依次为籽粒产量(１５.４６％)、生物量(１２.６１％)、小穗数

(９.９６％)和千粒重(９.５４％)ꎬ农艺性状分别为倒二叶

长(９.１５％)和倒二叶面积(８.１８％)ꎮ 产量性状对小

麦抗旱性综合评价的累计贡献率为６８.４７％ꎬ而农艺

性状累计贡献率仅为 ３１.５３％ꎮ
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２.４　 小麦高代系的抗旱性综合评价

将 ２０２０—２０２２ 年度乾县和杨凌农作一站两地

Ｄ 值的平均值从大到小依次排列ꎬ同时进行聚类分

析(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ小麦材料可根据 Ｄ 值大小分为

高抗旱型(ＨＲ)、抗旱型(Ｒ)、中等抗旱型(ＭＲ)、干
旱敏感型( Ｓ)和干旱高敏感型(ＨＳ)共 ５ 个等级ꎮ
２０２０—２０２１ 年度筛选出 ５ 份高抗旱小麦材料ꎬ分别

为 ２１－１、２１－３４、２１－３９、２１－１８、２１－２ꎬ对照品种‘晋

麦 ４７’和‘中麦 １７５’在等级中分列第 ７ 和第 ９(表
４)ꎬ两品种均被聚类至抗旱型品种 ( Ｒ)ꎮ ２０２１—
２０２２ 年度ꎬ２２－１７ 被评定为高抗旱小麦材料ꎬ对照

品种‘中麦 ３６’和‘晋麦 ４７’分列第 ２ 和第 ６(表 ５)ꎬ
分别被聚类于高抗旱型(ＨＲ)和抗旱型(Ｒ)品种ꎮ
对照品种为公认的抗旱性较优的品种ꎬ本研究结果

与实际生产相符ꎬ说明使用该方法对小麦抗旱性进

行评价具有合理性和可行性ꎮ

表 ３　 产量性状和农艺性状的抗旱系数对小麦抗旱指数贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

２０２０—２０２１ 年度贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２１

ＱＸ ＹＡＳ

２０２０—２０２２ 年度贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０２２

ＱＸ ＹＡＳ

归一化 / ％
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

排名
Ｒａｎｋ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ＧＹ １６.３３ １９.７８ １６.５２ １７.０４ １５.４６ １５.４６ １
ＢＩＯ １３.８９ １２.８７ １６.０６ １４.００ １２.６１ ２８.０７ ２
ＳＮ １２.７０ １３.１２ １１.７０ ７.３８ ９.９６ ３８.０３ ３

ＴＷＧ １４.５６ ８.７６ ６.２２ １３.４４ ９.５４ ４７.５７ ４
ＨＩ １１.５７ ８.３２ ３.２０ ７.９９ ６.９０ ５４.４６ ５
ＧＮ ４.０９ ５.５６ １１.２７ ９.２８ ６.７０ ６１.１６ ６
ＳＬ ８.７３ ９.１７ ０.２６ ２.１７ ４.５１ ６５.６７ ７

ＭＳＮ ４.３７ ４.５５ －２.６６ ６.３３ ２.７９ ６８.４７ ８

农艺
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ＳＬＬ ９.３７ １１.２４ ９.１５ ９.１５ １
ＳＬＡ ７.９６ １０.４８ ８.１８ １７.３３ ２
ＳＬＷ ４.８１ ４.８３ ４.２８ ２１.６１ ３
ＦＬＡ ３.３３ ５.４０ ６.０４ ０.３５ ３.３５ ２４.９６ ４
ＦＬＬ ３.４８ ５.８４ ３.５１ ０.７６ ３.０２ ２７.９８ ５
ＦＬＷ １.１９ ３.０１ ６.６６ －１.６７ ２.０４ ３０.０２ ６
ＳＬＳ ４.３０ ８.２９ －０.７９ －３.８４ １.７７ ３１.７８ ７
ＰＨ １.４７ －２.６７ －０.１３ ０.２０ －０.２５ ３１.５３ ８

表 ４　 ２０２０—２０２１ 年度乾县和杨凌农作一站两环境各品种(系)抗旱性综合评价值 Ｄ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｘｉａｎ

ａｎｄ Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ １ ｉｎ ２０２０－２０２１ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

编号
Ｎｏ.

乾县
ＱＸ

杨凌农作一站
ＹＡＳ

排名
Ｒａｎｋ

等级
Ｇｒａｄｅ

编号
Ｎｏ.

乾县
ＱＸ

杨凌农作一站
ＹＡＳ

排名
Ｒａｎｋ

等级
Ｇｒａｄｅ

２１－１ ０.６２ ０.６８ １ ＨＲ ２１－２９ ０.４０ ０.３８ ２４ ＭＲ
２１－３４ ０.６７ ０.５５ ２ ＨＲ ２１－２３ ０.４２ ０.３５ ２５ ＭＲ
２１－３９ ０.６７ ０.５５ ３ ＨＲ ２１－６ ０.４３ ０.３４ ２６ ＭＲ
２１－１８ ０.５６ ０.６４ ４ ＨＲ ２１－１５ ０.４３ ０.３１ ２７ ＭＲ
２１－２ ０.６１ ０.５８ ５ ＨＲ ２１－４０ ０.４０ ０.３１ ２８ Ｓ
２１－２０ ０.５８ ０.５５ ６ Ｒ ２１－２４ ０.３７ ０.３４ ２９ Ｓ

晋麦 ４７ Ｊｉｎｍａｉ ４７ ０.６３ ０.５０ ７ Ｒ ２１－１０ ０.３９ ０.３２ ３０ Ｓ
２１－１７ ０.６３ ０.４９ ８ Ｒ ２１－９ ０.３７ ０.３４ ３１ Ｓ

中麦 １７５ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １７５ ０.５２ ０.５５ ９ Ｒ ２１－４ ０.３７ ０.３３ ３２ Ｓ
２１－８ ０.５５ ０.５２ １０ Ｒ ２１－３ ０.３５ ０.３５ ３３ Ｓ
２１－３７ ０.４８ ０.５８ １１ Ｒ ２１－４２ ０.３４ ０.３５ ３４ Ｓ
２１－１４ ０.５４ ０.４９ １２ Ｒ ２１－３０ ０.３６ ０.３４ ３５ Ｓ
２１－２５ ０.５０ ０.４９ １３ Ｒ ２１－３１ ０.３８ ０.３１ ３６ Ｓ
２１－３５ ０.５１ ０.４７ １４ Ｒ ２１－２７ ０.３５ ０.３３ ３７ Ｓ
２１－４３ ０.４８ ０.４６ １５ Ｒ ２１－１６ ０.３６ ０.３２ ３８ Ｓ
２１－３２ ０.４８ ０.４６ １６ Ｒ ２１－２８ ０.３２ ０.３２ ３９ Ｓ
２１－３８ ０.４８ ０.４０ １７ ＭＲ ２１－７ ０.３３ ０.３０ ４０ Ｓ
２１－３６ ０.４３ ０.４２ １８ ＭＲ ２１－２１ ０.３４ ０.２７ ４１ Ｓ
２１－２６ ０.４３ ０.４１ １９ ＭＲ ２１－４４ ０.２６ ０.２６ ４２ ＨＳ
２１－１３ ０.４２ ０.４２ ２０ ＭＲ ２１－３３ ０.２６ ０.２４ ４３ ＨＳ
２１－５ ０.４３ ０.４０ ２１ ＭＲ ２１－１１ ０.２５ ０.２３ ４４ ＨＳ
２１－１９ ０.４６ ０.３７ ２２ ＭＲ ２１－２２ ０.２５ ０.２１ ４５ ＨＳ
２１－４１ ０.４０ ０.３９ ２３ ＭＲ
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表 ５　 ２０２１—２０２２ 年度乾县和杨凌农作一站各品种(系)抗旱性综合评价值 Ｄ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｘｉａｎ ａｎｄ

Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ １ ｉｎ ２０２１－２０２２ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

编号
Ｎｏ.

乾县
ＱＸ

杨凌农作一站
ＹＡＳ

排名
Ｒａｎｋ

等级
Ｇｒａｄｅ

编号
Ｎｏ.

乾县
ＱＸ

杨凌农作一站
ＹＡＳ

排名
Ｒａｎｋ

等级
Ｇｒａｄｅ

２２－１７ ０.７１ ０.６３ １ ＨＲ ２２－４ ０.４３ ０.３９ １２ ＭＲ
中麦 ３６ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ３６ ０.６３ ０.５７ ２ ＨＲ ２２－１４ ０.４２ ０.３８ １３ Ｓ

２２－１６ ０.６８ ０.５１ ３ Ｒ ２２－２０ ０.３５ ０.４２ １４ Ｓ
２２－７ ０.６２ ０.５５ ４ Ｒ ２２－６ ０.２５ ０.４９ １５ Ｓ
２２－８ ０.５５ ０.５９ ５ Ｒ ２２－９ ０.３３ ０.４２ １６ Ｓ

晋麦 ４７ Ｊｉｎｍａｉ ４７ ０.５９ ０.５３ ６ Ｒ ２２－１９ ０.３９ ０.３２ １７ Ｓ
２２－１２ ０.４４ ０.６７ ７ Ｒ ２２－１２ ０.３９ ０.２６ １８ ＨＳ
２２－５ ０.５４ ０.５４ ８ Ｒ ２２－２１ ０.２８ ０.３４ １９ ＨＳ
２２－１ ０.４１ ０.５８ ９ ＭＲ ２２－２ ０.２２ ０.３８ ２０ ＨＳ
２２－１５ ０.４６ ０.４９ １０ ＭＲ ２２－１８ ０.３２ ０.２７ ２１ ＨＳ
２２－９ ０.４２ ０.４７ １１ ＭＲ ２２－１３ ０.２０ ０.２７ ２２ ＨＳ

表 ６　 ２０２０—２０２２ 年度各生长季乾县和杨凌农作一站两地 Ｄ 和抗旱指数(ＤＩ)的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＤＩ) ｉｎ Ｑｉａｎｘｉａｎ ａｎｄ
Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ １ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ２０２０－２０２２

年度
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

范围
Ｒａｎｇｅ

变异系数
ＣＶ /％

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｄ－ＱＸ Ｄ－ＹＡＳ ＤＩ－ＱＸ ＤＩ－ＹＡＳ

２０２０—２０２１

Ｄ－ＱＸ ０.５２ ± ０.１１ ０.２９~０.７０ ２２.１４ １.０００ ０.５４０∗∗ ０.４５０∗ ０.６９４∗∗

Ｄ－ＹＡＳ ０.４７ ± ０.１０ ０.２６~０.６８ ２１.６７ １.０００ ０.５２０∗ ０.６１０∗∗

ＤＩ－ＱＸ ０.９３ ± ０.１０ ０.７５~１.０９ １０.６７ １.０００ ０.９３２∗∗

ＤＩ－ＹＡＳ １.００ ± ０.１１ ０.８１~１.２０ １０.９０ １.０００

２０２１—２０２２

Ｄ－ＱＸ ０.４４ ± ０.１５ ０.２０~０.７１ ３３.５５ １.０００ ０.６７８∗∗ ０.７１４∗∗ ０.５４１∗∗

Ｄ－ＹＡＳ ０.４６ ± ０.１２ ０.２６~０.６７ ２６.３６ １.０００ ０.８２６∗∗ ０.８２７∗∗

ＤＩ－ＱＸ ０.９１ ± ０.１２ ０.７１~１.１３ １２.８８ １.０００ ０.９６５∗∗

ＤＩ－ＹＡＳ ０.８９ ± ０.１１ ０.６７~１.１１ １２.７３ １.０００

　 　 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ乾县和杨凌农作一站 Ｄ 值的

变异系数分别为 ２２.１４％和 ２１.６７％ꎬ抗旱指数 ＤＩ 的
变异系数分别为 １０.６７％和 １０.９０％ꎻ２０２１—２０２２ 年

度ꎬ乾县和杨凌农作一站 Ｄ 值变异系数分别为

３３.５５％和 ２６.３６％ꎬＤＩ 的变异系数分别为 １２.８８％和

１２.７３％(表 ６)ꎬＤ 值的变异系数高于 ＤＩꎮ 通过分析

Ｄ 值和 ＤＩ 的相关性发现ꎬ两年度两地的 Ｄ 值均显著

相关ꎬ相关系数分别为 ０.５４０ 和 ０.６７８ꎻＤＩ 间亦显著

相关ꎬ两年度相关系数分别为 ０.９３２ 和 ０.９６５ꎮ 结果

表明乾县和杨凌农作一站两地对小麦高代系的抗

旱性评价结果较为一致ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 小麦抗旱性指标的筛选

小麦品种的抗旱性反映在一系列农艺性状上ꎬ
最终通过产量性状表达出来ꎮ 在 ２０２０—２０２２ 年度

两个小麦生长季的 ３ 个环境下ꎬ株高、旗叶宽、倒二

叶宽、穗下茎长、穗粒数、生物量和籽粒产量的变异

系数较大ꎬ说明其对干旱胁迫的响应较强烈ꎮ 本研

究发现ꎬ抗旱棚与两个自然环境之间农艺性状及产

量性状有较大差异ꎬ这与 Ｋｏｏｃｈｅｋｉ 等[１９]研究得出的

干旱环境对包括籽粒产量在内的大部分性状均有

显著影响的结论相吻合ꎮ
产量性状是小麦最重要的性状之一ꎬ产量抗旱

系数常用以反映小麦抗旱能力ꎮ 然而ꎬ产量抗旱系

数难以反映品种的丰产水平ꎬ在小麦抗旱性鉴定方

面存在一定的局限性ꎮ 抗旱指数可以兼顾抗旱性

和丰产性ꎬ是一个较为全面的表征指标[２０]ꎮ 本研究

通过两个生长季 ３ 个环境下的小麦抗旱性研究发

现ꎬ生物量、籽粒产量、小穗数和千粒重的抗旱系数

对抗旱指数的贡献率较高ꎬ贡献率分别为 １５.４６％、
１２.６１％、９.９６％和 ９. ５４％ꎮ 崔桂宾等[２１] 研究认为ꎬ
干旱胁迫下小麦的单株产量、有效穗数、穗粒数等

产量相关性状与抗旱评价指标之间均存在极显著

正相关关系ꎮ 王优信等[２２] 通过产量的抗旱指数与

高稳系数相结合的方法对 ３８ 个小麦品种的抗旱性

进行鉴定ꎬ发现以产量为基础的抗旱指数可用来评

价小麦品种的抗旱性ꎮ 这与本研究中产量的抗旱

性对小麦整体抗旱性有较大贡献率的结果一致ꎮ
此外ꎬ本试验中小穗数和千粒重的抗旱系数与抗旱

指数呈显著正相关关系的结论与闫金龙等[２３] 的研

究结果一致ꎮ 说明在干旱胁迫下千粒重可以作为

衡量小麦抗旱性的重要指标ꎮ
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３.２　 小麦抗旱性综合评价

抗旱性综合评价值 Ｄ 作为小麦抗旱性评价的

重要指标ꎬ其优点是能够综合多个性状的信息ꎬ对
小麦的抗旱性进行全面准确的评价[２４－２６]ꎮ 为检验

Ｄ 值的准确性ꎬ张军等[１８]对不同品种小麦抗旱指数

与 Ｄ 值进行相关性分析ꎬ发现二者存在一定的相关

性ꎻ这与本文中乾县和杨凌农作一站两地 Ｄ 值与抗

旱指数具有显著相关性的研究结果相似ꎮ 此外ꎬ本
研究中对照品种‘晋麦 ４７’在乾县和杨凌农作一站

２０２０—２０２１ 年度生长季的 Ｄ 值分别为 ０.６３ 和 ０.５０ꎬ
２０２１—２０２２ 年度生长季 Ｄ 值分别为 ０.５９ 和 ０.５３ꎬＤ
值的年际波动较小ꎬ表明用其评价小麦抗旱性结果

比较稳定ꎮ
王优信等[２７] 通过计算抗旱性综合评价值 Ｄ 和

抗旱指数 ＤＩ 的方法对 １３ 个小麦品种进行了抗旱性

鉴定ꎬ结果表明‘中麦 １７５’排名第 ３ꎬ属于抗旱型品

种(Ｒ)ꎮ 本研究中对照品种‘中麦 １７５’在 ４５ 份小

麦品种(系)中排名第 ９ꎬ聚类分析也表明其属于抗

旱型品种(Ｒ)ꎬ与前人结论一致ꎮ 本研究还表明ꎬ对
照品种‘晋麦 ４７’在两年的抗旱性鉴定中分别排在

第 ７ 和第 ６ꎬ属于抗旱型品种(Ｒ)ꎮ 张军等[１８] 通过

在灌浆期测定 ７ 个冬小麦品种(系)的 １９ 个生物学

性状ꎬ并基于 Ｄ 值进行抗旱性鉴定表明‘晋麦 ４７’属
于强抗旱型小麦ꎬ与本研究的抗旱性鉴定结果基本

一致ꎮ 在单一环境进行作物抗旱性鉴定可能存在

一定误差ꎮ 赵岩等[２８]为提高抗旱性鉴定的准确性ꎬ
在乌鲁木齐、泰安和淄博 ３ 个不同的自然环境下对

１１９ 份小麦材料的抗旱性进行评价ꎬ认为基于不同

干旱程度、土壤类型和不同气候条件下的小麦抗旱

能力评价结果更加全面可靠ꎮ 本研究于两个生长

季在 ３ 个不同的环境下对供试小麦高代系的抗旱性

进行综合评价ꎬ结果表明自然环境和干旱胁迫环境

下评价结果较为一致ꎬ说明采用的方法抗旱性评价

结果准确ꎬ可信度较高ꎮ

４　 结　 论

１)两个生长季三种环境下ꎬ小麦高代系之间的

农艺性状和产量性状均存在一定差异ꎬ抗旱棚、乾
县和杨凌农作一站农艺性状的变异系数范围分别

为 ４. ２６％ ~ ２３. ２４％、４. ９５％ ~ ２３. ７７％ 和 ４. ２０％ ~
１８.９９％ꎬ产量性状的变异范围分别为 ４. １９％ ~
２３.１７％、４.９９％ ~ ２０.２３％和 ５.２０％ ~ ２１.０９％ꎮ 各性

状的变异系数范围处于合理区间ꎬ表明供试小麦材

料间农艺性状和产量性状存在一定差异ꎬ研究群体

的结构性较好ꎮ

２)两个生长季三种环境下ꎬ产量性状对小麦抗

旱性综合评价的累计贡献率为 ６８.４７％ꎬ而农艺性状

累计贡献率为 ３１.５３％ꎻ生物量、籽粒产量、小穗数、
千粒重可作为衡量小麦抗旱性的重要指标ꎮ 在保

障小穗数的基础上提高千粒重可作为今后培育抗

旱高产小麦品种的主攻方向ꎮ
３)通过抗旱性综合评价值 Ｄ 和聚类分析的方

法进行小麦抗旱性鉴定ꎬ２０２０—２０２１ 年度 ４３ 个供

试材料中共筛选出 ５ 个抗旱性较好的小麦高代系ꎬ
分别为 ２１－１、２１－３４、２１－３９、２１－１８ 和 ２１－２ꎻ２０２１—
２０２２ 年度 ２０ 个供试材料中筛选出 １ 个抗旱性较好

的高代系:２２－１７ꎮ
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