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宁夏春小麦品种产量及品质
性状的抗旱性评价

陶　 媛１ꎬ张　 倩１ꎬ何亚玲２ꎬ孙　 倩１ꎬ迟永伟１ꎬ白海波３

(１. 宁夏永宁县农业技术推广中心ꎬ宁夏 永宁 ７５０１００ꎻ ２.宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５０００２ꎻ
３. 宁夏农林科学院农业生物技术研究中心ꎬ宁夏 银川 ７５０００２)

摘　 要:为明确干旱胁迫对宁夏春麦产量及品质的影响ꎬ筛选优质、耐旱春小麦品种ꎬ以宁夏灌区的 ２０ 份春小麦

主栽品种(系)为试验材料ꎬ采用双因素裂区试验ꎬ以灌水量为主区ꎬ不同小麦品种为副区ꎬ比较分析了不同处理下小

麦产量及品质的差异ꎮ 结果表明:干旱胁迫下ꎬ小麦的穗粒数、有效穗数以及产量显著减少ꎬ其平均值分别减少了

１０.１９％、１１.０１％和 ３９.１３％ꎬ但宁春 ３９ 号、宁春 ５０ 号、宁 ２０３８ 等品种的穗粒数与宁春 ５４ 号、永 ０８－１ 等品种的有效穗

数并未减少ꎬ小麦千粒重、可孕小穗及平均穗长变化不显著ꎮ 干旱胁迫下ꎬ小麦籽粒的容重、蛋白质含量与沉降值整

体有所增加ꎬ其平均值分别增加了 ０.７６％、１４.１７％、１１.４４％ꎬ但硬度、湿面筋含量、吸水量及最大拉伸阻力因基因型不

同而有明显差异ꎬ且最大拉伸阻力变化幅度最大ꎬ变幅在－１７.７２％ ~ ４６.５５％之间ꎬ显著增加的品种占比居多ꎬ分别是

宁春 ４ 号、３９ 号、４１ 号、５１ 号、５４ 号、５６ 号、５７ 号、５８ 号、６０ 号、６１ 号、永良 １５ 号、永 ０８－１ 及永 ３４６３ 等 １３ 个品种ꎮ 通

过隶属函数法得出抗旱综合指标值排名靠前的品种有宁春 ５４ 号、宁春 ５６ 号、宁春 ３９ 号与宁春 ５０ 号等品种ꎬ且在干

旱胁迫下宁春 ５４ 号、宁春 ５２ 号与永良 １５ 号均具有较好的产量与品质表现ꎬ该群体小麦平均产量为 ４ ０３１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
品质指标除稳定时间外均达到国家小麦强筋二级水平ꎻ综合抗旱评价与聚类分析结果表明宁春 ５４ 号在干旱条件下

具有较好的综合表现ꎮ
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　 　 小麦是我国重要的粮食作物之一ꎬ为人们提供

约 ２１％的食物热量和 ２０％的蛋白质[１]ꎬ是唯一含有

面筋的粮食作物ꎮ 由于我国水资源贫乏且降雨时

空分布不均ꎬ小麦生育期间不同时段及强度的干旱

胁迫是制约小麦生产的主要障碍因子[２－３]ꎬ因此筛

选优质抗旱小麦品种资源对提高粮食产量具有重

要意义ꎮ 党根友等[４] 以灌区 ６ 个春麦品种为研究

对象ꎬ研究了不同灌水次数对春小麦各品种产量形

成、水分利用效率的影响ꎬ发现不同品种抗旱指数、
收获指数、产量及其构成对灌水次数有不同的响

应ꎮ 闫金龙等[５]以小麦重组自交系群体为材料ꎬ对
不同水分条件下小麦生理性状与产量及抗旱节水

性作了研究ꎬ结果表明旱作雨养条件下各生理性状

值均低于灌溉条件ꎮ 小麦品质是基因型和环境因

素共同作用的结果ꎬ虽然品种的遗传因素是决定小

麦籽粒品质的基础ꎬ但环境条件对小麦品质性状的

表达起着显著的调控效应[６－７]ꎮ 晁漫宁等[３] 研究表

明ꎬ干旱胁迫对优质强筋小麦西农 ９７９ 的蛋白组分

及其含量均有显著影响ꎬ其湿面筋和干面筋含量在

干旱胁迫下显著提高[７]ꎮ 许振柱等[８] 认为严重水

分亏缺会降低籽粒容重、面筋含量、沉降值、面团形

成时间、稳定时间和评价值ꎬ但一定程度的土壤水

分亏缺反而促其升高ꎮ
随着全球气候的变暖ꎬ中国北方气候暖干化明

显ꎬ宁夏地区降水量不足且继续呈下降趋势ꎬ灌区

用水限量日趋紧张ꎬ干旱的发生范围和频率呈上升

趋势ꎬ对春小麦产量和品质的影响加重[９－１０]ꎮ 而宁

夏春小麦在我国西北春麦区的生产和育种中发挥

着重要作用ꎮ 且筛选耐旱、优质的宁夏春麦品种对

整个西北小麦生产也起着至关重要的作用ꎮ 本试

验以 ２０ 份宁夏主要春小麦品种(系)为试验材料ꎬ
研究宁夏自然气候条件下土壤干旱对春小麦产量

性状和品质性状的影响ꎬ以及不同品种各性状指标

对干旱胁迫的响应程度ꎬ为筛选耐旱、优质春小麦

品种提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地基本概况

试验于 ２０２１ 年 ３—７ 月在宁夏永宁县农作物种

子育繁所试验基地进行ꎮ 该试验点 ( ３８. １９２° Ｎꎬ
１０６.１６２°Ｅ)地处温带大陆性干旱气候区ꎬ海拔 １ ０７５
ｍꎬ播前 ０~１０ ｃｍ 土壤质量含水量为 ２４.１％ꎬ全年降

水情况见图 １ꎮ 试点前茬作物为白菜ꎮ 试验区土壤

为沙壤土ꎬ０~１０ ｃｍ 土壤速效磷含量为 １２.３４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ９０. ００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为

１.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含量为 １４.８４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 供试材料

供试品种为宁夏引黄灌区大面积种植的春小

麦品种及新育成品系 ２０ 个ꎬ其中审定品种 １８ 个(宁
春 ４ 号、永良 １５ 号、宁春 ３９ 号、宁春 ４１ 号、宁春 ４８
号、宁春 ５０ 号、宁春 ５１ 号、宁春 ５２ 号、宁春 ５３ 号、
宁春 ５４ 号、宁春 ５５ 号、宁春 ５６ 号、宁春 ５７ 号、宁春

５８ 号、宁春 ６０ 号、宁春 ６２ 号、宁 ２０３８ 和宁 ３０１５)由
宁夏农作物研究所品资室提供ꎻ新品系 ２ 个(永 ０８－
１ 和永 ３４６３)由永宁县农作物种子育繁所提供ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用双因素裂区设计ꎬ灌水量为主区ꎬ品
种为副区ꎬ主区设 ２ 个水平ꎬ即正常灌水(Ｗ１)和干

旱胁迫处理(Ｗ２)ꎬ正常水分处理是小麦生育期间进

行 ３ 次灌水不避雨ꎬ其中灌水时间分别在 ５ 月 ２ 日、

图 １　 永宁县 ２０２１ 年每月降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｙｏｎｇｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ２０２１ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
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５ 月 ２１ 日和 ６ 月 １１ 日ꎬ灌水量分别为 ４ ８００、４ ２００
ｍ３􀅰ｈｍ－２和 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎻ干旱胁迫处理是在小

麦播种至收获期间不灌水不避雨ꎮ 品种为副区ꎬ播
种期与收获期分别是 ２ 月 ２７ 日和 ７ 月 １ 日ꎮ 每个

处理 ３ 次重复ꎬ共计 ４０ 个小区ꎬ行长 ２. ０ ｍꎬ行距

０.１５ ｍꎬ每小区 ６ 行ꎬ小区有效面积为 １.９３５ ｍ２ꎮ 种

植密度为 ６７５ 万粒􀅰ｈｍ－２ꎮ 基肥施磷酸二铵 ２６２.５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素 １１２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.４　 测定项目与方法

收获时在各小区取 ２０ 个单株进行室内考种ꎬ测
定千粒重、平均穗长、可孕小穗及穗粒数ꎻ蜡熟期在

小区定位 ０.６６６ ７ ｍ２ 区域内的有效单穗数换算为公

顷有效穗数ꎻ收获期对小区全部麦穗进行收获脱粒

称重测定小区产量ꎻ容重测量采用容重仪法ꎻ硬度

测定采用硬度指数法(ＧＢ / Ｔ２１３０４－２００７) [１１]ꎻ蛋白

质测定使用半微量凯氏法(ＮＹ / Ｔ ３－１９８２) [１２]ꎻ湿面

筋测定采用小麦粉湿面筋质量测定法(ＬＳ / Ｔ ６１０２－
１９９５) [１３]ꎻ小麦粉沉降值测定采用 Ｈａｇｂｅｒｇ－Ｐｅｒｔｅｎ
法(ＧＢ / Ｔ １０３６１－２００８) [１４]ꎻ面团稳定时间和吸水量

测试采用粉质仪法(ＧＢ / Ｔ １４６１４－２０１９) [１５]ꎻ面团延

伸度测试采用拉伸仪法(ＧＢ / Ｔ １４６１５－２０１９) [１６]ꎮ
１.５　 品种(系)抗旱性的评价

抗旱系数(ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＤＴＣ)即

旱地测量值与灌溉地测量值的比值ꎮ 基于各品种不

同指标的抗旱系数ꎬ运用加权隶属函数法对不同品种

小麦的抗旱性进行综合评价ꎬ并根据不同品种的综合

评价值(Ｄ 值)对供试品种进行抗旱性排序ꎬ同时对不

同品种测试指标进行聚类ꎬ利用Ｄ 值排序和聚类结果

对各品种进行评价ꎮ 加权隶属函数法计算公式如下:

ＤＴＣ ＝ 旱地测量值
水地测量值

(１)

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬｎ( ) (２)

Ｕ Ｘ ｉ( ) ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｉ) (３)

Ｆ(Ｘ ｉ) ＝ ａ１ｉＸ１ｉ ＋ ａ２ｉＸ２ｉ ＋ 􀆺 ＋ ａｎｉＸｎｉ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｉ) (４)

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ Ｘ ｉ( ) × Ｗｉ[ ] 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｉ) (５)

式中ꎬＢ 为抗旱系数ꎻＷｉ表示第 ｉ 个综合指标在所用

综合指标中的重要程度即权重ꎬＰ ｉ代表经过主成分

分析所得各处理第 ｉ 个综合指标的贡献率(ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｖｅ ｒａｔｉｏꎬ％)ꎻ Ｕ Ｘ ｉ( ) 表示 Ｘ ｉ 的隶属函数值ꎬ Ｘ ｉ 为

第 ｉ 个综合指标ꎬ Ｘｍｉｎ 和 Ｘｍａｘ 分别表示第 ｉ 个指标的

最小值和最大值ꎻＦ(Ｘ ｉ)为第 ｉ 个综合指标值ꎬａｎｉ为

各单一指标的特征值所对应的特征向量ꎬＸｎ ｉ为各单

一指标的标准化处理值ꎻＤ 值为各小麦品种由综合

指标所得的抗旱性指标值ꎮ
１.６　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理ꎬ用 ＤＰＳ ７.５ 软件

进行统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件制作聚类图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对宁夏春小麦产量及品质的影响

方差分析结果表明(表 １)ꎬ产量、穗粒数、有效

穗数、容重、硬度、蛋白质含量、沉降值、吸水量、湿
面筋含量与最大拉伸阻力等性状ꎬ在不同水分处理

间差异显著ꎬ说明灌水对这些性状有显著影响ꎮ 不

同品种的平均穗长、可孕小穗、穗粒数、有效穗数、
千粒重、容重、硬度、吸水量、产量与湿面筋含量存

在显著性差异ꎬ表明参试品种的基因型在这些性状

上有显著差异ꎮ 在所有性状指标中ꎬ产量、穗粒数、
有效穗数、容重、硬度、湿面筋含量与吸水量等指标

在不同水分处理间与基因型间均存在显著差异ꎮ
２.２　 不同水分处理对产量性状的影响

产量相关性状在不同水分处理下与不同品种

间均存在差异(表 ２)ꎮ 灌水条件下ꎬ各品种穗粒数

在 ２６.２０~４５.００ 之间ꎬ均值 ３６.５３ ｇꎻ有效穗数在 ５.１８
×１０６ ~７.０８×１０６􀅰ｈｍ－２之间ꎬ均值 ６.１８×１０６􀅰ｈｍ－２ꎻ
千粒重在 ３９.１５~５０.０１ ｇ 之间ꎬ均值 ４４.６８ ｇꎻ产量在

７.４９×１０３ ~ １.１６×１０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ均值 ８.４２×１０３

ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 干旱处理下ꎬ各品种穗粒数在 ２７. ５３ ~
３６.７３之间ꎬ均值 ３２. ９０ ｇꎻ有效穗数在 ４. ８４ × １０６ ~
６.２８×１０６􀅰ｈｍ－２之间ꎬ均值 ５.４９×１０６􀅰ｈｍ－２ꎻ千粒重

在 ３９.５９~５０.５３ ｇ 之间ꎬ均值 ４４.５６ ｇꎻ产量在 ４.２２×
１０３ ~５.９１×１０３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ均值 ５.０８×１０３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 整体上ꎬ干旱胁迫显著降低了穗粒数、有效穗

数和产量ꎬ但对千粒重没有较大影响ꎬ不同性状在

品种间变化较大ꎮ 与灌水处理相比ꎬ干旱胁迫下ꎬ
穗粒数显著减少的品种占 ３０％ꎬ分别是宁春 ４ 号、永
良 １５ 号、宁春 ４１ 号、宁春 ４８ 号、宁春 ５１ 号与宁春

６１ 号ꎬ未见减少的品种占 １５％ꎬ分别是宁春 ３９ 号、
宁春 ５０ 号和宁 ２０３８ꎻ有效穗数显著减少的品种占

３５％ꎬ分别是宁春 ４８ 号、宁春 ５０ 号、宁春 ５３ 号、宁春

５７ 号、宁 ２０３８、宁 ３０１５ 和永 ３４６３ꎬ未见减少的品种占

１０％ꎬ分别是宁春 ５４ 号和永 ０８－１ꎻ千粒重除宁春 ４８
号显著减少外ꎬ其余品种均未发生显著变化ꎻ在干旱

胁迫下ꎬ各品种产量均显著减少ꎬ降幅为 ２５.９％ ~
５２.１％ꎬ其中降幅最小的是宁 ３０１５ꎮ
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表 １　 宁夏春小麦产量与品质相关性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

土壤水分处理 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

小区产量 Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ ３９１.４２３ ０.０００１ ２.１１７ ０.０１１０

平均穗长 Ａｖｅｒａｇｅ ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ １.０９５ ０.３０８５ １.０００ ０.５０００

可孕小穗 Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ０.０９２ ０.７６４８ ４.３９４ ０.００１１

穗粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ２９.８４９ ０.０００１ ３.５２０ ０.０００１

有效穗数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ ５０.２０３ ０.０００１ ３.２９６ ０.０００１

千粒重 １０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ １.００７ ０.３１８６ ４.３９２ ０.０００１

容重 Ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ ２１.８１１ ０.０００２ ６.６３５ ０.０００１

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ２８.００６ ０.０００１ ７.５３０ ０.０００１

蛋白质含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ３７.００３ ０.０００１ ０.８４６ ０.６４００

湿面筋含量 Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ６.６６３ ０.０１８３ ２.７４３ ０.０１６７

沉降值 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ １８.９６０ ０.０００３ ２.０８０ ０.０５９５

稳定时间 Ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ０.４９６ ０.４９００ １.５２６ ０.１８２５

吸水量 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ８.６９０ ０.００８３ ５.４１０ ０.０００３

最大拉伸阻力 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ６.６５７ ０.０１８３ １.３７１ ０.２４８９

拉伸面积 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｒｅａ １.９１６ ０.０８２７ １.９１６ ０.０８２７

２.３　 不同水分处理对品质性状的影响

品质指标在不同水分处理下和品种间均存在

差异(表 ３)ꎮ 灌水条件下ꎬ各品种容重在 ８１２.６７ ~
８４４.３３ ｇ􀅰Ｌ－１之间ꎬ均值 ８２９.９８ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ硬度指数在

２６.３０ ~ ３２. ５３ 之间ꎬ均值 ２９. ５１ꎻ 蛋白质含量在

１２.０３％~１４.６７％之间ꎬ均值 １３.２１％ꎻ湿面筋含量在

２６.３０％ ~ ３２. ５３％ 之间ꎬ均值 ２９. ５１％ꎻ 沉降值在

３３１.００ ~ ５７２. ００ ｓ 之间ꎬ均值 ４３１. ０７ ｓꎻ吸水量在

５７.１０~６６.１３ ｍＬ􀅰１００ ｇ－１ꎬ均值 ６０.３５ ｍＬ􀅰１００ｇ－１ꎻ
最大拉伸阻力在 １８３. ００ ~ ３１２. ３３ ＥＵ 之间ꎬ均值

２３４.５０ ＥＵꎮ 干旱条件下ꎬ各品种容重在 ８２３. ３３ ~
８４７.６７ ｇ􀅰Ｌ－１之间ꎬ均值 ８３５.５２ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ硬度指数在

５８.４３ ~ ６４. ９３ 之间ꎬ均值 ６２. ０７ꎻ 蛋白质含量在

１３.８０％~１４.６７％之间ꎬ均值 １４.１７％ꎻ湿面筋含量在

２７.９７％~３２.８０％之间ꎬ均值 ３０.３８％ꎻ沉降值在 ４１７.３３
~５２６.００ ｓ 之间ꎬ均值 ４８０.３７ ｓꎻ吸水量在 ５７.８０ ~
６５.６３ ｍＬ􀅰１００ｇ－１ꎬ均值 ６１.６２ ｍＬ􀅰１００ｇ－１ꎻ最大拉

伸阻力在 ２１４.６７~３４０.００ ＥＵ 之间ꎬ均值 ２６１.５０ ＥＵꎮ
与灌水相比ꎬ干旱条件下ꎬ容重、蛋白质含量与沉降

值整体有所增加ꎬ但硬度、湿面筋含量、吸水量及最

大拉伸阻力等性状变化因基因型不同存在明显差

异ꎬ其中最大拉伸阻力变幅最大ꎬ变化品种最多ꎬ显
著增加的品种占 ６５％ꎬ有宁春 ４ 号、永良 １５ 号、宁春

３９ 号、宁春 ４１ 号、宁春 ５１ 号、宁春 ５４ 号、宁春 ５６
号、宁春 ５７ 号、宁春 ５８ 号、宁春 ６０ 号、宁春 ６１ 号、

永 ０８－１ 和永 ３４６３ꎬ显著减少的品种占 ２５％ꎬ有宁春

５０ 号、宁春 ５２ 号、宁春 ５３ 号、宁春 ５５ 号和宁 ３０１５ꎮ

２.４　 产量性状和品质性状的主成分分析

利用抗旱系数ꎬ对 ２０ 个品种(系)的 １３ 项产量

和品质性状进行主成分分析(表 ４)ꎬ前 ５ 个综合指

标的特征值分别为 １.７１、１.５２、１.３６、１.２６、１.０９ꎻ贡献

率分别为 ２２.５２％、１７.８４％、１４.２６％、１２.２３％、９.１８％ꎬ
累计贡献率为 ７６.０３％ꎬ可将原来 １３ 个单项指标转

化为 ５ 个新的相互独立的综合指标ꎬ决定第一个综

合指标的是产量、千粒重、有效穗数ꎻ决定第二个综

合指标的是可孕小穗数、硬度指数、蛋白质含量ꎻ决
定第三个综合指标的是湿面筋含量、稳定时间ꎻ决
定第四个综合指标的是沉降值ꎻ决定第五个综合指

标的是吸水量、拉伸阻力、穗长ꎮ

２.５　 隶属函数分析和综合指标值计算

通过主成分分析ꎬ采用隶属函数法对 ２０ 个小麦

品种的耐旱性能进行综合评估ꎮ 各品种的隶属值

及综合排名如表 ５ 所示ꎬ从综合隶属平均值进行排

序可知ꎬ综合耐旱性相对最高的 ５ 个品种有宁春 ５４
号、宁春 ５６ 号、宁春 ３９ 号、宁春 ５０ 号和宁春 ５１ 号ꎬ
最低的 ５ 个品种有永良 １５ 号、宁春 ５５ 号、宁春 ５８
号、宁春 ４８ 号和宁春 ５２ 号ꎮ 通过 Ｄ 值排序说明宁

春 ５４ 号、宁春 ５６ 号、宁春 ３９ 号等 ３ 个品种的耐旱

性较强ꎬ宁春 ５２ 号的耐旱性最差ꎮ

７１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 陶　 媛等:宁夏春小麦品种产量及品质性状的抗旱性评价
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表 ４　 产量指标和品质指标的综合指标系数、特征值和贡献率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

项目 Ｉｔｅｍ ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５
产量 Ｙｉｅｌｄ ０.５３ －０.１６ ０.１６ ０.０７ ０.０３
千粒重

１０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.４８ ０.０５ ０.０３ ０.２７ ０.０５

有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ ０.４３ ０.０５ ０.０４ －０.０１ －０.２２

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
－０.３２ ０.３３ －０.２３ ０.２４ ０.０２

穗长 Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ０.３０ ０.３２ ０.１４ －０.２８ ０.３９
可孕小穗

Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ０.１２ ０.４６ －０.１８ ０.００ ０.４１

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ －０.１０ ０.４５ －０.０８ ０.１１ －０.０２
蛋白质含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ
－０.０８ ０.３８ ０.３４ －０.３１ －０.０７

湿面筋含量
Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.１８ ０.０３ ０.６１ －０.１２ ０.２０

稳定时间
Ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

－０.０７ ０.０８ ０.５３ ０.１９ －０.２０

沉降值
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０.０５ ０.１３ ０.０７ ０.６８ ０.２１

吸水率
Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ０.２１ ０.３４ －０.２２ －０.２７ －０.５０

最大拉伸阻力
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
０.０１ －０.２５ －０.１８ －０.２９ ０.５０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １.７１ １.５２ １.３６ １.２６ １.０９
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２２.５２ １７.８４ １４.２６ １２.２３ ９.１８

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
２２.５２ ４０.３６ ５４.６２ ６６.８５ ７６.０３

２.６　 不同品种干旱条件下产量及品质的聚类分析

各品种在干旱条件下产量和品质的主要性状

数据聚类分析显示ꎬ在欧氏距离 １０.０ 处可将供试材

料聚类为 ５ 大类(图 ２)ꎬ对各类群小麦的产量和品

质参数进行统计分析(表 ６)ꎮ 由图 ２ 看出ꎬ第Ⅰ类

品种产量综合指标相对最低ꎬ形态品质居中ꎬ营养

与加工品质较低ꎬ包含宁春 ４ 号、宁春 ３９ 号、宁春

４１ 号、宁春 ５０ 号与宁春 ５１ 号ꎻ第Ⅱ类品种产量综

合指标较高ꎬ形态品质相对最好ꎬ营养品质居中ꎬ加
工品质相对最好ꎬ包括永良 １５ 号、宁春 ５２ 号与宁春

５４ 号ꎻ第Ⅲ类品种产量综合指标相对最高ꎬ形态与

营养品质相对最低ꎬ加工品质居中ꎬ包括永 ３４６３、宁
３０１５ 与宁 ２０３８ꎻ第Ⅳ类产量综合指标居中ꎬ形态品

质较低ꎬ营养品质较高ꎬ加工品质相对最低ꎬ包括宁

春 ４８ 号、宁春 ５３ 号、宁春 ５６ 号与宁春 ６１ 号ꎻ第Ⅴ
类品种产量综合指标较低ꎬ形态品质较高ꎬ营养品

质相对最好ꎬ加工品质较好ꎬ包含宁春 ５５ 号、宁春

５７ 号、宁春 ５８ 号、宁春 ６０ 号与永 ０８－１ꎮ 由表 ６ 看

出ꎬ不同类群小麦在产量与品质指标中均存在显著

差异ꎬ各类群小麦在干旱条件下其容重、硬度、沉降

值均达到国家强筋标准ꎻ蛋白质含量除第Ⅳ类为

１３.９９％外ꎬ其余 ４ 类均超过 １４％ꎻ湿面筋含量超过

３０％的有第Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ等 ３ 类ꎬ其余 ２ 类均超过 ２９％ꎻ面
团稳定时间与最大拉伸阻力均在中筋水平值以内ꎮ

表 ５　 不同小麦品种干旱胁迫下的综合指标值 Ｆ(Ｘｉ)、隶属函数值 Ｕ(Ｘｉ)、Ｄ 值及综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ Ｆ(Ｘｉ)ꎬ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｕ (Ｘｉ)ꎬ

Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ (ｌｉｎｅ)

Ｆ(Ｘ１) Ｆ(Ｘ２) Ｆ(Ｘ３) Ｆ(Ｘ４) Ｆ(Ｘ５) Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) Ｕ(Ｘ３) Ｕ(Ｘ４) Ｕ(Ｘ５)
Ｄ值

Ｄ ｖａｌｕｅ

综合评价
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ
宁春 ４号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ４ －０.０３ ０.５５ －１.０１ ０.７３ ０.０７ ０.５５ ０.７２ ０.１８ ０.６７ ０.５２ ０.５３ １１

永良 １５号 Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ １５ １.１９ －１.９５ －１.０５ ０.１８ －０.９８ ０.９３ ０.００ ０.１７ ０.５０ ０.２５ ０.４２ １５
宁春 ３９号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ３９ １.２３ １.０５ －０.２５ －０.３３ ０.３０ ０.９４ ０.８７ ０.３９ ０.３３ ０.５７ ０.６８ ３
宁春 ４１号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ４１ ０.００ －１.０４ １.９９ －０.４２ －０.７３ ０.５６ ０.２６ １.００ ０.３０ ０.３２ ０.５０ １２
宁春 ４８号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ４８ －１.００ －１.２５ －０.３７ －０.４８ ０.０６ ０.２５ ０.２０ ０.３６ ０.２８ ０.５１ ０.３０ １８
宁春 ５０号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５０ －０.４７ ０.８３ １.０１ １.６２ ０.４４ ０.４１ ０.８０ ０.７３ ０.９６ ０.６１ ０.６７ ４
宁春 ５１号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５１ ０.３７ ０.６０ －０.３０ ０.５０ １.２５ ０.６７ ０.７４ ０.３７ ０.６０ ０.８１ ０.６４ ５
宁春 ５２号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５２ －１.７９ －１.７７ －０.１２ －０.７６ －０.８８ ０.００ ０.０５ ０.４２ ０.１９ ０.２８ ０.１６ １９
宁春 ５３号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５３ －０.３８ ０.３７ ０.７１ ０.２２ ２.０１ ０.４４ ０.６７ ０.６５ ０.５１ １.００ ０.６１ ７
宁春 ５４号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５４ ０.７７ １.３４ －０.１１ １.７５ －０.２６ ０.８０ ０.９５ ０.４３ １.００ ０.４３ ０.７５ １
宁春 ５５号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５５ －１.３９ －０.１８ １.１０ －０.４４ －１.３６ ０.１２ ０.５１ ０.７６ ０.３０ ０.１６ ０.３７ １６
宁春 ５６号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５６ ０.７８ ０.４０ １.０５ ０.５５ １.０３ ０.８０ ０.６８ ０.７４ ０.６１ ０.７６ ０.７３ ２
宁春 ５７号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５７ ０.３９ １.１３ ０.７５ －０.９１ ０.５５ ０.６８ ０.８９ ０.６６ ０.１５ ０.６４ ０.６３ ６
宁春 ５８号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ５８ －０.２１ －１.２３ －０.３４ －１.２４ －１.０８ ０.４９ ０.２１ ０.３６ ０.０４ ０.２３ ０.３０ １７
宁春 ６０号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ６０ －０.４１ ０.０８ －０.３２ －１.３６ １.１８ ０.４３ ０.５９ ０.３７ ０.００ ０.８０ ０.４３ １４
宁春 ６１号 Ｎｉｎｇｃｈｕｎ ６１ －０.７９ ０.４４ －１.６７ ０.７３ ０.３９ ０.３１ ０.６９ ０.００ ０.６７ ０.６０ ０.４３ １３
宁 ２０３８ Ｎｉｎｇｚｕｏ ２０３８ ０.６２ １.５１ －１.１６ －０.６０ －０.４８ ０.７５ １.００ ０.１４ ０.２４ ０.３８ ０.５７ ９
宁 ３０１５ Ｎｉｎｇｚｕｏ ３０１５ １.４３ －０.１２ －０.０２ ０.２８ －２.００ １.００ ０.５３ ０.４５ ０.５３ ０.００ ０.５９ ８
永 ０８－１ Ｙｏｎｇ ０８－１ －０.３３ －０.６５ ０.７０ －０.５１ －０.６７ ０.４５ ０.３８ ０.６５ ０.２７ ０.３３ ０.４３ １４
永 ３４６３ Ｙｏｎｇ ３４６３ ０.０３ －０.１１ －０.６０ ０.５０ １.１５ ０.５７ ０.５３ ０.２９ ０.６０ ０.７９ ０.５４ １０
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图 ２　 基于产量、物理特性、营养和加工品质等

性状数据的聚类分析图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｄａｔａ

３　 讨　 论

干旱会影响小麦干物质的积累和分配[１７]ꎬ干物

质的积累最终影响到产量构成因素ꎬ全生育期持续

干旱下穗长、穗数、穗粒数和千粒重都会显著降

低[１９]ꎬ本研究的结果与此相似ꎮ 本研究结果表明ꎬ
全生育期无灌水使大部分春麦参试品种的穗粒数、
有效穗数显著减少ꎬ所有品种的产量全部显著减

少ꎬ但也有一些品种的穗粒数或有效穗数受干旱胁

迫的影响不明显ꎬ如宁春 ５０ 号、宁春 ３９ 号与宁

２０３８ 的穗粒数在无灌水模式下较正常灌水分别增

加 １.７１％、１.５９％和 ０.３８％ꎬ永 ０８－１ 与宁春 ５４ 号的

有效穗数在无灌水模式下分别增加 ４. ３２％ 与

０.２２％ꎬ目前对于少数春麦品种在全生育期干旱胁

迫下其某些产量形成因素保持不变甚至增加的原

因机理未见报道ꎮ 与正常灌水相比ꎬ无灌水模式对

宁夏春麦的千粒重、可孕小穗及平均穗长没有产生显

表 ６　 不同类群产量与品质参数平均值比较
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

类群 Ｇｒｏｕｐ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

产量指标
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ

小区产量 Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ / ｋｇ ０.７１ｂ 　 ０.７８ａｂ ０.８５ａ ０.７７ａｂ ０.７５ｂ
有效穗数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ / (１０４􀅰ｈｍ－２) ３７.５３ａｂ ４０.４０ａ ３３.４３ｂ ３６.８３ａｂ ３５.１０ａｂ

穗粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ３１.５４ａ ３１.５６ａ ３３.６７ａ ３３.６０ａ ３４.０３ａ
千粒重 １０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ４３.９５ａｂ ４０.７６ｂ ４６.９１ａ ４４.４６ａ ４６.１４ａ

物理特性
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

容重 Ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ / (ｇ􀅰Ｌ－１) ８３１.０７ｃ ８４２.２２ａ ８２８.８９ｃ ８３５.６７ｂ ８３９.８０ａ
硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ６１.７７ｂ ６３.３３ａ ６１.６３ｂ ６０.１０ｃ ６３.４７ａ

营养品质
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

蛋白质含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ / ％ １４.１３ｂ １４.１２ｂ １４.０２ｂ １３.９９ｂ １４.４９ａ
湿面筋含量 Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ２９.５６ｄ ３０.３４ｃ ２９.０９ｅ ３０.９３ｂ ３１.２４ａ

加工品质
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

沉降值 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ / ｓ ４５７.７３ｄ ４６１.５５ｄ ４８０.１１ｃ ４９２.２５ｂ ５０４.８３ａ
稳定时间 Ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｍｉｎ ５.１９ｂ ４.７３ｃ ５.５４ａ ３.９８ｄ ４.０９ｄ

吸水量 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ / (ｍＬ􀅰１００ｇ－１) ６０.２９ｂ ６３.４３ａ ６３.５８ａ ５９.０４ｃ ６３.３６ａ
最大拉伸阻力 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(ＥＵ) ２７２.５３ｂ ２９１.８９ａ ２３８.１１ｃ ２２６.８３ｄ ２７４.０７ｂ

　 　 注:同行不同小写字母表示相同参数下不同类群间差异显著(Ｐ<０.０５) .
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｐ<０.０５) .

著影响ꎬ这与前人研究有一定出入ꎬ黄正金等[１９] 认

为抽穗期干旱胁迫后导致小麦生理代谢失衡ꎬ抗氧

化酶活性降低ꎬＭＤＡ 含量增加ꎬ显著影响粒重和穗

粒数的形成ꎮ 本试验中千粒重、可孕小穗受干旱胁

迫影响不显著ꎬ多因基因型不同而产生显著差异ꎬ
说明挖掘具备产量潜力的品种个体是农业生产对

抗干旱的一个可行途径ꎮ
基因型、环境及其互作是影响小麦品质性状的

重要因素[２０－２２]ꎬ二者对小麦不同品质性状影响的程

度不同[２３－２４]ꎮ 宁夏春麦品质受干旱胁迫的影响因

性状不同存在明显差异ꎮ 干旱胁迫会整体增加容

重、蛋白质含量与沉降值ꎬ但是对硬度、湿面筋含

量、吸水量及最大拉伸阻力的影响则与基因型有很

大关系ꎮ 在湿面筋含量显著变化的 １４ 个品种中ꎬ９
份显著增加、４ 份显著降低ꎬ其中永良 １５ 号虽然显

著降低ꎬ但其湿面筋含量在干旱胁迫下仍居第三ꎮ
这表明不同品种的小麦品质性状在环境间的变异

程度存在差异ꎬ同一品种的不同品质指标受环境条

件的影响也不一样[２５]ꎮ Ａｍｉｒｉ 等[２８] 人认为干旱胁

迫可以增加谷蛋白高分子含量ꎬ进而明显提高面团

性能和面包制作质量ꎮ 本研究发现在春麦面粉加

工品质中ꎬ全生育期无灌水处理下各项指标显著增

加的品种占比居多ꎬ其中最大拉伸阻力在干旱胁迫

下变幅最大ꎬ变化品种最多ꎬ显著增加品种占参试

品种的 ６５％ꎬ最大增幅为 ７６.５％ꎬ平均每份品种增加

２３.８８％ꎬ显著减少品种占 ２５％ꎬ最大降幅为１７.７２％ꎬ
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平均每个品种下降 ９.１９ ％ꎬ依次是沉降值和吸水

量ꎬ而稳定时间受干旱胁迫的影响不显著ꎮ 延伸度

及其他加工品质的不同表现ꎬ表明干旱胁迫对不同

品种小麦粉的不同流变学特征影响不同ꎬ反映了不

同品种对干旱胁迫的适应性存在着较大差异[２７]ꎮ
采用隶属函数法计算小麦抗旱综合值可对品

种抗旱性进行排序ꎬ而聚类分析可对作物品种资源

的差异进行分类ꎬ且参加聚类的性状越多越能综合

反映品种的客观实际[２８]ꎮ 试验通过隶属函数法得

出宁春 ５４ 号、宁春 ５６ 号的抗旱综合指标值最高ꎬ分
别为 ０.７５ 和 ０.７３ꎻ在聚类分析结果中资源价值整体

最好的第Ⅱ类群宁春 ５４ 号、宁春 ５２ 号与永良 １５
号ꎬ其产量综合指标较高ꎬ外观、营养与加工品质整

体较好ꎮ 综合两项分析结果可推测宁春 ５４ 号在较

为干旱的农耕区域可能会有较好的综合表现ꎮ 张

维军等[２９]用产量指标对宁夏春麦资源作了抗旱性

的遗传多样性分析ꎬ指出宁春系列品种间的遗传差

异较小ꎮ 本研究发现各类群材料在干旱胁迫下面

团稳定时间普遍较低ꎬ但容重、硬度、沉降值均达到

一级水平ꎬ可能是因为亲本类群比较统一ꎬ且亲本

资源具有较好的品质表达基因ꎮ 有研究表明ꎬ麦谷

蛋白中的高、低分子量麦谷蛋白亚基(５＋１０ / １７＋１８、
ＧｌｕＡ３ｆ / ｂ / ｇ)对面团形成时间和稳定时间有显著的

正向效应[３０－３１]ꎬ因此可考虑向重点品种导入优质亚

基对宁夏春麦品种资源进行有效改良ꎮ

４　 结　 论

干旱胁迫会显著降低宁夏春麦产量、穗粒数及

有效穗数ꎬ但是对千粒重、可孕小穗及平均穗长没

有显著影响ꎻ干旱胁迫下宁夏春麦容重、蛋白质含

量与沉降值均达到强筋一级水平ꎬ但是硬度、湿面

筋含量、吸水量及最大拉伸阻力的变化因基因型不

同而有显著差异ꎬ且最大拉伸阻力变幅最大ꎬ变化

品种最多ꎬ显著增加的品种占比大ꎻ通过隶属函数法

得出抗旱综合指标值排名靠前的品种有宁春 ５４ 号、
宁春 ５６ 号、宁春 ３９ 号与宁春 ５０ 号等品种ꎬ聚类分析

中第Ⅱ类群宁春 ５４ 号、宁春 ５２ 号与永良 １５ 号在干旱

胁迫下整体具有较好的产量与品质表现ꎻ综合分析表

明宁春 ５４ 号在干旱区域可能会有较好的综合表现ꎮ
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