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旱地与补灌条件下不同基因型
小麦耐旱性评价
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摘　 要:为在干旱胁迫条件下从不同小麦品系中筛选耐旱性强且具有高产稳产特性的基因型ꎬ采用随机区组设

计ꎬ于 ２０２２—２０２３ 年在泰安市农业科学院马庄试验农场开展田间试验ꎬ以 １４ 个不同基因型小麦品系为材料ꎬ设置自

然干旱和补灌条件 ２ 个处理ꎬ以旱地与补灌条件下产量为基础ꎬ采用平均产量(ＭＰ)、几何平均产量(ＧＭＰ)、抗旱系

数(ＤＲＣ)、抗旱指数(ＤＲＩ)和干旱耐受指数(ＳＴＩ)共 ５ 个抗旱性指标对不同品系进行比较和抗旱性分级ꎮ 结果表明ꎬ
对比不同品系的干旱指标数值的大小与位次变化ꎬＶ７、Ｖ１４、Ｖ２ 和 Ｖ１２ 基因型排名靠前ꎬ具有高产、稳产特点ꎮ 同时

ＳＴＩ、ＧＭＰ、ＭＰ 指标与旱地产量和补灌产量均呈极显著正相关关系且表现出较好的产量一致性ꎻ主成分分析和聚类

分析结果均进一步明确了这些基因型的耐旱及高产稳产特性ꎮ 综上ꎬ在干旱与补灌条件下ꎬＳＴＩ、ＧＭＰ、ＭＰ 和 ＤＲＩ 指
标可用于耐旱高产基因型的鉴别和分级ꎬ综合利用 ５ 种抗旱指标筛选出耐旱高产品系分别为 Ｖ７、Ｖ１４、Ｖ２ 和 Ｖ１２ꎬ各
品系抗旱性级别分别为 １、２、２ 级和 １ 级ꎮ
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　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是世界上重要的谷

类作物之一ꎬ也是全球人口能量和蛋白质的基本来

源ꎮ 干旱是一种广泛存在的现象ꎬ对世界各地的小

麦种植区均有不同程度影响ꎬ导致小麦平均产量下

降ꎬ预计气候变化将通过提高温度和改变降水模式

加剧干旱胁迫的发生频率和严重程度[１]ꎮ 干旱作

为我国最大的自然灾害之一ꎬ是制约小麦高产稳产

的重要因素[２]ꎮ 小麦作为我国第二大口粮作物ꎬ在
保障国家粮食安全中占有重要地位[３]ꎮ 提高植株

抗旱能力ꎬ培育抗旱性强的品种ꎬ可以降低干旱对

小麦产量的影响ꎬ而对小麦新品系开展耐旱性评价

是培育抗旱新品种的重要环节[４]ꎮ
小麦耐旱性遗传基础包括多个基因和性状的

综合作用ꎬ并受到多种干旱适应机制的驱动ꎬ这些

机制由多基因控制ꎬ通过不同产量与生理性状表

达[１ꎬ５－６]ꎮ 尽管物候、植物形态和生理性状等与作物

产量密切相关ꎬ但产量仍然是衡量耐旱性的主要依

据ꎬ因此籽粒产量常被作为小麦耐旱性评价的主要

指标[５－６]ꎮ 有些基因型只在某种特定的环境中有产

量优势ꎬ如适应当地逆境的地方品种或只在充分灌

溉条件下高产的品种ꎬ而优良的耐旱品种应在不同

胁迫强度的环境中均具有优势ꎮ 目前ꎬ新品种在不

同区域的产量比较试验是了解其对环境适应性的

主要方法ꎬ但该过程耗时且费力ꎮ 耐旱性的选择通

常是在不同程度的水分胁迫下评估高产潜力或稳

定表现的基因型[７]ꎮ
许多学者在田间试验中常采用基于水分胁迫

条件与非胁迫条件下产量变化与耐旱性参数来筛

选抗旱基因型[８－９]ꎮ Ｒｏｓｉｅｌｌｅ 等[１０] 将胁迫耐受性定

义为胁迫和灌溉环境之间的产量差异ꎬ将平均产量

(ｍｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＭＰ)定义为胁迫和非胁迫条件

下同一基因型产量的平均值ꎮ 不少育种者经常采

用几何平均产量(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＭＰ)
比较不同基因型的稳定性[１１]ꎮ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ[１２] 定义了

干旱耐受指数(ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬＳＴＩ)ꎬ其可用于

鉴定在胁迫和非胁迫条件下均能高产的基因型ꎮ
综合利用干旱敏感指数( ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＳＩ)、耐受指数(ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬＴＯＬ)和产量稳定性

指数(ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＹＳＩ)可以鉴定出在干旱胁

迫环境下高产的基因型ꎬ但在有利环境下产量潜力

较低[１３－１６]ꎻ采用干旱耐受指数(ＳＴＩ)、几何平均产量

(ＧＭＰ)、平均产量(ＭＰ)、产量指数(ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘꎬＹＩ)
和调和平均产量(ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｅａｎꎬＨＡＲＭ)等参数可

鉴定出高产稳产基因型[１５－１６]ꎮ 这些指数基于基因

型的耐旱性或干旱易感性ꎬ已用于包括面包小麦、
硬质小麦、大麦和马铃薯等在内的多种作物研

究[１３－１６]ꎮ 我国农业科研人员常用抗旱系数(ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＤＲＣ)和抗旱指数( ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬＤＲＩ)来评价小麦的抗旱性ꎬ其中抗旱

系数表示某一品系胁迫产量与非胁迫产量的比值ꎬ
抗旱指数是国内抗旱性分级的重要依据[１７－２０]ꎮ 抗

旱基因型的最优选择指标应该能区分在胁迫和非

胁迫环境中表现出统一优势的基因型及仅在一种

环境中表现出优势的基因型ꎮ
本研究以旱地产量和补灌产量为基础数据ꎬ比

较不同抗旱性参数值(ＭＰ、ＧＭＰ、ＤＲＣ、ＤＲＩ、ＳＴＩ)及
其与产量的一致性ꎬ采用相关性分析、主成分分析

及聚类分析等方法ꎬ结合抗旱性分级标准ꎬ探讨不同

抗旱性参数在小麦耐旱性评价中的作用ꎬ并以此为基

础筛选出适合旱地种植的品系ꎬ以期为作物抗旱育种

与新品种耐旱性评价提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０２２—２０２３ 年在山东省泰安市农

业科学院马庄试验农场(３６°１８′Ｎꎬ１１７°０４′Ｅ)进行ꎬ
试验田土质为砂姜黑土ꎬｐＨ 值为 ７.３ꎬ试验地 ２０ ｃｍ
土层有机质含量为 １６.８ ｇｋｇ－１ꎮ 小麦生长季中期

降水少于常年ꎬ田间干旱胁迫性状明显ꎬ生长季平

均气温较常年偏高(图 １)ꎮ 小麦产量在生产上属于

平产年份ꎮ
１.２　 试验设计

选取 １４ 个不同基因型小麦品系(‘洛旱 ７ 号’
为对照品种)为参试品系(表 １)ꎮ 小麦种植时间为

２０２２ 年 １０ 月 １７ 日ꎮ 每个品系播种 ６ 行ꎬ行长 ４ ｍꎬ
行间距 ２３.６ ｃｍꎬ基本苗密度均为 ２２５ 万株ｈｍ－２ꎬ
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收获时间为 ２０２３ 年 ６ 月 １１ 日ꎮ 在旱地与补灌条件

下ꎬ采用完全随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ 旱地为自然

降水ꎻ补灌分别在拔节期和灌浆期进行ꎬ于 ２０２３ 年

４ 月 ３ 日浇拔节水ꎬ５ 月 １５ 日浇灌浆水ꎬ每次灌水

９０ ｍｍꎮ 复合肥(氮 ∶ 磷 ∶ 钾 ＝ １４％ ∶ １５％ ∶ １６％)
及氮肥(尿素)施用量分别为 ７５０ ｋｇｈｍ－２和 １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ均在播种前一次性基施ꎬ无追肥ꎮ
１.３　 测定项目与方法

在小麦成熟期对整片小区收获计产ꎬ产量按照

１３％水分含量折算ꎮ 抗旱指数分级标准参照表 ２ꎮ

不同基因型小麦品系的耐旱性参数干旱胁迫

强度 ＳＩ( ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ)、平均产量 ＭＰ(ｍｅａｎ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)、几何平均产量 ＧＭＰ( ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)、抗旱系数 ＤＲＣ( ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ)、抗旱指数 ＤＲＩ(ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ)及干旱耐

受指数 ＳＴＩ(ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ)分别按照公式(１)
~ (６)计算ꎮ

ＳＩ ＝ １ － Ｙｓ /Ｙｐ (１)
ＭＰ ＝ (Ｙｓ ＋ Ｙｐ) / ２ (２)

ＧＭＰ ＝ Ｙｐ × Ｙｓ (３)

图 １　 ２０２２—２０２３ 年小麦生长期内月降水量、常年月降水量、月平均气温及常年月平均气温的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｎｕａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０２２－２０２３

表 １　 １４ 个小麦基因型的名称与杂交组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

编号 Ｎｏ. 名称 Ｎａｍｅ 组合 Ｐａｒｅｎｔａｇｅ 编号 Ｎｏ. 名称 Ｎａｍｅ 组合 Ｐａｒｅｎｔａｇｅ

Ｖ１ 洛旱 ７ 号(对照)
Ｌｕｏｈａｎ ７(ＣＫ)

豫麦 ４９ / 山农 ４５
Ｙｕｍａｉ ４９ / Ｓｈａｎｎｏｎｇ ４５ Ｖ８ ５２０６１２１ 山农 ２５ / 良星 ７７

Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２５ / Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ７７

Ｖ２ ５２０４１２８ ７０８８(Ｈ) / ＣＧ１５－００９ Ｖ９ ５２０６２２２ 山农 ２５ / 众信 ５１９９
Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２５ / Ｚｈｏｎｇｘｉｎ ５１９９

Ｖ３ ５２０４５５０ 众信 ８６７８ / 良星 ５１７
Ｚｈｏｎｇｘｉｎ ８６７８ / Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ５１７ Ｖ１０ ５２０７４９９ 济麦 ２２ / 泰山 ２８

Ｊｉｍａｉ ２２ / Ｔａｉｓｈａｎ ２８

Ｖ４ ５２０４７１１ 济麦 ２２ / 众信 ８６７８
Ｊｉｍａｉ ２２ / Ｚｈｏｎｇｘｉｎ ８６７８ Ｖ１１ ５２０７８１３ 鲁原 １８５ / 良星 ９９

Ｌｕｙｕａｎ １８５ / Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９

Ｖ５ ５２０５１６９ 烟农 ２１ / ＦＣ００９
Ｙａｎｎｏｎｇ ２１ / ＦＣ００９ Ｖ１２ ５８５０９１３ ＬＳ５５３９ / ＳＮ０９－６３

Ｖ６ ５２０６１０８ 山农 ２５ / 济麦 ２２
Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２５ / Ｊｉｍａｉ ２２ Ｖ１３ ５９６６５５ 济麦 ２２ / 泰山 ２８

Ｊｉｍａｉ ２２ / Ｔａｉｓｈａｎ ２８

Ｖ７ ５２０７３５７ 济麦 ２２ / 泰农 ９２３６
Ｊｉｍａｉ ２２ / Ｔａｉｎｏｎｇ ９２３６ Ｖ１４ ＴＫＭ４８３５ 良星 ９９ / ＫＹ０８８

Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９ / ＫＹ ０８８

表 ２　 小麦全生育期抗旱性评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

抗旱等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

抗旱指数
ＤＲＩ

抗旱性
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

１ ≥１.３０００ 极强 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(ＨＲ)
２ １.１０００~１.２９９９ 强 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(Ｒ)
３ ０.９０００~１.０９９９ 中等 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(ＭＲ)
４ ０.７０００~０.８９９９ 弱 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ(Ｓ)
５ ≤０.６９９９ 极弱 Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ(ＨＳ)

ＤＲＣ ＝ Ｙｓ / Ｙｐ (４)

ＤＲＩ ＝
Ｙｓ

Ｙｃｋｓ

×
Ｙｓ

Ｙｐ

×
Ｙｃｋｐ

Ｙｃｋｓ
(５)

ＳＴＩ ＝ (Ｙｓ × Ｙｐ) /Ｙ２
ｐ (６)

式中ꎬＹｓ与 Ｙｐ分别表示旱地产量与补灌产量(ｋｇ

ｈｍ－２)ꎻ Ｙｓ 与 Ｙｐ 分别表示旱地平均产量与补灌平均

产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＹｃｋｓ与 Ｙｃｋｐ分别表示对照品种的旱

地产量与补灌产量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
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１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理ꎬ通过 ＤＰＳ ７.０５
统计软件进行差异显著性检验(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎻ利用 Ｒ
语言(版本号 ３.６.２)的 ｃｈａｒｔ.ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 程序包进行相

关性图形的绘制ꎬ同时进行主成分分析及聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同小麦基因型的旱地产量、补灌产量与耐旱

性指标的方差分析

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同基因型小麦的旱地产量、平均产

量、几何平均产量、抗旱指数及干旱耐受指数的基因型

差异达极显著水平ꎬ补灌产量与抗旱系数的基因型差

异达显著水平ꎮ 因此ꎬ通过比较产量及相关参数的变

化可以区分不同基因型小麦产量与耐旱性的差异ꎮ

２.２　 不同小麦基因型的旱地产量、补灌产量和耐旱

性指标差异

　 　 由表 ４ 可知ꎬ小麦旱地平均产量比补灌平均产

量减少 ７３８.０５ ｋｇｈｍ－２ꎬ平均减产率达 ７.９９％ꎻ旱
地产量变异系数大于补灌产量的变异系数ꎬ表明不

同小麦品系在干旱条件下产量变化范围较大ꎬ不同

基因型小麦间的产量差异较大ꎻ几何平均产量的变

异系数略大于平均产量的变异系数ꎬ此外ꎬ抗旱指

数的变异系数>干旱耐受指数的变异系数>抗旱系

数的变异系数ꎮ
２.３　 不同基因型小麦间耐旱性评价指标的比较

由表 ５ 可知ꎬ不同品系小麦的几何平均产量均

略低于平均产量ꎮ Ｖ９ 在旱地与补灌的籽粒产量分

别位居第 ５ 位和第 １１ 位ꎬ产量明显低于 Ｖ７(旱地与

表 ３　 １４ 个小麦基因型的旱地产量(Ｙｓ)、补灌产量(Ｙｐ)与耐旱性指标的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｙｐꎬ Ｙｓꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

旱地产量
Ｙｓ

补灌产量
Ｙｐ

平均产量
ＭＰ

几何平均产量
ＧＭＰ

抗旱系数
ＤＲＣ

抗旱指数
ＤＲＩ

干旱耐受指数
ＳＴＩ

重复 Ｒｅｐ ２ １１０４９４.１ １７０９５３.６ ２４６８５.４ ２４２２０.９ ０.０１９０ １.２０５１ ０.０２３０
基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ １３ ２６８２９７.６∗∗ １２０８３８.７∗ １４０７７５.９∗∗ １４６７６８.１∗∗ ０.００９６∗ ０.０６３９∗∗ ０.０２４８∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ ２６ ５５８３３.３ ５５６２６.７ ３２８５５.６ ３３２７７.６ ０.００４０ ０.０１８４ ０.００５８

　 　 注:∗表示基因型差异达到 ５％显著水平ꎬ∗∗表示基因型差异达到 １％显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ １％ ｌｅｖｅｌ.

表 ４　 １４ 个小麦基因型的旱地产量(Ｙｓ)、补灌产量(Ｙｐ)与耐旱性指标的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｓꎬ Ｙｐ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

旱地产量
Ｙｓ / (ｋｇｈｍ－２)

补灌产量
Ｙｐ / (ｋｇｈｍ－２)

平均产量
ＭＰ / (ｋｇｈｍ－２)

几何平均产量
ＧＭＰ / (ｋｇｈｍ－２)

抗旱系数
ＤＲＣ

抗旱指数
ＤＲＩ

干旱耐受指数
ＳＴＩ

平均值 Ｍｅａｎ ８４９６.７５ ９２３４.８０ ８８６５.７７ ８８５４.０２ ０.９２０４ １.１８６２ ０.９２１３
最大值 Ｍａｘ. ９３０１.６７ ９７４２.２２ ９３６５.００ ９３６４.７９ ０.９９１２ １.３８７５ １.０２８３
最小值 Ｍｉｎ. ７３５０.５６ ８４０２.７８ ７９２９.７３ ７９１５.６０ ０.７９４６ ０.８８３０ ０.７３４７
标准差 ＳＤ ５９８.１１ ４０１.４０ ４３３.２４ ４４０.１１ ０.０５７１ ０.１４５６ ０.０８９８

变异系数 ＣＶ / ％ ７.０４ ４.３５ ４.８９ ４.９７ ６.２０００ １２.２７００ ９.７５００

表 ５　 １４ 个基因型小麦旱地产量(Ｙｓ)、补灌产量(Ｙｐ)与耐旱性评价指标值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｙｓꎬ Ｙｐ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品系
Ｌｉｎｅ

旱地产量 Ｙｓ

/ (ｋｇｈｍ－２)
补灌产量 Ｙｐ

/ (ｋｇｈｍ－２)
平均产量 ＭＰ
/ (ｋｇｈｍ－２)

几何平均产量 ＧＭＰ
/ (ｋｇｈｍ－２)

抗旱系数
ＤＲＣ

抗旱指数
ＤＲＩ

干旱耐受指数
ＳＴＩ

抗旱分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｖ１ ７４５６.６７Ｂ ８４０２.７８Ａ ７９２９.７３Ｂ ７９１５.６０Ｂ ０.８８７４Ａ １.０００５ＡＢ ０.７３４７Ｂ ３
Ｖ２ ９００５.５６ＡＢ ９５７１.６７Ａ ９２８８.６２Ａ ９２８４.３０Ａ ０.９４０９Ａ １.２８１０ＡＢ １.０１０７Ａ ２
Ｖ３ ８３６６.６７ＡＢ ８８１２.２２Ａ ８５８９.４５ＡＢ ８５８６.５６ＡＢ ０.９４９４Ａ １.２０１０ＡＢ ０.８６４５ＡＢ ２
Ｖ４ ８３７２.２２ＡＢ ９６７０.５６Ａ ９０２１.３９ＡＢ ８９９８.００ＡＢ ０.８６５７Ａ １.０９５９ＡＢ ０.９４９４ＡＢ ３
Ｖ５ ８２９４.４４ＡＢ ９７４２.２２Ａ ９０１８.３３ＡＢ ８９８９.２３ＡＢ ０.８５１４Ａ １.０６７７ＡＢ ０.９４７５ＡＢ ３
Ｖ６ ８０００.００ＡＢ ９１３４.４４Ａ ８５６７.２２ＡＢ ８５４８.４２ＡＢ ０.８７５８Ａ １.０５９３ＡＢ ０.８５６９ＡＢ ３
Ｖ７ ９３０１.６７Ａ ９４２８.３３Ａ ９３６５.００Ａ ９３６４.７９Ａ ０.９８６６Ａ １.３８７５Ａ １.０２８３Ａ １
Ｖ８ ８５４０.００ＡＢ ９２２１.６７Ａ ８８８０.８４ＡＢ ８８７４.２９ＡＢ ０.９２６１Ａ １.１９５７ＡＢ ０.９２３４ＡＢ ２
Ｖ９ ８９７７.７８ＡＢ ９０５７.２２Ａ ９０１７.５０ＡＢ ９０１７.４１ＡＢ ０.９９１２Ａ １.３４５５ＡＢ ０.９５３５ＡＢ １
Ｖ１０ ８９４３.３３ＡＢ ９４３７.７８Ａ ９１９０.５６ＡＢ ９１８７.２３ＡＢ ０.９４７６Ａ １.２８１３ＡＢ ０.９８９７ＡＢ ２
Ｖ１１ ８２９７.７８ＡＢ ８６０１.６７Ａ ８４４９.７３ＡＢ ８４４８.３６ＡＢ ０.９６４７Ａ １.２１０２ＡＢ ０.８３６９ＡＢ ２
Ｖ１２ ９０２７.７８ＡＢ ９３７０.００Ａ ９１９８.８９ＡＢ ９１９７.３０ＡＢ ０.９６３５Ａ １.３１５１ＡＢ ０.９９１９ＡＢ １
Ｖ１３ ７３５０.５６Ｂ ９２５１.１１Ａ ８３００.８４ＡＢ ８２４６.２６ＡＢ ０.７９４６Ａ ０.８８３０Ｂ ０.７９７４ＡＢ ４
Ｖ１４ ９０２０.００ＡＢ ９５８５.５６Ａ ９３０２.７８Ａ ９２９８.４８Ａ ０.９４１０Ａ １.２８３３ＡＢ １.０１３８Ａ ２

　 　 注:同列不同大写字母表示品系间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅｓ (Ｐ<０.０１) .
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补灌产量分别位居第 １ 位和第 ６ 位)ꎬ但 Ｖ９ 的抗旱

系数(０.９９１２)高于 Ｖ７ 的抗旱系数(０.９８６６) (表 ５、
６)ꎮ 依照抗旱指数评价标准(表 ２)ꎬ从表 ５ 可以看

出ꎬ抗旱性极强的 ３ 个品系为 Ｖ７、Ｖ９ 和 Ｖ１２ꎬ抗旱

性强的 ６ 个品系为 Ｖ２、Ｖ３、Ｖ８、Ｖ１０、Ｖ１１、Ｖ１４ꎬ抗旱

性中等的 ４ 个品系为 Ｖ１、Ｖ４、Ｖ５ 和 Ｖ６ꎬ抗旱性弱的

品系 １ 个(Ｖ１３)ꎮ 同时干旱耐受指数高的品系旱地

产量与补灌产量一般较高ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ旱地产量排序前 ４ 位的品系表现

为 Ｖ７>Ｖ１２>Ｖ１４>Ｖ２ꎬ平均产量前 ４ 位品系、几何平

均产量前 ４ 位品系及干旱耐受指数前 ４ 位品系的排

序相同ꎬ均为 Ｖ７>Ｖ１４>Ｖ２>Ｖ１２ꎮ 抗旱系数表现为

Ｖ９>Ｖ７>Ｖ１１>Ｖ１２ꎬ抗旱指数表现为 Ｖ７>Ｖ９>Ｖ１２>
Ｖ１４ꎬ干旱耐受指数与产量排序的一致性比其与抗

旱指数排序的一致性好ꎬ抗旱系数排序与产量排序

一致性最差ꎮ
２.４　 小麦产量性状和耐旱指标的相关性分析及主

成分聚类分析

　 　 由图 ２ 可知ꎬ小麦产量与不同耐旱指标间存在

相关性ꎬ其中补灌产量与旱地产量呈正相关关系ꎬ
相关系数为 ０.４８ꎻ旱地产量与抗旱指数、干旱耐受指

数、几何平均产量呈极显著正相关关系ꎬ相关系数

分别为 ０.９６、０.９３、０.９３ꎻ补灌产量与平均产量、几何

平均产量、干旱耐受指数呈极显著正相关关系ꎬ相
关系数分别为 ０.８０、０.７８、０.７８ꎻ抗旱系数与补灌产

量呈负相关关系ꎬ且只与旱地产量呈极显著正相关

关系ꎮ
主成分分析结果表明ꎬ前两个主成分解释了试

验数据 ９９％以上的信息(表 ７)ꎮ 主成分 １ 在数据矩

阵中证明了 ７８.１２％变化ꎬＭＰ、ＧＭＰ 和 ＳＴＩ 等耐旱指

标显示出与旱地产量的高度协调ꎬ因此被称为高产

和耐干旱分量ꎻ该主成分在两种环境中分离出具有

高产的耐旱基因型ꎮ 主成分 ２ 占总变化的 ２１.８５％ꎬ
该主成分中补灌产量和抗旱系数高度协调ꎬ因此被

称为干旱敏感性分量ꎻ该主成分可在不同条件下分

离出产量变化幅度较大的基因型ꎮ
计算 １４ 个品系的主成分得分ꎬ利用前 ２ 个主成

分得分ꎬ通过集群最长距离法进行不同基因型分组

的层次聚类分析(图 ３)ꎮ １４ 个品系被分为 ４ 类ꎬ结
合产量结果及抗旱性分析可知ꎬ第 Ｉ 类产量相对较

高ꎬ但耐旱性弱ꎻ第 ＩＩ 类表现为高产稳产ꎬ耐旱性

强ꎬ根据 ＭＰ、ＧＭＰ 和 ＳＴＩ 等指标ꎬ这些基因型在补

灌和旱地条件下的产量优于其他基因型ꎬ其中包含

旱地与补灌产量均位于前 ４ 位的 Ｖ２、Ｖ７、Ｖ１２、Ｖ１４ꎻ
第 ＩＩＩ 类产量较低ꎬ耐旱性一般ꎻ第 ＩＶ 类产量最低ꎬ
耐旱性最差ꎮ 此外ꎬ聚类分析结果与产量比较结果

一致(表 ６、图 ３)ꎮ

３　 讨　 论

不同自然降水量对小麦的干旱胁迫程度存在

差异ꎬ由于目前对小麦干旱胁迫反应的生理和分子

机制的研究仍不够深入ꎬ通过产量直接选择仍被认

为是一种有价值的品种筛选策略[２１]ꎮ 研究人员提

出了仅基于非胁迫条件下产量的选择标准ꎬ其中低

基因型与环境互作效应可充分表达基因型的产量

潜力ꎬ但在非胁迫条件下具有高产潜力的基因型在

干旱条件下不一定产量高[２２]ꎮ 同样ꎬ在逆境条件下

具有较优产量表现的基因型ꎬ由于其产量潜力低ꎬ
在有利于农艺性状表达的年份可能不是最佳选择ꎮ
一种可能的解决方案是在温和胁迫环境中选择具

有高产潜力的基因型ꎬ在严重胁迫环境中选择具有

低产量潜力的高抗性基因型[２３]ꎮ 与以上两种选择方

表 ６　 １４ 个不同基因型小麦旱地产量(Ｙｓ)、补灌产量(Ｙｐ)与耐旱性评价指标排序
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｙｓꎬ Ｙｐ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

位次
Ｒａｎｋｉｎｇ

旱地产量
Ｙｓ

补灌产量
Ｙｐ

平均产量
ＭＰ

几何平均产量
ＧＭＰ

抗旱系数
ＤＲＣ

抗旱指数
ＤＲＩ

干旱耐受指数
ＳＴＩ

１ Ｖ７ Ｖ５ Ｖ７ Ｖ７ Ｖ９ Ｖ７ Ｖ７
２ Ｖ１２ Ｖ４ Ｖ１４ Ｖ１４ Ｖ７ Ｖ９ Ｖ１４
３ Ｖ１４ Ｖ１４ Ｖ２ Ｖ２ Ｖ１１ Ｖ１２ Ｖ２
４ Ｖ２ Ｖ２ Ｖ１２ Ｖ１２ Ｖ１２ Ｖ１４ Ｖ１２
５ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ１０ Ｖ１０ Ｖ３ Ｖ１０ Ｖ１０
６ Ｖ１０ Ｖ７ Ｖ４ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ２ Ｖ９
７ Ｖ８ Ｖ１２ Ｖ５ Ｖ４ Ｖ１４ Ｖ１１ Ｖ４
８ Ｖ４ Ｖ１３ Ｖ９ Ｖ５ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ５
９ Ｖ３ Ｖ８ Ｖ８ Ｖ８ Ｖ８ Ｖ８ Ｖ８
１０ Ｖ１１ Ｖ６ Ｖ３ Ｖ３ Ｖ１ Ｖ４ Ｖ３
１１ Ｖ５ Ｖ９ Ｖ６ Ｖ６ Ｖ６ Ｖ５ Ｖ６
１２ Ｖ６ Ｖ３ Ｖ１１ Ｖ１１ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ１１
１３ Ｖ１ Ｖ１１ Ｖ１３ Ｖ１３ Ｖ５ Ｖ１ Ｖ１３
１４ Ｖ１３ Ｖ１ Ｖ１ Ｖ１ Ｖ１３ Ｖ１３ Ｖ１
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　 　 注:∗∗表示指标间存在极显著相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (Ｐ<０.０１) .

图 ２　 １４ 个基因型小麦产量与耐旱性评价指标的相关性

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

表 ７　 １４ 个基因型小麦产量与耐旱性

评价指标的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

旱地产量 Ｙｓ ０.４２０ ０.１５２

补灌产量 Ｙｐ ０.２７３ ０.６２２

平均产量 ＭＰ ０.４１７ －０.１８３

几何平均产量 ＧＭＰ ０.４１９ －０.１５９

抗旱系数 ＤＲＣ ０.２８５ ０.６０２

抗旱指数 ＤＲＩ ０.３７７ ０.３７９

干旱耐受指数 ＳＴＩ ０.４１９ －０.１５７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２.３３８ １.２３７

贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ ７８.１２０ ２１.８５０

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％ ７８.１２０ ９９.９７０ 图 ３　 １４ 个基因型小麦的聚类分析图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １４ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
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法不同ꎬ在雨养环境不可预测的年度干旱情景下ꎬ
提出胁迫和非胁迫条件下产量的优化解决方案ꎬ旨
在进行更详尽、全面和有效的选择[２２－２３]ꎮ 本研究在

旱地和补灌条件下进行ꎬ受试验年份小麦生长中期

降水较少的影响ꎬ有利于筛选抗旱性强且高产稳产

性好的品系(图 １、图 ３)ꎬ同时证明了优化解决方案

的有效性ꎮ 干旱强度通常被划分为 ３ 类ꎬ分别为轻

度强度(ＳＩ<０.４)、中等强度(０.４<ＳＩ<０.７)和严重强

度(ＳＩ>０.７) [２４－２５]ꎮ 研究表明ꎬ开展产量筛选试验建

议在轻度压力条件下进行ꎬ因为严重的胁迫会导致

大多数基因型的产量大幅下降ꎬ从而降低表型变异

性[１３ꎬ２６－２８]ꎮ 本试验年度自然降水无法满足小麦正

常生长需要ꎬ中期干旱胁迫现象明显ꎮ 干旱强度

(ＳＩ)为 ０.０８ꎬ小于轻度干旱分类阈值 ０.４ꎬ属于轻度

干旱压力[２８]ꎮ 同时ꎬ干旱与补灌条件下ꎬ不同品系

田间表型性状如株高、群体大小、不孕小穗等方面

存在明显区别ꎬ便于农艺性状选择ꎮ
前人研究表明ꎬ旱地与补灌条件形成不同的小

麦生长环境ꎬ不同环境下产量及其耐旱性参数的变

异系数不同ꎬ旱地与补灌条件下籽粒产量间差异显

著ꎬ两种环境下的耐旱性指数的差异性达到显著水

平ꎬ存在选择有利基因型的可能性[２９－３０]ꎮ 本研究也

证实了这一点ꎬ试验中产量及抗旱性指标的变异系

数的变化范围为 ４.３５％ ~ １２.２７％ꎻ５ 个抗旱性参数

中ꎬ除 ＤＲＣ 表现基因型差异达到 ５％显著水平外ꎬ其
他 ４ 个参数 ＭＰ、ＧＭＰ、ＤＲＩ 及 ＳＴＩ 表现基因型差异

达到 １％极显著水平(表 ３)ꎮ
在小麦抗旱性评价中ꎬ常根据多种耐旱性指标

参数值来评价不同基因型的耐旱性ꎮ 本研究采用

ＭＰ、ＧＭＰ、ＤＲＣ、ＤＲＩ 及 ＳＴＩ 等耐旱性参数鉴别最佳

基因型ꎬ其中 ＳＴＩ、ＧＭＰ 和 ＭＰ 与旱地产量(Ｙｓ)、补
灌产量(Ｙｐ)均呈极显著正相关关系(图 ２)ꎬ同时 １４
个品系抗旱相关参数 ＭＰ、ＧＭＰ 和 ＳＴＩ 的排序与产

量顺序及各个品系分类结果基本一致(表 ６、图 ３)ꎬ
因此这些指标可以作为选择干旱条件下高产基因

型的备选指标ꎬ这与前人研究结果一致[２４－２５ꎬ３１]ꎮ
Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等[２５]通过一致性检验表明ꎬ在逆境和最

优条件下ꎬＭＰ、ＳＴＩ 和 ＧＭＰ 比其他抗旱指标更能识

别高产基因型ꎻ而对于 ＳＳＩ、ＤＲＣ 和 ＴＯＬ 而言ꎬ一致

性的置信度水平随着干旱胁迫的程度而变化ꎬ这表

明它们在筛选基因型方面的价值高度依赖于胁迫

的性质和强度ꎮ 本研究的水分胁迫强度属于轻度

干旱压力ꎬ同样证实了 ＭＰ、ＳＴＩ 和 ＧＭＰ 参数在识别

高产稳产基因型方面的有效性ꎮ ＳＳＩ、ＤＲＣ 和 ＴＯＬ
为表征不同干旱程度下产量变化的指标ꎬ但其主要

关注自身品种不同胁迫条件下的产量变化[３１]ꎮ 本

试验中 Ｖ９(５２０６２２２)的产量(旱地与补灌的籽粒产

量分别位居第 ５ 位和第 １１ 位) 明 显 低 于 Ｖ７
(５２０７３５７)的产量(旱地与补灌产量分别位居第 １ 位

和第 ６ 位)ꎬ但是 Ｖ９ 的抗旱系数(０.９９１２)大于 Ｖ７
(０.９８６６)ꎬ可以看出以抗旱系数(ＤＲＣ)作为筛选指

标的局限性ꎬ这一点在面包小麦、大麦、硬质小麦和

马铃薯等其他作物的抗旱性研究中也被证实[１３－１６]ꎮ
抗旱指数(ＤＲＩ)作为我国用于小麦抗旱性分级的鉴

定指标ꎬ以对照品种的产量为参照ꎬ兼顾品种的相

对产量(抗旱系数)和绝对产量[１８]ꎮ 本研究中ꎬ抗旱

指数与产量的一致性比抗旱系数与产量的一致性好ꎬ
相关分析中 ＤＲＩ 与 Ｙｓ 呈极显著正相关关系ꎬ而与 Ｙｐ

正相关系数仅为 ０.２０ꎬ筛选出高产稳产的抗旱品系

Ｖ７、Ｖ１４、Ｖ２ 和 Ｖ１２ꎬ其产量均高于其他基因型ꎬ位列

前 ４ 位ꎬ抗旱等级分别为 １、２、２、１ 级(表 ５、６ꎬ图 ２)ꎮ
主成分分析一般结合聚类分析进行ꎬ已被广泛

用于描述遗传多样性和基于相似特征的分组ꎬ明确

分组结果ꎬ显示组间差异[３２－３３]ꎮ 本研究在相关性分

析的基础上提取了前 ２ 个主成分ꎬ累计贡献率达

９９.９７％ꎬ依据 １４ 个品系前 ２ 个主成分得分ꎬ将 １４ 个

品系划分 ４ 类ꎬ明确了不同类别的特点ꎮ 聚类分析

结果与产量比较结果一致(表 ６、图 ３)ꎮ 具体选择

过程中除产量性状外ꎬ同时要关注不同品系农艺、
抗病等性状的田间表现差异并做出综合评价ꎮ

４　 结　 论

在轻度干旱胁迫下ꎬ５ 种耐旱性参数对不同基

因型小麦品系耐旱性评价的效应不同ꎬ干旱耐受指

数(ＳＴＩ)、几何平均产量(ＧＭＰ)、平均产量(ＭＰ)指
标与旱地产量和补灌产量均呈极显著正相关关系

且表现出较好的产量一致性ꎬ这些指标可以作为选

择干旱条件下高产稳产基因型的备选指标ꎮ 本研

究依据不同耐旱性参数差异筛选出 ４ 个高产耐旱品

系ꎬ产量表现为 Ｖ７(５２０７３５) >Ｖ１４(ＴＫＭ４８３５) >Ｖ２
(５２０４１２８)>Ｖ１２(５８５０９１３)ꎬ抗旱性为 １ ~ ２ 级ꎬ可作

为小麦育种研究的备选品种ꎮ
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