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干旱胁迫对旱地冬小麦产量及其
抗旱相关基因表达的影响
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(１. 陇东学院农业与生物工程学院ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００ꎻ ２. 陇东旱地作物种质改良及产业化协同创新中心ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００ꎻ
３. 甘肃省旱地冬小麦种质创新与应用工程研究中心ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００ꎻ ４. 定西市安定区农业技术推广中心ꎬ甘肃 定西 ７４３０００)

摘　 要:为研究陇东旱地育成冬小麦品系的抗旱性与抗旱功能基因的关系ꎬ以 ６ 个旱地冬小麦新品系为试验材

料ꎬ于 ２０２１—２０２２ 年、２０２２—２０２３ 年 ２ 个生长季在陇东学院西峰旱作农业试验站设置雨养无灌溉(ＣＫ)、旱棚防雨

(干旱胁迫)和调控灌溉 ３ 个水分处理ꎬ测定各品系冬小麦产量ꎬ评价其抗旱性ꎬ并分析了抗旱相关功能基因的相对

表达量ꎮ 结果表明ꎬ在水分胁迫和供水充足(含水量为 ７０％田间持水量)情况下ꎬ６ 个小麦品系产量差值变化不一

致ꎬ品系 Ｃ(‘１５７６－２－０－２’)和品系 Ｄ(‘１５１１９－１－０－２’)两年试验结果的差值均最小ꎬ其余 ４ 个品系差值均超过平

均差值ꎮ 由雨养无灌溉试验结果可知ꎬ２０２２ 年为大旱年份ꎬ品系 Ｃ、Ｄ 的产量在 ６ 个供试品系中分别位居第 １ 和第 ３ꎬ
抗旱系数分别为 ０.８９ 和 １.０２ꎻ２０２３ 年为相对丰水年ꎬ品系 Ｃ、Ｄ 的抗旱系数分别为 ０.７７ 和 １.１２ꎬ说明这两个品系对气

候异常不敏感ꎬ抗旱性良好ꎮ 通过荧光定量 ＰＣＲ 技术分析 ６ 个小麦品系在灌浆期干旱胁迫下旗叶中的相对表达量ꎬ
结果显示 ＴａＣＲＴ－Ｄ 基因在 ６ 个品系中的表达水平最高ꎬＷｄｒｅｂ２、ＸＴＨ－７Ａ、ＷＩｉｐ１９、ＴａＣＲＴ－Ｄ 在品系 Ｃ、Ｄ 中的表达量

高于其他品系ꎮ 田间试验结果与 ＰＥＧ－６０００ 高渗溶液模拟发芽期和苗期干旱胁迫的鉴定结果相一致ꎬ表明 ６ 个品系

中‘１５７６－２－０－２’和‘１５１１９－１－０－２’品系抗旱性强ꎬ且干旱胁迫下灌浆期旗叶中抗旱功能基因 ＴａＣＲＴ－Ｄ 的表达量

可以作为冬小麦早期世代抗旱选择参考指标ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ ｅａｒｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｅｓꎻ ｖａｒｉｅｔｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 干旱是影响作物生长的主要非生物胁迫之一ꎬ
快速准确鉴定小麦品种的抗旱性对抗旱育种以及

品种优化布局具有重要意义[１]ꎮ 作物抗旱性是一

种复杂的适应环境胁迫的生物学过程ꎬ是由多基因

控制的数量性状[２]ꎮ 有关作物抗旱性品种鉴定方

法及指标筛选研究ꎬ前人进行了大量研究并取得了

丰富成果ꎮ 在小麦萌芽期ꎬ干旱胁迫导致种子发芽

率显著降低ꎮ Ｗｅｉ 等[３] 研究发现ꎬ苗期是影响小麦

生长发育的重要时期ꎬ胚芽鞘的长度与小麦的耐旱

性密切相关ꎬ胚芽鞘越长ꎬ苗期越耐旱ꎬ小麦具有较

高的产量和抗旱指数[４]ꎬ因此胚芽鞘长度可以作为

鉴定小麦苗期抗旱性强弱的指标ꎮ 聚乙二醇

(ＰＥＧ)常被用作小麦苗期干旱模拟渗透剂ꎬ胁迫影

响小麦胚芽鞘的长度ꎮ 作物的相关性状与籽粒产

量显著相关ꎬ通常被认为是抗旱性的评价参数[５]ꎮ
产量的抗旱指数可以用来衡量小麦抗旱能力的强

弱[４ꎬ ６]ꎮ 李龙等[７] 研究表明ꎬ小麦成株期单株产量

的抗旱系数与综合抗旱性度量值之间具有很好的

一致性ꎬ利用综合指标可以区分干旱对不同种质材

料产量的影响ꎮ 干旱胁迫下基因表达的变化规律ꎬ
是研究干旱胁迫分子机理的重要方法[８]ꎮ 李素

等[９]利用 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫处理筛选小麦抗旱基

因ꎬ结果发现 ＴａＢＡＤＨｂ 基因与小麦抗旱性密切相

关ꎮ 周琪等[１０]研究表明ꎬ干旱处理下小麦抽穗期的

根、茎、叶和穗中 ＴａＸＴＨ－７Ａ 基因均有表达ꎮ 方静

等[１１]研究发现ꎬ干旱处理下抗旱型小麦叶片中 ＴａＷ￣
ｄｒｅｂ２、ＴａＷｌｉｐ１９ 基因的表达水平显著高于敏感型小

麦ꎮ 小麦 ＴａＰＫ７ 基因是 ＳｎＲＫ２ 信号转导类基因家族

成员之一ꎬ参与 ＡＢＡ 信号通路ꎬ调控植株的抗旱能

力ꎮ 张洪映等[１２]初步揭示了 ＴａＰＫ７ 基因多态性与抗

旱性相关ꎮ Ｗａｎｇ 等[１３] 研究发现ꎬ与野生型对照相

比ꎬ过表达 ＯＲＦ ＴａＣＲＴ－Ｄ 基因的转基因拟南芥在种

子萌发和幼苗期对干旱胁迫表现出更强的耐受性ꎮ
甘肃省陇东黄土高原属于典型的雨养农业区ꎬ

冬小麦作为陇东地区主栽的优势粮食作物之一ꎬ其
生产水平事关国计民生和粮食安全ꎬ由于生育期较

长ꎬ小麦生产受干旱灾害影响较大ꎮ 陇东旱地小麦

育种始于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ先后育成庆丰、庆选、西
峰、庆农、陇育等 ５ 大系列新品种 ８０ 余个[１４]ꎬ推动

了陇东及周边的宁夏冬麦区冬小麦品种更新换代 ６
次ꎮ 本研究以‘西峰 ２７ 号’、‘陇育 ６ 号’等为骨干

亲本培育的 ６ 个 Ｆ７代陇东旱地小麦品系为研究对象ꎬ
在陇东旱作区庆阳市陇东学院西峰旱作农业试验站

设置雨养无灌溉、调控灌溉和旱棚防雨 ３ 个水分控制

处理试验ꎬ分析冬小麦各品系的产量及其在 ＰＥＧ 胁

迫下的种子相对发芽率、胚芽鞘长度ꎬ并进一步分析

了旗叶中抗旱基因 ＢＡＤＨｂ、Ｗｄｒｅｂ２、ＸＴＨ－７Ａ、ＷＩｉｐ１９、
ＴａＣＲＴ－Ｄ、ＴａＰＫ７ 的表达差异ꎬ以期了解陇东旱地品

种的抗旱性与其与抗旱相关基因表达的关系ꎬ为旱地

冬小麦抗旱育种工作提供理论依据和实践基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试材料为 ６ 个 Ｆ７代旱地小麦新品系ꎬ分别来

自‘西峰 ２７ 号’ ×‘晋麦 １０２’ꎬ‘陇育 ６ 号’ ×‘西农

２３２’ꎬ‘１０１９－１×京 ＢＨ－００２’ꎬ其系谱如图 １ 所示ꎮ 其

中‘西峰 ２７ 号’(图 １ａ)、‘陇育 ６ 号’(图 １ｂ)、‘晋麦

１０２’(图 １ｃ)为育成品种ꎬ‘西农 ２３２’、‘１０１９－９－１’和
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‘京 ＢＨ－００２’为高代品系ꎮ 育成的 ６ 个 Ｆ７ 代品系

‘１５５５－１１－０－４’、‘１５５５－１２－０－１’(图 １ｄ)、‘１５７６－２－
０－２’ (图 １ｅ)、‘１５１１９－１－０－２’、‘１５１１９－１－０－３’、
‘１５１１９－４－０－８’(图 １ｆ)分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 表示ꎮ
１.２　 苗期 ＰＥＧ 模拟干旱处理

按照 ＧＢ / Ｔ ２１１２７－２００７ 小麦抗旱性评价技术

规范[１５]ꎬ种子萌发期抗旱性等级标准见表 １ꎮ 胚芽

鞘长度参照褚凤潇[４] 的方法ꎬ当小麦幼叶顶破胚芽

鞘时ꎬ随机抽取 ３０ 株测定胚芽鞘长度ꎬ均取平均值ꎬ
分析干旱胁迫对小麦苗期的影响ꎮ
１.３　 田间抗旱性评价

试验地位于庆阳市陇东学院西峰旱作农业试

验站ꎬ属于陇东黄土高原ꎬ为典型的雨养农业区ꎬ一
年一熟ꎬ冬小麦为当地主要粮食作物ꎮ 土壤为黄绵

土覆盖黑垆土层ꎬ肥力中等ꎬ海拔 １ ４２１.９ ｍꎬ常年平

均降水量 ４０８.９~６２０.１ ｍｍꎬ平均气温 ８.４~９.７℃ꎬ平
均日照时数 ２ ２１３.４ ~ ２ ５４０.４ ｈꎻ小麦全生育期降水

量 ２８６.１ ｍｍꎬ平均气温 ８.３６℃ꎬ日照时数 １ ９５１.５ ｈꎮ
试验年份播前降水充足、墒情好ꎬ播种质量好、出苗均

匀ꎻ越冬期气温偏低ꎬ降水偏少ꎻ试验点所有参试品

种均无倒伏ꎬ条锈病未发生ꎬ白粉病普遍发生[１４]ꎮ
试验于 ２０２１—２０２２ 年、２０２２—２０２３ 连续 ２ ａ 在

陇东学院西峰旱作农业试验站进行ꎬ设置雨养无灌

图 １　 供试小麦遗传系谱图
Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｌｉｎｅｓ

表 １　 小麦种子萌发期抗旱性等级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
相对发芽率 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
抗旱性等级

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

≥９０.０
７０.０~８９.９
５０.０~６９.９
３０.０~４９.９
≤３９.９

极强 Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＨＲ)
强 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒ)

中等 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＭＲ)
弱 Ｓｈｏｒｔ (Ｓ)

极弱 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｈｏｒｔ (ＨＳ)

溉(ＣＫ)、干旱胁迫(旱棚防雨)和调控灌溉 ３ 个处

理ꎬ重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎮ 供试材料按 ３７５ 万株

ｈｍ－２的播量播种ꎬ行长 １ ｍ ꎬ以千粒重按行分种

子ꎬ分行条播ꎬ每个品系 ６ 行ꎬ行距 ０.２ ｍꎮ 雨养无灌

溉处理全生育期完全依靠自然降水ꎻ干旱胁迫处理

于 ３ 月份小麦返青后搭建旱棚(钢架结构大棚ꎬ淡
蓝色无滴 ＰＯ 膜ꎬ棚宽 ３ ｍꎬ高 ２.５ ｍꎬ长 ３０ ｍꎬ全封

闭ꎬ两头揭膜进出ꎬ棚内外温差平均 ６.５℃)ꎬ到成熟

收获均不灌水ꎻ调控灌溉处理为拔节期、抽穗期及

灌浆期各灌水 １ 次ꎬ每次灌水量为 １２０ ｍｍꎬ灌溉后

１２ ｈ 测根层土壤含水量为田间持水量的 ７０％ꎮ
２０２１—２０２２ 年ꎬ旱棚较雨养处理提前 １０ ｄ 成熟ꎬ较
灌溉处理提前 １３ ｄ 成熟ꎻ２０２２—２０２３ 年ꎬ旱棚较雨

养处理提前 １５ ｄ 成熟ꎬ较灌溉处理提前 １９ ｄ 成熟ꎮ
在收获前 ３ ｄꎬ每小区 ５ 点取样ꎬ每点 １０ 株ꎻ按小区

收获ꎬ脱粒、自然晾干后测算产量ꎮ 产量指标的抗

旱系数计算方法为:抗旱系数＝干旱处理测量值 /对
照测量值ꎮ
１.４　 小麦抗旱相关功能基因的相对表达量检测

１.４.１　 小麦灌浆期旗叶样品采集及总 ＲＮＡ 提取　
在每个小区内选取灌浆期长势相同的冬小麦 １０ 株ꎬ
采集新鲜生长旺盛的旗叶ꎬ用无菌水快速清洗表面

的附着物ꎬ用吸水纸吸干叶片表面残留的无菌水ꎬ
用无菌剪刀剪成 １ ｃｍ 的小段ꎮ ３ 次重复ꎬ等量混合

均匀ꎬ置于 ３ 个 ２ ｍＬ 无 ＲＮＡ 酶离心管中ꎬ液氮速冻

后放于－８０℃超低温冰箱保存备用ꎮ 利用多糖多酚

植物总 ＲＮＡ 提取试剂盒(ＴＳＰ４１２)提取总 ＲＮＡꎬ以
逆转录试剂盒 Ｇｏｌｄｅｎｓｔａｒ ＲＴ６ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍｉｘ
(擎科)进行逆转录扩增ꎮ
１.４.２　 引物的设计与合成　 参考 ＧｅｎＢａｎｋ (ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｎｃｂｉ. ｎｌｍ.ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｇｅｎｂａｎｋ / )中的小麦 ＢＡＤＨｂ、
Ｗｄｒｅｂ２、ＸＴＨ － ７Ａ、Ｗｌｉｐ１９、 ＴａＣＲＴ － Ｄ、 ＴａＰＫ７、 Ａｃｔｉｎ
(实时荧光定量内参基因) 基因 ｃＤＮＡ 序列ꎬ利用

Ｐｒｉｍｅｒ ５.０ 软件设计引物(表 ２)ꎬ用于实时荧光定量

ＰＣＲ(ＲＴ－ｑＰＣＲ)测定ꎮ 引物由北京奥维森基因生

物科技有限公司合成ꎮ
１.４.３　 ＲＴ－ｑＰＣＲ　 逆转录得到的 ｃＤＮＡ 产物 ３ 倍

稀释后作为 ｑＰＣＲ 模板ꎬ以 ＡｒｔｉＣａｎＣＥＯ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ
Ｍｉｘ 进行扩增ꎬ扩增体系各组分如下: ＡｒｔｉＣａｎＣＥＯ

ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ １０ μＬꎬ上、下游引物(１０ μＭ) 各 １
μＬꎬＴｅｍｐｌａｔｅ(ｃＤＮＡ)１ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ ７ μＬꎮ 利用 Ｑｕａ￣
ｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ １ Ｐｌｕｓ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪(ＡＢＩ)进行

ｑＲＴ－ＰＣＲ 扩增ꎬ反应条件: ９５℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ ９５℃
变性 １５ ｓꎻ ６０℃退火 ２０ ｓꎻ ７２℃退火 ２０ ｓꎻ ４０ 个循环ꎮ
每个样品设置 ３ 个生物学重复ꎬ３ 个技术重复ꎮ 采用
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２ －ΔΔＣｔ 的计算方法[１１]ꎬ分析相关基因的相对表达量ꎮ
１.５　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２６ 数据处理软件进行数据的统计分

析ꎬ统计均值及标准误ꎬ进行单因素方差分析ꎬ采用

Ｔｕｋｅｙ 多重比较分析(Ｐ<０.０５)ꎬ比较不同处理间差

异的显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 供试冬小麦返青~成熟期气象特征

根据庆阳市西峰区气象局数据ꎬ２ 个生长季除 ３
月的月平均气温基本持平外ꎬ其余月份均为 ２０２２ 年

显著高于 ２０２３ 年(Ｐ<０.０５)ꎬ５ ｃｍ 平均地温的变化

趋势与月平均气温基本一致(图 ２Ａ、２Ｂ)ꎮ ２ 个生长

季 ３—６ 月的 ５ ｃｍ 平均地温均略高于平均气温ꎮ
２０２２ 年 ３ 月的日照时数低于 ２０２３ 年ꎬ其余月份均

高于 ２０２３ 年ꎬ４ 月和 ６ 月差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ５ 月

差异极显著(Ｐ<０.０１ꎬ图 ２Ｃ)ꎮ ２０２２ 年除 ６ 月的月

降水量显著高于 ２０２３ 年(Ｐ<０.０５)ꎬ３—５ 月的月

降水量均极显著低于 ２０２３ 年(Ｐ< ０. ０１ꎬ图 ２Ｄ)ꎮ
２０２３ 年 ４ 月下旬和 ５ 月连续阴雨天较多ꎬ所以在

年内和年际都表现为日照时数较低而月降水量

较高ꎮ

表 ２　 目的基因及引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

目的基因
Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅ

Ｇｅｎｅ Ｂａｎｋ 登录号
Ｇｅｎｅ Ｂａｎｋ ｅｎｔｒｙ ｎｕｍｂｅｒ

引物序列(５′ ｔｏ ３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′ ｔｏ ３′)

产物大小 / ｂｐ
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ

Ａｃｔｉｎ
ＡＫ４５８３０３.１ ＣＴＣＣＣＴＣＡＣＡＡＣＡＡＣＣＧＣ
ＡＫ４５８３０３.１ ＡＣＣＡＧＧＡＡＣＴＴＣＣＡＴＡＣＣＡＡＣ ２２７

ＢＡＤＨｂ
ＡＹ０５０３１６.１ ＧＴＧＧＡＣＴＣＴＡＴＴＴＧＧＧＴＧＣＴＴＴＴＧＧ
ＡＹ０５０３１６.１ ＧＣＡＣＣＴＴＣＡＣＴＴＴＴＡＧＣＡＴＴＣＧＣＴＡＣ ２３１

Ｗｄｒｅｂ２
ＡＢ１９３６０８.１ ＡＧＡＴＧＴＴＧＣＴＴＣＴＴＣＣＴＴＧＣＣ
ＡＢ１９３６０８.１ ＧＡＴＧＴＧＣＴＣＣＴＴＧＡＡＡＴＧＣＴＴＧ １６２

ＸＴＨ－７Ａ
ＭＫ３９５５５０ ＡＴＣＣＣＡＣＣＡＡＣＧＡＣＴＴＣＣＡＣ
ＭＫ３９５５５０ ＣＴＧＧＴＴＣＴＴＧＧＧＧＡＡＴＧＣＧＡ １３１

Ｗｌｉｐ１９
ＡＢ１９３５５２.１ ＣＡＧＣＣＴＣＧＴＴＴＣＴＴＣＣＡＣＴＴＴ
ＡＢ１９３５５２.１ ＧＡＣＡＴＧＧＴＣＧＧＴＣＧＧＧＴＴＣ １００

ＴａＣＲＴ－Ｄ
ＥＦ４５２３０１.１ ＡＧＡＡＡＣＴＧＧＧＡＴＴＴＧＡＣＡＣＧＧＡ
ＥＦ４５２３０１.１ ＧＧＡＡＴＴＧＣＣＴＧＴＣＣＴＧＣＴＧＴ １４０

ＴａＰＫ７
ＡＦ２５５６１３.１ ＧＧＣＴＧＡＴＧＣＧＣＡＡＣＡＡＧＧＡＧ
ＡＦ２５５６１３.１ ＣＣＡＴＣＡＣＡＡＴＣＧＣＣＡＧＧＴＧＣ １７７

　 　 注:图上不同小写字母表示同一年份不同月份间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 图中数值为平均值±标准误差(ｎ＝ ３)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<

０.０５) . Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ｎ＝ ３).
图 ２　 小麦返青~成熟期气象要素变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ
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２.２　 小麦萌发期对干旱胁迫的响应

２.２.１　 干旱胁迫对小麦发芽率的影响 　 如表 ３ 所

示ꎬＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫处理下供试小麦的相

对发芽率变幅为 ６９.７０％ ~ ９６.９４％ꎮ 依据小麦种子

萌发期抗旱性判定标准(表 １)可知ꎬ品系 Ｃ、Ｄ 的抗

旱性极强ꎬＡ、Ｅ、Ｆ 的抗旱性强ꎬＢ 的抗旱性中等ꎮ
比较模拟干旱胁迫培养的发芽率和相对发芽率ꎬ抗
旱性极强的 Ｃ、Ｄ 间差异不显著ꎬ与抗旱性强的 Ａ、
Ｅ、Ｆ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ与抗旱性中等的 Ｂ 差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２.２　 干旱胁迫对小麦胚芽鞘长度的影响　 如表 ４
所示ꎬ不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 胁迫处理下各小麦品系

胚芽鞘长度均有不同程度缩短ꎬ且随着 ＰＥＧ－６０００
浓度增大ꎬ胚芽鞘长度显著缩短(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０％
ＰＥＧ－６０００ 胁迫下ꎬ除品系 Ｂ 的胚芽鞘长度较 ＣＫ
增加 ３.８％外ꎬ其他品系胚芽鞘长度均呈缩短趋势ꎬ
平均胚芽鞘长度为 ４.３１ ｍｍꎬ较 ＣＫ 下降 ３.１５％(Ｐ<
０.０５)ꎻ品系 Ｄ 的胚芽鞘长度与 ＣＫ 差异不显著ꎬ品

系 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １５％、
２０％、２５％ ＰＥＧ－６０００ 胁迫下ꎬ平均胚芽鞘长度分别

为 ３. ６２、３. ３１、３. ０４ ｍｍꎬ缩短比率平均值分别为

１８.６５％(Ｐ<０.０５)、２５.６２％(Ｐ<０.０１)、３１.６９％(Ｐ<
０.０１)ꎻ其中品系 Ｂ 的胚芽鞘长度缩短程度最大ꎬ分
别较 ＣＫ 显著降低 ３１.６％、３９.２％和 ４９.４％ꎻ品系 Ｃ、
Ｄ、Ｆ 的胚芽鞘长度超过平均值ꎬ缩短幅度较小ꎮ 在

４ 种不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 胁迫下品系 Ｂ 的胚芽鞘长

度减少幅度最大ꎬ苗期抗旱性最弱ꎻ品系 Ａ、Ｅ 次之ꎬ
抗旱性较弱ꎻ品系 Ｃ、Ｄ、Ｆ 苗期抗旱性强ꎬ而 Ｃ、Ｄ 较

Ｆ 抗旱性更强ꎮ
２.３　 干旱胁迫对小麦产量的影响

干旱胁迫对小麦产量的影响结果见表 ５ꎬ主要

考虑与抗旱关系密切的水分因子增加或者减少对

小麦品系产量的影响ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ在水分受限和

最大满足(７０％田间持水量)情况下ꎬ６ 个小麦品系

产量差值变化情况不一致ꎬ品系 Ｃ 和品系 Ｄ 在两年

试验结果的差值均最小ꎬ其余 ４ 个品系差值均超过

表 ３　 ＰＥＧ－６０００ 胁迫下的小麦种子发芽率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ－６０００ ｓｔｒｅｓｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

胁迫培养发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ

对照培养发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｕｒｅ

相对发芽率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

抗旱性等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

Ａ ７５.２６±０.３７ｃ ９１.０６±０.９５ｄ ８２.４２±０.５７ｃ 强 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｂ ６９.０６±０.８８ｄ ９９.１３±０.５３ａ ６９.７０±１.０４ｄ 中等 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｃ ９３.３０±１.０１ａ ９７.０１±０.２１ｃ ９５.８８±０.３８ａ 极强 Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｄ ９５.４１±０.２４ａ ９８.１７±０.５０ｂ ９６.９４±０.２６ａ 极强 Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｅ ８５.３０±０.６３ｂ ９８.２９±０.３７ｂ ８６.９９±０.１９ｂ 强 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｆ ８６.２７±０.５４ｂ ９８.１２±０.６２ｂ ８７.７６±０.２５ｂ 强 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同小麦品系间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同 ＰＥＧ－６０００ 浓度下小麦胚芽鞘长度变化 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ－６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

ＰＥＧ－６０００ 处理浓度 ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

０ (ＣＫ) １０ １５ ２０ ２５

Ａ ４.１０±０.２６ｄ ３.８１±０.３４ｅ ３.１３±０.６１ｄ ２.７４±０.８８ｄ ２.３２±０.２５ｄ
Ｂ ３.９５±０.２２ｅ ４.１３±０.２７ｃ ２.７１±０.３５ｅ ２.４２±０.２４ｄ ２.０３±０.９３ｅ
Ｃ ４.７２±０.３７ｂ ４.５４±０.１８ｂ ４.１４±１.０２ａｂ ３.９１±０.３７ｂ ３.７４±０.８２ｂ
Ｄ ４.９７±０.２１ａ ４.９１±０.４９ａ ４.５２±０.９５ａ ４.１４±０.４１ａ ３.９１±０.３７ａ
Ｅ ４.３４±０.９２ｃ ４.０３±０.３４ｄ ３.５１±０.１３ｃ ３.２３±０.５６ｃ ２.８３±１.０１ｃ
Ｆ ４.６０±０.２７ｂ ４.５２±０.５１ｂ ３.９３±０.６１ｂｃ ３.５２±０.２９ｂｃ ３.２２±０.３６ｂ

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４.４５±０.８１ ４.３１±０.９９ ３.６２±０.２９ ３.３１±０.３４ ３.０４±０.５２

胚芽鞘缩短比率
平均值 / ％

Ｍｅａｎ ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ
ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ

０ ３.１５ １８.６５ ２５.６２ ３１.６９
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表 ５　 不同年份各水分处理下小麦产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

２０２２

雨养
Ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

旱棚
Ｄｒｙ ｓｈｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ

　

２０２３

雨养
Ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

旱棚
Ｄｒｙ ｓｈｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ
Ａ ２００５.６８ｃｄ ２８２５.１４ａ ７４６８.４６ｂ １.４１ａ ６８８１.０９ｃ ４０９５.３７ｃ ７６０７.６３ｂ ０.６０ｃ
Ｂ １８２５.０９ｄ １０００.０５ｄ ６３８５.４０ｃ ０.５５ｃ ７９３９.８１ａｂ ５５１４.６１ａ ８０４４.４０ｂ ０.６９ｂｃ
Ｃ ２８５５.７３ａ ２５５０.１３ｂ ４８７３.９９ｅ ０.８９ｂ ４１９５.２１ｄｅ ３２２７.３３ｅ ４７８７.７４ｄ ０.７７ｂ
Ｄ ２４７７.８７ｂｃ ２５２７.８８ｂ ５３３０.８５ｄ １.０２ｂ ４０９２.２０ｅ ４５９６.１５ｂｃ ５４１９.８５ｃ １.１２ａ
Ｅ １６８９.００ｃ ２３０５.６２ｃ ７２３１.５３ｂ １.３７ａｂ ９７０４.７４ａ ４８９１.６６ｂ ８８２０.５２ａ ０.５０ｄ
Ｆ ２５１９.５４ｂ ２３９７.２９ｃ ８２１８.９９ａ ０.９５ｂ ８６４６.０２ａｂ ３７４７.８５ｄ ９０２７.８７ａ ０.４３ｅ

平均差值ꎮ 由雨养无灌溉试验结果看 ２０２１—２０２２
年生育期降水量仅 １０１.１０ ｍｍꎬ为大旱之年ꎬ平均产

量 ２ ２２８.８６ ｋｇｈｍ－２ꎬ２０２２—２０２３ 年生育期降水量

１９７.３０ ｍｍꎬ为相对丰水年ꎬ平均产量 ６ ９０５.８５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ两年度间年均产量差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 不

同小麦品系产量对水分处理的敏感程度有差异ꎬ能
够在一定程度上反映小麦品系的抗旱性ꎮ ２０２２ 年

为大旱年份ꎬ雨养条件下品系 Ｃ、Ｄ 的产量在 ６ 个供

试品系中分别位居第 １ 和第 ３ꎬ抗旱系数分别为０.８９
和 １.０２ꎻ２０２３ 年为相对丰水年ꎬ品系 Ｃ、Ｄ 的抗旱系

数分别为 ０.７７ 和 １.１２ꎬ说明这 ２ 个品系对气候异常

不敏感ꎬ抗旱性良好ꎬ与萌发期的结果一致ꎮ ６ 个供

试小麦品系两年的灌溉处理与旱棚处理的产量差

值均为正值ꎬ且 ２０２２ 年平均值大于 ２０２３ 年ꎬ说明降

水量稀少的年份调节灌溉对小麦的产量影响更大ꎮ
雨养处理与旱棚处理的产量差值在 ２０２２ 年品系 Ｂ、
Ｃ、Ｆ 为正值ꎬＡ、Ｄ、Ｅ 为负值ꎬ２０２３ 年除品系 Ｄ 为负

值外ꎬ其余品系均为正值ꎬ且产量均大于 ２０２２ 年ꎬ进
一步说明 Ｃ、Ｄ 品系对水分敏感度弱抗旱性强ꎮ
２.４　 干旱胁迫对抗旱功能基因表达的影响

为进一步探讨各品系的抗旱性ꎬ选定 ６ 个公认

的抗旱功能基因ꎬ并利用荧光定量 ＰＣＲ 技术ꎬ分析

了 ２０２３ 年 ６ 个小麦品系灌浆期旗叶中上述基因对

干旱胁迫的响应模式ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＴａＣＲＴ－Ｄ 的表

达水平最高ꎬ其次是 ＴａＢＡＤＨｂꎬＸＴＨ－７Ａ 的表达水平

最低ꎮ Ａ 品系的 ＴａＢＡＤＨｂ、ＸＴＨ－７Ａ、ＷＩｉｐ１９、ＴａＣＲＴ
－Ｄ 和 ＴａＰＫ７ 基因的相对表达量均高于平均水平ꎻＣ
和 Ｄ 品系的 Ｗｄｒｅｂ２、ＸＴＨ－７Ａ、ＷＩｉｐ１９、ＴａＣＲＴ－Ｄ 基

因相对表达量均高于其他品系ꎬ且二者之间的表达

量差异不显著ꎮ 这表明小麦的抗旱性是由多个基

因共同决定的ꎬ且这 ３ 种基因在提升二者的抗旱性

方面有一定作用ꎮ Ａ 和 Ｂ 是‘西峰 ２７ 号’与‘晋麦

１０２’杂交产生的姊妹系ꎬ其在 Ｗｄｒｅｂ２ 和 ＸＴＨ－７Ａ 的

相对表达量上无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＤ、Ｅ 和 Ｆ 是由

‘１０１９－９－１’与‘京 ＢＨ－００２’杂交产生的姊妹系ꎬＥ

图 ３　 抗旱基因在供试小麦品系中的相对表达量
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎｓ

和 Ｆ 在 Ｗｄｒｅｂ２、ＸＴＨ－７Ａ、ＷＩｉｐ１９、ＴａＰＫ７ 的相对表达

量上没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但两品系与 Ｄ 相比则

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上结果说明ꎬ在抗旱育种

中ꎬ所选的 ６ 个功能基因值得特别关注ꎮ ＴａＣＲＴ－Ｄ
在所有 ６ 个品系中的相对表达量均较高ꎬ尤其是在

Ｃ 和 Ｄ 品系中ꎬ其表达量远超其他品系ꎮ 这与抗旱

试验的结果一致ꎬ进一步证实了 Ｃ 和 Ｄ 品系的优良

抗旱性是由其自身基因控制的ꎮ 同时ꎬ研究发现陇

东旱地育成材料的主要抗旱基因为 ＴａＣＲＴ－Ｄꎮ

３　 讨论与结论

本文利用小麦不同生育时期抗旱性鉴定评价

技术体系对陇东旱地育成的 ６ 个冬小麦高代品系进

行抗旱性评价ꎬ并检测了供试材料中 ６ 个抗旱功能

基因的相对表达量ꎬ初步筛选出 ２ 个抗旱性较强的

品系和 ４ 个表达量较高的基因ꎮ 主要结论如下:
(１)在模拟干旱条件下ꎬ小麦种子发芽率和胚

芽鞘长度均有明显下降ꎬ品系间差异显著ꎬ这 ２ 个指

标能够用于冬小麦抗旱育种评价ꎮ 供试的小麦品
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系‘１５７６－２－０－２’、‘１５１１９－１－０－２’在种子发芽率

和胚芽鞘长度指标方面均表现出强抗旱性ꎮ
(２)不同小麦品系的产量对水分处理的敏感程

度有差异ꎬ能够在一定程度上反映小麦品系的抗旱

性ꎮ 在自然降水差异较大的 ２ 个试验年份ꎬ小麦品

系‘１５７６－２－０－２’、‘１５１１９－１－０－２’的产量和抗旱

系数在 ６ 个供试品系中位居前列ꎬ说明这 ２ 个品系

对水分异常不敏感ꎬ抗旱性良好ꎬ与萌发期的结果

一致ꎮ
(３)荧光定量 ＰＣＲ 分析检测 ６ 个供试小麦品系

灌浆期旗叶中 ６ 个抗旱功能基因的干旱胁迫表达响

应ꎬ所有目的基因在受到干旱胁迫后被诱导ꎬ且

ＴａＣＲＴ－Ｄ 的表达水平最高ꎬ‘１５７６－２－０－２’、‘１５１１９
－１ － ０ － ２’ 两个品系的 Ｗｄｒｅｂ２、ＸＴＨ － ７Ａ、ＷＩｉｐ１９、
ＴａＣＲＴ－Ｄ 相地表达量均高于其他品系ꎮ

在小麦抗旱育种过程中ꎬ如何快速鉴定育成材

料的抗旱性对育种者来说至关重要ꎬ本研究针对萌

发期、苗期和成熟期采用不同方法进行综合鉴定ꎬ
并对鉴定结果进行抗旱基因检测验证ꎬ结果显示抗

旱鉴定方法可靠ꎮ 但田间鉴定历时较长ꎬ费工费

时ꎬ较大育种群体实现较为困难ꎮ 利用 ＰＥＧ－６０００
等高渗溶液模拟干旱胁迫试验结果和灌浆期旗叶

中 Ｗｄｒｅｂ２、ＸＴＨ－７Ａ、ＷＩｉｐ１９、ＴａＣＲＴ－Ｄ 等 ４ 个表达

量较高的基因(尤其是 ＴａＣＲＴ－Ｄ)进行抗旱基因检

测ꎬ是对早期世代抗旱选择较为便捷的方法之一ꎮ
本研究在前期小麦抗旱性状筛选的基础上查阅文

献选择上调表达抗旱基因ꎬ实时荧光 ＰＣＲ 检测基因

相对表达量ꎬ未来需进一步聚合更多的抗旱基因进

行分析ꎬ从而提高抗旱育种效率ꎮ
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