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山西小麦地方品种萌发期的抗旱性

贾寿山,朱俊刚,王曙光,史雨刚,孙黛珍

(山西农业大学 农学院,山西 太谷 � 030801)

� � 摘要: 利用 20% PEG�6000作为渗透介质进行室内模拟干旱胁迫,测定小麦发芽率、发芽势、胚芽鞘长、主胚根长;

采用模糊隶属函数与抗旱系数相结合的方法对品种萌发期的抗旱性进行综合评价,并利用灰色关联分析了各个形态

指标与抗旱性的关系。结果表明, 干旱胁迫下, 各品种的发芽率、发芽势、胚芽鞘长、主胚根长均比对照不同程度地降

低或缩短, 而且不同品种间差异达显著或极显著水平; 萌发期各品种抗旱性表现依次为:白和尚头 >晋麦 47>竹杆青

>四月黄 >小红麦 >灯笼红 >红皮冬麦 >忻县冬麦 >中麦 9号。应用灰色关联分析的方法研究萌发期发芽势、发芽

率、胚芽鞘长和主胚根长的抗旱系数 4个性状指标与抗旱性之间的灰色关联度, 结果表明, 关联度依次为: 发芽率 >

主根胚长 >胚芽鞘长 >发芽势,表明发芽率与萌发期抗旱性关系最为密切, 其可作为萌发期抗旱性鉴定指标。
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DroughtResistance of ShanxiWheat Landraces at Sprouting Stage

JIA Shou�shan, ZHU Jun�gang, WANG Shu�guang, SH I Yu�gang, SUN Dai�zhen

( Co llege ofAgronomy, Shanx iAgricu lturalUniversity, Taigu� 030801, Ch ina)

Abstract: 20% PEG�6000 w as used to induce water stress in labo ratory, the germ inating potent ia,l germ ination

rate, co leopt ile and root lengthsw eremeasured. Then drought resistance o f Shanx iwheat landraces at sprouting stage

w ere analyzed by fuzzy subordinate funct ion ana lysis combined drought resistance coeff icien.t F inally, the relat ionsh ip

between each morpho log ical index and drought resistance w as estab lished using grey corre lative degree analysis. The

results ind icated that the germ inating potentia,l germ inat ion rate, co leopt ile and roo t length of each landrace were de�
creased or shortened than those of the contro lunder drought stress, and difference among wheat landracesw ere signifi�
cant or remarkab ly sign if ican,t and that drought resistance at spouting stage in different landraces w ere Baiheshang tou

> Jinmai47 > Zhuganqing > Siyuehuang > X iaohongmai> Deng longhong > Hongpidongma i > X inx iandongmai>

Zhongmai 9. Ba iheshangtou w as high ly resistant to drought at sprouting stage and w ould be used as a good germsplasm

in wheat breeding, and that degree of correlat ion betw een 4mo rpho log ical indexes and drought resistancew as germ ina�
t ion rate> roo t length> co leoptile length> germ inating potent ia,l hence germ inat ing rate cou ld be a usefu lmorpho�
log ical index o f drought resistance.

Key words:Wheat landrace; Sprout ing stage; Drought resistance; Osmo tic stress

� � 在我国干旱和半干旱地区, 小麦播种期间常常

会遇到降水贫乏,甚至长时间没有降水的问题,给小

麦种子的正常萌发出苗造成了严重危害, 致使缺苗

断垄, 严重限制了作物产量。因此,挖掘萌发期抗旱

性种质资源, 研究萌发期抗旱性具有十分重要的

意义。

对于小麦萌发期的抗旱性, 杨子光等
[ 1]
认为,

种子吸水力与作物的抗旱性之间呈正相关, 吸水力

强的种子在干旱条件下能够保持较高的发芽势和发

芽率,而吸水力弱的种子则相反。水分胁迫下的发

芽率可以作为评价作物在萌发期抗土壤干旱能力的

一个指标。而钱雪娅等
[ 2]
认为, 胚芽鞘作为作物幼

嫩子叶的保护组织,它的伸长速率影响作物初期的

生长状况,筛选芽鞘伸长速率较快的品种,能有效地
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提高出苗率和整齐度。王玮等
[ 3]
也认为, 小麦胚芽

鞘长度与萌发期渗透调节能力之间极显著正相关,

与抗旱性符合最好。景蕊莲等
[ 4]
研究认为, 根的数

目较少、根总质量中等、根系较长的小麦品种抗旱性

较强。所以,目前认为,与小麦萌发期抗旱性最相关

的形态性状是发芽能力、胚芽鞘长与根长。

本研究以山西小麦地方品种为材料, 通过室内

模拟干旱,分析干旱胁迫对不同小麦品种发芽能力、

胚芽鞘长、主胚根长的影响, 采用抗旱系数
[ 5]
和隶

属函数相结合的方法, 综合分析供试材料萌发期的

抗旱性,旨在为小麦抗旱育种提供亲本与材料。

1� 材料和方法

1. 1� 试验材料

供试材料为 7个山西小麦地方品种, 包括竹杆

青、四月黄、忻县冬麦、红皮冬麦、灯笼红、白和尚头、

小红麦,以晋麦 47和中麦 9号分别作为抗旱和干旱

敏感型对照。

1. 2� 试验方法

1. 2. 1� PEG�6000胁迫下各品种发芽率及发芽势的
测定 � 每个小麦品种分别挑选饱满整齐一致的种子

300粒,用清水洗净, 浸泡水中 2 h, 再用 0. 1%升汞

消毒 10 m in, 然后用自来水反复冲洗, 放在 20� 恒

温光照培养箱中吸胀 24 h。挑选籽粒饱满、均匀一

致的种子 30粒摆放在发芽床上 (发芽床直径 10

cm、铺 2层滤纸的培养皿 ) , 然后分别加入浓度为

20%的 PEG�6000(W /V )溶液 3 mL,同时对照加水,

培养皿加盖, 20� 恒温光照培养箱中暗培养 7 d。每

个处理重复 3次,以芽长相当于种子 1 /2长或根长

达种子长度作为发芽标准, 4 d后测定发芽势, 7 d

后计算发芽率。

发芽势 = 规定天数内发芽种子粒数 /供试种

子粒数 � 100%;

发芽率 = 规定日期内全部发芽种子粒数 /供

试种子粒数 � 100%。

1. 2. 2� PEG�6000胁迫下各品种萌发期形态指标的
测定

[ 6] � 将供试材料用清水洗净, 种子经 0. 1%升

汞消毒 10 m in, 取出洗净; 吸胀 24 h后, 在直径 10

cm的培养皿中铺上 3层滤纸, 加 6mL清水,制成发

芽床。每一供试品种取萌动一致的种子 30粒均匀

摆放到滤纸上, 加盖,置温度 25� 、光强 5 000 lx的

光照培养箱中培养 24 h后, 取出加入 6 mL 20%聚

乙二醇 ( PEG�6000)溶液进行水分胁迫处理 (对照加

水 ) ,然后培养 24 h, 3次重复。测定胚芽鞘长度和

主根长度。

1. 2. 3� 抗旱系数和隶属函数的计算
1. 2. 3. 1� 抗旱系数的计算 � 某一性状的抗旱系数

是该性状在干旱条件和正常供水条件下性状值的比

值,其计算公式为: 该性状抗旱系数 =处理下该性状

值 /对照该性状值

综合抗旱系数 =
1

n
�
n

i= 1

处理下性状值
对照性状值

其中, n为指标性状数量, i为指标性状。

1. 2. 3. 2� 隶属函数的计算 [ 7, 8] � 用公式 ( 1)或 ( 2)

求得每一基因型各综合指标的隶属函数值:

u (xj ) =
xj - xjm in

x jmax - xjm in

� � � j= 1, 2��n� ( 1)

u (xj ) = 1-
xj - xjm in

xjmax - xjm in

� j= 1, 2��n� ( 2)

D= �
n

j= 1
[ u ( x j) ( | rj | / �

n

j= 1
| rj | ] � � � � � ( 3)

式中, xj表示第 j个综合指标测定值; xjmin表示

第 j个综合指标中的最小值; xjmax表示第 j个综合指

标中最大值。若所用指标与抗旱性呈正相关, 用

( 1)式,反之用 ( 2)式。式 ( 3)中, u ( xj )为第 j个综

合指标的隶属函数值, rj为第 j个综合指标与综合

抗旱指数间的相关系数; | rj | / �
n

j= 1
| rj |为指标权数, 表

示第 j个综合指标在所有指标中的重要程度。式

( 3)中, D为各品种在干旱胁迫下各指标评价所得

的抗旱性度量值,根据 D值将供试品种进行抗旱性

分级, 即 0. 8� D < 1为 1级抗旱型 (高抗旱型 ) ,

0. 6� D< 0. 8为 2级抗旱型 (中抗旱型 ) , 0. 4� D<

0. 6为 3级抗旱型 (中间型 ) , 0. 2� D< 0. 4为 4级

抗旱型 (干旱较敏感型 ) , 0< D< 0. 2为 5级抗旱型

(干旱敏感型 )。

1. 2. 4� 灰色关联度的计算 � 每个品种对照区的性
状数列为该品种的参考数据列 x i,鉴定区的性状数

列分别为被比较数列 yi。首先对原始数据进行无量

纲化处理, 再求出 xi与对应 y i值的绝对差值, 然后

由公式计算出 �i ( k ):

�i ( k ) =
i

m in

k
m in

|x i ( k ) - yi ( k) |+ � i
m in

k
max

|xi ( k ) - y i ( k ) |

|x i (k ) - yi ( k ) |+ �i
min

k
max

|xi ( k ) - yi ( k ) |

式中, �i ( k )为鉴定品种与对照区品种在 k点

(性状 )的关联系数, |xi ( k ) - yi ( k ) |为 k点的绝对

值, i
m in

k
m in

xi ( k ) - yi ( k )是两极度差最小值, i
m in

k
m ax

xi ( k )

- y i ( k )是两极差最大值, �是分辩系数, 取 �= 0.

5, 求得各性状关联系数,再求关联度:

r i =
1

n
�
n

k= 1
�i ( k )

指标的关联度越大, 其指标与抗旱性的关系越



2期 贾寿山等: 山西小麦地方品种萌发期的抗旱性 215��

密切。

1. 2. 5� 统计分析 � 采用 DPS 3. 0对供试材料的各

性状进行方差分析。

2� 结果与分析

2. 1� 20% PEG�6000胁迫对不同品种种子萌发的
影响

与对照相比, 20% PEG�6000胁迫下, 所有品种

的发芽势和发芽率都降低,而且与对照之间达到显

著或极显著水平。但不同品种发芽势和发芽率降低

的程度不同, 品种对忻县冬麦降低程度最大, 说明

20% PEG�6000渗透胁迫对品种忻县冬麦的发芽率
影响最大,表明该品种在萌发期需水量较大,抗旱性

不强。除了抗旱对照品种晋麦 47,品种白和尚头降

低程度最低,表明该品种在萌发期土壤相对干旱的

条件下,仍能保持较高的发芽率 (表 1)。

从表 1可以看出,不同品种发芽势与发芽率的

抗旱系数之间存在显著或极显著差异, 其中,品种晋

麦 47、白和尚头、竹杆青、小红麦的发芽势与发芽率

的抗旱系数较大,抗旱性强;红皮冬麦、四月黄、灯笼

红次之,中麦 9号、忻县冬麦较小, 抗旱性较差。

表 1� 20%PEG�6000胁迫下供试材料的发芽情况

Tab. 1� G erm ination situation of each accession stressed by 20%PEG�6000

品种
Var ie ty

发芽率 /%
Germ ina tion rate

发芽势 /%
Ge rm ina tion potentia l

胚芽鞘长 /cm
Co leoptile length

主胚根长 / cm
P rim ary roo t leng th

X T /CK X T /CK X T /CK X T /CK

中麦 9号 CK 81. 67 0. 76 78. 33 0. 34 3. 34 0. 75 1. 55 0. 77

T 61. 67* * 26. 67** 2. 49* 1. 20*

晋麦 47 CK 96. 67 0. 95 96. 67 0. 59 3. 92 0. 94 2. 08 0. 90

T 91. 67* 56. 67** 3. 67* 1. 87*

竹杆青 CK 93. 33 0. 91 91. 67 0. 56 3. 94 0. 92 2. 24 0. 82

T 85. 00* 51. 67** 3. 62** 1. 83*

四月黄 CK 91. 67 0. 85 88. 33 0. 43 4. 08 0. 86 2. 17 0. 85

T 78. 33* * 38. 33** 3. 49* 1. 85*

忻县冬麦 CK 85. 00 0. 71 81. 67 0. 39 3. 65 0. 74 1. 82 0. 68

T 60. 00* * 31. 67** 2. 69* 1. 24*

红皮冬麦 CK 91. 67 0. 85 85. 00 0. 45 4. 28 0. 88 2. 39 0. 81

T 78. 33* * 38. 33** 3. 77* 1. 95*

灯笼红 CK 88. 33 0. 85 88. 33 0. 40 4. 10 0. 83 2. 27 0. 82

T 75. 00* * 35. 00** 3. 42* 1. 86*

白和尚头 CK 93. 33 0. 95 93. 33 0. 61 3. 99 0. 90 2. 05 0. 90

T 88. 33* 56. 67** 3. 61* 1. 86*

小红麦 CK 91. 67 0. 93 86. 67 0. 56 3. 38 0. 86 2. 16 0. 81

T 85. 00* 48. 33** 2. 90* 1. 76*

� 注: * .表示 0. 05水平下的显著性; ** .表示 0. 01水平下的显著性。

� Note: Th e correlation coefficien t s ign if icance as* * P < 0. 01, * P < 0. 05.

2. 2� 20% PEG�6000胁迫对不同品种萌发期胚芽
鞘长及主胚根长的影响

在相同胁迫条件下, 不同小麦品种的胚芽鞘和

主胚根长度存在着差异,四月黄,灯笼红和红皮冬麦

的胚芽鞘和胚根的长度相对较大, 胚芽鞘长分别为

4. 08, 4. 10, 4. 28 cm, 主胚根长分别为 2. 17, 2. 27,

2. 39 cm;忻县冬麦的胚芽鞘和主胚根的长度相对较

小,说明不同品种胚芽鞘和主胚根长存在着遗传上

的差异,这主要是由品种间的基因型决定的。但用

20% PEG�6000胁迫,所有品种的主胚根长和胚芽鞘

长的抗旱系数均小于 1(表 1) , 说明在水分胁迫下,

各品种小麦幼苗胚芽鞘、胚根生长都受到不同程度

抑制。但品种竹杆青胚芽鞘长的抗旱系数和品种白

和尚头主胚根长的抗旱系数较大,表明受抑制程度

较小;而品种忻县冬麦胚芽鞘的抗旱系数和主胚根

长的抗旱系数最小;表明受抑制比较明显 (表 1)。

从表 2可以看出,干旱胁迫下,不同品种的胚芽

鞘长和主胚根长的抗旱系数之间差异明显, 达显著

或极显著水平。抗旱系数越大, 抗旱性越强。根据

胚芽鞘长的抗旱系数,供试材料的抗旱性依次为:红

皮冬麦 >晋麦 47> 竹杆青 >白和尚头 > 四月黄 >

灯笼红 >小红麦 >忻县冬麦 >中麦 9号。根据主胚

根长的抗旱系数,供试材料的抗旱性依次为:红皮冬

麦 >晋麦 47> 白和尚头 >灯笼红 >四月黄 > 竹杆

青 >小红麦 >忻县冬麦 >中麦 9号。
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表 2� 20%PEG�6000胁迫下各品种萌发期抗旱指标差异显著性

Tab. 2� Sign ificance of d ifference of drought index at sprou t stage in d ifferen t varieties by 20% PEG�6000

品种
Variety

胚芽鞘长
Co leoptile leng th

根长
P rim ary roo t length

发芽率
Germ ination rate

发芽势
Germ ination po ten tia l

P = 0. 01 P = 0. 05 P = 0. 01 P = 0. 05 P = 0. 01 P = 0. 05 P = 0. 01 P = 0. 05
红皮冬麦 A a A a BC c B c

晋麦 47 AB ab A a A a A a

竹杆青 AB ab A a AB b A ab

白和尚头 AB ab A a A ab A a

四月黄 AB b A a BC c B c

灯笼红 B b A a C c BC c

小红麦 C c A a AB b A b

忻县冬麦 CD cd B b D d BC cd

中麦 9号 D d B b D d C d

2. 3� 萌发期抗旱性综合分析

作物的抗旱性是一个复杂的数量性状, 要对某

个品种的抗旱性或者对某个品种某一生育阶段的抗

旱性进行准确评估, 必须同时检测几个指标进行综

合分析。采用模糊隶属函数与抗旱系数相结合的方

法, 对供试材料的萌发期抗旱性进行综合评定得

出,白和尚头、竹杆青和晋麦 47为高抗旱型品种; 小

红麦为中抗旱型品种;四月黄、红皮冬麦和灯笼红为

中间型;忻县冬麦和中麦 9号为干旱敏感型 (表 3)。

表 3� PEG胁迫下各品种萌发期抗旱指标抗旱系数的 U (x ), D值及抗旱性综合评价

Tab. 3� U( x) value, D value of drough t�resistant coeff ic ien t of drough t�resistan t index and

drough t�resistant evaluation of d ifferen t varie ties by 20% PEG�6000 at the sprou t stage

品种
Variety

综合抗旱系数
Comprehend ive drought�

resistant coeffic ient

U(x )

发芽率
G erm ina tion

ra te

发芽势
Germ ina tion

po tential

相对胚芽鞘长
Co leoptile

leng th

相对根长
Pr im ary

root length

D值
D value

位次
Rank

抗旱性评价
Drought

resistance class

中麦 9号 0. 65 0. 19 0. 00 0. 00 0. 43 0. 15 8 5

晋麦 47 0. 85 1. 00 0. 91 1. 00 1. 00 0. 98 1 1

竹杆青 0. 81 0. 84 0. 83 0. 93 0. 62 0. 81 3 1

四月黄 0. 76 0. 60 0. 35 0. 59 0. 79 0. 58 6 3

忻县冬麦 0. 64 0. 00 0. 18 0. 16 0. 00 0. 09 9 5

红皮冬麦 0. 76 0. 74 0. 41 0. 60 0. 61 0. 59 5 3

灯笼红 0. 72 0. 58 0. 21 0. 38 0. 63 0. 45 7 3

白和尚头 0. 85 1. 00 1. 00 0. 85 1. 00 0. 96 2 1

小红麦 0. 79 0. 91 0. 81 0. 50 0. 61 0. 71 4 2

R 0. 970 0. 937 0. 945 0. 873

指标权数 0. 260 0. 252 0. 254 0. 234

2. 4� 萌发期抗旱指标的灰色关联度分析

应用灰色关联分析的方法研究萌发期发芽势、

发芽率、胚芽鞘长和主胚根长的抗旱系数 4个性状

指标与抗旱性之间的灰色关联度。按灰色关联理论

要求, 将上述 9个品种 4个性状指标视为一个总体

即灰色系统,对照区的品种为相应鉴定区品种的参

考品种,代入公式计算出关联度,得出各性状抗旱性

关联度排序为: 发芽率 > 主根胚长 >胚芽鞘长 >

发芽势 (表 4)。因此, 发芽率与萌发期抗旱性关系

最为密切。

表 4� 萌发期各品种各指标的关联系数 (�)和关联度 ( r)

Tab. 4� Corre lative degree and correlative indexes of each var iety under low water poten tia l at sprou t stage

品种
Var ie ty

关联系数 (�)

胚芽鞘长
Co leoptile leng th

主胚根长
P r im ary root leng th

发芽势
G erm ina ting pow er

发芽率
Germ inating rate

晋麦 47 0. 398 6 0. 752 5 0. 419 1 0. 478 0

竹杆青 0. 601 1 0. 343 3 0. 573 5 0. 588 2

四月黄 0. 537 4 0. 415 2 0. 655 2 0. 805 8

忻县冬麦 0. 904 4 0. 842 7 0. 655 0 0. 998 0

红皮冬麦 0. 383 0 0. 571 0 0. 628 2 0. 356 1

灯笼红 0. 584 0 0. 698 9 0. 793 1 0. 989 7

白和尚头 0. 866 6 0. 735 3 0. 541 2 0. 966 1

小红麦 0. 571 3 0. 748 1 0. 397 2 0. 455 0

中麦 9号 0. 881 0 0. 604 1 0. 491 5 0. 481 4

关联度 ( r) 0. 636 4 0. 636 6 0. 572 7 0. 680 0
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3� 讨论

我国北方麦区长期或短期的缺水使冬小麦经常

受到干旱的危害,生长发育受阻,从而限制了冬小麦

生产潜力的发挥。作物的抗旱性是一个复杂的综合

特性, 发生在作物生长发育的不同阶段;作物在不同

生育时期抵抗干旱胁迫的内在机制是不同的,尤其

目前所采用的抗旱性研究方法多为阶段性控水处理

的结果,因而对于一个小麦品种抗旱性进行鉴定,首

先应从小麦生长发育的总过程对小麦抗旱性进行综

合评判,不仅需将形态指标、生理生化指标及产量指

标结合,而且需综合评定各生育时期的抗旱性,消除

某个生长时期的局限性, 从而提高抗旱性鉴定的可

靠性和科学性。目前,多数人认为,模糊隶属函数是

综合评价作物抗旱性的有效方法
[ 9- 13]

。但利用模

糊隶属函数,必须首先鉴定抗旱性相关性状, 目前,

不论是对作物整个生育期还是某个生育期的抗旱性

鉴定, 不同的研究者所用指标不同,本研究参考前人

的研究结果,分析与小麦萌发期抗旱性最相关的性

状发芽能力、胚芽鞘长、主胚根长, 再利用隶属函数

结合抗旱系数的方法, 对山西 7个小麦地方品种的

抗旱性进行了综合分析, 得出白和尚头和竹杆青在

萌发期具有较强的抗旱性,为小麦抗旱育种提供了

优异的种质资源。

王玮等
[ 6, 14, 15]

为寻求一种测定简单而且与抗旱

性最相关的指标,通过对各个形态指标进行变异度

分析得出,干旱胁迫下胚芽鞘长度能很好地显示品

种的抗旱性,而胚根数的多少与抗旱性关系不明显,

所以认为,胚芽鞘长度作为抗旱筛选指标是可靠的,

且与渗透调节能力关系密切,由此鉴定了一批抗旱

性品种。本研究则通过灰色关联度分析法分析萌发

期各性状指标与抗旱性的关系, 发现发芽率与萌发

期抗旱性关系最为密切, 这与前人的报道
[ 16, 17]

是一

致的。而且农业部下达的 �小麦抗旱性评价技术规

范 �[ 18]
中明确指出, 萌发期抗旱性主要利用相对发

芽率即发芽率抗旱系数进行抗旱分级, 这也说明相

对发芽率即发芽率抗旱系数是目前鉴定萌发期抗旱

性最好的指标。

山西是我国小麦生产的主要省份之一, 也是有

名的十年九旱省份, 其根据干旱气候条件和栽培条

件的不同可分为 3个生态区,即南部旱作生态区、中

部旱作生态区和晋东南半湿润旱作生态区。山西小

麦地方品种来自于不同的生态区, 长期生长在不同

的干旱环境条件下, 未经过现代育种技术的遗传修

饰,对本地区自然条件具有高度的适应性,对当地不

利的气候、土壤因素以及病虫害特别是干旱有较高

的抵抗能力和忍耐能力。因此, 其蕴藏着丰富的抗

旱基因资源。本研究以之为材料筛选鉴定出白和尚

头和竹杆青在萌发期具有较强的抗旱性, 为进一步

研究其在小麦抗旱育种中的价值提供了基础。
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