
分子植物育种，2018年，第 16卷，第 18期，第 6105-6111页
Molecular Plant Breeding, 2018, Vol.16, No.18, 6105-6111

研究报告
Research Report

西北旱地农家小麦品种抗旱生理机制探究
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摘 要 为探讨旱地小麦品种萌发期抗旱生理机制，利用西北地区不同生态区水旱地基因型春小麦品种‘和
尚头’、‘宁春 4号’和‘高原 448’为材料，采用 PEG-6000模拟渗透胁迫法，对种子萌发期胚芽鞘长度、胚根
数目及长度、相对发芽率、相对发芽势、种子萌发和活力指数、出苗率及气孔密度等生理指标进行测定。结果
表明：不同类型品种在干旱胁迫下萌发指数差异显著(p<0.05)，旱地品种各萌发指数均优于水地品种，这与旱
地品种生长环境及长期人工选择有关。这对进一步确定西北旱地小麦品种抗旱生理形态指标，定位相应的
抗性基因具有重要意义。
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Abstract In order to explore th e physiological mechanism of drought resistance of dryland wheat varieties
during the germination stage, the genotype spring wheat cultivars from different ecological areas in northwest
China were selectecd as materials, such as 'Heshangtou', 'Ningchun No.4' and 'Plateau 448'. The method of
osmotic stress simulated by PEG-6000 was adopted to measure the germination indexes of the coleoptile length,
the number and length of radicle, the relative germination rate, the relative germination potential, the germination
and vigor index, the seed emergence rate and stomatal density. The results indicated that the germination indexes
of different varieties under the drought stress showed significant difference (p<0.05). The germination indexes
of dryland varieties were superior to that of irrigated land varieties, which might be related to the environment of
long-term growth and the adaptability of long-term drought resistant. It would be of great significance to determine
the physiological and morphological indexes and locate the corresponding resistance genes for drought-tolerant
wheat varieties in northwest dryland.
Keywords Spring wheat, Germination characteristics, Stomatal density
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全球陆地总面积中约 30%是干旱半干旱区(黄
建平等, 2013)，水资源短缺、干旱是历史性、世界性

难题，时常造成大范围的灾害(Koleva and Alexan-
drov, 2008; Mishra and Singh, 2010)。干旱对农业生产
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造成的威胁一直是一个世界性的热点问题，在中国，
由干旱引起的减产也是粮食安全面临的重要问题
(Hayes et al., 2004; Leilah and Alkhateeb, 2005; May-
bank et al., 2010)。
小麦作为中国的主要粮食作物，70%的种植面

积分布在干旱及半干旱区域(刘芳军等, 2015)。随着
气候不断变暖，区域气温升高，干旱造成大幅度减产
(颜亮东等, 2013)。小麦发芽期是对水分胁迫最为敏
感的关键时期之一。西北地区旱地小麦生产中，萌发
到保苗是重要的栽培管理环节，但这一地区春季十
年九旱，时常影响小麦种子萌发与出苗，造成旱地小
麦出苗得不到保障，从而减产。

种子从吸收水分膨胀到种胚伸出种皮是种子萌
发的完整过程，是一系列有序的生理生化和形态发生
过程。种子萌发阶段是植物在自然界建立及种群更
新繁衍的关键阶段，同时也是整个生命周期中最脆
弱的阶段(Yang et al., 2010; Gorai et al., 2013)。萌发
期抗旱性评价，能够在生长早期鉴定出品种的抗旱
性，有利于抗旱品种的选择。本研究利用不同浓度的
PEG-6000模拟干旱胁迫，以西北地区旱砂田品种‘和
尚头’为研究对象，‘宁春 4号’和‘高原 448’两个本
地品种作参照，揭示‘和尚头’抗旱性与种子萌发之间
的关系，为这一优良种质资源的利用提供理论依据。

1结果与分析

1.1胚芽鞘长度变化

对照处理条件下，3个小麦品种的胚芽鞘长度随
发芽时间延长不断增长(图 1)。在 32 h和 40 h时，
3个小麦的胚芽鞘长度达到显著差异，‘和尚头’的胚
芽鞘长度显著高于‘宁春 4号’和‘高原 448’(p<0.05)；
在胁迫处理条件下，3个小麦品种胚芽鞘长度均受到
抑制，但在 24 h、32 h及 40 h时，‘和尚头’的胚芽鞘
长度仍然显著高于其他两个品种(p<0.05)，说明胚芽
鞘长度与抗旱性有密切关系。

1.2胚根数变化

对照处理条件下，3个小麦品种的胚根数目随时
间的延长不断增加，其中‘和尚头’增加最为明显，在 8
h、16 h、24 h及 32 h时胚根数要显著多于‘宁春 4号’
和‘高原 448’(p<0.05)。PEG胁迫下，‘和尚头’胚根
数目的增加没有对照条件下增加的显著，在整个胁迫
过程中依然显著高于其他两个品种(p<0.05) (图 2)。

1.3最长胚根长变化

对照处理条件下，3个小麦品种的最长胚根长随

时间的延长不断增长，开始的 8 h内显著升高，在随
后的几小时内增长没有显著性差异(p<0.05)，40 h
时，‘和尚头’的最长胚根长显著大于其他两个品种
(p<0.05)；在胁迫处理条件下，各品种胚根长度均被
抑制，但在 16 h、24 h、32 h和 48 h时，‘和尚头’的胚
根长度仍然显著高于其他两个品种(p<0.05) (图 3)。

1.4抗旱萌发指数比较

对发芽相关指标的测定结果显示，在不同浓度
胁迫条件下(图 4)，低浓度(15% PEG-6000)胁迫各品
种间相对发芽率和相对发芽势变化不明显，但旱地
品种‘和尚头’仍然较高；在高浓度(25% PEG-6000)
胁迫下，各品种相对发芽率和相对发芽势均显著下
降，尤其是‘高原 448’在高浓度胁迫下几乎不发芽，
‘宁春 4号’的相对发芽率略高于‘和尚头’，但相对
发芽势两个品种之间没有显著差异。随着胁迫浓度
增大，种子抗旱萌发指数与活力指数呈下降趋势，
‘高原 448’下降最为显著，相对于其他两个品种，‘和
尚头’却表现出较好的抗旱趋势，出苗率显著高于
‘宁春 4号’和‘高原 448’(图 5)。

1.5气孔密度比较

气孔是植物进行气体交换的孔道和控制蒸腾的
主要构造部件，为了进一步了解品种抗旱与气孔之
间的关系，我们选取正常生长条件下 3~4周的 3个小
麦叶片来测定气孔密度。结果表明，‘和尚头’上下表
皮的气孔密度分别为 65 个/mm2和 29 个/mm2，‘高
原 448’和‘宁春 4号’分别为 85个/mm2、49个/mm2、
95个/mm2和 81个/mm2 (图 6)。不论上表皮还是下
表皮，旱地品种‘和尚头’的气孔密度都显著低于‘高
原 448’和‘宁春 4号’，较低的气孔密度会使其在干
旱条件下维持低的蒸腾速率和保持高的水分含量，
从而抵御干旱。

2讨论

种子萌发反映其种用价值及对环境的耐受性，
萌发的过程受到多种环境信号的影响，如温度、水分,
光照和其他因素等(Koger et al., 2009;王占军等, 2016)。
萌发期抗性是一个复杂的多因素性状，前人对于种
子萌发期的抗旱性评价主要通过对胚芽鞘、胚根、发
芽率、发芽势及活力指数等指标的测定进行比较
(Nagel et al., 2014)，并且通过主成分分析进一步进行
判定。一般认为，根系发达而且深扎，根/冠比大，根生
长相对较长较快的作物或品种比较抗旱，更有利于
利用土壤水分，特别是土壤深层的水分，并能保持水
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图 1 3个春小麦品种胚芽鞘长度分析
注:数值:均值±标准误差(n=3); *:在 p<0.05 (Tukey's test)水平上差异显著; A:对照 0 h; B:对照 8 h; C:对照 16 h; D:对照 24 h;
E:对照 32 h; F:对照 40 h; G:处理 0 h; H:处理 8 h; I:处理 16 h; J:处理 24 h; K:处理 32 h; L:处理 48 h
Figure 1 Evaluation of the coleoptile length in three spring wheat varieties
Note: Value: Mean value±SE (n=3); *: Significant differences at level of p<0.05 (Tukey's test); A: Control 0 h; B: Control 8 h; C: Con-
trol 16 h; D: Control 24 h; E: Control 32 h; F: Control 40 h; G: Drought 0 h; H: Drought 8 h; I: Drought 16 h; J: Drought 24 h; K:
Drought 32 h; L: Drought 48 h

图 2 3个春小麦品种胚根数分析
注:数值:均值±标准误差(n=3); *:在 p<0.05 (Tukey's test)水平上差异显著; A:对照 0 h; B:对照 8 h; C:对照 16 h; D:对照 24 h;
E:对照 32 h; F:对照 40 h; G:处理 0 h; H:处理 8 h; I:处理 16 h; J:处理 24 h; K:处理 32 h; L:处理 48 h
Figure 2 Evaluation of the number of radicle (strip) in three spring wheat varieties
Note: Value: Mean value±SE (n=3); *: Significant differences at level of p<0.05 (Tukey's test); A: Control 0 h; B: Control 8 h; C: Con-
trol 16 h; D: Control 24 h; E: Control 32 h; F: Control 40 h; G: Drought 0 h; H: Drought 8 h; I: Drought 16 h; J: Drought 24 h; K:
Drought 32 h; L: Drought 48 h

分平衡(李国瑞等, 2015)。
胚芽鞘是单子叶植物叶片的保护组织，有保护

胚芽中更幼小的叶和生长锥的作用，同时胚芽鞘还
有一个很重要的作用就是顶土，种子在种植较深的
情况下，依靠胚芽鞘才能顶土出芽。大量研究表明，
干旱胁迫条件下作物胚芽鞘长度与其抗旱性呈正相
关关系(Hu et al., 2007; Paynter and Clarke, 2009; 胡
颂平等, 2013; Mohan et al., 2013)。关周博等(2009)研
究表明，抗旱性好的小麦品种在干旱胁迫或非胁迫
情况下都具有长的胚芽鞘，表明胚芽鞘与抗旱性高度
相关。我们的研究结果也证明，旱地品种‘和尚头’的

胚芽鞘显著高于水地品种‘宁春 4号’和‘高原 448’。
胚根是最早感知地下水分的器官，一般抗旱性

强的品种胚根较长、胚根数目也多(Tobe et al., 2005;
张美俊等, 2013;李国瑞等, 2015)。本研究结果表明，
干旱条件下，‘和尚头’的胚根数目和长度都优于‘宁
春 4号’和‘高原 448’。同时，在低胁迫浓度条件下，
3个小麦品种受影响不大，高浓度胁迫条件下，3个品
种的萌发相关指数均显著降低，对水分极敏感的品
种‘高原 448’在 25%浓度 PEG胁迫下几乎不萌发。
干旱条件下不同作物气孔密度研究表明，苜蓿

较高的气孔密度意味着能更好地适应于水分亏缺条

西北旱地农家小麦品种抗旱生理机制探究
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图 3 3个春小麦品种最长胚根长分析
注:数值:均值±标准误差(n=3); *:在 p<0.05 (Tukey's test)水平上差别显著; A:对照 0 h; B:对照 8 h; C:对照 16 h; D:对照 24 h;
E:对照 32 h; F:对照 40 h; G:处理 0 h; H:处理 8 h; I:处理 16 h; J:处理 24 h; K:处理 32 h; L:处理 48 h
Figure 3 Evaluation of the longest radicle in three spring wheat varieties
Note: Value: Mean value±SE (n=3); *: Significant differences at level of p<0.05 (Tukey's test); A: Control 0 h; B: Control 8 h; C: Con-
trol 16 h; D: Control 24 h; E: Control 32 h; F: Control 40 h; G: Drought 0 h; H: Drought 8 h; I: Drought 16 h; J: Drought 24 h; K:
Drought 32 h; L: Drought 48 h

图 4 3个品种间萌发相关指标分析
注: A:相对发芽率; B:相对发芽势; C:萌发指数; D:活力指数;数值:均值±标准误差(n=3); *:在 p<0.05 (Tukey's test)水平上差别显著
Figure 4 Analysis of germination related indexes of three wheat varieties
Note: A: The relative germination rate; B: The relative germination potential; C: The germination index; D: The vigor index; Value:
Mean value±SE (n=3); *: Significant differences at level of p<0.05 (Tukey's test)
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图 5 3个春小麦品种间出苗率分析
注:数值:均值±标准误差(n=3); *:在 p<0.05 (Tukey's test)水平
上差别显著
Figure 5 Analysis of the emergence rate of three spring wheat va-
rieties
Note: Value: Mean value±SE (n=3); *: Significant differences at
level of p<0.05 (Tukey's test)

图 6 3个春小麦品种间气孔密度分析
注:显微镜下观察 3~4周左右的叶片上下表皮气孔密度照片,
横线=50 μm,正常浇水情况下 3个小麦品种的气孔密度比较;
数值:均值±标准误差(n=5); *:在 p<0.05 (Tukey's test)水平上
差别显著
Figure 6 Evaluation of stomatal density in three spring wheat va-
rieties
Note: The upper and lower epidermis of 3~4 week-old leaf were
photographed by microscope, line =50 μm, the comparison of
stomatal density of well-watered three wheat varieties; Value:
mean value±SE (n=5); *: Significant differences at level of p<
0.05 (Tukey's test)

件(李波和于海龙 , 2016)，但 Quan 等(2015)研究表
明，在正常生长条件下，耐旱苜蓿具有低的气孔密度
可以表现出少量水分散失，Liao等(2005)也提出小麦
低的气孔密度在干旱条件下可提高水分利用效率。
本研究团队的研究结果表明，旱地农家品种‘和尚头’
气孔密度显著低于现代水地品种‘宁春 4号’和‘高
原 448’，这可能是‘和尚头’抗旱性高的优势表现(同
时该品种叶片表皮被有绒毛)。同时，也说明我们在
现代育种过程中为了追求高产，有意或无意间将有
些优良抗旱性状淘汰了。

通过上述分析，本研究团队确定了西北旱地小
麦长胚芽鞘、多胚根和低气孔密度等是抗旱的重要
生理指标，同时构建了干旱胁迫下的小麦品种转录
组数据，将为进一步挖掘分析‘和尚头’胚芽鞘中控
制芽鞘长度的关键基因及功能，为分子标记或分子
模块育种打下基础。

3材料与方法

3.1试验材料

以来自西北地区的 3个不同基因型水旱地春小
麦品种为材料：‘和尚头’为甘肃干旱区旱砂田种植
的农家品种，耐瘠薄、耐深播、抗旱性强、顶砂顶土能
力强；‘宁春 4号’在宁夏、甘肃、新疆和内蒙古等省
(区)进行了大面积种植，成为西北水地春麦播种面积
最大的其中一个品种，适应范围广(袁汉民等, 2009)；
‘高原 448’是青海高原麦区水地主栽品种之一，具有
超高产、抗倒伏等优良特性(程大志等, 2005,麦类作
物学报, 25(4): 152)。

3.2试验设计

选取饱满度一致的同一年份且大小一致的种
子，先将种子在 70%浓度的乙醇浸泡 5 min后，然后
纯水清洗 6次，最后放在吸足水分的滤纸上在 4℃冰
箱内过夜以利于打破休眠。
用 20%的 PEG-6000 对种子进行胁迫处理，以

蒸馏水处理为对照(每个重复 60粒种子,设 3次重复)，

西北旱地农家小麦品种抗旱生理机制探究
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每天补充溶液时，及时变化培养皿在恒温培养箱中的
位置，以利于均匀受光，温度设置为 25℃，光周期为
光/暗：16/8 h，人工光照(光照强度: 80 μmol/m2/s)，每
隔 8 h对其胚芽鞘、培根数及最大胚根长进行测定。
利用不同浓度的 PEG-6000 (0, 15%, 25%)对种

子进行胁迫处理，研究其萌发特性，实验设计同上，
每天记录发芽数并进行统计。

同时取正常生长条件下 3~4周的 3个小麦品种
叶片测定气孔密度。

3.3测定项目及方法

胚芽鞘长度约达到种子长度 1/3时开始测定其
长度，每隔 8 h对其长度进行测量记录，连续测定
40 h；胚根数：种子胚根长度约达到种子长度 1/3时，
每隔 8 h对其萌发的胚根数目进行统计记录，连续测
定 40 h；最长胚根长：小麦为须根系，没有明显的主
根，本研究团队在测定胚根数目时同时选取最长的
根进行长度测量记录，每隔 8 h测定，连续测定 40 h；
发芽率：芽长达到种子长度一半或者根与种子等长
时本研究团队记为发芽，依据《国际种子检验规程》，
每隔 24 h观察种子萌发情况，记录种子萌发数，连续
测定 8 d。最后计算第 7 d发芽率：发芽率=(7 d内发
芽的种子数/供试种子总数)×100%，相对发芽率(%)=
处理组发芽率/对照组发芽率×100。

发芽势(%)=(4 d 内的发芽种子数/供试种子总
数)×100%、相对发芽势(%)=处理组发芽势/对照组发
芽势×100。

种子抗旱萌发指数(Liu et al., 2015)：种子萌发抗
旱指数=水分胁迫下种子迅速指数(PIS)/对照条件下
种子迅速指数 (PIC)、迅速指数 PI=nd2 (1.00)+nd4
(0.75)+nd6 (0.50)+nd8 (0.25)；ndx=X d 的种子发芽
数目。

种子抗旱活力指数(Liu et al., 2015)：种子抗旱活
力指数=水分胁迫下种子活力指数(VIS)/对照条件下
种子活力指数(VIC)；活力指数 VI=PI×Sx；Sx是第 7天
的平均芽长。

3.4数据统计与分析

利用 SPASS 18.0对采集的数据进行方差分析，
并进行 Tukey差异显著性分析。结果用“平均值±方
差”表示。
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