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北方冬麦区小麦抗旱种质资源遗传多样性分析
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基因改良国家重大科学工程／农业部作物种质资源利用重点开放实验室，北京100081)

摘要：遗传多样性分析对于作物资源评价争利用具有重要的意义。本研究以我国北方冬麦区136份小麦抗旱种质资源为

材料，分析lO个农艺性扶及其耐旱指数的相关性，以及抗旱种质的遗传多样性。结果表明：在雨养和灌溉条件下，穗叶距的变

异系数最高，分别为42．1％和37．2％，单穗总小穗数的变异系数最低，为6．4％和5．7％；不同水分条件下，植株稳产性主要受

单株穗数、有效小穗教及穗下节长的影响；性状耐旱指数的多样性指教在1．95到2．07之间变化。平均值为2．02；根据性状耐

旱指数将供试材料分为7个类群，其中第1、第1II类群材料表现为对水分条件不敏感，而第1I类群材料更适于在于旱务件下

种植。材料之间的抗旱性差异可以作为抗旱育种中亲本选配的依据。
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Abstract：Genetic diversity analysis in crops plays an important role in evaluation and utilization of crop germ-

plasm resources．In this study，the genetic diversity of 1 36 wheat(Triticum aestivum L．)germplasm resources with

drought resistance were analyzed bused on ten agronomic traits and their drought tolerance index(DTI)in rainfed

(drought stress，DS)and well—watered(WW)environments．The results showed that length from flag leaf pulvinus to

spike base(LFS)had the largest coefficient of variance(cv)of 42．1％and 37．2％in both DS and WW environ·

ments，respectively，while the spikelet per spike(SPS)had the smallest CV of 6．4％and 5．7％．Under different wa—

ter regimes，spike number per plant(SNP)，effective spikelet per spike(ESPS)and peduncle length(PLE)contfibu—

ted a lot to the stable grain yield．Genetic diversity indices of DTl were from 1．95 to 2．07，with an average value of

2．02．Based on the DTI of agronomic traits，all accessions could be clustered into seven groups，the first and third

groups were not sensitive to the water regimes，and the second group was more suitable for planting in dryland．The

diversity message on the drought-tolerant plant material might be helpful for the DT improvement in wheat．
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种质资源是作物遗传改良的物质基础，作物种

内的遗传多样性是其对环境变化适应能力的表现，

体现在形态、细胞学、生理生化以及DNA水平等方

面。种质资源的形态特征是基因型、环境以及基因

型与环境互作效应的综合表现‘¨。因此，根据表型

性状的遗传多样性研究在种质资源挖掘利用方面具
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有重要意义，也为从整体上评价和利用种质资源奠

定基础。我国国家种质资源库中保存了近4万份小

麦(Triticum aestivum L．)种质，如何高效评价、利用

这些种质资源一直是人们关心的热点。北方冬麦区

是我国的小麦主产区，约占全国小麦播种面积的

60％【2】。对北方冬麦区小麦种质资源遗传多样性

的研究，将为我国小麦育种工作提供重要的种质资

源信息。例如，李志波等旧1分析了河北省小麦品种

的农艺性状，认为河北小麦遗传多样性略低于其他

省份，遗传基础需要拓宽。陈雪燕等H1对陕西小麦

地方品种的主要性状进行遗传多样性分析，结果表

明其遗传多样性丰富。马艳明等”1对黄淮麦区小

麦品种(系)品质性状多样性进行分析，为小麦品质

改良提供了信息。

干旱一直是影响我国北方小麦生产的最主要非

生物胁迫因素。培育抗旱节水高产小麦品种是提高

单产、保障国家粮食安全和可持续生产的有效途

径¨-。本研究拟对北方冬麦区小麦抗旱种质资源

进行基于表型性状耐旱指数的遗传多样性分析，以

期为小麦抗旱遗传资源的高效利用和抗旱品种选育

提供理论依据和材料基础。

1材料与方法

1．1材料

供试材料136份，由中国农业科学院作物科学

研究所提供，是在种质资源鉴定评价中初步筛选出

的抗旱材料，均来自北部冬麦区和黄淮冬麦区，包括

9份农家品种(表1)。试验材料种植在中国农业科

学院昌平试验基地，2008年10月上旬播种，2009年

6月中旬收获。人工造墒播种，田间水分管理分雨

养(即干旱胁迫，drought stress，DS)和灌溉(well wa-

tered，WW)。雨养指播种后全生育期靠自然降水，

播种至灌浆初期(2009年5月中旬)的降雨量为

147mm；灌溉即在越冬前、孕穗期和灌浆期各灌溉1

次，每次灌水量为750m3／hm2。每份材料种2行，行

距0．3m，行长2m，每行均匀点播40粒种子。

1．2性状测量

小麦灌浆期在田间随机取3株测量株高(plant

height，PH)、旗叶宽(flag leaf width，FLW，即主茎旗

叶的最大宽度)。成熟期每份材料取5株测定其单

株穗数(spike number per plant，SNP)、穗长(spike

length，SLE)、穗下节长(peduncle length，PLE)、穗叶

距(1ength from flag leaf pulvinus to spike base。LFS，

指旗叶叶枕到穗基部的长度，旗叶叶枕低于穗基部

的记作正值，高于穗基部的记作负值)、单穗总小穗

数(spikelet per spike，SPS)、单穗有效小穗数(effec—

tire spikelet per spike，ESPS，即单穗结实小穗数)、5

株粒重(grain weight of five plants，GWF，即5株的总

粒重，综合反映单株产量情况)及千粒重(weight of

thousand—grain，WTG)o

1．3耐早指数

利用参试材料雨养环境与灌溉环境性状表型值

的比值(DS／WW)作为该性状的耐旱指数(drought

tolerance index，DTI)¨o，依此评价材料的抗旱性。

1．4数据处理

利用SAS软件(SAS Institute Inc．，Cary，NC，

USA)分析供试材料性状值，分别计算平均值(菇)、

标准差(s)和变异系数(CV)，并对各性状的耐旱指

数进行相关性分析旧J。根据性状耐旱指数的平均

值和标准差将供试材料分为10级，从第1级X；<
1

(孑)一2×s到第10级置>(；+2×s)，每÷×s为1
二

级，并依此计算多样性指数(Shannon—Weiner in·

dex)，公式为日7=一∑P；×lnP。"1，其中，P。表示第i

个级别的出现频率。利用DPS V3．01软件计算供

试材料之间的遗传距离，采用最长距离法对供试材

料进行聚类分析。

2结果与分析

2．1表型性状比较分析

在雨养和灌溉两种水分条件下，供试材料的10

个性状差异较大(表2)。两种水分环境下，穗叶距

的变异系数均最高，雨养条件下为42．1％，灌溉条

件下为35．2％，其次是5株粒重，分别为32．9％和

29．1％，变异系数最低的是总小穗数，分别为6．4％

和5．7％。雨养条件下各性状的变异系数大于其在

灌溉条件下的变异系数，说明供试材料在旱胁迫条

件下的性状变异范围较大。

性状耐旱指数中，单株穗数耐旱指数平均值最

高，为1．12，说明供试材料在旱胁迫条件下总体上

具有较强的分蘖成穗能力；其次是5株粒重，可能受

单株穗数影响较大；穗叶距耐旱指数平均值最低，其

次是穗下节长和株高，说明干旱条件影响到株高，尤

其是穗下节的生长。变异系数最高的为5株粒重耐

旱指数，达40．7％，最低的为单穗总小穗数，仅为

3．7％。且单穗总小穗数的耐旱指数平均值高达

0．99，说明品种差异及干旱胁迫对小穗的形成影响

较小。
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表l 小麦材料及其地理来源

Table 1 The name and origin of wheat accessions

编号 名称 地理来源 编号 名称 地理来源 编号 名称 地理来源

No． Name Origin No． Name Origin No． Name Origin

i 04—030 北京 47 小偃54 北京 93 紫秆白芒先 河南

2 04—037 北京 48 原冬834 北京 94 昌乐5号 山东

3 04一044 北京 49 原冬8445 北京 95 济南13 山东

4 04-067 北京 50 原冬847 北京 96 鲁麦14 山东

5 04．111 北京 5l 原冬856 北京 97 鲁麦15 山东

6 04-112 北京 52 早穗21(EMl480) 北京 98 鲁麦19 山东

7 04．135 北京 53 早穗65(EMl693) 北京 99 蚂蚱麦 山东

8 04．208 北京 54 早穗66(EMl695) 北京 100 烟881414 山东

9 安85中124—1 北京 55 中7902 北京 101 旱选11 山西

10 安86中17 北京 56 中84I．4055I 北京 102 旱选12 山西

11 北京lO号 北京 57 中8502 北京 103 旱选3号 山西

12 北京14 北京 58 中86 I-50455 北京 104 红和尚 山西

13 北京837 北京 59 中大86-鉴2 北京 105 晋2148—7 山西

14 北京8686 北京 60 中大9l·品9 北京 106 晋麦17 山西

15 单R8043 北京 61 中大92-鉴49 北京 107 晋麦33 山西

16 单R8093 北京 62 中大92-品8 北京 108 晋麦39 山西

17 单R8108 北京 63 中优9507 北京 109 晋麦44 山西

18 单R8194 北京 “ 中作60064 北京 110 晋麦47 山西

19 单R9062 北京 65 中作60115 北京 III 晋麦50 山西

20 丰抗13 北京 66 中作634 北京 112 晋麦54 山西

2l 丰优5号 北京 67 白齐麦 甘肃 113 晋麦57 山西

22 红良4号 北京 68 西峰20 甘肃 114 晋麦5号 山西

23 京41i 北京 69 霸王鞭 河北 115 晋麦68 山西

24 京春70—5321 北京 70 沧州小麦 河北 116 晋麦72 山西

25 京东82东307 北京 7l 高优504 河北 117 临旱6105 山西

26 京东83东65 北京 72 邯4589 河北 118 临旱917 山西

27 京核8922 北京 73 衡麦2号 河北 119 临旱935 山西

28 京农79—15 北京 74 冀92·5203 河北 120 临抗5108 山西

29 京农80鉴107 北京 75 冀麦26 河北 121 平阳348 山西

30 京农84-6786 北京 76 冀麦30 河北 122 运旱2028 山西

31 京农84·6789 北京 77 冀麦32 河北 123 长6878 山西

32 京品10号 北京 78 冀麦4l 河北 124 大荔l号 陕西

33 京品11 北京 79 冀麦6号 河北 125 金光 陕西

34 京品30 北京 80 冀麦一号 河北 126 陕225—9 陕西

35 京品3号 北京 81 四棱红葫芦头 河北 127 陕229 陕西

36 京双16 北京 82 白糙麦 河南 128 陕旱8675 陕西

37 京双2号 北京 83 洛旱2号 河南 129 陕合6号 陕西

38 京选20 北京 84 洛阳8628 河南 130 陕农7859 陕西

39 京选25 北京 85 洛阳9048 河南 131 陕优225 陕西

4JD 京延85鉴28 北京 86 温麦6号 河南 132 陕资1869 陕西

4l 科遗26 北京 87 偃展一号 河南 133 渭麦4号 陕西

42 农大146 北京 88 豫麦13 河南 134 小齐麦 陕西

43 农大183 北京 89 豫麦18 河南 135 长武131 陕西

44 农大20074 北京 90 豫麦29 河南 136 长武89(1)3-4 陕西

45 农大81146 北京 9l 豫麦2号 河南

46 小山8号 北京 92 豫麦8号 河南
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2．2性状耐旱指数的相关性

相关性分析结果表明，穗下节长的耐旱指数与

穗叶距的耐旱指数之间呈极显著正相关，相关系数

达0．856，表明穗下节的长度往往取决于穗叶距，两

者密切相关(表3)。有效小穗数的耐旱指数分别与

穗下节长、穗叶距及单穗总小穗数的耐旱指数呈极

显著正相关，相关系数依次为0．550、0．400和

0．446。5株粒重的耐旱指数与单株穗数、穗下节长

及有效小穗数的耐旱指数之间呈极显著正相关，但

与单株穗数耐旱指数的相关系数较大，达到0．654，

而与其他2个性状耐旱指数之间的相关系数均小于

0．400，说明植株产量耐旱指数受单株穗数耐旱指数

影响较大，受有效小穗数和穗下节长耐旱指数影响

较小；5株粒重耐旱指数还与穗叶距耐旱指数呈显

著正相关，与株高耐旱指数之问呈显著负相关，但相

关系数均小于0．220。

对全部性状耐旱指数的相关分析结果表明，在

旱胁迫条件下，植株稳产性主要受单株穗数、穗下节

长、有效穗数、穗叶距及株高的影响。除株高之外，

其他性状表现较好的抗旱性对最终产量都会产生积

极的影响。

表3表型性状耐旱指数的相关性

Table 3 Correlation coefficients of drought tolerance index(DTI)among agronomic traits

穗长0．057

穗下节长0．078 —0．101

穗叶距0．059 —0．002 0．856”

单穗总小穗数0．146 0．270”0．120 0．037

有效小穗数0．082 0．172’0．550“0．400“0．446“

5株粒重0．654”0．024 0．282”0．209‘0．150 0．374“

株高 一0．053 0．065 0．058 0．077 0．174· 一0．053 —0．219’

旗叶宽0．077 —0．042 0．014 0．067 0．007 —0．016 —0．059 —0．071

千粒重 一0．010 —0．158 0．089 0．164 —0．105 0．089 0．063 —0．010 0．066

‘：P<0．05；“：P<0．01
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2．3抗旱种质的遗传多样性与聚类分析

根据性状耐旱指数的平均值和标准差将供试材料

分为lO个等级，分析结果表明，群体各性状抗旱指数

的多样性指数相差较小，变化范围从1．95到2．07，平

均值为2．02；单穗总小穗数的耐旱指数的多样性指数

最高达2．0r7，多样性指数最低的为单株穗数，为1．95。

基于农艺性状耐旱指数，利用最长距离法对供

试材料进行聚类分析，以欧式距离6．5为阈值将材

料分为7个类群(图1)。第1类群共35份材料，主

要来源于北京、陕西、山西等地，代表性材料有北京

10号、晋麦33、陕合6号、渭麦4号、长武131、洛旱

2号、豫麦2号、鲁麦19及农家品种四棱红葫芦头

等(表4)，整体来看，该类材料各性状耐旱指数都接

近1(表5)，表现较强的抗旱性。

第Ⅱ类群由来自北京、河北的4份材料组成，这

类材料除旗叶宽和千粒重的耐旱指数小于1之外，

其他各性状的耐旱指数均大于1，是7类材料中耐

旱指数最高的一类，其中单株穗数和5株粒重的耐

旱指数平均值分别高达1．46和1．58，可能是由于

这些材料在旱地条件下具有较强的分蘖能力，致使

旱地产量显著高于水地环境，不过该类材料旗叶宽

耐旱指数仅为0．75。

第Ⅲ类群由来自北京、山西和河北等地的33份

材料组成，除单株穗数和总小穗数的耐旱指数等于

1之外，其他性状的耐旱指数均小于1，说明干旱胁

迫抑制了该类材料多数性状的发育，其中穗下节长

和穗叶距的耐旱指数分别为0．94和0．86，低于第

1、Ⅱ类群而高于其他类群，北京837、邯4589、高优

504、鲁麦14、临旱6105、长6878、陕农7859及农家

品种霸王鞭、沧州小麦等均聚于此类。

第Ⅳ类群由30份材料组成，材料的地理来源广

泛，单株穗数和5株粒重的耐旱指数平均值都大于

1，但小于第Ⅱ类群，说明这些材料在旱胁迫条件下

也具有较强的分蘖能力，不过干旱胁迫条件下这些

材料的穗下节长和穗叶距较短，两者的耐旱指数仅

为0．87和0．71，京411、中优9507、冀麦一号、陕优

225等材料都属于这一大类。

第V类群主要由来自山西和北京的14份材料

组成，单株穗数、5株粒重和旗叶宽的耐旱指数平均

值略大于1，穗叶距耐旱指数较小，只有0．82，其他

性状的耐旱指数都接近1，说明这类材料具有较强

的耐旱性，在水、旱两种条件下的发育弹性较大，红

良4号(22)、昌乐5号、冀麦32、晋麦5号和晋麦47

均属于这一类。

赢式距离Euclidmn dI出n∞

圈1小麦抗旱种质基于农艺性状的耐旱指数聚类图

Fig．1 Dendrogram of wheat accessions based on

the drought tolerance index of agronomic traits

。辨，，峥如”m聪"．o”粥n"m“n晰”懈Ⅲ饼”i钟也u伸m瞄m矸i竹Mb"：mm*钾砷椰"mmj懈*n硒晰4哳，"m”M酾n知。协他¨mm啪舯mj船m≈竹”埘配耳抽钾酊睁懈拈讲恤诈抽部m卸铒船蛇船m钉¨“赶柏mm％_：搴“m*竹m啪，舡彤竹卸竹舛mq％乜"拓虮址m¨m船钾

●

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V

Ⅵ

佰

万方数据



258 植物遗传资源学报 11卷

第Ⅵ类群由16份材料组成，除总小穗数、株高和

千粒重的耐旱指数大于0．9外，其他性状耐旱指数的

平均值都小于0．9，5株粒重耐旱指数仅为0．70，这部

分材料表现对水分较敏感，在灌溉条件下生长发育会

更好，代表性材料有丰抗13、科遗26、农大183及农

表4不同类群材料的地理分布情况

Table 4 Geographical origin of the accessions in seven groups

家品种自糙麦、紫秆白芒先等。

第Ⅶ类群仅有4份材料，该类材料明显的特点是

穗叶距耐旱指数较低，其中雨养条件下单R8093穗叶

距的平均值为一0．82cm。

单株穗数 穗长 穗下节长 穗叶距 单穗总小 有效小穗数 5株粒重 株高 旗叶宽 千粒重

SNP SLE PLE LFS 穗数SPS ESPS GWF PH FLW WTG

1．20±0．26 0．95 4-0．06 0．99 4-O．06 1．0l±0．17 0．97±0．03 0．95 4-0．07 1．19 4-0．3l 0．92±0．07 0．95 4-0．1 0．99±0．06

1．46 4-0．35 1．12±0．10 1．01 4-0．06 1．06 4-0．22 1．OO±0．Ol 1．04 4-0．05 1．58±0．72 I．01 4-0．03 0．75 4-0．1 0．97±0．05

1．00 4-0．25 0．99 4-0．09 0．94 4-0．05 0．86 4-0．1l 1．00 4-0．03 0．98±0．06 0．90±0．32 0．97 4-0．05 0．86 4-0．12 0．96 4-0．06

1．28 4-0．31 1．00 4-0．09 0．87 4-0．05 0．7l 4-0．14 1．00 4-0．03 0．94±0．05 1．22 4-0．48 0．92 4-0．05 1．02 4-0．15 0．96 4-0．05

1．12 4-0．24 0．93 4-0．06 0．92±0．05 0．82 4-0．17 0．99 4-0．04 0．96 4-0．06 1．03 4-0．27 0．9l 4-0．04 1．01 4-0．13 0．96 4-0．07

0．84 4-0．21 0．89 4-0．09 0．84 4-0．09 0．67 4-0．18 O．95"4-0．03 0．85 4-0．04 0．70 4-0．37 0．90 4-0．05 0．88 4-0．14 0．98 4-0．06

1．14±0．38 1．07 4-O．06 0．73±0．06 0．27 4-0．4l 1．00±0．05 0．79 4-0．06 0．53 4-0．25 1．02 4-0．10 1．0l 4-0．19 0．96±0．16

3 讨论

3．1耐旱性评价

比较作物在干旱胁迫与灌溉环境中的性状表现

是评价抗旱性的重要方法¨⋯。根据雨养和灌溉条

件下的性状表型计算耐旱指数，可以量化评价材料

的抗旱性。景蕊莲等¨¨研究表明，对水分不敏感的

材料耐旱指数接近1，耐旱性差的材料耐旱指数显

著小于1，而耐旱指数大于1的材料可能更适合在

旱地栽培。本研究中第1类和第Ⅲ类聚集了50％

的供试材料，这两类材料各性状耐旱指数大体上都

接近1，说明这些材料对水分不敏感，生长发育弹性

较大；第Ⅱ类材料单株穗数和5株粒重的耐旱指数

远大于1，说明该类材料更适宜在旱地条件下种植，

灌溉条件反而抑制了分蘖成穗，最终影响产量。第

Ⅵ类16份材料全部性状的耐旱指数均小于1，尤其

穗叶距耐旱指数只有0．67，5株粒重DTI为0．70，

这类材料对水分条件比较敏感，后期干旱胁迫抑制

穗下节伸长，导致产量较低。本研究为人工造墒播

种，苗期没有明显的干旱胁迫，因此，抗旱性材料分

蘖力较强的特点得以充分发挥，表现为单株穗数较

多。耐旱指数反映了基因型在水、旱两种环境条件

下的相对表现，不过往往掩盖了性状的绝对表现，因

此，在考查性状耐旱指数的同时，还必须考虑性状的

实测值。例如第17号材料单R8108的5株粒重耐

旱指数仅为O．64，但其在两种环境下的5株产量分

别为34．7 g和54．59，这样的材料虽然对水分环境

比较敏感，但是其在灌溉条件下的产量水平较高，说

明其在良好灌溉条件下具有显著的增产潜力，可以

在育种工作中合理利用。

群∞一
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3．2抗旱种质资源遗传多样性

丰富的遗传多样性是品种选育的物质基础。

1949年以来，我国小麦品种经历了4—5次大的品

种更换，对于提高我国小麦产量水平发挥了重要的

推进作用¨21。但同时，特别是近年来品种单产徘徊

不前、难以实现突破性的飞跃，究其原因与种质资源

的遗传多样性水平较低和品种遗传基础单一有很大

关系。国际上几个小麦主产国，其小麦品种的遗传

丰富度都具有较高水平¨3。81。马艳明等¨1分析了

100份黄淮麦区的小麦品质性状得出的遗传多样性

指数为1．86，李志波等∞1分析河北省小麦品种遗传

多样性指数为1．98，本试验中北方冬麦区小麦抗旱

资源各性状耐旱指数的遗传多样性指数平均值为

2．02，说明北方冬麦区耐旱种质资源丰富度达到了

较高水平。今后的小麦抗旱育种工作应在合理利用

现有抗旱种质资源的基础上，进一步引进、收集优异

的抗旱种质资源，尤其应该重视引进国外抗旱种质

资源，挖掘利用优良抗旱基因，创造新的抗旱种质，

为选育抗旱丰产小麦新品种奠定坚实基础。本研究

对我国北方冬麦区小麦抗旱种质资源的分析结果不

仅揭示了耐旱性的遗传多样性，也为小麦抗旱育种

提供了有用的材料信息。
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