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新疆冬小麦萌发期抗旱性综合评价
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摘要：研究新疆冬小麦萌发期对旱胁迫的响应，并进行抗旱性综合评价，为小麦萌发期抗旱品种的评价和筛选提供理论

依据。本研究采用 20% PEG-6000 胁迫剂并利用位于 5BS 染色体上的功能标记 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1 分别进行萌发期抗旱

鉴定和分子标记检测，从而对 83 份新疆冬小麦品种（系）进行萌发期抗旱性综合评价。测定小麦发芽率、发芽势、发芽指数、

根数、最长根长、苗高和胚芽鞘长度 7 个指标，结果表明，旱胁迫均值较对照处理分别下降 30.86%、23.91%、31.37%、0.43%、

31.07%、50.27% 和 6.61%。在 83 份新疆冬小麦品种（系）中 TaNRX-a 和 TaNRX-b 变异类型频率分别占 83.1% 和 16.9%。具

有种子萌发期高抗旱能力等位变异 TaNRX-a 为优势等位变异。在种子萌发期高抗旱能力的优势等位变异 TaNRX-a 变异类型

的材料中地方品种、引进品种和自育品种的分布频率依次为 93.8%、82.1% 和 79.5%。通过加权隶属函数法及分子标记检测

相结合表明，抗旱性最强且具有 TaNRX-a 变异类型的品种（系）有昌冬 5 号、旱洋麦、卡衣木红、纳瓦提然和高加索。相关性

分析表明，胚芽鞘长、最长根长分别与萌发期综合评价值 D 值的相关性较大分别为 0.557、0.516，可作为小麦抗旱性快速鉴定

指标。本研究将表型和分子标记相结合，能更有效地评价小麦萌发期抗旱能力。
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Abstract：The comprehensive evaluation of drought resistance at the germination stage was conducted in 
winter wheat cultivars from Xinjiang，which provided the theoretical basis for the evaluation and selection of 
drought resistant wheat varieties during the germination period.In this study，two methods that possessed 20% 
PEG-6000 treatment and marker-assisted selection（MAS）with the functional markers TaNRX-a1 and TaNRX-b1 
located on the 5BS chromosome，were used for adjusting drought resistance in 83 Xinjiang winter wheat cultivars 
at the germination stage.Seven indexes including germination rate，germinating energy，germination index，root 
number，root length，seedling height and coleoptile length were measured，and the results suggested that the seven 
indexes average of drought resistance were decreased by 30.86%，23.91%，31.37%，0.43%，31.07%，50.27% 
and 6.61%，respectively.The allele frequency of TaNRX-a and TaNRX-b in 83 winter wheat cultivars accounted 
for 83.1% and 16.9%，respectively.The TaNRX-a allele with high drought resistance during seed germination is 
predominant，while this allele was observed 93.8%，82.1% and 79.5% of local varieties，introduced varieties and 
improved varieties，respectively.By applying the weighted membership function method together with MAS for 
TaNRX-a，the cultivars Changdong 5，Hanyangmai，Kayimuhong，Nawatiran，and Gaojiasuo represented higher 
drought resistance.The correlation analysis showed，that both the root length and the coleoptile length were highly 
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correlated with D value（0.557 and 0.516），and they could be served as a sign in selecting for drought resistance 
of wheat.Thus，taking use of phenotype datasets and molecular markers，this work suggested a way to effectively 
evaluate the drought resistance of wheat during germination stage.

Key words：wheat；germination stage；drought resistance；membership function；functional marker

小麦（Triticum aestivum L.）是全球重要的粮食

作物之一，也是我国第三大粮食作物，小麦稳产高产

将直接影响我国的粮食安全和社会稳定［1］。全球

70% 的小麦种植于干旱半干旱地区，干旱已是影响

小麦生长发育和限制产量的主要非生物胁迫因素，

实践证明，筛选或培育抗旱小麦品种是解决干旱问

题最有效的途径之一［2-3］。新疆属于典型的大陆性

气候，光热资源充足，水分蒸发量大，年均降雨量远

小于蒸发量，致使新疆干旱、极热等自然灾害日趋频

发［4-6］。近年随着气候变化和降雨（雪）量减少，天

山雪线逐年升高，灌溉水源不断减少，对小麦抗旱能

力有了更高要求。因此，对新疆小麦资源进行抗旱

性鉴定和评价，并筛选出强抗旱性小麦品种，既是实

现小麦高产稳产和增加经济效益的重要保障，也对

新疆乃至全国小麦抗旱育种具有重要意义。

萌发期是小麦生育期的起始阶段，将直接影响

小麦生长发育和产量建成，因此也是衡量小麦抗旱

性强弱的关键时期［7-8］。前人多以聚乙二醇（PEG-
6000）溶液为旱胁迫渗透剂，用其检测小麦萌发期抗

旱性具有较高的准确性［9］。目前，国内外学者开展

了许多作物抗旱性鉴定筛选工作，并从作物种类、形

态和生长发育等不同方面提出了一些有效鉴定方

法和筛选指标［8，10-18］。杨子光等［19］利用聚乙二醇

模拟干旱的方法对 15 个品种（系）进行了萌发期抗

旱性指标研究，认为在根数、最长根长、芽长、胚芽鞘

长、发芽率等指标中，胚芽鞘是较为可靠指标。李

国瑞等［3］也采用聚乙二醇胁迫法对 41 个小麦品种

（系）萌发期的发芽率、发芽势、发芽指数、苗高、胚

芽鞘长、胚根长、胚根数等性状进行了测定，发现发

芽指数和发芽率也可作为萌发期抗旱性准确而快速

鉴定指标。还有报道［20-22］指出渗透胁迫下小麦胚

芽鞘长与抗旱性符合度最好，根数、最长根长等指标

也与其抗旱性密切相关。但相关程度存在差异，且

仅从表型进行抗旱性评价不够全面。

随着分子生物学的不断发展，小麦抗旱研究

取得了较大进展，而分子标记技术不断优化与完

善，使得分子标记技术更为有效和便捷，应用分子

标记技术开展小麦抗旱性研究日益成为小麦热点

研究领域之一［23-25］。研究表明硫氧还蛋白（Trx，

Thioredoxin）广泛存在于多种植物中，并与抗逆性

密切相关［26］。在小麦中 TaNRX 基因调控干旱胁迫

的生理适应过程并发挥重要作用［27］。张帆等［27］进

一步获得了位于小麦 5B 染色体短臂上普通小麦

Trx 超家族的新基因 TaNRX，并基于该基因等位变

异 TaNRX-a 和 TaNRX-b 的内含子区 Del 位点和紧

邻的 3 个 SNP 位点，开发了与小麦抗旱性相关的一

对显性互补 STS 标记 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1。其

中，TaNRX-a1 可在具有强抗旱性变异类型 TaNRX-a
的材料中扩增出 841 bp 的 DNA 片段，而在具有变

异类型 TaNRX-b 的材料中无扩增产物；TaNRX-b1
可在具有弱抗旱性变异类型 TaNRX-b 的材料可扩

增出 870 bp 的 DNA 片段，而在变异类型 TaNRX-a
的材料中无扩增产物。TaFer 基因也能够明显改善

和提高拟南芥对干旱胁迫的耐受力；随后，鞠丽萍

等［28］开发了一个共显性标记 FerA1-inter，具有变

异类型 TaFer-A1a（与强抗旱性相关）的小麦材料

中可扩增 167 bp 的 DNA 片段，而在具有变异类型

TaFer-A1b（与弱抗旱性相关）的小麦材料中可扩

增 170 bp 的 DNA 片 段。 同 时 用 FerA1-inter 标 记

对 150 份全国小麦品种（系）分子标记检测，表明

该标记能有效应用于小麦分子育种实践，其中含有

TaFer-A1a 变异类型材料频率高于含有 TaFer-A1b
变异类型材料频率。Wang 等［29］基于 TaCRT-D 基

因开发 RFLP 标记对小麦旱胁迫起重要作用，研究

表明抗旱分子标记的有效性评价对抗旱小麦新品种

的选育也具有重要意义。

虽然许多研究对小麦萌发期抗旱性进行了相关

报道，并基于 TaNRX-B1 基因开发的一对显性互补

标记 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1 对全国不同区域小麦

品种（系）进行分子标记检测，但目前小麦萌发期表

型结合分子标记对新疆小麦品种（系）进行抗旱性

评价及其分布频率未见系统报道，且小麦抗旱性研

究及旱地小麦育种已成为重要课题之一。因此本研

究通过对 83 份新疆冬小麦品种（系）萌发期表型和

标记检测，并基于表型结合分子水平共同鉴定，旨在

为筛选出萌发期抗旱性较强的小麦品种（系）及抗

旱性改良奠定基础，从而为新疆乃至全国小麦抗旱

育种提供材料与理论基础和干旱地区小麦的稳产高



102 植　物　遗　传　资　源　学　报 20 卷

产实践提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

83 份新疆冬小麦品种（系）中，16 份是地方品

种（系），编号为 1~16；39 份是自育品种（系），编号

为 17~55；28 份 是 引 进 品 种（系），编 号 为 56~83。

上述材料均由新疆农业大学农学院小麦课题组提

供，其代表性较好，是主要种植区使用的冬小麦品种

（系），见表 1。

表 1　83 份新疆冬小麦品种（系）
Table 1　Information of 83 Xinjiang winter wheat cultivars（lines）
编号 Code 品种（系）Cultivar（lines） 选育年代 Bred year 编号 Code 品种（系）Cultivar（lines） 选育年代 Bred year
1 阿伯格其力格 20 世纪 50 年代 43 伊农 21 21 世纪 00 年代

2 阿克不大衣 20 世纪 50 年代 44 新冬 31 号 21 世纪 00 年代

3 阿克库孜盖 20 世纪 50 年代 45 新冬 32 号 21 世纪 00 年代

4 白冬麦 20 世纪 50 年代 46 新冬 33 号 21 世纪 00 年代

5 哈阿热托司曼 20 世纪 50 年代 47 新冬 34 号 21 世纪 00 年代

6 卡衣木红 20 世纪 50 年代 48 昌冬 5 号 20 世纪 80 年代

7 可孜不大衣 20 世纪 50 年代 49 九冬 1 号 —

8 库车白冬麦 20 世纪 50 年代 50 九冬 2 号 —

9 拉瓦得郎 20 世纪 50 年代 51 喀冬 1 号 20 世纪 70 年代

10 麦洛瓦西 20 世纪 50 年代 52 喀冬 4 号 20 世纪 70 年代

11 纳瓦提然 20 世纪 50 年代 53 新冬 2 号 20 世纪 90 年代

12 其力克 20 世纪 50 年代 54 新冬 5 号 20 世纪 60 年代

13 热衣木夏 20 世纪 50 年代 55 新冬 7 号 20 世纪 60 年代

14 绥来小红冬麦 20 世纪 50 年代 56 邯 5316 20 世纪 90 年代

15 小白冬麦 20 世纪 50 年代 57 F49-70 —

16 长巴什曼 20 世纪 50 年代 58 阿芙乐尔 20 世纪 70 年代

17 红直头 /10 20 世纪 90 年代 59 敖德萨 16 20 世纪 50 年代

18 奎冬 4 号 20 世纪 90 年代 60 北京 8 号 20 世纪 80 年代

19 奎花 1 号 20 世纪 90 年代 61 碧蚂 1 号 20 世纪 40 年代

20 奎花 2 号 20 世纪 90 年代 62 碧蚂 4 号 20 世纪 40 年代

21 石冬 7 号 20 世纪 90 年代 63 碧蚂 6 号 20 世纪 40 年代

22 石冬 8 号 21 世纪 00 年代 64 高加索 20 世纪 70 年代

23 新冬 15 号 20 世纪 80 年代 65 工农 19 —

24 新冬 17 号 20 世纪 90 年代 66 红旗 1 号 —

25 新冬 18 号 20 世纪 90 年代 67 华北 187 20 世纪 90 年代

26 新冬 19 号 20 世纪 90 年代 68 华北 497 20 世纪 90 年代

27 新冬 20 号 20 世纪 90 年代 69 济南 4 号 —

28 新冬 21 号 20 世纪 90 年代 70 洛夫林 10 号 20 世纪 70 年代

29 新冬 22 号 20 世纪 90 年代 71 洛夫林 13 号 20 世纪 70 年代

30 新冬 23 号 21 世纪 00 年代 72 米罗诺夫纪念麦 50 20 世纪 70 年代

31 新冬 24 号 21 世纪 00 年代 73 农大 183 20 世纪 60 年代

32 新冬 27 号 21 世纪 00 年代 74 山前 2 号 —

33 新冬 28 号 21 世纪 00 年代 75 无芒 1 号 —

34 新冬 29 号 21 世纪 00 年代 76 无芒 4 号 —

35 新冬 30 号 21 世纪 00 年代 77 小鹅 186 —

36 新冬 36 号 21 世纪 00 年代 78 小黑麦 46/131 20 世纪 50 年代

37 新冬 37 号 21 世纪 10 年代 79 新乌克兰 83 20 世纪 50 年代

38 新冬 41 号 21 世纪 10 年代 80 新乌克兰 84 20 世纪 50 年代

39 伊农 16 20 世纪 90 年代 81 尤皮来那 1 —

40 伊农 18 20 世纪 90 年代 82 蚰包 —

41 伊农 19 21 世纪 00 年代 83 旱洋麦 —

42 伊农 20 21 世纪 00 年代

“—”表示品种（系）年代不详

“—” unknown the bredyear of cultivars（lines）
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1.2　试验方法

1.2.1　表型测定　83 份新疆冬小麦品种（系）参考

小麦抗旱性鉴定评价技术规范 GB/T21127-2007 萌

发期抗旱性鉴定［30］的参数进行试验设计，并利用

李国瑞等［3］的方法进行相关指标统计计算。挑选

各供试品种（品系）发育正常的小麦种子 400 粒，

首 先 用 70% 乙 醇 消 毒 1 min，蒸 馏 水 反 复 冲 洗 5
次；其次用 0.1% 氯化汞消毒 15 min，蒸馏水反复

冲洗 5 次；最后用适量的蒸馏水浸泡种子。取完

整饱满的种子，腹沟向下均匀地放入铺有一层滤纸

的发芽盒中，每盒 100 粒，20% 聚乙二醇溶液为处

理，无离子水为对照，3 次重复。将种子发芽盒置

于 20 ℃培养箱中，12 h 光照 /12 h 暗培养，第 3 天

统计发芽势，第 7 天进行相关指标测量及统计种子

发芽数（当根长≥种子长或芽长≥ 1/2 种子长时

视为发芽）。随机挑选 10 株长势一致的幼苗调查

其根数、最长根长、苗高、胚芽鞘长度，并进行相关 
计算。

发芽率（%）= 发芽总数 / 供试种子数 ×100%；

发芽势（%）= 第 3 天的发芽种子数 / 供试种子

数 ×100%；

发芽指数 = ∑（Gt/Dt），Gt 为在时间 t 内的发芽

个数，Dt 为 Gt 相应的发芽天数；

抗旱系数 =PEG 胁迫处理的测定值 / 对照的测

定值 ×100%；

综合抗旱系数 = 品种所有测定指标抗旱系数

的加权平均值。

通过各指标的抗旱系数可获得隶属函数值，再

由其权重，利用加权隶属函数法求出萌发期综合评

价值（D 值），从而确定 83 份品种（系）的抗旱性。

加权隶属函数法被广泛应用于油菜［31］、玉米［32］、绿

豆［33］和小麦［20，34-35］的抗旱性评价研究，且具有较

好的效果，可较为准确地评价品种（系）间的抗旱

性差异。D 值的大小则代表抗旱性的强弱，即 D ≥ 
0.80 为 1 级抗旱型（强抗），0.60 ≤ D<0.80 为 2 级

抗 旱 型（抗），0.40 ≤ D<0.60 为 3 级 抗 旱 型（中

抗），0.20 ≤ D<0.40 为 4 级抗旱型（弱抗），D<0.20
为 5 级抗旱型（不抗）。

其中，U（Xj）为第 j 个指标的隶属函数值，Xij

为第 i 个材料第 j 个指标的抗旱系数；Xjmax 和 Xjmin

分别为各参试材料中第 j 个指标抗旱系数的最大值

和最小值。rj 为第 j 个指标与综合抗旱系数间的相

关系数， 为指标权数，表示第 j 个指
标在所有指标中的重要程度。

1.2.2　分子标记检测　本文采纳 Lagudah 等［36］的

方法选取 3 粒粒型均匀的种子提取 DNA，随后利用

已开发的分子标记 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1 进行检

测（表 2），并根据每个品种（系）DNA 的功能标记

判断该品种的基因型。

表 2　TaNRX 基因分子标记
Table 2　Information of molecular markers TaNRX-a1 and TaNRX-b1

标记

Marker
序列（5′-3′）

Sequence（5′-3′）

产物大小（bp）

Product size 
退火温度（℃）

Annealing temp
等位基因

Allele

TaNRX-a1 正向引物：CATGGCTCTTCCTGTGCG 841 52 TaNRX-a

反向引物：CTGAATCGCTATGGAAAG

TaNRX-b1 正向引物：TCTCCCGCACTGTGCCTG 870 56 TaNRX-b

反向引物：CTGAATCGCTATGGAAAG

1.3　数据处理

采用 Excel 2007 进行数据基本处理和 SPSS 21
软件进行相关性分析及聚类分析。

2　结果与分析

2.1　PEG 胁迫对萌发期各指标的影响

在干旱胁迫下，除根数外其他指标均受到不

同程度的影响（表 3）。其中，受影响最大的指标

为苗高，均值为 3.63，较对照下降 50.27%。发芽

率、发芽势、发芽指数、根数、最长根长、胚芽鞘长均

值较对照分别下降 30.86%、23.91%、31.37%、0.43%、

31.07% 和 6.61%。与对照相比，干旱胁迫下发芽率、

发芽势和发芽指数的变异系数均增加，其中变异系数

增加最大是发芽率。以上结果表明旱胁迫下品种间

各指标均有差异，仅用单个指标对小麦萌发期抗旱性

进行评价缺乏准确性，需用多个指标进行综合评价。
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表 3　旱胁迫下小麦萌发期各指标的变化
Table 3　Statistical analysis of the indexes of wheat germination under drought stress

处理

Treatment
参数

Parameter
发芽率（%）

GT
发芽势（%）

GP
发芽指数

GI
根数

RN
最长根长（cm）

RL
苗高（cm）

SH
胚芽鞘长（cm）

CL

对照

Control
最大值 100.00 73.00 0.74 6.70 13.68 12.13 4.49

最小值 22.00 13.00 0.14 3.10 1.73 1.92 1.26

均值 81.00 46.00 0.51 4.70 7.82 7.30 2.42

标准差 17.00 15.00 0.14 0.58 3.05 2.73 0.58

变异系数（%） 21.00 34.00 0.28 0.12 0.39 0.37 0.24

旱胁迫

Drought stress
最大值 96.00 64.00 0.57 6.30 9.49 6.30 3.37

最小值 20.00 6.00 0.10 3.00 2.81 0.84 0.84

均值 56.00 35.00 0.35 4.68 5.39 3.63 2.26

标准差 17.00 13.00 0.11 0.70 1.53 1.17 0.54

变异系数（%） 31.00 37.00 0.33 0.15 0.28 0.32 0.24

GT：Germination rate，GP：Germination potentia，GI：Germination index，RN：Radical number，RL：Radical length，SH：Shoot height，CL：

Coleoptile length.The same as below

方差分析表明（表 4），各指标在品种（系）间均

呈极显著差异，表明品种（系）间种子萌发期抗旱性

使用这些指标可做到有效鉴定；除根数外，其他指

标均受 PEG 胁迫的影响且呈极显著或显著水平；而

品种（系）与 PEG 胁迫的互作效应均达极显著，表

明不同品种（系）对干旱胁迫的应答不同。

表 4　方差分析（F 值）
Table 4　Analysis of variance（F value）

变异来源

Variation source
df

发芽率

GT
发芽势

GP
发芽指数

GI
根数

RN
最长根长

RL
苗高

SH
胚芽鞘长

CL

A 1 675.44** 149.30** 613.14** 0.24 373.28** 1047.51** 10.16*

B 82 12.26** 11.60** 15.53** 8.31** 10.66** 10.05** 10.71**

A×B 82 2.63** 1.92** 2.38** 3.33** 6.35** 6.43** 3.18**

* 和 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平上相关显著，下同。A：PEG-6000 浓度；B：品种（系）
*and** denote significant correlations at the 0.05 and 0.01 probability levels，respectively，the same as below.A：PEG-6000 concentration，B：Varieties

（Lines）

2.2　各指标抗旱系数的相关性  
旱胁迫下，通过对 83 份新疆冬小麦品种（系）

的 7 个 指 标 及 D 值 相 关 性 分 析 表 明（表 5），根

数、最长根长、苗高、胚芽鞘长之间均呈极显著正

相 关，且 与 D 值 分 别 呈 极 显 著 正 相 关（P<0.01），

表明这 4 个指标间相关性较好且与抗旱性密切相

关。其中苗高与胚芽鞘长的相关系数最高，达到了

0.815；发芽率、发芽势均与发芽指数呈极显著正相

关（P<0.01），相关系数分别为 0.783 和 0.790；最长

根长与苗高、胚芽鞘长呈极显著正相关（P<0.01），

相 关 系 数 分 别 为 0.809 和 0.741。 其 他 指 标 之 间

虽呈显著或极显著相关，但相关系数较小。根数、

最长根长、苗高和胚芽鞘长与 D 值呈极显著正相

关（P<0.01），相关系数分别为 0.344、0.516、0.502、

0.557，表明这 4 个指标可优先作为小麦萌发期抗旱

性筛选指标。

2.3　小麦萌发期抗旱性综合评价

参照李国瑞等［3］多指标综合评价对 83 份新

疆冬小麦品种（系）进行了萌发期抗旱性综合评

价（表 6）。结果表明，D 值变化范围为 0.06~0.86，

其中昌冬 5 号、旱洋麦、卡衣木红的抗旱性综合评

价 D 值较大，分别为 0.86、0.85、0.77，表明这 3 个品

种（系）具有强抗旱性，可作为优异抗旱基因源应用

于小麦抗旱性遗传改良育种；而洛夫林 13 号、新冬

5 号、邯 5316 的抗旱性综合评价 D 值较小，分别为

0.06、0.10、0.10，表明此类为不抗品种（系），不适宜
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表 5　干旱胁迫下各指标的相关系数
Table 5　Correlation coefficient of each index under drought stress

指标 Index 发芽率 GT 发芽势 GP 发芽指数 GI 根数 RN 最长根长 RL 苗高 SH 胚芽鞘长 CL D 值 D value

发芽率 1

发芽势 0.452** 1

发芽指数 0.783** 0.790** 1

根数 0.233* 0.354** 0.395** 1

最长根长 0.113 0.368** 0.251* 0.478** 1

苗高 0.145 0.279* 0.209 0.559** 0.809** 1

胚芽鞘长 0.264* 0.465** 0.387** 0.598** 0.741** 0.815** 1

D 值 0.085 0.269* 0.139 0.344** 0.516** 0.502** 0.557** 1

表 6　PEG 胁迫下各指标抗旱系数的隶属函数值
Table 6　Subordinate function values of drought resistance coefficient of different indicators under PEG stress

编号

Code

综合抗旱系数

Comprehensive drought 
resistance coefficient

隶属函数值 The subordinate function values
D 值

D value发芽率

GT
发芽势

GP
发芽指数

GI
根数

RN
最长根长

RL
苗高

SH
胚芽鞘长

CL

1 0.95 0.13 0.57 0.56 0.52 0.20 0.18 0.35 0.36 

2 0.80 0.41 0.34 0.42 0.30 0.09 0.12 0.33 0.23 

3 0.84 0.36 0.56 0.61 0.12 0.11 0.14 0.36 0.25 

4 1.32 0.49 0.47 0.54 0.41 0.49 0.75 0.82 0.60 

5 1.19 0.45 0.35 0.38 0.50 0.43 0.70 0.54 0.50 

6 1.45 0.40 0.46 0.50 1.00 0.47 0.96 1.00 0.77 

7 0.96 0.19 0.31 0.30 0.46 0.29 0.37 0.39 0.36 

8 0.74 0.39 0.30 0.38 0.39 0.08 0.03 0.17 0.18 

9 1.29 0.00 0.21 0.18 0.84 0.65 0.69 0.95 0.66 

10 1.12 0.02 0.02 0.00 0.46 0.65 0.60 0.35 0.44 

11 1.54 0.29 0.91 0.91 0.64 0.83 0.53 0.87 0.75 

12 0.83 0.25 0.75 0.74 0.00 0.15 0.05 0.16 0.20 

13 0.66 0.30 0.19 0.21 0.44 0.02 0.03 0.11 0.14 

14 0.74 0.45 0.41 0.47 0.35 0.02 0.06 0.16 0.18 

15 0.73 0.53 0.37 0.46 0.26 0.08 0.05 0.00 0.14 

16 0.80 0.68 0.45 0.62 0.27 0.08 0.03 0.11 0.18 

17 0.83 0.81 0.49 0.21 0.15 0.05 0.35 0.11 0.19 

18 0.98 0.73 0.85 0.37 0.06 0.09 0.44 0.12 0.24 

19 0.76 0.88 0.38 0.14 0.13 0.08 0.25 0.09 0.16 

20 1.30 0.25 0.93 0.79 0.23 0.10 0.35 0.23 0.28 

21 0.86 0.52 0.45 0.26 0.03 0.07 0.22 0.11 0.14 

22 1.15 0.26 0.72 0.95 0.20 0.06 0.20 0.15 0.19 

23 0.90 0.59 0.55 0.34 0.12 0.05 0.17 0.15 0.15 

24 0.62 0.53 0.02 0.52 0.28 0.24 0.25 0.56 0.34 

25 0.62 0.30 0.46 0.41 0.09 0.27 0.15 0.37 0.30 

26 0.55 0.87 0.09 0.60 0.31 0.13 0.00 0.00 0.24 

27 0.54 0.40 0.30 0.33 0.10 0.00 0.10 0.46 0.24 

28 0.87 0.67 0.38 0.50 0.93 0.48 0.44 0.79 0.59 

29 0.73 0.30 0.48 0.52 0.94 0.27 0.20 0.51 0.43 
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编号

Code

综合抗旱系数

Comprehensive drought 
resistance coefficient

隶属函数值 The subordinate function values
D 值

D value发芽率

GT
发芽势

GP
发芽指数

GI
根数

RN
最长根长

RL
苗高

SH
胚芽鞘长

CL

30 0.85 0.53 0.30 0.41 0.19 0.63 0.71 1.00 0.56 

31 0.69 0.51 0.23 0.40 0.35 0.45 0.25 0.64 0.40 

32 0.60 0.23 0.06 0.07 0.23 0.51 0.19 0.57 0.27 

33 0.71 0.39 0.27 0.38 0.38 0.54 0.45 0.65 0.44 

34 0.80 0.85 0.22 0.48 0.51 0.44 0.41 0.77 0.51 

35 0.92 0.71 0.76 0.79 0.61 0.54 0.43 0.79 0.65 

36 0.62 0.20 0.18 0.18 0.39 0.42 0.25 0.44 0.31 

37 0.87 0.47 0.16 0.35 0.51 0.81 0.82 0.74 0.56 

38 0.78 0.24 0.30 0.45 0.69 0.43 0.44 0.82 0.50 

39 0.74 0.41 0.31 0.46 0.22 0.60 0.43 0.69 0.44 

40 0.99 0.64 0.75 0.76 0.54 0.66 0.59 0.91 0.71 

41 1.04 0.72 0.62 0.66 0.34 0.46 0.11 0.35 0.36 

42 0.90 0.41 0.42 0.42 0.33 0.28 0.08 0.34 0.28 

43 0.90 0.35 0.47 0.42 0.18 0.20 0.16 0.63 0.31 

44 0.58 0.18 0.24 0.23 0.42 0.29 0.17 0.39 0.26 

45 0.91 0.60 0.56 0.83 0.58 0.68 0.51 0.72 0.64 

46 0.99 0.34 0.63 0.69 0.77 1.00 0.67 0.84 0.72 

47 0.66 0.36 0.20 0.29 0.33 0.40 0.27 0.58 0.35 

48 1.01 0.81 0.82 0.84 0.71 0.97 0.80 0.94 0.86 

49 0.54 0.24 0.40 0.37 0.48 0.19 0.27 0.17 0.29 

50 0.75 0.68 0.57 0.66 0.56 0.39 0.33 0.50 0.51 

51 0.66 0.29 0.23 0.24 0.66 0.38 0.44 0.67 0.39 

52 0.59 0.35 0.27 0.34 0.64 0.23 0.15 0.37 0.31 

53 0.79 0.26 0.87 0.69 0.31 0.11 0.27 0.33 0.37 

54 0.65 0.09 0.23 0.18 0.21 0.08 0.00 0.10 0.10 

55 0.75 0.41 0.25 0.48 0.43 0.28 0.20 0.24 0.29 

56 0.81 0.75 0.51 0.18 0.07 0.08 0.04 0.09 0.10 

57 0.64 0.19 0.27 0.28 0.17 0.05 0.01 0.13 0.12 

58 0.70 0.19 0.30 0.32 0.24 0.07 0.05 0.20 0.16 

59 0.55 0.52 0.42 0.40 0.10 0.15 0.08 0.28 0.29 

60 0.79 0.93 0.80 0.88 0.69 0.28 0.22 0.27 0.57 

61 0.67 0.44 0.43 0.48 0.69 0.26 0.25 0.48 0.42 

62 0.76 0.45 0.70 0.57 0.83 0.35 0.37 0.48 0.51 

63 0.70 0.15 0.22 0.22 0.97 0.57 0.55 0.61 0.42 

64 0.95 0.79 0.88 0.76 0.76 0.71 0.77 0.66 0.75 

65 0.73 0.31 0.42 0.43 1.00 0.65 0.36 0.36 0.46 

66 0.71 0.54 0.57 0.60 0.56 0.47 0.45 0.28 0.49 

67 0.57 0.41 0.39 0.40 0.53 0.23 0.17 0.16 0.31 

68 0.57 0.37 0.40 0.34 0.49 0.15 0.23 0.26 0.30 

69 0.79 0.38 0.74 0.62 0.67 0.53 0.50 0.56 0.57 

70 0.77 0.78 0.64 0.68 0.64 0.36 0.22 0.48 0.52 

表 6（续）
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编号

Code

综合抗旱系数

Comprehensive drought 
resistance coefficient

隶属函数值 The subordinate function values
D 值

D value发芽率

GT
发芽势

GP
发芽指数

GI
根数

RN
最长根长

RL
苗高

SH
胚芽鞘长

CL

71 0.37 0.03 0.04 0.04 0.31 0.05 0.11 0.02 0.06 

72 0.70 0.56 0.55 0.51 0.85 0.24 0.23 0.38 0.45 

73 0.76 0.70 0.63 0.68 0.66 0.35 0.32 0.43 0.52 

74 0.62 0.31 0.54 0.39 0.55 0.13 0.13 0.48 0.34 

75 0.77 0.43 0.54 0.45 0.75 0.10 0.21 0.31 0.33 

76 0.77 0.46 0.44 0.63 0.66 0.20 0.18 0.29 0.34 

77 0.70 0.38 0.25 0.17 0.20 0.06 0.16 0.33 0.20 

78 0.73 0.45 0.21 0.36 0.99 0.07 0.22 0.11 0.24 

79 0.78 0.32 0.52 0.70 0.14 0.49 0.27 0.24 0.39 

80 0.91 0.39 0.62 0.59 0.48 0.75 0.75 0.54 0.64 

81 0.75 1.00 0.18 0.51 0.43 0.06 0.19 0.24 0.29 

82 0.79 0.49 0.34 0.42 0.40 0.39 0.45 0.34 0.40 

83 1.00 0.71 0.43 0.59 0.72 1.00 1.00 1.00 0.85 

平均 Mean — 0.45 0.43 0.46 0.45 0.33 0.32 0.43 —

权重 Weight — 0.08 0.12 0.12 0.11 0.19 0.19 0.19 —

表 6（续）

在灌溉条件不充分的干旱地区种植。就隶属函数值

的均值来看，发芽指数的隶属函数值最大（0.46），苗

高的隶属函数值最小（0.32）；从权重来看，最长根

长、苗高和胚芽鞘长的权重值相对较大，均为 0.19。

整体来看，83 份新疆冬小麦品种（系）中 4 级抗旱

型最多且占总品种（系）的 39.76%，而 1~2 级抗旱

型品种（系）仅占总品种（系）的 13.3%（图 1）。这

也表现在：地方品种（系）、自育品种（系）、引进品

种（系）中 1~2 级抗旱型材料分别有 3 个（18.8%）、

5 个（12.8%）和 3 个（10.7%）。由于根数、最长根

长、胚芽鞘长和苗高这 4 个指标与 D 值呈极显著

正相关（P<0.01），因此对其抗旱系数作了进一步分

析。结果表明，不同小麦品种（系）各指标抗旱系数

均不同，同一品种（系）不同指标间的抗旱系数也有

差异。从最长根长来看，83 份品种（系）抗旱系数

大于 1 的有 21 份，其中纳瓦提然、麦洛瓦西和拉瓦

得郎抗旱系数较大，分别为 2.78、2.48、2.18；从胚芽

鞘长来看，83 份品种（系）抗旱系数大于 1 的有 38
份，其中卡衣木红、拉瓦得郎和纳瓦提然抗旱系数较

大，分别为 1.82、1.76、1.67；从苗高来看，83 份品种

（系）抗旱系数大于 1 的有 9 份，其中卡衣木红和白

冬麦抗旱系数较大，分别为 2.55、2.10。同时利用分

子标记 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1 对材料进行检测，将

表型和分子标记检测相结合进行综合评价，获得抗

旱性较强的品种（系）有昌冬 5 号、旱洋麦、卡衣木

红、纳瓦提然和高加索。

图 1　83 份新疆冬小麦萌发期综合抗旱等级
Fig. 1　Assignment of drought resistance in 83 Xinjiang 

winter wheat

2.4　小麦萌发期抗旱性聚类分析

通过对供试材料 7 个测定指标的抗旱系数进

行系统聚类分析，结果表明（图 2），83 份小麦品种

（系）在欧式距离 9.50 时可聚为 5 类，第Ⅰ类为 4 级

抗旱型（弱抗），包括 75 份材料，分别为新冬 2 号、

九冬 1 号、济南 4 号、工农 19、小白冬麦等，其中有

37 个自育品种（系）、28 个引进品种（系）、10 个地

方品种（系）；第Ⅱ类为 5 级抗旱型（不抗），包括 2
份材料，以自育品种（系）为主，分别为奎花 2 号、

石冬 8 号；第Ⅲ类为 2 级抗旱型（抗），包括 4 份材

料，以地方品种（系）为主，分别为白冬麦、哈阿热

托司曼、卡衣木红、拉瓦得郎；第Ⅳ类为 3 级抗旱型

（中抗），仅包括 1 份材料，为地方品种（系）麦洛瓦

西；第Ⅴ类为 1 级抗旱型（强抗），仅包括 1 份材料，

为地方品种（系）纳瓦提然；这 5 种类型的小麦品

种（系）数量分别占总品种（系）的 90.36%、2.41%、
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4.82%、1.20%、1.20%，强抗旱型品种（系）较少，弱

抗旱型品种（系）较多。

图 2　系统聚类分析
Fig. 2　Cluster analysis based on seven indexes

2.5　 新疆冬小麦材料的 TaNRX-a 和 TaNRX-b 等 
　位变异类型及分布频率

利用互补显性功能标记 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1
对 83 份 新 疆 冬 小 麦 品 种（系）进 行 分 子 标 记 检

测，其中扩增出 841 bp 片段的 TaNRX-a 变异类型

有 69 份，其 分 布 频 率 为 83.1%；扩 增 出 870 bp 片

段 的 TaNRX-b 变 异 类 型 有 14 份，其 分 布 频 率 为

16.9%。按不同品种（系）类型来看，16 份地方品

种（系）中，具 有 TaNRX-a 变 异 类 型 的 小 麦 品 种

（系）有 15 份（93.8%），具有 TaNRX-b 变异类型的

小麦品种（系）有 1 份（6.2%）；28 份引进品种（系）

中，具 有 TaNRX-a 变 异 类 型 的 小 麦 品 种（系）有

23 份（82.1%），具 有 TaNRX-b 变 异 类 型 的 小 麦 品

种（系）有 5 份（17.9%）；39 份自育品种（系）中，

具有 TaNRX-a 变异类型的小麦品种（系）有 31 份

（79.5%），具有 TaNRX-b 变异类型的小麦品种（系）

有 8 份（20.5%）。总体表明，新疆冬小麦地方品种

（系）含有类型 TaNRX-a 的频率明显高于 TaNRX-b
变异类型。不同品种（系）类型中含有 TaNRX-a 变

异类型的频率大小表现为地方品种（系）> 引进品

种（系）> 自育品种（系）（表 7）。

3　讨论

3.1　小麦萌发期抗旱性鉴定指标的选择

农作物抗旱性鉴定一般分为萌发期鉴定、苗期

鉴定和全生育期鉴定，而种子萌发期的抗旱性关乎

其出苗率及后续生长状况。通过对小麦萌发期抗旱

指标的筛选，可准确、有效地评价品种的抗旱性。本

研究结果表明，7 个测量指标间呈显著或极显著相

关，且 D 值与根数、最长根长、胚芽鞘长、苗高的相

关性呈极显著正相关（P<0.01）。杨子光等［19］采用

聚乙二醇方法对小麦材料进行种子萌发期抗旱性鉴

定，认为根长和胚芽鞘长可较好评价小麦萌发期抗

旱性。田梦雨［34］也利用聚乙二醇方法，对水分胁迫

敏感性不同的 2 个小麦材料进行了苗期生长和根系

研究，发现根系应对干旱胁迫综合性状表现在幼苗

阶段最直观，可进行抗旱性相关探讨。王玮等［20］、

钱雪娅等［35］表明渗透胁迫下小麦胚芽鞘长与抗旱

性符合度最好，能有效反映品种（系）的抗旱性，本

研究与前人的研究结果基本一致。将胚芽鞘长和

最长根长指标进行参试材料抗旱性评价，其 1~2 级

抗旱型材料占比 19.3%，其结果与多指标综合评价

基本一致。因此，可以把胚芽鞘长和最长根长作为

小麦萌发期大规模筛选和鉴定的优选指标，从而在

不影响筛选准确性的同时可极大提升筛选规模和 
速度。

3.2　小麦萌发期综合评价

萌发期抗旱性直接决定小麦的出苗率，是干旱

地区小麦品种（系）最为看重的基本特性。李国瑞

等［37］对 20 份小麦萌发期抗旱性综合鉴定研究表明，
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表 7　不同类型冬小麦品种（系）的 TaNRX-a /TaNRX-b 基因分布频率
Table 7　Frequency of TaNRX-a /TaNRX-b in different types of winter wheat varieties（lines）

基因型

Genotype

全部品种（系）

All varieties（lines）

地方品种（系）

Local varieties（lines）

引进品种（系）

Introduced varieties（lines）

自育品种（系）

Bred varieties （lines）of agriculture

样品数

Sample No.
频率（%）

Frequency
样品数

Sample No.
频率（%）

Frequency 
样品数

Sample No.
频率（%）

Frequency
样品数

Sample No.
频率（%）

Frequency 

TaNRX-a 69 83.1 15 93.8 23 82.1 31 79.5

TaNRX-b 14 16.9 1 6.2 5 17.9 8 20.5

（系）远超于弱抗旱性品种（系），且含有 TaNRX-a
（强抗旱性）变异类型分布频率在地方品种（系）、

引 进 品 种（系）、自 育 品 种（系）中 分 别 为 93.8%、

82.1%、79.5%，下一步我们将对地方品种（系）进行

基因发掘与利用，在抗旱性研究中加强对地方品种

（系）的重视。

3.3　 新疆冬小麦品种（系）TaNRX 等位基因的分 
　布频率

对优异抗旱基因进行挖掘和利用能显著加快小

麦抗旱性遗传改良的研究进程。通过大量的研究

表明 TaNRX-a 变异类型为优势等位变异［42］。张帆

等［27］开发 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1 功能标记对全国

150 份品种（系）进行等位基因检测，结果表明含有

TaNRX-a（61.3%）变异类型材料高于含有 TaNRX-b
（38.7%）变异类型材料。刘芳军等［43］利用此标记

对宁夏 117 份小麦品种（系）做了相关研究，表明

TaNRX-a 变异类型为优势等位变异，其分布频率

为 65%。本研究也利用 TaNRX-a1 和 TaNRX-b1 功

能标记对 83 份新疆冬小麦品种（系）进行检测，其

结果与前人研究基本一致，其中含有 TaNRX-a 变

异 类 型 与 含 有 TaNRX-b 变 异 类 型 的 分 布 频 率 分

别 为 83.1%、16.9%。 新 疆 冬 小 麦 品 种（系）含 有

TaNRX-a 变异类型频率超过其他地区频率，这表明

新疆小麦品种（系）是培养 TaNRX-a（强抗旱性）品

种（系）的优异基因源，可作为基础研究材料。然

而含有 TaNRX-a（强抗旱性）品种（系）表型与标记

间无显著性差异，究其原因是样本材料不足够大；

也可能是本研究在种子萌发期表型检测中对 GB/T 
21127-2007 技术规范略有调整，这与张帆等［27］开发

此标记时所用表型鉴定方法存在一些差异；另外，

由于抗旱性状为多基因控制的复杂的数量性状［43］，

仅含有 TaNRX-a 等位变异突显抗旱性影响较小，需

多基因共同作用方能更加准确、有效地评价材料的

抗旱性使其影响显著。

新疆冬小麦材料中地方品种（系）、引进品种

（系）和自育品种（系）含有 TaNRX-a 变异类型的分

抗旱型材料占比 5%；孙绿等［38］也综合评价了 119
份全国冬小麦的抗旱性，其抗旱型材料达 31.9%。

本研究对 83 份小麦材料萌发期抗旱性综合鉴定表

明，1~2 级抗旱型材料仅占总材料的 13.3%，抗旱型

材料的占比远低于全国冬小麦平均水平。由此反映

出新疆小麦品种（系）以不抗旱材料为主，且抗旱型

材料低于全国水平，这与新疆小麦材料抗旱性普遍

较强的传统认识有所不同。按不同类型来看，属抗

旱型的新疆冬小麦材料中地方品种（系）的占比最

高，地方品种（系）、自育品种（系）和引进品种（系）

占比依次为 18.8%、12.8% 和 10.7%，而在新疆生产

实践中则多以自育品种（系）为主［39］。究其原因，

一是新疆虽处干旱地区但小麦全生育期内灌溉充足

从而减轻旱害；二是其他省份降雨充沛而局部地区

特别是小麦关键时期严重缺水，因而对小麦抗旱性

要求较高。但就不同类型的冬小麦来看，地方品种

（系）中抗旱材料占比显著高于自育品种（系）和引

进品种（系）的原因在于从 20 世纪 50 年代至 60 年

代，受制于生产水平不高以及育种技术水平不高，新

疆小麦的主栽品种以地方品种（系）为主［39-40］。新

疆冬小麦主要种植于降水稀少的平原区和准噶尔

盆地及塔里木盆地的盆缘地区［5］，且当时农田水利

基础设施严重不足，只有强抗旱性小麦品种（系）才

更能适应新疆较为干旱的环境，抗旱性强则是对该

时期主栽品种的基本要求。因此地方品种（系）中

抗旱材料占比最高。而进入 21 世纪，优质、高产成

为小麦重要育种目标，且随着育种和新疆农田水利

等基础设施体系的不断完善和优化，尤其是小麦节

水滴灌技术被广泛运用，极大缓解了小麦受干旱胁

迫的危害［41］，从而极大程度地降低了这一时期对小

麦全生育期抗旱能力的要求。随着新疆小麦育种水

平的显著提高，基于地方品种和针对性的外引品种

的充分交流，适应当前生产水平的自育品种不断涌

现，逐步替换了地方品种，成为新疆主栽品种。因此

目前地处干旱区的新疆主栽品种仍以不抗旱的品

种（系）为主。分子标记检测也表明强抗旱性品种
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布频率依次降低，它与新疆小麦品种（系）的演变相

一致［40］。其中，地方品种（系）的 TaNRX-a 变异类

型分布频率最高（93.8%），表明新疆小麦地方品种

（系）抗旱能力比其他材料占优势，应加强对新疆地

方品种（系）的开发利用及为其他地区提供研究材

料。引进品种（系）中 TaNRX-a 变异类型分布频率

介于两者之间，表明种质资源交换对推动新品种的

选育也具有重要意义，应加大对国外及国内优良品

种的引进［25］。下一步我们的工作将通过对抗旱相

关基因紧密连锁的分子标记辅助选择的手段，找到

一些主效位点并进行多位点结合筛选，从而提高选

育效率，为小麦抗旱性育种提供优异基因源。
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