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摘 要 为了筛选具有优良抗旱性的小麦特异材料,通过表型分析与生理生化指标测定相结合的方法,分析

干旱胁迫对不同彩粒小麦苗期生长发育的影响。结果表明,不同小麦材料在重度干旱胁迫下植株表型、复水

后成活率、叶片相对含水量、叶绿素质量分数、脯氨酸质量分数及叶绿素荧光参数均存在显著差异,其中多个

指标均显示2份彩粒小麦材料抗旱性较好,即‘ZHW’/‘小偃22’杂交后代和‘0705-39’/‘INDB’杂交后代材

料。对各指标进行相关性分析发现,植株复水后成活率与叶片相对含水量、脯氨酸质量分数、叶绿素质量分数

之间存在极显著的相关,叶片相对含水量与Fv/Fm、ETR、qP 存在显著相关。抗旱表型分析与生理生化指标

测定结果显示干旱胁迫显著影响不同彩粒小麦的苗期生长发育,且不同彩粒小麦抗旱性存在显著差异,筛选

的2份抗旱性较好的彩粒小麦材料可用于进一步的抗旱分子机制解析和旱地小麦育种。
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  小麦是中国三大粮食作物之一,其生产对保

障国家粮食安全具有重要意义[1]。同时,中国是

一个水资源短缺、干旱频发的国家[2],干旱严重影

响小麦主产区的小麦产量和质量,提高小麦抗旱

能力和水分利用效率是解决北方麦区产量低而不

稳的关键,而选育抗旱品种是解决小麦干旱胁迫

最经济有效的措施之一[3]。因此,抗旱育种成为

小麦育种的主要方向之一,其中优异种质资源的

发掘利用是抗旱育种的关键基础。
彩粒小麦是指籽粒种皮或糊粉层颜色与生产

上常用小麦不同的小麦,报道的有紫粒、黑粒、蓝
粒等。研究表明,彩粒小麦富含蛋白质和对人体

有益的微量元素或矿物质,具有较高的营养价值

和良好的保健作用[4]。彩粒小麦富含花青素,有
利于去除逆境下产生的活性氧。但目前对于彩粒

小麦品质研究较多,对抗旱性研究罕见报道。抗

旱表型鉴定与生理生化指标测定相结合对小麦优

异种质资源进行苗期抗旱性鉴定具有快速和相对

准确的特点[5]。植株生理生化指标主要包含叶片

相对含水量(leafrelativewatercontent,RWC)、
光合系统相关参数(叶绿素荧光参数测定等)、脯
氨酸质量分数、叶绿素质量分数等[6-9]。本试验将

以旱地小麦区试对照品种‘晋麦47’为对照,选取

9份彩粒小麦及其与主栽品种的杂交后代纯合株

系为材料,利用抗旱表型鉴定与植株生理生化指

标测定相结合的方法研究干旱胁迫对不同彩粒小

麦生长发育的影响,以期为小麦抗旱育种和抗旱

分子机理解析提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料及种植条件

供试小麦材料为彩粒小麦及其与主栽品种杂

交后代纯系材料,对照为旱地小麦区试对照品种

‘晋麦47’,具体信息参见表1,本试验为便于表述

分别以1~10号作为标识。
试验于2018-2019年在西北农林科技大学

南校区温室进行。选取饱满一致种子在25℃催

芽24h,发芽种子移入塑料盆中进行盆栽。试验



采用规格为7cm×7cm×7cm且底部带孔的

塑料盆,盆栽用土为蛭石与基质2∶1混合,每盆

装土90g,定苗4株。试验设3个生物学重复,每
个重复含4盆,共16株苗。试验分对照组和处理

组,每12盆放于一个塑料盘中,塑料盘贴对应标

签。温室光照为自然光,每天17:00-22:00进行

补光处理,以1/3Hoagland溶液浇灌补充水分。

表1 供试材料编号和遗传背景

Table1 Numberandgeneticbackgroundoftestedmaterials

编号
Number

材料类型
Materialtype

名称及遗传背景
Materialandgeneticbackground

1 对照Control 晋麦47Jinmai47

2 彩粒小麦(蓝色)Coloredwheat(blue) INDB

3 杂交后代纯系(紫色)Hybridprogenypureline(purple) ZHW/西农979杂交后代ZHW/Xinong979hybridprogeny

4 杂交后代纯系(紫色)Hybridprogenypureline(purple) ZHW/小偃22杂交后代ZHW/Xiaoyan22hybridprogeny

5 杂交后代纯系(蓝色)Hybridprogenypureline(blue) 0705-39/INDB杂交后代0705-39/INDBhybridprogeny

6 杂交后代纯系(蓝色)Hybridprogenypureline(blue) Lango/INDB杂交后代Lango/INDBhybridprogeny

7 杂交后代纯系(蓝色)Hybridprogenypureline(blue) 西农109/INDB杂交后代Xinong109/INDBhybridprogeny

8 杂交后代纯系(紫色)Hybridprogenypureline(purple) 西农109/ZHW杂交后代Xinong109/ZHWhybridprogeny

9 彩粒小麦(紫色)Coloredwheat(purple) PUR

10 杂交后代纯系(紫色)Hybridprogenypureline(purple) ZHW/N1206

1.2 试验处理和样品制备

移栽后10d浇灌至土壤饱和含水量,开始对

处理组进行自然干旱胁迫。干旱胁迫过程中,对
照组正常管理,处理组每天停止浇灌同时盘内盘

间位置无规则变动,干旱处理结束后进行拍照和

叶绿素荧光测定。
干旱处理采用不浇水方式进行,10d后1号

小麦(对照:‘晋麦47’)叶片萎蔫,土壤相对含水

量降至10%以下,此时测定土壤和叶片相对含水

量、叶片光合作用等相关指标。取样后继续干旱

处理,在约50%苗处在濒死状态时以1/3Hoag-
land营养液进行复水,4d后统计成活率。

土壤相对含水量和叶片相对含水量均采用烘

干法称重法测量。测定土壤相对含水量时,每种

样品的不同处理共取3个重复,每个重复取盆中

部距表层1~3cm土壤约5~15g。随机选取4
盆浇灌至饱和含水量后取样测量饱和含水量。测

定叶片相对含水量时,每种样品的不同处理共取

3个重复,每个重复取不同盆中的2~4片旗叶,
剩余旗叶放于-80℃冰箱中保存备用。

土壤相对含水量=(初始湿质量-干质量)/
(饱和湿质量-干质量)×100%

叶片相对含水量=(初始鲜质量-干质量)/
(饱和鲜质量-干质量)×100%
1.3 光合作用相关参数测定

选取同一处理不同盆中长势相同植株,在旗

叶的相同位置使用Dual-PAM-100(德国 WALZ)
测量叶绿素荧光参数,每处理6次生物学重复。

1.4 叶绿素和游离脯氨酸质量分数测定

采用80% 丙酮比色法测定叶绿素质量分

数[10],采用酸性茚三酮法测定游离脯氨酸质量分

数[11]。

1.5 数据处理与分析

每个试验均设3个以上生物学重复,试验结

果以“平均值±标准误”的形式表示,采用 Mi-
crosoftExcel2016软件处理数据和绘图,SPSS
25.0统计分析软件检测差异显著性和多重比较

(LSD法)。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对不同彩粒小麦材料表型和成活

率的影响

在持续干旱10d后,1号小麦(对照:‘晋麦

47’)出现萎蔫现象,此时测定土壤相对含水量已

降至5%以下(图1-A),属于极端重度干旱胁

迫[12]。与正常浇水的对照组相比,干旱胁迫导致

小麦植株生长缓慢,但严重干旱胁迫时不同小麦

植株萎蔫程度存在显著差异:6、9、10号小麦萎蔫

最严重;1、3、8号小麦萎蔫较轻,叶卷曲较为明

显,与3、8号小麦相比,1号小麦植株较挺拔;2、7
号小麦叶部平展,萎蔫程度与1号小麦相似;4、5
号小麦与其他小麦相比没有明显的叶卷曲现象,
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并且植株较为挺拔,其中5号小麦叶色与其他小

麦相比较浅(图2-A)。继续进行干旱胁迫,待

50%植株处于濒死状态时进行复水处理,4d后

统计成活率发现,2、4、5、7号小麦复水后的成活

率与1号小麦无显著差异,3、6、8、9、10号小麦复

水后成活率小于1号小麦,其中9号小麦复水后

成活率最低(图2-B)。综合干旱胁迫下的表型观

察和成活率数据分析结果可知,2、4、5、7号小麦

抗旱性较好,其中4和5号小麦表现最为突出。

误差线上不同字母表示同一处理不同材料间差异显著(P<0.05),下同

DifferentlettersaboveerrorbarsindicatesignificantdifferenceamongvarietiesatP<0.05,thesamebelow

图1 不同小麦材料叶片相对含水量和土壤相对含水量比较

Fig.1 Comparisonofrelativewatercontentinleavesandsoilofdifferentwheatmaterials

2.2 干旱胁迫对不同彩粒小麦材料旗叶相对含

水量的影响

叶片相对含水量是植株重要的水分状况指

标,密切反映水分供给与蒸腾之间的关系。干旱

胁迫条件下,作物叶片相对含水量可作为品种抗

旱性鉴定的重要指标,并且叶片相对含水量和作

物产量呈现显著的正相关[13-15]。在干旱胁迫进行

到10d时,对照品种‘晋麦47’发生萎蔫,土壤处

A.植株表型;B.复水后成活率

A.Plantphenotype;B.Survivalrateafterrehydratio

图2 不同小麦材料表型和成活率比较

Fig.2 Phenotypeandsurvivalrateofdifferentwheatmaterials
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于极端重度干旱胁迫条件。此时,对不同类型小

麦旗叶相对含水量进行了测定。测定结果发现,

2、6、9、10号小麦叶片相对含水量与对照组相比

显著下降,1、3、4、5、7、8号小麦叶片相对含水量

下降不显著(图1-B)。在干旱处理组中,6、9、10
号小麦叶片相对含水量显著低于1号对照品种,
其他小麦与1号小麦差异不显著(图1-B)。结合

表型分析结果,可以发现叶片相对含水量变化趋势

与土壤相对含水量呈现一定相关,但不同材料间差

异显著,揭示了不同小麦材料抗旱性存在差异。

2.3 干旱胁迫对不同彩粒小麦材料光合作用相

关参数的影响

光合作用是植物生长发育的基础,且在干旱

条件下变化较为显著,是小麦抗旱性生理鉴定的

重要组成部分[16-17]。经过暗适应的旗叶在测定荧

光诱导动力学参数中,可变荧光(Fv)与最大荧光

(Fm)的比值(Fv/Fm)代表光系统 Ⅱ 的最大光合

效率。测 定 结 果 发 现,干 旱 胁 迫 均 导 致 旗 叶

Fv/Fm 有所下降,不同小麦间的下降幅度存在显

著差异,其中5号小麦变化不显著。9、10号小麦

下降幅度分别为3.0%和4.8%,显著大于1号小

麦,2、4、6、7号小麦下降幅度小于1号小麦,其中

4号小麦下降幅度最小为1.1%(图3-A,B)。表

明干旱胁迫对4、5号小麦的光系统 Ⅱ 的损伤较

小,而对9、10号小麦损伤较大。
叶绿素荧光产量下降(淬灭)可以由光合作用

的增加引起,也可以由热耗散的增加引起。由光

合作用引起的荧光淬灭称之为光化学淬灭(qP),
由热耗散引起的荧光淬灭称之为非光化学淬灭

(qN)。qP 反映光系统 Ⅱ 天线色素吸收的光能用

于光化学反应的份额,qN 反映光系统 Ⅱ 反应

中心通过热耗散掉的光能大小[18]。测定结果显

图3 不同小麦材料的叶绿素荧光参数

Fig.3 Chlorophyllfluorescenceparametersofdifferentwheatmaterials
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示,干旱胁迫均导致不同小麦的qP 显著下降,其
中10号小麦下降幅度最大为57.3%。处理组中

3、10号小麦的qP 显著小于1号小麦,其他小麦

与1号小麦相比差异不显著(图3-C)。不同小麦

的qN 对干旱胁迫的反应存在差异,10号小麦qN

显著下降,3、4号小麦qN 变化不显著,其他小麦

qN 显著增加,处理组中,2、3、5、6、8、9号小麦显

著大于1号小麦的qN(图3-D)。表明在干旱胁迫

下1、2、4、5、6、7、8、9号小麦光系统 Ⅱ 的电子传

递活性较大,并且能维持较高的效率完成光系统

Ⅱ 将捕获的光能转换成化学能。光合电子传递

总是与形成的光合磷酸化相耦联,非环式电子传

递链的最终电子受体是 NADPH+,因此较高的

光系统 Ⅱ 电子传递活性有助于形成更多的ATP
和NADPH供碳同化之需,从而形成更多的光合

产物[19-20]。5号小麦qN 最大,表明其可以更好通

过热耗散释放多余的光能,从而更好的保护光合

器官。

ETR(Ⅰ)和ETR(Ⅱ)分别表示光系统 Ⅰ
和光系统 Ⅱ 的相对电子传递速率。测定结果显

示,与对照相比,干旱胁迫导致1、2、7、8、9、10号

小麦ETR(Ⅱ)显著下降,其中10号小麦下降幅

度最大为54.9%,处理组中,9、10号小麦显著低

于1号小麦。干旱胁迫下1、6、8、9号小麦ETR
(Ⅰ)与对照相比显著下降,其中9号小麦下降幅

度最大(图3-E,F)。表明干旱胁迫对9、10号小

麦光合电子传递影响较大,而3、4、5号小麦依旧

可以将受激发的电子高效地进行传递,保障光合

作用正常进行。

2.4 干旱胁迫对不同彩粒小麦材料叶绿素质量

分数的影响

小麦生长发育过程中,功能叶片的叶绿素质

量分 数 直 接 影 响 光 合 作 用 和 光 合 产 物 的 形

成[8,21]。研究表明经一定程度的干旱处理后,植
株会表现出一定抗旱性,即叶绿素质量分数的上

升,但在长时间干旱条件下,植株趋于衰败[22]。
测定结果显示,干旱胁迫导致小麦旗叶的叶绿素

质量分数显著增加,而不同小麦叶绿素质量分数

的增加幅度存在差异,其中9、10号小麦干旱胁迫

条件下叶绿素质量分数分别增加了5.7倍和4.6
倍,4号小麦增幅仅为51.1%(图4-A)。处理组

中不同材料叶绿素质量分数、叶绿素a质量分数

(chlorophyllcontenta,Chla)和叶绿素b(chlo-
rophyllcontent,Chlb)质量分数变化趋势相似。
其中7号小麦叶绿素a和叶绿素b显著下降

15.5%和23.3%,干旱胁迫导致除7号小麦以外

的其他小麦材料叶绿素a和叶绿素b质量分数的

显著增加,且两者的增加趋势相同,其中9号小麦

叶绿素a和叶绿素b质量分数增幅最大,分别是

对照的5.6倍和6.0倍(图4-B)。结合表型鉴定

结果表明,本试验干旱胁迫时间较短,植株叶片仍

保持绿色,体内叶绿素没有大量降解,叶绿素质量

分数与叶片鲜质量存在较大相关性,变化幅度较大,
但在一定程度上反映了不同材料抗旱性的差异。

图4 不同小麦材料的叶绿素质量分数及组分

Fig.4 Chlorophyllcontentsandcomponentsofdifferentwheatmaterials

2.5 干旱胁迫对不同彩粒小麦材料叶片游离脯

氨酸质量分数的影响

干旱胁迫下游离脯氨酸是小麦的主要渗透调

节物质之一,脯氨酸质量分数的增高能够降低叶

片细胞的渗透势,防止细胞脱水,同时保护细胞膜

系统,维持胞内酶的结构[23]。在本试验对照组

中,5、9号小麦与1号小麦游离脯氨酸质量分数

无明显差异,其余小麦游离脯氨酸质量分数均显

著高于1号小麦。处理组中,2、4、5号小麦游离

脯氨酸质量分数显著低于1号小麦,3、6、9号小
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麦显著高于1号小麦。与对照相比,干旱胁迫导

致小麦游离脯氨酸显著增加,不同小麦增加幅度

存在明显差异,其中3、6、9号小麦增幅大于1号

小麦(表2)。结合叶片相对含水量分析结果,可
以发现脯氨酸质量分数的变化趋势与叶片相对含

水量的变化趋势有一定的相关性。
表2 不同小麦材料的脯氨酸质量分数

Table2 Prolinecontentindifferentwheatmaterials

编号
Number

材料及遗传背景
Materialandgeneticbackground

脯氨酸质量分数/(μg/g)
Prolinemassfraction

正常
Normal

干旱
Drought

1 晋麦47Jinmai47 6.26d 1092.40de

2 INDB 24.54b 158.21e

3 ZHW/西农979杂交后代ZHW/Xinong979hybridprogeny 15.59c 7685.35b

4 ZHW/小偃22杂交后代ZHW/Xiaoyan22hybridprogeny 20.97bc 145.82e

5 0705-39/INDB杂交后代0705-39/INDBhybridprogeny 5.91d 52.65e

6 Lango/INDB杂交后代Lango/INDBhybridprogeny 24.90b 4491.79c

7 西农109/INDB杂交后代 Xinong109/INDBhybridprogeny 63.13a 238.81e

8 西农109/ZHW杂交后代 Xinong109/ZHWhybridprogeny 20.80bc 1169.52de

9 PUR 7.57d 10393.36a

10 ZHW/N1206 24.05b 2250.81d

注:正常和干旱分别代表对照组和处理组的脯氨酸质量分数。数据后不同字母表示材料间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Normalanddroughtrepresenttheprolinecontentofcontrolgroupandtreatmentgrouprespectively.Differentlettersafterdatain-

dicatesignificantdifferenceamongvarietiesatP<0.05.Thesamebelow.

2.6 不同测定指标之间的相关性分析

相关性分析结果显示,土壤相对含水量与各

个参数之间均呈现显著的相关关系,其中与叶片

相对含水量(RWC)之间呈极显著的正相关,且相

关系 数 最 高 为 0.782。而 叶 片 相 对 含 水 量

(RWC)与复水后成活率、叶绿素质量分数、脯氨

酸质量分数之间为极显著的相关性(表3)。表明

各个参数均可在显著水平上反映土壤水分的变化

情况,而土壤水分的变化对叶片含水量影响较大,
叶片水分的变化对复水后成活率、叶绿素质量分

数、脯氨酸质量分数影响较大。

表3 不同测定指标的相关性

Table3 Relevanceofdifferentparameters

参数
Parameter

土壤含水量
Soilmoisture
content

RWC Fv/Fm ETR(Ⅰ)ETR(Ⅱ) qP qN
叶绿素

质量分数
Chlmass
fraction

脯氨酸
质量分数
Proline

massfraction

RWC 0.782** 0.542* 0.474* 0.649** 0.583** -0.248 -0.831** -0.851**

Fv/Fm 0.631** 0.542* 0.245 0.578** 0.565** -0.296 -0.410 -0.313

ETR(Ⅰ) 0.643** 0.474* 0.245 0.686** 0.686** -0.552* -0.427 -0.296

ETR(Ⅱ) 0.746** 0.649** 0.578** 0.686** 0.939** -0.396 -0.668** -0.395

qP 0.695** 0.583** 0.565** 0.535* 0.939** -0.196 -0.613** -0.381

qN -0.494* -0.248 -0.296 -0.552* -0.396 -0.196 0.219 0.264

叶绿素质量分数
Chlmassfraction -0.489* -0.831** -0.410 -0.427 -0.668**-0.613** 0.219 0.774**

脯氨酸质量分数
Prolinemassfraction -0.493* -0.851** -0.313 -0.296 -0.395 -0.381 0.264 0.774**

复水成活率
Survivalrateafter
rehydration

0.513* 0.848** 0.397 0.419 0.641** 0.573** -0.217 -0.852** -0.793**

注:“*,**”分别代表5%和1%显著水平。

Note:“*,** ”indicatesignificantdifferencesat0.05and0.01level,respectively.
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3 讨 论

干旱处理直接影响小麦植株的生长发育,干
旱胁迫下小麦的萎蔫程度、株高、叶面卷曲程度等

均可作为植株抗旱性鉴定的指标[4]。本试验中,
当土壤相对含水量达到严重干旱胁迫的情况下,
不同小麦的植株形态存在显著差异,与1号小麦

(对照:‘晋麦47’)相比,4、5号小麦在干旱胁迫下

表现出更强的适应能力,而6、9、10号小麦适应能

力较差,其余小麦无明显差异。因此推测4、5号

小麦的抗旱性强于1号小麦,2、3、7、8号小麦抗

旱性与1号小麦相似。通过测定小麦旗叶的相对

含水量的结果同样表明4、5号小麦干旱胁迫下依

旧能保持较高的叶片含水量,从而缓解干旱对植

株形态的影响。而6、9、10号小麦的水分供求对

干旱胁迫更敏感。相关性分析结果显示复水后成

活率与叶片相对含水量存在极显著的正相关,说
明叶片相对含水量可作为抗旱性鉴定的重要生理

指标。
干旱胁迫导致小麦光系统Ⅱ的光化学过程发

生混乱,叶绿素荧光动力学参数变化灵敏,其变化

程度可以用来鉴别小麦忍耐干旱的能力,目前认

为抗旱能力愈强,叶绿素荧光动力学参数的变化

程度愈小。Fv/Fm 被认为是反应植物光抑制程

度的可靠指标,其变化程度可作为小麦抗旱性鉴

定的重要指标[5,24-25]。Fv/Fm、qP、qN、ETR 等叶

绿素荧光参数的测定结果表明干旱胁迫下4、5号

小麦能维持良好的光合作用,9、10号小麦光合作

用对干旱胁迫较为敏感,而其他小麦的光合作用

与1号小麦相似。相关性分析结果表明叶绿素荧

光参数与叶片相对含水量、土壤相对含水量之间

存在显著的相关性,从而表明叶绿素荧光参数在

小麦抗旱鉴定方面具有一定可靠性。Fv/Fm、

qN、ETR(Ⅰ)与复水后成活率之间无显著的相关

性,推 测 是 由 于 不 同 小 麦 的 Fv/Fm、qN、

ETR(Ⅰ)正常生长条件下存在显著差异,而复水

后成活率统计时认为不同小麦在正常生长过程中

没有差异或者差异很小。
在水分胁迫下,叶片中叶绿素质量分数发生

变化,但 抗 旱 性 品 种 比 不 抗 旱 品 种 变 化 幅 度

小[22]。本试验中,虽然土壤相对含水量达到严重

干旱胁迫的水平,但由于干旱胁迫时间较短,旗叶

水分大量流失,样品质量急剧下降,所以导致大多

数小麦叶绿素及其组分含量显著增加。相关性分

析结果显示叶绿素质量分数与叶片含水量达到极

显著的相关,亦证明了上述观点。4号小麦变化

幅度最小,9、10号小麦变化幅度较大,表明4号

小麦的叶绿素调控对干旱具有较强的适应性。结

合相关性分析结果发现,叶绿素质量分数与复水

后成活率达到极显著的相关,表明叶绿素质量分

数可作为小麦抗旱性鉴定的参考指标。干旱胁迫

导致叶绿素质量分数升高,但Fv/Fm 显著下降,
推测是干旱胁迫使叶片水分的大量流失,导致水

分成为光合作用的限制因子,虽然9、10号小麦叶

绿素质量分数较高,但其叶片相对含水量较低,从
而导致其Fv/Fm 较低。

脯氨酸作为细胞质渗透调节物质和防脱水剂

在干旱胁迫中发挥重要作用[26]。本试验中,干旱

胁迫下叶片脯氨酸质量分数显著增加,表明植株

在干旱条件下通过增加脯氨酸质量分数来调节水

分供求关系。2、4、5、7、8、10号小麦与1号小麦

相比脯氨酸质量分数无显著变化,表明其在干旱

胁迫下的渗透调节和防脱水能力与1号小麦相

似。相关性分析中,脯氨酸质量分数与复水后的

成活率、叶片相对含水量存在极显著的相关。干

旱胁迫下植株体内水分的大量流失导致较多脯氨

酸的产生,从而调节植株水分的供求平衡。在本

试验中,脯氨酸质量分数越高表明植株失水越严

重,受到干旱胁迫的损伤越大。
综合抗旱表型鉴定与生理生化指标测定结

果,可以发现4号(‘ZHW’/‘小偃22’杂交后代)
和5号(‘0705-39’/‘INDB’杂交后代)彩粒小麦

的抗旱性优于对照,9、10号小麦对干旱胁迫较为

敏感,2、3、6、7、8号小麦抗旱性与对照无显著差

异。2份经过表型与生理生化指标抗旱性鉴定筛

选的彩粒小麦新材料对干旱胁迫具有较好的适应

性,有望成为新的抗旱种质资源用于旱地小麦育

种和抗旱分子机制解析。
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EffectsofDroughtStressonDevelopmentof
DifferentColoredWheatatSeedlingStage

ZHANGJianlong1,YIKe1,ZHANGYilan1,ZHAOYidi1,CHAOManning1,2,
TANHongbin3,SUNFengli1,2,XIYajun1,2andZHANGChao1,2

(1.CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China;2.KeyLaboratoryofWheat

BiologyandGeneticBreeding,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,YanglingShaanxi 712100,China;

3.ShaanxiProvincialSeedIndustryGroupCo.,Ltd.,Xi’an 710016,China)

Abstract Theidentificationandutilizationofexcellentgermplasmresourcesarethebasisforplant
breedingandanalysisinthemolecularmechanismofdroughtresistance.Forscreeningmaterialswith
excellentdroughtresistance,weconductedaphenotypicanalysisindevelopmentofdifferentcolored
wheatunderdroughtstress,anddeterminedphysiologicalandbiochemicalindices.Amongdifferent
coloredwheatmaterialsunderseveredroughtstress,significantdifferenceswereshowninplantphe-
notypes,survivalratesafterrehydration,relativewaterinleaves,chlorophyllmassfraction,proline
massfractionandchlorophyllfluorescence.Severalindicatorsshowedthattwomaterialsincludingthe
‘ZHW’/‘Xiaoyan22’and‘0705-39’/‘INDB’hybridprogenieshadbetterdroughtresistance.The
survivalrateafterrehydrationwassignificantlycorrelatedwiththeleafrelativewater,proline,chlo-
rophyllcontents.AndtheleafrelativewatercontentwassignificantlycorrelatedwiththeFv/Fm,

ETR,andqP.Drought-resistantphenotypeanalysisandtheexaminationofphysiologicalandbio-
chemicalindicatorsshowedthatdroughtstresssignificantlyaffectedthegrowthanddevelopmentof
differentcoloredwheatattheseedlingstage,butithadsignificantdifferencesindroughtresistance
amongvarieties.Asaresult,twowheatmaterialswithgooddroughtresistancecouldbeidentifiedby
screening,whichcouldbeusedforfurtheranalyzingthemolecularmechanismsofdroughtresistance
forwheatbreedingindryareas.
Keywords Colored wheat;Germplasm resources;Droughtstress;Chlorophyllfluorescence;

Droughtresistanceidentification
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