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摘要：用PEG-6000（-0.50 MPa）分别处理6个抗旱小麦品种2叶1心的幼苗，模拟干旱胁迫环境，分别在
干旱胁迫处理后第3 天、第9 天测定小麦幼苗的株高、相对含水量、叶绿素含量、POD活性和CAT活性等生理
指标，统计分析不同抗旱小麦品种幼苗对干旱胁迫的响应。结果表明，干旱胁迫对不同抗旱小麦品种的各生
理指标有显著的影响，其各表型值与对照（不加PEG的处理）差异显著，且品种间差异显著。随着PEG干旱胁
迫的时间延长，所有供试抗旱小麦品种幼苗株高的抗旱系数、叶绿素a浓度、叶绿素b浓度和总叶绿素浓度均
有不同程度的下降，而POD活性和CAT活性均显著上升。通过各小麦品种间各生理指标的比较可以看出，定
西39号、宁春18号、西旱1号和定西41号表现出较强的抗旱性，而定西38号和外源11抗旱性较差。
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Abstract：PEG-6000（-0.50 MPa）are treated six drought resistant wheat varieties seedlings at the two-leaf and one-bud
stage，simulated drought stress environment，wheat seedling plant height，relative water content，chlorophyll content，POD activity
and CAT activity was measured in the third days and the 9th days after the drought stress treatment，respectively，the statistical
analysis of wheat cultivars with different drought response to Drought Stress at seedling stage. The result shows that drought stress
have significant effects on the physiological indexes of wheat varieties with different drought resistance，and their phenotypic values
are significantly different from the control （without PEG treatment），and there are significant differences among cultivars. With the
increase of PEG drought stress time，all tested the drought resistance of wheat seedlings strains of high drought resistance coefficient
and chlorophyll a concentration，chlorophyll b concentrations and total chlorophyll concentration are varying degrees of decline，and
the activity of POD activity and CAT activity increased significantly. Through the comparison of the physiological indexes among
different wheat varieties can be seen，Dingxi 39，Ningchun 18，Xi Han1 and Dingxi 41 showed a strong drought resistance，and
Dingxi 38 and exogenous 11 had a poor drought resistance.

Key words：Wheat； Seedling； Drought stress； Physiological characteristics

干旱是一个全球性的问题。世界上干旱和半

干旱地区遍及 50多个国家和地区，总面积约占地

球陆地面积的 36%［ 1］。在耕地中，主要依靠自然

降水从事农业生产的旱地占 80%，雨养农业逐渐

成为全球农业的主流［ 2］。我国是严重干旱缺水的

国家之一，干旱和半干旱地区面积为 542万 km2，

约占国土面积的 52.5%，更为严重的是我国西部荒

漠化的土地以 20万 hm2的速度在扩大［ 3］，即使半

湿润、甚至湿润地区也常会有周期性的、季节性

或临时性的干旱。旱灾已经成为影响世界农业生

产的最为主要的自然灾害［ 4］，其危害相当于其它

自然灾害之和［ 5］。据统计，发展中国家每年由于

干旱造成的作物产量损失大约在 17%，有时高达

80%；而我国自 20世纪 90年代以来，每年受旱面
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积 2 700万 hm2左右，比 20世纪 50年代增加 1.5

倍，成灾面积增加了 3倍，每年粮食减产 75亿～

100亿 kg［ 6］。因此，干旱直接威胁着世界粮食安

全，发展节水农业势在必行，深入作物抗旱研究

意义重大。

作物的抗旱性是指作物在土壤和大气干旱条

件下生存和形成产量的潜力。作物在长期的进化

历程中，形成了多种抗旱机制，能在不同程度上

抵制和适应干旱。一个品种在特定地区的抗旱性

表现是由自身的生理抗性和结构特性以及生长发

育进程的节奏与农业气候因素变化相配合的程度

决定的，是多基因控制和多途径调控的网络系统。

植物对干旱的响应可分为 3类：避旱、御旱和耐

旱，其中又把御旱性和耐旱性统称为抗旱性。避

旱指作物在土壤发生严重水分亏缺之前完成其生

活史的能力，包括迅速的物候发生和发育的可塑

性。作物的御旱性也称为高水势下的耐旱性，它

指干旱条件下作物保持体内充足水分的能力，包

括水分损失的限制和水分吸收的维持。作物的耐

旱性是指作物忍受低水势和耐脱水的能力。

小麦是世界的重要粮食作物之一，总面积约 2

亿 hm2，全世界约有 35%～40%的人口以小麦为主

要粮食。干旱是小麦生产持续稳定发展的最主要

限制因子之一。世界各地因不同程度的干旱所导

致的小麦减产每年约 30%左右［ 7］。为了降低干旱

对小麦生产的影响，挖掘干旱半干旱地区小麦生

产潜力，最大限度地增加小麦产量，通过改善小

麦本身的抗旱能力，培育抗旱稳产高产新品种，

实现小麦生物节水的新突破是当今小麦抗旱研究

的重要课题。我们通过使用 PEG-6000处理苗期小

麦，模拟水分胁迫［ 8 - 9］，研究干旱条件下，不同抗

旱小麦品种的苗期相关生理生化指标对干旱的响

应和差异，为小麦抗旱研究提供一定的理论基

础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小麦品种为定西 39 号、宁春 18号、西

旱 1号、定西 41号、定西 38号和外源 11，均由

甘肃农业大学农学院提供。

1.2 实验方法

1.2.1 种子预处理 选择成熟饱满、无病虫害和

无破损的小麦种子作为实验材料，先用 70%酒精

浸泡消毒 5 min，再用无菌水冲洗 3次，后用无菌

水浸泡至种子露白，备用。

1.2.2 PEG干旱胁迫处理 将露白的种子播种到

铺有滤纸的培养皿（Φ15 cm）中，每个培养皿播种

50粒，加适宜无菌水，用保鲜膜封口，在温度为

25℃和光照强度为 3 000 Lx条件下培养，每个处

理重复 3次，播种后 3 d开始定量［10 mL/（皿·d）］

浇霍德兰营养液；待幼苗长至 2 叶 1 心时用

PEG-6000（-0.5 MPa）进行干旱胁迫处理，以不用

PEG-6000（-0.5 MPa）进行干旱胁迫处理的正常生

长为对照（只定期浇霍德兰营养液）。分别在干旱

胁迫处理后第 3天、第 9天对各小麦品种的株高、

相对含水量、叶绿素含量、POD活性和 CAT活性

等生理生化指标进行测定，重复 3次。

1.2.3 不同品种幼苗在 PEG胁迫下株高测定 在

PEG干旱胁迫后第 3天和第 9天分别测量不同抗

旱小麦品种的株高，并分别计算不同抗旱小麦品

种的株高的抗旱系数。

抗旱系数（T/C）=PEG干旱胁迫幼苗的株高（T）/

对照幼苗的株高（C）

1.2.4 不同品种幼苗相对含水量（RWC）的测定
取苗期小麦叶片，立即剪碎放入铝盒中，盖上盖

子，于分析天平上称重，读数精确到 1 mg，此质

量减去铝盒质量即为植物材料鲜重，用 Wf表示；
然后将所材料浸入装满蒸馏水的试管中，放置 12

h，使组织吸水达到饱和状态，取出用滤纸吸干叶

片表面附着水分，于分析天平上称重，此质量即

为植物材料饱和鲜重，以 Wt表示；后将材料置于
80℃烘箱内，烘 8 h以上，然后称重，所得质量

为植物干重，以 Wd表示。
相对含水量的计算公式为：RWC（%）=（Wf-

Wd）×100/（Wt-Wd）［ 10］

1.2.5 不同品种幼苗叶绿素含量的测定 将丙酮

与无水乙醇等量混合成浸提液，准确称取洗净全

且吸干表面水分的叶片 0.5 g剪碎后装入试管中，

每管加入 10 mL浸提液，加塞置于暗处，室温下

进行浸提。一定时间后观察浸提情况。待材料完

全变白后，即可以测定 663 nm、645 nm下的吸光

值。

叶绿素含量的计算如下［ 10］：

Ca（mg/L）=12.71OD663-2.59OD645

Cb（mg/L）=22.88OD645-4.67OD663

CT（mg/L）=Ca+b=20.29OD645+8.04OD663

1.2.6 不同品种幼苗过氧化物酶（POD）活性测定
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取 0.5 g小麦叶片，剪碎，置研钵中，加入适量的

pH 5.5磷酸缓冲液，研磨成匀浆。将其全部转入

离心管中，于 3 000 r/min离心 10 min，上清液转

入 25 mL容量瓶中，定容，低温保存。酶活性测

定时的反应体系包括：2.9 mL 0.5 mol/L磷酸缓冲

液；1.0 mL 2% H2O2；1.0 mL 0.05mol/L愈创木酚溶

液和 0.1 mL酶液。以加热煮沸 5 min的酶液为对

照，反应体系加入酶液后，立即于 34℃水浴中保

温 3 min，然后迅速稀释 1倍，470 nm 波长下比

色，每隔 1 min纪录 1次吸光值，共记录 5次，酶

活力按下式计算［ 11］：

过氧化物酶活力［U/（g鲜重·min）］=（驻 A 470×

V T）/（W伊V S×0.01×t）
上式中 驻A 470为反应时间内吸光度的变化，W

为鲜重，t为反应时间，V T为提取酶液总体积，V S

为测定时取用酶液体积。

1.2.7 不同品种幼苗过氧化氢酶（CAT）活性测定

称取新鲜小麦叶片 0.5 g，置研钵中，加入 2～3

mL 4 ℃下预冷的 pH 7.0 磷酸缓冲液研磨成匀浆

后，转入 25 mL容量瓶中，定容到刻度。将容量

瓶置于 5℃冰箱中静置 10 min，取上部澄清液在

4 000 r/min下离心 15 min，上清液即为过氧化氢酶

粗提液，5℃下保存备用。测定时，取 10 mL试管

2只，1支测定管，1支空白管，按以下顺序加入

试剂：反应体系加入 0.2 mL 粗酶液、1.5 mL pH

7.8 磷酸缓冲液、1.0 mL 蒸馏水，对照管煮沸 5

min。25 ℃预热后，逐管加入 0.3 mL 0.1 mol 的

H2O2，每加完 1管立即记时，并迅速倒入石英比

色皿中，240 nm下测定吸光度，每隔 1 min读数 1

次，共测 4 min，按下式计算酶活性［ 11］：

过氧化氢酶活性［U/（g鲜重·min）］=（驻A 240×

V T）/（0.1×V S×t×W）
上式中 驻A 240为反应时间内吸光度的变化，W

为鲜重，t为反应时间，V T为提取酶液总体积，V S

为测定时取用酶液体积。

2 结果与分析

2.1 不同品种幼苗在 PEG干旱胁迫下株高的抗旱
系数

生物量是植物获取能量能力的主要体现，对

植物的发育和结构的形成具有十分重要的影响。

如图 1所示，在 PEG干旱胁迫（-0.5 MPa）第 3天

时，不同品种间的幼苗株高的抗旱系数差异很小，

均在 0.95～0.99，说明此时的干旱胁迫对不同抗旱

小麦品种幼苗的生长影响比较小，但在 PEG干旱

胁迫第 9天时，不同品种间的幼苗株高的抗旱系

数差异显著，显著低于 PEG干旱胁迫第 3天的抗

旱系数，抗旱系数在 0.54～0.79，说明此时，不同

品种间的幼苗对 PEG干旱胁迫敏感程度不同。其

中，定西 39号幼苗株高的抗旱系数最高，说明其

能保持较高的生长势，相对于其他品种抗旱性最

强。宁春 18号、西旱 1号、定西 41号的抗旱系

数均在 0.60～0.70，其抗旱性居中。定西 38 号、

外源 11的抗旱系数在 0.54～0.58，两者抗旱性较

差，其中外源 11抗旱性最差。

2.2 不同品种幼苗在 PEG胁迫下相对含水量差异
植物的 RWC 反应植物水分亏缺程度，只要

RWC小于 100都可以认为水分存在亏缺，RWC高
的品种表明其具有较高的保水性能，RWC下降幅
度表明品种受干旱影响程度。如表 1所示，不同

处理淤 定西39号 宁春18号 西旱1号 定西41号 定西38号 外源11

T-3d 79.46 84.63 76.38 79.96 78.72 93.96
CK-3d 81.75 95.25 89.53 87.76 95.31 97.43

T/CK-3d 0.97 0.89 0.85 0.91 0.83 0.96
T-9d 56.46 54.63 53.38 56.96 45.72 43.96

CK-9d 79.75 93.25 87.53 85.76 94.31 96.43
T/CK-9d 0.71 0.59 0.61 0.66 0.48 0.46
ΔT/CK 0.26 0.30 0.24 0.25 0.34 0.51

淤 T表示 PEG胁迫，CK表示对照，3 d和 9 d表示 PEG胁迫后第 3天和第 9天；T/CK表示 PEG处理的相对含水量与对
照的比值；驻T/CK表示 T/CK-3d与 T/CK-9d的差值。

表 1 不同品种幼苗在 PEG胁迫下相对含水量比较 %

图 1 不同品种幼苗在 PEG胁迫下株高的抗旱系数

1.101.000.900.800.700.600.500.400.300.200.100.00
定西39号宁春18号西旱1号定西41号定西38号外源11

T/C-3dT/C-9d

品种
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品种小麦幼苗的 RWC在 PEG 的胁迫处理后第 3

天以及第 9 天测定时均低于 100，且显著低于对

照，说明所有的供试小麦品种均受到干旱胁迫的

影响。在 PEG处理后第 3天不同抗旱小麦品种幼

苗的 PEG 干旱胁迫下 RWC 在 76.38%～93.96%，

而对照的 RWC在 81.75%～97.43%，PEG 干旱胁

迫下的 RWC与对照的比值在 0.83～0.96变化。在

PEG处理后第 9天不同抗旱小麦品种幼苗的 PEG

干旱胁迫下的 RWC在 43.96%～56.96%，而对照

的 RWC在 79.75%～96.43%，PEG 干旱胁迫下的

RWC与对照的比值在 0.46～0.71变化。而从 PEG

的胁迫处理后在第 3天及第 9天的 RWC与对照的
比值差值可以看出，不同小麦品种幼苗差异较大，

在 0.24～0.51，其中定西 41号、西旱 1号和定西

39号的差值最小，为 0.24～0.26，受干旱胁迫的

影响最小，抗旱性较好；宁春 18号和定西 38号

的居中，而外源 11的最大，达 0.51，说明受干旱

胁迫的影响最大，其抗旱性最差。

2.3 不同品种幼苗在 PEG胁迫下叶绿素含量差异
干旱逆境对光合作用的影响有两个方面，其

中之一便是直接影响光合机构的结构与活性，这

主要在叶绿素的含量上有所体现。从图 2、图 3和

图 4可以看出，对照的叶绿素 a 含量、叶绿素 b

含量和叶绿素总含量随时间的推移逐渐增加，而

PEG处理的的叶绿素 a含量、叶绿素 b含量和叶

绿素总含量随时间的推移呈现不同程度的减少；

并且对照的显著高于 PEG干旱处理的。其中定西

39号、宁春 18号、西旱 1号和定西 41号的叶绿

素 a含量、叶绿素 b含量和叶绿素总含量的下降

幅度较小，说明这 4个品种的叶绿素抵御干旱胁

迫的能力较强，表现出较强的抗旱性，而定西 38

号和外源 11的叶绿素 a含量、叶绿素 b含量和叶

绿素总含量的下降幅度较大，说明其抗旱性较差。

2.4 不同品种幼苗在 PEG胁迫下 POD和 CAT活
性差异

植物在遭受干旱胁迫时通常伴随着活性氧的

生成，形成氧化逆境，使细胞受到氧化胁迫，这

些有毒的分子对细胞膜和一些大分子物质造成破

坏，尤其是对线粒体和叶绿体的破坏。植物在抵

御氧化胁迫时会形成一些能清除活性氧的酶系和

抗氧化物质，有效清除活性氧，提高植物的抗旱

性。大量研究表明，小麦的抗旱性与水分胁迫下

体内上述酶的活性呈显著正相关。因此，干旱胁

迫下抗氧化酶的活性高低可以作为小麦抗旱性鉴

定的指标。从图 5、图 6可以看出，不同抗旱小麦

品种幼苗对照的 POD活性和 CAT活性随时间的推

移略有增加或降低，而 PEG干旱处理的不同抗旱

小麦品种幼苗 POD活性和 CAT活性随时间的推移

呈现递增的趋势，并且增幅较大。其中，对于

PEG干旱处理的 POD活性和 CAT活性最高的小麦

品种为定西 41 号、西旱 1号和定西 39号，POD

活性最低的为定西 38号和外源 11，而宁春 18号

居中。因此，在 POD活性和 CAT活性检测结果基

础上可以看出，定西 39号、定西 41 号、西旱 1

号和宁春 18号表现出较强的抗旱性，而定西 38

图 2 不同品种幼苗在 PEG胁迫下叶绿素 a浓度差异

图 3 不同品种幼苗在 PEG胁迫下叶绿素 b浓度差异

图 4 不同品种幼苗在 PEG胁迫下叶绿素总浓度差异
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图 5 不同品种幼苗在 PEG胁迫下 POD活性

号和外源 11的抗旱性较差。

3 小结与讨论

PEG是研究作物抗旱常用的干旱胁迫处理剂。

PEG处理苗期小麦均会对其各种生理生化指标产

生影响。在本实验中，采用 PEG干旱胁迫对不同

抗旱小麦品种幼苗株高、叶绿素含量有显著影响。

与对照相比较，PEG干旱胁迫均导致不同抗旱小

麦品种幼苗株高、叶绿素含量下降，但不同的品

种差异较大，其中定西 39号、宁春 18号和西旱 1

号降幅较小，表现出较强的抗旱性，而外源 11较

差，这与前人研究结果基本一致［ 1 - 5］。关于水分

胁迫对 SOD、CAT和 POD活性的影响，不同作者

在不同植物上的研究结果颇为不同［ 12］。耐旱品种

的苔藓在缓慢干旱和快速干旱过程中 SOD和 CAT

活性上升，而不耐旱品种活性下降；在玉米上的

抗旱研究表明，随土壤水势下降，抗旱性玉米

SOD活性明显提高，而不抗旱玉米变化不大；两

类品种玉米的 POD活性均上升，但不抗旱品种上

升幅度小；而小麦无论在轻度和严重干旱胁迫下，

POD和 CAT活性均呈上升趋势，抗旱品种上升幅

度大［ 12 - 17］。本实验也得到较类似的结果，看来水

分胁迫下保护酶活性的变化与研究材料关系很大。

本研究结果表明，耐旱品种小麦在干旱胁迫下具

有更大幅度提高保护酶活性的能力，不耐旱品种

酶活性提高较少。
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图 6 不同品种幼苗在 PEG胁迫下 CAT活性
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