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不同云南小麦种质资源的全生育期抗旱性及与

主要农艺性状的相关性

周国雁，伍少云

（云南省农业科学院 生物技术与种质资源研究所，云南省农业生物技术重点实验室，

农业部西南作物基因资源与种质创制重点实验室，云南 昆明 ６５０２０５）

摘要：为满足云南旱地小麦育种对高产、抗旱资源的需求，以云麦３９号、云麦４２号及云选１１－１２为对照品种，在大

田自然干旱胁迫和人工浇灌条件下，鉴定了圆锥小麦、硬粒小麦、密穗小麦、云南小麦和普通小麦５个亚种的地方

品种及普通小麦过时品种（品系）的１９６份材料的全生育期抗旱性，并分析了６类材料的抗旱指数差异及与主要农

艺性状的相关性．结果表明：１）云麦４２号的全生育期抗旱性较云麦３９号和云选１１－１２更强，是发掘云南高产、抗

旱小麦资源的最佳对照品种；２）以云麦４２号为标准对照品种，筛选出了４８份抗旱指数（ＩＤＲ）≥１１的抗旱资源，占

参试材料２４２％；３）６类材料ＩＤＲ有显著差异，依次为圆锥小麦＞密穗小麦＞云南小麦＞硬粒小麦＞普通小麦地方

品种＞普通小麦过时品种或品系；４）抗旱指数与自然干旱胁迫条件下的每穗粒数（ｒ＝０５２５）和千粒质量（ｒ＝

－０７１９）、浇灌条件下的单株有效分蘖（ｒ＝－０３９９）和千粒质量（ｒ＝０３４２）有显著或极显著相关性，说明这

３个性状可作为鉴定小麦品种和杂交低世代材料全生育期抗旱性的形态辅助指标．
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　　小麦作为云南省的主要粮食作物之一，在当地
农业可持续发展和人们的食物生产与安全中有着举

足轻重的作用．但是，土壤和大气干旱一直是制约当
地人们食物安全的重要自然因素．云南省位于中国
西南边陲，虽不属于干旱地区，但每年１０月至翌年５
月的冬半年为当地的旱季，其降雨量大多只有夏半

年的１０％～２０％．当地小麦生长的整个阶段也因此
都处在这个严重缺水的旱季之中．在１９７２—２００７年
的３６年间，昆明地区的小麦在拔节、孕穗、抽穗和开
花期的降水亏缺率分别达 ７３０％、７２４％、８３５％
和７８０％［１］．更为严重的是，在当地常年播种的小麦
面积中约２／３左右又处于无灌溉设施、纯雨养农业
的山地、坡地生态条件下．因此，干旱一直是影响该
省小麦产量持续增长的关键自然因素之一，２００９—
２０１０年，该省播种的４２５万 ｈｍ２小麦中就有２０万
ｈｍ２（约占４７％）因遭受特大干旱而成灾，按当年该
省小麦平均单产计算，单绝收面积１１７万ｈｍ２就损
失小麦产量达３万ｔ左右．

作物的抗旱性是受多基因控制的数量性状［２］．
作物在遭受水分亏欠时，会表现出如加快生育进程、

卷曲叶片、关闭气孔、减少蒸腾和维持较高叶片持水

力等一系列的生理和形态变化以达到逃旱、避旱和

耐旱［２］生存与繁衍的目的．国内外的研究表明，鉴
定、筛选出抗旱性强的亲缘材料并培育抗旱新品种，

是提高作物本身抵御自然干旱的有效措施之一．为
此，许多学者从不同角度提出了多种鉴定作物抗旱

性的方法［３５］和指标［６８］．冀天会等［９］和刘桂茹等［１０］

在灌水和旱棚条件下，研究和比较了１３７个小麦品

种的抗旱系数、干旱敏感指数和抗旱指数３个抗旱
性产量指标．程加省等［１１］和周桂莲等［１２］研究和评价

了云南近期育成和大面积推广的几个旱地小麦品种

的水势、保水力、叶绿素含量、游离脯氨酸含量等抗

旱性生理指标．勾宇宏等［１３］研究了３个云南小麦品
种１０个性状与抗旱性之间的关系．然而，目前鲜见
以抗旱指数直接发掘高产、抗旱的云南小麦种质资

源的文献报道．本文按照小麦抗旱性鉴定评价技术
规范（ＧＢ／Ｔ２１１２７—２００７）［１４］，鉴定并分析了不同类
型的云南小麦种质资源的全生育期抗旱性及与主要

农艺性状的相关性，旨在为云南旱地小麦新品种选

育筛选出优异抗源，并为利用形态指标辅助鉴定品

种、品系及杂交低世代材料的抗旱性提供可行性．

１　材料与方法

１．１　参试材料
试验材料为云南省作物种质中期库保存的云南

地方小麦品种和过时品种或品系．其中，地方品种包
括圆锥小麦１８份、硬粒小麦６份、密穗小麦２０份、云
南小麦４１份和普通小麦８２份，普通小麦过时品种
或品系包括２０世纪６０年代至９０年代末选育、引进
的品种或品系共２９份．对照品种为云南省农业科学
院粮食作物研究所于２０世纪８０年代中期以后选育
的云麦３９号（ｃｋ１）、云麦４２号（ｃｋ２）和云选１１－１２
（ｃｋ３）．其中云麦３９号和４２号分别是１９９４和１９９９
年云南省审定的旱地小麦良种和云南省旱地小麦良

种区试的对照品种，云选１１－１２则是２００３年审定的
田麦良种和２００５—２０１１年云南省田麦良种区试的
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对照品种．
１．２　鉴定方法

按ＧＢ／Ｔ２１１２７—２００７的规定和要求，设计了自
然水分胁迫和人工浇水处理（对照）２组田间试验．２
组试验均为随机区组，３次重复，每份材料为１小区，
小区面积２ｍ２，并均匀播种２００粒可发芽种子．播种
后，２组试验均被人工浇水以保证正常出苗．出苗后，
胁迫处理不再人为补水，并任其处于自然水分胁迫

状态下；对照处理则在分蘖、拔节、抽穗开花及灌浆

期间人为浇水，以保证 ０～５０ｃｍ土层田间持水量
８０％左右．田间调查了２组试验材料的基本苗、生育
期、株高、有效分蘖数和穗长等主要农艺性状，并于

收获后采集穗粒数、千粒质量和小区产量等数据．
１．３　评判抗旱性的指标

以兰巨生等［１５］提出、胡福顺［１６］修订和 ＧＢ／
Ｔ２１１２７—２００７［１４］规定的抗旱指数（ＩＤＲ），评价每份参
试材料的全生育期抗旱性．

ＩＤＲ＝Ｙ
２
待测ｙ对照／（Ｙ

２
对照ｙ待测），

式中，Ｙ待测和 Ｙ对照分别为待测材料和对照品种在水
分胁迫（旱地）条件下的籽粒产量，ｙ待测和 ｙ对照分别
为待测材料和对照品种在浇灌（水地）条件下的籽粒

产量．该公式也可进一步变化为
ＩＤＲ＝Ｙ待测Ｙ对照

－１Ｙ待测ｙ待测
－１／（Ｙ对照 ｙ对照

－１），

式中，Ｙ待测ｙ待测
－１和 Ｙ对照ｙ对照

－１分别是待测材料和对

照品种的抗旱系数（ＣＤＲ）．
ＩＤＲ越大，则待测材料的抗旱性也越强．具体分级

为：ＩＤＲ≥１３，极强；１３＞ＩＤＲ≥１１，强；１１＞ＩＤＲ≥０９，
中等；０９＞ＩＤＲ≥０７，弱（Ｓ）；ＩＤＲ＜０７，极弱．

２　结果与分析

２．１　鉴定出的标准对照品种及筛选出的抗旱种质
　　当对照品种为云麦３９号，参试材料中有６６份
（含ｃｋ２）的 ＩＤＲ达到抗旱性强或极强的标准，占１９８
份材料（含 ｃｋ２和 ｃｋ３）的３３３％，中抗及以下的占
６６７％．以云麦４２号为对照品种，则有４８份材料的
ＩＤＲ≥１１，占１９８份材料（含 ｃｋ１和 ｃｋ３）的２４２％，
中抗及以下的占７５８％（表１）．而以云选１１－１２为
对照品种，则有１４５份材料的 ＩＤＲ≥１１，占１９８份材
料（含 ｃｋ１和 ｃｋ２）的 ７２３％，中抗及以下的只占
２６８％．由此可看出，云麦４２号的全生育期抗旱性
是最强的，云麦３９号次之，而云选１１－１２最弱．所
以，云麦４２号是目前筛选云南小麦种质资源全生育
抗旱性的标准对照品种，表１是以该品种为对照鉴

定和筛选出的抗旱性强和极强的种质资源．
２．２　不同小麦种质资源的抗旱指数差异

从抗旱指数的变幅和均值（表２）看，在５亚种６
类不同的云南小麦种质资源中，变幅和均值最大的

是圆锥小麦，其次是密穗小麦和云南小麦，虽然硬粒

小麦的变幅最小，但均值要较普通小麦地方和过时

品种更高．所以，在这６类材料中，圆锥小麦的全生
育期抗旱性是最强的，密穗小麦和云南小麦次之，而

普通小麦过时品种或品系最弱．
ＳＰＳＳｖ１９软件的进一步分析表明，抗旱指数在

６类材料间存在显著差异性（Ｆ＝６８２５，Ｐ＝００００＜
００１）．硬粒小麦显著不及圆锥小麦，而与其他４类
处于同等水平（表３）；圆锥小麦显著或极显著强于
云南小麦、普通小麦地方品种和过时品种，并与密穗

小麦相当；密穗小麦极显著强于普通小麦地方品种

和过时品种，与其他３类相当；云南小麦也极显著强
于普通小麦地方品种和过时品种，但是显著弱于圆

锥小麦，并与硬粒小麦和密穗小麦相当；普通小麦地

方品种极显著弱于圆锥小麦、密穗小麦和云南小麦，

与硬粒小麦和过时品种无明显差异．所以，这６类材
料的全生育期抗旱性强弱关系，依次为圆锥小麦 ＞
密穗小麦＞云南小麦＞硬粒小麦 ＞普通小麦地方品
种＞普通小麦过时品种．
２．３　抗旱指数与主要农艺性状的相关性

在以云麦４２号为标准对照品种筛选出的抗旱
性强和极强的材料中，抗旱指数与自然胁迫（旱地）

条件下的每穗粒数（ｒ＝０５２５，Ｐ＝００１８＜００５）和
千粒质量（ｒ＝－０７１９，Ｐ＝００００＜００１）有显著
和极显著正、负相关性，而与株高（ｒ＝－０１５０，Ｐ＝
０５２８）、单株有效分蘖（ｒ＝０．０９２，Ｐ＝０７０１）、穗茎
节长（ｒ＝００４０，Ｐ＝０８６５）和穗长（ｒ＝０３６２，Ｐ＝
０１１６）等无明显的相关性；与浇灌（水地）条件的单
株有效分蘖（ｒ＝－０３９９，Ｐ＝０００５＜００１）和千
粒质量（ｒ＝０３４２，Ｐ＝００１７＜００５）也有极显著和
显著负、正相关性，而与株高（ｒ＝－０１４６，Ｐ＝
０３２２）、穗茎节长（ｒ＝０１１０，Ｐ＝０４５７）、穗长（ｒ＝
－００２９，Ｐ＝０８４２）和每穗粒数（ｒ＝００１８，Ｐ＝
０９０３）等也无显著相关性．因此，在水、旱２种条件
下，单株有效分蘖数、穗粒数和千粒质量传递出的

抗旱性信息有所差异．在旱地条件下，每穗粒数多、
千粒质量低的材料抗旱指数越大，抗旱性也越强；

而在水地条件下，则是每穗粒数少、千粒质量高的

材料抗旱性才越强．
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表１　以云麦４２号为对照筛选出的抗旱性强的资源材料
Ｔａｂ．１　ＨｉｇｈｅｒｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔａｂｉｌｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＹｕｎｍａｉ４２

云南省保存编号 全国统一编号 种质名称 类型 抗旱性

云０００９ ＺＭ０８８０６ 铁壳麦（４） 云南小麦 极强

云００１６ 双江长芒铁壳麦 云南小麦 强

云００１７ ＸＭ０８９８ 长芒铁壳麦 云南小麦 极强

云００２０ ＸＭ０９０７ 凤庆铁壳麦 云南小麦 极强

云００２４ ＸＭ０８９５ＺＭ０８７９０ 云县铁壳麦（４） 云南小麦 强

云００４０ ＸＭ０９１６ 永德顶芒铁壳麦－１ 云南小麦 极强

云００４２ ＸＭ０９１７ 顶芒铁壳麦（３） 云南小麦 强

云００４７ ＸＭ０９１５ 永德顶芒铁壳麦（１） 云南小麦 强

云００５２ ＸＭ０９０６ＺＭ１１８１８ 小麦（４） 云南小麦 极强

云００５２２ 小麦（４）－２ 普通小麦 极强

云０１０９ ＺＭ１２０６９ 榔头麦 普通小麦 强

云０１７９ ＸＭ０８４４ＺＭ０８７９９ 凤庆大黑麦－３ 密穗小麦 极强

云０２５２ ＺＭ１２０６６ 梁河小麦－３ 普通小麦 强

云０２６９ ＺＭ１１８９２ 本地有芒小麦 普通小麦 强

云０２７９ ＸＭ０８７１ 养巴穗 密穗小麦 极强

云０３０１ ＺＭ１１９０３ 白刁刁麦 拟密穗类 强

云０３４３ ＺＭ１１９８８ 青华光头麦－１ 园颖多花 极强

云０３４７ ＺＭ１１９９０ 青华光头麦－８ 普通小麦 极强

云０３４９ ＸＭ０８６６ 青华光头麦－１０ 密穗小麦 强

云０３４９１ 青华光头麦－１０（１）红壳 密穗小麦 极强

云０３４９２ 青华光头麦－１０（２）黑壳 密穗小麦 极强

云０３７０ ＺＭ１２０９０ 落通铁壳麦 普通小麦 强

云０３９０ ＸＭ０７８７ 金江大颗麦 圆锥小麦 极强

云０４０１ ＸＭ０８４５ 小白麦 密穗小麦 极强

云０４０５ ＺＭ１１９５９ 红麦 普通小麦 极强

云０４１１ ＸＭ０８７８ 德鲁小麦 密穗小麦 极强

云０４１６ ＸＭ０７３４ 反修大颗麦 圆锥小麦 极强

云０４１７ ＸＭ０８０１ 前进大颗麦 圆锥小麦 极强

云０４２３１ ＺＭ１１８５９ 长芒石扁头（短曲芒） 普通小麦 极强

云０４２７１ ＺＭ１２０２３ 背子麦（无芒） 普通小麦 极强

云０４３５ ＸＭ０７７２ 老玉麦 圆锥小麦 极强

云０４３６ ＸＭ０８０９ＺＭ０８７８７ 圆锥小麦 圆锥小麦 强

云０４４１ ＸＭ０８０５ＺＭ０８８１１ 春麦 圆锥小麦 极强

云０４４３ ＸＭ０９５１ 三粒寸 硬粒小麦 强

云０４４６ ＺＭ０８８１０ＸＭ００６３ 硬粒小麦 硬粒小麦 强

云０４４９ ＸＭ１１０２ 大灰麦 圆锥小麦 强

云０４７２ ＺＭ１０５５６ 云麦２９号 过时品种 极强

云０５０７ ＸＭ００３３ 大粒麦 硬粒小麦 强

云０００７ ＸＭ０８９９ 铁壳麦（２） 云南小麦 强

云０００８ ＸＭ０９００ 双江铁壳麦（１） 云南小麦 强

云０１３２ ＺＭ１１８７１ 乌木龙大白麦 普通小麦 强

云０１４６ ＺＭ１１８４２ 木厂米麦－２ 普通小麦 强

云０２００ ＺＭ１２００９ 狗街老迟麦－１ 普通小麦 强

云０２２２ ＺＭ１２００６ 狗街小麦子 普通小麦 强

云０３５０ ＺＭ１２０１９ 草鞋麦 普通小麦 强

云０６１７ ＸＭ０９１４ 永德红硬壳麦 云南小麦 强
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表２　参试材料的抗旱指数的变幅及均值

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｎｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｅｄ

亚种 类型１） 份数２） 抗旱指数３）

变幅 均值

硬粒小麦 Ａ ６ ０．３９３～１．３８９ ０．８１６
圆锥小麦 Ａ １８ ０．４８２～２．７４６ １．１９６
密穗小麦 Ａ ２０ ０．３１８～２．２２４ １．０４１
云南小麦 Ａ ４１ ０．４７７～２．０２４ ０．９８０
普通小麦 Ａ ８２ ０．２０２～１．６５７ ０．７８１

Ｂ ３１ ０．２３３～１．４２１ ０．６７４

　１）Ａ：地方品种，Ｂ：过时品种；２）参与抗旱指数计算的材料

总数为１９８份，包含归并在过时品种或品系内的 ｃｋ１和 ｃｋ３；

３）抗旱指数是以云麦４２号为标准对照品种计算的．

表３　参试的６类材料抗旱指数的差异显著性比较１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘ

ｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

组别２）

Ｉ Ｊ
均值差３）

（Ｉ－Ｊ）
标准误

显著性

（Ｐ）
１ ２ －０．３８０ ０．１８０ ０．０３４

３ －０．２２５ ０．１８０ ０．２０２
４ －０．１６４ ０．１６５ ０．３２１
５ ０．０３５ ０．１６０ ０．８２７
６ ０．１４２ ０．１６８ ０．３９８

２ １ ０．３８０ ０．１７８ ０．０３４
３ ０．１５５ ０．１２３ ０．２０７
４ ０．２１６ ０．１０７ ０．０４４
５ ０．４１５ ０．０９８ ０．０００
６ ０．５２２ ０．１１２ ０．０００

３ １ ０．２２５ ０．１７６ ０．２０２
２ －０．１５５ ０．１２３ ０．２０７
４ ０．０６１ ０．１０３ ０．５５６
５ ０．２６０ ０．０９４ ０．００６
６ ０．３６７ ０．１０８ ０．００１

４ １ ０．１６４ ０．１６５ ０．３２１
２ －０．２１６ ０．１０７ ０．０４４
３ －０．０６１ ０．１０３ ０．５５６
５ ０．１９９ ０．０７２ ０．００６
６ ０．３０７ ０．０９ ０．００１

５ １ －０．０３５ ０．１６０ ０．８２７
２ －０．４１５ ０．０９８ ０．０００
３ －０．２６０ ０．０９４ ０．００６
４ －０．１９９ ０．０７２ ０．００６
６ ０．１０８ ０．０８０ ０．１７８

　　１）抗旱指数是以云麦 ４２号为标准对照品种计算的；

２）１：硬粒小麦，２：圆锥小麦，３：密穗小麦，４：云南小麦，５：普

通小麦地方品种，６：普通小麦过时品种；３）“”和“”分

别为００５和００１差异显著水平．

３　讨论与结论

３．１　适宜云南小麦品种或种质资源全生育期抗旱
性鉴定的对照品种

　　ＧＢ／Ｔ２１１２７—２００７［１４］规定了适用于小麦全生育
期抗旱性鉴定的对照品种为“同级旱地区域试验应

用的对照品种”．其目的在于能够将参加抗旱性鉴定
的材料的产量同当地区域性试验的品种的产量进行

比较［９］．在本文应用的对照品种中，云麦４２号的全
生育期抗旱性是最强的，与程加省等［１１］采用游离脯

氨酸含量鉴定的结果一致，可作为云南省目前鉴定

和筛选抗旱性强的小麦亲缘材料的标准对照品种；

而云选１１－１２因其适宜种植在灌溉生态条件下，所
以其抗旱性较弱，但可作为不抗旱或抗旱性弱的材

料的标准对照品种．
３．２　不同亚种或类型的云南小麦种质资源有不同

的抗旱性表现

　　抗旱指数在 ５个亚种 ６个类型之间有显著差
异．这不仅支持了以根系和叶片卷曲度为抗旱性鉴
定指标，获得的圆锥小麦较普通小麦更抗旱的观

点［７］，而且也证明了云南地方小麦品种由于长期被

种植在无灌溉条件的山地、坡地环境下，应较现代育

成品种或品系，尤其是处于灌溉生态型下的田麦品

种更抗旱的感性认识．
３．３　抗旱指数是鉴定小麦全生育期抗旱性的理想

指标

　　抗旱指数不仅反映了待测材料对水分或干旱环
境的敏感程度，而且兼顾了高产潜力［９］．在本文的
１９９份参试材料（含 ｃｋ１、ｃｋ２和 ｃｋ３）中，有 １０２份
（占５１３％）材料的抗旱系数接近、甚至大于１，但其
中只有４８份、占２４２％（除ｃｋ２外）的材料才是抗旱
育种需要的抗旱性强、高产的抗源．显然，用抗旱指
数作为鉴定小麦全生育期抗旱性的指标不仅更加符

合抗旱、高产的育种目标，也符合生产上对抗旱、高

产品种的要求．
３．４　单株有效分蘖数、穗粒数和千粒质量是鉴定小

麦全生育期抗旱性的有效形态辅助指标

　　大量的研究表明，小麦植株地上部分的农艺或
形态性状，如结实小穗数、千粒质量、茎节数、穗长、

穗粒数、退化小穗数［１３］，株高［７，１３］，叶片气孔数［７］，叶

片形态结构［６，１７］，株型紧凑度［６，１７］，芒性和穗茎节

长［６］等都可用作鉴定抗旱性的形态指标，但是经济

产量才是作物抗旱性最重要的体现［９，１８１９］，也是育种
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和生产最终追求的目标［９］．本文得出的抗旱指数与
单株有效穗数、穗粒数和千粒质量之间有显著和极

显著相关性，说明这３个性状不仅可用作鉴定小麦
品种或品系全生育期抗旱性的形态辅助指标，也可

用于杂交低世代对抗旱株系的筛选．因为这３个性
状本身就是构成小麦产量最主要的因素、属于抗旱

性鉴定的产量指标范畴．
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