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（中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所/农业部旱作节水农业重点实验室，北京 100081） 

 
摘要：拔节期干旱是影响冬小麦产量的重要灾害，揭示不同品种对干旱胁迫生理响应的差异，可为鉴选与培

育抗旱品种提供指导。选取黄淮海平原不同冬麦区种植面积较大的晋麦 47、洛旱 2 号、石家庄 8 号、豫麦

18 和郑麦 9023 共 5 个品种和 1 个抗逆性较弱的品种偃麦 20，利用防雨棚开展盆栽试验研究。从籽粒产量以

及气孔特性、膜稳定性和渗透调节特性等方面，分析拔节期受水分胁迫后，各品种抗旱性和干旱胁迫响应途

径的差异。结果表明：（1）灌溉条件下，晋麦 47、洛旱 2 号和石家庄 8 号产量较高，豫麦 18 和偃麦 20 产量

较低。拔节期受干旱胁迫后，晋麦 47、洛旱 2 号和豫麦 18 产量较高，石家庄 8 号和偃麦 20 产量较低。可见，

以籽粒产量为抗旱性评价的核心指标，晋麦 47、洛旱 2 号和豫麦 18 抗旱性较强，石家庄 8 号和偃麦 20 抗旱

性较弱，郑麦 9023 抗旱性居中。（2）3 个抗旱品种间干旱胁迫响应途径并不一致。与抗旱性较弱的石家庄 8
号和偃麦 20 相比，拔节期干旱胁迫下，豫麦 18 气孔导度较低，气孔调节能力强；洛旱 2 号细胞渗透势较低，

渗透调节能力较强；洛旱 2 号膜离子渗漏率较低，膜稳定性较强；晋麦 47 在气孔调节、渗透调节和膜稳定

性调节方面与抗旱性较弱的品种无显著差异。研究结果说明，冬小麦品种间响应干旱胁迫的关键途径存在差

异。因而品种的抗旱性难以通过单一生理指标科学评价，需要多指标联合鉴定。 
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Cultivar Differences in Yield and Physiological Response of Winter Wheat after 
Exposed to Drought Stress at Jointing Stage  
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Abstract: Drought stress occurring at jointing stage has been restricted winter wheat production severely. This study 
explored the genotypic difference in physiological response to drought, aiming at providing informative guidance for 
selection and breeding of drought tolerant cultivars. Five cultivars, which were planted in larger areas in different 
regions of the North China Plain, and one stress sensitive cultivar were selected as materials. Pot cultivation and 
rain-shelter were adopted to carry out the experiment. In terms of grain yield, as well as stomatal traits, cellular 
membrane stability, and osmoregulation traits, genotypic difference in drought tolerance along with the drought 
response pathways after suffering drought stress at jointing stage were compared and analyzed. Under well-watered 
condition, winter wheat cultivars Jinmai 47, Luohan 2, and Shijiazhuang yielded higher, while Yuami 18 and Yanmai 
20 yielded lower, with Zhengmai 9023 moderately yielding. Encountering drought stress at jointing stage, Jinmai 47, 
Luohan 2, and Yumai 18 yielded higher, in comparison, Shijiazhuang 8 and Yanmai 20 yielded lower, with Zhengmai 
9023 moderately yielding. Being evaluated drought tolerance in term of yield after suffering from drought stress, 
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Jinmai 47, Luohan 2, and Yumai 18 were cultivars of higher drought tolerance, while Shijiazhuang 8 and Yanmai 20, 
lower drought tolerance, and Zhengmai 9023, moderate drought tolerance. The 3 drought tolerant cultivars markedly 
differed in the key pathways of physiological responses to drought stress. Compared with lower drought tolerant 
cultivars, Shijiazhuang 8 and Yanmai 20, after exposed to drought stress at jointing stage, Yumai 18 showed 
significantly lower stomatal conductance, indicating its higher stomatal regulation ability; Luohan 2 had lower 
cellular osmotic potential, indicating its higher osmotic adjustment capability; Luohan 2 also had lower membrane 
ion leakage, showing stronger membrane stability; Jinmai 47 showed no significant difference from the lower 
drought tolerant cultivars in stomatal regulation, osmotic adjustment, and membrane stability. The significant 
difference among cultivars in the critical pathways of physiological response to drought stress suggested that drought 
tolerance of wheat cultivars can not be scientifically evaluated through sole physiological index, but through 
multiple indices. 
Key words: Winter wheat; Yield; Drought tolerance; Stomatal regulation; Cellular osmotic adjustment; Membrane 
stability 

 
小麦（Triticum aestivum L.）是世界上广为种植

的粮食作物，为中国第二大作物[1]。干旱缺水已成为

制约中国小麦持续增产的关键因素[2]。小麦拔节期，

干旱发生频繁，对产量的危害较重。提高小麦品种

的抗旱性是突破雨养地区小麦产量的有效途径之

一。揭示品种之间对干旱胁迫生理响应的差异，可

以为品种的抗旱性评价与遗传改良提供依据。 
迄今为止，研究者开展了大量关于植物响应干

旱胁迫的生理与分子机理的研究。植物受到干旱胁

迫后，早期的响应表现为 ABA 水平迅速上升，诱导

叶片气孔导度下降，从而抑制蒸腾作用，减少水分

丧失[3−4]。ABA 水平升高同时还激活多种细胞与生理

响应[5]，表现为脯氨酸、甜菜碱、可溶性糖等渗透调

节物质大量积累[6]，降低细胞渗透势，缓解水分亏缺

状态下细胞原生质以及胞内功能蛋白的脱水胁迫[7]。

光合作用随气孔导度减小以及光合酶类活性的降低

而下降[8]。光合作用与正常呼吸作用因受到干旱胁迫

的抑制引起活性氧大量产生，对 DNA、蛋白质以及

生物膜脂质产生氧化损伤[9]。大量膜脂的过氧化引起

生物膜的流动性和稳定性下降，离子大量外渗，打

破细胞内离子平衡，细胞正常代谢被破坏。植物已

经进化出应对过氧化损伤的策略，如降低光合作用、

产生抗坏血酸、谷胱甘肽等抗氧化剂以及过氧化物

酶、超氧化物歧化酶等抗氧化酶类清除活性氧[6,10]，

维持生物膜的稳定性。 
植物的抗旱性是多基因控制的数量性状，植物

对干旱胁迫的适应也是多途径的。但不同作物种类

以及同种作物的不同品种之间，在干旱胁迫响应的

关键途径方面可能存在差异。本研究选取黄淮海平

原不同冬麦区种植面积较大的 5 个品种和 1 个抗逆

性较弱的品种开展研究，从籽粒产量以及气孔特性、

膜稳定性和渗透调节特性 3 个方面，分析拔节期受

水分胁迫后，抗旱性与干旱胁迫响应途径之间的差

异，以期为利用生理指标进行抗旱性评价和耐旱品

种鉴选提供指导。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

选用晋麦 47、洛旱 2 号、豫麦 18、石家庄 8 号、

郑 9023 和偃麦 20 共 6 个冬小麦品种为材料，各品

种特性见表 1。在 2017 年 10 月−2018 年 6 月，于中

国农业科学院农业环境与可持续发展研究所顺义科

学实验站，采用盆栽方法开展实验。塑料盆直径

36cm，高 30cm，底直径 28cm，盆底留直径 1cm 的

排出孔。取耕层土壤，与有机肥充分混合，先用 5mm
筛子过筛，再混匀。土壤总氮 0.109g⋅kg−1，有效磷

24.5mg⋅kg−1，速效钾 106mg⋅kg−1，pH 为 7.7。每盆先

装土 17.0kg，播种后再覆土 1.0kg。于 2017 年 10 月

1 日播种，每盆均匀点播 40 粒种子。出苗后 30d 第

一次间苗，去除长势弱小幼苗 5 株。返青后第二次

间苗，每盆定苗 30 株。入冬前将盆体埋入土中越冬，

春季气温回升后取出。 
1.2  水分处理 

每个品种均设置两种水分处理，充分灌溉（WW）

和干旱胁迫（DS），土壤含水量分别为最大田间持水

量（FC）的 75%和 45%。FC 按如下方法测定：取过

筛后混合均匀的土壤适量，装入 3 个铝盒中，带回 
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表 1  试验品种名称及特性 

Table 1  Cultivars’ names and their associated traits 

品种名称 

Cultivar name 

审定年份 

Year of release 

培育地点 

Breeding place 

品种特性 

Cultivar traits 

晋麦 47Jinmai 47 1998 山西 Shanxi 耐旱、丰产 Drought tolerant and productive 

洛旱 2 号 Luohan 2 2003 河南 Henan 耐旱、丰产 Drought tolerant and productive 

豫麦 18Yumai 18 1996 河南 Henan 耐旱、丰产 Drought tolerant and productive 

石家庄 8 号 Shijiazhuang 8 2003 河北 Hebei 节水、丰产 Water saving and productive 

郑麦 9023Zhengmai 9023 2001 河南 Henan 优质、丰产 High quality and productive 

偃麦 20Yanmai 20 — 河南 Henan 耐旱性差、产量低 Drought sensitive and less productive 

 
实验室，用烘干法测定土壤含水量。另取 3 个塑料

盆，各装入 18kg 土壤，测定土壤最大田间持水量

（FC）。具体方法为，先将土壤浇透水，用塑料膜覆

盖盆口防止表面蒸发失水。让过量的水从盆底排水

孔流出，至排水孔不再有水分渗出，即盆中土壤重

量不再变化，此时土壤含水量即为土壤 FC。按照 FC
的 75%和 45%计算 WW 和 DS 处理的初始重量。 

采用称重法控制土壤水分，每天日落后 1～2h
浇水，至各处理的初始重量。控水时间从 2018 年 4
月 5 日冬小麦进入拔节期开始，至 4 月 25 日冬小麦

拔节末期结束。其余时间正常管理。盆栽小麦置于

塑料防雨棚内，降雨时放下防雨棚遮蔽雨水，晴天

将雨棚卷起，让植物接受自然光照，并在开放环境

下生长。每个品种均进行两个水分处理，每处理 6
个重复。 
1.3  项目测定 

气孔导度测定：分别于干旱胁迫 5d、10d、15d
后，利用便携式近红外气体分析仪（LI-COR，美国）

测定叶片气孔导度。取主茎上部第一片完全展开叶，

每盆测 3 片，取均值。 
饱和渗透势测定：将 3 片小麦叶片置于装有去

离子水的自封袋中，吸水 8h，使其达到饱和状态

（RWC=100%）；取出，用吸水纸吸干表面水分，密

封后迅速放入低温冰箱中冷冻。测定前取出，室温

下融化 30min，榨取汁液，取 10μL 用冰点渗透压计

（美国）测量渗透摩尔浓度。计算饱和渗透势，即 
100
s 0.1013iC R TΨ = − ⋅ ⋅                    （1） 

式中， 100
sΨ 为饱和渗透式（MPa）；R 为气体常

数，取 0.008314MPa·L·mol−1·K−1；T 为开尔文温度

（K），T=273+t，t 为摄氏室温（℃）；iC 为被测样品

的渗透摩尔浓度（Osm·L−1）。 

膜离子渗漏率的测定：参照 Welti 等[11]的方法利

用电导仪测定。取 3 枚小麦叶片，置于 25mL 去离子

水中，在 23℃水浴下轻微振荡 1h，测定初电导值；

溶液在 100℃下煮沸 10min，冷却至 23℃，测定总电

导值。 
离子渗漏率=初电导值/总电导值          （2） 
籽粒产量：成熟后，将各盆内植株收获，装于

网袋，自然晒干后人工脱粒，用电子秤（美国，精

确到 0.01g）称重。 
单株籽粒产量=总产量/株数              （3） 

1.4  数据处理 
采用 Microsoft Excel 2013 作图，用 Origin 2018 

64bit 软件统计分析数据。 
2  结果与分析 
2.1  不同品种冬小麦产量对拔节期干旱胁迫的响应 

由图 1 可见，在充分灌溉条件下（WW），晋麦

47、洛旱 2 号、石家庄 8 号产量较高，显著高于豫

麦 18 和偃麦 20（P＜0.05），郑麦 9023 产量居中。

拔节期受干旱胁迫（DS），与 WW 处理相比，各品

种产量均显著降低。晋麦 47、洛旱 2 号和豫麦 18 降

低幅度较小，分别是 57.7%、57.6%和 53.5%。郑麦

9023、石家庄 8 号和偃展 20 降低幅度较大，分别为

58.6%、65.3%和 60.1%。导致干旱胁迫下各品种的

产量排序发生变化，晋麦 47、洛旱 2 号和豫麦 18 产

量较高，显著高于石家庄 8 号和偃麦 20（P＜0.05），
郑麦 9023 居中。可见，晋麦 47 和洛旱 2 号在灌溉

条件下能够充分利用水分，获得高产，在干旱条件

下，也能够抵御干旱，获得较高产量。石家庄 8 号

在灌溉条件下，产量与晋麦 47 和洛旱 2 号无显著差

异，但在干旱条件下，产量显著低于这 2 个品种。

豫麦 18 与石家庄 8 号的表现相反，在干旱胁迫下，
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其产量与晋麦 47 和洛旱 2 号无差异，但在灌溉条件

下，产量显著低于晋麦 47 和洛旱 2 号。偃麦 20 在

灌溉条件和干旱条件下产量均较低。郑麦 9023 在两

种水分条件下均属于中等产量品种。以产量为抗旱

性核心评价指标来看，6 个试验品种中，晋麦 47、
洛旱 2 号和豫麦 18 抗旱性较强，石家庄 8 号和偃麦

20 抗旱性较弱，郑麦 9023 抗旱性居中。 

 
图 1  拔节期灌溉（WW）和干旱（DS）条件下不同冬小麦

品种单株籽粒产量的比较 
Fig. 1  Comparison of individual plant yield among 6 winter 
wheat cultivars after well-watered (WW) and drought stress 

(DS) treatments at jointing stage 

注：小写字母表示干旱条件下品种间的差异显着性，大写字

母表示充分灌溉条件下品种间的差异显着性。短线表示均方

差。下同。 
Note：Lowercase indicates the difference significance among 
treatments under DS condition, and capital letter indicates the 
difference significance among treatments under WW condition. 
The bar means square error. The same as below. 
2.2  不同品种冬小麦叶片气孔导度对拔节期干旱胁

迫的响应 
从图 2 可以看出，充分灌溉条件下（WW），无

干旱胁迫发生时，品种间气孔导度存在显著差异。

晋麦 47、洛旱 2 号和石家庄 8 号的气孔导度较高，

显著高于豫麦 18、偃麦 20 和郑麦 9023（P＜0.05）。
结合图 1 还可知，充分灌溉条件下，品种间气孔导

度的差异与品种间产量的差异趋势相近。统计分析

结果表明，二者之间存在极显著正相关性（R2=0.89）。
干旱胁迫下（DS），不同品种叶片气孔导度均显著下

降，但品种间下降幅度不同，导致品种间气孔导度

存在显著差异（P＜0.05）。干旱胁迫 5d，抗旱性较

强的洛旱 2 号和豫麦 18 气孔导度较低，显著低于抗

旱性弱的石家庄 8 号和偃麦 20，晋麦 47 和抗旱性中

等的郑麦 9023 气孔导度居中。但随着胁迫时间延长

至 10d，豫麦 18 气孔导度最低，显著低于郑麦 9023
和偃麦 20（P＜0.05），晋麦 47、洛旱 2 号和石家庄

8 号居中。胁迫至 15d，豫麦 18 气孔导度依然最低，

显著低于晋麦 47。洛旱 2 号、石家庄 8 号、郑麦 9023
和偃麦 20 居中。总体来看，随着干旱胁迫时间延长，

3 个抗旱品种仅豫麦 18 气孔导度保持最低，而晋麦

47 和洛旱 2 号与抗旱性弱的石家庄 8 号和偃麦 20 无

显著差异。 

 
图 2  两种水分处理（WW 和 DS）5d、10d 和 15d 后不同冬

小麦品种叶片气孔导度的比较 
Fig. 2  Comparison of the Gs of different winter wheat 
cultivars 5d, 10d, and 15d after WW and DS treatments 
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2.3  不同品种冬小麦叶片细胞渗透势对拔节期干旱

胁迫的响应 
在灌溉条件下（WW），无干旱胁迫发生时，6

个试验品种的饱和渗透势存在显著差异（表 2）。洛

旱 2 号和石家庄 8 号较低，豫麦 18 较高（P＜0.05）。
干旱胁迫下（DS），6 个品种均发生渗透调节响应，

饱和渗透势较灌溉条件下显著下降。干旱胁迫持续

10d，各品种的饱和渗透势与灌溉条件下的差异达到

最大。但胁迫持续 15d 后，处理间的差异并未持续

升高，反而低于胁迫 10d 的差异。表明胁迫时间过

长，损伤严重时，渗透调节能力下降。由表 2 还可

知，品种间对干旱胁迫的渗透调节响应存在显著差

异（P＜0.05）。抗旱品种洛旱 2 号在胁迫 15d 内饱和

渗透势一直最低，表明该品种的渗透调节能力显著

高于其它品种。但是，抗旱性强的晋麦 47 和豫麦 18
的饱和渗透势并未降至与洛旱 2 号相近的水平，只

是达到与抗旱性较弱的品种石家庄 8 号和偃麦 20 无

显著差异的水平。 

表 2  两种水分处理（WW 和 DS）5d、10d 和 15d 后 6 个品种叶片细胞渗透势比较 

Table 2  Comparison of the cellular osmotic potential among 6 winter wheat cultivars 5d, 10d, and 15 d after WW and DS treatments 

5d 10d 15d 品种 

Cultivars WW DS WW DS WW DS 

晋麦 47Jinmai47 −0.180±0.008abc −0.194±0.005a −0.156±0.008ab −0.190±0.009a −0.163±0.012ab −0.195±0.007a 

洛旱 2 号 Luohan 2 −0.187±0.013c −0.209±0.010b −0.166±0.010b −0.207±0.013b −0.179±0.013c −0.209±0.012b 

石家庄 8 号 Shijiazhuang 8 −0.182±0.006bc −0.201±0.008a −0.157±0.005ab −0.204±0.011ab −0.171±0.004bc −0.199±0.013a 

豫麦 18Yumai 18 −0.168±0.007a −0.200±0.007a −0.153±0.009a −0.191±0.013a −0.159±0.009ab −0.195±0.009a 

郑麦 9023Zhengmai 9023 −0.171±0.012ab −0.195±0.005a −0.154±0.01ab −0.193±0.011a −0.155±0.006a −0.200±0.012a 

偃麦 20Yanmai 20 −0.180±0.011abc −0.202±0.013a −0.158±0.011ab −0.195±0.006a −0.167±0.004ab −0.206±0.016a 

 
2.4  不同品种冬小麦叶片细胞膜稳定性对拔节期干

旱胁迫的响应 
由图 3 可以看出，灌溉条件下（WW），没有干

旱胁迫发生时，品种间膜离子渗漏率存在显著差异

（P＜0.05）。洛旱 2 号和石家庄 8 号较低，显著低于

晋麦 47、豫麦 18、郑麦 9023 和偃麦 20。在干旱胁

迫 15d 后，6 个品种膜离子渗漏率均显著上升，但品

种间升高幅度不同。抗旱性弱的石家庄 8 号、偃麦

20 和抗旱性居中的郑麦 9023 升幅均较大，抗旱性强 

 
图 3  两种水分处理（WW 和 DS）15d 后不同品种细胞膜离

子渗透率的比较 
Fig. 3  Comparison of the ion leakage cellular membrane among 
different winter wheat cultivars 15d after WW and DS treatments 

的洛旱 2 号和豫麦 18 升幅较小，洛旱 2 号的膜离子

渗漏率最低。抗旱品种晋麦 47，无论是干旱胁迫下

还是灌溉条件下，其膜离子渗漏率升高的幅度，均

与抗旱性较弱的石家庄 8 号和偃麦 20 无显著差异。 
3  结论与讨论 

6 个试验品种对水分条件的产量响应存在差异。

灌溉条件下，晋麦 47、洛旱 2 号和石家庄 8 号产量

较高，豫麦 18 和偃麦 20 产量较低，郑麦 9023 居中。

拔节期受干旱胁迫后，晋麦 47、洛旱 2 号和豫麦 18
产量较高，石家庄 8 号和偃麦 20 产量较低，郑麦 9023
居中。晋麦 47 和洛旱 2 号在灌溉条件下能够充分利

用水分，获得高产，在干旱条件下，也能够抵御干

旱，获得较高产量。在灌溉条件下，石家庄 8 号产

量与晋麦 47 和洛旱 2 号无显著差异，为丰产品种，

但在干旱条件下，其产量显著低于这 2 个品种，因

而不适于在降水偏少、又不具备灌溉条件的雨养地

区种植。豫麦 18 在干旱胁迫下产量与晋麦 47 和洛

旱 2 号无显著差异，在灌溉条件有限或较干旱地区

能够获得较高产量，但在灌溉条件下，其产量显著

低于晋麦 47 和洛旱 2 号，因而不适宜在降水充沛或

者灌溉条件良好的地区种植。偃麦 20 在灌溉条件和

干旱条件下产量均较低。郑麦 9023 属于两种水分条
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件下均偏中等的品种。因此，明确品种对不同水分

条件的产量响应特性，结合地区水分条件科学选用

品种是提高作物产量的有效途径。 
以籽粒产量为抗旱性核心评价指标，晋麦 47、

洛旱 2 号和豫麦 18 抗旱性较强，石家庄 8 号和偃麦

20 抗旱性较弱，郑麦 9023 抗旱性居中。但不同抗旱

品种对干旱胁迫响应的途径并不一致。气孔调节是

陆地植物适应胁迫环境的重要机制[12]。植物遭受土

壤干旱[13−15]、大气干旱[16−19]和盐胁迫[20]等逆境均会

降低气孔导度，减少蒸腾失水。但是品种间气孔响

应敏感性[21]、下降幅度[22−23]以及随胁迫时间下降的

规律存在差异[16]。本试验 6 个品种在干旱胁迫下气

孔导度均下降。但是抗旱性强的品种仅豫麦 18 气孔

导度较低，而洛旱 2 号和晋麦 47 的气孔导度与抗旱

性弱的石家庄 8 号和偃麦 20 并无显著差异。渗透

调节也是植物适应干旱环境的重要途径[24−26]。干

旱胁迫下，植物大量合成渗透调节物质，包括脯氨

酸、甜菜碱、可溶性糖（甘露醇、山梨醇、海藻糖

等）、有机酸等[6,24]。这些渗透调节物质能够降低细

胞渗透势，减缓原生质的脱水胁迫[7,25−26]。本试验中，

3 个抗旱性较强的品种，仅洛旱 2 号渗透势最低，晋

麦 47 和豫麦 18 渗透势与抗旱性弱的石家庄 8 号和

偃麦 20 无显著差异。逆境胁迫下细胞代谢产生的活

性氧会对细胞膜造成氧化损伤，引起细胞膜流动性

和稳定性下降，胞内离子大量外渗[27−29]。本试验中，

抗旱性较强的品种仅洛旱 2 号在干旱胁迫 15d 后膜

离子渗漏率较低，保持较高的膜稳定性。晋麦 47 和

豫麦 18 的膜离子渗漏率与抗旱性弱的石家庄 8 号和

偃麦 20 无显著差异。 
干旱胁迫下，抗旱品种豫麦 18 大幅度降低气孔

导度，而晋麦 47 和洛旱 2 号降低幅度较小，即维持

相对较高的气孔导度。Bota 等[30−32]的研究也发现，

抗旱性较强的品种在胁迫下维持较高的气孔导度和

蒸腾速率以及光合 CO2 固定能力。Halder 等[33−36]将

此现象归因于水分胁迫下气孔开度减小，蒸腾作用

下降，加剧叶绿体光氧化损伤以及叶温升高导致的

高温损伤。然而，从本研究结果可见，晋麦 47 和洛

旱 2 号等强抗旱品种在干旱胁迫下气孔导度降低幅

度相对较小，是因为这些品种不以气孔调节作为关

键的干旱响应途径。洛旱 2 号气孔导度与敏感品种

无差异，但是干旱条件下细胞渗透势显著降低，通

过加强渗透调节作用减缓原生质的脱水胁迫。同时

加强了细胞膜稳定性的调节。晋麦 47 在干旱胁迫下

气孔导度、细胞渗透势以及细胞膜稳定性与敏感品

种均无显著差异。但 Wang 等[37]开展了干旱胁迫下晋

麦 47 蛋白质组学分析，发现抗氧化系统等代谢途径

上的蛋白表达仅微弱上调，但 LEA 蛋白家族成员和

分子伴侣显著上调，表明干旱胁迫下晋麦 47 加强脱

水保护蛋白的合成以减缓原生质的脱水和维持蛋白

质结构与功能是其干旱响应的主要途径。  
农作物以收获籽粒产量为目标，以产量为核心

指标的抗旱指数法鉴定抗旱性可信度最高。但是，

其费时费工，不适合大批量品种的鉴定与筛选，因

而需要探讨可用于大量品种鉴定的可信度高的生理

指标。但是，从本研究结果可以看出，不同抗旱品

种对干旱胁迫的关键响应途径存在显著差异。因而，

依靠单一生理指标，难以提高抗旱材料鉴选效率和

可靠性。因此，需要深入研究品种间干旱胁迫响应

的差异及机理，发现可靠的生理指标，建立多指标

联合鉴选体系，发掘优秀抗旱材料。  
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