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摘 要:为明确不同小麦品种(系)苗期根系形态与抗旱性的关系,以20%聚乙二醇(PEG-6000)模拟干旱

对300份国内外冬小麦品种(系)进行苗期抗旱性鉴定,测定了8个根系性状(根尖数、根体积、根表面积、根总

长、根平均直径、最长根长、根干重和根鲜重),结合多元统计方法(相关性分析/隶属函数法/聚类分析/主成

分分析)进行 抗 旱 性 综 合 评 价。结 果 表 明,与 常 规 处 理 相 比,干 旱 胁 迫 后 各 根 系 指 标 均 极 显 著 下 降(P
<0.01),说明苗期干旱胁迫会对小麦根系生长发育产生抑制作用。供试小麦的抗旱综合评价D 值为0.09~

0.86。通过聚类分析将供试材料抗旱类型分为5类,内乡5号和皖23094为高抗旱型,豫麦49、皖麦38、C39
等21份材料为抗旱型,济麦20、Mantol、扬麦10号等70份材料为中抗旱型,中麦895、淮麦18、RE714等114
份材料为干旱敏感型,繁6、宁麦9号、Aca801等93份材料为干旱高敏感型。比较不同麦区苗期抗旱类型分

布频率发现,黄淮冬麦区可作为筛选抗旱优异种质的重点麦区。主成分分析表明,苗期抗旱性鉴定可参考根

表面积、根体积、根鲜重和根平均直径。
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Abstract:Toclarifytherelationshipbetweenrootmorphologyatseedlingstageanddroughtresistance
characteristicsofdifferentwheatvarieties(lines),thisstudysimulateddroughtconditionsusing20%
polyethyleneglycol(PEG-6000)toassessthedroughtresistanceof300domesticandforeignwinter
wheatsamplesattheseedlingstage.Eightrootmorphologicalindicatorsweredetermined:roottip
number,rootvolume,rootsurfacearea,totalrootlength,rootaveragediameter,longestroot
length,rootdryweightandrootfreshweight,andacomprehensiveevaluationofroottraitswascon-
ductedusingvariousstatisticalmethods(correlationanalysis,membershipfunctionmethod,cluster
analysis,andprincipalcomponentanalysis).Theresultsshowedcomparedwiththenormaltreat-
ment,themeasuredindicatorsofwheatrootunderdroughtstresstreatmentdecreasedsignificantly(P
<0.01).Indicatingthatdroughtstressattheseedlingstagesignificantlyinhibitedtherootgrowthof
wheat.ThecomprehensivedroughtresistanceevaluationDvalueforthetestedwheatvarietieswas



between0.09and0.86.Clusteranalysiscategorizedthetestedmaterialsintofivetypesofdroughtresist-
ance:Neixiang5andWan23094wereclassifiedashighlydrought-resistant,21samplesincludingYu-
mai49,Wanmai38andC39weredroughtresistanttype,70samplesincludingJimai20,Mantoland
Yangmai10weremoderatelydroughtresistanttype,and114samplesincludingZhongmai895,Huai-
mai18andRE714weredroughtsensitivetype,P3samplesincludingFan6,Ningmai9andAca801
wereclassifiedashighlydroughtsensitive.Comparingthedistributionfrequencyofdifferentdrought
resistancetypesacrosswheatgrowingregionsrevealedthattheHuang-Huaiwinterwheatareaisan
importantregionforscreeningelitedrought-resistantgermplasm.Principalcomponentanalysisindi-
catedthattheassessmentofseedlingstagedroughtresistancereferstorootsurfacearea,rootvol-
ume,rootfreshweightandaveragerootdiameter.Theresultsofthisstudymayprovidereferencefor
thescreeningandutilizationofdrought-resistantgermplasminwheat.
Keywords:Winterwheat;Seedlingstage;Droughtresistance;Rootcharacter;Evaluation

  小麦是全球三大主要粮食作物之一,丰富的

碳水化合物、蛋白质和膳食纤维使其成为人们获

取优质蛋白和热量的重要来源[1]。随着全球人口

持续增长,小麦将会产生巨大的产量缺口,亟需通

过增加产量、减少损耗以应对全球人口高速增长

带来的主粮危机[2]。然而,全球极端天气频发、降
水减少等因素,使得全球近50%的小麦产区遭受

干旱,严重时小麦减产超过70%[3]。因此,培育

抗旱小麦品种是干旱地区应对小麦减产的重要举

措之一。
小麦苗期遭遇干旱时,生长和产量都会受到

严重影响,其干旱适应性首先在苗期根系中表现

出来[4]。因此,苗期被认为是评估小麦抗旱性的

最佳阶段[5]。根系对作物水分和养分获取、环境

适应及生长发育至关重要[6]。干旱条件下,小麦

根系通过改变其解剖结构和水分吸收动力应对干

旱胁迫[7];苗期的根系形态是成株期根系分布的

基础,与产量形成密切相关[8]。聚乙二醇(PEG-
6000)易溶于水且无法透过植物细胞壁,可用于模

拟植物干旱环境[9]。采用PEG-6000模拟水分胁

迫环境进行苗期抗旱性鉴定,可以快速评估材料

的抗旱能力,为优质抗旱种质的选育提供指导。
小麦抗旱性受多基因调制,用单一指标对其

抗旱性评价具有局限性。研究人员多采用主成分

分析、聚类分析和隶属函数等多种方法,对小麦幼

苗期抗旱性相关的多个指标进行综合评估[10-12]。
张军等[13]对8份黄淮麦区主推强筋冬小麦品种

用20%PEG-6000模拟干旱胁迫,分别进行萌发

期和苗期的抗旱性鉴定,发现总根长是强筋小麦

抗旱性评价的重要指标。Xue等[14]对国内163
份小麦材料在萌发期和苗期进行PEG-6000模拟

干旱胁迫试验,依据抗旱性综合评价D值筛选到

14份高抗旱性小麦品种(系)。周全等[15]对来源

不同的244份春小麦进行了苗期抗旱性鉴定,筛
选出22份高抗旱材料,并认为根部生物量是评估

苗期抗旱性的有效指标。陈春舟等[16]则认为,总
根体积和苗干重是甘肃春小麦苗期评价抗旱、耐
盐性的有效指标。

虽然有关小麦苗期抗旱性研究较多,但所涉

品种较少且来自同一麦区,没有对比不同生态区

材料之间的抗旱性,不利于优异抗旱资源交流利

用。本研究拟通过对不同来源的国内外300份冬

小麦品种(系)进行苗期抗旱性鉴定,以期筛选到

抗旱种质、获得评价抗旱性关键性状、解析中国冬

麦区种质资源抗旱性分布规律,为小麦抗旱育种

亲本选配提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究选用由夏先春研究员团队提供的300
份小麦种质为供试材料。其中,国外引进材料65
份;国内材料235份,来自中国四大冬麦核心产

区,即黄淮冬麦区(121份)、北部冬麦区(51份)、
长江中下游冬麦区(41份)和西南冬麦区(22份)。

1.2 试验设计

经前期试验,确定20%为PEG-6000的理想

干旱模拟浓度[17]。该浓度可在保证植株存活的

前提下对苗期小麦形成有效干旱胁迫。
选取籽粒饱满、无病理特征的小麦种子,用

5%次氯酸钠溶液表面灭菌15min,经蒸馏水冲

洗3次后转入铺有无菌湿润滤纸的育苗盒中培

养。当幼苗发育至一叶一心期,选形态均一的个
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体,采用海绵固定装置将其固定于漂浮板,随后转

移至盛装10LHoagland营养液的栽培容器进行

培养。幼苗两叶一心期用20%的PEG-6000进行

胁迫处理,以Hoagland营养液培养为对照;持续

培养21d后进行根系表型数据采集。试验全程

温度为23±2℃,光周期12h/12h,采用气泵维

持水体中的氧气含量,并于每周更新营养液,每份

种质3次重复,每个重复10株幼苗[18]。

1.3 根系性状的测定

单株根系经蒸馏水清洗后平铺于扫描平台,
使用 MICROTEKPhantom9900XL扫描仪获取

高清无重叠根系图像,并通过万深分析软件解析

根总长(totalrootlength,TRL)、根尖数(root
tipnumber,RTN)、根系平均直径(rootaverage
diameter,RAD)、根体积(rootvolume,RV)及
根表面积(rootsurfacearea,RSA)5个指标。最

长根长(longestrootlength,LRL)采用直尺测

定。上述指标测量完成后使用天平(0.1mg)测
定根鲜重(rootfreshweigh,RFW)。随后经过

105℃杀青30min后,80℃烘干至恒重,测定根

干重(rootdryweight,RDW)。最终所有数据均

为3次重复的平均值。

1.4 数据处理与分析

采用抗旱系数(droughttolerancecoefficient,

DTC)和综合抗旱系数(comprehensivedrought
tolerancecoefficient,CDTC)直接评价方法、模糊

隶属函数法以及基于模糊隶属函数法的抗旱综合

评价(D 值)法 对 供 试 材 料 抗 旱 性 进 行 评 价。

DTC和CDTC的计算参考赵佳佳等[8]的方法。
模糊隶属函数值和抗旱综合评价D 值的计

算参考任毅等[19]的方法。
采用Excel2016、SPSS27.0对数据进行处

理、t检验、主成分分析、聚类分析和相关性分析

等,主成分分析遵循Kaiser-Guttman准则(λ>1,
累计解释方差>80%)选取主成分。

2 结果与分析

2.1 干旱对冬小麦苗期根系性状的影响

苗期根系表型分析结果(表1)显示,供试材

料的8个根系性状在干旱处理与对照间均存在广

泛表型变异,变异系数分别为18.17%~58.20%
和20.06%~53.87%。干旱处理下,根尖数变异

系数最大,达到58.20%,最大值(129.92)接近最

小值(8.50)的15倍;除根干重以外性状表型值较对

表1 干旱胁迫下冬小麦苗期根系性状的变化

Table1 Changesinroottraitsofwinterwheatatseedlingstageunderdroughtstress

性状
Trait

处理
Treatment

最大值
Max.

最小值
Min.

平均值
Average

标准差
SD

变异系数
CV/%

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

RTN CK 178.17 15.25 63.12 34.01 53.87 0.60 -0.43

DS 129.92 8.50 40.08** 23.33 58.20 1.20 1.26

RV/cm3 CK 0.57 0.05 0.23 0.10 43.06 1.00 0.65

DS 0.33 0.03 0.13** 0.06 46.14 1.30 1.83

RSA/cm2 CK 18.22 3.66 9.66 2.75 28.51 0.47 -0.05

DS 13.90 1.82 5.85** 1.91 32.64 0.72 0.99

TRL/cm CK 97.17 21.89 50.61 15.35 30.32 0.34 -0.30

DS 63.99 9.46 32.61** 9.78 29.98 0.42 0.24

RAD/mm CK 1.05 0.39 0.67 0.14 20.83 0.25 -0.76

DS 0.96 0.37 0.60** 0.11 18.17 0.63 0.24

LRL/cm CK 39.12 6.92 17.41 4.46 25.61 0.55 1.81

DS 22.37 4.78 13.52** 3.86 28.53 0.04 -0.73

RDW/mg CK 113.33 15.33 47.35 9.50 20.06 0.56 0.61

DS 102.00 9.67 50.30** 13.13 26.10 0.40 0.81

RFW/mg CK 1485.00 150.33 672.22 252.27 37.52 0.65 0.34

DS 1028.00 86.67 361.45** 160.15 44.30 1.09 1.10

  RTN:根尖数;RV:根体积;RSA:根表面积;TRL:根总长;RAD:根平均直径;LRL:最长根长;RDW:根干重;RFW:根鲜重;CK:对
照;DS:干旱处理。**:P<0.01。

RTN:Roottipnumber;RV:Rootvolume;RSA:Rootsurfacearea;TRL:Totalrootlength;RAD:Rootaveragediameter;LRL:
Longestrootlength;RDW:Rootdryweight;RFW:Rootfreshweight;CK:Control;DS:Droughttreatment.**:P<0.01.
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照均极显著下降(P<0.01),说明各根系性状在

苗期受干旱胁迫影响显著。两种条件下各根系性

状偏度及峰度的绝对值在1附近,基本呈现出正

态分布,符合数量性状特点。综上所述,各性状表

型数据均呈连续性的分布且变异系数较大,说明

供试冬小麦品种具有较大的遗传变异。

2.2 苗期根系性状抗旱系数相关性分析

对各根系性状的抗旱系数进行相关性分析,
结果(表2)表明,根平均直径抗旱系数与最长根

长抗旱系数无显著相关性,与根总长抗旱系数和

根尖数抗旱系数呈极显著负相关(P<0.01);其
余各性状抗旱系数间均呈极显著正相关,其中根

表面积抗旱系数与根体积抗旱系数相关性最高,
达到0.93。这表明在PEG-6000胁迫下根系各性

状所提供的信息有重叠现象。因此,仅依靠上述

小麦根系抗旱系数对不同品种(系)的抗旱性进行

评价可能存在一定缺陷,故引入抗旱综合评价指

标(D 值)对小麦抗旱性进行综合评价。

2.3 小麦苗期抗旱性综合评价

对供试材料的8个根系性状的抗旱系数进行

隶属函数值的计算,并利用加权平均得到综合评

价值(D 值)。结果发现,参试材料8个性状的综

合抗旱系数介于0.32~1.56之间,各性状平均隶

属函数值介于0.23(根尖数)~0.49(最长根长)
之间,各性状权重范围在0.06(根平均直径)~
0.16(根表面积)间,D 值介于0.05(藁城8901)~
0.88(内乡5号)。

2.4 苗期抗旱性聚类分析

采用SPSS21.0以D 值为因素对供试材料

进行聚类分析,在欧式距离为5处将其分为5大

类(表3):Ⅰ类为高抗旱型,包括内乡5号、皖

23094,占供试材料的0.67%,D 值平均为0.86;

Ⅱ类为抗旱型,包括豫麦49、皖麦38、C39等21
个品种(系),占供试材料的7.00%,D 值平均为

0.65;Ⅲ类为中抗旱型,包括济麦20、Mantol、扬麦

10号等70份品种(系),占供试材料的23.33%,D
值平均为0.47;Ⅳ类为干旱敏感型,包括中麦

895、淮麦18、RE714等114个品种(系),占供试

材料的38.00%,D 值平均为0.33;Ⅴ类为干旱高

敏感型,包括繁6、宁麦9号、Aca801等93个品

种(系),占供试材料的31.00%,D 值平均为0.19。
国内品种(系)中等及以上抗旱型占比31.48%,
高于国外品种(系)。

2.5 苗期不同抗旱类型品种(系)在不同麦区的分布

从表4可知,高抗旱型小麦品种(系)共2份,
分别来自黄淮冬麦区和长江中下游冬麦区。在北

部冬麦区、黄淮冬麦区、西南冬麦区及长江中下游

冬麦区中,抗旱类型为中等及以上的小麦品种

(系)分别为14份(27.45%)、52份(42.98%)、1
份(4.55%)和7份(17.08%)。由此可见,四大冬

麦区小麦品种(系)苗期抗旱性表现由强到弱依次

为黄淮冬麦区、北部冬麦区、长江中下游冬麦区和

西南冬麦区。

2.6 苗期根系性状抗旱系数的主成分分析

对各根系性状抗旱系数进行主成分分析,根
据主成分选取原则,主成分1和主成分2的特征

值λ>1,其累计贡献率达83.29%,表明可将所测

8个指标中具有相同效力的指标归为两个相互独

立的综合指标(表5)。主成分的载荷反映各性状

对主成分的贡献大小,即各性状的载荷值绝对值

表2 苗期不同根系性状抗旱系数间的相关性

Tabel2 Correlationbetweendifferentdroughttolerancecoefficientsofroottraitsatseedlingstage

性状 Trait DTC_LRL DTC_TRL DTC_RSA DTC_RV DTC_RAD DTC_RTN DTC_RFW

DTC_TRL 0.63**

DTC_RSA 0.61** 0.87**

DTC_RV 0.50** 0.67** 0.93**

DTC_RAD 0.03 -0.15** 0.27** 0.50**

DTC_RTN 0.49** 0.86** 0.74** 0.58** -0.21**

DTC_RFW 0.50** 0.70** 0.89** 0.86** 0.37** 0.61**

DTC_RDW 0.46** 0.60** 0.74** 0.72** 0.37** 0.45** 0.75**

  DTC_LRL、DTC_TRL、DTC_RSA、DTC_RV、DTC_RAD、DTC_RTN、DTC_RFW 和DTC_RDW 分别表示最长根长、根总长、根表

面积、根体积、根平均直径、根尖数、根鲜重和根干重的抗旱系数;表5同。**:P<0.01。

DTC_LRL,DTC_TRL,DTC_RSA,DTC_RV,DTC_RAD,DTC_RTN,DTC_RFW,andDTC_RDWrepresentthedroughtresist-
ancecoefficientoflongestrootlength,totalrootlength,rootsurfacearea,rootvolume,rootaveragediameter,roottipnumber,root
freshweight,androotdryweight,respectively;ThesameinFig.5.**:P<0.01.
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表3 供试材料苗期抗旱类型分布

Table3 Distributionofdroughttolerancetypesatseedlingstageofthetestmaterials

类型
Type

D值
Dvalue

全部材料
Allmaterial

数量
No.

频率
Frequency/%

国外材料
Foreignmaterial

数量
No.

频率
Frequency/%

国内材料
Domesticmaterial

数量
No.

频率
Frequency/%

Ⅰ 0.86 2 0.67 0 0 2 0.85

Ⅱ 0.65 21 7.00 4 6.15 17 7.23

Ⅲ 0.47 70 23.33 15 23.08 55 23.40

Ⅳ 0.33 114 38.00 32 49.23 82 34.90

Ⅴ 0.19 93 31.00 14 21.54 79 33.62

总计 Total - 300 100 65 100 235 100

表4 供试品种(系)苗期抗旱类型分布

Table4 Distributionofdroughttolerancetypesofvarieties(lines)atseedlingstage

类型
Type

北部冬麦区
NWWR

数量
No.

频率
Frequency/%

黄淮冬麦区
YHFWWR

数量
No.

频率
Frequency/%

西南冬麦区
SWWR

数量
No.

频率
Frequency/%

长江中下游冬麦区
MLYWWR

数量
No.

频率
Frequency/%

Ⅰ 0 0.00 1 0.83 0 0.00 1 2.44

Ⅱ 4 7.84 12 9.92 0 0.00 1 2.44

Ⅲ 10 19.61 39 32.23 1 4.55 5 12.20

Ⅳ 21 41.18 31 25.62 12 54.55 18 43.90

Ⅴ 16 31.37 38 31.40 9 40.90 16 39.02

总计 Total 51 100 121 100 22 100 41 100

  NWWR:北部冬麦区;YHFWWR:黄淮冬麦区;SWWR:西南冬麦区;MLYWWR:长江中下游冬麦区。

NWWR:Northernwinterwheatregion;YHFWWR:Huang-Huaiwinterwheatregion;SWWR:Southwesternwinterwheatre-

gion;MLYWWR:MiddleandlowerYangtzeRiverwinterwheatregion.

表5 主成分载荷矩阵及贡献率

Table5 Principalcomponentloadingmatrixandcontributionrate

主成分
Principal
component

载荷值 Loadings

DTC_RTN DTC_RV DTC_RSA DTC_TRL DTC_RAD DTC_LRL DTC_RDW DTC_RFW

特征值
Eigenvalue

贡献率/%
Contribution

累计贡献率/%
Cumulative
contribution

1 0.77 0.91 0.98 0.87 0.26 0.68 0.81 0.91 5.15 64.42 64.42

2 -0.49 0.29 0.02 -0.42 0.93 -0.22 0.25 0.18 1.51 18.87 83.29

越大,则在主成分中的作用就越大。主成分1中

对抗旱性具有较高正向贡献的性状是根表面积

(0.98)、根体积(0.91)和根鲜重(0.91);主成分2
中根平均直径(0.93)的抗旱系数相关性最高。

3 讨 论

3.1 小麦苗期抗旱性评价指标分析

本研究用20%PEG-6000胁迫处理后,小麦

根系性状中除根平均直径与根干重外,其余性状

相较对照的下降幅度均超过20%。这与周全

等[15]对春小麦的最长根长、根鲜重以及吴秀宁

等[11]对冬小麦最长根长的研究结果一致。然而,
胡润慧等[20]的研究中,干旱胁迫下根体积和根表

面积较对照的降幅不足10%,且根平均直径显著

增大。该差异可能源于试验品种的不同。上述结

果表明,根平均直径、根体积和根表面积与小麦抗

旱性显著相关,可作为抗旱性研究的方向。

3.2 不同来源小麦抗旱类型的分布及抗旱种质

的评价

小麦在全球范围内种植面积广,具有丰富的

遗传变异,对主产区小麦品种(系)进行抗旱性鉴

定时引入其他国家及地区的优异冬麦品种(系),
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可以构建覆盖多生态区的抗旱评价体系,为精准

鉴定小麦抗旱性及培育具有广适性的优异新种质

提供遗传基础。
长江中下游及西南冬麦区年降水盈余量达

500mm以上,自然降水供给基本可以满足小麦

全生育期水分需求,常规年份无需额外灌溉[21]。
且该区域春季频发持续性阴雨,夏季多雨易发生

洪涝灾害,塑造了该区域内的品种(系)的生态适

应性[22]。本研究中,这两个麦区小麦中80%以上

品种(系)对干旱敏感或高度敏感,这与胡雯媚

等[23]对西南麦区小麦品种(系)抗旱性鉴定的研

究结果相似。
黄淮冬麦区抗旱性材料的占比远高于其他3

个冬麦区。王志等[24]采用KASP分型技术对99
份黄淮冬麦区小麦品种(系)的3个关键抗旱基因

(COMT-3B、Dreb-B1、TaSST-4A)进 行 检 测,
发现99个 品 种(系)均 至 少 携 带1个 抗 旱 基

因;44.44%的材料同时携带2个及以上的抗旱

基因。2023年中国小麦播种面积共计2362万

hm2,属于黄淮冬麦区的山东省(400万hm2)和
河南省(568万hm2)播种面积占全国总播种面积

的40.98%,区域内全年>10℃积温约4100℃、
日照时数2400h、平均年气温9~15℃,小麦生

育期内降水量在150~300mm之间,低于小麦正

常生长所需水量[25-28]。因此黄淮冬麦区常作为小

麦抗旱品种培育试验区。
对供试材料的抗旱指标D 值评估中,内乡5

号和皖23094为高抗旱型品种,丰产3号、烟农

15等21个品种表现为抗旱型,上述品种主要分

布于黄海及北部冬麦区。其中,内乡5号作为中

国小麦育种里程碑种质,其直接衍生系(宁春系列

和薄 地 犟 系 列)兼 具 耐 旱 早 熟 与 耐 贫 瘠 的 特

性[29];其间接衍生系百农AK58累积推广面积达

1187万hm2(中国种业大数据平台)。烟农15以

高产耐肥抗旱著称(单产7.25t·hm-2),也是一

个良好的抗旱亲本,其在1996—2018年间衍生出

登海202、鲁麦22、北农9549等17个品种[30]。
这些材料为培育兼具抗旱性与高产稳产特性的小

麦新品种提供了核心遗传种质,显著提高了培育

抗旱优异新品种的效率。

3.3 小麦苗期抗旱性鉴定指标和评价方法

小麦苗期抗旱性鉴定是筛选耐旱品种的关键

环节。孙楠楠等[31]研究发现,小麦地下部干重可

作为苗期抗旱性评价的有效指标。关月明[32]的

研究发现,根表面积与根体积是鉴定小麦抗旱性

的关键指标。本研究结果与其一致。Xue等[14]

的研究也表明,根体积和根表面积可作为小麦苗

期抗旱性评价的可靠参考指标。尽管上述研究在

试验材料、方法及胁迫处理上存在差异,但所筛选

的抗旱指标相同,说明其具有普适性和有效性。
单一评价方法难以全面反映作物的抗旱能

力,其应用存在局限性,因此当前抗旱性研究普遍

采用多维度综合指标评价体系,通过抗旱综合评

价(D 值)、聚类分析、主成分分析等方法共同解

析种质资源的抗旱能力[20]。基于隶属函数法计

算的D 值可有效整合多性状的影响,在规避单一

性状偏差的同时量化不同品种(系)的抗旱能

力[17]。白旭瑞[33]通过D 值聚类将190份黄淮冬

麦区种质划分为5个抗旱等级,筛选出轮选166、
中麦155两个强抗旱品种。曲可佳等[34]利用主

成分分析法将春小麦8个根系形态学指标降维成

两个主成分,其中根表面积与根平均直径的载荷

值较高。本研究使用D 值对不同小麦品种(系)苗
期抗旱性进行排序,并使用聚类分析将其分为5个

抗旱等级,主成分分析法将抗旱指标聚焦于根表面

积、根体积、根鲜重和根平均直径4个性状。

4 结论

供试冬小麦品种(系)苗期抗旱等级可分为高

抗旱型(2份)、抗旱型(21份)、中抗旱型(70份)、
干旱敏感型(114份)及干旱高敏感型(93份)。4
个麦区小麦苗期抗旱型占比表现为黄淮冬麦区>
北部冬麦区>长江中下游冬麦区>西南冬麦区。
根表面积、根体积、根鲜重和根平均直径可作为

小麦苗期抗旱性评价的主要参考指标。综合评

价筛选到内乡5号和皖23094两个苗期高抗旱

型品种。
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