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摘要: 小麦(Triticum aestivum)是世界性的重要粮食作物, 在我国农业产业及国民经济发展中有举足轻重的地位。水资源短

缺是目前小麦生产面临的最大环境问题之一。相关研究发现干旱胁迫条件下, 小麦的生长发育、开花授粉、光合作用、

生物量、叶绿素含量以及各类生物酶[过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)等]活性和含量等均

会受到不同程度的影响。国内外许多学者对干旱胁迫下小麦生理应答机制进行了大量的研究, 并取得了一些成果。基于

前人的研究, 本文从干旱胁迫下小麦生理变化、抗旱机制、抗旱品种鉴定及解决小麦干旱胁迫的途径等四个方面对小麦

抗旱相关研究的现状进行了概述。

关键词: 干旱胁迫; 小麦; 生理应答机制; 研究进展

小麦(Triticum aestivum L.)是世界性的重要粮

食作物, 适应性广, 较耐储藏, 作为我国最重要的

口粮之一, 小麦产业发展直接关系到我国的粮食

安全和社会稳定(韩一军2010; 汪颖2011)。世界范

围的干旱问题日益严重, 目前已经成为影响植物

健康生长和制约农业生产的最主要逆境因子之一

(Hirschi等2011; Mueller和Seneviratne 2012)。据统

计 ,  全球干旱、半干旱地区约占土地总面积的

36%, 占耕地面积的43% (孔祥彬等2009; 赵璞等

2016), 而世界上约70%的小麦种植分布于干旱和

半干旱地区(杨梅2012)。目前干旱问题已经成为

小麦生长发育面临的主要非生物逆境挑战, 而小

麦对干旱胁迫的最直观反应就是地上生物量的变

化(关军锋等2004), 因此, 研究分析小麦地上生物

量对干旱胁迫的反应机制, 不仅对小麦生长发育

过程和作物产量影响的相关研究有重要的理论意

义(赵璞等2016), 而且对小麦在不同气候及土壤水

分条件下耕作栽培措施的制定和干旱灾害的预防

有很好的现实意义(Tanksley和McCouch 1997; 
Ashraf 2010)。目前植物遗传育种工作的一个研究

热点就是干旱胁迫下植物的生理反应规律和适应

性机制(邹琦2000), 从而在当前植物遗传资源与品

种改良中实现对植物耐旱/抗旱相关基因的挖掘和

利用。干旱胁迫条件下, 不仅小麦的生长发育、

开花授粉、光合作用、根茎叶等地上和地下部分

的生物量受到影响, 叶绿素含量以及各类生物酶, 
如过氧化物酶(peroxidase, POD)、超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, 
CAT)等的含量及其活性也会受到不同程度的影响

(武仙山等2008; Farooq等2009; 陈军等2014), 且小

麦发芽率、苗高、根长、苗干重、根干重等苗期

性状指标测量值均呈现下降趋势 (陈天青等

2014)。本文从干旱胁迫下小麦生理变化、抗旱机

制、抗旱品种鉴定及解决小麦干旱胁迫的途径等

四个方面来阐述小麦抗旱相关研究的现状。

1  小麦干旱胁迫下的形态变化及其生理基础

小麦面临干旱胁迫时, 体内会发生许多生理

反应, 通常会出现生活周期缩短、叶片面积与空

气导度缩小(齐永青2003)、水分蒸腾速率降低、

细胞渗透势下降、细胞水势降低等现象(张灿军等

2007; 冀天会2009), 并且不同组织器官的胁迫反应

有所不同。

1.1  干旱胁迫下的叶片特征

作为植物蒸腾和同化的主要器官, 叶片的形

态和结构会受到干旱胁迫的影响, 主要表现为: 表
皮细胞和叶肉细胞变小变密, 海绵细胞变小, 叶片

表面积/叶片体积比值降低等(苟作旺等2008)。干

旱会造成叶片气孔开度减小甚至关闭, 从而使植

物气体交换和碳同化速率降低, 叶绿体活性和光

合酶活会受到抑制, 不仅严重影响植物光合速率

而且也会制约叶片气孔导度和蒸腾作用的发挥, 
严重时会导致叶肉细胞的损伤甚至造成植株死亡

(Lawlor和Cornic 2002; Sairam和Tyagia 2004)。干

旱胁迫下小麦叶片数减少, 叶面积和叶片相对含

水量均表现出下降趋势, 生长周期变短, 开花和结
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实率下降。干旱胁迫抑制了叶片伸展, 使叶绿体

光化学反应减弱、生理生化活性等下降, 大大增

加了植物光合作用的难度(Sharp等2004)。近期研

究证明, 包括小麦在内的C3和C4植物体中, 叶黄素

循环中非辐射能量的消耗使细胞抵御光破坏的能

力增强。乐章燕等(2014)研究发现冬小麦在面临

干旱胁迫时, 随着胁迫程度增大, 其株高和叶面积

均呈现不同程度的减少, 张淑香等(2003)的研究也

得出了相似的结论。在光合作用的其他方面, 比
如光利用和光合电子传递 ,  也受干旱胁迫影响

(Aairam等2002)。研究发现水分胁迫越严重, 小麦

幼苗叶片的蒸腾拉力越弱, 严重时会导致小麦幼

苗的死亡(马富举等2012)。李思等(2015)研究发

现, 随着干旱胁迫程度的增加, 叶片的气孔密度越

来越大, 包括蒸腾速率、光合速率、气孔导度和

叶肉细胞间CO2浓度等在内的光合性能指标表现

出逐渐下降趋势, 小麦叶片内过氧化氢(H2O2)和丙

二醛(malondialdehyde, MDA)不仅含量明显增多, 
分布也比正常状态下更广。

1.2  干旱胁迫下的根系特征

根系是小麦吸收水分和营养物质的主要器官, 
也是植株生长发育过程中最根本最重要的保证之

一。根系最先感知干旱胁迫, 并迅速产生化学信

号向上传递, 促使叶片气孔关闭, 以降低蒸腾作用, 
减少水分散失(刘静等2008); 根系通过调整和改变

自身形态以及生理生化特征来提高自身对改变后

的水分环境的适应性(马富举等2012)。Středa等
(2012)先前已经证明小麦的根系系统的大小与其

籽粒产量之间存在很高的正相关关系, 目前有关

作物的多项研究, 特别是Chloupek等(2010)有关大

麦的文章结果中也佐证了这一结论。Ehdaie等
(2010)证实了根系生物量和氮、磷、钾等主要元

素摄取之间存在很强的正相关。小麦生长阶段, 特
别是在小麦抽穗期和分蘖期, 拥有优良根系特征的

小麦基因型可以获得高效的氮摄取。Gonzalez- 
Dugo等(2010)证实根系密度与土壤中无机物的吸

收有很强的相关性, 根系密度越大, 土壤中无机物

流失越少, 在土壤水分缺失的情况下尤为明显。

在干旱条件下, 拥有最丰富根系系统的小麦品种

和根系最弱的品种比较, 籽粒产量相差竟然达到

860 kg·hm-2, 相当于额外使用了15 mm的深耕水

(Středa等2012)。在恶劣的环境中, 健壮的根系是

小麦水分吸收能力的重要基础, 可以提高小麦的抗

旱性并维持产量潜力。干旱胁迫下, 小麦维持较高

的根系生长量可以提高吸收水分的能力, 避免地

上部生物量生长因缺水而过度受抑, 从而降低干

旱造成的损害(马富举等2012)。Steudle (2000)研
究表明, 根系吸水能力是决定蒸腾和植株水分状

况平衡的关键因素。更重要的是小麦根系的大小

是一种可遗传的变异, 因此在干旱胁迫环境下筛

选根系发达的置换系进行研究有很重要的现实意

义(Heřmanská等2015)。
1.3  干旱胁迫下的根尖特征

在过去几十年, 人们已经对渗透调节、抗氧

化剂保护和气孔运动这些植物得以生存和生长的

关键性适应机制进行了深入研究(Sharp等2004; 
Bailey-Serres和Mittler 2006; Yamaguchi 等2010), 
但是目前人们对小麦根系应对干旱胁迫的反应机

制知之甚少, 很少有人关注在干旱胁迫下小麦如

何通过根系系统重建获得水分吸收最大化从而得

以生存的问题。

在干旱胁迫下维持根系的生长被认为是植物

增强水分摄取能力确保生存的适应性特征。研究

表明根尖在小麦根系生长应对干旱胁迫中起到了

至关重要的作用(Duan等010)。Sečenji等(2010)通
过实验发现, 聚乙二醇6000 (polyethylene glycol 
6000, PEG6000)模拟轻度和中度渗透压能引起小

麦根尖分生组织(root apical meristem, RAM)过早

分化, 这表明RAM早熟变异是小麦用来应对渗透

压力的一种适应性机制。实验发现渗透压引起的

根尖分生组织早熟变异导致小麦主根生长中止, 
侧根生长加快(Ubeda-Tomas和Bennett 2010)。生

理学分析发现干旱胁迫条件下, 脯氨酸(proline, 
Pro)积累量在根尖区明显增加了几倍, 表明渗透调

节有助于维持这个区域的生长。干旱胁迫后小麦

主根根尖会发生明显的膨胀, 结构分析显示根尖

膨胀是由根尖分生组织过早分化导致而不是根尖

分生组织细胞增加吸水引起(Ji等2014)。研究证明

根尖膨胀是根系应对轻微和中度干旱时的适应性

机制, 通过这种方法植物可以促进形成广阔的根

毛区, 同时刺激侧根的生长, 从而扩大水分吸收面

积(Sečenji等2010)。
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2  小麦抗旱重要机制

干旱胁迫会使脂质过氧化加剧, 从而导致膜

结构和功能受损, 最终造成质膜透性增加而引起

代谢紊乱, 严重时甚至引起细胞死亡(陈少裕1991), 
而脂质过氧化作用的产物MDA含量高低可以作为

衡量膜系统损伤程度的直接指标(苟升学2009)。
小麦细胞内不仅存在着酶促体系和非酶促体系两

种模式的活性氧清除系统, 而且渗透调节机制以

及各种干旱诱导蛋白也可以通过调节渗透压力、

增强保护酶活性从而提高抗氧化剂含量来发挥抗

旱功能, 这些措施有利于消除活性氧毒害, 是小麦

抗旱的重要机制(蒋明义等1997; 赵丽英等2005)。
2.1  渗透调节剂

干旱胁迫引起细胞渗透势降低, 为了调节渗

透胁迫、避免细胞过度失水, 植物一方面从外界

吸收无机离子, 另一方面在体内合成有机小分子

物质, 在细胞质中积累这些无害且不影响代谢的

可溶性溶质协同作用来调节细胞质渗透势, 从而

降低细胞水势, 确保植物对土壤水分的吸收利用

(蒋明义等1997), 这类物质便是渗透调节剂, 分为无

机和有机两种, 无机渗透调节剂以无机离子K+为

主, 有机渗透调节剂以Pro、甜菜碱(betaine)、多元

醇(polyol)和多胺(polyamine)最为常见。正常情况

下, 这些小分子物质在植物体内含量很少, 但当面

临逆境胁迫时, 它们在植物体内逐渐累积(王娟等

2002)。赵璞等(2016)认为渗透胁迫下, 脯氨酸含

量和活性的增加有利于保持蛋白质和细胞膜的稳

定性, 维持亚细胞结构, 清除细胞内大量积累的活

性氧从而保护细胞功能的正常发挥。面临干旱胁

迫时小麦体内的Pro含量上升, 对保护液泡膜的功

能及完整性起到积极作用, 增强了小麦的耐旱性。

2.2  抗氧化保护体系

植物细胞内存在着一套活性氧自由基产生和

清除的循环系统(Elstner 1982), 而干旱胁迫打破这

个系统的动态平衡, 引起活性氧过多地积累, 造成

氧化胁迫的加剧。抗氧化保护机制通过加快清除

细胞内的自由基而减轻氧化胁迫的危害(赵丽英等

2005)。该保护机制包括酶促系统(包括SOD、

POD和CAT三种主要的抗氧化酶)和非酶促系统

[如还原型谷胱甘肽(glutathione, GSH)、l-抗坏血

酸(l-ascorbic acid, AsA)、类胡萝卜素(carotenoid, 

car)、维生素E (vitamin E)等]两大类。相关研究表

明, 抗旱性与小麦叶片的保护酶活性以及膜质伤害

物质的含量之间有很强的相关性(苟升学2009)。
轻度干旱胁迫下植物体内保护酶活性、含量均出

现增加趋势, 缓解了水分亏缺造成的氧化性损伤, 
减弱了对细胞膜结构的破坏(赵丽英等2005)。干

旱胁迫下, SOD可以清除O2̄
·自由基, 使O2̄

·转变成

H2O2, H2O2又可以在CAT和POD的作用下转变成

H2O和O2, 从而维持细胞内活性氧代谢平衡, 使细

胞免受干旱胁迫伤害(Farooq等2009)。大量研究

表明小麦的抗早性与(轻、中度)水分胁迫下体内

的POD、SOD和CAT的活性高低呈正相关, 即随着

干旱程度增加, 上述酶的含量和活性也随之上升

并达到一个峰值; 回复正常生长环境时, 上述酶含

量也会下降至正常水平(武仙山等2008; 陈军等

2014)。但是一般来说只有在抗旱型的小麦品种中

进行轻度干旱胁迫时这种相关性才尤为明显, 重
度水分亏缺时小麦细胞内各种酶活性不仅不会增

加, 反而会大量失活, 导致不可逆伤害, 严重时甚

至会引起植株死亡。由于所用实验材料、实验时

期(苗期、抽穗期等)不同, 不同人得出的具体结论

也各异, 因此我们不能用某一生长期、某一胁迫

强度、某一次测定值直接进行比较评判 ,  但是

POD、SOD和CAT的活性高低及其在干旱情况下

的变化类型, 可以为我们提供一个评价、判定小

麦品种抗旱性强弱的可靠指标。实验证明小麦幼

苗期面临干旱胁迫时, 细胞内GSH浓度上升, 能减

轻酶−SH的氧化程度, 同时, AsA可以有效清除细

胞内的羟自由基(·OH), 它们可以通过调节、清除

幼苗体内的自由基来提高植株的抗旱能力(赵会贤

等1992)。总之, 包括酶促体系和非酶促体系在内

的一系列抗氧化保护机制是小麦在干旱逆境胁迫

中得以生存的最重要机制之一。

2.3  干旱诱导蛋白

植物在受到干旱胁迫时新合成或合成量增加

的一类蛋白通称为干旱诱导蛋白(周桂和李杨瑞

2007), 根据其作用和功能可分为两大类: 第一大类

是可以在细胞内直接发挥作用的功能性蛋白, 主
要包括LEA蛋白(late embryogenesis abundant pro-
teins)、离子通道蛋白(ion channel protein)、渗调

蛋白(osmotin)以及代谢酶类等; 另一大类间接发挥
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功能的调节蛋白, 主要通过参与水分胁迫信号转

导等途径间接发挥保护作用, 最常见的有钙调节

蛋白(calcium-regulated proteins)、蛋白激酶(protein 
kinase)、磷脂酶C (phospholipase C, PLC)和磷脂酶

D (phospholipase D, PLD)、G蛋白(G protein)等; 当
前人们对LEA蛋白的研究最多。张立军(1998)通
过实验发现, 水分胁迫条件下‘Kite’小麦幼苗会产

生大量的胁迫蛋白(stress protein), 该蛋白虽然不会

影响胁迫前期小麦的抗旱性, 但是与后期的抗严

重脱水密切相关。水孔蛋白(aquaporins)多位于液

泡膜上, 和LEA蛋白一样, 也是研究较多的一种蛋

白(张林刚和邓西平2000)。研究发现当持续干旱

胁迫时, 小麦根和叶的可溶性蛋白的含量均出现下

降趋势, 胁迫停止后两部位均有不同程度的恢复。

而对小麦进行间断水分胁迫时, 小麦叶片中可溶性

蛋白含量变化并不明显, 而在根部则出现大幅下降

趋势(谭晓荣等2008)。当前, 关于这些诱导蛋白的

研究取得了不少进展, 但是关于其生理生化的机制

机理还不十分清楚, 有待进一步深入研究。

3  小麦抗旱性鉴定方法

根系是植物吸收营养、水分以及与土壤直接

密切接触的重要器官, 根系与地上部植株的生长

及植株最终产量的形成均密切相关(Paez-Garcia等
2015)。耐旱型小麦品种往往具有根系发达、深

扎、根冠比大的特征, 从而有利于高效吸收利用

土壤中的水分, 尤其是土壤深层水分; 较小的叶片

细胞体积, 对于降低细胞吸水膨胀和失水收缩时

对细胞造成的损害有重要意义; 而叶脉密度大, 是
疏导组织发达的表现, 叶片气孔小且多, 茸毛丰富, 
较高的角质化程度, 在水分的储备和供应以及减

少水分蒸发散失等方面发挥重要作用(孙福贵和刘

学圣2009)。研究表明抗旱品种往往具有次生根条

数多、叶面积较大的特征, 轻度干旱胁迫对耐旱

性强的小麦品种的分蘖能力和产量影响并不十分

明显(苟作旺等2008)。当前遗传育种工作者关注

重点之一就是如何准确鉴定并提高小麦品种的抗

旱性, 对此遗传工作者做出了大量的试验和研究

工作, 取得了很多的成果。

目前人们形成广泛共识且方法简便可靠、运

用较多的鉴定小麦苗期抗旱性的措施和方法主要

有苗期反复干旱法、分子标记辅助选择法等。抗

旱性鉴定的指标主要包括形态结构指标(根系、胚

芽鞘、茎、叶片等)和生理生化指标[种子发芽

率、幼苗存活率、贮藏物质转运率、抗萎蔫能

力、叶片相对含水量、酶促和非酶促抗氧化保护

体系、Pro和多胺等渗透调节剂、干旱诱导蛋白

(drought-induced protein)等] (张灿军等2007; 杨子

光等2009)。赵会君等(2008)对干旱胁迫下不同的

春小麦品种籽粒萌发期α-淀粉酶(α-amylase)活性

及其同工酶进行了研究, 发现α-淀粉酶活性可作为

春小麦抗旱选择的辅助指标。与干旱敏感的品种

相比, 在干旱胁迫下耐旱性品种的α-淀粉酶活性相

对较高, α-淀粉酶同工酶表达受抑制程度较弱。邹

琦(2000)等发现与干旱敏感品种相比, 抗旱性强的

品种芽鞘生长相对较快, 由此他们认为胚芽鞘长

度可以作为一种鉴定小麦抗旱性的新指标; 刘源

霞等(2009)的研究也得出了相似的结论。同时, 杨
琳等(2009)也认为可以把发芽率、初生根数目、

胚芽鞘长短等作为重要指标用来评估小麦抗旱

性。但在初生根数目方面不同学者之间存在一些

分歧, 一些研究认为在干旱、半干旱地区, 由于降

雨量不足, 因此对水流阻力越大越有利于节约有

限的土壤水分用于后期的生长发育, 从而更好地

发挥群体效应, 反而产量相对较高。即在降水量

不足的环境中, 减少初生根数目虽然降低了苗期

个体优势 ,  但有利于作物的群体生长从而高产

(Richards等1981; 王静和黄薇1998; 张文英等

2013), 因此初生根数作为抗旱指标的运用应坚持

因地制宜, 小麦根数与抗旱性之间的关系还需要

进一步探究。卫云宗等(2001)选取了与抗旱性、

丰产性密切相关的农艺性状(株高、穗粒数、千粒

重、籽粒饱满度、产量等)作为耐旱小麦评价的综

合指标。程建峰等(2005)认为干旱条件下作物产

量能力的大小是鉴定抗旱性的重要指标。在分子

标记研究方面, 利用分子标记定位小麦抗旱相关

数量性状位点(quantitative trait locus, QTL)也取得

了不少进展, 但当前研究结果在育种上的应用还

很有限。有人认为只通过一次重组交换便可获得

纯合基因型的双单倍体(double haploid, DH)群体, 
加性遗传效应是F2群体的两倍, 因此选择DH群体

对小麦抗旱性这类遗传率较低的性状进行分析更

为合适(李俊周等2005)。
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4  解决小麦干旱胁迫的途径

干旱胁迫对小麦的产量和品质均会造成严重

影响, 因此, 目前研究高度重视如何解决小麦干旱

胁迫问题, 取得了较好的进展。针对干旱问题, 目
前最常用的解决方案主要是: (1)通过化学、物

理、生物、工程等手段, 治理和改良种植环境, 使
之适应植物生长所需 ,  运用抗旱锻炼、化学诱

导、合理施肥、生长延缓剂、抗蒸腾剂处理等提

高植物抗旱性; (2)通过研究植物耐旱机理、选育

耐旱品种等手段, 培育出能生长于干旱半干旱环

境中的耐旱植物品种。虽然前者在治理上已有一

定成效, 但是需要耗费大量的人力物力财力, 而且

对水文、气候、地理环境都有复杂的要求, 因此, 
无法大面积推广应用, 故关于土壤干旱化解决方

案的研究热点向后者集中。本文根据以往研究提

出以下3种行之有效的改良途径: 改进耕作和栽培

技术、外源调控以及选育耐旱品种。

4.1  改进耕作和栽培技术

一是深耕深翻: 对土地进行深耕深翻是提高

土壤蓄水保墒能力的有效措施, 可使土地在降雨

时含蓄水份, 从而充分利用降水。二是科学合理

施肥: 适量施用化肥, 增加有机肥施用量以改善土

壤结构; 合理施用化肥可以减少土壤的板结, 提高

作物的抗旱能力, 而有机肥可以活化土壤, 提高土

壤的蓄水能力。三是使用保水剂: 保水剂有吸附

超出自身重量数十乃至数百倍水分的能力, 可以

为作物生长发育提供必须的水分; 这一举措一般

用于浸种、拌种等种子处理过程中。

4.2  外源调控

抗旱剂就是通过对作物使用化学药剂, 降低

植物叶面气孔的开启程度, 从而减少水分蒸腾, 以
达到耐旱的目的。实验证明, 干旱条件下, 一定浓

度的氯化胆碱(choline chloride)可以减轻小麦叶片

中叶绿素受损害的程度。小麦细胞内抗氧化酶

(POD和SOD)的活性在喷施氯化胆碱溶液后出现

上升的趋势, 有效缓解了大量生成的自由基对细

胞的毒害作用, 显著减弱了细胞表面膜脂的过氧

化程度, 延缓了叶绿素(尤其是叶绿素a)的降解速

率, 从而使叶片中光合作用的光反应能够顺利进

行(陈雪等2010)。大量研究表明, 黄腐酸(fulvic 
acid , FA)不仅可以刺激根系生长而且可以减小叶

片气孔开启度 ,  是提高小麦抗旱能力的理想药

物。喷施FA后, 小麦根系生长量增加, 蒸腾强度降

低, 新陈代谢旺盛, 光合作用加强, 有利于增加千

粒重和有效穗数从而提高小麦产量和质量。FA可

以拓宽小麦等作物的种植范围, 增强其对干旱、

疾病、干热风等不良环境的抵抗能力(周莉娜等

2012)。
研究显示, 肌醇(inositol)以及维生素B6 (vitamin 

B6)能有效提高小麦的抗旱性, 喷施后, 小麦的各项

生理指标与对照组相比均有显著优势。研究发现

外源钙(exogenous calcium)和甘氨酸甜菜碱(glycine 
betaine, GB)可以显著促进小麦植株渗透调节物质

的合成与积累, 有利于增强幼苗叶片的渗透调节

能力, 从而保持幼苗叶片水分(刘金兰2009)。曲小

菲等(2010)通过对水分胁迫下不同抗旱性小麦品

种的响应和调节机制进行研究, 发现在干旱胁迫

下外源一氧化氮(NO)能够增强小麦叶片抗氧化酶

的活性, 提高小麦的抗旱能力。齐永青(2003)研究

认为, 氮素作为植物最重要的生命元素之一, 对于

减缓小麦旗叶衰老, 提高叶片核酮糖-1,5-二磷酸羧

化酶/加氧酶(ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/
oxygenase, RuBPCase)和保护酶系统的活性, 减少

H2O2等过氧化物的含量发挥重要作用。邢建辉

(2004)就水分条件对冬小麦施用硅钾肥后的抗旱

性产生的影响进行研究, 结果表明无论在供水充

足还是在水分胁迫条件下, 施用硅钾肥均有利于

小麦根系活力, 增加叶绿素含量, 使绿叶功能期延

长, 叶片中游离Pro含量增加, 并降低叶片中MDA
含量和细胞膜透性, 从而使小麦的抗旱能力显著

提高。

4.3  选育耐旱作物品种

由于遗传或长期自然选择的结果, 不同小麦

品种面临水分胁迫时做出的反应也存在差异, 这
就是小麦品种抗旱性差异的根本性所在(侯清松等

2013)。长期以来, 育种家们通过人工杂交、回交

等方式选育抗旱、高产优良新品种, 使品种的农

艺性状得到改良, 但同时也造成了一些基因在群

体中遗传多样性的降低。精确快速地鉴定亲本材

料和高代品系的耐旱性是育种成败的关键所在(杨
琳等2009), 而通过现代分子育种手段, 包括利用各

种分子标记对不同地区和年代的抗旱品种的遗传
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多样性进行分析, 对种质资源中的优良基因进行

深入发掘和充分利用, 对于种质创新和新品种选

育意义重大。积极引进和利用不同遗传背景的优

良种质资源, 积极拓宽小麦种质资源的遗传基础, 
筛选培育适应性更广的耐旱品种, 在一定程度上

对于解决小麦抗旱性问题具有重要意义(魏添梅等

2010)。
5  研究展望

小麦是我国的主要旱粮作物之一, 面对日益

严重的干旱问题, 遗传育种工作者迫切需要解决

的重要课题是如何尽快准确鉴定小麦的抗旱能力

以及培育抗旱丰产的小麦品种(杨子光2009)。小

麦应对干旱胁迫的反应系统十分复杂, 是一个适

应、损伤、补偿、修复的自我调节的过程(赵丽英

等2005)。纵观大量文献, 相关学者对小麦抗旱性

进行了大量的研究和有益的探讨, 分别从各自的

研究领域出发提出了各种鉴定指标和评价方法, 
但由于研究人员使用的材料不同和侧重点差异, 
造成鉴定体系缺乏整体性, 使许多指标在耐旱育

种实践中难以发挥作用, 因此, 干旱胁迫下小麦生

理变化、抗旱机制、抗旱品种鉴定及解决小麦干

旱胁迫等问题仍需要进一步探索和总结。

当今, 随着现代农业的发展和进步, 人们对小

麦抗旱机理的认识和研究越来越深入。探究小麦

抵御干旱胁迫的适应性机制, 可以为小麦抗旱新

品种的培育提供切实可行的理论依据。在现代分

子生物学、基因组学、蛋白质组学等学科密切结

合与发展的基础上, 研究小麦抗旱性机制的脚步

将会更全面和深入, 小麦抗旱性基因的发掘及功

能鉴定会更有效, 应用前景也会更加广阔。
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The research advances in drought resistance in wheat
ZHAO Yan-Hao, CAO Yue-Fen, SUN Wei-Yi, RONG Jun-Kang*

The Key Laboratory for Quality Improvement of Agricultural Products of Zhejiang Province, School of Agriculture and Food Sci-
ence, Zhejiang A&F University, Lin’an, Zhejiang 311300, China

Abstract: Wheat (Triticum aestivum) is one of the most important food crops in the world, and it plays an im-
portant role in the development of China’s agricultural industry and national economy. Water shortage is one of 
the biggest environmental problems in wheat production. Related researches found that the wheat growth and 
development, pollination, photosynthesis, biomass, chlorophyll content and the activities and contents of vari-
ous biological enzymes [peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), etc.] would be influ-
enced on different degrees by drought stress. Extensive researches have been carried out to study on the physio-
logical response mechanism of wheat under drought stress and some achievements have been obtained. Based 
on the previous studies, the recent research advances were summarized here on the wheat physiological changes 
under drought stress, wheat drought-resistant mechanism, drought-resistant varieties identification and ap-
proaches to drought resistance in wheat.
Key words: drought stress; Triticum aestivum; physiological response mechanism; research advances
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