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不同基因型谷子对花期干旱胁迫的生理响应及耐旱性综合评价
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摘 要  为探究干旱胁迫对谷子花期生长及耐旱性的影响，以 26 个不同基因型谷子品种为材料，在抽穗开花期设

置正常供水（60% 的田间持水量，CK）和干旱胁迫（30%~35% 的田间持水量，DS）2 个处理，测定开花期的生理指

标及成熟期产量性状的变化，并基于产量耐旱指数评价品种的耐旱性。结果表明：与 CK 相比，DS 处理显著降低了

各品种的叶绿素含量、光合速率（Pn）、PSII 最大光化学效率（FV/Fm）及最大光能转化潜力（Fv/F0）；‘郑谷 678’的叶

绿素含量、Pn 和 Fv/Fm 降幅最小，分别为 30. 0%、3. 3% 和 1. 9%；‘豫谷 27’和‘豫谷 101’的 Fv/F0 降幅均最小，为

1. 3%。DS 的叶片可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量和超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶

（CAT）的活性均显著高于 CK；‘赤优金苗 1 号’的可溶性糖增幅最大，为 68%，‘豫谷 29’的可溶性蛋白增幅最高，为

37%，‘宫米 1 号’的脯氨酸含量和 POD 活性增幅均为最高，分别较 CK 增加 11. 40 和 2. 16 倍，‘济谷 22’的 SOD 活性

增幅最大，是 CK 的 1. 19 倍，‘冀谷 168’的 CAT 活性增幅最高，为 CK 的 3. 33 倍。基于产量耐旱指数（DRI）分析，

‘郑谷 678’、‘中谷 989’和‘济谷 30’的 DRI 分别为 1. 111、1. 192、1. 144，均表现强耐旱。通过主成分分析筛选出千

粒重、株高、光合速率、Fv/Fm、叶绿素含量、脯氨酸含量和 SOD 活性可作为谷子开花期耐旱性鉴定的重要指标。
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Abstract To investigate the effects of drought stress on the growth and drought tolerance of foxtail millet （Setaria 

italica）， this study employed 26 diverse foxtail millet genotypes at the heading-flowering stage.  Two treatments，

well-watered control （soil moisture maintained at 60% field capacity， CK） and drought stress （soil moisture 

maintained at 30% to 35% field capacity， DS） were designed during the heading to flowering period.  

Physiological characteristic of flowering stage and yield traits at maturity were measured.  Drought resistances 

were evaluated using the yield-based drought resistance index （DRI）.  The results demonstrated that：Drought 

stress significantly reduced chlorophyll content， photosynthetic rate （Pn）， maximum photochemical efficiency 

of PSII （Fv/Fm）， and maximum photochemical energy conversion potential （Fv/F0） across all genotypes.  Compared 

with CK，‘Zhenggu 678’exhibited the smallest reductions in chlorophyll content， photosynthetic rate， and Fv/Fm 

（decreased by 30. 0%， 3. 3%， and 1. 9%， respectively） under drought conditions， while ‘Yugu 27’ and 

‘Yugu 101’ showed minimal decline in Fv/F0 （decreased by 1. 3%）.  Drought stress remarkably elevated leaf 

soluble sugar， soluble protein， and proline contents， as well as the activities of superoxide dismutase （SOD）， 

peroxidase （POD）， and catalase （CAT）.  ‘Chiyou Jinmiao 1’ displayed the greatest increase in soluble sugar 

by 68%.  ‘Yugu 29’ showed the highest soluble protein accumulation （37% up）.  ‘Gongmi 1’ exhibited the most 

pronounced increases in proline content （11. 40 times） and POD activity （2. 16 times）.  ‘Jigu 22’ demonstrated 

the highest SOD activity elevation （1. 19 times）， and ‘Jigu 168’ showed maximal CAT activity enhancement （3. 33 

times）.  Based on yield DRI analysis， ‘Zhenggu 678’ （DRI=1. 111）， ‘Zhonggu 989’ （DRI=1. 192） and ‘Jigu 

30’ （DRI=1. 144） were identified as genotypes with strong drought resistance.  Result of principal component 

analysis identified the thousand-kernel weight， plant height， photosynthetic rate， Fv/Fm， chlorophyll content， 

proline content， and SOD enzyme activity as key indicators for assessing drought tolerance at the flowering stage.

Keywords foxtail millet； drought stress； physiological responses； drought resistance evaluation

干旱是全球范围内影响作物生长的主要非生

物逆境胁迫因素之一［1］，其在各类自然灾害中对作

物生产的危害居于首位［2］，严重抑制作物的光合作

用、蒸腾作用等关键生理过程，常导致显著减产甚

至绝收［3］。我国干旱与半干旱地区面积约占国土总

面 积 的 1/2，因 干 旱 造 成 的 粮 食 损 失 超 过

1 亿 t/年［4］。谷子（Setaria italica （L. ） Beauv）属禾

本科（Poaceae）狗尾草属（Setaria），是中国北方地区

的重要粮食作物，年种植面积超过 80 万 hm2，占全世

界总种植面积的 80%，谷子脱壳后称为小米，富含

蛋白质、脂肪和矿物质等营养成分，具有较高的营

养价值，在丰富食物多样性和促进旱区农业可持续

发展中发挥着重要作用［5］。又因其具备抗旱、耐瘠

薄、生育期短和适应性广等特性，谷子已成为研究

C4高光效生理机制、禾谷类作物基因组解析以及抗

旱耐瘠机制的理想模式作物［6］。尽管谷子具有较强

的抗旱能力，但干旱胁迫仍然是限制其品质与产量

提升的关键因素之一［7］。因此，开展谷子不同生育

时期耐旱性鉴定及综合评价，对谷子抗旱育种具有

重要的意义。

通常情况下，植株正常的生长代谢过程中会产

生过氧化氢、单线态氧、羟基自由基和超氧阴离子

等活性氧（ROS）［8］，正常浓度的 ROS 可调控植株的

种子萌发、气孔开闭、细胞程序性死亡等应答模

式［9］。但当植株遭受外界干旱胁迫时，体内积累过

量的活性氧可引起核酸、蛋白质、脂质过氧化［10］，破

坏植株正常生长的平衡。为减轻干旱胁迫对植株造

成的伤害，植物会通过一系列生理反应维持细胞正常

代谢［11］。Nezhadahmadi 等［12］研究表明，干旱胁迫会

破坏植株细胞膜系统的稳定性，而植株的超氧化物歧

化 酶（SOD）、过 氧 化 物 酶（POD）、过 氧 化 氢 酶

（CAT）、抗坏血酸超氧化物酶（APX）等保护酶的活

性会增强，同时提升抗坏血酸、谷胱甘肽等抗氧化物

质含量，清除过量的活性氧自由基，从而维持膜系统

的稳定性，保持植株正常的生长代谢。

干旱环境下，谷子不同生育期表型性状、植株

体内生理生化指标、抗旱相关基因的表达可作为其

抗旱性评价的依据［13］。薛新伟等［14］通过对 86 份谷

子种质材料萌发期抗旱性综合评价发现，干旱胁迫

影响谷子种子萌发，萌发指数与发芽率的相关性最

强，相关系数（r）为 0. 92。李哲［15］研究表明苗期不

同品种谷子干旱胁迫组的地下部鲜重、地上部干

重、苗长、根长均呈下降趋势，抗旱性强的品种形态

指标测定值与对照组相比降幅较小，抗旱性弱的品

14



第  4 期 秦娜等： 不同基因型谷子对花期干旱胁迫的生理响应及耐旱性综合评价

种在干旱胁迫条件下形态指标测定值降幅较大。

灌浆期是谷子淀粉合成关键期，灌浆期干旱对于植

株后期干物质积累和籽粒品质性状有显著影响，谷

子腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（SiAGPase）和可

溶性淀粉合成酶（SiSSS）家族基因在淀粉合成过程

中与逆境胁迫密切相关，随着干旱胁迫程度增加，

SiAGPase 和 SiSSS 表达量显著升高，其合成的蛋白

质主要被转运到叶绿体中参与淀粉的合成，从而增

强谷子抗旱性［16］。张海燕等［17］研究发现，脯氨酸、

丙二醛和可溶性糖等渗透调节物质的含量对油菜

适应干旱胁迫影响较大，可作为评价作物抗旱性的

重要指标。李云等［18］研究指出，植物遭受外界干旱

胁迫时，可通过体内抗氧化酶活性的增加来清除大

量积累的活性氧，从而维持细胞活性氧的动态平

衡，因此，抗氧化酶活性的增加可作为鉴定植物抗

旱指标之一。随着谷子成为禾本科基因组研究的

新模式植物，抗旱基因表达及功能的研究逐渐增

加。窦祎凝等［19］研究结果表明，在拟南芥中过表

达 谷 子 基 因 SiNAC18，转 基 因 植 株 可 通 过 调 控

ABA 信号途径和氧化胁迫途径显著增强植物的抗

旱 性 。 王 新 博 等［20］利 用 病 毒 诱 导 的 基 因 沉 默

（VIGS）技术将小麦 TaEF‑1α 基因沉默后，发现干

旱胁迫下植株叶片下垂，丙二醛含量显著升高，抗

旱性大幅降低。

目前，谷子抗旱性研究主要集中在萌发期和

苗期，关于谷子开花期的田间抗旱性鉴定与品种

评价的研究鲜见报道。本试验以 26 份谷子种质为

试验材料，通过比较其在正常供水和干旱胁迫条

件下开花期生长性状、光合作用、叶绿素含量、叶

绿素荧光参数、渗透调节物、抗氧化酶活性的变

化，结合成熟期籽粒产量和产量耐旱指数评价及

不同性状相关性分析和主成分因子分析，解析不

同谷子品种对干旱胁迫的响应机制，筛选耐旱性

鉴定重要指标，旨在探究干旱胁迫对谷子花期生

长及耐旱性的影响，以期为筛选和创制谷子耐旱

新种质提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试谷子品种共 26 个，包括河南省 7 个，河北

省 5 个，山东省 4 个，北京市 4 个，山西省 2 个，黑龙

江省 2 个，内蒙古自治区 1 个，吉林省 1 个（表 1）。

1. 2　试验设计

试验于 2023—2024 年在河南省新乡市现代农

业研究开发基地抗旱棚内（34. 55° N 113. 36° E，海

拔 58. 8 m）进行。试验设置正常水分处理（CK）和

干 旱 胁 迫 处 理（DS），每 个 处 理 重 复 3 次 ，行 距

40 cm，行长 3 m，每个品种每个重复种植 4 行，区组

表 1　26份谷子品种（系）来源

Table 1　The origin of 26 millet varieties varieties （lines）

编号

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

品种

Variety

郑谷 678
豫谷 101
豫谷 27
豫谷 18
豫谷 29
豫谷 40
洛谷 5 号

冀谷 47
中谷 989
嫩选 19
K32H
济谷 20
济谷 27

来源

Origin

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河南

河北

北京

黑龙江

北京

山东

山东

编号

Number

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

品种

Variety

京谷 4 号

中谷 2 号

冀谷 168
晋谷 40
天粟 6 号

公谷 88
宫米 1 号

龙谷 39
长生 19

赤优金苗 1 号

济谷 22
济谷 30
保谷 22

来源

Origin

北京

北京

河北

山西

河北

吉林

河北

黑龙江

山西

内蒙古

山东

山东

河北
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间隔 1 m。作为基肥播种前一次性施入尿素（含

N 46 g/100 g）150 kg/hm2、磷酸二铵 600 kg/hm2。

于谷子 3~5 叶期定苗，每行留苗 75 株。CK 按正常

大田生产管理，全生育期土壤含水量控制在 60%~
70%。干旱胁迫处理在抽穗期前土壤含水量与 CK
相同，抽穗期后（开花期前 7 d）开始降低土壤含水

量，于开花期含水量降至 30%~35%，并保持该含

水量至成熟。土壤含水量测定采用维科美拓公司

（中国）生产的 WTK-M 多参数土壤水分测定仪进

行，于花后 7 d 取样，测定相关生理生化指标。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　生理生化指标

花后 7 d，取旗叶叶片分别测定叶绿素、可溶性

糖、脯氨酸、可溶性蛋白含量及抗氧化酶活性。其

中叶绿素含量参照邹琦［21］乙醇丙酮法进行测定；可

溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白含量测定分别采用蒽

酮乙酸乙酯法、水合茚三酮比色法、考马斯亮蓝

G250 法［22］；SOD、POD 和 CAT 活 性 分 别 参 照

Huang 等［23］、Shi 等［24］和 Jebara 等［25］的 方 法 进 行

测定。

1. 3. 2　光合特性

采用美国 PP systems 公司 CIRAS-3 便携式光

合仪，于晴天无云的上午（8：30—10：30）测定开花

期旗叶的光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）与水分利用

效 率（WUE）。 测 定 条 件 为 大 气 CO2 浓 度

（360±5） μmol/mol，相 对 湿 度（60±5）% ，温 度

31 ℃，使用仪器自带的 LED 光源控制光强，光量子

通量密度（PPFD）为 1 500 μmol/（m2 s）。
1. 3. 3　叶绿素荧光参数

叶绿素荧光参数参照 Xu 等［26］的方法，采用英

国 Hansatech 公司的便携式 FMS-2 型脉冲调制荧光

仪进行测定。测定指标包括初始荧光（F0）和最大荧

光（Fm），可变荧光（Fv）和 PSⅡ最大光化学量子产量

（Fv/Fm）分别参照 Zhong 等［27］方法进行计算。

1. 4　农艺性状测定

成熟期单株收获后于挂藏室阴干，从各品种和

不同水分胁迫处理中分别随机选取 15 株，测定农艺

性状，包括单株生物量、单株穗重、穗粒重、千粒

重等。

1. 5　谷子耐旱性综合评价

采用耐旱指数（DRI）法评价材料的耐旱性［28］，

公式如下：

耐旱指数＝（干旱胁迫产量×抗旱系数）/
所有品种干旱胁迫产量的平均值

抗旱系数=Ya/Ym，

式中：Ya为参试品种（系）干旱胁迫籽粒产量，g；Ym

为参试品种（系）非干旱胁迫籽粒产量，g。谷子抗

旱性分 5 级，从强到弱依次为：1 级（抗旱指数 ≥
1. 300），极强（HR）；2 级（抗旱指数 1. 100~1. 299），
强（R）；3 级（抗旱指数 0. 900~1. 099），中等（MR）；

4 级（抗旱指数 0. 700~0. 899），弱（S）；5 级（抗旱指

数≤0. 699），极弱（HS）。
1. 6　数据分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 19. 0 进行数据处理、

统计与分析。其中主成分因子系数（ωi）的计算公

式为：

ωi = Ci ÷ ∑i = 1
n Ci

式中：Ci 为第 i 个综合指标贡献率，表示第 i 个指标

在所有指标中的重要程度，%。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对谷子叶绿素含量的影响

由表 2 可知，干旱胁迫（DS）条件下，26 个谷子

品种叶绿素含量均较正常水分处理（CK）显著下降

（P<0. 05）。其中，‘郑谷 678’、‘豫谷 101’、‘K32H’

和‘济谷 27’的降幅相对较小，分别为 30%、35%、

37% 和 36%；而‘龙谷 39’、‘嫩选 19’、‘晋谷 40’和
‘京谷 4 号’的降幅较大，依次达到 70%、62%、60%
和 59%。干旱胁迫下‘郑谷 678’和‘豫谷 101’的叶

绿素含量均显著高于其他品种（P<0. 05），分别达

到 叶 绿 素 含 量 最 低 品 种‘ 龙 谷 39’的 2. 39 和

2. 03 倍。表明‘郑谷 678’和‘豫谷 101’在干旱胁迫

下能够维持相对较高的叶绿素合成能力。

2. 2　干旱胁迫对谷子渗透调节物质含量的影响

由表 3 可知，干旱胁迫（DS）处理的供试品种谷

子叶片可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量均显著

高于 CK；各供试品种间可溶性糖、可溶性蛋白、脯

氨酸含量存在差异。其中‘赤优金苗 1 号’可溶性糖

含 量 增 幅 最 高（68%），‘ 济 谷 20’增 加 幅 度 最 低

（50%），‘ 郑 谷 678’的 可 溶 性 糖 含 量 最 高 ，达 到

28. 47 mg/g。‘豫谷 29’可溶性蛋白含量增幅最高

（37%），‘冀谷 47’增幅最低（20%），‘豫谷 27’的可

溶性蛋白含量最高，为 46. 31 mg/g。‘宫米 1 号’叶片

脯氨酸含量增幅最大，‘中谷 2 号’增幅最小，分别是
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CK 的 11. 4 和 8. 5 倍；DS 处理中，‘中谷 989’叶片脯

氨酸含量最高，为 0. 89 mg/g。
2. 3　干旱胁迫对谷子抗氧化物酶活性的影响

由表 4 可知，干旱胁迫（DS）处理的谷子叶片

SOD、POD 和 CAT 活性均显著高于 CK，且品种间

差异显著。‘济谷 22’SOD 活性增幅最大（1. 19 倍），

‘K32H’增幅最小（0. 55 倍），‘豫谷 29’SOD 活性最

高，为 0. 61 U/mg。‘宫米 1 号’的 POD 活性增幅最

高（2. 16 倍），‘嫩选 19’增幅最低（1. 43 倍），‘郑谷

678’的 POD 活性最高（17. 40 U/mg）；‘冀谷 168’的
CAT 活性增幅最高（3. 33 倍），‘中谷 989’增幅最低

（2. 33 倍），‘ 豫 谷 101’CAT 活 性 最 高（13. 82 U/
mg）。
2. 4　干旱胁迫对谷子光合特性的影响

由表 5 可知，干旱胁迫（DS）的谷子光合速率

（Pn）、蒸腾速率（Tr）、水分利用效率（WUE）和气孔

导度（Gs）均显著低于 CK，且品种间差异显著。‘郑

谷 678’的 Pn降幅最小（3. 3%），‘龙谷 39’的 Pn降幅

最大（53. 6%），‘郑谷 678’和‘豫谷 27’Pn均较高，分

别为 28. 9 和 28. 8 μmol/（m2·s）。‘豫谷 27’的 Tr降幅

最小（2. 1%），‘龙谷 39’的 Tr 降幅最大（33. 7%），

‘济谷 22’的 Tr 最高，为 10. 1 g/（m2·h）；‘豫谷 29’

WUE 的下降幅度最小（3. 0%），‘保谷 22’的下降幅

度最大（36. 1%），‘豫谷 101’WUE 最高，为 3. 3 g/
kg。‘冀谷 168’Gs 下降幅度最小（12. 1%），‘赤优金

苗 1 号’下降幅度最大（39. 5%）；‘冀谷 168’的 Gs最

大，‘郑谷 678’次之。

由表 6 可知，干旱胁迫也显著降低了谷子 PSⅡ
最大光化学效率（Fv/Fm）和 PSⅡ最大光能转化潜力

（Fv/F0），且品种间存在显著差异。Fv/Fm 降幅最大

和最小的分别是‘济谷 30’（75. 3%）和‘郑谷 678’
（1. 9%） ，‘郑谷 678’Fv/Fm最高，为 3. 60。‘豫谷 27’
FV/F0 最高，为 0. 76，‘济谷 30’的 FV/F0 降幅最大

（46. 8%），‘ 豫 谷 27’和‘ 豫 谷 101’降 幅 均 较 小

（1. 3%）。综上，‘郑谷 678’、‘豫谷 27’等品种多个

指标参数表现相对稳定，在干旱胁迫下具有较强的

光合特性。

2. 5　干旱胁迫对谷子农艺性状的影响

由表 7 可知，干旱胁迫下谷子株高、穗粒重、千

粒重、地上部生物量和产量均较 CK 显著降低。株

高降幅最大和最小的分别是‘保谷 22’（20. 2%）和

‘ 济 谷 22’（0. 5%），‘ 洛 谷 5 号 ’的 株 高 最 高 ，为

169. 0 cm。‘济谷 30’的穗粒重最高，为 16. 7 g，穗粒

重 下 降 幅 度 最 大 和 最 小 的 分 别 是‘ 冀 谷 48’

表 2　干旱胁迫下不同谷子品种（系）的叶绿素含量

Table 2　Chlorophyll content of different foxtail millet varieties （lines） under 
drought stress condition µg/g 

品种

Variety

郑谷 678
豫谷 101
豫谷 27
豫谷 18
豫谷 29
豫谷 40
洛谷 5 号

冀谷 47
中谷 989
嫩选 19
K32H
济谷 20
济谷 27

对照

CK

4. 21±0. 14a

4. 07±0. 11a

4. 35±0. 26b

3. 84±0. 21c

3. 98±0. 19c

3. 56±0. 11d

2. 89±0. 12e

3. 84±0. 20c

4. 14±0. 30a

3. 56±0. 21d

4. 03±0. 18a

3. 94±0. 16c

4. 01±0. 09a

干旱胁迫

Drought stress

2. 95±0. 05a

2. 64±0. 02b

2. 61±0. 10b

1. 88±0. 01c

1. 97±0. 06c

2. 01±0. 10c

1. 67±0. 01d

1. 99±0. 08c

2. 35±0. 01e

1. 35±0. 06f

2. 54±0. 10b

1. 81±0. 04c

2. 55±0. 01b

品种

Variety

京谷 4 号

中谷 2 号

冀谷 168
晋谷 40
天粟 6 号

公谷 88
宫米 1 号

龙谷 39
长生 19
赤优金苗 1 号

济谷 22
济谷 30
保谷 22

对照

CK

3. 56±0. 07d

3. 95±0. 16c

4. 06±0. 03a

3. 52±0. 15d

3. 74±0. 13d

3. 52±0. 18d

3. 69±0. 04d

2. 94±0. 02e

3. 61±0. 10d

3. 89±0. 13c

4. 25±0. 11b

4. 19±0. 13a

3. 94±0. 04c

干旱胁迫

Drought stress

1. 44±0. 03f

1. 87±0. 02c

1. 97±0. 13c

1. 39±0. 04f

2. 01±0. 02c

1. 65±0. 03d

2. 04±0. 11c

0. 87±0. 09g

1. 24±0. 10f

2. 06±0. 09c

2. 21±0. 04e

1. 87±0. 07c

2. 15±0. 08e

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different letters indicate significant differences among treatments at the 0. 05 level．The same below．
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表 3　干旱胁迫下不同谷子品种（系）的渗透调节物质含量变化

Table 3　Changes of permeation regulating substances contents of different foxtail millet varieties （lines） 
under drought stress condition mg/g 

品种

Variety

郑谷 678

豫谷 101

豫谷 27

豫谷 18

豫谷 29

豫谷 40

洛谷 5 号

冀谷 47

中谷 989

嫩选 19

K32H

济谷 20

济谷 27

京谷 4 号

中谷 2 号

冀谷 168

晋谷 40

天粟 6 号

公谷 88

宫米 1 号

龙谷 39

长生 19

赤优金苗 1 号

济谷 22

济谷 30

保谷 22

可溶性糖含量

Soluble sugar content

对照

CK

17. 31±2. 30a

15. 79±1. 74b

16. 87±2. 01a

15. 60±1. 89b

16. 33±1. 73b

15. 89±1. 85b

16. 01±2. 74b

14. 52±1. 25c

17. 01±2. 34a

13. 20±1. 94d

16. 52±2. 04b

16. 33±1. 97b

15. 87±2. 74b

15. 02±2. 07c

16. 30±1. 84b

15. 89±2. 24b

14. 31±2. 14c

15. 09±2. 01c

14. 30±1. 52c

15. 04±1. 86c

14. 01±2. 34c

15. 39±2. 21c

15. 62±1. 24b

16. 33±1. 14b

17. 01±1. 02a

16. 84±1. 63a

干旱胁迫

Drought stress

28. 47±2. 41a

26. 24±1. 05b

26. 98±2. 01b

24. 81±1. 23c

26. 50±0. 89b

25. 30±1. 04c

24. 31±2. 03c

23. 21±1. 82c

27. 24±0. 74a

21. 59±1. 22d

26. 39±0. 79b

24. 58±1. 37c

25. 63±2. 14c

23. 99±1. 31c

25. 61±0. 95c

24. 67±0. 34c

22. 63±1. 46d

23. 84±1. 14c

22. 97±1. 09c

23. 98±0. 84b

22. 90±0. 74d

25. 34±1. 12c

26. 31±1. 03b

25. 90±1. 23c

26. 97±0. 85b

25. 94±1. 20c

脯氨酸含量

Proline content

对照

CK

0. 082±0. 001b

0. 076±0. 002c

0. 080±0. 001b

0. 073±0. 003d

0. 084±0. 001a

0. 079±0. 002c

0. 074±0. 004d

0. 082±0. 003d

0. 077±0. 003c

0. 067±0. 002e

0. 083±0. 001b

0. 079±0. 001c

0. 086±0. 002a

0. 069±0. 002e

0. 073±0. 001d

0. 079±0. 004c

0. 066±0. 002e

0. 070±0. 002e

0. 065±0. 001e

0. 062±0. 002f

0. 058±0. 001f

0. 071±0. 003d

0. 076±0. 004c

0. 074±0. 001d

0. 081±0. 005b

0. 078±0. 002c

干旱胁迫

Drought stress

0. 88±0. 01a

0. 81±0. 02b

0. 84±0. 04b

0. 77±0. 02c

0. 87±0. 02a

0. 78±0. 05c

0. 81±0. 02c

0. 83±0. 02b

0. 89±0. 03a

0. 70±0. 02d

0. 85±0. 05a

0. 81±0. 02c

0. 84±0. 04b

0. 67±0. 01e

0. 69±0. 03d

0. 84±0. 02b

0. 71±0. 02d

0. 79±0. 03c

0. 74±0. 05d

0. 77±0. 02c

0. 62±0. 01e

0. 80±0. 06b

0. 82±0. 06b

0. 79±0. 04c

0. 84±0. 03b

0. 79±0. 02c

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

对照

CK

34. 51±2. 47a

33. 89±1. 30b

34. 62±2. 85a

30. 54±3. 01e

32. 54±3. 30c

30. 19±3. 04e

32. 08±3. 30c

33. 57±2. 96b

32. 69±2. 75a

31. 54±3. 17d

32. 64±2. 45c

33. 41±3. 19b

32. 49±2. 66c

29. 65±2. 58f

28. 61±1. 98f

34. 03±2. 56a

29. 01±3. 45f

30. 14±3. 07e

29. 30±1. 63f

30. 54±2. 65e

27. 21±2. 87g

30. 49±1. 40e

32. 45±2. 46c

31. 57±3. 24d

32. 49±3. 07c

30. 07±1. 74e

干旱胁迫

Drought stress

45. 32±3. 67a

44. 12±2. 74b

46. 31±4. 85a

39. 89±1. 52d

44. 52±3. 41b

38. 76±2. 32e

41. 35±1. 68c

40. 39±2. 95d

43. 09±1. 89b

39. 76±3. 52d

42. 09±3. 10c

40. 52±2. 65d

42. 54±2. 98c

38. 42±3. 31e

39. 25±1. 65d

42. 79±2. 30c

39. 59±1. 54d

41. 21±2. 36c

38. 64±1. 96e

39. 51±3. 65d

35. 86±2. 96f

41. 25±3. 57c

42. 19±3. 66c

42. 31±3. 65c

43. 80±3. 41b

40. 29±3. 07c
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表 4　干旱胁迫下不同谷子品种（系）的抗氧化物酶活性变化

Table 4　Changes of antioxidant enzyme activity of different foxtail millet varieties （lines） 
under drought stress condition U/mg 

品种

Variety

郑谷 678

豫谷 101

豫谷 27

豫谷 18

豫谷 29

豫谷 40

洛谷 5 号

冀谷 47

中谷 989

嫩选 19

K32H

济谷 20

济谷 27

京谷 4 号

中谷 2 号

冀谷 168

晋谷 40

天粟 6 号

公谷 88

宫米 1 号

龙谷 39

长生 19

赤优金苗 1 号

济谷 22

济谷 30

保谷 22

超氧化物歧化酶

SOD

对照

CK

0. 31±0. 01a

0. 29±0. 02b

0. 27±0. 01c

0. 24±0. 01e

0. 30±0. 00a

0. 26±0. 01c

0. 28±0. 01b

0. 26±0. 02c

0. 29±0. 00b

0. 24±0. 01e

0. 29±0. 00b

0. 24±0. 02e

0. 29±0. 01b

0. 25±0. 01d

0. 27±0. 02c

0. 25±0. 02d

0. 26±0. 01c

0. 29±0. 01b

0. 28±0. 03b

0. 24±0. 00e

0. 30±0. 01a

0. 28±0. 02b

0. 29±0. 00b

0. 26±0. 00c

0. 26±0. 01c

0. 26±0. 01c

干旱胁迫

Drought stress

0. 58±0. 02b

0. 53±0. 02d

0. 48±0. 01f

0. 44±0. 04g

0. 61±0. 04a

0. 44±0. 01g

0. 53±0. 03d

0. 49±0. 01f

0. 57±0. 06b

0. 43±0. 02g

0. 45±0. 00g

0. 49±0. 04f

0. 51±0. 02e

0. 48±0. 03f

0. 50±0. 01e

0. 51±0. 01e

0. 52±0. 04d

0. 55±0. 01c

0. 56±0. 04c

0. 44±0. 03g

0. 59±0. 05b

0. 60±0. 02a

0. 54±0. 03c

0. 57±0. 04b

0. 48±0. 05f

0. 50±0. 01e

过氧化物酶

POD

对照

CK

6. 31±0. 06a

5. 89±0. 12c

6. 01±0. 09b

5. 34±0. 23d

6. 03±0. 11b

5. 30±0. 26d

5. 01±0. 09e

4. 89±0. 10f

6. 02±0. 09b

5. 35±0. 12d

5. 36±0. 20d

5. 24±0. 07e

4. 86±0. 16f

5. 51±0. 23d

5. 20±0. 06e

4. 78±0. 13f

4. 95±0. 08f

5. 03±0. 16e

4. 92±0. 04f

4. 19±0. 08g

5. 02±0. 24e

5. 31±0. 16d

4. 91±0. 30f

4. 82±0. 06f

5. 03±0. 18e

4. 97±0. 20f

干旱胁迫

Drought stress

17. 40±1. 33a

16. 27±0. 98b

15. 89±1. 65c

13. 24±1. 01f

15. 20±1. 00d

13. 74±0. 97f

13. 29±2. 05f

13. 01±0. 65f

14. 96±1. 11e

13. 04±1. 04f

14. 22±1. 36e

15. 34±0. 88d

14. 25±1. 34e

13. 67±1. 60f

15. 04±0. 74d

13. 95±0. 65f

15. 03±1. 01d

14. 62±1. 66e

15. 14±1. 30d

13. 26±0. 98f

14. 95±0. 94e

14. 92±1. 01e

13. 96±1. 00f

14. 81±1. 78e

15. 02±1. 35d

14. 89±1. 64e

对照

CK

3. 23±0. 35c

3. 98±0. 04a

3. 87±0. 12a

3. 08±0. 09c

3. 81±0. 06a

3. 07±0. 11c

3. 24±0. 06c

3. 56±0. 02b

3. 89±0. 10a

2. 99±0. 05d

3. 05±0. 03c

3. 22±0. 11c

3. 52±0. 03b

2. 88±0. 01d

3. 26±0. 01c

2. 97±0. 03d

3. 05±0. 04c

3. 25±0. 03c

3. 28±0. 14c

2. 87±0. 03d

3. 54±0. 08b

3. 49±0. 10b

3. 08±0. 14c

3. 14±0. 09c

3. 21±0. 12c

3. 30±0. 04c

过氧化氢酶

CAT

干旱胁迫

Drought stress

13. 81±0. 09a

13. 82±0. 11a

13. 55±0. 09b

10. 83±0. 10f

12. 69±0. 04c

10. 54±0. 21f

12. 09±0. 11c

12. 88±0. 06c

12. 94±0. 03c

10. 11±0. 03g

11. 32±0. 14e

10. 98±0. 06f

12. 95±0. 07c

10. 56±0. 14f

11. 29±0. 10e

12. 87±0. 10c

12. 46±0. 07d

12. 53±0. 14d

12. 35±0. 16d

11. 97±0. 09e

12. 86±0. 13c

13. 04±0. 12b

12. 99±0. 20c

12. 88±0. 21c

12. 75±0. 06c

12. 84±0. 08c
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表 5　干旱胁迫下不同谷子品种（系）的光合作用指标和水分利用效率（WUE）

Table 5　Photosynthetic characteristics and water use efficiency of different foxtail millet varieties （lines） 
under drought stress condition

品种

Variety

郑谷 678

豫谷 101

豫谷 27

豫谷 18

豫谷 29

豫谷 40

洛谷 5 号

冀谷 47

中谷 989

嫩选 19

K32H

济谷 20

济谷 27

京谷 4 号

中谷 2 号

冀谷 168

晋谷 40

天粟 6 号

公谷 88

宫米 1 号

龙谷 39

长生 19

赤优金苗 1 号

济谷 22

济谷 30

保谷 22

Pn/（μmol/（m2·s））

对照

CK

29. 9±1. 02c

30. 9±2. 10c

32. 4±2. 33c

27. 2±1. 09d

33. 8±1. 54b

33. 7±2. 31b

33. 2±1. 43b

30. 6±1. 63c

28. 3±1. 59d

32. 3±1. 14c

35. 3±1. 36a

30. 0±1. 56c

29. 5±2. 04c

28. 5±1. 47d

26. 6±1. 52e

31. 5±1. 36c

28. 2±1. 98d

24. 5±0. 87f

26. 8±1. 12e

25. 1±1. 09e

33. 0±1. 14b

29. 3±0. 65c

27. 4±0. 35d

31. 5±1. 20c

27. 7±0. 84d

28. 2±1. 01d

干旱胁迫

Drought stress

28. 9±1. 13a

28. 6±1. 89a

28. 8±0. 12a

25. 9±0. 34c

28. 1±1. 05b

17. 9±0. 75f

25. 1±1. 01c

25. 3±0. 26c

24. 4±1. 32d

25. 6±0. 54c

27. 2±1. 07b

26. 5±1. 16c

28. 2±1. 33b

22. 2±0. 36e

25. 1±0. 54c

26. 5±1. 30c

25. 1±1. 04c

22. 9±1. 36d

24. 1±0. 84d

23. 3±0. 67d

15. 3±1. 13f

27. 4±0. 54b

24. 8±0. 75d

27. 0±0. 31b

15. 3±0. 19f

22. 1±0. 87e

Tr/（g/（m2·h））

对照

CK

9. 4±0. 09d

8. 8±0. 04e

9. 6±0. 03c

9. 9±0. 10c

10. 3±0. 09c

10. 9±0. 04b

10. 1±0. 03c

10. 4±0. 14b

8. 7±0. 09e

10. 2±0. 11c

10. 9±0. 08b

10. 6±0. 06b

9. 8±0. 03c

10. 0±0. 07c

8. 7±0. 11e

10. 3±0. 05b

8. 5±0. 06e

8. 1±0. 14f

9. 9±0. 10c

8. 7±0. 19e

9. 8±0. 06c

9. 3±0. 07d

10. 1±0. 06c

11. 6±0. 13a

9. 5±0. 02c

9. 5±0. 03c

干旱胁迫

Drought stress

8. 6±0. 04b

8. 1±0. 10c

9. 4±0. 06b

8. 4±0. 12c

8. 9±0. 09b

7. 8±0. 03c

8. 2±0. 08c

7. 6±0. 11d

7. 7±0. 10d

7. 8±0. 06c

7. 9±0. 03c

9. 5±0. 04b

9. 5±0. 04b

8. 1±0. 07c

6. 8±0. 11e

9. 7±0. 16b

8. 1±0. 14c

7. 6±0. 06d

7. 8±0. 06c

8. 4±0. 03c

6. 5±0. 14e

9. 0±0. 16b

7. 9±0. 09c

10. 1±0. 10a

9. 0±0. 03b

7. 8±0. 13c

Gs/mmol/（m²·s）

对照

CK

266±4c

224±9f

244±3e

265±6c

278±2b

307±6a

263±6c

266±3c

197±2g

265±3c

301±9a

258±8d

239±4e

257±6d

199±4g

268±5b

182±3h

231±4f

260±3c

198±7g

262±8c

253±5d

220±7f

243±3e

257±7d

230±4f

干旱胁迫

Drought stress

230±3b

170±4e

171±6e

189±5d

207±3c

187±7d

171±6e

153±4f

153±2f

169±3e

163±8e

225±7b

207±4c

173±9d

129±4g

235±6a

116±4g

166±7e

224±2b

172±4d

217±5c

174±3e

133±7g

166±9e

211±5c

181±6d

WUE/（g/kg）

对照

CK

3. 0±0. 03c

3. 5±0. 01a

3. 4±0. 03b

3. 2±0. 04b

3. 3±0. 03b

3. 5±0. 01a

3. 3±0. 04b

3. 4±0. 06b

3. 2±0. 01b

3. 4±0. 06b

3. 4±0. 03b

3. 1±0. 02c

3. 0±0. 03c

2. 9±0. 04c

3. 6±0. 06a

3. 1±0. 03c

3. 3±0. 02b

3. 2±0. 02b

2. 7±0. 03d

2. 9±0. 03c

3. 4±0. 01b

3. 2±0. 01b

3. 5±0. 06a

3. 1±0. 06c

2. 9±0. 03c

3. 6±0. 01a

对照

CK

3. 0±0. 03c

3. 5±0. 01a

3. 4±0. 03b

3. 2±0. 04b

3. 3±0. 03b

3. 5±0. 01a

3. 3±0. 04b

3. 4±0. 06b

3. 2±0. 01b

3. 4±0. 06b

3. 4±0. 03b

3. 1±0. 02c

3. 0±0. 03c

2. 9±0. 04c

3. 6±0. 06a

3. 1±0. 03c

3. 3±0. 02b

3. 2±0. 02b

2. 7±0. 03d

2. 9±0. 03c

3. 4±0. 01b

3. 2±0. 01b

3. 5±0. 06a

3. 1±0. 06c

2. 9±0. 03c

3. 6±0. 01a
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表 6　干旱胁迫下不同谷子品种（系）的光合参数

Table 6　Photosynthetic parameter different foxtail millet varieties （lines） under drought stress condition

品种

Variety

郑谷 678

豫谷 101

豫谷 27

豫谷 18

豫谷 29

豫谷 40

洛谷 5 号

冀谷 47

中谷 989

嫩选 19

K32H

济谷 20

济谷 27

京谷 4 号

中谷 2 号

冀谷 168

晋谷 40

天粟 6 号

公谷 88

宫米 1 号

龙谷 39

长生 19

赤优金苗 1 号

济谷 22

济谷 30

保谷 22

Fv/Fm

对照

CK

3. 67±0. 03a

3. 12±0. 01c

3. 32±0. 04b

3. 50±0. 03a

2. 63±0. 07d

2. 80±0. 02c

3. 58±0. 01a

2. 78±0. 04c

3. 44±0. 07b

3. 18±0. 03c

3. 51±0. 02a

3. 22±0. 07b

3. 40±0. 02b

3. 44±0. 04b

2. 59±0. 05d

3. 80±0. 05a

2. 42±0. 04d

2. 92±0. 08c

3. 63±0. 04a

3. 40±0. 01b

3. 58±0. 08a

3. 32±0. 07b

3. 62±0. 03a

2. 96±0. 01c

3. 36±0. 07b

3. 38±0. 04b

干旱胁迫

Drought stress

3. 60±0. 04a

2. 99±0. 01b

3. 12±0. 03b

2. 81±0. 02c

2. 53±0. 04d

2. 63±0. 03d

2. 05±0. 01e

2. 71±0. 03c

2. 43±0. 05d

2. 98±0. 04b

3. 09±0. 03b

2. 99±0. 07b

3. 03±0. 08b

1. 41±0. 06f

1. 97±0. 02e

1. 12±0. 04g

1. 55±0. 01f

1. 26±0. 04g

1. 05±0. 01g

2. 72±0. 00c

1. 02±0. 07g

2. 51±0. 06d

2. 86±0. 05c

2. 01±0. 02e

0. 83±0. 01g

2. 76±0. 02c

FV/F0

对照

CK

0. 79±0. 01a

0. 76±0. 00b

0. 77±0. 02b

0. 78±0. 01a

0. 72±0. 02c

0. 73±0. 01c

0. 78±0. 00a

0. 73±0. 02c

0. 77±0. 02b

0. 76±0. 01b

0. 78±0. 03a

0. 76±0. 01b

0. 77±0. 04b

0. 77±0. 02b

0. 72±0. 03c

0. 79±0. 01a

0. 70±0. 00d

0. 74±0. 01c

0. 78±0. 03a

0. 77±0. 03b

0. 78±0. 04a

0. 77±0. 01b

0. 78±0. 02a

0. 75±0. 04b

0. 77±0. 01b

0. 77±0. 02b

干旱胁迫

Drought stress

0. 70±0. 02b

0. 75±0. 01a

0. 76±0. 03a

0. 73±0. 03b

0. 70±0. 02b

0. 72±0. 00b

0. 67±0. 01c

0. 72±0. 04b

0. 71±0. 01b

0. 72±0. 03b

0. 75±0. 04a

0. 74±0. 01a

0. 75±0. 04a

0. 58±0. 02d

0. 66±0. 01c

0. 52±0. 03d

0. 56±0. 04d

0. 55±0. 01d

0. 46±0. 03e

0. 73±0. 01b

0. 54±0. 01d

0. 70±0. 03b

0. 73±0. 05b

0. 66±0. 04c

0. 41±0. 03e

0. 73±0. 04b
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表
7　

干
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il 
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）
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品
种

V
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y

郑
谷

67
8

豫
谷

10
1

豫
谷

27
豫

谷
18

豫
谷

29
豫

谷
40

洛
谷

5号
冀

谷
47

中
谷

98
9

嫩
选

19
K

32
H

济
谷

20
济

谷
27

京
谷

4号
中

谷
2号

冀
谷

16
8

晋
谷

40
天

粟
6号

公
谷

88
宫

米
1号

龙
谷

39
长

生
19

赤
优

金
苗

1号
济

谷
22

济
谷

30
保

谷
22
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高
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m
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照 CK
15
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0±

5.
1d

15
1.
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3.
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0.

0±
2.

7b

14
6.

0±
1.

6c
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18
1.
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3.
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14
1.

0±
4.

2b

14
8.

2±
2.

6c

14
8.

3±
4.

7c

16
4.

2±
3.

7e

14
2.

7±
3.

4b

16
6.

3±
3.

5e

14
7.

5±
1.

7c

15
4.

6±
1.

5d

14
2.

2±
3.

4b

17
1.

3±
4.

2f

13
4.

2±
3.

4b

10
7.

3±
2.

7a

14
9.

5±
2.

4c

14
1.

0±
3.

1b

16
7.

3±
2.

6e

15
1.

7±
3.

2c

15
4.

0±
4.

1d

16
0.

2±
3.

4e

15
8.

2±
1.

9d

干
旱

胁
迫

D
ro

ug
ht

 st
re

ss
12

9.
8±

3.
1b

13
1.

7±
2.

1b

13
6.

0±
3.

2c

14
1.

5±
1.

7c

14
9.

8±
2.

7d

14
9.

5±
5.

5d

16
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0±
6.

3g

14
2.
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4.
7c
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1d
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7d
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1d
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4.
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16
3.
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3.

8f
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2.

0±
4.

1b

10
6.

2±
4.

1a

14
0.

0±
4.

2c

13
7.

8±
1.

8c

15
2.

0±
3.

9e

13
7.

8±
4.

9c

15
3.

2±
4.

6e

14
9.

5±
5.

6d

12
6.

2±
3.

0b

穗
粒

重
/g

Sp
ik

e g
ra

in
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eig
ht

对
照 CK

19
.4

±
0.

7d

17
.1

±
0.

9c

11
.9

±
1.

1a

14
.7

±
0.

3b

21
.8

±
0.

1e

18
.0

±
0.

7d

11
.5

±
0.

4a

17
.6

±
0.

2c

18
.1

±
0.

3d

14
.7

±
0.

3b

19
.7

±
1.

1e

15
.1

±
0.

6b

23
.9

±
1.

3f

17
.2

±
0.

8c

22
.5

±
0.

3f

13
.4

±
0.

2a

13
.5

±
0.

5a

12
.5

±
0.

4a

15
.5

±
0.

7b

15
.4

±
0.

3b

14
.5

±
0.

8b

17
.0

±
0.

4c

12
.1

±
0.

6a

18
.0

±
0.

7d

21
.0

±
0.

1e

22
.8

±
0.

4f

干
旱

胁
迫

D
ro
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ht

 st
re

ss
16

.5
±

0.
5f

13
.3

±
0.

4e

8.
4±

0.
2a

8.
9±

0.
2b

12
.3

±
0.

3d

9.
8±

0.
1c

8.
2±

0.
1a

8.
7±

0.
3b

9.
2±

0.
4c

11
.3

±
0.

1d

11
.6

±
0.

3d

9.
0±

0.
2c

12
.6

±
0.

5d

12
.3

±
0.

4d

16
.8

±
0.

3f

10
.8

±
0.

1c

12
.4

±
0.

1d

8.
5±

0.
2b

8.
7±

0.
4b

10
.2
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0.

2c

13
.0
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0.

1e

9.
9±

0.
1c

7.
0±

0.
1a

12
.1
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0.

4d

16
.7
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0.
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13
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0.

3e
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上
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/g
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44
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36
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0c

28
.6
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1.

4a

29
.2
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1b

43
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±
1.

8e

43
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1.

6e
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.6
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0.
1a
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4b
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1c
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0.
0a
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0±

0.
2c
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6±

0.
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1c

3.
3±

0.
3d
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0.
1e

2.
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0.
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0.
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0.
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0.
1c
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0.
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0.
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0.
1c
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0.
2c
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0.
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0.
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0.
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0.
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（50. 6%）和‘晋谷 40’（8. 1%）。‘冀谷 47’的地上部

生物量降幅最大（40. 7%），‘豫谷 101’的降幅最小

（0. 8%），‘冀谷 47’降幅最大（40. 7%），‘济谷 30’地
上部生物量最高，为 42. 7 g。‘京谷 4 号’千粒重降幅

最低（3. 2%），‘保谷 22’降幅最高（34. 8%），‘嫩选

19’千粒重最高，为 3. 1g；‘济谷 30’产量降幅最低

（12. 0%），‘K32H’降幅最高（37. 4%），‘豫谷 29’产
量最高，为 4 393. 5 kg/hm2。可见，‘济谷 30’、‘豫谷

101’等品种受干旱影响相对较小，表现出较好的产

量稳定性。

2. 6　产量耐旱指数评价

由表 8 可知，26 个谷子品种（系）产量耐旱指数

（DRI）由高到低为：中谷 989>济谷 30>郑谷 678>
天粟 6号>豫谷 101>冀谷 47>冀谷 168>公谷 88>
豫谷 29>豫谷 40>京谷 4 号>豫谷 27>豫谷 18>
济谷 27>保谷 22>中谷 2 号>长生 19>嫩选 19>
济谷 22>宫米 1 号>济谷 20>洛谷 5 号>赤优金苗

1 号>K32H>龙谷 39>晋谷 40。
‘郑谷 678’‘中谷 989’‘济谷 30’耐旱等级为

2 级 ，耐旱性较强，耐旱指数分别为 1. 111、1. 192、

表 8　干旱胁迫下不同谷子品种（系）的产量耐旱性指数

Table 8　Yield drought tolerance index of different foxtail millet varieties （lines） under drought stress condition

品种

Variety

郑谷 678
中谷 989
济谷 30
豫谷 101
豫谷 29
豫谷 40
冀谷 47
冀谷 168
天粟 6 号

公谷 88
豫谷 27
豫谷 18
嫩选 19
济谷 20
济谷 27
京谷 4 号

中谷 2 号

宫米 1 号

长生 19
济谷 22
保谷 22
洛谷 5 号

K32H
晋谷 40
龙谷 39
赤优金苗 1 号

产量耐旱指数

Drought tolerance index of yield

1. 111
1. 192
1. 144
0. 993
0. 916
0. 903
0. 947
0. 942
1. 032
0. 926
0. 856
0. 843
0. 743
0. 707
0. 787
0. 898
0. 770
0. 713
0. 761
0. 717
0. 782
0. 694
0. 631
0. 545
0. 627
0. 655

耐旱等级

Drought tolerance grade

2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

耐旱性

Drought tolerance

R
R
R

MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

HS
HS
HS
HS
HS

注：R，耐旱性强；MR，耐旱性中等；S，耐旱性弱；HS，耐旱性极弱。

Note： R， resistance； MR， moderate resistance； S，sensitivity；HS， high sensitivty.
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1. 144；‘豫谷 101’‘豫谷 29’‘豫谷 40’‘冀谷 47’‘冀

谷 168’‘天粟 6 号’‘公谷 88’等 7 个品种（系）耐旱等

级为 3 级，属于中等耐旱性；‘豫谷 27’‘豫谷 18’‘嫩

选 19’‘济谷 20’‘济谷 27’‘京谷 4 号’‘中谷 2 号’‘宫

米 1 号’‘长生 19’‘济谷 22’‘保谷 22’耐旱等级为

4 级 ，耐旱性弱；‘洛谷 5 号’‘K32H’‘晋谷 40’‘龙谷

39’‘赤优金苗 1 号’耐旱等级为 5 级，耐旱性最

弱（表 8）。
2. 7　干旱胁迫下谷子各性状的相关性分析

由表 9 可知，干旱胁迫下谷子叶绿素含量与 Pn、

Fv/Fm 均 呈 极 显 著 正 相 关 ，R2 分 别 为 0. 856（P<

0. 01）和 0. 831（P<0. 01）；脯氨酸含量与 SOD 活性

呈显著正相关，R2=0. 561（P<0. 05）；Pn 与 Fv/Fm、

千粒重和株高分别呈极显著和显著正相关，R2分别

为 0. 891（P<0. 01）、0. 672（P<0. 01）和 0. 547（P<
0. 05）；Fv/Fm与株高呈显著正相关，R2=0. 488（P<
0. 05）。叶绿素含量与脯氨酸含量、SOD 活性分别

呈极显著和显著负相关，R2 分别为 − 0. 823（P<
0. 01）、−0. 479（P<0. 05）；脯氨酸含量与 Pn呈极显

著负相关，R2=−0. 623（P<0. 01）；SOD 活性与 Pn、

Fv/Fm 均 呈 显 著 负 相 关 ，R2 分 别 为 − 0. 434（P<
0. 05）和−0. 419（P<0. 05）。

2. 8　干旱胁迫下谷子各性状的主成分因子分析

主成分分析结果表明，第 1 个因子的贡献率为

52. 87%，株高、千粒重、叶绿素含量、脯氨酸含量、

Fv/Fm、Pn和 SOD 活性起主要作用，主要反映干旱胁

迫下谷子生理特性及产量的情况；第 2 个因子贡献

率为 19. 41%，主要由株高、千粒重、Pn 和 Fv/Fm 决

定，反映籽粒干物质运输与积累情况；第 3 个因子贡

献率为 13. 47%，Pn、Fv/Fm 和千粒重在该因子中起

主要作用，主要反映光合作用对干物质积累的贡

献；第 4 个因子贡献率为 10. 59%，主要由株高和千

粒重决定，反映干旱胁迫对产量性状的影响情况。

这 4 个因子的累计贡献率达到 98. 34%，可有效反映

影响开花期谷子抗旱性的主导因素（表 10）。

3　讨  论

3. 1　干旱胁迫对谷子叶绿素合成及光合作用的

影响

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，位于

类囊体膜，它在光合作用发挥着重要作用［29］。干旱

胁迫显著降低植物叶绿素含量，严重影响叶绿素荧

光参数，抑制叶片光合作用，进而影响植物新陈代

谢过程［30］。 Jadidi 等［31］研究发现，干旱胁迫下野生

小麦叶绿素含量显著降低，进而导致 Pn、Fv/Fm 等光

合指标显著下降。樊良新等［32］研究表明干旱胁迫

下紫花苜蓿叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量在一

定程度上显著降低，Pn、Tr 及 Gs 随之大幅度下降。

本研究发现，干旱胁迫（DS）下供试谷子品种叶绿素

表 9　干旱胁迫下供试谷子品种（系）各性状的相关性分析

Table 9　Correlation coefficients analysis among different traits of tested foxtail millet varieties （lines） 
under drought stress conditions

性状

Trait

脯氨酸含量

Proline content

超氧化物歧化酶活性

SOD activity

Pn

Fv/Fm

株高

Plant height

千粒重

1 000-grain weight

叶绿素含量

Chlorophyll content

−0. 823**

−0. 479*

0. 856**

0. 831**

0. 256

0. 301

脯氨酸含量

Proline content

0. 561*

−0. 623**

−0. 345

−0. 312

−0. 147

超氧化物歧化酶活性

SOD activity

−0. 434*

−0. 419*

−0. 254

−0. 219

Pn

0. 891**

0. 547*

0. 672**

Fv/Fm

0. 488*

0. 219

株高

Plant height

0. 178

注：*和**分别表示在 P<0. 05 和 P<0. 01 水平显著相关。

Note：* and ** represent significant correlations at P<0. 05 and P<0. 01， respectively.
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含量、Pn、Tr、WUE、Fv/Fm 和 Fv/F0 均显著低于正常

水分条件（CK），表明干旱胁迫显著抑制了谷子叶绿

素合成，减弱了光合速率和最大光化学利用效率，

降低了其干物质积累，进而导致株高、穗粒重、地上

部生物量、千粒重、产量的降低。

3. 2　干旱胁迫对谷子抗旱性的影响

渗透调节物质的含量是植物抵御非生物逆境

胁迫的重要生理特性之一，逆境条件下植物渗透调

节物含量的高低与渗透调节能力的大小密切相

关［33］。赵孟良等［34］研究表明，随干旱胁迫程度的增

加植株叶片脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量逐

渐升高。本研究结果显示，干旱胁迫下 26 个供试谷

子品种叶片可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量均

较 CK 显著升高，表明谷子在干旱胁迫下，细胞通过

积累大量渗透调节物质降低了细胞的渗透势，提高

了细胞保水能力，从而增加对干旱胁迫环境的耐

受性。

干旱胁迫下，植物细胞内迅速积累 ROS，产生

大量 O2
-和 H2O2，膜脂会遭受氧化损伤，导致细胞膜

结构和稳定性受到破坏［35］。为抵御高温、干旱等非

生物逆境胁迫造成的伤害，植物体内 SOD、POD 和

CAT 等抗氧化酶可有效清除细胞内的 ROS［36］。高

桐梅等［37］研究表明，随干旱胁迫程度的增加，SOD
和 CAT 酶活性先升高后降低。赵振宁等［38］研究发

现，模拟干旱胁迫下，不同大豆品种的 SOD、POD
和 CAT 活性均显著高于正常水分处理的对照。本

研究结果显示，干旱胁迫下，供试谷子品种叶片

SOD 活性显著升高，表明在干旱胁迫时，谷子植株

可通过增强 SOD、POD 和 CAT 活性清除细胞内的

ROS，3 个抗氧化酶同时作用，可最大程度地减轻

ROS 对细胞造成的伤害，增加谷子的耐旱性。

3. 3　谷子抗旱性评价方法及抗旱指标筛选

植物抗旱性为数量性状遗传，受内部遗传和外

部环境等多因素控制，植株形态、细胞结构、生理生

化特性等均与植物抗旱性显著相关，且互相联系、

互相制约［39］。近年来，众多学者研究表明，产量性

状及其耐旱指数是评价作物耐旱性的重要方法［40］，

且在玉米［41］、小豆［42］、大麦［43］、小麦［44］、高粱［45］等多

种作物上已得到应用，并筛选出相应的作物耐旱种

质资源。本研究通过旱棚田间鉴定结果表明，26 份

谷子品种（系）的产量耐旱指数（DRI）由高到低

为 ：中 谷 989> 济 谷 30> 郑 谷 678> 天 粟 6 号 >
豫谷 101>冀谷 47>冀谷 168>公谷 88>豫谷 29>
豫谷 40>京谷 4 号>豫谷 27>豫谷 18>济谷 27>
保谷 22>中谷 2 号>长生 19>嫩选 19>济谷 22>
宫米 1 号>济谷 20>洛谷 5 号>赤优金苗 1 号>
K32H>龙谷 39>晋谷 40。耐旱等级在 2~5 级。其

中，‘郑谷 678’、‘中谷 989’和‘济谷 30’的耐旱性为

2 级 ，耐旱性强。‘洛谷 5 号’、‘K32H’、‘晋谷 40’、
‘龙谷 39’、‘赤优金苗 1 号’的耐旱性为 5 级，耐旱性

最弱。产量 DRI 的应用客观评价了谷子的抗旱性，

为谷子耐旱性评价奠定基础。

表 10　干旱胁迫下供试谷子品种（系）各性状主成分及贡献率分析

Table 10　Principal components and contribution rates analysis of different traits 
in tested foxtail millet varieties （lines） under drought stress conditions

性状

Trait

叶绿素含量  Chlorophyll content
脯氨酸含量  Proline content
SOD
Pn

Fv/Fm

株高  Plant height
千粒重 1 000-grain weight
贡献率/% Contribution rate
累计贡献率/% Cumulative contribution rate
因子权重 Factor weight

因子载荷  
Factor loading

F1

0. 902
0. 856
0. 880
0. 871
0. 803
0. 931
0. 909
52. 87
52. 87
0. 465

F2

0. 215
0. 334
0. 512
0. 657
0. 643
0. 587
0. 715
19. 41
72. 28
0. 131

F3

0. 043
0. 024
0. 073
0. 245
0. 302
0. 149
0. 315
13. 47
85. 75
0. 122

F4

0. 025
0. 017
0. 032
0. 108
0. 231
0. 306
0. 245
10. 59
98. 34
0. 104
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明确生育时期并筛选合适的指标是鉴定作物

抗旱能力的关键［46］。开花期是筛选作物抗旱性的

重要生育时期之一［47］。已有研究表明，不同作物开

花期抗旱特性的指标也有所不同。藜麦开花期的

抗旱指标以 Pn、Tr、叶片水分利用效率及单株籽粒产

量、千粒重等为主要鉴定指标［48］；而开花期干旱胁

迫下总根长、总根表面积和总根体积、叶绿素含量

及地上部籽粒产量为玉米开花期抗旱性鉴定的主

要指标［49］。本研究选取了与谷子开花期抗旱性相

关的多个指标，通过多种计算方法分析，结果表明

各项指标对干旱胁迫响应有所不同，且各项指标之

间存在不同程度的相关性。叶绿素含量、光合速

率、Fv/Fm、脯氨酸含量、SOD 活性、千粒重及株高与

抗旱性能密切相关（表 9）。主成分因子分析得出株

高、千粒重、叶绿素含量、脯氨酸含量、Fv/Fm、Pn 和

SOD 活性均在第 1 个因子上，贡献率为 52. 87%
（表 10），表明以上 7 个指标在谷子抗旱中有着重要

的影响，与相关性分析的结果一致。

4　结  论

干旱胁迫下，26 个供试谷子品种的叶绿素含

量、光合速率（Pn）、叶绿素荧光参数均较正常水分处

理（CK）显著下降；可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含

量则显著增加，且干旱胁迫下各供试品种间可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量存在差异；SOD、POD
和 CAT 活性均显著升高；株高、穗粒重、千粒重、地

上部生物量和产量均显著降低。基于产量耐旱指

数分析，‘郑谷 678’、‘中谷 989’和‘济谷 30’表现出

强耐旱性，耐旱指数（DRI）分别为 1. 111、1. 192 和

1. 144。通过主成分分析筛选出千粒重、株高、Pn、

Fv/Fm、叶绿素含量、脯氨酸含量和 SOD 酶活性可作

为谷子开花期耐旱性鉴定的重要指标。
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