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抗旱小麦的冷温特性研究
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　　[摘　要 ]　选择 4 种不同类型的小麦品种, 通过测定功能叶片光合速率、群体冠层温度、叶片功能持续期, 以

及可溶性蛋白质、超氧化物歧化酶、丙二醛含量等指标, 研究抗旱小麦的冷温特性。结果表明, 在籽粒灌浆期间, 抗

旱小麦和冷型小麦的冠层温度持续偏低, 它们的许多性状如叶片功能期、可溶性蛋白质含量、净光合速率、超氧化

物歧化酶、丙二醛含量等明显优于暖型小麦和耐旱性差的小麦, 在籽粒灌浆后期表现尤为明显。因此, 在生产中, 冠

层温度可以作为衡量旱地小麦代谢功能的指标, 并将为旱地小麦品系、品种的选择和高产栽培提供依据。
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　　作物冠层温度是由土壤- 作物- 大气连通体内

的热量和水汽流决定的, 取决于环境因子和作物本

身因素。近年来, 随着红外测温技术和仪器的快速发

展和开发, 冠层温度已应用于作物水分状况和代谢

功能的研究[1～ 6 ], 并取得了有价值的进展。但是, 前

人研究较少涉及同一环境下, 不同基因型旱地小麦

植株本身温度的差异和内部代谢功能的不同。本研

究是在上述研究的基础上, 分析旱地小麦植株的温

度分异规律及其与此相伴而生的内部代谢功能差

异, 以便为旱地小麦育种和栽培提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

　　试验于 1998～ 2000 年在西北农林科技大学农

作一站 (位于渭河谷地头道塬) 进行, 属我国小麦产

区中的黄淮平原冬麦区, 为暖温带半湿润气候。

参试品种 (含品系、加系、亲本等, 下略) 前后数

以百计, 其中小偃 6 号、陕 229、RB 6 为典型的冷型

小麦,N R 9405、9430 为典型的暖型小麦; 晋麦 47、长

武 134 为典型的抗旱小麦, 偃师 9 号、咸农 151 为典

型的耐旱性较差小麦。基本试验区的种植规格为: 前

作休闲, 随机区组设计, 重复 4 次, 每小区 7 行, 行长

1. 5 m , 行距 0. 25 m , 株距 0. 03 m ; 于 10 月上旬开

沟带尺点播, 播前按尿素 225 kgöhm 2、磷酸二氢氨

225 kgöhm 2、磷酸二氢钾 30 kgöhm 2 的标准施足基

肥, 冬季追施尿素 75 kgöhm 2; 其他管理措施按黄淮

麦区品种比较试验要求进行。

1. 2　测定和分析方法

从开花之日起, 每隔 6 d 取有代表性的顶 3 叶

进行有关测定, 直至成熟。丙二醛 (M DA ) 含量采用

H eath 和 Packer 的硫代巴比妥酸反应法[7 ] 测定;

SOD 活性参照王爱国等的改进方法[8 ]测定; POD 活

性采用 Sigm a 法[9 ]测定。

冠层叶片净光合速率 (P n)采用美国L I2COR 公

司生产的L I26400 便携式红外线 CO 2 测定系统测

定; 测定时间从小麦开花后开始, 除了下雨天顺延

外, 每隔 7 d 定期测定 1 次, 直至叶片干枯; 时间为

每天 8: 30～ 10: 30, 每小区选取代表性较好的冠层

顶三叶进行测定, 往返取样, 3 次重复, 每叶位共测

定 6 片叶。

冠层温度观测采用仪器为国产BAU 2I 型红外

测温仪, 视场角为 5°。观测时间以晴天午后 (13: 00

～ 15: 00) 各品种冠层温度差异最明显时为主, 按照

农田小气候观测的对称法进行。观测时将测温仪器

置于肩臂高度 (1. 5 m ) , 在田边以大约和田面呈 30°

的角度瞄准小区中部群体。测点为小区内群体生长

一致有代表性的部位, 避开裸土的影响。对每个品种

按照 4 次重复进行往返观测, 每次每品种均可获得

8 个温度数据, 取其平均值。

试验数据处理采用统计分析软件包 SA S [10 ]进

行。由于各年变化趋势相同, 1999～ 2000 年为典型

干旱年, 4～ 6 月上旬降水量仅为 71. 1 mm , 土壤含
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水量测定结果如表 1。故下面所列图表仅以 2000 年 的测定数据说明。
表 1　小麦抽穗—成熟期土壤含水量测定结果

T able 1　W ater con ten t of so il during earing to harvest ing period %

测定日期
T est date

0～ 20 cm 20～ 40 cm 40～ 60 cm 60～ 80 cm 80～ 100 cm

04217 107. 7 123. 7 129. 9 141. 1 162. 1

05219 101. 6 102. 3 113. 0 122. 8 139. 2

05230 167. 6 106. 5 99. 8 117. 1 137. 0

2　结果与分析

2. 1　抗旱小麦的冷温现象

　　通过连续多年对小麦冠层温度的观测后发现,

在大气、土壤、农艺措施完全相同的一个较小尺度试

验区内, 不同基因型品种的冠层温度存在明显差异;

和对照品种相比, 有些品种的温度始终偏低, 有一些

品种的温度持续偏高, 而且不因高温年或低温年的

出现而转移, 这就是小麦的冷温现象[1 ]。表 2 是以对

照品种陕 229 为基准, 列出 11 个品种开花至成熟期

间午后冠层温度的动态变化情况。

由表 2 可以看出, 在干旱条件下, 不同基因型品

种存在明显的温度分异现象。冷型小麦 (陕 229、小

偃 6 号、RB 6) 和抗旱小麦 (晋麦 47、长武 134、晋麦

33、陕 280) 的冠层温度明显偏冷, 而暖型小麦

(N R 9405、9430)和耐旱性差的小麦 (偃师 9 号、咸农

151) 的冠层温度明显偏暖, 有的品种之间的差异甚

至可达 2～ 3℃。进一步研究表明, 小麦冠层温度之

所以冷暖有别, 是和本身的性状和代谢功能密切联

系的。
表 2　灌浆结实期间的冠层温度

T able 2　Canopy temperatu re of w heat during kernel2filling ℃

品　种
V ariety

日　序O rder in the days

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

陕 229
Shaan229 19. 8 18. 9 20. 1 22. 0 21. 0 19. 8 20. 6 24. 2 27. 4 28. 7 28. 9 28. 1 29. 4 29. 7 31. 6 28. 8 29. 0

小偃 6 号
X iaoyan6 - 0. 1 - 0. 1 + 0. 2 + 0. 1 + 0. 1 0. 0 0. 0 - 0. 1 0. 0 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 5

RB6 - 0. 3 + 0. 1 + 0. 1 + 0. 2 + 0. 1 0. 0 - 0. 1 - 0. 1 + 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 4 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 4 - 0. 2

9430 + 1. 1 + 1. 0 + 1. 2 + 1. 2 + 1. 2 + 0. 9 + 0. 9 + 1. 3 + 1. 2 + 1. 2 + 1. 1 + 1. 0 + 1. 0 + 0. 3 + 1. 8 + 1. 7 + 1. 5

N R 9405 + 1. 0 + 0. 9 + 1. 1 + 1. 1 + 1. 1 + 1. 7 + 0. 7 + 0. 9 + 0. 9 + 0. 9 + 0. 8 + 0. 8 + 0. 7 + 0. 7 + 1. 0 + 1. 0 + 1. 0

晋麦 47
J inm ai 47 0. 0 + 0. 1 + 0. 2 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 1 + 0. 1 0. 0 + 0. 1 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 5 - 0. 6 - 0. 4 - 0. 2

长武 134
Changw u 134 + 0. 2 + 0. 1 0. 0 0. 0 + 0. 1 0. 0 + 0. 1 0. 0 + 0. 2 0. 0 + 0. 1 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 0. 2 - 0. 2 0. 0

晋麦 33
J inm ai33 - 0. 1 - 0. 1 0. 0 - 0. 3 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 1 0. 0 - 0. 2 - 0. 3 - 0. 5 - 0. 5 - 0. 4 - 0. 4 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 3

陕 280
Shaan280 - 0. 4 - 0. 2 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 2 - 0. 1 + 0. 1 + 0. 1 0. 0 0. 0 + 0. 1 0. 0 0. 0 - 0. 2 - 0. 1 0. 0 - 0. 2

偃师 9 号
Yansh i9

+ 1. 0 + 1. 0 + 0. 6 + 0. 8 + 0. 7 + 0. 7 + 0. 5 + 0. 8 + 0. 8 + 0. 7 + 0. 6 + 0. 6 + 0. 7 + 0. 7 + 0. 6 + 0. 9 + 1. 0

咸农 151
X iannong 151 + 1. 0 + 0. 8 + 0. 8 + 1. 2 + 1. 0 + 0. 7 + 0. 8 + 0. 8 + 1. 1 + 1. 0 + 1. 1 + 1. 3 + 1. 1 + 1. 1 + 1. 3 + 1. 4 + 2. 0

2. 2　功能性状的对比

2. 2. 1　叶片功能期　叶片同化产物输出功能以

30% 绿叶面积为终点, 则开花到上述终点日期持续

天数与开花到成熟天数的百分比率, 可在很大程度

上反映灌浆成熟期间叶片的活力和输出功能。考虑

到各叶位叶片对结实贡献的不同, 每品种的叶片输

出功能用各叶位叶片的加权平均数表示[11 ]。从表 3

可以看出, 抗旱品种晋麦 47 和冷型小麦小偃 6 号各

功能叶片均优于暖型小麦N R 9405 和不耐旱小麦偃

师 9 号。这说明冷型小麦和抗旱小麦功能叶片活力

强, 可以为籽粒充实提供较好的物质基础。

2. 2. 2　净光合率　表 4 列出了各品种 3 片功能叶

净光合速率的加权平均值。从表 4 可以看出, 在籽粒

灌浆期间, 所有品种各叶位叶片的净光合速率随成

熟期临近呈下降趋势, 同一时期不同叶位叶片的净

光合速率表现为旗叶> 倒 2 叶> 倒 3 叶, 但不同类

型品种的净光合速率差异较大, 即冷型小麦高于暖

型小麦, 抗旱小麦高于不耐旱小麦。在开花期 (052
02) , 冷型小麦小偃 6 号叶片的净光合速率平均为

17. 236 Λmo lö(m 2 · s ) , 比 暖 型 小 麦 N R 9405
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(13. 247 Λmo lö(m 2·s) ) 高 23. 14% , 抗旱小麦晋麦

47 的净光合速率平均为18. 682 Λmo lö(m 2·s) , 比

不耐旱类型小麦偃师 9 号 (12. 850 Λmo lö(m 2·s) )

高 31. 22% ; 灌浆中期 (05216) , 冷型小麦小偃 6 号

叶片的平均净光合速率 (16. 787 Λmo lö(m 2·s) ) 比

暖型小麦 N R 9405 ( 12. 927 Λmo lö(m 2 · s ) ) 高

22. 99% , 抗旱小麦晋麦 47 的平均净光合速率

( 15. 549 Λmo lö(m 2·s) ) 比不耐旱类型小麦偃师 9

号 (12. 616 Λmo lö(m 2·s) ) 高 18. 86% ; 到籽粒灌浆

后期, 当冷型小麦和抗旱品种的各叶位叶片仍能维

持一定活力时, 暖型小麦和不耐旱小麦倒 3 叶已干

枯, 旗叶和倒 2 叶的净光合速率已很小, 并且随着时

间的推移, 各叶位叶片迅速衰亡。这充分表明冷型小

麦和抗旱小麦叶片在后期具有较强的光合性能, 从

而为小麦的籽粒灌浆提供更多的物质来源。

表 3　不同类型小麦叶片功能持续期

T able 3　Functional durations of the top th ree leaves during kernel2filling %

品　种
V arieties

旗　叶
F lag leaf

倒 2 叶
2nd leaf

倒 3 叶
3rd leaf

加权平均
W eigh ted

average

晋麦 47 J inm ai 47 93. 72 87. 67 80. 26 89. 75

偃师 9 号 Yansh i 9 85. 26 72. 41 61. 19 77. 61

小偃 6 号 X iaoyan 6 91. 43 84. 47 79. 64 87. 50

N R 9405 87. 11 75. 13 63. 20 79. 73

表 4　叶片净光合速率

T able 4　N et pho to syn thetic ra te of the top th ree leaves of the variet ies Λmo lö(m 2·s)

品　种
V ariety

叶　位
L eaf po sit ion

时间 Samp ling date

05202 05209 05216 05223 05229
平　均

A verage

晋麦 47 J inm ai47 旗叶 F lag leaf 22. 733 21. 340 18. 717 7. 135 0. 537 14. 092

倒 2 叶 2nd leaf 17. 383 16. 413 14. 333 4. 573 - 0. 424 10. 456

倒 3 叶 3rd leaf 7. 685 8. 348 7. 264 2. 793 - 5. 218

加权平均W eigh ted average 18. 682 17. 759 15. 549 5. 690 0. 183 11. 572

偃师 9 号 Yansh i 9 旗叶 F lag leaf 16. 283 19. 717 17. 083 2. 797 - 11. 176

倒 2 叶 2nd leaf 10. 032 15. 600 11. 077 0. 786 - 7. 499

倒 3 叶 3rd leaf 6. 232 5. 901 0. 662 - - 2. 559

加权平均W eigh ted average 12. 850 16. 213 12. 616 1. 768 - 8. 690

小偃 6 号 Yaoyan 6 旗叶 F lag leaf 21. 467 23. 083 20. 367 6. 827 1. 415 14. 632

倒 2 叶 2nd leaf 14. 333 15. 583 14. 675 6. 727 0. 408 10. 345

倒 3 叶 3rd leaf 8. 185 8. 920 8. 615 1. 799 - 5. 504

加权平均W eigh ted average 17. 236 18. 601 16. 792 5. 932 0. 897 11. 892

N R 9405 旗叶 F lag leaf 17. 093 20. 350 15. 700 3. 803 0. 785 11. 546

倒 2 叶 2nd leaf 10. 432 13. 905 11. 957 1. 488 - 7. 556

倒 3 叶 3rd leaf 5. 295 7. 322 5. 530 - - 3. 629

加权平均W eigh ted average 13. 247 16. 350 12. 927 2. 518 0. 436 9. 095

2. 2. 3　可溶性蛋白质含量　表 5 表明, 小麦开花后

各种功能叶可溶性蛋白质含量呈下降趋势, 但不同

类型品种和各叶位间可溶性蛋白质含量有明显差

别。在整个籽粒灌浆期间, 冷型小麦小偃 6 号可溶性

蛋白质含量高于暖型小麦N R 9405, 抗旱小麦晋麦

47 高于不耐旱小麦偃师 9 号, 这表明抗旱小麦和冷

型小麦具有生理活性强、代谢旺盛的特点。

可溶性蛋白质在细胞体内主要以酶的形式存

在, 另外也有大量的多肽和氨基酸。Pet terson 等[12 ]

研究指出, R uBP 羧化酶约占叶片可溶性蛋白质的

50%。因此, 不同类型小麦可溶性蛋白质含量动态变

化的差别, 标志着以R uBP 羧化酶为主的细胞内各

类酶含量动态变化的不同。
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表 5　籽粒灌浆期间功能叶可溶性蛋白质的变化

T able 5　So lub le p ro tein con ten t of functional leaves of the variet ies m gög

品　种
V ariety

叶　位
L eaf po sit ion

时间 Samp ling date

04227 05204 05211 05218 05225 06201
平　均

A verage

晋麦 47 J inm ai47 旗叶 F lag leaf 94. 189 66. 195 38. 195 26. 349 14. 267 3. 626 40. 470

倒 2 叶 2nd leaf 77. 247 45. 001 22. 225 14. 778 9. 981 - 28. 205

倒 3 叶 3rd leaf 55. 791 23. 550 19. 275 10. 865 4. 585 - 19. 011

加权平均W eigh ted average 82. 958 53. 076 30. 592 20. 533 11. 431 2. 015 33. 434

偃师 9 号 Yansh i9 旗叶 F lag leaf 101. 45 53. 375 26. 925 15. 528 10. 133 - 34. 569

倒 2 叶 2nd leaf 70. 097 30. 170 12. 894 8. 313 4. 719 - 21. 032

倒 3 叶 3rd leaf 52. 940 16. 543 9. 519 6. 771 - - 14. 296

加权平均W eigh ted average 84. 553 40. 714 20. 110 12. 057 6. 913 - 27. 393

小偃 6 号 X iaoyan 6 旗叶 F lag leaf 93. 064 73. 203 35. 965 29. 164 14. 889 4. 344 41. 772

倒 2 叶 2nd leaf 79. 779 43. 719 21. 213 16. 405 10. 631 - 28. 625

倒 3 叶 3rd leaf 52. 779 20. 944 16. 291 9. 898 5. 488 - 17. 567

加权平均W eigh ted average 82. 500 56. 173 28. 562 22. 373 12. 109 2. 414 34. 022

N R 9405 旗叶 F lag leaf 93. 926 43. 332 28. 864 18. 513 10. 908 - 32. 591

倒 2 叶 2nd leaf 76. 659 24. 317 16. 066 13. 114 5. 525 - 22. 614

倒 3 叶 3rd leaf 66. 225 16. 541 10. 788 5. 809 - - 16. 561

加权平均W eigh ted average 84. 454 33. 543 22. 268 14. 853 7. 653 - 27. 114

2. 2. 4　丙二醛 (M DA ) 　丙二醛 (M DA ) 是膜脂过

氧化产物之一, 它的含量水平可以代表被测部位的

衰老程度 (图 1)。图 1 显示, 小麦开花后旗叶的

M DA 含量持续上升, 不同类型品种间有明显差异,

抗旱品种低于不抗旱品种, 冷型小麦低于暖型小麦。

尤其在籽粒灌浆后期, 抗旱小麦和冷型小麦旗叶

M DA 含量分别为 41. 532 和 47. 497 nmo lög, 累积

速率为 1. 642 和 2. 229 nmo lö(g·d) ; 不耐旱小麦

和暖型小麦旗叶M DA 含量达到 72. 465 和 75. 927

nmo lög, 累积速率为 3. 893 和 4. 773 nmo lö(g·d)。

小麦旗叶M DA 含量变化特性进一步表明, 冷型小

麦和抗旱小麦具有光合能力强、衰老速度慢的特点。

2. 2. 5　超氧化物歧化酶 (SOD ) 活性　SOD 是生物

防御活性氧毒害的关键性保护酶之一, 其活性对植

株衰老有重要意义, 测定结果如图 1 所示。从图 1 可

以看出, 4 个小麦品种旗叶 SOD 活性到开花期达到

最高, 随着时间的推移, 各品种旗叶 SOD 的活性呈

下降趋势。分别与不耐旱小麦和暖型小麦相比, 抗旱

小麦和冷型小麦旗叶 SOD 活性下降幅度小, 表明晋

麦 47 和小偃 6 号在籽粒灌浆后期具有减轻活性氧

或其他过氧化物自由基对细胞膜系统伤害的能力。

图 1　不同类型小麦品种旗叶M DA 含量和 SOD 活性的变化
- ◇- 晋麦 47; - □- 偃师 9 号; - △- 小偃 6 号; - ×- N R 9405

F ig. 1　Changes of M DA conten t and SOD activity in flag leaf of the variet ies

- ◇- J inm ai 47; - □- Yansh i 9; - △- X iaoyan 6; - ×- N R 9405
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3　讨　论

从上述一系列分析可以看出, 任一农业生态地

区的小麦品种, 依照冠层温度的高低可以分为不同

的类群, 这些类群和小麦植株代谢功能的优劣联系

紧密, 从而使冠层温度具有重要的指示意义。本研究

表明, 抗旱小麦和冷型小麦的冠层温度持续偏低, 代

谢水平较高、植株活力较强, 尤其在籽粒灌浆后期更

为明显, 这种特性与暖型小麦和耐旱性较差的小麦

形成鲜明的对比。因此, 在旱地小麦育种和栽培中,

一方面应注意冷型材料的选择和运用, 实现高产骨

架与冷温特征的有机结合, 促进旱地高产品种选育

步伐; 另一方面, 如何确定适应于当地的主栽品种和

搭配品种, 实现旱地小麦持续高产稳产, 本研究将会

起到积极的促进作用。

在近 20 年的研究中也发现, 冷型小麦的杂交后

代依然表现冠层温度低、而暖型小麦杂交后代却表

现为较高的冠层温度的特征, 所以有关小麦的冷温

遗传特性和环境—小麦—大气之间的相互关系, 还

有待于进一步研究。
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T he characterist ics of d rough t2resistan t w hea t w ith low tem pera tu re

FENG Ba i- l i,W ANG Chang-fa ,M IAO Fang, ZHANG Song-wu, HE Y ong- j ie
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: O n the basis of ob servat ion of the canopy temperatu re and the b io logica l character of w heat

fo r m any years, the difference in w heats tempera tu re and its b io logica l characters have been discovered in

natu ra l w o rld. D rough t2resistan t w heat and co ld type w heat have a canopy temperatu re con t inuou sly low er

than that of the con tro l, especia lly du ring kernel2f illing period. M any of its characters, such as the funct ion2
al du ra t ion of leaf, net pho to syn thet ic ra te, so lub le p ro tein con ten t, SOD act ivity and M DA con ten t, are

mo re superio r to tho se of w arm type w heat and drough t2un resisitan t w heat. So the u se and select ion of the

low canopy temperatu re m ateria ls shou ld be stressed in the w heat b reeding and cu ltu re, it is u sefu l to im 2
p rove crop yield and quality in dry farm land condit ion s.

Key words: d rough t2resistan t w heat; canopy temperatu re; b io logica l character
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