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　　[摘　要 ]　选择不同温型的小麦品种,通过测定群体冠层温度、叶片功能持续期以及丙二醛含量等参数,研究

了干旱条件下冷型小麦的生理特性。结果表明,在籽粒灌浆期间,冷型小麦群体冠层温度持续偏低,其叶片功能期、

蒸腾速率等性状明显优于暖型小麦品种,在籽粒灌浆后期表现尤为明显。冷型小麦对干旱的特殊适应性将为旱地

小麦品系 (种)的选择和高产栽培提供新的思路。
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　　在同一气候、土壤和栽培条件下,不同基因型小

麦材料的冠层温度存在差异。张嵩午等[1～ 4 ]以一定

农业生态地区对当地小麦生产起主导作用的品种为

对照,将冠层温度 (体温)和对照品种相当或持续偏

低的品种称为冷型小麦,比对照品种持续偏高的品

种称为暖型小麦。这种冠层温度的差异在小麦抽穗

扬花前就有反映, 但以灌浆成熟期 (抽穗扬花- 成

熟)最为明显[2～ 6 ]。研究表明[1～ 6 ],不同小麦群体冠

层温度高低变化相当稳定,不因年份的更替、天气的

变化而改变。在正常年份下,冷型小麦的叶片功能

期、叶绿素含量、蛋白质氮含量、防御活性氧毒害的

关键性保护酶活性、蒸腾速率以及净光合速率等均

优于对照品种和暖型小麦,这为小麦高产栽培和品

种选育提供了重要的理论依据[4～ 7 ]。但是,前人研究

较少涉及干旱条件下冷型小麦的内部代谢功能特

征[5, 6 ]。本研究旨在上述研究的基础上,分析干旱条

件下不同温型小麦植株的温度分异规律及其内部代

谢功能差异,为小麦抗逆育种和栽培提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

　　试验在西北农林科技大学农作试验站进行,该

站地处黄淮平原冬麦区,为暖温带半湿润气候。为保

证干旱条件,试验于 1999～ 2003 年构建了干旱棚,

将全部参试品种置于人工控制之下,从 4月中旬 (小

麦孕穗期)起, 直到成熟 (6 月上旬)止, 断绝了自然

降水和人工水分补给,创造了一个严重干旱的小气

候环境 (表 1)。
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 ear sp rou ting to harvest ing period gökg

测定日期
T est date

土壤深度öcm So il dep th

0～ 20 20～ 40 40～ 60 60～ 80 80～ 100

2000203230 95. 9 115. 5 127. 2 136. 1 139. 4
2000204219 93. 8 98. 3 105. 9 118. 3 124. 6
2000205230 85. 5 98. 6 104. 3 108. 0 111. 1
2001204219 71. 8 89. 2 89. 1 103. 9 108. 6
2001205228 68. 7 79. 7 85. 2 89. 3 94. 3

　　试验地前茬休闲,随机区组设计,重复 4 次,每

小区 7行,行长 1. 5 m ,行距 25 cm ,株距 3 cm ;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; 田间管理按黄淮麦区品种比较试验要

求进行。本研究的对照品种是陕西旱作地区小麦对

照之一陕 229,按冷型小麦的含义,其作为对照亦归

属于冷型小麦; 冷型小麦选用了具有代表性的小偃
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6号和RB 6; 暖型小麦选用了具有代表性的 9430和

偃师 9号。

1. 2　观测记载

自开花之日起,每隔 6 d 取有代表性的顶 3 叶

进行有关测定,直至成熟。冠层温度用国产BAU 2É
型红外测温仪测定,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。叶绿素含

量用 752分光光度计测定; 丙二醛 (M DA )含量用硫

代巴比妥酸法测定[7, 8 ]。冠层叶片蒸腾速率 (T r)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; 籽粒饱满指数测定用排水法进

行。上述各种观测和测定均以籽粒灌浆成熟期 (开花

- 成熟)为重点。

2　结果与分析

2. 1　干旱条件下不同温型小麦冠层温度分异规律

依据 2000～ 2002年干旱棚资料,以 2001, 2002

年为例绘制灌浆成熟期品种冠层温度依日序变化图

(图 1)。所谓日序是指观测日的顺序,每相邻 2次观

测相隔 2 日左右。绘图时,以对照品种陕 229 为基

准,首先绘出穿越温差轴 0. 0 ℃并与日序轴平行的

基准线,然后依日序将各种类型小麦材料与对照相

比较的温度差点落于图上。

图 1　2001和 2002年干旱条件下各温型小麦冠层温度的变化

- △- . 偃师 9号; - □- . 9430; - ○- . RB6; - ◇- . 小偃 6号

F ig. 1　Changes of canopy temperatu re of differen t types of w heats under drough t in 2001 and 2002

- △- . Yansh i 9; - □- . 9430; - ○- . RB6; - ◇- . X iaoyan 6

　　从图 1可以看出,在干旱条件下,不同温型小麦

存在明显的温度分异现象。有些品种的温度始终偏

低, 有一些品种的温度持续偏高。冷型小麦小偃 6

号、RB 6 的冠层温度差在基准线以下, 表明干旱胁

迫下这些小麦冠层温度明显偏冷, 而暖型小麦

9430、偃师 9号的冠层温度差在基准线以上,而且离

基准线较远,表明干旱胁迫下这些小麦冠层温度明

显偏暖。而且在有的时段,暖型小麦与冷型小麦的冠

层温度差异可达 2～ 3 ℃。表明在干旱条件下,冷型

小麦同样表现为较低的冠层温度。

2. 2　叶片功能期

小麦灌浆结实期间叶片功能期的长短对籽粒充

实至关重要,功能期长者利于籽粒干物质积累和饱

满度的提高。本研究以开花至叶片完全干枯持续日

数与开花至成熟持续日数的百分比表示叶片功能

期, 从灌浆结实的总体上反映叶片的活力和贡

献[3, 4 ]。从图 2可以看出,在干旱条件下,冷型小麦旗

叶、倒二叶、倒三叶的功能期明显长于暖型小麦,且

叶位越低,差异越大。功能叶作为籽粒充实的主要来

源,冷型小麦显示出了较强的活力。

2. 3　叶片叶绿素含量

叶绿素含量测定结果 (图 3)表明,干旱条件下,

随着成熟的临近,旗叶的叶绿素含量趋于减少,但不

同小麦品种间叶绿素的降低速度有一定差异。冷型

小麦与暖型小麦相比,冷型小麦小偃 6 号和陕 229

的叶绿素含量始终较高,暖型小麦偃师 9号和 9430

的叶绿素含量较低;且临近成熟时,暖型小麦叶片已

全部干枯,叶绿素已不能检出,而冷型小麦叶片仍含

有一定量的叶绿素。不同温型小麦倒 2叶和倒 3叶

叶绿素含量间的差异与旗叶相似。
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图 2　干旱条件下不同温型小麦的叶片功能期

F ig. 2　Expo rt fun tional periods of the

leves of differen t w heats under drough t

图 3　干旱条件下不同温型小麦旗叶叶绿素含量的变化

F ig. 3　Changes of cho rophyll con ten t of the

leaves of differen t types of w heats under drough t

2. 4　叶片丙二醛 (M DA )含量

由图 4 可见,不同温型小麦旗叶的M DA 含量

随生育期的推移呈明显上升趋势,但其增加快慢有

显著差异,冷型小麦小偃 6 号和陕 229 衰老速度缓

慢,积累量较少; 暖型小麦偃师 9 号、9430 M DA 增

加速度较快,积累量大,这和前述冷型小麦叶片叶绿

素含量的变化趋势相一致。

图 4　干旱条件下不同温型小麦旗叶丙二醛含量的变化

F ig. 4　Changes of M DA conten t of differen t

types of w heats under drough t

图 5　干旱条件下不同温型小麦旗叶蒸腾速率的变化

F ig. 4　Changes of transp ira t ion rate of differen t

types of w heats under drough t

2. 5　叶片蒸腾速率

由图 5可以看出,灌浆成熟期间,随着成熟期的

临近, 4种小麦的叶片蒸腾速率均呈降低趋势。但蒸

腾速率以冷型小麦小偃 6号最大,陕 229居中,暖型

小麦偃师 9号最低;且越到结实后期,上述蒸腾速率

的大小排列顺序越明显;接近成熟时,暖型小麦偃师

9 号、9430 的叶片已全部枯亡,蒸腾停止,而冷型小

麦陕 229 和小偃 6 号仍能维持一定的蒸腾强

度[3～ 4 ]。

2. 6　籽粒饱满指数

饱满指数是种子籽粒库填充好坏及饱满程度的

评价指标,其以成熟时晒干种子体积与籽粒生育期

间鲜种子最大体积的百分比率表示。从表 2可知,冷

型小麦和暖型小麦形成强烈对比,其饱满指数明显

偏高,说明干旱对冷型小麦灌浆的影响较小,冷型小

麦具有对干旱的特殊适应性,其灌浆期生育特性非

常利于籽粒充实。
表 2　不同温型小麦的饱满指数

T able 2　Satiety index of differen t typ ical w heats

温型
T ype

品种
V ariety

饱满指数
Satiety index

冷型小麦
Co ld typ ical

w heat

小偃 6号 X iaoyan 6 0. 672 3

陕 229 Shaan 229 0. 671 3

RB6 0. 841 0

暖型小麦
W arm typ ical

w heat

偃师 9号 Yansh i 9 0. 644 3

9430 0. 609 2

3　讨　论

小麦温型是自然界中客观存在的一种重要生态
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生理现象。张嵩午等人研究[2～ 7 ]表明,不同温型小麦

的内部和外部性状上各有一些鲜明特点。冷型小麦

的许多性状,如功能叶片功能期、根系数量和重量、

旗叶的叶绿素含量、SOD , CA T , POD 等保护酶活

性、蒸腾速率和净光合速率均比暖型小麦为优。进一

步研究表明,低温种质在光、温、湿、降水差别很大的

灾害性天气下, 仍具有较强的适应能力, 一些重要

内、外性状仍保持较优[9 ]。本研究表明,在干旱条件

下,低温种质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

特性与暖型小麦品种形成鲜明对比。这似乎意味着,

在众多的小麦材料中,可以选择一种具有广幅生态

适应性的优异种质,其不但能够适应干旱条件,而且

同时能够适应其他逆境条件,无疑这为高产优质、适

应性较强小麦品种的选育提供了较好的种质基础,

同时,这一发现对于探讨干旱条件下低温种质的代

谢能力,揭示小麦生命活动深层次的规律亦有非常

重要的理论价值。

目前,把冠层温度作为筛选一些作物抗旱性基

因型的手段,已在小麦、珍珠粟、玉米、高粱、粟以及

棉花等作物上得到应用, 并取得了一些进展 [10 ]。

B lum 等[11 ]以冠层温度作为筛选指标进行了作物抗

旱性种质研究,认为冠层温度与干旱敏感指数相关。

在干旱条件下,可利用中午的冠层温度选择抗旱品

种以获得稳定的产量。Chaudhari等[12 ]提出了一种

用冠层温度和小气候变化的相关性来筛选抗旱基因

型的可能方法; Go lestan i[13 ]也指出, 在水分条件适

宜的情况下,抗旱小麦品种和干旱敏感小麦品种的

中午冠层温度存在显著差异,冠层温度、气孔阻力在

一定条件下可作为抗旱指标; R eyno lds 等[14 ]认为,

冠层温度与表现性状显著相关,利用冠层温度可在

早代和中间世代进行抗旱小麦品种选择; R ash id [15 ]

指出,利用远红外技术测定冠层温度可以快速监测

植株对缺水的反应,利用冠层温度在水分胁迫条件

下与产量的显著相关可以选择抗旱小麦品种。

Garrity 和O πToo le 等[16～ 18 ]在国际水稻研究所测定

了 28个水稻基因型的冠层温度,结果表明,水分胁

迫期不同品种间冠层温度呈极显著差异,严重胁迫

下冠层温度高的品种在充分灌溉条件下其冠层温度

也较高; 营养生长期抗旱性突出的品种其扬花期冠

层温度较低。这一结论也在Am an i等[19 ]、F ischer

等[20 ]的小麦试验中得到验证。因此,在旱地小麦育

种中,将温度型和品种的生态特性与代谢功能紧密

地联系起来,对于弥补长期以来品种选育以感官鉴

定为主,对选育材料的生态生理特征了解不多的缺

陷、提高品种选择的准确性具有重要的指导意义。同

时,冠层温度测定简便易行、准确快速,与小麦表现

特征相结合,则可较快、较方便地抓住小麦代谢功能

这个本质,对于充实、丰富育种资源和早出、快出高

产品种有重要的现实意义。

[参考文献 ]
[ 1 ]　张嵩午. 小麦群体的第二热源及其增温效应[J ]. 生态学杂志, 1990, 9 (2) : 1- 6.

[ 2 ]　张嵩午. 小麦温型现象[J ]. 应用生态学报, 1997, 8 (5) : 471- 474.

[ 3 ]　张嵩午,王长发. K 型杂交小麦 901的冷温特征[J ]. 中国农业科学, 1999, 32 (2) : 47- 52.

[ 4 ]　张嵩午,王长发. 冷型小麦及其生物学特性[J ]. 作物学报, 1999, 25 (5) : 608- 615.

[ 5 ]　冯佰利,王长发,苗　方. 抗旱小麦的冷温特性研究[J ]. 西北农林科技大学学报, 2002, 30 (2) : 6- 10.

[ 6 ]　冯佰利,王长发,苗　方. 干旱条件下冷型小麦叶片气体交换特性研究[J ]. 麦类作物学报, 2001, 21 (4) : 48- 51.

[ 7 ]　王长发,张嵩午. 冷型小麦旗叶衰老和活性氧代谢特性研究[J ]. 西北植物学报, 2000, 20 (5) : 727- 732.

[ 8 ]　王韶唐. 植物生理实验指导[M ]. 西安:陕西科学出版社, 1987. 29.

[ 9 ]　张嵩午,冯佰利,王长发,等. 小麦冷源及其在干旱条件下的适应性[J ]. 生态学报, 2003, 23 (12) : 2558- 2564.

[ 10 ]　程旺大,赵国平. 冠层温度在水稻抗旱性基因型筛选中的应用及其测定技术[J ]. 植物学通报, 2001, 18 (1) : 70- 75.

[ 11 ]　B lum A. Yield stab ility and canopy temperatu re of w heat geno types under drough t stress[J ]. F ield C ro Res, 1989, 22: 289.

[ 12 ]　Chaudhari U N , D eaton M L , Kanem asu E T , et al. A p rocedu te to select drough t to leran t so rghum and m illet geno types using canopy

temperatu re and vapo r p ressu re deficit [J ]. A gron J , 1986, 78: 490- 494.

[ 13 ]　Go lestan i A S, A ssadM T. Evaluation of four screen ing techn iques fo r drough t resistance and their relationsh ip to yield reduction ratio in

w heat[J ]. Euphytica, 1998, 103 (3) : 293- 299.

[ 14 ]　Reyno ldsM P, F ischer R A , Balo taM , et al. Physio logical and mo rpho logical traits associated w ith sp ring w heat yield under ho t, irrigated

conditions[J ]. A ustralian Journal of P lan t Physio logy (A ustralia) , 1994, 21 (6) : 717- 730.

[ 15 ]　Rash id A , Stark J C, T anveer A , et al. U se of canopy temperatu re m easurem en ts as a screen ing too l fo r drough t to lerance in sp ring w heat

[J ]. Journal of A gronom y and C rop Science, 1999, 182 (4) : 231- 237.

14第 3期　　　　　　　　　　　　冯佰利等:干旱条件下冷型小麦的生理特性分析



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

[ 16 ]　Garrity D P, O πToo le J C. Screen ing rice fo r drough t resistance at the rep roductive stage[J ]. F ield C rop Res, 1994, 39: 99- 110.

[ 17 ]　Garrity D P, O πToo le J C. Selection fo r rep roductive stage drough t avo idance in rice using infraned thermom etry[J ]. A gronom y Journal,

1995, 87: 773- 779.

[ 18 ]　O πToo le J C, Garrity D P, C ruz R T. D rough t resistance in rainfed low land rice[J ]. P rogress in Rainfed L ow land R ice IRR I, 1986. 145-

158.

[ 19 ]　Am ani I, F ischer R A , Reyno lds M P. Canopy temperatu re dep ression association w ith yield of irrigated w heat cu lt ivars in a ho t clim ate

[J ]. J A gron C rop Sci, 1996, 176: 119- 129.

[ 20 ]　F ischer R A , Rees D , Sayre K D , et al. W heat yield p rogress associated w ith h igher stom atal conductance and pho to syn thetic rate, and

coo ler canop ies[J ]. C rop Sci, 1998, 36 (11- 12) : 1467- 1475.

A nalysis of low er canopy tem pera tu re and physio log ica l

characterist ics of co ld type w hea t under drough t

FENG Ba i-L i1, ZHAO L in 2, GAO X iao- l i1, GAO J in -feng1,

ZHANG Song-W u1,L I Sheng-x iu2

(1 Colleg e of A g ronomy ; 2 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Co ld and W arm w heat cu lt ivars w ere u sed to invest iga te their low er canopy temperatu re and

som e physio logica l characterist ics by m easu ring their co rresponding canopy temperatu re, du ra t ion of

funct ion leaves and M DA con ten t. T he resu lts show ed that canopy temperatu re w as con t inuou sly low er in

co ld w heat cu lt ivars than in w arm ones, especia lly du ring kernel2f illing period. M any of the physio logica l

characterist ics such as the funct ional period of leaves and M DA con ten t in the fo rm er w ere superio r to

tho se in the la t ter. So the u se and select ion of the co ld type w heats shou ld be stressed in the w heat b reeding

and cu ltu re, fo r it is u sefu l to imp rove crop yield and quality in dry farm land condit ion s.

Key words: co ld type w heat; physio logica l characterist ics; canopy temperatu re; drough t area
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