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摘要: 试验选用了 6个不同染色体倍性的小麦进化材料 ( 3个二倍体、2个四倍体和 1个六倍体 ),分别在不同水肥条件下研究其

根系、地上生物量、产量、蒸腾耗水量和水分利用效率等指标, 旨在阐明小麦进化材料产量及水分利用效率的差异及水肥条件对

这些特性的影响。试验表明: 不同倍性小麦进化材料的生物量、产量和水分利用存在显著的差异,而且水肥条件对其有显著影

响。在染色体倍性由 2n� 4n� 6n的进化过程中,小麦根系及地上生物量均先增加后降低,而产量却显著增加, 这与收获指数的

增加有关。小麦产量的大小顺序为: T. aestivum > T. dicoccum > T. d icocco ides > Ae. squarrosa > Ae. sp eltoides > T. boeo ticum。

水分亏缺显著降低小麦的生物量、产量和收获指数; 在不同水分条件下,增加施肥量有利于这些指标的增加。但是水分亏缺下,

增加施肥却降低各小麦材料的根系生物量。随小麦的进化,蒸腾耗水量显著降低, 这与其生育期缩短有关; 而生物量水分利用

效率和产量水分利用效率却显著升高,且后者的差异要大于前者。各小麦产量水分利用效率的大小排序与产量的完全一致。

水分亏缺处理显著减少各小麦进化材料的蒸腾耗水量 47% ~ 52% ,而显著增加生物量水分利用效率 3% ~ 40% ; 但水分亏缺对

产量水分利用效率的促进作用却随染色体倍性的增加而降低,甚至降低六倍体小麦 T. aestivum的产量水分利用效率 19%。不

同水分条件下, 高肥处理均有利于蒸腾耗水量、生物量水分利用效率和产量水分利用效率的增加。

关键词: 二倍体;四倍体; 六倍体;小麦; 产量;水分利用效率
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Abstract: Three diplo id (T. boeoticum, AA; A e. speltoides, BB andA e. squarrosa, DD ), two tetraplo id (T. dicoccoides,

AABB and T. dicoccum, AABB ) and one hexaploid ( T. aestivum, AABBDD ) wheats w ere evaluated for their root

b iom ass, above�ground biom ass, grain y ield, water consumption for transpiration and w ater use efficiency under d ifferent

w ater and nutrient regmi es in order to ( i) understand the differences in grain y ield and w ater use effic iency among species

across the ploidy level in the wheat ( ii) assess the effects o fw ater and nutrient regmi es on these tra its. Our results showed

s ignificant differences on b iomass, grain yield and water�use between the plo idy levels in the wheat. In the evolution of

wheat from diplo id to tetraploid and hexaplo id, root and aboveground biom ass all increased firstly and then decreased, but



gra in yield increased s ign ificantly which is related to the rem arkable increase of harvest index. The gra in y ield decreased in

this order: T. aestivum > T. dicoccum > T. dicoccoides > A e. squarrosa > A e. speltoides > T. boeoticum. W ater stress

s ignificantly decreased all of them easured grow th indices. Under g iven w ater leve,l increase on nutrient supply increased

aboveground b iomass, grain yield and harvest index. H ow ever, at higher nutrient treatm ent root b iom ass decreased as

compared to the low er nutrient treatm ent. W ith the sequence of wheat evolution, w ater consumption for transpiration

decreased significantly wh ich correlated w ith the decreasing crop m aturity period. H owever, both water use efficiency for

b iom ass and grain y ield increased significantly in the evolution of wheat. For s ix wheat materia ls, w ater use efficiency for

gra in yield decreased in the sam e order w ith grain yield. W ater stress significantly decreased water consum pt ion for

transpiration of s ix wheat genotypes by 47% �52% , but increased water use efficiency for biomass by 3% �40% . H owever,

the increas ing effect of water stress on w ater use efficiency for grain yield decreased w ith increase ofwheat plo idies, and

even decreased the water use efficiency for grain y ield ofT. aestivum by about 19% . W ater consumption for transpiration,

w ater use efficiency for b iomass and grain increased under higher nutrient levels compared to those o f low nutrient level

across the different water levels.

K eyW ords: diplo id; tetraploid; hexap lo id; wheat; y ield; w ater use efficiency

在干旱、半干旱地区, 水分亏缺和土壤肥力低下一直是限制作物增产的两个重要的非生物因素
[ 1~ 3 ]
。旱

地施肥可以增强作物的抗旱性
[ 4, 5 ]

,明显提高小麦产量
[ 6~ 8]
和水分利用效率

[ 9]
, 这与施肥提供作物所需代谢

物质、明显影响其生理过程有关。增加农业生产投入虽然能较大幅度地提高产量,但同时增加成本, 也对生态

环境造成威胁。研究表明, 随二倍体到四倍体再到六倍体的演化方向, 小麦产量显著增加
[ 10, 11]

。作为大多数

栽培小麦的祖先,古老的小麦基因型也是小麦改良中获得新的遗传多样性最有价值的、最易得到的来源
[ 12 ]
。

近年来,关于不同倍性小麦进化材料光合特性及水分利用效率的研究在国内已有报道
[ 13~ 15 ]

。但是,这些研究

只是基于单因素水分或养分处理的结果, 而缺乏水分和养分因素共同作用对小麦进化材料的生长及水分利用

影响的研究。本文正是基于这样的研究背景, 选用了 6个不同染色体倍性的小麦进化材料, 研究不同水分和

养分条件下小麦进化材料产量及水分利用的种间差异以及水肥条件对其影响,分析产量及水分利用在小麦进

化中的变化趋势,以期充分挖掘不同倍性小麦高产、稳产的潜力,为小麦产量及水分利用的改良提供一些有价

值的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验选用 6个不同染色体倍性的小麦进化材料,包括:染色体组型为 AA的野生一粒 (Triticum. boeoticum

B ioss. var. P. I. 355454; 统一编号: XM 000943) , 染色体组型为 SS的拟斯卑尔脱山羊草 ( Aeg ilop s spelto ides

Tausch. ;统一编号: RM 000128),染色体组型为 DD的节节麦 (Ae. tauschii Coss. ;统一编号: RM 000334) : 2n =

14;染色体组型为 AABB的野生二粒 (T. d icocco ides ( Koer. ) Schw ein.f var. kotschy i Abessinien; 统一编号:

XM 000003), 栽培二粒 ( T. dicoccon Schueb.l var. A les; 统一编号: XM 000007 ): 4n = 28; 染色体组型为

AABBDD的普通小麦陕 160(T. aestivum L. cv Shaan 160) : 6 n = 42。细胞学已证实这 6个小麦材料存在一

定的进化关系
[ 16, 17]

,种子来源于西北农林科技大学国家小麦育种工程中心。

供试土壤的最大毛管持水量为 25. 2%, 营养状况为: 有机质 7. 23 g /kg, 全氮 0. 07% , 全磷 0. 08% ,全钾

2. 16%, 水解氮 31. 97 mg /kg,速效磷 17. 23mg /kg,速效钾 147. 40mg /kg。

1. 2 试验设计

2001~ 2002年间在中科院水保所试验地干旱棚内进行盆栽试验。采用 3因素完全实验设计, 3因素为:

品种、水分和施肥。水分设 2个水平: 适宜水分处理 (W ), 土壤含水量保持最大毛管持水量的 70% ~ 75%;水

分亏缺处理 ( D ),冬前保持适宜水分水平,拔节前使土壤自然干旱到最大毛管持水量的 40% ~ 45%, 此后一
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直维持该水平。施肥设 2个水平:高肥水平 (H ),施 N 0. 12 g /kg风干土, P2O 5 0. 06 g /kg风干土, K 2O为 0. 03

g /kg风干土; 低肥水平 ( L ) ,施肥量为高肥水平的一半。共 24个处理, 每个处理重复 5次。同时, 设置 2个对

照,都不种植小麦,土表覆盖 50 g珍珠岩, 分别保持适宜水分水平和水分亏缺水平, 每个对照重复 3次。所用

聚乙烯盆体规格为 30 cm  36 cm,每盆装风干土 9 kg,播 20粒露白种子,出苗成活后保留 10株, 每盆土表加

50g珍珠岩以阻止土面蒸发。试验过程中,试验盆分别摆放在 6辆平板车上, 并不时调换盆的摆放位置, 保证

各个盆体接受相同光照。用称重法监测土壤水分动态, 全生育期不接受自然降水。

1. 3 测定指标及方法

待成熟后,取整盆植株样品,衬垫滤网仔细冲洗掉根系表面的泥土。将小麦植株分成不同部位, 在 105!

下杀青 30m in, 75 ! 下烘至恒重之后测定生物量和产量。试验中,由于每盆土表都覆盖有珍珠岩,能够阻止大

部分的土壤蒸发,而消耗的水量 (每日加水量总和 )就可以认为是小麦的蒸腾耗水量与少量土面蒸发量 (对照

耗水量 )之和。因此, 小麦材料的蒸腾耗水量即为总的耗水量与对照的耗水量之差。然后, 计算整株水平水

分利用效率,即: 生物量水分利用效率 ( g /kg) = 地上生物量 /蒸腾耗水量, 产量水分利用效率 ( g /kg) = 产量 /

蒸腾耗水量。使用 SPSS 10. 0( SPSS Inc. , 1999, Chicago, IL, USA )统计分析软件分析数据。

2 结果与分析

2. 1 不同倍性小麦材料的生物量与产量

2. 1. 1 根系和地上生物量的差异

如表 1所示,品种和水分因素对根系和地上生物量的作用均达 1%显著; 施肥因素对根系和地上生物量

的作用分别达 5%和 1%显著水平;而品种  水分交互作用对根系和地上生物量的影响为 1%和 5%显著;

水分  施肥的交互作用对根系和地上生物量的影响均为 1%显著。而品种  施肥和品种  水分  施肥的交

互作用对根系和地上生物量均无显著作用。

表 1 小麦进化材料生物量和产量的方差分析

Table 1� The ANOVA (M ean square) of biom ass and yield o f wheat evo lution m aterials

变异来源

Sou rce

自由度

df

生物量 B iom ass

根 Root 地上 Above ground

产量

Grain y ield

收获指数

H arvest index

品种 Species( S) 5 11* * 412** 153* * 1121**

水分 W ater(W ) 1 120** 2802** 133* * 181**

施肥 Nutrient( N ) 1 2* 1045** 24* * 9ns

品种  水分 S  W 5 5* * 40* 29* * 7ns

品种  施肥 S  N 5 0. 6ns 12ns 3* * 18*

水分  施肥 W  N 1 12* * 150** 7* * 9ns

品种  水分  施肥 S  W  N 5 0. 4ns 8ns 3* * 5ns

� � * 5%水平显著 sign ificant d ifference at the 5% leve;l * * 1%水平显著 sign ifican t difference at th e 1% leve;l ns不显著 n ons ign ifican t; 下同

the sam e below

小麦在 2n� 4n� 6n的进化过程中,根系生物量先增加后减小,分别为 3. 0, 4. 5g /po t和 3. 0 g /po ,t但是二

倍体和四倍体之间没有显著差异。6个小麦材料的根系生物量由大到小依次为: T. dicoccum > T. dicocco ides

> A e. sp eltoides > T. aestivum > Ae. squarrosa > T. boeo ticum,其中, T. boeo ticum的根系生物量显著小于其

它小麦材料的。如表 2所示, 水分亏缺明显减少了小麦进化材料的根系生物量, 例如水分亏缺处理最高使

T. d icoccum小麦的根生物量平均减少 64%, Ae. sp eltoides的减少 30%。不同水分条件下,施肥对根系生物量

的作用并不相同。在水分充足条件下,增加施肥量对提高各小麦进化材料的根系生物量较为有利,其中,对

T. boeo ticum的作用不大, 而将其它 5个小麦材料的根系生物量提高了 7% ~ 54%;但在水分亏缺条件下,高肥

处理却减少小麦进化材料的根系生物量 3% ~ 38% ,说明高肥处理加剧了水分亏缺对根系的抑制。
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表 2 小麦的根系和地上生物量

Table 2 M ean value o f root and above�ground biom ass o f wheatma terials ( g /pot)

品种 Sp ecies T. boeoticum A e. sp eltoides A e. squarrosa T. d icoccoide s T. dicoccum T. a estivum

根重 Root b iom ass WH 3. 0 ∀ 0. 4 5. 2 ∀ 0. 02 4. 9 ∀ 0. 3 6. 2 ∀ 0. 3 7. 8 ∀ 1. 2 5. 5 ∀ 1. 2

WL 3. 1 ∀ 0. 4 3. 5 ∀ 0. 1 3. 5 ∀ 0. 7 4. 6 ∀ 0. 5 7. 3 ∀ 0. 3 3. 6 ∀ 0. 4

DH 1. 2 ∀ 0. 1 3. 0 ∀ 0. 2 1. 3 ∀ 0. 001 2. 0 ∀ 0. 2 2. 6 ∀ 0. 3 1. 7 ∀ 0. 2

DL 1. 9 ∀ 0. 2 3. 1 ∀ 0. 1 1. 8 ∀ 0. 1 2. 7 ∀ 0. 2 2. 9 ∀ 0. 9 2. 2 ∀ 0. 4

地上生物量

Above�ground b iom ass
WH 33. 1 ∀ 1. 2 38. 7 ∀ 0. 6 32. 8 ∀ 2. 6 42. 3 ∀ 1. 5 46. 6 ∀ 3. 8 46. 5 ∀ 0. 1

WL 18. 9 ∀ 2. 0 27. 3 ∀ 0. 8 22. 3 ∀ 2. 8 30. 6 ∀ 3. 4 39. 7 ∀ 1. 4 37. 1 ∀ 3. 6

DH 20. 9 ∀ 3. 8 21. 6 ∀ 2. 0 17. 0 ∀ 0. 02 29. 8 ∀ 3. 24 32. 5 ∀ 1. 1 24. 1 ∀ 1. 4

DL 13. 8 ∀ 0. 3 15. 2 ∀ 0. 1 16. 5 ∀ 0. 3 23. 7 ∀ 3. 0 25. 9 ∀ 3. 6 21. 9 ∀ 2. 7

� � WH 适宜水分高肥处理 treatm ents ofw ell�w ateredw ith h igh fert ilizer; WL适宜水分低肥处理 treatm en ts ofw ell�w ateredw ith low fert ilizer; DH水

分亏缺高肥处理 treatm en ts ofw ater def iciency w ith h igh fert ilizer; DL水分亏缺低肥处理 treatm en ts ofw ater deficien cy w ith low fert ilizer;下同 th e sam e

below

同根系生物量的变化相似,在小麦染色体倍性从 2n到 6n的进化过程中,地上生物量也是先增加后减小,

分别为 23. 4、33. 9 g /pot和 31. 1 g /po,t且二、四、六倍体之间存在显著差异。地上生物量由大到小依次为:

T. d icoccum > T. d icoccoides > T. aestivum > Ae. sp elto ides > A e. squarrosa > T. boeo ticum。水分和施肥条

件对地上生物量的作用也很显著 (表 2)。水分亏缺将各小麦的地上生物量平均降低 27% ~ 45% , 对

T. aestivum和 Ae. speltoides的影响最大。不同水分条件下,各品种小麦高肥处理的地上生物量均高于其低肥

处理的,水分适宜下, 提高了 18% ~ 75% ;在水分亏缺下,提高的幅度相对较小, 为 3% ~ 52%。

2. 1. 2 产量的差异

如表 1所示, 3个主因素及其交互作用对小麦产量的作用均达到 1%显著水平。随小麦从 2n� 4n� 6n

的进化方向,产量显著增加,分别为: 1. 9、6. 4 g /po t和 9. 7 g /po,t且不同倍体之间的差异显著。小麦产量的大

小顺序为: T. aestivum > T. dicoccum > T. d icoccoides > Ae. squarrosa > T. boeoticum > Ae. sp eltoides,其中 Ae.

speltoides和 T. boeoticum的产量显著低于其它小麦材料。

供水和施肥条件对小麦进化材料产量均有显著的影响 (表 3)。水分亏缺明显减少除了 T. boeoticum以外

其它 5个小麦材料的产量, 如水分亏缺对 T. aestivum产量的降低幅度最大, 为 59% ;对 Ae. squarrosa产量减

少的最小,但仍达到了 36%。不同水分条件下, 高肥处理对提高小麦进化材料的产量较为有利 ( 11% ~

63% ), 而且在适宜水分条件下的促进作用相对更加明显。在这里需要特别注意的是, 在适宜水分条件下,

T. boeoticum低肥处理的每一个重复的产量都非常少, 致使其适宜水分处理的平均产量反而比水分亏缺处理

的低 23%。分析各小麦材料产量的稳定性可得: T. boeoticum 产量的变异系数 ( Cv )为 60. 2% ,即水肥等外

界条件对其产量影响很大,产量很不稳定; T. aestivum、Ae. squarrosa、Ae. speltoides、T. dicoccoides产量的变异

表 3� 小麦进化材料的产量和收获指数

Table 3 M ean va lue of gra in y ield ( g /kg) and ha rves t index (% ) of wheat evo lution ma terials

品种 Sp ecies T. boeoticum A e. sp eltoides A e. squarrosa T. d icoccoide s T. dicoccum T. a estivum

产量 G rain yield WH 1. 5 ∀ 1. 1 1. 3 ∀ 0. 04 6. 0 ∀ 1. 5 9. 2 ∀ 0. 7 8. 5 ∀ 1. 4 17. 5 ∀ 0. 2

WL 0. 1 ∀ 0. 1 1. 1 ∀ 0. 1 3. 7 ∀ 0. 7 6. 5 ∀ 0. 6 8. 1 ∀ 0. 4 11. 8 ∀ 1. 8

DH 1. 8 ∀ 0. 3 0. 7 ∀ 0. 06 3. 7 ∀ 0. 01 4. 1 ∀ 0. 8 5. 7 ∀ 0. 9 6. 5 ∀ 0. 7

DL 1. 0 ∀ 0. 2 0. 5 ∀ 0. 02 2. 5 ∀ 0. 04 4. 3 ∀ 0. 9 4. 9 ∀ 0. 8 5. 7 ∀ 1. 5

收获指数 WH 4. 4 ∀ 3. 3 3. 3 ∀ 0. 08 18. 1 ∀ 0. 6 21. 7 ∀ 1. 7 18. 1 ∀ 3. 0 37. 7 ∀ 0. 5

H arvest ind ex WL 0. 7 ∀ 0. 7 4. 1 ∀ 0. 3 16. 5 ∀ 1. 3 21. 1 ∀ 0. 5 20. 4 ∀ 0. 6 31. 8 ∀ 5. 0

DH 8. 4 ∀ 0. 6 3. 1 ∀ 0. 04 21. 9 ∀ 0. 03 13. 7 ∀ 1. 4 17. 4 ∀ 2. 9 26. 8 ∀ 2. 5

DL 7. 1 ∀ 1. 9 3. 3 ∀ 0. 1 15. 3 ∀ 0. 3 17. 8 ∀ 2. 4 19. 0 ∀ 0. 6 25. 7 ∀ 3. 8
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系数分别为: 50%、39%、38%和 35% ;相对而言T. d icoccum的产量最为稳定,变异系数为 29%。综合不同

染色体倍性小麦来分析:二倍体小麦的产量最不稳定,这与 3个二倍体小麦的产量差异较大有关;而四倍体小

麦的产量最为稳定。

2. 1. 3 收获指数的差异

小麦从 2n� 4n� 6n的进化过程中, 根系及地上生物量均是先增加后减少, 但是产量却一直显著增加。产

生这种结果的原因与小麦转运物质并形成产量的能力有关, 收获指数 (H I)正是反应这种能力的指标。方差

分析表明 (表 1) ,品种和水份因素对收获指数的影响均达 1%显著水平。

随小麦染色体倍性的增加,收获指数也显著增加,二、四、六倍体的分别为 8. 7%, 19. 1%和 29. 9%, 且不

同倍体之间的差异显著。具体而言, 各小麦进化材料收获指数的大小排序与其产量排序完全一致, 其中

T. aestivum的收获指数显著高于其它材料的,而 T. dicoccum, T. d icoccoides和 Ae. squarrosa的收获指数之间没

有显著差异。如表 3所示, 水肥条件对不同小麦进化材料收获指数的影响并不十分一致。水分亏缺降低 Ae.

speltoides、T. aestivum、及 T. d icoccum 和 T. d icoccoides收获指数 10% ~ 25% , 而提高 A e. squarrosa和 T.

boeoticum的收获指数。在不同水分条件下,增加施肥量降低了 A e. sp elto ides的收获指数, 而提高其它 5个小

麦进化材料的收获指数。

2. 2 蒸腾耗水量和水分利用效率的差异

2. 2. 1 蒸腾耗水量的差异

蒸腾耗水量是植物水分利用的重要部分, 对研究水分利用效率具有重要的意义。分析表明 (表 4) , 3个

主因素及其交互作用对不同倍性小麦的蒸腾耗水量的影响均达 1%显著水平的影响。

表 4 小麦蒸腾耗水量和水分利用效率的方差分析

Table 4� The ANOVA (M ean square) of water consum ption for transp ira tion and w ater use efficiency of whea t

变异来源

Sou rce

蒸腾耗水量

W ater consump tion for tran sp iration

生物量水分利用效率

W ater u se eff iciency for gra in yield

产量水分利用效率

W ater use eff iciency for b iom ass

品种 Sp ecies( S ) 38** 4** 1* *

水分 W ater(W ) 1270** 6** 0. 02n s

施肥 Nutrient( N) 66** 2** 0. 10**

品种  水分 S  W 8** 0. 3** 0. 04**

品种  施肥 S  N 2** 0. 07ns 0. 01n s

水分  施肥 W  N 28** 0. 02ns 0. 004n s

品种  水分  施肥 S  W  N 1** 0. 05ns 0. 005n s

染色体倍性从 2n� 4n� 6n的小麦进化过程中,蒸腾耗水量减少。其中,二倍体与四倍体的蒸腾耗水量差

异不大 ,分别为 11. 2kg /pot和 11. 3 kg /po,t而六倍体 ( 10. 0 kg /pot)的显著低于前两者。小麦的蒸腾耗水量

的大小排序为: A e. speltoides > T. d icoccum > T. boeoticum > T. d icoccoides > T. aestivum > Ae. squarrosa,且

6个材料间均存在显著差异。根据记录,小麦的蒸腾耗水量多少与其生育期的长短明显相关, Ae. squarrosa和

T. aestivum的生育期最短, 为 220d左右, 蒸腾耗水量也是最少 ( 8. 9kg /pot和 10. 0 kg /po t); T. dicocco ides

(AABB )和 T. dicoccum 的生育期有 230d, 蒸腾耗水量相对较多 ( 10. 64kg /po t和 11. 85 kg /po t) ; 而 Ae.

speltoides和 T. boeoticum ( AA )的生育期明显长于其它种,超过了 251d, 蒸腾耗水量相对最大 ( 11. 3kg /pot和

13. 4 kg /po t)。从表 5中可以看出,水分处理间的蒸腾耗水量差异要大于施肥处理间的。对于 6个小麦进化

材料而言,水分亏缺处理的蒸腾耗水量比其适宜水分处理的减少 47% ~ 52%。在不同水分条件下,增加施肥

量均使小麦的蒸腾耗水量增加,而且在水分充足的条件下的促进作用大于水分亏缺时的。在正常水分条件

下,高肥处理的蒸腾耗水量比低肥处理的增加了 8% ~ 32%,而在水分亏缺下只增加了 0. 2% ~ 17%。
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表 5 小麦蒸腾耗水量和水分利用效率

Table 5 M ean va lue of w ater consum ption for transpira tion ( kg /pot) and w ater use efficiency ( g /kg) of w hea tm a teria ls

品种 Sp ecies T. boeoticum A e. sp eltoides A e. squarrosa T. d icoccoide s T. dicoccum T. a estivum

蒸腾耗水量

Water consump tion

for transp iration

生物量水分利用效率

W ater use eff iciency

for b iom ass

产量水分利用效率

W ater use eff iciency

for grain yield

WH 17. 4 ∀ 0. 5 20. 3 ∀ 0. 6 13. 2 ∀ 0. 4 15. 1 ∀ 0. 9 16. 3 ∀ 0. 6 14. 4 ∀ 0. 5

WL 13. 2 ∀ 0. 3 16. 1 ∀ 0. 5 10. 1 ∀ 0. 3 13. 0 ∀ 0. 4 15. 1 ∀ 0. 3 12. 7 ∀ 0. 8

DH � 7. 9 ∀ 0. 3 � 9. 0 ∀ 0. 3 � 6. 5 ∀ 0. 5 � 7. 6 ∀ 0. 4 � 8. 2 ∀ 0. 3 � 7. 0 ∀ 0. 3

DL � 6. 8 ∀ 0. 1 � 8. 4 ∀ 0. 2 � 5. 9 ∀ 0. 4 � 7. 0 ∀ 0. 2 � 7. 8 ∀ 0. 2 � 6. 9 ∀ 0. 3

WH 1. 93 ∀ 0. 07 1. 94 ∀ 0. 01 2. 52 ∀ 0. 62 2. 74 ∀ 0. 06 2. 83 ∀ 0. 13 3. 23 ∀ 0. 18

WL 1. 44 ∀ 0. 12 1. 65 ∀ 0. 10 2. 24 ∀ 0. 30 2. 37 ∀ 0. 17 2. 63 ∀ 0. 06 2. 92 ∀ 0. 22

DH 2. 66 ∀ 0. 37 2. 40 ∀ 0. 15 2. 79 ∀ 0. 28 3. 86 ∀ 0. 26 3. 88 ∀ 0. 19 3. 48 ∀ 0. 07

DL 2. 05 ∀ 0. 005 1. 84 ∀ 0. 04 2. 91 ∀ 0. 08 3. 40 ∀ 0. 32 3. 35 ∀ 0. 38 3. 15 ∀ 0. 32

WH 0. 12 ∀ 0. 03 0. 06 ∀ 0. 002 0. 46 ∀ 0. 10 0. 60 ∀ 0. 05 0. 56 ∀ 0. 07 1. 22 ∀ 0. 08

WL 0. 01 ∀ 0. 01 0. 07 ∀ 0. 01 0. 37 ∀ 0. 07 0. 50 ∀ 0. 03 0. 54 ∀ 0. 02 0. 94 ∀ 0. 22

DH 0. 22 ∀ 0. 03 0. 07 ∀ 0. 005 0. 61 ∀ 0. 06 0. 61 ∀ 0. 12 0. 67 ∀ 0. 12 0. 93 ∀ 0. 11

DL 0. 15 ∀ 0. 04 0. 06 ∀ 0. 002 0. 44 ∀ 0. 006 0. 61 ∀ 0. 12 0. 64 ∀ 0. 09 0. 82 ∀ 0. 19

2. 2. 2 生物量水分利用效率的差异

根据生物量水分利用效率的定义可知,生物量水分利用效率 (WUEb )反映作物消耗水分以生产生物量的

能力。分析表明 (表 4), 3个主因素以及品种  水分的交互作用对 WUEb的影响均达 1%显著。而品种  水

分、水分  施肥和品种  水分  施肥的交互作用对生物量水分利用效率均无显著影响。

随染色体倍性由 2n� 4n� 6n的进化过程, 小麦的WUEb呈显著增加的趋势,分别为: 2. 5, 3. 4g /kg和 3. 5

g /kg, 而且四、六倍体之间的差异并不显著。小麦的WUEb由大到小依次为: T. aestivum > T. dicoccum > T.

d icoccoides > A e. squarrosa > Ae. speltoides > T. boeoticum。表 5所示, 各小麦进化材料水分亏缺处理的

WUEb比适宜水分处理的高,提高的幅度在 3% ~ 40%之间。在不同的水分条件下, 高肥处理对提高小麦的

WUEb均较为有利。适宜水分条件下,增加施肥将各品种小麦的WUEb提高了 5% ~ 20%; 水分亏缺时,增加施

肥对 A e. squarrosa的WUEb的作用不大, 而将其它 5个小麦材料的蒸腾耗水量提高了 9% ~ 17%。

2. 2. 3 水肥对产量水分利用效率的差异

产量水分利用效率 (WUEg )与生物量水分利用效率虽然同是基于蒸腾耗水量计算得出的, 但是 3个主因

素对这两种水分利用效率的作用却是有差异的 (表 4)。品种、施肥因素和品种  水分的交互作用对 WUEg的

作用均达显著, 而水分因素、品种  施肥、水分  施肥和品种  水分  施肥的交互作用对 WUEg均无显著

影响。

与WUEb相比,在小麦的进化过程中WUEg增加的更为显著,四倍体小麦的WUEg ( 0. 2 g /kg )比二倍体的

( 0. 6 g /kg)提高了 1. 7倍,六倍体的 ( 1. 0 g /kg)又比四倍体的高 67% ,且 3个倍体间的差异都十分显著。 6个

小麦进化材料的WUEg差异也比WUEb的大,大小顺序为: T. aestivum > T. dicoccum > T. dicoccoides > Ae.

squarrosa > T. boeoticum > Ae. speltoides。

表 6所示,水分处理对不同小麦进化材料WUEg的作用是有差别的。水分亏缺对二倍体和四倍体小麦的

WUEb有促进作用, 而对六倍体小麦的WUEg却有抑制作用。具体而言, 水分亏缺对 T. boeoticum ( AA )的

WUEg的促进作用最大,可提高 180%;对 A e. speltoides的促进作用最小 ( 1. 4% ) ;将 Ae. squarrosa, T. dicoccum

和 T. d icoccoides的WUEb分别提高 27%、19%和 25%。; 而水分亏缺却使 T. aestivum的 WUEb降低了 19%。

因此, 就WUEg而言,随进化小麦的耐旱性是降低的。在不同的水分条件下, 增加施肥对提高小麦的 WUEg较

为有利。适宜水分条件下, T. boeoticum低肥处理的WUEg很低,使得增加施肥量提高其 WUEg的作用十分显

著;施肥对 A e. sp eltoid es的WUEg的作用不大, 而将其它 4个小麦材料的WUEg提高了 5% ~ 38%。水分亏缺

时,增加施肥对 3个二倍体 ( AA, SS和 DD)小麦WUEg的促进作用最大 (分别提高 53%、22%和 38% );对六倍

体小麦的提高幅度次之,为 14%;而对四倍体小麦WUEg的促进作用最小,其中对 T. d icoccoides没有作用。
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3 讨论

3. 1 不同倍性小麦产量的差异

作为吸收水分、养分的主要器官,根系的大小直接影响地上生物量的形成,它们之间存在极显著的正相关

关系 ( r = 0. 74)。有研究发现
[ 18]

, 小麦古老品种的根干重较低。但是,张岁岐等
[ 13]
研究指出,在小麦染色体

倍性从 2n� 4n� 6n的进化过程中, 小麦的根干重 (和根长 )是降低的,与本试验的结果较相似。我们发现,随

染色体倍性的增加,小麦根系及地上生物量均先增加后又降低,而产量却显著增加。相对而言, 产量与收获指

数的相关系数 ( r = 0. 89)比其与地上生物量的 ( r = 0. 73)更大。这些充分说明, 在小麦的进化过程中, 产量

的显著增加并不是完全依靠地上生物量的增加而获得的,而应归功于小麦将物质转运到籽粒中并形成产量的

能力增加,既收获指数的显著增加。Evans
[ 19 ]
和 Aust in

[ 10]
等在比较六倍体和原始二倍体小麦时也指出, 现代

小麦高产的主要原因就是收获指数的增加。试验中, Ae. sp eltoides和 T. boeoticum 的产量最低, 分别为 1. 3

g /pot和 0. 9 g /po,t但是它们的亲缘种 T. dicocco ides和 T. dicoccum 的产量比它们的平均产量增加 5. 2倍,分

别达到了 6. 2 g /pot和 7. 0 g /po;t同样,当产量较低的 Ae. squarrosa与 T. d icoccum 自然杂交产生 T. aestivum

后,产量又得到显著的提高, 达到 9. 7 g /pot。即在小麦进化过程中,不同染色体组的每一次结合都使产量大

大提高。而且, Ae. squarrosa ( DD)的产量显著高于其它两个二倍体 ( AA和 SS)小麦, 说明 D组染色体上可能

存在有控制高产的基因。

3. 2 二、四、六倍体小麦水分利用效率的差异

随小麦染色体倍性的增加, WUEb与WUEg均显著增加,而且WUEb和WUEg与 H I均存在极显著的正相关

关系 ( r = 0. 65和 0. 96) , WUEg与WUEb之间也成极显著的正相关 ( 0. 79)。张岁岐等
[ 13]
的研究结果也表明,

WUEb随染色体倍性的增加而增加。水分利用效率的显著增加与生物量和产量的大幅提高和蒸腾耗水量的

显著下降有关。 Sidd ique
[ 20]
曾报道, 从小麦古老品种向现代栽培品种的进化中, WUEg显著增加, 但是种间的

WUEb差异却不大。而在本试验中, WUEb与WUEg均存在显著的种间差异, 而且 WUEg的差异比WUEb的大,

产生这种差异可能是由于试验条件不同或供试小麦材料不同造成的。小麦进化材料WUEg的大小顺序为:

T. aestivum > T. dicoccum > T. dicoccoid es > Ae. squarrosa > T. boeoticum > A e. sp eltoides。 S idd ique
[ 20]
等

认为现代小麦品种的水分利用效率 (WUEg )较古老品种高的原因与其快速生长、开花早、冠层结构改善和高

的收获指数有关。这种解释在本试验中得到了进一步地验证, 在小麦染色体倍性增加的进化过程中, 小麦整

个生育期变短,各生育期均提前,蒸腾耗水量相对减少, 而生物量和产量却显著增加, 使得WUEb和WUEg均显

著提高。

3. 3 水肥条件对小麦进化材料生长和水分利用的影响

很多研究表明,氮磷等养分能补偿水分胁迫下小麦生长发育缓慢和产量下降等不良反应,增大叶面积,提

高小麦的株高、生物量和产量等
[ 21- 25 ]

。水分亏缺对不同倍性小麦根系和地上部生长有抑制作用,进而显著降

低其产量,但施肥能部分补偿水分亏缺对产量的抑制。前人的研究表明,在水分亏缺条件下,施氮肥和磷肥对

根系的作用是截然相反的:严重水分胁迫条件下, 过量施氮导致根细胞膜伤害率明显增加, 根系水分环境恶

化,保水能力下降,使小麦的抗旱性降低
[ 26]

, 从而导致根体积和根干重的严重下降
[ 22, 27 ]

;而旱地施磷会使小

麦的根系重量加大,下扎更深,扩大了根系对土壤深层水分的利用, 从而减轻潜在的水分胁迫
[ 22, 27, 28 ]

。水分

充足时,施肥对地上部的促进作用要大于对根系的;但是水分亏缺下,增加施肥在促进地上生物量的增加的同

时,却对根系生物量有抑制作用,产生这种现象的原因是:由于实验所用的盆体容积有限, 磷肥扩大根系以获

取更多水分和养分的作用受到限制, 使得氮肥对根系的抑制作用成为主导。

实验中,水分亏缺显著提高不同倍性小麦的WUEb,这主要是由于水分亏缺处理在大大减少蒸腾耗水量

47% ~ 52%的同时,对小麦地上生物量的负作用相对较小 ( 27% ~ 45% )。但是, 水分亏缺对WUEg的促进作

用较小,甚至会降低六倍体小麦 T. aestivum 的WUEg。He itho lt
[ 29 ]
认为, 轻度水分胁迫不会影响水分利用效

率,而严重水分胁迫总是会降低水分利用效率。说明,同样的水分亏缺处理对二倍体和四倍体小麦是较轻的,
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而对六倍体小麦而言却是较重的, 从这一点可以认为, 随着进化, 小麦的耐旱性是降低的。很多研究表

明
[ 26, 30, 31 ]

,合理施肥对提高小麦水分利用效率的作用显著。不同水分条件下增加施肥量对提高小麦的WUEb

和WUEg都很有利, 这可能与施肥改善小麦植株的水分状况,进而保证较高的光合速率,增加同化物的积累和

向籽粒的转移有关
[ 32]
。

R eferences:

[ 1 ] � F ischer R A, Turner N C. P lan t productiv ity in the arid and sem iarid zones. Annu. Rev. Plant Physio.l , 1978, 29: 277�317.

[ 2 ] � Shan L. Research and practice of water�saving agricu ltu re. Bu l.l Ch in. A cad. Sc.i , 1996, 6: 430�435.

[ 3 ] � Deng X P, Shan L, In anaga S, M ohanm ed E K. Im provem ent of wh eatw ater use eff iciency in sem iarid area of Ch ina. Agricu ltural Scien ces in

Ch ina, 2003, 2( 1) : 35�44.

[ 4 ] � Begg JE, Turner N C. Crop w ater deficits. Adv. Agron. , 1976, 28: 161�217.

[ 5 ] � Rrez�Boem F H, Thom as G W. Phosph oru s nutrit ion affectsw heat response to w ater deficit. Agron. J. , 1998, 90: 166�171.

[ 6 ] � Sh an L. Som e ecophys iological prob lem s con cern ing th e raising of produ ct ivity of rain fed farm lands. Agricu lturalResearch in theA ridA reas, 1985,

( 4) : 71�80.

[ 7 ] � Xu X X, Ch eng G L, Mu X M. The coord inat ive effect ofm oisture and fertil izer upon sp ring wheat y ield s. Agricu ltu ralResearch in th eA ridA reas,

1995, 13( 2) : 34�38.

[ 8 ] � Jin J, L iu X B, L iY H, Zh ang Q Y, Yand S P. E ffect ofw ater and fert ilizer coup ling on photosyn thet ic characterist ics and yield in sp ring wh eat.

Journal of Trit iceae Crops, 2001, 21 ( 1) : 65�68.

[ 9 ] � H e Y Q, Zhu Y G, Sm ith S E, Sm ith F A. In teractions betw een soilm oistu re conten t and phosphorus supp ly in spring w heat p lants grow n in pot

cu lture. Journal ofP lantNu trition, 2002, 25: 913�925.

[ 10] � Aust in R B, M organ C L. F lag leafphotosyn th es is ofT riticum aestivum and related diploid and tetraploid sp ecies. Ann Bot. , 1982, 49: 177�189.

[ 11 ] � Bam ak tram ah H S, H alloran G M, W ilson JH. C om ponen ts of y ield in diploid and h exaploid wh eats (T riticum spp. ) . Annals of Botany, 1984,

54: 51�60.

[ 12 ] � V alkoun J J. W heat pre�b reed ing u sing w ild p rogen itors. Euphyt ica, 2001, 119: 17�23.

[ 13 ] � Zh ang S Q, Sh an L, Deng X P. Changes ofw ater use eff iciency in w heat evolut ion and the relat ions w ith root grow th. C h inese S cien ce Bul letin,

2002, 47( 17) : 1327�1331.

[ 14 ] � Zh ang S Q, Sh an L. D ifference ofw ater u se eff iciency of d ip loidy w heat speciesw ith d ifferent chrom osom e set and its relat ionsh ip w ith root system

grow th. A cta Agron om ica S in ica, 2003, 29 ( 4) : 569�573.

[ 15 ] � Zh ang Z B, Sh an L, XuQ. BackgroundAn alysis of Chrom osom e C on troling Genet ic ofW ater U se E ff iciency of Triticum. A cts Gen et ics S in ica,

2000, 27( 3) : 240�246.

[ 16 ] � Zh ang Z B. Wheat genetics. Be ijing: C h inese Agricu lture Press, 2001. 1�15.

[ 17] � Zhao C X, Deng X P, Shan L, S teudle E, Zhang SQ, Ye Q. Changes in root hydraul ic condu ct ivity du ringw heat evolut ion. Journal of In tegrative

P lan t B iology, 2005, 47: 302�310.

[ 18 ] � Zhu Y G, Sm ith S E, BarrittA R, Sm ith F A. Phosphoru s( P) ef ficiencies andm ycorrh iza l respon siveness of o ld andm od ernw heat cult ivars. P lan t

and So i,l 2001, 237: 249�255.

[ 19 ] � Evans L T, Dunstone R L. Som e physio log ical aspects of evolut ion in w heat. Au st. J. B io.l Sc.i , 1970, 23: 725�741.

[ 20 ] � S idd ique K H M, Tennan tD, PerryM W, BelfordR K. Water u se and w ater u se eff iciency of old and modern wh eat cu ltivars in aM ed iterranean�

type env ironm en t. Au st. J. Agric. Res. , 1990, 41: 431�437.

[ 21 ] � Sm ith T L, Peterson G A, Sander D H. N itrogen d istribut ion in roots and tops of w in ter w heat. Agron. J. , 1983, 75: 1031�1036.

[ 22] � L iang Y L, Chen P Y. E ffects of soilw ater, n itrogen and phosphoru s supp lied on root and seedl ing grow th ofwh eat. Acta Agonom ica S in ica, 1996,

22( 4) : 476�482.

[ 23 ] � N ielsen D C, H alvorsor A D. N itrogen ferti lity in flu ence onw ater stress and yield ofw inter wh eat. Agron. J. , 1991, 83: 1065�1070.

[ 24 ] � G oosR J, S ch im elfen ig JA, Bock B R, John son B E. Response of spring wh eat to n itrogen fertilizers of d ifferent n itrif icat ion rates. Agron. J. ,

1999, 91: 287�293.

[ 25 ] � L iY Y, Guo Y J, Shao M A. The effect of fertil izer app lication on th e grow th and developm en t and w ater u se of w in ter w heat in h illy land ofw est

h enan. Agricu ltu ralR esearch in the A rid Areas, 2000, 18 ( 1) : 15�21.

[ 26] � L iY Y, ShaoM A. Physio�eco log ica l response of spring wh eat root tow ater and n itrogen. Plan tNu trition and Fert ilizer S cien ce, 2000, 6( 4 ): 383�

388.

1120 � 生 � 态 � 学 � 报 � � � 27卷 �



[ 27 ] � Zh ang G S, Zhang R Z. The in fluence of n itrogen, phosph oru s nu trition on the root characteris tics m atters of sp ring wh eat under w ater stress.

Journal of Gansu Agicu lturalU n iversity, 2001, 36 ( 2) : 163�167.

[ 28 ] � B row n P L. W ater use and soilw ater dep let ion by dryland w inter wh eat as affected by n itrogen fert ilizat ion. Agron. J. , 1971, 63: 43�46.

[ 29 ] � H eitho lt J J. Water u se ef ficiency and dry m atter d is tribut ion in n itrogen� and w ater�stressed w interw heat. Agron. J. , 1989, 81: 464�469.

[ 30 ] � Du J J, L i S X, Gao Y J, L i S Q, W ang Z H, T ian X H. E ffects ofN fertil izer on th em echan ism of ad aptation to w ater stress andw ater use of

w in ter w heat. A cta Un iv. Agric. Boreal i�occiden tal is, 1999, 27 ( 5) : 1�5.

[ 31 ] � L iang Y L. Th e ad justm ent of soilw ater and n itrogen phosphorus nu trition on root system grow th ofw heat and w ater use. Acta E cologica S in ica,

1996, 16( 3) : 258�264.

[ 32 ] � H uang M L, D eng X P, B aiD Z, Yuan Y H. E ffect of N itrogen and phosphorus on L eafW ater S tatus of Differen tWheat Genotypes. Journal of

Triticeae C rops, 2003, 23 ( 4 ): 94�98.

参考文献:

[ 2 ] 山仑.节水农业的研究与实施.中国科学院院刊, 1996, 6: 430~ 435.

[ 6 ] 山仑.提高旱地农田生产力的若干生理生态问题.干旱地区农业研究, 1985, ( 4) : 71~ 80.

[ 7 ] 徐学远,陈国良,穆兴民.水肥对春小麦产量的效应研究.干旱地区农业研究, 1995, 13( 2) : 34~ 38.

[ 8 ] 金剑,刘晓冰,李艳华,等.水肥耦合对春小麦灌浆光合特性及产量的影响.麦类作物学报, 2001, 21( 1 ) : 65~ 68.

[ 13 ] � 张岁岐,山仑,邓西平.小麦进化中水分利用效率的变化及其与根系生长的关系.科学通报, 2002, 47( 17 ): 1327~ 1331.

[ 14 ] � 张岁岐,山仑.二倍体小麦种间水分利用效率的差异及与根系生长的关系.作物学报, 2003, 29( 4 ) : 569~ 573.

[ 15 ] � 张正斌,山仑,徐旗.控制小麦种、属旗叶水分利用效率的染色体背景分析.遗传学报, 2000, 27( 3) : 240~ 246.

[ 16 ] � 张正斌.小麦遗传学.北京:中国农业出版社, 2001. 1~ 15.

[ 22 ] � 梁银丽,陈培元.土壤水分和氮磷营养对冬小麦根苗生长的效应.作物学报, 1996, 22( 4) : 476~ 481.

[ 25 ] � 李裕元,郭永杰,邵明安.施肥在丘陵旱地对冬小麦生长发育和水分利用的影响.干旱地区农业研究, 2000, 18( 1 ): 15~ 21.

[ 26 ] � 李秧秧,邵明安.小麦根系对水分和氮肥的生理生态反应.植物营养与肥料学报, 2000, 6( 4) : 383~ 388.

[ 27 ] � 张国盛,张仁陟.水分胁迫下氮磷营养对小麦根系发育的影响.甘肃农业大学学报, 2001, 36( 2 ) : 163~ 167.

[ 30 ] � 杜建军,李生秀,高亚军,等.氮肥对冬小麦抗旱适应性及水分利用的影响.西北农业大学学报 (自然科学版 ) , 1999, 27( 5) : 1 ~ 5.

[ 31 ] � 梁银丽.土壤水分和氮磷营养对小麦根苗生长及水分利用的作用.生态学报, 1996, ( 3) : 46~ 50.

[ 32 ] � 黄明丽,邓西平,白登忠,袁永慧.氮磷对不同基因型小麦水分状况的影响.麦类作物学报, 2003, 23 ( 4 ): 94~ 98.

1121� 3期 � � � 黄明丽 � 等: 二倍体、四倍体和六倍体小麦产量及水分利用效率 �


