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摘要9冷型小麦的冠层温度5体温8和对照品种相比具有持续偏低5或相当8的特征2暖型小麦的冠层温度则具有持续偏高

的特征B一般小麦材料和生产上使用的大多数品种与上述特征有异2其冠层温度突出地表现为多态性2即有的年份温度

高低不一2有明显波动?有的年份温度持续偏低2似冷型小麦?有的年份温度持续偏高2似暖型小麦B与此类小麦的温度多

态性相伴随2其它一些重要性状也有较明显的多态性表现2即在环境优良L环境指数较高时2它们的叶片功能期L蒸腾速

率L净光合速率和籽粒饱满指数等重要性状趋向于代谢功能较好的冷型小麦?在环境恶劣L环境指数较低时2它们的上述

性状则趋向于代谢功能较差的暖型小麦B这类小麦性状随环境条件的明显摆动构成了长期以来小麦产量不稳的生态生

理基础B欲使小麦产量稳步上升2转换小麦温度型2逐步实现品种冷性化是条有希望的途径B
关键词9小麦?环境条件?性状?多态性
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在任一农业生态地区9且气候背景Y土壤条件Y栽培措施完全相同的一个小尺度范围内9不同基因型小

麦的冠层温度G体温H存在差异已陆续有一些报道Z?[D\]为了揭示这一现象的本质并和品种选育及生产上的

应用紧密结合起来9作者提出了温度型的概念9并对冷型和暖型小麦进行了较深入的研究ZB9*\]所谓冷型小

麦 是指整个灌浆成 熟 期 间G开 花 至 成 熟9下 同H9冠 层 温 度 与 当 地 生 产 上 长 期 起 骨 干 作 用 的 对 照 品 种 相 比

较9相当或持续偏低的小麦C所谓暖型小麦则指上述期间与对照品种相比持续偏高的小麦]结果表明9关于

冷型和暖型小麦的冠层温度以及其它一些重要性状都具有较明显的单态性9即不论各年天气如何9冷型小

麦的冠层温度与对照品种相比总表现为持续偏低G或相当H9暖型小麦则总表现为持续偏高C与之相伴随的

一些重要内Y外性状9冷型小麦较为优良9而暖型小麦则明显逊色]虽然该两类小麦的性状反差很大9但它

们的各自状态都较单一9未发现异常波动]自然界中冷型和暖型小麦材料并不普遍9尤其冷型材料更不多

见9因而9对于一般小麦材料及生产上使用的大多数品种来说其性状处于何种状态9是否也具有单态性的

特征9这自然引起了人们的兴趣和关注9下面就围绕此问题展开分析]

^ 材料与方法

X̂̂ 试验设计

试验自 ?EJB年起9持续至今]试验地位于渭河谷地头道塬的西北农林科技大学农作试验站9属黄淮平

原冬麦区9为暖温带半湿润气候]
参试材料G含品种Y品系Y家系Y亲本等H前后数以百计9但最具代表性的小麦材料则相当稳定]这些材

料是T冷型小麦 EI?Y陕 UUE和小偃 A号9暖型小麦 _‘EBI*YEBDI[*和偃师 E号9非冷非暖的其它小麦G暂

称为第 D类小麦H是以商 ?JJY信义 U号和 JBG加H>E等为代表的 ??个材料9其中小偃 A号长期以来在当地

生产上具有重要影响9既属冷型小麦9又是对照品种]试验区的种植规格是T前作为空茬9随机区组排列9重

复 B次C每小区 >行9行长 UXA>$9行距 IXU*$9株距 IXID$9于 ?I月上旬开沟带尺点播C按黄淮麦区品种比
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较试验的要求管理!

"#$ 观测记载

对参试材料的生长发育状况进行了观测记载%尤其对功能叶的功能期&蒸腾速率&净光合速率和籽粒

的充实状况进行了长期测定!叶片蒸腾速率和净光合速率用 ’()*+,,型光合测定仪测定-籽粒饱满指数则

用容量瓶注水法分别测得鲜粒最大体积和成熟晒干籽粒体积%然后计算求得!同时%还对参试材料的冠层

温度进行了长期&系统观测%观测时间为晴天的 ./0,,1.20,,各材料冠层温度差异最明显时为主%按农田

小气候观测的对称法进行!所用仪器为 345)(型红外测温仪%该仪器的分辨率为 ,#.6%测量精度为常温

7,#86%响应时间 81/9%视场角 2:!上述各种测定均以对籽粒形成及充实有关键意义的灌浆成熟期为重

点%因而%下文分析亦主要围绕这一时期进行!

$ 结果与分析

$#" 冠层温度的态性

据 .;;*1.;;;年资料%绘出灌浆成熟期间冠层温度依日序变化图!所谓日序指观测日的顺序%每相邻

两次观测相隔 8日左右!冷型&暖型和第 /类小麦分别选用具代表性的 ;,.&<=;+,2和商 .>>%对照品种是

小偃 *号!绘图时%以小偃 *号为基准%首先绘出穿越温差轴 ,#,6并与日序轴平行的基准线%然后依日序

将各种小麦材料与对照相比的冠层温差点落于图上?图 .@!

图 . 灌浆成熟期间冠层温度的变化

ABCD. EFGBFHBIJIKLFJIMNHOPMOGFHQGORQGBJCPBST)KBSSBJC

UVU ;,. UWU <=;+,2 UXU商 .>>YZFJC.>>

从图 .看出%连续 +F各种小麦材料冠层温度的变化较鲜明地显示了自己的特点!冷型小麦 ;,.的温度

和 对照小偃 *号相比%基本持续偏低?.;;;年稍有不同%其 结 实 前 期 和 对 照 相 当 接 近%余 下 时 段 则 明 显 偏

低@-暖 型 小 麦 <=;+,2全 部 明 显 偏 高-第 /类 材 料 商 .>>的 温 度 变 化 则 要 复 杂 得 多%.;;*年 为 前 低 后 高

?暖尾@-.;;[年为前高后低?冷尾@%.;;>年全高%似暖型小麦-.;;;年围绕温度基准线有微弱波动%和对照

相当%似冷型小麦!上述变化说明%冷型和暖型小麦在温度界限上泾渭分明%即前者比对照偏低?或相当@%
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后者则一律偏高!从这个意义上说!它们的温度状态受着温度基准线的严格约束!较为单调"而第 #类小麦

则大相径庭!不但有冷型态$暖型态!且还出现了对温度基准线向上$向下的明显穿越!其变化的多样性是

冷型和暖型小麦难望其项背的!充分显示了其多态性的特点"更有意思的是!这种多态性的出现并不随意!
而是受着环境条件的显著影响!即当环境优良时!第 #类小麦表现为冷型小麦温度特征的比例明显升高%
当环境恶劣时!表现为暖型小麦温度特征的比例则显著上升!出现了在两极&&冷型和暖型小麦温度状态

间的摆动"据研究知’()!冠层温度是环境条件和小麦本身生物学特性相结合的产物!是植株内所进行的复

杂代谢过程的反映!因而!第 #类小麦温度的多态性应在其它一些重要性状上留有印迹!下面就此问题进

行较深入的分析"

*+* 一些重要性状的变化

下面的分析采用了 ,--,.,---年前述 #个冷型小麦$#个暖型小麦和 ,,个第 #类小麦共 /,个试验

的数据"环境的优劣用环境指数’0)表示"本试验是在一稳定地点连续多年进行的!土壤肥力和栽培措施基

本相同!但天气条件变化很大!一般年$优良年和恶劣年交替出现!因而!所谓环境的变化即主要指天气条

件的变化"这里用每年参试材料千粒重的平均数作为该年灌浆成熟期的环境指数!并依据当地的气候特点

界定1环境指 数 变 率23+45.63+45为 一 般 年%763+45为 优 年%76-+45为 很 优 年%823+45为 劣

年%82-+45为很劣年",--4$,--0年的环境指数是近 /9:来最高的!前后分别达到;优<=环境指数变率为

60+>5?和;很优<=环境指数变率为 -+05?的水平!其环境条件的特点是小麦生长前$中期降水正常!而灌

浆成熟期间日照异常充分!后期综合生长条件甚优%,--($,-->年的环境指数很低!其前后的等级是;很劣<

=环境指数变率为2-+(5?和;劣<=环境指数变率为23+(5?!为近 /9:来罕见!其环境条件的特点是灌浆

成熟期间阴雨连绵!低温$多湿$寡照!使灌浆成熟大受影响"下面的分析就以 ,--4$,--0年作为典型环境

优良年!,--($,-->年作为典型环境恶劣年展开"

*+*+@ 叶片功能期 小麦灌浆成熟期间!保持功能叶片较长的功能期一向受到人们的重视!它是叶源活

力较强的重要标志"这里用开花至叶片枯亡持续日数与开花至籽粒成熟持续日数的百分比表示!比值大

者!活力好$持续时间长!否则活力差$持续时间短"图 /$图 #反映了具代表性的第 #类小麦材料商 ,>>在

环境优良年和环境恶劣年旗叶$倒 /叶和倒 #叶的功能期状态"

图 / 环境优良年商 ,>>的叶片功能期=,--0?

ABCD/ EF:GGHIJKBLI:MNFOBLPQLGRS:IC,>>BIKSF

CLLPTF:OUBKSFIVBOLIWFIK:MJLIPBKBLIQ
商 ,>>RS:IC,>>

图 # 环境恶劣年商 ,>>的叶片功能期=,-->?

ABCD# EF:GGHIJKBLI:MNFOBLPQLGRS:IC,>>BIKSFVFOT

X:PTF:OUBKSFIVBOLIWFIK:MJLIPBKBLIQ
商 ,>>RS:IC,>>

在图 /$图 #中!实线所围多边形表示前述 #个冷型小麦 #片功能叶功能期的变化范围!虚线所围多边

形表示前述 #个暖型小麦 #片功能叶功能期的变化范围"由图 /$图 #看出!无论环境优良年还是恶劣年!
冷型小麦变化区均在暖型小麦变化区的上方!这表明!冷型小麦叶片功能期总是优于暖型小麦!这已反复
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得到证明!再看第 "类小麦中的商 #$$%优良年时%其 "片功能叶的功能期明显位于暖型小麦变化区上方%
基本处于冷型小麦变化区内&而在恶劣年%不但旗叶跌入暖型小麦变化区%且倒 ’叶和倒 "叶比暖型区降

得更低%出现了叶片功能期随年型的明显波动!据对前述 ##个第 "类小麦材料统计%优良年时%"片功能叶

的 平均加权功能期达到冷型小麦水平的品次(品种次数)高达 *#+%而恶劣年却大幅降至 ,-+&和暖型小

麦水平相同者%优良年仅为 ##+%恶劣年则猛升至 ,.+!由此看出%第 "类小麦的叶片功能期存在 "种状

态%即冷型态/暖型态和介于冷暖之间的中间态%且随环境指数的变化在冷型小麦和暖型小麦的叶片功能

期这两极间明显摆动%即环境好时趋向于冷型小麦%环境差时趋向于暖型小麦!

01010 叶片蒸腾速率的衰减 蒸腾是植物体散失水分的一种重要方式%不但和碳代谢/氮代谢/活性氧代

谢等多种代谢过程紧密相连%且是造成冠层温度高低的直接原因之一%即蒸腾持续时间长且较强时%有利

于冠层变冷%反之则有利于冠层变暖!在灌浆成熟期间%各种类型小麦的蒸腾速率均随时间推移而逐渐减

弱%其中冷型小麦蒸腾持续时间最长且减弱慢%而暖型小麦则与此相反%不但持续时间较短且减弱较为迅

速%一般来说%从灌浆结实的中/后期起%其蒸腾速率就低于冷型小麦%有时甚至从开花期起就比之较弱%一

直 持续到成熟%这些统列入衰减迅速之列!第"类小麦的蒸腾状况用旗叶/倒’叶和倒"叶蒸腾速率的加权

平均值说明之(图 ,)!
从 图 ,看 出%在 环 境 优 良 年%蒸 腾 速 率 的 变 化 与 冷 型 小 麦 相 同 者 的 频 率 占 到 第 "类 小 麦 试 验 品 次 的

-*+%衰减迅速与暖型小麦相同者的频率明显较低%为 ""+&而在环境恶劣年%与冷型小麦相同者的频率大

幅降至 "*+%而衰减迅速与暖型小麦相同者的频率则很快升至 -"+!很明显%第 "类小麦在蒸腾速率的变

化上亦表现为多种状态%不象冷型小麦衰退慢/暖型小麦衰退快那样单纯%这种变化和前述温度的多态性

十分呼应!

01012 叶片净光合速率的衰减 叶片净光合速率更加受到关注%因为籽粒库充实的饱满与否主要受着叶

片净光合状态的左右%而净光合速率则是反映这种状态的较好参数!在灌浆成熟期间%各种类型小麦叶片

净光合速率亦随成熟期临近而趋于减弱%其中冷型小麦减弱较慢%从而能为籽粒库的填充提供强劲的物质

流&暖型小麦减弱较快%其减弱状况与暖型小麦叶片蒸腾速率的变化十分相似%这使干物质制造和输出的

能力明显不足%尤其后期更为突出%这往往成为暖型小麦籽粒不饱满的主因!第 "类小麦的净光合状态用

图 3说明%净光合速率为旗叶/倒 ’叶和倒 "叶的加权平均值!

图 , 不同年型下叶片蒸腾速率衰减频率

4567, 489:;9<=>?@A9BC;B98CD5?<?@E9C@D8C<FB58CD5?<

8CD95<DG9A5@@989<D>9C8H5<AF
衰 减 缓 慢 IE?J5<A9BC;B98CD5?< 衰 减 迅 速

4CFD5<A9BC;B98CD5?<

图 3 不同年型下叶片净光合速率衰减频率

4567 3 489:;9<=> ?@ A9BC;B98CD5?< ?@ <9D

BG?D?F><DG9D5=8CD95<DG9A5@@989<D>9C8H5<AF
图例同图 ,K969<A5FDG9FCL9CF@567,

从图 3看出%在环境优良年%净光合速率衰减缓慢

且与冷型小麦相同者的频率为 -*+%而衰减迅速且与暖型小麦相同者的频率为 ""+&在环境恶劣年%衰减

缓慢者的频率大幅降至 #-+%而衰减迅速者的频率引人注目地升至 $,+%较之蒸腾速率不同年型的对比

还要强烈!由上述分析可知%第 "类小麦在净光合速率的衰减上亦有多种状态%且随环境条件优/劣年的交

替出现了在冷型和暖型小麦净光合状态之间的明显摆动%这可能是长期以来生产上所用大多数品种因天

气转换而使产量大幅涨落的最重要的生物学原因!
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!"!"# 籽粒饱满指数 籽粒饱满指数指小麦成熟时籽粒晒干体积与籽粒最大鲜体积$出现在乳熟后期%
的百分比值&它 反 映 了 籽 粒 被 充 实 的 饱 满 程 度&是 小 麦 植 株 体 内 所 进 行 的 一 切 生 态 生 理 过 程 的 最 后 落 脚

点’同样&第 (类小麦在此性状上亦有自身的特点$图 )%’

图 ) 不同年型下籽粒饱满指数频率

*+,") *-./0.123456.-1.7870981.::+1;.<+1=>.

;+55.-.1=3.?-6+1;:
冷型小麦态 @>.:=?=.45247;=38?7A>.?= 介

于冷暖之间 @>.:=?=.B.=A..1247;?1;A?-9 暖

型小麦态 @>.:=?=.45A?-9=38?7A>.?=

图 )显示&在环境优良年和恶劣年&第 (类小麦的

籽 粒 饱 满 指 数 总 呈 现 (种 状 态&即 饱 满 指 数 较 高 的 冷

型 态&饱 满 指 数 较 低 的 暖 型 态 以 及 介 于 两 者 之 间 的 中

间 态&且 随 年 型 的 更 迭&籽 粒 饱 满 指 数 的 升 降 十 分 明

显’在环 境 优 良 年&籽 粒 较 饱 满 为 冷 型 态 的 频 率 是

C)D&而籽粒饱满度差为暖型态者是 EFDG在环境恶劣

年&籽粒较饱满为冷型态的频率显著下降至 EHD&而籽

粒饱满度差为暖 型 态 者 则 大 幅 上 升 至 CID&同 样 出 现

了 在 冷 型 和 暖 型 小 麦 籽 粒 饱 满 状 态 间 的 明 显 摆 动&这

往往成为产量结构失衡从而导致产量起伏的主因’

J 讨论

通 过 上 述 分 析 可 知&自 然 界 除 了 存 在 冠 层 温 度 持

续 较 低K代 谢 功 能 较 好 的 冷 型 小 麦 和 冠 层 温 度 持 续 较

高K代谢功能较差的暖型小麦外&还存在一类多态性小

麦&其 性 状 具 有 冷 型 态K暖 型 态 和 中 间 态&且 这 些 状 态

和环境条件有着紧密联系&即当环境优良时&它们的一

些重要性状趋向于冷型态G当环境恶劣时&它们的一些

重 要 性 状 则 趋 向 于 暖 型 态&这 类 小 麦 依 年 型 的 更 迭 在

两个极端LL冷型小麦和暖型小麦的状态间进行着有规律的摆动’因而&可以有理由认为&在浩如烟海的

小麦材料中&一种有别于冷型和暖型小麦的第 (种类型正被识别和分离出来&为了研究的方便&作者特称

这类小麦为中间型小麦’据观察&一般育种材料和生产上使用的大多数品种都属于中间型小麦&冷型小麦

很少’长期以来小麦产量波动较大&尤其一些高产品种其高产的重演性较低&这成为争取小麦产量稳步上

升的瓶颈&而中间型小麦性状多态性的揭示&似乎从 MN互作角度触及到问题的生物学本质&因而&欲使这

一困扰人们的瓶颈问题得到较好解决&转换小麦类型可能是条重要途径&那就是O通过若干年的努力&使目

前处于主导地位的中间型小麦的比重逐渐下降&并代之以冷型小麦&逐步实现品种冷性化&这是需要做大

量工作的&可喜的是&带有强烈冷性化目的的冷型小麦的选育已取得实质性进展&和自然环境可以较为和

谐相处的这种温度型正越来越受到人们的重视&因而&其前景是令人鼓舞的’
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