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摘要;冷型小麦具有代谢功能较好l活力较旺盛l抗早衰能力较强的特征3因而3培育出越来越多的冷型小

麦并将其推向生产对于小麦的高产l稳产具有十分重要的意义B在这样的形势下3小麦冷源的发现明显促

进了这一进程B小麦冷源是一种能够传递冷温特征的新遗传源3各种温度型的小麦与之杂交后3其后代降

温的频率较高3且在这些降温的材料中能够涌现出较多的冷型小麦3从而有力促进了冷型小麦的选育B为

了抵御干旱对小麦生产的严重威胁3进一步对冷源和非冷源材料进行了干旱适应性试验B通过对比发现3
两者在一些重要内l外性状上3如叶片功能期l叶绿素含量l可溶性蛋白质含量l超氧化物岐化酶7-)4:活

性l过氧化氢酶7&%’:活性l净光合速率和籽粒饱满指数等方面3小麦冷源较非冷源明显为优3表现出干旱

胁迫下亦具有代谢好l活力强的特点3无疑3这就进一步拓宽了小麦冷源的应用范围3提高了它的研究和生

产实践价值3可望借助这个新的遗传源3加速适应于干旱条件的优良品种的培育3其前景将会十分广阔B
关键词;小麦冷源8干旱8适应性
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K>多年来:关于在完全相同的气候‘土壤和栽培条件下不同基因型小麦冠层温度I体温O有别现象的报

道已陆续问世aAL b̂c小麦温度型的观点提出后a=b:此项研究有了进一步深化并且更紧密地和小麦品种选育

及生产上的应用联系起来c结果表明:在任一农业生态地区:所有小麦材料均可依其冠层温度之高低分别

归属于下列 B种类型之一[d冷型c灌浆成熟期间I开花L成熟:下同O:和当地经久不衰‘有重要影响‘作为

对照的品种相比:冠层温度相当或持续偏低\e暖型c和对照品种相比:冠层温度持续偏高\f中间型c和对

照品种相比:冠层温度不够稳定:不同年份分别表现为不同的温度状态:或冷型态:或暖型态:或介于上述

两种状态之间cB种温度型小麦互相比较:冷型小麦的根系较发达:地上部活力较强:具有较高的代谢水平

和较明显的抗早衰能力:利于小麦的高产‘稳产:比其它两种类型均优:而暖型小麦则是 B种温度型中最差

者c因而:如何加速这种小麦的培育就自然受到人们的特别关注:在这种形势下:小麦冷源的发现打开了一

条解决上述问题的通路:而对其干旱条件下的生态适应性之研究则把严重威胁小麦生产的干旱问题的解

决从探求小麦基础遗传材料的角度明显向前推进了一步c

g 材料与方法

g8g 试验设计

整个研究始于 AJ=M年:最初着眼于不同基因型小麦冠层温度的比较和分类:随着研究的深入:小麦冷

源被逐渐认识:从 AJJ=年起:对其开展了专项研究:持续至今c试验地设在西北农林科技大学农作一站:属

我国小麦的主要产地hh黄淮平原冬麦区:为暖温带半湿润气候c试验设计的基本思想是[选用含有不同

温度型的多个材料:进行完全双列杂交:形成数以 A>计的组合:通过对亲本和后代冠层温度关系以及其他
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诸多性状的观测!研究"以证实小麦冷源的存在并对其基本性质进行揭示#这期间曾进行了多次 $%$和 &

%&的双列杂交"分别形成包括亲本和正!反交组合在内的 ’$个和 $(个材料"比如)&%&*就有小偃 $号!
陕 ++,!-./0+!1.23(!45602!78,(39!偃师 ,号和郑 &,2等 &个材料作为亲本参与其中#小麦冷源确定

后"专门搭建了干旱棚"持续 ’年"将冷源和非冷源材料种于其中"从 (月中旬:拔节后期;孕穗<起"断绝

了一切自然和人工水分补给"直到成熟"造就了一个严重的干旱小气候环境:资料见后<#田间和干旱棚内

的前作均为空茬"地力在当地属中上=每个材料种 ’行:干旱棚内 9行<"行长 2>$?"行距 3>+9?"随机区组

排列"重复 ’次"23月上旬点播"对照品种是当地小麦生产上经久不衰!有很大影响的小偃 $号=按黄淮麦

区品种比较试验的要求管理#

@AB 观测记载

:2<首先"对参试材料的冠层温度进行了测定"所用仪器为 C1D0E型红外测温仪"其分辨率为 3>2F"
测量精度为常温G3>+F"响应时间 +;’H"视场角 9I=观测时间以晴天 2’J33;29J33各小麦材料冠层温度

差异最明显时为主=测定方法系农田小气候观测的对称法#

:+<在干旱棚里"对小麦冷源和非冷源材料进行了对比观测记载"各项目分述如下J
叶片功能期 首先记载了旗叶!倒 +叶和倒 ’叶从开花到叶片干枯的日数以及从开花到籽粒成熟的

日数"然后前后日数相比"分别求出各叶位叶片的百分比值即是"系一相对值#
叶绿素含量 用 DK02+3分光光度计比色测定#
可溶性蛋白质含量 用考马斯亮蓝0+93蛋白染色法L,M测定#
超氧化物岐化酶:/NO<活性 参照王爱国等的改进方法L23M进行#
过氧化氢酶:.15<活性 用 CPPQH和 /RSPQH改进法L22M测定#
净光合速率 采用美国 TE0.N8公司生产的 TE0$(33型便携式红外线 .N+测定系统进行#
籽粒饱满指数L2+M 采用容量瓶注水的方法"先测定小麦鲜粒最大时的体积"后测定籽粒成熟晒干时的

体积"以后者比前者"百分比值即是#
所有上述测定均以对籽粒最后形成!充实有决定意义的灌浆成熟期为重点#

B 结果与分析

B>@ 小麦冷源

通过对上述数 23个亲本和组合连续 9U的观测发现"个别材料具有强烈的降温功能"即该材料与各种

温度型的材料杂交"包括正交和反交"其 V2代比起各种温度型的亲本来"大多数均出现降温现象"且在这

些降温的 V2代中还出现了批量冠层温度持续偏低!代谢功能较好的冷型小麦=而一般材料并无此种明显

的降温能力"其 V2代出现冷型小麦的机率也相对很低:表 2<#
表 2所列数据是材料 -./0+和 45602分别与同一批含有冷型!中间型和暖型亲本材料正!反交的结

果#从表 2看出"在 -./0+的作用下"组合:V2<与含有不同温度型的亲本材料相比"出现了大面积降温"即

组合与亲本温度之差为)W*者占到整个组合的 &9>XY"升温者很少:见)温差*项"下同<=在 45602的作用

下"组合:V2<与含有不同温度型的亲本材料相比"降温者相对不多"即组合与亲本温度之差为)W*者仅占

到整个组合的 +&>$Y"而升温者却占到 X2>(Y#尤其引人注目的是"在-./0+参与下的组合:V2<内出现了

批量冠层温度持续偏低的冷型小麦"占到全部组合的 9X>2Y"比冷型占含有不同温度型亲本的 +&>$Y的

比例明显增加#在温度型的这种大幅变化中"除了亲本为冷型者组合亦基本为冷型外"其他大部分后代的

温度型都有所改善提高"即亲本为中间型"后代大多变为冷型"甚至还出现了亲本为最差的暖型而后代直

接跃变为最优的冷型这种情况"如 -./0+%78,(39等#这样"从总体上看"组合出现了明显的冷性化趋

向"其植株的代谢基础也有了显著提高=在 45602参与下"组合:V2<内冷型小麦仅占 X>2Y"比冷型占含有

不同温度型亲本的 (+>,Y的比例大大下降"且亲本为暖型者"组合基本上仍为暖型"亲本为中间型或冷型

者"后代绝大部分都蜕变为较差的温度型"甚至有些还由冷型大幅直接降为暖型"如 45602%小偃 $号等"
使整个组合的代谢基础出现了趋向性下降#
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表 ! 不同材料作用下 "!代的降温状况

#$%&’! ())&*+,-.$.’-)/"!0’1*20)1$&34%0*5-$//’1.’5%45*//’0’+.6$.

7
7
7
7
7
7
7

’0*$&-

杂交组合

89:;<=>?<9=@

温差ABC
DE:FEG>?HGE
I<JJEGE=KE@

亲本温度型

L>GE=?
?E:FEG>?HGE
?MFE@

组合温度型

89:;<=>?<9=
?E:FEG>?HGE
?MFE@

杂交组合

89:;<=>?<9=@

温差ABC
DE:FEG>?HGE
I<JJEGE=KE@

亲本温度型

L>GE=?
?E:FEG>?HGE
?MFE@

组合温度型

89:;<=>?<9=
?E:FEG>?HGE

77 ?MFE@
正交 8G9@@ 正交

7
777

8G9@@

N8OPQR小偃 S号

T<>9M>=S
UVWX 8D 8D

YDZPVR小偃 S号

T<>9M>=S
[XW\

7
777

8D ND

N8OPQR陕 QQ]
Ô>>=QQ]

UVW\ 8D 8D
YDZPVR陕 QQ]

Ô>>=QQ]
UXWV

77

8D ND

N8OPQR_8VX‘ [XWa bD 8D YDZPVR_8VX‘ [VWc

7
777

bD ND

N8OPQR郑 \]V
d̂E=e\]V

UXW] bD 8D
YDZPVR郑 \]V

d̂E=e\]V
[XWc

77

bD ND

N8OPQRYDZPV UQWa ND bD YDZPVRN8OPQ [VWc77 8D ND
N8OPQRfg]‘Xa UQWX ND 8D YDZPVRfg]‘Xa [XWc

7
777

ND ND

N8OPQR偃师 ]号

h>=@̂<]
UQWX ND 8D

YDZPVR偃师 ]号

h>=@̂<]
[XWc

77

ND ND

反交 89H=?EGPKG9@@ 反交 89H=?EGP

7
777

KG9@@
小偃 S号RN8OPQ
T<>9M>=S

UXWQ 8D 8D
小偃 S号RYDZPV
T<>9M>=S

[XWc

7
777

8D ND

陕 QQ]RN8OPQ
Ô>>=QQ]

UXW\ 8D bD
陕 QQ]RYDZPV
Ô>>=QQ]

UXW]

77

8D bD

_8VX‘RN8OPQ [XWi bD 8D _8VX‘RYDZPV [XWQ

7
777

bD 8D
郑 \]VRN8OPQ
d̂E=e\]V

UXW\ bD bD
郑 \]VRYDZPV
d̂E=e\]V

[XWa

77

bD ND

YDZPVRN8OPQ UVW\ ND ND N8OPQRYDZPV [VWX77 8D bD
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由于个别材料如上面所述的 N8OPQ具有较强的供冷能力k并使后代的代谢功能得以明显改善k其性

状传递方式和小麦育种历史上曾发现的矮源o抗源o大粒源等十分相似k为研究方便起见k特称这些能使后

代普遍降温A占 \Xp以上C且产生批量冷型小麦A占 iXp或更多C的小麦材料为小麦冷源似乎是适宜的q目

前k这样的冷源材料不多k但意义重要k据作者研究k在冷源作用下k不但 rV代出现了较多的冷型小麦k且

在 rQ代性状明显分离的情况下k具有冷温特征植株的机率亦有大幅上升k这就为优良品种的选育提供了

极为有利的条件k值得重视q
我国是个旱区很大的国家k即使在非旱区k小麦亦常受到干旱威胁k干旱成为影响小麦生产的最重要

的灾害性天气之一k上述小麦冷源能否适应干旱条件k直接关系到冷源后代能否抗旱k所选育的品种能否

在广大地区受到干旱胁迫时继续保持高产o稳产k因而k应就此问题进行进一步的分析q

sWs 小麦冷源对干旱的适应性

在多年研究中k曾经历过自然干旱的多次检验k为使小麦冷源对干旱的反应进一步显露k在 QXXXt

QXXQ年连续 i>构建了干旱棚k其干旱小气候环境较为严峻k如 QXXX年乳熟期测定k土壤深度 XtQXK:oQX

t‘XK:o‘XtSXK:oSXt\XK:和 \XtVXXK:的土壤含水量分别降至 ]uipoVXu]poVVu\poVQu]p和

ViuQpk总体上已接近凋萎湿度q棚内种了包括冷源和非冷源在内的 Vi个材料k下面选取有代表性的小麦

冷源 N8OPQ和非冷源 YDZPV进行对比分析k以揭示干旱条件下小麦冷源的表现q
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!"!"# 叶片功能期 用百分比值表示叶片功能期$其值大者$表示叶片功能期较长$活力较好$否则相反

%图 &’(
从图 &看出$在干旱条件下$冷源各个叶位的叶片功能期都比非冷源明显为长$且叶位越低$差异越

大$说明冷源在干旱条件下的叶片活力具有比非冷源的明显优势(

!"!"! 叶绿素含量 这里的叶绿素含量是旗叶)倒 *叶和倒 +叶的加权平均值$即考虑到各叶位叶片对

籽粒充实的贡献$从而赋于不同的权重,&+-(

图 & 相对值表示的叶片功能期

./01& 234556789/:74;<3=/:>??@:A7BC=3;49/D3D4;63

图 * 叶片加权平均叶绿素含量

./01* E@;:=:<@C;;8:79379:59@3;34D3?A/9@A3/0@93>

4D3=403

图 *表明$冷源和非冷源的叶绿素含量均随生育期之推移呈下降态势$但在干旱胁迫下$非冷源明显

降低迅速$以致在成熟前%F月 *G日’当冷源尚有少量叶绿素存在时$非冷源已完全降解(这进一步说明$干

旱条件下的冷源比起非冷源具有活力较旺的特征$尤其后期更为鲜明(

!"!"H 可溶性蛋白质含量 图 +反映的是旗叶可溶性蛋白质含量随时间的变化$旗叶可溶性蛋白质含量

在总体上仍随生育期的推移而减小$但在干旱条件下冷源和非冷源有较大差异$即冷源明显降解较缓$而

非冷源降解迅速$当接近成熟时%F月 *G日’$出现了和叶绿素含量相同的变化II冷源的可溶性蛋白质尚

含少许$而非冷源的已不能检出$这为冷源活力较好)后劲较足再次提供了有意义的证明(

!1!1J 超氧化物歧化酶%KLM’活性 图 N反映了在干旱条件下冷源和非冷源旗叶KLM活性的动态变化(

图 + 旗叶可溶性蛋白质含量

./01+ K:;6B;3<=:93/78:79379:59@35;40;34D3?
图 N 旗叶 KLM活性

./01N KLM489/D/9C:59@35;40;34D3?

从图 N看出$在灌浆成熟之初$冷源 OEKP*的 KLM活性较非冷源 QRSP&为低$但这种状态维持 了短

暂时间后即出现逆转$冷源 OEKP*的 KLM活性明显超出并一直维持到成熟(这表明$在干旱条件下$冷源

具有更强的防御活性氧对细胞膜系统伤害的能力$抗早衰较好(
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图 ! 旗叶 "#$活性

%&’(! "#$)*+&,&+-./+01/2)’21),13

4(4(5 过氧化氢酶6"#$7活性 图 !反映的是干旱

条件下冷源和非冷源旗叶 "#$活性的动态变化8
图 !表明9在干旱条件下9整个灌浆成熟期间冷源

的 "#$活性比起非冷源来始终较高9这为冷源叶片在

干旱逆境下抗活性氧毒害能力较强:活力较旺作了进

一步说明8

4(4(; 净光合速率 在干旱条件下9冷源和非冷源的

差异如图 <所示8这里的净光合速率是旗叶:倒 =叶和

倒 >叶净光合速率的加权平均值8
图 <表明9冷源和非冷源均显现出随着生育期推

进净光合速率趋于减小的态势8引人注目的是9在干旱

条件下9这一重要生理参数冷源总比非冷源较高9未出

现反常9尤其到了成熟前6!月 >?日79当冷源还具有一

定的制造干物质的能力时9非冷源由于叶片枯亡过早9

图 < 叶片加权平均净光合速率

%&’(< @1+A0.+.3-B+01+&*C)+1./+0121),13D&+0

D1&’0+1E),1C)’1

其能力已丧失殆尽9这为两者籽粒库充实程度的差异

奠定了最重要的物质基础8

F 讨论

如上分析可知9在干旱条件下9小麦冷源和非冷源

的内:外性状存在显著差异9所有这些差异最终表现在

籽粒上9出现了籽粒饱满指数的明显分化9以 =???年

干旱棚内的测定结果为例9G"HI=为 <?J<K9L$MIN
为 !NJ=K9前者籽粒饱满程度显然较后者为优8
小麦冷源这个小麦新遗传源的发现9打开了一条

培育具有良好代谢功能小麦的通路9尤其它在干旱条

件下的优良表现9更使培育出代谢好:抗旱亦佳的优良

品种的机率明显上升9无疑这对小麦的高产:稳产9尤

其干旱胁迫下的高产:稳产具有十分重要的意义8目前

发现的小麦冷源还很少9但是9只要按照一定原则在自

然界细心寻觅9再加上人为途径的创造9小麦冷源就会

逐渐丰富起来9对于优良小麦品种培育的贡献也就会

越来越大8
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