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摘要;通过 5#余年的研究2发现冠层温度持续偏低的冷型小麦具有广幅生态适应性2即在正常天气条件下2它的活力较好k代谢

功能较强k具有较好的抗早衰能力2优于其它类型小麦8而在气象要素反差很大的干旱和连阴雨天气下2冷型小麦和暖型小麦k
中间型小麦相比2不但冠层温度依然持续偏低2且在叶片功能期k叶绿素含量k可溶性蛋白质含量k过氧化氢酶活性k净光合速率

和籽粒饱满指数等一系列重要内k外性状上仍能继续保持优势A这种对干旱和阴雨条件的双重适应性是冷型小麦一种宝贵的生

物学品质2它有可能为小麦在多种气象生态条件下的高产k稳产打下较为坚实的生态生理基础2并能为优良品种的选育提出一

个把冷温特征作为重要内容的较为新鲜的育种目标A
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在任何一个农业生态地区2小麦依其冠层温度6株温:的高低均可分为冷型k中间型和暖型等 <种小气候生态型N52!OA
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麦和其它两种类型小麦比较起来!具有如下显著特征"冠层温度和当地经久不衰#具有重要影响#作为对照的小麦品种相比!相

当或持续偏低!植株的活力较好!代谢功能较强!抗早衰能力较优$而暖型小麦的冠层温度则持续偏高!植株的活力较差!代谢功

能较弱!早衰较为严重$中间型小麦的冠层温度#代谢功能随着年份的转换!波动较大!具有不够稳定的特点%在正常天气下!冷

型小麦的性状表现突出!这已有多篇论文作了论述!而当出现气象胁迫时!冷型小麦是否仍能处于优势!尤其遇到象对小麦生产

威胁最大的灾害性天气&&干旱和阴雨时!冷型小麦对这些在温度#日照#降水和湿度方面反差很大的恶劣天气是否具有双重

适应能力!这是令人颇感兴趣的!因为它触及到了小麦生产中一个十分重要的问题&&对天气变换的广幅生态适应性!下面就

此问题进行一些较深入的分析%

’ 材料与方法

’(’ 试验设计

试验自 )*世纪 +*年代中期起!已持续 ,*余年%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一站!该站位于

我国小麦主产区&&黄淮平原冬麦区!为暖温带半湿润气候%
考虑到小麦灌浆成熟期-开花.成熟!下同/是全生育期中最后决定产量的关键时期!意义十分重要!因而!下面围绕干旱和

阴雨所进行的分析亦着重在灌浆成熟期进行%,*多年来!小麦在该时期曾经历了数次干旱和阴雨的胁迫!使冷型和其它两类小

麦在不良天气下的性状得到较好显露%但是!为使这种显露更为充分!作者于 )***.)**)年连续 01构建了干旱棚!从 2月中旬

-小麦拔节后期.孕穗期/起!直到成熟-3月上旬/止!断绝了一切形式的水分补给!造就了一个比当地自然干旱更为严重的干

旱小气候环境!如 )***年乳熟期测定!土壤深度从 *到 ,**45!含水量为 6(07到 ,08)7!在总体上已和凋萎湿度十分接近$又

于 )***.)**,年度将同一套小麦材料播于地处亚热带#小麦生育中#后期阴雨多#渍害重的杭州地区!观测其性状对阴雨的反

应%此 前!渭 河 谷 地 在 ,663年 和 ,66+年 小 麦 灌 浆 成 熟 期 间 曾 遇 到 近 )*1来 罕 见 的 连 阴 雨!降 水 量 分 别 高 达 ,098055和

,,:8955!降水变率升至;:,867和;26807!远超过同期降水量的平均值 :+8:55!连绵的降雨和稀少的日照使当年小麦单

产出现大幅降落$)**,年该时期又出现了多年少见的干旱!降水量仅为 ,68:55!降水变率降至<:98*7!使小麦受到性质不同

的另外一类天气的严重胁迫%
小麦种植规格长期以来较为稳定!其基本状况是"前作为空茬!肥力为当地中上等水平$参试材料 ,*余个!随机区组排列!

重 复 2次$每小区 :行!行长 )83:5!行距 *8)95!株距 *8*05!于 ,*月上旬-当地最佳播期/点播$灌水#施肥#中耕锄草及防治

病虫害等田间管理措施按黄淮麦区品种比较试验的要求进行%
本研究的对照品种是小偃 3号!按照冷型小麦的含义!该品种亦归属于冷型小麦$和对照品种冠层温度相当或持续偏低的

冷型小麦选用了具典型性的陕 ))6进行说明$比对照品种冠层温度持续偏高的暖型小麦选用了具典型性的 620*=9进行分析$
至于中间型小麦!由于其性状变化较为复杂!则选用以商 ,++为代表的 ,,个材料进行研讨%这些材料的全生育期都较为接近!
从常年看!它们和对照品种只有 *.)>之差%

’8? 观测记载

首先!对参试材料在干旱和阴雨条件下的冠层温度进行了测定!所用仪器为@AB=C型红外测温仪!其分辨率为 *8,D!测温

精度为常温E*8)D!响应时间 ).0F!视场角 9G$观测时间以 ,0H**.,9H**各小麦材料冠层温度差异最明显时为主$测定方

法系农田小气候观测常用的对称法%
在干旱和阴雨条件下!还测定了参试材料一系列其它重要性状"

I叶片功能期 首先记载了旗叶#倒 )叶和倒 0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!然后前后两个

日数相比!分别求出各叶位叶片的百分比值即是!这是一个用相对值来表示的叶片功能期%

J叶绿素含量 用 BK=,)*分光光度计进行比色测定%

L可溶性蛋白质含量 用考马斯亮蓝=)9*蛋白染色法M0N测定%

O过氧化氢酶-PAQ/活性 用 @RRSF和 TUVRSF改进法M2N测定%

W净光合速率 采用美国 XC=PYZ公司生产的 XC=32**型便携式红外线 PY)测定系统进行%

[籽粒饱满指数M9N 当小麦鲜粒增长至最大时!采用容量瓶注水的方法测定其体积!后当籽粒成熟晒干时再测定其体积!
以后者比前者!百分比值即是%

? 结果与分析

对上述代表性材料在干旱和阴雨条件下的重要内外性状进行分析!着重对比冷型小麦和暖型小麦的差异!至于中间型小

麦!由于在恶劣天气条件下其性状和暖型小麦具有相似性!因而只是在论文后部进行了必要的说明%

?8’ 干旱和阴雨条件下的冠层温度

图 ,显示了冷型小麦陕 ))6和暖型小麦 620*=9在干旱和阴雨条件下冠层温度的变化情况%坐标系的横轴代表日序!指灌
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浆成熟期间每隔大约 !日温度观测日的顺序"纵轴代表小麦材料与对照品种小偃 #号的冠层温度差值$

图 % 干旱和阴雨条件下冠层温度的变化

&’()% *+,-(./012,-0345.63.7,587./’-9708(+5,-97,’-4:.,5+.7

;,<干旱条件下;!==%年<>-9708(+5;’-!==%<";?<干 旱 条 件 下;!===年@干 旱 棚 内<>-9708(+5;,9708(+5A/’68B,5’-(/+.B5.7’-!===<"

;2<阴雨条件下;%CC#年<>-7,’-4:.,5+.7;’-%CC#<";9<阴雨条件下;!==%年@杭州<>-7,’-4:.,5+.7;D,-(E+08’-!==%<

在正常天气下@冷型和暖型小麦的冠层温度和对照品种相比分别具有持续偏低;或相当<和持续偏高的特征@这已如前述"
而在十分严重的干旱和阴雨条件下@尽管前者温度较高F日照充分F但水分匮乏@而后者温度较低F阴雨绵绵F日照严重不足@呈

现出天气上的强烈反差@但从图 %看出@上述不同类型小麦冠层温度的特点依然如故@相当稳定@即冷型小麦温度恒低@暖型小

麦温度恒高@不因年份的更替F天气的转换而变化@因而@冠层温度的这种特征可以成为识别冷型和暖型小麦的鲜明标志$

GHG 干旱和阴雨条件下的叶片功能期

叶片功能期为一用百分比表示的相对值@该值越大@说明功能期相对越长@叶片更富活力@反之活力较弱@早衰较重$另又

计算了旗叶F倒 !叶和倒 I叶功能期的加权平均值@它考虑了各叶位叶片对籽粒充实贡献的权重J#K$
图 !表明@无论在干旱还是阴雨条件下@冷型小麦各叶位的叶片功能期均优于暖型小麦@当然@顶 I叶的加权平均值亦不例

外$随着叶位的降低@冷型和暖型小麦叶片功能期的差异越来越大$对照小偃 #号的叶片功能期比陕 !!C稍短@但由于亦属冷型

小麦@因而和陕 !!C相差不多$这显示出@在气象要素很不相同的干旱和阴雨天气条件下@冷型小麦叶片功能期始终处于明显的

优势地位$

GHL 干旱和阴雨条件下的叶绿素含量

图 I反映了冷型和暖型小麦在干旱和阴雨条件下旗叶叶绿素含量的变化$
从图 I看出@尽管干旱和阴雨的天气条件反差强烈@但在不同的灾害性天气下冷型小麦总比暖型小麦优越@这反映在叶绿

素含量随生育期推进呈总的下降趋势中@冷型小麦下降较慢@且陕 !!C比小偃 #号更缓"而暖型小麦 CMI=AN则明显较快@且到

成熟前@叶绿素含量已不能检出@和冷型小麦仍有少许含量形成鲜明对比$这为冷型小麦在干旱和阴雨条件下均具有活力较旺

的特征提供了新的证明$

G)O 干旱和阴雨条件下的可溶性蛋白质含量

图 M反映了冷型和暖型小麦在干旱和阴雨条件下旗叶可溶性蛋白质含量的变化$
图 M说明@可溶性蛋白质含量在干旱和阴雨条件下的表现反映出冷F暖型小麦间的差异与前述生理参数差异的一致性@即

冷型小麦的含量一直高于暖型小麦@而在冷型小麦的陕 !!C和小偃 #号间则出现了陕 !!C总的较高@但某些测定日又比之偏低

的现象$可溶性蛋白质在细胞内主要以 P8QR羧化酶为主的酶的形式存在@冷型小麦在干旱和阴雨天气下的较高含量@显然为

这类小麦在有明显区别的气象胁迫下能够维持旺盛代谢提供了重要依据$

G)S 干旱和阴雨条件下的过氧化氢酶;*TU<活性
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图 ! 干旱和阴雨条件下的叶片功能期

"#$%! "&’()#*’+,-&.+)#*’/*0)12)*3)1.22,2+42/#’-.*&$1)+’-.+#’562+)12.

7+8干旱条件下7!999年:干旱棚 内8;’-.*&$1)7+-.*&$1)</#=&,+)#’$/12,)2.#’!9998>7?8阴 雨 条 件 下7!99@年:杭 州8;’.+#’562+)12.

7A+’$B1*&#’!99@8

图 C 干旱和阴雨条件下旗叶的叶绿素含量

"#$%C D1,*.*315,,(*’)2’)/*00,+$,2+42/#’-.*&$1)+’-.+#’562+)12.

7+8干旱条 件 下7!99!年:干 旱 棚 内8;’-.*&$1)7+-.*&$1)</#=&,+)#’$/12,)2.#’!99!8>7?8阴 雨 条 件 下7@EEF年8;’.+#’562+)12.7#’

@EEF8

图 G 干旱和阴雨条件下旗叶的可溶性蛋白质含量

"#$%G H*,&?,23.*)2#’(*’)2’)/*00,+$,2+42/#’-.*&$1)+’-.+#’562+)12.

7+8干旱条件下7!999年:干旱棚内8;’-.*&$1)7+-.*&$1)</#=&,+)#’$/12,)2.#’!9998>7?8阴雨 条 件 下7@EEI年8;’.+#’562+)12.7#’

@EEI8

DJK作为生物防御活性氧毒害的关键性保护酶之一对于维持小麦活力L抗御早衰具有重要意义:图 M显示了冷型和暖型

小麦在干旱和阴雨条件下旗叶 DJK活性的变化N
图 M表明:在干旱和阴雨条件下:同为冷型小麦的陕 !!E和小偃 F号:其 DJK活性在不同时期互有涨落:而暖型小麦 EGC9<

M则始终最弱:这为冷型小麦在性质不同的旱L涝天气下均比暖型小麦活力强L衰老慢作了进一步说明N

O%P 干旱和阴雨条件下的净光合速率
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图 ! 干旱和阴雨条件下旗叶的 "#$活性

%&’(! "#$)*+&,&+&-./001)’1-),-.&234/5’6+)234)&278-)+6-4

9):干旱条件 下9;<<<年=干 旱 棚 内:>234/5’6+9)34/5’6+?.&@51)+&2’.6-1+-4&2;<<<:A9B:阴 雨 条 件 下9CDDE年:>24)&278-)+6-49&2

CDDE:

叶片的净光合速率反映了叶片作为籽粒养分供应的主源制造及输出光合产物的潜在能力=备受关注F图 G显示的是冷型和

暖型小麦在干旱和阴雨条件下旗叶H倒 ;叶和倒 I叶净光合速率的加权平均状况F
从图 G看出=在干旱和阴雨条件下=冷型和暖型小麦净光合速率的差异十分明显=冷型小麦陕 ;;D比对照小偃 G号为好=且

两者均比暖型小麦 DJI<?!为优F在图 G9):中=由于暖型小麦的叶片过早枯亡=!月 I<日9成熟前:净光合速率值已不能测出=对

照小偃 G号此时虽为负值=但叶片淡黄而不干=仍有生命活动=只是光合产物的制造已不抵呼吸消耗罢了F上述说明=无论在干

旱还是阴雨条件下=冷型小麦都具有为籽粒库提供较为强劲的物质流的能力=明显优于暖型小麦F

图 G 干旱和阴雨条件下叶片净光合速率的加权平均值

%&’(G K-&’6+-3),-4)’-2-+L6/+/.72+6-.&.4)+-./01-),-.&234/5’6+)234)&278-)+6-4

9):干旱条件下9;<<<年=干旱棚内:>234/5’6+9)34/5’6+?.&@51)+&2’.6-1+-4&2;<<<:A9B:阴雨 条 件 下9CDDE年:>24)&278-)+6-49&2

CDDE:

M(N 干旱和阴雨条件下中间型小麦的一些特点

中间型小麦不同于冷型和暖型小麦之处主要在于性状的多态性较为明显=即把冷型和暖型小麦的一些重要性状表现作为

性状优劣的两个极端=则中间型小麦有随天气优劣之变化在冷型和暖型小麦间摆动的倾向OPQ=下面用叶片加权平均功能期和叶

片加权平均净光合速度的衰减进行说明F通过对商 CEE等 CC个中间型小麦材料近 C<)9CDDCRCDDD年:资料的分析表明=在天

气 优良年=叶片的加权平均功能期达到冷型小麦水平的品次9品种次数:占到全部参试中间型小麦的 PCS=而在灾害性天气年

份则大幅降至 JGSA与此同时=和暖型小麦的叶片加权平均功能期处于同一水平者=天气优良年时仅为 CCS=而在灾害性天气

年份则猛升至 J<SF他们的叶片净光合速率的衰减=在天气优良年达到冷型小麦水平表现为衰减缓慢者占到全部参试中间型

小麦的 GPS=而在灾害性天气年份则大幅降至 CGSA与此同时=和暖型小麦的净光合速率处于同一水平表现为衰减迅速者=天

气优良年时为 IIS=而在灾害性天气年份则引人注目地升至 EJSF由此看出=由于中间型小麦性状的摆动性=在干旱和阴雨条

件下=它的一些重要性状有较明显的向暖型小麦趋近的倾向=显然=这导致了和冷型小麦优良性状间差距的进一步扩大F

T 讨论

在干旱和阴雨条件下=上述冷型和暖型小麦性状的一系列差异最终必在籽粒库上有所反映=如 ;<<<年干旱棚内=冷型小麦

JEG 生 态 学 报 ;J卷
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陕 !!"的籽粒饱满指数为 #$%&’(对照小偃 #号为 #&%)’(暖型小麦 "*+,-.为 .#/&’0&""#年在罕见的连阴雨天气下(冷型小

麦 陕 !!"的籽粒饱满指数为 #!/&’(对照小偃 #号为 ."/$’(暖型小麦 "*+,-.为 .&/$’1冷型小麦明显优于暖型小麦1中间型

小麦(其饱满指数同样有天气优良年趋向于饱满指数较高的冷型小麦(天气恶劣年趋向于饱满指数较低的暖型小麦1
无论是干旱还是阴雨逆境(冷型小麦的一系列重要性状均表现出比暖型小麦和中间型小麦为优(具有对这两种气象要素反

差很大的灾害性天气的双重适应性(这是一种非常宝贵的特性(极具利用价值1因而(在争取小麦进一步高产2稳产的努力中(把

小麦具有冷温特征作为重要育种目标之一(并通过种种手段培育出越来越多的冷型小麦(使之在生产上占有越来越大的比重(
对于小麦适应多种变化的天气(取得和大自然的和谐具有十分重要的意义1
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