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二倍体、四倍体和六倍体小麦产量及水分利用效率
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摘要：试验选用了 A 个不同染色体倍性的小麦进化材料（# 个二倍体、! 个四倍体和 @ 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 !!";!"A!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："# $%&’()*+ ] "# ,(-.--*+ ] "# ,(-.--.(,%& ] /%# &0*$11.&$ ] /%# &2%3’.(,%& ] "# 4.%.’(-*+。

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 ;"^ C<!^，而显著增加生物量水分利用效率 #^ C ;$^；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 "# $%&’()*+的产量水分利用效率 @B^。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。
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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［G I E］。旱

地施肥可以增强作物的抗旱性［@，C］，明显提高小麦产量［J I K］和水分利用效率［H］，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［GF，GG］。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［GD］。

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［GE I GC］。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 J 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。

) 材料与方法
)6 ) 试验材料
试验选用 J 个不同染色体倍性的小麦进化材料，包括：染色体组型为 LL的野生一粒（!0’&’,)*" 3-$-&’,)*

M$0++6 4#"6 N6 O6 ECC@C@；统一编号：PQFFFH@E），染色体组型为 RR 的拟斯卑尔脱山羊草（.$4’2-1% %1$2&-’+$%
7#:+*/6；统一编号：SQFFFGDK），染色体组型为 TT的节节麦（.$" &#)%,5’’ U0++6；统一编号：SQFFFEE@）：D6 V
G@；染色体组型为 LLMM 的野生二粒（!" +’,-,,-’+$% （W0’"6）R*/.’$%,6 4#"6 20-+*/&$ L3’++$%$’%；统一编号：
PQFFFFFE），栽培二粒（!" +’,-,,-6 R*/:’3(6 4#"6 L(’+；统一编号：PQFFFFFA）：@6 V DK；染色体组型为
LLMMTT的普通小麦陕 GJF（!" #$%&’()* X6 *4 R/##% GJF）：J 6 V @D。细胞学已证实这 J 个小麦材料存在一
定的进化关系［GJ，GA］，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 DC6 DB，营养状况为：有机质 A6 DE ! Y 2!，全氮 F6 FAB，全磷 F6 FKB，全钾
D6 GJB，水解氮 EG6 HA 1! Y 2!，速效磷 GA6 DE 1! Y 2!，速效钾 G@A6 @F 1! Y 2!。
)6 * 试验设计

DFFG I DFFD 年间在中科院水保所试验地干旱棚内进行盆栽试验。采用 E 因素完全实验设计，E 因素为：
品种、水分和施肥。水分设 D 个水平：适宜水分处理（9），土壤含水量保持最大毛管持水量的 AFB IAC B；水
分亏缺处理（T），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 @FB I @C B，此后一
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直维持该水平。施肥设 ! 个水平：高肥水平（"），施 # $% &! ’ ( )’风干土，*!+, $% $- ’ ( )’风干土，.!+为 $% $/
’ ( )’风干土；低肥水平（0），施肥量为高肥水平的一半。共 !1 个处理，每个处理重复 , 次。同时，设置 ! 个对
照，都不种植小麦，土表覆盖 ,$ ’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 / 次。所用
聚乙烯盆体规格为 /$ 23 4/- 23，每盆装风干土 5 )’，播 !$ 粒露白种子，出苗成活后保留 &$ 株，每盆土表加
,$’珍珠岩以阻止土面蒸发。试验过程中，试验盆分别摆放在 - 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。

!% " 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 &$,6

下杀青 /$378，9, 6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（’ ( )’）: 地上生物量 (蒸腾耗水量，产量水分利用效率（’ ( )’）: 产量 (
蒸腾耗水量。使用 ;*;; &$% $（;*;; <82%，&555，=>72?’@，<0，A;B）统计分析软件分析数据。
# 结果与分析
#% ! 不同倍性小麦材料的生物量与产量
#% !% ! 根系和地上生物量的差异
如表 & 所示，品种和水分因素对根系和地上生物量的作用均达 & C显著；施肥因素对根系和地上生物量

的作用分别达 , C和 & C显著水平；而品种 4水分交互作用对根系和地上生物量的影响为 & C和 , C显著；
水分 4施肥的交互作用对根系和地上生物量的影响均为 & C显著。而品种 4施肥和品种 4水分 4施肥的交
互作用对根系和地上生物量均无显著作用。

表 ! 小麦进化材料生物量和产量的方差分析

$%&’( !) $*( +,-.+ （/(%0 123%4(）56 &758%11 %09 :7(’9 56 ;*(%< (=5’3<750 8%<(47%’1

变异来源

;@DE2F
自由度

GH

生物量 I7@3?JJ

根 K@@L 地上 BM@NF ’E@D8G

产量

OE?78 P7FQG
收获指数

"?ENFJL 78GFR

品种 ;SF27FJ（;） , &&!! 1&!!! &,/!! &&!&!!

水分 T?LFE（T） & &!$!! !U$!!! &//!! &U&!!

施肥 #DLE7F8L（#） & !! &$1,!! !1!! 58J

品种 4 水分 ; 4 T , ,!! 1$! !5!! 98J

品种 4 施肥 ; 4 # , $% -8J &!8J /!! &U!

水分 4 施肥 T 4 # & &!!! &,$!! 9!! 58J

品种 4 水分 4 施肥 ; 4 T 4 # , $% 18J U8J /!! ,8J

V V ! , C水平显著 J7’87H72?8L G7HHFEF82F ?L L>F , C QFNFQ；!! & C水平显著 J7’87H72?8L G7HHFEF82F ?L L>F & C QFNFQ；8J不显著 8@8J7’87H72?8L；下同

L>F J?3F MFQ@W

小麦在 !8"18"-8的进化过程中，根系生物量先增加后减小，分别为 /% $，1% ,’ ( S@L和 /% $ ’ ( S@L，但是二
倍体和四倍体之间没有显著差异。- 个小麦材料的根系生物量由大到小依次为：!" #$%&%%’( X !" #$%&%%&$#)*
X +)" *,)-.&$#)* X !" /)*.$0’( X +)" *1’/22&*/ X !" 3&)&.$%’(，其中，!" 3&)&.$%’(的根系生物量显著小于其
它小麦材料的。如表 ! 所示，水分亏缺明显减少了小麦进化材料的根系生物量，例如水分亏缺处理最高使
!" #$%&%%’(小麦的根生物量平均减少 -1 C，+)" *,)-.&$#)*的减少 /$ C。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

!" 3&)&.$%’(的作用不大，而将其它 , 个小麦材料的根系生物量提高了 9C Y,1C；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 /C Y/UC，说明高肥处理加剧了水分亏缺对根系的抑制。

,&&&V / 期 V V V 黄明丽V 等：二倍体、四倍体和六倍体小麦产量及水分利用效率 V



表 ! 小麦的根系和地上生物量

"#$%& ! ’&#( )#%*& +, -++. #(/ #$+)&01-+*(/ $2+3#44 +, 56&#. 3#.&-2#%4 （! " #$%）

品种 &#’()’* !" #$%$&’()* +%" ,-%.&$’/%, +%" ,0)122$,1 !" /’($(($’/%, !" /’($(()* !" 1%,&’3)*

根重 +$$% ,)$-.** /0 12 3 4 32 5 62 7 4 32 37 52 8 4 32 1 92 7 4 32 1 :2 ; 4 <2 7 62 6 4 <2 7

/= 12 < 4 32 5 12 6 4 32 < 12 6 4 32 : 52 9 4 32 6 :2 1 4 32 1 12 9 4 32 5

>0 <2 7 4 32 < 12 3 4 32 7 <2 1 4 32 33< 72 3 4 32 7 72 9 4 32 1 <2 : 4 32 7

>= <2 8 4 32 7 12 < 4 32 < <2 ; 4 32 < 72 : 4 32 7 72 8 4 32 8 72 7 4 32 5

地上生物量

?,$@’A!B$CDE ,)$-.**
/0 112 < 4 <2 7 1;2 : 4 32 9 172 ; 4 72 9 572 1 4 <2 6 592 9 4 12 ; 592 6 4 32 <

/= <;2 8 4 72 3 7:2 1 4 32 ; 772 1 4 72 ; 132 9 4 12 5 182 : 4 <2 5 1:2 < 4 12 9

>0 732 8 4 12 ; 7<2 9 4 72 3 <:2 3 4 32 37 782 ; 4 12 75 172 6 4 <2 < 752 < 4 <2 5

>= <12 ; 4 32 1 <62 7 4 32 < <92 6 4 32 1 712 : 4 12 3 762 8 412 9 7<2 8 4 72 :

F F /0适宜水分高肥处理 %B’.%-’D%* $G H’IIAH.%’B’E H)%J J)!J G’B%)I)K’B；/=适宜水分低肥处理 %B’.%-’D%* $G H’IIAH.%’B’E H)%J I$H G’B%)I)K’B；>0水

分亏缺高肥处理 %B’.%-’D%* $G H.%’B E’G)()’D(L H)%J J)!J G’B%)I)K’B；>=水分亏缺低肥处理 %B’.%-’D%* $G H.%’B E’G)()’D(L H)%J I$H G’B%)I)K’B；下同 %J’ *.-’

,’I$H

同根系生物量的变化相似，在小麦染色体倍性从 74到 94的进化过程中，地上生物量也是先增加后减小，
分别为 712 5、112 8 ! " #$%和 1<2 < ! " #$%，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：
!" /’($(()* M !" /’($(($’/%, M !" 1%,&’3)* M +%" ,-%.&$’/%, M +%" ,0)122$,1 M !" #$%$&’()*。水分和施肥条
件对地上生物量的作用也很显著（表 7）。水分亏缺将各小麦的地上生物量平均降低 7:N O 56N，对
!" 1%,&’3)*和 +%" ,-%.&$’/%,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 <;N O:6N；在水分亏缺下，提高的幅度相对较小，为 1N O67 N。
!2 72 ! 产量的差异
如表 < 所示，1 个主因素及其交互作用对小麦产量的作用均达到 < N显著水平。随小麦从 74"54"94

的进化方向，产量显著增加，分别为：<2 8、92 5 ! " #$%和 82 : ! " #$%，且不同倍体之间的差异显著。小麦产量的大
小顺序为：!" 1%,&’3)* M !" /’($(()* M !" /’($(($’/%, M +%" ,0)122$,1 M !" #$%$&’()* M +%" ,-%.&$’/%,，其中 +%"
,-%.&$’/%,和 !" #$%$&’()*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 1）。水分亏缺明显减少除了 !" #$%$&’()*以外

其它 6 个小麦材料的产量，如水分亏缺对 !" 1%,&’3)* 产量的降低幅度最大，为 68N；对 +%" ,0)122$,1 产量减
少的最小，但仍达到了 19N。不同水分条件下，高肥处理对提高小麦进化材料的产量较为有利（<<N O
91N），而且在适宜水分条件下的促进作用相对更加明显。在这里需要特别注意的是，在适宜水分条件下，
!" #$%$&’()*低肥处理的每一个重复的产量都非常少，致使其适宜水分处理的平均产量反而比水分亏缺处理
的低 71 N。分析各小麦材料产量的稳定性可得：!" #$%$&’()* 产量的变异系数（P@）为 932 7 N，即水肥等外
界条件对其产量影响很大，产量很不稳定；!" 1%,&’3)*、+%" ,0)122$,1、+%" ,-%.&$’/%,、!" /’($(($’/%,产量的变异

表 89 小麦进化材料的产量和收获指数

"#$%& 8 ’&#( )#%*& +, 1-#2( :2&%/ （! " Q!）#(/ 6#-)&4. 2(/&; （<）+, 56&#. &)+%*.2+( 3#.&-2#%4

品种 &#’()’* !" #$%$&’()* +%" ,-%.&$’/%, +%" ,0)122$,1 !" /’($(($’/%, !" /’($(()* !" 1%,&’3)*

产量 RB.)D L)’IE /0 <2 6 4 <2 < <2 1 4 32 35 92 3 4 <2 6 82 7 4 32 : ;2 6 4 <2 5 <:2 6 4 32 7

/= 32 < 4 32 < <2 < 4 32 < 12 : 4 32 : 92 6 4 32 9 ;2 < 4 32 5 <<2 ; 4 <2 ;

>0 <2 ; 4 32 1 32 : 4 32 39 12 : 4 32 3< 52 < 4 32 ; 62 : 4 32 8 92 6 4 32 :

>= <2 3 4 32 7 32 6 4 32 37 72 6 4 32 35 52 1 4 32 8 52 8 4 32 ; 62 : 4 <2 6

收获指数 /0 52 5 4 12 1 12 1 4 32 3; <;2 < 4 32 9 7<2 : 4 <2 : <;2 < 4 12 3 1:2 : 4 32 6

0.B@’*% )DE’S /= 32 : 4 32 : 52 < 4 32 1 <92 6 4 <2 1 7<2 < 4 32 6 732 5 4 32 9 1<2 ; 4 62 3

>0 ;2 5 4 32 9 12 < 4 32 35 7<2 8 4 32 31 <12 : 4 <2 5 <:2 5 4 72 8 792 ; 4 72 6

>= :2 < 4 <2 8 12 1 4 32 < <62 1 4 32 1 <:2 ; 4 72 5 <82 3 4 32 9 762 : 4 12 ;
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系数分别为：!" #、$% #、$& #和 $! #；相对而言 !" #$%&%%’(的产量最为稳定，变异系数为 ’% #。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 $ 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。

!( "( # 收获指数的差异
小麦从 ’)"))"*)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（+,）正是反应这种能力的指标。方差
分析表明（表 -），品种和水份因素对收获指数的影响均达 - #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 &( .#，-%( -#和 ’%( %#，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

!" *+,-$.’(的收获指数显著高于其它材料的，而 !" #$%&%%’(，!" #$%&%%&$#+,和 /+" ,0’*11&,*的收获指数之间没
有显著差异。如表 $ 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 /+"
,2+3-&$#+,、!" *+,-$.’(、及 !" #$%&%%’( 和 !" #$%&%%&$#+, 收获指数 -"# / ’!#，而提高 /+" ,0’*11&,* 和 !"
4&+&-$%’(的收获指数。在不同水分条件下，增加施肥量降低了 /+" ,2+3-&$#+, 的收获指数，而提高其它 ! 个小
麦进化材料的收获指数。

!( ! 蒸腾耗水量和水分利用效率的差异
!( !( " 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 )），$ 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 -#显著水平的影响。

表 $ 小麦蒸腾耗水量和水分利用效率的方差分析

%&’() $* %+) ,-./, （0)&1 234&5)）67 8&9)5 :6124;<9=61 765 95&12<=5&9=61 &1> 8&9)5 42) )77=:=)1:? 67 8+)&9

变异来源

012345
蒸腾耗水量

67853 419:2;<8=19 >13 8379:<=378=19
生物量水分利用效率

67853 2:5 5>>=4=594? >13 @37=9 ?=5AB
产量水分利用效率

67853 2:5 5>>=4=594? >13 C=1;7::

品种 0<54=5:（0） $&!! )!! -!!

水分 67853（6） -’."!! *!! "( "’9:

施肥 D283=598（D） **!! ’!! "( -"!!

品种 E 水分 0 E 6 &!! "( $!! "( ")!!

品种 E 施肥 0 E D ’!! "( ".9: "( "-9:

水分 E 施肥 6 E D ’&!! "( "’9: "( "")9:

品种 E 水分 E 施肥 0 E 6 E D -!! "( "!9: "( ""!9:

染色体倍性从 ’)"))"*)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 --( ’F@ G <18和 --( $ F@ G <18，而六倍体（-"( " F@ G <18）的显著低于前两者。小麦的蒸腾耗水量
的大小排序为：/+" ,2+3-&$#+, H !" #$%&%%’( H !" 4&+&-$%’( H !" #$%&%%&$#+, H !" *+,-$.’( H /+" ,0’*11&,*，且
* 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，/+" ,0’*11&,* 和
!" *+,-$.’(的生育期最短，为 ’’"B 左右，蒸腾耗水量也是最少（&( %F@ G <18 和 -"( " F@ G <18）；!" #$%&%%&$#+,
（IIJJ）和 !" #$%&%%’( 的生育期有 ’$"B，蒸腾耗水量相对较多（-"( *)F@ G <18 和 --( &! F@ G <18）；而 /+"
,2+3-&$#+,和 !" 4&+&-$%’( （II）的生育期明显长于其它种，超过了 ’!-B，蒸腾耗水量相对最大（--( $F@ G <18 和
-$( ) F@ G <18）。从表 ! 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 * 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 ).# / !’#。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 &# /$’ #，而在水分亏缺下只增加了 "( ’# /-.#。

.---K $ 期 K K K 黄明丽K 等：二倍体、四倍体和六倍体小麦产量及水分利用效率 K



表 ! 小麦蒸腾耗水量和水分利用效率

"#$%& ! ’&#( )#%*& +, -#.&/ 0+(1*23.4+( ,+/ ./#(134/#.4+( （!" # $%&）#(5 -#.&/ *1& &,,404&(06 （" # !"）+, -7&#. 2#.&/4#%1

品种 ’$()*(+ !" #$%$&’()* +%" ,-%.&$’/%, +%" ,0)122$,1 !" /’($(($’/%, !" /’($(()* !" 1%,&’3)*

蒸腾耗水量

,-&(. )%/+01$&*%/
2%. &.-/+$*.-&*%/

生物量水分利用效率

,-&(. 0+( (22*)*(/)3
2%. 4*%1-++

产量水分利用效率

,-&(. 0+( (22*)*(/)3
2%. ".-*/ 3*(56

,7 89: ; < =: > ?=: @ < =: A 8@: ? < =: ; 8>: 8 < =: B 8A: @ < =: A 8;: ; < =: >

,C 8@: ? < =: @ 8A: 8 < =: > 8=: 8 < =: @ 8@: = < =: ; 8>: 8 < =: @ 8?: 9 < =: D

E7 F 9: B < =: @ F B: = < =: @ F A: > < =: > F 9: A < =: ; F D: ? < =: @ F 9: = < =: @

EC F A: D < =: 8 F D: ; < =: ? F >: B < =: ; F 9: = < =: ? F 9: D < =: ? F A: B < =: @

,7 8: B@ < =: =9 8: B; < =: =8 ?: >? < =: A? ?: 9; < =: =A ?: D@ < =: 8@ @: ?@ < =: 8D

,C 8: ;; < =: 8? 8: A> < =: 8= ?: ?; < =: @= ?: @9 < =: 89 ?: A@ < =: =A ?: B? < =: ??

E7 ?: AA < =: @9 ?: ;= < =: 8> ?: 9B < =: ?D @: DA < =: ?A @: DD < =: 8B @: ;D < =: =9

EC ?: => < =: ==> 8: D; < =: =; ?: B8 < =: =D @: ;= < =: @? @: @> < =: @D @: 8> < =: @?

,7 =: 8? < =: =@ =: =A < =: ==? =: ;A < =: 8= =: A= < =: => =: >A < =: =9 8: ?? < =: =D

,C =: =8 < =: =8 =: =9 < =: =8 =: @9 < =: =9 =: >= < =: =@ =: >; < =: =? =: B; < =: ??

E7 =: ?? < =: =@ =: =9 < =: ==> =: A8 < =: =A =: A8 < =: 8? =: A9 < =: 8? =: B@ < =: 88

EC =: 8> < =: =; =: =A < =: ==? =: ;; < =: ==A =: A8 < =: 8? =: A; < =: =B =: D? < =: 8B

8: 8: 8 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（,GH4）反映作物消耗水分以生产生物量的

能力。分析表明（表 ;），@ 个主因素以及品种 I水分的交互作用对 ,GH4的影响均达 8 J显著。而品种 I水
分、水分 I施肥和品种 I水分 I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 ?4";4"A4的进化过程，小麦的 ,GH4呈显著增加的趋势，分别为：?: >，@: ;" # !" 和 @: >

" # !"，而且四、六倍体之间的差异并不显著。小麦的 ,GH4由大到小依次为：!" 1%,&’3)* K !" /’($(()* K !"
/’($(($’/%, K +%" ,0)122$,1 K +%" ,-%.&$’/%, K !" #$%$&’()*。表 > 所示，各小麦进化材料水分亏缺处理的
,GH4比适宜水分处理的高，提高的幅度在 @J L ;=J之间。在不同的水分条件下，高肥处理对提高小麦的
,GH4均较为有利。适宜水分条件下，增加施肥将各品种小麦的 ,GH4提高了 >J L?=J；水分亏缺时，增加施
肥对 +%" ,0)122$,1 的 ,GH4的作用不大，而将其它 > 个小麦材料的蒸腾耗水量提高了 BJ L89 J。
8: 8: 9 水肥对产量水分利用效率的差异
产量水分利用效率（,GH"）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 @ 个主因

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

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

影响。

与 ,GH4相比，在小麦的进化过程中 ,GH"增加的更为显著，四倍体小麦的 ,GH"（=: ? " # !"）比二倍体的
（=: A " # !"）提高了 8: 9 倍，六倍体的（8: = " # !"）又比四倍体的高 A9J，且 @ 个倍体间的差异都十分显著。A 个
小麦进化材料的 ,GH"差异也比 ,GH4的大，大小顺序为：!" 1%,&’3)* K !" /’($(()* K !" /’($(($’/%, K +%"
,0)122$,1 K !" #$%$&’()* K +%" ,-%.&$’/%,。
表 A 所示，水分处理对不同小麦进化材料 ,GH"的作用是有差别的。水分亏缺对二倍体和四倍体小麦的

,GH4有促进作用，而对六倍体小麦的 ,GH"却有抑制作用。具体而言，水分亏缺对 !" #$%$&’()* （MM）的
,GH"的促进作用最大，可提高 8D=J；对 +%" ,-%.&$’/%,的促进作用最小（8: ; J）；将 +%" ,0)122$,1，!" /’($(()*
和 !" /’($(($’/%,的 ,GH4分别提高 ?9J、8BJ和 ?> J。；而水分亏缺却使 !" 1%,&’3)* 的 ,GH4降低了 8BJ。
因此，就 ,GH"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 ,GH"较

为有利。适宜水分条件下，!" #$%$&’()*低肥处理的 ,GH"很低，使得增加施肥量提高其 ,GH"的作用十分显

著；施肥对 +%" ,-%.&$’/%,的 ,GH"的作用不大，而将其它 ; 个小麦材料的 ,GH"提高了 >J L @D J。水分亏缺
时，增加施肥对 @ 个二倍体（MM，’’和 EE）小麦,GH"的促进作用最大（分别提高 >@J、??J和 @DJ）；对六倍
体小麦的提高幅度次之，为 8;J；而对四倍体小麦 ,GH"的促进作用最小，其中对 !" /’($(($’/%,没有作用。
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! 讨论
!! " 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（! " #! $%）。有研究发现［&’］，小麦古老品种的根干重较低。但是，张岁岐等［&(］研究指出，在小麦染色体
倍性从 )""%""*"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（! " #! ’+）比其与地上生物量的（! " #! $(）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。,-./0［&+］和 12034/［&#］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，#$% &’$()*+,$& 和 -% .*$*)+/01 的产量最低，分别为 &! (
5 6 783和 #! + 5 6 783，但是它们的亲缘种 -% ,+/*//*+,$&和 -% ,+/*//01 的产量比它们的平均产量增加 9! ) 倍，分
别达到了 *! ) 5 6 783和 $! # 5 6 783；同样，当产量较低的 #$% &203!!*&3 与 -% ,+/*//01 自然杂交产生 -% 3$&)+401
后，产量又得到显著的提高，达到 +! $ 5 6 783。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，#$% &203!!*&3 （::）的产量显著高于其它两个二倍体（11和 ;;）小麦，说明 :组染色体上可能
存在有控制高产的基因。

!! # 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，<=,>与 <=,5均显著增加，而且 <=,>和 <=,5与 ?@均存在极显著的正相关

关系（! " #! *9 和 #! +*），<=,5与<=,>之间也成极显著的正相关（#! $+）。张岁岐等
［&(］的研究结果也表明，

<=,>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。;4AA4B2C［)#］曾报道，从小麦古老品种向现代栽培品种的进化中，<=,5显著增加，但是种间的

<=,>差异却不大。而在本试验中，<=,>与 <=,5均存在显著的种间差异，而且 <=,5的差异比 <=,>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 <=,5的大小顺序为：

-% 3$&)+401 D -% ,+/*//01 D -% ,+/*//*+,$& D #$% &203!!*&3 D -% .*$*)+/01 D #$% &’$()*+,$&。;4AA4B2C［)#］等
认为现代小麦品种的水分利用效率（<=,5）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 <=,>和<=,5均显

著提高。

!! ! 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［)& E )9］。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［)*］，从而导致根体积和根干重的严重下降［))，)$］；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［))，)$，)’］。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 <=,>，这主要是由于水分亏缺处理在大大减少蒸腾耗水量

%$F G9)F的同时，对小麦地上生物量的负作用相对较小（)$F G %9F）。但是，水分亏缺对 <=,5的促进作

用较小，甚至会降低六倍体小麦 -% 3$&)+401 的 <=,5。?C43H8I3
［)+］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，

+&&&J ( 期 J J J 黄明丽J 等：二倍体、四倍体和六倍体小麦产量及水分利用效率 J



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［!"，#$，#%］，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 &’()

和&’(*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［#!］。
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