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摘要 }试验在高 !低两种墒情下 o对西北干旱 !半干旱地区不同年代春小麦品种水分利用率 !根系干物质重 !地

上部生物量 !根系呼吸速率 !根冠比 !光合作用 !籽粒产量 !收获指数等根系功能效率相关指标进行了研究 o结果表

明 }根系功能效率演变趋势表现为近期品种 � 中期品种 � 早期品种 ∀
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  在黄土高原干旱 !半干旱地区 o春小麦生长发育

时期的降水量较少 ∀ / 麦收隔年墒0是该地区春小麦

水分利用的重要特点 ∀充分合理地利用深厚黄土中

储存的水分 o提高根系的功能效率是春小麦获得高

产的有效途径 ∀

对作物生产而言 o根系的功能效率取决于根系

对地上部分供应水肥的能力与根系所消耗能量物质

间数量的对比关系 ∀如果将根系的吸收作用看作产

出 o根系消耗地上部分提供的能量就可看作投入 o根

系产出与投入的关系就是本文所指的/ 根系功能效

率0 o它表示根系以付出的代价换取水肥吸收供应水

平的能力 ∀在干旱 !半干旱地区 o作物一般都表现出

较高的根冠比 o对以收获地上部分为主的作物而言 o

显然这是根系功能效率低下的表现 ∀本试验通过对

不同年代春小麦品种在 u 种土壤水分条件下 o根系

干物质重 !根系呼吸速率 !光合作用 !根冠比 !水分利

用率等指标的研究 o试图搞清西北干旱 !半干旱地区

春小麦品种在更替和产量提高过程中根系功能效率

的演变规律 o为今后的育种和高产栽培提供参考 ∀

1  材料与方法

试验于 t||| ∗ usss 年在兰州大学干旱农业生

态国家重点实验室进行 o冬季在人工气候室进行 o夏

季在田间实验室进行 ∀

1 q1  供试品种

参试材料由甘肃省农业科学院粮食作物研究所
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提供 o分别为和尚头 !定西 uw !永 vuyv !陇春 {tv| !

高原 ysu !陇春 {uzx !sut2tu{ !vs·«2yt !|u 鉴 wy 和

{z|z2ut等 ts个品种k系l ∀其中和尚头为 us 世纪

xs ∗ ys 年代大面积推广的地方品种 ~定西 uw !永

vuyv为 zs 年代推广品种 ~陇春 {tv| !高原 ysu 为

zs年代末育成 o{s 年代推广的品种 ~陇春 {uzx 为

t||s年育成 ~|u 鉴 wy 为 usss 年审定的品种 ~sut2

tu{ !{z|z2ut !vs·«2yt 为 usss 年参加区试的品系 ∀

为寻找品种演替过程中根系功能效率的规律 o按推

广年代将上述 ts个品种划分为 v 类 }us 世纪 zs 年

代前的品种为早期品种k代号为 tl o{s 年代推广的

品种为中期品种k代号为 ul o|s 年代至今的品种

k系l为近期品种k代号为 vl ∀

1 q2  试验方法

自制植物生长装置 o由直径 ts qu¦° 的 °∂ ≤ 管

纵向锯开加工而成 o长 tss¦° o下底固定螺丝支撑匹

配的铁片作为管底 ∀为保证较好的孔隙度和洗根的

方便 o试验土样由过筛生土和蛭石kuΒt 体积l混合

而成 o以提供低营养均匀的植物生长介质背景 ∀每

管装混合土样 y®ªo为保证管内上下水分一致 o分 v

段装土 o各段浇水至田间持水量的 zs h ∀装土前将

土样按每公顷 vss®ª纯 �k折分析纯 ��w�sv 每管

u qu{xzªl ouux®ª °u�x 施入k折分析纯 �u�°�w 每

管 s qzvxvªl ∀分蘖期按每公顷 tss®ª纯 �k折分析

纯 ��w�sv 每管 s qy|t|ªl溶解为溶液进行追施 ∀

1 q3  试验设计

试验为完全随机排列 o重复 | 次 o于 t|||年 tt

月 x日和 usss年 w月 t日k以下所用数据为 u期播

种的平均值l分别用发芽种子播种 o每管 x 粒 o出苗

后 t叶 t心时定苗 o每管留 v株 ∀设 u个水分处理 }

ktl高墒处理k代号 �l o按田间持水量的 zx h 作为

土壤供水上限 o保持土壤湿度不低于田间持水量的

yx h ~kul低墒处理k代号 �l o按田间持水量的 wx h

作为供水上限 o保持土壤湿度不低于田间持水量的

vx h ∀采用土壤称重法控制土壤水分 o分别于拔节

期 !开花期 !成熟期进行破坏性取样 o每期 v个重复 ∀

整个试验期间用防雨布遮雨 o为防止土壤水分蒸发 o

在出苗后用蛭石覆盖土壤表层 ∀

1 q4  测定项目

用 ≤�� �≥2t便携式光合系统分析仪和 ≥� ≤2t

土壤呼吸仪分别测定拔节期 !开花期 !成熟期各品种

k系l最上部展开叶片最大叶宽处光合速率kΛ°²̄ #

°p u#¶p tl和根系呼吸速率kª# °p u#« p tl ~用烘干

法测定叶 !茎 !根 !穗等各部位干重 ~收获时进行室内

考种 !计产 ∀

2  结果与分析

2 q1  水分胁迫对不同年代品种春小麦产量指标的

影响

通过对 v个时期推广品种 u种水分处理下籽粒

产量的测定表明k表 tl o高墒下的产量明显高于低

墒下的产量 ~高墒下的产量表现为近期品种 � 中期

品种 �早期品种 o低墒下的产量表现为早期品种 �

近期品种 �中期品种 o说明高墒下近期品种的产量

潜力大 o低墒下早期品种的产量潜力大 ∀对各处理

水分利用率的计算表明 o低墒 � 高墒下小麦的水分

利用率 o这是春小麦生存适应性的表现 ~近期品种水

分利用率最高 o属于水分高效型品种 ~早期品种水分

利用率最低 o属于水分低效型品种 ∀

表 1  不同年代春小麦品种在 2 种墒情下的籽粒产量和水分利用率
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代号
�²q

高墒  �¬ª« º¤·̈µ

产量kªr³²·l
ƒ¬̈ §̄

水分利用率k®ªr°°l
• ¤·̈µ∏¶̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼

低墒  �²º º¤·̈µ

产量kªr³²·l
ƒ¬̈ §̄

水分利用率k®ªr°°l
• ¤·̈µ∏¶̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼

t v qw{ t qtu u qxy t qzv

u w qss t qw{ u qu{ t q{y

v w qst t qyz u qvy u qts

�≥⁄s qsx s qw s qu s qs{ s qux

�≥⁄s qst s qyy s qvv s qtw s qwu

2 q2  水分胁迫对不同年代春小麦品种根干重的影

响

根干重是分析根系生长最常用的指标之一 o它

可以反映土壤环境状况对根系生长的影响 ∀从图 t

可知 o根干重的总变化规律是单峰曲线 o峰值出现于

开花期 ∀其中 o早期品种 � 中期品种 � 近期品种的

根干重 o拔节期 !开花期和成熟期高墒下不同年代品

种根重的极差依次分别为 s qx{ ªr³²·kt qt p s qxul !

{y{                    中  国  农  业  科  学                   vx卷



s qvu ªr³²·kt quv p s q|tl和 s qvu ªr³²·kt qs{ p

s qzyl o在低墒下极差分别为 s qxv ªr³²·kt qty p

s qyvl !s qwt ªr³²·kt qu| p s q|vl和 s qu{ ªr³²·kt qty

p s q{{l ~低墒 � 高墒下的根干重 ov 个年代品种在

拔节期依次分别高 s qsyªr³²·!s qtsªr³²·和 s qttªr

³²·o开花期分别高 s qsyªr³²·!s qswªr³²·和 s qsuªr

³²·o成熟期分别高 s qs{ªr³²·!s qtyªr³²·和 s qtuªr

³²·∀这表明随着育种进程的推进 o春小麦根干重

在逐渐下降 ~低墒条件下 o根系生长的加强可能是农

作物对水分亏缺的一种适应途径 o但持续的水分胁迫

会对根系生长造成不同程度的影响 o本试验中在开花

期高墒下的根表现出快速生长 o使 u种墒情下根干

重的差异缩小 ~随着植株的衰老和养分转移速率的变

化 ou种墒情下成熟期的根干重差异又显著增大 ∀

¤}拔节期 ~¥}开花期 ~¦}近成熟期 ~«}高墒 ~¯}低墒 ~下同

¤}�²¬±·¬±ª¶·¤ª̈ ~¥}ƒ̄ ²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ ~¦} �¤·∏µ̈ ¶·¤ª̈ ~«}�¬ª« º¤·̈µ~̄ }

�²º º¤·̈µ~×«̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º

图 1  不同年代春小麦品种 2 种墒情下根干重变化
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2 q3  水分胁迫对不同年代春小麦品种光合特性的

影响

研究表明 o光合速率既与春小麦品种有关 o也与

土壤水分状况和生育期有关k图 ul ∀其中 o高墒 �

低墒下的光合速率 ~高墒下光合速率日变化曲线呈

/ 双峰0型 o并且第 t 个峰值k大约出现在 ts }ss 左

右l远比第 u个峰值k大约出现在 tw }ss左右l高 ~低

墒下光合速率日变化曲线呈/ 单峰0型 o其最高峰值

大约出现在 ts }ss左右 ∀

不同年代春小麦品种日均光合速率拔节期表现

为 }早期品种 �中期品种 �近期品种 ~自开花期 o近 !

中期品种赶上并超过早期品种 o并使这种变化趋势

保持到最后 ∀早期品种在生育前期光合作用强 o有

图 2  2 种墒情下不同生育期不同年代春小麦品种光合速率

的日变化
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利于形成大的生物量 o但在后期光合速率大幅度下

降 o不利于增加籽粒产量和提高收获指数 ~而中 !近

期品种在生育前期光合作用相对较弱 o虽然不利于

形成大的生物量 o但在产量形成的生育中 !后期 o高

墒下仍保持较高水平的光合作用 o有利于籽粒产量

和收获指数的提高 ∀

2 q4  水分胁迫对不同年代春小麦品种根呼吸特征

的影响

不同春小麦品种在 u种墒情下的根呼吸速率方

差分析表明k表 ul o各时期根呼吸速率在不同品种

间存在极显著差异 o表现为早期品种 �中期品种 �近

期品种k图 vl o说明随品种演替根呼吸速率呈下降趋

势 o近期和中期品种的根耗能小于早期品种 ∀此外 o

高墒 �低墒下的根呼吸速率 o差异呈显著或极显著水

平 ~品种与水分间的交互作用仅在开花期显著 ∀

2 q5  水分胁迫对不同年代春小麦品种生物量指标

的影响
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表 2  不同年代春小麦品种各生育时期根呼吸速率的方差分析
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变异来源
≥²∏µ¦̈

拔节期  �²¬±·

⁄ƒ ≥≥ � ≥ ƒ

开花期  ƒ̄ ²º µ̈

≥≥ � ≥ ƒ

成熟期  �¤·∏µ̈

≥≥ � ≥ ƒ

品种  ∂¤µ¬̈·¬̈¶ u zz qyu v{ q{t yz q|t 3 3 uw qxv tu quy tz q|u 3 3 v qy{ t q{w tu q{s 3 3

水分  • ¤·̈µ t v qxv v qxv y qt| 3 {t qzt {t qzt tt| qwt 3 3 v qtz v qtz uu qsv 3 3

交互  �±·̈µ¤¦·¬²± u t qz{ s q{| t qxy x qvs u qyx v q| 3 s qvx s qt{ t quu

误差  ∞µµ²µ tu y q{y s qxz { qut s qy{ t qzv s qtw

总和  ×²·¤̄ tz {| qz| tt| qzx { q|u

图 3  不同年代春小麦品种 2 种墒情下根呼吸速率变化
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  根系生长所需要的能量来自于地上部分合成的

光合产物 o根系生长的快慢与地上部分光合产物的

累积呈反比≈t ox  ∀根冠比的大小可以反映出资源在

地下 !地上部分的分配情况 o适度小的根冠比有利于

高产 ∀从表 v看出 }与低墒相比 o高墒有利于地上部

干物质累积 ~春小麦地上部生长速度表现是 }前期为

早期品种 � 中期品种 � 近期品种 o中 !后期为近期

品种 �中期品种 �早期品种 o说明近期品种地上部

生长速度有一种后移现象 ∀图 w显示随春小麦的生

长发育 o根冠比逐渐降低 o说明资源的分配逐渐由地

下部分向地上部分转移 o累积 ~春小麦地上部生长速

度表现是 }前期为早期品种 �中期品种 �近期品种 o

中 !后期为近期品种 �中期品种 �早期品种 o说明近

期品种地上部生长速度有一种后移现象 ∀图 w显示

在水分胁迫下 o生物的自我保护本能使根系生长受

到的抑制程度始终小于地上部分 o因而不同品种各

时期低墒下的根冠比显著大于高墒 ∀分析各生育时

期 o拔节期根冠比表现为 }早期品种 �中期品种 �近

期品种 ~开花期根冠比表现为 }早期品种最大 o中期

品种和近期品种接近 ~成熟期根冠比趋于稳定 o即高

墒下根冠比为 ts ? s qstv o变异系数为tv qs h ~低墒

下根冠比为 s qut ? s qsu| o变异系数为tw qs h ∀由

此可知 o早期品种前期生长快 !根冠比大 o整个生育

期内消耗的能量最多 o最终影响到产量的形成 o表现

出低的收获指数 ~而近期品种生长后移现象和小根

冠比 o有利于提高水分利用率 o减少营养器官能量的

消耗 o增加生殖器官能量的累积 o表现出高的收获指

数 ∀

表 3  不同年代春小麦品种 2 种墒情下地上部干物质累积量和收获指数

×¤¥̄¨v  × «̈ ¦∏°∏̄¤·̈ ²©¤¥²√ 2̈ªµ²∏±§§µ¼ °¤··̈µ¤±§«¤µ√ ¶̈·¬±ª¬±§̈ ¬ ²©¶³µ¬±ª º«̈ ¤·√¤µ¬̈·¬̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·¤ª̈¶¬±·º² °²¬¶·∏µ̈¶

处理
×µ̈¤·° ±̈·¶

地上部干物质日累积量  �¥²√ 2̈ªµ²∏±§§µ¼ °¤··̈µkª#§p t#³²·p tl

拔节期  �²¬±· 开花期  ƒ̄ ²º µ̈ 成熟期  �¤·∏µ̈

� � � � � �

收获指数
�¤µ√ ¶̈·¬±§̈ ¬

� �

t s qs{x s qsx| s quy s qtw s qsuw s qstx s qvu s qwt

u s qs{u s qsxz s qvx s qtx s qsvt s qstv s qwu s qwt

v s qsy| s qsxs s qvz s qty s qsv{ s qsuu s qw{ s qwz

3  讨论

3 q1  在水分胁迫条件下 o根系生长通常快于地上部

分生长 o即保持较高的根冠比 o这是自然选择进化适

应的结果 ∀但许多学者认为作物庞大的根系并不意

味着抗旱和高产k⁄²±¤̄§o°¤¶¶¬²∏µ¤o张大勇等l≈u ov oy oz  ∀

从生态学角度而言 o在植物整个生活史阶段获取的总

资源量一定的条件下 o植物把获取的有限资源向某一

器官分配增加必然造成对其它器官分配量的减少 ∀

在高墒下早期品种获取的资源向营养器官分配得多 o

结果收获指数最低 ~低墒下虽然早期品种/ 库0的长势

相对较好 o产量相对较高 o但收获指数和水分利用率

较低 ∀可见/ 大根系0并不利于干旱 !半干旱地区春小

麦产量的提高 ∀
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图 4  不同年代春小麦品种 2 种墒情下根r冠变化

ƒ¬ªqw  × «̈ √¤µ¬¤·¬²± ²© µ¤·¬² ²© µ²²·¤±§ ¦¤±²³¼ ²© ¶³µ¬±ª

º«̈ ¤·√¤µ¬̈·¬̈¶¬±·º² °²¬¶·∏µ̈¶

3 q2  不同年代春小麦品种光合速率的大小不仅与

品种和育种进程有关 o而且还与土壤水分状况和生

育期有关 ∀高墒下的光合速率明显大于低墒下的光

合速率 ~高墒下光合速率日变化为双峰型曲线 o低墒

下光合速率日变化为单峰型曲线 o产生这种差异的

主要原因在于低墒下根系吸水及传导阻力加大 o出

现水分传导的/ 滞0现象 o从而导致第 u个峰值消失 o

这也是春小麦对干旱适应优化体内水分利用的必然

结果 o这种适应性优化有利于春小麦在极端干旱条

件下的生存 o但不利于干旱 !半干旱地区产量的提

高 ∀

3 q3  春小麦根系的呼吸速率随品种演替向耗能减

少的方向发展 ∀虽然高墒 � 低墒下的根呼吸速率 o

但高墒下的根系活力大于低墒下的根系活力 o结果

高墒 �低墒下的籽粒产量和收获指数 ∀因此 o通过

栽培措施调节土壤水分 o提高根系活力 o选育/ 低能

耗0品种是提高根系功能效益的有效途径之一 ∀

3 q4  干旱 !半干旱地区随育种进程的推进 o不同年

代春小麦品种的生长高峰有一种后移趋势 o即拔节

期早期品种干物质累积量和光合速率显著高于中期

和近期品种 o而开花期和成熟期近期和中期品种干

物质累积量和光合速率赶上甚至超过早期品种 o说

明近期和中期品种在营养生长期干物质累积量小 o

节约了土壤底墒 o保证了中 !后期春小麦正常生长发

育 o属于/ 节水型品种0 ~在营养生长和生殖生长并进

期 o生长速率加快 o形成较大的/ 源0和/ 库0 o特别是

较大的/ 库0 o并在生殖生长期 o仍保持较高的生长

速率 o结果提高了有限水资源的利用率 o获得了较高

的收获指数 ∀可见 o在干旱 !半干旱地区培育/ 小根

系 !水节约型品种0可进一步提高春小麦产量 ∀但

/ 小根系0应小到何种程度才能实现/ 低消耗 !高产

出0有待进一步研究 ∀

总之 o高墒下产量的提高首先应尽可能提高地

上部生物量的比例 o为光合作用打下物质基础 o其次

减少营养器官物质消耗 o使更多的光合产物分配到

繁殖器官 ~而低墒下为获得高的地上部生物量 o必须

以大根系为基础 o但大根系的存在又必须以高能量

为代价 o从能量分配利用角度分析 o低墒下的经济产

量很难大于高墒下的经济产量 ∀本试验中 o即使抗

旱性很强的早期品种 o在低墒下的产量仍比高墒下

的产量低 ∀因此 o干旱 !半干旱地区在充分利用节水

技术的基础上 o选育/ 小根系0春小麦品种 o研究/ 小

根系0春小麦的栽培模式 o是提高春小麦根系功能效

率 o进一步挖掘春小麦产量潜力的有效途径 ∀
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