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冬小麦基因型离体叶片失水与
产量结构和植株性状的关系

马瑞昆　贾秀领　蹇家利　刘淑贞　鲁建立
(河北省农林科学院粮油作物研究所,石家庄 050031)

摘　要　根据 4年的研究结果 ,分析了在冬小麦基因型产量和株高变异较大时, 离体叶片失水速

率 ( RW L)与产量构成和植株性状的关系。研究表明, RW L基因型间存在显著差异。在多数情况下,

RW L与产量和千粒重呈负相关, 与株高呈正相关。 研究还发现基因型位次随失水时间的变化,有

低失水, 先快后慢,先慢后快和高失水 4种类型。RW L与产量的负相关随失水时间延长而减弱。基

因型差异以失水 2～ 3h最为明显,且更具有较大生理意义, 因此提出以离体 2～ 3h为测定 RW L的

适宜时间。 否定了国外多年延用 6～ 9hRW L作为指标的结论。
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作物生长发育需要水, 生理过程及构造作物本身仅利用作物吸收水分的很小部分,绝大部

分主要通过作物表面散失到大气中。通常以离体叶片失水速率 (RW L )来表示小麦离体叶片保

水力的高低, RW L高者保水力低, 低者保水力高。较低 RW L与作物抗旱性有关
[5, 8 ]
。 小麦

RW L在基因型间存在明显差异
[1～ 3, 5, 8 ]

, 但与产量的关系尚难明确
[1, 3, 7, 8 ]

, 而且缺乏小麦基因

型 RW L与产量构成因素和植株性状关系的详尽资料。 这些关系的明确对 RW L在小麦节水

抗旱上的应用有重要指导意义。因此,本研究应用产量和株高等性状变异幅度较大且来源广泛

的冬小麦基因型来分析 RW L与产量构成因素及植株性状的关系,旨在为抗旱育种中高产和

低 RW L的同步选择提供依据。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

试验在河北省农林科学院粮油作物研究所试验田进行。应用小麦品种来自国内外,主要来

自北方冬麦区。选用基因型材料时未考虑产量和植株性状等因素,具有广泛代表性。

1988年度试验应用 15个品种。设节水和足水两种供水处理。裂区设计, 灌水为主区,品种



为副区,重复 2次,副区内品种随机排列。节水区灌 3次水,总供水量 (包括降水 ) 388mm;足水

区灌 5水共 489mm。于 5月 5日和 17日及 6月 2日 3次取旗叶测定 RW L。取样后将叶片重

新饱和,由饱和叶片开始测定不同时段的 RW L。 记载物候期, 测定株高、灌浆期长短、产量和

产量构成因素及供水效率、少水 /足水产量比。1989年度试验应用 12个品种。节水区灌 2水共

236mm,足水区 4水共 377mm。 5月 12日测定 RW L。设计、RW L及有关性状测定同上年度,

3次重复。 1990年度试验应用 38个品种。分旱区和足水区。生育期降水 257mm。 5月 8日和

6月 1日两次测定 RW L。设计、RW L及其它性状测定方法同 1988年, 3次重复。 1995年度试

验品种 (系 )共 116个, 不设重复。 5月 4日测定 RW L, 2次重复。

1. 2　测定技术

快速剪取完整的小麦主要功能叶片,每个样本取 3～ 5片叶, 迅速装入塑料袋密封蔽光。在

温、湿度相对稳定的实验室内称取初始叶重后, 将叶片置于纱网上自然失水, 隔一定时段称取

萎蔫重至失水 24h不等。最后在 80℃条件下烘干称取干重。 1988和 1989两年应用 1 /万光电

天平称重,测定重新饱和叶片的 RW L。 1990年后应用电子天平。 1995年电子天平采用微机控

制,测定失水 3h的 RW L。

1. 3　数据的整理和统计分析

RW L由 RW L= ( IW -W i)× 1000 /DW× (T i- T 0 )计算。式中, IW 为 T 0时初始叶重 ( g),

W i为 T i时叶重 ( g), DW为干重 ( g ), T 0和 T i分别为称取 IW 和某W i的时间 (m in)。 计算结

果进行方差分析和多重比较。对各有关参数进行相关分析。

2　结果与分析

2. 1　离体叶片失水速率不同失水时段的基因型差异
表 1　RWL的方差分析结果

变异来源 自由度 平方和 均方和 F值

1988年

RW L2 14 174. 86 12. 49 4. 26* *

RW L6 14 13. 31 0. 88 1. 62

RW L9 14 7. 57 0. 54 1. 71

RW L24 14 1. 25 0. 09 3. 24* *

1989年

RW L2 11 74. 80 6. 80 3. 34* *

RW L6 11 18. 08 1. 64 4. 14* *

RW L7 11 15. 48 1. 41 3. 98* *

RW L24 11 1. 33 0. 12 2. 60* *

1995年

RW L 115 139. 36 1. 21 2. 26* *

表 2　RWL的品种间差异 (m g· g- 1· m in- 1 )　 ( 1988年 )

品　种　 RW L 2 RW L 6 RW L 9 RW L24

CA 8226 11. 43 5. 62 4. 60 1. 86

平阳 1 12. 55 5. 78 4. 69 1. 95

保燕 81019-1 11. 00 5. 20 4. 22 1. 75

晋麦 5 15. 06 6. 22 4. 86 1. 87

冀麦 7 10. 59 5. 38 4. 54 1. 95

冀麦 25 9. 91 4. 97 4. 12 1. 77

C659 10. 72 5. 46 4. 62 1. 89

鲁麦 7 10. 17 5. 19 4. 22 1. 73

石冬 3 12. 31 6. 01 5. 06 2. 06

植 4088 11. 23 5. 34 4. 44 1. 73

鲁麦 10 12. 15 5. 59 4. 50 1. 79

豫麦 8 10. 64 5. 39 4. 56 1. 96

冀植 5309 11. 93 5. 71 4. 70 1. 92

A 86-13 11. 57 5. 75 4. 79 2. 00

H 86品 12 11. 60 5. 80 4. 84 1. 98
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2. 1. 1　 1988年结果　供水间差异不显著, 可能与水分胁迫差异较小有关。 品种间差异 2h和

24h的均达极显著 (表 1), 6h和 9h的达弱显著 (P= 0. 1)。冀麦 25前三个时段均表现最低, 24h

居倒 4位;鲁麦 7各次均居倒 2位,属于 RW L稳定较低品种 (表 2)。 晋麦 5在 2h和 6h均最

高,比冀麦 25高 52%和 25%,差异明显, 9h降至第 2位,比冀麦 25高 18%, 24h降至第 9位,

比最低的鲁麦 7高 8%。此品种随失水时间延长, 失水相对降低较多。石冬 3在 2h居第 3位,

6h居第 2位, 9h和 24h居第 1位, 失水较快, 但随时间的变化情况与晋麦 5正相反。
表 3　RWL的供水及品种间差异　 (m g· g- 1· m in- 1 )　　 ( 1989年 )

品　种
节水区

RW L 2 RW L6 RW L7 RW L 24

足水区

RW L2 RW L6 RW L7 RW L24

平　均

RW L 2 RW L 6 RW L 7 RW L24

CA 8226 12. 21 6. 03 5. 39 1. 83 9. 98 5. 75 5. 18 1. 90 11. 09 5. 89 5. 29 1. 87

平阳 1 10. 88 6. 26 5. 72 2. 13 10. 24 5. 83 5. 29 2. 09 10. 56 6. 05 5. 50 2. 11

晋麦 5 12. 10 6. 68 5. 63 1. 99 9. 41 5. 71 5. 16 1. 96 10. 76 6. 20 5. 40 1. 98

冀麦 7 10. 27 5. 99 5. 55 2. 16 6. 72 4. 68 4. 32 1. 97 8. 49 5. 33 4. 93 2. 07

冀麦 25 9. 26 5. 34 4. 90 1. 86 8. 29 5. 11 4. 68 1. 94 8. 77 5. 23 4. 79 1. 90

鲁麦 10 10. 39 6. 00 5. 38 1. 90 10. 29 5. 75 5. 16 1. 97 10. 34 5. 88 5. 27 1. 94

豫麦 8 11. 75 7. 10 6. 46 2. 21 8. 58 5. 41 4. 98 2. 15 10. 17 6. 25 5. 72 2. 18

冀植 5309 12. 43 7. 37 6. 80 2. 26 8. 68 5. 58 5. 42 2. 12 10. 56 6. 48 6. 11 2. 19

冀麦 30 11. 04 6. 37 5. 79 2. 02 9. 47 5. 38 4. 89 2. 10 10. 26 5. 88 5. 34 2. 06

冀麦 31 11. 47 6. 32 5. 75 2. 00 8. 53 5. 39 4. 97 2. 09 10. 00 5. 86 5. 36 2. 04

冀麦 24 8. 58 5. 36 4. 93 1. 96 6. 69 4. 13 3. 77 1. 58 7. 64 4. 75 4. 35 1. 77

太 633 11. 18 6. 58 6. 02 2. 11 10. 29 6. 42 5. 86 2. 34 10. 74 6. 50 5. 94 2. 23

表 4　RWL的品种间差异比较　 (m g· g- 1· m in- 1 )　　 ( 1990年 )

品　种 RW L3 位次 RW L6 位次 RW L 9 位次 RW L 24 位次

冀麦 7 4. 58 35 3. 48 36 2. 93 37 1. 53 31

冀麦 24 4. 01 38 3. 41 37 2. 84 38 1. 50 36

冀麦 25 4. 81 33 3. 52 34 2. 96 36 1. 53 32

冀麦 26 5. 90 8 4. 63 2 3. 86 1 1. 85 1

冀麦 30 4. 50 36 3. 52 35 3. 14 27 1. 56 28

晋麦 12 4. 83 31 3. 70 30 3. 08 31 1. 55 29

晋麦 24 6. 35 2 4. 72 1 3. 81 2 1. 71 3

晋麦 28 6. 27 3 4. 39 6 3. 48 7 1. 58 25

晋麦 5 6. 66 1 4. 56 3 3. 60 4 1. 66 11

京冬 1 6. 14 4 4. 44 5 3. 55 5 1. 65 12

CA 8226 5. 95 7 4. 31 8 3. 47 9 1. 62 18

小偃 6 4. 39 37 3. 33 38 3. 03 34 1. 62 20

小偃 107 4. 77 34 3. 60 33 2. 96 35 1. 46 38

豫麦 2 4. 82 32 3. 75 28 3. 16 25 1. 64 14

农大 139 6. 09 5 4. 33 7 3. 47 8 1. 65 13

渭麦 5 5. 96 6 4. 50 4 3. 64 3 1. 70 4

　　注:表中只列出参试品种的 RW L 3前 8位和后 8位结果。

2. 1. 2　 1989年结果　供水处理间除 2h极显著外,其余各时段均不显著。 品种间差异均极显
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著 (表 1)。 各时段以冀麦 24最低。 冀麦 7和冀表 25居倒 2和 3位, 24h此 2品种位次有所上

升,但仍较低。 2h的 RW L处于前 3位的是 CA 8226、晋麦 5和太 633,但当失水时间延长时, 3

个品种位次发生变化。 太 633随失水时间延长位次上升,而 CA 8226和晋麦 5则下降, 其中尤

以 CA 8226变化明显,从 2h的第 1位, 降至 24h的倒 2位 (表 3)。

2. 1. 3　 1990年结果　除 5月 8日旱区的 2h外,其余品种间差异均达显著或极显著; 6月 1日

的旱区处理由于叶片生命力减弱,品种间差异减小, 只有 3h差异显著, 水区的除 24h外,均达

显著差异 (表略 )。RW L较低的有冀麦 24、小偃 6、冀麦 30、冀麦 7、小偃 107、冀麦 25和豫麦 2;

较高的有晋麦 5、晋麦 24、晋麦 28、京冬 1、农大 139、渭麦 5、CA 8226和冀麦 26(表 4)。

3h、 6h、 9h和 24h各时段的品种最高与最低值差异分别为 66% , 42% , 36%和 27%。

　　在失水较慢的品种中, 冀麦 24、冀麦

7、冀麦 25和小偃 107随时间的延长,其位

次没有明显变化, 小偃 6略有变化, 豫麦 2

变化明显。

　　失水较快的品种中, 晋麦 24, 渭麦 5

和冀 26随时间延长, 位次未有变化,晋麦

5、京冬 1和农大 139位次下降较明显,晋

麦 28和 CA 8226位次下降明显, 尤其以晋

麦 28为最。

2. 1. 4　 1995年结果　品种间 RW L存在

明显差异 (表 1),变异幅度在 2. 0～ 5. 5mg

· g
- 1· m in

- 1之间, 最高值是最低值的

2. 7倍,其 RW L低于 2. 5mg· g
- 1· m in

- 1

的品种有 12个, 占总品种数的 10. 3%;

RW L高于 4. 5m g· g- 1· m in- 1的有 16

个,占 13. 8%。

2. 2　 RW L与产量构成和植株性状的相

关性

　　 1988年品种间产量差异幅度达 55%,

极为明显。RW L 2和 RW L 6与株高呈正相

关,与千粒重呈负相关, RW L6与少水 /足

水产量比呈正相关 (表 5)。 其余相关均不

显著。 而且 RW L与各植株及产量性状相

关性均随着失水时间的延长而降低。

1989年最高与最低产量相差 61%。

RW L24与千粒重呈显著负相关 (表 5),其

余相关均不显著, 可能与品种较少有关。

1990年水区处理的最高与最低产量

表 5　RWL与产量和植株性状的相关分析结果

1988年 RW L2 RW L6 RW L9 RW L24

公顷产量 0. 03 0. 11 0. 15 0. 18

公顷穗数 0. 33 0. 26 0. 14 0. 04

穗粒数 0. 01 -0. 06 -0. 04 -0. 03

千粒重 -0. 49* -0. 38 -0. 28 -0. 2

株高 0. 78* * 0. 64* 0. 43 0. 15

灌浆日数 -0. 31 -0. 19 -0. 03 0. 29

供水效率 0. 06 0. 15 0. 18 0. 21

少 /足水 0. 42 0. 52* 0. 43 0. 34

1989年 RW L2 RW L6 RW L7 RW L24

公顷产量 -0. 43 -0. 41 -0. 28 -0. 07

公顷穗数 0. 22 -0. 02 -0. 04 -0. 14

穗粒数 -0. 35 -0. 06 0. 05 0. 44

千粒重 -0. 34 -0. 45 -0. 42 -0. 59*

供水效率 -0. 25 -0. 38 -0. 29 -0. 26

少 /足水 -0. 36 -0. 45 -0. 52 -0. 47

株高 0. 49 0. 3 0. 13 -0. 12

灌浆日数 0. 06 0. 15 0. 1 0. 28

1990年 RW L3 RW L6 RW L9 RW L24

　平均
公顷产量 -0. 47* * -0. 38* -0. 3 -0. 1

千粒重 -0. 21 0. 15 -0. 13 -0. 05

穗粒数 -0. 15 -0. 17 -0. 18 -0. 22

　株高 0. 41* 0. 3 0. 18 -0. 16

旱区

公顷产量 -0. 35* -0. 25 -0. 15 0. 06

千粒重 -0. 15 -0. 11 -0. 08 0. 03

穗粒数 -0. 05 0. 04 0. 02 -0. 05

株高 0. 29 0. 19 0. 03 -0. 28

　水区
公顷产量 -0. 42* * -0. 40* -0. 34* -0. 2

千粒重 -0. 27 -0. 22 -0. 21 -0. 1

穗粒数 -0. 18 -0. 29 -0. 29 -0. 35*

株高 0. 45* * 0. 36* 0. 28 -0. 01
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相差 138% ,旱区相差 87%,平均相差 109% 。RW L与产量呈负相关,水区比旱区相关性更强,

随时间延长,相关均呈降低趋势 (表 5)。水区 RW L 24与穗粒数负相关显著。RW L与株高呈正

相关,水区更显著,亦随失水时间延长而下降。

3　讨论

3. 1　RWL与产量和植株性状的关系问题

从植物生理学角度讲,小麦对水分胁迫的适应方式因品种不同而异; 从产量角度讲,既要

高产,又要兼顾节水 (水分利用效率 )。从生理节水的角度分析后者包括气孔蒸腾和残留蒸腾。

气孔蒸腾与光合密切相关, 要求适当偏低而又蒸腾效率高。 残留蒸腾 (RW L )与光合生产无直

接关系,愈低愈好。

在气孔闭合时,测定的 RW L主要反映表皮传导力的差异。这种差异可能与角质层阻力、

蜡质多少 [6 ]、叶片卷曲 [4 ]等特性有密切关系。 RW L失水应是一项不可忽视的作物水分消耗途

径。这足以说明研究筛选 RW L较低的品种对于高产节水有重要意义。

RW L是节水抗旱的主要表达性状之一 [1 ]。大量试验肯定了 RW L在基因型间存在显著或

极显著差异。本研究表明, 在参试基因型间产量和株高变异幅度较大情况下, RW L与产量和

千粒重呈负相关,这与一些研究结果一致
[7 ]
,而与一些不一致

[2 ]
, 看来与参试基因型的差异程

度有关。 RW L与株高的正相关表明可能其与株高遗传有一定联系,由此说明矮化品种对降低

RW L的无效水分消耗有利。 这一结果为高产和低 RW L的同步选择提供了理论依据。

3. 2　叶片离体时间长短问题

近年来一些研究者 [ 1, 5, 8]注意到低 RW L在节水抗旱中的重要作用,但较少研究关注失水

时间长短引起的差异。 通过对 RW L随失水时间的变化研究, 发现随着失水时间的变化,不同

基因型的位次发生不同变化。根据变化的差异,可以划分 4种类型:一直较慢的低失水类型,先

快后慢或先慢后快的两种变动类型和一直较快的高失水类型。因此,应用不同失水阶段结果分

析可能得出不同结论。第一种类型更是值得重视的主要选择对象。 据试验,在离体 2～ 3h内,

叶片膨压未完全消失, 质膜未损伤到严重影响各种生理机能, 并有可能恢复。 基因型差异以离

体 2～ 3h更为明显,具有更大生理意义。而且 RW L与产量及株高等的相关有随失水时间延长

而减弱之势。因此,可以认为离体 2～ 3h为测定 RW L的适宜时间。以往大量研究资料多应用

失水 6～ 9h,甚至 24h作为鉴定筛选的时间
[3～ 5, 7 ]。 本研究结果否定了国外多年延用的以 6～

9hRW L作为指标结论,这可能更有理论和实践意义。
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The Re lation of Excised- leafW ater Loss to Y ield

Components and P lant Traits inW interWheatGenotypes

M a Ruikun　 Jia X iu ling　 J ian J iali　 L iu Shu zhen　 Lu J ian li
( Inst itu te o f C erea l and O il C rops, H ebe iA cadem y o f

Ag ricu ltu ra l and Fo restry S cien ce s, Sh ijia zhuang　 050031)

Abstract　 T he re la tion sh ip be tw een excised-lea f w a ter loss ra te ( RW L ) and y ield com po-

nen ts /p lan t t ra its w as analy zed by using w in te rw heat g eno types vary ing rem a rkab ly in y ie ld

and plan t height in 4-yea r expe rim ents. It w as dem onst ra ted tha t signif ican t dif fe rence in

RW L ex isted am ong geno types. U nde r m ost circum stance s, RW L w as co rre la ted nega tiv ely

w ith y ie ld and g rain w e igh t, and po sit iv ely w ith p lant he igh t. T he re su lts la id a pr in cipa l ba-

sis fo r sim u ltaneous se lect ion fo r h igh y ie ld and low RW L. It w a s found tha t geno typ ic rank

vary ed w ith the va ria tion o f w ater loss dura tion. B ased upon the va ria tion, fou r types o f

g eno types ( con tinuou sly low, ea rly low la ter h igh, ea rly h igh alte r low, and con t inuously

h igh) w ere iden t ified. C o rre la t ion be tw een RW L and y ie ld reduced w ith ex tended w ate r lo ss

durat ion. M o re rem a rkab le d iffe rence am ong geno type s w as revealed a t 2- 3 hou rs o f w ate r

lo ssw ith g rea ter phy sio log ica l im po rtan ce, the refo re it is bet ter to co llectw ate r lo ss param e-

ters 2- 3 hou rs a fte r in v itro trea tm ent. T h is renew ed them e thod o f u sing RW L 6- 9 hou rs

af ter in v itro t reatm et.

Keywords:　W in ter w heat; G eno type; RW L; Y ie ld componen t; P lan t t ra it
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