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冬小麦碳同位素分辨率与产量、
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摘 要：为了明确不同水分环境下冬小麦碳同位素分辨率（Δ
１３Ｃ）与产量、光合相关性状之间的关系，研究以１２

份不同时期育成的主栽冬小麦品种为材料，在水（ＷＷ）、旱（ＷＳ）两种条件下研究碳同位素分辨率、籽粒产量、光合
性状及旗叶气孔密度之间的相互关系。结果发现：光合速率、Δ

１３Ｃ、气孔导度、旗叶叶绿素含量、籽粒产量５个性状
在干旱胁迫下表现为下降趋势，且与正常灌溉差异极显著；在两种水分条件下，气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率

和 Ｃｉ／Ｃａ间均呈现极显著的正相关，籽粒Δ１３Ｃ与籽粒产量均呈正相关，且正常灌溉条件下Δ１３Ｃ与籽粒产量具有更
高的相关性（０．２７ＷＳ；０．５１ＷＷ）；干旱胁迫条件下，Δ１３Ｃ与光合速率、气孔导度、Ｅ、胞间 ＣＯ２浓度和 Ｃｉ／Ｃａ均呈正

相关，其中与 Ｃｉ／Ｃａ显著相关；灌溉条件下，Δ１３Ｃ与光合速率呈负相关（－０．４２），与其它４个光合性状无显著相关
性；Δ

１３Ｃ与旗叶表皮气孔密度均呈负相关（－０．４９，－０．２１ＷＳ；－０．５６，－０．６１ＷＷ），其中在灌溉条件下与旗叶下表
皮气孔密度呈显著负相关，旗叶表皮气孔密度受开花、灌浆期干旱胁迫影响小，稳定性好。研究表明，灌浆初期的

旗叶气孔密度可以作为Δ
１３Ｃ的潜在替代指标。
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在中国，小麦主要种植在半湿润、半干旱地区。

在半干旱地区，小麦不同生育时期常遭遇不同程度

的干旱；在半湿润、甚至湿润地区也常会发生阶段

性、季节性或周期性的干旱。干旱导致小麦体内生

理代谢紊乱，植株早衰并最终减产。干旱已经成为

限制小麦生产的最重要的非生物因素［１－３］。据统

计，我国大部分麦区在小麦生育期间降水量不足，平

均每年因干旱直接减收粮食 １００亿 ｋｇ以上［４］。因
此，研究小麦的抗旱性鉴定指标，选育节水抗旱小麦

品种，对我国粮食生产的持续稳定发展有着非常重

要的作用。

作物抗旱性是一个复杂的生物学性状，由多个

基因控制并反映在一系列形态和生理变化上，同时

受到发育进程与气候因素变化的影响，并最终对产

量产生影响［５］。对粮食作物来说，其抗旱与否最终

体现在籽粒产量方面，产量是作物抗旱性最终最切

合生产实际的鉴定指标，在干旱条件下以最少的灌

溉量获得较高的产量显得更为重要［１，６］。在干旱环

境下，具有高水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＷＵＥ）的小麦品种能形成更高产量，但 ＷＵＥ的直接
测定较为费时、费力，限制了该指标在小麦抗旱育种

中的应用［７］。碳同位素分辨率（Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓ
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，Δ１３Ｃ）是植物干物质中稳定性碳同位素
比率（１３Ｃ／１２Ｃ）相对于大气中用于植物光合作用的
１３Ｃ／１２Ｃ的度量，它反映出植物在光合作用期间对１３Ｃ
的主动分辨能力。Ｆａｒｑｕｈａｒ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ首次从理论
上推导出植物Δ

１３Ｃ与 ＷＵＥ呈负相关，并通过实验
证实这一理论，之后其他研究者通过研究多种 Ｃ３植
物也证实了这种关系，Δ

１３Ｃ成为作物节水抗旱育种
的重要筛选指标［８－１０］。

尽管Δ
１３Ｃ在评价作物水分利用效率及抗旱性

改良中具有重要作用，但测定Δ
１３Ｃ值的高成本使得

在实际工作中难以大规模应用，寻找与之密切相关

的替代指标十分必要。研究表明，Δ
１３Ｃ与气孔导

度、蒸腾速率、光合速率、叶绿素含量等旗叶光合生

理性状相关性密切［１１－１４］。国外对小麦Δ
１３Ｃ的研究

开展较早，我国在这方面的研究较晚、较少，Δ
１３Ｃ作

为小麦节水抗旱育种的筛选指标首先在我国西北干

旱半干旱地区的春小麦上得到了研究、利用［１２－１４］。

而对我国小麦生产占绝对主导地位的冬小麦Δ
１３Ｃ

的研究、利用却相对滞后，因此，本研究以１２份不同
时期育成的主栽冬小麦品种为材料，在水、旱两种水

分条件下系统研究碳同位素分辨率、籽粒产量、光合

性状及旗叶气孔密度之间的相互关系，继续寻找与

Δ
１３Ｃ密切相关的替代指标，并为Δ１３Ｃ在我国冬小麦
抗旱节水育种的实际应用提供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

实验材料为来自宁夏、陕西、山西、河南和山东

等主要冬小麦生态区的代表性品种 １２份，品种名
称、系谱、起源地和种植生态区等见表１。
１．２ 试验设计

试验于 ２０１１—２０１２年度在西北农林科技大学
中国旱区节水农业研究院的抗旱棚内进行。播种前

对各小区进行正常灌溉约８００ｍ３·ｈｍ－２的水量。试
验于２０１１年１０月１６日播种，每个材料种４行，行长
１．０ｍ，行距 ２５ｃｍ，株距 ３．３ｃｍ，设置水、旱两个处
理，２次重复。试验设置正常灌溉（Ｗｅｌｌ－ｗａｔｅｒｅｄ，
ＷＷ）和水分胁迫（Ｗａｔｅｒ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ，ＷＳ）两种水分处
理，正常灌溉处理为于小麦越冬期、返青期、孕穗期

分别进行灌溉６００、６００ｍ３·ｈｍ－２和８００ｍ３·ｈｍ－２的水
量；后期水分胁迫处理只进行越冬期（６００ｍ３·ｈｍ－２）
和返青期（６００ｍ３·ｈｍ－２）的灌溉。
１．３ 性状测定

产量测定：收获时，选取长势均匀一致能代表该

小区的２行小麦，脱粒晒干后称重。
小麦籽粒碳同位素分辨率测定：于２０１２年７月

选择收获后 ３０天的小麦籽粒 ２０ｇ，７０℃下烘至恒
重、研磨、过１００目筛后，将样品送至中国科学院植
物研究所稳定同位素实验室，采用 ＭＡＴ－ｘｐ同位素
质谱仪测定δ

１３Ｃ／δ１２Ｃ的比值，并根据公式：Δ１３Ｃ
（‰）＝［（δ１３Ｃ空气 －δ１３Ｃ样品）×１０００］／（１＋δ１３Ｃ样
品），计算各品种的碳同位素分辨率值，其中δ

１３Ｃ空气
＝－８‰［８］。
利用 ＬＩ－６４００光合仪（ＬＩ－６４００，Ｌｉ－Ｃｏｒ，
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Ｌｉｎｃｏｌｎ／ＮＥ，ＵＳＡ）测定光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｅ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和胞间 ＣＯ２
浓度与空气 ＣＯ２浓度比值（Ｃｉ／Ｃａ）等光合生理指
标。在灌浆初期，选择晴天 ８∶３０—１１∶３０进行活体
测定，为避免外界光强对测定的干扰，测定时采用内

置光源，光强设定１０００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；每个材料测

定５次取平均值。叶绿素含量测定：用日本产 ＳＰＡＤ
５０２型叶绿素计（Ｍｉｎｏｌｔａｃａｍｅｒａｃｏ，Ｏａｓａｋａ，Ｊａｐａｎ）于
小麦灌浆初期测定，每个材料随机测定１０株旗叶中
部，取平均值（ＳＰＡＤ值）。

表１ １２份中国冬小麦品种的名称、系谱、起源地及种植生态区
Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｍｅｓ，ｐｅｄｉｇｒｅｅｓ，ｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１２Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

编号 Ｎｏ． 名称 Ｎａｍｅ 系谱 Ｐｅｄｉｇｒｅｅ 起源地 Ｏｒｉｇｉｎ 种植区 Ｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

１
洛麦２１
Ｌｕｏｍａｉ２１

洛麦１号／周麦１３
ＬｕｏｍａｉＮｏ．１／Ｚｈｏｕｍａｉ１３

河南 Ｈｅｎａｎ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇ－ｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

２
温麦６号
ＷｅｎｍａｉＮｏ．６

豫麦２５变异单株
Ｙｕａｍａｉ２５ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｂｒｅｄ

河南 Ｈｅｎａｎ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

３
周麦１６号
ＺｈｏｕｍａｉＮｏ．１６

周９／周８４２５Ｂ
Ｚｈｏｕ９／Ｚｈｏｕ８４２５Ｂ

河南 Ｈｅｎａｎ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

４
丰产３号
ＦｅｎｇｃｈａｎＮｏ．３

ＨｅｉｎｅＨｖｅｄｅ／西农６０２８
ＨｅｉｎｅＨｖｅｄｅ／Ｘｉｎｏｎｇ６０２８

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

５
小偃６号
ＸｉａｏｙａｎＮｏ．６

Ｓｔ２４２２／４６４／小偃９６
Ｓｔ２４２２／４６４／Ｘｉａｏｙａｎ９６

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

６
长武１３５
Ｃｈａｎｇｗｕ１３５

小偃６号／长武１３４
ＸｉａｏｙａｎＮｏ．６／Ｃｈａｎｇｗｕ１３４

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

７
陕麦１５０
Ｓｈａｎｍａｉ１５０

中四／６８１／３／百农３２１７／中５／／百农 ３２１７／４／
小偃６号
Ｚｈｏｎｇ４／６８１／３／Ｂａｉｎｏｎｇ３２１７／Ｚｈｏｎｇ５／／Ｂａｉｎ
ｏｎｇ３２１７／４／ＸｉａｏｙａｎＮｏ．６

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

８
宁冬１号
ＮｉｎｇｄｏｎｇＮｏ．１

长武７１２５／晋农３号
Ｃｈａｎｇｗｕ７１２５／ＪｉｎｎｏｎｇＮｏ．３

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ
黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

９
济南１８
Ｊｉｎａｎ１８

长穗冰草ＤＮＡ导入普通小麦 ８６（６）００２选
育而成

Ｃｏｍｍｏｎｗｈｅａｔ／Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｓｅｌｏｎｇａｔｕｍ
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

北部冬麦区

Ｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

１０
鲁麦１号
ＬｕｍａｉＮｏ．１

矮丰３／／孟县２０１／牛朱特
Ａｉｆｅｎｇ３／／Ｍｅｎｇｘｉａｎ２０１／Ｎｉｕｚｈｕｔｅ

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
北部冬麦区

Ｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

１１
晋麦４７
Ｊｉｎｍａｉ４７

１２０５７／（旱５２２／Ｋ３７－３０）
１２０５７／（Ｈａｎ５２２／Ｋ３７－３０）

山西 Ｓｈａｎｘｉ
北部冬麦区

Ｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

１２
旱选１号
ＨａｎｘｕａｎＮｏ．１

农大１６／华北１８７
Ｎｏｎｇｄａ１６／Ｈｕａｂｅｉ１８７

山西 Ｓｈａｎｘｉ
北部冬麦区

Ｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

气孔密度测量：在灌浆初期，选择天气晴朗的一

日，每个处理每份材料选取成熟健康的旗叶４片，剪
取旗叶中部约５ｃｍ长的片段，迅速投入盛有ＦＡＡ固
定液（７０％酒精９０ｍｌ＋冰醋酸５ｍｌ＋甲醛 ５ｍｌ）的
试管中，标明序号。气孔密度测量采用印迹法［１５］。

将固定好的样品取出后，用滤纸和脱脂棉拭去叶片

上、下表皮上的溶液及杂物，在其上、下表皮均匀涂

上一层薄薄的透明的指甲油。自然风干后，用透明

胶粘取指甲油层，粘在载玻片上，在放大倍数４００×
（目镜１０×，物镜４０×）下观测气孔密度。每个材料
观测４片旗叶，每张片子观察１０个视野，求其平均
值。观察时首先利用目镜测微尺计算视野面积，然

后计算气孔密度：气孔密度＝视野内的气孔数／视野
面积。

１．４ 数据处理

采用ＥＸＣＥＬ２００７和ＳＰＳＳ１８．０统计软件对各性
状数据进行方差和相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫条件下冬小麦各性状变化

对产量、光合生理性状、气孔密度及碳同位素分

辨率（Δ
１３Ｃ）等 １０个性状进行 Ｔ测验，结果见表 ２。

在干旱胁迫下，下表皮气孔密度增加 １．２８％，但与
正常灌溉相比差异不显著。其余９个性状在干旱胁
迫下均呈下降趋势，其中，光合速率、气孔导度和籽

粒产量的降幅超过２０％。光合速率和Δ１３Ｃ两个性
状在干旱胁迫下分别下降 ２６．７２％和 ３．２７％，且与
正常灌溉相比差异极显著（Ｐ＜０．００１）；气孔导度、
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旗叶叶绿素含量和籽粒产量３个性状在干旱胁迫下
分别下降３０．０８％、３．５５％和２８．７３％，且与正常灌溉
相比在 Ｐ＜０．０１水平下差异极显著。表明，干旱胁
迫对光合速率、Δ

１３Ｃ、气孔导度、旗叶叶绿素含量和
籽粒产量影响较大。胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速
率、Ｃｉ／Ｃａ和上表皮气孔密度含量４个性状在干旱
胁迫下呈下降趋势，但与正常灌溉相比差异不显著。

２．２ 碳同位分辨率与籽粒产量的相关性

碳同位素分辨率（Δ
１３Ｃ）与籽粒产量在干旱胁迫

和正常灌溉条件下均呈正相关。其中在干旱条件下

Δ
１３Ｃ与籽粒产量的相关系数为０．２７；与干旱胁迫相
比较，正常灌溉条件下Δ

１３Ｃ与籽粒产量具有更高的
正相关性（０．５１）（表３、表４）。

表２ 两种水分条件下冬小麦性状的平均值、标准差及差异

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）ｏｆｅａｃｈｔｒａｉｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

性状

Ｔｒａｉｔｓ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ＷＳ）

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ＷＷ）

差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
百分比／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） １５．９８±２．５５ ２１．８１±１．８１ －５．８３ －２６．７２

Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．３８±０．１１ ０．５４±０．１２ －０．１６ －３０．０８

Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１） ２８４．６９±１３．８４ ２８６．６３±１４．９２ －１．１１ｎｓ －０．３９

Ｅ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ８．３５±１．６８ ９．２８±１．４３ －０．９３ｎｓ －１０．０４

Ｃｉ／Ｃａ ０．７４±０．０４ ０．７６±０．０４ －０．０２ｎｓ －２．８１

ＳＰＡＤ ５３．９２±３．９７ ５５．９１±４．３３ －１．９９ －３．５５

ＧＹ／（ｇ·ｍ－２） ２７４．１８±５０．１１ ３８４．７２±９０．８２ －１１０．５４ －２８．７３

Δ
１３Ｃ １８．３２±０．４３ １８．９４±０．４１ －０．６２ －３．２７

ＳＤＵＥ／（个·ｍｍ－２） ７０．９７±５．９２ ７２．８６±６．６２ －１．８９ｎｓ －２．６０

ＳＤＬＥ／（个·ｍｍ－２） ５１．９２±４．２８ ５１．２６±４．２０ ０．６６ｎｓ １．２８

注：、 和分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．００１水平下的差异显著；Ｐｎ：光合速率；Ｇｓ：气孔导度；Ｃｉ：胞间 ＣＯ２浓度；Ｅ：蒸

腾速率；Ｃｉ／Ｃａ：胞间ＣＯ２浓度与空气ＣＯ２浓度比值；ＳＰＡＤ：相对叶绿素含量ＳＰＡＤ值；ＧＹ：籽粒产量；Δ１３Ｃ：碳同位素分辨率；ＳＤＵＥ：上表皮气孔

密度；ＳＤＬＥ：下表皮气孔密度；ＷＳ：干旱胁迫；ＷＷ：正常灌溉。下同。

Ｎｏｔｅ：， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｌｅｖｅｌｓｏｆ５％，１％ａｎｄ０．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｎ：ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；Ｇｓ：

ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｉ：ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｅ：ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｃｉ／Ｃａ：ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎａｉｒ；

ＳＰＡＤ：ｒｅａｄｉｎｇｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；ＧＹ：ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；Δ１３Ｃ：ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ；ＳＤＵＥ：ｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；

ＳＤＬＥ：ｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；ＷＳ：ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｄ；ＷＷ：ｗａｔｅｒｗａｔｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 碳同位素分辨率与旗叶光合生理性状和气孔

密度的相关性

在干旱胁迫条件下，Δ
１３Ｃ与光合速率、气孔导

度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度和 Ｃｉ／Ｃａ值 ５个性状
均呈正相关，其相关系数分别是 ０．１８、０．５２、０．２８、
０．４和０．６０；其中，与 Ｃｉ／Ｃａ值呈显著正相关。在
正常灌溉条件下，Δ

１３Ｃ与光合速率却呈现负相关关
系，相关系数为－０．４２，与气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度
无明显相关关系，与蒸腾速率和 Ｃｉ／Ｃａ呈弱的正相
关。在干旱胁迫条件下，Δ

１３Ｃ与旗叶叶绿素含量呈
弱的负相关；而在灌溉条件下，Δ

１３Ｃ与旗叶叶绿素
含量呈弱的正相关。Δ

１３Ｃ与旗叶上表皮气孔密度
和下表皮气孔密度在两种水分环境下均呈负相关。

其中与灌溉条件下的旗叶下表皮气孔密度呈显著负

相关（表３、表４）。
２．４ 籽粒产量与光合性状、气孔密度之间的相关性

在干旱胁迫条件下，光合速率、气孔导度、胞间

ＣＯ２浓度、蒸腾速率、Ｃｉ／Ｃａ和旗叶叶绿素含量均与

籽粒产量呈现比较明显的正相关；而在灌溉条件下，

光合速率与籽粒产量表现为弱的正相关，气孔导度、

胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率和 Ｃｉ／Ｃａ与籽粒产量之间
无明显的相关关系，叶绿素含量与籽粒产量表现为

明显的负相关；旗叶上表皮气孔密度和下表皮气孔

密度在两种水分条件下均与籽粒产量表现为负相

关。其中，灌溉条件下的籽粒产量与旗叶下表皮气

孔密度在 Ｐ＜０．０５水平下呈显著负相关（表 ３、表
４）。
２．５ 光合性状及气孔密度间的相关性

在两种水分环境下，光合速率均与气孔导度、蒸

腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、Ｃｉ／Ｃａ和旗叶上表皮气孔
密度表现为一定程度的正相关，光合速率与叶绿素

含量在干旱条件下表现正相关，但在灌溉条件下表

现为弱的负相关，光合速率与下表皮气孔密度在两

种水分环境均表现为一定程度的负相关。其中，在
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干旱胁迫条件下，光合速率分别与气孔导度和蒸腾

速率在相关性在 Ｐ＜０．００１和 Ｐ＜０．０１水平下呈极
显著正相关关系。在两种水分条件下，气孔导度、胞

间ＣＯ２浓度、蒸腾速率和 Ｃｉ／Ｃａ４个性状相互间表

现为显著或极显著正相关。另外，在灌溉条件下，旗

叶上表皮气孔密度与下表皮气孔密度同样在 Ｐ＜
０．０５水平下呈正相关（表３、表４）。

表３ 灌溉条件下各性状之间的相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｒａｉｔａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｎｄｅｒｗｅｌｌｗａｔｅｒｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ ＧＹ Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｅ Ｃｉ／Ｃａ ＳＰＡＤ ＳＤＵＥ ＳＤＬＥ

Ｐｎ ０．２９

Ｇｓ ０．０４ ０．３９

Ｃｉ －０．０１ ０．３３ ０．８９

Ｅ ０．０２ ０．２４ ０．８９ ０．６８

Ｃｉ／Ｃａ ０ ０．１８ ０．９３ ０．９６ ０．７８

ＳＰＡＤ －０．３４ －０．１４ ０．５４ ０．３６ ０．４８ ０．４９

ＳＤＵＥ －０．２５ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．４ ０．１５ －０．０１

ＳＤＬＥ －０．６８ －０．１ ０．０３ ０．２ ０．０６ ０．１３ ０．１２ ０．６６

Δ
１３Ｃ ０．５１ －０．４２ ０．０７ －０．０１ ０．１４ ０．１６ ０．１９ －０．５６ －０．６１

注：、和分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．００１水平下的相关。下同。

Ｎｏｔｅ：， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｓｏｆ５％，１％ ａｎｄ０．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 干旱胁迫条件下各性状之间的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｍｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｒａｉｔａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｗａｔｅｒｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ ＧＹ Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｅ Ｃｉ／Ｃａ ＳＰＡＤ ＳＤＵＥ ＳＤＬＥ

Ｐｎ ０．５６

Ｇｓ ０．５７ ０．８４

Ｃｉ ０．３８ ０．３６ ０．６９

Ｅ ０．４４ ０．８２ ０．９６ ０．７５

Ｃｉ／Ｃａ ０．４４ ０．４９ ０．８５ ０．８７ ０．８３

ＳＰＡＤ ０．４８ ０．３０ ０．３０ ０．２８ ０．２９ ０．０８

ＳＤＵＥ －０．３４ ０．０８ ０ －０．０１ ０．１１ －０．１４ ０．１６

ＳＤＬＥ －０．１３ －０．３９ －０．２２ －０．１２ －０．３０ －０．１２ ０．１２ ０．３５

Δ
１３Ｃ ０．２７ ０．１８ ０．５２ ０．２８ ０．４０ ０．６０ －０．０９ －０．４９ －０．２１

３ 结论与讨论

３．１ 干旱胁迫对小麦各性状的影响

水分胁迫导致气孔导度降低、叶绿素含量降低、

光合速率下降、运输能力下降、形成的光合产物减

少、干物质积累变少，最终导致籽粒产量下降、Δ
１３Ｃ

值的降低。本研究结果表明，不同性状在干旱胁迫

下的表现不同。光合速率、Δ
１３Ｃ、气孔导度、旗叶叶

绿素含量、籽粒产量 ５个性状在干旱胁迫下表现为
下降趋势，与正常灌溉差异极显著；胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）、Ｃｉ／Ｃａ和Ｅ３个性状在干旱胁迫下呈下降趋
势，但与正常灌溉差异不明显；这与前人的报道相一

致［１６－１９］。本研究发现，在干旱胁迫下，旗叶中部下

表皮气孔密度略有增加，这与前人研究一致。杨慧

敏等发现随着干旱程度的加剧，小麦叶片中部下表

皮气孔密度有明显的上升趋势［２０］。但本研究同时

发现，上表皮气孔密度在干旱条件下呈略微下降趋

势，但差异不显著。而张永平等发现随着灌水次数

的减少，旗叶上下表皮气孔密度均呈增大趋势［２１］。

这与本研究结果不一致，分析发现，张永平等的干旱

处理包含了整个小麦生育期，而本研究仅对小麦生

育后期进行干旱胁迫，此时旗叶叶片结构均已发育

完成，气孔密度比较恒定，因此气孔密度变化不明

显；另外，绝大部分研究干旱对小麦气孔密度的影响

实验均以旗叶下表皮气孔密度为研究对象，对旗叶

上表皮气孔密度研究较少，因此对干旱胁迫对旗叶

上表皮气孔密度的影响值得进一步研究。

３．２ 碳同位素分辨率与籽粒产量的关系

许多研究表明，碳同位素分辨率（Δ
１３Ｃ）与小麦

籽粒产量呈正相关［１１，１６，２２］。本研究同样证明Δ
１３Ｃ
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与籽粒产量在干旱胁迫和正常灌溉条件下均呈正相

关；且在正常灌溉条件下Δ
１３Ｃ与籽粒产量具有更高

的正相关。但Ｅｈｄａｉｅ等研究发现，Δ１３Ｃ与籽粒产量
的相关性存在很大的不确定性，１９８７年，二者在湿
润和干旱处理下分别呈弱的负相关和显著正相关，

１９８８年二者在干旱和供水条件下均呈显著正相
关［２３］。Ｃｏｎｄｏｎ等研究认为：Δ１３Ｃ和生物量的关系由
种植地的气候条件决定，在干旱地区和季节，Δ

１３Ｃ
同生物量呈负相关；在湿润地区和季节，Δ

１３Ｃ与生
物量呈正相关；中间情形下二者无关［２４］。导致这些

相反结论的原因，至今尚未研究清楚。我们猜测，由

于Δ
１３Ｃ和籽粒产量除了受水分影响，同样还受到温

度、光照、基因型等众多内外因素的影响。不过Δ
１３

Ｃ并不是籽粒产量的选择指标，在筛选高水分利用
效率的品系时，可以将Δ

１３Ｃ和籽粒产量同时作为选
择指标，以便选择出高产、节水的新品种。

３．３ 碳同位素分辨率替代指标的探讨

研究人员虽然从理论上推导出植物Δ
１３Ｃ与

ＷＵＥ呈负相关，并通过实验证实这一理论，发现了

Δ
１３Ｃ在作物 ＷＵＥ研究中的重要价值，但其测量时
的高成本使得其在实际工作中很难大范围应用。为

此，一些学者对碳同位素分辨率与小麦形态、生理生

化、矿质元素等指标的关系进行了研究，希望可以寻

找到可靠的替代指标［１２－１４，２４－３９］。灌浆中后期小麦

旗叶的气孔导度和叶面温度与Δ
１３Ｃ值存在较强的

相关性，这一时期的气孔导度和叶面温度有作为

Δ
１３Ｃ替代指标的潜力［１２］。Δ１３Ｃ的基因型间变异主
要来自于气孔导度，并通过盆栽试验证明Δ

１３Ｃ与叶
片下表皮气孔密度呈显著正相关［２４］。雍立华等研

究表明，离体叶片失水速率、组织含水量、胚芽鞘长

度、根冠比、叶温等指标与Δ
１３Ｃ相关性均很强，有作

为Δ
１３Ｃ替代指标的潜力［２５］。朱林等研究发现，在

充分供水及轻度水分亏缺条件下，Δ
１３Ｃ较好地反映

了不同基因型的蒸腾效率，而在水分胁迫条件下旗

叶中的灰分含量是Δ
１３Ｃ较好的替代指标，旗叶中

Ｋ、Ｍｇ和 Ｃａ的含量在中度水分胁迫和正常供水条
件下能够较好地预测Δ

１３Ｃ值［２９］。本研究发现，碳
同位素分辨率与光合生理指标在两种水分条件下的

相互关系并不一致，例如，在干旱胁迫条件下，Δ
１３Ｃ

与光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度和
Ｃｉ／Ｃａ值等５个光合性状均呈现明显正相关，其中
与 Ｃｉ／Ｃａ值呈显著正相关；在灌溉条件下，Δ１３Ｃ与
光合速率却呈现负相关关系，与气孔导度和胞间

ＣＯ２浓度无明显相关关系，与蒸腾速率和 Ｃｉ／Ｃａ呈
弱的正相关。光合生理性状容易受到水分、温度、光

照等众多外界因素的影响，在不同环境条件下，其与

Δ
１３Ｃ的关系并不固定；同时光合生理性状容易受外
界环境的影响且不容易准确测量，不适宜作为Δ

１３Ｃ
的替代指标。本研究发现，Δ

１３Ｃ与旗叶表皮气孔密
度均呈负相关，其中在灌溉条件下与旗叶下表皮气

孔密度呈显著负相关，同时旗叶上下表皮气孔密度

受后期干旱胁迫影响小，稳定性较好；表明，灌浆初

期的旗叶气孔密度可以作为Δ
１３Ｃ的潜在替代指标

研究。

３．４ 碳同位素分辨率在我国小麦抗旱节水改良中

应用的探讨

研究人员利用Δ
１３Ｃ筛选出具有高Δ１３Ｃ的小麦

种质，以此作为亲本选配的基础进行杂交，并依据

Δ
１３Ｃ对后代品系进行了筛选、研究［３０－３１］。朱林在
银川灌区利用 ３个春小麦杂交组合（高Δ１３Ｃ×高

Δ
１３Ｃ，高Δ１３Ｃ×低Δ１３Ｃ和低Δ１３Ｃ×低Δ１３Ｃ）研究了
其Ｆ６代碳同位素分辨率，发现：Ｆ６后代的Δ１３Ｃ与
产量呈显著正相关，高Δ

１３Ｃ×高Δ１３Ｃ组合 Ｆ６代的
叶片及籽粒Δ

１３Ｃ值都比其他两个组合 Ｆ６代的
高［３０］。田龙依据Ｆ４株系（洛旱 ６号 ×西农 ３８９）籽
粒的Δ

１３Ｃ值筛选出高Δ１３Ｃ和低Δ１３Ｃ株系各２４个，
比较了高、低Δ

１３Ｃ株系的光合生理指标及产量性
状，高Δ

１３Ｃ株系的籽粒产量，生物量及收获系数在
两个生态区（杨凌和永寿）均高于低Δ

１３Ｃ株系［３１］。
这些实践研究表明，高Δ

１３Ｃ可以作为小麦抗旱节水
育种选择的目标，但高额的测量费用限制了其在小

麦抗旱节水育种中难以大范围应用。虽然找到了一

些与Δ
１３Ｃ值显著相关或极显著相关的生理生化指

标，如气孔导度、叶温等，但它们与Δ
１３Ｃ之间的相关

系数绝对值都比较小，很难完全解释Δ
１３Ｃ的变异；

同时这些生理性状本身受环境影响很大，很难准确

测量，因此都很难作替代Δ
１３Ｃ的为可靠指标。也许

随着科技水平的不断提高，测定Δ
１３Ｃ费用的不断降

低，其将在小麦抗旱节水育种中发挥更大的作用。

本试验以１２份主栽冬小麦品种为材料，通过研
究水、旱两种水分条件下碳同位素分辨率、籽粒产

量、光合性状及旗叶气孔密度之间的相互关系。初

步明确不同水分环境下冬小麦碳同位素分辨率

（Δ
１３Ｃ）与产量、光合相关性状之间的关系，发现了

Δ
１３Ｃ与旗叶表皮气孔密度均呈稳定的负相关，且旗
叶表皮气孔密度受后期干旱胁迫影响小，稳定性好，

可以作为Δ
１３Ｃ的潜在替代指标进一步深入研究。

研究结果为Δ
１３Ｃ在我国冬小麦抗旱节水育种的实

际应用提供参考依据。
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