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摘要：用17份春小麦品种作为试验材料，在宁夏灌区银川测定碳同位素分辨率(zx)、水分利用效率(wvE)、

灰分、比叶重、光合气体交换参数，并在方差分析显著的基础上，进行遗传、表型和环境相关分析和简单相关分析。

结果表明：各性状在品种闽存在显著或极显著差异。△以与晶、WUE、mZ、Ci、白、Ci／Ca均呈极显著正遗传相

关，与开花期^及灌浆期刀呈显著负遗传相关；△sm与WIfE、m二、开花期气体交换参数(cf、c：l、Ci／Ca)的遗传

相关性达到极显著正相关水平。与刀、开花期砌的遗传相关达到极显著负相关水平，并且它们之间的遗传相关主

要受遗传基因的控制，环境条件对其相关性影响较小，m二与△的显著的遗传相关，作为△的替代指标有较大的潜

力，认为在灌区适合种植和培育高秆型、高碳同位素分辨率型和低温型小麦。
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随着水资源的日益短缺，作物生产受到水分的

限制，在这种环境下农业生产除采取工程、农艺措施

以减少农田水分的径流、蒸发、渗漏损失外，提高植

物本身的水分利用效率(WUE)是实现高效用水的

中心和潜力所在Ill。水分利用效率(IIZUE)实质上

反映了植物耗水与其干物质生产之间的关系，是评

价植物生长适宜程度的综合生理生态指标。但由于

植物WUE受多基因控制，又通过多途径实现，并且

在大田只能测定作物蒸腾量和植株干物重来反映

WUE，所以给育种工作带来困难。在1982年，

Farkuhar等通过大量试验发现植物的WUE与体内

的碳同位素分辨率(△)有密切关系，特别是C3植物

的△可以体现不同植物的grUE，Farquhar和

瑙chards[2】在1984年提出可以用△值来作为Q植物

及其它作物WUE的选育指标。水分利用效率是一

个综合性状，它与品种对水分代谢的反应，对光合产

物的合成和分配的遗传差异密切相关。但在小麦抗

旱节水品种的比较研究中，以往侧重在△和WUE、

产量、灰分等相关指标生理研究中【3“J，关于△和

WUE、产量、灰分等相关指标的遗传相关的研究报

到较少。因此，鉴于△在提高植物WUE方面的重

要性，研究△和光合气体交换参数、WUE、灰分之间

的遗传相关性，以期为选育抗旱节水新品种提供参

考。

1材料与方法

1．1供试材料

供试材料分别来自于中国西部及宁夏区内各育

种单位育成的地方品种、育成品种和高代材料及国

外引进品种共15份。地方品种：毛火麦、红芒麦；育

成品种：永3119、陕SWl206、晋偃746—9、宁春27

号、宁春4号、宁春30号、宁春32号、新93—32；高

代材料：03A4022、03S111、03A4269；国外引进品种：

F3—7(法国)、Drysdal(澳大利亚春麦)。

1．2试验点条件及处理

试验点条件见表l。

银川试验点，于2007年3月1日播种，随机区

组排列，每个小区种5行，行长2 112，每行200粒种

子，行距15 cnx，小区面积1．5 m2，小区间留空行，重

复3次；全生育期灌两水，分蘖期灌水量为120

m3／hm2。拔节期的灌水量为60 m3／hm2。试验地四

周压入100 cm深的塑料薄膜隔离，以防水分渗透，

灌水时用量水堰监测灌水量。小麦生长期定期除

草、施肥及病虫害防治。
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1．3测定项目及方法

土壤含水量：于播种前、苗期、分蘖期、拔节期、

抽穗开花期和灌浆期、成熟期采用TDR土壤水分测

定仪测定，测定深度为0—200 cm。

碳同位素分辨率测定：分别取成熟期茎秆(地表

以上5 cm长)和成熟期籽粒，在70℃下烘干24 h至

恒重并磨细过100目筛，寄往中国科学院植物研究

所稳定性碳同位素实验室测定，各材料小麦样品的

碳同位素组成艿”C由质谱仪检测和计算出，碳同位

素分辨率△根据各自的艿13C值由Farquhar等【7]的

公式计算出，即△(‰)=[(艿”C空气一占13 c样品)×

1000]／(1+艿13C样a)，其中，艿13C空气=一7％0。

灰分：分别取成熟期叶片、成熟期籽粒、成熟期

茎秆(地表以上5 em长)。将小麦样品在70℃下烘

干至少24 h，称重，放入SX4—10箱式电阻炉中在

880℃的温度下完全燃烧至恒重，用万分之一的电子

天平称重，计算单位千物质的灰分含量。

比叶重：取拔节期小麦叶片，立刻采用美国生产

的LI一3000A型测叶片叶面积，将样品在70℃烘干

24 h，称其干重。计算公式：比叶重=干重／叶面积。

光合气体交换参数：用英国ppSystems公司产

CIRAS一1型便携式光合作用系统，在小麦开花及灌

浆期，每小区随机选5株在晴天上午81 30—11130

测定旗叶各项光合生理指标，温度、湿度均为环境水

平，大气c02浓度380／anol／mol左右，光合有效辐射

1450 4-50 umol／(m2·s)。自然光下待数据稳定后保

存5个数据，取其平均值。

水分利用效率(wug)：水分利用效率=单位面

积籽粒产量／(2 m深土体在播种前和收获时的减少

量+单位面积灌水量+降雨量)。小麦生育期耗水

量用水分平衡法计算，即：ET=(既+尺+，+e)一

(既+，+，1)，其中Er为作物耗水量(m3)；既为播

种时200 cm土层水分储量，由土壤含水量计算出；R

为生育期每公顷降雨量；，为每公顷灌水量，由量水

堰测定；e为从土壤下层进入200 cm土层水量；矾

为收获时200 cm土层中水储量，由土壤含水量计算

出；，为渗透至200 em以下水量；乃为径流量。由于

e、f、，l对ET的影响较小，忽略不计，所以Er=(既

+R+，)一Wl。

1．4统计方法

数据采用DIS数据处理系统和西北农林科技

大学毛建昌设计的(Lrcr农业统计软件包》进行处

理。

2结果与分析

2．1碳同位素分辨率(△)、WUE、灰分、光合气体交

换参数的方差分析

对17个品系各性状进行方差分析，结果见表2

和表3。F检验表明，各性状重复间差异不显著，各

基因型间方差均达到显著或极显著差异水平。说明

该试验取样调查具有一定的可靠性和代表性，试验

控制良好。对于各性状，不同基因型间存在可遗传

变异，可作进一步遗传分析。

2．2碳同位素分辨率与光合气体交换参数的表型、

遗传相关性及简单相关性比较分析

2．2．1 遗传相关分析 了解性状间的遗传、表型相

关和环境相关，对于选种、育种中性状的同步改良及

通过一个性状对另一个性状的间接改良具有重要的

指导意义。由表4知，除个别的指标外，遗传相关性

和表型相关性达到一致水平。成熟期籽粒碳同位素

分辨率(△G。)和成熟期茎秆碳同位素分辨率

(△S。)分别与开花期胞间c02浓度(Ci)、气孔导度

(白)、胞间C02浓度／大气C02浓度比值(Ci／Ca)表

现为极显著正遗传性关性，与光合速率(Pn)呈显著

负遗传相关，说明△岛与岱、G5、Ci／Ca、Pn的相

关主要受遗传因素的影响，受环境条件的影响较小；

叶片温度(冗)与△S。呈极显著负遗传相关，环境相

关系数较小，与AC。的遗传和表型相关不明显。

△S。主要反映小麦开花期前一段时间光合能力，叶

片生产的一部分光合产物以碳水化合物的形式暂时

储存于茎和叶鞘中，作为籽粒灌浆的“临时

库”[8_10】，认为麦秆的“仓库”作用对作物丰产至关

重要。在灌浆中后期茎和叶鞘储存的光合产物输送

到籽粒中[11。引，而上部茎主要向籽粒输送光合产

物，下部茎输送光合物质较少u引。
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注：^／打光合速率／蒸腾速率；Pn，光合速率；n。蒸膊速率；GI，气孔导度；Ci，胞问co：浓度；T1，叶片温度；Ca，大气c02浓度；Ci／Ca，胞

间c02浓度／大气c02浓度。n值表示品种间F值；R值表示重复问F值。·，*-分别表示在P．(O．05和P<O．Ol上的差异水平。下同。

Note：^／打．Photosynthetic耐Transpiration rate；^，Photosynthetic rate；Tr，Transpkadon rote；Q，Stomatal conductance；C／，Intemellar c02
concentration；7"／，Leaftemperature Ca，air CQ concentration；Ci／Ca．hterstelhr C02 concenU埘on／air C02 concentration．FI㈣F value 0f varieties；
F2螂珊F value d repeat*． ·，--Shows signm撇at P<O．05 and P<0．Ol，respectively．They a砧the 5锄e埘below．

裹3 A、IVUE、灰分等生理性状的方差分析

Table 3 Variance analysis of△、WUE、ash and other physiologic traits

注：A G．，成熟期籽粒碳同位素分辨率；△S．，成熟期茎秆碳同位素分辨率；WUE，籽粒产量／(2 m深土体在播种前和收获时的减少量+灌

水量+降雨量)；m正，成熟期叶片灰分；m．C．，成熟期籽粒灰分；m．s，成熟期茎秆灰分；SLOW，拔节期比叶重。

Note：△c_，mtalre。f鲥n△，matlxre of蝴△，眦耐n yidd／(赫1 water cont_|mt during di矗erem刚喇od．+irrigation w岍+训rain-
fallfrom Jan．toAug．)；础，matultdlcaf ash；m．Gm，nmtun§of grain ash；m,s，mature of straw ash；SLDW，spe6柚ledweightinjointing stage．

2．2．2简单相关分析 AS小A C。分别与开花期

的a、臼、a／c口呈显著或极显著正相关(表4)，与

死呈极显著负相关，与耽、行、鼽／打呈弱的相关

性。研究发现，△受气孔导度和光合能力两者平衡

的影响【15J。本试验结果表明，△与白的相关性较

强，说明小麦的Gs主要影响△S。和A G。的变化，

通过选择与白有关的性状即可以达到间接提高△

和水分利用效率(WUE)。

2．3碳同位素分辨率与WUE、灰分等指标的相关

性比较分析

2．3．1遗传相关分析△与相关指标的表型相关、

遗传相关和环境相关及简单相关见表5。由表知，

各性状的表型相关系数和遗传相关系数具有高度的

统一性，遗传相关表现强于表型相关。在遗传相关

和表型相关中，△岛和△．s。分别与成熟期叶片灰

分(maL)、WUE达到极显著正相关水平，而环境相

关不明显；AG。与比叶重(s加形)呈极显著遗传正

相关，表型分析中表现不明显；△凫与△S。达到显

著正遗传相关性，环境相关表现不明显。△岛与成

熟期籽粒灰分(macm)呈显著负遗传相关，表型相关

不明显，且环境因素影响可以忽略不计。

△s。与$LDW呈极显著正遗传相关和表型相

关，但不能忽视环境条件的影响，因为环境相关达到

极显著水平(re=0．376)；与成熟期茎秆灰分(m。．s)

呈负表型相关和极显著负遗传相关。

2．3．2简单相关分析 m。L与△S口、△G胍呈显著

或极显著正相关(表5)，这说明reaL反映了小麦植

株整个生长期叶片WUE以及向籽粒转运同化产物

的效率和程度。117,。．s和△5。呈极显著负相关，这与

本文前面关于光合气体交换参数与△的研究结果一

致。
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注：rp为表型相关系数，rs为遗传型相关系数，r．为环境相关系数；r为简单相关系数。-，-*分别表示在P<O．05和P<O．01上的差异

水平。下同。

Note：rpt phenotypic correlation cod矗cient；rI，genetic correlation coemcient；r．，environal correlation coefficient；r，simple coedicient·-，*-shows

significance
at P<0．05 and P<0．01．respectively．They-∞the same·●below。

表5△与WUE、灰分等生理性状问的表型、遗传和简单显著性分析

Table 5 Significance analysis of phenotypic correlation·genetic correlation and correlation

between A and W1YE，ash and other physiological traits

W珊0．352★0．430--0．087 0．382 0．352·0．430*-0．182 0．658*’

m．工 O．608_*0．728**0．187 0．595-0．454*-0．504*-0．208 0．633*。

m-E． 一0．235 —0．286· 一0．106 0．054 —0．151 —0．099 —0．138 0．071

maS 一0。072 —0．156 0．289* 一0．261 —0．315* 一0．385--0．042 —0．577-

SLD甲0．259 0．559·· 一0．358-·0．60l--0．619*-0．718*-0．376*·0．587’

△S．0．560**0．752-*0．06l 0．700** 1 1 1 1

比叶重一般是反映叶片光合能力的指标，它与

叶片厚度以及叶肉细胞密度呈正相关，因而较厚的

叶片具有较发达的光合机能和单位叶面积光合碳同

化潜能【16】。轧D形与△S4、△Gm呈显著正相关，这

与朱林【17】、薛勤慧[18】的研究结果相反。出现两种

相反的结论，可能与SLDW的采样时期和采样器官

有关。

△&和WUE呈极显著的正相关，反映了籽粒

灌浆也依赖茎秆来完成。产量与△cm相关性不显

著，这与Misra[zg]的研究结果一致。所有栽培作物

的气孔开度可能比较大，导致了Ci／Ca和△值的增

加【驯，但光合速率的增强意味着Ci／Ca的降低，而

气孔开度大可以弥补由于光合的增强引起的Ci／Ca

的降低。

3讨论

3．1 A与a、白、Ph、行、h／行、死的遗传相关

本试验结果显示：A G。与a、Gs、Ci／Ca、Tl在

小麦开花期和灌浆期表现了遗传相关一致性，△靠

与a、C．s、Ci／Ca、死的相关主要受遗传因素的控

制，具有遗传相关的稳定性，△cm与a、臼的遗传

相关性较砌好，是否说明臼主要引起植物胞间a

的降低，从而导致砌降低，即a与砌呈负相关。

小麦灌浆期高△始终与低死相伴随，在灌区培育高

△、低死、矮秆的小麦新品系，有利于缓解灌浆期高

温对作物生长的迫害，低冗型小麦利于绿叶维持较
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长时间，增加源的供给，生长后期粒重的增

加[2卜23]，即在灌浆结实期间温度偏低有利于早衰

的延缓和粒重的增加，矮秆可以避免后期多雨，减少

小麦后期倒伏现象，有利于形成产量。

3．2△与IIzUE、m。L、m。G。、m．S、SLDIIZ的遗传相

关

△与IlrUE的遗传相关达到极显著正相关，在

一定意义上说明，产量与IVUE在很大程度上受Q

的影响旧J。△瓯与m,L、ma靠、In．。S、SLDItZ的遗传

相关结果表明，△G。与△Sm、m。L的遗传相关达到

极显著或显著正相关水平，且环境因素的影响较小，

主要受遗传因素控制，这与雍立华ⅢJ等的研究结果

一致，即环境条件对△Gm、IFUE的影响较小；与

l'n。Gm的遗传相关性表现为显著负相关，‰岛主要

受生理生化过程的影响而不是主要受蒸腾作用的影

响，籽粒中的一些离子，如K+、ca2+和Mg+，主要是

通过韧皮部的主动运输积累而不是通过蒸腾水流被

动地积累[25J，△G。较低的基因型灌浆主要依赖衰

老器官及组织中所贮存的同化产物向籽粒中的转

运，而这些器官和组织中的灰分比例往往是较高的，

从而导致了Tit．。Gm与△Gm的负相关【矧，也可以解

释△S。与m≯的负相关。
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Regulating effect of fertilization form on gas exchange in leaves of

sweet potato under different soil water conditions

xu Yu—binl，CHEN Yuel，QI Xiang-yin92

(1．Northwest A&F University，玩吲f，lg，Slw,anxi 712100，Ch／na；2．Yulin htstitute ofAgric础ure，Yulin，Shaanxi 719000，Ch／na)

Abstract：To undemtand the regulating effects of soil water and fertilization on gas exchange in sweet potato leaves

under different conditions of soil water，witll two eultivars of Qinshu 4 and 619 as materials，a pot experiment w&s con-

ducted to measure and assay photosynthesis rate(Pn)，water use efficiency(WUE)，transpiration rate(Tr)，stomatal

conductance(Gs)，intercellular C02 concentration(Ci)and stomatal limitation value(厶)．The results showed that soil

water and fertilization significantly influence Pn，Tr，WUE，Ca and Ls．An apparent interaction existed between soil

water and fertilization．Compared to the soil water content of 70％一75％，the changes of Pn，Tr，WUE，凸and厶

were smaller under the soil water of40％一45％，while under the soil waterof30％一35％，P凡，Tr，WUE，Ca and

厶，decreased siguificanfly but C／increased remarkably．Fertilization could enhance Pn，Tr，WUE，Ca and厶，but

reduce C／．The regulating effect of these indexes而tll combined application of nitrogen and phosphorus was better than

that w油single印plication of nitrogen．The change of Ci and厶under different treatments showed the gas exchange of

sweet potato leaves was mainly limited by stomata]factors under the soil water of 40％一45％．and was mainly limited by

non-stomata]factors．Fertilization could promote the gas exchange of sweet potato leaves by enhancing the effect of stom—

atal factors．

Key words：sweet potato；soil water；fertilization form；gas exchange；regulation
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Genetic correlation analysis between carbon isotope discrimination

and relevant traits in spring wheat

WANG Nal·2一，XU Xin91一，LI Shu—hual，JING Ji．haj4，HE Junl，

ZHU Lin3，一。YONG Li．hua6

(1．忡如Agricultural Bio-Technology Laboratory，Yinchuan，肌磴记750002，China；2．M咿缸Teachers Univers毋，
Yingchuan，Ni哪ia 750021，Ch／na；3．Agricultural College，JIv晒记UnitMsity。Hnchuan，Niasxia 750021，Ch／na；
4．Guyuan／nstitute ofAgr／cu／tura／Sciences，Guyuan，忡近756000，Ch／na；5．Northwest A＆F Umversity，
Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na；6．M7增痂Yucai Middle School，Yinchuan，Ni,舻ia 750021，Ch／nD)

Abstract：In order to provide references to the research of water use efficiency，17 spring wheat lines were grown in

Yinehuan site in 2007．r11Ie phenotypie correlation and genetic correlation analysis based on the remarkable generation

variance analysis and simple correlation were carried on．ne results showed that genotypes ale significant different．Re—

lationship between
A C．m and A Sm，WUE，maL，Ci，白and Ci／Ca are extremely positively genetic correlated，but

with,On in flowering stage and死in filling stage afe significantly negatively correlated respectively；A Sm is extremely

positively genetic correlated with WUE，maL，Ci，Gs，Ci／Ca in flowering stage，while negatively genetic correlated

with T／and Pn in flowering stage．At last it demonstrates the relationship between
A and WUE，ash content and so on，

and it concludes that a good genetic correlations among relevant traits and
A
o

Key words：wheat；carbon isotope discrimination；water use efficiency；genetic correlation；phenotypic correlation
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