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不同年代主栽冬小麦品种蜡质含量

与生理指标的关系
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（１．中国农业科学院农田灌溉研究所／农业部作物需水与调控重点开放实验室，河南 新乡 ４５３００３；

２．河南省水利科学研究院，河南 郑州 ４５０００３；３．河南省焦作市广利灌区管理局，河南 沁阳 ４５４５５０）

摘 要：为明确不同水分处理下不同年代主栽冬小麦品种在生育后期蜡质含量与主要生理指标的关系，选择

建国以来河南中北部麦区不同年代主栽的６个冬小麦品种为试验材料，设置三个水分处理：Ｗ０，返青后不灌水；
Ｗ１，拔节期灌水；Ｗ２，拔节和灌浆期分别灌水，研究了不同灌水下灌浆期冬小麦旗叶蜡质含量、气体交换参数以及
籽粒产量和水分利用效率等指标变化。结果表明：旗叶表面蜡质含量与光合速率、蒸腾速率、叶水势和籽粒产量极

显著负相关，与叶片温度呈极显著正相关，与叶片ＷＵＥ和产量水平ＷＵＥ相关不显著。在品种更替过程中，冬小麦
旗叶蜡质含量先增加后降低，２０世纪７０—８０年代品种蜡质含量最高，比其它年代品种高１４．４％～８６．９％，而籽粒
产量比９０年代后品种降低６．６％～２３．０％，叶片ＷＵＥ比其它年代品种降低１１．８％～１７．９％，产量水平 ＷＵＥ比９０
年代后品种降低６．８％～２２．０％。水分胁迫增加了旗叶表面蜡质含量，使得旗叶光合速率降低，ＣＯ２同化作用减弱，
同化产物输出减少，最终引起籽粒产量降低。
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茎叶杆表面覆有蜡质是冬小麦的一大形态特

征。蜡质一般位于外角质层，从而使得小麦叶片和

茎秆呈现出绿灰色或灰白色。蜡质主要成分由一系

列疏水物质，如可溶性超长链脂肪酸、烷烃、一级醇、

二级醇、脂肪醛、酮类和酯类组成［１］。蜡质最重要的

生态学功能是维持植物组织水分平衡、防止非气孔

性水分散失。不同小麦品种或同一品种的不同生长

时期与不同组织器官的蜡质含量和组成是不相同

的［２］。Ｊｏｈｎｓｏｎ等研究表明，有蜡质表型的小麦品系
水分利用效率、产量和生物量要高于无白霜状的小

麦品系［３］；有蜡质叶片的渗透系数为去蜡质处理后

叶片的渗透系数的１０到１３００倍［４］。
以往研究多把蜡质含量作为衡量植物抗逆性的

一个重要指标，但关于蜡质含量与抗旱性关系的研

究还未得出确切的定论。有研究表明水分胁迫会影

响植物组织的蜡质含量，从而影响植物组织失水。

干旱胁迫下植物的表皮蜡质含量都会增加［５］。抗旱

性强的植物的蜡质含量的增加幅度远高于干旱敏感

型植物［６］。Ｐｒｅｍａｃｈａｎｄｒａ等研究结果显示，植物蜡质
含量和其耐旱能力成正比，从其它多种植物中也验

证了表皮蜡质含量对植株抗旱性有积极作用［７－８］。

众多的研究结果表明，蜡质含量与光合速率、蒸腾速

率、叶温、叶片水分利用效率和产量呈显著正相

关［９－１０］。也有一些学者提出了不同的观点，认为蜡

质的含量对限制水分蒸发和水分利用效率影响不

大。叶片表皮蜡质含量的增加并不意味着植物蒸腾

速率的降低和抗旱性的必然增强［１１－１２］。蜡质含量

的多少是由遗传差异造成的［１３］，受到干旱胁迫后不

同植物的表皮蜡质的变化不同。有不少研究进一步

证明角质层蜡质成分组成影响植物抗逆性［１４－１６］。

因此仅凭蜡质含量并不能权衡植物抗旱能力，还需

考虑蜡质的晶体及其化学组成等生物化学性质。

虽然蜡质变化在不同年份、不同生长时期和不

同生长环境得到的结果不尽相同，但也为小麦不同

组织蜡质与抗旱性关系的研究提供了一些重要证

据。河南作为我国冬小麦的主产区，针对河南中部

地区小麦品种更替过程中蜡质含量的变化更替趋势

及对水分利用效率和抗旱性的影响研究还未多见，

明确不同年代冬小麦旗叶角质层蜡质含量以及组成

成分对抗逆性的影响和代谢调控机制，对通过育种

和栽培手段调控角质层蜡质以提高小麦抗旱性和水

分利用效率具有重要意义。本文旨在探讨在不同水

分处理下不同年代冬小麦品种旗叶表面蜡质含量与

ＷＵＥ及主要生理指标的关系，为小麦抗旱育种提供
理论基础，同时也为提高水分利用效率和改良作物

抗性提供新的途径。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１０年１０月—２０１１年６月在河南省焦
作市广利灌区灌溉试验站（１１２°５５′Ｅ，３５°４０′Ｎ，海拔
１５０ｍ）进行。试验区属温带湿润半湿润季风气候，
多年平均气温 １４．５℃，多年平均降水量 ５９３．５ｍｍ，
６—９月降水量占全年降水量的７０％以上，多年平均
蒸发量１７７４．８ｍｍ（直径为２０ｃｍ的水面蒸发皿测
定值）。２０１０—２０１１年冬小麦生长季 ０℃以上积温
为２６４２．９℃，日平均气温为１１．８℃，降雨量为９１．７
ｍｍ。试验地土壤质地为粉砂质粘土，土质分布均
匀，在该地区具有典型代表意义。０～２００ｃｍ土层平
均干容重为１．４５ｇ·ｃｍ－３，田间持水率２６．００％（质量
含水率），饱和含水率为 ３０．３８％（质量含水率），平
均地下水位埋深６．４ｍ。
１．２ 试验材料与试验设计

以河南中北部麦区建国以来不同年代具有代表

性的 ６个冬小麦品种为供试材料：西农 ６０２８
（ＸＮ６０２８）：弱冬性，中熟，５０年代在河南种植面积
６．６７万 ｈｍ２；丰产 ３号（ＦＣ３）：弱冬性，中熟，６０年代
末期在河南种植面积达２６．６７～３３．３万 ｈｍ２；矮丰３
号（ＡＦ３）：弱冬性，较晚熟，７０年代末期河南省种植
面积 ２４万 ｈｍ２；百农 ３２１７（ＢＮ３２１７）：弱冬性，中早
熟，８０年代在河南种植最大为 １２０万 ｈｍ２；豫麦 １８
（ＹＭ１８）：偏春性，早熟，９０年代在河南省内种植
１４３．３３万 ｈｍ２；郑麦 ９０２３（ＺＭ９０２３）：弱春性，早熟，
２００２—２００３全国种植面积第一。

试验采用裂区设计，以水分因子为主区，设置３
个处理：（１）冬小麦返青后不灌水，依靠自然降水生
产（Ｗ０）；（２）越冬后于拔节期灌一水（Ｗ１）；（３）越冬
后于拔节期和灌浆期分别灌一次水（Ｗ２）；品种为副
区，包括６个小麦品种，共１８个处理，每个处理重复
３次，共计５４个小区。２０１１年４月５日（拔节期）和
２０１１年５月３日（灌浆期）灌水，灌溉水源为地下水，
灌水方式为地面灌溉，灌水定额６０ｍｍ，灌水量用水
表计量。各试验小区统一在 ２０１０年 １２月 １５日进
行冬灌，灌水定额均为 ７０ｍｍ。试验小区 ８．０ｍ×
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２．２ｍ，畦埂宽４０ｃｍ，高２０ｃｍ，试验小区之间四周埋
设深度为１ｍ的油毡及塑料布，用于防止水分侧渗，
小区间设有保护行。冬小麦于 ２０１０年 １０月 １１日
播种，播量１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２，行距２０ｃｍ，２０１１年６月
１０日收获。播前基施复合肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２５∶８∶７）７５０
ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期追施尿素 １５０ｋｇ·ｈｍ－２。灌溉水源
为地下水，灌水方式为地面灌溉。各处理施肥、除

草、病虫害防治等田间管理措施均与当地的高产田

完全一致。

１．３ 观测项目与方法

１．３．１蜡质含量测定［１７］ 在灌浆期选择晴天（５月６
日）取旗叶鲜样，冷藏带回实验室，叶片用万分之一

天平称重后，用镊子塞入对应试管，在３０ｍｌ氯仿中
浸泡３０秒，把溶液过滤到已知重量的蒸发皿中，再
加入３０ｍｌ氯仿浸泡 ３０ｓ后过滤，在通风柜中使氯
仿挥发完后，再次称重，减去蒸发皿重量，即为蜡质

含量。以单位鲜叶重计算每克鲜叶重蜡质含量，每

处理重复５次，取平均值作为该处理的蜡质含量。
１．３．２ 叶水势 采用 ＰＭＳ１０００型压力室（美国）测
定冬小麦旗叶的叶水势。观测在黎明前进行，每个

处理３次重复，取平均值作为该处理的叶水势。
１．３．３ 气体交换参数测定 于灌浆期 ５月 ６日上
午１０：００—１１：００，每个处理选择不背光、展开、长势
均匀的旗叶，采用 ＣＩＲＡＳ－１便携式光合系统分析
仪（ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＡ，ＵＳＡ）测定叶片中部的光合作用
参数（光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、胞间 ＣＯ２浓度
Ｃｉ），每个处理测定 ３片叶子，取其平均值作为该处
理的气体交换参数值。采用 ＡＰ４动态气孔计（Ｄｅｌｔａ
－ＴＤｅｖｉｃｅｓＬｔｄ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｅｎｇｌａｎｄ）测定叶片的气
孔导度，每个处理选取叶片中部正反测定３片叶子，
取其平均值作为该处理的气孔导度。叶片水分利用

效率：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ
１．３．４ 籽粒产量和ＷＵＥ 成熟时每个处理取三个

１ｍ２样方，脱粒晾晒后称重计产，折算成公顷籽粒
产量（籽粒含水量 ７．４１％）。用水量平衡法计算全
生育期耗水量，水分利用效率（ＷＵＥ）＝籽粒产量／
作物全生育期耗水量。

１．４ 数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据处理，用 ＤＰＳ１２．５０
统计分析软件进行方差分析及显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ
新复极差法）。

２ 结果与分析

２．１ 不同水分处理下不同年代冬小麦品种旗叶蜡

质含量的变化

从表１可以看出在冬小麦品种更替过程中，旗

叶表面蜡质含量之间存在差异，总体呈先增加后减

少趋势，５０—６０年代、７０—８０年代、９０年代和 ２００２
年品种蜡质含量分别为 ５．９５、６．８１、５．６７和 ３．６４
ｍｇ／ｇ·ＦＷ。７０—８０年代冬小麦品种旗叶蜡质含量最
高，２００２年品种蜡质含量最低。随着灌水的增加，
冬小麦各品种的蜡质含量都呈现逐步降低的趋势，

在不同水分下表现为 Ｗ０＞Ｗ１＞Ｗ２。不同品种蜡
质含量在不同水分下差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｗ１处
理下四个时期冬小麦品种蜡质含量比 Ｗ０处理降低
３９．４％、３５．２％、３５．６％和 ０．６％，Ｗ２处理下蜡质含
量比 Ｗ１处理降低 ３６．９％、３２．１％、４１．８％和
３２．２％，表明在干旱胁迫下冬小麦叶片表皮蜡质含
量会增加。

２．２ 不同水分处理下不同年代冬小麦品种旗叶蜡

质含量与生理指标间的关系

２．２．１ 蜡质含量与光合速率（Ｐｎ）的关系 随着年

代增加，冬小麦旗叶光合速率呈先降低后增加趋势，

品种间差异显著。随着灌水的增加，冬小麦旗叶 Ｐｎ
表现为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，Ｐｎ依次增加幅度为 ２２．６％
和１１．５％（表 １）。５０—６０年代和 ２００２年品种光合
速率高于其它年代品种。Ｗ０处理下７０—８０年代品
种光合速率表现为降低 ４．８％，蜡质含量表现为增
加５．９％，９０年代光合速率和蜡质含量分别降低
５．０％和１３．９％，２００２年品种光合速率和蜡质含量
分别降低 ３１．１％和 ５１．４％。Ｗ１处理下 ７０—８０年
代品种光合速率表现为降低１３．６％，蜡质含量表现
为增加１６．５％，９０年代光合速率增加 ２５．２％，蜡质
含量降低１４．４％，２００２年品种光合速率增加２．５％，
蜡质含量则降低３２．３％。Ｗ２处理下光合速率和蜡
质含量变化趋势与Ｗ０相同。由表２可以看出蜡质
含量与光合速率呈显著负相关关系，表明叶片表面

蜡质覆盖较多，会不利于叶片正常的光合作用。

２．２．２ 蜡质含量与蒸腾速率（Ｔｒ）的关系 由表 １
可以得知，随着品种更替，蒸腾速率并没有表现出年

代变化规律。随着灌水的增加，冬小麦旗叶 Ｔｒ表现
为Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，Ｔｒ依次增加幅度为 ２２．４％和
１０．５％（表１）。在 Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２处理下，７０—８０年
代品种蒸腾速率比 ５０—６０年代分别增加 ３０．５％、
０．３％和３．２％，蜡质含量也表现为增加。Ｗ０处理
的９０年代品种和 Ｗ２处理的２００２品种蒸腾速率表
现为降低，蜡质含量也表现为降低。其它年代品种

蒸腾速率变化和蜡质含量变化并不同步。表２显示
蜡质含量与蒸腾速率呈显著负相关关系。表明在干

旱胁迫下，叶片表面蜡质含量增加有助于降低叶面

蒸腾。
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表１ 不同水分处理对不同年代冬小麦品种旗叶蜡质含量和生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｘｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒａｓ

年代

Ｅｒａｓ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蜡质含量

Ｗａｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

光合速率

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２

·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃｉ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

气孔导度

Ｇｓ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

叶水势

ψ
／ＭＰａ

叶温

ＬＴ
／℃

５０—６０
年代

１９５０ｓ—
１９６０ｓ

７０—８０
年代

１９７０ｓ—
１９８０ｓ

９０年代
１９９０ｓ

２００２年

西农６０２８
ＸＮ６０２８

丰产３号
ＦＣ３

矮丰３号
ＡＦ３

百农３２１７
ＢＮ３２１７

豫麦１８
ＹＭ１８

郑麦９０２３
ＺＭ９０２３

Ｗ０ ６．７６ａＢ １５．４ｂＢＣ ２．５ｂＢ １８８ｂＣ ０．７０１ａＢＣ －３．７ｂＡ ２３．９７ａＡ

Ｗ１ ３．６５ｂＢ １７．５ｂＣ ３．１ａＢ ２３３ａＡＢ ０．７４０ａＢＣ －４．０ｂＡ ２２．７０ｂＢ

Ｗ２ ３．１０ｂＢ ２４．２ａＡＢＣ ３．６ａＢ ２０１ｂＣ ０．８５０ａＡ －２．２ａＡ ２２．９７ｂＡ

Ｗ０ １１．２０ａＡ １９．６ｂＡＢ ２．５ｂＢ ２２６ａＢ ０．８０３ｂＡＢ －３．２ｂＡ ２２．４０ａＢ

Ｗ１ ７．２３ｂＡ ２５．１ａＡ ３．７ａＡ １８５ｂＣ ０．９８９ａＡ －２．８ａｂＡ ２２．３０ａＢ

Ｗ２ ３．７７ｃＡＢ ２７．０ａＡ ４．０ａＡＢ ２４４ａＡＢ ０．９３１ａｂＡ －１．７ａＡ ２０．３０ｂＣ

Ｗ０ ７．２５ａＢ ２２．１ａｂＡ ３．８ａｂＡ １９５ａＢＣ ０．５７１ｃＣＤ －３．３ａＡ ２４．１３ａＡ

Ｗ１ ４．４１ｂＢ １９．２ｂＢＣ ３．３ｂＡＢ ２１４ａＢＣ ０．８１０ｂＢ －３．０ａＡ ２３．５７ａｂＡ

Ｗ２ ５．０２ｂＡ ２５．７ａＡＢ ４．２ａＡ ２１８ａＢＣ ０．９９４ａＡ －２．２ａＡ ２２．９７ｂＡ

Ｗ０ １２．３２ａＡ １１．３ｂＣ ２．８ｂＢ ２６８ａＡ ０．５２１ｂＤ －３．３ａＡ ２４．０３ａＡ

Ｗ１ ８．２７ｂＡ １７．６ａＣ ３．５ａＡＢ ２６１ａＡ ０．５６６ｂＤ －３．７ａＡ ２２．４３ｂＢ

Ｗ２ ３．５９ｃＡＢ ２０．５ａＣ ３．６ａＡＢ ２６８ａＡ ０．９３１ａＡ －２．５ａＡ ２０．９０ｃＣ

Ｗ０ ８．４２ａＢ １５．９ｂＢ ２．４ｂＢ ２１６ｂＢＣ ０．５２４ｂＤ －３．５ｂＡ ２３．７３ａＡ

Ｗ１ ５．４３ｂＢ ２３．０ａＡＢ ３．６ａＡＢ ２６３ａＡ ０．６３６ｂＣＤ －２．８ａｂＡ ２２．６７ｂＢ

Ｗ２ ３．１６ｃＢ ２１．９ａＢＣ ４．０ａＡＢ ２６２ａＡ ０．９５６ａＡ －２．０ａＡ ２１．８ｃＢ

Ｗ０ ４．１０ａＣ ２０．８ａＡ ３．４ａＡ ２５９ａＡ ０．９５３ａｂＡ －３．２ａＡ ２２．１７ａｂＢ

Ｗ１ ４．０７ａＢ ２３．６ａＡＢ ３．７ａＡＢ ２３６ａｂＡＢ １．０８１ａＡ －２．８ａｂＡ ２１．５７ｂＣ

Ｗ２ ２．７６ａＢ ２４．７ａＡＢＣ ３．９ａＡＢ ２２２ｂＢＣ ０．８２０ｂＡ －２．２ａＡ ２２．４０ａＡＢ

注：Ｗ０表示不灌水，Ｗ１表示拔节期灌水，Ｗ２表示拔节和灌浆期灌水；小写字母表示同一品种不同水分下差异达５％显著水平；大写字母
表示不同品种在同一水分处理下差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｗ０－ｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｗ１－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，Ｗ２－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｍｉｌｋｙｓｔａｇｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆ
ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｓａｍｅｗｈｅａｔ（Ｐ＜０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２．３ 蜡质含量与胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）的关系
随着年代增加，冬小麦品种胞间二氧化碳浓度总

体表现为先增加后降低趋势。随着灌水增加，除

２００２年品种表现为随灌水增加 Ｃｉ降低外，其余年
代品种 Ｃｉ表现为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，Ｃｉ依次增加幅度
为８．６％和 ２．９％（表 １）。Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２处理下
７０—８０年代品种 Ｃｉ比 ５０—６０年代增加 １１．９％、
１３．９％和 ９．４％，蜡质含量也表现为增加趋势。Ｗ０
处理下 ９０年代和 Ｗ１、Ｗ２处理下 ２００２品种 Ｃｉ降
低，蜡质含量变化趋势相同。表 ２显示蜡质含量与
Ｃｉ无显著相关关系，表明蜡质含量变化对胞间二氧
化碳浓度变化无明显影响。表明早期品种在水肥不

足条件下，蜡质含量或成分变化可能会在一定程度

上影响 Ｃｉ。
２．２．４ 蜡质含量与气孔导度（Ｇｓ）的关系 从表 １
可以看出，在 Ｗ０和 Ｗ１处理下，随着年代增加，冬
小麦旗叶气孔导度表现为先降低后增加趋势，Ｗ２
处理下则表现为先增加后降低趋势。随着灌水的增

加 Ｇｓ表现为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，Ｇｓ依次增加幅度为

１８．９％和１７．３％（表１）。在 Ｗ０和 Ｗ１处理下 ７０—
８０年代品种 Ｇｓ比 ５０—６０年代品种降低 ２７．４％和
２０．４％，蜡质含量则表现为增加，２００２年品种 Ｇｓ比
９０品种增加８２％和７０％，蜡质含量表现为降低。９０
年代 Ｇｓ比７０—８０年代分别降低４．１％和７．６％，蜡
质含量也表现为降低。Ｗ２下各时期品种 Ｇｓ与蜡
质含量变化趋势相同。表 ２显示蜡质含量和 Ｇｓ呈
不显著相关关系。表明叶片气孔导度的降低可能并

不是通过蜡质含量增加来影响气孔开闭所致。

２．２．５ 蜡质含量与叶水势（ψ）的关系 随着年代

增加，冬小麦品种叶水势总体没有表现出随年代变

化趋势，５０—６０年代品种的叶水势为 －１．９２～
－３．４５ＭＰａ，２００２品种为－２．１７～－３．１７ＭＰａ，品种
间无显著差异。随着灌水增加，叶水势增加表现为

Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，叶水势依次增加幅度为 ７．６％和
３１．７％（表１）。Ｗ０下 ９０年代品种、Ｗ１和 Ｗ２处理
下７０—８０年代品种叶水势表现增加，与蜡质含量变
化相异。由表２可知蜡质含量和叶水势呈极显著负
相关关系，表明植物可能通过增加蜡质在叶表沉积
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来减少水分散失。

２．２．６ 蜡质含量与叶片温度（ＬＴ）的关系 随着年

代增加，在Ｗ０和Ｗ１处理下，冬小麦品种叶片温度
呈先增加后降低趋势，在 Ｗ２处理下表现为先增加
后降低再增加趋势。随着灌水增加，叶温表现为

Ｗ０＞Ｗ１＞Ｗ２，叶温依次降低幅度为３．７％和２．１％

（表１）。在Ｗ０和Ｗ１处理下，叶片温度变化趋势与
蜡质含量变化趋势相同，即冬小麦品种叶片温度高，

蜡质含量也高。在 Ｗ２处理下２００２品种叶温增加，
而蜡质含量降低。表２显示叶片温度与蜡质含量呈
极显著正相关（表２）。表明蜡质含量的增加可能会
提高光辐射反射而引起叶温升高。

表２ 蜡质含量与气体交换参数、籽粒产量和ＷＵＥ之间的相关性
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｗａｘｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥ

项目

Ｉｔｅｍ
ＷＡＸ

／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２

·ｓ－１）

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

Ｃｉ
／（μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１）

Ｇｓ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）
ψ
／ＭＰａ

Ｔ
／℃

Ｙ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ（Ｌ）
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

ＷＡＸ

Ｐｎ －０．５２３

Ｔｒ －０．５４１ ０．７００

Ｃｉ －０．０５３ －０．１９２ ０．２３７

Ｇｓ －０．１３１ ０．００７ －０．０９３ －０．０１３

ψ －０．４２９ ０．５７０ ０．４５５ ０．０６９ ０．００８

Ｔ ０．４２９ －０．５０６ －０．４６６ －０．４０２ －０．２１０ －０．４０３

Ｙ －０．４８８ ０．５４７ ０．５９０ ０．１９５ ０．２０４ ０．５５５ －０．４９２

ＷＵＥ（Ｌ） －０．０９６ ０．５６４ －０．１８４ －０．５２２ ０．１０８ ０．２４８ －０．１９６ ０．０８８

ＷＵＥ（Ｙ） －０．０６５ ０．１９４ ０．２２４ ０．２３９ ０．１９０ ０．２９１ －０．２９３ ０．７９４ ０．０３１

注：，分别代表 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１。Ｎｏｔｅ：， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１．

２．３ 蜡质含量与水分利用效率（ＷＵＥ）和产量（Ｙ）
的关系

随着品种更替，不同水分下冬小麦品种籽粒产

量呈增加趋势，增加幅度为 １．６％～６６．５％（图 ２），
随着灌水增加，冬小麦品种产量增加，Ｗ１处理下产
量比Ｗ０下增加３３．１％，Ｗ２处理下产量比 Ｗ１增加
１４．１％。在Ｗ０、Ｗ１和Ｗ２处理下，７０—８０年代籽粒
产量比 ５０—６０年代分别增加 １０．３％、４．７％和
３．５％，同时蜡质含量也表现为增加。其余年代冬小
麦品种产量依次增加，蜡质含量表现为降低。表 ２
显示叶片蜡质含量与产量呈极显著负相关关系，

７０—８０年代品种旗叶蜡质含量和籽粒产量比 ５０—
６０年代品种高，可能是品种更替过程中自身对环境
适应调节的一个特征变化。

从图３可以看出，在 Ｗ０和 Ｗ１处理下，随着年
代增加，叶片ＷＵＥ呈先降低后增加再降低波浪变化
趋势。随着灌水增加，叶片 ＷＵＥ变化表现不同，Ｗ１
处理下５０—６０年代和 ９０年代品种叶片 ＷＵＥ表现
为降低，降低幅度为１０．７％和２．９％。Ｗ２处理下９０
年代和 ２００２品种叶片 ＷＵＥ表现为降低，幅度为
１３．６％和１．３％。三种水分处理下叶片ＷＵＥ与蜡质
含量变化并未表现出相同趋势。产量水平的 ＷＵＥ
随着年代增加总体表现为先降低后增加趋势，不同

图１ 不同水分处理对冬小麦品种蜡质含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｘ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

水分下ＷＵＥ变化不同（图 ４）。在 Ｗ０处理下，７０—
８０年代比５０－６０年代品种 ＷＵＥ增加 ９．３％，９０年
代比７０—８０年代降低２９．８％，蜡质含量变化趋势相
同。在Ｗ２处理下 ７０—８０年代比 ５０—６０年代品种
ＷＵＥ增加３．９％，２００２品种比９０品种降低１０．４％，
蜡质含量变化趋势相同。表２显示蜡质含量与叶片
ＷＵＥ和产量水平的 ＷＵＥ呈不显著负相关关系，表
明在叶片蜡质含量变化与ＷＵＥ变化并无直接联系，
可能是影响ＷＵＥ变化的间接因素。
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图２ 不同水分处理对冬小麦品种籽粒产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

图３ 不同水分处理对冬小麦品种叶片ＷＵＥ的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｅａｆ

ＷＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

图４ 不同水分处理对冬小麦品种产量ＷＵＥ的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄ

ＷＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

３ 结论与讨论

１）冬小麦旗叶蜡质含量变化由品种遗传特性和
生态环境决定，在同一作物或作物的不同组织内，在

不同地域、年份、灌水和施肥等条件下测得的结果不

尽一致。蜡质含量的变化可以在一定范围内表示干

旱胁迫程度，其胁迫阙值范围需要根据不同作物品

种，不同水分条件，不同生长环境长期试验来确定。

２）冬小麦旗叶表面蜡质含量与叶片的光合速
率、蒸腾速率、叶水势极显著负相关，与叶片温度呈

极显著正相关关系。冬小麦叶片表面气孔蜡质覆盖

较多，使气体交换受到影响，ＣＯ２同化作用降低，阻
碍水分从气孔散失，使得光合速率和蒸腾速率降低。

同时叶片温度升高到一定范围，蜡质含量增加有助

于减少水分散失，这与黄玲等的研究结果部分相

似［９，１８－１９］。蜡质含量与气孔导度无显著相关关系，

表明蜡质降低蒸腾可能是通过提高光辐射反射率来

降低蒸腾，而不是通过对气孔导度调节来减少蒸腾。

３）蜡质含量和产量呈极显著负相关关系，在拔
节和灌浆期灌水处理下蜡质含量最低，籽粒产量最

高，这点研究结果与王振华不同［２０］。ＷＵＥ的增加
与蜡质含量降低并无直接联系，ＷＵＥ产生差异的原
因可能是灌溉增加土壤水分含量到一定程度时，光

合速率不再增加，而蒸腾速率持续增长必然导致作

物耗水过多，所以作物蒸腾也存在无效水分的消耗。

４）随着年代增加，冬小麦品种更替过程中蜡质
含量先增加后降低，光合速率、蒸腾速率、气孔导度

和叶水势表现为增加趋势，叶片温度表现为降低。

冬小麦品种产量和ＷＵＥ也表现为增加趋势，７０－８０
年代品种蜡质含量最高，光合速率和蒸腾速率等生

理指标未表现出最低值，２００２年品种的蜡质含量最
低，光合速率、蒸腾速率等生理指标相对较高。早期

品种在生态环境并不理想的状态下，通过自身调节

以适应逆境胁迫，蜡质含量较高可能是作物适应干

旱胁迫自我调节的一个特征。在现有栽培条件下，

早期品种产量和 ＷＵＥ增加幅度较大，现代品种光
合、蒸腾速率等生理指标逐步优化，蜡质含量表现为

降低，籽粒产量和ＷＵＥ增加。
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４ 结 论

１）艾比湖流域风沙土全盐含量呈现表层富集
现象，其中Ｃｌ－和ＳＯ４２－含量高于其它水溶性离子含
量；

２）相关性分析结果显示：总盐含量与 Ｃｌ－、Ｋ＋

＋Ｎａ＋及 ＳＯ４２－含量具有强相关性；总盐含量与

ＨＣＯ３－的相关性最弱；

３）主成分分析结果表明：Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｋ＋＋Ｎａ＋

是研究区盐渍化状况的特征因子。

４）研究区风沙土盐渍化类型以氯化物 －硫酸
盐型和硫酸盐型为主。
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