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摘 要：选取两个水分处理（拔节期开始，９５％和４０％田间持水量）、两个温度水平（孕穗期开始，昼／夜温度分

别为２５℃／１５℃和３５℃／２５℃）和两个春小麦品种（Ｓｕｐｅｒｂ和ＡＣＣｒｙｓｔａｌ）在温室条件下进行试验，分析了小麦不同生

育期生长及开花期叶片气体交换参数和成熟期产量及木聚糖含量的变化。结果表明：高温处理下 Ｓｕｐｅｒｂ成熟时间

比适温处理下提前２０天，ＡＣＣｒｙｓｔａｌ提前２１天；孕穗期高温干旱两种胁迫均显著降低了小麦的株高，并且两种因子

结合后产生的作用最强，其中，Ｓｕｐｅｒｂ的株高降低了 １６．７％，ＡＣＣｒｙｓｔａｌ降低了 ３０．６％；两个小麦品种生育后期以

ＡＣＣｒｙｓｔａｌ的分蘖数较多，孕穗期温度水分适宜条件下 ＡＣＣｒｙｓｔａｌ分蘖数比 Ｓｕｐｅｒｂ高１８．７％，但其对温度敏感性较

强。高温干旱显著降低了叶片气体交换参数的值，Ｓｕｐｅｒｂ在干旱高温条件下 Ｐｎ比其在温度水分适宜条件下降低

了６８．９％。高温增加了小麦籽粒木聚糖的含量，特别是水溶性木聚糖（ＷＥＡＸ），干旱环境下高温处理使得 Ｓｕｐｅｒｂ的

ＷＥＡＸ升高了４９％；木聚糖含量与叶片各气体交换指标参数和产量之间呈显著的负相关关系。
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随着全球环境的变化，各气候要素也发生改变，

其中高温现象持续的时间越来越长、频率越来越快，

成为限制植物生长的重要因素之一［１－２］。对于谷物

来说，如果高温胁迫发生在生殖生长阶段可显著降

低农作物的产量和质量［３－４］。小麦作为世界上最重

要的粮食作物之一，属于热敏感型，高温胁迫成为限

制小麦生长发育的主要因子。灌浆期间小麦的适宜

温度一般为２０℃左右，高于这个温度可显著降低作
物的产量［５－６］。高温胁迫对小麦生长的影响过程很

复杂［７］，其中，光合作用作为一个高热敏感性生理过

程被高温胁迫显著抑制［８］。高温胁迫抑制了核酮糖

１’５－磷酸羧化酶／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）的活性，降低了
Ｒｕｂｉｓｃｏ的活化状态，进而抑制了光合作用［９］。

如果温度发生变化，降雨量也会随之改变，使得

干旱成为与高温伴随发生的另外一种限制因子，并

且各种因子的结合更加重了作物的减产速度［１０］。

研究显示：干旱高温结合后对作物的生长和产量有

显著并且可能致命的后果［１１－１２］。高温胁迫出现

时，小麦张开气孔来降低叶片温度，使得蒸腾作用增

加。然而，如果高温和干旱胁迫同时发生，植物叶片

不得不关闭气孔来减少水分的散失，所以叶片的温

度持续升高，导致小麦生长受到抑制，最终对作物的

生长和产量产生较大影响［１３］。木聚糖（Ａｒａｂｉｎｏｘｙ
ｌａｎｓ，ＡＸ）也叫阿拉伯糖基木聚糖，是谷物非淀粉多
糖的重要组分，主要存在于小麦胚乳中，是细胞壁多

糖的最重要成分。根据其在水中溶解性的差异，可

以分为可溶性木聚糖（ＷＥＡＸ）和不可溶性木聚糖
（ＷＵＡＸ），其中水溶性木聚糖对小麦面团的粘弹性
有一定的作用［１４］。对于小麦来说，由于种植范围广

阔，不同地点的温度、水分、肥力等都对木聚糖含量

产生重要影响。各生态环境比较适宜的情况下，木

聚糖含量较低；在潮湿环境下，木聚糖含量较高［１５］。

Ｃｏｌｅｓ等研究表明小麦花后土壤轻度干旱时籽粒木
聚糖含量增加，但随着干旱进一步加重，木聚糖含量

下降［１６］。Ｈｏｎｇ等研究发现开花成熟时高温干燥，更
有利于籽粒木聚糖积累［１７］。然而 Ｌａｕｒｅｎｔｉｎ等研究
发现籽粒成熟期高温干旱木聚糖含量降低［１８］。目

前，由于不同研究的品种、区域范围及环境条件的不

同，使得不同学者间研究的结论不完全一致，环境和

基因型对木聚糖含量的作用现在还不是完全清

楚［１９］。虽然许多试验都研究了干旱和高温对小麦

生长及木聚糖含量变化的影响，但是对生理生长（气

体交换参数）和品质指标（ＡＸ）之间关系的研究较
少。本研究在温室条件下，以加拿大西部草原广泛

种植的两个春小麦品种为试材，研究了干旱高温胁

迫对小麦生长、产量和 ＡＸ含量的影响及小麦叶片
气体交换参数、产量和ＡＸ含量之间的关系。

１ 材料与方法

１．１ 参试品种与试验设计

供试小麦品种为加拿大西部草原广泛种植的

Ｓｕｐｅｒｂ和 ＡＣＣｒｙｓｔａｌ。其中 Ｓｕｐｅｒｂ的茎秆壮、有芒，
属于加拿大西部硬春红麦品种；ＡＣＣｒｙｓｔａｌ属于加拿
大草原硬春红麦品种，矮秆、有芒、分蘖数多。该试

验选择随机区组设计，每个处理６个重复。其中，水
分胁迫拔节期开始实施，高温胁迫孕穗期开始实施，

水分胁迫和高温胁迫一直持续到小麦成熟。试验因

子列于表１。
１．２ 试验环境

试验在加拿大阿尔伯塔省的 ＡｌｂｅｒｔａＩｎｎｏｖａｔｅｓ－
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｕｔｕｒｅｓ温室中进行。试验采用的是高２１
ｃｍ、直径２１ｃｍ的塑胶盆，每盆装３．５ｋｇ的混合土壤
（由泥煤苔和大田土壤３∶１混合而成）。用５个装有
混合土壤的盆测试田间最大持水量，每盆浇 ２Ｌ的
水，过夜滤干多余水分后称重得出最大田间持水量

下盆的重量。根据盆的面积计算施肥量，每盆施用

Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２。
播种时每盆种８株，出苗以后间苗为每盆４株。

间苗后每盆放入大概２ｃｍ厚的珍珠岩来减少水分
的蒸发。然后每隔１～２ｄ称一次盆重，保持每盆重
量都是水分充足时的重量直到拔节期（ＢＢＣＨ
３０）［２０］。拔节期时，停止浇水直到土壤水分含量为
４０％的田间最大持水量为止（１５％，Ｖ∶Ｖ）；水分充足
的盆栽一直保持在田间持水量左右（４０％，Ｖ∶Ｖ），这
两种土壤水分处理一直保持到作物成熟。
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表１ 不同水分和温度条件下春小麦的生育期

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
水分处理

Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

开花所需天数

Ｄａｙｓｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
／ｄ

成熟所需天数

Ｄａｙｓｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ
／ｄ

Ｓｕｐｅｒｂ

ＡＣＣｒｙｓｔａｌ

ＷＤ

ＷＷ

ＷＤ

ＷＷ

２５℃／１５℃ ５６ ９２

３５℃／２５℃ ５２ ７２

２５℃／１５℃ ５６ ９２

３５℃／２５℃ ５２ ７２

２５℃／１５℃ ６０ ９９

３５℃／２５℃ ５５ ７８

２５℃／１５℃ ６０ ９９

３５℃／２５℃ ５５ ７８

注：ＷＷ－水分充足；ＷＤ－水分胁迫。

Ｎｏｔｅ：ＷＷ－ｗｅｌｌｗａｔｅｒｅｄ；ＷＤ－ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ．

所有的盆栽一开始随机放置在光周期为 １６ｈ
的温室中，白天晚上的温度分别为２５℃和１５℃。孕
穗期时所有水分处理下（水分充足和水分胁迫）的盆

栽移植到昼／夜温度分别为３５℃／２５℃（Ｔ２）和２５℃／
１５℃（Ｔ１）的植物生长箱中进行温度的处理，该温度
处理直到作物成熟。

１．３ 生理及品质指标的测定

分蘖期、拔节期、孕穗期和成熟期记录每盆的分

蘖数和株高。开花期测定气体交换参数，成熟后每

盆选取两株小麦进行测产，脱粒后磨碎进行木聚糖

含量的分析。

气体交换参数的测定：开花期间，由 Ｌｉ－６４００
便携式光合仪（Ｌｉ－Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）测定旗叶净光
合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）、叶片气孔导度（Ｃｏｎｄ，

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、叶片 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）和

叶片蒸腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。仪器设定如
下：流量速度为 ５００μｍｏｌ·ｓ

－１，叶室温度为 ２０℃，光
强为１０００ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２浓度为 ３８０ｍｇ·ｋｇ－１，
叶面积手动进行测定。每隔１５秒测定一次，每个叶
片测定３次保证ＣＯ２／Ｈ２Ｏ指标的相对稳定。

总木聚糖含量测定：参照 Ｄｏｕｇｌａｓ的方法［２１］，测
定全麦粉中木聚糖含量。配制抽提试剂（冰醋酸

１１０ｍｌ，浓盐酸 ２ｍｌ），绘制标准曲线（配制 １００

μｇ·ｍｌ
－１的木糖标准液，分别吸取０、０．５、１、１．５、２ｍｌ

的木糖标准液置于 １５ｍｌ的比色管中，加入双蒸水
使总体积为２ｍｌ，加入１０ｍｌ的抽提试剂，摇匀，于沸
水中显色２５ｍｉｎ，期间振动２次，取出后在水流下迅
速冷却，分别于 ５２２ｎｍ和 ５１０ｎｍ下测定吸光值。
以其差值作为纵坐标，以木糖量为纵坐标绘制标准

曲线）。准确称取 ４．５～５．５ｍｇ小麦粉于 １５ｍＬ比
色管，加入双蒸水２ｍＬ，然后加入１０ｍｌ抽提试剂，
将比色管放入沸水中显色２５ｍｉｎ，冷却后用分光光
度计（ＤＲ５０００，Ｈａｃｈ，ＵＳＡ）测定总木聚糖含量
（ＴＡＸ）。

水溶性木聚糖（ＷＥＡＸ）含量测定：准确称取４．５
～５．５ｍｇ小麦粉于５ｍＬ塑料离心管中，加入双蒸水
２ｍＬ，在 ２８℃恒温振荡培养箱以转速 ２００ｒｍｐ浸提
１８ｈ后，离心机３０００ｒｍｐ离心 ５ｍｉｎ，取上清液，移
入１５ｍＬ具塞试管中，加入抽提试剂，用 Ｄｏｕｇｌａｓ法
测定其水溶性木聚糖含量。

水不溶性木聚糖（ＷＵＡＸ）含量测定：用测得的
总木聚糖含量减去样品相应的水溶性木聚糖含量，

即为水不溶性木聚糖含量。

１．４ 数据处理

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ
１７．０进行统计处理，单因素方差分析选用 Ｏｎｅ－
ＷａｙＡＮＯＶＡ，相关分析选取 Ｐｅａｒｓｏｎ；多重比较分析
应用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ检验。

２ 结果与分析

２．１ 干旱高温胁迫对小麦生长的影响

２．１．１ 不同时期分蘖数的变化 表２列出了不同
时期各处理下小麦分蘖数。由表看出，拔节期（水分

处理开始）各处理的分蘖数差异不显著，但是两个品

种之间差异显著。孕穗期（高温处理开始）干旱对两

个品种分蘖数的效果明显可见，水分充足小麦的分

蘖数都高于水分胁迫下小麦的分蘖数；并且在这个

时期，品种ＡＣＣｒｙｓｔａｌ的分蘖数大于品种Ｓｕｐｅｒｂ。成
熟后，干旱和高温对小麦分蘖数的作用更明显，水分
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充足和温度适宜下两个品种的分蘖数几乎相同，水

分胁迫下的分蘖数明显减少；同时温度适宜下的分

蘖数也较高，小麦的分蘖数由于高温处理而严重减

少。总体上来说，生育期的后期 ＡＣＣｒｙｓｔａｌ的分蘖
数增长较快，同时对温度的敏感性较强。

表２ 不同时期小麦分蘖数差异分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｌｌｅｒｓｏｆｅａｃｈｐｌａｎｔｗｉｔｈｅｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理

Ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

单株分蘖数（平均值±标准差）
Ｐｅｒｐｌａｎｔｔｉｌｌｅｒｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

温度处理（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

单株分蘖数（平均值±标准差）
Ｐｅｒｐｌａｎｔｔｉｌｌｅｒｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｓｕｐｅｒｂ

ＡＣＣｒｙｓｔａｌ

ＷＤ

ＷＷ

ＷＤ

ＷＷ

２５℃／１５℃ ２．２９±０．１５ ８．５８±１．８３ ２５℃／１５℃ １０．９９±１．６０ ７．３３±０．６８

２５℃／１５℃ ２．１７±０．２６ ８．２９±１．５９ ３５℃／２５℃ １０．７９±０．８３ ７．０４±０．６０

２５℃／１５℃ ２．３３±０．５２ ８．１３±１．３０ ２５℃／１５℃ １２．８８±０．７５ １０．２５±１．７６

２５℃／１５℃ ２．２９±０．４３ ８．５４±１．４３ ３５℃／２５℃ １２．３８±２．１２ ９．０８±１．４８

２５℃／１５℃ ２．４６±０．４４ １０．２５±１．９８ ２５℃／１５℃ １２．８０±１．３６ ７．１７±０．９８

２５℃／１５℃ ２．０８±０．７０ ８．５４±１．５０ ３５℃／２５℃ １１．９６±１．６８ ５．１３±０．６１

２５℃／１５℃ ２．４２±０．４４ １０．０８±１．４０ ２５℃／１５℃ １５．２９±１．７４ ９．８３±０．８８

２５℃／１５℃ ２．２９±０．６０ ８．８８±１．９４ ３５℃／２５℃ １４．６３±３．０２ ６．４２±０．８５

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ） ０．０９ ４．９４ １７．８５ １７．９２

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ） １．４８ ２．１７ ０．３０ ３２．１２

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ０．３７ ０．００ ２２．１９ ５３．３８

Ｖ×Ｔ ０．３７ ２．５８ ０．８３ １０．７４

Ｖ×Ｗ ０．００ ０．０４ ０．０９ ０．６７

Ｔ×Ｗ ０．３７ ０．４１ ０．３４ ３．４０

Ｖ×Ｔ×Ｗ ０．０９ ０．０１ ０．６０ ０．１７

注 Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１，下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 不同时期株高的变化 把不同时期下各处

理的株高列于表 ３，拔节期水分处理对小麦的株高
产生显著影响，其中 Ｓｕｐｅｒｂ的株高稍高于 ＡＣＣｒｙｓ
ｔａｌ。孕穗期时，高温和干旱处理对两个品种的株高
都产生了影响，比较两种胁迫因子，水分处理对小麦

株高的作用更明显，并且两种因子结合后所产生的

影响更大。整体来说，在各个时期不同处理下 Ｓｕ
ｐｅｒｂ的株高稍高于ＡＣＣｒｙｓｔａｌ。其中，成熟期温度水
分适宜条件下Ｓｕｐｅｒｂ的株高比ＡＣＣｒｙｓｔａｌ高４．２％。
２．２ 干旱高温胁迫对小麦开花期叶片气体交换参

数的影响

表４列出了开花期各处理下气体交换参数的差
异分析，由表４看出，干旱和高温显著影响了旗叶的
Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｏｎｄ和 Ｃｉ，但两个品种之间的气体交换参
数没有达到显著水平。另外，高温处理在水分充足

的情况下对小麦的作用最明显；干旱和高温处理有

显著的交互作用。Ｓｕｐｅｒｂ的 Ｐｎ在干旱高温条件下
比其在温度水分适宜条件下降低了 ６８．９％。总体

来说，温度适宜和水分充足情况下小麦的气体交换

参数最高，高温和干旱都显著降低了叶片气体交换

参数的值，以二者胁迫兼有时降低最多。

２．３ 干旱高温胁迫对小麦籽粒木聚糖含量和产量

的影响

各处理下小麦籽粒木聚糖含量和产量之间都达

到了显著差异（表５）。两个品种间的木聚糖含量没
有达到显著的差异，但是干旱和高温对其不同组分

含量影响显著。总体来说，干旱和高温下的 ＴＡＸ、
ＷＥＡＸ和ＷＵＡＸ比低温和水分充足下的含量要高。
特别是高温，对 ＷＥＡＸ的影响较大，干旱环境下高
温处理使得 Ｓｕｐｅｒｂ的 ＷＥＡＸ升高了 ４９％。对于产
量来说，低温条件下，干旱胁迫导致了 Ｓｕｐｅｒｂ比水
分充足的植株减产２７％。水分充足及高温条件下，
Ｓｕｐｅｒｂ的产量比水分充足低温下的产量减少了
７７％。当两种胁迫结合在一起时，Ｓｕｐｅｒｂ的产量比
水分充足且低温条件下的产量减少了 ８７％。ＡＣ
Ｃｒｙｓｔａｌ的产量对这些环境也有相似的反应。
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表３ 不同时期小麦株高差异分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｅｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理

Ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理

（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

温度处理

（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｇｉｍｅ

（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｓｕｐｅｒｂ

ＡＣＣｒｙｓｔａｌ

ＷＤ

ＷＷ

ＷＤ

ＷＷ

２５℃／１５℃ ３３．８５±２．５６ ５２．７１±１．８５ ２５℃／１５℃ ６０．５３±５．１４ ６１．６２±２．６７

２５℃／１５℃ ３３．９５±１．１３ ５５．５８±４．６１ ３５℃／２５℃ ５５．１３±３．８７ ５６．３２±２．３０

２５℃／１５℃ ３３．６２±１．８３ ５８．１３±２．３０ ２５℃／１５℃ ６５．３５±２．１９ ８０．１５±３．３２

２５℃／１５℃ ３３．０９±２．１４ ５７．７１±１．６２ ３５℃／２５℃ ５７．２４±５．５７ ５９．１７±３．１２

２５℃／１５℃ ３０．２３±２．１９ ４９．１７±２．６４ ２５℃／１５℃ ６０．０９±５．９６ ６０．７３±２．７７

２５℃／１５℃ ２９．８５±１．４６ ４９．０８±１．４４ ３５℃／２５℃ ５０．４８±６．５８ ４９．３８±５．０２

２５℃／１５℃ ３１．０３±１．２４ ５０．２５±２．３８ ２５℃／１５℃ ７０．３０±４．５９ ７６．９０±２．０４

２５℃／１５℃ ３０．７０±２．１５ ４９．１３±２．２０ ３５℃／２５℃ ４８．７５±４．７７ ５１．６０±４．３８

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ） ３３．５５ ７５．７７ ２．２３ ２２．３４

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ） ０．２７ ０．１７ ７．１４ ２５４．８８

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ０．０６ ８．１０ ５９．９３ １０１．７７

Ｖ×Ｔ ０．０２ １．４５ ９．３６ ６．９２

Ｖ×Ｗ １．５７ ４．４４ ０．０７ ０．５８

Ｔ×Ｗ ０．０７ ２．０３ ６．４４ ５６．５１

Ｖ×Ｔ×Ｗ ０．０９ ０．５５ ２．５６ ０．１９

表４ 小麦开花期叶片气体交换参数差异分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｗｏｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理

Ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

叶片净光合速率

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｃｏｎｄ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃｉ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

Ｓｕｐｅｒｂ

ＡＣＣｒｙｓｔａｌ

ＷＤ

ＷＷ

ＷＤ

ＷＷ

２５℃／１５℃ ７．３５ｃ １．９０ｂ ０．０６ｂ １６３．３８ｂ

３５℃／２５℃ ６．３７ｃ １．７９ｂ ０．０５ｂ １７７．０３ｂ

２５℃／１５℃ ２０．４９ａ １０．３９ａ ０．６８ａ ３０９．２８ａ

３５℃／２５℃ １１．４６ｂｃ ３．６８ｂ ０．１２ｂ ２０７．９７ｂ

２５℃／１５℃ １０．１２ｂｃ ２．８６ｂ ０．１１ｂ １８２．３１ｂ

３５℃／２５℃ ８．８７ｂｃ １．８８ｂ ０．０５ｂ １８３．４７ｂ

２５℃／１５℃ １８．３４ａｂ １０．２９ａ ０．６９ａ ３０２．９２ａ

３５℃／２５℃ １３．２７ｂ ４．５０ｂ ０．１７ｂ ２１６．７８ｂ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ） ２．０７ｎｓ ０．７７ｎｓ ０．２６ｎｓ ０．３６ｎｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ） ２２．６１ ４５．０１ ３２．７１ １３．７５

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ８０．６８ １０１．８８ ４８．２９ ５０．４６

Ｖ×Ｔ １．１５ｎｓ ０．００ｎｓ ０．００ｎｓ ０．００ｎｓ

Ｖ×Ｗ ２．６７ｎｓ ０．０３ｎｓ ０．００ｎｓ ０．２４ｎｓ

Ｔ×Ｗ １１．９４ ３１．６９ ２６．５５ １８．８７

Ｖ×Ｔ×Ｗ １．５２ｎｓ ０．７８ｎｓ ０．２０ｎｓ ０．３５ｎｓ

注：每列平均值后的不同字母由Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ检验其差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＭｅａｎｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＴｕｋｅｙ’ｓＨＳＤｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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表５ 两个小麦品种在不同水分和温度处理下木聚糖含量和产量差异分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｗｏｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理

Ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理（昼／夜）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）

总木聚糖

ＴＡＸ
／％

水溶性木聚糖

ＷＥＡＸ
／％

水不溶性木聚糖

ＷＵＡＸ
／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｓｕｐｅｒｂ

ＡＣＣｒｙｓｔａｌ

ＷＤ

ＷＷ

ＷＤ

ＷＷ

２５℃／１５℃ ７．０８ａｂ １．０６ｃ ６．０２ａ ９．９８ｂ

３５℃／２５℃ ８．１０ａ １．５８ａ ６．５２ａ １．７５ｃｄ

２５℃／１５℃ ６．４５ｂ ０．９０ｃ ５．５５ａ １３．７９ａ

３５℃／２５℃ ７．１９ａｂ １．１５ｂｃ ６．０４ａ ３．２４ｃ

２５℃／１５℃ ７．５５ａｂ １．１７ｂｃ ６．３８ａ １０．６４ｂ

３５℃／２５℃ ７．２９ａｂ １．１３ｃ ６．１６ａ ０．５５ｄ

２５℃／１５℃ ６．４９ｂ ０．９６ｃ ５．５２ａ １４．８０ａ

３５℃／２５℃ ７．９５ａ １．５５ａｂ ６．４０ａ １．９０ｃｄ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ） ０．３４ｎｓ ０．２０ｎｓ ０．２２ｎｓ ０．５３ｎｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ） １４．５０ ２６．６５ ５．２１ １２０２．００

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ６．２８ ２．０１ｎｓ ４．７９ ８０．２７

Ｖ×Ｔ ０．５１ｎｓ ０．７７ｎｓ ０．２１ｎｓ １２．１９

Ｖ×Ｗ ２．１４ｎｓ ９．８４ ０．２２ｎｓ ０．０３ｎｓ

Ｔ×Ｗ ３．４１ｎｓ １．８４ｎｓ ２．２８ｎｓ １８．２０

Ｖ×Ｔ×Ｗ ６．６６ １２．４２ ２．３６ｎｓ ０．１７ｎｓ

２．４ 小麦叶片气体交换参数和籽粒木聚糖含量的

相关关系

对气体交换参数与小麦籽粒木聚糖含量进行相

关分析，结果列于表 ６。由表 ６看出，叶片 Ｐｎ和Ｃｉ
与木聚糖含量（包括 ＴＡＸ、ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ）呈现显
著的负相关关系。同时由也可以看出，叶片 Ｔｒ和
Ｃｏｎｄ与 ＴＡＸ和 ＷＥＡＸ呈显著的负相关关系，与
ＷＵＡＸ相关不显著。产量与各木聚糖含量之间呈现
显著的负相关关系。

表６ 小麦叶片气体交换参数、产量与木聚糖含量相关分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅ
ａｎｄｓｅｅｄａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

木聚糖

Ａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎｓ Ｐｎ Ｔｒ Ｃｏｎｄ Ｃｉ
产量

Ｙｉｅｌｄ

ＴＡＸ －０．４３ －０．３７ －０．３０ －０．３８ －０．４６

ＷＥＡＸ －０．３６ －０．３９ －０．３９ －０．３８ －０．４１

ＷＵＡＸ －０．３７ －０．２８ －０．２０ －０．３０ －０．３９

注：表示 Ｐ＜０．０１的显著水平；表示 Ｐ＜０．０５的显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０１； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５．

３ 讨 论

３．１ 干旱高温胁迫对小麦生长和产量的影响

本试验研究了拔节期干旱和孕穗期高温对小麦

生长和产量的影响。结果显示：拔节期干旱对两个

品种的分蘖数影响不显著（表２）。孕穗期两个品种

分蘖数受水分影响较大，Ｓｕｐｅｒｂ分蘖数干旱高温同
时作用下与适宜环境下相比降低１６％，ＡＣＣｒｙｓｔａｌ降
低２２％；成熟期时，干旱和高温胁迫共同作用，对分
蘖数影响更大，其中 Ｓｕｐｅｒｂ分蘖数降低 ３１％，ＡＣ
Ｃｒｙｓｔａｌ降低４８％。总体上说，生育后期ＡＣＣｒｙｓｔａｌ的
分蘖数增长较快，同时对温度的敏感性较强。不同

生育期株高的变化与分蘖数相似（表３）。拔节期干
旱胁迫对小麦生长起到显著抑制作用，两个品种之

间差异显著，以 Ｓｕｐｅｒｂ株高较高；孕穗期时受到两
种胁迫因子影响，Ｓｕｐｅｒｂ干旱高温同时作用下株高
与适宜环境下相比降低１６％，ＡＣＣｒｙｓｔａｌ降低２８％；
成熟期时，干旱和高温胁迫共同作用，Ｓｕｐｅｒｂ分蘖数
降低３０％，ＡＣＣｒｙｓｔａｌ降低３６％。

高温胁迫可使得两个春小麦品种的开花时间提

前，并且加速籽粒的成熟（表 １）。研究表明对于谷
物来说，一些重要的且与高温胁迫有关的因子可缩

短作物的生育期［２２］。当作物孕穗时，温度高于３０℃
不利于籽粒的形成，严重时可以导致作物的减产或

者绝收。前人研究显示：花后短期（３ｄ）高温胁迫
（４０℃）可以使得小麦的产量降低２９％［２３］；在随后的
研究结果显示：只有 １ｄ的花后高温胁迫（４０℃）也
可使小麦产量降低１４％［２４］。
３．２ 干旱高温胁迫对小麦叶片气体交换的影响

研究显示，高温使得碳同化的过程变得混乱，它

可通过气孔调节作用来限制作物的光合作用，当温
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度高于３０℃时，能显著降低 Ｒｕｂｉｓｃｏ的活性，同时破
坏作物的光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ），最终影响作物的光合作
用［２５］。Ｍｏｎｎｅｖｅｕｘ等研究结果显示高温胁迫下小麦
的Ｃｏｎｄ随着 Ｐｎ的降低而降低［２６］。根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ
和 Ｓｈａｒｋｅｙ的报道显示：高温胁迫降低了叶片 Ｐｎ，
Ｃｏｎｄ和 Ｃｉ也随之降低［２７］。本研究中，当作物处于
干旱或者高温环境中，叶片的气孔关闭，就导致叶片

的净光合速率（Ｐｎ）及蒸腾速率（Ｔｒ）等较明显的降
低（表４）。在水分充足的环境中，高温胁迫降低了
叶片气孔导度（Ｃｏｎｄ）大约７０％。总体来说，高温和
干旱的综合作用与单个因子作用相比，对各气体交

换指标产生了大幅度降低。同时 Ｃｏｎｄ的降低总是
伴随着 Ｐｎ及Ｔｒ的降低。该现象表明胁迫处理下，
作物通过气孔关闭来保存水分，减少了同化产率，最

终降低了产量与生物量。

３．３ 干旱高温胁迫对小麦籽粒木聚糖含量的影响

本研究中，高温和水分胁迫下 Ｓｕｐｅｒｂ和 ＡＣ
Ｃｒｙｓｔａｌ籽粒的木聚糖ＡＸ含量有一定的增高（表５）。
籽粒的ＡＸ含量与叶片气体交换参数及产量呈显著
负相关（表６）。温度可以影响作物成熟所需要的时
间，干旱和高温共同作用影响作物生长，最终影响到

作物淀粉和非淀粉多糖（细胞壁成分）的百分比和含

量，研究证实环境对作物 ＡＸ含量有较大影响［２８］。
由于高温干旱胁迫降低了作物的生长发育，使籽粒

缩小，籽粒淀粉含量减少，使得胚乳的含量也相对减

少。胚乳含量减少使得细胞壁的相对含量增加，ＡＸ
主要存在于作物的细胞壁中，所以使得 ＡＸ的含量
升高。

由于试验条件限制，本试验只研究了木聚糖和两

个组分含量的变化，没有进行木聚糖组分含量的测

定；同时只运用了两个品种及高温和干旱处理，在以

后的试验中可以加入ＣＯ２浓度等胁迫因子进行研究。

４ 结 论

本研究分析了干旱高温胁迫环境下对小麦品质

指标———木聚糖含量的影响，同时对小麦生理指标

与品质指标之间的关系进行了分析。高温处理下，

小麦品种Ｓｕｐｅｒｂ成熟时间比 ＡＣＣｒｙｓｔａｌ提前１０天；
拔节期干旱和高温胁迫对小麦分蘖数和株高的影响

不大，孕穗期后两种胁迫显著降低了小麦的分蘖数

和株高，并且两种因子结合后产生的作用最强。两

个小麦品种以 ＡＣＣｒｙｓｔａｌ的分蘖数生育后期较多，
但其对温度敏感性较强；两个品种中以 Ｓｕｐｅｒｂ的株
高较高。高温干旱显著降低了叶片气体交换参数

值，但是高温处理增加了小麦籽粒木聚糖的含量；并

且木聚糖含量与叶片各气体交换参数和产量之间呈

显著的负相关关系。
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