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摘要：为了比较不同倍体小麦品种的非水力根信号（ｎｏｎ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｒｏｏｔ　ｓｉｇｎａｌ，ｎＨＲＳ），揭示其在
干旱条件下与产量稳定性的关系，采用盆栽试验，在土壤逐渐干旱条件下跟踪测量六倍体小麦（高
原６０２和陇春８１３９）、四倍体小麦（ＤＭ２２和ＤＭ３１）及二倍体小麦（ＭＯ１和 ＭＯ４）响应土壤干旱的

ｎＨＲＳ特征。测量其在充分供水（ＷＷ，土壤含水量为８０％）及严重干旱（ＳＤ，土壤含水量为４５％）

处理下收获时的水分利用效率和籽粒产量。结果显示，六倍体小麦（高原６０２和陇春８１３９）、四倍
体小麦（ＤＭ２２和ＤＭ３１）及二倍体小麦（ＭＯ１和 ＭＯ４）ｎＨＲＳ开始和消失的土壤含水量值及其阀
值（ＴＲ）存在差异，且六倍体品种（高原６０２和陇春８１３９）ｎＨＲＳ开始和消失的 ＴＲ范围（分别为

６８．１％～３５．６％和７１％～３５．６％）明显宽于二倍体（ＭＯ１和 ＭＯ４）（分别为５３．６％～４５．８％和

５３．４％～４５．６％）和四倍体（ＤＭ２２和ＤＭ３１）（分别为５８．２％～４２％和５７．２％～４１％）。同时，六
倍体小麦（陇春８１３９和高原６０２）表现出较高的水分利用效率（ＷＵＥ）和较稳定的籽粒产量维持率
（ＭＲＧＹ分别为６６．９％和６０．４％）。因此，土壤干旱时，六倍体小麦（高原６０２和陇春８１３９）的产量
和 ＷＵＥ较高可能与非水力根信号土壤含水量阈值范围较宽有关。研究结果有助于在基因型水平
讨论非水力根信号及其阈值范围对小麦产量的影响。
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　　植物的非水力根信号（ｎｏｎ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｒｏｏｔ　ｓｉｇｎａｌ，

ｎＨＲＳ）是指在植物遇到水分胁迫时，叶片气孔导度显
著下降而叶片水分状况却没有发生显著变化的现象。

它在植株适应干旱逆境中具有重要作用，在即将发生
干旱并且植株处于良好的水分状态时，非水力根信号
可以诱导地上部叶片降低气孔开度以适应干旱环境，

这是一种典型的早期干旱预警机制［１－６］。非水力根信
号的载体主要是一些化学物质，现在普遍认为是脱落
酸（ＡＢＡ）和木质部液流ｐＨ 值等［７－１４］。有研究表明，

具有较低的根冠比和较好的稳产性的大豆品种可能

与非水力根信号土壤含水量阈值范围较宽有关［１５］。

目前对于ｎＨＲＳ的研究大部分集中在分子、细胞和植
株水平上，而针对小麦自身遗传特质的研究较少。为
此，本研究比较了不同倍体小麦品种的ｎＨＲＳ，揭示
其在干旱条件下与产量稳定性的关系，以期为小麦旱
地育种与栽培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料
供试材料：近缘种二倍体野生小麦品种 ＭＯ１

和 ＭＯ４（基因型为 ＡＡ）、四倍体野生小麦品种

ＤＭ２２和ＤＭ３１（基因型为 ＡＡＢＢ），现代春小麦品
种六 倍 体 高 原 ６０２ 和 陇 春 ８１３９（基 因 型 为

ＡＡＢＢＤＤ）

１．２　试验设计
采用盆栽土培方法。选择直径２６ｃｍ，深３０ｃｍ型

号的圆柱形塑料盆共计１２８个，每盆装土１３．５ｋｇ，桶
质量１．８ｋｇ。土壤取自田间耕作层，土壤类型为黄
绵土，过０．５ｃｍ孔径筛，每盆加０．０７ｋｇ／Ｌ过磷酸
钙２００ｍＬ。为了防止根系盘结，盆底铺上约５ｃｍ
厚的砂土。同时在土壤表层覆以塑料薄膜以防土表
蒸发。精选种子，置于冰箱春化后于３月２０日手工
点播，将所有６个品种全部种在同一盆内（混栽），三
叶一心时定苗，每盆定苗１８株（每个品种３株）。空
气干燥度≥４．００，田间持水量为２６．６％。

控水测产试验：自苗期开始控水处理，至全生育
期结束为止，成熟时收获植株样品并测产。共设置

２个水分处理：①以充分供水（ＷＷ）为对照（ＣＫ），

土壤含水量保持在田间持水量（ＦＣ）的８０％；②严重

干旱（ＳＤ），土壤含水量为ＦＣ的４５％；重复５次。

非水力根信号ｎＨＲＳ跟踪试验：在土壤逐渐干

旱条件下跟踪测量６个品种响应土壤干旱的ｎＨＲＳ
特征。跟踪开始前，所有试验材料保持充分供水状

态（土壤含水量保持在田间持水量的８０％）；开始

时，每个品种各取２０桶，分为４组，每组５桶，４组

分别记作ＦＣ８０％（ＣＫ）、ＦＣ７２％、ＦＣ６０％、ＦＣ５０％，

平衡２ｄ后再逐渐降低其土壤含水量，每天下降梯

度约为ＦＣ的３％。

１．３　测定项目与方法
土壤相对含水量测定：采用称质量法和烘干法

测定，播种装土前用烘干法测量每盆内干土的质量，

在跟踪观察的每一个时期用称质量法测算土壤相对

含水量。

叶绝对含水量采用烘干法测定；叶相对含水量

采用通用方法计算：叶相对含水量（ＲＷＣ）＝（叶鲜

质量－叶干质量）／（叶饱和质量－叶干质量）。

叶片气孔导度测定：采用美国ＣＩＡ公司生产的

ＣＩＲＡＳ－１便携式光合仪测量，于ｎＨＲＳ跟踪试验期的

每天９：３０－１１：３０测定供试材料的叶片气孔导度。各

处理５次重复；记录当时的土壤含水量。

ｎＨＲＳ和水力根信号（ＨＲＳ）确定［５，１６］：在土壤

水分下降初期，叶片气孔导度和叶片相对含水量均

与充分供水时水平接近，植株生长良好。随着土壤

逐渐干旱，气孔导度开始下降，而叶片相对含水量仍

保持与对照接近，由此判断非水力根信号出现。土

壤进一步干旱，气孔导度持续降至较低水平，此时叶

片相对含水量开始下降，作为ｎＨＲＳ结束而 ＨＲＳ
出现的标志。

水分利用效率（ＷＵＥ）（ｇ／Ｌ）＝籽粒产量／生育

期耗水量。其中，籽粒产量为每盆收获的全部有效

籽粒的干物质质量。每处理重复５次。

籽粒产量维持率（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ，ＭＲＧＹ）＝干旱条件下的籽粒产量／充分供水

时的籽粒产量×１００％。ＭＲＧＹ可用来表征干旱条

件下作物的稳产性。
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２　结果与分析

２．１　不同水分条件下不同倍体小麦的气孔导度及
叶片相对含水量变化

从图１可以看出，六倍体品种（高原６０２和陇春

８１３９）在ＦＣ７２％、ＦＣ６０％、ＦＣ５０％土壤水分条件下
气孔导度较ＣＫ极显著降低（Ｐ＜０．０１），叶片含水

量下降不明显，说明此时出现明显的ｎＨＲＳ现象；
二倍体（ＭＯ１，ＭＯ４）和四倍体品种（ＤＭ２２，ＤＭ３１）
气孔导度与 ＣＫ 比表现为 ＦＣ６０％处理显著下降
（Ｐ＜０．０５）（图１），叶片水分含量并没有明显变化
（图２）。各品种ＦＣ５０％处理气孔导度均极显著下
降（Ｐ＜０．０１），叶片含水量也显著下降（Ｐ＜０．０５），
标志着ｎＨＲＳ消失，ＨＲＳ出现。

与ＣＫ比，ＮＳ为无显著差异，＊为显著差异，＊＊为极显著差异，下同

图１　在不同水分条件下６个小麦品种气孔导度变化动态

图２　在不同水分条件下６个小麦品种叶片相对含水量变化动态

２．２　不同倍体小麦品种ｎＨＲＳ阈值变化动态

在土壤干旱过程中，ｎＨＲＳ从开始出现到消失

的土壤含水量区间为ｎＨＲＳ阈值范围（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｒａｎｇｅ，ＴＲ）。图３中，六倍体品种（高原６０２和陇春

８１３９）ｎＨＲＳ 出现和消失时的 ＴＲ 为 ６８．１％ ～

３５．６％，７１％～３５．６％，二倍体（ＭＯ１和 ＭＯ４）分别

为５３．６％ ～４５．８％ 和 ５３．４％ ～４５．６％，四倍体

（ＤＭ２２ 和 ＤＭ３１）分 别 为 ５８．２％ ～４２％ 和

５７．２％～４１％，即六倍体小麦（高原 ６０２和陇春

８１３９）ｎＨＲＳ 阈值范围明显宽于二倍体（ＭＯ１和

ＭＯ４）和四倍体（ＤＭ２２和ＤＭ３１）。

ｎＨＲＳＴ：ｎＨＲＳ开始出现时的土壤含水量阈值；
ＨＲＳＴ：ＨＲＳ开始出现时的土壤含水量阈值；

ＴＲ：ｎＨＲＳ土壤含水量阈值范围

图３　不同小麦品种ｎＨＲＳ出现和消失的阈值范围
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２．３　不同水分条件下不同倍体小麦的水分利用效
率变化

从表１可以看出，干旱条件下各小麦品种水分
利用效率明显提高，两水分处理下的水分利用效率
随染色体倍性的增大而增大。从二倍体小麦（ＭＯ１
和ＭＯ４）到六倍体小麦（高原６０２和陇春８１３９）水分
利用效率显著增大，（除分蘖期ＳＤ处理外）高原６０２
与陇春８１３９间差异不显著。

表１　不同水分条件下不同倍体小麦水分利用效率　ｇ／Ｌ

品种
分蘖期

ＷＷ　 ＳＤ

拔节期

ＷＷ　 ＳＤ

开花期

ＷＷ　 ＳＤ

ＭＯ１　 ０．９６ｃ １．３２ｄ ２．３３ｄ ２．５７ｄ ２．０７ｄ ２．７８ｄ

ＭＯ４　 ０．９０ｃ １．２２ｄ ２．１９ｄ ２．６７ｄ １．９７ｄ ２．５４ｄ

ＤＭ２２　 １．３７ｂｃ　２．６４ｃ ３．２８ｃ ３．８７ｃ ３．３６ｃ ３．７９ｃ

ＤＭ３１　 １．４０ｂｃ　２．７３ｃ ３．４２ｃ ３．９８ｃ ３．７６ｃ ４．０２ｃ

高原６０２　３．２６ａ ４．０７ｂ ５．０８ａｂ　５．２５ａ ４．３１ａｂ　４．８７ａｂ

陇春８１３９　３．７９ａ ４．３８ａ ５．２５ａ ５．５９ａ ４．８５ａ ４．９８ａ

　注：同列相同字母表示在０．０５差异水平显著。下同。

２．４　不同水分条件下不同倍体小麦的产量变化
从表２可以看出，干旱条件下，各品种小麦的产

量与充分供水时相比都有所下降，但六倍体小麦（陇
春８１３９ 和高原 ６０２）籽粒产量维持率（分别为

６６．９％和６０．４％）明显高于四倍体小麦（ＤＭ２２和

ＤＭ３１）和二倍体小麦（ＭＯ１和 ＭＯ４），即六倍体小
麦具有较好的稳产性，这与其具有较宽的ｎＨＲＳ阈
值范围有关。

表２　不同倍体小麦产量（ｇ／盆）变化

品种 ＷＷ　 ＳＤ　 ＭＲＧＹ／％

ＭＯ１　 ２４．０３ｃ ９．３１ｃ ３８．７
ＭＯ４　 ２２．０５ｃ ９．０３ｃ ４０．９
ＤＭ２２　 ６４．８４ｂ ３６．３１ｂ ５６．０
ＤＭ３１　 ６４．５２ｂ ３４．７８ｂ ５３．９
高原６０２　 ６５．６６ｂ ３９．６６ａ ６０．４
陇春８１３９　 ６２．４０ｂ ４１．７７ａ ６６．９

３　结论与讨论

本研究中，在土壤逐渐干旱进程中，供试六倍体
小麦（高原６０２和陇春８１３９）、四倍体小麦（ＤＭ２２和

ＤＭ３１）和二倍体小麦（ＭＯ１和 ＭＯ４）ｎＨＲＳ出现和消
失时土壤含水量及其阀值存在差异，即六倍体品种
（高原６０２和陇春８１３９）ｎＨＲＳ出现和消失时的ＴＲ
分别为６８．１％～３５．６％，７１％～３５．６％，二倍体（ＭＯ１
和ＭＯ４）分别为５３．６％～４５．８％和５３．４％～４５．６％，
四倍体（ＤＭ２２和 ＤＭ３１）分别为５８．２％～４２％和

５７．２％～４１％，即六倍体小麦（高原６０２和陇春８１３９）

ｎＨＲＳ阈值范围明显宽于二倍体（ＭＯ１和 ＭＯ４）和四

倍体（ＤＭ２２和ＤＭ３１），这反映出不同品种对土壤水
分的敏感性及对ｎＨＲＳ反应敏感性的差异。同时，六
倍体小麦（陇春８１３９和高原６０２）表现出较高的水分
利用效率和较稳定的籽粒产量维持率（分别为６６．９％
和６０．４％）。而四倍体小麦（ＤＭ２２和 ＤＭ３１）的籽
粒产量维持率（分别为５６．０％和５３．９％）和二倍体
小麦（ＭＯ１和 ＭＯ４）的籽粒产量维持率（分别为

３８．７％和４０．９％）也明显低于六倍体小麦。因此，
本研究中六倍体小麦（高原６０２和陇春８１３９）在干
旱条件下籽粒产量维持率较高，表现出较强的抗旱
能力，这可能与其具有较宽的ＴＲ，ｎＨＲＳ机制作用
时间较长有关。
土壤干旱加剧过程中，不同品种小麦开始出现

ｎＨＲＳ的土壤含水量阈值及其持续的阈值在品种间
有差异；在干旱条件下，六倍体小麦（高原６０２和陇春

８１３９）的产量和 ＷＵＥ较高，具较高稳产性，并与其较
宽的非水力根信号阈值范围相一致。在不同倍性小
麦品种上通过跟踪植物叶片气孔导度和叶片相对含

水量对土壤水分下降的反应，有助于在基因型水平讨
论非水力根信号及其阈值范围对小麦产量的影响，从
而为旱地农业生产和小麦抗旱育种提供科学依据。
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续表５　小麦产量结果

年份 地点 处理编号 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
产量增加量／（ｋｇ／ｈｍ２）

比对照 比处理２ 比处理４ 比处理３

２０１１ 路河乡 ３　 １１　１１９．５ａＡ　 ３　７２６．０　 ２　１７６．０　 ２　１２３．０ －

４　 ８　９９６．５ｂＢ　 １　６０３．０　 ５３．０ －

２　 ８　９４３．５ｂＢ　 １　５５０．０ －

１　 ７　３９３．５ｃＣ －

平台乡 ３　 ９　０２１．０ａＡ　 ２　４０１．５　 １　３４７．５　 １　１３１．０ －

４　 ７　８９０．０ｂＢ　 １　２７０．５　 ２１６．５ －

２　 ７　６７３．５ｂｃＢ　 １　０５４．０ －

１　 ６　６１９．５ｃＣ －

　注：不同大、小写字母表示差异达极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）水平。

３　结论

２ａ４点次试验结果表明，冬小麦在旋耕施肥的
基础上施用土壤调理剂能降低土壤容重，增加土壤
孔隙度，疏松土壤，改良土壤结构，破除土壤板结，增
强土壤的保水性。改善根系生长环境，促进根系早
发生长，增加地上部分分蘖的数量，能明显提高小麦
的成穗数、穗粒数和千粒重，处理３比处理２平均增
产２１．９％，比处理４平均增产２５．０％，差异均达到
极显著水平；在目前耕作制度下，小麦生产中增施土
壤调理剂是一项值得推广的新技术。
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