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摘要: 在甘肃省陇东黄土高原通过试验分析不同品种冬小麦茎秆含水量、籽粒产量、水分利用效率
（WUE）的差异，探讨旱作条件下茎秆含水量与产量和WUE 的关系。结果表明，不同基因型冬小麦之间产量、
WUE、植株含水量存在显著差异，随着灌浆过程的进行植株含水量呈下降趋势。小麦抽穗期茎秆含水量与籽粒
产量和水分利用效率显著相关， 但灌浆中期茎秆含水量与籽粒产量和水分利用效率相关不显著。
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Relationship Between Yield and Water Content of Wheat Stem and Water Use
Efficiency in Loess Plateau of East Gansu
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Abstract: The differences of grain yield，water use efficiency（WUE）and water content of stem in various genotypes of dryland
winter wheat were studied with twelve winter wheat genotypes in Loess Plateau of East Gansu under dryland at heading stage and
mid-filling stage. The results showed that significant difference among genotypes were found in grain yield，WUE and water content of
stem. The water content in stem decreased with grain filling proceeding . The correlation between water content of stem with grain yield
and WUE was significant at heading stage but was not significant at mid-filling stage. Therefore，the water content of stem can be used
by breeding programs as a potential selection criterion for grain yield and WUE in wheat.
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全球气候变化导致干旱加剧。生物节水是提
高水分利用效率的关键［ 1～2］。探索和寻求衡量抗旱
节水的诊断指标，评估作物生长过程中的用水效
率，可以为作物水分利用效率的改良提供重要的信
息，因而是节水农业研究的重要方面。目前，国内
外从冠层温度、茎秆可溶性糖含量等方面开展研
究，提出了一些诊断节水和高产的生理指标［ 3～4］。
然而，部分指标的应用存在环境差异，可靠、简
便、快速、可操作的筛选方法与指标仍然很少［ 5］。
植物的水分生理是一种复杂的现象，一方面植物
通过根系吸收水分，使地上部分各器官保持一定
的膨压，维持正常的生理功能；另一方面，植株
又通过蒸腾作用把大量的水分散失掉，这一对相

互矛盾的过程只有相互协调统一才能保证植株的
正常发育［ 6］。小麦茎秆作为水分运输的载体，其
含水量反应作物在干旱等条件下保持水分的能力，
与籽粒产量和抗旱节水性状有一定关系，但目前
国内外研究报道较少。我们选用12个不同基因型
的冬小麦，在旱作条件下研究小麦茎秆含水量与
产量、水分利用效率的关系，旨在为抗旱节水品
种筛选提供依据。
1 材料与方法
1.1 试验材料

试验材料为12个我国北方旱地冬小麦品种
（系）。其中5份为甘肃省旱作区水资源高效利用重
点实验室育成的紫粒小麦新品系，西峰27号、长
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基因型 品种（系）
茎秆含水量（%） 籽粒产量

（kg/hm2）
水分利用效率
［kg/（hm2·mm)］抽穗期 灌浆中期

紫粒小麦 C42-1 69.03 CDE 50.10 GH 3 752.85 AB 14.81 AB
C42-2 65.51 GH 52.92 EFG 3 784.05 AB 14.10 AB
A80-4 71.82 B 52.33 FG 3 346.50 BC 13.83 AB
C42-3 69.93 BCD 58.17 CDE 3 697.35 ABC 14.14 AB
C47-2 80.11 A 69.43 A 2 697.75 D 10.43 C

普通小麦 D57 66.68 FGH 61.67 BC 4 020.60 A 15.70 A
陇鉴127 66.22 GH 54.03 DEFG 3 556.35 ABC 13.65 AB
长6878 67.66 DEFG 57.55 CDEF 4 015.20 AB 15.57 AB
西峰27号 64.84 H 59.48 CD 3 938.10 AB 15.82 AB

B160 67.44 EFG 42.56 I 3 828.15 AB 15.44 A
A8 68.68 DEF 67.13 AB 3 207.30 CD 12.91 BC
C54 71.07 BC 46.38 HI 3 723.30 ABC 15.05 AB

6878和陇鉴127为生产上大面积应用的抗旱节水品
种，其它4份为甘肃省旱作区水资源高效利用重点实验
室育成新品系，品种（系）名称详见表1。种子均由甘肃
省旱作区水资源高效利用重点实验室提供。
1.2 试验地基本情况

试验于2009—2010年度在农业部镇原黄土旱
塬生态环境重点野外科学观测站（35毅 30忆 N，107毅 29忆
E）进行。海拔1 254 m，年均降水量540 mm，降水
主要分布在7、8、9月，年平均温度8.3℃。土壤
为覆盖黑垆土，属完全依靠自然降水的西北半湿
润偏旱区，长期实行以冬小麦为主的一年一熟制
或填闲复种的两年三熟轮作制。2009年9月至2010
年6月小麦全生育期降水163.6 mm，低于多年平均
降水量的250 mm，其中苗期降水充分，越冬到返
青期轻度干旱，起身期降水充分，拔节后轻度干
旱，灌浆初期降水较多，灌浆中后期有效降水少。
1.3 试验方法

试验采取随机区组设计，每品种（系）为1个小
区，重复3次，小区面积13.5 m2（7.5 m×1.8 m），
每小区种植9行，行距0.2 m，于2009年9月17日按
375万 /hm2基本苗播种。播前施磷酸二铵 225
kg/hm2、尿素150 kg/hm2，返青后撒播追施尿素
112.5 kg/hm2，田间管理同大田。在小麦抽穗期（5
月3日）、灌浆中期（5月19日）分别取各小区小麦主
茎15株，称鲜重，并立即带回实验置于105℃烘箱
杀青20 min，再调至80℃烘干，称干重，计量茎
秆水分含量。
茎秆水分含量（%）=［（鲜重-干重）/鲜重］×100
小麦播前和收获时分别用土钻法取样测定每

个小区2 m土层（每20 cm为1个层次）土壤含水率，
然后转化为以mm为单位的播前和收获时的土壤贮
水量。小麦生育期降水量通过自动气象站获得。
利用土壤水分平衡方程计算每个小区作物耗水量
（ET）。试验数据采用SPSS统计软件进行变量分析

（ANOVA）和相关性分析。
耗水量ET（mm）=播前2 m土壤贮水量（mm）-收

获时2 m土壤贮水量（mm）+生育期降水量（mm）
水分利用效率WUE［kg/（hm2·mm）］=小麦籽粒

产量（kg/hm2）/耗水量（mm）
2 结果与分析
2.1 冬小麦茎秆含水量的基因型差异

旱作条件下12个供试品种（系）之间小麦茎秆
含水量存在极显著差异（P<0.01）。从表1可以看出，
抽穗期紫粒小麦C47-2的茎秆含水量最高，而当地
抗旱、高秆品种西峰27号的茎秆含水量最低，其
次较低的为陇鉴127、D57、C42-2。灌浆期紫粒小
麦C47-2的茎秆含水量仍然最高，而B160的茎秆含
水量最低，其次为C54和C42-1。因此，茎秆含水
量在不同时期存在明显的基因型差异。然而比较两
种小麦的茎秆含水量发现，尽管紫粒小麦的茎秆含
水量较高，但与普通小麦的茎秆含水量差异并不明
显。因此，茎秆含水量存在品种间显著差异，而基
因类型（紫粒小麦和普通小麦）的影响较小。
从表2可以看出，小麦抽穗期茎秆含水量高，

而灌浆开始后显著下降。且茎秆含水量最大值时，
品种间变异相对较小。灌浆期茎秆含水量低时，
品种间变异增大。这说明不同基因型和测定时期
的互作效应对茎秆含水量有显著影响，即不同基
因型小麦之间茎秆含水量受测定时期的影响较大。
2.2 不同基因型冬小麦产量和水分利用效率的差异

由表1、表2可以看出，旱作条件下，5个紫粒
小麦和7个普通小麦产量平均值分别为3 455.7
kg/hm2和3 755.6 kg/hm2，相应的变异系数分别为
11.87％和7.24％。差异显著性测验结果显示，除
了C47-2、A80-4与A8外，其余品种（系）之间产量
差异不显著。12个供试品种（系）间WUE的变化与
产量基本一致，5个紫粒小麦和7个普通小麦的
WUE平均值分别为13.46 kg/（hm2·mm）和14.88 kg/

表1 旱作条件下不同基因型小麦产量、茎秆含水量和水分利用效率
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（hm2·mm），相应的变异系数分别为 11.51%和
7.08%，除了C47-2与A8外，其余品种（系）之间
WUE差异不显著。
2.3 不同基因型小麦茎秆含水量与水分利用效率

和产量相关性状的关系

小麦抽穗期茎秆含水量与穗数表现负相关，
因此，分蘖成穗多的基因型，其穗数越多，耗水
越多，茎秆含水量相应减少。小麦进入灌浆以后，
其茎秆含水量尽管与抽穗期茎秆含水量显著相
关，但是茎秆含水量只与穗粒数成显著相关，穗
粒数多的基因型其灌浆期茎秆含水量越多。旱作
条件下，抽穗期茎秆含水量与产量、水分利用效率
呈极显著的线性负相关性（R2=0.597 7～0.669 7），
抽穗期茎秆含水量低的基因型具有较高的产量和
水分利用效率，而灌浆期茎秆含水量与产量和水
分利用效率相关性不显著（表3）。因此，抽穗期茎
秆含水量可作为筛选不同基因型小麦高效用水和
产量高低的重要指标之一。
3 小结与讨论
1）研究结果表明，不同基因型冬小麦之间产量、
WUE、植株含水量存在显著差异，随着灌浆过程
的进行，植株含水量呈下降趋势。小麦抽穗期茎
秆含水量与籽粒产量和水分利用效率达到显著相
关，但灌浆中期茎秆含水量与籽粒产量和水分利
用效率相关不显著。因此，抽穗期茎秆含水量可
作为筛选不同基因型小麦高效用水和产量高低的
重要指标之一。
2）不同基因型冬小麦产量和水分利用效率存在显
著差异，这与前人的研究结果基本一致 ［ 3～5］。另
外，不同基因型小麦在灌浆期和抽穗前表现出茎
秆含水量含量高度差异的现象，说明茎秆含水量
高低与作物在干旱环境下的生长发育高度相关。
3）旱作条件下小麦茎秆含水量与产量、水分利用
效率的相关性只在抽穗期显著正相关，而在灌浆

中期并不显著，因此，可以根据抽穗期茎秆含水
量诊断小麦的产量。然而，目前测定茎秆含水量
仍需进行植株的损毁，建立田间无损伤条件下茎
秆含水量的诊断具有重要意义。近年来，利用光
谱扫描技术进行水分和产量的诊断研究［ 7～9］，为茎
秆含水量测定提供了简便的途径，也为开展产量
诊断指标的研究提供了快速、低成本的方法。因
此，下一步应在多年、多点环境下验证该指标的
使用效果，以期为开展生理性状辅助育种提供新
的方法。
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表2 不同基因型小麦产量、茎秆含水量和水分利用效率平均值及变异系数

基因型
茎秆含水量 籽粒产量 水分利用效率

平均值（％） 变异系数（％） 平均值
（kg/hm2）

变异系数
（％）

平均值
［kg/（hm2·mm）］

变异系数
（％）抽穗期 灌浆中期 抽穗期 灌浆中期

紫粒小麦 71.28 56.59 6.83 12.27 3 455.7 11.87 13.46 11.51
普通小麦 67.51 55.54 2.72 14.37 3 755.6 7.24 14.88 7.08

穗数 穗粒数 抽穗期含水量 灌浆期含水量 籽粒产量 水分利用效率
粒重 -0.66* 0.10 0.14 0.26 -0.12 -0.17
穗数 -0.10 -0.58* -0.44 0.57 0.63*
穗粒数 -0.10 0.59* -0.23 -0.23

抽穗期含水量 -0.82** -0.77**
灌浆期含水量 -0.50 -0.56
籽粒产量 0.96**

表3 旱作条件下小麦茎秆含水量与籽粒产量及其它性状的关系
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