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摘  要: 在限制小麦灌溉面积的大背景下, 为进一步稳产促优, 本文探讨了华北地区水分亏缺对不同小麦品

种矿质元素吸收、分布特性及其与植株水分利用和产量的关系。选用 3 个生态类型冬小麦品种(抗旱品种‘沧麦

6001’、丰水高产品种‘邯麦 9’和多抗超高产品种‘济麦 22’), 设置正常和水分亏缺两个水平的人工气候室箱体

栽培试验, 主要调查了小麦不同器官矿质元素含量、积累量变化、分配比以及矿质元素变化对水分利用效率

和产量的影响。结果表明, 矿质元素的含量和分配具有器官特异性, 其中小麦叶片 Ca、籽粒 Cu 和 Zn、茎秆

Na 的含量、分配比最高; Fe 含量、积累量及 Fe 分配比因品种、器官、水分差异而不同: 正常水分下, ‘沧麦 6001’

以茎秆、‘邯麦 9’以叶片的 Fe 含量、分配比最高; ‘济麦 22’以茎秆和颖壳 Fe 含量较高, 以叶片和颖壳 Fe 分配

比较高。而水分亏缺下, ‘沧麦 6001’和‘邯麦 9’Fe 含量以籽粒最高, ‘济麦 22’以叶片最高; 3 品种 Fe 分配比均以

籽粒最高。此外, 水分亏缺增加了小麦籽粒 Cu、Zn 含量及分配比, 籽粒 Zn、Na 和 Ca 积累量, 显著增加‘沧

麦 6001’的水分利用效率和产量以及‘济麦 22’的产量水分利用效率; 而降低了‘沧麦 6001’籽粒 Mn、‘邯麦 9’籽

粒 Cu 和 Mn、‘济麦 22’籽粒 Cu 和 Fe 积累量以及‘邯麦 9’水分利用效率、干物重、产量。综上, 水分亏缺下, ‘沧

麦 6001’更易高产高效, 籽粒 Fe 含量增加, 但需补充一定的 Mn 元素; ‘济麦 22’的水分利用效率增加, 产量未

显著下降, 需补充一定 Fe 元素保证品质; ‘邯麦 9’产量和水分利用效率均显著下降, 且籽粒中 Cu 和 Mn 积累下

降明显。相关分析表明, Cu、Zn、Ca、Mn 含量与干物重变化之间存在一定的相互调节作用, 但未直接影响产

量和水分利用效率, 这可能与品种间差异及品种和水分互作影响有关。但矿质元素可能通过影响干物重间接

调控水分利用效率的趋势是存在的, 尚需进一步研究和验证。 
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Abstract: In the context of limiting the area of wheat irrigation, it is necessary for promoting resources use efficiencies, in-

creasing yield and improving quality of wheat to explore nutrients absorption and utilization, and water use efficiency of wheat 

under water deficit condition. Pot experiments were conducted in phytotrons with three wheat varieties under two water con-

ditions (normal and drought). The three wheat varieties included ‘Cangmai-6001’ (drought resistant), ‘Hanmai-9’ (wet and 

high yield) and ‘Jimai-22’ (multi-resistance and super high yield). The content, accumulation and distribution of mineral ele-

ments in different organs of the plants were measured. Also the relationship between these indexes with water use efficiency 

and yield analyzed. The results showed that the contents and accumulation of mineral elements were specific to different plant 

organs. The highest content and distribution ratio of Ca were observed in leaf, those of Cu and Zn were in grain, Na was in 

stem. Fe accumulated in different organs of the plant was influenced by water and plant variety. Under normal water condition, 

the highest Fe content and distribution ratio were in the stem of ‘Cangmai-6001’, which was the same for the leaf for ‘Han-

mai-9’. The Fe content in stem and glume and Fe distribution ratio in leaf and glume were higher than in other organs of ‘Ji-

mai-22’. Under water deficit condition, Fe content was highest in grain for ‘Cangmai-6001’and ‘Hanmai-9’, but it was highest 

in leaf for ‘Jimai-22’. For all the investigated varieties, the highest Fe distribution was in grain. Water deficit increased with 

the distribution of Cu and Zn, accumulation of Zn, Na and Ca in grain, water use efficiency and yield for ‘Cangmai-6001’, and 

with WUEyield for ‘Jimai-22’. However, water deficit decreased with the accumulation of Mn in the grain of ‘Cangmai-6001’, 

Cu and Mn in grain of ‘Hanmai-9’, Cu and Fe accumulation in ‘Jimai-22’ grain, water use efficiency, yield and dry matter 

weight of ‘Hanmai-9’. Above all, ‘Cangmai-6001’ was more beneficial in terms of yield increase with higher WUE, higher Fe 

accumulation in grain and supplemented Mn element under water deficit condition. ‘Jimai-22’ had stable yield with increasing 

WUE and supplemented Fe element in grain under water deficit condition. For ‘Hanmai-9’ variety, the yield, WUE, Cu and Mn 

accumulation in grain decreased obviously under water deficit condition. Correlation analysis indicated that Cu, Zn, Ca and 

Mn had significant interaction with dry matter, with no direct effect on yield and WUE. This was related with the differences in 

variety and interaction effects of variety and water. There was still the tendency for mineral elements to regulate water utiliza-

tion by influencing wheat dry matter formation, which needed further research and verification. 

Keywords: Wheat; Ecological type; Water deficit; Mineral element; Yield; Distribution ratio of organ; Water use efficiency 

水资源匮乏是限制华北地区小麦(Triticum aes-

tivum L.)生产和产量提高的关键因素之一。土壤中的

矿质元素需溶于水以离子状态被作物吸收, 以多种

形式参与作物体内各种代谢和生理生化过程, 并且在

参与作物的水分平衡方面有一定的调节作用[1-2]。探明

不同营养元素在小麦植株体内的含量与不同器官的

吸收利用和分配规律以及在不同水分条件下对植株

水分利用的影响, 对进一步促进资源高效利用、保

证小麦产量、改善小麦品质有十分重要的意义[3]。

前人研究表明外界水分不足会导致土壤中的离子分

布发生改变, 影响离子运输, 诱导作物积累大量的

Na、Ca 等离子来降低细胞内的水势[4-5]。因此补充

一定量的矿质元素(K 和 Ca), 可缓解胁迫对植物生

长造成的不利影响, 使植株耐受能力增强[6]。同样, 

在植株遭受干旱胁迫时, 矿质元素的变化一定程度

上影响了植株的水分平衡及抗旱性调节[7-9]。荒漠环

境土壤中Na盐离子可提高植物的保水率, 提高水分

利用率[9]。当然, 干旱程度不同, 植株受影响程度也

不同: 适度干旱可增加小麦幼苗 Cu、Mn、Fe、Zn、

Ca 含量, 从而调节植株抗旱性; 但过度干旱各元素

含量降低, 水分平衡遭到破坏[9-12]。目前, 针对华北

麦区长期水分匮乏问题, 在限制小麦灌溉用水的大

背景下, 为维持河北省小麦高生产力必须综合考虑

提高水分利用效率, 走节水稳产优质的发展之路。

而该地区不同生态类型小麦品种对矿质元素吸收、

利用特点及其与水分利用效率之间的关系尚鲜见系

统报道。本研究利用大型人工气候室模拟自然气候

条件, 设置水分正常和水分亏缺两种条件, 试图了

解 3 个不同类型小麦品种参与水分调节的主要矿质

元素的区域化分布、积累, 并与干物重、产量和水

分利用效率之间进行相关性分析, 为华北地区小麦

节水栽培进一步调控营养元素配施, 提高对人体有

益元素含量, 降低不利元素含量以及提高资源利用

效率提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

选用 3 个生态适应类型的冬小麦品种, 其中‘沧

麦 6001’(Cangmai-6001)由河北省沧州市农业科学院

选育, 于 1998 年经河北省品审会审定, 属于冬性、

抗旱性品种。‘邯麦 9’(Hanmai-9)由河北省邯郸市农

业科学院选育, 于 2003 年经河北省审定, 属于丰水

高产品种。‘济麦 22’(Jimai-22)由山东省农业科学院

选育, 于 2007 年通过国家黄淮北片审定, 属于超高

产、多抗品种。 

试验于 2015 年在河北农业大学进行。使用独
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立、自控, 能调节光、温、空气湿度、CO2浓度的人

工气候室, 生长室环境数据均由电脑系统自动控制并

记录。春化阶段设定昼/夜温度: 20 /7 , 12 h/12 h℃ ℃  

(6:00—18:00); 返青及后期生长阶段设定昼 /夜时

长(14 h/10 h), 光照 28 000~30 000 lx, 昼/夜温度为

20 /15 , ℃ ℃ 相对湿度 60%。 

采用整理箱土培 ,  整理箱体积为 (长×宽×高= 

55 cm×41 cm×36 cm), 土壤取自农田表层 0~20 cm, 

风干后碾碎, 混匀并装箱, 每箱土壤干重为 73.5 kg, 

浇灌 18 L自来水, 施基肥量为磷酸二铵 5.86 g, 尿素

7.5 g, 硫酸钾(50%)11.8 g。待相对含水量达 75%, 使用

小铲人工破碎、翻整土层 15 cm。播种日期 3月 28日, 

每箱播种 3行, 行距 10 cm。于小麦穗分化期开始至成

熟收获设置正常水分(CK)和水分亏缺(D)2 种处理, 水

分控制采用称重法。正常水分处理将每个整理箱补水

到 91.5 kg, 补水下限为 86.0 kg, 即相对含水量控制范

围为 60%~80%; 亏缺处理则补水到 86.0 kg(相对含水

量为 4 0 % ~ 6 0 % ) ,  亏缺灌溉量为 2 4 . 3 9  m m。 

每个处理设置 3 次重复。小麦生长期耗水量动

态如图 1 所示, 总耗水量(mm)和水分利用效率的计

算公式参考刘月岩等[13]如下:  

总耗水量(mm)=∑补水量+(初始重量−最后重量)  (1)    

产量的水分利用效率(WUEyiled, kgm3)=产量

(gm2)/总耗水量(mm)                                       (2) 

生物量的水分利用效率(WUEbiomass, kgm3)=地

上总干重(gm2)/总耗水量(mm)                           (3) 

 

图 1  不同水分条件下不同小麦品种生育期的耗水量 
Fig.1  Water consumption of different wheat varieties under normal (CK) and deficit (D) water conditions during growing seasons 

1.2  测定项目和方法 

1.2.1  干物质和产量 

在小麦成熟期, 每个处理收获 10 株, 晒干后脱粒, 

根据箱体面积, 计算平均籽粒产量。随机另选约 10 株

小麦, 剪断根系, 留取地上部, 105 ℃杀青 30 min, 65 ℃

烘干至恒重, 分为叶片、茎秆、颖壳、籽粒 4部分, 称

重后用小麦粉碎仪[莱驰MM400, 弗尔德(上海)仪器

设备有限公司, 德国]磨细, 过 100 目筛后, 密封保

存, 用于测定不同器官矿质元素含量。 

1.2.2  矿质元素含量 

采用硝酸-高氯酸消化法, 称取 0.5 g 样品于消

煮管中, 加入 5 mL HNO3-HCLO4(4∶1 体积比), 放置

过夜, 在消煮炉上消煮至清凉, 冷却, 定容至 50 mL, 

用微膜滤纸过滤, 提取液用原子吸收分析仪(Z–5300, 

日立, 日本)测定 Cu、Fe、Mn、Zn、Ca、Na含量。 

1.2.3  矿质元素分配比 

将小麦地上部分生物量分为颖壳、籽粒、茎秆

和叶片 4 部分, 各器官矿质元素分配比为该器官元

素积累量与地上部分该元素积累总量之比。 

1.2.4  矿质元素积累量 

某器官矿质元素积累量=该器官矿质元素含量× 

每株该器官干物重                      (4) 

1.3  数据处理 

本研究是 2 个水分水平和 3 个品种水平的交互

作用设计, 采用完全随机区组排列, 不同水分、品种

处理对不同器官的矿质元素含量、积累量、干物重、

产量和水分利用效率的影响采用二因素方差分析 ; 

水分、品种及器官因素之间各指标采用 Duncan方法, 

进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同水分条件下不同生态适应类型小麦品种

各器官矿质元素含量变化 

由表 1可见, 3个小麦品种各器官 Mn含量存在

显著差异。其中, 叶片 Mn 含量显著高于其他器官, 

茎秆 Mn含量显著低于其他器官, 且叶片与茎秆 Mn

含量的差异幅度为 98.47~139.74 μg·g1。水分亏缺条

件下, ‘沧麦 6001’茎秆 Mn 含量以及‘邯麦 9’叶片、

茎秆和颖壳中的 Mn含量分别降低 31.70%、27.89%、

9.12%、39.80%; 而‘济麦 22’各器官 Mn含量变化不

显著。3个小麦品种各器官Zn的含量也存在显著差异, 

其中籽粒Zn含量显著高于其他器官。水分亏缺条件下, 

‘沧麦 6001’茎秆 Zn含量显著降低, 降幅为 17.07%; 但
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‘邯麦 9’茎秆和‘济麦 22’籽粒中的 Zn 含量显著增加

8 2 . 2 0 %和 3 2 . 2 1 % ,  其他器官变化不明显。 

水分亏缺条件下, ‘沧麦 6001’叶片和颖壳 Cu含

量均显著降低, 降幅分别为42.92%和39.30%; ‘邯麦9’

茎秆、籽粒和颖壳器官 Cu 含量显著降低, 分别降低

31.47%、65.02%、48.11%; ‘济麦 22’籽粒和颖壳 Cu含

量显著降低, 分别降低 47.81%、42.05%; ‘济麦 22’

茎秆Cu含量显著增加, 增幅为 77.59%; 叶片无显著

变化。不同水分条件下, 3个小麦品种均表现为叶片

Ca含量显著高于其他器官。水分亏缺条件下, ‘济麦

22’颖壳 Ca 含量显著降低, 降幅为 43.43%; 而‘沧

麦 6001’颖壳、‘邯麦 9’和‘济麦 22’籽粒中的 Ca 含 

量均显著增加 , 增幅分别为 107.00%、36.61%、

9.70%。 

3个品种不同器官的 Na含量以籽粒最低, 显著

低于其他器官。水分亏缺条件下, ‘沧麦 6001’叶片、

茎秆以及‘济麦 22’茎秆 Na含量显著降低, 降幅分别

为 49.47%、60.76%、25.87%; ‘邯麦 9’各器官 Na含

量变化不显著。各品种不同器官 Fe含量变化幅度较

大。水分亏缺条件下, ‘沧麦 6001’叶片、茎秆、颖壳

中 Fe含量显著降低, 降幅分别为 36.50%、84.68%、

43.61%; ‘邯麦 9’叶片以及‘济麦 22’茎秆、籽粒、颖

壳中 Fe 含量显著降低 ,  降幅分别为 45.68%、

56.37%、52.27%、74.37%; ‘沧麦 6001’和‘邯麦 9’籽 

表 1  水分亏缺下不同小麦品种各器官 Mn、Zn、Cu、Ca、Na 和 Fe 含量 
Table 1  Contents of Mn, Zn, Cu, Ca, Na and Fe in different organs of different wheat varieties under water deficit condition 

水分 
Water  

condition 

品种 
Variety 

器官 
Organ 

Mn 
(μg·g1) 

Zn 
(μg·g1) 

Cu 
(μg·g1) 

Ca 
(mg·g1) 

Na 
(mg·g1) 

Fe 
(mg·g1) 

叶片 Leaf 159.41±32.02c 72.47±5.94ghij 19.48±0.84cde 38.68±8.54cd 2.26±0.18cd 0.75±0.06def

茎秆 Stem 35.77±4.06jkl 65.54±3.65hijk 14.46±3.34efgh 2.84±0.59fgh 5.06±0.69a 1.67±0.28a 

籽粒 Grain 80.05±9.87fgh 148.05±11.37a 17.39±2.51cdef 0.88±0.07gh 0.06±0.01g 0.38±0.09hijk

沧麦 6001 
Cangmai-6001 

颖壳 Glume 127.89±11.43d 122.30±17.01bc 17.25±2.10cdef 4.97±0.20fgh 1.67±0.01e 0.82±0.12d 

叶片 Leaf 114.63±7.69de 51.90±6.31k 9.03±0.42hijk 43.37±4.43ab 1.04±0.06f 1.05±0.09c 

茎秆 Stem 16.16±0.34l 29.83±6.57l 11.96±2.21fghij 3.37±0.64fgh 3.23±0.21b 0.29±0.03ijk

籽粒 Grain 69.95±1.29ghi 112.47±2.19cd 58.08±5.31a 0.68±0.05h 0.16±0.02g 0.30±0.09ijk

邯麦 9 
Hanmai-9 

颖壳 Glume 83.33±17.50fgh 85.04±14.11efgh 13.91±1.74efghi 5.59±1.10f 1.92±0.30de 0.63±0.11defg

叶片 Leaf 175.74±26.89bc 83.74±5.61efgh 15.58±3.77defg 45.50±3.28ab 1.04±0.14f 0.83±0.17d 

茎秆 Stem 36.00±7.50jkl 73.25±10.81fghij 4.85±1.25k 5.63±0.74f 2.4±0.10c 1.33±0.27b 

籽粒 Grain 76.30±2.60ghi 108.85±9.38cd 53.34±6.69a 0.74±0.02h 0.11±0.02g 0.48±0.07ghij

正常 
Normal 

济麦 22 
Jimai-22 

颖壳 Glume 85.54±3.91fgh 93.08±10.99def 18.23±0.42cde 5.60±0.62f 1.73±0.35e 1.44±0.19b 

叶片 Leaf 215.65±26.90a 86.10±13.28efg 11.12±0.84ghij 41.46±3.78bc 1.14±0.19f 0.47±0.05ghijk

茎秆 Stem 24.43±2.77kl 54.35±4.80jk 15.02±3.77defg 2.42±0.50fgh 1.99±0.36de 0.28±0.06jk 

籽粒 Grain 50.45±17.37ijk 125.21±13.37bc 22.41±5.02c 0.92±0.12gh 0.08±0.00g 1.28±0.13b 

沧麦 6001 
Cangmai-6001 

颖壳 Glume 108.39±7.49def 101.03±12.32de 10.47±2.02ghij 10.29±0.92e 1.91±0.17de 0.47±0.05ghijk

叶片 Leaf 82.65±12.17fgh 57.87±9.34ijk 10.28±0.84ghijk 35.62±0.39d 0.88±0.15f 0.57±0.12efgh

茎秆 Stem 14.68±0.20l 54.34±9.77ik 6.94±2.21jk 4.45±0.63fgh 3.28±0.14b 0.29±0.06ijk

籽粒 Grain 63.15±4.28ghij 132.22±12.88ab 20.32±1.25cd 0.93±0.12gh 0.18±0.03g 0.70±0.16defg

邯麦 9 
Hanmai-9 

颖壳 Glume 50.17±1.87hij 77.56±5.88fghi 7.22±1.28jk 5.00±1.61fgh 1.89±0.16de 0.53±0.10fghi

叶片 Leaf 187.87±39.87b 106.97±19.83cd 14.88±1.25defg 46.46±3.33a 1.02±0.11f 0.80±0.05de 

茎秆 Stem 30.22±4.92kl 73.69±6.80fghij 8.61±0.84ijk 5.51±0.66fg 1.80±0.29e 0.58±0.17efgh

籽粒 Grain 72.34±1.99ghi 143.91±15.00a 27.84±5.43b 0.81±0.04h 0.10±0.00g 0.23±0.07k 

亏缺 
Drought 

济麦 22 
Jimai-22 

颖壳 Glume 89.00±10.29efg 110.03±8.43cd 10.56±1.93ghij 3.17±0.89fgh 1.86±0.25de 0.37±0.06hijk

ANOVA 水分×品种 Water × variety ns *** *** * *** *** 

 水分×器官 Water × organ * ns *** ns *** *** 

 品种×器官 Variety × organ *** ** *** *** *** *** 

 水分×品种×器官 
Water × variety × organ 

** ** *** * *** *** 

CK: 正常供水; D: 水分亏缺。小写字母不同表示不同水分条件、不同品种、不同器官间在 P<0.05水平差异显著; *: 0.05水平因素间互作

显著; **: 0.01水平因素间互作显著; ***: 0.001水平因素间互作显著; ns: 因素间互作不显著。CK: normal water supply; D: water deficit. Values 

of different organs of different varieties under different water conditions in a column followed by different lowercase letters are significantly different 
(P < 0.05). *, ** and *** indicate significantly interactive effects at P < 0.05, P < 0.01 and P < 0.001, respectively. ns indicates not significantly 
interactive effect. 
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粒中 Fe 含量显著增加 , 分别增加了 239.00%和

136.00%。以上结果说明水分条件变化的同时改变

Fe元素在小麦各器官的吸收和利用。 

此外, 水分和品种互作对 Ca 含量影响显著, 对

Zn、Cu、Na、Fe含量影响极显著。水分和植株器官

互作对 Mn含量影响显著, 对 Cu、Na、Fe含量影响

极显著。品种和器官互作以及 3 种因素互作均对各

元素含量影响显著或极显著。 

2.2  不同水分条件下不同生态适应类型小麦品种

地上部分矿质元素分配比 

图 2 显示不同矿质元素积累量在各小麦品种各

器官的分配比。其中, Cu、Zn元素在 3个小麦品种

均以籽粒分配比最大; Na元素在茎秆中分配比最大; 

Ca 元素在叶片中分配比最大; Mn 在叶片和籽粒中

分配比均较大; Fe 元素在不同小麦品种和不同水分

条件下的主要分配器官均不同。 

 

图 2  水分亏缺对‘沧麦 6001’(A)、‘邯麦 9’(B)、‘济麦 22’(C)
植株不同器官矿质元素积累量分配比的影响 

Fig. 2  Effect of water deficit on distribution ratios of mineral 
nutrient accumulation in different organs of ‘Cangmai-6001’ 

(A), ‘Hanmai-9’ (B), and ‘Jimai-22’ (C) 

 
与正常水分条件相比, 水分亏缺明显增加了‘沧

麦 6001’籽粒中 Cu、Zn、Fe 积累量分配比, 增加幅

度分别为 58.89%、16.05%、380.00%; 同时叶片中

Mn 和颖壳中 Na 的分配比均明显增加, 分别增加了

50.58%、80.96%。相应地, Fe 元素分配比在叶片、

茎秆和颖壳中分别下降了 40.07%、 81.23%和

54.14%(图 2A)。水分亏缺条件下, ‘邯麦 9’茎秆中的

Cu、Zn、Ca 分配比分别增加了 46.64%、49.50%、

44.98%; 籽粒中 Mn 和 Fe 的分配比分别增加了

15.48%和 151.00%; 叶片中 Cu 分配比增幅高达

197.00%(图 2B)。同时, 水分亏缺使‘济麦 22’籽粒中

的 Mn、Zn、Fe、Na、Ca分配比分别增加了 20.18%、

26.52%、35.17%、63.14%、72.59%; 使茎秆 Cu 和

Ca分配比分别增加了 131.00%和 13.09%(图 2C)。 

2.3  不同水分条件下不同生态适应类型小麦品种

矿质元素积累量变化 

由表 2 可见, 不同水分条件下, 3 个小麦品种

Cu、Mn、Zn主要积累在籽粒中, 除‘沧麦 6001’外, 均

显著高于其他器官; Na 元素主要积累在茎秆中, Ca

元素积累在叶片中, 均显著高于其他器官; 各品种

不同器官 Fe积累量变化幅度较大。水分亏缺下, 小

麦籽粒的 Zn、Na和 Ca积累量增加, 而小麦籽粒 Cu、

Fe和Mn元素积累的影响存在基因型差异。其中, ‘沧

麦 6001’籽粒Cu的积累量提高了 52.82%, 而‘邯麦 9’

号和‘济麦 22’籽粒分别降低了 70.85%和 32.06%。对

于 Fe元素来说, 水分亏缺大幅度提高了‘沧麦 6001’

和‘邯麦 9’籽粒中的积累量, 分别提高了 314.00%和

127.00%; 而降低‘济麦 22’籽粒的积累量 , 降低了

39.00%。水分亏缺对 Mn的影响表现与 Fe相反。 

进一步比较不同品种叶片、茎秆和颖壳矿质元

素积累量变化可以发现, 水分亏缺下, ‘沧麦 6001’叶

片和颖壳 Cu 积累量显著降低, 分别降低了 53.00%

和 58.00%。3个品种叶片、茎秆和颖壳 Fe积累量均

下降, 除‘邯麦 9’茎秆、颖壳以及‘济麦 22’叶片外, 均

呈显著性差异。‘沧麦 6001’颖壳以及‘邯麦 9’叶片和

颖壳 Mn 积累量均显著下降, 分别下降 40.00%、

34.00%和 48.00%。‘沧麦 6001’颖壳 Zn、叶片和茎秆

Na积累量显著降低 41.00%、55.00%、60.00%, 而颖

壳 Ca 积累量显著增加了 47.00%; ‘济麦 22’茎秆 Na

和叶片 Ca积累量均显著降低 29.00%和 20.00%; ‘邯

麦 9’叶片 Ca 积累量显著降低 24.00%, 其他器官元

素积累变化不显著。此外, 水分、品种、器官因素

间互作均对各矿质元素积累量影响显著或极显著。 

2.4  水分利用效率的变化 

由表 3 可见, 正常水分条件下, ‘邯麦 9’的总耗

水量、地上干物重、产量、生物量和产量水分利用

效率(WUEbiomass和 WUEyield)均显著高于其他两个品

种。‘济麦 22’的地上干物重、产量、WUEbiomass 和 
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表 2  水分亏缺下不同小麦品种各器官矿质元素积累量 
Table 2  Mineral elements accumulation in different organs of different varieties of wheat under water deficit condition 

水分 
Water 

condition 

品种 
Variety 

器官 
Organ 

Cu 
(μg·plant1)

Mn 
(μg·plant1)

Zn 
(μg·plant1)

Fe 
(mg·plant1) 

Na 
(mg·plant1) 

Ca 
(mg·plant1)

正常 沧麦 6001 叶片 Leaf 9.86fgh 73.02cd 36.57de 0.38def 1.15d 18.22a 

Normal Cangmai-6001 茎秆 Stem 10.35fg 25.77jk 47.51d 1.20b 3.64a 2.04ghijk

  籽粒 Grain 17.16e 78.64bc 146.53a 0.37defg 0.06k 0.87kl 

  颖壳 Glume 10.22fg 75.52bcd 72.01c 0.49d 0.99d 2.95fghi 

 邯麦 9 叶片 Leaf 3.78j 47.98gh 21.72e 0.44de 0.44fghi 18.15a 

 Hanmai-9 茎秆 Stem 9.33fghi 12.65l 23.24e 0.23ghijk 2.53b 2.63fghi 

  籽粒 Grain 75.54a 83.88ab 126.85b 0.33efghi 0.18ijk 0.76kl 

  颖壳 Glume 7.74fghij 45.36gh 46.50d 0.35defghi 1.07d 3.05efghi 

 济麦 22 叶片 Leaf 4.23ij 48.04gh 23.06e 0.23ghijk 0.28hijk 12.54c 

 Jimai-22 茎秆 Stem 3.11j 23.09jk 47.13d 0.86c 1.56c 3.61ef 

  籽粒 Grain 41.62b 60.06ef 85.19c 0.38def 0.08jk 0.58l 

  颖壳 Glume 6.21fghij 29.05j 31.35de 0.49d 0.68ef 1.89hijkl 

亏缺 沧麦 6001 叶片 Leaf 4.64ij 89.37a 35.55de 0.20jk 0.52fgh 17.26a 

Drought Cangmai-6001 茎秆 Stem 10.59f 17.43kl 38.87de 0.20jk 1.45c 1.72ijkl 

  籽粒 Grain 26.23cd 53.18fg 149.60a 1.53a 0.09jk 1.09jkl 

  颖壳 Glume 4.32ij 45.61gh 42.21d 0.19jk 0.92de 4.33e 

 邯麦 9 叶片 Leaf 3.99j 31.63ij 22.14e 0.22hijk 0.34ghij 13.72b 

 Hanmai-9 茎秆 Stem 4.86hij 10.34l 38.14de 0.20ijk 2.31b 3.12efgh 

  籽粒 Grain 22.02d 68.39de 142.83a 0.75c 0.20ijk 1.00jkl 

  颖壳 Glume 3.39j 23.69jk 36.50de 0.25fghijk 0.90de 2.33fghij 

 济麦 22 叶片 Leaf 3.26j 40.30hi 22.95e 0.17k 0.22ijk 10.07d 

 Jimai-22 茎秆 Stem 5.28ghij 18.46kl 45.13d 0.35defgh 1.10d 3.37efg 

  籽粒 Grain 28.28c 74.03cd 146.66a 0.23fghijk 0.11jk 0.82kl 

  颖壳 Glume 3.73j 31.56ij 39.32de 0.13k 0.58fg 1.09jkl 

水分×品种 Water × variety *** *** *** *** *** * 

水分×器官 Water × organ *** ** *** *** *** *** 

品种×器官 Variety × organ *** *** ** *** *** *** 

ANOVA 

水分×品种×器官 
Water × variety × organ 

*** *** ** *** *** * 

CK: 正常供水; D: 水分亏缺。小写字母不同表示不同水分条件、不同品种、不同器官间在 P<0.05水平差异显著; *: 0.05水平因素间互作

显著; **: 0.01水平因素间互作显著; ***: 0.001水平因素间互作显著。CK: normal water supply; D: water deficit. Values of different organs of 

different varieties under different water conditions in a column followed by different lowercase letters are significantly different (P < 0.05). *, ** and 
*** indicate significantly interactive effects at P < 0.05, P < 0.01 and P < 0.001, respectively. 

 
WUEyield显著高于‘沧麦 6001’。水分亏缺条件下, ‘沧

麦 6001’总耗水量、地上干物重显著高于其他两品种; 

产量和 WUEbiomass显著高于‘邯麦 9’。‘邯麦 9’总耗水

量显著高于‘济麦 22’, 而WUEyield显著低于‘济麦 22’。 

与正常水分相比, 水分亏缺条件下, ‘邯麦 9’总

耗水量、地上干物重、产量、WUEbiomass和 WUEyield

均显著下降 , 分别为 18.77%、33.51%、39.42%、

18.26%和 25.70%。‘济麦 22’的耗水量和地上干物重

显著降低 21.01%和 22.45%, 产量和WUEbiomass未显

著改变; 而 WUEyield显著增加了 22.14%。值得注意

的是, 水分亏缺条件下, ‘沧麦 6001’除耗水量无显著

变化外, 地上干物重、产量、WUEbiomass和 WUEyield

显著增加, 分别为 78.49%、142%、83.06%、148%。

以上结果说明, 一定程度的水分亏缺大大提高了‘济

麦 22’和‘沧麦 6001’的水分利用效率, 并利于‘沧麦

6001’的显著增产。 

此外, 水分因素对小麦总耗水量、WUEyield影响

极显著; 对 WUEbiomass影响显著。品种因素、品种和

水分互作对总耗水量、地上干物重、产量、WUEyield

和 WUEbiomass均影响极显著。 
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表 3  水分亏缺对不同小麦品种干物重、产量和水分利用效率的影响 
Table 3  Effect of water deficit on dry matter weight, yield, and WUE of different wheat varieties  

水分 
Water 
condi-

tion 

品种 
Variety 

总耗水量 
Total water  

consumption (mm)

地上干物重 
Dry matter weight 

(kg·m2) 

产量 

Yield (g·m2) 

WUEbiomass 

(g·m2·mm1) 
WUEyield 

(g·m2·mm1) 

沧麦 6001 Cangmai-6001 385.50±5.76b 0.93±0.14e 234.80±27.63d 2.42±0.34c 0.61±0.07c 

邯麦 9 Hanmai-9 419.69±9.54a 1.88±0.20a 748.88±80.86a 4.49±0.44a 1.79±0.20a 

正常 
Normal 

济麦 22 Jimai-22 354.39±12.19c 1.47±0.06bc 497.12±17.25bc 4.15±0.27ab 1.40±0.03b 

沧麦 6001 Cangmai-6001 374.50±7.79b 1.66±0.21ab 568.00±102.02b 4.43±0.48a 1.51±0.24ab 

邯麦 9 Hanmai-9 340.93±11.42c 1.25±0.06cd 453.65±55.47c 3.67±0.21b 1.33±0.16b 

亏缺 
Drought 

济麦 22 Jimai-22 279.92±9.88d 1.14±0.04de 478.77±18.64bc 4.09±0.04ab 1.71±0.01a 

ANOVA 水分 Water ** ns ns * ** 

 品种 Variety ** ** ** ** ** 

  水分×品种 Water × variety ** ** ** ** ** 

CK: 正常供水; D: 水分亏缺。小写字母不同表示不同水分条件、不同品种在 P<0.05水平差异显著; *: 0.05水平因素间互作显著; **: 0.01

水平因素间互作显著; ns: 因素间互作不显著。CK: normal water supply; D: water deficit. Values of different varieties under different water condi-

tions in a column followed by different lowercase letters are significantly different (P < 0.05); * and ** indicate significantly interactive effects at P < 
0.05 and P < 0.01, respectively. ns: indicates not significantly interactive effect. 

 
2.5  矿质元素含量与小麦干物质量、产量和水分利

用效率的相关性分析 

由表 4 可见, 不同的矿质元素含量与小麦干物

重、产量以及水分利用效率之间呈一定的相关关系。

其中, Cu和 Zn之间呈显著正相关, Mn和 Ca之间呈

极显著正相关; 而 Na和 Cu、Zn之间分别呈显著和

极显著负相关, 说明矿质元素之间存在一定的促进 

和拮抗。产量分别与 WUEbiomass和 WUEyield之间, 且

WUEbiomass和WUEyield之间均呈极显著正相关, 这说

明成熟期可通过进一步促进水分利用效率提高产

量。此外, 干物重分别与 Cu 和 Zn 呈极显著和显著

正相关, 与 Mn 和 Ca 呈极显著负相关, 但各矿质元

素和干物重均与产量之间无显著的直接相关, 这可

能与品种本身以及品种和水分互作影响有关。 

表 4  矿质元素含量和小麦干物重、产量、水分利用效率的相关性 
Table 4  Pearson correlation coefficients between element content and wheat dry matter weight, yield and WUE 

  Cu Mn Zn Fe Na Ca 
干物重 

Dry matter
产量 
Yield 

生物量水分 

利用效率 
WUEbiomass 

产量水分 

利用效率 
WUEyield 

Cu 1          

Mn 0.003  1         

Zn 0.447* 0.140   1        

Fe 0.192 0.018 0.100  1       

Na 0.493* 0.303 0.651** 0.334 1      

Ca 0.258 0.786** 0.367 0.098 0.095 1     

干物重 Dry matter 0.520** 0.527** 0.490* 0.128 0.311 0.646** 1    

产量 Yield 0.142 0.110 0.285 0.241 0.175 0.030 0.027 1   

WUEbiomass 0.091 0.054 0.193 0.227 0.257 0.045 0.067 0.903** 1  

WUEyield 0.069 0.088 0.188 0.319 0.25 0.039 0.070 0.882** 0.943** 1 

*: 0.05水平相关性显著; **: 0.01水平相关性显著. *: significant correlation at P < 0.05. **: significant correlation at P < 0.01.  

 

3  结论和讨论 

矿质元素是构成植物体内许多重要有机化合物

的组成成分, 不同元素之间存在一定的相互抑制或

相互促进, 同时也会被土壤中其他离子影响, 从而

促进或抑制小麦的生长[14]。不同矿质元素的含量和 

积累量因水分胁迫程度以及时间长短而明显不同, 本

研究结果表明, 水分亏缺下, ‘沧麦 6001’和‘邯麦 9’籽 

粒中 Fe 元素含量和积累量显著增加, 其余器官显著

下降; ‘济麦 22’籽粒 Fe 含量和积累量均显著下降, 

而茎秆 Fe积累量增加, 这可能是由于水分亏缺阻止

了该品种 Fe 元素由茎秆向籽粒的运输。Zn 在植株

体内移动性较大, 小麦灌浆期籽粒 Zn 有 36.64%来

自营养器官 Zn的转移, 其中茎秆贡献率最高[15]。本

研究表明水分亏缺条件下, ‘沧麦 6001’籽粒 Zn含量

和 Zn 积累量变化不显著, 茎秆 Zn 含量和积累量显
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著降低; ‘邯麦 9’籽粒和茎秆中Zn含量和积累量均显

著增加; 而‘济麦 22’籽粒Zn含量和积累量显著增加, 

茎秆 Zn含量和积累量均无显著变化, 这是由于籽粒

Zn含量存在品种间差异[16]。戴媛等[10]指出小麦幼苗

体内的铁、锌含量及吸收量随干旱程度增加而增加, 

其分析是小麦幼苗失水时叶片蒸腾拉力增加和根系

吸收能力增强的共同结果。此外, 还应考虑到品种

本身的基因型差异[17]。 

张凯等[18]报道了在一定缺水条件下, 一些小麦

品系的籽粒中 Mn 含量高, Cu 含量低。而其他器官

Cu和 Mn含量主要与参与调节光合作用和抗氧化酶

活性有关[19-20]。谭晓荣等[11]指出小麦幼苗中 Cu、

Mn 含量在适度干旱下可增加, 而过度干旱下则降

低。本研究结果显示, 水分亏缺条件下, ‘邯麦 9’和

‘济麦 22’籽粒 Cu 含量和积累量均显著下降, ‘沧麦

6001’籽粒 Cu 含量变化不显著, 但 Cu 积累量大幅增

加; 3个品种植株全株的 Cu含量和 Cu积累量均下降; 

3品种籽粒Mn含量无显著变化, 而‘沧麦6001’和‘邯麦9’

植株全株的Mn含量和积累量降低, ‘济麦 22’植株Mn积

累量增加。以上结果说明籽粒 Cu、Mn 含量差异除

了受水分条件影响还可能与不同品种的染色体组类

型有关[17]。 

研究 Na、Ca 元素含量及积累有利于了解植物

对渗透胁迫的调控[9,21-22]。本研究结果显示, 3 个品

种均以籽粒 Na、Ca含量最低; 叶片 Ca含量最高, 茎

秆 Na 含量最高。水分亏缺下, ‘邯麦 9’和‘济麦 22’

籽粒 Ca显著增加; 且 3个品种 Na和 Ca积累量均增

加, 说明一定程度的干旱会改善不同小麦品种的籽

粒品质。干旱促进矿质元素含量增加可能是由于小

麦失水促进蒸腾拉力增大, 使矿质元素在木质管中

的运输速率增大, 所以植株体内元素含量增加[23]。

本研究结果显示, 水分亏缺条件下, ‘沧麦 6001’叶

片、茎秆 Na含量以及‘济麦 22’茎秆 Na含量、颖壳

Ca含量均显著降低。孙岩[24]指出, 根部和叶部含 Ca

量随着干旱程度的加重而减少。而干旱降低矿质元

素吸收可能是由于随着胁迫加重导致植物根系活力

下降或者根系部分死亡, 使吸收离子的能力减弱或

者吸收面积减少导致[23]。 

干旱条件下, 施锰肥可使玉米叶片的净光合速

率和短时水分利用效率明显提高[25]。李孟华等[26]指

出叶面喷锌有使小麦增产的趋势, 但不会显著影响

小麦产量。定额灌溉(120 mm)比传统灌溉(200 mm)

更有利于矿物质元素的吸收和利用, 但产量显著下

降[27]。本研究结果表明, 水分亏缺显著降低‘邯麦 9’

生物量、产量和水分利用效率; 显著降低‘济麦 22’生

物量, 但显著增加WUEyield, 而产量和 WUEbiomass无

显著变化。特别是‘沧麦 6001’在水分亏缺下干物重、

产量、WUEbiomass和 WUEyield均显著增加。这可能是

由于该品种本身属于抗旱节水型品种, 但抗倒伏性

一般[28]所致。在本试验正常水分条件下该品种营养

生长过旺 , 周期较长 , 抽穗迟; 且抽穗前发生一定

程度倒伏, 导致群体荫蔽, 不利于光合制造物向籽

粒转运, 无效穗增多, 产量较低。而适当的水分亏缺

可以促进该品种由营养生长向生殖生长转变, 及时

抽穗 , 避免了因长时间营养生长带来的不利和损

失。其次, 水分亏缺导致‘沧麦 6001’籽粒 Cu的积累

量增加, 而‘邯麦 9 号’和‘济麦 22’全株 Cu 积累量分

别下降 64.45%和 26.49%, 可能影响了光合作用和抗

氧化酶活性[20-21]。而水分胁迫下‘沧麦 6001’全株 Cu

积累量下降了 3.82%, 主要来自于叶片和颖壳的 Cu

积累量和含量下降, 而不是对土壤 Cu的吸收, 说明

‘沧麦 6001’不同器官间Cu的分配比例协调平衡可能

是改善干旱胁迫下‘沧麦 6001’产量的另一重要原

因。本研究还表明, 在水分亏缺下, ‘济麦 22’叶片、

籽粒、茎秆、颖壳中 Fe 含量和积累量和‘邯麦 9’叶

片、籽粒、茎秆、颖壳中 Mn 含量和积累量均显著

下降, 从而影响了叶绿素调控光合作用和抗氧化酶

活性[18], 这可能是水分亏缺分别降低这两个品种籽

粒产量的又一因素。 

相关分析表明, 干物重与 Cu 和 Zn 含量呈显著

正相关, 与 Mn 和 Ca 含量呈极显著负相关, 但各元

素含量和干物重均与产量和水分利用效率之间相关

性不显著, 该结果可能由于干物质更多地受水分因

素影响或者水分和品种互作影响。但矿质元素可能

通过影响干物重间接调控水分利用效率的趋势是存

在的, 由于矿质元素在水分亏缺下参与抵抗干旱胁

迫, 间接影响植株水分平衡来影响干物质积累, 降

低了向籽粒运转的效率, 从而未直接影响产量和水

分利用效率, 该研究尚需进一步研究和验证。产量

分别与WUEbiomass和WUEyield呈极显著正相关, 说明

高产与高效用水的同步性[29]。土壤中 Fe元素增加会

减少小麦籽粒对 Zn、Cu、Mn的吸收, Zn元素会促

进 Fe元素的吸收, 而Mn元素对其他阳离子微量元

素的吸收无明显影响[30-31]。本研究结果表明小麦植

株体内 Cu 和 Zn 之间、Mn 和 Ca 之间均呈显著正

相关, Na与 Cu、Zn均呈显著负相关, Fe元素与其

他元素间没有明显相关性, 这说明外界 Fe、Zn、Cu、

Mn 等元素之间存在的相互促进或抑制关系可能随

着植株吸收利用而改变 , 从而在植株体内重新建

立相互促进和相互拮抗的复杂关系 , 以调节植株
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生长。  

综上, 从节水增效促优角度分析, 水分亏缺下, 

‘沧麦 6001’更利于高产高效, 籽粒 Fe 含量增加, 但

需补充一定的Mn元素, 该品种可适合在水资源缺乏

地区种植; ‘济麦 22’在保证不减产的情况下提高了水

分利用效率, 并补充一定 Fe 元素保证品质, 该品种

同样适合水分亏缺和正常地区种植; ‘邯麦 9’在水分

亏缺条件下产量和水分利用效率均显著下降, 且籽

粒中 Cu和 Mn积累下降明显, 因此该品种更适合水

分条件较好的地区种植。在实际生产中, 应该根据

当地资源条件和人们饮食结构, 合理控制水分和微

肥、选择利于高产优质的小麦品种。 
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