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[摘 要] 冷型小麦是基于I级和II级气候系统背景下对III级气候系统的一种适应性响应。本

文从小麦III级气候系统、小麦温度型和冷型小麦概念出发,概括介绍了冷型小麦理论基础,从小麦

潜在库容、冷温状态、叶片逆向衰老、含有动力因素的小麦高产稳产模式等,剖析了冷型小麦抗逆增

产的生态生理机制,意在逐步实现小麦对环境的深度适应,并从根本上提高小麦高产、稳产、优质、
高效的水平。

[关键词] 冷型小麦;III级气候系统;温度型;叶片逆向衰老;含有动力因素的增产模式

关于冷型小麦的研究,自20世纪80年代始,至
今已有30多年。这期间,国家自然科学基金委员会

对该研究给予了长期稳定地支持,由众多博士、硕士

和研究生组成的研究团队先后获得8个项目的资

助。经过长期探究,逐步形成并最终创立了冷型小

麦理论。在此理论指导下,王长发博士主持开展了

以冷型小麦为育种目标的定向培育工作,历时8年,
终于成功培育出我国第一个冷型小麦品种———西农

805,该品种于2015年通过陕西省农作物品种审定

委员会审定,并陆续通过河南、安徽和江苏省引种备

案。该品种具有良好的丰产、稳产性状,尤其突出地

表现为全结实期持续冷温、植株叶片逆向衰老鲜明,
能为小麦的良好生育提供强有力的生态生理支撑,
它在2020年打破了陕西省大田小麦单产最高纪录,
成为冷型小麦从理论创新走向实践创新的里程碑。

1 研究沿革

冷型小麦研究经历了长期发展过程,从最初探

讨矮秆小麦早衰问题切入,到最后形成较为完整的

冷型小麦理论,与之相关的重要研究事项陈述如下。

1984年,最初从生态角度切入,对长期困扰小

麦育种和生产的矮秆小麦早衰问题进行了研究,开
始了对包括冠温在内的田间小气候要素和小麦本身

性状的长期观测。

  1991年,报道了小麦冷域现象[1],对此现象研

张嵩午 西北农林科技大学教授、博士生

导师。长期 从 事 和 作 物 育 种、栽 培、农 业

气候资源利用和区划 紧 密 相 关 的 生 态 生

理研究,主持了由国家自然科学基金项目

支持的冷型小麦研究,创立了冷型小麦理

论。曾获农业部农业资源区划奖一等奖、
陕西省农业资源区划奖一等奖、中国农学

会优秀论文奖一等奖、陕西省自然科学优

秀学术论文奖一等奖,并获发明专利多项。

究的开展为冷型小麦概念的提出做了重要铺垫。

1995年,正式提出冷型小麦概念[2],初步揭示

了冷型小麦一些内外性状特征,此概念的基本内容

一直沿用至今。

1997—1999年,揭示了自然界存在小麦温度分

异现象,通过小麦一些生物学性状尤其一系列生理

性状的论述[35],阐明了冷型小麦的基本生物学特

征,指出其育种、栽培意义,冷型小麦理论雏型显现。

2000—2009年,进一步对冷型小麦的细胞显微

和超微结构[68]、生理性状[914]、生态适应性[1520]、小
气候特征和热量平衡[2124]、水分和养分利用[2529]、
籽粒品质变异[3031]等开展了研究,取得一些重要成

果,还对小麦冷源[3235]———一种新发现的小麦冷温

供体进行了研讨,揭示了它的若干生物学特征。

2010—2018年,报道了小麦叶片逆向衰老现

象[3640],该现象于2002年发现,随即对它的特点及

形成机制以及理论意义和实践价值开展了一系列研
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究。在对冷型小麦长期大量研究的基础上,进行了

归纳、综合、提升,并和含有动力因素的小麦增产模

式紧密联系起来[4145],至此,较为全面、系统的冷型

小麦理论最终形成。

2020年,在冷型小麦理论指导下,经过长期努

力,我国第一个以冷型小麦为育种目标的冷型小麦

品种———西农805培育成功,并在2020年打破了陕

西省大田小麦单产最高纪录,达每亩730.82公斤。
同年,又有具有冷温特征的小麦西农868、西农857
培育成功并通过审定。

2 理论要点

2.1 小麦对环境的适应

小麦是个复合体,生存在以Ⅰ、Ⅱ级气候系统为

背景的Ⅲ级气候系统之中,所谓小麦对环境的适应,
归根结底就是对Ⅲ级系统的适应,当小麦的在体性

状和离体性状达到互利共赢状态时,小麦就进入了

对环境深度适应的境界。
小麦生活在“土壤—小麦—大气”连续体中,其

中的气体部分对于小麦具有不可替代性和易变性,
因而,它对小麦的生长发育尤显重要,于是,首先了

解气候系统的规模及其特征就势在必行。气候系统

大约分为3个层次,即大气候系统、中气候系统(又
称为地方气候系统)和小气候系统(对于小麦和其他

农作物所在的生长发育空间来说则称为农田小气候

系统)。为叙述方便起见,特将前人所划分的3个层

次依次称为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级气候系统。Ⅰ级系统

的尺度最大,水平范围在几百公里以上,垂直范围在

几公里以上,该系统内发生的气候现象由大范围因

素决定,气象要素在水平和垂直方向上都变化十分

平缓。Ⅱ级系统的尺度较小,其水平范围从几十公

里到一百多公里,垂直范围从几十米到几百米,该系

统内的气候状况由范围较小的地方因素决定,气象

要素的变化明显较Ⅰ级系统复杂。Ⅲ级系统的尺度

最小,其水平范围从几米到数百米,垂直范围从1.5
米到2.0米,该系统的气候特点由细小下垫面的构

造特性决定,对于生长着小麦的农田小气候系统来

说,其基本特征是:1)
 

空间十分狭窄,比如对于小麦

品种比较试验来说,每个品种及其占据着的很小空

间就是一个相对独立的小气候系统;2)
 

系统内的小

气候要素,如辐射、光照、温度、湿度、风等和小麦植

株最为贴近,要素的状态直接影响着小麦的生长发

育;3)
 

农田小气候有鲜明的异质性,比如小麦品种

比较试验区,无论在水平还是垂直方向上要素梯度

很大,绝不是Ⅰ、Ⅱ级系统能够相比的;4)
 

在农田栽

培措施相同的情况下,农田小气候的差异主要由小

麦品种生物学性状的差异决定,小麦的状态对于小

气候形成起着主导作用,因而,有怎样的小麦就有怎

样的小气候,具唯一性,这样,小气候就成了小麦品

种及其状态的一种标识,它和小麦本身共同构成了

一个复合体———既包括小麦本身,又包括周围环境;
前者为主体,后者为客体;前者的性状属于在体性

状,后者的性状属于离体性状。于是,小麦不单具有

生物学属性,同时具有环境学属性,这是小麦的一个

完整概念;5)
 

农田小气候要素具有易调控性,通过

更换品种或采取不同的栽培措施,各要素的状态较

易发生明显改变。
长期以来,在研究环境尤其气象条件和小麦生长

发育的关系时,其气象信息主要来源于遍布于Ⅰ、Ⅱ级

系统的国家气象台站百叶箱数据,这部分工作成绩显

著、功不可没。但是,当下沉到Ⅲ级系统研究这种关

系时,则经常有信息错位出现,有时还十分严重,比如

在百叶箱温度处于小麦适宜灌浆温度范围时,Ⅲ级系

统内各个小麦品种的冠温可表现出强烈的异质性,有
些植株偏冷的品种,其冠温较为适宜,而许多植株偏

暖的品种其冠温明显偏高,对灌浆十分不利。冠层温

度是小麦重要的环境参数之一,具有突出意义,这种

强烈异质性的出现,势必对小麦生长发育造成重大影

响,因而,如何使小麦自身内外性状变好,以利于小麦

的优质高产,同时还要造就友好型的环境,使小麦的

在体性状和离体性状处于一种和谐相处、相互促进的

状态就成了研究小麦对环境适应性时所必须面对的

一个更为深刻的课题———对环境的深度适应问题。

2.2 小麦冠温对其活力的影响
 

在任何一个种植小麦的生态地区,按小麦的冠温

表现可分为3种温度型,即冷型、中间型(又可进一步

分为若干亚型)和暖型;按其活力、新陈代谢水平从低

到高可分为6个层次或6个活力阶梯,不论哪个小麦

材料或品种都可在活力阶中找到它的确切位置。冷

型小麦活力旺盛、代谢水平高,处在活力阶的顶层,不
但利于籽粒饱满进而利于高产,且利于实现对环境的

深度适应。对小麦冠温的观测应十分考究,要排除种

种干扰,将小麦冠温和小麦活力的关系凸现出来。
在任一小麦生态地区,以当地标准小麦作为对

比的标准,凡整个结实期间(开花~成熟)小麦冠层

温度与之相当或比之持续偏低(含相同)的温度状态

称为冷型态;若冠层温度比之持续偏高则称为暖型

态;若冠层温度先暖后冷则称为冷尾态,出现冷尾的
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始日一般在乳熟中期或以后的时段;若冠层温度先

冷后暖,则称为暖尾态,出现暖尾的始日和冷尾态相

同。当然,还有其他一些温度状态,不过上述4类出

现频率较高。什么是标准小麦? 指当地生产上产量

较高尤其稳产性突出且被长期使用的品种,显然,这
样的品种和大自然较为和谐,无论群体、个体、细胞

的显微结构还是超显微结构都较优越,尤其代谢功

能好且具韧性更受青睐,因而,用这样的品种作为衡

量标准,实际上树立了一个活力好、适应性强的标

尺,其他品种都逐一和它比较,检验是否达到甚至超

过它的活力水平,显然有着十分重要的识别和选择

意义。当然,这样的品种不一定是当地的主栽品种,
代谢好、韧性强是其最重要的特征。所谓冷型小麦

就是年年冠层温度为冷型态的小麦;暖型小麦就是

年年冠层温度为暖型态的小麦;如果某些小麦的冠

层温度,有些年份似冷型小麦(冷型态),有些年份似

暖型小麦(暖型态),有些年份先暖后冷(冷尾态),有
些年份先冷后暖(暖尾态),或表现为更为复杂的温

度状态,这样一些小麦就称为中间型小麦,这类小麦

从多年表现看,主要以某种温度态为主,以其他温度

态为辅,因而,中间型小麦又可分为4种亚型,即准

冷型小麦(以冷型态为主),冷尾小麦(以冷尾态为

主),暖尾小麦(以暖尾态为主)和准暖型小麦(以暖

型态为主)。很显然,中间型小麦的温度态不够稳

定,具多态性。当前生产上,大多数小麦都属于中间

型小麦,其中又以暖尾态居多,暖型小麦不多,冷型小

麦就更少了。在任一小麦生态地区,不论是炎热还是

寒冷,不论是干旱还是湿润,所有小麦材料和品种都

无一遗漏地分别归属于上述3种温度型,概莫能外。
上述温度型定义有3个特点:1)

 

地域性。充分

尊重了农业生产的因地制宜原则,各地都有自己的

标准品种和相应的温度型小麦,没有任何一个标准

品种或温度型小麦能够打遍天下。2)
 

时效性。任

何一个标准小麦都不是永恒的,相应的温度型也不

会一成不变,随着时间推移,它们向越来越高的代谢

水平趋近是总的发展趋势。3)
 

同源性。各地的小

麦温度型千差万别,但同型小麦具有大致相同或相

似的特征,比如冷型小麦均都偏冷,这就有利于从源

头揭示它们相似的缘由,并为建立以冠温为主要特

点的家族体系提供了可能。
这3种温度型在内部结构、生理性状、对水分和

养分的利用、对环境的适应以及籽粒饱满度和籽粒

品质稳定性方面均有明显差异。首先,在内部结构

方面,冷型小麦叶片的叶肉细胞小,排列紧密且层数

较多,叶绿体量大、较密集,叶绿体内间质浓、基粒

多、基粒片层发达;叶片维管束面积大且间距小,单
位叶片宽度内维管束的数目多、横截面积大;穗下节

间、倒2节间中单位横截面积内的维管束数较多,维
管束总面积占茎横截面积的百分率也较大;种子根

的皮层较厚,种子根和次生根的中柱面积及导管横

截面积均较大,次生根导管总数较多,这些和暖型小

麦都形成较大反差,对于中间型小麦来说,偏冷者的

显微和超微结构趋向于冷型小麦,偏暖者则趋向于

暖型小麦。在生理性状方面,冷型小麦在叶片功能

期,功能叶的叶绿素含量、蛋白质氮含量、可溶性蛋

白质氮含量、硝酸还原酶(NR)活性、超氧化物歧化

酶(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活性、过氧化物

酶(POD)活性、气孔导度、蒸腾速率、净光合速率、丙
二醛含量以及根系活力等方面不但明显优于暖型小

麦,也优于性状常在冷型和暖型小麦之间摆动的中

间型小麦。在对水分和养分利用方面,干旱条件下,
小麦的冠温与水分利用效率、抗旱指数呈极显著负

相关,因而,在小麦冠温降低从而促使体内集流更为

活跃的情况下,易实现水分利用效率和抗旱指数的

提高;冷型小麦对氮、磷肥的施用相较暖型小麦有较

高的响应度,属于氮、磷高效利用基因型,因而,这对

高效施肥、土壤潜在氮磷资源的利用、降低成本、防
止环境污染均有重要意义。在对环境适应方面,多
年来反复进行的干旱、干热风、连阴雨胁迫试验表

明,冷型小麦不但在正常天气下表现优良,且在气象

要素反差很大的干旱和连阴雨条件下亦表现较优,
它和暖型、中间型小麦相比,不但冠温依然持续偏

低,且在叶片功能期、功能叶一系列生理性状、根系

活力和籽粒饱满度等方面仍能继续保持优势,且变

化较平稳;冷型小麦显微、超微结构在灾害性天气下

受害较轻、解体较慢,具有一定稳定性,亦比其他类

型小麦为优;尤其到了春末夏初,正值小麦结实阶

段,I级、II级系统的气温迅速回升,我国广大麦区的

土壤干旱、大气干旱———干热风、热胁迫频频发生,
在冷型小麦自身良好内外性状影响下,反倒创造出

一种相对较好的小气候环境,即土温较低、冠层温

凉、湿度较大、光照适宜,从而使小麦所在的III级系

统占据了较好的小气候生态位,缓冲了I、II级系统

不利因素的影响,造就了较好的小麦离体性状,引发

了小气候的反馈促进效应,一定程度上实现了小麦

对环境的深度适应,这是中间型小麦所不及的,尤其

暖型小麦,由于自身性状较差,构建的小气候环境恶

劣,远离III级系统的理想小气候生态位,结果造就
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的小麦离体性状很差,引发了小气候反馈抑制效应,
无法实现对环境的深度适应,最终使小麦籽粒的干

瘪和冷型小麦的充盈形成强烈反差。我们曾将籽粒

饱满度分为5级,即I级饱满、II级较饱、III级中等、

IV级较秕和V级秕,对包括冷型、中间型、暖型小麦

在内的17个品种近10年连续观测的资料进行了统

计,得出冷型、中间型和暖型小麦I+II级的出现频

率分别为95.5%、78.4%和41.8%,IV+V级的出

现频率分别为0%、10.3%和38.2%,冷型小麦籽粒

饱满的优势十分明显。另外,我们还对冷型、中间型

和暖型小麦的籽粒品质在正常、干旱、干热风、连阴

雨条件下进行了多年研究,对17项籽粒品质指标进

行了测定,计有:蛋白质含量、出粉率、籽粒硬度、湿
面筋含量、干面筋含量、面筋指数、沉降值、吸水率、
面团形成时间、面团稳定时间、弱化度、评价值
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mm处拉伸拉力、延伸度、
拉伸面积,最后计算了不同温度型小麦各品质性状

变异等级的加权值和加权平均值,结果表明,在不同

环境尤其气象条件影响下,冷型小麦的品质变异最

小,最为稳定,保守性最强;暖型小麦次之;中间型小

麦变异最大,最不稳定,保守性最弱,这显然是冷型

小麦在多种环境生态条件下代谢、结构最稳定,生物

学惯性最强使然,因而,在小麦品质易变的背景下,
培育具有冷温特征的小麦是保持小麦籽粒优良品质

稳定的有效途径。
冷型小麦为什么具有诸多优良性状且变化较为

稳定,关键在于“冷”,“冷”是冷型小麦的魂,是最重

要的、最鲜明的核心性状,其要害是六个字:冷则通,
热则滞。在小麦体内,维管束遍布全身,物质的运输

主要靠木质部导管内运动的水流(含矿质盐类)和韧

皮部筛管内运动的养分流(溶质主要是同化物),这
些是长距离运输方式,短距离的运输则主要靠扩散、
渗透。所谓“通”“滞”指的是水流和养分流的流速,
当速度相对较快、集流较为通畅时谓之“通”;当流速

较为缓慢甚至停滞时则谓之“滞”。多年测定表明,
冠温偏低的冷型小麦和冠温偏高的暖型小麦相比,
在生育的一系列时期尤其结实期,其蒸腾旺盛、净光

合速率较高、灌浆速度较快、穗颈节和根系伤流量均

较大、等同时间内籽粒淀粉以及氮和磷素积累量亦

较高,比如全结实期的灌浆速率,冷型小麦比起暖型

小麦要高出3.15%~7.51%,差异明显。水流和养

分流关系密切,水流旺则养分流旺,水流衰则养分流

衰,反之亦然。这样,冷型小麦借助流速较快的水

流、养分流不但较顺畅地将水分运输到小麦各个部

位,且使有机物和无机离子也能以水溶状态较快抵

达小麦各个器官和组织,尤其结实期,这种从叶源到

籽粒库的流畅对结实饱满更具关键意义。为什么

“冷”和“通”“热”和“滞”有不解之缘? 其本质在于:
在Ⅲ级系统的小麦活动层(从地表至小麦上表面)
内,因小麦性状不同而导致能量收支出现重要差异,
并最终形成“冷”和“通”与小麦较好代谢功能、“热”
和“滞”与小麦较差代谢功能紧密相连的局面。围绕

着小麦冠层有多个热源,其中太阳和地面最为重要,
前者称为第一热源,后者称为第二热源,小麦就生活

在这两个热源的强烈影响之下。来自太阳的短波辐

射和大气的逆辐射以及地面和植株本身发出的长波

辐射在小麦活动层形成一个交集,并导致净辐射R
的生成,R 是小麦活动层辐射能收与支的总汇,决定

了该能量向各个方向分配时总的强度,极为重要的

农田热量平衡方程式R=P+B+LE+IA+QT+
QA 就较好阐明了这种能量分配的格局。多年观测

表明,冷型和暖型小麦的净辐射R 并无显著差异,
但由于冷型小麦蒸腾旺盛且持续时间较长,致使R
消耗于总蒸发耗热LE 的能量明显较多,且占了R
的大部,结果加热叶片和株茎的能量QT、QA 必然

显著减少,终导致冠层温度偏低;暖型小麦则与此相

反,由于蒸腾弱且持续时间较短,R 消耗于LE 的能

量明显较少,结果加热叶片和株茎的能量QT、QA

必然显著增多,终导致冠层温度偏高。由蒸腾拉力

引起的蒸腾失水是小麦吸收和运输水分的主要驱动

力,如果没有蒸腾作用,根系便不能吸水,运送有机

物和无机离子的上升液流也不存在,更不要说四通

八达,生命活动亦立即停止,因而,植株蒸腾和水分

代谢、矿质营养、光合作用、呼吸作用、有机物质运输

等各种代谢过程紧密相连,蒸腾旺盛,这一系列代谢

就速度较快、进程活跃,否则相反,而小麦冠层的冷

热与植株蒸腾的强弱高度相关,于是,“冷则通,热则

滞”就成了事物发展的必然。由此可以认为,小麦复

杂的生理学内核是包被在一个简单易测的物理学外

壳—小麦冠层温度里的,冠温只是小麦整体代谢水

平的体现和表观信号,抓住了冠温,就是抓住了小麦

生命的本质;抓住了“冷”,就是抓住了小麦生命活动

中富有活力、朝气蓬勃、具有较高水平的一系列代谢

过程,显然,这对种植在任何生态地区的小麦都有极

为重要的意义。从上面看出,小麦代谢水平的高低、
活力的强弱可用冠层温度较好表达,如果按代谢水

平的起伏或活力阶的高低进行排序,那么从低到高

的顺序是:暖型小麦—准暖型小麦—暖尾小麦—冷
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尾小麦—准冷型小麦—冷型小麦。这6个层次中,
后3个层次属冷型类,是较好的,其中以冷型小麦最

佳,至于冷尾小麦,虽然活力不及结实期全程偏冷的

冷型小麦,但它从乳熟中期或偏后就开始偏冷,直到

成熟,恰恰克服了这一时段小麦最易早衰的弊端,因
而冷尾小麦也不失为一种较好的类型。前3个层次

属暖型类,是较差的,其中以暖型小麦最差。任何一

个生态地区的任何一个小麦材料或品种都可在上述

由6个层次组成的活力阶中找到它的确切位置,无
一例外。观测小麦冠层温度,实际上就是给小麦“号
脉”,通过“脉象”即冠温的变化对小麦的整体活力、
代谢水平作出判断,明确其所处的层次,这无论对于

品种的培育还是栽培措施的采取都有不言而喻的重

要意义。另外,还会使长期以来一些小麦由于新陈

代谢水平较低而依赖诸如产量结构、抗病等方面的

某些优势进行代偿的局面有所改观,树立起以提高

小麦活力为主旨、推动其升迁到活力阶的高位并和

其他增产因素紧密结合以达到高产、稳产目标的理

念,这将促进小麦的育种和生产沿着更为明晰、有
序、健康的道路向前发展。

2.3 潜在库容对小麦产量的影响

小麦潜在库容是小麦产量形成的结构基础,是
决定小麦产量高低的第一要素,潜在库容大者有可

能获得高产,潜在库容小者则绝无高产可能。在多

变的环境尤其天气条件下,冷型小麦的潜在库容较

之中间型、暖型小麦明显变化较小,这为冷型小麦产

量较稳提供了有力支撑。小麦潜在库容中之粒大是

个普适性状,即对于3种穗型小麦—大穗型、中间型

和多穗型小麦来说,使粒大升级往往能成为这些穗

型小麦产量进一步提升的共同突破口。
潜在库容如何表示? 其公式是:潜在库容=单

位面积穗数×单穗粒数×单个鲜粒最大体积。小麦

鲜粒的最大体积出现在乳熟末期(面团期前夕),因
而,三者的乘积实际上反映了小麦品种在单位面积

土地上群体籽粒储存养分的空间潜力,尽管出现时

间短暂,但意义重大。
小麦产量由3个因素构成,即单位面积穗数、单

穗粒数、千粒重,其中单位面积穗数和单穗粒数很难

实现共赢,比如大穗型品种甚难实现穗多,多穗型品

种甚难实现穗粒数多,但是大粒(千粒重普遍高)这
一性状却受到了3种穗型小麦的普遍青睐,在这些

穗型的高产田块中,大粒小麦频频出现,因而,认为

使粒大进一步升级是各种穗型小麦产量在穗数足够

多、每穗粒数足够多的状态下更加提升的突破口是

有充分根据的。

2.4 叶片逆向衰老对小麦籽粒的促进作用
 

小麦大粒的获得可通过小麦叶片逆向衰老实

现,这是一条重要而有效的途径。小麦叶片逆向衰

老现象的发现,揭示出小麦灌浆结实存在两条路径,
一条是人们熟知的“一叶直通式”,另一条是叶片处

于逆向衰老状态下的“接力式”,后者可使籽粒进一

步变大变重,并使小麦对环境更趋适应。这一发现

表明,小麦体内可能存在一个叶片逆向衰老控制系

统,凡具有叶片逆向衰老特征的小麦,其控制系统处

于激活状态,否则通常处于沉默状态。另外,对于小

麦旗叶早衰的影响应重新评估,它并不总是对籽粒

充实有害,在叶片逆向衰老状态下还可对籽粒变大

变重起到正面促进作用。
所谓叶片逆向衰老,是指主要在部分冷型类小

麦中发现的其叶片衰老顺序出现异常的现象,即不

是一般小麦依叶龄增加自下而上衰老,而是在结实

期的某个阶段发生逆转,出现旗叶开始衰老时倒2
叶甚至倒3叶仍呈绿色且倒2叶衰老最晚这种逆向

衰老状况。从叶色上看,这些小麦在结实后期出现

了顶层叶黄、邻层叶绿(上黄下绿)的现象,和人们通

常见到的顶层叶绿、邻层叶黄(上绿下黄)完全相反,
呈倒置性叶色结构。当然,目前发现的这些叶色倒置

小麦并不是每个茎上的叶片都呈逆向衰老状态,而是

表现为批量发生,即因小麦材料、品种和年份的不同,
叶色倒置茎少者占全部茎的1至2成,多者可达9成

以上,其余为正置茎,即茎上的叶片仍维持自下而上

的正常衰老状态。小麦叶片逆向衰老最早在结实初

期即可零星发生,以后逐渐增多,当接近面团期或进

入面团期后则可达到高峰,我们把高峰时倒置茎占全

部茎的百分率称为倒置率。经过长期研究确定,凡年

年倒置率≥10%的小麦称为逆向衰老小麦,否则称为

正常衰老小麦。正常衰老小麦是当前小麦生产的主

流,它们也可逆向衰老,但倒置率低,甚至许多年份都

无逆向衰老表现。令人深感兴趣的是,逆向衰老小麦

和正常衰老小麦比较,前者的粒重有明显较后者为重

的趋势,据对15个逆向衰老品种和15个正常衰老品

种连续4年的观测表明,逆向衰老者的千粒重年年普

遍比正常衰老者为高,其平均千粒重比后者高出

9.86%,即就在全部15个逆向衰老品种中,倒置茎的

籽粒也全部高于正置茎,平均增重7.64%,因而,逆向

衰老小麦及其倒置茎籽粒趋大趋重是确定无疑的。
为什么逆向衰老小麦的旗叶早衰了还能使籽粒

趋大趋重,这和一种特殊的灌浆机制有关,下面用倒
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置茎和正置茎进行对比说明。在结实全过程中,倒
置茎的叶源存在两个中心,开花~面团期前是粒重

形成的主要阶段,该阶段以旗叶为中心,旗叶是最年

青、最富有活力的功能叶,小麦不失时机地充分利用

了这一特点,将其养分快速转移到籽粒库,这对仅有

约10天的籽粒形成期胚乳细胞的大量出现起到决

定作用,最终造就了形成大粒的结构基础,下面接着

开始的灌浆,旗叶养分的快速转运则继续对籽粒较

快变大变重起着积极促进作用,这期间,倒2叶和倒

3叶的养分外运受到抑制,其原有的作用明显下降,
连续多年测定表明,该时期倒置茎的灌浆速率比正

置茎平均高出4.45%,从表观上看,由于倒置茎旗

叶养分持续大量外运造成入不敷出、营养缺乏从而

使之提早变黄衰老,而由于倒2倒3叶的养分外运

受到抑制,这时仍呈现偏绿的色泽;面团期~成熟,
随着旗叶的早衰,倒2和倒3叶保持的活力释放出

来,尤其倒2叶变成向籽粒库运送养分新的中心,连
续多年测定表明,虽然进入面团期后灌浆速率明显

减缓,但倒置茎仍比正置茎明显较快,平均高出

15.35%,从而形成一种以前后两个叶源中心无缝连

结为主进行籽粒填充的“接力式”灌浆模式。总观从

开花到成熟的灌浆全过程,倒置茎的灌浆速率比正

置茎平均高出7.29%,这成为前者比后者粒大粒重

的根本原因。如以前面提到的15个逆向衰老小麦

和15个正常衰老小麦相比,从开花到成熟,前者灌

浆速率比后者平均高出6.68%,这再次成为逆向衰

老小麦比正常衰老小麦籽粒为大为重的决定性因

素。如果进一步深究,为何倒置茎叶片能出现逆向

衰老并启动“接力式”灌浆机制,则需从代谢、激素调

节等方面进行探讨,这涉及到“旗叶动力素”的合成

部位、输送途径、生理功能等问题,当进一步深究。
小麦叶片逆向衰老现象的发现给人们什么启

示? 首先,说明小麦的灌浆结实存在两条路径,当叶

片正常衰老时是“一叶直通式”,即开花到成熟,旗叶

是唯一贯穿结实全过程向籽粒库输送养分的叶片,
倒3叶和倒2叶均分别先于旗叶衰亡,因而,它们对

籽粒库的充实先是和旗叶同步,后来就早于旗叶终

止,从来不能占据一段独立而完整的灌浆时间域,这
是生产上大部分小麦的灌浆结实状况,也是长期以

来学术界始终认为应该保护好旗叶、不使早衰的根

本原因;当叶片逆向衰老时则是前面谈到的“接力

式”,这时,旗叶尽管早衰,但不见得总有负面效应,
甚至还可对籽粒的变大变重起到正面促进作用。在

灌浆时间相同或相似的条件下,从源到库的养分流

一定要顺畅快捷才能使籽粒充实良好,这早已成为

人们的共识,是属于具有本质意义的性状,但是,与
此紧密相连的表观性状则可有多种形态,既有长期

以来人们十分认可的旗叶不早衰态,也有叶片呈逆

向衰老表现的旗叶早衰态,因而,在性状改良时,本
质性状必须坚守,不能轻易变动,而表观性状则可多

样,不必对某种模式过于拘泥。这是小麦灌浆结实

路径的二元论,与此相应,实践上也出现了二元化增

产路径:一是竭力提高小麦叶片尤其旗叶光合效率

的水平,以达到强源抗衰的目的,这是长期以来人们

孜孜以求的;二是在叶片尤其旗叶光合效率无明显

提高的情况下,另辟蹊径,走改变叶源向经济器官运

输和分配同化物方式的路子,它会收到较好甚至更

好的效果。其次,还说明,小麦在漫长的进化中已形

成完善的适应环境的机制,叶片逆向衰老是对环境

适应的突出表现。结实期天气优良、生存资源丰富

时,逆向衰老小麦会采取使倒置茎籽粒明显增多增

大的生殖对策,以使产量大幅增加;结实期天气恶

劣、生存资源缺乏时,虽说倒置茎籽粒减少了,但逆

向衰老小麦会采取使倒置茎籽粒变得相对更大更重

的生殖对策,以使产量虽有减少但不致幅度过大,这
对稳产十分有利。第三,小麦逆向衰老的种种表现

表明,在小麦体内可能存在一个逆向衰老控制系统。
前面指出,生产上大量使用的正常衰老小麦也会出现

逆向衰老,只不过不够经常,倒置率也不高;在逆向衰

老小麦群体中,也不是每株都有此种现象,且每个逆

向衰老株中也不是每个茎都有此种现象,这说明,小
麦在外观上能否表现出逆向衰老取决于上述控制系

统是否被激活以及被激活的程度。比如,同株逆向衰

老小麦内有倒置茎和正置茎之分,但这并不意味着正

置茎的逆向衰老过程未被启动,只是强度较弱、外观

未有显现而已,这从正置茎的籽粒虽比倒置茎为差,
但仍比正常衰老小麦较大较重就可证明。对于正常

衰老小麦来说,其逆向衰老系统长期处于沉默状态,
当受到外部因素的强烈刺激后也可偶尔进入激活状

态,因而,从这个意义上说,尽管目前生产上正常衰老

小麦占据主导地位,但就其逆向衰老控制系统的状态

来说,也只是逆向衰老小麦的一个特例而已。

2.5 含有动力因素的小麦增产模式
 

一种含有动力因素的小麦增产模式应运而生。
这个模式由3项要素组成,其内容是:大的潜在库容

+冷温状态+叶片逆向衰老。该模式与传统模式最

大的不同在于引进了“冷温”和“倒置”因素,两者均

和驱动小麦体内水分、养分快速运动紧密关联,属动
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力因素,这对实现小麦总体育种目标即高产、稳产、
优质、高效具有关键意义。

所谓“冷温”,就是希望经过一段时间的努力,小
麦由暖型或中间型中以暖型或暖尾为主的状态逐渐

转变为冷型或中间型中以冷型或冷尾为主的状态,
小麦由暖变冷意味着小麦整体代谢水平的提高,而
这种转变是突出地靠小麦蒸腾拉力的提升作为支撑

的,因而,称“冷温”为动力因素是清楚、明确且有充

分根据的。所谓“倒置”,则指结实期小麦叶色的反

向配置,即叶片逆向衰老,希望经过一段时间的努

力,使现在生产上小麦以正常衰老为主的状态有所改

观,表现为越来越多的小麦都具有叶片逆向衰老特

征,这又是一个动力问题,因为它涉及到“一叶直通

式”养分驱动机制向“接力式”养分驱动机制的转变。
这个模式对小麦总体育种目标即高产、稳产、优

质、高效的实现是有利的,其中模式中的“冷温”“倒
置”尤显重要。关于高产,构建大的潜在库是小麦高

产的结构基础,当然要极为重视,但是通过品种选育

和科学合理栽培措施的采取从而获得具有大潜在库

容的小麦并无大的技术障碍,关键是对该库的填充,
实践反复证明,处于冷温状态的小麦尤其冷型小麦,
其籽粒填充良好、饱满指数较高,优势明显;另外,由
于叶片的逆向衰老,可使小麦在穗数不致过多、穗子

不致过大的状况下通过增加粒大而使小麦的潜在库

容有明显扩张,显然,这些对高产都十分有利。关于

稳产,由于处于冷温状态的小麦尤其冷型小麦在优

良、恶劣天气相互转换时潜在库容明显变化最小,且
籽粒的饱满指数不论何种天气下又都处于优良状态,
尤其逆向衰老小麦具有更好适应周围不断变化环境

的特性,这些都为小麦稳产增加了重要推力。关于优

质,在不断变化的环境尤其气象条件下,冷型小麦品

质变异最小、保守性最强,当然这对优质冷型小麦始

终保持籽粒优质特性十分有利。关于高效,冷型小麦

较之暖型小麦无论在干旱胁迫下还是采取节约用水

措施时都有较好的水分利用率,其对氮、磷肥的施用也

有较高的响应度,属于效率较高的吸氮、吸磷基因型,显
然,这也较为符合小麦总体育种目标中对高效的要求。

模式中阐明的在多变环境下必须努力构建大的

贮存养分的潜在库和强劲的填充潜在库的代谢体系

是实现小麦总体育种目标的“本”,是模式的中枢体

系,是最重要最基本的东西,但是,这个“本”必须有

一个强有力的体系捍卫它,那就是由抗病、抗虫和抵

抗往往由风雨等灾害性天气引起的倒伏等组成的

“三抗”防卫体系,上述两个体系必须紧密结合,才能

使模式中的3项要素得以充分实现,比如,当病虫危

害较重时或在风雨侵袭下倒伏发生时,小麦原有的强

劲代谢体系会遭受严重伤害,冠温会迅速上升,欲维

持模式所说的冷温状态也就成了空谈,因而,只有走模

式中两个体系紧密结合的路子,才能使小麦在生物和

不利气象因素的强烈反复攻击下始终立于不败之地。

2.6 冷型小麦的培育
 

包括冷型小麦在内的冷型类小麦偏低的冠温和

叶片逆向衰老小麦的叶色倒置均可遗传,因而,利用

小麦冷温供体—小麦冷源—一种新发现的遗传源、
或具有冷温特征的小麦材料、或具有叶片逆向衰老

特征的小麦材料,通过多种育种手段,即可逐步培育

出优良的冷型类小麦尤其冷型小麦,其中一些则兼

具叶片逆向衰老的特征。另外,小麦的冷性化栽培

亦可进行尝试,即在采取耕作、灌溉、施肥、防病虫等

措施时应密切注意冠温的变化,尤其注意和科学合

理的降温相结合,使之成为栽培措施是否到位、小麦

在该措施下是否具有恰当活力的强势信号,这是一

条新的值得探索的路径。

2.7 冠层冷温在其他作物的表现
 

通过对大豆、绿豆、棉花、花生、玉米、谷子、大
麦、豌豆等作物的研究,发现它们全都存在着冷温基

因型,且这些基因型和较高的活力、旺盛的代谢、较
高的生产能力相联系,因而,冠层冷温现象可能广泛

存在于各种作物之中,由此可推知,对作物冷温现象

的探索,有可能形成一个包括小麦在内的以冷温为

基本特征的独特研究体系,并且逐步推出一批冷型

作物品种和冷性化的栽培方法,从而为农业生产的

发展做出更大、更突出的贡献。

3 核心理念

上述冷型小麦理论的各个方面,主要围绕着一

个字展开,那就是铸造小麦的“快”,即使小麦代谢系

统处于高效运转状态,尤其对于结实期产量最后形

成起决定作用的源—流—库系统,其水流要快,养分

流要快,以利于大的潜在库的创建和该库的充分填

充。所以能够出现“快”的态势,关键在于并不首先

考虑小麦局部内外性状的改善,而是首先着眼于小

麦整体代谢水平的提高和全局代谢功能的进步,因
为,整体对局部起着主导作用,整体的性质与功能制

约着局部的性质与功能,这是一种战略思维,在于从

根本上促使小麦从当前状态向目标状态演化。这种

整体性的提高和改善,直接依赖于小麦动力水平的

提升,此种提升主要包括两个方面的内容:首先是以
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水分代谢为基础,以植株蒸腾为主要驱动力,构建起

包括光合、呼吸、矿质营养、有机物运输等在内的高

效互动体系,使水分、有机物和无机离子能在与之紧

密关联的动力系统驱动下快速、顺畅的到达植株任

何所需部位;其次,还要构建起“接力式”养分输往籽

粒库的驱动机制,并使之处于激活状态,以促进养分

以更为活跃的态势向籽粒库填充。上述两方面是提

升小麦动力系统水准的关键性内容,属核心法则,具
有非常重要的意义。至于该核心法则如何实现,则
可从多个途径进行,既可精细到对有关细胞结构的

厘革、对某些酶和激素活力水平的提升以及和动力

系统有关的某些基因的激活和改造等,也可从较为

宏观的途径对小麦有关性状进行改良,其中前面提及

的“冷温”和“倒置”则是成效显著、较易实现的路径,
因为具有冷温特征的冷型类小麦尤其冷型小麦往往

和较为发达的动力系统相联结,从而能更好地驱动水

分、养分的有序运动,这类品种的育成显然有益于小

麦动力系统水平的提升;具有叶色倒置即叶片逆向衰

老特征的小麦,则和结实期养分向籽粒库输送受制于

更为发达、更为强势的动力系统相呼应,这类品种的

育成会进一步提高小麦动力系统的水准,如果将“冷
温”和“倒置”结合起来,则会产生更好的叠加效应。
包括动力系统在内的小麦生命网络运行状况可用一

组简单且易于观测的热学和光学物理量———冠层温

度和叶色配置进行衡量,这些是较好地反映小麦整体

代谢水平的指示器,它们的测定必须立足于Ⅲ级气候

系统,于是,这个以Ⅰ、Ⅱ级气候系统为背景的Ⅲ级系统

就成为小麦和环境实现深度融合并进行精细育种、栽
培等一系列精细农业操作的最终归宿。

4 前景展望

冷型小麦理论形成的时间不长,尚有许多工作

要做,存在很大的上升空间,比如,Ⅲ级气候系统中

小麦复合体在体性状和离体性状互动规律的进一步

揭示;控制冷型小麦“冷”的基因或系列基因及其定

位;冷型小麦冷温特性遗传规律的进一步阐明以及

小麦冷源“冷”的传递法则的进一步确定;冷型小麦

具有广幅生态适应性在机理上的深层次揭示;小麦

叶片衰老中“接力式”灌浆模式和小麦正常衰老的

“一叶直通式”灌桨模式在机理方面的深入比较和探

讨;一批农作物冷温基因型的个性和共性研究以及

冷温作物研究体系建立可能性的探讨等。实践方面

也有大量工作需要进行,比如,建立强大的小麦低温

种质资源库;建立培育冷型类小麦尤其冷型小麦的

小麦冷链系统;实现冷型小麦育种体系和分子抗病育

种体系实质上的结合;其他许多农作物冷温基因型培

育工作的逐步开展;对小麦和其他一批农作物进行冷

性化栽培的尝试,使栽培全过程必然出现的冷热起伏

成为判断栽培措施是否科学合理的有力武器等。
随着时间的推移,已有越来越多的冷型和冷尾小

麦登上生产舞台,其中不乏具有叶片逆向衰老特征者,
这说明,小麦冷性化即逐步提升小麦品种在活力阶中

地位的进程正悄然兴起并呈现出越发兴旺的趋势,我
们需要在理论和实践上作出更大努力,以促进我国小

麦和其他农作物的研究和生产上升到一个新的层次。
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Abstract Cold-type
 

wheat
 

is
 

an
 

adaptive
 

response
 

to
 

Climatic
 

system
 

III
 

against
 

the
 

backdrop
 

of
 

Climatic
 

systems
 

I
 

and
 

II.
 

The
 

Paper
 

briefly
 

introduces
 

the
 

theoretical
 

basis
 

of
 

cold-type
 

wheat
 

starting
 

from
 

the
 

concepts
 

of
 

three
 

Climatic
 

systems
 

and
 

temperature
 

and
 

cold
 

types
 

of
 

wheat,
 

and
 

analyzes
 

ecological
 

and
 

physiological
 

mechanisms
 

in
 

resistance
 

and
 

yield
 

increasing
 

of
 

cold-type
 

wheat
 

in
 

terms
 

of
 

potential
 

sink
 

capacity,
 

cold-temperature
 

condition,
 

reverse
 

leaf
 

aging,
 

and
 

driving
 

factor-involving
 

models
 

for
 

wheat
 

to
 

increase
 

and
 

stabilize
 

its
 

yield,
 

with
 

the
 

intention
 

that
 

wheat
 

progressively
 

and
 

deeply
 

adapts
 

itself
 

to
 

its
 

environments
 

so
 

as
 

to
 

progressively
 

and
 

deeply
 

increase
 

its
 

high
 

and
 

stable
 

yield
 

and
 

high
 

quality
 

and
 

efficiency
 

to
 

a
 

higher
 

level.
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wheat;
 

Climate
 

system
 

III;
 

temperature
 

type;
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leaf
 

aging;
 

driving
 

factor-
involving

 

model
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