
麦类作物学报 2 0 0 3
,
2 3 (4 ) : 9 4~ 9 8

J o u rn
a l o f T ri t ie e a e C r o P s
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摘 要
:
为 了阐明不 同水分条件 下氮

、

碑对不 同基因型 小麦的水分生理指标的作用及其史化趁势
,

试脸选用 6 个

不 同基 因型 的小 麦进化材料
,

研究 了捉节期各基 因型 小 麦的 叶片保 水力
、

叶水势
、

叶片膜进性与 气孔 导度
.

结果表

明
,

当土堆水分充足 时
,

施肥会提高叶片保水力
、

叶水势
,

降低叶片膜进性
,

增加二倍体小麦的气孔导度
,

而 降低六倍

体小 麦的气孔导度
.

在水分胁迫下
,

施肥会提高叶片保水力
,

降低叶水势
、

叶 片膜透性和 气孔导度 , 而且 随小麦染色

体倍性从 2n ”4n ~ 6n 的进化 方向
,

小麦叶片保水力
、

叶水势
、

叶片膜透性均先降低
,

然后又升高
.
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在干早
、

半干早区
,

水分亏缺和土壤肥力低下一直是限制作物增产的两个重要 因素
。

经研究发现
,

早地合

理施肥能大大提高小麦产量 〔卜
‘〕

。

在不同水分条件下
,

施肥为作物提供所播代谢物质的同时
,

也明显影响着

植物的生理过程
.

Be gg 和 T ur ne r[. 〕曾指出
,

增加施肥量可以增强作物 的抗早性
.

植株水分状况作为衡量作物

抗早性的重要部分
,

多年来一直为植物生理学家们所关注
。

很多研究认为
,

施肥会增加植株对干早的敏感性
,

但研究的结果并不一致
.

经研究表明
,

小麦随二倍体到四倍体再到六倍体的演化方向
,

产量会显著增加[s]
。

而

且已有关于小麦进化材料光合特性及水分
、

养分利用 的研究〔卜 , 〕
,

但是不同水分条件下
,

氮
、

磷肥配施对小麦

进化材料水分状况有哪些影响
,

至今还未见到相关报道
。

正是基于这样的研究背景
,

我们选用了在小麦进化

中重要的 6 个不同基因型材料
,

研究其在不同水肥条件下的水分生理特性
,

希望为充分挖掘小麦高产
、
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4 期 黄 明丽等
:
氮和磷对不同基因型小麦水分状况的影响

潜力提供一些理论依据
。

1 试验材料及方法

1
.

1 试验材料

试验选用了 6 个基因型的小麦进化材料
,

包括野生一粒小麦 (A A
,

Tr 众ic u m boe ot ic “m )
、

斯卑尔脱山羊草

( BB
,
A e g 材o P s s p e lt 耐

e s )和节节麦 (D D
,
A e g ilo p s

s q u a

rro
s a )

、

野生二粒小麦 ( A A BB
,

T rit ic u m d ic oc c o 心e : )
、

栽

培二粒小麦 ( A A BB 刀h 证记u m d 比二e u m )和普通小麦 ( A A B B D D
,
T 犷迎l.c u m a e s r 勿u m )

。

供试土壤的基本养分状况为
:
有机质 7

.

23 9 /k g
,

全氮 0
.

06 7%
,

全磷 0
.

0 76 %
,

全钾 2
.

1 65 %
,

水解氮

3 1
.

9 7 m g / k g
,

速效磷 1 7
.

2 3 2 m g / k g
,

速效钾 2 4 7
.

4 m g / k g
。

土壤的最大毛管持水量为 2 5
.

2 %
。

1
.

2 试验设计

试验在中科院水保所试验地干早棚内进行
,

采用盆栽种植
。

用聚乙烯桶每桶装风干土 9 k g
。

试验采用基

因型
、

供水和施肥三因素完全设计
,

土壤水分设 2 个水平
:

适宜水分处理 (W
卜)

,

即土壤含水量保持最大毛管

持水量的 70 % 一 75 % ;水分胁迫处理 (W : )
,

冬前正常供水保持最大毛管持水量的 70 % ~ 75 %
,

拔节前使土

壤 自然干早到最大毛管持水量的 40 % ~ 45 %
,

此后一直维持该 含水量
。

施肥因素有 2 个水平
:

高肥水平

( F h )
,

施 N 0
.

1 2 9 / k g 风干土
,

p Z
o

, 0
.

0 6 9 / k g 风干土 ;低肥水平 ( F , )
,

施 N O
.

o 6 g / k g 风干土
,

P
ZO 5 0

.

o 3 g /

k g 风干土
。

试验共 24 个处理
,
5 个重复

,

总计 1 20 盆
。

每盆播 20 粒露白种子
,

定苗 10 株
。

称重法控制土壤

水分
,

小麦全生育期不接受 自然降水
。

1
.

3 试验方法

所测项 目均选取拔节期小麦的倒二叶测定
。

其中水势用压力室法测定
;叶片保水力是将叶片饱和 3 h 后

在室内自然风干至 48 h 的叶片相对含水量
;叶片的细胞膜透性用 DD S

一

1 I A 型电导仪测定 〔, 。〕;叶片气孔导度

用 Li
一

6 4 0 0 型便携式光合仪测定
。

采用 S P SS1 0
.

o 统计分析软件处理数据
。

结果与分析

叶片保水力和水势

1 水肥条件对 小麦进化材料叶片保水力和水势的影响

表 1 列出了不同基因型小麦拔节期各处理叶片的保水力和水势值
。

裹 1 不同甚因型小麦拔节期的叶片保水力和水势

Ta b l e 1 L e a f w a t e r r e t e n t io n c a P a b il i ty a n d w a t e r P o t e n t ia l o f d if f e r e n t w h e a t g e n o t y P e s a t t h e Jo i n t i n g s t a g e

荃因型
G e n o t y P e

保水力 ( % )

W a t e r r e t e n t i o n e a 洋b i l i t y
水势 (一

。一 ‘M P a )

W a t e r po t e n t i a l

W卜F h W h F I W皿F h W一F I W h F h W h F - W一F h W IF I

野生一粒
T rit 忿“m 加笼以比赵功

山羊草
A 亡g而Ps : 加It O心己s

节节 麦
A 亡g g o P s 王q u a

rros
a

野生二粒
T 谊仑“m d g o ‘‘侧己e s

栽培二较
T 瓜念“协 d 七‘r ‘ u m

普通小麦
了

r 血企“仍
口亡“ r 口“m

10 7 7 士 0
.

4 1 7
.

3 8士 0
.

3 5 4
.

4 2 士 0
.

2 8 0
.

2 6 士 0
.

1 8 1
.

5 0土 0
.

10 1
.

7 7 士 0
.

1 5 1
.

6 7士 0
.

4 1 1
.

9 3士 0
.

35

3
.

5 9 士 0
、

30 1 5士 0
.

1 4 2
.

4 5 士 0
.

2 1 1
.

7 9土 0
.

1 2 1
.

67 士 0
.

1 5 2
.

5 0 士 0
.

2 7 3
.

07 士 0
.

1 5 2
.

7 0士 0
.

2 7

4
.

2 8 士 0
.

27 1
.

8 3士 0
.

2 1 10 士 0
.

2 6 1
.

4 5 士 0
.

2 5 1
.

93 士 0
.

2 1 1
.

9 3 士 0
.

1 2 3
.

0 0 士 0
.

2 7 2
.

4 0士 0
.

3 6

3
.

4 4 士 0
.

2 5 0
.

9 1士 0
.

2 6 1
.

9 0 士0
.

2 0 0
.

5 6 士 0
.

1 5 2
.

30士 0
.

3 6 1
.

9 7 士 0
.

1 5 2
.

4 3士 0
.

3 8 2
.

2 3士 0
.

2 1

2
.

6 0士 0
,

15 0
.

8 3士 0
.

15 1
.

2 2 士 0
.

1 6 0
.

6 9士 0
.

0 8 2
.

20士 0
.

2 6 2
.

8 7士 0
.

1 5 2
.

9 7士 0
.

3 1 2
.

9 3士 0
.

36

4
.

7 5 士 0 1 3 1 1 8士 0
.

1 9 0
.

7 0 士 0
.

1 7 0
.

18 土 0
.

1 6 1
.

43 士 0
.

1 5 1
.

6 0 士 0
.

2 7 2
.

4 0 士 0
.

3 0 2
.

2 3士 0
.

2 5

叶片保水力的方差分析结果表明 (表 2 )
,

基因型
、

水
、

肥及其交互项对 叶片保水力的效应均达到极显著

水平
。

基因型
、

水
、

肥及其交互项对叶片保水力的效应存在差异
。

从各因子对总变异的贡献来看
,

从大到小依

次为
:

基 因型
、

基因型
*
水

、

肥
、

水分
、

基因型
*
肥

、

水
*
肥和基 因型 , 水

*
肥的交互作用

。

相对而言
,

基因型对

小麦叶片保水力的作用要大于土壤水分和肥料供给
,

水分的作用稍大于肥的
,

即小麦叶片保水力是基因型本

身的一种属性
,

但外界水
、

肥等环境因素对它的作用也不可低估
。

对普通小麦来说
,

水
、

肥对其保水力的影响

很大
,

水分充足时的叶片保水力几乎是水分胁迫时的 6 倍
; 而施低肥处理的保水力只为高肥处理的 25 %

。

不

同基 因型小麦进化材料保水力 的多重 比较结果为
:

除野生二粒小麦 (A A B B )与普通小麦 ( A A B BD D ) 间在

0
.

05 水平上无显著差异外
,

野生一粒 ( A A )
、

山羊草 ( BB )
、

节节麦 (D D ) 和栽培二粒小麦 ( A A B B )间均 差异

显著
。
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叶水势除施肥效应不显著外
,

其它因素及交互作用对叶水势都有明显的作用
。

但并不能说施肥对叶水势

就没有作用
。

从表 1 不同基因型小麦各处理的水势值不难看出
,

当水分充足时
,

高肥处理的叶水势高于低肥

处理的 ; 而在水分胁迫下
,

高肥处理往往会导致水势降低
,

因此
,

从总体上得出了施肥对叶水势作用不大的结

果
。

小麦进化材料的基因型差异与供水水平的差异对叶水势差异的贡献较大
。

根据叶片水势的多重 比较
,

野

生一粒小麦与普通小麦的叶水势间没有显著差异
;野生二粒小麦

、

节节麦和山羊草的叶水势相近
;
栽培二粒

小麦的叶水势与上两组基因型小麦的差异显著
。

2
.

1
.

2 叶片保水力与 水势的

变化

由于水
、

肥
、

基因型间保水

力差异显著
,

那么保水力随小

麦倍性递增过程是否存在一定

的变化规律
,

在不同的水肥条

件下这些变化规律又各 自有那

些特点 ?如图 I A 所示
,

当水分

充足时
,

高肥处理的叶片保水

力要明显高于低肥处理 的
,

而

且野生一粒
、

山羊草和节节麦

3 个二倍体的保水 力较 高
,

野

表 2 不同基因型小麦叶片保水力和水势的方差分析结果
T a b l e 2 V a r ia n e e a n a l y , 肠 o n l e a r w a t e r r e te n t io n e a P a b il it y a n d w a t e r

P o t e n t ia l o f w i n t e r w h e a t g e n o t y P es

F 值 F v a lu e

变异来源 So 盯ce
自由度
d f

保水力

Wa t e r r e t e n t io n

e a P a b il i t y

水势

Wa t e r
即 t e n t i a l

基 因型 G en ot ype

水 肠11 w a t e r

肥 F e r t Ll l z e r

基 因型
,
水 G e n o t y详 , 5 0 11 w a t e r

基 因型
,
肥 G e n o t y伴

, fe r t i li z e r

水
,
肥 50 11 w a t e r , fe r t i l i z e r

基 因型
,
水

,
肥 G e n o t y pe

,
50 11 w a t e r , fe r t i li z e r

2 3 1
.

3 4 二
5 1 3

.

3 8 ”
5 5 3

.

8 5 ”
2 0 7

.

2 5 二
2 5

.

6 7 二
5 8

.

6 9
. 份

6
.

6 9 二

2 0
.

4 5
. ’

5 5
.

4 2 二
0

.

1 7

3
.

1 0
.

3
.

9 2
.

1 0
.

2 6
. 甘

3
.

4 6
.

叹J,.人1二巴JlfJ,上叹」

注
: ,
和

, ,
分别表示在 0

.

05 和 。
.

01 水平上差异显著
。

N ot e : ‘ a n d “
i n d i e a t e 幻g n if i e a n t d if f e r e n e e a t th e 0

.

0 5 a n d 0
.

0 1 le v e l s , r es p ec t ive ly
.

生二粒和栽培二粒的保水力都较其亲本的低
,

由于节节麦的保水力较强
,

使得普通小麦的保水力较其另一亲

缘祖先—
栽培二粒有所提高

。

在小麦从二倍体一 四倍体一六倍体的进化过程中
,

保水力先降低
,

后略有上

升
。

在水分胁迫条件下
,

施肥对各基因型小麦保水力均有较好的正效应
。

尤其对四倍体而言
,

低水分时施肥

可使其保水力高于高水低肥处理
。

随进化方向
,

小麦叶片保水力呈逐渐下降的趋势
。

从整体上看
,

无论水分

条件如何
,

适量施肥可 以提高各基因型小麦的叶片保水能力
,

对提高小麦的抗性非常有利
。

门
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!
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卜

」
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图 1 不同水肥条件下各倍性小麦的保水力和水势
F ig

.

l 玩
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由图 I B 知 6 个基因型小麦
,

水分充足的水势要高于水分胁迫时的
。

不同水分条件下
,

施肥对叶水势的作

用效果不同
。

充分供水时
,

增加施肥对提高叶片水势较为有利
;而在水分胁迫条件下

,

施高肥反而会使叶水势

下降
。

说明施肥并不能真正改善植株的水分状况
。

随小麦从二倍体一四倍体~ 六倍体的进化方向
,

小麦叶水

势先降低
,

后又升高
。

在各基 因型中
,

野生一粒小麦各处理的水势都相对最高
,

说明野生一粒小麦较其它基因

型小麦植株有更好的水分状况
,

而栽培二粒的水势最低
。

2
.

2 叶片膜透性

2
.

2
.

1 拔节期 叶片膜透性分析

植物组织在受到各种不利环境条件的胁迫时
,

细胞膜的结构和功能首先受到伤害
,

细胞膜透性增大
。

根

据表 3 中的 F 值和显著值可知基因型
、

水
、

肥三个主因素对叶片膜透性的效应显著
,

而其交互项对叶片膜透

性的作用却不大
。

虽然三个主因素的显著值均为零
,

但并不能表明基因型
、

水
、

肥对叶片膜透性的效应相同
。
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氮和磷对不同基因型小麦水分状况 的影 响

又由 刀值可得
,

各因素对总变异的贡献
,

从大到小依次为
:
基因型

、

肥
、

水
、

基因型 , 肥
、

基因型
‘

水 , 肥
、

基因

型 ,
水和水

, 肥交互项
。

不难看出
,

基因型对小麦叶片膜透性的作用最大
,

其次为肥
,

最后为水
; 可以说

,

小麦

叶片膜透性 与其保水 力一样仍为基因型本身 的一种遗传特性
,

但外界肥
、

水等环境因素对 它的影响也很

重要
。

DF一s--5515

由于基因型对叶片膜

透性 的效应显著
,

所以对

各 基 因型 进行 了多重 比

较
,

以明确各基 因型小麦

叶 片膜透 性差 异的显 著

性
。

在 0
.

05 显著水平上
,

普通 小麦与野 生二 粒小

麦
、

山羊草的叶片膜透性

表 3 不同基因型小麦拔节期 的叶片膜透性
T a b l e 3 L e a f m e m b r a n e P e r m e a b il i ty o f d i f f e r e n t w h e a t g e n o t y P e s a t t h e j o i n t in g s t a g e

变异来源 So 盯ce
自由度 F 值

F
v a l u e

显著值
5 19

.

了
E t a 孰

u a r e d

型 G e n o t y pe
5 0 11 w a t e r

F e r t i l ize r

, 水
谷

肥

G e n o t y pe
签

G e n o t y pe
协

50 11 w a t e r

fe r t i l i z e r

因因基水肥基

助11 w a t e r , fe r t i liz e r

‘ 水
,
肥 G e n o t y伴

,
50 11 w a t e r , fe r t i l i z e r

1 1
.

5 54

18
.

9 3 1

2 9
.

8 7 8

0
.

8 1 3

2
.

0 8 9

0
.

9 0 2

1
.

4 2 0

0

0

O

0
.

5 4 6

0
.

0 8 3

0
.

3 47

0
.

2 3 4

0
.

5 4 6

0
.

28 3

0
。

38 4

0
.

0 7 8

0
.

17 9

0
。

0 1 8

0
.

12 9

型型肥型

间无显著差异
; 节节麦与野生一粒小麦的叶片膜透性相近

;栽培二粒小麦与以上 5 个小麦进化材料的叶片膜

透性间有显著差异
。

2
.

2
,

2 叶片膜透性的 变化

从 图 2 可以看出
,

高水处理的叶片膜透性普遍低于水分胁迫处理
,

表明土壤水分条件好时
,

植株体内也

保持 了一个较好的水分状况
,

细胞膜也较为完整
。

另外
,

在两种水分条件下
,

各基因型小麦高肥处理的叶片膜

透性均小于低肥处理
,

说明适当施肥有利于不同基因型小麦叶片保持其细胞膜结构和功能的完整性
,

即使在

水分胁迫下
,

也能一定程度上减轻水分胁迫对叶片细胞膜造成的伤害
,

从而保证植物代谢活动的正常进行
,

对抗早非常有利
。

由于节节麦 ( D D )的叶片膜透性较高
,

使得普通小麦 ( A A B B D D )的叶片膜透性较其另一亲

缘祖先—
栽培二粒小麦 ( A A B B )有较大的提高

。

随小麦进化材料染色体倍性的递增
.

叶片膜透性先降后

升
.

其中四倍体小麦的 叶片膜透性最为稳定

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
)))))))))
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图 2 不同水肥条件下不同倍性小麦的膜透性与气孔导度
F i g

.
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2
.

3 气孔导度

气孔作为植物与外界环境进行水分
、

气体交换的门户
,

其导度的大小直接会影响到植株体 内的水分状

况
。

分析认 为施肥对气孔导度作用不显著的原因是
,

在不 同的水分条件下
,

不同施肥处理对气孔导度的作用

不同
。

具体而言 (图 2 )
,

在水分充足的条件下
,
3 个二倍体小麦进化材料高肥处理的叶片气孔导度要大于低肥

处理的 ;不同施肥水平对野生二粒小麦 ( A A B B )气孔导度的作用不大
,

而栽培二粒小麦 ( A A B B) 和普通小麦

(A A BBD D )低肥处理的气孔导度反而比高肥处理的大
。

水分胁迫时
,

除了节节麦 (D D )以外
,

其它 5 个基因型

小麦进化材料高肥处理的叶片气孔导度都较低肥处理的小
。

说明在水分胁迫下
,

施肥增加了植物对干旱的敏

感性
。

野生一粒小麦 (A A )各处理的气孔导度均最低
,

山羊草 (BB )和节节麦 (D D )的最高
。

随小麦进化材料染

色体倍性的递增 ( 2n ~ 4n ~ 6n )
,

气孔导度呈下降趋势
,

但不明显
。

野生一粒小麦的气孔导度明显低于其它基

因型小麦
,

蒸腾失水较少
,

有利于保持体内较高的水分水平
。
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对于不同基因型小麦而言
,

植株体的水分状况 (保水力
,

水势
,

膜透性及气孔导度 )属于基因型本身的特

性
,

外界的水分
、

施肥状况能在一定程度上改变小麦进化材料的水分状况
。

当土壤水分充足时
,

植株体 内水分

状况良好
,

代谢旺盛
,

具有较高的叶片保水力
、

水势
、

气孔导度
,

较低的膜透性
。

此时施肥会提高叶片保水力
、

叶水势
,

降低叶片细胞膜透性
,

增加二倍体小麦进化材料 (野生一粒
、

山羊草和节节麦 )的气孔导度
,

而降低 四

倍体 (野生二粒和栽培二粒小麦
,

A A B B) 和六倍体小麦 (普通小麦
,

AA BB DD )的气孔导度
。

水分胁迫下
,

高肥处理提高了不同基 因型小麦进化材料的叶片保水力
,

而降低叶片的细胞膜透性
。

张殿

忠等仁川也曾研究发现
,

在严重水分胁迫下
,

施 N 处理叶片的相对含水量和饱和含水量显著增加
,

离体叶片的

脱水速率降低
。

这可能是 由于施肥 (尤其是施 N )在缺水前促进了氮化物的正常代谢
,

促进植株体内蛋白质合

成
,

提高了蛋白质的含量
,

从而改变原生质的特性
,

提高了叶细胞束缚水的能力
,

从而提高了保水力
,

降低膜

透性
,

使植物遇到干早时仍保持了较好的水分状况 [l ’一 ’3〕
。

但是水分胁迫下高肥处理的叶水势却相较低
,

这与

以前的一些研究结果较为一致 〔, 2 ,
’‘一 “」

。

在本试验中
,

水分胁迫下高氮磷肥处理也减小了不同基 因型小麦进

化材料的气孔导度
,

与 Mor g an 和张岁岐等人〔, 2 ·

”
,
‘幻的研究结果相似

,

说明施肥增加 了植物对干早 的敏感

性
。

水分胁迫下
,

随小麦进化材料染色体倍性从 Z n 一4n ~ 6n 的进化方向
,

叶片保水力
、

叶水势
、

细胞膜透性

均先降低
,

然后又升高
。

不同基因型小麦对水肥可能有不同的反应机制
,

应继续研究
。
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