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灌浆期干旱对不同倍性小麦光合和产量的影响
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摘  要: 为揭示灌浆期水分亏缺对不同倍性小麦光合特性和产量的影响, 选用二倍体野生一粒、栽培一粒小

麦,四倍体野生二粒、栽培二粒小麦,六倍体小麦/ 长武 1340和/陕 2530等 6 个小麦品种作为供试材料, 通过盆栽控

水方式,对不同倍性小麦旗叶净光合速率、瞬时水分利用效率和产量进行了研究。结果表明, 在正常供水、轻度干

旱和严重干旱 3 种水分处理下,不同倍性小麦旗叶净光合速率、水分利用效率和产量差异极显著。在灌浆过程中,

水分亏缺对不同倍性小麦净光合速率变化趋势的影响不明显。而最大净光合速率和水分利用效率随水分胁迫的

加重而减小。六倍体小麦平均最大净光合速率为 22. 03 Lmol CO2 # m- 2 # s - 1 ) , 高于二倍体和四倍体小麦。六倍

体小麦平均最大水分利用效率约为 7. 12 Lmol CO2/ mmol H 2O ,分别是四倍体和二倍体的 1. 63 倍和 2. 05 倍, 并且

在灌浆开始时就达到最大。因此,小麦长期进化过程中,六倍体小麦花后较强的光合能力和较高的水分利用效率

是提高小麦产量的重要生理基础。
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Abstr act: Taking six wheat species ( two diploid Species of Tr it icum boeot icum, T . monococcum; two tet ra2

ploid species of T . d icoccoides, T . d icoccon; two hexaploid species of Changwu 134 and Shaan 253) as test

materials, the net photosynthet ic r ate, water use efficiency of flag leaf and yield are measured under differ2

ent water condit ions during grain filling stage with pot experiment to r eveal the effect of water deficit on

grain photosynthet ic capacity and yield. T he results showed that net photosynthet ic r ate, water use effi2

ciency and yield all had significant differences among the three t reatments of the control t reatment, middle

water st ress, and serious water st ress. T he effect of moisture on the t rend of net photosynthet ic r ate a2

mong of different ploidy wheat during filling process was not significant. T he average maximal net photo2

synthet ic rate of hexaploid species was 22. 03 Lmol CO2 # m- 2 # s- 1 ) , greater than that of diploid and

tet raploid species. With the soil water fr om contr ol level to serious st ress, the average maximal net photo2

synthet ic rate and average maximal water use efficiency gradual ly decr eased. T he average maximal water

use efficiency of hexaploid species was 7. 12 Lmol CO2 / mmol H 2O, 1. 63 and 2. 05 t imes of that of diploid
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and tet raploid species, respect ively, and it arrived the maxi at the beginning of grain filling stage. T his

study indicate that improved photosynthet ic capacity, water use efficiency are bases for enhancing gr ain

yield with evolut ion from diploid to hexaploid wheat.

Key wor ds: Different ploidy wheat; Filling stage; Drought ; Net photosynthetic rate; Water use efficiency;

Yield

  小麦是世界上种植面积最广的作物之一, 全球

总产量居各种粮食作物之首
[ 1]
。水分是植物生长和

发育的必要条件之一, 也是影响植物在自然界分布

和限制植物生产力的一个重要因子
[ 2]
。水分亏缺成

为干旱和半干旱地区农业最具有威胁的限制因

素[ 3]。尤其是在中国北方, 小麦灌浆期经常遇到不

同程度的干旱, 严重影响小麦的产量[ 426]。小麦起源

于半干旱地区[ 7] , 不同基因型小麦所携带的遗传信

息不同,而不同的遗传信息又形成于小麦的不同进

化过程中,并储存在不同基因型小麦的染色体内。

有研究证明,不同基因型小麦对水分亏缺的敏感性

存在显著差异[ 8]。不同小麦进化材料遗传背景不

同,光合特性也表现出较大的差异[ 9]。近年来,关于

不同倍性小麦旗叶光合和水分利用效率的研究不

少
[ 10214]

,但有关灌浆期干旱对不同倍性小麦旗叶光

合和产量的影响的研究尚不多见。本试验着重研究

灌浆期干旱对不同倍性小麦旗叶净光合速率、水分

利用效率和产量的影响, 以期揭示植物抗旱机理, 并

为农业抗旱节水和选育抗旱品种提供理论依据。

1  材料与方法

1. 1  试验材料

试验选用不同染色体倍性的 6种小麦进化材

料:染色体组型为 AA 的二倍体小麦野生一粒

(T ri ticum. boeoticum, 2n = 14 ) 和栽培一粒 ( T .

monococcum, 2n= 14) ;染色体组型为 AABB的四倍

体小麦野生二粒(T . dicoccoides, 4n= 28)和栽培二

粒(T . dicoccum, 4n= 28) ;染色体组型为 AABBDD

的六倍体小麦长武134( Changwu 134, 6n= 42)和陕

253( Shaan 253, 6n= 42)。所有材料均由中国科学

院、水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱

地农业国家重点实验室提供。

1. 2  试验设计

试验在水土保持研究所干旱棚内进行。采用盆

栽土培法,取 10~ 20 cm 耕层土壤, 每盆装风干土

12 kg,施尿素 6. 0 g,磷酸二氢钾 4. 0 g。土壤毛管

最大持水量为 28. 01%。试验设 6个品种和 3个水

分水平, 共 18 个处理,每个处理重复 9次。三个水

分水平分别为:

( 1)对照(CK, the control t reatment ) :整个生

育期充分供水, 土壤含水量保持在田间持水量的

75%~ 80%。

( 2)中度干旱(MS, middle st ress of water) :前

期处理同对照,在抽穗至开花期开始控水,到灌浆期

土壤含水量维持在田间持水量的 55%~ 65%。

( 3)重度干旱( SS, serious st ress of water) :前

期处理同对照,在抽穗至开花期开始控水,到灌浆期

土壤含水量维持在田间持水量的 35%~ 45%。

盆栽所用塑料盆直径 29 cm,深 27 cm。精选并

浸泡种子, 露白后于 2007 年 10月 25日播种,采用

穴播法,每盆 12 穴, 每穴 2粒, 5 叶期定苗, 每盆 12

株。为减小小麦无效分蘖对试验的影响, 在拔节前

剪去分孽,留主茎。在灌浆前进行控水处理,称重法

控制土壤水分,每天补水 1次,全生育期不接受自然

降水。不时调换盆的摆放位置, 保证光照条件一致。

1. 3  测定指标及方法

光合指标用美国 LI2COR 公司生产的 Li26400

便携式光合仪测定。采用控光叶室, 测定旗叶中部

光合指标。每个处理选择同一天开花、旗叶大小均

匀的植株进行标记,从开花开始每隔 5 d测 1次,直

至旗叶干枯。每次测定在上午 9B 00~ 11B 00时进

行,测定指标为旗叶的净光合速率( Pn)、蒸腾速率

(T r )。每次测定时,温度、湿度均为环境水平,环境

CO2浓度控制在 360~ 380 Lmol CO2 / mol, 光强为

1 400 lx。每个处理测定均重复 5~ 6次。

收获小麦籽粒后, 室内将所采样品 70~ 80 e 烘

至恒重后测定产量。

叶片瞬时水分利用效率(WUE)= 光合速率/蒸

腾速率

1. 4  数据分析

实验数据采用 SAS2V8 处理软件进行统计分

析,新复极差法检验处理间的差异显著性。

2  结果与分析

2. 1  不同水分条件下不同倍性小麦净光合速率的

变化

由图 1可知,水分亏缺对不同倍性小麦光合变

化趋势的影响不明显。野生一粒、长武 134 和陕
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253旗叶光合速率(P n)在灌浆期间呈逐渐下降的趋

势;栽培一粒、野生二粒的 Pn 在灌浆期呈先上升后

下降的趋势;栽培二粒的 P n在灌浆期先下降后上

升,随后又下降。不同时期 P n的大小以及开花后

下降的速率在不同材料之间存在较大的差异。在灌

浆初期, 与 CK 相比, MS 对野生一粒、栽培一粒和

长武 134的 Pn 几乎没有影响, 使野生二粒和栽培

二粒的 Pn增大,使陕 253的 P n减小; SS 对栽培一

粒和长武 134的 Pn没有影响,使野生一粒、野生二

粒和陕 253的 Pn减小,却使栽培二粒的增大,并提

前使栽培二粒在 SS下达到最大的 P n。开花第 5 d

时, MS除使栽培一粒和长武 134的 P n增大外, 其

他材料的均有所减小;在 SS处理下, 除栽培一粒的

P n增大外, 其他材料变化趋势同 MS 处理。开花

10 d以后,所有供试材料的 P n均随水分胁迫程度

加重而减少,即 Pn 呈 CK> MS> SS 的变化规律,

并且在各水分水平上差异显著( P< 0. 01)。

曲线上的不同小写字母表示相同水分处理下不同基因型间差异极显著( P < 0. 01) ;不同大写字母表示相同基因型在不同水分处理间差异
极显著( P < 0. 01)。图 2、3同图 1。

Different normal let ters indicate difference significant between wheat geotypes un der the same water t reatment ( P < 0. 01) ; Differ ent cap2
it al let ters indicate difference s ignificant between water t reatments for the same wheat geotypes( P < 0. 01) . Fig. 2, 3 was the same as in Fig 1.

图 1  不同水分条件下不同倍性小麦灌浆期旗叶净光合速率的变化
Fig. 1 Photosynthetic changes of different diploid wheat during grain f iling stage under diff er ent water tr eatments

  小麦旗叶最大净光合速率 P n出现的时间不一

致,六倍体小麦和野生一粒在开花期 P n就达到了

最大,而其他材料的不同处理在花后 5~ 10 d内达

到最大。经方差分析, 基因型和各水分水平以及它
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们的交互作用对小麦旗叶最大净光合速率的影响极

显著(P < 0. 01) ;随着小麦染色体倍性的增加而增

大,二、四、六倍体小麦在 3种水分处理下的平均最

大净光合速率分别为 19. 50、21. 60 和 22. 03 Lmol

CO2 # m
- 2

# s
- 1
, 且不同倍性小麦之间的差异显著。

平均最大净光合速率的大小顺序为:陕 253> 野生

二粒> 长武 134> 栽培二粒> 栽培一粒> 野生一

粒,其中野生一粒的平均最大净光合速率显著低于

其他小麦。随着土壤水分胁迫的加重, 最大净光合

速率也相应减小。

在灌浆过程中,不同程度水分亏缺对不同倍性

小麦 P n下降幅度的影响不同。随着灌浆的推进,

Pn平均下降幅度:在 CK 下,二倍体( 71. 64% )> 六

倍体( 49. 96%)> 四倍体( 48. 4% ) ;在MS 下, 二倍

体 ( 82. 14% ) > 六倍 体 ( 72. 26% ) > 四 倍体

( 65. 06% ) ;在 SS 下, 六倍体 ( 94. 77% ) > 四倍体

( 93. 47%)> 二倍体( 91. 75%)。由此可见, 虽然二

倍小麦 P n 平均下降幅度在 CK 时比其他小麦的

大,即开花以后衰老较早, 光合能力下降比较快, 光

合速率低,但是水分胁迫对它的影响要小于四倍体

和六倍体。与 CK 相比, MS 对六倍体小麦的影响

最大, P n 平均下降 22. 31%, 四倍体小麦下降

16. 67% ; SS对四倍体和六倍体的影响差异不大,使

得四倍体小麦下降 45. 07% , 六倍体小麦下降

44. 82%。

图 2 不同水分条件下不同倍性小麦灌浆期旗叶水分利用效率的变化
Fig. 2 Water use efficiency (WUE) of different diploid wheat during grain f iling stage under diff er ent water tr eatments

2. 2  不同水分条件下不同倍性小麦水分利用效率

的变化

由图 2可知,野生一粒、野生二粒、长武 134 和

陕 253的旗叶水分利用效率(WUE)在灌浆期呈逐

渐减小的趋势;栽培一粒呈先增大后减小的趋势;栽

培二粒随水分水平不同而变动较大。不同倍性小麦
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在不同水分胁迫下的 WUE 有一定的差异。灌浆初

期,与 CK 相比, MS对长武 134的 WUE 几乎没有

影响,使野生一粒、野生二粒的 WUE 增大, 使栽培

一粒、栽培二粒和陕 253的WUE 减小;在 SS 处理

下,除栽培一粒和陕 253的WUE 减小外, 其他参试

材料的WUE 均增大。开花第 5 d时, MS 和 SS 均

使除野生一粒外的所有参试材料的 WUE 增大。开

花第 10 d及以后, WUE 随水分胁迫程度加重而减

小,即 CK \ MS> SS, CK、MS 和 SS 之间存在一定

的差异。

不同倍性小麦旗叶水分利用效率的最大值出现

的时间不一致, 六倍体小麦灌浆开始时就达到最大,

而其他材料的不同处理在花后 5~ 10 d 达到最大。

经方差分析,各基因型以及基因型和水分的交互作

用对小麦旗叶最大水分利用效率的影响极显著( P

< 0. 01)。小麦旗叶最大水分利用效率随小麦染色

体倍性的增加而增大, 二、四、六倍体小麦在 3 种水

分处理下的平均最大水分利用效率分别为3. 48、

4. 37和7. 12 Lmol CO2 / mmol H 2O, 且不同倍性之

间的差异显著( P< 0. 05)。旗叶最大水分利用效率

的大小依次为:陕 253> 长武 134> 野生一粒> 栽培

一粒> 栽培二粒> 野生二粒。随着土壤水分胁迫程

度的加重,小麦旗叶最大水分利用效率也相应减小。

在灌浆过程中,不同程度的水分胁迫对不同倍

性小麦WUE 下降幅度影响不一样。随着灌浆的推

进, 在 CK 下, WUE 平均下 降幅度: 六倍 体

( 77. 76% )> 二倍体( 47. 94% )> 四倍体( 13. 13% ) ;

在MS下,六倍体( 84. 16% ) > 二倍体( 65. 11%) >

四倍体( 17. 19%) ;在 SS下,六倍体( 93. 56% )> 四

倍体( 74. 55%)> 二倍体( 71. 34%)。虽然六倍小麦

旗叶WUE 平均下降幅度比其他小麦大, 但是六倍

体小麦旗叶WUE 初始值比较高,分别为四倍体的

1. 63倍和二倍体的 2. 05倍,六倍体花后 10 d时的

WUE与四倍体和二倍体的最大值接近。不同水分

水平对其影响不明显。MS处理对二倍体小麦的影

响最大, WUE 平均下降 17. 17% ,而六倍体小麦下

降 6. 40% ,四倍体小麦下降了 4. 06%; SS处理对四

倍体小麦影响最大, WUE 平均下降 61. 42%, 二倍

体和六倍体小麦分别下降 23. 4%和 15. 8%。

2. 3不同水分条件下不同倍性小麦的产量变化

由图 3可知,小麦产量随着灌浆期水分胁迫的

加重而减小, 但是不同处理之间存在一定的差异。

野生一粒、野生二粒、长武 134和陕 253 的产量在

MS处理下,与 CK差异不显著;所有材料的产量在

SS处理下, 差异极显著, SS 使得它们的产量下降

13. 05% ~ 76. 91%。

经方差分析可知, 基因型、水分水平及其交互作

用对产量的影响都极显著(P < 0. 01)。不同倍性小

麦产量差异显著, 二、四、六倍体的产量分别为

14. 58、23. 96和 31. 71 g/ pot。参试材料的产量由

高到低依次为:陕 253> 长武 134> 栽培一粒> 栽培

二粒> 野生二粒> 野生一粒,其中野生一粒的产量

显著低于其他供试小麦。随着土壤水分胁迫的加

重,各参试小麦产量也相应减少。

图 3  不同水分条件下不同倍性小麦的产量
Fig. 3 The yield of dif fer ent diploid wheat under diff er ent water tr eatments

3  讨论

小麦开花至成熟是籽粒产量形成的主要时期,

该期间植株的光合性能对最终产量具有十分重要的

作用[ 15]。刘建辉[ 10]在研究不同小麦进化材料生育

后期旗叶光合特性的演变时指出,不同小麦进化材

料旗叶光合速率从开花表现上升趋势, 开花期达到

最大值,而后开始下降,呈单峰曲线变化。通过本试

验可知,水分亏缺对不同倍性小麦灌浆期光合速率

的变化趋势影响不大, 但是对净光合速率的大小、持

续期和下降速率有很大的影响。光合作用是对干旱

比较敏感的生理特性, 不同倍性小麦最大净光合速
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率随着水分胁迫的加重而减小, 干旱在一定程度上

抑制了光合作用,在重度水分胁迫下,促使光合速率

提前达到最大。不同基因型小麦对水分亏缺的敏感

性存在显著差异[ 16] ,最大净光合速率出现的时间也

有差别,六倍体小麦在开花期就达到最大,并且维持

的时间比较长。同时, 水分胁迫对六倍体小麦的光

合速率降幅的影响大于二倍体和四倍体。

前人研究[ 17218]指出,随着进化的演替,不同倍性

小麦的光合速率是降低的。本研究中三种水分条件

下,随着倍性的增加,不同倍性小麦的最大平均光合

速率是逐渐增大的。上述结果存在很大差异可能与

材料、处理方式和环境有关。

水分利用效率是一个综合性状, 一方面与品种

基因型对水分代谢反应的遗传差异密切相关;另一

方面与光合产物的合成和分配的基因型差异有

关
[ 19]
。小麦叶片 (特别是旗叶)水分利用效率是提

高大田水分利用效率的生理基础[ 20]。小麦旗叶水

分利用效率随染色体倍性的增加而增加, 与李秧秧

等
[ 21]
的研究结果一致,表明不同倍性小麦单叶水平

上瞬时水分利用效率的增加同整株水平上水分利用

效率的增加密切相关。水分亏缺通过影响光合速率

间接影响着旗叶瞬时水分利用效率,不同倍性小麦

最大水分利用效率随着水分胁迫的加重而减小。在

干旱胁迫条件下,六倍体小麦的WUE 降幅较小。

在小麦进化过程中, 高产并不取决于单叶光合

速率和蒸腾速率的大小, 而是通过协调整株与群体

光合和蒸腾的优化比例, 在提高叶片水分利用效率

的基础上,再经过经济系数的提高,而达到大田水分

利用效率的提高[ 20]。本试验表明,平均最大净光合

速率、最大叶片水分利用效率都与产量密切相关, 相

关系数分别为 0. 585 ( P < 0. 05) 和 0. 606 ( P <

0. 05)。六倍体小麦的平均最大净光合速率和平均

最大水分利用效率大于其他小麦,并且在灌浆初期

就达到最大。因此六倍体小麦高产的最主要原因是

六倍体小麦的旗叶水分利用效率比较高, 并且能持

续的时间比其他供试材料长。在有限的水分条件

下,如何提高水分利用效率,进而提高产量, 对节水

农业和旱作农业及节水抗旱高产品种的选育, 在理

论和实践上都有重要意义。
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