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保水剂用量对冬小麦光合特性及水分利用的影响
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(1．河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，河南郑州450002；2．西北农林科技大学，陕西杨凌712100)

摘要：研究了冬小麦不同生育期(拔节、孕穗、灌浆)、不同用量保水剂(处理1，0 kg／hmz；处理2，45．0 kg／hm2；

处理3，52．5 kg／hm2；处理4，60．0 kg／hmz)下冬小麦的光合速率、蒸腾速率、水分利用效率以及作物水分生产效率。

结果表明：整个生育期内，冬小麦的净光合速率(肌)、蒸腾速率(rr)及水分利用效率(IgUE)均表现为：孕穗期>灌

浆期>拨节期。各生育期内。随保水剂用量的增加，光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均增大。牧获后，冬小麦

水分生产效率各处理均优于对照，45．0、52．5和60．0 kg／hm2的处理分别比对照高：5．4、5．5和lO．4 ke,／(衄·hnl2)。
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保水剂是一种交联密度很低、不溶于水、高水膨

胀性的吸水力特别强的高分子聚合物【1t2J。它是土

壤的良好胶结剂，能够改善土壤结构，促进团粒的形

成，达到蓄水保墒【2t3】。干旱缺水制约着节水农业

的发展，降水的季节分配不均导致旱作区“旱涝”并

重的危害，而采用保水剂可以蓄水保墒、调节降水的

季节分配、改良土壤结构、减少无效蒸发、提高土壤

水分利用效率、减少水土流失，从而提高区域治理的

整体水平，改善干旱半干旱地区的生态环境。所以，

保水剂因其特有的结构和优异的性能正逐渐被用于

生态环境的修复与改善r4．5 J，且施用保水剂可以显

著提高土壤的持水能力【6，7J，抑制土壤水分的无效

损耗，提高水资源利用效率。保水剂的应用是旱作

节水农业研究的热点【8。1J，有关保水剂的应用和对

生产的影响研究已有不少【12。引，但大都停留在研

究保水剂对土壤水分及作物产量的影响上，而关于

保水剂对作物生理特征及水分利用效率的影响的研

究却较少。因此。本文通过研究不同保水剂用量对

早作区冬小麦生长、水分利用及光合作用等方面的

影响，旨在为保水剂在豫中干旱、半干旱地区的应用

和对冬小麦的作用机理、合理利用天然降水及提高

土壤水分利用效率提供理论依据。

1研究区概况

试验设在“863”节水农业禹州试验基地的旱地，

年降水量674．9 mitt，其中60％以上集中在夏季，存

在较严重的春旱、伏旱和秋旱；土壤为褐土，土壤母

质为黄土性物质，该地区地势平坦，肥力均匀，耕层

有机质12．3 g／kg、全氮0．80 g／l【g、水解氮47．82

mg／kg、速效磷6．66 mg／kg、速效钾114．8 mg／kg，排

灌方便。前茬作物为玉米。

2材料与方法

2．1试验材料及施用方法

保水剂采用河南省农业科学院研制的营养型抗

旱保水剂，主要成分为：聚丙烯酰胺，N、P、K营养物

质，腐植酸有机物质和稀土等。保水剂施用方法：将

保水剂与土混合后，开沟盖土，沟深5—10 em。保水

剂的施用时间为小麦出苗后第10天进行。选择平

整均匀的地块进行试验。

2．2试验设计

本研究设4个保水剂用量处理，其中，处理1，0

kg／hm2(对照)；处理2，45．0 kg／hm2；处理3，保水剂

52．5 kg／hm：；处理4，保水剂60．0 kg／hm2。小区面积

lO．5 m2(3 m×3．5 m)，总共4×3=12个小区。在田

问采取随机设计，重复3次。播种前用普通过磷酸

钙(P205 90 kg／hm2)作肥底，施氮肥(纯氮150

kg／hm2)，分别在小区内均匀撤施。于2006年10月

中下旬播种，2007年6月4日成熟收获。小麦播量

为150 kg／hm：。分别在冬小麦拔节期、孕穗期和灌

浆期进行光合作用的测定。从10月份小麦播种到

12月份共降雨66．8-姗，从翌年1月到6月4日收
获，共降雨113．4 mrll，其中，1月份没有任何降水，从

2月份开始到小麦收获，每月降雨量分别为23．4、

61．6、8．2、20．2 n-fill。

收稿日期：2008．10—23
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2．3测定项目和方法

土壤表层水分采用FDR(Frequency Domain Re．

fiectometry)测定，光合速率和蒸腾速率采用美国生

产的“一6400光合仪测定，WUE=Pn／Tr；土壤储水

量采用烘干法，土壤饱和导水率采用双环法【19J。在

冬小麦每个生育期都进行土壤水分观测。

在每个小区中随机取5株，每处理3个重复，共

15株，统计株高、穗粒数、结实小穗、穗长；小麦产

量：在每小区收割均匀的3行小麦进行产量计算。

3结果与分析

3．1不同处理各生育期土壤水分变化

保水剂用量不同导致表层土壤的各生育期含水

量不同，整体来看(图1)，从播种(11月14日)到收

获(6月4日)，土壤水分含量有3个峰值和3个谷

值，这与降雨量和小麦需水特征有关。从各处理来

看，种植初期，由于没有降雨，所以各处理土壤含水

量基本相同。而受降雨和小麦生长的影响，各处理

之间的土壤水分变化明显，在整个生育期，CK的土

壤含水量比其它处理都低。在11月29日一3月21

日，52．5 kg／hm2处理的土壤含水量最高，其它处理

的土壤含水量大小变化不一，但都比对照高。在3

月21日拔节期以后作物需水量大，土壤水分迅速下

降。作物成熟以后，需水量急剧降低，在降雨的补充

下，土壤水分迅速提高(6月4日)。说明，施用保水

剂后，有效地改善土壤在各生育期对小麦的供水状

况，提高了光合作用的潜力。
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围1各生育期不同处理表层土壤水分变化

Fig．1 Topsoil water change of different treatInents

in different铲o'吐stages

3．2不同处理对土壤饱和导水率的影响

土壤饱和导水率是反映土壤渗透性的一个重要

指标，它的大小直接反映土壤的导水和对作物的供

水能力。从各处理(图2)来看，52．5 kg／hm2处理的

饱和导水率最高(87．3 ram／h)，其次为45．0和60．0

kg／hm：的处理，对照最低，说明提高土壤的导水性

能不是保水剂越多效果越好，而存在一个最适用量，

因为保水剂用量过多，使土壤的孔隙被保水剂胶体

堵塞，降低了土壤的有效孔隙度，导致饱和导水率降

低，故本研究提高土壤渗透性的最适用量为52．5

kg／hm：。

0 45．0 52．5 60．0

保水剂用量(kg／hm2)
Water—retaining agent

图2不同处理土壤饱和导水翠

Fig．2 Soil staturated hydraulic conductivity of different treatments

3．3不同处理对各生育期小麦蒸腾速率、光合速率

及WUE的影响

不同生育期小麦的需水特征表现不同，进而表

现出蒸腾速率的差异，而保水剂通过影响土壤的水

分状况，来影响小麦的蒸腾速率。从表1中看出，各

处理的蒸腾速率，孕穗期显著增大，而灌浆期和拔节

期，除CK外，其蒸腾速率差异不显著，说明孕穗期

相对于拔节和灌浆期需要水分强烈。在拔节期，随

保水剂用量的增加，小麦蒸腾速率增加，45．0

kg／hm：处理增加不显著，而60．0 kg／hm2和52．5

kg／hm2的处理显著增加，但二者差异不显著。在孕

表1不同处理各生育期的小麦蒸腾速率

及差异性比较[舢ml H20／(m2·S)]

Table 1 The difference comparison of winter wheat Tr of different

treatments in different growth stages

注：大写字母表示在同一行中P<0．05的显著水平．小写字母

表示在同一列中P<0．05的显著水平，下同。

Note：Vohies followed by different capital lettens nM“significant differ-

crime at P<O．05 within each line．while lowercase letters m∞l significant

difference砒P<O．05 within each column．the H∽below．
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穗期和灌浆期，随保水剂用量的增加蒸腾速率增加，

45．0 kg／hm2和52．5 kg／hm2的处理较对照增加不显

著，而60．0 k∥hm2的处理显著增加。

光合速率的大小反映了作物合成干物质能力的

高低。保水剂通过影响土壤的水分状况，来影响小

麦的光合。从表2中看出，各处理的光合速率，孕穗

期显著增大，灌浆期次之，拔节期最低，且差异显著，

说明孕穗期光合速率强烈。在拔节期，随保水剂用

量的增加，小麦光合速率显著增加，各处理间差异显

著。在孕穗期，随保水剂用量的增加，60．0和52．5

kg／hm2处理与45．0 kg／hm2处理和CK处理差异显

著，而60．0与52．5 kg／hm2处理之间、45．0 kg／hm2

处理与CK之间差异不显著。在灌浆期，随保水剂

用量的增加光合速率增加，52．5、60．0 kg／hm2处理

较对照和45．0 kg／hm2处理显著增大，且52．5

kg／hm2处理与60．0 kg／hm2处理之间差异显著，而

45．0 k∥hm2较对照差异不显著。

表2不同处理各生育期小麦光合速率

及差异性比较[呻ol C02／{m2·8)】
Table 2 The difference comparison of winter wheat Ph of different

treatments in different SⅫ,th stag∞

不同生育期小麦的蒸腾速率和光合速率差异显

著，最终表现出水分利用效率的差异，而保水剂通过

影响土壤的水分状况来影响小麦的水分利用效率。

从表3中看出，各处理的水分利用效率，孕穗期显著

增大，而灌浆期和拔节期水分利用效率差异不显著。

拔节期随保水剂用量的增加，小麦水分利用效率增

加，60．0 kg／hm2和52．5 kg／hm2处理较CK显著增

加，但两处理间差异不显著，45．0 kg／hm2处理与CK

差异不显著。在孕穗期，60．O和52．5 kg／hm2处理

较对照显著增加，但45．0、52．5和60．0 ks／hm2各处

理间差异不显著，且45．0 kg／hm2处理与cK差异不

显著。在灌浆期，随保水剂用量的增加水分利用效

率增加，但差异均不显著。

3．4不同生育期各处理小麦群体动态变化特征

作物受干旱或水分胁迫，其分蘖会受到重要影

响。作物生育期内群体动态的变化是水分利用效率

生理生态机制研究的关键，也是提高作物产量和水

分利用效率的基础。从图3中可以看出，在保水剂

施用条件下，不同生育期的群体变化具有不同的特

征。从整体来看，在整个生育期，随着小麦的生长发

育，各处理的总群体都逐渐增加，在拔节期达到最

高，灌浆期以后总体数不再增加。就各处理之间比

较而言，在整个生育期，除拔节期外，52．5 k∥hm2处

理的总群体最低，总群体和成穗数的高低顺序为：

60．0 kg／hm2>45．0 kg／hm2>CK>52．5 kg／hm2。说

明，保水剂用量为45 kg／hm2和60 ks／hm2对小麦群

体数和成穗数的提高产生重要作用。

表3不同处理各生育期小麦WUE及差异性比较

Table 3 The difference comparison of winter wheat

WUE of different treatments in different growth stages
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生育期Growth stages

图3不同生育期各处理群体变化特征

Fig．3 Characteristics of population dynamics ehaIlges

in different development stages

3．5不同处理对小麦成产因素的影响

穗粒数、结实小穗、穗长及千粒重表征小麦产量

潜力的大小，从表4可以看出，施用不同用量保水

剂，株高、穗粒数、结实小穗、穗长和千粒重均有所增

高；其中，随保水剂用量的增加，株高和穗长先降低

再增加，穗粒数和结实小穗先增加再降低，而千粒重

降低，但均高于对照。说明保水剂的施用促进了小

麦各生产要素的提高，最终对小麦的产量产生重要

影响。

3．6不同处理对小麦产量、土壤耗水及水分生产效

率的影响

从表5中可以看出，从小麦种植到小麦收获的
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整个生育期，各处理的土壤储水量均降低，表明在小

麦生长过程中消耗了大量的土壤水和降雨以满足小

麦的生长；消耗水量最多的是60．0 ks／hm2的处理，

其次为45．0、CK，52．5 ks／hm2消耗的最少；与对照

相比，保水剂各处理的小麦产量分别提高了30％、

26．2％、61．6％，且达极显著水平，60．0 ks／hra2与

45．0 ks／hm2和52．5 kg／hm2处理差异达极显著水平，

45．0 ks／hm2与52．5 kg／hm2处理间差异不显著；各

保水剂处理水分利用效率分别比对照高：5．4、5．5

和10．4 ks／(mm·hm2)。

表4不同处理对小麦成产要素的影响

Table 4 Effect of different water-retninlng agent treatments Oil main factors of yield

注：小写字母表示P<0．05的显著水平，大写字母表示P<O．01的显著水平，下同。

lN'otc：WitlIin each column。valuesfollowed by differentlowetemeletmtmean signi6cant difference at P<0．05，while capitalletters[1lcsn significant dif-

ference曩t P(0．01．．11”flame below．

表5不同处理对小麦产量、土壤耗水及水分生产效率的影响

Table 5 Efleet of different Ixeatments on winter wheat yield，soil water eomumptiOil and water production efficiency

4结论

1)保水剂用量不同对表层土壤的各生育期含

水量产生重要影响，在小麦整个生育期内，土壤水分

含量呈波动性变化，这与降雨和小麦需水特征有关。

在整个生育期，对照的土壤含水量比其它处理都低。

施用保水剂提高了土壤饱和导水率，其中，52．5

ks／hm2处理的饱和导水率最高(87．3 ram／h)，其次为

45．0和60．0 ks／hm2处理，cK最低，存在一个最适

用量为52．5 kg／hm2。说明，施用保水剂后，有效地

提高了土壤在各生育期对小麦的保水和供水状况，

有利于提高光合作用的潜力。

2)小麦的净光合速率、蒸腾速率及水分利用效

率表现为：孕穗期>灌浆期>拔节期。各生育期内，

随保水剂用量的增加，光合速率、蒸腾速率和水分利

用效率都增大。施入保水剂45．0 ks／bin2、52．5

kg／hm2和60．0 ks／hm2的小麦产量分别较对照提高了

30％、26．2％、61．6％，且达极显著水平；水分生产效

率分别比对照高5．4、5．5和10．4 ks／(mm·hm2)。
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Effect of dosage of water-retaining agent on photosynthetic characteristics

and water utilization in different growth stages of winter wheat

YANG Yong．huil,；，WU ji．chen91，HE Fan91，GUAN Xiu-juanl

(1．Institute of Plant Nutrition＆Resou,rces Environment，Henan Academy of Agr／cu／tura／&／enc岛，

zkn础u，胁’n∞450002，Ch／na；2．Northwest A&F u,ta嗍，y口枷，Shaaaxi 712100，Ch／aa)
Abstract：A study is made on the photosynthesis rate(砌)，transpiration rate(Tr)，water USe efficient(WUE)and

water producing efficiency of crop in different growth stages of winter wheat(jointing，booting and filling stages)and dif-

ferent treatments with various amount of water-retaining agent，including 45．0，52．5，60．0 kg／hm2 and 0 kg／hm2(CK)．

The result indicates that the Pn，Tr and WUE of winter wheat axe ranged in order from higher ones to lower ones a8 fol—

low：booting，filling and jointing during the growth stages．In each growth stage，the Pn，Tr and WUE all augment with

the increase of water-retaining agent．In other treatments such∞45．0，52．5 and 60．0 kg／hmz，the water producing ef-

ficieney of winter wheat all excels that in CK by 5．4，5．5 and 10．4 kg／(mm‘hI一)respectively after harvest．

Key words：water-retaining agent；winter wheat；Pn；WUE
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Effects of calcium and calmodulin antagonist W7 on antioxidant systems

of roots of tomato seedlings under drought stress

ZHANG Chun．meil．一，ZOU Zhi．tongt，HUANG Zhil，ZHANG Zhi．xint

(1．College ofHorticulture，Northwest A＆F Uni∞rsity，玩咖，Shat谢712100，China；
2．Department矿Agricutural Sciences，Hexi University，Zhangye，Gansu 734000，China)

Abstract：The effect of Ca2+and calmodulin antagonist W7 Oil antioxidant systems of tomato(Lycopersicon eseldeTt·

tum M．)seedlings under drought stress induced by 10％polyethylene glycol(PEG一6000)Was studied in hydroponics

culture．The results showed that pretreated seedlings with calmodulin antagonist W7 under PEG s幻ess had lower SOD and

POD activities，and higher production rate of 027，MDA and H202，in addition，aggravated the damage of AsA and

GSH；On the contrary，Ca2+treatmem enabled the seedlings to keep relatively high activities of SOD and POD，lower

production rate of 02一and MDA content，at the game time，alleviated the accumulation of AsA and GSH．These results

indicated that Ca2+一CaM sigual transduction might regulate resistance of tomato seedlings to PEG stress of tomato

seedlings by affecting the activity of some antioxidant enzymes and the content of antioxidant substance．The experiment

shows that Ca2+一CaM signal system plays an important regulating role in alleviating PEG stress induced by 10％

polyethylene glycol(PEG一6000)in seedlings．

Key words：calmodulin antagonist W7；PEG stress；tomato；antio】【idatant system
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