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节水灌溉对小麦旗叶主要光合参数和

水分利用效率的影响

李升东 ，王法宏 ，司纪升 ，孔令安 ，张 　宾 ，冯 　波
（山东省农业科学院 作物研究所 ，山东 济南 ２５０１００）

　 　摘 　要 ：２００７ ～ ２００９年于山东省农业科学院作物研究所旱池 ，以济麦 ２２为试验材料 ，研究了不灌水（W０ ） 、拔节

水 ６０ mm（W１ ） 、拔节水 ６０ mm ＋开花水 ６０ mm（W２ ）和越冬水 ６０ mm ＋拔节水 ６０ mm ＋开花水 ６０ mm（W３ ）４个灌水处

理对小麦旗叶荧光动力学参数 、光合速率（Pn） 、气孔导度（Gs） 、胞间 CO２ 浓度（Ci） 、蒸腾速率（Tr）和水分利用效率
（WUE）的影响 。结果表明 ：随着灌水次数的增加 ，光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）最大光化学量子效率（Fv／Fm） 、光化学猝灭系数

（qP）和光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）的实际光化学效率（ ΦPS Ⅱ ）明显改善 ，旗叶净光合速率显著提高 ；气孔导度（Gs ）和胞间 CO２

浓度（Ci）随着灌水次数的增加而增加 ，与蒸腾速率（Tr）呈线性关系 ；４个灌水处理的水分利用效率以W０ 最高 ，W１

和W３ 较低（P＜ ０ ．０５） ；W３ 处理的地上部干物质积累量和籽粒产量要显著高于其余 ３个处理（P＜ ０ ．０５） ；光合速率 、

蒸腾速率和水分利用效率存在显著的相关关系 。
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　 　在我国黄淮海麦区 ，小麦生长季常遇干旱胁迫 ，

而干旱极易造成光合系统的损伤 ，进而影响生物产

量和经济产量的提高［１ ～ ３］
。因此在充分利用有限水

资源进行灌溉的条件下 ，发挥灌水对光合机能的调

控作用［４］
，对保持我国粮食稳产 、增产具有重要意

义 。

适度的水分亏缺会在一定程度上减少作物的干

物质积累量 ，但可以显著提高水分利用效率［５］
。随

着灌水量的增加 ，灌水量占农田耗水量的百分率相

应提高 ，土壤水分蒸发是水分消耗的主要途径 。相

反 ，在灌水量减少时 ，作物通过自身生理状况的调

控 ，提高根系从土壤中获取水分的能力及其生理用

水效率 ，作物蒸腾成为水分消耗的主要途径［６］
。研

究表明 ，小麦光合性能与水分利用效率存在紧密的

关系 ，光合生理的调控是水分亏缺状态下维持一定

光合速率的重要机制［７］
。鉴于小麦水分利用效率与

灌水量和光合性能之间的密切关系 ，为了深入探索

节水栽培途径 ，有必要利用叶绿体荧光诱导动力学

研究光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）最大光化学量子效率

（Fv／Fm） 、光化学猝灭系数（qP） 、非光化学猝灭系
数（qN） 、光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）的实际光化学效率（ ΦPS Ⅱ ）
和气孔导度 （Gs ） 、胞间 CO２ 浓度 （Ci ） 、蒸腾速率
（Tr）对小麦水分利用的影响 ，从而揭示水分亏缺状

态下小麦水分高效利用的光合生理原因 。对于探索

小麦节水栽培途径 ，丰富小麦节水理论具有一定的

理论和实践意义 。

１ 　材料与方法

试验于 ２００７ ～ ２００９ 年在山东省农业科学院作

物研究所旱池（３６°４２′N ，１１７°０４′E）进行 。试验设不

灌水（W０ ） 、拔节水（W１ ） 、拔节水 ＋ 开花水（W２ ） 、越

冬水 ＋ 拔节水 ＋ 开花水（W３ ）４个水分处理 ，每次灌

水量均为 ６０ mm ，由水表控制水量 ，２００８ ～ ２００９生育

期自然降水量为 １９６ mm 。施肥量为每公顷有机肥

１２ ０００ kg ，尿素 ２２５ kg ，磷酸二铵 ２２５ kg ，肥料均作基

肥施用 。选用黄淮麦区主栽品种济麦 ２２为试验材

料 ，小区面积为 ２ m × ２ m ＝ ４ m２
，三次重复 ，随机区

组排列 ，预设基本苗为 １８０万／hm２
。

用光合速率测试仪（PP － systems ，CIRAS － １）分

别于灌浆前期（开花后 １０ d） 、中期（开花后 ２０ d）和
后期（开花后 ３０ d）选晴天 ９∶００ ～ １１∶００ 测定自然光

照下旗叶光合速率（Pn） 、气孔导度（Gs） 、胞间 CO２

浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr） 。
试验材料选取扬花期标记的长势一致叶片 ，花

后 １５ d每个小区选择 ６片旗叶经暗适应 ３０ min后 ，

用荧光区域成像系统（AZ － ７００M － TS）测定荧光动
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力学参数 ，包括光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）最大光化学量子效

率 Fv／Fm ＝ （Fm － Fo）／Fm 、光系统 Ⅱ （PS Ⅱ ）的实

际光化学效率 ΦPS Ⅱ ＝ （F′m － Fs）／F′m 、光化学猝

灭系数 qP ＝ （F′m － Fs）／（F′m － Fo） 、非光化学猝
灭系数 qN ＝ １ － （F′m － F′o）／（Fm － Fo） 。
数据分析采用 Microsoft excel 和 SAS 数据处理

系统 。绘图采用 SigmaPlot １０ ．０软件完成 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　净光合速率与小麦旗叶荧光参数的关系

水分胁迫加速小麦叶片叶绿体衰老［８］
，测定本

试验的 ４个灌水处理小麦旗叶的 Fo 、Fm 、qP 和 qN ，

发现存在显著性差异（表 １） 。数据分析发现 ，灌水

次数的增加能够提高小麦旗叶的 Fo 、Fm和 qP 值 ，

但是各处理的差异性不同 。 Fo 、Fm 比较结果为 ，

W０ 、W１ 与 W２ 、W３ 差异达 P ＜ ０ ．０５ 水平 ，而 W０ 与

W１ 、W２ 与W３ 则差异不显著 ，表明W０ 和W１ 的 PS Ⅱ
反应中心在水分胁迫条件下遭到破坏 。植物叶片的

光化学猝灭系数（qP）是对 PS Ⅱ原初电子受体QA氧
化态的一种量度 ，它代表反应中心开放部分的比

例［９ ，１０］
，分析 ４个灌水处理的 qP 值发现 ，它们的差

异均达 P ＜ ０ ．０５水平 ，从低到高依次为W０ 、W１ 、W２ 、

W３ ，表明灌溉能够使 PS Ⅱ反应中心开放部分的比例
提高 。比较 qN 发现 ，W０ 和W１ 之间没有差异 ，但是

他们都显著高于 W２ 和 W３ ，而 W２ 又显著高于 W３ 。

说明适度增加灌水能够改善小麦旗叶的光合性能 ，

这也与本试验测定的旗叶光合速率结果吻合 （图

１） 。由此说明 ，W３ 与W０ 相比其 PS Ⅱ反应中心更加
稳定 ，具有更大的光能转化为电化学能的潜力 ，且

非光化学猝灭对光合机构起到更好的保护作用 。

表 １ 　不同灌水处理对灌浆期小麦旗叶

叶绿素荧光参数的影响

Table １ 　 Chlorophyll fluorescence in different irrigation
treatments at filling stage

灌水处理
Treatments Fo Fm qP qN

W０  ８７ 排．２b ４５６ 帋．１b ０ �．４８２d ０ 膊．７２５a
W１  ９０ 排．４b ４６７ 帋．７b ０ �．５０２c ０ 膊．７３０a
W２  ９７ 乔．２a ４９４ 悙．６a ０ �．５１５b ０ 鞍．７１４b
W３  １０１ 谮．６a ５０７ 悙．４a ０ �．５２１a ０ 膊．６８９c

图 １ 　旗叶净光合速率 Pn与 Fv／Fm 、qP 、qN 和 ΦPS Ⅱ的关系

Fig ．１ 　 Relationship between leaf net photosynthetic rate and Fv／Fm 、qP 、qN ， ΦPS Ⅱ
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２ ．２ 　不同灌水处理旗叶 Gs 、Ci与 Tr的关系
水分利用效率不仅与光合生理性状存在显著关

系 ，与 Gs和 Ci也有着密切的关系［１１］
。作物在水分

胁迫条件下 ，通过气孔开度的调节尽可能实现对水

分的最优利用［１２］
。本试验发现 ，W０ 和W１ 处理的蒸

腾速率显著低于W２ 和W３ （P＜ ０ ．０５） ，而W０ 与W１ 、

W２ 与W３ 之间差异不显著（P ＞ ０ ．０５）（图 ２） 。由各

处理的趋势线可见 ，Gs和 Ci与 Tr呈正相关关系 ，随

着灌水次数的增加气孔导度也呈现显著递增的趋势

（P＜ ０ ．０５） ，但是比较 Ci 发现 ，W３ 与 W２ 、W０ 与W１

差异不显著（P ＞ ０ ．０５） 。

图 ２ 　花后 ７ d旗叶蒸腾速率 Tr与 Gs和 Ci的关系
Fig ．２ 　 Relationship between leaf transpiration rate and Gs ，Ci

２ ．３ 　 枛各处理小麦籽粒产量及其水分利用效率的比

较

　 　从表 ２可见 ，随着灌水次数的增加农田耗水量

显著增加（P ＜ ０ ．０５） ，而土壤水分消耗量显著降低

（P＜ ０ ．０５） ，这与胡田田的研究结果一致［１］
。 比较

各灌水处理的生物产量和籽粒产量发现 ，只有 W０

和W１ 处理之间差异不显著 ，说明灌水次数的增加

能够显著提高小麦的生物产量和籽粒产量 。这主要

是由于与W２ 和W３ 相比 ，干旱更明显地降低了旗叶

净光合速率 ，从而更显著地促进了旗叶衰老进

程［１３］
。由各灌水处理的水分利用效率可见 ，W０ 处

理要显著高于W１ 、W２ 和W３ ，而W１ 和W３ 之间差异

不显著 ，说明适度灌溉是维持小麦光合性能的关键 ，

这也是W２ 处理水分生产效率较高的主要原因 。

表 ２ 　不同种植方式的水分生产率比较

Table ２ 　 Comparison of water use efficiency in different treatments

处理
Treatments

灌水量
Irrigation
（mm）

土壤水分消耗量
Soil water
consumption

（mm）

农田耗水量
Farmland water
consumption

（mm）

生物产量
Biology yield
（kg／hm２ 帋）

籽粒产量
Grain yield
（kg／hm２ -）

水分利用效率
Water use
efficiency

〔kg／（mm·hm２ 4）〕

W０ 栽０ 祆１６０ /．０ ± ３ ．２５a ３５６ 櫃．０ ± ６ ．５６d １４５１２ 谮± ２９４ ．４c ５９５４ f± １４７ ．４c １６ 鬃．７３ ± ０ ．２６a
W１ 栽６０ �１４６ -．０ ± ４ ．３６b ４０２ 洓．０ ± ６ ．２４c １５０９８ 谮± ３７１ ．６c ６２１６ f± １７６ ．３c １５ 鬃．４６ ± ０ ．３９c
W２ 栽１２０  １３１ /．６ ± ２ ．５３c ４４７ 櫃．６ ± ４ ．０４b １６４７５ 刎± ４１２ ．３b ７１４３ w± ８５ ．６b １５ 照．９６ ± ０ ．１８b
W３ 栽１８０  １２４ -．６ ± ２ ．６１d ５００ 洓．６ ± ２ ．５２a １７４６０ 谮± ５６８ ．６a ７７５３ y± ９９ ．８a １５ 鬃．４８ ± ０ ．３３c

２ ．４ 　蒸腾速率 、光合速率和水分利用效率的关系

相关性分析表明（图 ３） ，扬花期旗叶的净光合

速率 、蒸腾速率和小麦的水分利用效率呈显著的相

关关系 ，蒸腾速率与光合速率的相关系数达 ０ ．８３６７

（P ＜ ０ ．０５） ，光合速率与水分利用效率的相关系数

为 ０ ．７６２４（ P ＜ ０ ．０５） 。 由此说明 ，灌水能够改善小

麦旗叶的光合特性 ，增加 PS Ⅱ 反应中心的稳定性 ，

使小麦具有更大的光能转化为电化学能的潜力 。因

而 ，其在促进植株光合物质积累 ，提高籽粒产量方面

起到了重要作用 ，但是较高的蒸腾速率却不利于小

麦水分利用效率的提高 。

３ 　讨论与结论

３ ．１ 　关于不同灌水处理小麦旗叶光合特性的分析

已有的研究表明［９ ，１２ ～ １５］
，小麦叶片的光合参数

（Fv／Fm 、qP 、qN 、ΦPS Ⅱ ）和蒸腾参数（Gs和 Ci）与其

１２第 ４期 　 　 　 　 　李升东等 ：节水灌溉对小麦旗叶主要光合参数和水分利用效率的影响
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图 ３ 　光合速率 、蒸腾速率和水分利用效率的关系

Fig ．３ 　 Relationship between photosynthetic rate ，

transpiration rate and WUE
光合生产能力和水分利用效率密切相关 ，是影响水

分利用的重要因素 。本试验条件下 ，不同灌水处理

小麦花后的旗叶光合和蒸腾特性存在显著差异 。与

对照W０ 相比 ，灌水处理具有较高的 Fv／Fm 、qP 、qN 、

ΦPS Ⅱ和 Pn ，光合参数稳定性增强 。由此说明 ，适宜

的水分供给能提高小麦在光能捕获 、转化和电子传

递效率 ，能高效地将捕获的光能用于光化学反应 ，同

时非光化学猝灭对光合机构的保护也使小麦具有较

强的抗光氧化能力 ，在高光强条件下有更好的适应

能力 。

尽管花后小麦旗叶的光合特性对各灌水处理的

水分利用效率具有重要的影响 ，但笔者认为 ，花后小

麦旗叶的光合特性对水分利用效率的作用并不是孤

立的行为 ，与同期的蒸腾参数也是相辅相成 ，相互影

响的 。根据前人［８］的研究结果 ，水分高效型处理的

蒸腾效率较高 ，具有叶片水平水分利用效率较高的

特点 ，而正是由于水分高效型小麦良好的调控气孔

导度的能力 ，最终提高了其全生育期的水分利用效

率 。因此 ，小麦对水分的高效利用是一个多因素综

合作用的过程 。

３ ．２ 　 枛关于提高小麦水分利用效率的光合因素可调

控途径

　 　光合速率和蒸腾速率决定叶片水平的水分利用

效率 ，明确它们的主要影响因素是水分高效利用研

究的热点和难点［１６ ，１７］
。本研究发现 ，灌水能够显著

改善小麦的光合功能 ，提高 PS Ⅱ 反应中心的效率 、

比例和光化学量子产量 ，并且降低非辐射能量的耗

散 ，使叶片所吸收的光能较充分地用于光合作用 ，有

利于为籽粒提供较充足的光合产物 。因此 ，我们认

为在雨水较充足的年份 ，可适当减少冬小麦的灌水

次数 ，但是在普通年份要保证越冬 、拔节和开花水 ，

以维持小麦的光化学效率 。
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Drought resistance of transgenic wheat with TaEBP gene under
different water stress during jointing stage

NAN Bing-dong１ ，CHEN Yao-feng１ ，MIN Dong-hong１ ，ZHANG Xiao-hong２ ，ZHAO Jie-lan１ ，XUE Fei-yang１
（１ ．College of Agronomy ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

２ ．College of Life Science ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：Using two transgenic wheat strains with TaEBP gene and corresponding recurrent parent as materials ，a
pot experiment was conducted under different water stress to compare drought-resistance of different varieties by studying
the effect of physiological and biochemical indexes on drought resistance of transgenic wheat during jointing stage ，and
then to make a comprehensive evaluation of drought-resistance with subordination function method ．The results showed
that with the increase of water stress ，leaf relative water content ，chlorophyll content ，photosynthetic rate and stomatal
conductance showed downtrend ，and the transgenic wheat declined more slowly ；while intercellular CO２ ，MDA content ，
plasma membrane permeability showed uptrend ，but the corresponding contrast rose more steeply ．The proline content of
transgenic wheat was significantly higher than contrast varieties ．Based on the comprehensive evaluation we found that
transgenic wheat strains G２２１ and G２５８ with TaEBP gene have higher drought-resistant capability than the corresponding
contrast ones XN９７９ and HG３５ ．

Keywords ：water stress ；TaEBP ；transgenic wheat ；physiological and biochemical indexes ；drought-resistance
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Effects of water-saving irrigation on some photosynthetic functions
and water use efficiency in wheat

LI Sheng-dong ，WANG Fa-hong ，SI Ji-sheng ，KONG Ling-an ，ZHANG Bin ，FENG Bo
（Crop Research Institute ，Shandong Academy of Agricultural Sciences ， Jinan ２５０１００ ，China）

　 　 Abstract ：A field experiment for effects of water stress on photosynthetic functions was conducted in Jinan ，Shan-
dong ，China （３６°４２′N ，１１７°０４′E） for wheat growing seasons during ２００７ ～ ２００９ ．There were four irrigation treatments ，

no irrigation （W０ ） ，one irrigation at jointing stage （W１ ） ，two irrigations at jointing and anthesis stage （W２ ） ，three irri-
gations at over-wintering ，jointing and anthesis （W３ ） ．Each irrigation supplied water of ６０ mm ．The results showed that ，
during the period of grain filling （７ d after anthesis） ，the photosynthetic indexes of flag leaf including the maximum pho-
tochemical efficiency （Fv ／Fm） ，the actual photochemical efficiency of photosystem Ⅱ （ ΦPS Ⅱ ） and the photochemical
quenching coefficient （qP） were obviously higher with adding irrigation and net photosynthetic rates were significantly in -
creased ．There were linear relationship between leaf stomatal conductance ，intercellular CO２ concentration and transpira-
tion rate ．There were significant changes in the maximal efficiency of PS Ⅱ photochemistry and apparent damages in PS Ⅱ

reaction centre ，its oxidising and acceptor sides ，or its antennae system for W０ ．This was shown by the decrease in the
efficiency of excitation energy capture by open PS Ⅱ reaction centers and the quantum yield of PS Ⅱ electron transport
and a significant decrease in non-photochemical quenching ．However ，got the highest WUE in four treatments ，while the
dry matter accumulation and grain yield in W３ were higher than those in other treatments ．Photosynthetic rate ，transpira-
tion rate and water use efficiency were significantly correlated ．

Keywords ：wheat ；photosynthetic rate ；transpiration rate ；water use efficiency

８２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷

万方数据




