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不同水分胁迫下转 TaEBP 基因小麦
株系拔节期抗旱性研究
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　 　摘 　要 ：以两个转 TaEBP基因小麦株系及相应受体对照品种为材料 ，采用盆栽控水法研究了水分胁迫对转基

因小麦拔节期抗旱相关生理生化指标的影响 ，并结合隶属函数法对转基因株系的抗旱性进行了综合评价 。结果显

示 ：随着水分胁迫加剧 ，各参试品种（系）的相对含水量 、叶绿素含量 、光合速率 、气孔导度呈下降趋势 ，转基因小麦

下降幅度较小 ；胞间 CO２ 、丙二醛含量 、质膜相对透性呈上升趋势 ，受体对照品种上升幅度更大 ；转基因小麦的脯氨

酸含量显著高于对照品种 。应用隶属函数法综合评价结果表明 ，转 TaEBP基因小麦株系 G２２１ 、G２５８比其受体对照
具有较高的抗旱能力 。
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　 　干旱是影响小麦增产最主要的非生物限制因

素 ，利用关键基因的导入来提高粮食作物的抗逆性

成为缓解干旱 、低温 、盐碱等非生物胁迫的一条重要

途径 ，而通过转录因子等调控基因的导入来增强植

物抗逆性的研究倍受关注 ，从改良或增强一个关键

的转录因子基因入手使植株抗逆性状获得综合改

良 ，将成为改良植物抗逆性的重要途径［１ ，２］
。 近年

来 ，我国关于抗逆转基因小麦方面的研究已取得突

破性进展 ，获得了一批抗逆性明显提高的转基因小

麦株系或优异种质［２ ～ ４］
。

TaEBP（TaERF１／TaERF２）是中国农业科学院
作物科学研究所马有志课题组克隆的 ERF类抗逆
相关转录因子基因 ，通过基因枪转化途径将其导入

新春 ９号小麦品种 ，获得了稳定遗传和表达的转基

因株系 G 新春 ９ 号 ，抗逆性鉴定结果表明 ：TaEBP
基因的超表达能够显著提高转基因小麦的抗旱节水

性能［５］
。本研究以 G 新春 ９ 号（TaEBP基因供体）

与衡观 ３５ 、西农 ９７９ （TaEBP 受体）小麦新品种的

BC３F１转基因小麦株系 ０８BC （加）G２２１ 、０８BC （加）

G２５８及其受体对照为材料 ，对其水分临界期（拔节

期）的生理生化指标进行分析 ，并采用隶属函数法对

抗旱特性进行综合性评价 ，以期为转基因抗旱节水

小麦新品种选育提供方法参考 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　材料及处理

参试材料为转 TaEBP基因小麦株系 ０８BC（加）

G２２１（代号 ：G２２１） 、０８BC（加）G２５８（代号 ：G２５８）及相
应受体亲本品种西农 ９７９（XN９７９） 、衡观 ３５（HG３５） 。
试验于 ２００９年 １０月至 ２０１０年 ７月在西北农林

科技大学植物所防雨旱棚下进行 ，采用盆栽控水法 ，

盆栽用土取自西北农林科技大学北校西区试验地耕

作层 ，属于 土 ，装土前在盆底埋一直径 ２ ．０ cm ，长

４０ cm的垂直塑料管并延伸至盆口 ，用于深层供水 。

土壤风干过筛后 ，每千克土施 ０ ．３２ g尿素和 ０ ．２５ g
磷酸二胺 。每盆装土量换算成烘干后的重量为１７ ．６

kg ，再根据设计的土壤含水率计算出每盆重量 ，作为

各处理水平的标准盆重 。每盆播种 ２０粒 ，土壤最大

田间持水量时含水量为 ２４ ．７％ （环刀法测定） 。本

试验设正常供水（CK） 、中度水分胁迫（MD） 、重度水
分胁迫（SD）三种水分处理 ，土壤含水量分别占最大

田间持水量的 ７５％ ～ ８０％ 、５５％ ～ ６０％ 、４５％ ～

５０％ 。整个拔节期进行控水处理 ，处理结束后取样

进行相关生理生化指标测定 。水分处理期间 ，采用

隔日称重法依控水标准进行补水 ，每处理重复三盆 。

１ ．２ 　测定指标与方法

叶片相对含水量采用烘干称重法测定 ，相对电

导率采用 DDS －３７０A型电导仪测定［６］
；叶绿素含量

采用丙酮直接提取法 ，丙二醛含量采用硫代巴比妥

酸法 ，脯氨酸含量采用磺基水杨酸法［７］
；光合速率 、

蒸腾速率 、气孔导度 、胞间 CO２ 测定采用美国 LI －
COR公司生产的 Li － ６４００ 型光合仪于晴天上午

９ ：００ ～ １１ ：００选有代表性的样品进行活体测定 。以
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上各指标重复 ３次 ，取平均值 。

１ ．３ 　数据处理与抗旱性评价

数据处理采用 Excel ２００３和 DPS v７ ．０５ 版软件

进行统计分析 。

抗旱性评价采用隶属函数法［８］
。对各测定指标

进行转换后求出各抗旱指标在各品种中的具体隶属

值 ：

Xij ＝ （X － Xmin）／（Xmax － Xmin） （１）

或 Xij ＝ １ － （X － Xmin）／（Xmax － Xmin） （２）

其中 X为各品种的某一指标测定值 ，Xmax 、Xmin分别
为所有品种中此指标的最大值和最小值 。若所用指

标与抗旱性呈正相关 ，用（１）式 ；反之用（２）式 。分别

求出中度水分胁迫下各指标性状的隶属函数值 Xij中
和重度水分胁迫下的隶属函数值 Xij重 ，以 （Xij中 ＋

Xij重 ）／２表示 i品种 j性状中度干旱和重度干旱条件
下隶属函数的平均值 ，将各指标抗旱隶属值进行累

加求得平均数 Ui ，隶属值越大 ，抗旱性越强 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　水分胁迫对转基因小麦相对含水量的影响

叶片相对含水量（RWC）反映水分供应与蒸腾
之间的平衡关系 ，研究表明 ，RWC 高的小麦品种抗
旱性强［９］

。图 １可以看出随着水分胁迫的加剧 ，转

基因小麦和对照品种叶片 RWC 都出现不同程度的
下降趋势 ，其中对照品种下降幅度较大 。正常供水

下各品种 （系）RWC 没有明显差异 ，而在重度胁迫

下 ，对照品种比正常供水条件的 RWC下降了２７ ．２％

（XN９７９）和 ２２ ．３％ （HG３５） ，对应基因小麦 RWC只下
降了 １２ ．０％ （G２２１）和 ９ ．３％ （G２５８） 。结果表明 ，在

水分胁迫条件下转基因小麦比对照品种保持更高的

相对含水量 ，其差异显著（P＜ ０ ．０５） 。

图 １ 　水分胁迫下转基因小麦相对含水量的变化

Fig ．１ 　 The changes of RWC in transgenic wheat under water stress

２ ．２ 　水分胁迫对转基因小麦质膜相对透性的影响

植物组织在受到干旱胁迫时细胞膜首先受到损

伤 ，膜透性增大 ，细胞内含物渗漏 ，相对电导率可反

应出质膜受伤害的程度［１０］
。随着水分胁迫的加剧 ，

转基因小麦和对照品种的质膜相对透性均呈上升趋

势 ，在正常供水下各品种（系）质膜相对透性没有明

显差异 ，但在重度水分胁迫下 ，对照品种为正常供水

条件下的 ２ ．７９（XN９７９）和 ２ ．６０（HG３５）倍 ，对应的转

基因小麦仅为非胁迫时的 １ ．７７ （G２２１ ）和 １ ．９８

（G２５８）倍 ，对照品种比转基因小麦有更高的质膜相

对透性 ，差异显著（P＜ ０ ．０５ ，图 ２） 。

图 ２ 　水分胁迫下转基因小麦质膜相对透性的变化

Fig ．２ 　 The changes of plasma membrane relative permeability
in transgenic wheat under water stress

２ ．３ 　水分胁迫对转基因小麦丙二醛含量的影响

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的主要产物之一 ，

它的积累对膜和细胞造成一定的伤害 ，其含量与细

胞膜质过氧化程度呈正相关 ，可以反映植物遭受逆

境伤害的程度［１１］
。试验结果显示 ，随着水分胁迫的

加剧 ，转基因小麦和对照品种MDA含量均呈上升趋
势 ，对照品种上升幅度更大 。 正常供水下各品种

（系）MDA含量没有明显差异 ，重度水分胁迫下对照

品种为正常供水的 １ ．６８（XN９７９）和 １ ．７０（HG３５）倍 ，

对应的转基因小麦为 １ ．３６（G２２１）和 １ ．３７（G２５８）倍 ，

对照品种比转基因小麦 MDA 含量更高 ，差异显著

（P＜ ０ ．０５ ，图 ３） 。

２ ．４ 　水分胁迫对转基因小麦光合特性的影响

２ ．４ ．１ 　水分胁迫对转基因小麦叶绿素含量的影响

图 ４可以看出 ，随着水分胁迫的加剧 ，转基因小

麦和对照品种叶绿素含量都呈下降趋势 ，对照品种

下降幅度较大 。正常供水下各品种（系）叶绿素含量

没有明显差异 ，重度水分胁迫下对照叶绿素含量比

正常供水下降了 ３４ ．２％ （XN９７９）和 ３８ ．５％ （HG３５） ，

对应的转基因小麦下降了 ２４ ．１％ （G２２１）和 ２７ ．４％
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图 ３ 　水分胁迫下转基因小麦丙二醛含量的变化

Fig ．３ 　 The changes of MDA content in transgenic wheat under water stress

图 ４ 　水分胁迫下转基因小麦叶绿素含量的变化

Fig ．４ 　 The changes of chlorophyll content in
transgenic wheat under water stress

（G２５８） 。转基因小麦与相应的对照品种差异显著
（P＜ ０ ．０５） 。

２ ．４ ．２ 　 水分胁迫对转基因小麦光合速率的影响 　

光合作用的强弱直接决定着干物质产量 ，抗旱性较

强的品种能维持相对较高的光合速率［１２］
。 表 １可

以看出 ，随着水分胁迫的加剧 ，转基因小麦和对照品

种光合速率都不同程度下降 。重度水分胁迫下 ，对

照品种光合速率下降明显 ，只有正常供水条件下的

５６ ．９％ （XN９７９）和 ６１ ．５％ （HG３５） ，转基因小麦仍能

够维持较高的光合速率 ，保持在正常供水的７７ ．６％

（G２２１）和 ７８ ．９％ （G２５８） 。转基因小麦比对照品种
能保持更高光合速率 ，差异显著（P＜ ０ ．０５） 。

２ ．４ ．３ 　 水分胁迫对转基因小麦蒸腾速率的影响 　

干旱胁迫下植物通过降低蒸腾速率来维持体内水分

收支平衡 ，减少蒸腾是植物在干旱胁迫下缓解体内

胁迫程度的一个有效途径 。从表 １可以看出 ，随着

水分胁迫的加剧 ，转基因小麦和对照品种蒸腾速率

都出现不同程度的下降 ，而转基因小麦下降幅度更

大 。正常供水下各品种（系）Tr没有明显差异 ，在重

度水分胁迫下 ，对照品种的 Tr 下降了 １９ ．７％

（XG９７９）和 ２３ ．３％ （HG３５） ，对应的转基因小麦株系

则分别下降了 ３１ ．３％ （G２２１）和 ４０ ．５％ （G２５８） ，对照

品种比转基因小麦具有较高的 Tr ，差异达到显著水
平（P ＜ ０ ．０５） 。

表 １ 　水分胁迫下转基因小麦光合速率和蒸腾速率的变化

Table １ 　 The changes of Pn and Tr in transgenic wheat under water stress
品种（系）

Varieties
（Lines）

光合速率〔μmol CO２ '／（m２·s）〕
Photosynthetic rate

正常供水
CK

中度胁迫
MD

重度胁迫
SD

蒸腾速率〔mmol H２ PO／（m２·s）〕
Transpiration rate

正常供水
CK

中度胁迫
MD

重度胁迫
SD

G２２１ ;２２ ,．８ ± １ ．２５a ２１ �．２ ± １ ．１a １６ 櫃．７ ± ０ ．９２ab ５ ?．７９ ± ０ ．５２４a ４  ．７６ ± ０ ．３１７b ３ �．９８ ± ０ ．２７３bc
XN９７９ T２３ ,．２ ± １ ．３３a １８ 种．７ ± ０ ．８６ab １３ �．２ ± ０ ．６５c ５ ?．８５ ± ０ ．４８４a ５ 痧．１１ ± ０ ．４１０ab ４ 靠．７０ ± ０ ．３４５a
G２５８ ;２３ ,．２ ± １ ．７５a ２１ 梃．８ ± ０ ．９８a １８ �．３ ± ０ ．９１a ５ ?．７３ ± ０ ．６１２a ４  ．９８ ± ０ ．３８７b ３ 靠．４１ ± ０ ．２６７c
HG３５ C２２ ,．１ ± １ ．０７a １７ 骀．３ ± ０ ．８２b １４ 櫃．７ ± ０ ．６７bc ５ ?．８０ ± ０ ．５７１a ５  ．４４ ± ０ ．３１１a ４ �．４５ ± ０ ．３１３ab

　 　 注 ：表中数值为 ３个重复的平均值 ± 标准差 ；同列数据标有不同字母的表示差异具有显著性（LSD 检验 ，P ＝ ０ ．０５） 。 下同 。

Note ：The data represent the mean ± SD ；values with different letters in the same column indicate significant difference at P ＝ ０ ．０５ according to LSD test ．
They are the same in the following tables ．

２ ．４ ．４ 　 水分胁迫对转基因小麦气孔导度和胞间

CO２ 的影响 　气孔的开闭能够迅速地调整植物与外

界水分和气体交换 。表 ２可以看出 ，随着水分胁迫

的加剧 ，转基因小麦和对照品种气孔导度都不同程

度下降 ，对照品种下降幅度较大 。重度水分胁迫下

对照品种气孔导度是正常供水的 ６２ ．５％ （XN９７９）和
６８ ．１％ （HG３５） ，对应的转基因小麦为 ７４ ．５％ （G２２１）
和 ７９ ．３％ （G２５８） ，转基因小麦比对照品种有较大的

气孔导度 ，差异显著（P＜ ０ ．０５） 。

从表 ２还可看出 ，随着水分胁迫的加剧 ，转基因

小麦和对照品种 Ci都呈上升趋势 ，对照品种上升幅

度较大 。正常供水下各品种（系）Ci没有明显差异 ，

重度水分胁迫下对照品种 Ci 增加了 ５４ ．７％

（XN９７９）和 ５０ ．３％ （HG３５） ，对应的转基因小麦只增

加了 ３１ ．７％ （G２２１）和 ３３ ．７％ （G２５８） 。 对照品种比
转基因小麦有较高的 Ci ，差异显著（P ＜ ０ ．０５） 。
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表 ２ 　水分胁迫下转基因小麦气孔导度和胞间 CO２ 的变化

Table ２ 　 The changes of Gs and Ci in transgenic wheat under water stress
品种（系）

Varieties
（Lines）

气孔导度
Gs〔mol H２ jO／（m２·s）〕

正常供水
CK

中度胁迫
MD

重度胁迫
SD

胞间 CO２  浓度
Ci（μmol CO２ ／mol）

正常供水
CK

中度胁迫
MD

重度胁迫
SD

G２２１ ;０ 忖．５２１ ± ０ ．０２９a ０ 灋．４７２ ± ０ ．０１９a ０ O．３８８ ± ０ ．０２３ab １８６ 鞍± １２ ．１a ２２９ a± １１ ．１bc ２４５  ± １８ ．９bc
XN９７９ T０ 忖．５３６ ± ０ ．０３２a ０ 寣．４５８ ± ０ ．０２２ab ０ b．３３５ ± ０ ．０１８c １９２ 鞍± １１ ．９a ２４３ t± １２ ．６a ２９７ 0± ２０ ．１a
G２５８ ;０ 忖．５１１ ± ０ ．０２４a ０ 灋．４６０ ± ０ ．０１８a ０ b．４０５ ± ０ ．０２９a １９０ 鞍± １３ ．８a ２１８ t± １３ ．８c ２５４ 0± １２ ．５c
HG３５ C０ 忖．５０４ ± ０ ．０１９a ０ 湝．４２７ ± ０ ．０１５b ０ O．３４３ ± ０ ．０２３bc １８７ 鞍± １２ ．８a ２３９ a± １４ ．４ab ２８１  ± １６ ．８ab

２ ．５ 　水分胁迫对转基因小麦脯氨酸含量的影响

脯氨酸作为主要的渗透调节物质 ，一定程度上

能够反映植物对不良逆境条件的响应与忍耐能

力［１３］
。本试验结果表明 ，随着水分胁迫的加剧 ，转

基因小麦和对照品种脯氨酸含量均呈上升趋势 ，转

基因小麦上升幅度较大 。重度水分胁迫下对照品种

为正常供水的 １ ．８１（XN９７９）和 ２ ．１６（HG３５）倍 ，对应

的转基因小麦达到 ３ ．４９（G２２１）和 ３ ．０２（G２５８）倍 。

转基因小麦比对照品种能够积累更多的脯氨酸 ，差

异显著（P＜ ０ ．０５ ，图 ５） 。

２ ．６ 　转基因小麦抗旱性的综合评价

对本试验条件下测定的叶片相对含水量 、叶绿

素含量等指标进行隶属函数法抗旱性综合评价 ，结

果表明 ：转基因小麦 G２２１和 G２５８平均隶属函数值
（０ ．７９ 、０ ．７６） ，明显大于相应对照品种 XN９７９ 和

HG３５（０ ．２９ 、０ ．３８） ，说明在拔节期转基因小麦比对照

品种有较强的抗旱能力（表 ３） 。

图 ５ 　水分胁迫下转基因小麦脯氨酸含量的变化

Fig ．５ 　 The changes of proline content in transgenic
wheat under water stress

表 ３ 　不同品种（系）的抗旱指标隶属值及抗旱性综合评价

Table ３ 　 Subordinate function values of drought resistances and comprehensive evaluation of different variety
品种（系）

Varieties
（Lines）

相对含
水量
RWC

叶绿素
Chl

质膜
透性
MRP

丙二醛
MDA

光合
速率
Pn

蒸腾
速率
Tr

气孔
导度
Gs

胞间
CO２ 苘

Ci

脯氨酸
Pro

平均
隶属值
Ui

G２２１ 蝌０ y．７０ １ /．００ ０ 邋．９７ ０ 洓．７９ ０ Q．８７ ０  ．２３ ０ 浇．８４ ０ s．７５ １ )．００ ０ 哌．７９

XN９７９  ０ y．００ ０ /．５２ ０ 邋．２９ ０ 洓．３８ ０ Q．０８ ０  ．７２ ０ 浇．００ ０ s．２２ ０ )．４１ ０ 哌．２９

G２５８ 蝌１ y．００ ０ /．７５ ０ 邋．８４ １ 洓．００ ０ Q．８４ ０  ．２２ ０ 浇．８６ ０ s．７７ ０ )．５６ ０ 哌．７６

HG３５ �０ y．２４ ０ /．００ ０ 邋．３２ ０ 洓．４８ ０ Q．２２ ０  ．９１ ０ 浇．７２ ０ s．３８ ０ )．１２ ０ 哌．３８

３ 　讨 　论

植物的抗旱性与植株的水分状况密切相关 ，本

研究结果显示 ：水分胁迫下转基因小麦在拔节期具

有较高的相对含水量 ，说明转基因小麦在干旱胁迫

时 ，叶片仍有较高的持水能力 ，这与贾俊香等［１４］的

研究结果一致 ；干旱胁迫导致MDA含量和质膜相对
透性增加 ，质膜过氧化作用增强 ，这一变化特点已在

小麦 、水稻等作物中得到了证明［１５ ，１６］
。 研究发现 ：

水分胁迫下各品种 （系）MDA 含量及质膜相对透性
都有所增加 ，对照品种增加程度更高 ，说明干旱胁迫

导致对照品种细胞膜的过氧化程度更大 ，抗旱性相

对较弱 ，这与贾根良等［１１］关于糜子的抗旱研究结果

相似 ；小麦在生育时期遭受干旱胁迫会导致光合器

官功能受阻或完全丧失 ，最终导致产量下降［１７ ～ １９］
。

对中度 、重度水分胁迫下转基因小麦的光合特性指

标变化比较表明 ，干旱胁迫下参试材料的叶绿素含

量和光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度均出现不同程度

的下降趋势与胞间二氧化碳浓度升高趋势 ，但转基

因株系的叶绿素含量 、光合速率 、气孔导度始终保持

较高水平 ，其胞间 CO２ 浓度升幅小于对照 。说明转

基因株系具有较好的应对土壤水分干旱胁迫能力 ；
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对水分胁迫下各品种（系）脯氨酸含量测定结果显

示 ，转基因小麦脯氨酸含量积累更多 ，说明转基因小

麦有更强的渗透调节能力 ，这与王贺正等［１６］研究结

果相似 。

利用隶属函数法进行抗旱性综合评价 ，既考虑

各指标的相互关系 ，又考虑其重要性 ，能消除单个指

标的片面性 ，可以较准确地评价各材料的抗旱性 。

转基因小麦 G２２１ 、G２５８ 具有优于各自受体对照的
抗旱性能 ，是由于转基因株系是以各自受体对照为

轮回亲本的连续回交三代 （BC３F１） ，按照回交育种

规律 ，G２２１ 、G２５８除了携带的外源基因 TaEBP不同
于受体对照外 ，其余 ９３ ．７５％ 的遗传背景与对照相

同 ，由此推测 ，出现抗旱性差异的主要原因在于转基

因株系抗旱相关基因 TaEBP干旱诱导表达 ，更为确

切的证据有待于对该外源基因沉默表达的进一步研

究 。

拔节期 、孕穗期 、抽穗期 、开花期和灌浆期是小

麦生长发育的水分临界期 ，其中小麦孕穗期对水分

亏缺最为敏感 ，但由于小麦水分亏缺临界期与有限

供水的最佳时期的错位特点［２０］
，使得拔节期灌水对

产量增加的幅度最高 ，有限灌水的正效应强度以拔

节期最大［２１］
。基于这些原因 ，虽然本研究只是对转

TaEBP基因小麦拔节期水分胁迫下抗旱相关的生
理生化指标变化特点的研究 ，但该结果对评价小麦

的抗旱性仍具重要的参考价值 。
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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

（上接第 ２２页）

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
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