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摘要9通过 :;;B年大田试验研究了黄土高原半干旱区春小麦受刈割伤害6模拟动物采食8后的补偿作用A结果表明2在大

田实验条件下2刈割处理一般会使小麦生长受阻且减产2即不足补偿A在刈割一半叶片的处理中2拔节期的减产效应重于

苗期的减产效应>在苗期处理中2重度伤害6刈割全部叶片的减产效应大于轻度刈割6刈割一半叶片8的减产效应2而拔节

期刈割前三位叶片的处理不仅未造成减产2还出现产量的超越补偿2是由于此时小麦早期生长的叶片已经开始变黄6该

年为 ="多年未遇的特大旱年82刈割处理适时地去除了小麦的消耗器官2减少了生长冗余部分和改变了源<库关系的缘

故A
关键词9春小麦>生长冗余>源<库关系>刈割>补偿作用
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植物在其生活史中2经常会受到各种不良环境因素的胁迫2诸如9干旱2大风2霜冻2冰雹2雨雪2病虫

害2动物的采食和践踏等6:7A灾害过后2在不致死植物的胁迫程度内2随着胁迫的逐渐解除2植物也将逐渐

恢复其生长2减轻或消除灾害所带来的不利影响2就生物体自身来说2各器官之间存在着一种内在的协调

反馈机制2能够协调体内的各种代谢活动2使其处于一种相对平衡的状态>如果某一器官受环境的影响而

减弱或丧失其功能2则生物体内具有恢复该器官功能的能力2这种补偿机制是生物保存自身的一种重要机

能A在不同的环境中2不同种类的植物于不同的生长发育阶段2从个体水平和群体水平都表现出不同的补

偿性反应6!7A根据植物的适合度2种子产量和生物产量将补偿分为 #类6#79不足补偿2等量补偿和超越补偿2
植物受到伤害后2其生物产量2种子产量和适合度与对照相比2如果小于对照2则为不足补偿>等于对照2则

为等量补偿>大于对照2则为超越补偿A在自然生态系统中2植物能够忍受灾害或灾害后的补偿性生长主要

表现在产量和适合度上>在农田生态系统中2人们更为关心的是经济产量2而不是适合度6472且希望灾害过

后2作物不减产2甚或出现产量上的超越补偿A本文试以黄土高原半干旱地区的春小麦为研究对象2
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小麦在不同的生长发育阶段受到不同程度的模拟伤害!刈割"后的补偿效应#并对其进行机理上的探讨与

分析$

% 材料和方法

%&% 材料

实验采用甘肃省农科院定西试验站提供的春小麦 ’(!)*"+,品种#该品种 ’-年代中期育成#是近年黄

土高原半干旱地区大面积种植的当家品种#具有较高抗逆生产性状$

%&. 试验区自然条件

实验于是(**/年)01月在定西试验站进行$该区为典型的半干旱黄土丘陵沟壑区#海拔(*1-2#年平

均气温 3&,4#5(-4积温 ,-1/&(4#5/4积温 ,/*(&’4#5-4积温 ,1’*&14#属于温带半干旱气候#作

物一年一熟$水资源主要为天然降水#年平均降水量为 6(/&,22#且多集中于 10*月份#具有降水总量少#
变率大#分布不均#降水与作物生长供需错位#有效性差等特点$

%&7 实验设计

实验小区面积为 6&18)9(6&(2,#各小区间隔 6-:2$用小锄开沟行播#行距 ,-:2#播种密度 ,,/;<=

>2,$施肥标准为纯氮肥 *-;<=>2,#?,@/3-;<=>2,$)月 ,/日播种#1月 (3日收获$实验采用随机区组设

计#/个处理#每处理重复 )次$
处理 (!A" 苗期!三叶期#/月 *日"剪除地面以上所有叶片B
处理 ,!C" 苏期!/月 *日"剪除地面以上所有叶片的一半面积!从叶前端剪除"B
处理 )!D" 拔节期!/月 ,’日"剪除第 (#,#)位叶片的全部面积B
处理 6!E" 拔节期!/月 ,’日"剪除所有叶片的一半面积!从叶片前端剪除"B
处理 /!DF" 作对照$

%&G 取样和测定

按生育期每小区随机取样 (-株#测定株高#茎叶重#穗重#植株总重等指标#分别装入纸袋!信封"烘干

!’-4#(,>"称重$

. 结果与分析

.&% (**/年试验区降水状况

该年为定西地区 3-多年未遇的特大旱年H/I#从 )月下旬到 1月中旬的整个生育期内降水量为

(,,22#比正常年景!(*’/0(**6年平均"偏少 6(J!表 ("$尤其是 )月下旬春小麦播种到 1月上旬成熟仅

降水 1(&/22#比正常年景同期减少 (,-&/22#作物供水严重不足$
表 % 试验区春小麦生育期内降水量分布!22"
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.&. 刈割处理对小麦生长的影响

苗期处理后#由于受刈割伤害和干旱胁迫#小麦的恢复生长速度缓慢$/月 ,’日取样!间隔近 ,-r"#高

度!图 ("和生物量!图 ,"没有明显变化$3月 (,日取样#C已接近 DF#而 A则仍远小于 DF$从 /月 ,’日

到3月 (,日的两周时间内#A和 C的生长速率均高于 DF#但 A的生长速率小于 C$从 3月 (,日到 3月 ,(
日的近十天时间内#A的生长速率高于 DF#但 C的生长速率却接近于 DF#出现 A恢复生长加快的滞后现
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象!从 "月 #$日到 %月 $"日收获&’的高度&总生物量&茎叶重(图 )*均超过 +,&但穗重(图 -*与 +,无显

著差异.而 /的各项均低于 +,!

+则在拔节期适时地剪去已经开始变黄的第 $&#&)位叶片&减少了作物的消耗器官&亦即减少了作物

的生长冗余部分&提高了对有限水分资源的合理利用&从而改变了作物的源0库关系和营养物质的分配模

式&把较多的营养物质分配于繁殖器官(即种子*&因此&出现高度&总生物量&茎叶重和穗重的超越补偿!1
不仅未去除冗余部分&还减少作物合成营养物质的器官22源&因而其生长势必由于3源4的伤害而受阻&
导致作物自身的3库4不能充实&出现生长的不足补偿(见图 $5图 -*

图 $ 各处理不同时期株高动态变化

6789$ :;<=>?@A7BCDEFG@?H;<78;HDEI@J7DKC

HJ<@HA<?HC7?=7EE<J<?HF<J7D=C

图 ) 各处理不同时期茎0叶重量变化

6789) :;<=>?@A7BCDE7?=7I7=K@GCH<A0G<@I<C
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图 # 各处理不同时期地上部分生物量变化

6789# :;<=>?@A7BCDE7?=7I7=K@G@MDI<8JDK?=

M7DA@CCDEI@J7DKCHJ<@HA<?HC7?=7EE<J<?HF<J7D=C

图 - 各处理不同时期穗重变化
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OPQ 刈割处理对小麦产量性状的影响
刈割伤害影响小麦生长&也必然影响其产量形成!自然补偿能力最终表现在产量水平上&于 %月 $"日

每处理顺序取样 )R株考种!结果如表 #!
苗期的刈割处理 /和 ’及拔节期的处理 1均使穗长缩短&穗重减轻&穗粒数减少&穗粒重降低&单粒

重减少.另外&还降低了收获指数&小穗结实率和平均每小穗的籽粒数&表现出春小麦对刈割伤害的不足补
偿!+各项指标出现超越补偿是由于适时的剪除小麦的消耗器官&去除其生长冗余部分&从而增大源S库比
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和对繁殖器官营养物质的分配!
表 " 收获时不同处理各测定项目比较#$

%&’()" %*)+,-.&/01,2,34&/0,516/)&6-)261&6*&/4)16

测定项目

789:;
< = > ? >@

株高ABC:D EFGEHFIJGEKLM ENGONEIJGPQNL ENGPNEIEGOHNL EOGHKKIEGHPHM EFGOEEIRGQKKLM

穗长SBC:D JGJOFIKGFNPM JGFHKIKGOKHLM JGNJEIKGFHRL JGOKKIKGHKFLM JGFHFIKGOKJLM

穗重TBUD KGJQNIKGPHEM KGOQPIKGPFEL KGHPNIKGPJEL KGJFPIKGPRNM KGOQJIKGPRNL

茎叶重VBUD KGEPFIKGKNFL KGEEQIKGKQFL KGERJIKGKFFL KGRHJIKGKFKM KGEPFIKGKHEL

总小穗数W QGKHFIPGJNJL NGFHFIKGQEOL NGOHFIKGQFPL NGFHFIKGNONL NGQEEIKGNRNL

有效小穗数X OGFKKIPGRQPL OGOKKIKGQKKL OGJHFIKGFFHL OGEHFIKGFHOL OGFEEIKGHQPL

穗粒数Y QGQHFIEGEPM PPGPHFIRGNHHLM PPGOKKIRGOPOL QGNHFIRGOOHM PPGOHFIRGJNFL

穗粒重ZBUD KGEORIKGPEEM KGJPNIKGPERL KGJOFIKGPKNL KGEEHIKGPPOM KGJRRIKGKQHL

植株总量[BUD KGNPOIKGREQMC KGQEKIKGROHL KGQJPIKGRKQL KGFEOIKGPNNC KGQPPIKGPNJLM

单粒重#\B:UD EJGQJKIHGONNMC EFGEOPIHGKNELM EQGNJNIOGRRFL EEGFHEIHGJHEC EHGHOJIJGPFNMC

收获指数#] KGJREIKGKFEC KGJJQIKGKHFMC KGJNHIKGKJNL KGJORIKGKNRMC KGJHEIKGKEELM

^#_ PGFEFIKGEOOM RGKPQIKGEKHL RGPKJIKGEEQL PGNRHIKGEKOM RGKKNIKGRQNL

‘#_ PGKQHIKGRQRM PGRFJIKGRQRL PGEOHIKGEPRL PGPRHIKGRHFM PGRQNIKGRFPL

有效小穗率#a KGHROIKGKFKL KGHRFIKGKFRL KGHJKIKGKFKL KGHPRIKGKHKL KGHERIKGKHEL

AbcLd8e9fUe8 S;bfg9c9dU8e T;bfg9h9fUe8 V;89:ic9Lj9;h9fUe8 W8k8Lc;bfg9c98; Xl9m8fc9;bfg9c98; Y
8k8Lcg9md9c; Z8k8Lcg9md9c;h9fUe8 [bcLd8h9fUe8 #\g9md9ch9fUe8 #]eLmj9;8fdn9o #amL89kll9m8fc9;bfg9c98;

#_^为穗粒数p有效小穗数q‘为穗粒数p总小穗数q#$表中具相同字母者差异不显著BrsKGKODĜ f;8e9mL8fkkl
8k8Lcg9md9c;8kl9m8fc9;bfg9c98;t‘f;8e9mL8fkkl8k8Lcg9md9c;8k8k8Lc;bfgc98;t u9Ld;hf8e8e9;L:9c9889m;;ekhdk
;fUdflfCLd8nfll9m9dC9L88e9KtKOc9j9c9t?vdCLdw;:vc8fbc9mLdU989;8t

x 讨论

关于植物受动物采食后的补偿效应q以 uCyLvUe8kdzH{和 =9c;g|zE{为代表的两派已纷争了几十年时

间q仍未有结果!=9c;g|zP{认为植物受灾害后的快速恢复再生长是植物为了减少所有类型灾害所带来的负

效应的进化对策q不是由于食草动物采食植物地上部分器官来增大植物适合度的对策!=9c;g|的观点概括

了植物对所有类型灾害的反应机制q植物在受到伤害胁迫之后q都会尽可能的弥补和补偿灾害所造成的损

失q其补偿效应与植物的遗传性q环境条件及受伤害的时间q强度等内外因素有密切的关系!在农田生态系

统中q作物的抗逆性是随着生长发育的进程与环境条件而变化的q一般来说q作物休眠时期的抗逆性较强q
生长旺盛期抗逆性较弱}在同样条件下q生长健壮的植株抗逆性较强q生长不良的植株抗逆性较弱}作物在

不同生育时期的抗逆性也不同q营养生长期的抗逆性较强q而开花时期的抗逆性较弱zF{!就农作物来说q人

们关心更多的是经济产量!在田间q作物的群体补偿作用常出现在苗期q一些作物在苗期和生长初期的被

害程度并不决定产量损失q因为同一群体内植株间经常处于对光q水q肥的竞争中!当植株在产量形成之

前q尤其是苗期密度较大时q即使某些个体被伤害致死B致死比不致死可能更好Dq邻近未受害株将对产量

起补偿作用q使植物从受害到产量形成期间的补偿能力得到充分体现q凌启鸿zN{用冬小麦刈割实验表明q
每一叶片的出生与~工作!都对最后的产量发生密切的关系q不同的仅是各个不同叶位的叶片对产量构成

因素所起的作用不同而已q并认为冬前冬后放牧均会降低小麦产量q应改变这种习惯!
在黄土高原半干旱地区q土壤中的水q肥相对贫瘠q降水变率大q分布不均且与小麦生长期不耦合q春

末夏初春小麦生长经常受到干旱胁迫q俗称~卡勃子旱!!在受干旱胁迫之下q如小麦生长再受到伤害q就会

使小麦的生长雪上加霜q生长严重受阻}另外q春小麦的生育期比较短q受伤害后没有足够的时间进行恢复
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生长!生长后期又常因高温逼其成熟使收获期又趋于一致!因而!受到伤害的小麦其灌浆成熟时期就相对

的短一些"所以!在此环境条件下!受到刈割伤害的小麦出现产量的不足补偿是不足为奇的#$!%!&’"至于

在小麦的生育期内!适时地去除生长冗余部分!减少消耗器官!改变源(库关系!增大对繁殖器官的营养物

质的分配!出现生长和产量的超越补偿#)’!可以用盛承发*+,提出的生长冗余的观点来进行解释"

- 结论

受到刈割伤害的春小麦由于水肥条件的限制!出现产量的不足补偿.而若在其生育期内适时地去除冗

余部分!改变其源(库关系!也可出现产量上的超越补偿"
同一时期!受伤害强度不同!其补偿效应也不同"苗期受伤害越重!其补偿效应就越差"不同生育时期!

同为刈割一半叶片面积的处理!苗期受到伤害的小麦补偿效应大于拔节期受到伤害的小麦补偿效应"
春小麦生育期较短!受到伤害后的恢复再生长时间也较短!补偿效果就差"因此!应尽可能减少小麦生

长生育阶段的干扰!为小麦生长创造良好的环境条件!促进其生长!即坚持/一促到底0的原则"
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