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不同供水条件下冬小麦叶与非叶绿色
器官光合日变化特征

张永平1,2,张英华1, 王志敏1,*

(1. 中国农业大学农学与生物技术学院,北京摇 100193;2. 内蒙古农业大学农学院,呼和浩特摇 010018)

摘要:为揭示小麦叶片与非叶绿色器官的光合活性在一日中的变化特性及其在器官间的差异性,探讨群体及不同器官光合日变

化对不同供水条件的响应特征,在田间设置生育期不灌水(I0)、灌 2 水(I2,拔节水+开花水)和灌 4 水( I4,起身水+孕穗水+开
花水+灌浆水)3 个处理,于灌浆期测定了群体光合与呼吸速率的日变化, 旗叶片、叶鞘、穗、穗下节间各器官光合速率、蒸腾速

率、气孔导度及叶绿素荧光参数的日变化。 结果表明,灌浆期小麦穗和穗下节间光合速率日变化呈单峰曲线,而旗叶叶片与旗

叶鞘光合速率均呈双峰型,表现出不同程度的午休。 随着灌水次数减少,各器官光合速率降低,叶片对严重水分亏缺的反应大

于各非叶器官。 器官光合速率的日变化与 Fv / Fm变化相一致,而与气孔导度日变化有较大差异。 各器官上午的累积光合量均

高于下午,上午光合量占日总光合量的比例为 51%—62% ,随着灌水次数减少而增大。 不同灌水处理群体光合速率、呼吸速率

日变化均未出现午休现象。 春季浇 2 水处理与春浇 4 水处理相比,灌浆期群体光合速率及日光合积累量没有显著差异。 综合

研究认为,小麦叶与非叶器官光合性能及其日变化特征有较大不同,非叶光合对水分亏缺的敏感性低于叶片,生育期浇 2 水可

以获得与浇 4 水相似的群体日光合积累量。
关键词:小麦; 非叶器官; 光合特性; 光合日变化; 节水栽培

Photosynthetic diurnal variation characteristics of leaf and non鄄leaf organs in
winter wheat under different irrigation regimes
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Abstract: The wheat in northern China is subject to drought stress, which leads to decreases in both the leaf photosynthetic
capability and grain yield, at the grain filling stage. The green leaves and non鄄leaf organs, such as spike, stem and sheath,
play very important roles in wheat photosynthesis. The diurnal photosynthetic variation (DPV) can determine the response
of wheat to the environment. However, most of the research on DPV is focused on the leaf blade. Very little research have
concerned DPV and midday depression of green non鄄leaf organs in wheat. The purpose of this study was to determine the
DPV characteristics of green leaf blade and non鄄leaf organs in wheat, so as to investigate the response characteristics and
responses of DPV of wheat canopy and green non鄄leaf organs to different irrigation regimes, and detect differences in diurnal
photosynthesis accumulation among the green organs. A field experiment was conducted with three irrigation treatments [no
irrigation, two times irrigation (irrigation applied at jointing and anthesis), and four times irrigation (irrigation applied at
double ridge, booting, anthesis and grain filling stage)] in the growth period of wheat. The diurnal variations of the canopy
photosynthetic and respiration rates and the net photosynthetic rate, respiration rate, stomatal conductance and chlorophyll
fluorescence parameters in flag leaf blade, leaf sheath, ear and peduncle were measured at the grain filling stage. The
diurnal variations of the net photosynthetic rate in the ear and the peduncle showed a single鄄peak curve, while those in the
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flag leaf blade and the leaf sheath were a double鄄peak curve, i. e. , a midday depression occurred at around 12 pm, at the
grain filling stage. The net photosynthetic rate decreased in all the investigated organs with decrease of the irrigation time.
Under serious drought conditions, the leaf photosynthetic rate and diurnal photosynthetic accumulation decreased
significantly, but those of the non鄄leaf organs were not affected so much as those of the leaf blade. The diurnal variation of
net photosynthetic rate in all the investigated organs was coincident with that of the Fv / Fm and differed slightly from that of
stomatal conductance. The photosynthetic accumulation of all the investigated organs was higher in the morning than in the
afternoon with the morning photosynthetic accumulation occupying 51% to 62% of the diurnal photosynthetic accumulation.
The photosynthetic accumulation in the morning was increased with the reduction in irrigation times. No midday depression
was found in the canopy photosynthetic rate and canopy respiration rate under different irrigation treatments. In addition, no
significant difference was observed in canopy photosynthetic rate and diurnal photosynthetic accumulation amount between
the two times and the four times irrigation. There were significant differences in photosynthetic performance and the diurnal
variation characteristics between wheat leaf blade and non鄄leaf organs. The net photosynthetic rate in leaf blade was more
sensitive to water deficit than that in the non鄄leaf organs. Light water deficit did not affect canopy photosynthetic rate
significantly. The canopy photosynthetic rate was less affected than the net photosynthetic rate of the leaf blade by serious
water deficit. Two times irrigation in the growth period of wheat achieved a similar canopy diurnal photosynthetic
accumulation amount to that of the four times irrigation. The combination of cultivars with higher water usage efficiency,
limited rates of irrigation and nitrogen fertilizer, and higher planting density with more non鄄leaf organs were the best choice
to achieve high grain yield for wheat in northern China.

Key Words: wheat; non鄄leaf organs; photosynthetic characteristics; diurnal photosynthetic variation ( DPV); water鄄
saving cultivation

华北地区是我国小麦主产区,该区水资源紧缺,发展小麦节水栽培意义重大[1]。 在节水灌溉条件下,灌
浆期土壤干旱胁迫易导致叶片光合能力下降,从而使粒重降低。 如何增强植株整体光合耐逆性,补偿干旱对

叶片光合功能的不利影响,是实现小麦节水高产需要研究的重要生理问题。 小麦抽穗后的光合器官除叶片

外,还有绿色穗、茎、鞘等非叶器官。 不同绿色器官的结构与功能存在较大差异[2鄄3]。 深入揭示小麦不同绿色

器官光合作用对后期干旱逆境的反应与适应性及其机制,对于节水抗逆栽培实践具有重要指导意义。 作物器

官的光合速率在一日内呈现出不同的变化特征,光合日变化特征是作物光合对环境反应特性的重要方面,是
光合机构鄄功能鄄环境在一日内动态互作的表现[4鄄5]。 关于不同作物叶片光合速率的日变化,前人已有较多研

究,通常认为,光合速率的日变化表现出单峰曲线或双峰曲线 2 种类型,C4 植物多表现为前者,而 C3 植物多

表现为后者[4鄄5]。 双峰曲线所表现出的午间光合速率降低,被称为“午休冶现象[4鄄5]。 “午休冶会造成光能的部

分浪费。 小麦叶片光合存在较严重的“午休冶,它可引起一部分碳同化物的损失,并可能导致 10% 的产量降

低[6鄄7]。 导致光合午休的原因很复杂,与气孔因素与非气孔因素均有关系,午休的程度和持续时间因品种和

栽培环境不同而有差异[7鄄11]。 然而,目前对小麦光合作用日变化的研究主要集中在叶片上,对叶片以外非叶

器官(穗、节间和鞘)的光合日变化特征、“午休冶特性及其对干旱等逆境胁迫的反应特性尚不清楚[3]。 本文在

春季不同水分供给条件下,研究冬小麦灌浆期群体及叶与非叶器官光合日变化规律及其对水分的反应特性,
探讨不同器官日光合量的差异及其影响因素,为小麦节水栽培提高整株光合生产能力提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与试验设计

试验于 2001—2003 年度在中国农业大学吴桥试验站进行。 2a 试验均设春季不灌水( I0)、春季灌 2 水

(I2,拔节+开花)和春季灌 4 水(I4,起身+孕穗+开花+灌浆)3 个处理,在 2001—2002 年度测定不同时期群体

光合基础上,2002—2003 年度于开花鄄灌浆期同期测定群体及各器官光合速率及相关性状。 2002—2003 年度

3131摇 5 期 摇 摇 摇 张永平摇 等:不同供水条件下冬小麦叶与非叶绿色器官光合日变化特征 摇
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小麦生长期间共降雨 112. 1 mm,属于平水年份。 播种前浇底墒水 750 m3 / hm2,于 10 月 13 日播种,供试品种

为石家庄 8 号,基本苗为 6伊106株 / hm2。 不浇冻水。 春季灌水处理每次灌水定额 750 m3 / hm2。 每处理 3 次重

复,随机区组排列,小区面积 50 m2。 各处理施肥量均为有机肥(鸡粪+土杂粪)30 m3 / hm2,磷酸二铵 300 kg /
hm2,硫酸钾 150 kg / hm2,尿素 225 kg / hm2,硫酸锌 15 kg / hm2,均作底肥一次性施入。 其它田间措施按节水高

产栽培技术[1]实施。
1. 2摇 测定项目及方法

1. 2. 1摇 土壤水分含量测定

在小麦开花、灌浆和成熟期,于各处理小区,每隔 20 cm 土层用土钻取土,置 105益烘箱烘干,测定 2 m 土

体内的土壤含水率。
1. 2. 2摇 群体光合与呼吸日变化测定

采用同化箱法[12]测定群体光合及呼吸速率。 在小麦灌浆期选天气晴朗日(花后 13—14d),采用 BAU 便

携式光合测定系统,从 8:00 开始至 18:00,每隔 2h 测定 1 次,并同步测定光照强度、气温和相对湿度,并用便

携式植物冠层测温仪测冠层温度。 每次测光合速率之后用遮光布罩住同化箱测定呼吸速率,每点均重复 3—
5 次。 各时期均测定空白地土壤呼吸并从群体光合、呼吸测定值中扣除。 群体光合及呼吸速率以单位土地面

积(m2)、单位时间(h)增加或减少的 CO2量(mmol)表示。
1. 2. 3摇 器官光合速率日变化测定

于灌浆期在各处理小区选穗型、叶型及穗下节间大小相似的代表性植株进行标记,参照张永平 [13]方法

测定标记株旗叶叶片、穗下节间(旗叶鞘未包被部分)、旗叶鞘及整个穗的光合速率。 在花后 15—16 d,从
8:00至 18:00,每隔 2h 测定 1 次,并同步测定光照强度、气温和相对湿度。 测定时利用 2 台 BAU 便携式光合

测定系统(预调一致)、分 2 组同时进行。 穗、穗下节间和叶鞘光合测定采用特制的桶形同化室。 光合测定完

成后测各器官光合面积,叶面积采用长宽系数法(长伊宽伊0. 82),穗面积的测定参见文献[13],穗下节间及旗叶

鞘面积按圆柱形表面积测定。
1. 2. 4摇 日累积光合量计算

在群体光合及器官光合日变化基础上,按公式 移Pn =
1
2 移

n-1

i = 1
(P i + P i +1) 伊 ti 计算日光合量[14],其中移Pn

为日累积光合量值,简称日光合量,P i和 P i+1分别为第 i 次和第 i+1 次实测净光合速率值,ti为第 P i次和 P i+1次

观测间隔时间(h),n 为测定次数。
1. 2. 5摇 叶绿素荧光参数日变化测定

用 FIM—1500 便携式叶绿素荧光仪进行荧光诱导动力学参数(初始荧光 F0和最大荧光 Fm)的测定,测定

前暗适应 20min。 根据测定结果计算可变荧光值 Fv(Fm-F0)和 PS域原初光能转化效率 Fv / Fm值。 日变化的

测定从 8:00 开始至 18:00,每隔 2h 测定 1 次旗叶叶片、旗叶鞘、穗下节间及穗部器官外稃、内稃、护颖的荧光

参数,并同步测定空气温度和相对湿度。
1. 2. 6 摇 气孔导度与蒸腾速率测定

在灌浆期用稳态气孔仪(美国,LI鄄Cor1600)测定标记植株不同器官的气孔导度和蒸腾速率的日变化。 从

8:00 至 18:00,在田间每隔 2 h 测定 1 次不同器官的气孔导度和蒸腾速率。 每处理每器官重复 5 次以上。
以上试验数据使用 SPSS13. 0 和 Excel2003 进行统计分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同灌水处理土壤水分状况

由图 1 可见,小麦开花至成熟期,不同灌水处理的土壤含水率都随土层加深而增大,2 m 土体各层土壤含

水率在处理间的表现均为I4>I2>I0。 根据试验地土壤水分特征曲线及水分亏缺等级划分,春季不浇水( I0)
处理,开花期 0—40cm 土层出现轻、中度水分亏缺,开花后水分亏缺土层逐渐深入到 60 cm 土层以下,灌浆期

4131 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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60 cm 土层发生重度、极度水分亏缺;I2处理开花期各土层土壤水分适宜,但灌浆期上层土壤处于轻度的水分

胁迫状态;而I4处理小麦开花至成熟期持续处于适宜或良好的供水环境中。 因此在籽粒灌浆期,3 个处理的

小麦供水条件明显不同。
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图 1摇 各灌水处理在开花期(A)、灌浆期(B)不同土层土壤含水率

Fig. 1摇 Soil water content in different soil layers at anthesis (A) and grain鄄filling (B) stages under the 3 irrigation treatments

I0:不灌水(对照); I2: 灌 2 水 (拔节和开花,每次灌水 750 m3 / hm2); I4: 灌 4 水(分蘖、拔节、开花和灌浆,每次灌水 750 m3 / hm2)

2. 2摇 群体光合速率日变化

于小麦灌浆期测定了不同灌水处理群体光合速率日变化,结果表明,不同灌水处理群体光合速率 1 天的

变化均呈单峰曲线特征(图 2)。 从 8:00 开始,随着光强和气温升高,湿度减小,群体光合速率逐渐增大,
10:00达到最大值;之后直至 18:00 缓慢下降。 光强、气温分别在 12:00 和 14:00 达一天中最高值,而空气相

对湿度在 14:00 降为最低,之后又有所回升。 冠层温度的日变化与气温日变化相一致。
不同灌水处理间比较,群体光合速率基本表现为I2>I4>I0;冠层温度以I0处理最高,其次是I2处理,I4处

理最低。 在 10:00 之前,不同灌水处理群体光合速率、冠层温度差异较小,随着时间推移差异逐渐增大,16:00
之后差异又趋于减小。
摇 摇 相关分析表明(表1),1天中不同灌水处理冠层温度与气温呈极显著正相关,而与空气相对湿度呈显著

表 1摇 不同灌水处理群体光合速率(Pn)、冠层温度(CT)与环境因素的相关系数

Table 1摇 Correlation between canopy photosynthetic rate, canopy temperature and environment condition

指标 Index I0 CT I2 CT I4 CT 光强
Light radiation

气温
Air temperature

湿度
Air humidity

I0 Pn I2 Pn I4 Pn

I0 CT 1. 0000

I2 CT 1. 0000

I4 CT 1. 0000

光强 Light radiation 0. 1547 0. 1124 0. 1250 1. 0000

气温 Air temperature 0. 9609** 0. 9606** 0. 9505** -0. 1222 1. 0000

湿度 Air humidity -0. 9358** -0. 9250** -0. 9091* 0. 1817 -0. 9879** 1. 0000
I0 Pn -0. 2299 -0. 2706 -0. 2755 0. 8960* -0. 4871 0. 5102 1. 0000
I2 Pn -0. 1041 -0. 1581 -0. 1580 0. 9300** -0. 3708 0. 3856 1. 0000
I4 Pn -0. 1115 -0. 1645 -0. 1859 0. 8563* -0. 3638 0. 3575 1. 0000

摇 摇 **表示相关达到极显著水平(P<0. 01),*表示相关达到显著水平(P<0. 05)
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图 2摇 不同灌水处理群体光合速率、冠层温度及环境条件日变化

Fig. 2摇 The diurnal variation of canopy photosynthetic rate, canopy temperature and environment conditions

I0:不灌水(对照); I2: 灌 2 水 (拔节和开花,每次灌水 750 m3 / hm2); I4: 灌 4 水(分蘖、拔节、开花和灌浆,每次灌水 750 m3 / hm2)
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图 3摇 不同灌水处理群体呼吸速率日变化

摇 Fig. 3 摇 The diurnal variation of canopy respiration rate in
different irrigation treatments
I0:不灌水(对照); I2: 灌 2 水 (拔节和开花,每次灌水 750 m3 /
hm2); I4: 灌 4 水(分蘖、拔节、开花和灌浆,每次灌水 750 m3 /
hm2)

负相关;群体光合速率与光照强度呈显著正相关,与冠层温度、相对湿度及气温相关不显著。 说明,在本试验

条件下,光强是影响群体光合的主要因素。

2. 3摇 群体呼吸速率日变化

由图 3 可见,不同灌水处理群体呼吸速率日变化均

呈单峰曲线,I2处理峰值出现在 12:00,而I0和I4处理

于 14:00 达到一天中最高值。 峰值过后,各处理群体呼

吸速率以不同速度下降。 与群体光合日变化比较,群体

呼吸速率一天中变化相对较平缓。 处理间比较,I0处理

一日中所测群体呼吸均小于其他处理,I2和I4处理之间

群体呼吸的差异主要出现在下午,I4高于I2。 统计分析

表明,一天中不同灌水处理群体呼吸速率与冠层温度、
相对湿度及气温的相关性均未达到显著水平。
2. 4摇 不同绿色器官光合速率日变化

灌浆期不同器官光合速率的日变化表现不同的特

征(图 4):
旗叶和叶鞘的光合日变化均呈双峰曲线,不同灌水
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处理均有不同程度的“午休冶现象,午休时间约在 12:00 前后。 随供水减少,叶片与叶鞘的光合速率均表现降

低,与I4处理比较,I2处理降低程度较小,I0处理不仅降低幅度大,而且使叶片“午休冶时间提前。 水分亏缺对

叶片日光合的影响大于对叶鞘日光合的影响。
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图 4摇 不同灌水处理器官光合速率日变化

Fig. 4摇 The diurnal variation of different organs忆photosynthetic rate in different irrigation treatments

I0: 不灌水(对照); I2: 灌 2 水 (拔节和开花,每次灌水 750 m3 / hm2); I4: 灌 4 水(分蘖、拔节、开花和灌浆,每次灌水 750 m3 / hm2)

穗光合日变化基本呈单峰曲线,但其峰值出现时间因供水条件不同而变,I4处理峰值出现在 12:00 左右,
I2处理峰值出现在 10:00 左右,I0处理峰值不明显,以 8:00 左右光合较高。 从全日平均光合速率看,I2与I4
处理无显著差异,I0处理穗型较小,其单穗光合显著低于I2与I4处理,但其单位面积光合与其他处理的差异

较小。
穗下节间光合日变化为单峰曲线型,其峰值出现的时段为 12:00—14:00。 I2处理与I4处理两者全日光

合速率基本相近,无显著差异。 I0处理在中午前后的光合速率明显低于其他两个处理,但其在早晚的光合与

其他处理并无明显差异。
对照当日气温、光强及相对湿度的日变化发现(图 2),叶片器官光合出现“午休冶现象的 12:00 左右,正是

光强达到最大值之时,而 14:00 左右气温达一天最高,相对湿度降为最低点,光强也开始迅速降低。 据此推

测,中午强光和高叶温可能是引发器官光合“午休冶的主要环境因素。
2. 5摇 不同绿色器官气孔特性指标日变化

灌浆期同时测定了旗叶和旗叶鞘气孔导度、蒸腾速率的日变化(图 5)。 由图可以看出,器官表面温度、气
孔导度和蒸腾速率均呈单峰曲线变化,峰值出现在 13:00 左右。 不同灌水处理比较,I2与I4处理的旗叶表面

温度、气孔导度及蒸腾速率差异不明显,但均显著高于(气孔导度和蒸腾速率)或低于(表面温度) I0处理;旗
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叶鞘表面温度日变化表现为I0>I2>I4,且下午差异大于上午。 旗叶鞘气孔导度、蒸腾速率的日变化,不同灌

水处理间差异未达到显著水平。
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图 5摇 不同灌水处理冬小麦器官气孔特性指标日变化

Fig. 5摇 The diurnal variation of stomatal trait index of different wheat organs in different irrigation treatments

I0: 不灌水(对照); I2: 灌 2 水 (拔节和开花,每次灌水 750 m3 / hm2); I4: 灌 4 水(分蘖、拔节、开花和灌浆,每次灌水 750 m3 / hm2)

2. 6摇 不同绿色器官叶绿素荧光参数(Fv / Fm)日变化

灌浆前期对不同灌水处理不同器官 Fv / Fm值的测定表明(图 6),旗叶、旗叶鞘、穗下节间和护颖 Fv / Fm值

日变化均呈“V冶型曲线变化,中午 13:30—15:30 时段出现最低值,之后随光强减弱 Fv / Fm值回升到接近早晨

水平,此日变化动态反映了其中午 PS域活性可逆失活,出现光合作用光抑制的过程。 比较不同灌水处理发

现,灌水越少,Fv / Fm值中午降幅越大,午后回升幅度越小。 其中,旗叶叶片和穗护颖表现最为明显,而灌水对

旗叶鞘、穗下节间 Fv / Fm值日变化的影响较小。
灌浆后期对不同灌水处理旗叶和穗下节间 Fv / Fm值日变化的活体测定(图 7)结果与上相似。 结合前述

器官光合速率和气孔导度的日变化,分析表明,光合速率的日变化与 Fv / Fm值的日变化较为一致,而与气孔导

度的变化有较大差异。 可见,在本试验条件下,气孔因素并非是决定器官光合动态特征或午休现象的主导

因素。
2. 7摇 群体及各器官的日累积光合量

分析一天中不同器官净光合累积量(表 2),可以看出,器官间日光合量存在明显差异,总体表现为旗叶叶

片>旗叶鞘>穗下节间>穗,I0和I2处理的旗叶节以上非叶器官(穗下节间+旗叶鞘+穗)总光合量大于旗叶叶

片。 不同灌水处理比较,随灌水减少各器官日光合量下降,但光合降低幅度叶片明显大于各非叶器官。 与I4
处理比较,I0处理不同器官日光合量下降幅度分别为:旗叶 67% 、穗 43% 、叶鞘 38% 、穗下节间 34% 。 I2处理

与I4处理之间比较,旗叶日光合量差异较大,而各非叶器官的日光合量差异很小。
灌浆期群体日光合累积量以I2处理最高,I4处理其次,I0处理最低。 比较分析,I2处理与I4处理群体日光

合量未有明显差异;I0处理显著低于I4处理,但其群体光合量降低幅度明显小于各器官光合量的下降幅度。
这主要是由于I0和I2处理旗叶叶片较小,下层叶片受光较好、光合活性较高所致。 从群体或器官一天中不同
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图 6摇 灌浆前期(5 月 16 日)不同灌水处理器官叶绿素荧光参数(Fv / Fm)日变化

Fig. 6摇 The diurnal variation of Fv / Fm in different organs of wheat in different irrigation treatments at filling stage (16 / 5)
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图 7摇 灌浆后期(5 月 26 日)不同灌水处理器官叶绿素荧光参数(Fv / Fm)日变化

Fig. 7摇 The diurnal variation of Fv / Fm in different organs of wheat in different irrigation treatments at filling stage (26 / 5)

I0: 不灌水(对照); I2: 灌 2 水 (拔节和开花,每次灌水 750 m3 / hm2); I4: 灌 4 水(分蘖、拔节、开花和灌浆,每次灌水 750 m3 / hm2)

时段累积光合量的分布看,8:00—12:00 光合累积量均大于 12:00—16:00 的光合累积量,上午光合累积量占

当日总光合累积量的比例为 51%—61% ,此比例随着灌水减少而有增大的趋势。
3摇 讨论

小麦是 C3 植物,对其叶片光合速率的日变化特征和光合“午休冶现象已有较多研究[6鄄10],但目前对叶片

以外的非叶器官光合日变化特性并未有深入的探讨。 本试验对不同器官的测定表明,灌浆期旗叶叶片光合日

变化呈现双峰曲线特征,表现一定程度的午休,这与前人的研究结果一致; 叶鞘在一天中的光合速率低于叶

片,但光合变化趋势与叶片相似; 穗和穗下节间光合速率日变化则呈单峰曲线,峰值出现在中午或中午前后,
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并没有明显的“午休冶现象。 可见,不同绿色器官光合特性是不同的。 前人对干旱胁迫是否会改变不同器官

光合日变化特征研究较少,从本试验看,水分处理影响各器官光合速率,严重水分胁迫会使光合速率峰值或

“午休冶出现的时间提前,但并未明显改变光合日变化趋势。 不同器官对不同水分的反应也有一定差异,随着

供水减少,各器官光合速率均降低,与I4处理相比,I2处理光合下降幅度均较小(差异不显著),I0处理光合下

降幅度均较大,但以叶片受影响程度最重,不仅其光合“午休冶明显提前,而且其“午休冶后的光合回升幅度很

小。 总体看,各非叶器官光合对逆境的敏感性均较低于叶片。

表 2摇 不同灌水处理下群体冠层每日累积光合量(mmol CO2 / m2)及不同器官每日累积光合量(滋mol CO2 / 器官)

Table 2摇 Diurnal photosynthetic accumulation quantity of canopy and various organs in different irrigation treatments

群体与器官
Canopy and
organs

处理
Treatments

日总光合量
Diurnal

photosynthetic
amount

8:00—12:00

光合量
Photosynthetic

amount

占总光合量比例
The percent of

morning to diurnal
photosynthetic
amount / %

12:00—16:00

光合量
Photosynthetic

amount

占总光合量比例
The percent of

afternoon to diurnal
photosynthetic
amount / %

群体 Canopy I0 433. 11(81) 256. 82 59. 3 176. 29 40. 7

I2 570. 53(106) 316. 67 55. 5 253. 86 44. 5

I4 536. 59(100) 293. 18 54. 6 243. 41 45. 4

旗叶叶片 I0 285. 06(33) 171. 63 60. 2 113. 43 39. 8

Flag leaf blade I2 526. 99(60) 300. 44 57. 0 226. 54 43. 0

I4 876. 44(100) 479. 47 54. 7 396. 97 45. 3

穗下节间 I0 154. 42(66) 88. 32 57. 2 66. 11 42. 8

Peduncle I2 211. 44(90) 112. 11 53. 0 99. 33 47. 0

I4 234. 17(100) 119. 14 50. 9 115. 03 49. 1

旗叶鞘 I0 181. 66(62) 104. 77 57. 7 76. 89 42. 3

Flag leaf sheath I2 257. 06(87) 150. 87 58. 7 106. 19 41. 3

I4 295. 02(100) 170. 43 57. 8 124. 59 42. 2

穗 Ear I0 73. 51(57) 41. 20 56. 0 32. 31 44. 0

I2 126. 32(99) 74. 77 59. 2 51. 54 40. 8

I4 128. 15(100) 66. 24 51. 7 61. 91 48. 3

非叶器官 I0 409. 60(62) 234. 29 57. 2 175. 31 42. 8

Non鄄leaf organs I2 594. 82(90) 337. 75 56. 8 257. 06 43. 2

I4 657. 34(100) 355. 81 54. 1 301. 53 45. 9
摇 摇 群体日光合累积量按每平方米土地面积计算,单位:mmol CO2 / m2;器官日光合累积量按每个器官计算,单位 滋mol CO2 / 器官;括号中的数值

为处理间相对值

对于叶片光合“午休冶的机理存在不同的观点。 XU [5]研究认为,自然条件下晴天中午过饱和光强造成光

抑制及光呼吸的增强,是植物光合作用效率降低的主要原因。 李霞 [14]在水稻上研究发现,中午强光高温引

起 PS域反应中心可逆失活,影响到 ATP 和 NADPH 同化力的产生,进而发生 Fv / Fm值下降,这可能是叶片光合

速率中午降低的主要生理原因之一。 但也有研究[9] 提出,非气孔限制在“午休冶光合下降中所占比例远低于

气孔限制,“午休冶的发生与维持主要由气孔限制引起。 本试验测定了不同器官的光合速率、气孔导度、Fv / Fm

值及环境条件的日变化,对比分析发现,叶片与叶鞘光合速率日变化与气孔导度相关不明显(图 5—7)。 暗

示,非气孔因素可能是引起器官光合“午休冶的主要原因,中午强光下 Fv / Fm降低及 RUBPCase 活性降低[15] 可

能是重要的影响因素。 在本试验中,小麦穗和穗下节间的光合活性不仅没有表现出明显的“午休冶现象,反而

在中午强光和高温时段光合速率达最大值,其原因或机理尚待进一步探讨。
小麦旗叶节以上器官是开花后主要光合器官[16]。 从不同器官日光合同化量看,虽然旗叶叶片日光合总

量大于各非叶器官,但穗、穗下节间和叶鞘光合总量与叶片相当,特别是在严重水分亏缺(I0处理)条件下,旗
叶日光合量显著下降,而各非叶器官日光合量降低较少,非叶器官总光合量超过叶片,突显出非叶器官光合耐
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逆优势。 考虑到穗器官在灌浆期强烈的呼吸作用[17],本试验所测净光合值实际上低估了穗光合能力。 关于

小麦穗等非叶绿色器官的光合耐逆性,近年来已有较多报道[17鄄21]。 Morgan [21]研究表明,穗器官比叶片具有

较强的渗透调节能力,在干旱胁迫下,穗器官相对于叶片能维持较高的水势。 已有研究[18鄄19 ],小麦非叶器官

(穗颖、节间和鞘)具有较高水平的 PEP 羧化酶(PEPC)活性,且在适度高温、干旱胁迫的诱导下,其酶活性明

显增加,C4代谢活性的增强对 C3代谢活性的降低有一定的补偿作用。 这是否是非叶器官光合耐逆性高于叶

片的内在原因,还有待深入研究。 各器官上午的光合累积量占总光合量的 51%—62% ,且随着灌水次数减少

而增大,说明,逆境对器官光合的影响在下午表现更为明显,上午器官光合机能与条件优于下午,对日光合量

的贡献相对较大。
从群体角度分析,不同灌水处理群体光合速率、呼吸速率日变化均呈单峰曲线,并未出现午休现象,这与

前人报道的结果相似[22鄄23]。 环境因子中光强是影响群体光合的主要因素,气温对群体呼吸的影响较大。 灌

浆期群体日光合累积量以春 2 水处理最高,其次为春 4 水处理,不浇水处理最低。 春 2 水处理通过拔节前控

水使群体叶面积相对春 4 水处理减小,群体结构改善[13],群体呼吸减少,维持了灌浆期较高的群体日光合积

累量,其产量和水分利用效率均较高。 综上研究表明,在小麦节水栽培中,通过限制灌水、适当增加种植密度

和控制单茎叶面积等措施,相对增加群体中穗、节间和鞘等非叶器官面积,不仅可稳定或增加群体日光合累积

量,而且可增强群体的光合耐逆性,有利于实现抗旱节水与高产的统一。
4摇 结论

小麦叶与非叶绿色器官光合日变化表现不同的特点,叶片与叶鞘日光合呈双峰曲线型变化,存在不同程

度“午休冶,而穗和穗下节间的日光合呈单峰曲线型变化,无明显午休现象。 叶片光合对水分亏缺的敏感性明

显大于各非叶器官,严重水分亏缺下叶片光合速率和日光合量显著降低,而非叶器官降幅较小。 群体光合日

变化呈单峰曲线,轻度水分亏缺对群体光合无明显影响,严重水分亏缺对群体光合量的降低幅度也小于对叶

片光合量的降低幅度。 因此认为,在控制适宜叶面积基础上,适当增加群体中非叶光合面积,发挥其光合耐逆

机能,有利于抗旱和节水高产。
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