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摘要：为探究不同水分条件下施磷肥对冬小麦光合及结实特性的调控效应，明确施磷调控光合生产力促进穗花发育成粒的机

制，于 ２０２０—２０２２ 年设置 ３ 种水分处理（Ｗ０：重度干旱；Ｗ１：中度干旱；Ｗ２：正常水分）和 ２ 种磷肥处理（Ｐ０：不施磷；Ｐ１：施磷）
的盆栽试验，以大穗型品种周麦 １６（Ｖ１）和多穗型品种豫麦 ４９⁃１９８（Ｖ２）为试验材料，通过测定不同穗位（基部、中部和顶部）的
可孕小花数、结实数以及叶片净光合速率、叶绿素、叶绿素荧光参数、蔗糖含量等，分析不同水分条件下磷素对两类型品种冬小

麦光合及结实特性的影响。 结果表明，施磷肥可以有效增加冬小麦开花期（Ｗ１０ 时期）可孕小花数，尤其对基部穗位的可孕小

花数提升效果最显著（１３．７４％—２７．０１％），其次是顶部（９．５７％—２０．１９％），再次是中部（６．９７％—１４．０１％）。 对成熟期的结实粒

数而言，施磷肥可以提高干旱胁迫下每穗的小穗数以及各小穗的结实数，进而显著提高每穗的结实粒数。 此外，施磷肥可以有

效提高两类型品种叶片净光合速率、叶绿素含量、光系统 ＩＩ 最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）；对蔗糖含量的

影响因水分而异，干旱处理下增施磷肥降低了蔗糖含量，正常水分条件下则增加了蔗糖含量。 将两类型品种光合指标分别与可

孕小花数和穗粒数进行通径分析发现，５ 个光合指标与可孕小花数和穗粒数均呈正相关，其中净光合速率和蔗糖与可孕小花数

的直接通径系数为 １．００１ 和 ０．４３５，与穗粒数的直接通径系数为 ０．９９６ 和 ０．６２６，远高于其他指标。 最终，施磷通过增加穗数、穗
粒数以及千粒重来显著增加产量，其中穗粒数在不同水分下均达到显著水平，穗数在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理下显著，千粒重提升效果

不显著。 综上所述，在不同水分条件下施磷肥均可以通过调控冬小麦的光合性能提高其光合生产力，以维持正常的生理代谢功

能，从而减少可孕小花的退化和败育以促进穗花成粒，最终达到缓解干旱胁迫危害以实现高产稳产的目的。 研究结果为小麦生

产中合理施用磷肥缓解干旱胁迫提供理论依据和技术支撑。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　

小麦是世界三大主粮之一［１］，世界上约 ７０％的小麦种植于干旱或半干旱区［２］。 水资源短缺是制约农业

发展的全球性问题，世界范围内由干旱造成的小麦减产超过其他因素所导致的产量损失总和［３—４］，严重威胁

着人类的粮食安全。 因此积极开展小麦抗旱调控研究以提高其抗旱性，对提升干旱半干旱地区小麦生产能

力，促进小麦高产稳产以保障国家粮食安全具有重要意义和价值。
光合作用是植物最基本的生理现象［５］，研究发现，干旱胁迫会导致叶绿素降解、光合生产能力下降，加速

植株的衰老，影响光合同化产物的流向和运输［６—８］，最终导致产量下降。 因此，提高小麦植株光合能力是抵御
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干旱胁迫、促进光合产物积累和籽粒增产的重要手段。 磷素在植物光合作用过程中起着重要的调节作用，参
与植株叶绿体的构成及能量代谢、光合同化力的形成及转化、光合产物的合成及运输等［９］。 缺磷导致净光合

速率、蒸腾速率和气孔导度等降低［１０］，同时还影响同化力的形成、Ｃａｌｖｉｎ 循环中酶的活性、ＲｕＢＰ 的再生以及

同化物的运输［１１］。 磷素营养与水分密切相关，张岁岐等［１２］研究表明，施磷肥可以明显改善小麦的水分状况，
提高植株的束缚水含量、细胞膜稳定性和叶片保水能力，从而维持吸水、失水间的平衡来提高水分利用效率。
在实际生产中，磷肥的合理施用可有效调节小麦的根系及分蘖使植物建立起一个比较合理的营养体，进而促

进对土壤中养分和水分的吸收利用，提高植株的抗旱性并促进植株生长发育和物质生产以提高产量［１３—１５］。
此外，磷素对穗花结实起重要作用，小麦开花前穗中磷含量与可孕小花数呈正相关［１６］，小花药隔形成期至四

分体形成期缺磷会影响性细胞的发育，导致小花退化增加、结实率降低［１７］。
关于磷素调控根系、养分吸收利用等缓解小麦干旱胁迫的研究已有较多报道，但关于磷素如何通过影响

光合作用来调控冬小麦结实特性进而缓解干旱胁迫的研究较少。 本研究设置不同水分和施磷处理，瞄准穗粒

数形成关键期———花前 ２０ ｄ 左右，探讨磷素对不同水分条件下冬小麦穗花结实及光合特性的调控效应，以期

为通过合理施用磷肥来缓解干旱胁迫、提高穗花结实进而促进小麦生产提供理论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验于 ２０２０—２０２２ 年在河南省郑州市河南农业大学科教园区（３４°８６′Ｎ，１１３°５９′Ｅ）进行。 该试验地点位

于黄淮冬麦区，属温带季风气候，年平均气温 １５．５６ ℃，常年平均降雨量 ６６３．２２ ｍｍ（１９９２—２０２２ 年 ３０ 年均

值）。 ２０２０—２０２２ 两年度冬小麦生育期内每日的最高温度、最低温度、平均温度以及降雨量变化如图 １ 所示。
供试土壤为黏土，土壤田间持水量为 ２４．７３％，播种前土壤基础肥力为：ｐＨ 值 ８．０３，有机质含量 １９．７１ ｇ ／ ｋｇ，全
氮含量 １． １３ ｇ ／ ｋｇ，碱性氮含量 １０７． １６ ｍｇ ／ ｋｇ，全磷含量 ０． ７７ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量 ３． ９０ ｍｇ ／ ｋｇ，全钾含量

１１．５５ ｇ ／ ｋｇ，速效钾含量 ２４０．８７ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

试验采用盆栽种植方式，塑料盆直径 ３０ ｃｍ，高 ２８ ｃｍ，每盆装土 １５ ｋｇ，共计 １２０ 盆（每处理 １０ 盆），每盆

均定苗 １８ 株。 供试品种选用大穗型品种周麦 １６（Ｖ１）和多穗型品种豫麦 ４９⁃１９８（Ｖ２）。 氮肥和钾肥分别按每

千克土施用纯氮和纯钾 ０．１２７ ｇ、０．０４８ ｇ 的量来施用，氮肥 ５０％基施，５０％拔节期追施，钾肥播前基施；施磷量

设置 ２ 种水平，每千克土分别施用纯磷 ０ ｇ（Ｐ０）和 ０．０４２ ｇ（Ｐ１），氮肥、磷肥和钾肥分别采用尿素（４６％）、重过

磷酸钙（４４％）和氯化钾（６０％）。 两年度干旱处理均在拔节期前 １５ ｄ 搭遮雨棚同时利用时域反射仪（ＴＤＲ）法
开始控水，每两天补水一次，使土壤含水量分别达到田间持水量的 ３５％—４５％（Ｗ０，重度干旱）、５５％—６５％
（Ｗ１，中度干旱）、７５％—８５％（Ｗ２，正常水分），至成熟期结束。 两年度播种日期分别为 ２０２０ 年 １０ 月 １８ 日和

２０２１ 年于 １０ 月 ２４ 日，收获日期分别为 ２０２１ 年 ５ 月 ２６ 日和 ２０２２ 年 ５ 月 ２５ 日。
１．３　 测定内容与方法

１．３．１　 不同穗位可孕小花数和结实数测定

从拔节期开始，每隔 ３ ｄ 在 ＥＭＺ 解剖镜下观察穗花发育动态，按照 Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ 等［１８］ 的标准观测主茎小

花的发育时期，并在小花发育的 ５ 个主要阶段（Ｗ７．５、Ｗ８．５、Ｗ９、Ｗ９．５ 和 Ｗ１０）取样。 在开花期（Ｗ１０ 时期）
各处理选择发育一致的植株 ５ 株，重复 ３ 次，将各株主茎的麦穗分为基部（基部四个小穗）、中部（除基部和顶

部小穗以外的小穗）和顶部（顶端四个小穗），同时记录主茎不同部位可孕小花数（即具有完整绿色花药和羽

状柱头的小花数），以及在成熟期按常规考种法记载不同小穗位的结实粒数。
１．３．２　 叶绿素含量测定

于冬小麦小花发育的 Ｗ７．５、Ｗ８．５、Ｗ９、Ｗ９．５ 和 Ｗ１０ 时期进行取样。 每次取植株顶展叶片，将叶脉去掉

并剪碎，称 ０．２０ ｇ 置于 ５０ ｍＬ 的棕色容量瓶并用 ９５％的酒精定容，在避光环境中浸泡至叶片完全变白，然后用

３３３６　 １４ 期 　 　 　 张艳艳　 等：不同水分条件下施磷对冬小麦穗花结实及光合特性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 ２０２０—２０２２ 冬小麦生长季每日最高气温、最低气温、平均气温，以及降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｓ （２０２０—２０２１ ａｎｄ ２０２１—２０２２） ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

紫外分光光度计测量色素（叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ）ＯＤ 值，再根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 法［１９］ 计算叶绿素 ａ＋ｂ 含量，每处

理重复测定 ３ 次。
１．３．３　 叶绿素荧光参数的测定

每次取样当天上午 ８：００—９：３０，夹上叶片夹使顶展叶片暗适应 ３０ ｍｉｎ 后，使用 ＭＩＮＩ⁃ＰＡＭ⁃ＩＩ 荧光仪测定

叶片 ＰＳＩＩ 的最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ），各处理重复 ３ 次，取其平均值。
１．３．４　 净光合速率的测定

净光合速率（Ｐｎ）采用 Ｌｉ⁃６４００（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．，美国）便携式光合作用测定系统测定，每次取样时随机选择

生长一致植株的顶展叶片，于晴天 ９：００—１１：００ 进行净光合速率（Ｐｎ， μ ｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１）测定，每次测 ３ 片样

叶，重复 ３ 次，取其平均值。
１．３．５　 蔗糖含量的测定

将每次所获取植株的全部叶片于 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后 ８０℃烘干至恒重，称重后粉碎。 称取 ０．０５ ｇ
样品置于 １０ ｍＬ 离心管，采用间苯二酚法测定蔗糖［２０］，各处理重复 ３ 次。
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１．３．６　 产量及产量构成因素的测定

成熟期每处理实收 ５ 盆小麦，分别对穗数、穗粒数、千粒重以及产量进行测定。

１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 对试验数据进行处理与作图，并使用 ＳＰＳＳ 进行方差分

析，Ｄｕｎｃａｎ 法进行显著性检验。

２　 结果分析

图 ２　 小麦主茎穗上不同穗位的平均可孕小花数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｅ ｆｌｏｒｅｔｓ ｉｎ ｂａｓａｌ， ｃｅｎｔｒａｌ， ａｎｄ ａｐｉｃａｌ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ⁃ｓｈｏｏｔ ｓｐｉｋｅ

Ｖ１：大穗型品种周麦 １６；Ｖ２：多穗型品种豫麦 ４９⁃１９８；Ｗ０Ｐ０：重度干旱＋不施磷；Ｗ０Ｐ１：重度干旱＋施磷；Ｗ１Ｐ０：中度干旱＋不施磷；Ｗ１Ｐ１：中

度干旱＋施磷；Ｗ２Ｐ０：正常水分＋不施磷；Ｗ２Ｐ１：正常水分＋施磷

２．１　 不同水分条件下施磷对冬小麦不同穗位可孕小花数的影响

由图 ２ 可知，干旱降低了可孕小花数，施磷肥在一定程度上缓解了干旱胁迫的危害，两品种不同穗位的平

均可孕小花数均表现为 Ｗ２Ｐ１＞Ｗ２Ｐ０＞Ｗ１Ｐ１＞Ｗ１Ｐ０＞Ｗ０Ｐ１＞Ｗ０Ｐ０，且大穗型品种高于多穗型品种。 不同处

理的可孕小花数均以中部小穗最多，Ｗ０Ｐ０、Ｗ０Ｐ１、Ｗ１Ｐ０、Ｗ１Ｐ１、Ｗ２Ｐ０、Ｗ２Ｐ１ 处理的可孕小花数分别为

２４．４０、２６．１０、２９．４２、３３．３０、３４．２５ 和 ３６．８８ 个（大穗型品种），以及 ２２．５０、２４．１２、２５．３３、２８．８８、２９．６５ 和 ３５．２５ 个

（多穗型品种）；其次是基部穗位，Ｗ０Ｐ０、Ｗ０Ｐ１、Ｗ１Ｐ０、Ｗ１Ｐ１、Ｗ２Ｐ０、Ｗ２Ｐ１ 处理的可孕小花数分别为 ８．１７、
９．２９、９．７５、１２．３８、１３．５５ 和 １５．７０ 个（大穗型品种），以及 ７．００、８．０８、８．９８、１１．３５、１１．９２ 和 １３．７２ 个（多穗型品

种）；顶部穗位最少，Ｗ０Ｐ０、Ｗ０Ｐ１、Ｗ１Ｐ０、Ｗ１Ｐ１、Ｗ２Ｐ０、Ｗ２Ｐ１ 处理的可孕小花数分别为 ６．６８、７．３６、８．５８、
１０．３２、１１．４６ 和 １２．９２ 个（大穗型品种），以及 ５．７５、６．３０、７．４３、８．７７、９．１８ 和 １０．２８ 个（多穗型品种）。

与不施磷肥相比，施磷处理显著增加了两品种基部、中部和顶部的可孕小花数，在 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 下基部

可孕小花数分别增加 １３．７４％、２７．０１％和 １５．９４％（大穗型品种）以及 １５．４８％、２６．３５％和 １５．１０％（多穗型品
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种）；中部可孕小花数分别增加 ６．９７％、１３．２０％和 ７．６９％（大穗型品种）以及 ７．１９％、１４．０１％和 ８．７７％（多穗型

品种）；顶部可孕小花数分别增加 １０．１４％、２０．１９％和 １２．７３％（大穗型品种）以及 ９．５７％、１７．９４％和 １１．９８％（多
穗型品种）。

图 ３　 小麦主茎穗上不同小穗位的平均结实粒数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ⁃ｓｈｏｏｔ ｓｐｉｋｅ

Ｗ０：重度干旱；Ｗ１：中度干旱；Ｗ２：正常水分；Ｐ０：不施磷；Ｐ１：施磷；不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同水分条件下施磷对不同穗位结实数的影响

由图 ３ 可知，两穗型冬小麦品种不同穗位结实粒数均随小穗位自基部至顶部呈先增后降的单峰曲线趋势

变化，且在第 ８—１１ 小穗位的结实数达到最高值。 小麦最终的结实粒数由每穗小穗数和每小穗结实粒数所决

定。 就小穗数而言，与不施磷处理相比，Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 条件下施磷处理的可孕小穗数分别增加 １、１．５ 和 ０ 个

（大穗型品种），以及 １、１ 和 ０ 个（多穗型品种），其中，Ｗ０ 和 Ｗ１ 处理下达到显著水平，且大穗型品种多于多

穗型品种。 就小穗结实粒数来说，与不施磷处理相比，Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 条件下施磷处理的小穗平均结实粒数分

别提高了 １．９５％、１５．８８％和 ８．０９％（大穗型品种），以及 ３．６９％、１３．６９％和 １１．１８％（多穗型品种），其中 Ｗ１ 和
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Ｗ２ 处理下达到显著水平。
２．３ 不同水分条件下施磷对冬小麦叶绿素 ａ＋ｂ 含量的影响

由图 ４ 可知，两品种的 Ｗ０ 和 Ｗ１ 处理的叶绿素 ａ＋ｂ 含量随着小麦生育的推进而表现出先升后降的趋

势，在 Ｗ９．５ 时期达到最大值；Ｗ２ 则呈现逐渐上升的趋势，在 Ｗ１０ 时期达到最大值。 在 Ｗ９．５ 时期至 Ｗ１０ 时

期，干旱处理（Ｗ０ 和 Ｗ１）与正常水分（Ｗ２）下叶绿素 ａ＋ｂ 含量呈现相反的趋势，说明干旱加速了叶片的衰老，
而施磷肥可以提高同一水分处理下的叶绿素 ａ＋ｂ 含量，开花期（Ｗ１０ 时期）Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理分别增加

２．７６％、５．７０％和 ３．２２％（大穗型品种）以及 ２．７８％、５．７７％和 ３．６０％（多穗型品种）。 灌水对干旱的效果因施磷

水平而异，与 Ｗ０ 相比，Ｗ１ 处理下叶绿素 ａ＋ｂ 含量的增幅为 ６．６５％—８．８２％（Ｐ０）和 ９．９８％—１２．１７％（Ｐ１）；Ｗ２
处理下叶绿素 ａ＋ｂ 含量的增幅为 ２０．３５％—２３．４９％（Ｐ０）和 ２２．０１％—２４．７７％（Ｐ１）。 综上，增施磷肥和灌水均

有利于叶片维持更高水平的叶绿素 ａ＋ｂ 含量，且灌水的效果要优于施磷肥的效果。

图 ４　 不同水分条件下施磷对叶片叶绿素 ａ＋ｂ 含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

按照 Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ 标准，将小花发育阶段分为 Ｗ７．５、Ｗ８．５、Ｗ９、Ｗ９．５ 和 Ｗ１０

２．４　 不同水分条件下施磷对冬小麦净光合速率的影响

由图 ５ 可知，干旱胁迫明显降低了两品种叶片的净光合速率，与正常水分相比，干旱下降低了 １８．２６％—
３９．５４％，三种水分处理下两品种叶片净光合速率均表现为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０。 施磷肥有利于提高两类型品种不同

水分处理下小麦叶片净光合速率，不同时期均如此，以开花期（Ｗ１０ 时期）为例，与不施磷肥相比，施磷肥处理

在 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 下净光合速率分别提高 ５．６６％、１４．２２％和 ８．１０％（大穗型品种）以及 ３．４７％、１２．７６％和 ７．７４％
（多穗型品种）。 灌水对叶片净光合速率的调控效果更为显著，Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理的净光合速率比 Ｗ０ 处理的净

光合速率分别增加 １４．６４％—３３．２３％和 ４５．０２％—６５．３９％。
２．５　 不同水分条件下施磷对冬小麦最大光化学效率的影响

如图 ６ 所示，在 Ｗ７．５ 至 Ｗ１０ 时期，两类型品种间最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）变化趋势一致，即随着小麦生

育进程的推进总体表现为下降趋势。 Ｆｖ ／ Ｆｍ随着干旱胁迫的加剧而下降，与正常水分相比，中度干旱（Ｗ１）降
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图 ５　 不同水分条件下施磷对叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

幅为 ０．８６％—１．９４％，重度干旱（Ｗ０）降幅为 ２．４３％—３．３９％。 施用磷肥可以有效提高两类型品种的 Ｆｖ ／ Ｆｍ，但
其提升效应在不同水分之间表现不一致，施磷对两品种在开花期（Ｗ１０ 时期）时 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理的促进效

应分别为 ０．７２％、１．６５％和 １．１３％（大穗型品种）以及 １．０２％、１．６４％和 １．２８％（多穗型品种），在各时期不同处

理之间均表现为 Ｗ２Ｐ１＞Ｗ２Ｐ０＞Ｗ１Ｐ１＞Ｗ１Ｐ０＞Ｗ０Ｐ１＞Ｗ０Ｐ０。
２．６　 不同水分条件下施磷对冬小麦实际光化学效率的影响

如图 ７ 所示，在 Ｗ７．５ 至 Ｗ１０ 时期，冬小麦实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）整体呈现先升后降再升的趋势，且同一

处理下大穗型品种的 ΦＰＳＩＩ高于多穗型品种。 与 Ｆｖ ／ Ｆｍ受影响趋势一致，干旱明显抑制了光系统 ＩＩ 的实际光

化学效率 ΦＰＳＩＩ，两类型品种实际光化学效率 ΦＰＳＩＩ在各水分之间表现为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０。 施磷肥提高了两品种各

水分处理下的实际光化学效率 ΦＰＳＩＩ，即表现为 Ｐ１＞Ｐ０，其提升效应因时期、品种以及水分而异，以开花期

（Ｗ１０ 时期）为例，Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理下施磷处理的实际光化学效率 ΦＰＳＩＩ分别比不施磷处理提高 ２．０２％、
５．４３％和 ３．５７％（大穗型品种）以及 ２．８６％、４．６２％和 ３．２１％（多穗型品种）。
２．７　 不同水分条件下施磷对冬小麦叶片蔗糖含量的影响

如图 ８ 所示，随着小麦生育进程的推进，两品种冬小麦叶片蔗糖含量均呈先升后降再升的趋势，同一时期

蔗糖含量随干旱程度的加剧而上升，具体表现为 Ｗ０＞Ｗ１＞Ｗ２。 施磷肥对干旱与正常水分下的蔗糖含量影响

不同，在干旱处理（Ｗ０、Ｗ１）下，施磷肥降低了蔗糖含量，缓解了干旱造成的蔗糖积累的加剧，有利于减轻干旱

对光合的伤害程度，正常水分条件下（Ｗ２）则增加了蔗糖含量。 磷肥对叶片蔗糖含量的调控效应因时期、品
种而不同，以开花期（Ｗ１０ 时期）为例，相比于不施磷肥处理，施磷肥处理下 Ｗ０ 和 Ｗ１ 处理的叶片蔗糖含量分

别减少 ５．６９％和 １５．０８％（大穗型品种），以及 ９．５２％和 １７．６０％（多穗型品种），Ｗ２ 处理则增加 ８．１０％（大穗型

品种）以及 １２．１０％（多穗型品种），总体而言，相比于大穗型品种，对多穗型品种叶片蔗糖影响更大。
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图 ６　 不同水分条件下施磷对小麦最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆｍ） ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ７　 不同水分条件下施磷对小麦实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ΦＰＳＩＩ） ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　
不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ８　 不同水分条件下施磷对叶片蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．８　 光合参数与可孕小花数和结实数的通径分析

由表 １ 可知，５ 个光合指标均与可孕小花数和结实数呈正相关，其中净光合速率、叶绿素含量、最大光化

学效率和实际光化学效率达到极显著水平。 相关性分析不能确切地阐明原因性状与目的性状的关系，因其既

包含原因性状本身对目的性状的直接影响，又包含了其他性状对目的性状的间接作用。 因此，在此基础上利

用通径分析比较这 ５ 个性状分别与可孕小花数和结实数的直接通径系数可知，５ 个光合指标对可孕小花数和

结实数的直接影响几乎一致，其中 Ｐｎ 和蔗糖含量与可孕小花数的直接通径系数为 １．００１ 和 ０．４３５，与结实数

的直接通径系数为 ０．９９６ 和 ０．６２６，要远高于其他指标，说明 Ｐｎ 和蔗糖含量对可孕小花数和结实数的直接正

效应均较大。 进一步分析其间接通径系数发现，净光合速率 Ｐｎ 主要是通过 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ来影响可孕小花数

和结实数；Ｆｖ ／ Ｆｍ主要是通过影响 Ｐｎ 和 ΦＰＳＩＩ来影响可孕小花数；蔗糖含量则主要是通过影响叶绿素含量来影

响结实数。

表 １　 光合参数与可孕小花数 ／结实数的通径分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｆｌｏｒｅｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

简单相关系数
Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

Ｘ１ ０．８３７∗∗ ／ ０．７７２∗∗ １．００１ ／ ０．９９６ ０．２３４ ／ ０．２３３ ０．７６２ ／ ０．７５８ ０．５３８ ／ ０．５３５ －０．３４０ ／ －０．３３９
Ｘ２ ０． ５９７∗∗ ／ ０．６３６∗∗ ０．０６５ ／ ０．０６５ ０．０１５ ／ ０．０１５ ０．０１５ ／ ０．０１５ ０．０４１ ／ ０．０４１ ０．０４９ ／ ０．０４９
Ｘ３ ０．６０３∗∗ ／ ０．５６３∗∗ ０．１４４ ／ ０．０５２ ０．４５９ ／ ０．０４０ ０．１３５ ／ ０．０１２ ０．３７１ ／ ０．０３２ －０．１７４ ／ －０．０１５
Ｘ４ ０．７４９∗∗ ／ ０．７２７∗∗ ０．２０３ ／ ０．１０９ ０．１０９ ／ ０．０５９ ０．１２９ ／ ０．０６９ ０．１２５ ／ ０．０６７ ０．０６４ ／ ０．０３５
Ｘ５ ０．１５２ ／ ０．２３８ ０．４３５ ／ ０．６２６ －０．０８２ ／ －０．２１３ ０．０９７ ／ ０．４７８ ０．０９３ ／ ０．１８１ ０．０４８ ／ ０．１９８

　 　 Ｘ１：净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｘ２：叶绿素 ａ＋ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｘ３：最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

Ｘ４：实际光化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｘ５：蔗糖含量 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上差异显著；表中“ ／ ”前

面的数值表示光合参数与可孕小花数的相关系数及通径系数，“ ／ ”后面的数值则表示光合参数与结实数的相关系数及通径系数
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图 ９　 不同水分条件下施磷对冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．９　 不同水分条件下施磷对冬小麦产量及其构成因素的影响

由图 ９ 可知，品种间产量及其构成因素比较，大穗型品种 Ｖ１ 的千粒重、穗粒数以及产量要高于多穗型品

种 Ｖ２，穗数则表现为多穗型品种优于大穗型品种。 干旱胁迫下两类型小麦品种产量均显著降低，中度干旱

（Ｗ１）和重度干旱（Ｗ０）降幅分别为 ２２．６９％和 ５５．００％。 相比于 Ｐ０，施磷肥可以显著提高产量，在 Ｗ１ 条件下

增幅最大，达 ２９．５５％；Ｗ２ 次之，增幅为 １７．２４％；Ｗ０ 最小，增幅仅为 １７．２４％。 从产量构成因素上看，干旱显著

降低穗数和穗粒数，但对千粒重的效应则呈相反的趋势，各水分处理之间千粒重表现为 Ｗ０＞Ｗ１＞Ｗ２，两品种

一致。 施磷肥对穗数、穗粒数和千粒重均起到促进作用，但提升效果不一致。 施磷相比于不施磷处理的千粒

重稍有提高，但未达到显著水平；穗数则表现为 Ｗ０ 条件下差异不显著，Ｗ１ 和 Ｗ２ 条件下施磷处理的穗数显

著高于不施磷处理；穗粒数则为施磷处理在三种水分条件下相比于不施磷处理均显著增加，Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 条

件下施磷处理的穗粒数增幅分别为 ７．３９％、２１．４１％和 １１．８３％。

３　 讨论

３．１　 施磷对不同水分条件下小麦穗花结实特性的影响

小麦穗粒数是决定产量的关键因素之一，也是变异性最大的产量因子［２１—２３］，受到小花发育及其退化败育

的显著影响［２４］。 不同小穗位和不同粒位的籽粒发育由于受到营养物质供应水平、遗传因素以及外界环境因

素的影响导致其结实特性具有明显的差异［２５］。 小麦籽粒所在穗部的位置显著影响其穗部籽粒结实情况［２６］，
这与小麦穗分化中小穗和小花的发育规律有关。 本研究中各小穗位发育存在差异，不同小穗位的可孕小花数

２４３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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和最终结实粒数的分布均呈先升后降的单峰曲线变化，表现出籽粒发育的近中优势，这与前人研究结果一

致［２７］，且大穗型品种 Ｖ１ 相比于多穗型品种 Ｖ２ 具有更多的可孕小花数以及结实粒数。 王沅等［２１］ 研究表明，
土壤水分亏缺影响小花发育，首先影响基部和顶部小穗上小花的发育、受精和籽粒形成过程，其次才是中部小

穗上的上位花，这与两端小穗上的小花和上位花的发育时间晚和速度慢有关。 本研究中，干旱降低麦穗基部、
中部和顶部的可孕小花数，施磷肥可以有效促进可孕小花数和最终结实粒数的增加，缓解干旱胁迫的抑制效

应，这可能是由于磷肥延缓叶片净光合速率下降，使叶片在干旱情况下仍维持较高的光合能力，有利于保障光

合养分的充分供应，进而减少不同穗位可孕小花的败育，促进其结实成粒，最终实现增产。 此外，施磷对不同

穗位的可孕小花数和结实粒数提升效果不同，施磷对两品种基部穗位的提升效果最显著，其次是顶部，中部最

小，这说明基部小穗具有更大的调控潜力。 穗粒数由每穗结实小穗数和每小穗结实粒数所决定，前人研究表

明干旱胁迫大幅度减少了冬小麦的穗粒数［２８—２９］，主要体现在生育时期的缩短和营养物质的供应不足两个方

面［３０］，且与磷素营养供应密切相关［３１］。 本研究中，干旱胁迫下的每穗小穗数和每小穗结实数均降低，施磷肥

则可以缓解干旱胁迫的危害，通过提高每穗的小穗数以及各小穗的结实数来提高穗粒数；而正常水分处理下

施磷肥对每穗的小穗数影响不显著，主要是通过提高各穗位的小穗结实数来实现穗粒数的增加。
３．２　 施磷对不同水分条件下小麦光合特性的影响

水分是光合作用的原料之一［３２］，水分亏缺会导致小麦叶片萎缩、叶面积减小、含水量降低、叶绿素减少、
光合能力下降［３３—３５］。 本研究中，干旱胁迫导致两类型小麦品种叶片叶绿素含量、净光合速率（Ｐｎ）、ＰＳⅡ最大

光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）降低，光合器官功能受阻，这是因为干旱胁迫下冬小麦叶绿体

结构受到破坏，光系统Ⅱ反应中心损伤，光化学活性和潜在的光合能力受到抑制，光合电子传递能力下降［３６］。
研究表明，充足的磷素营养可以促进小麦植株碳氮代谢，保证光合物质生产对磷素的需求，促进干物质积累增

加［３７］，而缺磷则会限制作物的生长、光合产物的积累及其在植株体内的分配，最终导致产量降低［３２， ３８］。 本研

究结果显示，施磷肥增加了不同水分条件下两类型小麦品种的叶片净光合速率、叶绿素含量、Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ，
这可能是因为施磷肥增强了光合系统反应中心的稳定性，缓解了干旱胁迫对植株造成的光抑制，从而对小麦

的光合机构起到保护作用，进而改善植株生长发育和物质生产状况。 小麦的籽粒产量主要取决于植株光合同

化物的积累、分配和转运，而蔗糖是光合同化物在植物体中远距离运输的主要形式［２８］。 在干旱胁迫下，蔗糖

除了为小穗和小花的分化和发育提供碳骨架和能量外［３９—４０］，还可以作为渗透调节物质缓解不利环境带来的

影响［４１］。 本研究中，叶片蔗糖含量随干旱程度的加剧呈增加趋势，这是小麦植株受到干旱胁迫时的一种保护

性反应，主要是发挥出其抗逆性的渗透调节能力，此时其作为能量供应能力的作用则减弱。 干旱条件下施磷

肥可以减轻干旱对光合系统的伤害程度，缓解干旱造成的蔗糖积累的加剧；正常水分条件下施磷肥则有利于

增加蔗糖含量，提高叶片光合生产能力，从而促进光合产物的形成并向籽粒中转运，且大穗型品种的蔗糖含量

要高于多穗型品种，这有利于大穗型品种形成更多的可孕小花数，提高穗粒数。
总的来说，施磷通过调控叶片叶绿素含量、净光合速率（Ｐｎ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光化学

效率（ΦＰＳＩＩ）以及蔗糖含量来提升光合性能，进而为穗花发育提供充足的营养物质以促进小花发育成粒。 本

研究着重分析了不同水分条件下施磷肥对穗花结实及光合特性的调控效应，但在磷素调控穗花发育的分子生

物学机理以及如何在穗花发育关键期应用磷素来促进穗花发育方面还需进一步开展研究。 深入分析磷素在

穗花发育成粒中的调控效应及其作用机制，探明其最佳应用方式和施用技术，可以为小麦大田生产中利用磷

肥增产增效及缓解干旱胁迫提供理论依据和技术支撑。

４　 结论

干旱显著降低大穗型品种周麦 １６ 和多穗型品种豫麦 ４９⁃ １９８ 两类型品种不同穗位可孕小花数和结实粒

数，施磷肥可以缓解干旱胁迫造成的可孕小花退化和败育，从而增加产量。 干旱胁迫下两类型品种小麦的光

合特性均受到不同程度的抑制，增施磷肥能增加叶绿素含量，缓解干旱胁迫对植株的光抑制程度，提高净光合
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速率（Ｐｎ）、最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ），改善光合性能，促进光合作用，以维持正常的

生理代谢功能。 干旱胁迫下两类型小麦品种蔗糖积累加剧，施磷肥有利于提高小麦植株抗旱性，降低蔗糖含

量；正常水分条件下施磷肥则可以提高叶片光合生产能力，促进蔗糖含量增加。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 苏在兴， 黄忠勤， 高闰飞， 朱雪成， 王波， 常勇， 李小珊， 丁震乾， 易媛． 小麦矮秆突变体 Ｘｕ１８０１ 的鉴定及其矮化效应分析． 作物学报，

２０２３， ４９（８）： ２１３３⁃２１４３．

［ ２ ］ 　 张林刚， 邓西平． 小麦抗旱性生理生化研究进展． 干旱地区农业研究， ２０００， １８（３）： ８７⁃９２．

［ ３ ］ 　 李春雨， 陈春宇， 毛浩田， 张怀渝， 陈洋尔． 干旱胁迫下外源褪黑素对小麦生长和光系统活性的影响． 麦类作物学报， ２０２２， ４２（７）：

８４６⁃８５６．

［ ４ ］ 　 Ｌｕｏ Ｍ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｐ， Ｄｅｌａｐｌａｃｅ Ｐ， Ｐａｎ Ｙ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｂ， Ｔａｎｇ Ｗ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｘｕ Ｚ Ｓ， Ｍａ Ｙ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｍ． Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３，

２０２： １０７９７４．

［ ５ ］ 　 刘蕾蕾， 纪洪亭， 刘兵， 马吉锋， 肖浏骏， 汤亮， 曹卫星， 朱艳． 拔节期和孕穗期低温处理对小麦叶片光合及叶绿素荧光特性的影响． 中

国农业科学， ２０１８， ５１（２３）： ４４３４⁃４４４８．

［ ６ ］ 　 覃凤飞， 沈益新， 李兰海， 胡增运， 程亮， 马旭龙， 陈青青， 王凌越． 干旱胁迫对新疆三个优势牧草种的光合特性与水分利用效率的影

响． 草业学报， ２０１６， ２５（１０）： ８６⁃９４．

［ ７ ］ 　 严加坤， 张宁宁， 张岁岐． 谷子对干旱胁迫的生理生态响应． 生态学报， ２０２１， ４１（２１）： ８６１２⁃８６２２．

［ ８ ］ 　 Ｒｕ Ｃ， Ｈｕ Ｘ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｅ， Ｚｈｅｎ Ｊ Ｂ， Ｓｏｎｇ Ｔ Ｙ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｃｅｌｌ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３， １９６： ２２２⁃２３５．

［ ９ ］ 　 郑彩霞， 张富仓， 张志亮， 倪福全． 限量灌溉和施磷对冬小麦光合性能及水分利用效率的影响． 灌溉排水学报， ２００９， ２８（６）： ７８⁃８０， ９０．

［１０］ 　 李玲， 王会肖， 张玉铭， 蔡燕， 刘丽芳． 施肥对小麦旗叶光合特性的影响研究． 中国生态农业学报， ２０１１， １９（６）： １２６８⁃１２７１．

［１１］ 　 王菲， 曹翠玲． 磷水平对不同磷效率小麦叶绿素荧光参数的影响． 植物营养与肥料学报， ２０１０， １６（３）： ７５８⁃７６２．

［１２］ 　 张岁岐， 山仑． 磷素营养对春小麦抗旱性的影响． 应用与环境生物学报， １９９８， ４（２）： １１５⁃１１９．

［１３］ 　 梁银丽， 陈培元． 土壤水分和氮磷营养对冬小麦根苗生长的效应． 作物学报， １９９６， ２２（４）： ４７６⁃４８２．

［１４］ 　 李刚， 白阳， 贾子颖， 马正阳， 张祥池， 李春艳， 李诚． 两种磷素水平下小麦苗期对干旱胁迫的离子组和代谢组响应． 中国农业科学，

２０２２， ５５（２）： ２８０⁃２９４．

［１５］ 　 徐婷， 邱悦， 魏波， 李诚， 李春艳， 朱长安． 不同水分条件下磷肥运筹对小麦旗叶和穗部叶绿素及核酸含量的影响． 植物营养与肥料学

报， ２０２１， ２７（４）： ６５４⁃６６４．

［１６］ 　 Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｄ Ｗ， Ｇｒａｎａｄｅ Ｇ Ｖ， Ｅｖｅｒｓｍｅｙｅｒ Ｍ Ｇ， Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｄ Ａ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ａｎｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｅａｆ ｒｕｓｔ

ｓｅｖｅｒｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０００， ２３（９）： １２６７⁃１２８１．

［１７］ 　 Ｅｌｌｉｏｔ Ｄ Ｅ， Ｒｅｕｔｅｒ Ｄ Ｊ， Ｒｅｄｄｙ Ｇ Ｄ， Ａｂｂｏｔｔ Ｒ Ｊ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） ． １． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ

ｐｌａｎｔ ｓｙｍｐｔｏｍｓ， ｙｉｅｌｄ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ４８（６）： ８５５⁃８６７．

［１８］ 　 Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｓ Ｒ， Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ Ｐ Ｍ， Ｗａｌｌ Ｐ Ｃ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｐｉｓｔｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，

１９８３， ５１（１）： １１９⁃１３０．

［１９］ 　 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ Ｈ Ｋ， Ｗｅｌｌｂｕｒｎ Ａ Ｒ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ ａ ａｎｄ ｂ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， １９８３， １１（５）： ５９１⁃５９２．

［２０］ 　 高俊凤． 植物生理学实验指导． 北京： 高等教育出版社， ２００６： ２１０⁃２１１．

［２１］ 　 王沅， 田正国． 小麦小花发育不同时期土壤干旱对成花与成粒的影响． 作物学报， １９８２， ８（４）： ２２９⁃２３６．

［２２］ 　 Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｔ Ｒ， Ｊａｍｉｅｓｏｎ Ｐ Ｄ． Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ， ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｂｏｔｔｌｉｎｇ ｂｅｅｒ： ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ９８（１）： ６０⁃６７．

［２３］ 　 Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｒ Ａ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｒ ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｗｈｅａｔ： ａ ｒｅｐｌｙ ｔｏ Ｓｉｎｃｌａｉｒ ａｎｄ Ｊａｍｉｅｓｏｎ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， １０５（１ ／ ２）： １５⁃２１．

［２４］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｎ， Ｓｏｎｇ Ｍ， Ｄｕａｎ Ｊ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈｕ Ｙ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｍ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ６⁃ＢＡ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｅ ｆｌｏｒｅｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０１９， ９（９）： ５４６．

［２５］ 　 裴雪霞， 王姣爱， 党建友， 王秀斌， 张定一． 小麦结实粒数、粒重和品质的小穗位和粒位效应． 中国农业科学， ２００８， ４１（２）： ３８１⁃３９０．

［２６］ 　 潘洁， 姜东， 曹卫星， 孙传范． 小麦穗籽粒数、单粒重及单粒蛋白质含量的小穗位和粒位效应． 作物学报， ２００５， ３１（４）： ４３１⁃４３７．

［２７］ 　 屈会娟， 李金才， 沈学善， 李如意， 魏凤珍， 张一． 播种密度对冬小麦不同穗位与粒位结实粒数和粒重的影响． 作物学报， ２００９， ３５

（１０）： １８７５⁃１８８３．

４４３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２８］　 刘北城， 张艳艳， 戎亚思， 魏永康， 段剑钊， 贺利， 王永华， 郭天财， 刘万代， 冯伟． 干旱胁迫下喷施 １４⁃羟基芸苔素甾醇对冬小麦穗花发

育及碳氮代谢的调控． 植物营养与肥料学报， ２０２１， ２７（６）： １００４⁃１０１５．

［２９］ 　 Ｋｈｕｒｓｈｉｄ Ｎ， Ｂｕｋｈａｒｉ Ｍ Ａ， Ａｈｍａｄ Ｔ， Ａｈｍａｄ Ｚ， Ｊａｔｏｉ Ｗ Ｎ， Ａｂｂａｓ Ｓ Ｍ， Ｌａｔｉｆ Ａ， Ｒａｚａ Ａ， Ａｕｒａｎｇｚａｉｂ Ｍ， Ｈａｓｈｅｍ Ａ， Ａｖｉｌａ⁃Ｑｕｅｚａｄａ Ｇ Ｄ， Ａｂｄ

＿Ａｌｌａｈ Ｅ Ｆ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２３， ２６３： １１５３５０．

［３０］ 　 王妮妮． 前期干旱对小麦穗粒数形成的影响及其生理基础［Ｄ］． 南京： 南京农业大学， ２０１４．

［３１］ 　 娄梦玉， 薛华龙， 郭彬彬， 汪江涛， 昝志曼， 马超， 郭大勇， 焦念元， 付国占． 施磷水平与冬小麦产量和土壤有效磷含量的关系． 植物营

养与肥料学报， ２０２２， ２８（９）： １５８２⁃１５９３．

［３２］ 　 冯晓钰， 周广胜． 夏玉米叶片水分变化与光合作用和土壤水分的关系． 生态学报， ２０１８， ３８（１）： １７７⁃１８５．

［３３］ 　 Ａｈｍａｄ Ｚ， Ａｈｍａｄ Ｗａｒａｉｃｈ Ｅ， Ａｋｈｔａｒ Ｓ， Ａｎｊｕｍ Ｓ， Ａｈｍａｄ Ｔ， Ｍａｈｂｏｏｂ Ｗ， Ｂｉｎ Ａｂｄｕｌ Ｈａｆｅｅｚ Ｏ， Ｔａｐｅｒａ Ｔ， Ｌａｂｕｓｃｈａｇｎｅ Ｍ， Ｒｉｚｗａｎ Ｍ．

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１８， ４０（４）： ８０．

［３４］ 　 Ｌｉｕ Ｃ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｊｉｎ Ｙ Ｑ， Ｐａｎ Ｋ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｍ， Ｌｉ Ｎ． Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｄｗａｒｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １１８： ８８⁃９７．

［３５］ 　 Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｔｉａｎ Ｊ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｋ Ｐ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｙａｎ Ｘ Ｆ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ２８２： １０８２４６．

［３６］ 　 郑梦瑶， 李豪杰， 王文定， 杨晨璐， 李玉琳， 安露昌， 欧行奇， 郑会芳． 不同调亏灌溉处理对高产矮秆小麦光合性能的影响． 灌溉排水学

报， ２０２３， ４２（８）： ５５⁃６２．

［３７］ 　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｄ， Ａｎｄｒａｄｅ Ｆ Ｈ， Ｇｏｕｄｒｉａａｎ Ｊ． Ｄｏｅｓ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ｌｉｍｉｔ ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ？

Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ６７（３）： ２２７⁃２３８．

［３８］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｗ， Ｂｉａｎ Ｔ， Ｗｕ Ｔ， Ｌｉ Ｘ Ｘ， Ｆｕ Ｈ Ｄ， Ｓｕｎ Ｚ Ｐ， Ｌｉ Ｔ Ｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ （Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ） ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０２２， ３０２： １１１１５６．

［３９］ 　 Ｂｒａｕｎ Ｄ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｒｕａｎ Ｙ Ｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｌｏｅｍ ｌｏａｄｉｎｇ， ｕｎｌｏａｄｉｎｇ， ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｒｏｐ

ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１４， ６５（７）： １７１３⁃１７３５．

［４０］ 　 王志敏， 黄琴． 蔗糖和植物生长调节剂对离体培养穗籽粒建成的影响． 种子， ２００２， ２１（４）： ５⁃６．

［４１］ 　 张玉斌， 薛仁， 王依杰， 李青， 石武良． 蔗糖在气孔运动调节中的功能研究进展． 植物生理学报， ２０１７， ５３（６）： ９２５⁃９３２．

５４３６　 １４ 期 　 　 　 张艳艳　 等：不同水分条件下施磷对冬小麦穗花结实及光合特性的影响 　


