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春小麦光合生理和产量对干旱-复水的响应

尹豪杰,王荣荣,蒋桂英,车子强,陈天鹏,胡家杰,郭柔谷,庞甜甜,雷琪琪
(石河子大学农学院,新疆 石河子832000)

摘要:为探究不同生育时期土壤干旱对不同抗旱性小麦品种光合生理特性和产量的影响,以抗旱性弱品种

“新春22号(XC22)”和抗旱性强品种“新春6号(XC6)”为试验材料,在土柱栽培和大田条件下,分别设置

常规灌溉(CK)、分蘖期轻度干旱(W1)、分蘖期中度干旱(W2)、拔节期轻度干旱(M1)和拔节期中度干旱

(M2)5种处理,研究小麦叶片叶面积指数(LAI)、叶绿素含量、气体交换参数和叶绿素荧光参数及地上部

干物质积累、穗重与产量的变化。结果表明:抗旱性弱品种“XC22”受水分胁迫影响更大,复水后恢复能力

较弱,仅 W1处理能恢复到与CK相等水平。同“XC22”相比,抗旱性强品种“XC6”在 M1处理后,“补偿效

应”表现更加明显,RuBPC酶活性、气体交换参数与叶绿素荧光参数均能在复水后快速恢复至CK水平,较

其他处理恢复能力更强,乳熟期其净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)与叶绿素荧光参数的暗

适应下最大荧光产量(Fm)、光适应下最大荧光产量(Fm')、PSⅡ实际光合量子产量(ΦPSⅡ)、光化学淬灭

系数(qp)较CK分别显著提高11.39%,7.50%,7.38%和7.86%,6.78%,17.24%,2.48%。轻度干旱处理并

未减少小麦干物质积累和产量,反而有助于穗重的增加,且“XC6”在 M1处理下,干物质积累、穗重与产量

均显著高于CK。光合参数与产量的相关与通径分析表明,产量与Pn、Gs、Fm、Fm'、qp 呈极显著正相关,

且Pn在产量形成中的促进作用更大。春小麦花后光合生理特性的恢复与保持受拔节期水分胁迫影响更

显著。在新疆滴灌模式下,生育前期轻度干旱胁迫,有利于抗旱性强品种小麦复水后光合性能改善,增加

地上部干物质积累,促进光合产物向生殖器官的转运,有利于产量形成。
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ResponseofPhotosyntheticPhysiologyandYieldof
SpringWheattoDrought-Rewatering

YINHaojie,WANGRongrong,JIANGGuiying,CHEZiqiang,CHENTianpeng,

HUJiajie,GUORougu,PANGTiantian,LEIQiqi
(AgriculturalCollege,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832000)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofsoildroughtatdifferentgrowthstagesonphotosynthetic

physiologicalcharacteristicsandyieldofdifferentdroughtresistantwheatvarieties.Taking“Xinchun22
(XC22)”withweakdroughtresistancevarietyand“Xinchun6'(XC6)”withstrongdroughtresistancevariety
asthematerials,undersoilcolumncultivationandfieldconditions,fivetreatmentsweresetup:conventional
irrigation(CK),milddroughtattilleringstage(W1),moderatedroughtattilleringstage(W2),mild
droughtatjointingstage(M1)andmoderatedroughtatjointingstage(M2),respectively.Thechangesof
leafchlorophyllcontent,leafareaindex(LAI),gasexchangeparameters,chlorophyllfluorescenceparameters,

above-grounddrymatteraccumulation,panicleweightandyieldofwheatwerestudied.Theresultsshowed
thatthedrought-resistantvariety“XC22”wasmoreaffectedbywaterstressanditsrecoveryabilitywas
weakerafterrewatering.OnlyW1treatmentcouldrecovertothelevelofstalematewithCK.Comparedwith
“XC22”,the“compensationeffect”ofstrongdroughtresistantvariety“XC6”wasmoreobviousafterM1
treatment.TheRuBPCenzymeactivity,gasexchangeparametersandchlorophyllfluorescenceparameters



couldquicklyrecovertoCKlevelafterrehydration,whichwasstrongerthanothertreatments.Atmilk
stage,thenetphotosyntheticrate(Pn),stomatalconductance(Gs),transpirationrate(Tr)andmaximum
fluorescenceyieldunderdarkadaptation(Fm),maximumfluorescenceyieldunderlightadaptation(Fm'),

actualphotosyntheticquantumyield(ΦPSⅡ)andphotochemicalquenchingcoefficient(qp)ofPSⅡ were
significantlyincreasedby11.39%,7.50%,7.38% and7.86%,6.78%,17.24%,2.48%,respectively,

comparedwithCK.Milddroughttreatmentdidnotreducedrymatteraccumulationandyieldofwheat,but
contributedtotheincreaseofearweight,andthedrymatteraccumulation,earweightandyieldof“XC6”

underM1treatmentweresignificantlyhigherthanCK.Thecorrelationandpathanalysisbetweenphotosynthetic
parametersandyieldshowedthatyieldwassignificantlypositivelycorrelatedwithPn,Gs,Fm,Fm'andqp,Pn
wasthemostimportantpromotingfactorinyieldformation.Therecoveryandmaintenanceofphotosynthetic
physiologicalcharacteristicsofspringwheatafteranthesisweremorestronglyaffectedbywaterstressat
jointingstage.UnderthedripirrigationmodelinXinjiang,milddroughtstressattheearlygrowthstagewas
beneficialtoimprovethephotosyntheticperformanceofdrought-resistantwheatvarietiesafterrewatering,

increasetheaccumulationofabovegrounddrymatter,promotethetransportofphotosynthatetoreproductive
organs,andfacilitatetheformationofyield.
Keywords:dripirrigationspringwheat;drought-rewatering;photosyntheticcharacteristics;dry matter

accumulation;yield

  利用作物自身的调节能力,挖掘其生理节水潜

能,通过滴灌在高产稳产的前提下实现作物高效用水

是保障新疆粮食安全与生态安全,实现农业可持续发

展的重要途径[1]。小麦是新疆最重要的粮食作物,滴
灌是现今新疆小麦生产的主要栽培技术,多年来滴灌

节水技术的应用与发展,已对作物产量和水资源利用

有了充分挖掘。作物产量形成最重要的物质基础是

光合作用,不断挖掘与研究作物在干旱—复水过程中

的光合性能潜力,是提高作物光能利用率、突破作物

产量限制的关键[2]。因此,探究滴灌小麦光合作用、
物质生产和产量形成对干旱—复水的响应,有助于理

解其生长与胁迫响应间的平衡,通过提升光合性能进

一步挖掘滴灌小麦节水高产潜力、达到生理节水的目

的显得尤为重要。
干旱锻炼能够帮助作物形成抗旱记忆以应对随

后的逆境[3],水分亏缺对作物产生的影响与亏缺发生

的时期、程度、时长等因素密切相关[4]。有研究[5-6]表

明,小麦营养生长阶段的干旱锻炼有利于削弱花后干

旱带来的不利影响,且小麦在分蘖期的干旱锻炼

(55%~60%田间最大持水率)对维持较高产量的积

极作用显著高于拔节期[6]。不同干旱强度对作物光

合性能的影响存在差异,水分亏缺期间作物叶片的光

合作用主要由于气孔因素限制而受到抑制,其复水后

的恢复程度与水分亏缺的条件和其他胁迫响应有

关[7]。小麦在经过花前干旱锻炼后,花后再次遇到干

旱时能够保持较高的光合速率[8],且净光合速率

(Pn)与气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、叶绿素含量、
叶绿素荧光参数和Rubisco活性均呈现显著的正相

关关系[9]。抗旱性强的小麦品种能够保持相对较高

的Gs、Tr和Pn,而较高的Pn 可以促进干物质积累

和产量形成[10],复水后其光合能力能够更好地恢

复[11]。叶绿素荧光参数与植物抗旱性密切相关,干
旱胁迫下光系统Ⅱ活性被抑制是作物减产的重要原

因[12]。已有研究[13]表明,分蘖期与拔节期适度干

旱,可提高花后旗叶最大光量子效率(Fv/Fm)与实

际光量子效率(ΦPSⅡ)及光能利用效率。可见,拔节

前的干旱锻炼可通过提升小麦光合性能来提高产量,
达到其生理节水的目的,但不同的水分方案对胁迫响

应造成的影响可能有所不同。
不同的干旱—复水情境(时期、程度)影响滴灌小

麦对干旱的响应和复水后的恢复,从而影响光合性能

与产量形成。为探明滴灌春小麦光合生理特性和产

量对不同干旱—复水调控方案的响应,本研究以不同

抗旱能力的2个滴灌春小麦品种为材料,在分蘖期与

拔节期设置轻度和中度干旱胁迫后复水,开展干旱—
复水后滴灌春小麦叶片叶面积、叶绿素含量、光合关

键酶活性以及气体交换参数、叶绿素荧光参数、干物

质积累与产量形成的研究,揭示滴灌春小麦对不同生

育时期不同程度干旱—复水的光合生理响应机制,探
讨挖掘光合抗逆潜力,为新疆滴灌小麦节水高产栽培

技术的制定提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2022年4—7月于新疆石河子市石河子大

学农学院试验站(85°59'E,44°18'N)进行。试验站土壤类
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型为灌溉灰漠土,0—40cm土层土壤有机质含量为

14.72g/kg,全氮含量为1.26g/kg,碱解氮为53.34
mg/kg,速效磷为16.39mg/kg,速效钾为147.05mg/kg,

pH为7.6。小麦生育期日均气温和降水量见图1。

图1 小麦生育期间日平均气温和降水量

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,品种为主区,水分处理为副

区。供试品种为“新春22号”(抗旱性弱,“XC22”)和
“新春6号”(抗旱性强,“XC6”),在分蘖期(Ⅰ)与拔

节期(Ⅱ)共设置5个水分处理,正常水分CK(75%~80%
FC)、分蘖期轻度干旱 W1(60%~65%FC)、分蘖期中度

干旱W2(45%~50%FC)、拔节期轻度干旱M1(60%~
65%FC)和 M2拔节期中度干旱(45%~50%FC),为
保证2种干旱复水时间一致性,将中度干旱处理提前

5天进行控水,在达到相应水分控制量后干旱处理保

持10天,处理结束后迅速灌水使其恢复至对照组水

平。设置管栽试验与田间小区验证试验,2个试验播

种量保持一致,管栽试验选用未封底的PVC管,直径

30cm、管壁厚1cm、管柱高60cm,将0—20,20—

40,40—60cm土层土壤分别取出经晾晒过筛后依次

填入PVC管中,填入40cm深的土立即充分灌水使

其自然沉实。待其完全沉实,再填入5cm表土用水

沉实,按照管的面积施入基肥,最后盖上15cm表土

填埋好PVC管周围土壤以恢复原状。管栽试验主要

用于各光合指标的测定,试验布置见图2。
田间小区宽窄行“一管四”的方式种植,行间距为

12.5+20.0+12.5+15.0cm,将滴灌带放置于20cm
宽行中。各个小区间埋置60cm防渗膜,防止水分外

移。在试验前将120kg/hm2的P2O5作底肥翻耕于

土壤,试验施用的氮肥为尿素(N=46%),N肥基追

比为3∶7,追肥分别于分蘖期、拔节期、孕穗—扬花

期、灌浆期随水滴施20%,40%,35%,5%。4月1日

播种,播量为345kg/hm2,7月6日收获测产。土壤

水分变化采用 Watermark电阻式水分张力感应器

(model200SS;IrrometerCo.,River-side,美国)进
行监测,将感应器分别埋置于小区12.5cm 中间与

PVC管中(图2),垂直埋入土壤20cm测定水分张力

值,在试验前田间打钻取0—20cm土层进行田间含

水量测定,得到 Watermark读数与土壤含水量占最

大田间持水量比例的拟合曲线(图3),通过曲线计算

当前土壤水分含量。在小麦生育期内每日20:00记

录 Watermark读数。

图2 小麦田间小区与管栽布置

1.3 测定项目与方法

1.3.1 LAI 在分蘖期、拔节期、开花期和乳熟期,选
取各处理PVC管中长势一致有代表性的15株小麦

植株,使用叶面积仪(Li-CORLI-3000C,USA)测定

叶面积,并计算LAI,每个处理重复3次。

1.3.2 叶绿素绝对含量 分别测定分蘖期与拔节期

植株最上部展平叶,开花期和乳熟期旗叶,测定叶片

与测定气体交换参数叶片相同。采用无水乙醇浸提

法[14]称取新鲜干净小麦叶片,剪成长5mm、宽1mm

的细丝,等量0.02g装入3支试管中,滴加10mL无

水乙醇浸提,室温下置于暗处定时振荡至细丝无色,
再定容至10mL。用 UV-2041型分光光度计(UV-
2401,日本),于663,645nm 波长下测定 OD值,用
无水乙醇作为空白对照。叶绿素含量计算参考Lich-
tenthaler等[15]的方法。

1.3.3 气体交换参数 使用LI-6800型便携式光合

分析仪(Li-Cor,美国),测定分蘖期与拔节期最上

部展平叶,开花期和乳熟期旗叶光合速率(Pn)、气
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孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)与蒸腾速率(Tr)。
每个处理测定长势一致的5片叶片,测定时间为中

午11:00—13:00。

图3 土壤含水量占最大田间持水量的比例与 Watermark读数

1.3.4 叶 绿 素 荧 光 参 数  使 用 MINI-PAM
(WALZ,德国)荧光仪,测定分蘖期与拔节期最上部

展平叶,开花期和乳熟期旗叶光适应下最大与最小荧

光(Fm'、Fo')、最大光量子效率(Fv/Fm)、实际光量

子效率(ΦPSⅡ)、光化学猝灭系数(qp)和非光化学

猝灭系数(NPQ),每个处理5次重复。

1.3.5 地上部干物质重量 在分蘖期、拔节期、开花

期和乳熟期,选取各处理有代表性的15株小麦植株,
分解为叶片、茎鞘和穗置于105℃烘箱内杀青30
min,并于80℃下烘干至恒重后称重,3次重复。

1.3.6 产量 成熟期,每个处理选定1m2小麦植株,
进行人工收获脱粒,称取重量,计算籽粒产量,每个处

理重复3次。

1.4 数据分析

数据的统计分析使用SPSS.20软件进行,主要

指标的显著性采用邓肯氏新复极差检验法(DMRT)
在0.05水平下进行检验,采用 MicrosoftExcel2019
与Origin2023软件整理作图。

2 结果与分析

2.1 LAI的变化

由图4可知,从分蘖期至乳熟期,2个品种小麦

LAI均呈现先升高后下降趋势,开花期达到最大值。
分蘖期与拔节期中度水分胁迫处理均对2个品种小

麦LAI产生显著影响(p<0.05)。对于“XC22”,分
蘖期和拔节期轻度与中度水分胁迫处理均显著降

低其LAI,复水后不能迅速恢复至对照水平。“XC6”
受分蘖期与拔节期轻度水分胁迫对处理 W1和 M1
影响较小,复水后,W1处理在拔节期与开花期分别

较CK提高1.10%,1.07%,M1处理下开花期和乳熟

期 LAI分 别 较 CK 提 高 1.75%,3.47%。对 于

“XC6”,生育前期轻度水分胁迫更有利于小麦花后叶

面积的保持。

2.2 叶绿素绝对含量的变化

由图5可知,从分蘖期到乳熟期,2个品种叶绿

素绝对含量变化趋势相似,均呈现先升后降趋势。对

于“XC22”,分蘖期 W1与 W2处理叶绿素含量较CK
分别显著降低21.24%,35.78%(p<0.05),复水后仅

W1在拔节期的叶绿素含量能恢复至对照水平;拔节

期水分胁迫在复水后 M1与 M2均不能恢复至对照

组水平,其原因可能是春小麦在分蘖期的生长潜力较

大,复水后恢复能力较强。对于“XC6”,W1与 M1处

理下叶绿素含量较CK差异均不显著,W2和 M2处

理下叶绿素绝对含量均显著降低,M1处理在复水后

能够迅速恢复,开花期 W1与 M1处理下叶绿素含量

分别 较 CK 提 高3.25%,4.80%,相 较 于“XC6”,
“XC22”在受到胁迫后的恢复能力较弱,恢复速度较

慢。“XC6”在 M1处理后更有利于复水后和花后旗

叶叶绿素含量的保持与提高。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一生育时期同一品种不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图4 不同生育时期不同水分胁迫下滴灌春小麦LAI的变化

2.3 RuBPC酶活性的变化

由分蘖期到乳熟期,2个品种叶片RuBPC酶活性变

化均呈先升高后降低趋势(图6)。W2与 M2处理均显

著降低春小麦叶片RuBPC酶活性,复水后其酶活性仍

显著低于其他处理。“XC22”在各水分胁迫处理下仅有

W1在开花期旗叶RuBPC酶活性能恢复至CK水平,但
其酶活性仍低于CK。对于“XC6”,W1与 M1处理下均

能在开花期迅速恢复至CK水平,且能够在花后保持较
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高的旗叶RuBPC酶活性,乳熟期M1处理下的酶活性较

CK显著提高3.96%。抗旱性弱品种“XC22”旗叶RuB-
PC酶活性对水分变化更敏感,轻度水分胁迫也降低

其花后酶活性的恢复与保持。

图5 不同生育时期不同水分胁迫下滴灌春小麦叶片叶绿素绝对含量变化

图6 不同生育时期不同水分胁迫下滴灌春小麦叶片RuBPC酶活性的变化

2.4 气体交换参数的变化

由图7可知,2个品种Pn 在分蘖期与拔节期均

随着胁迫程度的增加受抑制强度加强,“XC22”和
“XC6”分别在 W1与 M1处理下较其他处理恢复能

力更强。“XC22”在 W1与 M1处理下,Pn 显著高于

W2和 M2处理,复水后仅 W1处理能快速恢复至

CK水平。对于“XC6”,W1处理在复水后与CK差

异不显著,而 M1处理下Pn 能够在开花期与乳熟期

分别较CK显著提高7.16%和11.39%。

Gs对分蘖期与拔节期水分胁迫的响应与Pn 趋

势一致,“XC22”较“XC6”受水分胁迫的影响更显著。
对于“XC22”,乳熟期 W1、M1和CK处理间无显著

差异,而 W2与 M2处理显著降低小麦叶片的Gs,且
W2与 M2处理不能在花后恢复至对照水平。“XC6”
的 W1与 M1处理均能在复水后快速恢复至CK水

平,M1处理在开花期与乳熟期分别较CK显著增加

5.76%,7.50%。

Ci由分蘖期到乳熟期均表现出先升后降趋势,在
开花期出现最大值。随着水分胁迫程度增加,Ci变化趋

势同Pn和Gs,在分蘖期表现为CK>W1>W2,拔节期

表现为CK>M1>M2。“XC22”各水分胁迫处理在复水

后Ci均不能恢复至CK水平,开花期与乳熟期CK较其

他处理分别提高4.07%~33.72%,3.13%~12.77%。对

于“XC6”号,W1处理在复水后均与CK无显著差异,M1

处理在开花期与乳熟期Ci最高,较其他处理分别增加

0.60%~9.81%,4.26%~8.08%。
Tr对 水 分 胁 迫 处 理 的 响 应 与 Pn、Gs 相 似,

“XC22”受到水分胁迫的影响更强。对于“XC22”,

W1处理在复水后的恢复能力最强,拔节期与对照组

无显著差异,在乳熟期较其他处理Tr提高0.74%~
20.09%。“XC6”的 W1与 M1处理在复水后Tr 均

能恢复至CK的水平,在乳熟期 W1与 M1处理较

CK分别显著提高4.72%,7.38%。

2.5 叶绿素荧光参数的变化

由表1可知,由分蘖期到乳熟期,除NPQ外,其
余叶绿素荧光参数均表现出先平稳上升后逐步下降

趋势,不同处理和品种均对叶绿素荧光参数产生显著

影响。2个品种均表现为轻度水分胁迫处理(W1、

M1)复水后恢复能力强于中度水分胁迫处理(W2、

M2),“XC22”叶绿素荧光参数受水分胁迫的影响强

于“XC6”。分蘖期,“XC22”在 W1与 W2处理下,除

NPQ外的各叶绿素荧光参数均显著低于CK处理,
表现为 CK>W1>W2,而“XC6”在 W1处理下除

Fm、ΦPSⅡ和NPQ外,其余参数均显著低于CK,在

M1处理下,Fm、Fv/Fm 和qp 能够保持在 CK 水

平。开花期,“XC22”的 W1处理,各叶绿素荧光参数

均能恢复至CK水平,但 M1处理下NPQ显著高于
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CK,Fv/Fm 显著低于CK与 W1处理;“XC6”在 M1
处理ΦPSⅡ较其他处理提高9.21%~22.06%。乳熟

期,“XC22”的W1处理下Fm、Fm'、ΦPSⅡ与qp4个参数

较CK分别提高2.20%,0.90%,3.85%,1.65%,但M1处

理下,Fm 和Fv/Fm 显著低于CK;“XC6”号在M1处理

下,除Fv/Fm 与CK处理差异不显著,NPQ显著低于

CK外,其余叶绿素荧光参数Fm、Fm'、ΦPSⅡ与qp 均相

对CK分别显著提高7.86%,6.78%,17.24%,2.48%。

图7 不同生育时期不同水分胁迫下滴灌春小麦叶片气体交换参数的变化

  2个品种花前花后叶绿素荧光参数变化表现并不一

致。“XC22”在W1处理下复水后的表现强于M1,甚至在

乳熟期,W1处理下有参数略高于CK。乳熟期“XC6”在

M1处理下多数叶绿素荧光参数显著高于 W1和CK。说

明除NPQ外,相对于“XC22”,“XC6”拔节期轻度水分胁

迫,更有利于花后叶绿素荧光参数的保持与提高。
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表1 不同生育时期不同水分胁迫下小麦叶绿素荧光参数的变化

生育时期 品种 处理 Fm Fm' ΦPSⅡ Fv/Fm NPQ qp
CK 726.2±21.1a 316.2±15.7a 0.535±0.018a 0.836±0.024a 0.492±0.009c 0.658±0.035a

W1 681.8±18.8b 304.8±10.9a 0.488±0.014b 0.773±0.021b 0.543±0.018b 0.583±0.010b
“XC22” W2 620.6±10.6c 265.4±7.7b 0.434±0.028c 0.705±0.020c 0.624±0.015a 0.383±0.010c

M1 734.6±10.5a 316.2±7.7a 0.516±0.028ab 0.834±0.022a 0.481±0.015c 0.653±0.010a

分蘖期
M2 732.6±15.4a 310.2±15.2a 0.527±0.022a 0.835±0.018c 0.480±0.004c 0.662±0.028a

CK 796.6±17.5ab 519.0±9.8a 0.609±0.022a 0.818±0.016a 0.443±0.016b 0.693±0.014a

W1 775.4±17.1b 492.8±14.1b 0.596±0.022a 0.785±0.010b 0.457±0.025b 0.658±0.012b
“XC6” W2 709.2±28.6c 419.4±17.8c 0.545±0.020b 0.735±0.009c 0.496±0.016a 0.589±0.030c

M1 800.6±12.7a 516.4±15.9a 0.607±0.021a 0.820±0.013a 0.451±0.022b 0.690±0.008a

M2 806.6±7.5a 522.8±7.6a 0.607±0.030a 0.819±0.017a 0.450±0.006b 0.700±0.178a

CK 683.4±5.6a 787.4±7.4a 0.716±0.018a 0.836±0.006a 0.315±0.017d 0.656±0.015a

W1 661.6±8.3b 698.8±20.8b 0.654±0.015b 0.847±0.006a 0.392±0.010c 0.677±0.030a
“XC22” W2 612.4±10.7c 572.1±21.0d 0.601±0.019c 0.773±0.018b 0.452±0.005b 0.613±0.019b

M1 619.2±16.1c 603.8±25.0c 0.646±0.020b 0.761±0.009b 0.448±0.012b 0.651±0.022a

拔节期
M2 581.6±7.1d 568.6±17.2d 0.560±0.013d 0.713±0.007c 0.530±0.027a 0.564±0.006c

CK 839.4±12.1a 693.2±15.6a 0.734±0.020a 0.849±0.005a 0.313±0.008d 0.745±0.023a

W1 812.8±15.6b 685.4±17.7ab 0.715±0.017a 0.836±0.008ab 0.346±0.017c 0.731±0.020ab
“XC6” W2 792.6±18.7b 648.3±16.1c 0.635±0.017c 0.829±0.007c 0.380±0.011b 0.716±0.016bc

M1 843.2±10.6a 666.6±13.5bc 0.673±0.010b 0.848±0.003a 0.357±0.014c 0.732±0.008ab

M2 763.6±20.2c 643.8±13.4c 0.608±13.400d 0.808±0.005d 0.411±0.015a 0.700±0.012c

CK 1275.8±34.3a 741.2±22.7b 0.774±0.017a 0.859±0.012a 0.448±0.011b 0.698±0.009a

W1 1269.2±21.7a 795.1±14.8a 0.762±0.012a 0.858±0.011a 0.439±0.015b 0.702±0.011a
“XC22” W2 1148.6±24.2b 574.6±27.8c 0.653±0.023b 0.824±0.017b 0.516±0.016a 0.621±0.011b

M1 1226.2±39.2ab 785.2±40.9a 0.736±0.028a 0.825±0.008b 0.491±0.005a 0.677±0.012ab

开花期
M2 1099.4±54.7bc 592.8±27.3c 0.581±0.020c 0.792±0.014c 0.513±0.008a 0.573±0.017c

CK 1338.6±26.9a 902.8±43.1a 0.744±0.019b 0.852±0.007a 0.474±0.018ab 0.744±0.005a

W1 1348.3±31.4a 903.2±26.2a 0.762±0.032b 0.855±0.008a 0.464±0.011b 0.747±0.009a
“XC6” W2 1291.6±23.2b 774.4±16.7b 0.713±0.008bc 0.831±0.003b 0.525±0.024a 0.691±0.019ab

M1 1351.2±29.5a 916.4±34.1a 0.828±0.012a 0.851±0.003a 0.452±0.013b 0.753±0.008a

M2 1261.8±42.1b 754.4±10.8b 0.652±0.022c 0.828±0.004b 0.501±0.014a 0.642±0.009b

CK 1172.8±33.2a 714.8±39.9a 0.523±0.018a 0.751±0.013a 0.538±0.011b 0.668±0.016a

W1 1198.6±46.5a 721.2±37.2a 0.541±0.017a 0.747±0.003a 0.532±0.005b 0.679±0.026a
“XC22” W2 977.8±81.2c 581.4±24.6b 0.453±0.032b 0.629±0.004c 0.583±0.008ab 0.592±0.008b

M1 1012.6±48.7b 711.4±20.5a 0.528±0.021a 0.692±0.009b 0.541±0.018b 0.663±0.014a

乳熟期
M2 943.6±50.3c 485.4±19.5c 0.373±0.019c 0.523±0.004d 0.654±0.017a 0.474±0.004c

CK 1211.6±34.1b 827.3±43.3b 0.579±0.026b 0.783±0.008a 0.575±0.021a 0.658±0.003b

W1 1236.4±23.3b 837.6±28.4b 0.573±0.033b 0.788±0.006a 0.575±0.009a 0.667±0.018b
“XC6” W2 1209.3±42.1b 771.7±15.8c 0.550±0.008b 0.732±0.005b 0.515±0.012ab 0.659±0.004b

M1 1306.8±20.4a 883.4±31.6a 0.678±0.018a 0.785±0.011a 0.452±0.011b 0.702±0.011a

M2 1114.5±40.1c 683.8±26.5d 0.458±0.029c 0.699±0.005c 0.596±0.005a 0.567±0.007c

C * * * * * *

T * * * * * *

C×T * ns * * * *

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一生育时期同一品种不同处理间差异显著(p<0.05);C为品种,T为处理;ns
表示处理间差异不显著(p>0.05);*表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。
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2.6 干物质积累与产量的变化

由表2可知,地上部干物质积累量随生育时期呈

逐步递增趋势,在乳熟期最大。品种与不同处理以及

两者的相互作用均对小麦地上部干物质积累影响

显著,W2与 M2处理显著降低2个品种小麦各生

育时期干物质积累量,“XC6”在复水后干物质积累的

恢复能力强于“XC22”。“XC22”仅 W1处理能在乳

熟期恢复至CK水平,“XC6”在 M1处理下,乳熟期

地上部干物质积累量较其他处理显著提高9.55%~
25.98%。由表3可知,在各生育时期,品种与不同处

理及其相互作用都对小麦穗重和产量有显著影响,

M1处理能够显著增加2个品种小麦穗重,“XC22”在

M1处理下开花期和乳熟期穗重较其他处理分别显

著增加19.21%~37.97%,10.50%~22.27%,而
“XC6”在开花期和乳熟期 M1处理下穗重分别较其

他处理显著增加12.69%~33.70%,2.63%~17.01%。产

量变化方面,“XC22”的 W1与CK处理差异不显著,
但显著高于其他处理,“XC6”在 M1处理下产量较其

他处理显著提高3.86%~20.92%。

2.7 开花期光合特征参数与产量的相关与通径分析

由开花期光合特征参数与产量之间相关性分析

(表4)可知,产量(Y)与开花期旗叶净光合速率(Pn)
(X1)、气孔导度(Gs)(X2)、暗反应下最大叶绿素荧光

(Fm)(X5)、光反应下最大叶绿素荧光(Fm')(X6)、光化

学猝灭系数(qp)(X9)呈极显著正相关,而与胞间CO2

浓度(Ci)(X3)、蒸腾速率(Tr)(X4)、实际光量子效

率ΦPSⅡ(X7)、最大光量子效率(Fv/Fm)(X8)以及

非光化学猝灭系数(NPQ)(X10)关系较小,X1与X2、

X4、X5、X9相互之间呈极显著正相关,但同X10呈极

显著负相关,X2与 X4、X5、X6、X9之间,X4与 X9,

X5与X6、X9均呈极显著正相关,X6与X9呈显著正

相关,X7和X9呈显著负相关关系。表明多个光合特

征参数与产量的相关性均能达到显著水平,但各个参

数之间的相互关系表现复杂多样。
在光合特征参数与产量相关性分析基础上,运用

逐步回归方法,建立因变量(Y)与自变量(X)的最优拟

合方程Y=371.164X1+2.278X5+3.069X6-1283.826,
方程相关性达到极显著水平,表明通过逐步回归方式

剔除部分变量后净光合速率、暗反应下最大荧光和光

反应下最大荧光与产量呈极显著正相关。
通过光合特征参数与产量的相关系数,分析X1、

X5和X6与Y 的直接与间接作用,并计算间接通径系

数,进而揭示各自变量与产量的关系。由表5分析可

知,3个自变量(X1、X5、X6)对因变量(Y)的直接作

用并不一致,按绝对值大小依次为 X1>X6>X5,

X1、X6和X5均对产量产生正向促进作用。由决策

系数绝对值大小分析,开花期叶片净光合速率(Pn)
最大且为正值,说明在开花期,叶片净光合速率(Pn)
较暗反应下最大叶绿素荧光(Fm)、光反应下最大叶

绿素荧光(Fm')对产量促进作用更大。
表2 不同生育时期不同水分胁迫下滴灌春小麦地上部干物质积累与产量的变化

品种 处理
地上部干物质重/(kg·hm-2)

分蘖期 拔节期 开花期 乳熟期

CK 325.08±6.35a 1953.91±27.46a 6769.57±53.03a 13620.72±197.29a
W1 286.49±5.88b 1812.08±33.67ab 6521.87±76.08a 13558.36±207.63a

“XC22” W2 214.38±9.71c 1665.84±48.03c 6275.04±27.89b 9843.55±179.53c
M1 324.58±8.85a 1732.95±34.27b 6478.97±22.59ab 12871.43±87.33b
M2 318.08±3.65a 1492.19±20.58d 5766.88±41.21c 9713.51±68.65c
CK 398.13±7.95a 2248.31±26.35a 6616.81±114.77a 12648.21±137.07bc
W1 382.85±11.43a 2314.45±27.98a 6554.39±35.23a 13528.83±131.84b

“XC6” W2 229.23±4.85b 2037.70±42.53b 5834.82±70.24b 13364.47±153.03b
M1 384.08±3.37a 2145.05±81.11ab 6829.32±106.92a 14820.87±201.61a
M2 397.64±4.52a 1829.18±27.56c 5525.47±125.27b 12230.09±99.68c
C * * * *
T * * * *
C×T * * * *

3 讨 论

3.1 不同生育时期不同水分胁迫对滴灌春小麦叶绿

素含量和LAI的影响

叶绿素是作物光合生理中参与光能吸收、传递和

转化过程的重要色素,其含量反映植株通过光合作用

固定光能合成同化物的潜在能力,LAI和叶绿素含量

可以作为评价小麦抗旱性及产量的重要指标[16]。本

研究中2个品种受到水分胁迫时叶绿素含量与LAI
均表现出不同程度的抑制作用,对于同一品种小麦,
中度干旱胁迫下的降幅明显高于其他处理,同前

人[17-18]研究表现一致。抗旱性弱品种“XC22”在 W1
和 M1处理下LAI与叶绿素含量分别较CK显著降

低19.70%~42.92%,21.24%~35.78%和16.91%~
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29.36%,10.78%~33.54%,而抗旱性强品种“XC6”
在 M1处理的叶绿素含量较CK显著降低10.36%,
而 W1处理下LAI与叶绿素含量均与CK无显著差

异,水分胁迫对“XC22”的生长抑制作用更强。复水

后“XC22”的恢复能力也弱于“XC6”,并没有表现出

明显的补偿效应,仅 W1处理在复水后能恢复保持

在与CK相持的水平,可能是分蘖期小麦的生长潜力

与恢复力更强。相对于“XC22”,“XC6”在 M1处理

下复水后叶绿素含量较CK分别显著提高4.80%,

10.52%,LAI虽与CK差异不显著,但仍较对照组分别

升高1.75%,3.47%。2个品种小麦对水分胁迫响应

的差异主要与品种和生理保护性物质变化有关,其干

旱胁迫下具体生理生化途径中渗透调节物质与相关

酶,如超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶等活

性的变化需要进一步探索研究。

表3 不同生育时期不同水分胁迫下滴灌春

    小麦穗重与产量的变化 kg/hm2

品种 处理
穗重

开花期 乳熟期
产量

CK 2483.20±11.08b 7919.49±266.31b 6857.13±138.43a
W1 2305.85±138.24b 7716.51±188.91b 6703.20±170.72a

“XC22” W2 2145.58±80.36c 7157.29±182.04c 5192.55±120.42c
M1 2960.19±35.47a 8751.32±80.86a 6303.36±49.43b
M2 2408.53±155.13b 7536.96±109.05c 4698.89±100.31d
CK 2118.11±51.73b 7389.99±153.28c 6714.47±82.43b
W1 2159.46±79.69b 7954.48±217.61b 6857.50±85.36b

“XC6” W2 2035.16±42.32b 7076.32±245.04c 6629.26±91.92b
M1 2386.81±74.03a 8163.29±173.68a 7121.89±109.38a
M2 1790.96±15.98b 7134.05±143.24c 5889.54±113.25c
C * * *
T * * *
C×T * * *

表4 光合特征参数与产量的简单相关系数

参数 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Y
X1 1
X2 0.571** 1
X3 -0.169 0.102 1
X4 0.528** 0.617** -0.146 1
X5 0.717** 0.835** -0.008 0.512** 1
X6 0.202 0.483** -0.043 -0.131 0.573** 1
X7 0.294 0.053 0.124 0.217 0.269 0.034 1
X8 -0.284 -0.038 0.294 -0.086 -0.078 0.074 0.155 1
X9 0.624** 0.640** 0.012 0.550** 0.626** 0.402* 0.203 0.105 1
X10 -0.500** -0.163 0.131 -0.348 -0.320 -0.170 -0.437* -0.084 -0.442* 1
Y 0.743** 0.647** -0.091 0.324 0.838** 0.659** 0.355 -0.113 0.678** -0.361 1

  注:*和**分别表示p<0.05和p<0.01。

表5 开花小麦旗叶净光合速率、暗适应与光适应下最大

  叶绿素荧光与产量的通径系数与决策系数

性状
简单相关

系数

直接通径

系数

间接通径系数

X1→Y X5→Y X6→Y

决策

系数

X1 0.743 0.468 0.336 0.095 0.476
X5 0.838 0.266 0.191 0.152 0.375
X6 0.659 0.412 0.133 0.236 0.373

3.2 不同生育时期不同水分胁迫对滴灌春小麦光合

生理特性的影响

通常水分胁迫会引起气孔关闭,抑制叶片伸展,降
解叶绿素,抑制光合酶活性,降低光合速率与蒸腾速率,
进而影响光合同化物的合成与积累[19]。有研究[20]发

现,小麦的气体交换参数是单株产量和抗旱系数的重要

影响因素,抗旱性强的小麦品种的光合作用在复水后能

够更好地恢复。本研究结果表明,中度水分胁迫处理

W2与M2均显著降低2个品种RuBPC酶活性与叶片

气体交换参数,仅抗旱性强品种“XC6”的部分光合参数

(Pn、Gs、Tr)在生育后期能够恢复至对照水平。抗旱

性弱品种“XC22”在 W1处理复水的恢复能力较强,

但“XC6”在 M1处理下更有利于复水后RuBPC酶活

性与叶片气体交换参数的恢复与保持,其原因可能为

不同小麦品种对胁迫响应的差异,且“XC6”在拔节期

形态建成更完善,对轻度干旱的抵抗能力更强。M1
处理减 弱“XC22”在 复 水 后 的 恢 复 能 力,但 促 进

“XC6”在生育后期光合能力的恢复与保持,相较于

W1处理,M1处理对生育后期RuBPC酶活性与叶片

气体交换参数的影响更显著。
叶绿素荧光参数是光合作用的无损探针,可有效

反映叶片光合系统对光能的吸收、传递、耗散及分配

情况[21],能够作为估算作物产量的指标[22]。本研究

显示,在干旱处理复水后,ФPSII与Fv/Fm 作为反

映PSII反应中心实际光化学活性的重要指标[23]受

品种和胁迫处理的影响显著,干旱胁迫程度越深,其
恢复速度与能力越弱。已有研究[24]表明,轻度与短

期的中度胁迫对植株产生等量或近等量补偿效应。
本试验中,“XC22”分蘖期较拔节期干旱胁迫处理气

体交换参数与叶绿素荧光参数在生育后期的更易恢
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复至对照组水平,其原因可能是,在分蘖期生长潜力

更大,所受胁迫也较轻,同时在滴灌条件下对根际水

肥的利用更充分也有助于后期光合生理的恢复[25],
抗旱性强品种“XC6”的 M1处理在开花期各叶绿素

荧光参数恢复至CK水平,且ФPSII较 W1和CK分

别显著提高8.67%,11.29%,而乳熟期 M1处理下

Fm、Fm'、ФPSII、qp 分别较 W1和 CK 显著提高

5.69%,5.47%,18.32%,5.25%与7.86%,6.78%,

17.10%,6.69%。“XC22”在 W1处理下较其他水分

胁迫处理的恢复能力更强,但并没有显著提高各指标

数值与生育后期的保持能力,“XC6”在 M1处理下不

仅能在复水后迅速恢复,相对于CK甚至有显著的提

高,能够表现出较为明显的“补偿效应”。

3.3 不同生育时期不同水分胁迫对滴灌春小麦干物

质积累和产量的影响

水分亏缺影响作物干物质积累,造成产量降

低[26]。已有研究[27]显示,一定时期适度水分亏缺有

利于产量和水分利用效率提高,且在胁迫解除后植株

生长表现出补偿效应弥补胁迫期间减少的物质积累。
本研究中,“XC22”与“XC6”在分蘖期轻度且短期的

水分胁迫处理(W1)下,干物质积累和产量变化并不

显著,但在中度胁迫 W2和 M2处理复水后的干物质

积累表现有明显差异,乳熟期,“XC22”的 W2与 M2
处理下地上部干物质积累量和穗重分别较CK显著

降低27.73%,9.62%与28.69%,4.84%,而“XC6”在
W2和 M2处理下乳熟期地上部干物质积累量与穗

重均能恢复至CK水平,随着胁迫程度增加,光合作

用与同化物转运均受到抑制,对于弱抗旱性品种

“XC22”表现更显著。“XC22”各处理中仅 W1处理

下能恢复到CK水平,而“XC6”在 M1处理下地上部

干 物 质 积 累 与 产 量 分 别 较 其 他 处 理 显 著 提 高

9.55%~21.18%,3.86%~20.92%,强抗旱性品种在

拔节期轻度干旱处理下,能有效提高其地上部干物质

积累,同时促进光合同化物向籽粒的转运,提高产量。
相较于分蘖期,拔节期水分胁迫处理对2个品种春小

麦干物质积累和产量形成的影响更大,“XC22”在拔

节期水分胁迫处理后恢复能力更低,而“XC6”在 M1
处理后更能表现出一定的补偿效果,干物质积累与产

量较其他处理显著提高。

4结 论
土壤干旱对滴灌春小麦光合生理特性的抑制受

胁迫程度、品种抗旱性及时期的影响显著。不同抗旱

性春小麦光合生理特性的恢复与保持对水分胁迫的

响应存在显著差异,抗旱性弱品种“XC22”在分蘖期

轻度水分胁迫处理(60%~65%FC)下有较强的恢复

能力,在 节 水 的 同 时 保 持 稳 产,而 抗 旱 性 强 品 种

“XC6”在拔节期轻度水分胁迫处理(60%~65%FC)
后能保持较强的光合能力,花后 Pn 维持在较高水

平,能够获得更高产量,表现出明显的“补偿效应”。
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