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限量灌溉对冬小麦光合与叶绿素荧光的影响!

燕　辉　胡笑涛　姚付启
（西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　对限量灌溉条件下冬小麦光合与叶绿素荧光变化规律进行了分析，并探讨了冬小麦光合的气孔与非

气孔限制情况。结果表明：轻度限量灌溉对冬小麦光合与叶绿素荧光没有显著影响；在开花期、灌浆初期，中度、重

度限量灌溉造成的气孔限制是降低光合速率的主要原因；灌浆末期，中度、重度限量灌溉导致 ＰＳⅡ最大光化学效率

显著降低，非气孔限制成为降低光合速率的主要因素。
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　　引言

我国北方地区具备较好的土壤、光照和热量等

农业生产条件，是我国重要的粮食产区，但水资源的

严重匮乏制约着该地区农业生产，实施合理的农作

物节水措施，已成为该地区农业可持续发展的有效

途径。

近年来，为了建立高效的农业节水灌溉制度，实

现农作物产出效益与灌溉用水比值最佳，许多学者

对田间限量灌溉条件下农作物性状
［１］
、产量及水分

利用效率
［２～３］

进行了深入研究，但对限量灌溉条件

下农作物的光合性能研究较少。光合作用是作物产

量形成的基础，也是对土壤水分条件最为敏感的生

理指标。当限量灌溉造成水分亏缺时，作物的光合

作用受到气孔和非气孔两种不同类型因素的限制。

前者指的是水分亏缺使气孔导度减小，进入叶肉细

胞的 ＣＯ２减少，不能满足光合碳同化的需求，从而导
致光合速率降低；而后者是指由于光化学器官活性



降低等非气孔因素造成的光合作用能力下降
［４］
。

本文以冬小麦在开花期、灌浆初期及灌浆末期

不同生育时期光合性能的变化为研究对象，应用光

合荧光分析技术，结合反映光合作用 “表观性”的

气体交换指标与反映光合器官 “内在性”的叶绿素

荧光指标，深入探讨在实际农业生产中限量灌溉条

件下冬小麦各生育时期对气孔的调控，以及影响光

合特性的主要限制因素
［５］
。

１　试验

１１　试验材料
田间试验在西北农林科技大学旱区农业水土工

程教育部重点实验室节水灌溉试验站进行。试验站

位于渭北三道台塬（东经 １０８°２４′，北纬 ３４°２０′），海
拔５２１ｍ，土壤为觩土。种植前测定田间土壤基本
理化性质为：ｐＨ值为 ８１４、有机质含量 ６０８ｇ／ｋｇ、
全氮含量０９２ｇ／ｋｇ、全磷含量０６８ｇ／ｋｇ、全钾含量
１８８６ｇ／ｋｇ、碱解氮含量 ５６８１ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
２６３６ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量 １０６３１ｍｇ／ｋｇ、田间持水
量 θＦ为２４％。试验材料为冬小麦。
１２　试验设计

冬小麦在全生育期内灌３次水，分别为冬灌、拔
节期灌水和灌浆水。试验设置 ４个灌水水平，每次
灌水量分别为 ８０ｍｍ（充分供水）、６０ｍｍ（轻度限
水）、４０ｍｍ（中度限水）、２０ｍｍ（重度限水）；各处理
设置 ４个重复，共 １６个试验小区。小区面积为
１６ｍ２，周围分别设０５ｍ的土埂挡水。灌水方式采
用畦灌，灌水量用水表来控制。播种前将底肥一次

性施足，整个生育期不再追肥。雨天搭塑料膜防雨，

以避免降雨对灌水处理的影响。除灌溉外，其他田

间管理措施均保持一致。

１３　观测项目和方法
１３１　气体交换指标测定

在冬小麦开花时将同一天开花的单株标记，分

别于开花期、灌浆初期和灌浆末期晴朗天气的上午

９：００～１１：００，采用 Ｌｉ ６４００型光合作用测定系统
（Ｌｉ ＣＯＲ６４００，ＵＳＡ）对已标记单株叶片的光合速
率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ及外界 ＣＯ２浓
度 Ｃａ 进行测定。气孔限制值 Ｌｓ根据 Ｂｅｒｒｙ和

Ｄｏｗｎｔｏｎ的方法［６］
计算，即

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ
１３２　叶绿素荧光指标测定

在测定冬小麦叶片气体交换指标同时，采用德

国 Ｗａｌｚ公司生产的 Ｉｍａｇｉｎｅ ＰＡＭ调制荧光仪测定
叶片叶绿素荧光指标。叶片暗适应 ３０ｍｉｎ后，先用
一束小于 ０１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的弱光照射，得初始荧

光 Ｆｏ；打开饱和脉冲光 （５０００μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ），

０８ｓ），得暗适应下最大荧光 Ｆｍ；再用光化光连续
照射一段时间后，得稳态荧光 Ｆｓ；此时用饱和脉冲
光照射，可得光适应下最大荧光 Ｆ′ｍ；光适应下初始
荧光 Ｆ′ｏ则由仪器自动计算给出，即

Ｆ′ｏ＝Ｆｏ／［（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ＋Ｆｏ／Ｆ′ｍ］

根据荧光指标计算
［７］
得出：

ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ

ＰＳⅡ实际光化学效率
ФＰＳⅡ ＝（Ｆ′ｍ－Ｆｓ）／Ｆ′ｍ

光化学猝灭系数

Ｑｐ＝（Ｆ′ｍ－Ｆｓ）／（Ｆ′ｍ－Ｆ′ｏ）
非光化学猝灭系数

Ｎｐｑ＝（Ｆｍ－Ｆ′ｍ）／Ｆ′ｍ

２　结果及分析

２１　限量灌溉对冬小麦光合作用的影响
光合作用是形成农作物产量的基础，小麦开花

后是籽粒产量形成的主要时期
［８］
。对开花后叶片

光合速率的研究表明，冬小麦在开花期、灌浆初期维

持相对较高的光合速率，有利于同化物合成和积累，

增加籽粒产量，随着生育时期推移，灌浆末期光合速

率降低。轻度限水在各生育时期没有对冬小麦叶片

光合速率造成显著影响，而中度、重度限水则造成其

光合速率降低。气孔导度表现出与光合速率一致的

变化趋势，充分供水与轻度限水条件下的叶片气孔

导度始终高于中度、重度限水。表明中度、重度限量

灌溉造成的水分胁迫导致了气孔关闭（图１）。
Ｃｉ是光合气体交换过程中的一个十分重要的

参数，作为其来源的外界 ＣＯ２浓度、气孔导度和作
为其消耗的叶片光合碳同化均会对其产生重要影

响
［９］
。开花期与灌浆初期冬小麦叶片光合碳同化

能力强，消耗掉大量胞间 ＣＯ２，这有利于同化物的积
累和转化、籽粒灌浆和产量增加；这一阶段中度和重

度限水会导致气孔关闭，Ｃｉ降低，不利于光合产物

积累和籽粒灌浆，这与聂朝娟等研究结果
［１０］
一致。

随着生育时期的推进，叶片逐渐衰老，灌浆末期光合

碳同化能力减弱，ＣＯ２在细胞间隙大量积累，且随着
灌溉量的减少，Ｃｉ呈现出增加趋势（图１）。

Ｌｓ是用来定量分析光合的限制因子的指标
［４］
，

它是一个相对概念，由气孔对 ＣＯ２的开度和碳同化

对 ＣＯ２的需求共同决定
［５］
。冬小麦在开花期与灌

浆初期，叶片气孔导度高，但同化物的积累和灌浆对

ＣＯ２的需求更高，从而导致这段时期 Ｌｓ较高；中度
和重度限水造成的气孔关闭使 Ｌｓ更高。灌浆末期
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图 １　限量灌溉对冬小麦光合作用的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
气孔导度较低，但这一时期的光合速率更低，表现出

低的气孔限制；重度限量灌溉下，Ｌｓ最低（图１）。
２２　限量灌溉对冬小麦叶绿素荧光的影响

由植物光化学系统激发的包含大量光化学信息

的荧光信号，对外界环境条件极为敏感，能够迅速、

灵敏地反应外界环境条件对植物光合作用的影

响
［１１］
，利用叶绿素荧光分析技术，也能够对实际农

业生产中田间作物的碳同化进程进行判定
［１２］
。在

冬小麦限量灌溉研究中，通过对叶片叶绿素荧光分

析可以深入了解水分条件对光合特性的影响。

Ｆｖ／Ｆｍ代表 ＰＳⅡ最大光化学效率
［１３］
，研究发现：在

冬小麦开花期与灌浆初期，Ｆｖ／Ｆｍ 较高且在各种不
同的灌溉条件下保持稳定，表明限量灌溉并未使该

时期冬小麦 ＰＳⅡ最大光化学效率发生改变。伴随
着冬小麦生育期的推进，叶片逐渐衰老，光合器官老

化，ＰＳⅡ最大光化学效率受到抑制，且随着灌水限
额的减少呈现出降低趋势（图２）。

ΦＰＳⅡ是指 ＰＳⅡ在光照环境条件下部分关闭时

的光化学效率
［１４］
，Ｑｐ反映了 ＰＳⅡ反应中心聚光色

素所吸收光能中参与光合电子传递的份额
［１５］
。研

究表明：开花期与灌浆初期 ΦＰＳⅡ与 Ｑｐ较高，叶片通
过维持较高的 ＰＳⅡ开放程度，增加吸收光能中用于
光合电子传递的份额，而提高同化物的合成速率，这

有利于小麦籽粒灌浆和生物学产量增加。此时轻度

限水对 ΦＰＳⅡ、Ｑｐ没有显著影响；随着亏水的加剧，水
分胁迫导致冬小麦降低 ＰＳⅡ开放比例、抑制光合电

子传递能力，使 ΦＰＳⅡ与 Ｑｐ降低，从而导致同化力

（ＡＴＰ和 ＮＡＤＰＨ）减少［１６］
，同化物积累与籽粒灌浆

受到影响。灌浆末期 ΦＰＳⅡ与 Ｑｐ较低，光合速率显
著下降，且随着灌溉定额的减少表现出降低趋势

（图２）。
Ｎｐｑ是指 ＰＳⅡ反应中心聚光色素吸收的光能不

参与电子传递与同化力形成而以热能耗散的部

分
［１３］
，是光合器官的一种自我保护机制

［１７］
。在小

麦开花期与灌浆初期，天线色素吸收的光能主要用

于光合电子传递和同化力（ＡＴＰ和 ＮＡＤＰＨ）形成，
以热的形式耗散掉的光能较少，Ｎｐｑ较低；中度、重度
限量灌溉条件下，水分胁迫导致 Ｎｐｑ升高，吸收的光
能以热的形式耗散掉，缓解了能量过剩对光合器官

的损伤，这与周祥利等对池栽玉米的研究结果
［１８］
相

一致。灌浆末期叶片衰老，ＰＳⅡ反应中心活性降
低，大量已吸收的光能不能用于光合电子传递而是

以热的形式耗散掉；水分胁迫下，这种现象更加明显

（图２）。
２３　限量灌溉的光合荧光分析

光合作用是作物能量获取和同化物合成的根

源
［１９］
，也是作物产量形成的物质基础

［２０］
。水分条

件是影响作物光合作用的重要环境因素。研究表

明，水分亏缺条件下作物光合作用降低有两个原因：

一方面水分亏缺导致气孔导度降低，进入叶肉细胞

的 ＣＯ２不能满足同化物合成的需求。另一方面水
分亏缺导致光化学系统受损或参与光合碳同化的有
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图 ２　限量灌溉对冬小麦叶绿素荧光的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
关酶活性受到影响

［１９，２１］
。前者被称为气孔限制而

后者被称为非气孔限制。气孔限制降低 Ｃｉ，而非气
孔限制使 Ｃｉ升高；判断是气孔限制还是非气孔限制
在光合碳同化速率下降中占主导，要根据 Ｃｉ和 Ｌｓ
的变化方向

［２２］
。在水分胁迫下，光合速率与气孔导

度降低，当 Ｌｓ上升而 Ｃｉ下降时，抑制作物光合碳同
化的主要原因是气孔因素。当 Ｌｓ下降而 Ｃｉ上升
时，非气孔限制在作物光合速率降低中起主导作

用
［２３］
。研究表明：开花期与灌浆初期的冬小麦在中

度与重度限水条件下，光合速率与气孔导度降低，Ｌｓ
上升而 Ｃｉ下降，表明水分胁迫造成的气孔关闭是抑
制冬小麦同化物积累与籽粒灌浆的主要原因；在冬

小麦灌浆末期，中度与重度限水导致光合速率与气

孔导度降低，Ｌｓ下降而 Ｃｉ上升，表明非气孔因素是
导致光合速率降低的主要原因。

以植物光合基本理论为指导的叶绿素荧光分析

技术，是把植物光化学系统激发的荧光信号变化作

为生理探针，来认识植物光合器官状态和其对环境

条件响应的新型非损伤探测和分析技术
［２４］
。与传

统的气体交换研究相比，它具有灵敏、迅速和“内在

性”等优点
［２５］
，目前主要在作物抗旱、抗盐等抗性生

理研究领域广泛应用，但极少见其在农业生产中指

导田间灌溉的研究。对限量灌溉条件下冬小麦光合

研究过程中，在测定传统的“表观性”的气体交换指

　　

标基础上，对反映光合器官“内在性”的叶绿素荧光

指标进行分析发现：中度与重度限量灌溉导致处于

开花期与灌浆初期的冬小麦 Ｎｐｑ显著升高而 ΦＰＳⅡ与
Ｑｐ降低，表明在水分胁迫下冬小麦可以通过耗散过
多的激发能，消除能量过剩可能对光合器官造成的

生理伤害，从而维持了光合器官的潜在活力，表现为

该阶段稳定的 Ｆｖ／Ｆｍ；灌浆末期光合器官衰老，
Ｆｖ／Ｆｍ较低；在中、重度限量灌溉造成的水分胁迫
下，光化学系统被过度激发，光保护能力被光能过剩

所超越
［２６］
，Ｆｖ／Ｆｍ随着水分胁迫的加剧显著降低。

３　结论

（１）利用光合荧光分析技术，将气体交换指标
与叶绿素荧光指标相结合，可应用于实际农业生产

中冬小麦的限量灌溉研究。

（２）轻度限量灌溉对开花期、灌浆初期、灌浆
末期冬小麦光合特性没有显著影响。在冬小麦开

花期与灌浆初期，中度、重度限量灌溉造成的水分

亏缺导致光能过剩，光合器官通过部分减少 ＰＳⅡ
反应中心的开放，增加热能的散失，保护光化学系

统不受损害。气孔限制是抑制光合碳同化的主要

因素。灌浆末期光合器官衰老，水分亏缺导致光

合器官受损，非气孔限制成为导致光合速率降低

的主要原因。
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