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［摘要］　于 ２００５—２００６ 年在中国科学院封丘农田生态实验站研究了不同水分处理下冬小麦光合产物分配
格局及其动态。 实验设全生育期干旱处理和充分供水处理以及干旱后拔节期、孕穗期、开花期复水处理。 结
果显示：不同生育期复水对冬小麦由于干旱胁迫引起的生物量下降有补偿作用；干旱和复水能改变器官水平
上光合产物的分配格局；干旱胁迫引起叶、穗分配降低，并使茎、叶鞘和根分配指数上升；拔节期复水使叶光
合产物分配指数增加、茎分配指数下降；孕穗期和开花期复水能提高光合产物在茎和穗中的分配；不同时期
复水对干旱胁迫引起的产量下降均有不同程度的补偿作用，拔节期复水主要提高小麦单株穗数、孕穗期和开
花期复水以提高千粒重为主。
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1　前言
作物对水分胁迫及胁迫后复水的响应是一个十

分复杂的问题，冬小麦生长发育过程中不同生育期
由于其生长中心不同，常常对水分的需求和对胁迫
的敏感性也不同

［１，２］ 。 黄淮海地区冬小麦在关键生
育期，即拔节 －灌浆期常出现降雨量不足，且每年干
旱程度与干旱出现的时期及持续时间有关。 因此，
深入了解冬小麦干旱和需水的生理生态特性是保证

粮食高产稳产的重要研究课题。 研究认为，高等植
物对水分胁迫 －复水的相应方式是胁迫解除之后存
在短暂的快速生长以部分补偿胁迫造成的损失

［３］ 。
这种水分胁迫后复水引起的补偿生长效应可表现在

形态结构、生理生化功能、产量和水分利用效率等方
面

［４ ～７］ 。 目前的研究集中在作物关键生育期和部分
器官方面，如根冠形态、生物量积累和产量，而对作
物整体水平上的形态、光合产物分配格局及其动态
的研究较少。 文章通过探讨干旱和不同生育期复水
对冬小麦光合产物分配格局的影响，旨在了解冬小

麦水分调控下光合产物分配规律和动态以及干旱锻

炼后复水生长补偿机制，为提高粮食生产和生物节
水提供依据。
2　材料与方法
2．1　研究地概况

该实验在中国科学院封丘农业生态试验站进

行，该站位于 １１４ °２４ ′Ｅ、３５ °００ ′Ｎ，属半湿润偏旱
地区，暖温带季风气候。 年平均降水量为 ６０５ ｍｍ，
年蒸发量为 １ ８７５ ｍｍ，其中 ３ 月、４ 月和 ５ 月总降雨
量为 １０１ ｍｍ，蒸发量为 ５３６ ｍｍ。 年平均气温为
１３．９ ℃，≥０ ℃积温为 ５ １００ ℃以上，无霜期为
２２０ ｄ左右。 全年日照时数为 ２ ３００ ～２ ５００ ｈ，日照
率为 ５５ ％。
2．2　栽培与管理

该研究在中国科学院封丘农田生态试验站防雨

篷下进行。 供试品种选择 ２ 个国审半冬性冬小麦品
种，周麦 １８ 和济麦 ２０。 试验用聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ-
ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）管（与根系形态和根系垂直分布格局
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研究同步进行），直径为 ０．２ ｍ，长为 １．０ ｍ。 取封丘
农田土，碾碎，过筛装管，每管装干土 ２５ ｋｇ，土壤容
重为 １．３５ ｇ／ｃｍ３ ，田间最大持水量为 ２６．２ ％（重量
比）。 施肥 按尿素、 磷酸二铵、 硫酸钾分别为
１５ ｋｇ／ｈｍ２、１５ ｋｇ／ｈｍ２

和 １０ ｋｇ／ｈｍ２
进行，一次加入

混匀装管，上留 ５ ｃｍ 加入石英砂。 播前该土壤含全
氮 ５６０ ｍｇ／ｋｇ、 速 效 磷 ８．９０ ｍｇ／ｋｇ、 速 效 钾
２３２．８０ ｍｇ／ｋｇ。 ２００５ 年 １０ 月 ２５ 日播种，每管 ９ 株，
三叶期定苗。 次年春返青期开始进行水分处理。 共
设 ４ 个水分处理，即 Ｗ０（土壤水分含量保持在田间
最大持水量的 ３０ ％ ～４０ ％）、Ｗｒ１、Ｗｒ２、 Ｗｒ３（分别
为干旱处理后拔节期、孕穗期、开花期复水至田间持
水量 ７０ ％ ～７５ ％）。Ｗｃ（长期充足供水处理，保持
在田间最大持水量的 ７０ ％ ～８０ ％）为对照。 表 １
为冬小麦不同生育期土壤水分重量含水量。 在冬小
麦孕穗期、开花期和收获期取样，每次每个品种破坏
性取样 ３ 个 ＰＶＣ 管。 土壤水分含量采用烘干法测
定，冬小麦生物量测定以单株统计植株根、茎、叶、鞘
和穗的鲜重， １０５ ℃下 １５ ｍｉｎ 杀青， 然后 ８０ ℃下
２４ ｈ烘至恒重，称干重。 干样品密封保存，以备可
溶性糖含量的测定。 可溶性糖含量采用蒽酮比色法
测定。 光合产物分配指数 （ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＰＣ）用植株各器官干重占总干重的比例表示。

表 1　 冬小麦不同生育期土壤水分重量含量
Table 1　Soil moisture content at different

development stages of wheat
处理 拔节期 孕穗期 开花期 成熟期

Ｗｃ ０．１９４ ０．１８９ ０．１６１ ０．１４４
Ｗ０ ０．１４２ ０．１３０ ０．１２３ ０．１１７
Ｗｒ１ ０．１９５ ０．１８３ ０．１５１ ０．１５２
Ｗｒ２ — ０．１８５ ０．１４３ ０．１２５
Ｗｒ３ — — ０．１８３ ０．１４１

实验获得原始数据以冬小麦单株统计，文章中
数据均为每个处理 ３ 个 ＰＶＣ 管中 ２７ 株冬小麦的平
均值（ 珔X ±SE ），采用 ＳＰＳＳ软件对数据数进行方差
分析、ｔ －检验和相关分析。
3　结果
3．1　冬小麦生物量积累动态

作物生长对干旱后复水的滞后作用、复水后冬
小麦形态变化和生长速度的变化需要一段时间后才

能观察出来 （见图 １）。 两个品种的 Ｗｒ１、Ｗｒ２ 和
Ｗｒ３ 处理复水均表现出生长补偿，复水处理均高于
Ｗ０ 处理，其中周麦 １８ 对复水反应敏感。 Ｗｒ１ 和
Ｗｒ２ 处理下，复水到下一生育期生物量表现出超补
偿作用，高于对照 Ｗｃ 处理 ２０ ％ ～３０ ％。 Ｗｒ２ 复水

图 1　不同生育期复水对冬小麦生长的影响
Fig．1　Influence on growth of whole plant of rewatering at different developmental stages

处理下，生物量积累表现为周麦 １８ 复水后生物量积
累比 Ｗ０ 高 ３５ ％，达到对照水平。 济麦 ２０ 生物量
积累略高于干旱处理。 开花期复水，作物复水后生
物量补偿作用减小，周麦 １８ 和济麦 ２０ 比干旱处理
高 １０ ％ ～１５ ％，但均低于对照。 拔节期、孕穗期复
水能达到生物量积累的补偿作用。

３ 个复水处理均表现出生长补偿 Ｗｒ ＞Ｗ０，其
中 Ｗｒ１ 增加幅度较大。 济麦 ２０ 和周麦 １８ 分别高
于 Ｗ０ 处理 １１．８４ ％和 ３４．４３ ％，周麦 １８ 超补偿，
高于 Ｗｃ 处理 ２４．６４ ％。 Ｗｒ２ 处理济麦 ２０ 和周麦
１８ 高于 Ｗ０ 处理 １３．０６ ％和 ２５．０３ ％，并且周麦 １８
高于 Ｗｃ 处理 ３．９１ ％。 Ｗｒ３ 处理下，济麦 ２０ 和周麦

06 　中国工程科学



１８ 分别高于 Ｗ０ 处理 １１．４１ ％和 ９．４２ ％，周麦 １８
在拔节期和孕穗期复水出现超补偿，其中拔节期复
水补偿作用较强，济麦 ２０ 在不同生育期复水补偿作
用差别不大。
3．2　冬小麦器官水平光合产物分配

干旱后冬小麦不同生育期复水处理使冬小麦器

官光合产物分配指数发生改变（见图 ２）。 叶片光合
产物分配指数在 Ｗ０ 处理下均低于对照 Ｗｃ 处理，
复水 Ｗｒ１ 和 Ｗｒ２ 处理叶分配指数有回升，但仍低于
Ｗｃ 处理。 早期复水更有利于光合产物向叶片
运输。

干旱胁迫使茎光合产物分配指数增加，Ｗ０ 处
理茎分配指数高于 Ｗｃ 处理，Ｗｒ１ 复水处理后茎分
配指数下降，周麦 １８ 和济麦 ２０ 茎分配指数比 Ｗ０

处理下降了 ２７．１７ ％和 ６．６０ ％，但高于 Ｗｃ；Ｗｒ２、
Ｗｒ３ 处理显示光合产物分配指数变化幅度逐渐减
小，Ｗｒ２ 处理周麦 １８ 仍有 ２０ ％下降，Ｗｒ３ 处理则无
显著变化。 干旱条件下叶鞘光合产物分配指数下
降，不同时期复水具有回升，其中 Ｗｒ１ 和 Ｗｒ２ 有较
显著的回升，Ｗｒ３ 回升较少。 根的分配指数 Ｗ０ 比
Ｗｃ 处理小，复水处理 Ｗｒ１、 Ｗｒ２ 和 Ｗｒ３ 与 Ｗ０ 差异
不显著。 早期干旱处理提高穗分配指数，孕穗期
Ｗ０ 处理光合产物分配指数大于 Ｗｃ，Ｗｒ１ 处理光合
产物分配指数与 Ｗｃ 接近。 开花期后干旱导致穗光
合产物分配指数下降，Ｗ０ 小于 Ｗｃ。 复水处理 Ｗｒ２
和 Ｗｒ３ 分配指数提高，与 Ｗｃ 无明显差异。 干旱后
冬小麦孕穗期和花期复水增加茎光合产物积累和灌

浆期向穗中转运。

图 2　不同复水处理下冬小麦光合产物分配指数
Fig．2　The partitioning coefficients of wheat organ under different rewatering treatments

3．3　冬小麦不同器官可溶性糖含量
图 ３（ａ）显示叶可溶性糖含量在长期干旱胁迫

下，叶可溶性糖含量均高于 Ｗｃ 处理，其中开花期增
高最多，达 ６６ ％。 Ｗｒ１ 叶可溶性糖含量与 Ｗ０ 和
Ｗｃ 相比无显著差异，Ｗｒ２ 处理下济麦 ２０ 和周麦 １８
叶可溶性糖含量比 Ｗ０ 下降 ３２．９９ ％和 １６．１５ ％，
但仍高于对照。 干旱胁迫使大量糖滞留在叶中，随
着胁迫解除叶片糖分物质迅速外运，叶可溶性糖含
量下降。

干旱胁迫下冬小麦茎中临时库可溶性糖含量显

著增加（见图 ３（ ｂ）），其中开花期茎可溶性糖含量
比对照升高 ２０ ％ ～２５ ％，两个品种间差异显著，周
麦 １８ 高于济麦 ２０。 复水处理可使茎可溶性糖含量

发生变化， Ｗｒ１ 处理茎可溶性糖含量与 Ｗ０ 和 Ｗｃ
差异均不显著。 Ｗｒ２ 处理茎中可溶性糖含量明显高
于 Ｗｃ 处理，济麦 ２０ 和周麦 １８ 分别高 ８．９４ ％和
２０．１２ ％。 Ｗｒ３ 处理在收获期茎可溶性糖含量依然
较高，开花期复水使灌浆期茎可溶性糖向穗的转运
受到抑制。 花前期特别是孕穗期适当的水分亏缺可
促进可溶性糖在茎中的储存和向穗的转运。

根系可溶性糖含量对于土壤水分含量反映非常

敏感（见图 ３（ ｃ））。 干旱胁迫下根可溶性糖量高于
Ｗｃ 处理，其中孕穗期根可溶性糖含量差异最大，济
麦 ２０ 和周麦 １８ 根可溶性糖含量在 Ｗ０ 处理下比
Ｗｃ 处理高 ９３ ％和 １３７ ％。 Ｗｒ１、Ｗｒ２ 处理使根可
溶性糖含量下降，低于 Ｗｃ 处理。 相同处理下根可
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溶性糖含量表现为周麦 １８ 高于济麦 ２０。 拔节期和
孕穗期复水使小麦根能通过改变渗透调节物质含量

适应环境，尤其以拔节期复水调节能力强。

图 3　冬小麦不同生育期复水可溶性糖含量
Fig．3　WSC of winter wheat under different treatments

3．4　不同生育期复水对冬小麦产量的影响
小麦千粒重、穗粒数和穗数被称为小麦产量的

３ 大要素，能够综合反映小麦生长发育过程中胁迫
程度和光合产物在籽粒中的积累（见表 ２）。

表 2　干旱和复水对冬小麦产量因素的影响
Table 2　Effects of drought and re－watering on yield factors of winter wheat

品种 处理 穗数／株 籽粒数／穗 千粒重 产量／株
Ｗｃ ２．５８ ±０．３８ａ ４６．９６ ±１．２３ ａ ３４．４０ ±１．０５ｃ ３．５７ ±０．１１ａ
Ｗ０ １．２０ ±０．１３ｄ ３５．００ ±０．０７ ｃ ３６．０９ ±１．９１ｃ １．７２ ±０．１１ｄ

Ｊｉｍａｉ２０ Ｗｒ１ １．８９ ±０．０９ｂｃ ４４．４４ ±２．１２ ａ ３５．７２ ±１．７３ｃ ２．３１ ±０．１２ｃ
Ｗｒ２ １．９１ ±０．１２ｂｃ ３９．８ ±４．０４ｂ ４０．６４ ±１．９９ｂ ３．４７９ ±０．１７ａ
Ｗｒ３ １．３１ ±０．０５ｄ ４０．６２ ±３．２１ｂ ４０．２８ ±３．１２ｂ ２．９４ ±０．１５ｂ
Ｗｃ ２．１７ ±０．２７ｂ ４４．２０ ±４．１２ ａ ４０．８４ ±３．９０ｂ ３．４６ ±０．５２ａ
Ｗ０ １．２５ ±０．０８ｄ ３７．６３ ±４．１９ｂｃ ４２．４２ ±４．０２ｂ ２．２４ ±０．２９ｃ

Ｚｈｏｕｍａｉ１８ Ｗｒ１ １．３３ ±０．１０ｄ ４１．７８ ±５．２３ａｂ ３８．１３ ±３．０６ｂｃ ２．３５ ±０．３１ｂｃ
Ｗｒ２ １．３８ ±０．１４ｄ ３７．８５ ±３．８９ｂｃ ３９．９７ ±３．７９ｂｃ ２．１４ ±０．２３ｃ
Ｗｒ３ １．２６ ±０．１１ｄ ３８．８６ ±５．１０ｂ ４６．６７ ±５．０７ａ ２．４５ ±０．５１ｂｃ

注：ＬＳＤ 方差分析，同列不同字母代表在 ０．０５ 水平上的差异显著性
　　长期持续水分胁迫下和不同时期复水单株产量
均比对照有显著下降，济麦 ２０ 和周麦 １８ 分别减产
５１．９５ ％和 ３７．６８ ％（P ＜０．０５）。 不同时期复水对
产量补偿作用不同，济麦 ２０ 和周麦 １８ 在 Ｗｒ１、Ｗｒ２、
Ｗｒ３ 下分别比对照减少 ３５．２９ ％、 ３０．５３ ％、
１７．６４ ％和 ３０．８１ ％、３８．１５ ％、２９．１９ ％。 不同时
期复水对产量的补偿途径不同，可分别从穗粒数和
千粒重两个指标分析。

干旱胁迫冬小麦籽粒数下降，济麦 ２０ 和周麦
１８ 分别比对照减少 ２８．５７ ％和 １４．８６ ％。 拔节期
复水穗粒数减少幅度较小，济麦 ２０ 和周麦 １８ 分别
减少 １１．０５ ％和 ２．３９ ％。 冬小麦拔节期开始生殖
生长是生殖细胞四分裂的关键时期，拔节期灌水延
缓拔节期生长时间能提高幼穗的形成和存活率，所
以拔节水是维持冬小麦一定穗粒数的关键。 籽粒千
粒重代表籽粒的饱满程度，能反映小麦灌浆期灌浆
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速率受环境影响的程度。 从表 ２ 可以看出 Ｗ０ 处理
下冬小麦千粒重略高于对照，济麦 ２０ 和周麦 １８ 分
别比对照高 ４．７９ ％和 ６．４７ ％，经检验没有达到显
著水平。 孕穗期和开花期复水处理下两个供试品种
冬小麦千粒重提高了 １５．１４ ％ ～１７．１４ ％。 籽粒光
合产物来自于开花期期后即时光合产物和花前期临

时库中储藏光合产物，开花期灌水能提高冬小麦旗
叶的光合生产，并延缓衰老太高籽粒产量；花前干旱
能促进临时库光合产物的储藏量，作物生育后期能
较多转运到籽粒，所以开花期灌水能提高千粒重。
4　讨论

干旱胁迫导致冬小麦总生物量积累、叶面积等
下降，改变光合产物在根冠间、器官间分配指数。 干
旱后复水冬小麦改变了光合产物分配格局。 干旱胁
迫下冬小麦减少光合产物向营养器官叶的分配，降
低水分消耗

［８，９］ ，同时促进光合产物在茎中的
储藏

［ １０］ 。
干旱胁迫下，植物体内的可溶性糖大量积累，这

与植物的抗旱性有关。 作物分配一定量的可溶性糖
用于渗透调节，这些渗透调节物质可以看做是一个
与其他器官竞争的库，从整体水平上影响光合产物
的积累、分配和利用［ ２］ 。 叶片中可溶性糖是光合作
用的初级产物，参与作物生长、代谢和抗逆［１１］ ，主要
生理作用是参加渗透调节

［１２］ 。 复水后叶片积累的
可溶碳水化合物向外运输，提高叶片生产能力，在整
株水平上表现出生长补偿。

干旱后，在花前期复水后茎可溶性糖含量仍然
高于充足供水处理，茎可溶性糖含量的多少对花后
同化物再动员有很大关系，茎可溶性糖含量可作为
选育抗旱高产品种的重要指标。 干旱胁迫总产量大
幅度下降，不同时期复水均有不同程度产量补偿，拔
节期复水主要提高小麦单株穗数，孕穗期和开花期
复水以提高千粒重为主。 不同品种产量补偿策略不
同，遗传性状上济麦 ２０ 比周麦 １８ 具有植株较高、分
蘖力强、成穗率高的特点。 济麦 ２０ 主要提高成穗
数，所以拔节水关键，而周麦 １８ 主要是提高灌浆期
籽粒千粒重。 胁迫下根可溶性糖含量增加说明根同
化物分配提高，将升高根系活力和根干重［ １３］ 。 胁迫

下更多的碳水化合物贮存有利于耐旱和复水后的恢

复，补偿作用与同化物分配密切相关，可溶性糖含量
可能是一个比脯氨酸含量还好的标准。

总之，拔节期水分与幼穗的形成关系密切。 拔
节期复水能提高幼穗的存活率与穗粒数。 开花期复
水能促进后灌浆期作物生长和灌浆速率，对增加千
粒重至关重要。
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