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水分亏缺对冬小麦籽粒充实的影响
`

盛 玄 达

(西北农学院基础课部 )

摘 要

在盆栽条件下
夕

冬 小 麦灌装期间 两个关 键时期不 同程度 的缺水使 抒粒产量均不 同程

度的低于甘照
。

灌装前期缺水
,

减 少了穗杠数 ; 后期缺 水
,
只 降低拉重

,

对穗拉数无 明

显影响
。

拉数的减 少可能不是由于尤合产物供应不足所致
,

其机理有待进一步研 究
。

粒

重的减轻从碳素代谢方面分析
,

主要是 光合强度下 降和功能叶片早哀共同作用的结果
。

缺水时尤呼吸
、

暗呼吸
、

尤合产物的运输
、

茎杆贮存物的调运等方 面的变化
夕

对抒粒增

重 没有究大影响
。

我国北方在小麦灌浆期间经常发生土壤或大气干旱
,

给小麦生产带来巨大损失
。

因

此
,

深入系统地研究干旱影响灌浆的程度和机理
,

对发展干旱半干旱地区的小麦生产具有

重要意义
。

但 目前
,

我国这方面的工作进行得还很不 够
,

特别是灌浆的关键时期干旱发生

后的生理变化以及由此产生的后效还不很清楚
。

为此
,

我们在小麦籽粒充实过程中对水

分比较敏感的前期和中后期给予不 同程度的土壤干旱
,

研究对籽粒产量及其构成因素的

影响 , 并从碳素代谢的角度初步探讨其 主理机理
。

材料与方法

试验材料为冬小麦咸农 68 ~ 3 ,

盆栽
,

聚乙烯盆直径 21 厘米
,

镊盆装营养土 6
.

58 公

斤 (其中厩肥 0
.

5公斤 )
,

土壤最大持水量占干上重的 3 2% , 萎蔫系数 8 %
。

81 年 10 月

18 日播种 , 共种 75 盆
,

其中对照 23 盆
,

前期轻
、

重干旱处理 各 1 6盆
,

后期轻
、

重干旱处

理各 10 盆
,

每盆留 10 株
。

分孽末期 和开花前 2 次剪除分菜
,

只留主茎
。

山播种至开花保持盆中土壤湿度在最大持 水量的 (; 0一了5%之间
。

Jf花后每天用称重

法补充一次水分
。

{ {
一

花后 ” 一 12大和 1 9 ~ 2 6天 分别给 子轻
、

重 两种 不同 程度的 缺水处

理
。

轻度缺水保持土壤水分在最大持水量的 4 5 一 5 5%之间 , 严重缺水处理一周之内不补

充水分
,

盆中土壤水分降至 34 ~ 3 5%
,

对照始终保持最大持水量的 6 5%左右
,

各处理结束后

均恢复灌水至对照水平
。

全部处理组合分为前期轻度缺水
、

前期严重缺水
、

后期轻度缺水
、

后期严重缺水和对照
,

简称前轻
、

前重
、

后轻
、

后重 (开花后 19 ~ 26 天的缺水处理在灌

浆的中偏后期
,

为了叙述方便 , 称之为后期缺水 )
。

从开花后第 5 天开始
,

每周测定 一次旗叶的光合
、

光呼吸及暗呼吸强 度
,

用 F QW
,

本研究工作是在王韶唐教授的悉心指导下进行的
。
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型红外气体分析仪
,
参照陈冠华 ( 1 ) 报导的方法

,

用零气 (无 C O
Z

的气体 ) 法分别侧

定光合
、

光呼吸
,

叶片不离体
, 1 0 0 0W碘钨灯照光

,

被测叶表面照度为 4
.

0~ 4
.

5万勒克

司
,

叶室 内温度 25 ~ 26 ℃ ; 用普通大气气流法测暗呼吸
,

叶片离体
,
叶室内温度 20 ℃

,

气流速度
: 光合

, 1
.

5升 /分
多 光呼吸

、

暗呼吸
, 0

.

6升 /分
。

测暗呼吸 前先用 L一 3 0 0 5型

压力室测旗叶水势
。

测定暗呼吸后 , 用W i t h a m `“ ’ 的方法侧定 旗叶叶绿素总 量
,

然后

将经上述测定后的植株的地上部取下
,

分别测定籽粒
、

穗 (不包括粒 ) 和茎杆干重
。

每次缺水处理结束前一天的上午 8 时一 10 时
,

在 自 然光照下 给植株饲喂 “ C O
Z ,
参

照 oJ h sn
o n `别 的方法

,

用 12 5 x 45 x 12 5 (厘米 ) 的塑料薄膜光合 室
,

每次 同时放入轻
、

重缺水处 理及对照各 i 盒
,

用 2 4 0件 e i的 B a “ C 0
3

加 过量 的 5 % H C I释放
`略C O

Z , 1 5分

钟后 取出
,

每个处理按上述方法重复饲喂 3 盆
,

饲喂后于半小时内
、

2唾小时和 4 8小时三

次取样
,

用 P at et r s o n 〔们 描述的方法分别测定籽粒
、

颖壳
、

穗 轴
、

旗叶
、

穗下 茎加旗

叶鞘
,

地上其余部分以及根的放射活性
,

用 F J 3 5 3型液体闪烁计数机计数
。

成熟时每处理收获 30 株
,

每 3 株为 1 组
,

测定籽粒
、

顽壳
、

茎杆干重和穗粒数
。

结 果 与 分 析

(一 ) 缺水对籽粒产量的影响

本试验所得到的产量结果见表 1
。

表 1 各处理的单穗籽粒产量及构成因素
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各缺水处理的单穗籽粒产量皆低于对照
,

其中前轻处理产量降低最少
,

与对照差异

不显著
,
前重处理产量最低

。

本试验其所以每盆控制一定的穗数
, 是因为在大 田生产中开花时每亩穗数已定

,

故

灌浆期产量构成的可变因素只有穗粒数和粒重两项
。

如表 1 所示
,

前期缺水使穗粒数明显降低
,

缺水程度越重降低越甚
,

而后期受到同

样程度的缺水时粒数无显著变化
。

缺水对粒重的公响较复杂
,

总的趋势是后期轻度缺水对粒重的洛响大于前期径度缺
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水
,

而严重缺水发生得越早对粒重的影响越大
。

(二 ) 缺水影响产派的机理

缺水影响籽粒产量的原 因是很复杂的
。
由于籽粒干重的 95 %左右来 自光合产物

,
所

以本试验着重测定和分析了缺水对光合
、

呼吸及同化产物的积累与分配
} : 影响

。

1
.

对植株光合作用的影响

光合作用是光合产物的唯一来源
。

“ C示踪结呆表明 (见表 名 ) , 缺 水时 各绿色器

官固定的
`毛C量几乎均低于对照

。

着将各部位固定的 “ C占全株总固定量的百分率进行 比

较可 以看出
,

各部位的光合能力所受影响不同
,

总的趋势是年令越老的部位受到的影响

越大
。

值得注意的是
,

旗叶的水势仅比对照低 名 ~ 8 个 巴时
,

光合 就下降 了 10 ~ 15 %

(见表 3 )
。

但水势降芜
一
33 巴时

, 仍可侧到微弱的光合
。

恢复灌水后 , 光合强度均未

恢复到对照水平
。

说明水分亏缺的后效是长期的
。

表 2 ’ 咭
C标记半小时内各部位的

` 4
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光呼吸是影 响表观光合强度的重要因素之一
。

我们测定的旗叶光呼吸结果是
: 缺水

时 ,
除后轻外

,
光呼吸强度均不同程度的低于对照 (见表 3 )

, 轻度缺水时 , 光呼吸与

光合强度的比值无明显变化
, 可见此时光呼吸与光合 以大体相同的 比率下降

, 因而可以

认为对光合强度的变化趋势没有大的影响
。

严重缺水时光呼吸急剧降低
,

与光合的比值

在前重处理中出现异常
,
可能系代谢紊乱之故

。

缺水对光合作用的影响不仅在于光合强度的降低
,
还在于由水分亏缺引起的光合器

官的早衰
。

我们测定叶绿素含量作为旗叶衰老的指标 (见 l 比 页图 1 )
,

缺水不同程度地加速
’

J
’

叶绿素的减少
。

前径复水后与对照的羞距不再继续增大
,

但
一

也不能恢复到对照水平
,
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表 3 水分亏缺下旗叶的水势及其光合
, 光呼吸率的变化
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谁
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该数字为叶片两侧小叶脉测定值
,

主叶脉稍一加压即有气泡冒出
,

可能水柱已被切断
。

谁桨末期叶绿素减少的速度反 比对照慢些
。

严里缺水不论何时友生
,
叶绿素含量都急剧

下降
, 且下降的速度不因土壤水分状况的恢复而减慢

,

最终分别比对照提前 7 天 (前重 )

和 a 天 (后 重 ) 死 亡
。

旗叶的光合强度与叶绿素含量之间存在着显著 的正相关 ` r =

0
.

83 )
, 这也许是在水分亏缺下光合强度降低后不能完全恢复的原因之一

。

总之
,

在水分亏缺下光合强度的降低和光合器官 的早衰使 光合产物的 生产能力下

降 ,
这是缺水影响籽粒产量的主要原因

。

2
。

对呼吸消耗的影响

暗呼吸强度的变化对净光合积累有很大影响
。

如表 4 所示 :
轻度缺水时

, 4 8小时内

全株总的 “ C呼吸消耗量与对照相 比变化不大
。

严重缺水时 呼吸消耗量锐减
。

用红外分

析仪测定旗叶呼吸的结果
, 轻度缺水与对照无明显差异 (见 I] 0页图 2 )与 “ C示踪结果一

致
。

严重缺水时旗叶的暗呼吸明显升高
, 与 “ C示踪所得到的 全株情况 相反

。

不 过总的

来看
, 缺水时暗呼吸变化的幅度 比光合变化的幅度小得多

,
对光合产物的制造与积累不

会构成重大影响
。

3
.

对光合产物分配的影响

水分亏缺不论发生的时间和程度有何不同
,

都无 例外地降低 了 “ C O
Z

饲喂 后 24 小时

内籽粒对
, ` C的接收量和茎

、

叶的 “ C输 出量 ( 见表 弓 )
。

但若 以对光合 固定量的相 对值

来衡量 ,
各处理均接近或高 } 对照

,

显然
, 缺水 !! J

一

籽粒对
’ ` C的接收量及荃

、

叶输出量

的降低是光合产物生产不足造成的
,

可见在缺水期间籽粒的按受能力以及运输速率基本



水分亏缺对冬小麦籽粒完实的影响] 0 7

表4 全株固定的
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0 3

一 4里旦巴
2

一 16
.

1 8

一

… d g
·

3 4

} 4 5
.

1 1

卿
ù

cK重轻
!l
一

C K … 9 3
.

8 0

轻
…

8 2
·

3 2

重 { 1 1
。

6 3

期ì期一期碳
一或一后

带 茎
、

叶“ C输出量中包括呼吸消耗的损失
。

未受影响
。

灌浆前期 (花后 1 一 12 天 ) 籽粒增重缓慢
, 对光合产物的需要量尚不很大

,

光合器

官制造的光合产物除满足籽粒的需要外
,

多余部分暂贮于颖壳和茎杆中
,

所 以颖
、

茎干

重继续增加 (见表 6 )
。

此时受到轻度缺水
,

虽光合产物的生产量有所降低
, 但 尚未降

至籽粒需要量 以下
,

所 以籽粒增重未受影响
,

只是营养器官的贮存减少一些
。

严重缺水

使该期内光合产物积累量低 于对照籽粒增重量
,
表明光合产物的生产 已不能满足籽粒正

常发育的需要
, 因而提前调运贮存物质

,

颖
、

茎干重下降
。

有趣的是
, 调运的量并不局

限在维持籽粒正常发育需要量所欠缺的部分
, 致使粒重一时高于对照

。

灌浆中期 (花后 13 ~ 26 天 ) 籽粒迅速增重
,

对光合产物的需要量很大
,

除光合器官

制造的光合产物很快输出外
,

营养器官贮存物质大 量向籽粒调 运
, 颖

、

茎干 重明显下

降
。

该期内各缺水处理的净光合积累均低于对照
,

而调运量除前重外都 比对照高
,
一定

程度上弥补了光合生产量减少的损失
。

前重处理由于光合生产严重不足
,
且可供调运的

贮存物经前期调运又所剩不多
,

致使粒重增加量大减
。

从本期内净光合积累总量看
,
前

期处理低于后期处理
,

表明前期缺水的后效大于后期缺水期间的影响
。
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表 “ 灌桨各期的光合产物积累与分配 克 /株

花后天
’

数

籽 粒 !

处 理 一
- - -

一
- - -

一
-

一
二
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,

一
{
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. .
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.
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…
。

。

1 3

前轻 。
·
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·
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·

2 0 一 。
·

1 9

穗 十 茎

增减 」对粒贡献②

} 此期内净…光合积累
}光合积累

’
占对照 %

十 。
.

2 6③…
+ 0

。

2 4

一 0
。

1 2

0
。

3 9

0
.

3 8

0
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1 1

1 0 0
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。
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…
·

!一
5|12

1
.

4弓

反JQUnJOénU勺乙

…
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前轻
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一 0
。

3 1
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。

3 8

一 0
。

1 4

一 O
。

3 4

一 0
.

3 7
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0

0
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0
。

2 1 1
.

1 9

1
。

0 3

0
.
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0
。

2 5
}

`
·
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一

一

:华
一

1 0 0
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.

1 1

3 3
。

5 0

9 3
.

`

6 1
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。
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Qéqé八ōé崖
`

QJ
心公今勺月通
ù
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..

…
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!
八h心.上n\1

4 2

0
。
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一 O
。

1 7

0
`
2 2

1 0 0

1 1 7
。

5 5

5 2
。

3 5

一 0
.

2 5 !
_

_
_ _ _

_ 二一一
~ _ _

_

_

月牛尸O乃O月任.00
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..

…
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一十一一一对照

前轻

前重

后轻

后 重

O

O

一 O

舀
.

4 6
.

1

O
·

4 6 」
一 0

.

1 2③ }

0
.

2 5 …
一 0

.

2 1 !

一Jg自,一口户曰
1
OJO口n乙。。一aJù。OJ皿

L

月任11

奋.口睁-.自O

0
。

2 7

一 O
。

2 1

27|成熟

③

不 计
。

光合产物按籽粒干重的 95 %折算
。

假定营养器官千重损失中的 1/ 3用于呼吸消耗
,

其余贡献给籽粒
,

忽略 缺水可能 造成的上述

比例的差异
。

假定籽粒重显的减轻和颖壳十茎杆千重的增加都是 纯光合产物的变化
,

矿质元素的变化忽略

①心

表 7 各处理的茎杆调运量 克 /株

总 调 运 与 对 照 相 比

总调出量 }对粒贡献
. …占籽粒产量%…多调出量 对粒贡献

. 相当于对 照籽
粒产量%

理处

对照

前轻

前重

后轻

后重

G
。

2 14

O
。

2 5 5

0
.

2 8 9

O
。

2 7 8

0
.

3 0 0

G
。

1 4 3

0
.

1 7 0

0
。

1 9 2

O
。

1 8 6

0
.

2 0 0

6
。

6

8
。

4

2 8
。

5

9
。

5

1 3
。

6

0
.

0 4 1

0
。

07 5

0
.

0 6 4

0
.

0 8 6

0
。

0 2 7

0
。

0 5 0

0
。

0 4 3

0
。

0 5 7

1
。

2 5

2
。

2 9

1
。

9 8

2
。

6 5

带 假定调 出部分的 1 / 3用于呼吸消耗
,

其余为对粒的贡献
。

灌浆后期 (花后 27 天一成熟 ) 各处理的土壤水分都与对照相 同
, 此期内净光合积累

的差异是水分亏块后效所致
。

严重缺水者光合积累皆呈负值
,

后轻 处 理 的后效 亦很显
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著
,

光合积累仅为对照的一半左右
。

值得往意的是前轻的光合积累反略 高于对照
, 联系

到前面谈到的叶绿素含量的变化
,

似乎可以推测
,

早期轻度的水分亏缺一定程度地增强

了光合器官对后期不利条件的忍耐力
。

若将整个灌浆期间茎杆贮存物调出量作一 比较
,

则可看出
, 调运对籽粒的贡献不到

籽粒干重的 1 / 1 0 (见表 7 )
。

缺水时调运量有所增大
,

最高可达粒重的 2 8
.

5%
,

但调运

的绝对量增加甚微
,

最多不超过对照粒重的 3 %
。

总之
,

水分亏缺未降低光合产物的运输速度和籽粒接受能力
,

至少在缺水的当时是

如此
,

茎杆贮存物的调运量有所 增加
,
但数量有限

,

不能补偿光合下降的损失
, 光合积

累不足是粒重减轻的根本原 因
。

讨

在 木试验条件下
,

各缺水处理的籽粒产量均不同程度的低 于对照
,

籽粒产量的降低

与穗粒数及粒重的变化有关
。

灌浆前期缺水减少了穗粒数
,

后期缺水穗粒数基本未受影响
,

这与大多数研究者的

结果一致
。

粒数减少的原因前人 做过一些工作
。

李淑俊 ( 5 ) 和夏镇澳 ( 6 ) 曾分别用

遮光和去叶的方法进行研究
, 认为开花后约 10 天内粒数的减少是光合产物供应不足造成

的
,

但本试验中发现前期缺水期 问籽粒并未遭受碳素营养亏缺
, 似乎表明缺水造成的

粒数减 少与遮光或去 叶造成的粒数减少在机理
_

仁有所不同
,

M or 幼
n ( 7 ) 曾提出干

旱使内源 A B A (脱落酸 ) 增加
,

A B A
一

可使部分籽粒不育
。

看来这一问题还有再 研 究的

必要
。

缺水影响粒重的机理较复杂
,

但主要在 碳素代谢方面
, 其中最重要的是光合强度的

减弱和光合器官的
一

旱衰
。

灌浆期间
,

光合器官对水分 亏缺相当敏感
, 旗叶在其水势仅低

于对照 2 ~ 3 个巴时
,

光合强度就下降了 10 一 15 %
,

形态学上越老的部位受水分亏缺的

影响越大
。

遭受一定程度的水分亏缺后
,

既使恢复灌水
, 光合仍不能恢复到对照水平

,

严重缺水还使叶片提前死亡
,

从而大大降低 了光合生产力
。

缺水时光呼吸减弱
,

轻度缺水对暗呼吸没有明显影响
, 严重缺水下的暗呼吸用两种

方法测定的结果很不一致
,

这至少说明两个问题
:

①遭受严重的水分亏缺时植株某一器

官的变化会与全株总体变化有很大差异
; ②呼吸性质发生改变

,

既呼吸基质已不是新合

成的光合产物而是组织分解 破坏时的大分子 降解产物
。

不过总的来说缺水时光呼吸及暗

呼吸的变化幅度远不如光合那样大
,

可 以认为不是影响籽粒充实的重要因素
。

光合产物的运输及籽粒的接受能力在缺水时未受阻抑
, 茎杆贮存物向籽粒的调运量

比较稳定
,

因而当籽粒产量降低时
, “ 调运 ” 在籽粒产量中所 占比例增大

。

随着缺水程

度的加重 , 调运的绝对量也有增大的趋势
,

但增加量甚少
, 难以补偿光合下降的损失

。

总之灌浆期的缺水降低 了籽粒产量
,

其机理在碳素代谢方面主要是光合强度的下降

和光合器官早衰共同作用的结果
。
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