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不同温型小麦叶片气体交换特性研究
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　　摘　要　通过多年田间试验 ,系统研究和分析了不同温型小麦叶片的气体交换等生理学

特性。 结果表明 ,不同温型小麦品种抽穗后叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等生理特

性表现出较明显的差异。 其中冷型小麦品种的旗叶、倒二叶和倒三叶的平均净光合速率比暖

型小麦品种分别高 27. 63% , 40. 12%和 70. 70% ,平均蒸腾速率分别高 21. 01% , 31. 54%及

26. 50% ,平均气孔导度分别高 21. 09% , 33. 00%及 19. 38% .
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小麦冠层上部三片叶——旗叶、倒二叶、倒三叶是光合产物的主要源 [1 ] ,小麦抽穗后

冠层上部叶片的光合性能强弱决定籽粒灌浆物质的生产和粒重的高低
[2 ]
,研究冠层上部

叶片的光合性能具有重要的意义。在气候、土壤、栽培措施完全一致的一个小尺度范围内 ,

不同小麦品种的冠层温度有明显差异 ,根据冠层温度高低 ,将灌浆结实期冠层温度持续较

低的小麦称之为冷型小麦 ;相反 ,较高的称之为暖型小麦。冷型小麦和暖型小麦的内、外性

状有较大差异 [3 ]。本研究选择了几种有代表性的冷型小麦和暖型小麦 ,测定了其抽穗后各

功能叶片的光合作用、蒸腾作用、气孔导度、叶温等指标 ,以期进一步探讨不同温型小麦叶

片气体交换特性的差异。

1　材料与方法

试验自 1993年起 ,现以 1996～ 1997年的试验为例。试验地设在西北农业大学农作一

站 ,供试品种为 6个不同温型的冬小麦品种 ,其中陕 229, 8329和小偃 6号为冷型小麦 ,

N R9405, 9430-5和偃师 9号为暖型小麦。试验随机区组排列 ,重复 4次 ,小区 7行 ,行长

2. 0 m ,行距 0. 25 m,株距 0. 03 m.于 10月上旬开沟带尺点播 ,播前按过磷酸钙

750 kg /hm
2
,尿素 3 000 kg /hm

2
,二铵 150 kg /hm

2
标准施底肥 ; 1997年 1月 1日冬灌 1

次 ,并追施尿素 105 kg /hm
2 .试验期间按品种比较试验要求管理。上三叶片的净光合速率

( Pn)、蒸腾速率 ( T r)、气孔导度 ( Cs)等均采用美国 LI-CO R公司生产的 LI-6200便携式光

合作用系统同步测定 ,测定时间从 1997年 4月 28日开始 ,除了下雨天顺延以外 ,每隔 1周

定期测定 1次 ,直到灌浆结束。时间在每天上午 9: 00～ 10: 30,各部位叶片取样重复 6次。

2　结果与分析
2. 1　不同温型小麦叶片的净光合速率

　　一般认为 ,小麦籽粒物质的 80%以上来自花后的光合产物。 作物生长后期功能叶光
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合作用的大小和时间的长短 ,直接影响到作物光合产物的积累 ,对产量形成有决定性作

用
[4, 5 ]
。下面就三片主要功能叶的光合作用进行讨论。

2. 1. 1　旗叶的净光合速率　小麦旗叶是小麦生长后期 ,即籽粒灌浆期的主要功能器官 ,

对小麦产量贡献最大 [2 ]。由图 1A可以看出 ,在抽穗期 ( 4月 28日 ) ,冷型小麦旗叶叶片的

净光合速率比暖型小麦略高 ,平均为 15. 18% ,开花期 ( 5月 6日 )即籽粒形成期 ,冷型小麦

比暖型小麦平均高 20. 75% .但到灌浆初期 ( 5月 13日 ) ,两种温型小麦旗叶的净光合速率

基本相同。灌浆中期 ( 5月 20日 ) ,冷型小麦品种的旗叶净光合速率与灌浆初期相近 ,保持

平稳 ,而暖型小麦品种则呈下降趋势 ,冷型小麦比暖型小麦平均高 32. 31% ;到灌浆后期 ,

两种温型小麦尽管都呈下降趋势 ,但冷型小麦品种旗叶净光合速率显著高于暖型小麦 ,平

均高 296. 70% ,充分显示出冷型小麦后劲足的特点。

2. 1. 2　倒二叶的净光合速率　据研究 ,小麦产量的 2 /3～ 4 /5来自抽穗以后的光合产物 ,

在后期籽粒增重中发挥作用最大的是旗叶和旗下叶 ,因而防止上层叶片早衰 ,延长其功能

期对小麦产量有重要意义 [6 ]。小麦生育后期 ,除旗叶、穗、芒以外 ,倒二叶、倒三叶对粒重也

有较大作用 ,其功能期长短对最终产量也很重要 [7 ]。

由图 1B可以看出 ,在抽穗期 ,倒二叶的净光合速率两种温型小麦差异不大 ;开花后 ,

冷型小麦品种比暖型小麦平均高 24. 23% .到灌浆初期 ,冷型小麦品种比暖型小麦高

18. 55% ;灌浆中后期 ,冷型小麦比暖型小麦净光合速率分别高 104. 25%和 957. 13% .说

明暖型小麦的倒二叶比冷型小麦衰老快。

2. 1. 3　倒三叶的净光合速率　在不同生育时期 ,冷型小麦品种倒三叶比暖型小麦都有较

高的光合速率 ,愈到生育后差异愈大。到了灌浆末期 ( 5月 27日 ) ,暖型小麦的倒三叶已经

干枯 ,光合作用完全停止 ,而冷型小麦品种的倒三叶仍然具有一定的光合能力 ,衰老速度

比暖型小麦慢。
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总的来看 ,冷型小麦品种与暖型小麦品种三片功能叶的差异都是愈到生育后期表现

愈明显。因此 ,与暖型小麦相比 ,冷型小麦不仅生理“源”的作用期长 ,而且叶源量 [8 ]较大 ,

有利于促进籽粒的生长发育和灌浆 ,具有较大的高产潜力。

2. 2　不同温型小麦叶片的蒸腾速率

蒸腾是植物体散失水分的一个重要方式 ,不但能促进植物体内水分的传导 ,且能把矿

质盐随水流从根运至植物上部。另外 ,蒸腾时 CO2分子会由气孔反向进入植物体内 ,从而

对光合速率产生重要影响。 因而 ,植物的蒸腾作用历来受到人们的重视。

2. 2. 1　旗叶的蒸腾速率　由图 2A可以看出 ,在小麦抽穗期和开花期 ,冷型小麦和暖型

小麦的旗叶蒸腾速率差异不大 ;但到灌浆期 ,随着生育期的后延 ,冷型小麦与暖型小麦旗

叶的蒸腾速率差异加大 ,前者三个生育期平均比后者分别高 10. 49% , 39. 34%和

165. 48% .

2. 2. 2　倒二叶的蒸腾速率　从图 2B中可以看出 ,在抽穗期两种温型小麦倒二叶的蒸腾

速率差异不大 ;开花后 ,各生育期冷型小麦品种比暖型小麦的蒸腾速率分别高 19. 02% ,

13. 34% , 228. 57%和 241. 38% .

2. 2. 3　倒三叶的蒸腾速率　抽穗期两种温型小麦倒三叶的蒸腾速率基本相近 ,开花期冷

型小麦比暖型小麦高 62. 62% ,到灌浆初期 ,冷型小麦稍高于暖型小麦 ,但到灌浆后期 ,暖

型小麦叶片已经干枯 ,蒸腾作用完全停止 ,而冷型小麦仍有一定的蒸腾作用 ,与光合生理

代谢相适应。

比较三片功能叶的蒸腾速率表明 ,冷型小麦与暖型小麦的倒二叶差异最大 ,倒三叶和

旗叶次之。从生育期看 ,三片功能叶也表现为灌浆中后期差异最为明显。进一步说明冷型

小麦比暖型小麦水分代谢旺盛 ,灌浆结实期叶片衰老较慢 ,提高了叶片的生理功能。蒸腾

是植物体散势降温的一种机制 ,与蒸腾速率相对应 ,冷型小麦的叶温低于暖型小麦 ,灌浆

中后期差异明显。三片功能叶趋势一致 ,由此进一步验证了几个冷型小麦品种和几个暖型

小麦品种冠层温度的差异。
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2. 3　不同温型小麦叶片的气孔导度

气孔是 CO2进入和水分外出的主要门户。气孔开度大小既影响叶片的光合速率 ,也

左右着蒸腾速率 [9 ]。而气孔开度的大小一般用气孔导度来表示。

从不同温型小麦叶片的气孔导度来看 (表 1) ,除倒三叶在灌浆初期的差异不及开花

期外 ,三片功能叶都表现为随着生育期的后延 ,冷型小麦的气孔导度比暖型小麦增高越多

的趋势 ,与光合速率、蒸腾速率的趋势基本一致。为了鉴别气孔导度与光合、蒸腾的关系 ,

对其进行了相关分析 ,结果表明净光合速率与气孔导度之间的相关不显著 ,这与前人的研

究结果 [10 ]一致。 而蒸腾速率与气孔导度之间存在极显著的正相关 ,三片叶的相关系数分

别为 0. 868 9* * , 0. 881 6* *和 0. 921 0* * .由此可认为 ,冷型小麦与暖型小麦之间净光合

速率的差异 ,除了气孔因素外 ,可能是由于后期与生化过程有关的叶肉因素 (如 RuBP羧

化酶的活性 , RuBP的再生能力 )、遗传因素等非气孔因素所致 (由于各个品种的生育期最

多只差 1～ 2 d,因此可排除生育期不同的影响 ) ,值得进一步研究。但冷型小麦可能是气孔

因素及非气孔因素都较优的品种。冠层叶片的蒸腾速率与气孔导度有关 ,而蒸腾速率是造

成冠层温度差异的一个重要原因 ,所以冷型小麦冠层温度低与气孔导度高有着不可分割

的必然联系。

表 1　不同温型小麦叶片的气孔导度 cm· s- 1

叶　片 品　种
日期 /日· 月 - 1

28 /4 6 /5 13 /5 20 /5 27 /5
平均

旗　叶
冷型小麦 1. 242 1. 106 0 2. 875 0. 843 5 0. 622 5 1. 338 0

暖型小麦 1. 288 0. 997 2 0. 524 0. 527 7 0. 190 4 1. 105 0

倒二叶
冷型小麦 1. 038 0. 934 3 2. 890 0. 393 4 0. 266 5 1. 104 0

暖型小麦 1. 082 0. 762 3 2. 152 0. 127 7 0. 062 4 0. 830 1

倒三叶
冷型小麦 0. 742 0. 594 0 2. 117 0. 070 3 0. 048 5 0. 714 4

暖型小麦 0. 794 0. 337 0 1. 828 0. 033 2 0. 000 0 0. 598 4

　　注:气孔导度为 3个小麦品种的平均值。

3　讨　论

冬小麦早衰现象是生产中亟待解决的重要问题之一。发生在开花后的衰老过程 ,导致

冠层光合速率从开花时的最大值转为下降 ,而这段时间的籽粒发育经历了胚乳细胞分化

的籽粒形成期和胚乳细胞充实的灌浆期 ,延迟衰老有利于胚乳细胞的分化和充实 ,提高粒

重
[11 ]
。 衰老是生物界存在的普遍现象 ,但认识衰老的原因 ,推迟衰老开始日期 ,延缓衰老

进程 ,防止早衰 (非正常衰老 )的发生 ,对于提高农作物产量具有重要意义。 刘道宏 [ 12]指

出 ,了解成熟期叶片寿命发生的原因、生理生化变化及作用机制 ,对于人为地延缓小麦叶

片衰老 ,提高小麦产量具有一定的作用。从本试验的结果看 ,不同温型小麦的代谢功能、光

合特性有较大差异。冷型小麦具有叶片功能期延长 ,小麦叶片衰老缓慢、代谢旺盛等特征。

因而进一步研究不同温型小麦的代谢机理 ,加强冷型小麦选育 ,具有重要的现实意义。
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Abstract　 Based on perennial field experiments, leaf g as exchange cha racter o f dif-

feret temperature typal w hea t was studied. The resul ts indicated tha t there a re clear dif-

ferences of the leaf net pho tosynthetic ra te, transpi ration rate and stomatal conductance

among di fferet temperature type w hea t v arieties af ter ea ring. The average of Pn, Tr and

Cs of flag leaf , the second leaf and the thi rd leaf o f cool typal w hea t are 27. 63% ,

40. 12% and 70. 70% fo r Pn; 21. 01% , 31. 54% and 26. 50% fo r Tr rate; and 21. 09% ;

33. 00% and 19. 38% higher than those of w arm typal w hea t respectively.

Key words　whea t of temperature type, net pho to synth etic rate, t ranspi ration rate,

stomatal conductance

“大蒜二次生长分类及生态生理研究”荣获省科技进步二等奖

由西北农业大学程智慧教授、陆帼一教授等完成的科研成果“大蒜二次生长分类及生态生理研究”

荣获 1997年度陕西省科技进步二等奖。

大蒜二次生长是世界范围大蒜生产中普遍存在且尚未解决的一大难题 ,严重影响其商品产量及质

量。 该项目组首先从理论上提出了大蒜二次生长的科学概念、分类分级和调查研究方法体系 ,明确了不

同类型间的相互关系及其影响。 同时采用了多因子试验设计方法 ,明确了蒜种大小、蒜种播期、处理、种

植密度及土壤水分等栽培因子与不同类型二次生长的关系 ;初步建立了二次生长内源激素控制机制 ,并

通过外源激素处理验证了五大内源激素的作用 ,为应用植物生长调节剂防止二次生长奠定了方法和理

论基础。在蒜种及植物呼吸、光合等生理及过氧化物酶、过氧化氢酶 、游离氨基酸及糖等生化指标与二次

生长关系方面也积累了丰富的研究资料。该项目研究所提出的综合防治大蒜二次生长措施对解决目前

生产上大蒜二次生长问题有重要的实际意义。该项成果已被陕西、河南、山东、天津、河北等 7省的有关

单位应用 ,产生了良好社会效益和一定的经济效益。经专家评议 ,该研究属同类研究国内领先、国际先进

水平。 (罗永娟　供稿 )
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