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　　摘　要：在池栽、遮雨条件下�利用植物效能分析仪研究了减少灌水次数对豫麦50灌浆期旗叶叶绿素荧光动
力学参数及产量的影响。结果表明�不同灌水处理小麦旗叶叶绿素含量和 Tm 值开花后均较高�然后逐渐降低；
Fv／Fo、Fv／Fm 在灌浆中、前期差异不大�而在灌浆末期迅速降低。全生育期不灌水处理在灌浆期旗叶叶绿素含
量、Tm、Fv／Fo和 Fv／Fm 较低�而拔节期灌1水处理则较高。减少灌水次数会降低籽粒产量和田间耗水量�而提
高了水分利用效率。
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　　 近年来�叶绿素荧光分析技术已广泛应用于光
合作用机理、植物抗逆生理、作物增产潜力预测等方
面的研究�并取得了一定进展�其中对小麦的研究已
涉及到育种、栽培、生理生态等方面［1～6］。水分是
植物生长发育的必要条件之一�有关水分胁迫对叶
绿素荧光动力学参数的影响已有一些研究报

道［3～6］�但这些多是对品种间不同水分处理荧光参
数变化或不同水分处理荧光参数的日动态变化的分

析�而对不同时期荧光参数的变化研究报道较少。
梁新华［6］等研究了干旱胁迫下不同春小麦品种生
育后期旗叶叶绿素荧光动力学参数�结果表明干旱
胁迫下使可变荧光产量（Fv）下降�小麦旗叶光系统
Ⅱ（PSⅡ）的潜在活性（ Fv／Fo）和原初光能转换效
率（Fv／Fm）均降低�但不同品种对水分胁迫的反应
有差异。荧光参数的日变化研究［5�7］表明�水分调
控能够调节叶绿素荧光参数�改善光合作用�提高光
合效率。生育后期高温干旱造成旗叶水分胁迫�导
致旗叶早衰�进而影响产量是小麦生产中普遍存在
的一个问题。为此�本文研究了在底墒充足的情况
下�减少灌水次数对弱筋品种小麦豫麦50灌浆期旗
叶叶绿素荧光参数和产量的影响�以期为优质专用
小麦高产、高效栽培提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验设计

试验于2003～2004年度在中国农科院洛阳旱

农基地进行�地下水位4～5m�土质为粘土�最大持
水量27．92％。前茬休闲�耕层土壤有机质含量
14．52g／kg�全氮含量1．16g／kg�全磷含量0．917
g／kg�全钾含量12．21g／kg�速效磷含量21．24
mg／kg�速效钾含量107．65mg／kg�碱解氮含量
106．9mg／kg。旱池长2．0m�宽1．0m�深2．0m�
下不封底�遇雨雪推上防雨棚遮盖。播种前各处理
土壤水分含量基本一致�2m 内土壤贮水量673．76
mm。供试品种为弱筋小麦豫麦50�10月19日播
种�每池播种4行�每公顷基本苗240万。播种前每
公顷施纯 N189kg�P2O5150kg�K2SO4150kg。试
验设4个水分水平�即全生育期不灌水 CK（W1）�拔
节期灌1水（W2�60mm）�抽穗期灌1水（W3�60
mm）�拔节期＋抽穗期灌2水（W4�每次各60mm）。
随机区组排列�三次重复。其它田间管理按高产麦
田进行。
1．2　测定项目与方法

叶绿素荧光参数测定：抽穗后每处理随机标记
5片旗叶�选晴朗无风天气�用英国产便携式植物效
能分析仪�于上午9∶00左右�测定叶绿素荧光动力
学参数。即初始荧光（ Fo）、最大荧光（ Fm）和 Tm
（从初始荧光产量到最大荧光产量所需的时间）�并
计算 PSⅡ的潜在活性（Fv／Fo）和 PSⅡ的最大光化
学效率（Fv／Fm）。测定前叶片暗适应20min�取其
平均值进行分析。



播种前和收获后采用烘干法测定土壤含水量�
总耗水量按农田水分平衡方程计算［8］；小区实打实
收计产�折算成单位面积产量�每小区取10株进行
室内考种分析。

叶绿素含量的测定采用乙醇提取法［9］。
2　结果与分析
2．1　限水灌溉对小麦旗叶叶绿素含量的影响

叶绿素含量是叶片光合功能的重要性状之一�
其含量多少将直接影响叶片的光合能力。由图1可
知�小麦开花后�旗叶的叶绿素含量略有增加�除抽
穗期灌1水处理（W3）的叶绿素含量以开花后14天
最高外�其余3个处理叶绿素含量均以开花后6天
达最大值�之后�随籽粒灌浆进程的推进�旗叶的不
断衰老和叶绿素逐渐降解�叶绿素含量不断降低。
不灌水处理（W1）从开花后14天开始�旗叶的叶绿
素含量一直最低�从开花后24天开始�其余3个灌
水处理间的差异很小�但均高于不灌水处理。表明
小麦生育期间灌水能不同程度地提高灌浆中后期旗

叶叶绿素含量。

图1　不同灌水处理灌浆期旗叶叶绿素含量差异
Fig．1　Difference of chl content of flag leaves

among different irrigation treatments
2．2　限水灌溉对小麦旗叶 Tm 的影响

Tm 是从初始荧光（Fo）到最大荧光（Fm）所需
的时间�Tm 的大小反映电子传递体－质体醌（PQ）
库大小�而 PQ 库大小反映从 PSⅡ反应中心接受电
子的强弱程度�Tm 值大�说明 PQ 库较大�使得 PS
Ⅱ反应中心更有可能处于开放状态�从光系统Ⅱ
（PSⅡ）向光系统 I （PS I）转移的激发能减少。因
此�旗叶 PSⅡ的光化学效率提高�使旗叶光合作用
加强。

由图2可知�在开花前后除 W2处理旗叶的
Tm 值缓慢增加外�其它处理的 Tm 值迅速升高并
很快达到峰值�其中 W1和 W3处理达到高峰后迅
速下降�而 W2处理缓慢下降后又于花后18天达到

小的峰值�W4处理由于抽穗期灌水的效应使 Tm
的高峰值出现在花后11天�并迅速下降。从花后
11天（W4为花后18天）开始�Tm 值随籽粒灌浆进
程的推进逐渐降低�于灌浆末期达到最低�说明随籽
粒灌浆的进行�植株缓慢衰老�旗叶受到光抑制。不
同灌水处理间 Tm 值差异明显�在开花前后及灌浆
初期�以不灌水和抽穗期灌1水处理峰值较高�拔节
期1水处理（W2）的峰值较低�在籽粒灌浆中后期�
以全生育期不灌水处理对植株生长抑制较大�Tm
值降低。

图2　不同灌水处理的旗叶 Tm 差异
Fig．2　Difference of Tm of flag leaves
among different irrigation treatments

注：2表示开花前2天�3表示开花后三天�类推。
Note：2indicated2days before anthesis and3indicated3days af-
ter anthesis （DAA）�the same as follow．

2．3　限水灌溉对 PSⅡ活性的影响
可变荧光 （ Fv ）与固定荧光 （ Fo） 的比值

（Fv／Fo）�反映了光系统 II （PSII）的潜在活性�Fv
与最大荧光（ Fm）的比值（ Fv／Fm）反映了 PSII 的
最大光化学效率［10�11］。由图3和图4可以看出�籽
粒灌浆初期 Fv／Fo和 Fv／Fm 较开花前稍有降低�
随着籽粒灌浆进程的推进�略有升高并于灌浆中期
（花后11天或18天）达到最大值�之后逐渐下降并
于灌浆末期达到最低值�其中在籽粒灌浆后期 Fv／
Fo较 Fv／Fm 下降快。从图3和图4还可以看出�
豫麦50旗叶的 Fv／Fm 在开花后27天之前的5次
测定中变化较小；而 Fv／Fo则从开花前2天开始表
现为先降低、再升高�而后又降低的变化趋势�且不
同处理之间 Fv／Fo 的差异比 Fv／Fm 大。灌浆末
期的 Fv／Fo 和 Fv／Fm 值均以拔节期灌1水处理
最低�抽穗期灌1水处理最高�全生育期灌2水处理
则介于上述两处理之间�表明在本试验条件下�抽穗
期灌水有利于光合色素把所捕获的光能以更高的速

度和效率转化为化学能�从而增加了为碳同化提供
的能量�提高了光合效率�从而有利于提高产量。
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图3　不同灌水处理的旗叶 Fv／Fm 差异
Fig．3　Difference of Fv／Fm of flag leaves
among different irrigation treatments

图4　不同灌水处理的旗叶 Fv／Fo差异
Fig．4　Difference of Fv／Fo of flag leaves
among different irrigation treatments

2．4　限水灌溉对冬小麦产量和水分利用效率的影响
　　从表1可以看出�全生育期不灌水处理显著降
低产量�与拔节期灌1水处理产量差异不显著�与抽
穗期灌1水处理差异达1％水平�与灌2水处理差
异达5％显著水平。抽穗期灌1水处理最高�与全
生育期灌2水、拔节期灌1水处理差异不显著。可

见�减少灌水会引起产量降低�但在本试验底墒充足
的情况下�全生育期不灌水处理仍获得6951．46
kg／hm2的产量。同样在灌1水的条件下�选择在抽
穗期灌水能够提高产量。成穗数有随灌水增加而增
加趋势�全生育期不灌水处理最低�灌2水处理最
高�且差异达1％显著水平�拔节期灌1水能提高成
穗数�抽穗期灌1水对成穗数增效不明显。穗粒数
和千粒重灌水间差异不显著�但拔节期灌1水明显
提高穗粒数�抽穗期灌1水提高千粒重。可见�灌水
对小麦产量具有显著的调节效应。本试验还表明�
在水资源亏缺地区小麦播种前底墒充足的情况下�
如果需要灌水�可选择在对产量影响的关键时期�即
抽穗期进行灌水�以提高水分利用效率�节约水资
源�达到高产稳产、节本增效之目的。

本年度因播种前底墒充足�因此各处理田间土
壤耗水量较大（表1）。从表1可以看出�全生育期
不灌水处理耗水量最低�水分利用效率最高；灌2水
处理（W4）的耗水量最大�水分利用效率较低。春季
灌1水两个处理间相比较�以拔节期灌水处理（W2）
的耗水相对较多�水分利用效率较低。这可能是由
于小麦播种时充足的底墒可以满足小麦生育前中期

的水分需要�推迟灌水（抽穗期）可有效减少早春田
间蒸发�从而提高了水分利用效率。由此可见�在河
南生态条件下�播前造好底墒�并于小麦生育期间补
浇抽穗水�既可提高小麦产量�也可提高水分利用效
率�是小麦高产高效栽培的重要技术措施之一。

表1　不同灌水处理对产量和水分利用效率的影响
Table1　Effects of different irrigation treatments on grain yield water utilization efficiency

处理
T reatments

灌水次数
Irrigation
times

灌水量
Irrigation
（mm）

成穗数
（104／hm2）
Ears per hm2

穗粒数
Kernels
per ear
（粒）

千粒重
1000kernels
weight
（g）

产量
Yield

（kg／hm2）

水分利用
效率
WUE

〔kg／（mm·hm2）〕
W1 0 0 501．98cB 35．54aA 41．33aA 6951．46bB 24．68
W2 1 60 578．23abAB 35．77aA 40．15bA 7286．60abAB 19．78
W3 1 60 541．53bcAB 33．11aA 43．24aA 7675．09aA 22．91
W4 2 120 606．51aA 33．45aA 40．17bA 7600．40aAB 19．89

　　注：同列数值后相同小写字母或大写字母表示差异未达到0．05或0．01显著水平。
Note：The same small or capital letters in the same column means not significantly different at0．05or0．01levels�respectively．

3　讨论
农谚“麦收八、十、三场雨”充分体现出灌底墒水

的重要性。于振文在确立高产高效灌水方案时提
出�在浇底墒水的前提下�根据降水情况�浇两水以
拔节水和挑旗水或挑旗水和灌浆水为宜［12］。贾树
龙等研究表明［13］�拔节期至孕穗期水分胁迫对产量

的影响最为严重�且对有效穗数的影响是导致减产
的最主要原因�该时期胁迫对穗粒数的影响在施肥
情况下较为明显。因此�本试验在灌足底墒水的基
础上�研究减少灌水对优质品种豫麦50产量及荧光
参数的影响。试验结果表明�若底墒充足�全生育期
不灌水处理仍获得一定的产量�且明显提高了水分
利用效率；而全生育期灌1水能获得较高的籽粒产
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量�这与马瑞昆［14］的结论一致；与灌2水相比�拔节
期灌1水降低产量�而抽穗期灌1水增加产量�但差
异均不显著�这可能是在底墒充足的情况下�灌水对
产量的调控效应不显著�有关不同底墒差异下灌水
对冬小麦生长及产量的影响有待于进一步探讨。

水分胁迫不仅会引发光合机构的损伤�同时也
影响光合电子传递和光合磷酸化�一般干旱阻断了
放 O2复合物到光系统Ⅱ的第二个电子供体之间的
电子传递�从而导致整个电子传递活性的降低�因
此�光系统Ⅱ受到损伤必然影响光合作用的正常进
行。本试验结果表明�开花后随籽粒灌浆进程的推
进�植株逐渐衰老�Tm、Fv／Fo 和 Fv／Fm 不同程
度降低；减少灌水明显影响冬小麦旗叶 Tm、Fv／Fo
和 Fv／Fm�表明减少灌水会影响冬小麦叶片光系统
Ⅱ PQ 库容量�同时光系统Ⅱ原始光能转换效率及
光系统 Ⅱ 潜在活性均受到影响�进而影响光合作
用的电子传递和 CO2的同化过程�并影响小麦籽粒
产量。
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Effects of limited irrigation on the kinetics parameters of chlorophyll
fluorescence in filling stage and grain yield of winter wheat
FANG Bao-ting1�2�GUO Tian-cai1�WANG Chen-yang1�HE Sheng-lian3

（1．National Engineering Research Center for Wheat�Henan Agricultural University�Zhengz hou�He’nan450002�China；
2．Wheat Institute�Henan Academy of Agricultural Sciences�Zhengz hou�He’nan450002�China；
3．Agricultural and Bio-technical College�China Agricultural University�Beij ing100094�China；

4．Luoyang Institute of Agricultural Science�Luoyang�He’nan471022�China）

　　Abstract： A plant efficacy analyzer was used to study the effects of reducing irrigation on the kinetics pa-
rameters of chlorophyll fluorescence of flag leaves in filling stage and grain yield of winter wheat with shielding
from rainfall during its growth．The result showed that the chlorophyll content and Tm of different irrigation
treatments were high in prophase and then reduced gradually in telophase of grain filling．But Fv／Fo and
Fv／Fm had little difference between prophase and metaphase of grain filling and then reduced rapidly in
telophase of grain filling．The chlorophyll content�Tm�Fv／Fo and Fv／Fm without irrigation were low�
however that irrigated one time in heading stage was high．Reducing irrigation decreased grain yield and water
consumption�but increased water utilization efficiency．

Keywords： winter wheat；irrigation；chlorophyll fluorescence kinetics parameters；grain yield
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