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摘 要 针对藜麦生产过程中合理水分管理措施缺乏的现实问题,探索亏缺灌溉对藜麦光合特性、营养品质

和产量调节的生理基础,为藜麦节水高产优质栽培提供理论依据和技术支持。以‘青藜2号’为供试材料,通
过设置充分灌溉、轻度亏缺灌溉和重度亏缺灌溉3个处理,探索不同灌溉处理对藜麦光合特性,籽粒蛋白质、

氨基酸质量分数和产量性状的影响。亏缺灌溉使藜麦植株在不同生育期的Pn、Tr 和Gs 显著降低,但Ci 和

叶片水分利用效率(WUE)显著升高,且降、增幅随亏缺灌溉程度的加剧而增大;亏缺灌溉降低了藜麦籽粒的

蛋白质质量分数、氨基酸总量和氨基酸各组分质量分数;亏缺灌溉显著降低藜麦的总分枝数、有效分枝数和主

穗面积,相比于充分灌溉和重度亏缺灌溉处理,轻度亏缺灌溉可显著提升藜麦的主穗粒质量、单穗粒质量、千
粒质量和产量。亏缺灌溉负面影响藜麦植株的光合特性,但有助于提高叶片 WUE;亏缺灌溉不利于藜麦籽

粒蛋白质、氨基酸和氨基酸各组分质量分数的提高;轻度亏缺灌溉可有效控制和提高藜麦的主穗面积、单穗粒

质量、单株粒质量、千粒质量和最终产量;轻度亏缺灌溉在节约水资源和降低生产成本的同时,能显著提高藜

麦的产量,且能维持相对较高的籽粒蛋白质和氨基酸质量分数。
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  藜麦(Chenopodiumquinoa Willd.)原产于

南美洲 安 第 斯 山 区,是 全 球 公 认 的 全 营 养 谷

物[1-2],除营养价值突出外,藜麦能够适应干旱、霜
冻、盐碱、耕地贫瘠等多种极端生长环境,对农业

系统多样化发展具有重要意义[3-4]。青海柴达木

盆地是中国发展藜麦产业的优势区,在保证中国

藜麦产业的可持续发展中具有举足轻重的地

位[5-6]。柴达木盆地降水稀少、蒸发强烈、气候干

燥,农业生产主要依赖灌溉[6-7],生产者为追求产

量和种植效益,盲目增加灌水量,导致藜麦徒长倒

伏,在制约产量和品质提高的同时,造成了水资源

浪费和生产成本增加,因此,推行合理的灌溉制

度,对促进藜麦节本增效、高产优质和可持续发展

具有重要意义。
在安第斯山区,生产藜麦过程中不建议灌

溉[8],但近期研究发现,亏缺灌溉非但没有造成产

量的降低,且提高了水分利用效率[8],在南美藜麦

主产区,生产者更愿意通过节水灌溉技术来提高

产量[9],尤其是玻利维亚高原,在干旱季节内亏缺

灌溉,对藜麦产量稳定有重要作用[10-11]。亏缺灌

溉可明显影响藜麦的水分利用效率,在亏缺灌溉

下,藜麦叶片的水势虽然低,但气孔开度仍能较好

保持,气体交换仍可进行,以保持较高的叶片水分

质量分数来抑制气孔气体交换水平下降[12],藜麦

作物系数值低,蒸腾量小,水分利用效率高[13],植
株有敏感的气孔关闭机制,能保持叶水势和最大

光合作用[14],藜麦的水分供应量不足全季需水量

的55%时,其水分利用效率和灌溉水边际利用效

率都 较 低[15-16]。藜 麦 籽 粒 蛋 白 质 质 量 分 数 为

12%~23%,且人体必需氨基酸组成合理[17-19],籽
粒蛋白和氨基酸组成对藜麦食品研发和加工及其

重要,前人从不同水分管理措施对大田作物籽粒

蛋白和氨基酸质量分数的影响方面开展了大量研

究,认为小麦籽粒蛋白质和氨基酸质量分数随灌



水量增加而降低[20],不同灌水制度对燕麦籽粒中

蛋白质质量分数有显著影响[21],水分适度亏缺可

提高高粱籽粒的营养品质[22],水分胁迫使莴苣种

子的蛋白质质量分数显著降低,并使氨基酸质量

分数增加[23],由此可以看出,作物光合特性、籽粒

产量和营养品质易受水分管理制度影响。
藜麦种植于极端土壤、气候与水分条件下,对

于灌溉及其影响方面的研究较少,对亏缺灌溉下

籽粒蛋白和氨基酸质量分数的响应变化规律未见

相关报道。利用亏缺灌溉技术,通过发挥和挖掘

藜麦本身具有的抗旱节水特性,进而提高水分利

用效率及籽粒产量和营养品质,已成为目前生产

中亟待解决的技术难题。本试验拟研究藜麦光合

特性,籽粒蛋白质、氨基酸质量分数和产量对不同

亏缺灌溉的反应,探索亏缺灌溉对藜麦光合特性、
营养品质和产量调节的生理基础,为藜麦节水高

产优质栽培提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为‘青藜2号’,由青海省农林科学

院自主选育,于2017年通过青海省农作物品种审

定委 员 会 审 定。按 生 产 常 规 施 肥,尿 素37.5
kg/hm2 和磷酸二铵75kg/hm2 均作为基肥翻耕

前一次性施入,不追肥;根据该品种特征特性,播
种采用等行距株距的方式点播,设行距40cm,株
距20cm。

1.2 试验地概况

试验于2017年4月至9月在青海省农林科

学院试验遮雨温棚内进行,位于青海省东部湟水

河流域灌区,北纬36°62',东经101°77'。试验棚

内土质为沙壤土,土壤体积质量1.6g·cm-3,田
间土壤体积含水量16.1%,土壤耕层有机质质量

分数 23.59g·kg-1、全 氮 质 量 分 数 1.88
g·kg-1、有效磷质量分数38.52mg·kg-1、速效

钾质量分数290mg·kg-1。

1.3 试验设计

试验按灌水量的不同分别设3个处理,即充

分灌溉(CDI,conventionaldripirrigation)和2个

亏缺灌溉(RDI,regulateddeficitirrigation)处理

RDI-1和RDI-2;其中,充分灌溉(CDI)以田间土

壤体积含水量达75%为准、轻度亏缺灌溉(RDI-
1)以田间土壤体积含水量达50%为准,重度亏缺

灌溉(RDI-2)以田间土壤体积含水量达25%为

准[24-25]。采用完全随机区组设计,小区面积为25
m2(5m×5m),每个灌水处理设3次重复,各小

区设置1.5m间距。灌水时间以计划湿润层的

平均土壤含水量达到或接近灌水下限为临界点,
灌水量在已设定的灌溉水平基础上,结合所测得

的土壤体积含水量数值进行计算。为防止灌溉时

水分侧渗,影响试验结果,在各小区四周均设置塑

料膜做隔水防护。试验于2018-04-20播种,2018-
08-20收获。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 土壤含水量 使用AWOS-TR02土壤水

分测定仪,每5d测定1次0至20cm、每10d测

定1次20cm至40cm土壤含水量,每次灌水前

后均测定1次土壤含水量;计算灌水量时测定深

度需至计划湿润层底部,本研究中计划湿润层设

为40cm。

1.4.2 光合特性 在植株苗期(六叶期)、开花期

和成熟期,使用LI-6400XT便携式光合仪(美国)
测定净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、胞间CO2
浓度(Ci)和气孔导度(Gs),由Pn 和Tr计算出叶

片水分利用效率 WUE(Pn/Tr);每处理选取发

育正常植株的主穗下最顶端叶片6片,设定光强

1200mol·m-2·s-1,于 晴 朗 天 气10:00-
11:30测定。

1.4.3 蛋白质质量分数 参考NY/T3-1982农

业标准,使用 UDK159全自动凯氏定氮仪(意大

利)测定,氮质量分数乘以系数6.25即为蛋白质

质量分数。

1.4.4 氨基酸质量分数 参考GB/T5009.124-
2003国标标准,使用S433D型氨基酸自动分析仪

(德国)测定氨基酸质量分数及其组分。

1.4.5 产量性状 成熟期随机选10株,直接计

数法调查分枝数和有效分枝数;测量单株主穗穗

长与穗宽,计算穗面积(穗长×穗宽);取单株主穗

脱粒,用电子天平称质量测定主穗粒质量;取单株

主穗和分枝脱粒混合,用电子天平称质量测定单

株粒质量;从不同处理收获的种子中抽取1000
粒称质量测定千粒质量;小区全部收获称质量,测
定小区产量;测定以上指标时均设3次重复,取
平均值。

1.5 数据处理

采用SPSS22.0统计分析软件对试验数据进

行统计分析,Origin9.3软件进行作图。
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2 结果与分析

2.1 亏缺灌溉对藜麦植株光合特性和叶片水分

利用效率的影响

2.1.1 亏缺灌溉对藜麦光合特性的影响 亏缺

灌溉对藜麦植株苗期、显穗期和成熟期的 Pn、

Tr、Ci和Gs 均产生一定程度的影响(图1)。充

分灌溉(CDI)和2个亏缺灌溉(RDI-1、RDI-2)处
理下,藜麦植株的Pn、Tr、Gs 随着生育期的推进

均表现出先升高后降低的趋势,即显穗期最高、苗
期次之、成熟期最低,且CDI处理下的Pn、Tr、Gs

在苗期、显穗期和成熟期均高于RDI-1、RDI-2处

理,而Ci随着生育期的推进表现出下降趋势,即
苗期最高、显穗期次之、成熟期最低。随着亏缺灌

溉程度的加大,RDI-1、RDI-2处理植株苗期、显穗

期和成熟期的Pn、Tr、Gs 明显低于CDI处理,且
随着亏缺程度的加大逐渐降低,RDI-1、RDI-2处

理与CDI处理均表现出了显著差异(P<0.05),
而Ci随着亏缺灌溉程度的加大而显著升高(P<
0.05),RDI-1、RDI-2处理植株苗期、显穗期和成

熟期的Ci明显高于CDI处理。
图1显示,RDI-1和RDI-2处理下,Pn 在苗

期分别比CDI降低15.2%、34.8%,在显穗期分

别比CDI降低12.5%、36.1%,在成熟期分别比

CDI降低21.4%、38.5%;Gs 在苗期分别比CDI
降低11.3%、47.2%,在显穗期分别比CDI降低

23.0%、56.3%,在 成 熟 期 分 别 比 CDI 降

低17.8%、55.6%;Tr 在 苗 期 分 别 比 CDI降

低17.5%、48.0%,在 显 穗 期 分 别 比 CDI降

低14.8%、43.8%,在 成 熟 期 分 别 比 CDI 降

低32.4%、59.8%;Ci 在苗期分别比 CDI升高

3.9%、16.9%,在 显 穗 期 分 别 比 CDI 升 高

3.7%、18.6%,在 成 熟 期 分 别 比 CDI 升 高

14.5%、23.5%。

2.1.2 亏缺灌溉对藜麦叶片水分利用效率的影

响 亏缺灌溉可以有效提高藜麦叶片 WUE,随
着亏缺灌溉程度的加大,藜麦叶片 WUE在苗期、
显穗期和成熟期均表现出升高趋势(图2),RDI-
1、RDI-2处理在不同生育期叶片 WUE明显高于

CDI处理,且差异显著(P<0.05)。RDI-1和

  图中不同字母表示处理间差异达显著水平(P<0.05)。下同 Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifference

amongtreatmentsat0.05level.Thesamebelow

图1 不同亏缺灌溉处理对藜麦光合特性的影响

Fig.1 Effectsofdifferentdeficitirrigationtreatmentsonthephotosyntheticcharacteristicsofquinoa
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RDI-2在苗期分别比CDI升高2.8%、25.6%,在
显穗期分别比CDI升高2.8%、13.8%,在成熟期

分别比CDI升高16.4%、52.9%。

2.2 亏缺灌溉对藜麦籽粒蛋白质和氨基酸质量

分数的影响

2.2.1 亏缺灌溉对籽粒蛋白质和氨基酸总量的

影响 亏缺灌溉下藜麦籽粒中的蛋白质质量分数

和氨基酸总量变化规律相似(图3)。随着亏缺灌

溉程度的加大,RDI-1、RDI-2处理籽粒蛋白质质

量分数和氨基酸总量均低于CDI处理,且随着亏

缺程度的加大逐渐降低,RDI-1、RDI-2处理与

CDI处理均表现出了显著差异(P<0.05),蛋白

质质量分数CDI、RDI-1、RDI-23个处理之间差

异均达显著水平(P<0.05),氨基酸总量随着亏

缺灌溉程度的加大下降幅度较小,RDI-1与RDI-
2处理差异未达显著水平(P>0.05)。RDI-1和

RDI-2处理下,籽粒蛋白质质量分数比CDI处理

分别降低11.1%和17.3%,籽粒氨基酸总量比

CDI处理分别降低14.5%和16.0%。

图2 不同亏缺灌溉处理下藜麦

叶片水分利用效率

Fig.2 Leafwateruseefficiencyofquinoaleafabout
differentdeficitirrigationtreatments

图3 不同亏缺灌溉处理下藜麦籽粒的蛋白质质量分数和氨基酸总量

Fig.3 Proteinmassfractionandaminoacidmassfractioninquinoagrainsaboutdifferentdeficitirrigationtreatments

2.2.2 亏缺灌溉对氨基酸各组分质量分数的影

响 藜麦籽粒中的必须氨基酸质量分数和非必须

氨基酸质量分数随着亏缺灌溉程度的加大均呈下

降趋势(表1)。与CDI处理相比,7种必须氨基

酸在 RDI-1和 RDI-2处理下,均呈明显下降趋

势,且RDI-1、RDI-2处理与CDI处理均表现出了

显著差异(P<0.05);与RDI-1处理相比,RDI-2
处理下7种必须氨基酸质量分数均呈下降趋势,
除亮氨酸质量分数下降趋势明显外(P<0.05),
其余6种氨基酸质量分数下降幅度不明显。必须

氨基酸总量随着亏缺灌溉程度的加大显著下降

(P<0.05),RDI-1和RDI-2处理下,7种必须氨

基酸总质量分数比CDI处理分别降低了12.8%
和14.8%。

10种非必须氨基酸质量分数随着亏缺灌溉

程度的加大也均呈下降趋势,且RDI-1、RDI-2处

理与CDI处理均表现出了显著差异(P<0.05)。
天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸和酪氨酸5种

氨基酸质量分数随着亏缺灌溉程度的加大呈显著

下降趋势,且CDI、RDI-1、RDI-23个处理之间差

异均达显著水平(P<0.05),其余5种非必须氨

基酸质量分数随着亏缺灌溉程度的加大下降幅度

较小,RDI-1与RDI-2处理差异均未达显著水平

(P>0.05)。非必须氨基酸总量随着亏缺灌溉程

度的加大显著降低(P<0.05),RDI-1和 RDI-2
处理下,10种非必须氨基酸总质量分数比CDI处

理分别降低15.2%和16.6%。
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表1 不同亏缺灌溉处理下藜麦籽粒中必须和非必须氨基酸质量分数

Table1 Theessentialandnon-essentialaminoacidsmassfractionsinquinoagrains
underdifferentdeficitirrigationtreatments %

氨基酸
Aminoacid

处理 Treatment

CDI RDI-1 RDI-2

必须氨基酸Essentialaminoacid 缬氨酸 Valine 0.81a 0.72b 0.70b

蛋氨酸 Methionine 0.29a 0.27b 0.27b

异亮氨酸Isoleucine 0.74a 0.63b 0.62b

苯丙氨酸Phenylalanine 0.78a 0.66b 0.65b

亮氨酸Leucine 1.15a 1.01b 0.98c

苏氨酸 Threonine 0.75a 0.66b 0.64b

赖氨酸Lysine 1.17a 1.01b 0.99b

总量 Total 5.69a 4.96b 4.85c

非必须氨基酸 Non-essentialaminoacid 天冬氨酸 Asparticacid 1.74a 1.49b 1.46c

丝氨酸Serine 0.95a 0.82b 0.80b

谷氨酸 Glutamicacid 3.37a 2.88b 2.85c

甘氨酸 Glycine 1.22a 1.03b 1.00c

丙氨酸 Alanine 0.84a 0.73b 0.71c

胱氨酸Cystine 0.19b 0.20a 0.20a

酪氨酸 Tyrosine 0.58a 0.51b 0.49c

组氨酸 Histidine 0.84a 0.70b 0.69b

精氨酸 Arginine 2.14a 1.69b 1.68b

脯氨酸Proline 0.81a 0.70b 0.69b

总量 Total 12.68a 10.75b 10.57c

注:不同字母表示处理间差异达显著水平(P<0.05)。

Note:Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05).

2.3 亏缺灌溉对藜麦产量及其构成因素的影响

亏缺灌溉明显影响藜麦的总分枝数和有效分

枝数的形成,随着亏缺灌溉程度的加大均呈明显

下降趋势(P<0.05,图4)。RDI-1、RDI-2处理

下,总分枝数、有效分枝数低于CDI处理,且降幅

明显,比 CDI处理分别降低27.2%、49.5%和

19.7%、42.4%。
随着亏缺灌溉程度的加大,主穗面积呈明显

下降趋势(P<0.05,图4)。CDI处理主穗面积均

高于 RDI-1和 RDI-2处理,RDI-1处理相比于

CDI处理下降幅度较小,降低1.8%,RDI-2处理

相比于CDI和RDI-1处理下降幅度较大,分别降

低27.2%和25.9%。
亏缺灌溉显著影响藜麦的主穗粒质量、单穗

粒质量和千粒质量(图4),3个指标在CDI、RDI-
1、RDI-2 处 理 之 间 均 表 现 出 显 著 差 异

(P<0.05)。RDI-1处理下的主穗粒质量、单穗

粒质量和千粒质量均高于 CDI和 RDI-2处理,

CDI处理次之,RDI-2处理最低。RDI-1处理主

穗粒质量、单穗粒质量、千粒质量分别比 CDI、

RDI-2处理高12.6%、11.9%、9.9%和26.6%、

36.3%、21.1%。
亏缺灌溉显著影响藜麦的产量,且在CDI、

RDI-1、RDI-2处理之间均表现出显著差异(P<
0.05,图4)。RDI-1处理下产量均高于 CDI和

RDI-2处 理,CDI处 理 次 之,RDI-2处 理 最 低,

RDI-1 处 理 分 别 比 CDI、RDI-2 处 理 高

7.9%、25.2%。

3 结论与讨论

光合作用是绿色植物生命活动的能量和物质

基础,水分是影响作物光合作用的重要原料,水分

亏缺 程 度 的 加 剧 会 使 光 合 作 用 受 到 明 显 抑

制[26-27]。前人研究表明,亏缺灌溉会导致小麦、棉
花、葡萄等作物叶片Pn、Gs、Tr 显著降低,Ci 和

叶 片WUE明 显 升 高,Pn、Gs降 低 且Ci升 高,
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图4 不同亏缺灌溉处理下藜麦的产量及其构成因素

Fig.4 Quinoayieldanditscomponentsaboutdifferentdeficitirrigationtreatments

Pn 的下降是由非气孔因素限制所致,亏缺灌溉也

可致使作物Pn、Gs、Tr 和Ci 显著降低,Ci 和Gs

同时 下 降,Pn 的 下 降 主 要 是 由 气 孔 限 制 所

致[28-30]。藜麦原产地相关研究表明,藜麦在水分

亏缺下Ci 明显升高,Pn、Gs 显著降低,但Gs 能

保持相对稳定,且气孔关闭迅速,促使Tr 显著降

低,在水分亏缺时仍能保持较好的叶水势和最大

光合 作 用,进 而 维 持 较 高 的 叶 片 WUE,叶 片

WUE随水分亏缺程度的加大显著升高[12-14]。本

研究表明,随着亏缺灌溉程度的加大,藜麦植株的

Pn、Tr、Gs 均显著 降 低,Ci 显 著 升 高,且 叶 片

WUE随水分亏缺程度的加大显著升高,这与前

人在小麦、棉花和葡萄等作物上的研究结果相

似[27-29],也 与 藜 麦 原 产 地 相 关 研 究 结 果 一

致[12-14],但与前人在亏缺灌溉下Ci和Gs 同时降

低的研究结果刚好相反[29-30],这表明藜麦Pn 下

降并非主要由气孔因素引起,可能更多的受非气

孔因素限制所致,气孔限制是通过叶片气孔保卫

细胞的运动调节来实现的,而非气孔限制是由叶

片组织细胞的生化变化造成的,会对作物叶片光

合机构造成不可避免的伤害,因此推测藜麦在亏

缺灌溉下的Pn 下降是因为水分亏缺导致藜麦叶

肉细胞光合活性下降所致,这与李生平等[31]和

Ahmadi等[32]的研究结论一致。
水分可以为作物合成蛋白质和氨基酸提供液

态环境和底物,因此,不同程度的水分处理势必影

响作物籽粒中的蛋白质质量分数、氨基酸总量及

其组分质量分数[21,33]。本研究表明,亏缺灌溉下

藜麦籽粒中的蛋白质质量分数、氨基酸总量、必须

氨基酸和非必须氨基酸质量分数较充分灌溉均呈

下降趋势,该研究结果与蔡一霞等[34]的研究结果

较为一致,前人研究认为,水分亏缺对作物籽粒中

酶活性等产生了不可逆的损伤,从而降低了籽粒

自身合成氨基酸的能力,使合成作用变慢或分解

加速,最终导致了蛋白质和氨基酸质量分数的降

低[21-23,34]。然而,大量研究表明,灌溉量的增加

会使作物籽粒中氨基酸和蛋白质的质量分数降

低,水分亏缺下作物籽粒的必需和非必需氨基酸

的质量分数均上升,最终促使总氨基酸质量分数

和合成的蛋白质质量分数均较高[20-23],认为水分
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亏缺可明显提高谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合酶活

性,籽粒能更多地合成清除自由基的相应物质,促
进了营养物质向籽粒的运转,进而提高了籽粒蛋

白质和氨基酸质量分数。鉴于藜麦相关研究未见

报道,因此推测,亏缺灌溉导致藜麦籽粒蛋白质和

氨基酸质量分数下降的主要原因可能是水分亏缺

降低了藜麦籽粒中谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合酶

等的活性,负面影响了籽粒本身的氨基酸合成能

力,导致营养物质合成变慢或加速分解,最终致使

蛋白质和氨基酸质量分数的降低,有待进一步深

入研究。
水分亏缺对植株形态、穗部性状、籽粒灌浆进

程以及产量等农艺性状均有不同程度的影响[35]。
本研究表明,充分灌溉下的总分枝数和有效分枝

数均高于亏缺灌溉处理,但亏缺灌溉处理有利于

有效分枝数的形成,这与前人研究结果一致[22-23],
本研究中RDI-1和 RDI-2处理有效分枝数分别

占总分枝数的70.1%和73.1%,而CDI有效分

枝数仅占总分枝数的64.1%,前人研究认为,亏
缺灌溉可促进作物初生根的生长发育,有利于侧

根稳定生长与功能发挥,进而增强有效分枝的形

成能力,而充分灌溉致使植株徒长,影响糖类等营

养物质向果穗转运与积累,过多水分促使多个分

枝发生,但由于根系发育不健全,部分分枝营养供

应不够,进而导致有效分枝少[23,27],这可能是导

致本研究结果的原因,有待进一步研究验证。主

穗的生长是否良好是藜麦高产的评价指标,较大

的主穗面积是保证藜麦高产的因素之一[9],本研

究结果表明,轻度亏缺灌溉相比于充分灌溉对主

穗面积的影响不大,但重度亏缺灌溉使主穗面积

明显下降,前人研究结果表明,由于穗分化期间水

分极度亏缺加速了穗分化进程,进而使穗变小、穗
部性状变劣所致[36]。籽粒是作物产量来源的主

导因子,穗上籽粒的数目、重量是作物产量形成的

基础[37-38],本研究表明,轻度亏缺灌溉(RDI-1)可
显著提高藜麦的单穗粒质量、单株粒质量和千粒

质量,这与前人研究结果相似[38],前人研究认为,
水分亏缺主要影响作物穗中、下部籽粒,各部位所

受影响与穗分化发育历期和籽粒灌浆进程一致,
重度水分亏缺导致减产的主要原因在于颖花数减

少,结实率下降和千粒质量降低,产量下降幅度与

水分亏缺程度正相关[36-38],但本研究发现,轻度水

分亏缺(RDI-1)对藜麦单穗粒质量、单株粒质量

和千粒质量的形成有积极促进作用,甚至比充分

灌溉(CDI)更能获得较高的粒质量,这可能与藜

麦本身优异的耐胁迫机制有关,有待下一步深入

研究。亏缺灌溉仅用充分灌溉一半的灌水量,就
可大幅提高藜麦产量[9-10],本研究结果表明,轻度

水分亏缺(RDI-1)可显著提高藜麦产量,但重度

水分亏缺(RDI-2)负面影响藜麦产量的形成,前
人研究认为,亏缺灌溉可通过正面影响作物的籽

粒大小、收获指数和水分利用效率等,进而促进藜

麦产量的形成[8,36-38],这与本研究结果一致。
与充分灌溉相比,亏缺灌溉下藜麦植株在不

同生育期的Pn、Tr、Gs 均显著降低,而Ci和叶片

WUE显著升高;亏缺灌溉下藜麦籽粒蛋白质质

量分数、氨基酸总量、必须和非必须氨基酸质量分

数明显下降;亏缺灌溉有利于有效分枝数的形成,
重度亏缺灌溉使藜麦主穗面积明显下降,轻度亏

缺灌溉可显著提高藜麦的单穗粒质量、单株粒质

量、千粒质量和最终产量。本研究结果显示,通过

轻度亏缺灌溉可有效控制藜麦的有效分枝、单穗

粒质量、单株粒质量和千粒质量,在保证藜麦产量

的同时,又能大大提高水分利用效率,达到节水的

目的,但亏缺灌溉不利于藜麦营养品质的提高,有
待通过开展水、肥因素配合对藜麦营养品质的影

响研究,进一步探索能稳定实现藜麦节水、高产和

优质的栽培技术模式。
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EffectsofDeficientIrrigationonthePhotosynthetic
Characteristics,NutritionalQualityandYieldofQuinoa

YAOYouhua1,2,3,BAIYixiong1,2,3andWUKunlun1,2,3
(1.AcademyofAgricultureandForestryofQinghaiUniversity,Xining 810016,China;

2.QinghaiAcademyofAgriculturalandForestryScience,Xining 810016,China;

3.QinghaiResearchStationofCropGeneResource&GermplasmEnhancement,Xining 810016,China)

Abstract Inviewofthelackofreasonablewatermanagementmeasuresduringquinoaproduction,

thephysiologicalbasisofdeficitirrigationfortheregulationofphotosyntheticcharacteristics,nutri-
tionalqualityandyieldofquinoawasexploredtoprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportfor
watersaving,highyieldandgoodqualitycultivationofquinoa.Quinoacultivar‘Qingli2’wasusedas
theexperimentalmaterial.Experimentaldesignedthreetreatmentsforadequateirrigation(75%field
watercapacity),milddeficitirrigation(50%fieldwatercapacity)andseveredeficitirrigation(25%
fieldwatercapacity).Theeffectsofphotosynthesis,grainprotein,aminoacidmassfractionandyield
ofquinoawerestudied.ThePn,TrandGsofquinoaplantsatdifferentgrowthstagesweresignifi-
cantlyreducedbydeficientirrigation,buttheCiandleafwateruseefficiencyweresignificantlyin-
creased.Rateofdeclineandgrowthincreasedwithincreaseoftheaggravationofirrigationdeficit.The
proteinmassfraction,totalaminoacidmassfractionandaminoacidcomponentsofquinoaseedswere
reducedbylackofirrigation.Deficitirrigationsignificantlyreducedthetotalbranchnumber,effective
branchnumberandmainspikeareaofquinoa.Comparedwithfullirrigationandseveredeficitirriga-
tion,milddeficitirrigationcouldsignificantlyincreasethemainspikegrainmass,singlespikegrain
mass,1000-grainmassandyieldofquinoa.Deficitirrigationnegativelyaffectsthephotosynthetic
characteristicsofquinoaplants,butitcontributestotheimprovementofleafwateruseefficiency.
Deficitirrigationisnotconducivetotheimprovementofprotein,aminoacidandaminoacidmassfrac-
tioninquinoaseeds.Milddeficitirrigationcaneffectivelycontrolandimprovethemaineararea,

grainmassperear,grainmassperplant,1000-grainmassandfinalyieldofquinoa.Milddeficitirri-
gationcansignificantlyincreasequinoayieldandmaintainrelativelyhighproteinandaminoacidmass
fractionwhilesavingwaterresourcesandreducingproductioncosts.
Keywords Quinoa;Deficientirrigation;Photosyntheticcharacteristics;Grainproteinsandamino
acids;Yield
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