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摘　要　在大田不同供水条件下,于小麦孕穗期和灌浆期对小麦叶片气体交换参数的日变化进行了

连续测定。结果表明, 小麦叶片光合速率( P n)、气孔导度( G s)、蒸腾速率( T r) 以及叶肉细胞间隙 CO 2

浓度( Ci ) 均有较明显的日变化。不同供水条件下, Pn的日变化趋势不同, 充分供水时为典型的双峰曲

线, 中午有明显的“午休”现象;当非充分供水时, Pn 午休现象明显,且持续时间长, 第二高峰表现不明

显。供水条件较好时,小麦叶片 G s 日变化与 Pn 的日变化趋势相似,均为双峰曲线,而土壤供水不足时

小麦叶片的G s早晚高, 中午低。充分供水的小麦叶片T r在中午基本维持在较高的水平, 与光合有效幅

射( PAR)和大气温度 ( T a ) 的日变化基本一致; 供水不足时, 小麦叶片 T r 呈双峰型; 土壤水分含量越

高, T r 越大。光合作用的日变化受环境因素(土壤水分、光照、气温、湿度等) 的影响,由 G s和叶肉细胞

光合特性决定的。在上午以前P n主要受气孔开张度控制, 下午主要受叶绿体光合特性控制。供水条件

较好的小麦叶片光合作用的日变化受开张度的影响比供水不足的叶片大。
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Abstract　Daily change of g as exchange par am eter o f w heat leaves w as measured under differ-

ent water condit ions, the result have show ed that , the photosynthet ic rate, stomatal conduc-

tance, t ranspirat ion r ate, and intercelluar CO 2 concentrat ion are obvious change in daily . The
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t rend of this change w as dif fer f rom dif ferent w ater supply and it w as influenced by many envi-

ronment factor s, such as soil w ater status, light , air tem perature, and air humidity et al. , but

mainly determ inated by stomatal conductance and photosynthet ic char acter ist ic o f chloroplast .
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水资源缺乏已成为限制我国北方地区农业生产力的主要因素,“九五”期间,国家致力于研究

和推广旱作农业经验和节水灌溉技术,以提高有限水资源的利用效率,但对以作物本身为主的生

物节水技术研究则重视不够, 故研究作物对水分的生理需要和不同反应是十分必要的。邹琦

( 1994)等就水分胁迫对光合作用的影响进行了广泛的研究,除干旱引起气孔关闭外,叶绿体活性

的下降也是重要原因之一
[ 1, 5, 6]

。作物产量是光合作用产物的积累,干旱之所以降低了作物产量,

主要原因是降低了光合面积和光合速率。至于光合同化与蒸腾耗水之间的耦合关系仍是当今节

水灌溉研究的热点之一,为此, 我们在不同供水条件下对小麦叶片 CO 2/ H 2O 交换参数进行了连

续动态测定, 以揭示作物对有限灌水的生理反应,进而为干旱半干旱地区有限水分的合理利用提

供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 1996～1997年在中科院水土保持研究所试验场进行, 选用生产上大面积栽培的优良

品种——小偃六号为材料。栽培管理措施同大田生产。在小麦孕穗期和灌浆期选取晴天,按不同

间隔时间,挖 30 cm 宽、70 cm 长、50 cm 深的长方体土块,以形成不同干旱处理梯度,有的土块灌

不同量水分,共设 3个处理,土壤水分含量分别为 10. 55% , 11. 94%和 15. 13% , 分别用 T 1、T 2、

T 3表示,代表了非充分供水、大田生产条件和充分供水条件。

1. 2　测定方法

本试验于 1997年 4月 13日和 5月 19日测定,土壤水分测定用烘干法测定小麦根层 50 cm

土层的土壤含水量,每 10 cm 取两盒土样,计算含水量,用平均值表示。叶片 CO 2 / H2O 交换参数

测定利用 LAD- 3型光合测定仪测定小麦旗叶的 Pn (LmolCO 2·m
- 2·s

- 1)、G s ( m ol·m
- 2·

s- 1 )、C i ( Ll·L- 1 )、T r ( mmo lH2O·m - 2·s- 1 )以及环境因子中的空气湿度( RH, %)、大气温度(

T a ,℃)以及光合有效幅射(Lmol·m- 2·s- 1 ) ,在 7: 00～20: 30期间,每隔 90 min 测定 1次, 3次

重复。气孔限制值 ( L s ) 的计算: L s = 1 - C i/ Ca。

1. 3　数据分析

由于两次实验结果趋势相同,选用灌浆期( 5月 19日)的数据进行分析统计。

2　结果与分析

2. 1　环境条件的日变化

作物光合作用是受环境因素影响最敏感的生理过程之一,其日变化除受作物生长节律影响外,

主要受外部生态环境的影响
[ 2, 3]
。在测定小麦叶片光合作用时,同时测定了环境条件中的 RH、T a

和 PAR。图1和图 2分别表示RH、T a、PAR 的日变化曲线。RH在早晚较高, 中午低,在 15: 30左

右RH 降到最低值,约为30%。随着太阳入射角的增大, T a与PAR逐渐增大,在12: 00左右, PAR

达到高峰,此后一直呈下降趋势,而 T a在中午一直维持较高水平,直到下午才有所降低。
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图 1　气温( - - - ·- - - )和空气湿度( - ·- )日变化进程　　　图 2　光合有效辐射的日变化进程

2. 2　小麦叶片光合速率的变化

小麦在不同供水条件下的叶片 Pn日变化均为双峰曲线(图 3) ,但各处理变化不同。随着土

图 3　不同水分处理小麦叶片光合速率日变化

壤水分状况的改善, P n 出现第一个高峰的时间推

迟, P n峰值显著提高, 如T 1、T 2、T 3的值分别为6. 63

Lmo lCO2·m- 2· s- 1、9. 00Lm olCO 2·m - 2·s- 1、

12. 27Lm olCO 2·m
- 2·s

- 1。在 Pn出现第一个高峰

后,随着时间推移 Pn显著下降, 大约在 15: 30时出

现低谷,随后, Pn缓慢增加, 又达到第二个高峰。此

时, T 1、T 2、T 3的 Pn值分别为 2. 05Lm olCO 2·m
- 2
·

s
- 1
、5. 53LmolCO 2·m

- 2
·s

- 1
和 9. 13Lm olCO2·

m
- 2
·s

- 1
。可以看出第二个高峰值明显低于第一个

高峰值。且土壤水分含量与小麦光合恢复程度成正

比例关系(表1)。由图 3还可看出, 中午P n下降的速

率均高于下午Pn回升的速率,即中午降低的快而恢复的慢,这就是光合的“午休”现象。三个处理

均出现“午休”,但午休程度不同。随着土壤含水量的增加,午休现象越弱;土壤含水量越低,午休

越严重、时间越长。

表 1　　小麦在不同供水条件下光合日变化现象分析*

处理
第一高峰

时间 P n

第二高峰

时间 P n

低　　谷

时间 P n

光合午休

程度/ %

光合恢复

程度/ %

T1 9: 10 6. 63 16: 35 2. 05 15: 10 1. 25 81. 15 30. 92

T2 9: 10 9. 00 15: 00 5. 35 13: 54 5. 10 43. 34 59. 44

T3 12: 30 12. 27 16: 35 9. 13 15: 30 7. 03 42. 71 74. 40

　* 光合恢复程度% = P n 低谷 / Pn 最大;光合午休程度% = Pn 第二高峰 / Pn 最大, P n单位: Lm olCO 2·m- 2·s- 1。

2. 3　小麦叶片气孔导度的变化

气孔是控制叶片内外 CO2 和水蒸气扩散的主要通道,影响着蒸腾与光合的生理过程[ 1]。不

同供水条件下,小麦叶片G s的变化趋势及其变化值均不同(图4)。同时气孔的开闭与光强因子的

变化存在着直线关系, 日间 G s随着 PA R的增加、RH 的下降及 T a 的增加而增加,至午间达到最

大值,随后 G s又降低。可见,在中午,土壤含水量高的小麦叶片 Pn降低与气孔阻力增加、气孔开

度减小有关。土壤含水量低的小麦叶片 G s在早晚高, 中午低。土壤水分含量越高, G s越大;反之
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越小。

图 4　不同水分处理小麦叶片气孔导度日变化进程

2. 4　小麦叶片蒸腾速率的变化

不同处理下小麦叶片的T r的日变化进程如图 5

示。T 1、T 2的T r日变化为双峰曲线。随着PA R的增

大, T r 逐渐增加, T 1在 9: 06出现第一个高峰, T 2是

在 10: 55,之后, T 1、T 2 的 T r 开始下降, T 1的 T r 在

13: 37达到低谷,之后缓慢上升; T 2的 T r 在 12: 16

出现低谷, T r 值只降低了0. 43mm olH2O·m
- 2
·

s
- 1

, 此后 T r 迅速上升, 在 15: 27达到高峰,此值约

为 6. 95mmo lH2O·m
- 2
·s

- 1
, 以后又下降。T 3 在

12: 25达到第一高峰后, T r值有所下降,但一直维持

在一个较高水平( 7. 17～7. 37mmo lH2O·m
- 2·s

- 1) , 到 17: 02才开始迅速下降。土壤含水量高

的小麦叶片 T r值明显高于土壤含水量低的叶片 T r 值。土壤含水量越低,中午的 T r所出现的低

谷越早,维持时间越长,土壤含水量高的 T r 基本不出现低谷。

图 5　不同水分处理小麦叶片蒸腾速率日变化进程

3　讨　论

植物光合作用是其气象条件、土壤养分因素和

植物生长状况共同作用的结果。在本实验条件下,从

小麦播种到实验测定阶段的生长条件(土壤养分、水

分等)完全一致, 只是在实验处理的 4～5 d 里通过

供水量不同形成 3种土壤水分等级,因此, 本实验所

选用的一般小麦材料前期背景差异较小, 结果具有

可比性。实验所获的小麦光合日变化现象是当时气

象条件和植株水分状况共同作用的结果, 从图 1和

图 2可以看出, 气象条件有明显的日变化特征, 小麦

叶片P n达到最大值时的 RH、PAR、T a、植株水分状况和光合机构运转性能等因素为最佳组合,

不同供水条件下, 出现这一组合的时间不同(表 1) ,土壤供水愈差, 达到最大 P n的 PA R愈小,所

需 RH、T a也就愈大。土壤供水较好时,植物利用光能资源的能力就愈大。当叶片光合出现午休

现象时, 此时是一天当中 PAR 最大、RH 最小,也是各处理植株水分状况最差的时期,所以说,

PAR、RH可能是造成光合午休的主要原因,植株水分状况只是改变了光合午休的程度。

过去不少学者认为,当作物叶片受到水分胁迫时,气孔开张度降低, CO 2进入叶片受阻, 这是

Pn 在水分胁迫下降低的主要原因, 加之, P n与 G s 的变化趋势相似,这似乎更证明了上述论点的

正确性。但是近年来许多研究表明, P n的下降是由气孔因素和非气孔因素共同决定的
[ 1]

,至于何

者对P n降低起主要限制作用, 这就必须详细分析光合机构的结构组成和功能变化, Farquhar 和

Sharkey( 1982)
[ 7]
引入了气孔限制和非气孔限制的概念,对光合生理生态研究起到了很大的推动

作用。

根据光合限制理论, 可以区分不同情况下光合作用的主要限制部位。如果叶片同化 CO 2的
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能力保持不变, 则中午 G s的下降必然造成 CO 2扩散的限制, 导致 C i 的下降, 但是近来许多学者

发现,中午 Pn下降的同时, G s虽然也一起下降, C i 却基本保持不变,有时还会上升[ 2]。这与本实

验结果基本一致, 如图 4、图 6。这说明G s下降的同时,叶肉细胞同化 CO2的能力也在下降。

表 2　　小麦在不同供水条件下叶片 L s值的变化

处理 7: 30 9: 06 10: 36 12: 00 13: 30 15: 10 16: 34 18: 25

T1 0. 14 0. 29 0. 31 0. 26 0. 21 0. 17 0. 17 0. 08

T2 0. 17 0. 32 0. 33 0. 28 0. 24 0. 24 0. 17 0. 14

T3 0. 13 0. 28 0. 32 0. 27 0. 27 0. 27 0. 25 0. 12

图 6　不同水分处理小麦叶片细胞间隙 CO2

浓度日变化进程

图 3 与图 6 比较, C i 的变化方向只在 7: 30～

10: 30这一段时间内与 P n的变化方向一致,在其它

时间不一致。这说明在一天中, 7: 30～10: 30这段时

间内, Pn的变化主要是由气孔因素决定的。此时,气

孔限制值 ( L s ) 也是上升的,如表 2。在其它时间里,

C i上升, L s下降, 叶肉细胞光合活性成为限制光合的

主要因素。

一般说来,如果水分胁迫使 G s 减小而叶肉细胞

仍在活跃地进行光合时, Ci 应有明显降低, L s 值升

高。这种情况为典型的气孔限制所致。反之,如果叶

肉细胞本身光合能力明显下降,即使在 G s 低的情况

下, C i 值也可能升高, 或者不变,此时 L s值下降。本实验表明,在水分胁迫情况下,小麦叶片的光

合作用在上午前主要受气孔开张度影响,下午主要受叶绿体光合活性(电子传递、光合酶活性、光

抑制等)影响。在不同水分处理中,土壤水分含量越高,光合受气孔开张度影响就越大。
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