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冬小麦蒸腾效率对土壤水分响应的生理机制探讨
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  摘要: 通过盆栽试验,研究了两种生态型冬小麦 (石家庄 8号和洛旱 2号 )在三种土壤水分条件下 ( L:田间持水量

的 60% ~ 65% ; M:田间持水量的 70% ~ 75% ; H:田间持水量的 80% ~ 85% )蒸腾效率的变化及其生理机制。结果表

明: 随着土壤水分的降低,植株叶片水势降低, 根冠比增加, 两个品种间没有显著差异。土壤水分的降低,使植株生物

量减少, 蒸腾耗水减少,但蒸腾效率提高。 L处理下石家庄 8号和洛旱 2号植株水平的蒸腾效率分别提高 119. 0%和

62. 2%。植株叶片光合速率与蒸腾速率随土壤水分的减少不断下降, 但叶片水平的蒸腾效率提高, 且与植株水平蒸

腾效率呈极显著正相关 ( R2 = 0. 96)。气孔导度随土壤水分的减少而降低, 并与蒸腾速率呈极显著正相关 ( R2 =

0. 97),表明蒸腾主要受气孔因素调节;光合速率随土壤水分减少而降低,但胞间 CO2浓度升高,表明光合主要受非气

孔因素调节, 这种调节机制使得植株在干旱胁迫下更高效利用水分。试验结果初步揭示: 光合与蒸腾调节机制的差

异构成了试验品种在干旱下蒸腾效率提高的生理基础。
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Abstract: Pot experimentw as conducted to study the response of transpirat ion e ff ic iency o f two ecotypes ofw in-

ter wheat varieties( Sh ijiazhuang8; Luohan2) and its physiolog ica lmechan ism to three different so il moisture cond-i

t ions( L: 60% - 65% of fie ld capac ity; M: 70% - 75% of f ield capacity; H: 80% - 85% of fie ld capacity). The results

showed that leafw ater potent ia l decreased, and the root shoot ratio increased w ith the decreasing of soilmo isture, but

therew as no sign if icant difference betw een the two varieties. Low ering soilw ater content resulted in a reduct ion of b io-

mass and w ater use for transpiration, how ever the transpirat ion eff ic iency at plant leve lw as increased, itw as increased

by 119. 0% and 62. 2% fo r Shijiazhuang8 and Luohan2 in L treatmen.t W ith soilmoisture decreasing, leaf photosyn-

thetic rate and transp iration rate w as reduced continuously, but transp iration efficiency at leaf level increased. There

w as a sign ificantly positive co rrelation between the transpiration effic iency at p lant level and at leaf level(R
2
= 0. 96).

S tom atal conductance w as reduced w ith the so il mo isture low ing, and it significantly positive re lated to transp iration

rate( R
2
= 0. 97), wh ich ind icated that transpiration w as mainly regulated by stomatal factor; while photosynthet ic rate
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reduced and intercellu lar CO2 concentration raised, wh ich indicated that photosynthesis w as ma in ly ad justed by non-

stomatal factors. Such regulat ing mechanism makes more efficient use of w ater in the p lant under low er level of so il

mo isture condit ions. The prelim inary resu lts suggested that the d ifferent regu latory way o f photosynthesis and transpira-

t ion constitute the physio log ical basis o f h igher transpiration eff iciency under low so ilmo isture condit ions.

Keywords: Transpiration effic iency; Photosynthesis characteristic; Transpiration; Stomatal and non-stomatal factor

  水资源匮乏是全球面临的首要的生态问题,而

我国的水资源人均和亩均占有量远低于世界平均水

平,长江以北地区有全国 26%的耕地,却只有 19%

的水资源
[ 1, 2 ]
。水资源危机影响着我国的粮食产

量,北方冬小麦区是我国主要的粮食产区,而冬小麦

的关键生育期冬春季节更是常常受到干旱威胁,如

何利用有限的水资源来维持且提高冬小麦的产量成

为亟待解决的问题
[ 3, 4 ]
。目前, 生物节水被广泛受

到关注,其核心是蒸腾效率的提高,然而目前尚不能

充分认识不同生态型冬小麦蒸腾效率差异的生理生

态及分子生物学机制, 这限制了高蒸腾效率冬小麦

品种的选育和冬小麦节水栽培措施的研究
[ 5]
。

蒸腾效率 ( T ransp irat ion effic iency, TE )反映植

物耗水与干物质生成之间的关系, 是与作物节水抗

旱性相关的重要生理指标,是由多基因控制的数量

性状
[ 6, 7]

, 研究小麦蒸腾效率与其他生理性状的关

系对于改良小麦的节水抗旱特性具有重要意义
[ 8 ]
。

大量研究表明不同作物品种之间蒸腾效率是有差异

的。董宝娣等
[ 9]
对 19个抗旱节水性不同小麦品种

进行了不同灌溉处理, 对其产量、耗水量、蒸腾效率

等进行比较研究,结果表明不同小麦品种的水分利

用特性有显著差异。高延军等
[ 10]
在 2种水分处理

下,对 16个冬小麦品种的水分利用效率及其生理影

响因子进行了分析, 结果表明品种间蒸腾效率差异

显著。众多学者都集中在对作物产量水平蒸腾效率

的研究上
[ 11]
。本研究采用 /零蒸发式0盆栽试验,

研究了冬小麦苗期叶片水平及单株水平蒸腾效率的

变化规律,并对其相关指标进行检测来代表全生育

期的趋势,缩短了研究周期
[ 12 ]

, 分析了冬小麦苗期

蒸腾效率对水分胁迫的响应及其机理, 探讨了作物

高效用水的生理机制。以期为华北地区农业节水和

抗旱品种的早期选育提供理论参考。

1 材料和方法

1. 1 试验设计与材料

本研究在中国科学院栾城农业生态系统试验站

的日光温室内进行, 盆栽土壤取自于大田 20 cm耕

层,质地为潮褐土。试验土壤理化性质如下:土壤田

间持水量为 2017%, 全氮 1117 g /kg, 速效氮 40

mg /kg,速效磷 2911mg /kg,供试冬小麦品种为石家

庄 8号和洛旱 2号。

本研究采用长 1215 cm, 宽 915 cm, 高 1215 cm

的带盖种植盆。在种植盆盖子上均匀钻孔 20个, 并

用内径为 3 mm, 长 8 mm的胶皮软管穿过, 用以固

定麦苗并防止土壤水分蒸发。零蒸发种植盆装土

0117 kg后,加盖上述盖子,孔下播种,调整麦芽使其

从胶皮软管中长出。用黑色塑料袋将种植盆包好,

防止光照给作物根系造成影响。小麦长到二叶一心

后开始控水,试验设置 3个水平水分处理,分别为田

间持水量的 60% ~ 65% ( L: 低水 )、70% ~ 75% (M:

中水 )、80% ~ 85% (H:高水 )。

1. 2 测定项目

1. 2. 1 水分控制方法  用称重法监控土壤水分,当

土壤含水量达到控水范围下限时对小麦进行灌水,灌

至土壤水分上限值。记录灌水前后小麦盆栽的重量,

每次的差值累加即为小麦苗期总的补水量,加上试验

结束时的盆重与最初盆重的差值即为总耗水量。公

式:耗水量 = E补水量 + (最初盆重 -最终盆重 )。

1. 2. 2 光合特性测定  选择晴好天气,每处理取生

长一致的 3片叶,用 L-i 6400便携式光合仪在 2009年

1月 8日 9: 00- 11: 00对小麦叶片的光合速率 Pn

( Lmol/ (m
2# s) )、蒸腾速率 Tr(mmo l/ ( m

2# s) )、气孔

导度 Gs(mo l/ (m
2# s) )、胞间 CO2浓度 C i( LL /L)、气

温 ( e )、叶温 ( e )等参数进行测定。

1. 2. 3 生物量的测定  烘干法:将样品置于鼓风烘

箱中 105e 下杀青, 然后 80e 烘干, 48 h后取出称

重,计算干物质含量。

1. 2. 4 蒸腾效率的计算  TE叶片 = 光合速率 ( Pn,

Lmo l/ ( m
2# s) ) /蒸腾速率 ( T r, mmo l/ ( m

2# s) )

TE单株 =植株生物量 (mg) /植株蒸腾耗水量 ( g);

数据用 Excel 2003进行整理,用 SPSS软件进行

方差分析。

2 结果与分析

2. 1 不同土壤水分条件下植株水分与生长的变化

冬小麦叶片的水势体现了其体内水分的能量状

态,直接决定着冬小麦对水分的吸收、运输和散失过

程
[ 13]
。从表 1试验结果可以看出, 两个品种的叶片



1期 李玉欣等: 冬小麦蒸腾效率对土壤水分响应的生理机制探讨 123  

水势均随土壤水分的减少而降低。两个品种的高水

处理中水势均显著高于低水处理,而高水和中水,中

水和低水间无显著差异。在相同水分处理下,石家

庄 8号的叶片水势略高于洛旱 2号,但差异不显著,

石家庄 8号在低土壤水分下的叶片相对含水量、离

体失水速率和保水力较洛旱 2号高, 表明石家庄 8

号在土壤干旱下具有较好的水分状态。

表 1 土壤水分对冬小麦叶片水分特征的影响

Tab. 1 The effect of soil mo isture on leaf water traits of w in ter wheat

品种
Varieties

土壤水分
So il mo isture

水势 /MPa
W ater
potentia l

相对含水量
Re lative water

content

离体失水速率
/( m g / ( cm2# h)
Exc ised- leaf
wa ter loss rate

保水力
/( mg /( cm2# h)
W a ter retention

capacity

H - 0. 88 a 0. 923 913 0. 73 7. 83

石家庄 8号 Shijiazhuang 8 M - 1. 00 ab 0. 910 448 0. 58 7. 25

L - 1. 07 bc 0. 894 737 0. 57 5. 71

H - 0. 93 a 0. 912 791 0. 90 6. 88
洛旱 2号 Luohan2 M - 1. 10 bc 0. 886 364 0. 81 5. 57

L - 1. 13 c 0. 877 551 0. 75 5. 17

 注:每行平均数标有完全不同的小写字母为显著差异 (P < 0. 05 )。表 2同。

 Note: D ifferen t sm all letters ind icated sign if icant d if feren t atP < 0. 05. The sam e as Tab. 2.

  土壤水分对植物的影响直观的反映在植物的生

物量上
[ 14]
。由图 1可见:随着土壤水分降低, 两品种

冬小麦的生物量均下降。高水时石家庄 8号的生物

量与中水时无显著差异,高、中水处理的生物量显著

高于低水处理。而洛旱 2号高水处理的生物量显著

地高于中、低水处理,中低水处理间无显著差异。

图 1 土壤含水量对冬小麦苗期生物量影响

Fig. 1 The effect of so ilm oisture on

b iom ass of w in ter wheat seed ling

图 2 土壤含水量对冬小麦苗期根冠比影响

F ig. 2 The effec t of soilm oisture on the

ratio of root to shoot

  干旱胁迫条件下,促进根系生长,降低地上部发

育,增加干物质分配到根系的比例, 使根冠比增

大
[ 15]
。试验结果表明 (图 2) ,随着土壤水含量的降

低,两个品种冬小麦的根冠比均增加,低水处理时的

根冠比显著地大于高、中水处理, 而高、中水处理的

根冠比之间无显著差异。两品种比较, 石家庄 8号

的根冠比均大于洛旱 2号,但无显著差异。

2. 2 土壤水分对冬小麦苗期耗水及蒸腾效率的影响

在不同土壤水分条件下, 植物的耗水量 (W ater

consumption, WC )不同, 这可能是其适应环境的策

略
[ 16]
。随着土壤含水量的降低, 两个品种冬小麦的

耗水量也降低。石家庄 8号在各土壤水分处理间的

耗水量差异显著,即WC高水 >WC中水 >WC低水。而洛

旱 2号在高、中水时的耗水量差异不显著; 高、中水

时的耗水量显著的高于低水处理 (图 3)。

图 3 土壤水分含量对单株耗水量的影响

F ig. 3 The effect of soil mo isture on

water consum ption

冬小麦的单株蒸腾效率是单位耗水量所产生的

干物质的量
[ 17]
。随着土壤含水量从高水降至低水,

石家庄 8号和洛旱 2号的单株蒸腾效率分别升高

119. 0%和 62. 2% (图 4)。其中从高水到中水石家

庄 8号的升高幅度较大, 达 48. 9%, 洛旱 2号仅升

高 9. 7%。适当降低土壤水分含量, 石家庄 8号的

生物量未明显降低 (图 1),但蒸腾耗水显著减少, 蒸

腾效率显著提高。
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图 4 土壤水分含量对单株蒸腾效率影响

Fig. 4 The effect of so ilm oisture on

single plan t transpiration effciency

图 5 土壤水分对冬小麦叶片蒸腾效率的影响

Fig. 5 The effect of so ilm oisture on

leaf transp ira tion efficiency

冬小麦叶片水平的蒸腾效率是植物消耗水分形

成干物质的基本效率, 取决于光合速率与蒸腾速率

的比值, 即蒸腾效率的理论值
[ 18]
。由图 5可知, 随

土壤含水量的降低,两个品种叶片蒸腾效率均升高。

相关性分析表明:单株蒸腾效率与叶片蒸腾效率间

存在极显著正相关性 (图 6) ,叶片水平的蒸腾效率

是单株水平蒸腾效率的基础,这与刘国利
[ 19 ]
和温达

志
[ 20]
的研究结果一致。

图 6 单株蒸腾效率与叶片蒸腾效率的相关性

F ig. 6 The relationsh ip be tw een single

p lan tTE and leaf TE

2. 3 土壤干旱下小麦苗期蒸腾效率提高的生理基础
土壤水分影响作物的生理活动

[ 21 ]
。植株叶片

光合、蒸腾及气孔导度变化的测定结果表明,均随着

土壤含水量的降低, 这些生理指标均降低 (表 2), 石

家庄 8号的这些生理指标在高水和中水处理下明显

高于低水处理,而洛旱 2号则表现为高水处理明显

高于低水处理。

进一步分析表明, 虽然土壤干旱下植株叶片光

合速率降低, 气孔导度下降,但胞间 CO2浓度却明

显上升,说明光合的降低主要受非气孔因素调节,这

与许大全等
[ 22]
的观点一致。

蒸腾速率与气孔导度的相关性分析表明两者呈

极显著正相关 ( R
2
= 01965 9, R

2
01 05 = 01658 4, R2

0101 =

01841 3),因此,在不同土壤水分条件下,气孔行为是

影响蒸腾的主要因素。

两品种比较,在高水和中水条件下, 石家庄 8号

的光合速率高于洛旱 2号,达显著水平,而在低水条

件下却低于洛旱 2号,但无显著差异。随着土壤含水

量从高水降至低水,石家庄 8号和洛旱 2号的蒸腾速

率分别降低 50%和 29% ,相对高的光合能力和低的

蒸腾速率使石家庄 8号具有了高效用水的特性。

表 2 不同土壤水分对冬小麦苗期光合特性的影响

Tab. 2 The effec t of soilm oisture on photosyn thetic character ist ic of w in ter wheat seed ling

品种
Var ieties

土壤水分
So ilm oistare

光合速率
/(Lmo l/ (m2# s) )
Pho to synthetic rate

蒸腾速率
/( mm o l/( m2# s) )
T ranspiration rate

气孔导度
/( m o l/( m2# s) )

S tom ata l conductance

胞间 CO2浓度
/(LL /L )

C i

石家庄 8号 H 5. 29 a 2. 00 a 0. 060 a 115. 9 b
Shijiazhuang8 M 5. 20 a 1. 87 a 0. 058 a 120. 3 b

L 3. 20 d 1. 01 c 0. 034 d 139. 8 a

洛旱 2号 H 4. 82 b 1. 75 a 0. 054 ab 117. 3 b

Luohan2 M 4. 02 c 1. 40 b 0. 046 bc 124. 5 b

L 3. 90 c 1. 24 bc 0. 041 cd 136. 0 a

3 讨论与结论

叶片是小麦进行光合、呼吸、蒸腾的重要器官,

也是小麦对外界环境条件反应最敏感的部分
[ 23 ]
。

本研究中叶片的相对含水量、离体失水速率和保水

力均随土壤含水量的降低而降低,在土壤水分较低

时维持较高的叶水势是植物保持正常生理活动的重

要保证,也是抗旱节水的重要指标。

蒸腾效率是植物的重要生理特性,也是植物对

水分需求的重要指标, 其大小同时受本身生物特性
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及环境因子的制约。蒸腾效率的大小在一定程度上

反映了植物调节水分损失的能力及适应逆境的能

力。蒸腾效率的提高是光合速率增加和蒸腾失水量

减少的双重作用结果,本研究中,随着土壤水分含量

的降低冬小麦单株和叶片水平的蒸腾效率总体趋势

均是增高的,两者表现为显著的正相关性,叶片水平

的蒸腾效率是单株水平蒸腾效率变化的基础,用两

种指标表征作物高效用水都是可行的, 但由于叶片

水平的测定需要贵重的仪器、并与叶片测定部位、测

定时间、测定部位相关,因此利用称重法测定植物水

平的蒸腾效率更加简便与准确, 这一方法通过本研

究组的改进,已获得国家发明专利。

叶片光合、蒸腾、气孔行为是影响蒸腾效率的重

要因素。国内外的许多研究表明作物会通过气孔的

自身调节使 CO2的吸收和水分散失达到最佳状

态
[ 24]

,而且气孔导度 ( Gs)和光合作用能力及光合作

用速率密切相关
[ 25, 26]
。本研究结果表明, 土壤水分

降低,植物光合速率降低、气孔导度下降,但胞间 CO2

浓度却上升,显然,气孔导度的下降不是光合下降的

而主要原因、光合的下降是受非气孔因素主导。当

土壤相对含水量降低到一定程度时, 气孔阻力随着

土壤水分含量的进一步降低而迅速增加
[ 27]
。高素

华等
[ 28]
认为所有影响气孔阻力的因素都对蒸腾速

率有影响, 在其他 (光照、温度 )外界条件不受限制

时,土壤含水量是制约蒸腾速率的主要因子,而气孔

阻力又受土壤含水量的影响,两者为二次曲线的关

系,随着土壤水分胁迫的加剧, 气孔导度明显减小。

本研究表明气孔导度是影响蒸腾速率的决定因素。

正是光合与蒸腾的调节途径,构成了试验品种蒸腾

效率变化的生理基础,但其深入的机制有待研究。

随着土壤水分含量的降低,植株叶片水势降低、

生物量减少、根冠比增加, 试验所用两个品种间没有

显著差异。

土壤干旱胁迫下, 单株蒸腾效率和叶片水平蒸

腾效率均升高,且二者具有极显著正相关性,叶片水

平蒸腾效率是单株蒸腾效率的基础。

不同土壤水分下, 光合的变化主要受非气孔因

素调节、蒸腾主要受气孔因素调节,这种不同的调节

途径构成蒸腾效率变化的生理基础。两个品种比

较,石家庄 8号的调节能力较强。
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