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!"! 对冬小麦叶片气体交换和水分利用

效率的影响
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摘要：以冬小麦“百农矮抗 ;#”为材料，研究了在始穗期喷施不同浓度（%" 、,"、;" /6 < =）的 ; $氨基乙酰丙酸（; $
0/173+*>?+171: 0:1@，A=A）对冬小麦叶片气体交换和水分利用效率的影响。结果表明，%"!;" /6 < = A=A 处理的叶片气

孔导度高于不喷施的对照，但在开花期和乳熟期对气孔导度的促进作用大于腊熟期；叶片净光合速率也明显高于

对照。在开花期和乳熟期，A=A 提高叶片的净光合速率主要是由于减少了光合的气孔限制；而在腊熟期则主要是

由于减少了光合的非气孔限制。在开花期和乳熟期，%"!;" /6 < = A=A 处理的叶片水分利用效率与对照没有显著性

差异，但在腊熟期，叶片水分利用效率较对照有显著性提高。与对照相比，%"!;" /6 < = A=A 处理冬小麦的穗粒数、

千粒重和产量显著增加，其中以 ," /6 < = A=A 处理增产效果最大。
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!"氨基乙酰丙酸（! "#$%&’()*+(%&%, #,%-，./.），

又名 !"氨基酮戊酸，是一种广泛存在于植物、动物、

真菌及细菌等生物机体活细胞中的非蛋白氨基酸，

是所有卟啉化合物叶绿素和血红素的关键前体，作

为植物叶绿素合成研究的一个部分，很早就受到重

视。近年来，这种五碳化合物因为在医学上可作为

新一代癌症光疗药物；在农业上除了与植物光合作

用有关外，还能在高浓度下作为天然的除草剂和杀

虫剂，在低浓度下具有调节植物生长发育的功能，被

看作是一种新型的植物生长调节物质而引起人们新

的兴趣。研究发现，./. 作为植物生长调节物质可

以提高植株叶片的光合效率［0"1］；明显提高植物的

抗冷性［2"3］、耐盐性［!"4］以及减弱土壤中残留的除草

剂毒性的效应［5］，并可提高多种作物的产量［6"00］。

国内外就 ./. 对作物光合速率、抗逆性的影响

进行了一些研究，但 ./. 对作物气体交换诸参数的

影响研究报道甚少。而这些影响与 ./. 的作用机

制密切相关。本试验以冬小麦为对象，研究 ./. 对

作物光合速率、气孔导度、气孔限制值等作物气体交

换诸参数的影响，旨在揭示 ./. 对作物增产机理和

作用机制，探讨 ./. 潜在应用价值，为科学合理地

应用及提高其综合效益提供科学依据。

! 材料与方法

!"! 试验设计

试验于 1778!1774 年在河南省新乡市洪门镇

的河南科技学院试验场进行，该试验场地处豫北平

原，属大陆性季风气候，年均降水量 877 $$ 左右，无

霜期 107 -，年均气温 0393:，日照时数 1265 ;。试

验地土壤为壤质潮土，耕层（7—17 ,$）土壤有机质

含量 为 0294 < = ><，全 氮 0972 < = ><，速 效 磷 8942
$< = ><，速效钾 01!981 $< = ><，?@ 593。供试的小麦

品种为当前河南省重点推广、增产潜力大的百农矮

抗 !5；植 物 生 长 调 节 物 质 为 ! "氨 基 已 酰 丙 酸

（./.）。冬小麦于 1778 年 07 月 ! 日播种，田间管理

同大田生产，1774 年 ! 月 27 日收获。试验设喷施

./. 浓度为 7（AB）、07、27、!7 $< = / 3 个处理，随机

区组设计，2 次重复，每小区面积 17 $1。对照处理

为喷等量清水。于小麦的始穗期喷施，1 - 后重复喷

0 次，喷施量为每小区 3 /。

!"# 测定项目及方法

09190 气体交换参数的测定 净光合速率、气孔导

度及其他气体交换参数的测定在冬小麦开花期、乳

熟期和腊熟期采用的 /C"8377 便携式光合系统分析

仪（美国 /%,’D 公司生产）进行。各处理随机选取具

代表性植株的 2 片旗叶，于观测日的上午 6：77!
00：77 进行，测定指标包括：旗叶的净光合速率

［E&，AF1!$’( =（$1·G）］、气孔导度［HG，@1F $’( =（$1

·G）］、蒸腾速率（ID，@1F $$’( =（$1·G）］、胞间 AF1 浓

度（A%，AF1!$’( = $’(，.%D）、大气 AF1 浓度（A#，AF1

!$’( = $’(，.%D），测定时每个样叶记录数据 2 次。并

根据以下公式计算气孔限制值（/G）［01］：

/G J 077K（A# " A%）= A#

09191 叶片水分利用效率 叶片的水分利用效率

用叶片通过蒸腾消耗一定量的 @1F 所同化的 AF1

量来表示，计算公式：

LMN J E& = ID
式中：E& 为光合速率，ID 为蒸腾速率。

09192 产量结构 收获前，每小区选 1 个有代表性

的 0 $1调查成穗数，另取 1! 株进行室内考种，考察

产量构成因素等指标，考种方法同常规。

数据分析采用 O.O 统计软件包中的 .PFQ. 过

程。

# 结果分析

#"! $%$ 对冬小麦旗叶气孔导度的影响

./. 对冬小麦旗叶气孔导度的影响（表 0）看

出，在开花期和乳熟期，07!!7 $< = / ./. 处理小麦

旗叶中的气孔导度（HG）均有显著性提高，分别较对

照提高 039!5K!14975K和 049!7K!249!7K，其中

以 27 $< = / ./. 处理提高幅度最大；腊熟期有所下

降，仅提高了 5922K!08984K。方差分析结果显

示，07 $< = /、27 $< = / ./. 处理与对照的差异达显著

水平，而 !7 $< = / ./. 处理虽较对照有所增加，但未

达到显著水平。表明 07!!7 $< = / ./. 处理在开花

期、乳熟期和腊熟期均能提高叶片的气孔导度，但在

灌浆前期和中期（开花期和乳熟期）的促进作用要显

著大于灌浆后期（腊熟期），且以 27 $< = / ./. 处理

提高幅度最大。

蒸腾作用是一个由气孔控制的生理过程，蒸腾

速率变化与气孔导度呈极显著正相关［02"03］。07!
!7 $< = / ./. 处理对蒸腾速率的影响与对气孔导度

影响结果一致，在开花期和乳熟期，./. 处理使旗叶

中的蒸腾速率均有显著性提高；在腊熟期，提高幅

度较开花期和乳熟期下降，07 $< = /、27 $< = / ./. 处

理与对照的差异达显著水平，而 !7 $< = / ./. 处理

与对照的差异没有达到显著水平（表 0）。

2310 期 姚素梅，等：./. 对冬小麦叶片气体交换和水分利用效率的影响



表 ! "#" 对冬小麦旗叶气孔导度和蒸腾速率的影响

$%&’( ! )**(+,- .* "#" ./ -,.0%,%’ +./12+,%/+( %/1 ,3%/-453%,5./ 3%,( .* 65/,(3 67(%, *’%8 ’(%9(-

!"! 浓度

!"! #$%#&%’()’*$%
（+, - "）

气孔导度 .’$+)’)/ #$%01#’)%#&［234 +$/ -（+3·5）］ 蒸腾速率 6()%57*()’*$% ()’&［234 ++$/ -（+3·5）］

开花期

8/$9&(*%,
乳熟期

:*/;<
腊熟期

=$1,>
开花期

8/$9&(*%,
乳熟期

:*/;<
腊熟期

=$1,>
?（@A） ?BCD E ?BC? # ?B3C # FBGH E HBID # IBCF #
G? ?BHJ ) ?BH? )E ?B3D )E FBKD ) FBDH )E CB3K )E
I? ?BFG ) ?BHH ) ?BI? ) JBDJ ) JBHC ) CBFI )
H? ?BHH ) ?BCJ E ?B3F E# JB3I ) FBIK E IBKC E#

注（L$’&）：同列中数据后不同字母表示差异显著达 HM水平 N)/1&5 O$//$9&0 E< 0*OO&(&%’ /&’’&(5 *% &)#> ($9 +&)% 5*,%*O*#)%’ )’ HM /&P&/ Q

:;: "#" 对冬小麦旗叶净光合速率的影响

!"! 对冬小麦旗叶净光合速率的影响（表 3）可

以看出，G?!H? +, - " !"! 使旗叶中的净光合速率

均较对照有显著性提高；而喷施 !"! 处理间对净光

合速率的影响因生育时期的不同表现出差异。开花

期和乳熟期，G?、I?、H? +, - " !"! 处理间其净光合速

率没有显著性差异；但随冬小麦生育时期的推移，

因 !"! 浓度的不同而有显著差异。在腊熟期，I?
+, - " !"! 处理的净光合速率较 G?、H? +, - " !"! 处

理有显著性提高，G? +, - " !"! 与 H? +, - " !"! 处理

间的差异没有达到显著水平。表明喷施 !"! 促进

了冬小麦叶片的光合作用，使冬小麦维持了较高的

净光合速率，整个灌浆期间以 I? +, - " !"! 处理旗

叶的净光合速率最高。

表 : "#" 对冬小麦旗叶净光合速率、胞间 <=: 浓度和气孔限制值的影响

$%&’( : )**(+,- .* "#" ./ >/，<5 %/1 -,.0%,5+ ’505, 9%’2( .* 65/,(3 67(%, *’%8 ’(%9(-

!"! 浓度

!"!
#$%#&%’()’*$%
（+, - "）

净光合速率［@43!+$/ -（+3·5）］

L&’ 7>$’$5<%’>&5*5 ()’&
胞间 @43 浓度（!+$/ - +$/）
R%’&(#&//1/)( @43 #$%#&%’()’*$%

气孔限制值（M）

.’$+)’*# /*+*’ P)/1&

开花期

8/$9&(*%,
乳熟期

:*/;<
腊熟期

=$1,>
开花期

8/$9&(*%,
乳熟期

:*/;<
腊熟期

=$1,>
开花期

8/$9&(*%,
乳熟期

:*/;<
腊熟期

=$1,>
?（@A） GFBJK E GGBHI E CBH? # GCGBCH E GD?B?H # 3K?BHI ) F?B3D ) HCBFH ) 3GBFK #
G? GKBII ) GCB3K ) FBCD E GHDBFG ) 3?FBKF E 3JIB?J E HHBCK E CJBFG E 3FB3? E
I? 3?BDF ) GHB3C ) JBHK ) GFJB?? ) 3GHB3K ) 3HIB?? # H3BKF E CHBFI # I3BGG )
H? GDBDJ ) GIBJ3 ) FB?J E GF?BDI ) 3?CBHG E 3JFBFC E HCBKI E CDBJI E 3HBFI E

注（L$’&）：同列中数据后不同字母表示差异显著达 HM水平 N)/1&5 O$//$9&0 E< 0*OO&(&%’ /&’’&(5 *% &)#> ($9 +&)% 5*,%*O*#)%’ )’ HM /&P&/ Q

:;? "#" 对冬小麦旗叶胞间 <=: 浓度和气孔限制

值的影响

通常情况下叶片光合速率主要受气孔因素和非

气孔因素，也称叶肉因素的综合作用，只是在不同的

条件下占主导地位的因素不同。表 3 还看出，在开

花期和乳熟期，G?!H? +, - " !"! 使旗叶中的胞间

@43 浓度增加，气孔限制值减小。结合气孔导度的

变化（表 G）可知，施用 !"! 增加了冬小麦叶片的气

孔导度，使叶肉细胞胞间 @43 浓度上升，增加了光合

作用的碳源，使气孔限制值减小，从而减少了气孔因

素对光合作用的限制，使净光合速率提高。在腊熟

期，G?!H? +, - " !"! 使旗叶中的胞间 @43 浓度减

小，气孔限制值增大，除 H? +, - " !"! 处理外，G?、I?
+, - " !"! 处理的叶片气孔导度均显著高于对照；

而喷施 !"! 处理的叶肉细胞胞间 @43 浓度不但没

有上升却下降，气孔限制值增大。说明在腊熟期，

!"! 处理净光合速率的提高不是主要由于减少了气

孔因素对光合作用的限制，而是主要由于 !"! 改善

了叶肉细胞的光合能力，增强了叶肉光合活性，提高

了对细胞间隙 @43 的利用，使胞间 @43 浓度降低，从

而减少了非气孔因素对光合作用的限制，使净光合

速率提高。

:;@ "#" 对冬小麦叶片水分利用效率的影响

叶片水平上的水分利用效率，指单位水量通过

叶片蒸腾散失时所同化 @43 的量。它取决于光合速

率与蒸腾速率的比值，是水分利用效率的理论值，可

表达光合速率与蒸腾速率二者之间的定量关系。

!"! 对冬小麦旗叶叶片水分利用效率的影响（表 I）

表明，在开花期和乳熟期，喷施 !"! 处理的水分利

用效率与对照没有显著性差异；腊熟期则较对照有

CC3 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 GF 卷



表 ! "#" 对冬小麦叶片水分利用效率的影响

$%&’( ! )**(+,- .* "#" ./ ’(%* 01) .* 23(%, *’%4 ’(%5(-

!"! 浓度

!"! #$%#&%’
（() * "）

叶片水分利用效率（+,-!($. * (($.，/-,）

"&01 203&4 56& &117#7&%#8
开花期

9.$2&47%)
乳熟期

:7.;8
腊熟期

<$5)=
>（+?） -@AB 0 -@CD 0 C@B> #
C> -@AA 0 -@>E 0 C@FC G
B> -@HF 0 -@>- 0 C@HD 0
F> -@HC 0 -@CF 0 C@FD G

注（I$3&）：同列中数据后不同字母表示差异显著达 FJ水平 K0.L

5&6 1$..$2&M G8 M711&4&%3 .&33&46 7% &0#= 4$2 (&0% 67)%717#0%3 03 FJ .&N&. ’

显著性提高，而且 B> () * " !"! 处理较 C>、F> () * "
!"! 处理明显提高。表明始穗期喷施 !"! 对灌浆

前期和中期的水分利用效率影响较小，而对灌浆后

期的水分利用效率影响较大。其原因可能是由于光

合速率、蒸腾速率对气孔导度的依赖程度不同造成

的。蒸腾速率对气孔导度的依赖性高于光合速率，

而光合速率即使在相对较低的气孔导度下能保持相

对较高水平。由于 !"! 对气孔导度和光合速率的

影响程度在灌浆前期、中期与灌浆后期不同，说明

!"! 对水分利用效率的促进效应因生育时期不同而

异。

678 "#" 对冬小麦产量构成因素和产量的影响

表 D 看出，C>!F> () * " !"! 处理，冬小麦产量

显著提高，其中以 B> () * " !"! 处理的产量最高，与

其他处理相比，差异均达极显著水平。与对照相比，

!"! 处理单位面积的成穗数没有显著性差异，穗粒

数和千粒重较对照显著提高，且以 B> () * " !"! 处

理较高。表明冬小麦始穗期喷施 !"!，增产的主要

原因是提高了穗粒数和千粒重。

表 9 "#" 对冬小麦产量构成因素和产量的影响

$%&’( 9 )**(+,- .* "#" ./ :;(’< +.=>./(/,- %/< 4?%;/ :;(’< .* 2;/,(? 23(%,

!"! 浓度（() * "）

!"! #$%#&%’
成穗数（ O C>D * =(-）

PQ7;& I$’
穗粒数（I$’ * 6Q7;&）

R407% I$’
千粒重（)）

C>>>L)407%6 2&7)=3
产量（;) * =(-）

R407% 87&.M
>（+?） HCA@FF 0 B-@S- G DC@DF # SD>C@>S #
C> H>A@EF 0 BD@-A 0 DB@>C G E>>F@CC G
B> HCB@S> 0 BD@DB 0 DD@BH 0 EBAD@HF 0
F> H->@D> 0 BB@SD 0 D-@FS G SEC>@FA G

注（I$3&）：同列中数据后不同字母表示差异显著达 FJ水平 K0.5&6 1$..$2&M G8 M711&4&%3 .&33&46 7% &0#= 4$2 (&0% 67)%717#0%3 03 FJ .&N&. ’

! 讨论

喷施 C>!F> () * " !"! 使叶片的净光合速率提

高，灌浆后期腊熟期的叶片水分利用效率提高，小麦

产量提高 F@BEJ!CC@FEJ，且以 B> () * " !"! 处理

增产效果最大。

本研究表明，始穗期喷施适量浓度的 !"! 能够

显著提高冬小麦的净光合速率。开花期和乳熟期因

为 !"! 促进了气孔开放，增强了 +,- 的交换能力，

增加了光合作用的碳源，减小了气孔限制值和气孔

因素对光合作用的限制；在腊熟期，!"! 虽使气孔

导度增加，但气孔限制值却增大，胞间 +,- 浓度减

小，这正是通过光合作用利用胞间 +,- 的结果。表

明喷施 !"! 改善了叶肉细胞的光合能力，提高了冬

小麦叶片光合机构的生理活性，使叶片吸收转化光

能和固定 +,- 的效率增加，提高了对 +,- 的利用能

力。所以喷施适量浓度的 !"! 能够提高叶片净光

合速率的作用机理主要表现在：在灌浆前期和中

期，!"! 主要通过提高气孔导度促进气体交换使净

光合速率提高；在灌浆后期主要通过提高叶片光合

机构的生理活性提高碳同化效率使净光合速率提

高。这进一步证实 !"! 不仅仅是作为叶绿素合成

的前体参与叶绿素合成与调节作物生长，更多的是

作为一种植物生长调节物质来调控作物的生理过

程。

在开花期和乳熟期，!"! 处理的叶片水分利用

效率与对照没有显著性差异；在腊熟期，!"! 处理

的水分利用效率较对照有显著提高。在开花期和乳

熟期，C>!F> () * " !"! 处理使气孔导度增加，有研

究表明，总体上气孔导度与光合速率呈非线性关系，

而与蒸腾速率呈线性关系［CF］，但是在一定的气孔导

度范围内，气孔导度与光合速率、蒸腾速率均呈线性

关系，因此可能在这两个时期，气孔导度位于与光合

速率、蒸腾速率均呈线性关系的范围内，两者提高的

幅度大体相当，所以 !"! 处理的水分利用效率与对

照没有显著性差异。在腊熟期，随着叶片的衰老，气

FD-C 期 姚素梅，等：!"! 对冬小麦叶片气体交换和水分利用效率的影响



孔导度已经降到比较低的水平，而在这个时期 !"!
对气孔导度的促进作用较前两个时期下降。由于蒸

腾速率对气孔导度的依赖性高于光合速率，而光合

速率在叶片活性提高的前提下，即使在相对较低的

气孔导度下仍能保持相对较高水平，所以在腊熟期，

!"! 处理的光合速率增加幅度较蒸腾速率高，因此

叶片水分利用效率得到提高。
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