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①土壤水分、系统化控对小麦灌浆期旗叶碳同化物运转的影响

关彩虹　段留生　翟志席　何钟佩3 　李召虎
(中国农业大学作物化控中心, 北京 100094)

摘　要　应用14C 示踪活体动力学和离体测量方法, 探讨小麦旗叶碳同化产物在不同土壤水分条件下的运输

分配情况和化学调控的影响。结果表明: 灌浆期旗叶同化物活跃输出时间为饲喂后 1. 5 d 内, 14C 同化物输出

百分率随饲喂后时间的变化动态, 在灌浆前期可拟合为对数方程, 而灌浆后期可拟合为直线方程。土壤欠水

处理加快了灌浆后期同化物输出, 影响同化物在植株各部位的分配比例, 其中向根系的分配明显增加。系统

化控缓和了欠水的影响, 显著缩短了14C 同化物输出半时, 促进了同化物输出。
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Abstract　Pho to syn thet ic m at ter t ran spo rta t ion and part it ion ing of w heat f lag leaf w ere

studied. T he w heat p lan ts w ere expo sing to differen t so il w ater and under H K6 (a new

PGR) regu la t ion condit ion du ring gra in filling stages u sing in v ivo dynam ic m ethod and in

vit ro determ inat ion 14CO 2 techn ique. T he resu lts show ed that act ive period of 14C assim ila tes

t ran spo rta t ion ou t of the w heat f lag leaf is w ith in 1. 5 days w hen they are fo rm ed and the

assim ila tes’ dynam ic tran spo rta t ion and dist ribu t ion w ere differen t in respond to variou s

trea tm en ts. D u ring determ inat ion period, the ou tpu t ra te of assim ila te fo llow ed a logist ic

cu rve in the p rophase of f illing stages, w h ile a linear pat tern of ou tpu t happened in the

anaphase. D eficit w ater t rea tm en t cau sed the cu rve mo re fluctuat ing, fastened the

tran spo rta t ion of 14C and impacted the part it ion ing ra te of assim ila tes w ith in differen t parts

of p lan t, favo ring the supp ly to roo t; system ically chem ical con tro lw as help fu l to expo rt and

part it ion fo r assim ila tes and sho rtened the half2t im e of 14C assim ila tes t ran spo rt ing, especia lly

in la te gra in filling stage, can allevia te the adverse impacts cau sed by w ater sho rtage in the

anaphase of kernel f illing.
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　　小麦灌浆期常会遇到降水分布不均、土壤水分不稳定等问题, 影响小麦籽粒灌浆和产量。

目前已对小麦灌浆期碳同化物源端装载、运输[1 ]和库端卸出特征进行了研究[2 ] , 提出了光合产

物输配机理的学说[3, 4 ] , 并用于小麦栽培提高籽粒产量。应用植物生长调节剂可诱导激素系统

变化, 从而有效改变源库活性和物质分配[5～ 8 ]。由于灌浆期历时较长, 在不同土壤水分情况下,

光合产物输配动态特征及调控潜力尚不清楚。本研究通过控制灌水, 研究不同水分水平和系统

化控对旗叶同化物输出和分配特征的影响。

1　材料与方法

111　试验材料

试验于 2000209—2001206 在中国农业大学校内网室进行。供试材料为京冬 8 号。采用长

1 m、直径 25 cm 的 PV C 白色管种植, 埋于土中, 管内土面基本与地表相平。试验用土取自大

田麦田, 并按土壤剖面次序分层装入。土壤有机质 2. 313% , 全氮 0. 144% , 碱解氮 73. 05 m gõ

kg - 1, 速效磷 53. 25 m gõkg- 1, 速效钾 321. 0 m gõkg- 1, 硝态氮 55 m gõkg - 1。2000210207 播种,

每管留苗 5 株。

112　试验处理

本试验设置 2 个土壤水分水平, 分别在小麦开花后, 按称重法控制使其分别达到田间持水

量的 60%～ 65% (欠水处理)和 80%～ 85% (足水处理)。并用北农化控 6 号 (本中心研制的新

型植物生长调节剂, 以下简称H K6) 对小麦进行系统化控, 以清水处理作为对照。系统化控方

式为: (1)拌种。每 5 mL 加水至 500 mL , 拌 10 kg 种子; (2)拔节前 1 000 ΛLõL - 1的H K6 进行

叶面喷施。

在 05212 (灌浆前期)和 05229 (灌浆后期)旗叶饲喂14CO 2。每处理 3 管, 每管选取 1 株, 饲喂

时去掉分蘖。饲喂后, 立即用 PR S23 型放射性测定仪 (M in isca leröR atem eter, 美国 T echn ical

A ssocia t 生产测定饲喂叶14C 强度, 以后定期进行定位活体测量, 连续 48 h。每叶每次重复测量

3 次。48 h 后用自来水仔细冲去管内土, 取出植株, 分为籽粒、颖壳穗轴、旗叶、旗叶鞘、其余叶、

其余鞘、穗下节、其余节和根系共 9 部分分别装入纸袋, 105℃杀青 15 m in, 转入 80℃烘箱, 烘

至恒重, 称量粉碎制样, 用BH 1216 低本底 Α、Β测量装置测定14CO 2 活度CPM 值。将饲喂结束

时测得的叶片14C CPM 值记为 a , 各次定位测量的14C 比活度记为 b, 以 (a - b) öa 计算旗叶合

成的14C 输出百分率 (简称输出率)。

2　结果与分析

211　土壤水分对灌浆前、后期同化物输出的影响及调控效应

21111　对旗叶合成同化物输出的影响　由图 1 可见, 在观测的 48 h 内, 各处理的14CO 2 输出

率均呈与时俱增的趋势。灌浆时段不同, 输出动态有明显差异。在饲喂后 24 h 内, CK 前期的

输出动态呈规则的对数方程曲线规律, 而后期则几乎呈直线形式输出, 同化物输出率均高于灌

浆后期, 如CK 前期, 欠水处理为 13. 23%～ 78. 29% , 足水处理为 6. 85%～ 80. 17% ; 而后期分

别为 6. 19%～ 70. 54% 和 1. 08%～ 70. 22%。H K6 处理则缓和了二者之间的这种差距, 使14C

运输率明显增加, 在饲喂后 7 h 欠水条件下前期CK 输出 55. 57% , 后期低为 33. 29% , 而系统

化控则使输出率增至 50. 09%。饲喂 36 h 至 48 h 间各处理的输出百分率变化不大, 存留的同

化产物数量与输出回流数量趋于动态平衡状态, 表明14CO 2 同化物输出的活跃时间约为 1. 5 d
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左右。旗叶光合同化物运输状况与小麦生长阶段及各阶段植株的生理活性密切相关。

图 1　灌浆前期 (05 -12 )、灌浆后期 (05 -29 )旗叶同化物输出动态

注: 以上图中数据都为 3 次重复的平均值, 标准差均小于 10%。

土壤水分的差异影响灌浆期旗叶同化物的运转, 但其增减变动情况较不稳定。如灌浆前

期, 饲喂结束后 1 h 内, 欠水处理的输出率高于足水; 随后又低于足水或持平。在检测的 48 h

内, 多次出现高低变动, 其中以较低的居多。灌浆后期也有一定的波动, 但与前期相比情况有较

大的不同, 即欠水处理的输出率高于足水的占绝大多数, 表明后期土壤欠水状况可能有增进旗

叶14C 同化产物输出的效应, 并使植株不断地调节生理功能以适应环境状况, 最终达到较为平

衡的运输状态。

系统化控处理对小麦旗叶14C 同化物输出在 2 种土壤水分条件下都有明显的促进效应。在

灌浆阶段H K6 的输出率都极显著大于CK, 特别在灌浆后期, 无论土壤欠水或足水, 维持较高
14C 输出量的持续时间明显长于CK。

21112　对旗叶同化物输出特征参数的影响　表 1 列出了灌浆前期和后期各处理旗叶14C 同化

物输出百分率动态方程和方程的特征参数, 其中 T 1ö2为输出引入量的 50% 时所需时间, 称为

输出半时, 表示了叶片物质输出的快慢, E 12h表示饲喂 12 h 后叶片输出的比例。从输出半时可

以看出, 灌浆后期在小麦内部机能逐渐衰退、籽粒灌浆基本完成的情况下, 旗叶同化物输出明

显延迟, CK 的输出半时比灌浆前期都要多长 6 h 左右; 然而系统化控却明显减少了这种差

距, 使灌浆后期旗叶同化物输出半时显著短于对照, 输出速率和输出效率明显提高, 这与其综

合提高和改善植株整体机能, 延缓衰老有直接关系。土壤水分对T 1ö2的影响表现为灌浆前期足

水都短于欠水, 而灌浆后期则以微弱的优势长于欠水。在灌浆前期土壤水分充足的条件下,

H K6 更有利于同化物的快速输出。

212　土壤水分对灌浆前、后期14CO 2 同化物分配的影响及调控效应

动态检测 48 h 饲喂株后, 进行取样离体测量比活度, 结果见表 2, 说明各处理同化物在整

株水平上的分配状况。整个灌浆期间, 穗部是同化物分配的中心所在。但不同的灌浆阶段分配
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表 1　灌浆前、后期各处理输出动态方程及特征参数

日期 土壤含水量w ö% 处理 输出百分率动态方程 R 2 T 1ö2 E 12hö%

05212 60～ 65 CK Y = 29. 839ln (x ) - 8. 786 8 0. 976 43 3 7. 172 65. 36

H K6 Y = 27. 464ln (x ) + 2. 209 0. 9923 3 5. 698 70. 45

80～ 85 CK Y = 30. 34ln (x ) - 9. 208 6 0. 979 53 3 7. 039 66. 18

H K6 Y = 28. 414ln (x ) - 0. 879 8 0. 985 33 3 3. 993 69. 73

05229 60～ 65 CK Y = 4. 109 9x - 4. 666 8 0. 975 23 3 13. 300 44. 65

H K6 Y = 30. 787- ln (x ) - 16. 489 0. 950 13 3 8. 668 60. 01

80～ 85 CK Y = 4. 1316x - 6. 109 0. 973 4 13. 580 43. 47

H K6 Y = 29. 432- ln (x ) - 14. 179 0. 959 93 3 8. 851 58. 96

　　x : 饲喂后时间 (h) , y : 14C 同化物输出百分率 (% )

比重不同。灌浆前期虽然穗部占的比例最大, 籽粒分配的同化产物在 35%～ 45% 间波动, 但输

配给穗其余部分 (颖壳和穗轴) 占到全株的 7. 40%～ 9. 85% , 27. 58%～ 42. 75% 运往茎中, 进

入临时库中暂存。而在灌浆后期, 小麦直接将 70% 以上的同化产物送往穗部粒中, 颖壳和穗轴

所占的比例大大减少, 茎中所占的比例也明显下降。不同时期土壤水分的变化对同化物向穗粒

部分配的影响随灌浆时段和调控与否而不同, 如灌浆前期CK 欠水与足水差别不大, 分别为

35. 25% 和 35. 62% , 但H K6 却明显促进了欠水条件下同化物向穗粒部的分配量, 使分配率达

45. 66%。灌浆后期足水促进了同化物向穗粒部的分配: 80%～ 85% 田间持水量下H K6 与CK

平均分配给籽粒为 80. 48% , 较欠水处理增加了 8. 27% , 分配给穗其余部分则减少了 56. 1%。

采用系统化控更有效地促进了同化物向穗部, 特别向穗粒中的分配, 这也正是本试验中H K6

使千粒重分别平均增加 7. 14% (欠水)和 2. 52% (足水)的原因所在。值得注意的是根系中同化

物分配量虽然较少, 但却呈现出明显特征: 在水分欠适宜条件下, 灌浆前期根系的14C 分配率远

远低于灌浆后期, 另外, 与CK 相比, 系统化控均引起根部同化物分配额下降。这说明了系统化

控植株对水分欠缺和灌浆后期的调节和适应, 明显降低了小麦用于维持根系生理活性所需的

物质, 使植株对缺水的适应性增加, 是为维持高光合和高根系活力而作的努力。而在水分充足

和生理活性旺盛的灌浆前期, 这种调节能力并未充分表达。

表 2　灌浆前、后期旗叶14CO 2 同化物分配状况

日期
土壤含水量

w ö%
处理 旗叶 旗叶鞘 其余叶 其余叶鞘 籽粒 颖壳和穗轴 穗下节 其余节 根

05212 60～ 65 CK 14. 47±2. 69 2. 26±0. 39 0. 83±1. 3 0. 11±0. 09 35. 25±0. 39 8. 92±0. 20 21. 56±3. 20 16. 53±2. 28 0. 07±0. 05

HK6 14. 12±1. 50 2. 63±0. 92 0. 05±0. 02 0. 07±0. 08 45. 66±3. 52 9. 85±0. 27 16. 16±3. 20 11. 42±2. 58 0. 04±0. 01

80～ 85 CK 13. 72±1. 89 2. 24±0. 44 0. 10±0. 07 0. 17±0. 14 35. 62±4. 44 8. 91±1. 34 16. 85±2. 68 21. 78±3. 78 0. 60±0. 64

HK6 12. 82±2. 19 1. 89±0. 47 0. 09±0. 01 0. 53±0. 70 37. 02±3. 23 7. 40±0. 59 18. 06±2. 09 21. 69±3. 35 0. 50±0. 28

05229 60～ 65 CK 13. 29±2. 43 0. 90±0. 21 0. 14±0. 03 0. 11±0. 04 72. 81±3. 48 4. 21±0. 59 6. 21±1. 46 2. 06±0. 87 0. 28±0. 14

HK6 11. 36±2. 58 1. 00±0. 17 0. 15±0. 03 0. 14±0. 01 75. 85±3. 83 3. 83±0. 32 6. 56±1. 84 0. 98±0. 63 0. 13±0. 06

80～ 85 CK 13. 66±2. 26 0. 61±0. 17 0. 08±0. 02 0. 08±0. 03 78. 19±3. 75 2. 99±1. 27 1. 77±0. 70 1. 95±1. 18 0. 66±0. 33

HK6 10. 26±2. 79 0. 65±0. 23 0. 06±0. 01 0. 10±0. 01 83. 48±1. 67 2. 16±1. 02 1. 60±1. 57 1. 35±1. 40 0. 34±0. 22

3　讨　论

1) 分析结果看出, 正常情况下, 小麦灌浆前期和后期的旗叶同化物运输率呈现不同规律。
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前期以对数方程形式输出, 而后期则为直线形式且具有较大的波动性。表明同化物的运输与植

株当时的生理状况, 特别与库容活性密切相关。贺明荣、王振林等[9 ]认为库容活性的增加主要

表现为利用光合产物的速率增加; Jenner 等[10 ]认为库容活性与籽粒中的淀粉合成酶系统特别

是可溶性淀粉合成酶的活性高度相关。灌浆初期穗部和茎秆为分配中心, 而在灌浆后期, 穗子

几乎成为同化产物的惟一去向。这种分配重心的变化, 主要与籽粒库活力增大和源器官的渐进

衰亡有关。但旗叶总的运输能力还是随植株的衰败而减弱。

2) 灌浆期间土壤水分的变化对14CO 2 同化物运输和分配都有影响。R ane 等研究认为水分

胁迫使小麦籽粒C 含量的降低较N 含量更为明显[11 ] , 小麦花后生产的同化物 70%～ 95% 依

赖于环境水分状况[12, 13 ]。说明了水分对灌浆期同化物生产积累的重要作用。本试验结果表明

灌浆后期同化物输出受土壤水分的影响大于灌浆前期, 主要表现为后期土壤水分欠缺有增进

旗叶14C 同化产物更彻底输出的效应。肖凯等认为叶中同化物输出的加快可能是植株早衰表

现之一[8 ]。笔者认为此现象可能属局部器官的特征, 并不能代表整株水平。根据结果分析看出,

植株体内源、库、流的协调统一而使旗叶同化物的运输加快也是可能的。试验中的欠水处理对

旗叶同化物分配的影响不致于达到胁迫伤害的程度, 反而在一定程度上促进了作物适应环境

的能力, 提高了水分的利用效率, 这一点与冯广龙等认为的 60% 田间持水量是小麦根冠生长

与功能之间形成良性循环[14 ]及籽粒正常灌浆成熟[15 ]的下限指标的结论可以相互印证。

3) 同化物分配受源库活性的变化而调节, 而源库活性的变化与激素作用有关。大量试验

证明激素参与了源库关系的调控。细胞分裂素是一种强有力的影响光合产物运输的调节

剂[16 ] , 在缺水条件下常常导致株体内CT K 的减少,ABA 的积累[17 ]。灌浆期籽粒中ABA 含量

(随环境和作物不同)存在一个阈值, 在此阈值范围内ABA 增加, 产量增加, 但太多的ABA 则

影响灌浆, 降低产量[18 ]; ABA 的生理效应主要是降低气孔导性, 使气孔关闭, 减少水分丢

失[18 ]。小麦源库活性的调节可能是CT K、ABA、IAA、GA s 协调平衡的效果[3 ]。系统化控通过

改变植物体内源激素变化, 对植株多个生理过程、多个环节进行多位点调控[8 ]。研究表明, 通过

施用新型植物生长调节剂H K6 号进行系统化控, 明显提高灌浆期 (特别是欠水条件下)旗叶同

化物的运输能力及向籽粒的分配, 但系统化控如何通过影响体内信号系统的综合变化而提高

对水分的适应性, 正在研究中。
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