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摘 要

文中通过试验系统地研究了冬小麦叶片气孔形态与土集湿度的关系
,

结果表明
�
土城干早使气孔密度增加

,

上

表皮的密度大于下表皮 �气孔开张度随土坡湿度下降而变小 �气孔导度与土峨湿度呈指数相关
,

随土城含水� 的下

降呈指数减少
。

随土城湿度的改变小麦的生理过程也发生改变
,

燕腾速率随土坡湿度下降呈指数减小
。

并研究了

土壤干早对叶绿素超徽结构的影响及与脯氮酸的关系
。

关扭询 � 土城湿度
,

冬小麦
,

生理生态参数
,

影响
。

� 引 言

冬小麦是中国主要夏粮作物
。

华北地区是冬小

麦的主要产区之一
,

又是干旱发生频率较高的地区
。

干早在冬小麦生长季中时有发生
,

是影响冬小麦生

长发育最主要的气象灾害之一
。

关于干早对冬小麦

的影响
,

在
“

七五
” 、 “

八五
” 、 “

九五
”

和
“

十五
”

计划期

间国家都立项进行 了研究
。

近 �� � ,

干早始终是农

业气象研究的一个重点
,

但研究内容主要集中在干

早指标
、

作物需水规律
、

干早对作物生长发育的形响

及对干早的防御技术和
“

十五
”

进行的干早预替研究

等
。

显然
,

上述各项 目中均未对作物干早的生理机

制进行 系统研究〔‘一 � 〕
。

牛文 元�� 和王 玉 国�� 曾对

小麦叶水势
、

气孔 导度等与干早 的关系进行过一些

研究 �王洪春〔
�」曾报导过水分胁迫对冬小麦生物膜

结构的影响 �汤意诚圈
、

曹仪植〔�〕分别对在逆境条

件下植物脯氨酸的累积及可能影响作过研究
。

但从

冬小麦气孔形态
、

生理过程
、

叶绿体超微结构方面定

量的系统的研究及土壤水分变化对其影响还未见报

道
。

本文的结果可为今后进一步研究干早对冬小麦

生长发育影响机理及防御干早技术提供科学依据
。

�
�

�

试验方法

试验品种

采用 中麦 � 号为试验小麦品种
。

试验从小麦返

青后开始
,

采用盆栽
。

把返青后 的小麦带土移栽至

口径和深度均为 �� 。� 的盆 中
,

移栽 后进行灌水
。

试验在中国科学院植物所试验场进行
。

试验土壤为

壤土
,

田间持水量为 ��
�

� �
。

�
�

� 水分处理设 �

试验共设 � 个处理
� �� 田间持水量� � ��� 土城

水分占田间持水量 �� � 左右 � ��� 土壤水分 占田间

持水量 �� � 左右 � ��� 土壤水分占田间持水量 �� �

左右 � �� 土壤 水分占田间持水量 加 � 左右
。

以灌

水次数和灌水量控制水分
,

每个处理重复 � 次
。

�
�

� 测定方法

��� 土壤湿度

采用烘干法测定盆内土壤湿度
,

然后换算成土

壤相对含水量 �土壤湿度 �田间持水量 � ��� � �
,

分

别于拔节
、

孕穗和扬花期上午 � 时取样测定
。

�� �气孔密度

单位面积 气孔数
,

以个�� 澎 表示
。

取 各处理

的旗叶观测叶片上
、

下表皮的气孔密度
,

采用简易直

接镜检法观测
,

取样时间同上
。

�� �气孔开张度

以保卫细胞的长度 �� �与宽度 ��� 的乘 积 � �

� �林时 �的大小来表示
, � , � 值也通过直接镜检法测

定
,

取样时间和叶位同上
。

初稿时间 ���� 年 � 月 � 日 �
修改稿时 间

���� � 年 � 月 �� 日
。

资助课题
�
国家重点基 础发展规划项 目

“

我国生存环境演变和北方干早化趋势预侧研究�� �� �������� �
” 。

� 文 中所用的 田间持水�
、

土城湿度均为质� 比
。
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�� �气孔 阻力

采用 � �
一

�� �� 稳态气孔仪在上午 � 一 � � 时测定

各处理旗叶 中部位的气孔 阻力
� �

�� �� � �
。 � ,

的倒

数为气孔导度
。

���蒸腾速率

在测定气孔阻力 的同时
,

仍采用 ��
一

���� 稳态

气孔仪测定叶片蒸腾速率
。

�� 叶绿体超微结构观测

在小麦抽穗期取每一处理旗叶顶部叶片
,

并即

时作成包块
。

同时取土测土壤湿度
。

叶绿体超微结

构变化采用简易直接镜法观测
,

并拍下照片
。

�� �脯氨酸的测定

采用脯氨酸快速测定法测定各水分处理下冬小

麦旗叶的脯氨酸含量
。

首先建立光密度与脯氨酸浓

度的标定 曲线
,

然后分别于拔节
、

孕穗和扬花期上午

取样
。

把取来的各水分处理的样品都制成脯氨酸提

取液
,

在上海产的 ��� 型分光光度计上进行 比色
,

读

取光密度值
,

最后在标定 曲线上换算出脯氨酸含量
。

� 结果分析

�
�

� 土坡干早对小安叶片气孔特征的影响

气孔对干早 的反应有两种方式
�反馈式和前馈

式
。

本文主要讨论反馈式反应
。

�
�

�
�

� 气孔密度与土壤湿度的关系

当土壤水分发生变化时
,

气孔密度也将发生变

化
。

发生干早后
,

小麦叶片气孔密度有随土壤含水

量的下降而增加的趋势�表 � �
,

而且叶片上
、

下表皮

的气孔密度增加程度有较明显的差异
,

上表皮气孔

密度大于下表皮
,

土壤含水量 由处理 � 降到处理 �

时
,

上表皮气孔密度增加 �� �
,

下表皮增加 了 � � �

降到处理 � 时
,

上表皮气孔密度增加 了 �� �
,

下表

皮气孔密度增加 � �  
。

计算上
、

下表皮气孔密度 的

变异系数
,

上表皮为 �� �
,

下表皮为 �� �
。

通过变

异系数的计算也说明了上表皮气孔密度变化大于下

表皮
。

在水分胁迫时
,

气孔密度增加
,

这可能与叶片

变小有关
。

表 � 不同水分条件下小麦叶 片

的气孔密度 �个 �� �
�
�

水分处理等级

�
育�
�
���
��

一挑��,�

上表皮

�
�

� � 士 �
�

�
�

�� 士 �
�

�
�

�� 士 �
�

�
�

� � 士 �
�

��
�

�� 士 �
�

��

下表皮

�
,

�� 土 �
�

�
�

�� 土�
�

�
�

�� 士 �
,

�
�

�� 士 �
�

�
�

�� 士 �
�

�
�

�
�

� 气孔开张度与土壤湿度的关系

气孔由 � 个保卫细胞构成
。

这两个保卫细胞 内

凹面相对峙
,

当两个 凹面随着保卫细胞 的体积缩小

而逐渐伸直时
,

气孔缝隙也随着变小
,

乃至关闭
。

文

中气孔开张度是采用保卫细胞 凹面的长度
�
与宽

度 � 的乘积
。 � � �拌� � �表示

。

不同发育阶段变化趋

势是一致的
,

当土壤含水量降至 �� � 以下时
,

拔节
、

孕穗和扬花 �个发育期气孔开张度分别减小 �� �
,

�� � 和 �� �
。

气孔开张度虽然随土壤相对含水量的增加而增

大
,

但也不是水分充足气孔就能完全张开
,

孕秘期水

分处理 � 的气孔开张度反 而比处理 � 大
,

当 日水分

处理 � 的土壤相对含水量高达 �� �
,

所以气孔开张

度反而小于处理 �
。

土壤水分过大致使气孔开张度

变小
,

阻力增大的主要原因是过剩的水分占据 了土

壤空隙
,

排挤 了空气
,

从而影响了根 系呼吸代谢
,

使

吸收阻力增大所致
。

气孔开张度对土坡含水量变化

的敏感程度
,

上
、

下表皮均大于气孔密度
。

但就上
、

下表皮而言
,

是下表皮大于上表皮
,

变异系数分别为

�� � 和 � �  
。

�
�

�
�

� 气孔阻力与土壤湿度的关系

测定结果表明
,

气孔阻力随土壤含水量下降而

增大
。

气孔阻力与土壤相对含水量的关系为二次曲

线 �抛物线 �
。

回归方程为
�

� � ��
�

��  � � �
�

� �� �� 一 �
�

���� � � ���

式 中 � � 为气 孔 阻力 �
��� � �

,

� 为土壤 相对 湿度

�� �
,

相关系数 � � �
�

����
,

信度水平达 �
�

���
,

极

显著
。

气孔阻力还随气孔开张度 的增大而减小
,

随气

孔密度的增大而增大
。

�
�

�
�

� 气孔导度与土壤含水量

气孔导度计算公式
�

� � � �� �
,
� �� � � � � � � � �� �

式 中 � � 是叶片气孔导度 �
。� �� �

,

���
�和 � ��� 分别

是叶片近轴面和远轴面的气孔阻力�
� �� � �

。

气孔导度 与土壤含水量呈指数关系
,

气孔导度

随土壤含水量的下降呈指数减少
。

回归方程为
�

� � �
�

�� � ����  � � � ��
�

� ��� � � �� �

式中 � 为气孔导度
,

相关系数 � � �
�

� ���
,

信度水

平为 �
�

�� �
。

�
�

� 土坟干早对燕腾速率的影响

�
�

�
�

� 土壤湿度对蒸腾速率的影响

�‘
�
��

��几,�内�
���,二,‘飞�
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蒸腾是作物重要的生理过程
。

蒸腾作用受内外

界因素的制约
。

光照是影响蒸腾作用最主要的外界

条件
,

空气相对湿度
、

温度对蒸腾速率的大小也有很

大的影响
。

蒸腾作用 的昼夜变化主要是由外界环境

条件制约
。

在光照
、

相对湿度和温度条件不是制约

因素时
,

土壤含水量是燕腾作用的限制条件
。

试验结果 表明
,

蒸腾速率随土壤含水量的下降

呈指数减小
。

回归方程为
�

�
。
� �

�

� � �� � � !∀ # ∃%
&
�∋()% ) ∗ + ∃, +

式中
:R 。

为蒸腾速率
,

相 关系数 R = 0
.
9168

,

信度

水平为 0
.
001

,

极显著
。

3

.

2

.

2 气孔阻力对燕腾速率的影响

蒸腾速率除了受外界条件影响外
,

燕腾作用也

受内部因素的制约
。

叶片内部阻力是制约燕腾作用

的主要 因素
,

所以能影响叶片内部阻力的因素
,

都会

对蒸腾作用产生影响
。

气孔密度和气孔大小可直接

影响叶片内部阻力
。

气孔密度大且气孔 大时
,

内部

阻力就小
,

蒸腾作用强 ;反之
,

阻力大
,

蒸腾作用弱
。

在不同土壤水分条件下
,

蒸腾速率随气孔阻力的变

化均呈指数关系
。

式 (5) 为土壤湿度适宜时的关系

式
。

蒸腾速率随气孔阻力的增大而呈指数减小
,

回

归方程为
:

F = 48
.
44 9ex p (一 0

.
6 8 7 9 4 3 R

n
) ( 5 )

式中
:F 为气孔阻力

,

R

。

为蒸腾速率
,

相关系数 R

= 一 0
.
9 7 5 3

,

信度水平为 0
.
00 1

。

在土壤发生干早时
,

蒸腾速率与气孔阻力之间

仍呈指数关系
,

但其斜率有较明显的改变
,

如下式
:

F = 252
.
102exp(一 2

.
9 6 2 2 4 R

n
) ( 6 )

相关系数 R = 一 0
.
9 6 31

,

信度水平为0
.
001

。

3

.

3 土坟干早对叶绿体膜的影响

光合作用是积蓄能量和形成有机物的过程
。

光

合作用大致可以 由原初反应
、

电子传递和光合碑酸

化
,

以及碳同化 3 步完成
。

承担光合反应的是由若

干个叶绿素分子组成的光合作用单位起着转能的作

用
。

叶绿体为椭 圆形
,

在电镜下可 以看到表面是由

两层薄膜构成的叶绿体膜(亦称外被 )
,

这膜具有控

制代谢物质进入叶绿体的功能
。

叶绿体膜以内的基

础物质称为基质
,

基质是构成原层 的底物
。

高等植

物的叶绿体是 由许多原层组成的片层系统
。

试验结果表 明
:
当小麦叶片受到不 同程度的午

早时
,

叶肉细胞中的叶绿体基粒片层和基质片层
,

以

及 叶绿体膜都发生 了不同程度的变化
。

土壤湿度适

宜时
,

在电镜下可见叶绿体被膜呈线性
,

叶绿体基粒

片层和基质片层 形态正常 (图 la)
,

光合功能正 常
。

当土壤发生较严重干早时 (土壤湿度 占田间持水t

40 % 左右 )
,

在电镜下可见
,

叶绿体被膜 已不见线性

(图 lb)
,

但基粒
、

基质片层还基本正常
,

光合功能虽

已受到损伤
,

但采取措施还有恢复损伤的可能 ;当土

壤发生严重干旱时 (土壤湿度仅 占田间持水量的 20

% 左右 )
,

叶肉细胞 中叶绿体有局部趋于解体
,

有的

全部解体溶成块状(图 Ic)
。

被膜边缘虽平滑
,

但不

成线性
,

光合功能很弱
,

损伤难 以恢复
。

4 讨 论

在试验中
,

我们还测定 了小麦 叶片游离脯氮酸

(P ro )的含量
。

其结果表明脯氨酸的积 累与干旱有

较好的相关性
。

关于游离脯 氨酸 的积 累作用和意

义
,

目前 尚有 争议
,

如 K ar am
~

在 研究 小麦 时指

出
,

游离脯氨酸的积 累与有效地抗脱水和逃避干早

有关
,

也与干早后迅速恢复呈正相关 ;可是也有人认

为
,

游离脯氨酸在抗早时 的积累仅仅是氮代谢的规

律
,

与植物的抗早性无关
。

在我们的试验 中
,

测定 了小麦从拔节 到成熟不

同发育阶段在不 同水分条件下游离脯氨酸的含t
。

两者呈线性负相关
,

随土壤含水量下降
,

脯氛酸含t

增加 ;而各发育期均有相 同趋势
。

回归方程为
:

X = 86
.
55 38 一 0

.
2 7 6 8 5 P ( 7 )

式中
:P 为脯氨酸含 量 ;R = 一 0

.
9 3 0 9

,

信度水平

0
.
001
0

我们对脯氨酸含量变化的研究与上述两种研究

目的不太一样
,

分析脯氨酸含量 的变化与土壤湿度

之间的关系
,

从而寻求一种有生物学意义 的小麦生

理干早 的新指标
,

这是我们研究的最终 目的
。

从本

次试验结果来看
,

脯氨酸含量与土壤湿度之间存在

极为显著的负相关
,

通过脯氨酸含量 可间接地反映

土壤的干旱程度
。

但我们的研究还刚刚开始
,

且缺

乏重复试验
,

因此
,

要成为指标还需要进一步深人研

究
。

我们的结果可为今后进行类似研究提供借鉴和

参考
。
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