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　 　 摘要:　 采用大田试验ꎬ于开花后 １~１１ ｄ 分别设置遮光、渍水、遮光＋渍水复合胁迫 ３ 种逆境处理ꎬ研究了花后

遮光渍水逆境对南京冬小麦光合特性及产量的影响ꎮ 结果表明:遮光、渍水、遮光＋渍水 ３ 种逆境处理都导致冬小

麦开花后旗叶光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)下降ꎬ穗粒数以及粒质量降低ꎬ产
量减少ꎬ其中遮光＋渍水复合逆境对冬小麦产量的影响最大ꎬ遮光逆境次之ꎬ渍水逆境对冬小麦产量的影响最小ꎮ
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　 　 小麦是分布范围最广、种植区域最大、总产量最

高的粮食作物ꎬ是世界上最重要的粮食作物之一ꎮ
近 ３０ 年小麦产量平均每年提高 ０.９％ꎬ但是近 ２０ 年

世界对小麦的需求量以每年 １.６％的速度增长[１]ꎮ
江苏省是中国的农业大省ꎬ小麦常年播种面积 ２ ×
１０６ ｈｍ２左右ꎬ种植面积和总产均保持在全国前 ５
位[２]ꎮ 小麦的生长发育和产量受遗传因子、环境条

件和栽培措施等影响[３￣５]ꎮ
突发性的持续性降水是全球气候变化的表现之

一ꎬ从 ２０ 世纪到现在持续性降水在全球范围内发生

频率逐年升高[６]ꎬ１９６０－２０００ 年长江流域年径流量

５５５



受季风降水增加的影响呈现逐年增加的趋势[７]ꎮ
由于全球变暗造成的遮光或持续性降雨带来的遮光

和渍水环境己成为限制农作物产量和品质形成的重

要因子ꎮ 长江中下游地区是中国重要的粮食产区ꎬ
也是持续性降水多发区[８]ꎮ

土壤渍水显著影响作物生长发育和产量品质的

形成[９￣１０]ꎮ 渍水降低小麦叶片光合速率与叶绿素含

量ꎬ加快植株早衰ꎬ降低植株干物质与氮素的积累与

运转[１１￣１２]ꎮ 小麦产量形成的基础是光合作用ꎬ而光

照强度是影响作物光合作用最重要的环境因子ꎮ
Ｓａｂｉｎｅ 等[１３]研究发现ꎬ孕穗期对小麦进行遮光处理

对小麦穗粒数的影响显著ꎬ小麦孕穗期穗是最主要

的库器官ꎬ用于积累干物质和氮ꎮ 目前ꎬ有很多遮光

或渍水单一逆境对小麦影响的研究ꎬ但是 ２ 种胁迫

交互作用对冬小麦光合特性和产量影响的研究比较

少ꎮ 本研究探讨花后遮光、渍水、遮光＋渍水逆境处

理对冬小麦旗叶光合特性及产量的影响ꎬ旨在进一

步明确小麦对遮光渍害胁迫的反应ꎬ为优质小麦抗

逆调优栽培提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

大田试验地点设在南京信息工程大学农业气象

与生态试验站ꎮ 小麦品种为当地主栽品种扬麦 １３ꎮ
２０１５ 年 １１ 月 １４ 日播种ꎬ小麦进入开花期后进行渍

水遮光 １１ ｄ 处理ꎬ设置遮光、渍水、遮光＋渍水 ３ 个

处理和对照(ＣＫ)ꎮ 每个处理和对照有 ３ 个小区ꎬ共
有 １２ 个试验小区ꎮ 每个试验小区面积 ３ ｍ×３ ｍꎬ相
邻试验小区之间间隔距离 ３０ ｃｍꎮ 播种时间、播种

量和肥料管理措施与当地常规方法相同ꎮ 遮光处

理:选用 ２ 层黑色遮光网遮去冠层顶部约 ６５％(用
Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪测定光照度)的自然光ꎬ遮光

网距离地面约 １７０ ｃｍꎻ渍水处理:保持处理区土壤

表层 １~２ ｃｍ 的水层ꎻ对照:正常光照不灌水ꎮ 处理

结束后ꎬ去掉遮光网并排掉处理区多余的水ꎬ所有处

理进入自然生长状态ꎮ
１.２　 测定项目

１.２.１　 主要生育期记载 　 记载播种期、出苗期、拔
节期、孕穗期、开花期、灌浆期、成熟期的准确日期ꎮ
１.２.２　 叶片叶绿素含量测定　 分别于处理后 ２ ｄ、４
ｄ、７ ｄ、１１ ｄꎬ每小区随机选取 ２ 片生长一致的旗叶ꎬ
用叶绿素仪测定叶片叶绿素含量ꎮ

１.２.３　 叶片光合特性测定　 使用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光

合仪测定叶片的光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气
孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 测定时间同叶

绿素含量测定ꎬ选择红蓝光源叶室(Ｌｉ６４００￣０２Ｂ)ꎬ设
定光量子密度(ＰＡＲ)为１ １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 每处

理随机选取生长一致的旗叶 ３ 片进行测定ꎬ测定期

间均选择晴朗的天气ꎮ
１.２.４　 产量及产量构成的测定和记录 　 小麦成熟

后ꎬ每处理每重复收获面积 ２ ｍ×２ ｍꎬ１０５ ℃下杀青

１５ ｍｉｎꎬ８０ ℃下烘干至恒质量ꎬ称质量ꎬ记录穗数、
穗粒数和千粒质量ꎬ并测定实际产量ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理ꎬ 用 ＳＰＳＳ ( Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ)软件进行统计分析ꎮ 采

用 Ｄｕｎｃａｎ 检验进行处理间多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 渍水遮光对小麦旗叶光合速率(Ｐｎ)的影响

由图 １ 可以看出ꎬ随着处理时间延长ꎬ各个处理

旗叶 Ｐｎ值较对照都显著降低ꎮ 处理 ２ ｄ 时ꎬ各处理

旗叶 Ｐｎ值显著低于对照ꎬ遮光处理旗叶 Ｐｎ值大于渍

水处理ꎬ遮光渍水处理旗叶 Ｐｎ 最低ꎬ且差异显著ꎮ
处理 ４ ｄ 时ꎬ渍水处理旗叶 Ｐｎ值显著低于对照ꎬ遮光

处理次之ꎬ遮光渍水处理最小ꎬ遮光和遮光渍水处理

差异不显著ꎬ但是都与渍水处理有显著差异ꎮ 处理

７ ｄ 时ꎬ遮光处理和渍水处理旗叶 Ｐｎ值无明显差异ꎬ
遮光渍水处理显著低于对照和单逆境处理ꎮ 处理

１１ ｄ 时渍水处理和遮光渍水处理旗叶 Ｐｎ值继续下

降ꎬ遮光处理仍显著低于对照ꎬ但较处理 ７ ｄ 时无明

显变化ꎮ 遮光渍水处理旗叶 Ｐｎ值最低ꎮ 由此可以

看出ꎬ遮光渍水复合胁迫在整个处理持续期内对小

麦旗叶 Ｐｎ值的影响最大ꎬ显著降低旗叶 Ｐｎ值ꎮ 处理

前期(２~４ ｄ)ꎬ遮光处理对 Ｐｎ影响较大ꎬ随着处理时

间延长ꎬ渍水胁迫对 Ｐｎ的影响增大ꎬ进而大于遮光

处理对 Ｐｎ的影响ꎮ
２.２　 渍水遮光对小麦旗叶气孔导度(Ｇｓ)的影响

　 　 随着小麦生长发育ꎬ对照组旗叶 Ｇｓ值有轻微波

动ꎬ各个逆境处理组旗叶 Ｇｓ值都显著低于对照(图
２)ꎮ 处理 ２ ｄ 时ꎬ遮光处理与渍水处理间 Ｇｓ值差异

不显著ꎬ遮光渍水复合胁迫处理 Ｇｓ值显著低于渍水

处理和遮光处理ꎮ 处理 ４ ｄ 时ꎬ遮光处理旗叶 Ｇｓ值

较对照组降低幅度较大ꎬ且显著低于渍水处理组ꎬ遮
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不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 遮光渍水处理下冬小麦旗叶净光合速率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光渍水复合胁迫处理 Ｇｓ值最小ꎮ 处理 ７ ｄ、１１ ｄ 时

各处理旗叶 Ｇｓ值的变化与处理 ４ ｄ 时相同ꎬ但是遮

光处理旗叶 Ｇｓ降低幅度较小ꎬ渍水处理、遮光渍水

复合胁迫处理 Ｇｓ持续下降ꎮ
２.３　 渍水遮光对小麦旗叶胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ )的
影响
　 　 处理 ２ ｄ 时ꎬ遮光处理和渍水处理旗叶 Ｃ ｉ值与

对照组没有显著差异ꎬ遮光渍水复合胁迫处理旗叶

Ｃ ｉ值显著低于对照组以及遮光处理和渍水处理组ꎬ
渍水处理较遮光处理旗叶 Ｃ ｉ值显著降低(图 ３)ꎮ 处

理 ４ ｄ 时各处理旗叶 Ｃ ｉ值都较对照显著降低ꎬ遮光

处理和渍水处理没有显著差异ꎬ遮光渍水复合胁迫

处理旗叶 Ｃ ｉ值仍最小ꎮ 处理 ７ ｄ 时ꎬ遮光处理、遮光

渍水复合胁迫处理都与渍水处理没有显著差异ꎬ但
是遮光渍水复合胁迫处理较遮光处理显著降低ꎬ各
处理较对照旗叶 Ｃ ｉ值都显著降低ꎮ 处理 １１ ｄ 时ꎬ渍
水处理与对照没有显著差异ꎬ遮光处理与遮光渍水

复合胁迫处理都显著低于对照和渍水处理ꎮ 值得注

意的是ꎬ随着处理时间延长遮光处理旗叶 Ｃ ｉ值呈现

下降趋势ꎬ而渍水处理和遮光渍水复合胁迫处理呈

现上升趋势ꎮ
２.４　 渍水遮光对小麦旗叶蒸腾速率(Ｔｒ)的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随着处理时间延长ꎬ各处理旗

叶 Ｔｒ值呈下降趋势ꎮ 处理 ２ ｄ 时ꎬ遮光处理旗叶 Ｔｒ

值略高于对照组ꎬ渍水处理则略低于对照组ꎬ但差异

都不显著ꎬ遮光渍水复合胁迫处理显著降低了旗叶

Ｔｒ值ꎮ 处理 ４ ｄ 时ꎬ各处理 Ｔｒ值下降明显ꎬ与对照相

比旗叶 Ｔｒ值都达到显著差异ꎬ遮光渍水复合胁迫最

低ꎬ遮光处理与渍水处理和遮光渍水复合胁迫处理

不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 遮光渍水处理下冬小麦旗叶气孔导度的变化

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ ) ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 遮光渍水处理下冬小麦旗叶胞间 ＣＯ２浓度的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(Ｃｉ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ

都没有显著差异ꎬ遮光渍水复合胁迫处理显著低于

渍水处理ꎮ 处理 ７ ｄ 和 １１ ｄ 时ꎬ各处理旗叶 Ｔｒ值大

小顺序都为对照组>渍水组>遮光组>遮光渍水组ꎬ
且各组之间差异都达到显著水平ꎮ
２.５　 渍水遮光对小麦旗叶叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)
的影响

　 　 处理 ２ ｄ 时ꎬ遮光处理和遮光渍水处理旗叶

ＳＰＡＤ 值较对照组有所增加ꎬ且遮光处理和对照组

有显著差异ꎬ渍水处理较对照组旗叶 ＳＰＡＤ 值降低ꎬ
但没有显著差异(图 ５)ꎮ 处理 ４ ｄ 和 ７ ｄ 时ꎬ各处理

旗叶 ＳＰＡＤ 值大小顺序为遮光组>遮光渍水组>对照

组>渍水组ꎬ且差异都显著ꎮ 处理 １１ ｄ 时ꎬ遮光渍水

复合胁迫处理旗叶 ＳＰＡＤ 值显著低于其他各组ꎬ遮
光处理仍显著高于对照ꎬ渍水处理显著低于对照ꎮ

７５５李　 琪等:花后遮光渍水对南京冬小麦光合特性和产量的影响



不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 遮光渍水处理下冬小麦旗叶蒸腾速率的变化

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( Ｔｒ ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

遮光处理提高了小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值ꎬ渍水处理降低

小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值ꎬ遮光渍水复合胁迫处理对小麦

旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响呈先提高后降低的效果ꎮ

不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 遮光渍水处理下冬小麦旗叶叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)的变

化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ ｖａｌ￣
ｕｅ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

２.６　 渍水遮光对小麦产量及产量构成因素的影响

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ花后遮光、渍水、遮光渍水复

合胁迫 ３ 种处理都显著降低了小麦穗粒数、千粒质

量以及最终产量ꎬ其中ꎬ遮光渍水复合胁迫处理的穗

粒数、千粒质量以及产量在各个处理中最低ꎬ说明遮

光渍水对小麦产量及产量构成因素的影响最大ꎮ 遮

光处理的穗粒数、产量显著低于渍水处理ꎬ但是千粒

质量却高于渍水处理ꎬ说明花后遮光处理对小麦穗

粒数以及产量的影响更大ꎬ渍水处理对千粒质量胁

迫效果更大ꎮ

表 １　 不同处理对小麦产量和产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理 １ ｍ２穗数 穗粒数
千粒质量

(ｇ)
产量

(ｇ / ｍ２)

对照 ９７.５±１.６ａ ５２.７±０.５ａ ４９.４０±０.０４ａ １７９.５±９.０ａ

遮光 ９７.５±１.６ａ ４５.７±０.５ｃ ４５.１０±０.０６ｂ １５５.７±６.１ｃ

渍水 ９７.２±１.９ａ ４７.３±０.５ｂ ４４.６０±０.０２ｃ １６０.７±６.８ｂ

遮光＋渍水 ９７.３±１.９ａ ４３.０±０.８ｄ ４３.３０±０.０５ｄ １４６.２±４.７ｄ
不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

花后遮光、渍水、遮光＋渍水复合胁迫处理均显

著降低小麦旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ值ꎬ这与前人在单一遮光

或渍水条件下研究的结果一致[１４￣１６]ꎮ 植物在生长

发育过程中ꎬ往往会通过改变气孔开度等方式来调

控自身与外界 ＣＯ２和水汽的交换ꎬ从而调节其光合

速率与蒸腾速率[１７]ꎮ 遮光处理的小麦旗叶净光合

速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度以及蒸腾速率都显著

降低ꎬ气孔导度的变化与净光合速率和蒸腾速率的

变化趋势基本一致ꎮ 这与于显枫等[１８] 研究结果不

同ꎮ 植物根据外界条件变化与植物自身生长状况ꎬ
通过改变叶片气孔开放大小ꎬ使自身达到最大 ＣＯ２

固定量与最小水分散失量[１９]ꎮ 当空气 ＣＯ２浓度保

持不变时ꎬ胞间 ＣＯ２浓度变化是气孔导度、叶肉导度

和叶肉细胞光合活性变化的代数和[２０]ꎮ 胞间 ＣＯ２

浓度降低可能是由于气孔导度降低ꎬ叶肉导度减小ꎬ
从而限制光合作用[２０]ꎮ 随着净光合速率的降低ꎬ当
气孔的部分关闭是叶片光合速率降低的主要原因

时ꎬ胞间 ＣＯ２浓度降低ꎻ当叶肉细胞光合活性降低是

叶片光合速率降低的主要原因时ꎬ胞间 ＣＯ２浓度升

高[２１]ꎮ 由此可以看出ꎬ小麦花后遮光处理净光合速

率下降主要是由气孔限制引起的ꎮ 随着处理时间延

长遮光处理旗叶胞间 ＣＯ２浓度呈现下降趋势ꎬ而渍

水处理和遮光渍水复合胁迫处理呈现上升趋势ꎬ可
能是因为处理前期遮光和渍水胁迫都导致小麦胞间

ＣＯ２浓度增加ꎬ随着处理持续ꎬ渍水胁迫使小麦旗叶

胞间 ＣＯ２浓度增加ꎬ其影响大于遮光胁迫对旗叶胞

间 ＣＯ２浓度的影响ꎬ导致遮光渍水复合胁迫处理小

麦旗叶胞间 ＣＯ２浓度呈现上升趋势ꎮ
渍水导致小麦旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ降低ꎬ可能是由于

土壤渍水引起植物体内活性氧自由基积累[１４]ꎬ活性
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氧代谢的中间产物 Ｈ２Ｏ２在损害细胞的同时也会导

致气孔关闭[２２￣２３]ꎬ进而影响光合代谢正常进行ꎮ 渍

水还会降低小麦叶片叶绿素含量[２４]ꎬ造成植株早

衰[２５]ꎬ降低植株干物质与氮素的积累与运转[１２ꎬ２６]ꎮ
渍水处理前期ꎬ小麦旗叶 Ｃ ｉ显著降低ꎬ随着处理时

间延长开始增加ꎬ至处理后期与对照小麦旗叶 Ｃ ｉ值

无明显差异ꎬ 而 Ｐｎ、 Ｇｓ、 Ｔｒ 仍显著降低ꎮ Ｓｈａｒｍａ
等[２７]认为渍水使 Ｇｓ与 Ｃ ｉ都降低ꎻＬｉａｏ 等[２８] 也认为

渍水使 Ｇｓ下降ꎬ而 Ｐｎ不降低ꎬ导致 Ｃ ｉ降低ꎮ 说明渍

水处理前期小麦旗叶净光合速率下降主要是由气孔

限制引起的ꎬ处理后期主要是由非气孔限制引起的ꎮ
处理前期ꎬ与渍水胁迫相比遮光胁迫对小麦旗

叶的影响较大ꎬ显著降低了小麦旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ

值ꎬ处理后期渍水处理对小麦胁迫较大ꎮ 这可能是

由于大田小麦根系较发达ꎬ而渍水处理主要是通过

对根部胁迫进而影响小麦生长发育[２９]ꎬ遮光主要影

响小麦叶片光合作用ꎮ 处理前期小麦对渍水胁迫有

一定抵抗力ꎬ随着处理持续ꎬ渍水处理对小麦胁迫加

深ꎮ 小麦对遮光胁迫存在补偿机制ꎬ即通过增加底

部叶片的叶面积和光合速率ꎬ来降低遮光对其生长

发育的影响[３０]ꎮ
叶绿素是参与光合作用光能吸收、传递和转化

的重要色素ꎬ叶片的光合速率与叶绿素含量有密切

的关系[３１￣３２]ꎮ 叶绿体色素含量除受植物本身遗传

控制外ꎬ也受环境条件的影响ꎬ其中光照强度是最重

要的影响因素ꎮ 本试验中ꎬ遮光处理小麦旗叶叶绿

素含量显著高于对照ꎬ说明遮光处理下小麦旗叶叶

绿素含量呈上升趋势ꎬ有利于小麦提高吸收和利用

光照的能力ꎬ以维持自身的生长发育[３３]ꎮ 渍水处理

显著降低叶绿素含量ꎬ说明渍水导致叶绿体合成受

到抑制[３４]ꎮ 遮光渍水复合处理在处理前期叶绿素

含量降低幅度小于渍水处理ꎬ说明叶绿素合成过程

中遮光胁迫对渍水胁迫有一定补偿作用ꎬ而处理后

期叶绿素含量急剧下降ꎬ可能是由于遮光渍水复合

胁迫造成小麦根系坏死ꎬ光合产物不能维持小麦正

常生长使小麦早衰ꎮ
遮光与渍水胁迫都导致减产ꎬ可能是由于两逆

境都影响小麦干物质的积累与转运ꎬ增加不孕小花

数ꎬ降低灌浆速率ꎬ缩短灌浆持续期ꎬ降低穗粒数与

千粒质量[２７ꎬ３５￣３７]ꎬ而成穗数在逆境产生胁迫前已经

确定ꎬ逆境对其无显著影响ꎮ 遮光处理穗粒数显著

低于渍水处理ꎬ可能是由于籽粒形成期遮光处理的

光合速率较低ꎬ导致小花不孕空瘪颗粒增多ꎮ 处理

后期ꎬ遮光条件下小麦光合速率较高ꎬ干物质生产和

积累速度较渍水处理提高[３８￣３９]ꎬ千粒质量增加ꎮ 遮

光和渍水复合逆境显著降低小麦产量ꎬ可能是由于

小麦根系受渍ꎬ地上部处于遮光逆境下衰老进程加

快ꎬ其吸收、运输能力下降ꎬ氧气消耗加剧[４０ꎮ 植株

地上部缺少光照ꎬ营养物质合成量减少ꎬ体内激素平

衡被打破ꎬ加重渍害ꎬ胚乳细胞库容减小ꎬ库活降低

导致减产[１４]ꎮ
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