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　 　 摘要:　 通过大田试验ꎬ研究 ＵＶ￣Ｂ 增强下施硅对冬小麦光合和蒸腾生理相关参数以及产量的影响ꎮ ＵＶ￣Ｂ 辐

射设 ２ 水平ꎬ即对照(Ａꎬ自然光)和增强 ２０％(Ｅ)ꎻ施硅量设 ２ 水平ꎬ即对照(Ｓｉ０ꎬ０ ｋｇ / ｈｍ２ ＳｉＯ２)和施硅(Ｓｉ１ꎬ２００
ｋｇ / ｈｍ２ ＳｉＯ２)ꎮ 结果表明ꎬ不施硅条件下(Ｓｉ０)ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射处理(Ｅ)的不同生育期小麦净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)比对照处理(Ａ)分别降低 ９.２１％~ １８􀆰 ９４％、７.５６％~ ２３􀆰 ６６％、１.２４％~
１２􀆰 ８１％和１３.８８％~２７􀆰 ８５％ꎬ提高气孔限制值(Ｌｓ)和水分利用率(ＷＵＥ) ５.０７％~ １９􀆰 ６７％和２.３５％~ ２７􀆰 ８６％ꎬ小麦产

量降低 ９􀆰 ０８％ꎻＵＶ￣Ｂ 增强下(Ｅ)ꎬ施硅处理(Ｓｉ１)的不同生育期小麦净光合速率(Ｐｎ)、气孔限制值(Ｌｓ)和水分利用

率(ＷＵＥ)比不施硅对照(Ｓｉ０)分别提高 ５.２３％~１２􀆰 ２３％、４.６１％~４５􀆰 ３２％和 １８.１５％~６１􀆰 ３３％ꎬ气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)分别降低 ６.３５％~１０􀆰 ９４％、５.４１％~１１􀆰 ０１％和６.７５％~３０􀆰 ５１％ꎬ小麦产量增加 ４􀆰 ８３％ꎮ
说明 ＵＶ￣Ｂ 增强可显著降低冬小麦叶片的净光合速率和蒸腾速率ꎬ提高水分利用率ꎬ降低冬小麦产量ꎬ而施硅可缓

解 ＵＶ￣Ｂ 辐射对冬小麦光合作用的抑制ꎬ降低蒸腾速率和提高水分利用率ꎬ使小麦不减产ꎮ
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　 　 近年来ꎬ人类活动排放的大量氮氧化物(ＮＯｘ)
和氯氟烃类物质(ＣＦＣｓ)ꎬ使大气臭氧层变薄ꎬ导致

到达地面的 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强[１]ꎮ 大气平流层臭氧浓

度每减少 １％ꎬ到达地表的 ＵＶ￣Ｂ 辐射将增加 ２％[２]ꎮ
国内外研究结果表明ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射会影响作物光合

和蒸腾作用ꎬ使叶片气孔开度降低ꎬ降低叶片净光合

速率和蒸腾速率ꎬ减少根际微生物数量和抑制土壤

酶活性[３￣７]ꎮ ＵＶ￣Ｂ 辐射还会抑制作物生长ꎬ使作物

矮化ꎬ叶绿素含量下降ꎬ叶面积减小ꎬ分蘖数减

少[８]ꎬ进而使作物生物量和产量降低[９￣１１]ꎮ
硅是作物有益营养元素ꎬ施硅能提高叶绿素含

量ꎬ促进光合作用ꎬ促进根系生长和干物质积累ꎬ提高

抗倒伏能力ꎬ进而提高作物产量[１２￣１９]ꎮ 施硅还会降低

作物细胞膜脂过氧化程度ꎬ提高作物对干旱、低温、重
金属毒害和 ＵＶ￣Ｂ 辐射等非生物胁迫及病虫害等生

物胁迫的抗性[２０￣２３]ꎮ 小麦是重要的禾谷类作物之一ꎬ
是江苏第二大粮食作物ꎬ种植面积和总产量居全国前

列[２４]ꎮ 现今有关 ＵＶ￣Ｂ 增强或施硅单一因素对小麦

生长、生理特性的影响已有不少报道ꎬ但关于施硅是

否能缓解 ＵＶ￣Ｂ 对小麦不利影响ꎬ目前尚无报道ꎮ 本

文以冬小麦为试验材料ꎬ通过大田试验研究 ＵＶ￣Ｂ 辐

射增强下施硅对冬小麦生理生态及产量的影响ꎬ为评

价 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对冬小麦生产的不利影响ꎬ及适应

未来气候变化的应对措施提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验于 ２０１５ 年 １１ 月至 ２０１６ 年 ５ 月在南京信

息工程大学农业气象试验站(３２􀆰 １６°Ｎꎬ１１８􀆰 ８６°Ｅ)进
行ꎮ 该试验站地处亚热带季风性气候区ꎬ年均气温为

１５􀆰 ６ ℃ꎬ年均降水量为 １ ０００~１ １００ ｍｍꎮ 试验地土

壤为潴育型水稻土ꎬ耕层土壤质地为壤质黏土ꎬ土壤

基本理化性质为ꎬ全碳 １９􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬｐＨ
为 ６􀆰 ２ (１ ∶ １ 水土比)ꎬ黏粒含量为 ２６１ ｇ / ｋｇꎮ 供试冬

小麦品种为宁麦 １３ꎬ供试硅肥为硅酸钠ꎮ
本试验设 ＵＶ￣Ｂ 辐照和施硅两个试验因素ꎬＵＶ￣Ｂ

辐照强度设 ２ 水平ꎬ即对照(Ａꎬ自然光)、增强 ２０％
(Ｅ)ꎮ 采用可升降灯架ꎬ将 ＵＶ￣Ｂ 灯管(光谱为 ２８０~
３２０ ｎｍ)置于冠层上方ꎬ用来模拟 ＵＶ￣Ｂ 增强ꎬ灯管用

醋酸纤维素膜包裹以滤掉 ２８０ ｎｍ 以下波段(ＵＶ￣Ｃ)ꎬ
只有 ＵＶ￣Ｂ 增强ꎮ 施硅量设 ２ 水平ꎬ即对照(Ｓｉ０ꎬ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ＳｉＯ２)和施硅(Ｓｉ１ꎬ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ＳｉＯ２)ꎮ 试验

共设 ４ 个处理ꎬ即 ＵＶ￣Ｂ 增强＋施硅(Ｅ＋Ｓｉ１)ꎬＵＶ￣Ｂ 增

强＋不施硅(Ｅ＋Ｓｉ０)ꎬ自然光＋施硅(Ａ＋Ｓｉ１)ꎬ自然光＋
不施硅(Ａ＋Ｓｉ０)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ随机排列ꎬ共
１２ 个小区ꎬ小区面积为 ２ ｍ×２ ｍ＝４ ｍ２ꎮ

冬小麦于 ２０１５ 年 １１ 月 ２９ 日播种ꎬ每小区播种

小麦种子 １００ ｇꎬ播撒密度为 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ每小区施用

复合肥料(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝１５ ∶ １５ ∶ １５)５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
小麦分蘖后(２０１６ 年 ３ 月 ３ 日)ꎬ在施硅处理的小区

(Ｓｉ１)施入硅酸钠 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ (ＳｉＯ２)ꎮ 从分蘖期(３
月 ３ 日)开始进行 ＵＶ￣Ｂ 辐照处理ꎬ光源与植株顶部

之间距离始终保持约 ０􀆰 ８ ｍꎬ每天辐照时间为 ８ ∶ ００－
１６ ∶ ００ꎬ共计 ８ ｈꎬ阴雨天停止照射ꎬ直至小麦成熟ꎮ
大田常规管理ꎬ病虫害防治依据实际情况进行ꎮ
１.２　 测定方法

观测小麦的生长发育进程ꎬ在小麦主要生育期

拔节期(３ 月 ２８ 日)、抽穗期(４ 月 １１ 日)、开花期(４
月 １４ 日)和灌浆期(５ 月 １ 日)ꎬ分别选择晴朗无风

天气ꎬ用 Ｌｉ￣６４００ 型便携式光合仪进行光合和蒸腾

指标测定ꎬ在每个小区随机选取 ３ 片旗叶ꎬ测定叶片

中部的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 气孔限制值(Ｌｓ)的计

算公式为:Ｌｓ ＝ １ －Ｃ ｉ / Ｃａꎬ式中 Ｃ ｉ 为胞间 ＣＯ２ 浓度

(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻＣａ为大气中 ＣＯ２浓度(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎮ 水

分利用效率(ＷＵＥ)的计算公式为:ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒꎬ式
中 Ｐｎ为净光合速率[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎻＴｒ 为蒸腾速

率[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎮ
采用便携式叶绿素仪(ＳＰＡＤ 仪)测定叶片中叶

绿素含量ꎬ在各主要生育期内ꎬ每个小区随机选取 ３
株小麦ꎬ分别测量每株小麦旗叶上、中、下 ３ 个叶位ꎬ
取其平均值作为该旗叶的 ＳＰＡＤ 值ꎬ３ 组数据的平均

７３０１肇思迪等:ＵＶ￣Ｂ 辐射增强下施硅对冬小麦光合特性和产量的影响



值即为该生育期的测定值ꎮ
成熟后ꎬ每小区取 ０.５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ＝０􀆰 ２５ ｍ２样方进

行测产ꎬ测定有效穗数和穗粒数ꎬ将样方内所有小麦

进行脱粒风干后称质量ꎬ测定千粒质量和实际产量ꎮ
１.３　 数据统计分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软

件处理和分析数据ꎬ用 ＬＳＤ 法对结果进行差异显著

性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强下小麦叶绿素含量的

影响

　 　 植株叶片的 ＳＰＡＤ 值是用数值来表示叶片中叶

绿素相对含量的参数ꎬ可以根据 ＳＰＡＤ 值大小来判

断叶绿素含量高低ꎮ 由图 １ 可看出ꎬ小麦叶片 ＳＰＡＤ
值从拔节期到灌浆期呈升高趋势ꎮ 相同施硅水平

下ꎬＵＶ￣Ｂ 增强对不同生育期小麦叶片叶绿素含量

均有抑制作用ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬ
ＵＶ￣Ｂ 辐射增强使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期

小麦叶绿素含量分别降低 ３􀆰 ７７％、５􀆰 ９７％、５􀆰 ０６％和

４􀆰 ６４％ꎮ 施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 辐

射增强使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦叶绿

素含量分别降低 ３􀆰 ９４％、６􀆰 ７６％、２􀆰 ７５％和 ２􀆰 ７７％ꎬ
在抽穗期差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在相同 ＵＶ￣Ｂ
辐射水平下ꎬ施硅对小麦叶片叶绿素含量均有促进

作用ꎮ 自然光条件下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使拔

节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦叶片叶绿素含量

升高 １􀆰 ０８％、３􀆰 ７２％、１􀆰 ４７％和 ２􀆰 ６４％ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强

下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使拔节期、抽穗期、开花

期、灌 浆 期 小 麦 叶 片 叶 绿 素 含 量 升 高 ０􀆰 ９１％、
２􀆰 ８４％、３􀆰 ９４％和 ４􀆰 ６４％ꎬ说明 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强在一

定程度上降低小麦叶片叶绿素含量ꎬ而施硅可在一

定程度上提高小麦叶片叶绿素含量ꎮ
２.２　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ辐射增强下小麦光合生理的影响

由图 ２Ａ 可看出ꎬ不同处理下小麦的净光合速率

在整个生育期内大致呈先升高后降低趋势ꎬ在抽穗

期ꎬ小麦的净光合速率达到最大值ꎮ 在相同施硅水平

下ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射增强对不同生育期的小麦光合作用有

抑制作用ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ
辐射增强使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦净光

合速率降低 １８􀆰 ９４％、１１􀆰 ９１％、１２􀆰 ７５％和 ９􀆰 ２１％ꎮ 施

硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬ ＵＶ￣Ｂ 辐射增强使拔

Ａ:自然光对照ꎻＥ:ＵＶ￣Ｂ 增强ꎻ Ｓｉ０:不施硅对照ꎻ Ｓｉ１:施硅ꎮ 同

一生育期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ 增强下小麦叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙⅡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦净光合速率降低

１９􀆰 ７６％、１４􀆰 ７６％、２２􀆰 ６２％和 ２５􀆰 ４１％ꎮ 在相同 ＵＶ￣Ｂ
辐射水平下ꎬ施硅对不同生育期的小麦光合有促进作

用ꎮ 自然光条件下ꎬ施硅处理的小麦拔节期、抽穗期、
开花期、灌浆期净光合速率高于不施硅对照 ６􀆰 ３１％、
１０􀆰 １１％、１９􀆰 ５９％和 ３６􀆰 ６２％ꎬ除拔节期外各生育期差

异达显著水平ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ施硅处理的小麦拔节

期、抽穗期、开花期、灌浆期净光合速率高于不施硅对

照 ５􀆰 ２３％、６􀆰 ５３％、６􀆰 ０６％和 １２􀆰 ２３％ꎮ 说明 ＵＶ￣Ｂ 辐

射增强在一定程度上降低小麦叶片的净光合速率ꎬ而
施硅处理能显著提高小麦的净光合速率ꎬ减轻 ＵＶ￣Ｂ
辐射增强对小麦净光合速率的抑制作用ꎮ

由图 ２Ｂ 可看出ꎬ在整个生育期内ꎬ小麦的气孔导

度呈逐渐升高的趋势ꎮ 在相同施硅水平下ꎬＵＶ￣Ｂ 辐

射增强对不同生育期的小麦气孔导度有抑制作用ꎮ
不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 增强使拔节

期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦的气孔导度降低

２０􀆰 ２３％、２３􀆰 ６６％、７􀆰 ５６％和 １４􀆰 ８８％ꎬ除拔节期外差异

均达显著水平ꎮ 施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣
Ｂ 增强使小麦拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期的气孔

导度降低 ２５􀆰 ４７％、２０􀆰 １２％、１１􀆰 ９３％和 ３１􀆰 ６９％ꎬ除拔

节期外差异均达显著水平ꎮ 在相同 ＵＶ￣Ｂ 辐射水平

下ꎬ施硅对不同生育期的小麦气孔导度有抑制作用ꎮ
自然光条件下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使拔节期、抽
穗期、开花期、灌浆期小麦的气孔导度降低 ２􀆰 ７４％、
１６􀆰 １１％、１􀆰 ３１％和 ４􀆰 ４３％ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ与不施硅对

照相比ꎬ施硅使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦

的气孔导度降低 ９􀆰 １３％、８􀆰 ９９％、６􀆰 ３５％和 １０􀆰 ９４％ꎬ除
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拔节期外差异均达显著水平ꎮ 结果表明 ＵＶ￣Ｂ 增强

可降低小麦气孔导度ꎮ 在同一辐射水平下ꎬ施硅处理

比不施硅对照小麦气孔导度低ꎬ增施硅肥会加剧 ＵＶ￣
Ｂ 增强对小麦气孔导度的抑制作用ꎮ

由图 ２Ｃ 可看出ꎬ在整个生育期内ꎬ小麦的胞间

ＣＯ２浓度呈逐渐升高的趋势ꎮ 在相同施硅水平下ꎬ
ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对不同生育期的小麦胞间 ＣＯ２浓度有

抑制作用ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ
增强使小麦拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦的胞

间 ＣＯ２浓度降低 １２􀆰 ５８％、１２􀆰 ８１％、１􀆰 ２４％和 ２􀆰 ８７％ꎬ
除开花期外差异均达显著水平ꎮ 施硅条件下ꎬ与自然

光对照相比ꎬ ＵＶ￣Ｂ 增强使拔节期、抽穗期、开花期、
灌浆期小麦的胞间 ＣＯ２ 浓度降低 ６􀆰 ５２％、１７􀆰 １１％、
２􀆰 ４９％和 １􀆰 ２４％ꎬ除灌浆期外差异均达显著水平ꎮ 在

相同 ＵＶ￣Ｂ 辐射水平下ꎬ施硅对不同生育期的小麦胞

间 ＣＯ２浓度有抑制作用ꎮ 自然光条件下ꎬ与不施硅对

照相比ꎬ施硅使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦

的胞 间 ＣＯ２ 浓 度 降 低 １６􀆰 ７７％、 ５􀆰 ３１％、 ４􀆰 １８％ 和

７􀆰 ０５％ꎬ差异显著ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ与不施硅对照相

比ꎬ施硅使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦的胞

间 ＣＯ２浓度降低 １１􀆰 ０１％、９􀆰 ９７％、５􀆰 ４１％和 ５􀆰 ４９％ꎬ差
异显著ꎮ 说明 ＵＶ￣Ｂ 增强可降低小麦胞间 ＣＯ２浓度ꎬ
且差异显著ꎮ 在同一辐射水平下ꎬ施硅处理可显著降

低小麦胞间 ＣＯ２浓度ꎬ增施硅肥会加剧 ＵＶ￣Ｂ 增强对

小麦胞间 ＣＯ２浓度的抑制作用ꎮ
由图 ２Ｄ 可看出ꎬ在整个生育期内ꎬ小麦叶片气

孔限制值呈逐渐降低的趋势ꎮ 在相同施硅水平下ꎬ
ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对不同生育期的小麦气孔限制值有

促进作用ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣
Ｂ 增强使小麦拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦

叶片气孔限制值分别升高 ６􀆰 ０６％、１９􀆰 ６７％、５􀆰 ０７％
和 １１􀆰 ８６％ꎮ 施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ
增强使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦叶片气

孔限制值升高 ３􀆰 ０７％、１１􀆰 ９７％、１５􀆰 ６９％和 １１􀆰 ６２％ꎬ
除灌浆期外差异均达显著水平ꎮ 在相同 ＵＶ￣Ｂ 辐射

水平下ꎬ施硅对不同生育期的小麦气孔限制值有促

进作用ꎮ 自然光条件下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使

拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦叶片气孔限制

值升高 ７􀆰 ６５％、１２􀆰 ２２％、６􀆰 １１％和 ４５􀆰 ６２％ꎬ除开花

期外差异均达显著水平ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ与不施硅

对照相比ꎬ施硅使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小

麦叶片气孔限制值升高 ４􀆰 ６１％、５􀆰 ０１％、１６􀆰 ８３％和

４５􀆰 ３２％ꎬ差异显著ꎮ 说明 ＵＶ￣Ｂ 增强在一定程度上

能显著提高小麦叶片气孔限制值ꎮ 在同一辐射水平

下ꎬ施硅能显著提高小麦叶片气孔限制值ꎮ

Ａ、Ｅ、Ｓｉ０、 Ｓｉ１ 见图 １ 注ꎮ 同一生育期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ 增强下小麦光合生理参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
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２.３　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ辐射增强下小麦蒸腾生理的影响

由图 ３Ａ 可知ꎬ小麦蒸腾速率的变化呈先上升后

下降的趋势ꎬ在开花期达到最大值ꎮ 在相同施硅水平

下ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射增强对不同生育期的小麦蒸腾速率有

抑制作用ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ
增强使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦蒸腾速率

分别降低 ２４􀆰 ７６％、２５􀆰 ７８％、１３􀆰 ８８％和 ２７􀆰 ８５％ꎬ除开

花期外差异均达显著水平ꎮ 施硅条件下ꎬ与自然光对

照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 增强使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期

小麦蒸腾速率分别降低 ２５􀆰 ７５％、２７􀆰 ４３％、２３􀆰 １４％和

３５􀆰 ６２％ꎬ除灌浆期外差异均达显著水平ꎮ 在相同 ＵＶ￣
Ｂ 辐射水平下ꎬ施硅对不同生育期的小麦蒸腾速率有

抑制作用ꎮ 自然光条件下ꎬ施硅使拔节期、抽穗期、开
花期、 灌 浆 期 小 麦 蒸 腾 速 率 分 别 降 低 ５􀆰 ５２％、
２１􀆰 ２４％、９􀆰 ５４％和 ２２􀆰 １２％ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ施硅使拔

节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦蒸腾速率分别降低

６􀆰 ７５％、２２􀆰 ９８％、１９􀆰 ２７％和 ３０􀆰 ５１％ꎬ除灌浆期外差异

均达显著水平ꎮ 说明 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对小麦蒸腾速

率有抑制作用ꎬ而施硅能加剧这种抑制作用ꎬ从而提

高水分利用率ꎬ以进一步抵抗 ＵＶ￣Ｂ 辐射对其自身的

伤害ꎮ
由图 ３Ｂ 可看出ꎬ在整个生育期内小麦的水分

利用率呈下降趋势ꎮ 在相同施硅水平下ꎬＵＶ￣Ｂ 辐

射增强对不同生育期的小麦水分利用率有促进作

用ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 增强

使拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦水分利用率

提高 ７􀆰 １３％、１９􀆰 ３８％、２􀆰 ３５％和 ２７􀆰 ８６％ꎮ 施硅条件

下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 增强使拔节期、抽穗

期、开花期、灌浆期小麦水分利用率提高 １２􀆰 ８２％、
１７􀆰 ０２％、０􀆰 ２１％和 １２􀆰 ９９％ꎮ 在相同 ＵＶ￣Ｂ 辐射水平

下ꎬ施硅对不同生育期的小麦水分利用率有促进作

用ꎮ 自然光条件下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使拔节

期、抽穗期、开花期、灌浆期小麦水分利用率提高

１２􀆰 １９％、４０􀆰 ９２％、 ３３􀆰 １６％ 和 ８２􀆰 ５５％ꎬ差异显著ꎮ
ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使拔节期、
抽穗期、 开花期、 灌浆期小麦水分利用率提高

１８􀆰 １５％、３８􀆰 １４％、 ３０􀆰 ３８％ 和 ６１􀆰 ３３％ꎬ差异显著ꎮ
说明 ＵＶ￣Ｂ 增强在一定程度上可使小麦水分利用率

提高ꎬ但差异并不显著ꎬ而在整个生育期内施硅可显

著提高小麦水分利用率ꎮ

Ａ、Ｅ、Ｓｉ０、 Ｓｉ１ 见图 １ 注ꎮ 同一生育期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ 增强下小麦蒸腾生理参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２.４　 施硅对 ＵＶ￣Ｂ辐射增强下小麦产量及构成因素

的影响

　 　 表 １ 表明ꎬ在相同施硅条件下ꎬＵＶ￣Ｂ 增强处理
的小麦有效穗数、穗粒数、千粒质量和实际产量均出

现了不同程度的降低ꎮ 不施硅条件下ꎬ与自然光对

照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 增强使小麦有效穗数、穗粒数、千粒

质量和实际产量分别减少 ４􀆰 ６２％、８􀆰 ０２％、２􀆰 ３９％和

９􀆰 ０８％ꎮ 施硅条件下ꎬ与自然光对照相比ꎬＵＶ￣Ｂ 增

强使小麦有效穗数、穗粒数、千粒质量和实际产量分

别减少 １１􀆰 ４０％、５􀆰 ８７％、８􀆰 ２１％和 ２２􀆰 ６１％ꎬ其中有

效穗数、千粒质量和实际产量与自然光对照的差异

达显著水平ꎮ 结果表明 ＵＶ￣Ｂ 增强会通过降低小麦

有效穗数和千粒质量来降低产量ꎮ 在自然光和 ＵＶ￣
Ｂ 增强下ꎬ施硅处理的小麦有效穗数、穗粒数、千粒

质量和实际产量均出现了不同程度的升高ꎮ 自然光

条件下ꎬ与不施硅对照相比ꎬ施硅使小麦有效穗数、
穗粒数、千粒质量和实际产量分别增加 ７􀆰 ９５％、
３􀆰 ８５％、１０􀆰 ００％和 ２３􀆰 １５％ꎬ其中有效穗数、千粒质

量和实际产量差异达显著水平ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下ꎬ与
不施硅对照相比ꎬ施硅使小麦有效穗数、穗粒数、千
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粒质量和实际产量分别增加 ０􀆰 ２７％、６􀆰 ２８％、３􀆰 ４４％ 和 ４􀆰 ８３％ꎬ但差异不显著ꎮ

表 １　 ＵＶ￣Ｂ 增强下施硅对小麦产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

处理 有效穗数 (个 / ｍ２) 穗粒数 (个) 千粒质量 (ｇ) 实际产量 (ｇ / ｍ２)

Ｅ＋Ｓｉ１ ４９７.３３±５.３３ｂ ４０.６０±１.１４ａｂ ３９.３７±１.１２ｂ ６５５.７１±１７.２１ｂ

Ｅ＋Ｓｉ０ ４９６.００±１４.０５ｂ ３８.２０±２.２３ ｂ ３８.０６±０.２１ｂ ６２５.４８±２７.５５ｂ

Ａ＋Ｓｉ１ ５６１.３３±５.８１ａ ４３.１３±１.１３ａ ４２.８９±０.３７ａ ８４７.２４±３４.６１ａ

Ａ＋Ｓｉ０ ５２０.００±６.９３ｂ ４１.５３±０.５７ａｂ ３８.９９±１.４２ｂ ６８７.９６±２０.６８ｂ
Ａ、Ｅ、Ｓｉ０、 Ｓｉ１ 见图 １ 注ꎮ 同一列中相同的字母表示差异不显著ꎬ不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

ＵＶ￣Ｂ 辐射增强显著降低小麦净光合速率、气
孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率ꎬ提高气孔限制值

和水分利用率ꎬ在一定程度上降低叶绿素含量ꎮ 原

因可能是:(１)ＵＶ￣Ｂ 辐射增强ꎬ小麦叶片气孔导度

减小ꎬ气孔阻力增大ꎬ阻碍 ＣＯ２进入叶片ꎬ引起胞间

ＣＯ２浓度降低ꎬ二氧化碳供应不足ꎬ从而限制了光合

作用的碳同化ꎻ(２)ＵＶ￣Ｂ 辐射增强破坏类囊体光系

统ꎬ导致叶绿体吸收光能减少ꎬ光能转换效率下降ꎻ
(３)ＵＶ￣Ｂ 辐射增强破坏光系统反应中心Ⅱ(ＰＳⅡ)ꎬ
抑制电子传递功能ꎬ叶绿体中参与暗反应的 Ｒｕｂｉｓｃｏ
酶活性下降ꎬ导致净光合速率下降[２５]ꎮ 根据 Ｆａｒｑｕ￣
ｈａｒ 和 Ｓｈａｒｋｅｙ 的理论[２６]ꎬ导致光合速率降低的因素

有气孔限制因素和非气孔限制因素ꎬ如果气孔导度

减小而叶肉细胞仍在活跃地进行光合作用ꎬ胞间

ＣＯ２浓度明显下降ꎬ气孔限制值升高ꎬ这种情况是典

型的气孔限制所致ꎻ反之ꎬ如果叶肉细胞本身光合活

性下降ꎬ使其利用 ＣＯ２的能力降低ꎬ从而胞间 ＣＯ２浓

度升高ꎬ气孔限制值下降ꎬ则为典型的非气孔限制因

素所致ꎮ 本试验中ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射增强下ꎬ冬小麦气孔

导度降低ꎬ气孔限制值提高ꎬ胞间 ＣＯ２浓度降低ꎬ说
明小麦净光合速率下降的主要原因是气孔限制因

素ꎮ 研究发现ꎬＵＶ￣Ｂ 增强降低大麦净光合速率和

气孔导度ꎬ但对胞间 ＣＯ２浓度无明显影响[２７]ꎮ 还有

研究发现ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射增强使大豆净光合速率、气孔

导度、气孔限制值降低ꎬ胞间 ＣＯ２浓度上升ꎬ大豆光

合速率下降的主要原因是非气孔因素[２８]ꎮ 这些相

左的结果可能是由于试验对象和环境条件不同造成

的ꎮ 植物叶片蒸腾作用的方式主要有两种ꎬ一是角

质蒸腾ꎬ二是气孔蒸腾ꎬ其中气孔蒸腾是其主要方

式ꎮ 本试验中ꎬＵＶ￣Ｂ 增强使小麦叶片气孔导度降

低ꎬ气孔限制值提高ꎬ从而降低蒸腾速率ꎬ提高水分

利用率ꎮ 说明在 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强下叶片通过降低气

孔导度ꎬ抑制蒸腾作用ꎬ提高水分利用率ꎬ减轻 ＵＶ￣Ｂ
辐射对自身的伤害[２８]ꎮ 研究发现ꎬＵＶ￣Ｂ 增强会使

叶片气孔开度减小ꎬ气孔阻力增大ꎬ改变叶片运输和

分配ꎬ降低蒸腾速率和水分利用率[２９]ꎮ 也有研究发

现ꎬＵＶ￣Ｂ 增强会提高春小麦叶片蒸腾速率ꎬ降低水

分利用率[３０]ꎮ 不同的研究结果可能与作物类型、土
壤理化性质和气候条件有关ꎮ

在 ＵＶ￣Ｂ 增强下施硅提高冬小麦叶片净光合速

率、气孔限制值和水分利用率ꎬ降低气孔导度、胞间

二氧化碳浓度和蒸腾速率ꎬ在一定程度上提高叶片

叶绿素含量ꎮ 其原因可能是ꎬ冬小麦吸收硅素之后ꎬ
叶绿体体积明显增大ꎬ基粒数增加ꎬ抑制基部叶片过

氧化酶(ＰＯＤ)活性ꎬ木质化程度降低ꎬ延缓了基部

叶片的衰老ꎬ从而增强其对光的吸收与转化能

力[３１]ꎮ 同时ꎬ施硅使植株的株型紧凑ꎬ叶片与茎夹

角缩小ꎬ最适叶面积增大ꎬ改善冠层受光姿态ꎬ从而

提高叶片净光合速率[３２]ꎮ 本试验中ꎬ在 ＵＶ￣Ｂ 增强

下施硅使气孔导度降低ꎬ气孔限制值增加ꎬ胞间二氧

化碳浓度降低ꎮ 根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ 和 Ｓｈａｒｋｅｙ 的理

论[２６]ꎬ冬小麦净光合速率升高的主要原因是非气孔

因素ꎬ即叶肉细胞的光合活性提高ꎬ促进碳同化作

用ꎬ致使净光合速率有所提升ꎮ 小麦蒸腾速率有所

降低的原因是施硅加厚细胞壁ꎬ硅素沉积在角质层

下的表皮细胞中ꎬ形成“角质￣硅双层”结构ꎬ增大气

孔阻力ꎬ降低叶片蒸腾速率ꎬ从而提高水分利用

率[３３]ꎮ 研究发现ꎬ施硅能通过提高水稻净光合速

率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和水分利用率ꎬ降低蒸

腾速率ꎬ以缓解 ＵＶ￣Ｂ 增强引起的抑制作用[３４]ꎮ 还

有研究发现ꎬＵＶ￣Ｂ 增强下施硅可提高净光合速率ꎬ
有效缓解 ＵＶ￣Ｂ 增强对其光合作用的抑制[３５]ꎮ 这

１４０１肇思迪等:ＵＶ￣Ｂ 辐射增强下施硅对冬小麦光合特性和产量的影响



与本研究结果一致ꎮ
ＵＶ￣Ｂ 增强会降低小麦有效穗数、穗粒数、千粒

质量和实际产量ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强抑制了小麦的光合作

用ꎬ进而影响小麦后期的物质积累和灌浆结实ꎬ最终

导致小麦减产ꎮ 这与前人在水稻上的研究结果一

致[３６]ꎮ ＵＶ￣Ｂ 增强下施硅能减轻 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强的

不利影响ꎬ增加小麦有效穗数、穗粒数、千粒质量ꎬ使
小麦不减产ꎮ 施硅能改变作物株型ꎬ使叶片与茎夹

角缩小ꎬ叶片挺立ꎬ增大最适叶面积ꎬ从而增加了对

光的吸收ꎬ促进冠层光合作用ꎬ提高净光合速率ꎬ促
进生育后期灌浆结实过程[３７]ꎮ 施硅还有利于小麦

形成“角质￣双硅层”ꎬ使作物茎秆粗壮ꎬ叶片增厚ꎬ从
形态上抵御 ＵＶ￣Ｂ 辐射的伤害[３８]ꎮ 另外ꎬ施硅可调

节作物体内的酚类代谢ꎬ促进叶片酚类物质的合成

以吸收 ＵＶ￣Ｂ 辐射ꎬ进而增强其抵御 ＵＶ￣Ｂ 辐射的抑

制能力[３９]ꎮ
在农业生产中ꎬ通过增施硅肥可提高冬小麦对

ＵＶ￣Ｂ 辐射增强的抵抗力ꎬ缓解 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对小

麦生产的不利影响ꎮ 后续试验将进一步探讨在 ＵＶ￣
Ｂ 辐射增强下不同施硅量、施硅方法对冬小麦光合

和蒸腾作用的影响ꎮ
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