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昼夜温差对小麦光合特性的影响
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摘　　要
　　在严格控制光照和空气相对湿度的人工气候室内, 模拟不同昼夜温差 (25℃ö10℃, 昼ö夜

和 25℃ö25℃, 昼ö夜) , 对两个原在不同环境条件下栽培的青海高原 338 和上海沪麦 5 号小

麦品种的光合特性进行了比较研究。结果表明, 在有 15℃昼夜温差处理条件下生长的小麦,

其叶面积较大, 叶片寿命较长, 呼吸作用较低。不同的昼夜温差条件下小麦的光合作用响应曲

线没有明显的差异; 但在夜温为 10℃下生长的小麦, 其光合作用的最适温度比在夜温为 25℃

下生长的小麦低 2℃- 3℃。三叶期, 有 15℃昼夜温差处理条件下生长小麦的净光合速率、光

系统Ê 的光化学效率和呼吸速率均比无昼夜温差对照下生长的同种小麦高, 而抽穗期却有相

反的趋势。在处理和对照两种生长条件下, 抽穗期的净光合速率和光系统Ê 的光化学效率均

是青海高原 338 略低于上海沪麦 5 号。
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and Shanghu N o. 5 w ere compared under the 15℃ day and n igh t tempera tu re differen t

condit ion s. T he resu lts ind ica ted that w heat grow n under day and n igh t tempera tu re dif2
ference of 15℃, Pn, R d, FvöFm of flag is low er than no day and n igh t tempera tu re differ2
ence, bu t in th ird leaf appearing stage, Pn, R d, FvöFm of 15℃ day and n igh t tempera tu re

difference is h igher than have no day and n igh t tempera tu re difference. A nd under tw o

differen t grow th condit ion s, Pn and FvöFm of flag of Gaoyuan 338 is a lw ays low er than

Shanghu N o. 5.

Key words　day and n igh t tempera tu re, net pho to syn thet ic ra te, resp ira te ra te, pho to2
chem istry ra te of PSÊ , op t im um temperatu re of pho to syn thesis

许多研究报道[6, 7, 12 ]生长温度对植物的光合作用有很大的影响。在高温或低温下, 光

合作用被严重抑制, 净光合速率明显下降[8, 9 ] , 光系统Ê 的量子效率也明显降低[10, 13 ]。

同一品种的小麦栽培在青海高原所能达到的产量常可比种在其它平原地方的高 (沈

允钢等 1962)。许多人认为造成这种差异的原因是青海高原特殊的生态环境 (如太阳辐射

强, 昼夜温差大, 日照充足, 气候温凉等)影响的结果[1- 4 ]。M o ss (1975)认为小麦抽穗开花

后叶片制造碳水化合物的能力主要受光合强度、呼吸强度和叶片寿命三个方面的制约。

较大的昼夜温差这单一的环境因素是否也对小麦抽穗开花后的光合强度、呼吸强度

和叶片寿命产生一定影响。因此, 我们在严格控制光强和空气相对湿度的人工气候室条件

下, 将昼夜温差作为单一的环境因素, 对小麦光合特性的影响进行了研究。

1　材料与方法

1. 1　植物材料和栽培与处理方法

　　以青海培育的高原 338 和上海培育的沪麦 5 号小麦品种为研究材料。将上述两个小

麦品种, 按常规方法土培盆栽, 在光照强度 (350 Λmo l pho ton s·m - 2·s- 1) , 光照时间 (12

höd) 和空气相对湿度 (75% ) 一致的条件下, 分别置于有 15℃昼夜温差 (25℃ö10℃, 昼ö
夜) 处理和无昼夜温差 (25℃ö25℃, 昼ö夜) 对照的人工气候室内按常规方法进行培养, 并

在三叶期、拔节期和抽穗期分别作比较测定。

1. 2　植物生理测定方法

1. 2. 1　叶面积的测定　系数测定法 (加藤荣, 1985)。

1. 2. 2　叶片寿命的测定　从小麦催芽并播种于盆中开始, 记录每片叶从长出到全部发黄

的时间, 一直到小麦完全黄熟为止。

1. 2. 3　光合作用和呼吸速率的测定　用美国制造的C ID 便携式气体分析系统, 在室内

碘钨灯光照下进行光合作用的测定。去除光源, 使叶片全部处于暗中后, 即进行呼吸速率

的测定。所用空气为室外引入的普通空气, 所得数据 Pn、R d、Gs、T a、T l、PFD、Ca、C i 等以

电脑输出记录。

1. 2. 4　光合作用温度响应曲线的测定　用英国产台式ADC 气体分析系统, 将采下的叶

片浸于水浴中的叶室内, 通过改变水浴的温度来调节叶片的温度。测定前叶室中的叶片要
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预照光 1 h, 待光合稳定后, 在饱和光强 (1000 Λmo l pho ton s·m - 2·s- 1) 下测定叶片在不

图 1　昼夜温差对小麦单株总叶面积的影响

F ig. 1　T he effect of day and n igh t temperatu re

difference on to ta l leaf area of w heat leaf.

1, 2. Gaoyuan 338; 3, 4. H um ai N o. 5; 1, 3. 25℃ö10℃

(dayön igh t) ; 2, 4. 25℃ö25℃ (dayön igh t)

同温度下的净光合速率。

1. 2. 5　叶片叶绿素荧光的测定　在普通空

气和室温条件下, 用英国 H an satech 公司制

造的脉冲调制荧光仪测定叶绿素 a 荧光, 每

次测定前叶片暗适应 2 h, 然后照射检测光

( < 8 Λmo l pho ton s·m - 2·s- 1) , 测得初始

荧光 Fo, 再照射饱和强光 (约 12000 Λmo l

pho ton s·m - 2·s- 1) , 测得最大荧光 Fm , 从

而计算出 Fm - Fo = Fv (可变荧光) 和 Fvö

Fm (光系统Ê 的光化学效率 ) (武海等,

1993)。

2　结　果

2. 1　昼夜温差对小麦叶面积及叶片寿命的

影响

小麦单株叶面积测定结果表明 (图 1) ,

两个小麦品种在有 15℃昼夜温差处理时均

比无昼夜温差的对照大一些。不同品种之间

则高原 338 7 个叶片的总叶面积最大, 沪麦 5 号最小。

从小麦叶片的寿命 (表 1) 可以看出, 处理和对照两种昼夜温差生长条件下两个小麦

品种均是旗叶寿命最长。高原 338 的旗叶寿命为 63 d, 而沪麦 5 号为 50 d。无昼夜温差对

照小麦旗叶的寿命尽管也是高原 338 略长 35 d, 但均较有昼夜温差处理小麦旗叶的寿命

短。

表 1　不同昼夜温差对小麦叶片寿命的影响 (d)

T ab le 1　T he effect of differen t day and n igh t temperatu re difference on leaf age (days)

25℃ö10℃ 25℃ö25℃

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H um ai N o. 5

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H um ai N o. 5

第一片叶寿命
1st leaf age

27 30 25 33

第二片叶寿命
2nd leaf age

23 24 20 27

第三片叶寿命
3rd leaf age

29 34 29 34

第四片叶寿命
4th leaf age

38 35 32 35

第五片叶寿命
5th leaf age

41 38 36 34

第六片叶寿命
6th leaf age

49 43 35 34

第七片叶寿命
7th leaf age

63 50 35 34
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2. 2　昼夜温差对小麦光合作用光响应和光合作用温度响应的影响

从图 2 可以看到, 昼夜温差对小麦的光合作用光响应曲线没有明显的影响。15℃昼夜

温差处理条件下生长的高原 338、上海沪麦 5 号的光合作用光响应曲线与在无昼夜温差

条件下生长的同种小麦的光合作用光响应曲线在光饱和光强范围内没有明显的差异, 光

响应曲线形状也相似。

图 2　昼夜温差对小麦光合作用

光响应曲线的影响

F ig. 2. T he effect of day and n igh t tem 2
peratu re difference on ligh t response

curve of pho to syn thesis in w heat leaves.

T he experim ent w as m ade w ith in tached leaf at

25℃ in the labo rato ry.

图 3　昼夜温差对小麦光合作用

温度响应曲线的影响

F ig. 3　T he effect of day and n igh t tem 2
peratu re difference on temperatu re

response curve of pho to syn thesis

in w heat leaves.

T he experim ent w as m ade at a PFD of

900 Λmo l m - 2·s- 1w ith a

detached leaf in the leaf

in the labo rato ry.

T. T reatm en t (25℃ö10℃) ; C. Con tro l(25℃ö25℃) ; S. Shanghu N o. 5; 338. Gaoyuan 338

光合作用温度响应曲线的测定结果 (图 3) 表明, 在 15℃昼夜温差条件下生长的小麦

其光合作用最适温度比无昼夜温差的对照小麦低 2℃- 3℃。

2. 3　昼夜温差对小麦净光合速率和夜间呼吸速率的影响

从表 2 可以看到, 三叶苗期时有 15℃昼夜温差处理的小麦的净光合速率与无昼夜温

差的小麦相仿或略高。而到了抽穗期, 旗叶的净光合速率都以无昼夜温差的对照小麦高,

且在处理和对照条件下, 均以沪麦 5 号小麦的净光合速率高于高原 338。
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表 2　昼夜温差对小麦净光合速率的影响

T able 2　T he effect of day and n igh t temperatu re difference on

pho to syn thetic ra te (Λmo l pho tons·m - 2·s- 1) of w heat

25℃ö10℃ 25℃ö25℃

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H uam i N o. 5

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H uam i N o. 5

第三叶
3rd leaf

9. 55 (±1. 33) 8. 77 (±2. 76) 9. 55 (±1. 02) 7. 74 (±1. 13)

旗　叶
F lag leaf

11. 48 (±1. 26) 16. 50 (±2. 11) 13. 90 (±0. 75) 19. 10 (±0. 25)

　　Each value are average of 5 leaves, standard deviations are given in paren thesis.

夜间呼吸速率的测定结果表明, 在夜温是 10℃下生长的小麦旗叶的呼吸速率比在夜

温为 25℃条件下生长的小麦旗叶的呼吸速率明显地低, 且在 15℃昼夜温差条件下高原

338 的呼吸速率低于沪麦 5 号, 而在无昼夜温差的对照条件下, 高原 338 的呼吸速率却比

沪麦 5 号的高。

2. 4　昼夜温差对小麦叶片光系统Ê 光化学效率的影响

表 4 说明, 在三叶苗期处理条件下的小麦其 FvöFm 比对照条件下的同种小麦高, 而

到了抽穗期则是相反的趋势。可是从实验结果亦可以看出, 在同种生长条件下, 均是沪麦

5 号的 FvöFm 比高原 338 的高。

表 3　昼夜温差对小麦呼吸速率的影响

T able 3　T he effect of day and n igh t temperatu re on resp ira t ive rate of w heat

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H um ai N o. 5

25℃ö10℃ - 0. 76 (±0. 03) - 0. 88 (±0. 01)

25℃ö25℃ - 1. 23 (±0. 02) - 1. 01 (±0. 01)

　　Each value are average of 5 leaves, standard deviations are given in paren thesis.

表 4　昼夜温差对小麦叶片光系统Ê 光化学效率的影响

T able 4　T he effect of day and n igh t temperatu re difference

on pho tochem istry rate of PSÊ of w heat leaf

25℃ö10℃ 25℃ö25℃

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H um ai N o. 5

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5 号
H um ai N o. 5

第三叶
3rd leaf

0. 893 (±0. 014) 0. 896 (±0. 005) 0. 867 (±0. 022) 0. 872 (±0. 030)

旗　叶
F lag leaf

0. 853 (±0. 011) 0. 864 (±0. 007) 0. 880 (±0. 005) 0. 898 (±0. 015)

　　Each value are average of 5 leaves, standard deviations are given in paren thesis.

3　讨　论

我们的实验证明, 昼夜温差的大小对小麦的叶面积和叶片寿命是有较大的影响。例如

有 15℃昼夜温差处理的青海高原 338 和上海沪麦 5 号, 分别比无昼夜温差作对照的同种

小麦的单株叶面积大 25. 6% 和 6%。处理的高原 338 和沪麦 5 号旗叶的寿命分别比对照
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的同种小麦长 28 d 和 16 d, 说明在昼夜温差较大的栽培条件下, 小麦的光合面积增大, 叶

片寿命和光合时间延长。

本文的实验结果表明, 昼夜温差的大小对小麦的光合生理特性也是有一定影响的。这

和 S. M aleszew kz 等的研究结果一致。如小麦的净光合速率、呼吸速率、光合最适温度、光

系统Ê 的光化学效率。抽穗期测得旗叶的这些参数都是无昼夜温差对照条件下小麦的大,

而有 15℃昼夜温差处理条件下都相对要小一些。可见, 由于昼夜温差的不同, 使得小麦的

光合特性受到一定影响。夏镇澳等 (1963)在温室所做的实验结果表明, 较大的昼夜温差能

提高小麦的净光合速率, 但在我们严格控制光照强度、光照时间和空气相对湿度的人工气

候室内的实验中得到的结果却有相反的趋势。这可能与我们在人工气候室内所控制的正

常或者良好的生长温度、湿度和光照条件与温室或者田间的实际条件不完全一致所引起

的。

对于不同昼夜温差环境条件下选育和栽培的青海高原 338 和上海沪麦 5 号小麦品

种, 原产地昼夜温差的大小对它们光合特性的影响在我们的实验结果中是一致的。但是,

在同一昼夜温差处理或者对照的生长条件下, 往往是上海沪麦 5 号的净光合速率和光系

统Ê 的光化学效率大于青海高原 338。而高原 338 的叶面积和叶片寿命却显著大于沪麦 5

号。在有 15℃昼夜温差处理条件下生长的青海高原 338, 其呼吸速率明显地低于上海沪麦

5 号。可见, 长期生长在昼夜温差较大地区的小麦, 如青海高原 338, 对所在地区的气候条

件的适应主要表现在叶面积增大, 叶片寿命延长, 叶片夜间的呼吸消耗减少上, 而并不是

表现在叶片光合作用的加强上。

M o ss (1975)认为小麦抽穗开花后叶片制造碳水化合物的能力主要受光合强度、呼吸

强度和叶片寿命三个方面的制约。在我们模拟青海高原昼夜温差较大的条件下明显地观

测到了青海高原 338 小麦的叶面积增大, 叶片寿命延长, 光合时间增加, 夜间的呼吸速率

降低, 呼吸消耗减少。所以, 较大的昼夜温差特别有利于小麦叶片光合机构的形态建成、光

合物质持续运转的时间和呼吸消耗的减少, 而对光合功能的影响甚微。
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