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旱后复水对冬小麦旗叶生理特性及籽粒产量的影响

崔嘉欣，宁慧峰，宋 妮，张莹莹，刘小飞，申孝军*

（中国农业科学院 农田灌溉研究所/农业部作物需水与调控重点开放实验室，河南新乡 453002）

摘 要：【目的】探索冬小麦旗叶生理特性等指标对不同水分调控的响应过程。【方法】通过防雨棚测坑试验，研究了

不同水分处理（抽穗扬花期设置充分供水（CK）、轻度和重度水分胁迫，灌浆成熟期恢复正常供水）对冬小麦旗叶脯

氨酸质量分数、可溶性糖质量分数、叶绿素质量分数和丙二醛质量分数及籽粒产量等指标的影响。【结果】抽穗扬花

期轻度亏水处理（T1）在复水后第1天旗叶的脯氨酸质量分数高于CK、叶绿素质量分数低于CK但两者均未达到显

著水平，复水后第 11天可溶性糖质量分数低于CK且差异显著，丙二醛质量分数高于CK但差异不显著，与CK相

比，籽粒产量降低了4.3%，且差异不显著；抽穗扬花期重度亏水的处理（T2处理）在复水后第16天的旗叶脯氨酸质

量分数和可溶性糖质量分数均低于CK水平，且差异不显著，与CK相比，穗粒数和籽粒产量分别降低了 10.6%和

13.6%，差异显著（p<0.05），千粒质量和有效穗数与CK的差异均不显著。【结论】在抽穗扬花期轻度干旱胁迫灌浆期

恢复正常供水，可在保证产量不明显降低的前提下有效提高灌溉水利用效率；抽穗扬花期重度干旱胁迫，会对冬小

麦叶片主要生理指标产生较大负面影响，进而影响冬小麦籽粒产量的形成。
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0 引 言

华北地区冬小麦生育期内降水量不足，加之降水过程与冬小麦生长需水过程不同步，从而导致冬小麦

生育期内会遭遇不同程度的干旱胁迫，受旱后及时灌溉是抵御旱灾保证小麦高产稳产的主要措施之一。由

于该地区农业水资源不足，在冬小麦生育期内尤为突出，进而影响了冬小麦优质高产潜力的发挥，水资源不

足已成为该区域冬小麦减产的主要原因之一。作物旱后复水可减少前期干旱对作物生长和产量的负面影

响。探索冬小麦植株生理特性等指标对不同水分调控的响应过程，研究冬小麦植株生理生化特性及产量构

成指标对旱后复水的响应，对挖掘冬小麦节水潜力显得尤为重要。

遭受干旱胁迫的作物，在复水后能快速恢复生长，产生补偿效应、甚至超补偿效应，在一定程度可以将

前期因干旱造成的负面影响降至最低[1-3]。以往对冬小麦干旱胁迫复水的研究，多侧重于抗旱性、生长补偿

效应、形态变化和产量的增减，以及干旱过程及干旱胁迫对植株形态、生理生化及产量指标的影响机

理[4-6]。但有关旱后复水对作物生理特性以及后续生长特性影响的系统研究还相对较少[7-8]，对冬小麦旱后

复水的研究多采取盆栽、桶栽等，由于盆栽环境的限制，多数试验局限于非生育关键期的苗期和拔节期，而

对生育后期籽粒产量形成关键期的研究不够充分，并且干旱复水试验均设置在相同生育期，使研究结果存

在一定的局限性。因此，迫切需要对复水条件下作物生理指标的补偿机制、补偿效应及其评价等方面进行
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深入研究[9-10]。

冬小麦旗叶生理性状的优劣对冬小麦籽粒的形成及干物质的积累具有重要作用，千粒质量是决定冬小

麦籽粒产量的重要因子之一[11-13]。本研究以冬小麦为研究对象，通过防雨棚测坑试验，重点研究冬小麦旗叶

生理生化及产量构成指标对抽穗扬花期不同程度干旱胁迫、灌浆成熟期恢复正常供水后的响应特征，对于

探索水分供应对冬小麦旗叶生理生化指标调控机理，完善作物高效用水生理调控理论，促进冬小麦生产的

优质高效可持续发展具有重要的理论与现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2014年 10月 15日—2015年 6月 1日在中国农业科学院农田灌溉研究所作物需水试验场地，

位于（113.89°E，35.32°N ，海拔73.2 m）大型防雨棚下测坑中进行。测坑上口面积为2 m×3.33 m，测坑底部设

有反滤层和排水管，坑内土面距坑口 10 cm。坑内土层深 1.5 m，土壤（均质土壤、各层体积质量相同）质地

为粉砂壤土，0~100 cm土层平均干体积密度为1.35 g/cm3，田间持水率为24%（土壤质量含水率），土壤有机

质质量分数为0.97%。试验区多年平均降雨量为610 mm，平均气温13.5 ℃，＞0 ℃积温5 070 ℃，年累积日

照时间2 497 h，无霜期220 d。前茬夏玉米收获后整地播种。

1.2 试验设计

供试冬小麦品种为“郑麦366”，2014年10月15日播种，2015年6月1日收获。播量为150 kg/hm2，种植

行距为20 cm，播前基施复合肥（N、P、K质量比为20∶15∶5）750 kg/hm2 为底肥，拔节初期追施尿素（纯氮量≥
46%）300 kg/hm2。冬小麦生育期划分为苗期（播种—越冬）、越冬期、返青期、拔节期、抽穗扬花期和灌浆成

熟期6个生育阶段。抽穗扬花期设置充分供水（CK）、轻度亏水（T1）和重度亏水（T2处理）3个灌水水平，轻

度亏水和重度亏水处理的灌水下限分别比充分供水处理低 10%和 20%，进入灌浆期后各处理同时恢复供

水，试验设计见表1。全生育期CK返青—拔节期、抽穗扬花期和灌浆成熟期3个生育时期，计划湿润层（返

青和拔节期取60 cm，抽穗期取80 cm，灌浆成熟期取100 cm）的灌水控制下限分别为70%、80%和70%田间

持水率（FC），当计划湿润层平均土壤含水率接近或略低于设计灌水下限时进行灌水，灌水定额均为 75

mm。各处理重复3次，共9个小区，各小区顺序排列。

灌溉用水为自来水，灌溉方式为地面灌溉，灌水量采用水表计量。除水分处理外，其他栽培、田间管理

措施等与当地高产农田相同。

表1 试验设计

处理

全生育期充分供水对照（CK）

抽穗扬花期轻度亏水（T1处理）

抽穗扬花期重度亏水（T2处理）

注 表中数据为测坑计划湿润层平均土壤含水率与田间持水率的比值（%）。

返青—拔节期

70

70

70

抽穗—扬花期

80

70

60

灌浆—成熟期

70

70

70

1.3 观测项目与方法

1.3.1 土壤含水率

在冬小麦生育期内每隔5~10 d用CPN-503中子土壤水分仪（美国）、取土烘干法分层（0~20、20~40、40~

60、60~80和80~100 cm）观测0~100 cm不同层次的土壤含水率，土壤表层（0~20 cm）用取土烘干法观测，20~

100 cm土层用中子土壤水分仪结合取土烘干法观测，灌水前后加测。3个测坑监测结果的平均值代表该处

理的平均土壤含水率。在冬小麦不同生育时期利用烘干法对中子土壤水分仪进行标定。

1.3.2 旗叶生理生化指标的测定

灌浆期灌水后第1、11、16和21天，随机选择长势一致、具有代表性的小麦植株，取其无病虫害、无损伤

的旗叶10 片，用于测定旗叶生理生化指标。田间样品采集后放入自封袋密封，置于液氮罐保鲜，并及时送入

实验室进行生理生化指标测定。脯氨酸质量分数用酸性茚三酮显色法[14]测定，可溶性糖质量分数用蒽酮

法[15]测定，叶绿素质量分数用丙酮和乙醇浸提法[16]测定，丙二醛质量分数用硫代巴比妥酸法[17]测定。
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1.3.3 收获考种及产量测定

小麦收获时各试验测坑随机取30株进行考种，测定有效穗数、穗粒数、千粒质量等指标。收获时各小区

单打单收计产，用脱粒机脱粒，经自然风干后称质量，以实收产量测算各处理产量。

水分利用效率计算式为：

WUE = Y/ETc ， （1）

式中：WUE为水分利用效率（kg/hm2）；Y为籽粒产量（kg/hm2）；ETc为冬小麦全生育期耗水量（mm）。

耗水量计算式为：

ETc =R + I +∆W ， （2）

式中：R为降水量（mm）；I为灌水量（mm）；∆W为土壤贮水量的变化量（mm）。

∆W计算式为：

∆W =Wi -Wi + 1 ， （3）

式中：Wi和 Wi+1分别为时段初和时段末的土壤贮水量（mm）。

土壤贮水量W计算式为：

W = 10∙θ∙γ∙H ， （4）

式中：W为土壤贮水量（mm）；θ为土壤质量含水率（%）；γ为土壤干体积密度（g/cm3）；H为计划湿润层深度

（cm）。

1.3.4 数据分析

利用Excel 2010软件进行数据处理，利用DPS软件进行统计分析和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 旱后复水对旗叶脯氨酸质量分数的影响

表2给出了复水后不同处理冬小麦旗叶脯氨酸质量分数的变化过程。从表2可以看出，CK和T2处理的

脯氨酸质量分数随着复水后生育进程的推进，呈先升高后降低的趋势，T1处理的脯氨酸质量分数呈先降低

后升高再降低的趋势。与CK相比，复水后第1天，T1和T2处理的旗叶脯氨酸质量分数分别提高了49.9%和

225.2%，但T1处理与CK差异不显著，T2处理与CK差异显著；复水后第11天，T1处理的脯氨酸质量分数降

低了36.1%，T2处理的脯氨酸质量分数提高了93.0%，T1处理与CK差异不显著，T2处理与CK差异显著；在

复水后第16天，T1处理的脯氨酸质量分数提高了5.0%，T2处理的脯氨酸质量分数降低了19.9%，T1处理和

T2处理与CK差异不显著；在复水后第21天T1和T2处理的脯氨酸质量分数分别降低了28.5%和12.0%，而

且T1处理和T2处理与CK差异不显著。说明，抽穗扬花期不同程度干旱胁迫（T1处理和T2处理）灌浆期复

水后均能使冬小麦旗叶脯氨酸质量分数恢复到CK水平。但重度亏水T2处理恢复至CK水平时间较长，滞

后于T1处理恢复至CK水平的时间。

表2 干旱复水后冬小麦脯氨酸、可溶性糖、叶绿素、丙二醛质量分数

指标

脯氨酸质量分数/（μg·g-1）

可溶性糖质量分数/%

叶绿素质量分数/（mg·g-1）

丙二醛质量分数/（μmol·L-1）

注 表中各列不同字母表示在P＜0.05水平差异显著，下同。

处理

CK

T1

T2

CK

T1

T2

CK

T1

T2

CK

T1

T2

复水后时间/d

1

40.30b

60.43b

131.1a

0.51c

0.73b

1.01a

4.54a

4.40a

4.11b

2.81c

4.03b

6.03a

11

80.30b

51.34b

155.01a

1.89a

1.24b

1.53b

4.27a

4.48a

4.05b

3.01b

3.3b

4.68a

16

56.96a

59.79a

45.61a

2.11b

2.97a

1.77b

3.94b

4.22a

3.43c

4.04b

3.88b

4.82a

21

55.30a

39.52a

48.65a

0.23b

0.32ab

0.67a

2.04b

3.32a

2.79ab

9.94b

10.67b

13.23a
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2.2 旱后复水对旗叶可溶性糖质量分数的影响

由表2可知，各处理旗叶可溶性糖质量分数在复水后均随着生育进程推进呈先升高后降低的趋势，可溶

性糖质量分数最高值均出现在复水后第16天，最低值则都在复水后第21天。与CK相比，在复水后第1天，

T1和T2处理的可溶性糖质量分数分别提高了44.3%和98.1%，差异显著；在复水后第11天，T1和T2处理的

可溶性糖质量分数比分别降低了34.4%和19.2%，差异显著；在复水后第16天，T1处理的可溶性糖质量分数

提高了40.9%，T2处理的可溶性糖质量分数降低了16.1%，其中T1处理与CK差异显著，而T2处理与CK差

异不显著；在复水后第21天，T1和T2处理的可溶性糖质量分数分别提高了41.9%和192.1%，其中T2处理与

CK差异达显著水平，而T1处理与CK的差异不显著。说明抽穗扬花期不同程度干旱胁迫，灌浆期复水后冬

小麦旗叶可溶性糖质量分数均有不同程度升高，亏水补偿效应明显。

2.3 旱后复水对旗叶叶绿素质量分数的影响

由表2可知，CK和T2处理的叶绿素质量分数随着冬小麦生育进程的推进呈下降趋势。T1处理的叶绿

素质量分数先小幅上升后逐渐降低。与CK相比，复水后第1天，T1和T2处理的叶绿素质量分数分别降低

了3.1%和9.5%，但T1处理与CK差异不显著，T2处理与CK之间的差异达到了显著水平；在复水后第11天，

T1处理的叶绿素质量分数提高了5.0%，T2处理的叶绿素质量分数降低了5.2%，其中T2处理与CK之间的差

异达到了显著水平，而T1处理与CK之间差异不显著；在复水后第16天，T1处理的叶绿素质量分数提高了

7.1%，T2处理的叶绿素质量分数降低了12.9%，各处理之间的差异均达到了显著水平；在复水后第21天，T1

和T2处理的叶绿素质量分数分别提高62.6%和37%，其中T1处理与CK差异显著，T2处理与CK差异不显

著。抽穗扬花期水分胁迫程度的不同，导致灌浆期复水后冬小麦旗叶叶绿素质量分数的不同，其中，抽穗扬

花期轻度亏水处理（T1）的叶绿素质量分数在复水后迅速恢复至CK水平，从复水后第 11天开始一直高于

CK；抽穗扬花期重度亏水处理（T2处理）在灌浆期复水后叶片叶绿素质量分数未能迅速恢复至CK水平，直

到第21天时叶绿素质量分数才高于CK，且差异不显著。

2.4 旱后复水对旗叶丙二醛质量分数的影响

由表2可以看出，CK的丙二醛质量分数随生育进程的推进呈升高趋势，T1和T2处理的丙二醛质量分数

呈先降低再升高的趋势。与CK相比，复水后第 1天，T1和T2处理的丙二醛质量分数分别提高了 43.7%和

115.1%，差异显著；复水后第11天，T1和T2处理的丙二醛质量分数分别升高了9.6%和55.5%，但T1处理与

CK差异不显著；在复水后第16天，T1处理的丙二醛质量分数降低了3.9%，T2处理的丙二醛质量分数升高

了19.3%，且T1处理与CK之间的差异不显著，但T2处理与CK之间的差异显著；在复水后第21天，T1和T2

处理的丙二醛质量分数分别升高了7.3%和33.0%，但T1处理与CK之间差异不显著，T2处理与CK之间的差

异显著。在第1天至第16天，T1、T2处理丙二醛与CK的差距明显减小；轻度亏水处理（T1）的丙二醛质量分

数能较快恢复至CK水平，重度亏水处理（T2处理）的丙二醛质量分数除第16天外，其余的未能恢复至CK水

平。复水后亏水处理丙二醛质量分数差异幅度的减小，能使前期受旱的小麦叶片维持必要的生理活性，减

缓叶片的衰老进程。

2.5 旱后复水对冬小麦产量构成、籽粒产量及水分利用效率的影响

从表 3可以看出，与CK相比，T1和T2处理的有效穗数分别降低了 3.3%和 6.6%，差异不显著；T1与T2

处理的穗粒数分别降低了7.7%和10.6%，差异显著；T1处理的千粒质量提高了1.4%，T2处理的千粒质量降

低了1.9%，与CK之间的差异均不显著；T1和T2处理的籽粒产量分别降低了4.3%和13.6%，但T1处理与CK

之间的差异不显著，T2处理与CK之间的差异显著。可见，抽穗扬花期轻度水分胁迫，灌浆期复水能够修复

前期水分胁迫对作物造成的损害，在维持作物正常生长和籽粒产量形成的前提下，促进灌溉水的高效利

用。T2处理的产量构成指标均低于CK，说明抽穗扬花期重度亏水，会对冬小麦生产生较大的负面影响，即

使灌浆期恢复正常供水，也不能弥补前期重度水分胁迫对冬小麦产量形成造成的负面影响。

表3 冬小麦产量构成因素

处理

CK

T1

T2

有效穗数/（104头·hm-2）

610a

590a

570a

穗粒数/粒

36.88a

34.05b

32.98b

千粒质量/g

37.93a

38.46a

37.23 a

籽粒产量/（kg·hm-2）

7 917.5a

7 575.8a

6 839.0b

耗水量/mm

508.72

433.98

468.74

水分利用效率/（kg·m-3）

1.56

1.75

1.46
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由表3可知，各处理的水分利用效率T1处理>CK>T2处理，与CK相比，T1处理的水分利用效率提高了

12.2%，T2处理的水分利用效率降低了6.3%。表明抽穗扬花期轻度水分胁迫复水后能提高冬小麦的水分利

用效率，重度水分胁迫即使复水后水分利用效率仍降低。

3 讨 论

农田土壤水分与作物的生长发育、生理生化特性及产量形成密切相关。作物受到干旱胁迫时，为了适

应逆境生长，植株通过调节叶片气孔开度的大小，减小水分散失速度，进而降低植株蒸腾速度，导致叶片细

胞的渗透物质质量分数和膜脂过氧化产物（MDA）质量分数升高，叶绿素质量分数降低[18-22]；恢复供水后，叶

片的一些生理生化指标会得到不同程度恢复，表现出作物亏水补偿或超补偿效应[23-28]。作物的补偿效应不

仅体现在生长方面，还体现在生理生化方面[29-32]。

与CK相比，不同程度的亏水处理复水后，脯氨酸质量分数均能恢复到CK水平，甚至表现出超补偿效

应，但重度亏水处理（T2处理）恢复历时明显长于轻度亏水处理（T1）。复水后各处理的可溶性糖质量分数均

有不同程度的下降，T1处理恢复至CK水平，但T2处理未恢复至CK水平，而且历时较长，与时振振等[33]的研

究结果相近，但在恢复程度和补偿效应程度上存在不同。除了试验条件、试验品种的不同等因素外，还与亏

水时期、亏水程度有关。由于本试验亏水程度分别为 70%FC和 60%FC，时振振等[33]研究亏水程度分别为

55%FC、45%FC，与其相比本试验亏水程度较轻；亏水时期本试验为抽穗扬花期，时振振等[33]研究为孕穗至

开花，本试验亏水时间比时振振等[33]研究的亏水时间短，这可能是研究结果不尽相同的原因。就旗叶叶绿素

质量分数而言，轻度亏水处理（T1）复水后上升较快，迅速恢复至CK水平，在复水后11天已超过CK水平，表

现出亏水超补偿效应，T2处理的旗叶叶绿素质量分数在复水后虽然有所提高，但在恢复供水后21天内一直

低于CK。就旗叶丙二醛质量分数而言，T1处理恢复供水后，很快下降至几乎与CK相当的水平，T2处理虽

有所下降，但始终未能恢复至CK水平。复水后可溶性糖质量分数、丙二醛质量分数的恢复时间滞后于脯氨

酸质量分数、叶绿素质量分数，重度亏水处理的恢复时间滞后于轻度亏水处理。

在产量构成方面，抽穗扬花期水分胁迫严重影响小麦扬花授粉，造成结实能力降低，穗粒数减少；而灌

浆期复水能提高千粒质量，弥补穗粒数减少造成的产量损失。这与前人的研究结果[34-36]基本相似。与CK相

比，T1处理的穗粒数低于CK，达到了显著水平（p<0.05），其他各项产量构成指标CK基本相当，且呈无显著

差异；说明抽穗扬花期轻度亏水，灌浆期复水后对冬小麦籽粒产量形成不会造成明显的负面影响。T2处理

的穗粒数、产量均低于CK，处理间的差异均达到了显著水平（p<0.05）。表明作物旱后复水虽具有亏水补偿

效应，但重度亏水后复水无法弥补穗粒数的减少和产量的下降。因此，在抽穗扬花期轻度干旱胁迫、灌浆成

熟期恢复正常供水，不会对冬小麦主要生理指标和产量产生不可逆转的负面影响，而且在保证产量不明显

降低的前提下有利于灌溉水资源的高效利用。但抽穗扬花期重度干旱胁迫，对冬小麦主要生理指标影响较

大，进而严重影响冬小麦生长发育，即使灌浆期成熟期恢复正常供水也不能消除前期干旱对其生理指标的

影响，同时会对产量构成不可弥补的负面影响。

4 结 论

1）抽穗期扬花期轻度亏水灌浆期恢复供水处理，复水后冬小麦旗叶叶片的生理生化指标能够快速恢复

至CK水平，籽粒产量与CK无显著差异，丙二醛表现出补偿效应，脯氨酸、可溶性糖和叶绿素均表现出补偿

效应，抽穗期扬花期轻度亏水灌浆期恢复供水处理，对冬小麦水分利用效率有一定程度的提高。

2）抽穗期扬花期重度亏水灌浆期恢复供水处理，复水后冬小麦旗叶叶片的生理生化指标不能迅速恢复

至CK水平，产量构成指标低于CK，穗粒数、产量和CK之间均达到了显著水平（p<0.05），虽有一定程度的亏

水补偿效应，但穗粒数和产量仍显著低于CK水平，抽穗期扬花期重度亏水灌浆期恢复供水处理，会降低冬

小麦的水分利用效率。
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and the efficiency of nitrogen fertilizer.【Result】Increasing nitrogen application increased the accumulations of

dry matter and nitrogen significantly, but a shortage of soil water could reduce dry matter accumulation. Increas-

ing the amount of irrigation water enhanced nitrogen harvest index. The yield, dry matter accumulation, nitrogen

accumulation amount, nitrogen fertilizer utilization rate, nitrogen harvest index, the efficiency of nitrogen fertiliz-

er, water use efficiency under the treatment of W400+N250 were higher than those under other treatments by

0.71%~45.28%,1.07%~48.87%,9.54%~70.61%,2.63%~37.65%,3.19%~10.38%,0.84%~32.80%,1.27%~ 43.24%,

respectively.【Conclusion】Under drip irrigation coupled with film mulching, the optimal amount of irrigation

for maize in western Heilongjiang was 400 m3/hm2 and the nitrogen application was 250 kg/hm2.

Key words: drip irrigation under film mulching; coupling of water and fertilizer; nitrogen utilization; yield; maize
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Physiological Development and Yield of Winter Wheat After Rehydration
Following Water Stress at Heading and Flowing Stage

CUI Jiaxin, NING Huifeng, SONG Ni, ZHANG Yingying, LIU Xiaofei, SHEN Xiaojun*

(Key Laboratory of Crop Water Use and Regulation, Chinese Ministry of Agriculture,

Farmland Irrigation Reasearch Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China)

Abstract:【Objective】Letting a plant suffer water stress at certain stages does not necessarily lead to a fatal dam-

age to yield and, in contrast, is a way to improve water use efficiency. The purpose of this paper is to present the

results of an experimental study on the response of physiological traits and yield of winter wheat to rehydration

after it suffered different degree of water deficiency at heading and flowering stage.【Method】The experiments

were conducted in lysimeters with rain-shelf and the water stress was introduced during the heading and flowing

stage via moderate (T1) or severe (T2) deficit irrigation, followed by a sufficient irrigation at the grain- filling

stage. The control (CK) was sufficient irrigation during the heading and flowing stage with other treatments kept

the same. In each treatment, we measured the physiological traits including proline mass fraction, soluble sugar

mass fraction, chlorophyll mass fraction and MDA mass fraction in the flag leaf.【Result】Compared to CK, T1 in-

creased the proline mass fraction but reduced the chlorophyll mass fraction first day after rehydration, although

neither was significant. Eleven days after the rehydration, the soluble sugar mass fraction under T1 was signifi-

cantly lower than that under CK, as opposed to MDA mass fraction that was insignificantly higher under water

deficit irrigation than under CK. Compared to CK, water deficiency reduced the grain yield insignificantly by

4.3%. Under T2, both proline mass fraction and soluble sugar mass fraction 16 days after the rehydration were in-

significantly lower than that under CK. Compared with CK, T2 reduced the grains per spike and the grain yield

by 10.6% and 13.6%, respectively. Statistical analysis showed that the difference in grain number and yield per

spike was significant (p<0.05) while the difference in the 1000-grain weight was not significant between CK and

the treatments.【Conclusion】A moderate water stress at the heading and flowering stage coupled with a sufficient

water supply in the grain filling period can effectively improve water efficiency without scarifying yield, while a

severe water stress at the heading and flowering stage could cause a permanent damage to the plant thereby yield

loss even followed by sufficient irrigation.

Key words: winter wheat; drought stress; rehydration; physiological characteristics of flag leaves; grain yield
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