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� � 有关水分胁迫改变水稻生长形态、组织结构与

生理代谢方面的研究已有不少报道, 但试验结果间

颇有差异
[ 1~ 9]

。在以往水分胁迫的植物效应研究

中,往往只讨论水分胁迫处理本身对试验结果的影

响,较少涉及处理前水稻生长环境的影响。至今尚

未见有作物对全程和阶段性非充分灌溉反应差异的

试验报道。本研究拟通过作物体对水分胁迫较为敏

感的叶片水分含量、叶绿素含量和丙二醛( MDA)含

量、根系活力、叶片气孔阻抗和光合速率等指标进行

测定, 探讨抽穗后(即阶段性)与全程非充分灌溉影

响水稻产量形成的差异及其生理机制, 为发展水稻

节水栽培技术提供理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料与试验地点
� � 试验于 2002年在扬州大学实验农场进行。供

试水稻为籼型三系杂交稻组合汕优63。试验地前茬为

小麦,土壤质地为砂壤土,耕作层有机质和全氮含量分

别为21. 4和 1. 33 g kg- 1,土壤碱解N、速效 P( 0. 5 mol

L- 1NaHCO3浸提)和速效K ( 1 mol L- 1中性 NH4AC浸

提)含量分别为117. 3、44. 8和77. 6mg kg- 1。

1�2 � 试验设计
采用水泥池微区( 2 m� 1. 5 m)进行土培, 5月 23

日直播,齐苗后按20 cm� 15 cm定植,每穴 2苗。试验

设常规水作、始穗后非充分灌溉和全程非充分灌溉 3

个处理。常规水作( Waterlogged cultivation, WC) : 移栽

至返青期田间保持水层,以后间隙湿润灌溉,收获前 1

周断水;始穗后非充分灌溉( Stress after heading, SAH) :

水吸力0~ 50 kPa,地下水埋深控制在 60 cm; 全程非充

分灌溉(Stress in whole stage, SWS) :水吸力 0~ 50 kPa,

地下水埋深控制在 60 cm;各处理重复 3次。尿素、磷

酸二氢钾的施用量均为 45 g m- 2,播前作基肥全层施
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用。

1�3 � 观测项目
各处理选择 2处代表性的植株各 10穴,自播后

30 d至抽穗观察其分蘖消长动态, 记录叶龄。

1�3�1 � 叶片水分含量、叶绿素和丙二醛( MDA)含量

� � 分别于抽穗后的 0、7、14、21和 28 d, 采样测定

最后 3张功能叶叶片含水率和相对含水率、用热乙

醇快速提取法测定剑叶和倒 2叶的叶绿素含量以及

丙二醛(MDA)含量[ 11]。

1�3�2� 根系活力 � � 分别于抽穗后的 0、7、14、21

和28 d,挖取各处理稻根 3穴(每穴以稻株基部为中

心,挖取行距向 10 cm、株距向 8. 5 cm、深度 20 cm的

土块) , 装于 70目的网袋中, 先用流水冲洗, 再用农

用压缩喷雾器将根冲洗干净, 用纱布轻轻吸去游离

水后,称取鲜重。取部分根用��NA法测定根系氧化

力[ 10]。其余根烘干称重。

1�3�3 � 叶片气孔阻抗和光合速率 � � 气孔阻抗使用美
国LICOR公司生产的 LI � 1600型稳态气孔仪进行测

定。选取典型植株的典型叶片分上、中、下3个部位进

行测定。同日,采用CID光合测定仪(美国 CID公司制

造)测定主茎剑叶的光合速率,各处理重复测定 6叶。

1�3�4� 考种与计产 � � 成熟期对所定观测点进行有效
穗数的调查,各处理取两个代表性5穴用于考种,测定

每穗粒数、结实率和千粒重。

2 � 结果与分析

2�1 � 叶片水分含量、叶绿素含量与光合效率
� � 作物叶片相对含水量是作物体内水分状况的综合

指标之一[ 2]。本试验中,水稻抽穗以后最后 3张功能

叶平均相对含水量随生育进程呈逐渐降低趋势(表1)。

WC处理从93. 5%下降到处理 28 d后的88. 3%,而 SAH

处理植株的相对含水量从93. 2%降为76. 2%。SWS处

理水稻植株的相对含水量从 90. 7%下降到85. 3%,与

常规水作的降幅十分接近。可见, 长时间处于水分胁

迫下生长的水稻植株具备了某些获得性的持水能力。

表 1 � 不同水分处理下水稻叶片的相对含水量( % )

处理
处理天数( d)

0 7 14 21 28

WC1) 93. 5 a 92. 8 a 90. 5 a 89. 1 a 88. 3 a

SAH2) 93. 2 a 83. 0 b 80. 4b a 77. 8 b 76. 2 b

SWS3) 90. 7 a 90. 4 a 88. 4 a 87. 6 a 85. 3 a

� � 注:同列中平均数后的相同字母表示平均数间的差数小于 LSD0. 05; 1) WC:水作; 2) SAH:始穗后非充分灌溉; 3) SWS:全程非充分灌溉。下

同

� � 前人关于水分胁迫对植物叶片叶绿素含量的研

究结果很不一致
[ 2, 4~ 6]

。从表 2 中可以看出, 从抽

穗开始到抽穗后 28 d, 水稻功能叶片的平均叶绿素

含量(以鲜重计)均以WC 处理为最高, SWS 处理略

低于常规水作处理, 但二者差异并不显著。可见,

SWS处理引起作物叶片叶绿素含量下降十分有限。

SWS处理在减少叶绿素合成(或增加叶绿素分解)

的同时,也限制了植物营养体(包括叶片面积和厚

度)的增大。SAH处理的作物叶片叶绿素含量在处

理后 7 d不仅未见有明显下降, 反而略高于常规水

作处理。但至抽穗后 21 d, 其叶片叶绿素含量开始

显著低于WC处理, 至抽穗后 28 d, 其差距更大, 且

显著低于 SWS处理。抽穗后遭遇水分胁迫,作物可

能已经难以通过改变株型和叶片大小以及生物量来

适应胁迫环境。在这种条件下, 叶片叶绿素含量明

显下降。在开花后 28 d 内, WC 处理、SAH 处理和

SWS 处理水稻叶片叶绿素含量分别下降了2. 73、

3. 17和 2. 78 g kg- 1,以 SAH处理下降最多。

表 2 � 不同水分处理叶片的叶绿素含量( g kg- 1)

处理
处理天数( d)

0 7 14 21 28

WC 4. 17 a 3. 91 a 3. 16 a 2. 75 a 1. 44 a

SAH 4. 18 a 4. 14 a 3. 13 a 2. 46 b 1. 01 b

SWS 4. 13 a 3. 87 a 3. 15 a 2. 61a b 1. 35 a
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� � 一般认为, 水分胁迫降低作物叶片的光合效

率[ 4] ,但有少数试验报道适度水分胁迫增强了作物

叶片的光合作用
[ 1, 2]
。本试验中, SAH 处理的水稻,

其叶片光合效率受到了严重影响,从表 3中可以看

出, 这种影响从处理 7 d后即明显地表现出来,并一

直保持到处理后第 28 天。同期处于非充分灌溉状

况下的 SWS 处理水稻叶片的光合速率与WC 处理

相比并无显著差异。

表 3 � 不同水分处理对剑叶光合速率的影响( CO2 ,�mol m- 2S- 1)

处理
处理天数( d)

0 7 14 21 28

WC 15. 13 a 14. 27 a 17. 43 a 14. 29 a 10. 88 a

SAH 15. 11 a 10. 37 b 12. 68 b 9. 74 b 8. 45 b

SWS 14. 99 a 14. 05 a 16. 87 a 14. 31 a 10. 03 a

2�2 � 叶片气孔阻力与丙二醛含量
从表 4可看出, WC 处理水稻叶片的气孔阻力

在观察期间始终较低, 介于 0. 67~ 1. 10 S cm
- 1
之

间, 变幅较小。SWS 处理水稻叶片阻力稳定在

1. 58~ 2. 26 S cm- 1范围内,变幅也不大。而 SAH 处

理的水稻气孔阻力随水分胁迫天数和土壤水吸力增

加而迅速提高。这虽然有利于减少水稻体内水分的

损失,但对光合原料 CO2 进入叶内无疑也会产生制

约作用。播种后一直处于非充分灌溉条件下的水稻

植株为适应水分胁迫条件下高光合生产的需要, 可

能在气孔数量、大小、构造及其开闭运动方式与机制

方面已逐渐形成了某种程度上的阻力�不对称�机

理。而在充分灌溉条件下生长的水稻植株骤然遇到

水分胁迫,只能产生一些�应急�反应和有限适应调

节。在这种情况下,水稻植株的生长和产量形成机

制必然受到不良影响。

表 4 � 不同水分处理对叶片气孔阻力的影响( S cm- 1)

处理
处理天数( d)

0 7 14 21 28

WC 0. 67 b 0. 73 b 0. 85 b 1. 10 b 0. 94 c

SAH 0. 65 b 1. 98 a 2. 62 a 2. 83 a 3. 75 a

SWS 1. 58 a 1. 71 a 2. 18 a 2. 26 a 2. 03 b

� � 处理 14 d后水稻最后 3张功能叶叶片丙二醛

含量(以干重计)的测定结果(见表 5)表明, 其含量

在水分胁迫条件下显著提高。变化幅度与不同处理

方式有关。尽管测定时 SAH 处理土壤水吸力( 27

MPa)低于SWS处理( 33 MPa) , 但前一处理水稻倒 2

和倒 3叶叶片丙二醛含量均显著高于后一处理。丙

二醛是膜脂过氧化的产物, 其含量变化代表了膜脂

过氧化的程度。因此, SAH 处理水稻细胞膜受到水

分胁迫的不良影响更大。

表 5 � 不同水分处理对叶片丙二醛含量的影响(�mol g- 1)

处理 剑叶 倒 2叶 倒 3叶

WC 14. 7 b 16. 3 c 17. 1 c

SAH 20. 5 a 24. 4 a 29. 4 a

SWS 18. 8 a 20. 6 b 21. 9 b

2�3 � 根系活力
从图 1看出, 抽穗初期( 0~ 7 d) SWS 处理水稻

的根系活力明显高于常规水作, 但抽穗 21 d后低于

常规水作。SAH 处理水稻 7~ 14 d根系活力略高于

常规水作,而 21 d后迅速下降, 至 28 d时甚至低于

SWS处理。可见, SAH 处理对水稻作物后期早衰起

到推波助澜的作用。

图 1� 不同水分处理对根系活力的影响
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2�4 � 水稻籽粒产量构成因素
至成熟期, SWS 处理土壤水吸力为 36 MPa, 略

高于 SAH 处理的 32 MPa, WC 处理土壤水吸力仍为

0 MPa。表 6中数据表明, SWS处理单位面积上水稻

有效穗数不仅没有减少,反而比WC处理略有增加。

非充分灌溉处理水稻的每穗总粒数比常规水作处理略

有降低。由于SAH 处理是在水稻抽穗期才开始进行水

分胁迫处理,因此未影响到水稻的有效穗数和每穗总

粒数。此前这两个产量构成因素业已确定。SAH处理

水稻结实率与千粒重比WC 处理分别下降了7. 93%和

6. 25%,而 SWS 处理比常规水作处理仅分别下降了

1. 84%和2. 91%。可见, SAH 处理比SWS处理危害更

大,尽管至成熟期,土壤水分含量仍以 SWS 处理为最

低。

表6� 不同水分处理对水稻籽粒产量构成因素的影响

处理
有效穗数

( spikes m- 2)
每穗总粒数

结实率

(% )

千粒重

( g)

籽粒产量

( g m- 2)

WC 248. 1 a 165. 7 a 89. 12 a 27. 85 a 1 020 a

SAH 247. 8 a 166. 0 a 82. 05 b 26. 11 b � 881 b

SWS 252. 7 a 161. 2 a 87. 48 a 27. 04 a � 963 ab

3 � 讨 � 论

综合前人研究[ 4, 8]和本试验结果,阶段性非充分灌

溉与全程非充分灌溉对水稻作物生长的影响有所不

同。播种后一直处于非充分灌溉条件下,水稻作物会

通过形态学、生理学等特性的改变来全面适应水分胁

迫环境。当然,这种诱导改变在水稻品种间可能存在

差异,最终导致不同品种水稻在非充分灌溉时的生长

及产量形成所受到的影响有所不同
[ 7]
。与全程非充分

灌溉不同的是,水稻作物骤遇水分胁迫环境,则难以对

作物形态结构(如叶片大小与结构、气孔形状与密度、

根系数量与分布等)加以有效的诱导改变,只能通过相

对需时较短的体内生理生化过程及其相应产物的形

成、或者被动地关闭气孔、改变叶片体态[ 3, 4,8, 9]等消极

行为对水分胁迫作出�应急�反应。这种�应急�反应虽

然有利于植物体保持水分,但往往引起植物光合生产

能力的下降,而且消耗更多的贮藏物质,导致作物在生

长及产量形成等方面的更大损失。
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