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水稻根冠功能对水分胁迫及复水的补偿响应
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　　【摘要】　通过盆栽试验，研究了水分胁迫及复水对水稻根冠功能的补偿响应。结果表明：水稻旱后复水根冠

功能的补偿效应明显，尤以分蘖末期短历时重旱、拔节初期短历时轻旱补偿效应最佳。旱后复水新生器官生理活

性的提高是水稻产生补偿效应的主要贡献者。

关键词：水稻　水分胁迫　补偿效应　根系活力　光合速率

中图分类号：Ｓ５１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０５００５２０４

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓａｎｄＲｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎ
ｔｈｅＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＲｏｏｔＳｈｏｏｔ

ＨａｏＳｈｕｒｏｎｇ１　ＧｕｏＸｉａｎｇｐｉｎｇ２　ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕ２　ＷａｎｇＷｅｉｍｕ２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｒａｉｎａｇｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌｗａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎ
ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｈｏｏｔｂｙｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｔｄｒｏｕｇｈｔｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｈａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｔｏｒｉｃｅｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｈｏｏｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｆｔｅｒ
ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔａｔｔｈｅｌａｔｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔａｔｔｈｅｅａｒｌｙｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｐｏｓｔ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｍａｉｎｌｙｅｍｂｏｄｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｎｅｏｎａｔａｌｃｒｏｐｏｒｇａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｉｃｅ，Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

收稿日期：２００９ ０５ ２７　修回日期：２００９ ０７ ２０

 国家自然科学基金资助项目（５０３０９００３）
作者简介：郝树荣，副教授，博士，主要从事节水灌溉排水理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｒｈａｏ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

作物生长既受遗传因素的影响，又受环境条件

的制约。当环境发生变化时，作物将通过结构的变

化和功能的调节作出响应，作物的生长动态可视为

经过体内许多变化及自适应后最终表现出的综合效

应。根的功能是吸收水分和营养物质，冠层的功能

是进行光合作用，合成碳水化合物。根冠功能是互

补的，二者互相依赖，共同满足各自及植株整体生长

的需要，并构成作物整体功能系统
［１］
。有关水分胁

迫对作物生理影响的研究已很多
［１～４］

，而对经历过

干旱胁迫复水后根冠功能的研究不多
［５～７］

，尤其对

水稻复水后的补偿规律、产生补偿的条件、补偿形式

更缺乏深层次的研究。本研究通过盆栽试验对水稻

经受干旱胁迫复水后的根冠功能的恢复情况进行探

讨，以期为补偿效应研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与种植
水稻盆栽试验于 ２００４～２００６年的 ５～１０月在

河海大学节水园进行（北纬 ３１°５７′，东经 １１８°５０′），
土壤为粘壤土，田间持水量为 ３０５％（质量含水



量）。经晒干、打碎、过筛后，均匀施肥，施肥量每千

克干土折合纯 Ｎ０１５ｇ、Ｐ２Ｏ５０１０ｇ、Ｋ２Ｏ０１５ｇ。
供试品种为“Ｋ优８１８”。盆底内径１８ｃｍ，顶部内径
２４ｃｍ，高２５５ｃｍ，每盆装干土７５ｋｇ。雨天用雨棚
防雨。水稻三叶一心时移植，每盆移栽５穴，分蘖初
每盆留长势相近的３穴，并开始控水处理。
１２　试验设计

试验采用３因素２水平，即水分胁迫生育阶段：
分蘖末期和拔节初期；胁迫历时：５、１０ｄ；胁迫程度：
轻旱、重旱。共设置１２种处理，３次重复，如表 １所
示。对照采用浅水勤灌、保持水层 １０～２０ｍｍ，轻
旱、重旱土壤含水量变化范围分别为田间持水量的

７０％ ～８０％、６０％ ～７０％。每天早晨用感量 １ｇ的
ＤＹ２０Ｋ型电子天平称重，低于控水下限补水。

表 １　盆栽试验设计参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理
胁迫历

时／ｄ

胁迫

程度

含水量控制

范围／％

ＦＬ５ ５ 轻度 ７０～８０

分蘖期
ＦＬ１０ １０ 轻度 ７０～８０

ＦＳ５ ５ 重度 ６０～７０

ＦＳ１０ １０ 重度 ６０～７０

ＢＬ５ ５ 轻度 ７０～８０

拔节期
ＢＬ１０ １０ 轻度 ７０～８０

ＢＳ５ ５ 重度 ６０～７０

ＢＳ１０ １０ 重度 ６０～７０

ＣＫ 浅水勤灌、保持土表水层１０～２０ｍｍ

１３　观测项目
① 水稻根冠获取：先将含有土体的植株取出，

放入水池浸泡，直到土柱松散，然后用水冲洗根系，

并从茎基部剪下，获得完整的冠和根。② 干重测

定：在１０５℃下杀青 １５ｍｉｎ后置于 ７０℃恒温下烘干
至恒重，用１／１００００电子天平称量。③ 根系活力测
定：用去离子水洗净，吸水纸吸干，取根尖约 １ｃｍ，
称根样０１ｇ，用 ＴＴＣ法测定。④ 光合速率 Ｐｎ测
定：用 Ｌｃｉ ６４００型便携式光合仪在胁迫结束及复
水后选择晴天测量。每次测量尽量保证在相同时间

段测定相同叶片的相同叶位。

２　结果与分析

２１　根冠功能的补偿规律和补偿条件
２１１　根系活力补偿的发生规律和补偿条件

（１）分蘖末期胁迫及复水对根系活力的影响
分蘖期胁迫使根系活力降低，胁迫越重根系活

力越小，如表 ２所示；复水 ５ｄ即有明显提高，显示

出超补偿效应，具有较高根系活力的植株能吸收更

多的水分和无机矿物质，为复水后水稻的补偿生长

提供条件。复水后根系活力决定于胁迫历时，短历

时胁迫复水后重旱的根系活力大于轻旱，长历时胁

迫复水后轻旱的根系活力大于重旱。

表 ２　水稻分蘖期胁迫及复水对根系活力的影响（２００５年）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｒｉｃｅ

ＴＴＣｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）

ｍｇ／（ｇ·ｈ）

处理 胁迫结束 复水５ｄ 复水１０ｄ

ＣＫ ０２６２ ０４０３ ０５０２

分蘖 ＦＬ５ ０１６１ ０５２１ ０５６０

ＦＳ５ ０１１７ ０６５６ ０５７９

ＣＫ ０４０３ ０５０２ ０３９３

复水 ＦＬ１０ ０３６０ ０６５４ ０３８８

ＦＳ１０ ０３２４ ０６３５ ０３３４

　　（２）拔节初期胁迫及复水对根系活力的影响
拔节期胁迫使水稻根系活力降低，胁迫越重活

力越低，与分蘖期结论一致，如表３所示。与分蘖期
不同之处在于，拔节期短历时轻旱后复水根系活力

的补偿大于重旱。这可能是由于拔节期后，生长重

心由地下转入地上，根系抗旱性降低，重旱对根系的

抑制作用大，复水后根系活力的补偿不如轻旱。

表 ３　水稻拔节期胁迫及复水对根系活力的影响（２００５年）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｒｉｃｅ

ＴＴＣｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）

ｍｇ／（ｇ·ｈ）

处理 胁迫结束 复水５ｄ 复水１０ｄ

ＣＫ ０４７４ ０４３０ ０４０６

ＢＬ５ ０４６７ ０４４９ ０４４５

ＢＳ５ ０３４０ ０４４０ ０４３９

２１２　光合补偿的发生规律和补偿条件
（１）分蘖末期胁迫及复水对光合速率的影响
由表 ４可见，胁迫使 Ｐｎ下降，下降幅度和胁迫

程度、历时呈正相关。旱后复水，Ｐｎ均迅速恢复，并
超过对照水平，出现超越补偿。

从表５可见，短历时重旱较轻旱复水后 Ｐｎ恢复
得更快、恢复的程度更高，复水 ２３ｄ重旱 Ｐｎ达到轻
旱的１１６倍；长历时胁迫后复水，轻旱较重旱 Ｐｎ恢
复得更快、更高。所以水稻分蘖期短历时重旱和长

历时轻旱的补偿效果最佳。

（２）拔节初期胁迫及复水对光合速率的影响
从图１可以看出，拔节期 Ｐｎ随胁迫历时的延长

不断降低，且胁迫越重 Ｐｎ越小；复水后 Ｐｎ存在明显
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表 ４　水稻分蘖期胁迫及复水对光合速率的影响（２００５年）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

处理 胁迫结束 复水５ｄ 复水１０ｄ

ＣＫ １６２２ １３９１ ３１９

分蘖 ＦＬ５ １５９８ １７１２ ７８４

ＦＳ５ １５０４ １５０１ ５９４

ＣＫ １４０７ ３１９

复水 ＦＬ１０ １３９０ ４８２

ＦＳ１０ １０９３ ３４４

　　注：表中带的数据是１３：００时测定的 Ｐｎ，故有些偏低。

表 ５　水稻分蘖期旱后复水光合速率的变化（２００４年）

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｆｔｅｒｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

ａｔｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００４）

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

处理 ７月１６日 ７月１９日 ７月２６日 ８月２日

ＣＫ １０７６ １５２２ １７０５ ８９５

ＦＬ５ １１６４ ２０１６ １８９９ ７５５

ＦＳ５ １１６７ １９２４ ８７７

ＦＬ１０ １３９５ ２１００ ２２２５ １０３３

ＦＳ１０ １０８３ １８４８ ２６１８ ７５７

　　注：各处理 ７月 ５日开始胁迫，ＦＬ５、ＦＳ５处理 ７月 １０日复水，

ＦＬ１０、ＦＳ１０处理７月１５日复水。

的短期补偿，ＢＬ５处理复水 ５ｄ，Ｐｎ出现超越补偿，
ＢＳ５处理 Ｐｎ与 ＣＫ接近；复水１０ｄ后补偿效应不明
显，尤其是 ＢＳ５处理。图１中箭头表示复水日期。

图 １　水稻拔节期胁迫及复水对光合

速率的影响（２００５年）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）
　

２２　光合速率补偿效应的机理分析
２２１　受过胁迫伤害的叶片复水后光合速率的变

化规律

由表６可见，无论是分蘖期还是拔节期，胁迫前
及胁迫期间长出的叶片，复水后 Ｐｎ均低于 ＣＫ，胁迫
越重 Ｐｎ越小。说明复水并未使胁迫抑制生长的叶
片恢复原有的光合生产能力。

表 ６　水稻旱后复水老叶片光合速率的变化（２００６年）

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｏｌｄｌｅａｖｅｓ

ａｆｔｅｒｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ（２００６） μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

日期 处理 光合速率

ＦＬ１０ １０２３

８月８日（复水１１ｄ） ＦＳ１０ ９１０

ＣＫ １４５８

ＦＬ１０ ６８２

８月１９日（复水２２ｄ） ＦＳ１０ ６４５

ＣＫ ６９８

ＢＬ１０ １２６０

８月２４日（复水１３ｄ） ＢＳ１０ ９８２

ＣＫ １２９０

ＢＬ１０ ７３８

８月２９日（复水１８ｄ） ＢＳ１０ ６９６

ＣＫ ８１５

２２２　旱后复水新生叶片光合速率的变化规律
由图２可知，分蘖期胁迫复水后新生的叶片，在

以后的生育阶段中 Ｐｎ均大于 ＣＫ，并且胁迫复水初
期新生的叶片补偿程度最大，复水 １２ｄ，重旱 Ｐｎ是
ＣＫ的１２４倍；复水２２ｄ，重旱 Ｐｎ是ＣＫ的１０７倍；
复水３０ｄ，重旱Ｐｎ是ＣＫ的１０２倍。另外分蘖期重
旱处理复水后的补偿效应最明显，补偿程度明显大

于轻旱。

图 ２　水稻分蘖期胁迫复水后新生叶片

光合速率的变化（２００６年）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｎｅｗｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００６）
　
由表 ７可见，拔节期胁迫复水初期新生的叶片

Ｐｎ明显大于 ＣＫ，表现出超越补偿效应，而随复水时
间的延长，补偿效应逐渐减弱，到复水 １８ｄ，胁迫处
理后新生叶片的 Ｐｎ已小于 ＣＫ，此与分蘖期不同。
说明拔节期复水补偿能力不如分蘖期，只在复水初

期表现明显、后期补偿有限。另外拔节期轻旱复水

后光合补偿的强度明显大于重旱，这也与分蘖期有

所不同。说明补偿效应是有严格条件限制的，它不

仅与胁迫生育阶段有关，还与胁迫程度、历时有关。

水稻分蘖期短历时重旱和拔节期短历时轻旱的补偿

效应明显。
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表 ７　水稻拔节期胁迫复水后新生叶片光

合速率的变化（２００６年）

Ｔａｂ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓ

ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ（２００６） μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

日期 处理 光合速率

ＣＫ １２６５

８月２４日（复水１３ｄ） ＢＬ１０ １４３０

ＢＳ１０ １３２０

ＣＫ １１５０

８月２９日（复水１８ｄ） ＢＬ１０ １１４０

ＢＳ１０ １０４５

３　结论

（１）水稻旱后复水补偿效应明显，尤以分蘖末

期短历时重旱、拔节初期短历时轻旱补偿效应最佳。

因此，合理掌握胁迫因子组合对农业生产具有实际

意义。

（２）复水后光合速率的提高，不是受到胁迫的
叶片光合机能的恢复，直接遭受胁迫的叶片，光合速

率无论在胁迫期间还是复水后均呈降低趋势，旱后

复水新生器官生理活性的提高才是作物产生补偿效

应的主要贡献者，即作物能将遭受胁迫的信息传递

给后继新生叶片，表现出某种“记忆效应”。因此要

利用作物的补偿效应，必须严格控制水分胁迫的生

育阶段，使胁迫发生在复水后有新生叶片长出的时

期。
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