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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。
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　　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

１１　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 ３０５％（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 Ｎ０１５ｇ、Ｐ２Ｏ５０１０ｇ、Ｋ２Ｏ０１５ｇ。
供试品种为“Ｋ优８１８”。盆底内径１８ｃｍ，顶部内径
２４ｃｍ，高２５５ｃｍ，每盆装干土７５ｋｇ。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。
１２　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

１３　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０１ｇ，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

２１　根冠功能的补偿规律和补偿条件
２１１　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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｒｉｃｅ

ＴＴＣｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）

ｍｇ／（ｇ·ｈ）

处理 胁迫结束 复水５ｄ 复水１０ｄ

ＣＫ ０２６２ ０４０３ ０５０２

分蘖 ＦＬ５ ０１６１ ０５２１ ０５６０

ＦＳ５ ０１１７ ０６５６ ０５７９

ＣＫ ０４０３ ０５０２ ０３９３

复水 ＦＬ１０ ０３６０ ０６５４ ０３８８

ＦＳ１０ ０３２４ ０６３５ ０３３４

　　（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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｒｉｃｅ

ＴＴＣｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）

ｍｇ／（ｇ·ｈ）

处理 胁迫结束 复水５ｄ 复水１０ｄ

ＣＫ ０４７４ ０４３０ ０４０６

ＢＬ５ ０４６７ ０４４９ ０４４５

ＢＳ５ ０３４０ ０４４０ ０４３９

２１２　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１１６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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

处理 胁迫结束 复水５ｄ 复水１０ｄ

ＣＫ １６２２ １３９１ ３１９

分蘖 ＦＬ５ １５９８ １７１２ ７８４

ＦＳ５ １５０４ １５０１ ５９４

ＣＫ １４０７ ３１９

复水 ＦＬ１０ １３９０ ４８２

ＦＳ１０ １０９３ ３４４

　　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　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｆｔｅｒｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

ａｔｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２００４）

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

处理 ７月１６日 ７月１９日 ７月２６日 ８月２日

ＣＫ １０７６ １５２２ １７０５ ８９５

ＦＬ５ １１６４ ２０１６ １８９９ ７５５

ＦＳ５ １１６７ １９２４ ８７７

ＦＬ１０ １３９５ ２１００ ２２２５ １０３３

ＦＳ１０ １０８３ １８４８ ２６１８ ７５７

　　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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（２００５）
　

２２　光合速率补偿效应的机理分析
２２１　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

ａｆｔｅｒｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ（２００６） μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

日期 处理 光合速率

ＦＬ１０ １０２３

８月８日（复水１１ｄ） ＦＳ１０ ９１０

ＣＫ １４５８

ＦＬ１０ ６８２

８月１９日（复水２２ｄ） ＦＳ１０ ６４５

ＣＫ ６９８

ＢＬ１０ １２６０

８月２４日（复水１３ｄ） ＢＳ１０ ９８２

ＣＫ １２９０

ＢＬ１０ ７３８

８月２９日（复水１８ｄ） ＢＳ１０ ６９６

ＣＫ ８１５

２２２　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１２４倍；复水２２ｄ，重旱 Ｐｎ是ＣＫ的１０７倍；
复水３０ｄ，重旱Ｐｎ是ＣＫ的１０２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

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（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

ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ（２００６） μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

日期 处理 光合速率

ＣＫ １２６５

８月２４日（复水１３ｄ） ＢＬ１０ １４３０

ＢＳ１０ １３２０

ＣＫ １１５０

８月２９日（复水１８ｄ） ＢＬ１０ １１４０

ＢＳ１０ １０４５

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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