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摘要：采用聚乙二醇（*+,）模拟干旱胁迫方法，研究玉米五叶期水分胁迫期间及复水后叶片叶绿素

含量、叶绿素荧光动力学参数、光合参数和可溶性糖的补偿效应 )研究结果表明，胁迫期间叶片叶绿

素含量、*-"原初光的转化效率（!. " !/）和 *-"的潜在活性（!. " !0）、光合速率均降低，而可溶性

糖浓度升高，且降低幅度和升高幅度与胁迫程度正相关；复水后，叶片叶绿素含量、!. " !0 和

!. " !/、光合速率及可溶性糖浓度均逐渐恢复，出现补偿和超越补偿效应，恢复所需要时间与胁迫

程度正相关 )胁迫抑制植株生长，导致同化物消耗减少并在叶片内堆积，光合作用降低，表明旱后复

水玉米的生长补偿与光合补偿之间具有正反馈机制 )
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一般认为充分供水与适度控水交替进行符合作物生长环境，也有利于作物生长发育和产量形成 )
134.450［$］指出，高等植物对水分胁迫!复水的响应方式是在胁迫解除后存在短暂的快速生长，以部分补偿胁

迫造成的损失 )647849［!］把水分胁迫后复水引起的生长反应称为补偿生长或“贮积生长”，并且认为这是对环

境变化的一种适应，结果体现在植物外部形态上的有植株高度、叶面积、生物量和生长率的变化等方面 )补偿

效应是指作物经历一定时期或一定程度的水分亏缺，在供水条件改善后生长或生产力显著提高的超常效应 )
该效应在轻度干旱后复水表现明显，严重胁迫后复水补偿能力减弱 )有研究表明［&!%］，水分胁迫的作用还表现

为“记忆”和“补偿”作用，适度水分亏缺条件下，水分胁迫解除后的补偿机制具有重要的利用价值 )鉴于此，本

文试验在特定的环境条件下，采用 *+,#""" 模拟水分胁迫，通过分析玉米叶片叶绿素含量、光系统"、光合

参数及可溶性糖的变化规律，探讨水分胁迫反冲机制对光合作用的影响，提出生长补偿与光合补偿之间的正

反馈机制，为进一步探讨农艺节水的生理机制提供理论依据 )

! 试验材料与方法

表 ! 模拟槽内全营养液中各盐分浓度

"#$%& ! ’()*&)+,#+-() (. /#%+/ -)
)0+,-&)+ /(%0+-() -) /-10%#+&2 +,(034

盐类 浓度 :（//0;·<= $）

>?@>A& !B""
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I7-A@·2?!A 2B% H $" = &

（>?@）#D02A!@·@?!A !B% H $" = %
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K4+LM1 "B!

! )! 试验材料及处理

试验于 !""% 年 # N $" 月在河海大学节水园区温室玻璃大棚

内进行 )试验材料选用高产型杂交玉米品种农大 $"(，用自来水

浸种 !@ O 后于室温 !%P催芽 & 5；根长约 & 3/ 时，移入盛 !%" /<
清洁细砂的纸杯中继续培养；一叶一心时，选取大小、形状基本

一致的幼苗，去胚乳后移栽到 # 块塑料薄板（$"" 3/ H &" 3/ H
! 3/，带有 ! H 2 个孔，!! 3/），放入大培养槽（!"" 3/ H $"" 3/ H
!%3/）中，用 $ : ! 浓度全营养液（&$@<）培养，全营养液配方如表 $
所示 )五叶期时（下数第 % 叶完全展开），选取长势基本一致的幼

苗板块，分别移入 @" E : <，(! E : < *+,#""" 的全营养液中（与之相

对应的溶液水势［#］为 = "B"D*Q，= "B$D*Q，= "B!D*Q）进行为期

% 5 根际胁迫处理，以不含 *+, 的全营养液为对照 )试验中每 ! 5
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循环槽内营养液 ! 次，且每天增氧 " 次，每次 #$ %&’(试验过程中用 $)! %*+ , - ./01" 调节 2. 值使之保持在

3)3 4 5)3 之间 (
! (" 测试项目及方法

叶片叶绿素（0678 值）：采用日产 0678!3$/ 型手持便携式叶绿素仪测定叶片叶绿素含量，叶片最宽处测

定 3 次 0678 读数，取平均值表示叶片叶绿素含量 (荧光动力学参数：采用美国生产的 10!#$6 型便携式叶绿

素荧光仪测定并计算 (光合参数：采用英国生产的 -9&!$!$ 型便携光合仪测定 (可溶性糖：按张宪政［:］的蒽酮

比色法测定 (取样时每处理重复 # 次，所测量叶位均为下数第 ! 片完全展开叶（叶片最宽处）(由 5 月 /$ 日上

午 !$：$$ 开始胁迫，及 5 月 /! 日为处理 ! ;，5 月 /5 日上午 !$：$$ 为处理 5 ;（复水 ! ;）(测量时间为 5 月 /! 日

至 : 月 !$ 日每天上午 !$：$$ (

" 结 果 分 析

图 ! #$% 胁迫及复水对玉米叶片 &#’( 值的影响

)*+,! $--./01 2- #$% 21320*/ 104.11 567
4.850.4*6+ 26 &#’( 95:;. 2- 35*<. :.59.1

" (! #$% 胁迫及复水对玉米叶片叶绿素含量的影响

叶绿素的衰减是植物在逆境条件下的一种反应 ( 水

分胁迫抑制了叶绿素合成、加速其分解，使叶片叶绿素含

量下降，同时胁迫造成叶片相对含水率的降低，叶片浓缩

而使叶片单位面积上叶绿素含量有增加的趋势［3］(从图 !
可以看出，随着胁迫历时的延长，重度胁迫处理叶片单位

面积上相对叶绿素含量（0678 值）逐渐降低，表明叶绿素

合成受到抑制 (轻度胁迫 0678 虽有减少，但下降幅度低

于重度胁迫 (在 3 ; 胁迫末期，轻度胁迫处理的 0678 值略

高于对照，这可能与浓缩作用有关 ( 复水后，轻度胁迫

0678 值增加并逐渐超过对照，且可维持较长时间，表现出超越补偿效应；重度胁迫 0678 值恢复需要较长时

间，并可在复水 !$ ; 后超过对照，表现出较强的后效应，但重度胁迫处理的补偿效果弱于轻度胁迫 (

图 " #$% 胁迫及复水后叶片 #&!活性的动态变化

)*+," (=653*/ 954*50*26 2- #&! 5/0*9*0= 2- 35*<. :.59.1 ;67.4 #$% 21320*/ 104.11 567 5-0.4 4.850.4*6+

" (" #$% 胁迫及复水对玉米叶片光系统"的影响

!< " !% 和 !< " !* 值常用于度量植物叶片光系统"（60"）原初光能转化效率和潜在活性 # 由图 / 可知，

五叶期胁迫期间，轻度胁迫处理 !< " !% 和 !< " !* 值与对照之间差异并不显著；重度胁迫 # ; 时，!< " !% 和

!< " !* 与对照相比差异也不显著，但随着胁迫历时的延长（胁迫 3 ; 后）其值急剧下降，与对照和轻度之间呈

显著差异 (这表明水分胁迫下，玉米叶片 60"原初光能转化效率降低，60"潜在活性中心受损，抑制了光合

作用的原初反应，光合电子传递受阻，导致光合作用受抑，因此由于某种原因造成的低光化学效率会成为光

合作用的重要限制因子 (同时还表明，玉米叶片 60"对短历时水分胁迫具有一定的适应性，而长历时胁迫则

严重抑制了光合作用的原初反应，即随胁迫程度的加剧，光合受抑程度增强 (复水后，胁迫处理的 !< , !% 和

!< , !* 值均显著恢复 (复水 # ; 后，轻度胁迫处理则已显著高于对照和重度，表现出超越补偿效应，其后与对

照差异逐渐减小；重度胁迫处理在复水 # ; 后已与对照无显著差异，但低于轻度胁迫处理，其后与对照差异
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逐渐减小 !上述结果说明，轻度胁迫条件下光抑制的发生不是光合机构的破坏，而可能是防御过剩光能伤害

的一种保护性反应，只有在严重干旱下才可能发生光合机构的不可逆破坏 !
! !" #$% 胁迫及复水对玉米叶片主要光合参数的影响

水分胁迫对光合作用的抑制包括两个方面，一是气孔因素，二是非气孔因素，即叶绿素的同化能力降低 !
如图 " 所示，在胁迫初期 # $ 内，胁迫处理的光合速率（"%）和气孔导度（#&）均呈下降趋势，降低幅度与胁迫

程度正相关，与此同时，胁迫处理叶片 $’ % $( 和 $’ % $) 并未显著降低，因此该阶段气孔因素是抑制光合作用

的主导因素 !胁迫至第 * $ 时，轻度胁迫处理的 "%，#& 和胞间 +,# 浓度（&’）均降低，轻度胁迫叶片 $’ % $( 和

$’ % $) 并未显著下降，表明此时气孔因素仍然是其光合作用的主要限制因素 !重度胁迫 * $ 后，叶片的 "%，#&

和 &’ 均降低，且 $’ % $( 和 $’ % $) 也显著下降，表明气孔和非气孔限制因素共同作用导致了光合速率的降

低 !从 #& 和 &’ 的变化趋势分析，"% 的下降幅度较 #& 和 &’ 为大，表明胁迫导致的叶绿素同化能力以及叶绿

素含量的降低可能是导致 "% 下降的主要限制因素 !复水后，轻度胁迫处理的光合速率可迅速接近并超过对

照，出现超越补偿效应，在复水 -. $ 后与对照接近 ! "% 的变化趋势与 $’ % $( 和 $’ % $) 基本一致，#& 和叶绿

素含量增加可能是光合补偿效应产生的主要因素 !重度胁迫复水后 * $ 内，"% 仍然低于对照，而叶片 $’ % $(

和 $’ % $) 差异并不显著，说明叶绿素同化能力的降低（非气孔因素）不是光合作用受到抑制的主要因素 !

图 " #$% 胁迫及复水对玉米叶片主要光合参数的影响

&’()" $**+,-. /* #$% /.0/-’, .-1+.. 234 1+52-+1’3( /3 67/-/.83-7+-’, 62120+-+1. /* 02’9+ :+2;+.

蒸腾速率（(/）和 #& 对水分胁迫反应较为迅速，且随着胁迫程度的增加而降低 !轻度胁迫 (/ 在经过最初

的迅速下降后，在复水前与对照的差异并不显著，表现出一定的适应性，而重度胁迫则显著降低；#& 也表现

出类似的规律，如图 " 所示 !复水初期，轻度胁迫处理的 (/ 和 #& 即可接近并超过对照，出现超越补偿效应，

并可维持一段时间，表现出较强的后效性；重度胁迫则在复水后 " $ 内仍然显著低于对照，其后与对照差异

逐渐减小，没有出现明显的超越补偿效应 !
! !< #$% 胁迫及复水对玉米叶片可溶性糖的影响

叶片可溶性糖含量增加可以降低植物体内的渗透势，有利于植物体在干旱逆境中维持体内正常所需水

分，提高植物的抗逆适应性，增加存活几率，是植物适应干旱的一种表现形式 !由表 # 可知，水分胁迫处理玉

米叶片可溶性糖的含量呈升高趋势，且与胁迫程度正相关 !其原因可能是生长受到抑制、光合速率下降、同化

物消耗减少，造成同化物堆积 !
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表 ! "#$ 胁迫及复水对玉米叶片可溶性糖质量分数的影响

%&’() ! #**)+,- .* "#$ .-/.,0+ -,1)-- &23 1)4&,)1025 .2 -.(6’() -65&1 +.2,)2, 02 /&07) ()&8)-

处理
可溶性糖质量分数（干重）! "

# $ % $ & $ ’ $ () $ *) $

+, (-./*& &.%*# &.()/ -.0’% ’.-%% %.%0*

1 ).(234 (%./%% ’.%’* ’.))’ -.’)- ’.(-& %.#(/

1 ).*234 (0.((’ ().(/# /.’&) 0.%*- (*.(## %./*0

复水后，可溶性糖含量与对照相比相对含量都有所降低，复水 % $ 后，轻度胁迫叶片可溶性糖浓度低于

对照，重度胁迫仍高于对照，但其相对含量有所降低；复水 (% $ 后，胁迫处理与对照差异不显著 5其原因可能

与复水后快速生长导致同化物消耗增加、库源关系改变有关 5

9 结论与讨论

&: 水分胁迫对叶绿素含量的影响是水分抑制与叶片浓缩综合作用的结果 5重度胁迫叶绿素合成减少和

分解加速是叶绿素含量降低的主要因素；轻度胁迫后期叶绿素含量的增加，可能与浓缩作用有关，其原因有

待于进一步研究 5复水后，叶片叶绿素有增加的趋势，并可超过对照，出现超越补偿效应，但重度胁迫处理的

补偿效果弱于轻度胁迫 5
’: 轻度胁迫条件下，叶片 !6 " !7 和 !6 " !8 并无显著降低，而重度胁迫随胁迫历时的延长叶片 !6 " !7

和 !6 " !8 显著下降，但复水后仍可较快恢复，表明玉米对水分胁迫具有一定的适应性 #
+: 叶片光合速率变化与气孔导度、叶绿素含量具有较好的一致性 5胁迫条件下，轻度胁迫光合作用的降

低主要受气孔因素限制，而重度胁迫则受到气孔和非气孔因素的双重限制 5复水后，轻度胁迫气孔导度和叶

绿素含量增加可能是光合补偿效应产生的主要因素 5重度胁迫处理复水后光合作用恢复较慢的原因主要是

气孔因素而非叶绿素光合同化能力的降低，这与其他研究结论有所不同［’］，可能是试验条件不同所致 5
3: 水分胁迫抑制了玉米叶片的生长，同化物消耗减少，库的拉力减小，叶片光合作用产生的同化物无法

正常输送，引起同化物在叶片内堆积，导致叶片内可溶性糖含量增加，同化物运输通道堵塞，光合速率降低 5
复水后，由于生长迅速恢复，光合同化物的需求增加，库的拉力加大，使得胁迫期间堆积的同化物得以较快消

耗，同化物运输通道得以畅通，光合速率增加 5同时光合速率的提高又为后续生长提供了更多的同化物，导致

生长加快，表明补偿生长与光合补偿具有某种正反馈机制［/］5因此，胁迫结束后应提供充足水肥措施，合理利

用该反馈机制可以促进玉米植株的补偿生长 5
上述结论是在模拟条件下所得，与大田可能存在差异 5
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