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摘要：采用测筒试验研究了水稻分蘖期旱涝快速转换前后的光合特性和生理活性 -结果表明：旱涝
快速转换后轻度淹涝处理，叶片的光合速率（!.）、蒸腾速率（"/）和气孔导度（#0）得以逐渐恢复；重

度淹涝叶片的 !.，"/和 #0均显著低于对照，且随时间的推移呈下降趋势 -旱后轻涝和旱后重涝处
理的叶绿素 1、叶绿素 2、类胡萝卜素（345）的质量分数和叶绿素（1 6 2）的质量分数均低于对照 -旱
涝快速转换后轻度淹涝处理丙二醛（784）的质量摩尔浓度与对照差异不显著，而重度淹涝处理则
极显著高于对照 -旱后轻涝处理有利于根系活力（993还原强度）的提高，表现出超补偿效应，而旱
后重涝处理的根系活力则显著降低 -
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随着我国资源性缺水和水质性缺水程度的日益加剧以及洪涝灾害的频繁发生，如何高效安全地利用好

水资源尤其是雨水资源，已逐步得到人们的重视 -近年来水稻节水灌溉领域主要集中于对稻田土壤水分控制
下限指标的研究［$!!］-研究［!!’］表明：水稻对干旱和淹水胁迫均具有较强的适应性；若考虑雨后蓄水深度、蓄
水历时等耐淹指标，在降低土壤水分控制下限的同时，通过提高雨后蓄水上限，扩大稻田的储水库容，可以截

留更多的雨水，即“蓄水控灌”模式 -
这种蓄雨型灌溉模式，在改变地表径流量和提高降雨利用效率的同时，会出现作物在接近灌溉下限（干

旱胁迫状态）时，由于雨后设计滞蓄水深较大，在大雨量降雨情况下，可能导致作物在短时间内由干旱胁迫快

速转向淹水胁迫的情况 -已有成果［,］表明，前期淹灌处理的水稻，对淹水胁迫具有较强的适应性 -但干旱胁迫
会导致水稻产生一系列适应干旱的机制，如通气组织的退化［&］等，可能导致其抗淹涝胁迫能力的降低 -目前
对于这种旱涝快速转换是否会对水稻的生理、生态指标产生不利影响，进而导致产量的降低，尚不清楚 -本文
主要对分蘖期水稻在旱涝快速转换前后的光合速率、叶绿素质量分数、丙二醛的质量摩尔浓度、根系活力等

生理指标的变化进行研究，以期为“蓄水控灌”模式的研究提供理论支撑 -

! 试验材料与方法
试验于 !""#年 )月 < !""#年 #月在河海大学节水园区的节水与农业生态试验场进行 -试验区位于江苏

省南京市江宁区，地理坐标为北纬 ’$=%)>，东经 $$%=)">，属于亚热带湿润气候，无霜期 !’# ?，年平均气温
$&;#@，最高月平均气温 !%;$@，年均降雨量 $"!$;’AA，年均蒸发量 (""AA，年均日照总时数 !!$!;% B-
水稻供试品种为杂交中稻 *优 %$% -试验土取自临近稻田耕作层，土壤类型为黏壤土，土壤饱和含水率

（质量含水率）为 ’%;!C，有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷质量比分别为 &;%&#C，)!;( AD E FD，,#;, AD E FD，
";’’ D E FD，$";’#AD E FD，GH值 %;$" - 经晒干、打碎、过筛后，均匀施肥，施肥量每千克土折合纯 I ";$& D，J!K&

";$" D，*!K ";$& D-试验采用测筒栽培，测筒直径 ";&!A，高 ";%A，底部密封，安置于水稻田间 -依据大田种植
密度 $);)#万穴 E BA!，筒内种植 ,穴，每穴 !株 -
于水稻分蘖初期开始水分干旱胁迫，设计不同旱后淹涝胁迫组合，共 !个处理（不含对照 3*）：旱后轻

涝、旱后重涝，分别用HL和HM表示，对照3*为淹水灌溉 -轻涝处理考虑了传统淹灌分蘖期的允许最大淹
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表 ! 水稻旱涝快速转换试验设计方案
"#$%& ! "&’( ’)*&+& ,- ./)& 012&. .#3/2 ’*/-(

-.,+ 2.,04*( (, 5#(&.%,44/14

处理编号 水分处理 控水下限 淹涝上限 ! ""

#$ 淹水灌溉 %&"" ’&
() 旱后轻涝 *&+!, -’
(. 旱后重涝 *&+!, /&&

注：控制土壤水分的土层深度为 & 0 %& 1"；!,为

土壤饱和含水率 2

水深度［*］，江淮地区、太湖流域 %&年一遇暴雨后可能的蓄水深
度 2采用随机区组试验设计，各处理重复 /次 2试验方案见表 -2
试验安排于 3月 %*日开始干旱胁迫处理，3月 /-日胁迫

’ 4结束并进行旱涝快速转换处理 2
测定指标及方法为：（5）土壤含水率 2无水层情况下，利用

678于 9时测定 2（:）水位 2有水层情况下，利用刻度尺观测测
筒内水位 2（1）净光合速率（ !;）、蒸腾速率（ "<）、气孔导度

（#,）2采用英国 =7#公司生产的 >1?!&&-型便携光合仪测定 2
测试叶片为水稻最新完全展开叶，重复 /次，取平均值 2（4）叶绿素、丙二醛（@7=）2叶绿素质量分数测试方法
参照文献［3］；丙二醛的质量摩尔浓度测试方法参照文献［A］2（B）根系活力 2剪取根尖部（新生长）&C’ 0 -C&
1"，采用 DD#法［A］测定 2

6 试验结果与分析

图 ! 旱涝快速转换前后水稻叶片
相对光合速率的变化

7/48! 9#./#(/,1 ,- .&%#(/:& 3*,(,’;1(*&’/’ .#(&
012&. .#3/2 ’*/-( -.,+ 2.,04*( (, 5#(&.%,44/14

6 2! 旱涝快速转换对水稻叶片光合速率、蒸腾速率等指标的影响
光合作用是作物生长的物质基础，旱涝快速转换后水稻光合

作用的变化趋势对干物质累积和产量具有重要影响 2由图 -可
见，旱涝快速转换条件下，不同处理之间叶片光合速率（!;）存在

差异，表现为 !;（#$）E !;（()）E !;（(.），且随淹涝历时的延长，
()处理叶片 !;逐渐升高并接近对照，与干旱后复水的效果类似；

复水后光合速率低于对照，可能主要是前期干旱的滞后效应所致 2
(.处理 !;出现明显下降趋势，淹涝 3 4后，仅有对照的 */C%+，这
可能是旱后重涝处理使水稻叶片叶绿体结构受到破坏所致 2
蒸腾速率（"<）与气孔导度（#,）的变化趋势基本类似 2如图

%，/所示：干旱胁迫抑制了植株的 "< 和 #,，旱涝快速转换后短

历时内各处理叶片的 "<和 #,均低于 #$；随淹涝历时的延长，()处理的 "<和 #,逐渐恢复，而 (.处理出现
明显下降趋势，这可能是由于淹涝滞水时间较长，植株内营养和激素水平发生改变，叶片萎蔫和保持膨压诱

导气孔关闭［9］所致 2

图 6 旱涝快速转换前后水稻叶片相对蒸腾速率的变化
7/486 9#./#(/,1 ,- .&%#(/:& (.#1’3/.#(/,1 .#(&
012&. .#3/2 ’*/-( -.,+ 2.,04*( (, 5#(&.%,44/14

图 < 旱涝快速转换前后水稻叶片相对气孔导度的变化
7/48< 9#./#(/,1 ,- .&%#(/:& ’(,+#(#% ),120)(#1)& .#(&

012&. .#3/2 ’*/-( -.,+ 2.,04*( (, 5#(&.%,44/14

由图 F可见：干旱胁迫使得不同处理叶片水分利用效率 $GH（!; ! "<）均低于 #$2旱涝快速转换后，各处
理之间趋于一致，均与 #$接近；随淹涝历时的延长，()处理 $GH逐渐超过 #$，而 (.处理出现下降趋势 2进
一步分析发现，(.处理 $GH下降主要是光合速率降低所致，表明深水淹涝对植株的生长产生了抑制作用 2
6 26 旱涝快速转换对叶绿素和丙二醛的质量摩尔浓度的影响
%C%C- 旱涝快速转换对叶片叶绿素质量分数的影响
由表 %可见：干旱胁迫期间，叶片叶绿素 5（#IJ5）、叶绿素 :（#IJ:）和类胡萝卜素（#=8）质量分数均低于

对照，表明干旱胁迫抑制了叶片叶绿素的合成或加速了叶绿体结构的分解；旱涝快速转换后，()处理叶片
的叶绿素质量分数与淹涝前接近，其中 #IJ5，#=8较淹涝前略有提高，但均低于 #$；(.处理除 #=8外，#IJ5，
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!"#$均低于淹涝前 %淹涝 & ’后各处理 !"#(，!"#$，!)*质量分数和 !"#( + !"#$ 质量分数均有所降低，与黄
璜［,-］的试验结果类似 %

表 ! 水稻分蘖期旱涝快速转换前后叶绿素质量分数
"#$%& ! ’#(( )*#+,-./ .) +0%.*.102%% -/ ,-%%&*-/3 (,#3& .)

*-+& 4/5&* *#1-5 (0-), )*.6 5*.430, ,. 7#,&*%.33-/3 ./ 0 /

日期 处理方式
处理

编号
!（!"#(） !（!"#$） !（!"#( + !"#$） !（!)*）

-&!12 干旱胁迫 3 ’ !4 ,567 -538 15-3 -588
-&!12 干旱胁迫 3 ’ 9: ,58, -53; ,5&6 -532
-&!12 干旱胁迫 3 ’ 9< ,587 -53; ,528 -53&
-2!-, 旱后淹涝 , ’ !4 ,5;6 -53; ,57, -581
-2!-, 旱后淹涝 , ’ 9: ,583 -533 ,5&6 -58-
-2!-, 旱后淹涝 , ’ 9< ,58, -531 ,5&3 -537
-2!-& 旱后淹涝 & ’ !4 ,582 -53; ,523 -58-
-2!-& 旱后淹涝 & ’ 9: ,533 -53, ,568 -53;
-2!-& 旱后淹涝 & ’ 9< ,51; -53- ,5;; -53,

图 8 旱涝快速转换前后叶片相对水分利用效率的变化
9-3:8 ;#*-#,-./ .) *&%#,-<& 7#,&* 4(& &))-+-&/+2
4/5&* *#1-5 (0-), )*.6 5*.430, ,. 7#,&*%.33-/3

15151 旱涝快速转换对叶片中丙二醛的质量摩
尔浓度的影响

丙二醛为细胞膜质过氧化指标，它既是过氧化产物，又可强烈地与细胞内各种成分发生反应，使各种酶

和膜系统造成严重损伤，其的质量摩尔浓度的高低表明了叶片细胞膜脂的过氧化程度［1］%由表 3可见：水分
干旱胁迫处理的水稻叶片丙二醛的质量摩尔浓度均有所升高，但与对照差异不显著；旱涝快速转换后，9:
处理叶片 =>)的质量摩尔浓度在短期内低于 !4，表明干旱胁迫后轻度淹水可以抑制叶片的衰老，而 9<处
理则显著高于 !4；淹水 & ’，9:叶片 =>)的质量摩尔浓度接近 !4，而 9<处理则极显著高于对照 %这表明，
经历干旱胁迫后，立即遭受轻度淹涝胁迫不会对水稻叶片造成严重损伤，而重度淹涝则会加剧叶片细胞膜脂

的过氧化程度，加速水稻叶片的衰老 %这与光合作用的变化趋势相同 %
! %= 旱涝快速转换对水稻根系活力的影响
根系活力是水稻根系吸收营养物质能力的体现 %由表 8可见：水分干旱胁迫使水稻根系活力降低，与 !4

差异均达到显著水平 %旱涝快速转换后，随着淹涝历时的延长，9:处理根系活力相对有所增加，直到超过
!4，产生了超补偿效应，与作物旱后恢复至充分正常供水的情况一致；而 9<处理则显著降低，表明旱后重涝
不仅没有使干旱造成的抑制趋势得以改变，而且加剧了根系功能的降低，对后期的补偿生长不利 %

表 8 水稻分蘖期旱涝快速转换前后根系活力的变化
"#$%& 8 ;#*-#,-./ .) *.., #+,-<-,2 -/ ,-%%&*-/3 (,#3&

.) *-+& 4/5&* *#1-5 (0-), )*.6 5*.430, ,. 7#,&*%.33-/3

处理

编号

根系活力 0（./·/? ,·"? ,）

干旱胁迫 3 ’ 淹涝胁迫 , ’ 淹涝胁迫 & ’

!4 -5;;- () -5;3- () -58,- ()
9: -53&3 $) -5866 () -58,3 ()
9< -5361 $) -5381 $) -513; $@

注：不同大写字母表示同一列数值在 "- %-,水平上的差异显著

性；不同小写字母表示同一列数值在 "-%-;水平上的差异显著性 %

表 = 水稻分蘖期旱涝快速转换前后丙二醛（’>?）质量摩尔浓度
"#$%& = ’>? 6.%#%-,2 -/ ,-%%&*-/3 (,#3&

.) *-+& 4/5&* *#1-5 (0-), )*.6 5*.430, ,. 7#,&*%.33-/3

处理

编号

#（=>)）0（".A#·/
? ,）

干旱胁迫 3 ’ 淹涝胁迫 , ’ 淹涝胁迫 & ’

!4 7571 ( ,,561 () ,-53- ()
9: ,,518 ( ,,53, () ,-536 ()
9< ,,537 ( ,3587 $) ,357- $@

注：不同大写字母表示同一列数值在 "- %-,水平上的差异显著性；

不同小写字母表示同一列数值在 "- %-;水平上的差异显著性 %

= 结论与讨论

#: 干旱胁迫抑制叶片光合速率 %恢复淹水后，在一定水深范围内，光合作用得以逐渐恢复，但淹水深度
过大，淹水胁迫会抑制叶片的光合速率、蒸腾速率和气孔导度，其中叶绿素质量分数减小、活性降低［7］和气孔

导度下降可能是叶片光合速率降低的主要因素 %
$: 淹涝胁迫对叶绿素质量分数的影响具有二重性 %一般认为，淹涝胁迫加速叶片衰老，抑制叶绿素合

成，并加速其分解，使叶绿素质量分数降低 %本试验中，重度淹涝胁迫下叶绿素质量分数的降低主要是淹涝胁
迫引起大量自由基积累，致使叶绿体结构松懈，分解速度加快所致［7］%而轻度淹涝处理后，叶片的光合速率逐
渐恢复并趋向对照，叶绿素质量分数的降低可能是旱后浅水淹涝促使植株生长加快，其叶片扩展补偿效应超

2,; 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 36卷



过了叶绿素合成的补偿效应，出现了叶绿素“稀释”现象所致［!!］，其结论有待于进一步探讨 "
!" 旱涝快速转换对植株叶片衰老的影响与旱后淹涝程度（水深）密切相关 "分蘖期干旱胁迫对叶片的衰

老并无显著影响，旱涝快速转换后，轻度淹水处理叶片中丙二醛（#$%）的质量摩尔浓度出现低于对照的现
象，表明浅水层的淹涝未对水稻叶片造成损伤，只是在重度淹涝胁迫（深水层）条件下，才导致 #$%的质量摩
尔浓度增加，加剧叶片细胞膜脂的过氧化程度，加速水稻叶片的衰老 "这与王惠群等［!&］的结论相符 "

#" 干旱胁迫使根系活力降低，这与郝树荣等［!’］的研究结果一致 "旱涝快速转换后，浅水淹涝对水稻根
系活力的恢复可产生积极影响，甚至产生超越补偿效应，表明恢复淹水有利于根系吸收能力的提高；深水淹

涝则表现为明显的抑制效应 "
$" 对于长江和淮河流域，&(年一遇日降雨量为 &(( ))左右，在节水灌溉模式下，可将土壤从饱和含水

量的 *(+增加到淹水 !,())左右 "此淹水深度对水稻的生理指标并没有明显抑制作用 "从最终产量来看，轻
涝处理为 *,-.(-/0 1 2)&，重涝处理为 ,*,.**/0 1 2)&，较对照分别减少 3.*&+和 &!.4’+，所以应避免旱后由暴
雨引起的重度淹涝胁迫 "从光合速率变化趋势分析，在旱后轻涝条件下，蓄水控灌模式对水稻产量的影响主
要是前期干旱胁迫较重所致 "因此，若合理控制灌溉下限指标，在江淮地区实施蓄水控灌具有可行性 "
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