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干旱复水激发玉米叶片补偿效应的生理机制
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摘要：采用盆栽控水试验，在旱后复水条件下，于苗期对2个不同抗旱性玉米品种叶片生理生化指标进行

了测定，结果表明：干旱导致细胞膜结构破坏、叶绿素含量及光合作用下降，抗旱性强的品种变化较小；渗透调

节物质和保护性酶活性增加，抗旱性强的品种升幅较大。复水后细胞膜结构迅速恢复，保护性酶活性和可溶

性糖含量继续增加，叶绿素含量、光合速率、F_／Fo和R／Fm等光合作用参数出现超补偿现象。中度干旱10

d后复水激发了作物的生理补偿效应，主要生理机制是干旱复水后细胞膜结构迅速修复和叶绿素含量的超补

偿增加，大大提高了光合作用的潜力和速率；前期干旱锻炼增强了玉米抗旱能力，抗旱品种表现出较高的超补

偿效应，有利于适应干湿交替和低水多变的环境，实现节水高产。
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The Physiological Mechanism of Compensation Effect in Maize

Leaf by Re-watering after Draught Stress
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Abstract：Physiology indexes of tWO different drought—resistant maizes were studied during water

stresses and re-watering in seedling which were cultivated in pots．The results showed that drought

lead to damage of cell—membrane，the decrease of chlorophyll content and photosynthesis．The culti—

var which is more resistant drought，testify a small changes．Increase in osmosis adjustment substance

and the activities of antioxidant enzymes，and the trend becomes more dramatic along with the trait of

abilities．After re-watering，the cell—membrane structure all recovery fast，the activities of antioxidant

enzymes and Ss content still grow up，the Chlorophyll content、P。F。f F。F。f Fm and SO on appear a

compensative effect，the change of which is more higher in more-resistant than less—resistant cultivar．

The re-watering 1 0 days after middle water stress make physiology compensative effect，those phe—

nomena can be accounted by the increase of photosynthesis super-·compensative effect after the recov—-

ery of cell—membrane，which is because of the strength of photosynthetic potential and rate during rap-

id functional of cell—membrane and increase of chlorophyll content，drought—resistant of cuhivars have

more ability．The result which shows a increase ability of resisting the drought after re-watering，can

be propitious to acclimation the environment of water levity、achieve the saving water and high yield．
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干旱和短期湿润交替是西北旱作玉米生长的

水分环境特点‘¨。是影响玉米生产的重要限制因

素[2]，而一定时期干旱后增加少量供水能显著增

产[3]，国内外研究表明，前期干旱锻炼能提高玉米

的水分利用效率¨5I，有利于农业增产和节水嘲。

玉米自身对干旱和旱后复水不断变化的环境，形

成了从“伤害”到“适应”的机制，即在适应范围内

的水分亏缺，复水后可产生生理上的“补偿效应”

和“超补偿效应，，[7．8]，是在胁迫解除后存在短暂的

快速生长即补偿生长，以部分补偿胁迫造成的损

失[9。1 0‘。体现在植株外部形态上的有植株高度、

叶面积、生物量和生长速率的变化等方面[1川。而

其关键生理生化补偿机制的研究相对较少。为

此，本试验以不同抗旱性玉米为材料，研究旱后复

水条件下的生理生化特性的变化，以期深入探讨

玉米伤害一修复一补偿机制，为玉米节水高产栽培

和抗旱品种选育提供理论依据。

1材料和方法

1．1试验材料

通过2006—2007年的抗旱品比试验结果，筛

选出2个抗旱性显著不同的玉米品种：抗旱性强

的郑单958(ZD958)和抗旱性弱的户单1号

(HDl)。

1．2试验设计

盆栽试验2008年6—7月在西北农林科技大

学农作物示范园的抗旱棚内进行。用大小和质量

基本相同的塑料桶(内径26 Crfl，深38 cm)，分别

装相同风干粘壤土15 kg，土壤田间最大持水量

26．2％，pH7．2，有机质含量1．59％，全氮

0．055％。播种后正常供水(土壤相对含水量为

75％～80％)至苗期3叶展，开始干旱胁迫处理，

中度干旱水平(土壤相对含水量35％～40％)；于

处理前(CK)、干旱5 d(Z1)、干旱10 d(Z2)、复水

后5 d(F1)和复水后10 d(F2)取样调查各项指

标，5次重复取平均值。每天采用称重法(ES

30KTS型电子天平，最小感量为1 g)补水控水并

记录，处理间除桶内土壤水分明显差异外其他管

理相一致。

13测定项目及方法

叶片相对含水量(RWC)、水势(如)、电导率、

叶绿素含量(Chl)、抗氧化酶SOD、POD、CAT的

活性、渗透调节物质脯氨酸(Pro)、可溶性糖(Ss)

含量及丙二醛(MDA)含量测定参见高俊凤[1 2l、

李合生的方法[13。。净光合速率(P。)的测定采用

美国LI—COR公司生产的LI一6400便携式光合

仪。叶绿素荧光动力学参数测定采用德国

WALZ公司生产的PAM-2100便携式荧光仪：

F。、F。测定于黎明前4：OO一5：oo，F。、Fo’、Fm’

在次日上午10：oo～11：30与P。同步测定；计算

得到：光系统Ⅱ(PSⅡ)潜在活性Fv／F。=(F。一

Fo)／Fo，光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效率Fv／F。

=(Fm—Fo)／F。，光量子产量∞PSⅡ=(F。’一F。)／

F。’，电子传递速率ETR—CesⅡ×PAR×0．84×

0．42E143。

2 结果与分析

2．1 干旱及复水对叶片相对含水量、水势和细

胞膜透性的影响

由图1表明，水分胁迫导致叶片“、RWC降低，

细胞膜透性增加，复水后各指标迅速恢复。干旱处

理前两个品种间无明显差异，干旱5 d时，品种间水

势和细胞膜透性差异明显。抗旱品种的水势下降、细

胞膜伤害相对较小，干旱10 d时叶片RWC和“继

续下降，抗旱性较强品种的细胞膜透性有适应性的

恢复，而抗旱性较弱品种的继续增加。
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圈1干旱复水对叶片相对含水■、水势和

细胞膜透性的影响

Fig．1 Effect of R忱、¨ud eel membrane

by drought mad re-wateri雌
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复水后各指标迅速恢复，表现出补偿性恢复，

叶片水势尤为明显，出现超补偿效应，抗旱品种的

恢复程度明显高于弱抗旱性品种，复水10天时除

RwC外其他指标补偿外其他指标补偿效应显著。

2．2干旱及复水对叶片渗透调节物质质量分数

的影响 ．

图2表明，干旱下叶片叫(Ss)呈先下降后上

升的趋势，随干旱的持续有适应性的增加，复水初

期增加到较高水平，抗旱较强品种硼(Ss)相对较

高，可能是光合产物增加的缘故。而w(Pro)在干

旱初期迅速增加，然后略有降低，抗旱品种显著高

于弱抗旱品种，复水抗旱品种恢复较快，说明干旱

条件下，脯氨酸是影响叶片水势的主要的渗透调

节物质，抗旱品种的渗透调节能力明显高于弱抗

旱性品种。
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图2干旱和复水对叶片渗透调节物质

质量分数的影响

F蟾．2 Effect On content of osmosis adjustment

substance by drought and re-watering

2．3干旱及复水对叶片保护性酶活性和丙二醛

含量的影响

对水分胁迫下的抗氧化酶SOD、POD和

CAT活性的研究表明(图3)，干旱导致SOD、

POD和CAT活性上升，抗旱品种上升程度较高，

复水后继续升高，抗旱品种的活性明显高于抗旱

性较弱品种；随着复水的持续各酶活性有所回落，

抗旱性强的品种保护性酶活性及其上升速率明显

高于弱抗旱品种。品种间酶活性差异在复水初期

最大，SoD最为明显。

MDA是膜脂过氧化最重要的产物之一，由

图3可以看出：随着干旱处理的持续，MDA不断

上升，表明膜结构的破坏加剧，抗旱性弱品种受害

明显大于抗旱性强的品种；复水后MDA较早的

恢复到正常水平品种间差异不明显。膜结构在复

水初期完成修复；这归因于抗氧化酶限制了膜脂

的过氧化作用，使膜的修复速率大于破坏速率

所致。

^，口!Ⅲ．1-s．tT)，产LvgN^．-口Im．t-盒．n)，【口。导

O

8

6

l

0

O

O

O

O

O

O

O
^，*．_o日11

 万方数据



2期 卜令铎等：干旱复水激发玉米叶片补偿效应的生理机制

不同水分胁迫深度下的健康状况差异。图5表

明，持续干旱导致Fv／Fo和Fv／F。下降，品种抗

旱性越强其下降幅度越小，而复水后恢复也越快，

补偿效应的程度也越高，复水后期品种间无明显

差异，说明复水初期光合作用潜力的恢复速率与

品种抗旱性直接相关。

①陌Ⅱ和ETR是光合作用的微观形式，图5
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中二者在干旱中的下降幅度和复水后的恢复程度

基本相同但品种间差异显著，复水后抗旱品种的

恢复速率和程度相对较高，这很好的反应了两个

品种对干湿交替环境的适应性差异；oPsⅡ和ETR

在复水后虽然恢复良好并维持较长时间，“超补偿

现象”并不明显，可能“超补偿”出现在5～lO d之

间，品种间的最显著差异也出现在此。
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图4干旱复水对叶片光合速率和叶绿素质量分数的影响

Fig．4 Effect on P-and chlorophyll content by drougIIt and re-watering
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圈5干旱复水对叶绿素荧光参数的影响

F嘻5 Effect Oil chlorophyll fluorescence parameters

by drought and re-watering

3 结论与讨论

无论是早作农业还是灌溉农业，玉米一生中

经常会遇到各种不同程度的干旱危害，早后作物

的补偿效应是作物自身的一种积极性调节机

制DS]，对其适应干旱逆境有重要意义[1引，玉米生

长过程中适当给予水分胁迫锻炼可增强生育后期

的抗旱力[1引。本研究结果表明，干旱使叶片失

水、水势下降、细胞膜透性增加，叶片渗透调节物

质质量分数升高，膜脂过氧化产物MDA摩尔分

数增加，抗氧化酶SOD等的活性快速提升，说明

干旱导致细胞膜的过氧化而破坏，抗氧化酶系可

消除超氧自由基，以减轻膜脂过氧化作用对膜结

构的伤害，干旱下植株通过提升酶活性来适应干

旱环境，抗旱性较强的品种有较强的适应能力，所

以酶活性上升程度较高；持续干旱使叶绿素质量

分数和光合速率下降，荧光参数显示，光合作用潜

力、电子传递速率下降，光量子产量降低，抗旱品

种下降幅度较小，可能是叶绿素含量和光合膜功

能的降低影响了光合作用强度；复水后由于品种

抗旱性的不同，各指标的恢复速率和程度也不同：

细胞膜结构和功能首先恢复正常，叶绿素质量分

数、光合作用速率和潜力出现超补偿现象，抗旱品

种的补偿效应速率和程度都明显高于抗旱性弱的

品种，这可能是干旱锻炼后生长增加的生理基础。

干旱造成了生理伤害，复水后激发了玉米的生理

补偿效应，抗旱品种保护机能强、受害较轻，复水
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后的恢复速率和超补偿程度明显大于弱抗旱品

种。说明抗旱玉米品种更有利于适应干湿交替和

多变低水的环境、在干旱半干旱地区实现节水高

产栽培。旱后复水玉米的生理变化是复杂的生物

性状，与品种遗传特性有关，易受环境条件的影

响，特别是干旱的时期、持续时间和程度等。玉米

全生育期不同胁迫程度下复水的生理补偿机制，

还有待于进一步研究。
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