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水分胁迫对棉花叶片生长

和光合的影响
”

荆家海 马书尚

( 西 北农业大学基础课部 )

摘 要

棉花 L E R对水分胁迫极其敏感
。

必
*

下降时 L E R 比 P
。

受抑制时间早且更严

重
。

小
,

为 一 0
.

SM P a 时
,

生长停止
,

而 P n 仍维持较高水平
。

币
、

大于 一 1
.

6 M P a,

P n 随必
,

下降而 变化不 大 ;
功

,
小于 一 1

.

6M P a ,
P n 显著降低

;
功

,

达 “ 2
.

SM P a

时
,

P n 为零
。

P n 和 D R之 间为 显著 负相关
。

必
,

为一 1
.

6M P a 以 上
,

D R 变 化

不 大 ;
必

,

低于 一 1
.

SM P a 时
,

F n 随D R增加 而 显著降低
,

价
,

为 一 2
.

SM P a 时
,

因 气

孔关闭
,

P n 为零
。

经 受水分胁迫棉株以渗透 调节方式适应胁迫 条件
。

P 一 V 曲

线表明
,

在任何 R W C下
,

干旱处理 l/,
,

比灌水处理的 更 负 ; 干旱处理叶片膨压消

失点必
,

为一 1
.

9 0M P a ,

灌水 处理为 一 1
.

5 4M P a 。

关键词
:

水分胁迫 ; 水势 ; 叶片延伸生长速率 ; 渗透调节
;
净光合速率

;

棉花

棉花体内水分状况对各种生理过程有重要影响
。

随着水分胁迫的加剧
,

叶片水势逐

渐降低
,

首先表现 出叶片生长减慢
,

直至停止
,

然后才 是光合速率的降低
〔 4 ’ 。

生 长 快

慢主要决定细胞膨压大小
〔 6 〕 ,

而光合速率既决定于气孔因 素
,

又 决 定 于 非 气 孔 因

素
〔 7 ’ ` 。 ’ ,

而蒸腾速率则依赖于叶片水分状况
、

扩散阻力和 大气蒸发要求
〔’ 〕 。

本 文 目

的在于以 棉花为材料
,

研究水分胁迫及胁迫后复水叶片水势变化
、

叶水势与叶片生长
、

光合
、

蒸腾关系
; 水分胁迫条件下体内渗透调节能力

。

1 材料和方法

1
。

1 材料处理

材料培养
:

将棉花品种辽棉七号 ( ` os : y iP llt : 价 sr o llt 阴 L
. ,

iL a O m ian N
。 .

7 ) 种

于装有表层土壤的塑料盆 ( 高 13 c m ,

直径 15 c m ) 中
,

于遮雨玻 璃 房 中 培 养
。

测 定 前

10 天放入人工生长箱 ( 光照 4 0 0拜 E
·

m
一 2 · : 一 ’ ,

温度 29 ℃ ,

相对湿度 60 %左右 ) 中培 养
。

每 日灌水
,

保持 良好的水分状况
。

本文于 1 9 8 7年 2月 1 6 日收到
。

1) 系国家 自然科学基金资助项 目的一部分
。
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处理
:

灌水处理保持 良好水分状况
; 干旱处理于测定开始停止灌水

,

使其干旱
,

并

进行各项测定
,

当价
,

达 一 3
.

SM P a 时复水
,

继续测定
。

1
.

2 测定方法

叶水势 ( lrj w )
:

用美国土壤水分仪器公司制造的压力室测定
。

叶片延伸生长速率 ( L E R )
:

用毫米分度尺
,

间隔一定时间测 出叶长度
,

计算 L E R
。

净 光合速率 ( P n )
:

用西德产 BI N O S 红外 C O
Z

分析仪
,

以 大气 C O
Z

作 为 碳

源进行测定
。

叶片扩散阻 力 ( D R ) 与蒸腾速率 T r :

用美国产 LI 一 1 6 0 0 型稳态气孔计测定
。

P一 V 曲 线绘制
:

剪取欲测带枝叶片
,

迅速放入水中
,

连续剪去枝条
、

叶柄两次
,

以 免气泡侵入导管
。

于水中 ( 外盖上玻璃钟罩 ) 饱和三个小时以上
。

取 出叶片
,

擦去水

分
,

迅速称重
,

放入压力室
,

加压至平衡压
,

吸掉切 口水分
。

待无水排出
,

取出叶 片 称

重
,

再加压
。

如此循环
,

算出 RW C ( 相对含水 量 )
,

并 用 RW C 与其 相 对 应的必
w 一 ’

绘图 ( 如图 5 )
。

2 实验结果

2
.

1 水分胁迫和胁迫后复水叶水势的变化

棉花叶片在良好供水条件下
, .

j,- 为
一 o

.

30 M P a 左 右 ( 图 l )
。

由于蒸 发 蒸 腾 耗

水
,

土壤水分不断减少
,

随着水分亏缺加剧
,

叶片价
w 逐渐降低

:

停止灌水 后 12 小 时
,

,j
〕 w
为

一 o
.

7 o M p a ; 3 0小 时
,

访w
为

一 2
.

o 0M p a ; 6 0 小 时
,

ltj ,
为

一 2
.

4 0M p a ; 9 6 小时必w达

一 ￡
.

s oM p a 。

此时复水
,

详
「w 迅速回 升

:

复水后 7
.

5小 时
, ,

卢w 上 升 至
一 z

.

7 oM p a ; 2 2
.

5

小时
,

功
w
为

一 l
.

1 5M P a ; 3 3
.

5小 时
, .

方w
为

一 o
.

6 4M P a ; 6 0 小 时 价w达 一 0
.

5 6M P a 。

复

一入阵匕一
.0.06..121824.30今

水后小w 回升可分为
:

从复水至 7
.

5小时为巾,

迅速 回升 阶 段
; 7

.

5一 35
.

5小时 为 回 升 减

慢阶段
; 3 5

.

5小时后为中, 恢复非常 缓
`

}曼阶

段
。

实验结果表明
,

棉花因水分胁迫伤害
,

中
w达 一 3

.

50 M P a ,

并未死亡 ; 只要有水分再 g

次供应仍能恢复
,

如玉 米
、

高 梁
、

豉 豆 等 二
作物受干旱后尚未发现

,

/,w下降到如 此 低 水 少

平 ( 荆家海等
,

待发表 )
。

从图 1 看出
,

棉

花水分胁迫及胁迫后 复水 叶 片 l[] w 变 化 为
“ V ”

型
。

7 2 月卜 1 2 0 1 4 4 1 6 8

时 间 ( 小时 )

2
.

2 叶水势与叶片生长速率关系 图 1 水分胁迫和胁迫后复水棉

L E R 对水分亏缺非常敏感
。

图 2 表 花价w变化

明
,

棉花 L E R与中w变化密切相关
: :

/,w为 ( 黑色箭头指示少
,

为
一
.3 5 M aP 时复水 , 空

一 0
.

4M aP
,

L E R最高
; 此后巾w 值降低 0

.

1 心 箭头示停止灌水
,

干早处理开始 )

M P a ,

LE R从0
.

5降至 0
.

3 6毫米
·

小时
一 ’ ;

伽为
二 0

,
SM aP

, 生长停止
? 土壤干旱引起访

w
降低

,

迫使生长停止
,
主要 是 由 于 在 水
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势迅速降低同时
,

必s ( 叶渗透势 ) 不能因渗透调节而相应地降低
,

以维持一定访
P

( 压 力

势或膨压 ) 所造成的
。

这与许多人研究的细胞延伸生长 与价
:

关系密切的结果
〔 4 ’ “ ” ’ 一

致
。

当水分胁迫使 ,j,
, 达 一 3

.

SM aP 时复水
,

叶片访
w

迅 速 恢复 ( 图 1 , 2 )
。

当 必
二

恢

复到
一 1

.

64 M P a ,

叶片又重新开始生长
; 然后随 着 中

w 上 升
, L E R 不 断 增 加 ; ,)j 二 为

一 。
.

60 M aP 左右
, L E R 达 。

.

27 毫米
·

小时
一 ` ; ,

肠在
一 0

.

60 一 l
.

6 o M P a 范 围 内
, L E R

并非直线上升
,

而是有起有伏
,

在玉米试验中也发现类似情况
〔 ` 」。

复水后 两 天
,

L E R

还不能恢复到正常状态
,

这可能与植物受到干旱伤害有关
。

í
八̀

声
、

丫
, 乞

图 2 水分胁迫条件下价w 与 LE R
,

P n ,
O R关系

( 注
: 1一 L E R

, 2一 P
。 ,

叶片净光合速率 ; 3一叶片扩散阻力 ; 黑色箭头表示复水 )

2
.

3 叶水势与光合速率关系

叶片 P n
变化除决定于品种

、

叶龄外
,

还决定于环境条件
〔 7 ’ 。

土壤水分亏缺条件 下
,

叫片 ./, w降 低
, P n下降

。

图 2 表明
,

在盆栽条件下叶 片
, j, ,

和 p n 变 化 密 切 相 关
:

必
w

在

三1
.

s oM P a 以上
,

P n 随
;
!,’ w

下 降缓慢降低
; ,

ll w

在 一 z
.

s o M P a以 下
,

P n
急居

.)下降
: 一 2

.

s oM P a ,

P n
为零

,

即光合和呼吸相等 ;
;

沁为一 2
.

60 M P a ,
P n
为负值

,

说明呼吸速率超过光合速率
。

从 P n 和扩散阻力关系 ( 图 2 ,

曲线 2
,

3 ) 看
,

P n 和扩散阻力有显著 负相关
,

相

关 系数 为 一 。
.

9乓
。

P n 变化受气孔因素和非气孔因素影响
〔 7 ” 。 〕 。 .

jr
w

在一 1
.

6M aP 以上
,

扩散阻力 ( 主要是气孔阻力 ) 变化不大
,

而 P n 逐渐降低 ( 图 2 )
,

说明非气孔因 素对

P n 的影响早 于 气 孔 因 素 影 响
。 .

沁 在一 l
.

6 o M aP 以 下
,

扩散阻力急剧 增 加
, P n 迅

速降低
,

功
w

达一 2
.

s o M aP
,

P n
为零

。

说明此时气孔已经关闭
,

限制 C O :

吸 收
,

成 为 P n

降低的主要限制 因子
。

2
.

4 叶水势与扩散阻力
、

蒸腾速率关系

图 3 表明
,

在 ,]/ w
较高 ( 一 0

.

4 0 一 1
.

60 M P a ) 条件下
,

扩散阻力较小
,

且变化不 大
,

蒸腾速率保持在较高水平
。

功w在
一 1

.

6 oM P a以 下
,

扩散阻力急剧增加
,
·

蒸腾速 率 急 剧
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一

t
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公劣卜公

评朔誉
.

价

l

世竺 , {

火
、“

图3 水分胁迫下
,

价w与 D R
,

T r
的关系

( 虚线 示 T r
一蒸腾速串

; 实线示 D R一扩散阻力 )

嗯呱
。

蝙犯 魂
.

q饥亚?
卜

2
.

%勺, 及、 ,

蒸腾逸年一直侏决枉最低水平
,

犷散粗 为 很 大
,

说明气孔 已经关闭
。

这与图 2 中 P n与扩散阻力变化一致
。

当功w 为
一 3

.

s oM P a 时复水
,

访
,

逐渐恢复
,

扩散阻力不断下降
,

蒸腾速 率 逐 渐 增

加
。

访,
为

一 o
.

6 0M P a时
,

扩散阻力已接近最低水平
,

而蒸腾速率只能恢复到复水前最 高水

平的 35 %左右
。

棉株经受水分胁迫锻炼后重新获得水分
,

蒸腾降低是对干旱一种适应
,

。厂- 一一一一一一一一一
一
一一一一一刁 这是组织保水力增加还是其他原因

,

还需进

岁号

.夕

刃石

(
.a呈.à
扩

产 /
}

」
1 0 0

图 4 不同水分处理叶片 RW C和
,

lwj 关系

( 虚 线示灌水处理
,

实线示干 早处理 )

一步研究
。

2
.

5 水分胁迫引起棉花 叶 片 渗 透 调

节

分别测定灌水和干旱处理叶片功
w
和相对

应的 RW C
,

绘 图
。

从图 4 明显看出
,

任 何

一种 RW C
,

干旱处理叶片巾
,
均比灌水处理

叶片 低
。

如在 RW C 90 %时
,

灌水处理 功
二

为
一 l

.

2 5M P a ,

干旱处理 为
一 l

.

7 0M P a ,

二

者 相 差 0
.

4 5M P a 。

随 着 RW C 下降
,

二者

差值增大
。

如 RW C为 75 %时
,

灌水处理 功
,

为
一 1

.

9 0M P a ,

干旱处理必
,

为
一 2

.

4 5 M P a ,

相

差 o
.

55 M P a 。

干旱处理因受水分胁迫诱导
,

进行渗透调节
,

积累渗透物质
,

使必
.

降低
。

3 讨 论

3
.

1 细胞延伸生长对水分胁迫反应最敏感

水分胁迫对植物各个生理过程均有影响
.

但细胞延伸生长对水分胁迫反应最敏感
。

sH认
。 r ” 等曾总结各种生理生化过程对水分胁迫的敏感程度

,

提 出
。

/,w 降 低 到 一 0
.

20

广
“

·
40M aP, 其他生理过程未受到明显影响

,

而延 伸生长受到抑 制
。

cA
· v · “ 。

等
〔”
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发现玉米必
、

为
一 o

.

28 MP a
, L E R最大

,

击二

降至
一 o

.

70 M aP
,

生长停止
。

荆家海等 〔 ` ’
发现

,

盆

栽 玉米在快速干旱条件下
, L E R从最 大到 零 仅 需 5 小时

,

价
w

改变 。
.

5一 0
.

6M aP
。

由

本 试 验 中 看 出
,

棉 花 L E R与叶价
w

密切相关
:

价
二
为

一。
.

4 oM aP
, L E R为 0

.

5毫米
·

小

时
一 ` ; 随 着 汤、

下降
, L E R 迅 速降低

; 当价
二

为
一 0

.

80 M P a 时
,

生长停止
。

L E R 随
l

方
W

变

化 实 质 是组成水势组份的膨压变化所 引起 的
。

按 照 vd / v ·

dt = E 。
( l)/

, 一 击 p . , 、
) 公

式 [ 5 ’ ,

假如水分胁迫过程中细胞扩张性能 ( E g ) 和细胞生 长 临 界 膨 压 ( ./,
p . , 、

) 变

化不大
,

那么 L E R ( 即 d y / .v dt ) 与细胞膨压 ( 价
,

) 变化密切相关
。

在 渗 透 调 节 能

力还未充分发挥作用时
,

水分胁迫引起叶水势降低
,

随之使膨压迅速下降
,

以 致 生长

停止
。

因此棉花叶片生长与玉米等作物相同
,

对水分胁迫是非常敏感的
。

本试验在生长

停 止 后三天复水
,

叶片生长随着价
W

升高逐渐恢复
,

但 当六
、
回升 到 一 o

.

50 M P a 左 右
,

L E R 只为复水前最大生长速率的 35 %
。

这可能与叶片在几天水 分 胁 迫 过 程 中 E g或

功p 二
;

改变有关
〔 6 ’ 。

枷 ye r 〔 4 〕研究玉米
、

大豆
、

向日葵发现
,

这些作物 生 长 对 水 分 胁 迫 最 敏感
,

当生长停止后光合作用才开始显著降低
。

我们发现棉花价
二

为
一 。

.

s oM P a 时
,

叶 片 生 长

停 止
,

而 P n
降低并不明显

,

只在
;

如为
一 1

.

80 M aP 时 P n
才显著降低

,

直到风为
一 2

.

5

M aP
,

P n
才变为零

。

同样证明光合作用对水分胁迫反应不如延伸生长敏感
。

光合 强 弱

决定于水分胁迫所 引起气孔和非气孔因子的变化
,

访
,
在

一 1
.

60 或 一 1
.

80 M aP
`

以 上
,

扩

散阻力变化很小
,

这时非气孔因子先于气孔因子表现出对光合的限制
。

在 访
、 一 l

.

80 M aP

以下
,

扩散阻力急剧增加
,

意味着气孔关闭
,

C O
Z

供应受阻
,

致使 P n
为零

。

3
.

2 水 分 胁 迫 诱 导 棉花 叶 片

渗透调节

渗 透调节作为植物对胁迫条件一种

适应性反应
,

是一种重要的生理过程
。

水 分胁迫条件下
,

植物体内会积累渗 透

物 质
,

降低 汤 S ,

维持一定膨压
,

使 细

胞 继 续延伸 生长
,

使气 孔 保 持 一 定

开张 度
,

利 于 光 合 作 用 进 行
。

前人
「5 ’ 。 ’ 曾对渗透调节作过综述

,

A ck
o sr o n 〔 “ ’ 曾研究过棉花渗透调节

。

我 们的研究结果表明
,

水分胁迫能诱 导

棉花叶片进行渗透调节
,

如 图 4 表 明
,

在相同 RW C条件下
,

水分胁迫叶片访
二

比

良好供水叶片要低
。

若将 图 4 中必
w

变为

倒数值
,

与相对应 R W C 绘图
,

可以 清

楚看出
,

在任何一种 R W C 下
,

水分 胁

迫叶片中
s 比良好灌水叶片 低

;
充 分 饱

和时叶片渗透势
,

干旱 处理 为
一 1

.

56

M aP
,

灌水处理为
一 1

.

30 M P a ;
灌水处理

0力 0 2

0
.

0 0 4

八 0
.

0 0 6
5 4 M P

_

吐

奋
。

’

。 “ 8

0 口0 1 0

, 份一一六一母” 一份

图 5 不同水分处理价
、 一 `

与 RW C 关系

( 实线示千早处理
,

虚线示 灌水处理 )

叶片膨 压 消失点 必
。 ( = :

寿、 )为
一 1

.

5 4M p a ,
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干旱处理为
一 1

.

90 M Pa
。

由干旱处理叶片膨压消失点 币
s ( = 币二 ) 数值可以推测出棉花 叶

片延伸生长临界膨压不等于零
,

叶片气孔关闭水势值 (或渗透势值 )为
一 1

.

g oM aP 左右
。

这与图 2 , 3 中扩散阻力及光合速率变化基本吻合
。

关于渗透调节对延伸生长和光合作

用影响还需进一步研究
。
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