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)目的*揭示前期不同水分胁迫条件下局部恢复供水时玉米生长及水分吸收的动态变化'了解玉米生

长对土壤水分条件变化的响应特征()方法*以
T?SL$$$

模拟水分胁迫'采用分根方法'以玉米幼苗整个根系均持

续正常供水为对照!

VN

"'在全部根系经受
O$<!]T,

预水分胁迫
$

'

#

'

E

和
L@

后'对
#

$

%

根区恢复正常供水'另
#

$

%

根区维持
O$<!]T,

胁迫水平'在局部供应
$

'

$<%"

'

$<"

'

#

'

E

'

"

'

&

和
M@

后'测定幼苗各部分的生长及水分吸收状况(

)结果*胁迫
$@

'即前期正常供应后局部
O$<!]T,

胁迫'会在一定时间内刺激供应区根系导水率与根干物质量的补

偿效应,局部供应
E@

内维持玉米幼苗地上部干物质量与
VN

持平'继续局部亏水会使地上部干物质量及根系导水

率+尤其胁迫侧的根系导水率+根长和根干物质量明显降低'而对供应区根干物质量+根长+根面积无显著影响(对于

O$<!]T,

胁迫
#

'

E

'

L@

'玉米叶片相对含水量分别在局部复水
E

'

"

'

"@

时恢复至
VN

水平!胁迫
$@

始终与
VN

持

平",地上部干物质量不能完全恢复'但其占
VN

的相对比例最终趋于稳定,复水侧根系导水率+根干物质量+根长与根

面积会有一定的恢复'但复水
M@

时仍不能恢复到
VN

水平'恢复程度均随胁迫时长的增大而减小,持续胁迫侧根系

仍持续下降(根冠比有所不同#胁迫时间越长根冠比越大'局部复水后各处理根冠比均呈增大趋势'胁迫
$

'

#

'

E

'

L@

各处理显著大于对照的时间分别为局部复水后
&

'

E

'

#

和
#@

'增幅随局部复水时间延长而减缓!除胁迫
$@

外"()结

论*作物对局部复水的响应与前期亏水持续时间有关'适当的亏水可通过局部复水得到恢复(

!关键词"
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玉米幼苗,胁迫时长,局部复水,根系导水率,叶片水分状况,干物质累积分配
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局部灌溉是有效提高水分利用效率的节水灌溉

技术'既能提高水分从水源到植物根区土壤的运输

转化效率'也可以增加植物本身的水分利用效率'将

农业灌溉技术与植物生理生化的研究很好地统一起

来'因此'得到了广泛的研究和应用(研究表明'在

局部灌溉条件下'玉米用水量 减少
E!<!f

&

EL<Df

'叶片含水量不受影响'而生物量仅下降

Lf

&

#%f

%

#

&

'水分利用效率可提高
%!<Ef

%

%

&

'且能

够协调作物营养生长与生殖生长之间的关系'优化

根冠分配比例%

E

&

(与均匀供水相比'局部根区供水

可使玉米叶片蒸腾速率降低
#&<"f

&

#M<$f

'净光

合速率提高
D<Mf

&

#D<Ef

%

!

&

'同时提高根系的水

分传导能力'调动根系生长和吸收的补偿作用%

"

&

(

根系均匀供水条件下的研究表明'旱后复水激发了

不同程度干旱胁迫处理下侧根的发生和延伸%

L

&

'株

高和地上部分干质量可以恢复至接近充分供水处

理%

&CD

&

'根冠比和根系的平均长度增加%

M

&

'叶片的伸

展速率大大增加%

#$

&

'但是重度胁迫条件下这种补偿

效应会消失(

5>3:3@(

等%

##

&使玉米植株遭受
L1

的

干旱胁迫'当胁迫至
O$<$"

&

O$<$%]T,

时复水'

生长速率在复水
#"1

后完全恢复,但当胁迫至

O$<E

&

O$<L]T,

时'则生长速率在复水后
#"1

不能完全恢复(

b)

等%

#%

&指出'受胁迫高粱复水
#@

后'苗期遭受
%L

和
EM@

胁迫的高粱根系吸水为对

照的
LE<"f

和
%M<!f

'胁迫持续的时间越长'根系

功能恢复越缓慢(可见'植物对旱后复水的响应与

前期水分状况有关(截至目前'前人研究主要是集

中在对整个根系局部供水或水分胁迫后均匀供水的

情况'而关于植物对干旱后局部复水的响应研究尚

鲜见报道(本研究以水培玉米进行分根试验'以

T?SL$$$

模拟水分胁迫'研究玉米苗期遭受不同水

分胁迫历时后局部复水对玉米生理生长变化规律的

影响'不仅有助于了解玉米生长对土壤水分条件变

化的响应特征'还为充分发挥根系局部灌溉提高玉

米抗旱性能及节水效应奠定了理论基础(

#

!

材料与方法

#<#

!

供试材料和处理

采用分根法进行玉米水培试验'供试玉米品种

为-奥玉
E$$&

.(玉米种子播种在沙盘中'在恒温培

养箱中催芽!

%"c

'每天适量浇水'黑暗中培养"'出

苗后继续在室内培育!

%"

&

%Dc

'每天适量浇水'接

受光照时间为
$L

#

$$O%$

#

$$

"(待玉米幼苗第
E

片

真叶长出时'选取长势基本一致的幼苗'剪掉种子

根'将其余根系均分为
%

部分'移栽至自制的分根装

置!长
#!<D>K

+宽
&<&>K

+高
##<!>K

'中间隔开'

每部分盛液
$<"X

"中'每个容器移植
#

株'用完全

营养液培养'持续
%!1

通气(试验用营养液组成#

N

%

=B

!

$<&"KK(-

$

X

'

NU

%

TB

!
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$
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'
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!

/B

E
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X
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=B

!

$<L
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'
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'
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!
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$
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$

X

'
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E
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E
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'
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!
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'
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K(-

$

X

'

/,

%

](B

!

$<E"

$

K(-

$

X

'

J

U

值 用

/,BU

和
UV-

调至
"<&

&

L<$

(营养液每隔
E@

换
#

次(缓苗
L@

后'进行试验预处理(

#<%

!

试验方案

采用聚乙二醇
T?SL$$$

控制营养液的渗透势

以模拟水分胁迫(试验处理分为前期两边根系均匀

胁迫和后期局部复水两个阶段(在处理的前期阶

段'玉米幼苗两侧根系均经受
O$<!]T,

的水分胁

迫'设置
$

'

#

'

E

'

L@!

个胁迫时间'之后进入局部复

水阶段'即
#

$

%

根区恢复正常供应'另
#

$

%

根区维持

原来的胁迫水平(同时'针对每个胁迫时间设置相

应的
VN

'即两侧根区均持续正常供应水分!无

T?S

"(每个胁迫时间下对应
#L

株处理幼苗和
#L

株对照'每次育苗
#%D

株(在局部复水
$

'

$<%"

'

$<"

'

#

'

E

'

"

'

&

'

M@

后'分别连续动态取样!

%

株处理'

%

株对照"监测玉米各部分生长及水分吸收情况(

试验重复
E

次(

#<E

!

测定项目及方法

在局部复水
$

'

$<%"

'

$<"

'

#

'

E

'

"

'

&

'

M@

时'动态

采集各处理的植株样品'将玉米植株分为地上部和

两侧根系
E

部分'测定叶片相对含水量和地上部干

物质量'并从茎基部剪掉另一半根区的根系'留下将

要测定的一半'分别测定供水侧和胁迫侧根系导水

率(之后'用去离子水冲洗根系'洗去黏液'用于根

长+根面积以及根干物质量的测定(

叶片相对含水量(在局部复水
$

'

$<%"

'

$<"

'

#

'

E

'

"

'

&

'

M@

'采集玉米顶部第
#

张完全展开的叶片'

称取鲜物质量!初始鲜物质量"后'迅速放入清水中

浸泡
"1

后'从水中取出'擦掉叶片表面多余水分称

取饱和鲜物质量(在
#$"c

下杀青
E$K9+

'然后在

&"c

下烘干至恒质量'称质量'获取叶片干物质量

后计算叶片相对含水量%

#"

&

#

叶片相对含水量
l

初始鲜物质量
O

干物质量
饱和鲜物质量

O

干物质量d

#$$f

(

根系导水率(采用
](@3-L$$

型压力室!

T]=

公司'美国"进行测定'步骤如下#将玉米植株从茎基

部
">K

处剪断'装入压力室中'根系浸入纯水中(

用高压氮气缓慢加压'观察切口处刚有液汁渗出时

的压力作为与根系水势相平衡的压力'在此基础上

逐渐增压
$<%]T,

'共加压
"

次'每次等渗出汁液流

速稳定时!约需
%K9+

"'用装有吸水纸的微型
?T

!

?

JJ

3+@(*.

"管收集液汁'每次收集
%K9+

'计算其每

次压力水平下单位时间流出的水量%

"

&

(根系总导水

率!

K

E

$!

]T,

/

4

""即为水流通量与压力差关系曲

线上的斜率%

#E

&

(为了尽可能消除温度等%

#!

&非试验

因素的影响'测定在!

%"_%

"

c

的室温下进行(

根系长度和面积(将不同根区的根系小心地分

散在根系盒中'用
A&$$

型爱普生扫描仪!

?T=B/

公司'日本"进行扫描后'用
Z9+RUGiB

软件计算根

系的长度!

>K

"和面积!

>K

%

"(

地上部和根系干物质量及根冠比(将玉米地上

部及两根区根系'杀青并烘干!方法同上"至恒质量'

获得植株干物质量(

根冠比
l

根干物质量$地上部干物质量(

#<!

!

数据统计与分析

为消除幼苗大小对不同胁迫时间试验结果的影

响'对每个局部供应时间的各项指标'分别求出其相

对于
VN

的相对值(用
=T==#&<$

统计分析软件的

(+3C2,

;

,+,-

;

494(.:,*9,+>3

对试验数据进行方差

分析(用
B*9

P

9+D<"

软件和
]9>*(4(.0?Q>3-%$#$

进行图和表的制作(

%

!

结果与分析

%<#

!

胁迫时长对局部复水玉米叶片水分状况的影

响

从图
#C5

可以看出'在局部复水
$1

时!即胁迫

结束"'

!

个胁迫时长的叶片相对含水量!

RZV

"之间

存在显著差异'胁迫
#

'

E

'

L@

较胁迫
$@

分别减小

E#<#f

'

!"<Ef

'

L$<Lf

'后者与
VN

之间无显著差

异(表明水分胁迫使植物叶片相对含水量明显降

低'且随着胁迫时间的延长'叶片水分状况降低幅度

增大(

!!

从局部复水后的动态监测结果!图
#

"可以看

出'胁迫
$@

下玉米叶片
RZV

始终与
VN

基本持

平'表明
#

$

%

根系经受
O$<!]T,

的水分胁迫不会

影响玉米叶片水分状况(其他
E

个处理!图
#CW

"'

在局部复水
$<%"

&

&@

内'均显著小于
VN

和胁迫
$

@

'胁迫
E

'

L@

之间无显著差异'但二者均较胁迫
#@

明显减小'局部复水
"@

后才恢复到胁迫
#@

水平,

局部复水
M@

时'各处理均与
VN

无显著差异(可

见'前期
O$<!]T,

胁迫不同时间后局部复水'叶片

RZV

均明显增大'最终恢复到
VN

水平'区别在于

较前一时间点增大的幅度因恢复供应的时间而异(

从图
#

还可以看出'在局部复水
$

&

E@

内'胁迫
#

'

E

'

L@

玉米叶片
RZV

均快速增大(其中'局部复水

$

&

$<%"@

时'胁迫
E

'

L@

较
$@

分别明显增长

!<$f

'

M<Mf

'而胁迫
#@

则变化不大,在局部复水

./
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$<"

&

#@

时胁迫
#@

增幅为
#%<Mf

'达到最高水平,

在局部复水
#

&

E@

时胁迫
E

'

L@

才达到最大增幅'

分别为
%L<&f

和
%D<!f

,之后'各处理增幅明显减

缓'局部复水
E

&

"@

时'胁迫
#@

变化不明显'胁迫

E

'

L@

的增幅分别为
&<&f

'

M<%f

,局部复水
&

&

M@

时'

E

个处理增幅分别为
#<Df

'

"<Ef

'

&<%f

(表明

在
O$<!]T,

胁迫下局部复水可使叶片水分状况迅

速恢复'且前期经受胁迫时间越短'后期恢复越快'

但胁迫时间超过一定范围时影响减小(

V

表示
VN

,

=

表示
O$<!]T,

胁迫水平,

$

'

#

'

E

'

L

表示胁迫时间分别为
$

'

#

'

E

'

L@

,图
"

'

L

同

V<V(+0*(-0*3,0K3+0

,

=<O$<!]T,2,03*40*344@3

P

*334

,

$

'

#

'

E

'

L<T*3:9()440*344@)*,09(+4,*3$

'

#

'

E

'

L@<\134,K3,479

P

<",+@L

图
#

!

胁迫时长对局部复水玉米叶片相对含水量的影响

79

P

<#

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+*3-,09:3-3,.2,03*>(+03+0)+@3*2,03**34)

JJ

-

;

0(

J

,*09,-*((04

;

403K

%<%

!

胁迫时长对局部复水玉米各根区根系导水率

的影响

图
%

表明'随复水时间推移'玉米幼苗的根系导

水率!

K

J

"呈不断增大趋势'且胁迫后局部恢复复水

侧
K

J

较持续胁迫侧显著增大'各根区
K

J

的变化趋

势也因胁迫时长有明显不同(复水侧
K

J

表现为#胁

迫时间为
$@

时'局部供应
$<%"@

后即快速增大!图

%C5

",胁迫
#@

时'局部复水
$<"@

后快速增大'

"@

后增加速率再次明显增大'但增大幅度远小于胁迫

时间为
$@

的处理!图
%CW

",胁迫
E@

时'局部复水
E

@

后快速增大!图
%CV

",胁迫
L@

时'局部恢复供应
"

@

后快速增长!图
%CF

"(而且'各时段
K

J

的增加幅

度'均随胁迫时长增大而急剧减小(各处理持续胁

迫侧的
K

J

均表现为#随局部复水时间延长缓慢增

大'且增大幅度也随胁迫时长的增大而减小(这表

明前期胁迫时长的增大对局部复水后各根区
K

J

的

恢复均会产生抑制作用'对复水侧
K

J

的影响远大于

持续胁迫侧'而且'复水侧
K

J

开始快速增大的时间

点随胁迫时长的增大而延迟'增幅也急剧减小(

!!

表
#

表明'局部复水
$@

时'同一处理两个
#

$

%

根系间
K

J

相对值均无显著差异'且胁迫
#

'

E

'

L@

根

系的
K

J

!两侧根系的平均值"较
VN

分别下降

&!<!f

'

DL<"f

'

ME<&f

(可见'延长水分胁迫时间

明显影响根系吸水能力(局部复水后'各根区
K

J

的

相对值较
VN

的变化情况随胁迫时长有明显不同(

复水侧
K

J

表现为#局部复水
$<"@

时'胁迫
$@

!即

前期正常供应的处理"与
VN

无显著差异'胁迫
#

'

E

'

L@

的
K

J

较
VN

分别减小
&%<%f

'

D"<"f

'

M$<&f

,

局部复水
#@

时规律与
$<"@

时类似,局部复水
E@

时'胁迫
$@

的
K

J

较
VN

增大
L<Mf

'胁迫
#

'

E

'

L@

较
VN

分别减小
&L<"f

'

DL<Df

'

ME<Ef

,局部复水

"@

时'

!

个处理较
VN

分别减小
%%<"f

'

&%<Mf

'

DD<Ef

'

M%<Lf

,局部复水
M@

时'

!

个处理较
VN

分

别减小
%!f

'

LM<Df

'

D!<"f

'

DL<Df

(由此可以看

出'随局部复水时间的延长'胁迫
#

'

E

'

L@

复水侧根

系导水率较
VN

的降低幅度减小'且胁迫
E

'

L@

间

的差距越来越小(可见'在前期正常供应条件下'对

局部根系进行亏水胁迫会在一段时间内刺激供应区

根系吸水的补偿效应'但不能持续存在(而且'其根

系导水率随着局部亏水时间的延长明显减小(胁迫

后局部复水条件下'复水侧根系导水率会有一定的

恢复'但在局部复水
M@

时复水侧根系导水率仍不

能恢复到
VN

水平'恢复程度随胁迫时间延长而减

小(

//

第
#$

期 王
!

丽'等#不同胁迫时长后玉米幼苗对局部复水的响应



V

表示
VN

,

=i

+

=b

分别表示
O$<!]T,

胁迫水平下的复水侧和持续胁迫侧

V<V(+0*(-

,

=i

+

=b</(+C40*3443@*((0̀ (+3,+@40*3443@*((0̀ (+3,0O$<!]T,

图
%

!

不同胁迫时长下玉米各根区根系导水率随局部复水时间的动态变化

79

P

<%

!

R((01

;

@*,)-9>>(+@)>0,+>3(.@9..3*3+04)

JJ

-

;

49@34,0@9..3*3+0

J

*3:9()440*34409K3

表
#

!

胁迫时长对局部复水根系导水率相对值的影响

\,[-3#

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+*3-,09:3K

J

(.3,>14)[C*((0)+@3*2,03**34)

JJ

-

;

局部复水

时间$
@

T,*09,-*34)

JJ

-

;

09K3

对照

V(+0*(-

供水侧

=)

JJ

-

;

49@3

胁迫
$@

T*3:9()440*34409K3$@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

胁迫
#@

T*3:9()440*34409K3#@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

胁迫
E@

T*3:9()440*34409K3E@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

胁迫
L@

T*3:9()440*34409K3L@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

$ #, $<MD!, #<$%E, $<%L%[ $<%"$[ $<#E!> $<#E&> $<$L!@ $<$LE@

$<%" #, $<M&E, $<M"D, $<%"![ $<#&!> $<#L%> $<#E&>@ $<$D&@3 $<$L$3

$<" #, #<$LM, $<"%E[ $<%&D> $<%"">@ $<#!">@ $<#EL>@ $<$ME>@ $<$"M@

# #, #<$!!, $<!#D[ $<E$$> $<%EL@ $<#%D3 $<##L3 $<$&$3 $<$!E3

E #[ #<#!%, $<%DM> $<%E"@ $<%#E@ $<#E%3 $<#$%. $<$L&

P

$<$!"

P

" #, $<&&"[ $<%$$@ $<%&#> $<#&M@ $<##&@3 $<$&"3 $<$&!3 $<$!$3

& #, $<&L"[ $<#&M>@ $<%%"> $<#!M@3 $<#E$@3 $<$L#.

P

$<##$3. $<$!$

P

M #, $<&L$[ $<#D$@ $<E$%> $<#%M@ $<#""@ $<$L&3 $<#E%@ $<$!!3

!!

注#同行数据后不同字母表示各处理不同根区间差异显著!

)

#

$<$"

"(表
%

同(

/(03

#

F9..3*3+0-3003*49+4,K3-9+3K3,+49

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

)

#

$<$"

"

<\134,K3,4\,[-3%<

!!

由表
#

还可以看出'持续胁迫侧
K

J

表现为#局

部复水
$<%"@

时'胁迫
$@

与
VN

差异不显著'而胁

迫
#

'

E

'

L@

较
VN

显著减小'减小幅度分别为

D%<Lf

'

DL<Ef

'

M!f

,局部复水
M@

时'

!

个处理较

VN

减小幅度分别为
D%f

'

D&<#f

'

ME<Ef

'

M"<Lf

(

可见'随局部胁迫时间的延长'胁迫
$@

胁迫侧根系

导水率较
VN

的减小幅度显著增大'而胁迫
#

'

E

'

L@

的减小幅度缓慢增大'甚至有维持稳定的趋势(各

处理之间'胁迫
$@

持续胁迫侧的
K

J

在局部复水

$

&

E@

内持续显著大于胁迫
#@

'局部复水
"@

后二

者无显著差异,胁迫
#@

时
K

J

在局部复水
$<"@

后

明显大于胁迫
E@

,而胁迫
E

'

L@

在局部复水
$<"@

后差距消失(表明在前期正常供应条件下'对局部

根系进行亏水胁迫可使其胁迫区根系导水率显著降

低,而前期胁迫条件下'即使局部恢复供应'持续胁

迫侧根系导水率仍持续下降'且始终较
VN

大幅度

0/
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降低'且其降低幅度随胁迫时长增大到一定程度时

不再持续增加'其影响也随胁迫时长推移趋于稳定(

各处理两个
#

$

%

根区之间
K

J

分别在局部复水

$<"

'

#

'

E

'

&@

时表现出显著性差异!表
#

"#复水侧较

持续胁迫侧显著增大(进一步表明胁迫时长对局部

复水后根系导水率的恢复有明显影响'胁迫时长越

短'复水侧根系导水率恢复速度越快(

%<E

!

胁迫时长对局部复水后玉米各根区根系形态

特征的影响

从图
E

和图
!

可以看出'胁迫时间为
$@

时'随

局部供应时间延长'复水侧根长!

K

R

"+根面积!

'

R

"

相对值始终接近-

#<$

.'与
VN

无显著差异,其持续

胁迫区
K

R

随着局部胁迫时间延长相对值偶有降

低'而
'

R

较
VN

有增加趋势'但差异不明显(胁迫

#

'

E

'

L@

条件下'在局部复水
$@

时'各处理两个
#

$

%

根区
K

R

和
'

R

相对值均无明显差异,随着局部复水

时间延长'持续胁迫侧
K

R

+

'

R

相对值较复水侧降低

幅度增大'且二者的
K

R

和
'

R

都低于
VN

'规律与根

系导水率类似(表明一定时间胁迫后局部复水不能

使各根区根长与根面积得到完全恢复'且使持续胁

迫区继续减小(前期正常供应时'局部供水对供应

侧根系生长无显著影响'对胁迫侧的影响也远小于

前期胁迫供应处理(局部复水
$@

时'胁迫
$

'

#

'

E

'

L

@

的
!

个处理根系的
K

R

均值较
VN

分别下降

$<!f

'

#<#f

'

&<#f

'

#!<Df

'

'

P

均值较
VN

分别下

降
$<#f

'

%<%%f

'

#L<D!f

'

%#<%#f

'且胁迫
$

'

#@

与
VN

无明显差异(可见'延长水分胁迫时间可明

显抑制根系生长(

图柱上不同字母表示各处理不同根区间差异显著!

)

#

$<$"

"(图
!

同

F9..3*3+0-3003*4K3,+49

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

)

#

$<$"

"

<\134,K3,479

P

<!

图
E

!

胁迫时长对局部复水后玉米各根区根长相对值的影响

79

P

<E

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+*3-,09:3*((0-3+

P

01)+@3*2,03**34)

JJ

-

;

0(

J

,*09,-*((04

;

403K

!!

由图
E

还可以看出'复水侧
K

R

表现为#在局部

复水
#@

时'胁迫
$@

与
VN

无明显差异,胁迫
#

'

E

'

L

@

均显著小于
VN

和胁迫
$@

'分别较
VN

减小

#<!f

'

&<#f

'

#!<Df

(局部复水
E

'

"

'

&

'

M@

时'与

局部复水
#@

表现出相似的规律(但胁迫
#

'

E

'

L@

之间差异性的变化因局部复水时间而异#局部复水

E

&

M@

时'胁迫
E@

和
L@

之间差异始终不显著,局

部复水
E@

和
M@

时'胁迫
#@

显著大于胁迫
E@

和

L@

,局部复水
"@

时'胁迫
#@

显著大于胁迫
L@

'但

与胁迫
E@

无明显差异,局部复水
&@

时'

E

个处理

之间差异不显著(可见'前期胁迫
#

'

E

'

L@

后局部

复水条件下'复水侧根长始终无法恢复到
VN

水平(

持续胁迫侧
K

R

表现为#局部复水
#

'

E

'

"

'

&

'

M@

时'

胁迫
$

'

#

'

E

'

L@

较
VN

明显减小'

#@

时较
VN

减小

幅度分别为
#<Df

'

"<Df

'

#$<Mf

'

#"<%f

,

M@

时分

别为
!<Ef

'

#$<"f

'

#%<&f

'

#&<&f

'降低幅度随局
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第
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部复水时长增加而增大(可见'延长胁迫时间以及 局部复水时间均抑制持续胁迫侧根长的增长(

图
!

!

胁迫时长对局部复水后玉米根面积相对值的影响

79

P

<!

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+*3-,09:3*((0,*3,)+@3*2,03**34)

JJ

-

;

0(

J

,*09,-*((04

;

403K

!!

由图
!

可以看出'复水侧
'

R

表现为#胁迫
E@

'

L@

的
'

R

随复水时间延长而增加'两处理之间始终

差异不显著'但均显著小于其他处理(胁迫
#

与
$@

和
VN

之间的差异因局部复水时间变化而异'胁迫
#

@

'在局部复水
&@

后显著小于
$@

和
VN

(在局部

复水
"@

时'胁迫
E

和
L@

的
'

R

较
VN

显著减小'减

小幅度为
#E<"#f

和
#%<"Lf

,局部复水
M@

时'胁

迫
#

'

E

和
L@

显著小于
VN

'减小幅度分别为

#<E#f

'

M<$!f

'

#$<%%f

(可见'复水侧
'

R

!除胁迫

$@

外"与
K

R

相似'均不能恢复到
VN

水平(持续胁

迫侧
'

R

表现为#胁迫
#@

'在局部复水
E@

后显著小

于胁迫
$@

和
VN

(在处理时间内'胁迫
E

'

L@

始终

小于胁迫
$@

'

#@

和
VN

处理'且在局部复水
&@

后

胁迫
E@

显著大于
L@

(在局部复水
#@

时'胁迫
#

'

E

和
L@

的
'

R

较
VN

分别减小
"<MLf

'

#!<!!f

'

#M<$#f

,局部复水
"@

时'

'

R

较
VN

分别减小

D<Ef

'

%$<!Ef

'

#M<#f

,局部复水
M@

时'

'

R

较
VN

分别减小
&<M!f

'

#L<Ef

'

%$<DMf

'即胁迫
#

和
E@

的
'

R

降幅表现出先增加!

#

&

"@

"后减小!

"

&

M@

"

的趋势'胁迫
L@

的
'

R

降幅逐渐增大(可见'胁迫

#

'

E@

后局部复水会使胁迫侧根系生长得到一定程

度的恢复'而胁迫
L@

则持续抑制胁迫侧根系生长(

从根长相对值!图
E

"来看'胁迫
$

'

#

和
E@

时'

局部复水
#@

后复水区
K

R

显著大于胁迫区'且两个

根区均表现为胁迫
E@

#

#@

#

$@

,胁迫
L@

时'在局

部复水
E@

后两个
#

$

%

根区
K

R

表现出显著性差异(

从根面积相对值!图
!

"来看'胁迫
#

'

E

'

L@

时'复水

区
'

R

在局部复水
E

'

"@

后显著大于胁迫区(进一

步表明胁迫时间对后期根系生长的恢复有明显影

响'胁迫时间越短'复水侧根系生长恢复越快(

%<!

!

胁迫时长对局部复水玉米干物质累积和分配

的影响

%<!<#

!

根系干物质量
!

由表
%

可以看出'局部复水

$@

时'胁迫
$

'

#

'

E

和
L@

的玉米根干物质量较
VN

分别下降
#<%$f

'

#L<$Df

'

%&<"%f

'

EL<"!f

'且胁

迫
$@

与
VN

间无显著差异'

!

个胁迫时长间差异显

著(局部复水后'复水侧根干物质量表现为#胁迫
$

@

时'根干物质量在局部复水
M@

时较
VN

显著增大

D<E$f

,胁迫
#

和
E@

时'根干物质量较
VN

明显减

小'但减小幅度随局部复水时间延长逐渐减小'在局

部复水
$<%"@

时'减小幅度分别为
#"<DMf

和

%"<"#f

,

M@

时分别为
&<#%f

和
#"<MDf

,胁迫
L@

时根干物质量始终显著小于
VN

'且减小幅度随局

部复水时间延长而缓慢增大'

$<%"@

时减小幅度为

E#<!Ef

'

M@

时减小幅度为
!#<M"f

(可见'胁迫时

间越长'复水侧根干物质量的恢复越慢'甚至在胁迫

L@

条件下'明显影响复水侧根系生长(持续胁迫侧

表现为'胁迫
$@

时'根干物质量在局部胁迫
E@

后

显著小于
VN

,胁迫
#

'

E

和
L@

时'根干物质量始终

显著小于
VN

'且胁迫
E@

显著大于
L@

!局部复水
#
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@

时除外"(其他处理之间的差异随着复水时间而

变化'局部复水
$

&

$<"@

内'

!

个处理间差异显著'

在局部复水
$<%"@

时'较
VN

降低幅度分别为

!<#$f

'

#E<#"f

'

E$<#Lf

'

ED<""f

'根系干物质量

随胁迫时间延长而降低'局部复水
M@

时'降幅分别

为
#&<M$f

'

E$<%&f

'

E%<E%f

'

!%<%!f

'各处理较

VN

的降幅均随局部复水时间延长而增大(

综上所述'胁迫时长对复水侧根干物质量的恢

复起到抑制作用'且胁迫后局部复水后'对复水侧根

干物质量的影响明显大于持续胁迫侧'与对根系导

水率的影响类似(

从表
%

还可以看出'胁迫
#

'

E

和
L@

时'分别在

局部复水
#

'

E

'

&@

后'两个
#

$

%

根区出现显著性差

异(表明'前期胁迫时长越短'处理内各
#

$

%

根区出

现差异越早(

表
%

!

胁迫时长对局部复水时玉米根干物质量相对值的影响

\,[-3%

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+*3-,09:3*((00*

;

239

P

10)+@3*2,03**34)

JJ

-

;

0(

J

,*09,-*((04

;

403K

局部复水

时间$
@

T,*09,-

*34)

JJ

-

;

09K3

VN

V(+0*(-

供水侧

=)

JJ

-

;

49@3

胁迫
$@

T*3:9()440*34409K3$@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

胁迫
#@

T*3:9()440*34409K3#@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

胁迫
E@

T*3:9()440*34409K3E@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

胁迫
L@

T*3:9()440*34409K3L@

复水侧

/(+C40*3443@

胁迫侧

=0*3443@

$ #, $<MDD, #<$E!, $<DEM%[ $<D#M#[ $<&%!D> $<&#LE> $<LE!L@ $<L$$L@

$<%" #, $<MM#, $<MD$, $<D!##[ $<DLD"[ $<&!!M> $<LMD!>@ $<L""&@3 $<L#!"3

$<" #, $<MME, #<$%#, $<D!$"[ $<D&M$[ $<&M%E> $<&!D%> $<LEDE@ $<L$ML@

# #, #<$$D, #<$##, $<D"MM[ $<&&ME>@ $<&&M"> $<&E%M>@ $<&EM">@ $<LL#E@

E #, $<MD", $<M"M,[ $<D&&%[ $<&"L&[ $<&M#!> $<&$$"@ $<L"""@3 $<"DE&3

" #, $<MM&, $<D%E[ $<DM$#[ $<&"!!> $<DEM%[ $<LM""> $<LEED>@ $<"!DD@

& #, #<$#%, $<DL#[ $<DM##[ $<&$D$@ $<DE#%> $<LM&"3 $<"&D". $<!DLM

P

M #[ #<$DE, $<D%#> $<M%DD[ $<LM&E@ $<D!$%> $<L&LD@ $<"D$"3 $<!&&L.

%<!<%

!

地上部干物质量
!

从图
"

可以看出'局部复

水
$@

时'地上部干物质量较
VN

分别下降
#<Lf

'

!<Df

'

#M<Df

'

E#<Mf

(胁迫
$@

时'地上部干物质

量在局部供水
E@

后显著小于
VN

'随着局部供水时

间延长'其较前一时间点的降幅减缓'

E

&

"@

时降幅

为
D<$Ef

'

&

&

M@

时降幅为
!<&"f

(胁迫
#

'

E

'

L@

的地上部干物质量在局部复水
#@

后差异显著'在

局部复水
$

&

"@

内降幅均明显增大'局部复水
$

&

#

@

内'分别下降
#$<#Mf

'

&<&Ef

'

%<"Df

,

E

&

"@

达

到最 大 降 幅'分 别 下 降 到
#%<#Lf

'

#&<M&f

'

#E<%Ef

,

"@

后降幅明显减小'

"

&

M@

变化不大(

可见'前期正常供应条件下'局部亏水可在一定时间

内维持地上部干物质量不受影响'但继续亏水会使

其明显降低(前期水分胁迫条件下'局部复水可使

地上部干物质量下降的速度先增加后明显减小'致

使地上部干物质量的相对值维持在一个稳定水平'

但各处理间始终存在显著性差异'地上部干物质量

随胁迫时长的增大而减小(表明遭受
O$<!]T,

胁

迫
#

&

L@

的玉米幼苗经局部根系复水后'地上部干

物质量不能完全恢复'且胁迫时间越长'恢复程度越

低'但延长局部复水的时间可延缓其下降速度(

%<!<E

!

根冠比
!

植物对缺水的生长反应还表现在

根冠比的变化上'胁迫时长对局部复水时玉米根冠

比的影响见图
L

(

图
"

!

胁迫时长对局部复水时玉米地上部分干物质量的影响

79

P

<"

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+@*

;

K,003*

^

),+090

;

)+@3*2,03**34)

JJ

-

;

0(

J

,*09,-*((04

;

403K

图
L

!

胁迫时长对局部复水时玉米根冠比的影响

79

P

<L

!

?..3>0(.

J

*3:9()440*344@)*,09(+(+*((0C41((0

*,09()+@3*2,03**34)

JJ

-

;

0(

J

,*09,-*((04

;
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!!

从图
L

可以看出'胁迫结束!即局部复水
$1

"

时'除胁迫
$@

处理与
VN

持平外'胁迫
#

'

E

'

L@

的

根冠比相对值分别增加
%<Df

'

!<Df

'

&f

'说明水

分胁迫抑制了地上部分的相对干物质量'增加了根

系的相对干物质量'从而使根冠比升高'且胁迫历时

越长'根冠比越大(局部复水后'根冠比仍表现为上

升趋势'局部复水
E@

时'

!

个处理的玉米根冠比分

别较
VN

增大
%<#f

'

!<"f

'

#E<&f

'

#&<Ef

,局部复

水
M@

时'

!

个处理的玉米根冠比较
VN

增大

##<Mf

'

#!<&f

'

#D<"f

'

%!<Df

(胁迫
$@

时'玉米

根冠比随局部胁迫时间延长逐渐增大'局部复水
&@

后显著大于
VN

,胁迫
#@

的玉米根冠比在局部复水

E@

后显著大于胁迫
$@

和
VN

处理'局部复水
"@

后增幅减缓,胁迫
E@

和
L@

的玉米根冠比始终无显

著性差异'局部复水
#@

后显著大于胁迫
$

'

#@

和

VN

处理'分别在局部复水
&

和
"@

后增幅减缓(说

明局部胁迫会使玉米干物质向根系的分配增多'胁

迫后局部复水会得到一定程度的缓解'同化物向冠

部相对转移'进而影响根冠比的分配比例'其缓解程

度与胁迫时间有关(

E

!

讨
!

论

前人研究表明'胁迫后复水时植株生长的恢复

与胁迫程度和胁迫持续时间相关'水分或养分胁迫

后恢复供应'根系吸收能力也较恢复供应前明显增

大%

#LC#&

&

(程汉亭%

L

&研究发现'在用
T?SL$$$

模拟

干旱胁迫条件下'轻度!

O$<!]T,

"胁迫能够促进

玉米侧根的发生,中+重度!

O$<D ]T,

和
O#<%

]T,

"胁迫抑制了侧根的发生,复水激发了不同程度

干旱胁迫下侧根的发生和延伸'其中在轻+中度干旱

胁迫复水后促进玉米侧根发育最为显著'而且胁迫

时间越短'复水后促进玉米侧根发生越显著(杨贵

羽等%

#D

&比较不同胁迫程度和胁迫持续时间处理的

复水响应发现'根系对复水的响应随前期胁迫程度

的增大而推迟'随胁迫时间的延长'激发性补偿生长

减小(本试验通过
O$<!]T,

胁迫后局部复水的研

究发现'叶片相对含水量表现为#胁迫
#@

处理在局

部复水
E@

时恢复到
VN

水平,胁迫
E

'

L@

则在局部

复水
&

&

M@

时接近
VN

水平(根系指标指出'胁迫

$

'

#

'

E

'

L@

的
!

个处理间两个
#

$

%

根区根系导水率

和根长分别在局部复水
$<"

'

#

'

E

和
&@

及
#

'

#

'

#

和

E@

时表现出显著性差异,胁迫
#

'

E

'

L@

的复水侧玉

米根面积和根干物质量相对值分别在局部复水
E

'

E

'

"@

和
#

'

E

'

&@

时显著大于胁迫侧(胁迫后局部

复水时'复水侧根系吸水及生长活动开始明显增大'

各根区出现差异的时间随胁迫时长增大而延迟'根

系吸水恢复的程度也随之降低'而胁迫侧则持续受

到抑制(这与前人关于均匀供水的研究结果有相似

之处'胁迫期间根系吸水能力虽受到抑制'但复水能

重新激发根系活性%

#M

&

'随着复水时间的推移'诱发

出大量的新侧根和根毛'代谢功能增强'补偿或部分

补偿了干旱胁迫造成的危害%

%$

&

'这些结果在一定程

度上解释了不同胁迫时长后复水对作物根系吸水恢

复存在的差异(其内部的生理机制有待进一步试验

研究(

前人对干旱胁迫的研究表明'旱长根水长

冠%

%#

&

(在干旱情况下'常常会使根系大量生长以有

效抵御干旱胁迫%

%%

&

'降低叶冠发育'增加干物质分

配到根系的比例%

%EC%"

&

'使根冠比增大(本研究在旱

后局部复水发现'

O$<!]T,

胁迫结束时'除胁迫
$

@

处理与
VN

持平外'胁迫
#

'

E

'

L@

的根冠比较
VN

分别增加
%<Df

'

!<Df

'

&f

,局部复水后'各处理根

冠比仍不断增大'各处理出现显著差异的时间分别

为局部复水后
&

'

E

'

#

和
#@

'随着局部复水时间延长

根冠比增加趋势减缓!除胁迫
$@

外"'这与前人研

究相似'水分胁迫不仅降低了干物质生产总量'而且

还促使有限同化产物向根系分配'根冠比!

R

$

=

"增

大'胁迫后复水'根+冠生长发育可部分得到恢

复%

%L

&

(可见'减少水分供应对根冠比的影响'并不

是单方向的促进作用'这可能与水分供应状况有关(

前期水分胁迫导致根冠比增加的原因在于#胁迫阶

段'水分的减少'使根系到处延伸'追逐水源'根冠竞

争碳水化合物%

%&

&

'而为了避免水分胁迫'土壤中有

限的水分优先保证了根系的生长发育'使同化物向

根系分配较多'因此冠层在此时受害程度重于地下

部分%

%E

&

'使得根冠比增大,随着玉米生育进程的推

进'尽管局部恢复供水'但玉米幼苗尚有一半的根系

处于干旱胁迫状态'植物为了获得更多水源而使地

上部向根部运输的同化物增加'使植株将有限的同

化物分配到可吸收最多水分的地方'缓减植株由于

缺水造成的损失'使根冠比持续增大%

%D

&

'同时由于

玉米局部恢复供应水分'根系受到的胁迫程度相对

减小'同化物也会向冠层相对转移'所以其根冠比增

加幅度逐渐减缓'根冠分配比例也得到一定缓解(

植物在遇到水分逆境时'能自动调整根部与冠部的

生长速率'使根冠比发生变化'借以维持植物体的水

分平衡与个体生长%

%M

&

(可见'根系可以通过自身形

态和生理生化特征的调整来适应变化后的水分环
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境%

E$

&

(进一步说明了根系和冠层构成相互依赖+相

互制约的有机整体(在环境变化时'二者在其追求整

体结构功能动态平衡的过程中'根系+冠层间出现了

此消彼长的不同响应关系'不同生育期的作用关系随

着土壤含水量及生育进程的变化而改变%

E#

&

(本研究

是对玉米幼苗进行的营养液培养试验'是模拟干旱胁

迫试验(田间条件下'由于土层深厚'土壤往往有一

定的蓄水量'而且作物根系延伸范围深且广(因此'

田间条件下'局部灌水前作物供水情况可能产生的影

响会不同'这有待进一步深入研究(

!

!

结
!

论

!

#

"

O$<!]T,

水分均匀胁迫
$

'

#

'

E

'

L@

后局

部复水可使叶片水分状况恢复'只是前期影响不同'

后期恢复速度也不同(

!

%

"地上部干物质与叶片水分状况不同'干物质

累积不能恢复#随着局部复水时间的延续'一段时间

内持续下降'但最终可以使其基本稳定在!

"@

后"某

个水平'而不是持续下降(不同胁迫时间的差异在

于'最终稳定的干物质量不同(

!

E

"水分胁迫使根冠比增大'胁迫时间越长根冠

比越大(局部复水后'胁迫
$@

'根冠比一直持续增

加'其他各处理根冠比增幅随局部复水时间延长而

减缓(

!

!

"胁迫时间对后期根系的恢复有明显影响'胁

迫时间越短'复水侧根系导水率+根长+根面积恢复

速度越快'且胁迫时长对复水侧的影响远大于持续

胁迫侧'复水侧根系各指标开始明显增长和各根区

出现差异的时间随胁迫时长增大而延迟(
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