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摘 要 为探明覆膜滴灌条件下优化水分管理对水稻光合特性及根系内源激素的影响,以‘T-43’(抗旱性)和‘新

稻1号’(干旱敏感性)为试验材料,生育期内设8670(W1)、10200(W2)和12000m3/hm2(W3)3个灌水量处理,测
定抽穗期和抽穗后20d水稻叶片生长、光合荧光特性、根系内源激素、水分利用效率(WUEy)及籽粒产量等指标。

结果表明,与W3 处理相比,W1 条件下2个水稻品种的比叶重(SLW)、叶面积指数(LAI)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率

(Tr)及净光合速率(Pn)均显著下降,根系脱落酸(ABA)含量均显著增加(P<0.05);W2 条件下‘T-43’在抽穗期

SLW和ABA含量较W3 增加10%和90%,但高效叶面积率、叶绿素a和b含量、Pn、Tr、非光化学淬灭系数(qN)

及抽穗后20d根系ABA含量与W3 无显著差异,最终‘T-43’在W2 条件下产量及水分利用效率(WUEy)均显著高

于W1(P<0.05),而与W3 无显著差异。与‘新稻1号’相比,‘T-43’的Pn、最大光化学量子产量(Fv/Fm)及产量均

显著增加,Tr 和qN 显著降低。相关性分析表明,产量与不同土层根系中 ABA、Pn、Gs 呈显著或极显著负相关,与

0—40cm内水稻根系玉米素核苷(ZR)、Pn、Gs 呈显著或极显著正相关。不同土层根系中ABA与Pn、Gs 呈显著或

极显著负相关。因此,在覆膜条件下,10200m3/hm2 的灌水量(W2)可使抗旱性品种‘T-43’根系中ABA的含量升

高,抑制气孔张开、减少地上部蒸腾耗水,同时叶片中叶绿素的降解得到缓解,可维持较高的有效叶面积、保持较强

的光合活性,是实现新疆干旱稻作区节水高产目标的有效途径。

关键词 膜下滴灌;水稻;光合特性;内源激素;水分利用效率

中图分类号 S511.4;S511.6   文章编号 1007-4333(2023)01-0012-15   文献标志码 A

收稿日期:2022-02-16
基金项目:国家自然科学基金(31860345,31460541);石河子大学青年创新拔尖人才项目(CXBJ202003)
第一作者:赵蕾(ORCID:0000-0001-9447-5792),硕士研究生,E-mail:1628794752@qq.com
通讯作者:李玉祥(ORCID:0000-0003-3700-9474),副教授,主要从事作物高产生理与节水栽培研究,E-mail:yxli@shzu.edu.cn

王国栋(ORCID:0000-0003-0635-3280),副研究员,主要从事作物灌溉制度研究,E-mail:664812734@qq.com

Effectsofdifferentirrigationamountsonthephotosynthetic
characteristicsofriceleavesandrootendogenoushormones

undermulchingdripirrigation

ZHAOLei1,LIURunhui1,ZHANGGaoyu1,TANGQingyun1,WANGZijian1,

WEIMeng1,WANGGuodong2*,LIYuxiang1*

(1.CollegeofAgriculture/KeyLaboratoryofOasisEco-AgricultureofXinjiangProductionandConstructionGroup,

ShiheziUniversity,Shihezi832003,China;

2.InstituteofFarmlandWaterConservancyandSoil-fertilizer/KeyLaboratoryofNorthwestOasisWater-SavingAgricultureofMinistryof

AgricultureandRuralAffairs,XinjiangAcademyofAgriculturalReclamationScience,Shihezi832000,China)

Abstract Toclarifytheeffectsofoptimizingwatermanagementundertheconditionofdripirrigationwithplasticfilm
mulchonthephotosyntheticcharacteristicsofriceleavesandrootendogenoushormones,onedrought-resistantrice
variety‘T-43’andonedrought-sensitivevariety‘Xindao1’wereusedasmaterial.Threeirrigationtreatments,



 第1期 赵蕾等:不同灌水量对滴灌水稻叶片光合特性及根系内源激素的影响

8670m3/hm2 (W1),10200m3/hm2(W2)and12000m3/hm2(W3),weresetupduringricegrowthperiod.The
leavesgrowth,gasexchangeandchlorophyllfluorescenceparametersofleaves,endogenoushormones,WUEyand

yieldatheadingstageand20dafterheadingofriceweremeasured.Theresultsshowedthat:ComparedwithW3,the
specificleafweight(SLW),leafareaindex (LAI),stomatalconductance (Gs),transpirationrate (Tr)and

photosyntheticrate(Pn)ofW1allsignificantlydecreasedinbothvarieties(P<0.05).Theabscisicacid(ABA)in
rootsignificantlyincreased.ComparedwithW3,thecontentsofSLWandABAin‘T-43’significantlyincreasedby
10%and90%atheadingstageunderW2(P<0.05),respectively,buttherewasnosignificantdifferenceinhigh
effectiveleafarearatio,chlorophyllacontent(Chla),chlorophyllbcontent(Chlb),Pn,Tr,non-photochemical

quenching(qN)atheadingstages,andtheABAcontentat20dafterheadingandW3(P<0.05).Theyieldand
WUEyof‘T-43’underW2treatmentweresignificantlyhigherthanthoseofW1treatment,buthadnosignificant
differencewiththoseofW3treatment.Comparedwith‘Xindao1’,thePn,maximalphotochemicalefficiency(Fv/Fm)

andyieldof‘T-43’weresignificantlyincreased,buttheTrandqN weresignificantlydecreased(P<0.05).The
correlationanalysisshowedthatyieldwassignificantlynegativelycorrelatedwiththeABA,PnandGs(P<0.05),and
wassignificantlypositivelycorrelatedwiththe0-40cmsoillayerzeatinnucleosidecontents,PnandGs(P<0.05).

ABAwassignificantlynegativelycorrelatedwiththePnandGs(P<0.05).Therefore,under10200m3/hm2 drip
irrigationwithplasticfilm mulch,thedrought-resistantricevarietycouldincreasetheABAcontentinroots,reduce
stomatalopeningandthetranspirationwaterconsumption,andmitigatethedegradationofchlorophyll,whichcould
maintainhigherleafphotosyntheticareaandstrongerphotosyntheticactivity.Itwasaneffectivewaytoachievethe

goalofwatersavingandhighyieldofriceproductionunderdripirrigationinXinjiang.
Keywords plasticmulchingwithdripirrigation;rice;photosyntheticcharacteristic;endogenoushormones;wateruse
efficiency

  水资源短缺已成为一个全球性的问题[1-2],特别

是中国西北地区水资源总量仅占全国水资源总量的

8%[3],而可耕地占全国耕地总量的35%[4],未来随

着气候变暖和社会经济发展可能面临更严重的缺水

问题和生态压力[1]。水稻作为主要的粮食作物之

一,全球超过60%的人口以水稻为主食[5]。新疆全

年太阳总辐射量502~628kJ/cm2,水稻生长季节

(4—10月)的光合辐射强度为900~1000J/(cm2·d),
具有生产优质稻米的独特光、热资源优势[6],2014年

水稻平均单产高达10.1t/hm2,比全国平均水平高

48.9%,成为我国西北的高产稻区[7]。但由于土壤干

旱,加之农业用水供求矛盾十分突出,水资源缺乏以

及较为落后的灌溉方式已成为新疆水稻生产的主要

限制因素[8-9]。膜下滴灌栽培技术,将滴灌技术和覆

膜技术相结合,不仅避免了水资源的渗漏、流失,还减

少了土壤水分的蒸发,在增加作物产量的同时可提高

水分利用效率[10]。因此,在新疆西部干旱稻作区开展

水稻覆膜滴灌高产节水栽培技术研究,有助于缓解新

疆水资源危机、保障粮食产量和水资源的可持续利用。
抽穗开花期是水稻对水分胁迫最敏感的时

期[11],若此时水分亏缺可导致水稻叶片气孔导度降

低,吸收利用CO2 能力和蒸腾速率下降,最终抑制

光合效率,限制水稻产量[12-13]。此外,干旱胁迫会导

致水稻叶绿体的超微结构遭到破坏,叶绿体降解,光
合还原酶、暗反应酶活性及叶绿素a、b含量下降,光
合效率降低[14]。Liu等[15-16]研究认为旱作直播水稻

籽粒产量与移栽水稻产量基本一致,但旱作直播与

移栽淹水相比耗水量减少15.3%。因此,在选育抗

旱性品种的同时,可通过优化生育期内水分管理措

施,挖掘水稻光合潜力,进而实现节水高产的目标,
对提高水稻生产的水分利用效率具有现实意义。

根系为作物生长提供水分和养分,在干旱胁迫

下,植物通过根系迅速感知胁迫,调节根系内源激素

的变化,如脱落酸 (ABA)含量增加时细胞分裂素

(CTK)或玉米素 (ZR)含量会相应降低等[17-18],并
将干旱信息传递给地上部,使植株代谢活动减弱,进
而调节其他生理生化过程,以提高自身的抗逆能

力[19]。Teng等[20]和郭贵华等[21]也发现干旱胁迫

会导致水稻叶片ABA含量升高,气孔关闭,进而降

低水稻的蒸腾作用、使水分耗散减少,提高作物的保

水能力和抗旱性。因此,水稻根系内源激素与光合

作用密切相关,通过调控根系生理活性影响作物的

光合生理,是实现水稻节水高产的关键途径。
目前,已明确认识到节水灌溉技术可提高水稻

水分利用效率,减少耗水量[22]。韩品等[23]和王志军

等[24]对不同灌溉方式下水稻生育及光合特性的研

31



中 国 农 业 大 学 学 报 2023年 第28卷 

究表明,滴灌水稻的株高、叶片数、产量均高于常规

淹灌栽培模式。但有关在膜下滴灌条件下进一步降

低灌水量,以提高水稻水分利用效率及其对光合特

性、根系生理影响的研究尚未见报道。本试验选用抗

旱性和干旱敏感性水稻品种作为试验材料,测定抽穗

期和抽穗后20d不同灌水量对水稻叶片生长、光合

荧光特性、根系内源激素、水分利用效率 (WUEy)及

产量等指标,旨在探明覆膜滴灌条件下优化水分管理

对水稻光合特性及根系内源激素的影响,以期为新疆

干旱稻作区实现水稻节水高产栽培提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况

本试验于2018—2019年在新疆维吾尔自治区

石河子大学农学院实验站(44°18'N,86°03'E,海拔

450.8m)进行,年均气温6.5~7.2℃,年均降雨

115mm、蒸发量1942mm左右,属典型干旱半干旱

大陆性气候。2018年,水稻生育期内降雨总量为

110.7mm,>5mm 的有效降雨6次,5月1日—

9月30日,日平均最高气温为29.84℃,日平均最

低气温为14.89℃;2019年整个生育期累积降雨

103.9mm,>5mm的有效降雨7次,5月1日—9
月30日,日平均最高气温为27.78℃,日平均最低

气温为8.17℃(图1)。供试土壤为砂壤土,土壤有

机质11.21g/kg,全 氮(N)0.74g/kg、速 效 磷

(P2O5)51.2mg/kg、速效钾(K2O)193.0mg/kg、碱
解氮61.0mg/kg。0—20、>20—40、>40—60cm
土壤容重分别为1.29、1.32和1.37g/cm3。

图1 2018(a)和2019(b)年试验区水稻生育期内的气温和降雨量

Fig.1 Temperatureandprecipitationinthetestareain2018(a)and2019(b)

1.2 试验设计

选用抗旱性品种‘T-43’和干旱敏感性品种‘新
稻1号’为 供 试 材 料。采 用 管 壁 厚1cm、直 径

35cm、高60cm的PVC管进行土柱栽培试验。为

保证原有土层的空间分布,以20cm为单位将试验

小区内0—60cm土层土壤过筛后按原来土层深度

填到土柱内,浇水沉实。2018年于4月28日人工

点播,2019年于5月1日人工点播,每柱3穴,每穴

10粒种子,播深2cm,播种后地膜覆盖,采用滴灌系

统模拟大田滴水450m3/hm2,出苗每穴保苗8株,

2年均于9月30日收获。
采用两因素随机区组试验设计,水稻生育期内

设置3个灌水量处理:W1(总灌水量8670m3/hm2,
每次灌水量164.4m3/hm2,灌50次)、W2(总灌水

量10200m3/hm2,每次灌水量195m3/hm2,灌50
次)和W3(总灌水量12000m3/hm2,每次灌水量

231m3/hm2,灌50次),每个处理4次重复,每次破

坏性试验取样,共计72个土盆。
在拔节前每隔3d灌溉1次,拔节后每隔2d灌

溉1次,直到成熟前15d停止灌溉 (表1)。全生育

期各处理均按照N300kg/hm2,P2O5270kg/hm2,

K2O240kg/hm2 进行施肥。其中N肥20%作为基

施,80%在出苗后第20、70、90、120天,按照2∶3∶
4∶1比例追施。磷钾肥一次性基施。播种后按

450m3/hm2 滴出苗水后,于5月28日进行水分处

理,搭设防雨设施和遮阳网,根据天气预报提前盖好

遮雨薄膜,雨后收起。6月23日、8月30日分别打

药,做好病虫害防治工作。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 叶片相对含水量测定

于抽穗期、抽穗后20d分别选择长势一致的水

稻3穴,每穴选取剑叶5片,称鲜重后,放入密闭塑

料桶中吸水12h,然后用吸水纸吸干叶片表面水

分,称干重,即饱和鲜重。将叶片在空气中自然脱水,
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表1 2018—2019年不同处理灌水周期及灌水量

Table1 Irrigationcyclesandirrigationamountunderdifferenttreatmentsfrom2018to2019

生育时期

Growthstage

日期

Date

历经时

间/d
Over
time

灌溉频率

Irrigation
frequency

灌溉次数

Irrigation
times

灌溉量/(m3/hm2)

Irrigationquantity

W1 W2 W3

苗期

Seedlingstage
2018-04-28—05-27
2019-05-01—05-27

30
27

1次灌水 1 450.0 450.0 450.0

苗期—拔节

Seedlingstage-Jointing
05-28—07-06 40 每隔3d 14 164.4 195.0 231.0

拔节—成熟前15d
Jointing-15dbeforematurity

07-07—09-14 71 每隔2d 35 164.4 195.0 231.0

成熟前15d—收获

15dbeforematuration-Harvest
09-15—09-30 15

合计/(m3/hm2)

Total
2018-04-28—09-30
2019-05-01—09-30

156
153

50 8670.0 10200.0 12000.0

于80℃下杀青30min,65℃烘干,称重,重复3
次[25]。计算公式如下:

RWC= (m1-m2)/(m3-m2)×100% (1)
式中:RWC,相对含水量;m1、m2、m3,叶片鲜重、干
重和饱和鲜重,g。

1.3.2 叶面积和比叶重测定

于抽穗期、抽穗后20d分别选择长势一致的水

稻3穴,每穴选取剑叶5片,高效叶面积率取上三

叶,测量各叶片的长和最大宽度,计算叶面积(LA)、
叶面积指数(LAI)和高效叶面积率(ValidLArate)
后,105℃下杀青30min、80℃烘干至恒重,测定比

叶重,重复3次[26]。计算公式如下:

LA=L×W ×0.75 (2)

SLW=DW/LA (3)

LAI= 叶片总面积/土地面积 (4)
高效叶面积率 = 上三叶叶面积/总叶面积 (5)

式中:LA,叶面积,cm2;L,叶片的长,cm;W,叶片最

大宽度,cm;SLW,比叶重,g/cm2;LAI,叶面积指

数;DW,干重,g。

1.3.3 叶片叶绿素含量、气体交换参数和叶绿素荧

光参数测定

分别于抽穗期、抽穗后20d当日11:00—13:00测

定气体交换参数,选择长势一致的水稻3穴,每穴选取

剑叶5片,自然光强约为1200~1600μmol/(m2·s),

大气CO2 浓度为(400±10)μmol/mol,使用便携式

光合系统测定仪(LI-6400XT,美国LI-COR)测定净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间

CO2 浓度(Ci)。用便携式荧光仪(MINI-PAM)测定

已标识叶片的暗适应下的初始荧光(Fo)、最大荧光

(Fm)、实际光化学量子效率(Y(II))、光化学淬灭系

数(qP)以及非光化学淬灭系数(qN)等叶绿素荧光

参数[27]。采用李合生[28]的方法测定叶绿素含量,重
复3次。

1.3.4 根系内源激素测定

于抽穗期、抽穗后20d分别选择生长发育一致

的水稻3穴,按0—20、>20—40和>40—60cm分

层,用直径×高为10cm×10cm的根钻取出整层土

壤,置于20目网筛,根系用自来水冲洗后,再用蒸馏

水冲洗干净,最后用吸水纸擦干。每层根系剪碎后,
用液氮冷冻,送至中国农业大学农学院检测。采用

酶联免疫吸附法 (ELISA)[29]测定水稻根系的脱落

酸 (ABA)和玉米素核苷 (ZR)含量,重复3次。

1.3.5 产量和水分利用效率测定

水稻成熟期调查有效穗数、千粒重、每穗总粒

数、每穗实粒数、结实率;收获后,水稻产量按每桶面

积与水稻种植株数折算为单产,kg/hm2,14.5%标

准含水率折算计产,重复3次。
水分利用效率 (WUEy,kg/m3)计算公式:
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WUEy= 水稻产量/全生育期灌水量 (6)

1.4 数据处理

采用Excel2010计算平均值和标准误(Mean±
SE),SPSS26进行方差分析(Duncan)和相关性分

析,Sigmaplot14.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同水分处理对膜下滴灌水稻产量的影响

由表2可知,随灌水量的减少,‘T-43’和‘新稻

1号’产 量 及 其 构 成 因 子 均 呈 下 降 趋 势,其 中,
‘T-43’在W2 条件下的产量与W3 差异不显著,与
W1 差异 显 著(P<0.05)。各 处 理 下‘T-43’的
WUEy由高到低表现为 W2>W3>W1,W2 与 W3

差异不显著,与 W1 差异显著(P<0.05),‘新稻1
号’的 WUEy由高到低表现为W3>W2>W1。2个

品种对比来看,除穗粒数外,其他产量及其构成因子

和 WUEy均表现为‘T-43’高于‘新稻1号’,尤其在

W2 和W1 处理下‘T-43’的 WUEy分别比‘新稻1
号’高29.32%和70.85% (2018年)、18.70%和

94.57%(2019年)。除结实率外,每盆有效穗数、每
穗粒数、千粒重、单盆产量及 WUEy在品种间和处

理间差异均达极显著水平(P<0.01),处理与品种

间存在显著互作效应(P<0.05);但所有参数在年

季间差异均不显著,表明各参数在年季间有很好的

重复性,后续数据分析与处理中,仅用2019年数据

进行分析。

2.2 不同水分处理对膜下滴灌水稻叶片生长的影响

由表3可知,随灌水量的减少,抗旱性水稻

‘T-43’和干旱敏感性水稻‘新稻1号’的RWC、LAI
和高效叶面积率呈下降趋势,W2 降幅小于W1。抽

穗期,W2 处理下2个品种的RWC、高效叶面积率

较W3 之间无显著差异,但‘T-43’的SLW 较W3 显

著增加10% (P<0.05);抽穗后20d,W2 处理下2
个品种的SLW和高效叶面积率较W3 无显著差异,
但RWC和LAI较W3 下降7.44%~27.90%(P<
0.05)。抽穗至抽穗后20d,W1 条件下2个品种的

RWC、SLW、LAI较W3 分别下降10.55%~18.45%、

33.33%~58.33%、74.73%~115.38%。3种水分

处理下,抗旱性水稻品种‘T-43’的RWC比干旱敏

感性 水 稻 品 种 ‘新 稻 1 号’高 1.10%、2.34%、

6.72%,LAI比‘新 稻1号’高11.57%、7.89%、

32.50%,高效叶面积率比‘新稻1号’高7.20%、

8.60%、8.47%,‘T-43’的SLW在W2 条件下比‘新

稻1号’高22.10%。

2.3 不同水分处理对膜下滴灌水稻叶绿素含量的

影响

由表4可知,随灌水量的减少,干旱敏感性水稻

‘新稻1号’的Chla、Chlb、T-chl及Chla/Chlb整

体呈递减趋势。抽穗期,W2 条件下抗旱性水稻

‘T-43’和干旱敏感性水稻‘新稻1号’的Chla、Chl
b、T-chl及Chla/Chlb较W3 无显著差异;抽穗后

20d,W1、W2 处理下‘T-43’和‘新稻1号’的Chla、
Chlb、T-chl及Chla/Chlb分别较W3 下降58.6%~
111.54%、50.65%~111.32%、64.10%~86.41%、

11.93%~25.50%。3种水分处理下,抗旱性水稻

品种‘T-43’的T-chl比干旱敏感性水稻品种‘新稻1
号’高17.80%、13.74%、12.19%,叶绿素a/b比‘新
稻1号’高19.83%、17.40%、11.23%(P<0.05)。

2.4 不同水分处理对膜下滴灌水稻光合参数的影响

由表5可知,随灌水量的减少,抗旱性水稻

‘T-43’和干旱敏感性水稻‘新稻1号’的Pn、Gs、Tr

呈下降趋势,Ci 呈上升趋势。抽穗期,W2 处理下

‘T-43’的Gs 比W3 高64.17%,而Pn、Tr 较W3 无

显著差异;W1 处理下‘T-43’和‘新稻1号’的Pn、

Gs、Tr分别比W3 低93.35%和129.61%、216.40%
和79.34%、104.59%和28.22%。抽穗后20d,W1 和

W2 处理下‘T-43’和‘新稻1号’的Pn、Gs、Tr 较W3 均

下降,但W2 处理降幅小于W1 处理。品种间,W2 和

W1 条件下抗旱性水稻品种‘T-43’的Pn 比干旱敏感性

水稻品种‘新稻1号’高23.13%和22.84%,而Tr 比

‘新稻1号’低24.93%和51.19% (P<0.05)。

2.5 不同水分处理对膜下滴灌水稻叶绿素荧光参

数的影响

由表6可知,随灌水量的减少,抗旱性水稻

‘T-43’和干旱敏感性水稻‘新稻1号’的 Fv/Fm、

Y(II)及qP 均呈下降趋势,而qN 呈上升趋势。抽

穗期,W1、W2 条件下‘T-43’和‘新稻1号’的Fv/Fm、

Y(II)、qP 分别较W3 低6.90%~20.79%、37.09%~
65.70%、13.83%~50.36%,其中,‘新稻1号’的
Fv/Fm、qN 达到显著水平(P<0.05);抽穗后20d,

W1、W2 条件下‘T-43’的Fv/Fm、qP 较W3 无显著

差异。3种水分处理下,抗旱性水稻品种‘T-43’的
Fv/Fm 比 干 旱 敏 感 性 水 稻 品 种 ‘新 稻 1 号’高

3.50%~14.48%,Y(II)比‘新稻1号’高11.48%~
35.63%,qP 比‘新稻1号’高6.54%~40.12%,而

qN 比‘新稻1号’低2.72%~26.52%。
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2.6 不同水分处理对膜下滴灌水稻根系内源激素

的影响

由表7可知,抽穗期,随灌水量的减少,抗旱性

水稻‘T-43’和干旱敏感性水稻‘新稻1号’不同土

层的根系 ABA含量呈递增趋势,而ZR、ZR/ABA
含量呈递减趋势;抽穗后20d,W2 条件下‘T-43’根
系中ABA含量较W3 无显著差异。3种水分处理

下,抗旱性水稻品种‘T-43’抽穗期在>40—60cm
土层根系中 ABA含量比干旱敏感性水稻品种‘新
稻1号’高5.91%~97.19%,但0—20cm土层根

系ZR含量在抽穗期和抽穗后20d比‘新稻1号’低

3.31%~60.53%。

2.7 根系内源激素、叶片光合荧光参数与产量及水

分利用效率相关分析

由表8和表9可知,不同土层根系中的ABA含

量均与Gs、Pn 呈显著或极显著负相关,而0—20cm
ZR含量与Pn、Gs 呈显著或极显著正相关;产量与

不同土层根系中的ABA含量呈显著或极显著负相

关、与0—40cmZR及Pn、Gs 呈显著或极显著正相

关。品种间,抗旱性水稻品种‘T-43’的ABA、Gs 及

Pn 与产量呈显著或极显著正相关(表8),干旱敏感

性水稻品种‘新稻1号’的ABA、ZR、Gs 及Pn 与产

量呈显著或极显著正相关(表9)。

3 讨 论

3.1 不同水分处理的膜下滴灌水稻产量及水分利

用效率的变化

郭庆人等[30]对新疆干旱区农业灌溉实践研究

发现,发展节水灌溉技术不仅可实现实时、精量的

水、肥控制,在减少地表径流、棵间蒸发和深层渗漏

的同时,还能有效提高作物产量和水分利用效率。
目前,以覆膜滴灌水稻为代表的高效节水栽培技术,
已逐渐成为新的发展方向。陈林等[31]研究表明,滴
灌水稻田间实际产量最高可达12.05t/hm2,耗水

10500m3/hm2,水分利用率为0.83kg/m3,与传统

淹灌栽培模式相比可有效减少水稻耗水量、提高水

分利用效率。本研究中,在进一步优化全生育期灌

水10200m3/hm2(W2)条件下,抗旱性水稻品种

‘T-43’产 量 未 显 著 下 降 (单 盆 产 量90.0g,即
9.35t/hm2),水分利用效率(WUEy)提高至0.92kg/m3;
而干旱敏感性水稻品种‘新稻1号’产量较W3 显著

下降(7.43t/hm2)(P<0.05),表明通过选用抗旱

性强的水稻品种,充分挖掘水稻生物学节水潜力并

应用节水灌溉技术,在保证产量不显著降低的前提

下可实现水分的高效利用。

3.2 不同水分处理的膜下滴灌水稻叶片光合荧光

特性的变化

光合作用是作物干物质积累和产量形成的基

础[32]。杨晓龙[12]和Pinheiro等[14]研究结果表明,
干旱胁迫使叶片的水势下降,叶绿体降解,气孔导

度和蒸腾速率下降,最终导致光合能力下降。本

研究中,抽穗期W2 处理提高了‘T-43’的Chlb与

Chla/Chlb,而高效叶面积率、相对含水量、Chla、
T-chl、Pn 和 Tr 较 W3 无显著差异,这可能与 W2

条件下根系 ABA含量没有显著增加(P<0.05),
抽穗期水稻叶片叶绿素合成没有受到显著抑制有

关[33];Chla/Chlb增加表明抽穗期‘T-43’具有相

对较高的Chla含量,能够捕获更多地光能适应水

分减少,并将其转化为化学能,为碳同化提供更充

足的能量来源,以维持光合作用的正常运转[34];另
一方面,较大的高效叶面积率为光能截获率提供

了保障,有利于提高抽穗期的光合生产潜力,进而

在满足光合作用正常进行的同时,小幅度降低蒸

腾作用[35],提高了水分利用效率。较高的比叶重

也被认为是提高作物叶片韧性和抵抗物理干扰能

力的指标[36]。本研究中,W2 提高了抽穗期抗旱性

水稻的比叶重,说明减少灌溉量并没有抑制叶肉

细胞的生长,反而提高了叶片的保水性和相对含

水量,有利于延长抽穗期的光合时间,促进籽粒产

量形成;这可能是W2 条件下保持较高光合速率的

主要原因。
叶绿素荧光参数可反映植物的生理状态,通过

叶绿素荧光参数可间接了解光合作用的过程[37]。
本研究中,W2 处理下‘T-43’抽穗后20d的qP、qN
较W3 无显著差异,说明进一步减少水分后水稻通

过保持较大的电子传递活性和较强的热耗散能力来

保护光系统Ⅱ不受损坏,有利于光合作用正常运

行[33]。此外,随着胁迫程度的增加,抗旱性水稻

‘T-43’在W2 条件下可以及时减缓qN 的上升,将
多余的光能以热形式耗散,避免光抑制,而干旱敏感

性水稻 (‘新稻1号’)不能及时作出反应,导致qN
持续上升,叶片PSII受到实质性损伤[33-38],表现为

叶面积指数和比叶重均显著下降 (P<0.05),光
合作用受限,说明干旱胁迫下,抗旱性强的水稻具

有较强的热耗散能力,从而维持PSII较强的光化

学活性。
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3.3 膜下滴灌水稻根系内源激素与叶片光合参数

之间的关系

植物多种内源激素调控包括光合作用在内的多

个生理过程[19]。Wang等[17]在鸭跖草的相关研究

中指出,ABA含量增加的同时ZR含量的下降会导

致叶片气孔关闭和蒸腾速率减慢。本研究中,抽穗

期‘T-43’在W2 处理下ZR含量降幅较W1 小,而抽

穗期‘T-43’在W2 处理下根系中 ABA含量较 W3

显著增加,说明在W2 条件下抗旱性水稻通过调控

生育前期ZR下降幅度和ABA增加幅度,延缓根系

衰老,促进根系下扎[39],同时ABA作为逆境信号向

地上部运输,引起水稻叶片气孔开度减小,控制CO2
的进入和水分散失,保持较高的叶片含水量,进而影

响光合作用和水分利用效率[18]。此外,Pn、Gs 均分

别与0—60cm土层中根系的ABA、0—20cm土层

中根系的ZR之间呈显著或极显著相关。在减少灌

溉量(W2)条件下根系中ABA含量升高和ZR含量

下降,是维持抗旱性水稻光合能力的另一个原因。

4 结 论

在覆膜滴灌条件下,灌水量为10200m3/hm2

(W2),可以显著增加抗旱性水稻‘T-43’抽穗期根系

中脱落酸的 (ABA)含量,抑制地上部叶片气孔开

度,减少蒸腾作用,同时减缓叶片叶绿素 (T-chl)的

降解,在抽穗期可维持较高的有效叶面积和光合活

性,实现新疆干旱稻作区水稻节水高产的目标。
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