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干旱胁迫下高粱叶温与叶片水分状况的关系

王艺陶，周宇飞，李丰先，苏 仲，韩 熠，高铭悦，张 壮，许文娟，黄瑞冬

（沈阳农业大学农学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：根据叶片温度可以反映植物体内水分状况及气孔运动等一系列生理变化的特征，研究干旱胁迫下高

粱叶片温度与水分状况变化间的关系，分析高粱抗旱反应机制。采用４个不同抗旱性高粱品种，在盆栽条件下，分
别在拔节期、开花期和灌浆期进行干旱胁迫，以正常灌水为对照，胁迫７ｄ后测定高粱叶片自由水含量、离体叶片失
水速率、相对含水量等水分状况，利用远红外热成像仪测定叶片温度变化。结果表明，干旱胁迫下，高粱叶片自由

水含量、束缚水含量、相对含水量和离体叶片失水速率等水分状况在不同生育时期均呈下降趋势，吉杂３０５（高度抗
旱品种）的下降幅度显著小于吉杂１２７（高度干旱敏感品种）（Ｐ＜０．０５），锦杂１０６（中等抗旱品种）和锦杂１０３（干旱敏
感品种）介于二者之间。叶温差与自由水含量和相对含水量显著相关（Ｐ＜０．０５），与束缚水含量极显著相关（Ｐ＜
０．０１）。叶片温度变化可以反映高粱叶片的水分状况，叶温差可以作为高粱抗旱性筛选的一个重要指标，应用远红
外热成像技术在高粱抗旱性的鉴定上具有可行性。
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高粱具有适应性广、耐旱耐瘠薄、抗逆性强的特

点，在干旱、半干旱地区农业生产中具有十分重要的

地位，是抗旱性研究中的模式作物［１－２］。当土壤水

分不足时，会引起作物自由水含量和相对含水量等



一系列水分状况的变化，作物通过水分的散失，降低

体温，避免因干旱引起的体温升高而影响正常的生

理活动。因此，叶片温度的变化可以作为在干旱胁

迫下衡量作物生长发育状况的一个重要指标［３－５］。

近年来，随着远红外热成像技术的发展，通过精确测

定叶片温度变化来评判作物的抗旱性已成为可能，

利用该技术测定正常与干旱胁迫条件下的不同基因

型作物叶片的温度差值，可以有效地判定作物的抗

旱能力［６－１０］。本研究利用远红外热成像技术研究

干旱条件下高粱叶片温度变化，同时结合叶片水分

状况探讨叶温变化和水分状况之间的关系，为高粱

抗旱性研究提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

选用本课题组试验筛选的４个具有不同抗旱能
力、生育期相近的高粱杂交种作为供试材料，分别为

高抗旱品种吉杂 ３０５，中等抗旱品种锦杂 １０６，干旱
敏感品种锦杂１０３和高度干旱敏感品种吉杂１２７。
１．２ 试验设计

试验于 ２０１２年在沈阳农业大学农学院试验基
地进行。采用室外盆栽种植，盆钵直径３３ｃｍ，高２８
ｃｍ，每盆填装壤土２０ｋｇ。土壤取自沈阳农业大学试
验田耕层，含全氮１．５５ｇ·ｋｇ－１、全钾１２．２２ｇ·ｋｇ－１、
全磷 １．０１ｇ·ｋｇ－１，有机质 ３０．８２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
１０４．５８ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ７８．３３ｇ·ｋｇ－１和速效钾
８８．３３ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６．９６，田间最大持水量为２５．７９％。
播种时每盆施磷酸二铵３．００ｇ作种肥，拔节期追施
尿素３．３３ｇ。盆钵摆放方式为大垄双行排列，垄行
距为 ０．６６ｍ，双行行距为 ０．３３ｍ，密度 ６００００
株·ｈｍ－２，５月１７日播种，９月２５日收获。

试验设３个干旱胁迫处理：拔节期干旱胁迫、开
花期干旱胁迫和灌浆期干旱胁迫，以全生育期正常

灌水为对照，保持对照土壤含水量为田间最大持水

量的７０％～８０％。胁迫程度控制在中度水平，土壤
含水量不低于田间最大持水量的４５％。处理期间，
每天１７∶００，用 ＭＬ２Ｘ（ＤＥＬＴＡ－Ｔ，Ｂｒｉｔａｉｎ）土壤水分
仪测量当日土壤含水量，并用量筒定量补充水分以

控制土壤水分含量。每个时期胁迫７ｄ，７ｄ后测定
各项指标。干旱胁迫期间，盆钵可置于移动防雨棚

内。胁迫解除后恢复正常供水至成熟。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 叶片温度的测定 采用 Ｔｉ１２５（ＦＬＵＫＥ，
Ａｍｅｒｉｃａｎ）远红外热成像仪和ＳｍａｒｔＶｉｅｗ３．２进行叶片
温度数据的采集和分析。在干旱处理 ７ｄ后，每处

理选取长势一致的高粱 ３株，于上午 ９∶００～１０∶００
采集植株红外图像。植株与热成像仪距离为 ３．０
ｍ，全辐射测量格式（ｉｓ．２）自动对焦测量。拔节期叶
片温度采集区域为高粱最上部完全展开叶中部，开

花期和灌浆期为倒２叶中部区域。
１．３．２ 叶片水分状况的测定 获取红外热成像图

之后，取下所测叶片，放入冰盒，迅速带入实验室，进

行水分状况的测定。参照张宪政的方法用阿贝折射

仪测定自由水和束缚水含量，用称重法测定相对含

水量和水分饱和亏缺［１１］，采用马瑞昆［１２］提供的称重

法测定离体叶片失水速率，自然失水时间设为６ｈ。
１．３．３ 数据处理与分析 本试验采用干旱与对照

间的叶片温度差，即叶温差进行数据分析［６］。通过

Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，ＳＰＳＳ２０．０进行数据统计
分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对自由水和束缚水含量的影响

自由水和束缚水是植物组织中水分的两种不同

存在形式，自由水与束缚水的比值可以反映两者的

相对含量。植物自由水含量多，代谢活动强；束缚水

含量多，则抗逆性强［１３］。由表１可知，干旱胁迫下４
个高粱品种自由水含量和束缚水含量显著减少（Ｐ
＜０．０５），但减少幅度不同。在拔节期，锦杂 １０６的
自由水含量和吉杂 ３０５的束缚水含量降低幅度最
小，分别为２１．７１％和８．５１％，而吉杂１２７的自由水
含量和束缚水含量降低幅度皆为最大，分别为

３２．５８％和 ２２．５３％。吉杂 ３０５的自由水／束缚水降
幅为１６．８９％，而吉杂１２７的降幅１３．０８％，锦杂１０６
和锦杂１０３的降幅分别为１３．７９％和１２．６７％，吉杂
３０５体内束缚水比例最高，抗旱性强。干旱胁迫下，
吉杂３０５的水分平衡能力要优于吉杂 １２７。在开花
期，吉杂３０５的自由水含量和束缚水含量最小，分别
为２４．９３％和６．５８％，锦杂１０３的自由水含量和吉杂
１２７的束缚水含量降幅最大，分别为 ２８．３６％和
１８．９２％。吉杂 ３０５的自由水／束缚水降 幅 为
１９．８６％，显著小于吉杂１２７的３９．７２％（Ｐ＜０．０５）。
在灌浆期，吉杂３０５的自由水含量和锦杂１０６的束缚
水含量降低幅度最小，分别为２１．３０％和１０．５１％，而
锦杂１０３的自由水含量和吉杂１２７的束缚水含量降
低幅度最大，分别为 ３１．９８％和 １４．２０％。吉杂 ３０５
的自由水／束缚水降幅为１１．８５％，吉杂 １２７的降幅
为９．０９％。上述结果说明，干旱胁迫下，吉杂３０５和
锦杂１０６对干旱胁迫不敏感，自由水和束缚水含量
的降幅较小，而锦杂 １０３和吉杂 １２７受干旱胁迫影
响较大，自由水和束缚水含量的降幅较大。
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表１ 干旱胁迫对叶片自由水含量和束缚水含量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｆｒｅｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｒｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
自由水／％

Ｆｒｅｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
束缚水／％

Ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
自由水／束缚水

Ｆｒｅｅｗａｔｅｒ／ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

ＣＫ ４８．６１ａ ３２．７８ａ １．４８ａ
ＤＳ ３６．９６ｄ ２９．９９ｃ １．２３ｂ
ＣＫ ４８．０５ａｂ ３３．２２ａ １．４５ａ
ＤＳ ３７．６２ｄ ３０．０１ｃ １．２５ｂ
ＣＫ ４６．９８ｂ ３２．９９ａ １．４２ａ
ＤＳ ３３．５６ｅ ２７．１３ｄ １．２４ｂ
ＣＫ ４５．３６ｃ ３５．０２ａ １．３０ｂ
ＤＳ ３０．５８ｆ ２７．１３ｄ １．１３ｃ

ＣＫ ４７．６５ａ ３２．６６ｂ １．４６ａ
ＤＳ ３５．７７ｃ ３０．５１ｃ １．１７ｃ
ＣＫ ４７．２５ａｂ ３２．３３ｂ １．４６ａ
ＤＳ ３４．７９ｃｄ ３０．０３ｃｄ １．１６ｃ
ＣＫ ４６．０１ａｂ ３２．６１ｂ １．４１ａ
ＤＳ ３２．９６ｄｅ ２８．９６ｄｅ １．１４ｃ
ＣＫ ４４．９７ｂ ３５．２６ａ １．２８ｂ
ＤＳ ３２．２２ｅ ２８．５９ｅ １．１３ｃ

ＣＫ ４５．４５ａｂ ３３．５６ａ １．３５ａｂ
ＤＳ ３５．７７ｄ ３０．０２ｄ １．１９ｃ
ＣＫ ４６．２５ａ ３３．７８ａ １．３７ａｂ
ＤＳ ３４．６２ｅ ３０．２３ｃｄ １．１５ｃｄ
ＣＫ ４４．４４ｂ ３１．６１ｂ １．４１ａ
ＤＳ ３０．２３ｇ ２７．５２ｅ １．１０ｄ
ＣＫ ４１．２４ｃ ３１．２７ｂｃ １．３２ｂ
ＤＳ ３２．２２ｆ ２６．８３ｅ １．２０ｃ

注：ＣＫ，对照；ＤＳ，干旱胁迫。同一列中相同字母表示０．０５水平差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ：ｃｏｎｔｒｏｌ；ＤＳ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 干旱胁迫对离体叶片失水速率的影响

离体叶片失水速率反映作物叶片的抗脱水能

力，离体叶片失水率越小说明叶片持水力越大，作物

抗旱性越强［１４－１５］。从表 ２中可以看出，干旱胁迫
下，４个高粱品种离体叶片失水速率均呈现升高趋
势。拔节期，吉杂 ３０５的离体叶片失水速率升幅最
小，为３．９４％，锦杂 １０６的升幅为 ４．３３％，吉杂 ３０５
和锦杂 １０６的升幅均无显著性差异（Ｐ＜０．０５），表
现出较强的抗旱能力。开花期，吉杂 １２７的离体叶
片失水速率升高幅度最大，比对照增加了 ８．６８％，
抗脱水能力较差。灌浆期，吉杂 ３０５的离体叶片失
水速率升幅最小，只比对照升高了８．５３％，吉杂１２７
升幅最大，为９．６１％。吉杂 ３０５在三个时期均表现
出较好的抗脱水能力，而吉杂 １２７的抗脱水能力均
较差。

２．３ 干旱胁迫对相对含水量及水分饱和亏缺的影响
相对含水量和水分饱和亏缺是反映植物保水能

力的重要指标，可以间接地反映作物的抗旱能

力［１６－１７］。由表３可知，干旱胁迫下４个高粱品种相

表２ 干旱胁迫对高粱离体叶片失水速率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅ
ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｌｅａｖｅｓｉｎｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

ＣＫ ５．２４ｄ ５．４４ｆ ７．０３ｅ

ＤＳ ５．４５ｃｄ ５．６６ｅ ７．６３ｄ

ＣＫ ５．３６ｄ ５．７０ｅ ６．９３ｅ

ＤＳ ５．５９ｃ ５．９５ｄ ７．５５ｄ

ＣＫ ５．６６ｃ ６．０４ｄ ７．８８ｃ

ＤＳ ５．９４ｂ ６．５２ｂ ８．６０ｂ

ＣＫ ５．８８ｂ ６．２４ｃ ８．０６ｃ

ＤＳ ６．１９ａ ６．７８ａ ８．８４ａ

对含水量呈下降趋势，而水分饱和亏缺呈升高趋势，

说明干旱胁迫下，叶片保水能力有所下降。拔节期，

吉杂 ３０５的相对含水量降幅最低，为 ３．３９％，锦杂
１０６的水分饱和亏缺增幅最小，为 ６３．９６％。吉杂
３０５和锦杂１０６的相对含水量和水分饱和亏缺差异
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不明显，说明二者在拔节期均表现出较好的抗旱性。

开花期，吉杂３０５表现出相对较好的抗旱能力，相对
含水量的降幅最低，为 ３．１９％，水分饱和亏缺的增
幅最小，为６８．５２％。灌浆期，吉杂１２７的相对含水
量降幅最大，为６．５７％，锦杂１０３的水分饱和亏缺增
幅最小，为 ５２．４８％，说明在灌浆期，干旱胁迫对锦
杂１０３和吉杂１２７的保水能力影响较大。

表３ 干旱胁迫对相对含水量和水分饱和亏缺的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｉｎｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｒｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对含

水量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

水分饱和

亏缺／％
Ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｔ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

吉杂３０５Ｊｉｚａ３０５

锦杂１０６Ｊｉｎｚａ１０６

锦杂１０３Ｊｉｎｚａ１０３

吉杂１２７Ｊｉｚａ１２７

ＣＫ ９５．９３ａ ４．０７ｄ
ＤＳ ９２．６８ｃ ７．３２ｂ
ＣＫ ９４．９１ａｂ ５．０９ｃｄ
ＤＳ ９１．６６ｃ ８．３４ｂ
ＣＫ ９４．１６ｂ ５．８４ｃ
ＤＳ ８９．４１ｄ １０．５９ａ
ＣＫ ９４．３８ｂ ５．６２ｃ
ＤＳ ８９．６９ｄ １０．３１ａ

ＣＫ ９５．５５ａ ４．４５ｄ
ＤＳ ９２．５１ｃ ７．４９ｂ
ＣＫ ９５．８８ａ ４．１２ｄ
ＤＳ ９１．７６ｃ ８．２４ｂ
ＣＫ ９３．８５ｂ ６．１５ｃ
ＤＳ ８８．９９ｄ １１．０１ａ
ＣＫ ９４．５６ａｂ ５．４４ｃｄ
ＤＳ ８９．０７ｄ １０．９３ａ

ＣＫ ９５．４５ａ ４．５５ｅ
ＤＳ ９１．２９ｂ ８．７１ｄ
ＣＫ ９５．４３ａ ４．５７ｅ
ＤＳ ９０．９２ｂ ９．０８ｄ
ＣＫ ９０．２７ｂｃ ９．７３ｃｄ
ＤＳ ８５．１６ｄ １４．８４ｂ
ＣＫ ８９．５０ｃ １０．５０ｃ
ＤＳ ８３．６２ｅ １６．３８ａ

２．４ 干旱胁迫对高粱叶片温度的影响

图１为远红外热成像仪 Ｔｉ１２５拍摄的吉杂 ３０５
灌浆期热成像图，标尺中不同颜色分别代表不用的

温度值，Ａ和Ｂ分别为正常灌水和干旱胁迫处理吉
杂３０５的热成像图，叶片温度在不同处理间差异明
显。干旱胁迫时，高粱叶片温度升高，叶温差增大，

三个时期叶温的变化范围为 ０．８３℃～１．６２℃，但不
同品种的叶温升高幅度不同（图 ２）。拔节期吉杂
１２７的叶温差最小，为０．９０℃，吉杂３０５的叶温差最
大，为１．４６℃，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明
干旱胁迫下，吉杂 ３０５植株体内相应的水分状况要

显著好于吉杂 １２７（Ｐ＜０．０５），显示出较强的抗旱
性。开花期吉杂３０５的叶温差最大，为１．６２℃，吉杂
１２７的叶温差最小，比吉杂 ３０５降低 ０．８３℃
（４８．５６％），差异显著（Ｐ＜０．０５）。灌浆期，吉杂１２７
叶温差最小，吉杂３０５叶温差最大，分别为１．０５℃和
１．５８℃。吉杂１２７在三个生育时期的叶温差变化范
围为０．９０℃～１．０５℃，吉杂３０５为１．４６℃～１．６２℃，
锦杂１０６和锦杂１０３的变化范围介于吉杂３０５和吉
杂１２７之间。
２．５ 叶片水分状况与叶温差的相关性分析

应用各水分状况干旱胁迫测定值和对照之间的

比值同叶温差进行双变量 Ｐｅａｒｓｏｎ简单系数法相关
性分析［６，１８］（表 ４）。结果表明，多数性状间的相关
性达到了显著或极显著水平。自由水和相对含水量

相关系数最大，为 ０．８２５。叶温差与自由水含量
和相对含水量显著相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别
为０．６６６和 ０．６６４，与束缚水含量呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），相关系数为 ０．７５０。离体叶片失
水速率和自由水含量显著负相关（Ｐ＜０．０５），相关
系数为－０．６３１，与相对含水量极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），相关系数为 －０．８６９。上述结果表明，叶
温差越大，则自由水含量、束缚水含量和相对含水量

越大，而离体叶片失水速率越小，叶片保水能力越

好。因此，在干旱胁迫下叶温变化较大的高粱抗旱

性强。

３ 讨论与结论

３．１ 干旱胁迫对高粱叶片水分状况的影响

自由水含量、束缚水含量和相对含水量等水分

状况与植物生长及抗性有着十分密切的关系。本试

验结果表明，干旱胁迫下的高粱叶片自由水含量，束

缚水含量和相对含水量等水分状况明显低于正常灌

水处理，而离体叶片失水速率和水分饱和亏缺高于

正常灌水处理。水分状况中自由水含量影响代谢强

度，含量越高，代谢越旺盛；而束缚水含量则与植物

的抗性密切相关，含量越多，抗性越强［１９］。高抗旱

品种吉杂３０５的自由水含量和束缚水含量对干旱胁
迫均不敏感，降幅较小，而高度敏感品种吉杂１２７对
干旱胁迫较敏感，降幅较大，中等抗旱品种锦杂１０６
和干旱敏感品种锦杂 １０３介于二者之间，符合植物
代谢与抗旱表现特征。吉杂３０５在干旱胁迫下仍具
有较高的代谢强度，具有较好的维持正常生命活动

的能力（将另文发表）。前人研究结果表明，不同抗

旱性作物离体叶片失水速率和相对含水量对干旱胁

迫的响应是不同的，抗旱性强的品种离体叶片失水

速率和相对含水量变化幅度均较小，并且能维持水
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图１ 远红外热成像仪Ｔｉ１２５拍摄的吉杂３０５灌浆期热成像图
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆＪｉｚａ３０５ａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｔａｋｅｎｂｙＴｉ１２５

图２ 干旱胁迫对高粱叶温差的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｒｓ

表４ 干旱胁迫下高粱各测定指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
叶温差

ＬＴＤ
自由水

ＦＷＣ
束缚水

ＢＷＣ

自由水／
束缚水

Ｆ／Ｂ

离体叶片

失水速率

ＲＷＬ

相对

含水量

ＲＷＣ

水分饱和

亏缺

ＷＳＤ

ＬＴＤ １．０００
ＦＷＣ ０．６６６ １．０００
ＢＷＣ ０．７５０ ０．６５１ １．０００
Ｆ／Ｂ －０．０５７ ０．４６５ －０．３６８ １．０００
ＲＷＬ －０．３９７ －０．６３１ －０．３３４ －０．４０３ １．０００
ＲＷＣ ０．６６４ ０．８２５ ０．６１８ ０．３００ －０．８６９ １．０００
ＷＳＤ ０．０４１ ０．２８３ －０．０７７ ０．４５８ －０．２７２ ０．１１１ １．０００

注：ＬＴＤ，叶温差；ＦＷＣ，自由水含量；ＢＷＣ，束缚水含量；Ｆ／Ｂ，自由水／束缚水；ＲＷＬ，离体叶片失水速率；ＲＷＣ，相对含水量；ＷＳＤ，水分饱和亏

缺。和分别表示在０．０５和０．０１的显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＬＴＤ：ｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ＦＷＣ：ｆｒｅｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＷＣ：ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ｆ／Ｂ：ｆｒｅｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＷＬ：ｗａ

ｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｌｅａｖｅｓ；ＲＷＣ：ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＳＤ：ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔ． ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

分在较高的水平，具有较强的保水能力［２０－２２］。高

抗旱品种吉杂３０５的离体叶片失水速率在三个时期
升幅均小于其它 ３个品种，并且相对含水量的降幅
均显著小于高度干旱敏感品种吉杂１２７（Ｐ＜０．０５），
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说明吉杂 ３０５具有较好的保水能力和水分调节能
力，干旱胁迫下也能维持体内较优的生理状态。

３．２ 叶温差与高粱的抗旱性

远红外热成像仪能反映出高粱叶片温度的微小

变化，有利于简便、快速和无损伤地检测试验材料，

是作物叶片温度变化和逆境胁迫研究的一项重要手

段［９－１０］。本试验通过远红外热成像仪分析干旱胁

迫下高粱叶片温度的变化，进一步证明了不同抗旱

性高粱在干旱胁迫下叶片温度变化存在差异。干旱

胁迫下高粱叶片温度与正常灌水处理相比均呈升高

趋势，但不同抗旱性品种升高幅度不同，干旱敏感品

种（吉杂１２７和锦杂１０３）叶片温度变化幅度较小，而
抗旱性品种叶片温度升幅较大，这可能是由于干旱

条件下敏感品种水分散失较多，大量水分的散失会

带走更多的热量，进而表现为叶片温度的升幅较

小［２３－２４］。叶片温度的变化还可以在一定程度上反

映出作物受旱程度和叶片水分性状的变化［７］，本试

验结果表明，叶温差与自由水含量、束缚水含量和相

对含水量显著相关（Ｐ＜０．０５），进一步表明了束缚
水含量和相对含水量等水分状况与作物抗旱能力密

切相关［１９－２０］。另外，有研究表明，与充足灌溉相

比，干旱胁迫下叶温可升高３℃～４℃［２５］，而由于研
究作物不同、胁迫处理方法的差异，以及试验场所环

境等因素的影响，本试验中叶片温度最大仅升高

１．６２℃，但表现出相同变化趋势。
植物体内水分主要是通过气孔散失到空气

中［６］，叶片温度变化是否可以反映光合生理以及物

质积累等一系列生理生化的变化，还有待于进一步

研究。此外，在远红外热成像仪的实际应用方面，作

物叶片的完整性、有无病虫害侵蚀等情况会影响到

叶片热成像结果的准确性［２６］，测量时应注意植株叶

片的选择，避免选择受损叶片。

３．３ 结 论

叶片温度可以间接反映干旱胁迫下高粱植株的

水分状况，能够体现出高粱抗旱性的强弱。叶温差

可以作为抗旱性初步筛选的一个重要指标，该方法

简洁、快速，可用于高粱抗旱性的鉴定。
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