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干旱￣复水条件下氮素对高粱光合特性
及抗氧化代谢的影响

艾雪莹ꎬ吴　 奇ꎬ周宇飞ꎬ张瑞栋ꎬ陈小飞ꎬ张　 姣ꎬ黄瑞冬ꎬ许文娟
(沈阳农业大学农学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８６６)

摘　 要:采用盆栽试验ꎬ以持绿性品系高粱 Ｂ３５ 和非持绿性高粱品系三尺三为试验材料ꎬ设置两个施氮处理(每
盆 ０ 和 ６ ｇ 尿素)ꎬ在灌浆期干旱－复水条件下测定光合特性及抗氧化代谢指标ꎮ 结果表明ꎬ氮素显著提升 Ｂ３５ 和三

尺三在干旱胁迫下净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ提高了光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)反应中心活性ꎻ干
旱胁迫下ꎬ施氮显著提高磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(ＰＥＰＣａｓｅ)活性ꎬ施氮使 Ｂ３５ 和三尺三 ＰＥＰ 羧化酶分别提高了

２９.１７％和 ２５.６６％ꎬ 而二磷酸核酮糖羧化酶(ＲｕＢＰＣａｓｅ)活性对氮素不敏感ꎮ 与三尺三相比ꎬ氮素对 Ｂ３５ 的光合能力

的促进作用更加明显ꎮ 干旱胁迫下氮素显著提升了超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬＢ３５ 和三尺三

的 ＳＯＤ 活性分别提高了 ２５.５６％和 １７.０７％ꎬＰＯＤ 活性分别提高了 ４８.９７％和 ７６.６２％ꎮ Ｂ３５ 抗氧化酶的活性均高于三

尺三ꎮ 同时ꎬ氮素降低了 Ｂ３５ 和三尺三丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ 复水后ꎬ氮素显著提升 Ｂ３５ 和三尺三 Ｐｎ、Ｔｒ 和 ＰＥＰ 羧

化酶活性ꎬＰｎ 升高幅度分别为 ３３.６６％和 ６０.０１％ꎬＴｒ 升高幅度分别为 ３６.５９％和 ４１.５７％ꎬＰＥＰ 羧化酶活性升高幅度分

别为 ２３.４７％和 １８.６４％ꎬ同时显著降低了初始荧光值(Ｆｏ)ꎬＦｏ 降低幅度分别为 １８.５０％、１０.９８％ꎮ 施氮有利于提高复

水后的 Ｂ３５ 和三尺三抗氧化酶活性ꎬ降低细胞膜脂过氧化程度ꎮ 复水后ꎬ与三尺三相比ꎬＢ３５ 的光合特性和抗氧化酶

活性较高ꎮ 两个施氮处理的 Ｂ３５ 产量均高于三尺三ꎬ氮素使 Ｂ３５ 和三尺三生物产量分别增加 ９.７３％和 １０.０８％ꎬ籽粒

产量分别增加 ２４.４７％和 ２１.７９％ꎮ 氮素调节气孔导度及光系统Ⅱ活性ꎬ降低干旱对光合机构的损伤ꎻ复水后ꎬ氮素通

过提高光系统Ⅱ活性ꎬ提高光合酶活性ꎬ光合性能提升ꎮ 干旱及复水条件下ꎬ施氮提升抗氧化酶活性ꎬ减轻膜脂过氧

化的损伤ꎮ 氮素有利于干旱及复水条件下 Ｂ３５ 和三尺三光合特性及抗氧化酶系统能力的提升ꎮ
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ａｎｄ ＰＯＤ ｉｎ Ｂ３５ ａｎｄ Ｓａｎｃｈｉｓａｎ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５.５６％ ａｎｄ １７.０７％ꎬ ａｎｄ ４８.９７％ ａｎｄ ７６.６２％ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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ｃｒｅａｓｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂ３５ ａｎｄ Ｓａｎｃｈｉｓａｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｒｇｈｕｍꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

　 　 随着全球气候的变化ꎬ干旱是影响农业发展的

最主要因素[１]ꎮ 干旱胁迫会抑制植物的生长和光

合作用ꎬ影响植物的活性氧、细胞渗透势等生理代

谢[２]ꎬ从而抑制作物的生长ꎬ降低产量和品质ꎮ 而

复水常常是干旱的后续过程ꎬ作物在复水后的恢复

能力往往也是其抗旱性的显著标志[３]ꎮ 研究表明ꎬ
干旱－复水条件下ꎬ作物在胁迫解除后可以弥补其

在干旱胁迫期间的损失ꎻ发生补偿性生长ꎬ且恢复

的过程是一个滞后事件ꎬ 不同作物在恢复过程中表

现有所不同[４－５]ꎮ 但有研究表明ꎬ 干旱胁迫对根系

的伤害ꎬ 使复水后作物生长发育在短时间内不能有

效恢复[６]ꎮ
氮素是植物体内蛋白质、核酸、及叶绿素等分

子的重要组分ꎬ是影响作物光合作用及作物体内保

护酶活性的重要因素[７]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫下施

用氮素可以提高作物叶片的光合性能、促进作物的

生长发育ꎬ并降低水分不足对作物产量造成的不利

影响[８]ꎮ 氮素还可提高植物体内保护酶活性ꎬ有效

清除细胞内活性氧的产生和积累ꎬ维持细胞膜系统

的稳定性ꎬ降低植物生物膜受损程度[９－１０]ꎬ有利于植

物抗旱性的提高[１１－１２]ꎮ 刘瑞显等[１３] 研究发现ꎬ干
旱胁迫下适量施氮有利于棉花光合作用ꎬ而供氮不

足及施氮过量都会加重其受迫程度ꎮ 同时ꎬ氮素还

会显著影响干旱及复水后棉花内源激素平衡、叶片

内源保护酶活性ꎬ改善其光合性能[１０]ꎮ 但是ꎬ也有

研究表明ꎬ尽管施加氮肥在一定程度上可以改变春

小麦对干旱的适应方式ꎬ但未明显提高作物自身的

生理耐旱性[１４]ꎮ
高粱是干旱、半干旱地区栽培的重要作物之

一ꎬ也是抗旱研究中的模式作物[１５]ꎮ 目前ꎬ已有许

多试验就高粱对干旱的生理调节能力开展了研

究[１６－１７]ꎬ且有关干旱条件下氮素对作物影响研究较

多[１８－２０]ꎬ对干旱复水条件下氮素对高粱光合作用及

抗氧化代谢影响的研究比较少见ꎮ 开展干旱复水

条件下氮素对高粱光合特性及抗氧化代谢研究ꎬ对
生产上合理施用氮肥调控高粱生长具有重要指导

意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验于 ２０１５—２０１６ 年在沈阳农业大学试验

基地进行ꎬ采用室外盆栽试验ꎬ盆高 ３０ ｃｍꎬ直径 ３３
ｃｍꎬ每盆装土 ２０.０ ｋｇꎬ试验用土取自沈阳市浑南区

英达镇旱田土壤ꎮ 土壤 ｐＨ 值 ６. ６８ꎬ有机质含量

３５.０３ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０.３０ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 １５. ５８ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 １２０. ４２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ６. ８６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １１６.２１ ｍｇｋｇ－１ꎮ 盆钵排列垄行距为

６６ ｃｍꎬ双行行距为 ３３ ｃｍꎬ每盆 １ 株ꎮ 供试材料为高

粱 Ｂ３５ 和三尺三(ＳＣＳ)ꎬ５ 月 ２０ 日播种ꎬ９ 月 ２７ 日

收获ꎮ
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本试验设置 ２ 个水分处理:在灌浆期(８ 月 ８
日)进行干旱处理和复水处理ꎮ 每种水分处理下设

２ 个氮素处理:施氮处理(Ｎ１)、不施氮处理(Ｎ０)ꎮ
每个处理至少 ２０ 盆重复ꎮ 干旱处理为中度干旱胁

迫ꎬ即土壤含水量为田间最大持水量的 ４５％ ~ ５０％
(土壤含水量为 １２％~１４％)ꎮ 处理期间盆钵置于移

动防雨棚内ꎬ每日 １７ ∶ ００ꎬ用土壤水分仪(ＭＬ２ｘ 型ꎬ
英国 ＤＥＬＴＡ－Ｔ)测量当日土壤含水量ꎬ并用量筒定

量补充水分以控制土壤含水量ꎮ 干旱胁迫持续 １０
ｄꎬ１０ ｄ 后测定各项指标ꎮ 复水处理为干旱胁迫解

除后恢复正常供水ꎬ即土壤含水量为田间最大持水

量的 ７５％~８０％(土壤含水量为 ２０％ ~ ２２％)ꎮ 恢复

１０ ｄ 后测定各项指标ꎮ 施氮处理播种时每盆施用

３ ｇ尿素ꎬ拔节期追施 ３ ｇ 尿素ꎬ不施氮处理播种时和

拔节期均不施氮肥ꎮ
１.２　 测定项目与方法

ＳＰＡＤ 值的测定:分别在干旱胁迫后 １０ ｄ 和复

水后 １０ ｄꎬ采用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪ꎬ对高粱植株上

数第二片叶的相对叶绿素含量进行测定ꎬ测定叶片

上、中、下 ３ 个不同点ꎮ 每处理取 １５ 株代表性植株ꎬ
取其平均值ꎮ

光合参数的测定:采用便携式光合系统测定仪

(ＬＩ－６４００ＸＴꎬＬＩ－ＣＯＲꎬ美国)ꎬ对高粱植株顶端第二

片叶的气孔导度(Ｇｓ)、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)及胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)进行测定ꎮ 每处理

测定 １０ 株ꎬ取其平均值ꎮ
叶片荧光参数的测定:采用 Ｊｕｎｉｏｒ－ＰＡＭ 荧光仪ꎬ

对高粱顶端第二片叶的叶绿素荧光指标进行测定ꎮ
首先使叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ然后测定光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)
的初始荧光(Ｆｏ)、最大光合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光化学淬

灭系数(ｑＬ)以及电子传递效率(ＥＴＲ)等指标ꎮ
光合酶活性的测定:磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

(ＰＥＰＣａｓｅ ) 活 性 和 二 磷 酸 核 酮 糖 羧 化 酶

(ＲｕＢＰＣａｓｅ)活性采用由德国 ＩＢＬ 公司提供的试剂

盒方法测定ꎮ ＰＥＰ 粗酶液提取方法按照张志良方

法[２１]ꎻＲＵＢＰ 粗酶液提取方法按照李合生方法[２２]ꎮ
抗氧化酶活性和丙二醛含量测定:采用氮蓝四

唑(ＮＢＴ)光还原法测定 ＳＯＤ 活性[２３]ꎬ采用紫外吸

收法测定 ＣＡＴ 活性[２３]ꎬ采用愈创木酚法测定 ＰＯＤ
活性[２３]ꎬ采用硫代巴比妥酸( ＴＢＡ)法测定丙二醛

(ＭＤＡ)含量[２４]ꎮ
产量测定:成熟期ꎬ每处理随机选取 １０ 株ꎬ风干

后进行考种ꎬ测定生物产量、籽粒产量ꎬ并计算抗旱

指数和收获指数ꎮ
抗旱指数 ＝ (ＭＤ × ＭＤ / ＭＷ) / Ｍ∑ ＭＤꎮ 其中ꎬ

ＭＤ ＝ 某品种干旱处理的平均产量ꎻＭＷ ＝ 某品种对

照的平均产量ꎻＭ ∑ ＭＤ ＝ 所有供试品种干旱处理

的平均产量ꎮ
１.３　 统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ １８.０ 进

行数据统计分析ꎬ由于 ２０１５、２０１６ 年数据表现趋势

一致ꎬ以 ２ ａ 数据平均值作图并进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱－复水条件下氮素对高粱叶绿素含量的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ灌浆期干旱胁迫下ꎬ不同氮素处理

的 Ｂ３５ 和三尺三的 ＳＰＡＤ 值差异显著ꎬ Ｎ１ 水平下

Ｂ３５ 和三尺三 ＳＰＡＤ 值比 Ｎ０ 水平分别增加 １６.４９％
和 ２９.６２％ꎮ 复水后ꎬＢ３５ 和三尺三在 Ｎ１ 水平下显

著高于 Ｎ０ 水平ꎬ分别增加 １８.２１％和 ２９.５８％ꎬ三尺

三较 Ｂ３５ 在 Ｎ１ 下 ＳＰＡＤ 值的上升幅度明显ꎮ

　 　 注:不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<

０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 干旱－复水条件下氮素对高粱 ＳＰＡＤ 的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２　 干旱－复水条件下氮素对高粱光合参数的影响

由图 ２ 可见ꎬ灌浆期干旱胁迫下ꎬＢ３５ 和三尺三

净光合速率(Ｐｎ)和气孔导度(Ｇｓ)低于复水下的 Ｐｎ
和 Ｇｓꎮ Ｂ３５ 和三尺三在 Ｎ１ 水平 Ｐｎ 和 Ｇｓ 高于 Ｎ０ 水

平ꎬＮ１ 水平的 Ｐｎ 比 Ｎ０ 水平分别显著高出 ２３.７８％和

２９.０１％ꎬＧｓ 分别高出 ２１.２６％和 １７.９２％ꎮ 复水后ꎬＮ１
水平下 Ｂ３５ 和三尺三的 Ｐｎ 比 Ｎ０ 水平分别增加

３３.６６％和６０.０１％ꎬＧｓ 分别增加 １６.１３％和 ３３.７６％ꎮ 干

旱胁迫下ꎬ灌浆期的 Ｂ３５ 和三尺三的胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)较低ꎮ Ｂ３５ 和三尺三在 Ｎ１ 水平

下的 Ｃｉ 比 Ｎ０ 水平增加 ４１.６９％和 ５０.００％ꎬＴｒ 增加
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４４.１７％和 ４３.０９％ꎬ表明氮素使 Ｂ３５ 和三尺三 Ｇｓ 下降

幅度降低ꎬ使 ＣＯ２通过气孔向叶肉细胞间隙中得以扩

散ꎬ对叶片水分代谢能力和 Ｐｎ 有促进作用ꎮ 复水处

理后ꎬＢ３５ 和三尺三的 Ｃｉ 和 Ｔｒ 增加ꎬ三尺三在 Ｎ１ 水

平下的 Ｃｉ 高于 Ｎ０ 水平 ２７.４１％ꎬＢ３５ 和三尺三在 Ｎ１
水平下的 Ｔｒ 比 Ｎ０ 水平分别提高 ３６.５９％和 ４１.５７％ꎮ

图 ２　 干旱－复水条件下氮素对高粱光合参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３　 干旱－复水条件下氮素对高粱叶绿素荧光参数

的影响

　 　 由图 ３ 可见ꎬ灌浆期干旱胁迫下ꎬＢ３５ 和三尺三

初始荧光(Ｆｏ)差异不显著ꎬ但 Ｂ３５ 和三尺三的 Ｆｏ
在 Ｎ１ 水平下低于 Ｎ０ 水平ꎮ 不同氮素处理三尺三

的最大光合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)达到显著差异ꎬＮ１ 水平比

Ｎ０ 水平高出了 ２９.４０％ꎮ 复水后ꎬＢ３５ 和三尺三在

Ｎ１ 水平的 Ｆｏ 比 Ｎ０ 水平分别下降 １８. ５０％ 和

１０.９８％ꎬ而 Ｆｖ / Ｆｍ 差异未达显著水平ꎬＮ１ 水平高于

Ｎ０ 水平ꎮ 在灌浆期干旱胁迫下ꎬＢ３５ 和三尺三的光

化学淬灭系数(ｑＬ)在 Ｎ１ 水平比 Ｎ０ 水平分别增加

２１.１６％和 ３０.３０％ꎮ Ｂ３５ 在 Ｎ１ 水平的电子传递效

率(ＥＴＲ)比 Ｎ０ 水平增加 １２.８６％ꎬ而三尺三的 ＥＴＲ
差异不显著ꎮ 复水后ꎬＢ３５ 和三尺三 ｑＬ 和 ＥＴＲ 上

升ꎬ在不同氮素处理间未达到显著差异ꎬＮ１ 水平高

于 Ｎ０ 水平ꎬ表明施加氮素有效地提高 ＰＳⅡ反应中

心的活性程度ꎬ且三尺三敏感度强ꎮ
２.４　 干旱－复水条件下氮素对高粱光合关键酶的

影响

　 　 由图 ４ 可见ꎬ灌浆期干旱胁迫下ꎬＢ３５ 和三尺三

Ｎ１ 水平 ＰＥＰ 羧化酶活性显著高于 Ｎ０ 水平ꎬ升高幅

度分别为２９.１７％和 ２５.６６％ꎮ 复水后ꎬ在 Ｎ１ 水平下

Ｂ３５ 和三尺三 ＰＥＰ 羧化酶活性显著高于 Ｎ０ 水平ꎬ
升高幅度分别为 ２３.４７％和 １８.６４％ꎻ而干旱胁迫及

复水后ꎬ不同氮素处理的 ２ 个高粱品种 ＲｕＢＰ 羧化

酶活性未达到显著差异ꎬＢ３５ ＲｕＢＰ 羧化酶活性要

高于三尺三ꎮ ＰＥＰ 羧化酶活性对干旱和氮素敏感

性较高ꎮ
２.５　 干旱－复水条件下氮素对高粱抗氧化代谢的

影响

　 　 在灌浆期干旱胁迫下ꎬ不同氮素处理 Ｂ３５ 叶片

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性显著高于三尺三ꎬＢ３５ 在 Ｎ１ 水平下

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性比 Ｎ０ 水平分别增加 ２５. ５６％ 和

４８.９７％ꎬ三尺三在 Ｎ１ 水平下 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性比 Ｎ０
水平分别增加 １７.０７％和 ７６.６２％(图 ５)ꎮ 复水后ꎬ
不同氮素处理的 Ｂ３５ 和三尺三 ＳＯＤ 活性未达到显

著差异ꎬＢ３５ 叶片的 ＰＯＤ 活性差异显著ꎬ而三尺三

差异不显著ꎬ干旱胁迫及复水后ꎬＢ３５ 和三尺三叶片

ＣＡＴ 活性在不同氮素处理间均未达显著差异ꎮ
干旱胁迫下氮素能够降低 ＭＤＡ 含量ꎬ不同氮

素处理 Ｂ３５ 和三尺三叶片ＭＤＡ 含量差异显著ꎬ Ｂ３５
和三尺三叶片 ＭＤＡ 含量在 Ｎ１ 水平显著低于 Ｎ０ 水
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平ꎬ分别降低 ２７. ２９％和 ２１. ５％ꎬ且不同氮素处理

Ｂ３５ＭＤＡ 含量低于三尺三ꎬ表明三尺三膜损伤程度

较严重ꎮ 复水后ꎬ不同氮素处理下 Ｂ３５ 和三尺三叶

片差异未达显著水平ꎮ
２.６　 干旱－复水条件下氮素对高粱产量的影响

由表 １ 可知ꎬＢ３５ 和三尺三籽粒产量和生物产

量在不同氮素处理下差异达到显著水平ꎬ Ｂ３５ 在

Ｎ１ 水平下籽粒产量和生物产量比 Ｎ０ 水平分别增

加 ２４.４７％和 ９.７３％ꎬ三尺三籽粒产量和生物产量在

Ｎ１ 水平比 Ｎ０ 水平分别增加 ２１. ７９％和 １０. ０８％ꎮ
Ｂ３５ 和三尺三在 Ｎ１ 水平上收获指数分别高于 Ｎ０
水平ꎬＢ３５ 的抗旱指数高于三尺三ꎮ 表明施氮可促

进 Ｂ３５ 和三尺三的同化物向穂部转移ꎬ且 Ｂ３５ 的氮

转化能力高于三尺三ꎮ

图 ３　 干旱－复水条件下氮素对高粱叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 干旱－复水条件下氮素对高粱磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(ＰＥＰＣａｓｅ)活性和

二磷酸核酮糖羧化酶(ＲｕＢＰＣａｓｅ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＰＥＰＣａｓｅ ａｎｄ ＲｕＢＰＣａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ５　 干旱－复水条件下氮素对高粱抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 干旱－复水条件下氮素对高粱产量及其相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品系
Ｌｉｎｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量 / (ｇ株－１)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

生物产量 / (ｇ株－１)
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｂ３５
Ｎ０ ３９.２９ｃ １５５.２１ｂｃ ０.２５
Ｎ１ ４８.９１ａ １７０.８６ａ ０.２９

０.８９

ＳＣＳ
Ｎ０ ３４.８４ｃ １４９.０６ｃ ０.２３
Ｎ１ ４２.４４ｂ １６３.５７ａｂ ０.２６

０.７７

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论与结论

光合作用是作物物质生产的基础[２５]ꎬ干旱等逆

境条件下作物维持一定的光合能力对产量的形成

非常重要ꎮ 一般来说ꎬ气孔开放度降低甚至关闭是

植物应对干旱的重要调节手段ꎬ但是气孔关闭同样

意味着同化 ＣＯ２通道的关闭[１７]ꎮ 干旱胁迫下ꎬ植株

叶片气孔部分关闭导致的气孔限制和叶肉细胞光

合活性低导致的非气孔限制是光合速率下降的主

要原因[２６－２７]ꎮ 本试验结果表明ꎬ干旱胁迫下ꎬ氮素

显著提升 Ｂ３５ 和三尺三高粱叶片的气孔导度ꎬ增强

植物与外界气体的交换程度ꎮ 尽管蒸腾速率在一

定程度上也会增加ꎬ但植株水分的散失还与植株的

保水能力有关[２８]ꎬ而维持一定的 ＣＯ２交换能力也是

保证光合作用ꎬ确保最后产量形成的基础[２９]ꎮ 从本

研究结果看ꎬ光合速率和气孔导度的变化保持一

致ꎬ氮素可显著增强灌浆期高粱的光合水平ꎬ从而

促进植株生物量增长ꎬ提升作物产量ꎮ 张仁和等[３０]

研究表明ꎬ由于气孔关闭限制了 ＣＯ２同化ꎬ进而会造

成由于能量过剩产生对光系统 ＩＩ( ＰＳ ＩＩ)的破坏ꎮ
在本试验中ꎬ氮素使干旱胁迫下高粱的 ＰＳ ＩＩ 最大

光化学效率、光化学猝灭系数与电子传递速率上

升ꎬ降低光能过剩和光合作用光抑制ꎬ一定程度上

减少光破坏及光合机构损伤ꎬ这可能是使净光合速

率升高的内在原因ꎮ 由于氮素是植株体内核酸、蛋
白质、叶绿素、酶及一些激素、维生素和生物碱等重

要化合物的组分ꎬ且通常与蛋白合成能力有关ꎬ以
致在干旱胁迫下植株叶片光合作用与叶绿素荧光

参数因氮素水平的不同而变化[１３]ꎮ 干旱胁迫下ꎬ初
始荧光显著上升ꎬ意味着干旱逆境对植株叶片 ＰＳＩＩ
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的活性中心产生伤害[３１]ꎬ经过干旱 －复水处理的

Ｂ３５ 与三尺三的初始荧光下降ꎬ且在施氮条件下显

著降低ꎬ而 ＳＰＡＤ 值及光合酶活性显著增加ꎬ减少了

ＰＳＩＩ 活性中心的伤害程度ꎮ 持绿性高粱品系 Ｂ３５
光合特性表现明显高于非持绿性高粱品系三尺三ꎮ

在生理的表现形式上ꎬ作物的抗旱性不仅与气

孔运动有关ꎬ且与抗氧化酶活性等紧密关联[３２]ꎮ 在

干旱条件下ꎬ活性氧的代谢平衡会被打破ꎬ使活性

氧的产生量增加[３３]ꎬ同时ꎬ植物体内抗氧化酶ꎬ如超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化

氢酶(ＣＡＴ)等活性增强ꎮ 作物的抗氧化酶活性是

其适应干旱的主要生理反应之一[３４]ꎬ提高抗氧化代

谢水平是增强作物抗逆境耐性的途径之一ꎮ 张立

新等[３５]等研究发现ꎬ施用氮肥增强了水分胁迫下作

物叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ与本

研究结果基本一致ꎮ 在干旱胁迫下施氮明显促进

叶片抗氧化酶活性ꎬ增强活性氧清除能力ꎬ其中主

要抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性升高尤为明显ꎬ施加氮

素显著降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ从而减轻膜脂过氧化的

损伤ꎬ且持绿型高粱品系 Ｂ３５ 的抗氧化酶活性均大

于非持绿型品系三尺三ꎮ 由于灌浆期氮素供求关

系的平衡对于持绿性起决定性作用[３６]ꎬ持绿型高粱

品系 Ｂ３５ 的氮素利用效率较高ꎬ可能是其抗氧化代

谢的能力较高的原因ꎮ 而刘瑞显等[１０] 研究发现ꎬ干
旱胁迫下适量施氮可增强 ＣＡＴ 活性ꎬ降低膜脂过氧

化程度ꎬ施氮不足及过量施氮ꎬ均加重棉花植株的

干旱胁迫ꎮ 本研究表明ꎬ复水后ꎬ施氮的 Ｂ３５ 与三

尺三 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性仍均高于未施氮水平ꎬ
且 ＭＤＡ 含量低于未施氮水平ꎬ可见ꎬ氮素对复水后

Ｂ３５ 与三尺三的保护酶活性有提升作用ꎮ 氮素通过

协调光合作用和抗氧化酶活性的关系ꎬ从而保持较

高的光合速率和抗氧化代谢水平ꎬ提升其产量ꎮ
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