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夏玉米苗期对不同时长干旱－复水
的生理响应机制
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摘　 要:为探究干旱－复水环境下夏玉米苗期的生理调节机制ꎬ采用桶栽的方式ꎬ设置 ３ 个水分处理:正常处理

(ＣＫ) :７５％~８５％θｆ(田间持水量)ꎬ轻度胁迫(Ｗ１) :６０％~７０％θｆꎬ中度胁迫(Ｗ２) :５０％~６０％θｆꎻ设置 ３ 个胁迫时长ꎬ
７ ｄ(Ｔ１)、１０ ｄ(Ｔ２)、１３ ｄ(Ｔ３)ꎻ于胁迫与复水期间测定夏玉米苗期叶片的渗透调节物质、抗氧化酶及光合指标ꎮ 结果

表明:在轻度和中度胁迫下ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量呈先增大后减小趋势ꎬ第 ３ 天达到峰值ꎬ相较于 ＣＫ 分别提高３２.７％、
４４.１％ꎻ复水后ꎬ胁迫 １０ ｄ 处理的 Ｐｒｏ 累积量高于胁迫 ７ ｄ 的处理ꎬ而胁迫 １３ ｄ 无明显累积效应ꎮ 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性在胁迫期间呈先增大后减小趋势ꎬ第 ３ 天达到峰值ꎬ相较于 ＣＫ 分别提高 ２２.０％、１２.４％ꎻ复水后活性增

强ꎬ且胁迫 １３ ｄ 处理的 ＳＯＤ 活性高于胁迫 １０ ｄ 和胁迫 ７ ｄ 处理ꎮ 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性在轻度胁迫处理下呈先增

大后减少趋势ꎬ在第 ３ 天达到峰值ꎬ相较于 ＣＫ 提高 ２８.５％ꎬ而在中度胁迫处理下 ＰＯＤ 活性呈减小趋势ꎬ且低于 ＣＫꎻ
复水后酶活性均恢复至正常处理水平ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)含量在胁迫期间呈增高趋势ꎬ且胁迫时长越长ꎬ增幅越大ꎬ在
胁迫 １３ ｄ 处理下ꎬ中度和轻度胁迫下的 ＭＤＡ 含量相较于 ＣＫ 分别提高 １４０％和 ２８１％ꎻ复水后胁迫缓解ꎬ所有处理组

的 ＭＤＡ 含量均恢复至正常处理水平ꎮ 在轻度和中度胁迫下ꎬ夏玉米的净光合速率、气孔导度以及蒸腾速率分别为

ＣＫ 的９２.５％和 ７７.７％、９３.９％和 ７４.３％、８７.９％和 ７４.５％ꎬ光合作用受到限制ꎻ复水后ꎬ中度胁迫处理表现出光合补偿效

应ꎬ光合指标值均高于其他处理ꎮ 研究表明ꎬ持续 １０ ｄ 维持土壤 ５０％~６０％θｆ较利于夏玉米生长ꎬ其复水后出现显著

的光合补偿效应ꎮ
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ｄａｙｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇꎬ ｉｔ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 干旱是限制农业生产的主要非生物因素之一ꎬ
提高作物抗旱性是实现农业增产的重要举措[１]ꎮ
近年来研究发现ꎬ干旱并非只对植物产生负面影

响ꎬ一定程度的干旱胁迫能诱导对植物的生长发育

以及后期产量的补偿效应ꎬ以弥补干旱胁迫期间作

物遭受到的伤害和损失[２] ꎮ 玉米是三大栽培作物之

一ꎬ在干旱半干旱地区ꎬ有限的水资源不足以达到

夏玉米正常灌溉需求[３－４]ꎮ 而夏玉米苗期是适合进

行水分调控的生育期之一[５－６]ꎮ 因此ꎬ研究干旱－复
水对夏玉米苗期的生理调节机制对探索作物生理

活动有着重要意义ꎮ 渗透调节是植物适应干旱的

关键过程ꎬ可以维持组织的代谢活动ꎮ 脯氨酸的亲

水性极强ꎬ能稳定原生质胶体及组织内的代谢过

程[７]ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ叶片和茎的脯氨酸含量明显

增加ꎬ以维持细胞膨压ꎬ但随着胁迫时间的延长而

有所下降[８－９]ꎮ 这种调节不是无限制的ꎬ在受胁迫

程度大于一定范围时ꎬ植物组织的渗透调节能力下

降[１０－１１]ꎮ 干旱胁迫下植物细胞积累的活性氧破坏

细胞功能ꎬ对作物生长和产量造成负面影响[１２－１３]ꎮ
在正常条件下ꎬ植物细胞中产生的活性氧与其清除

系统能够保持平衡ꎬ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ＰＯＤ)以及过氧化氢酶(ＣＡＴ)等抗氧化保

护酶在清除活性氧的过程中发挥重要的作用[１３－１４]ꎮ
而当环境胁迫长期作用于植株ꎬ产生的活性氧超出

了活性氧清除系统的清除能力时ꎬ便引起活性氧累

积产生氧化伤害ꎬ从而使细胞功能失常[１５－１６]ꎮ 研究

表明ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量在作物受到胁迫后会逐渐

增大ꎬ且随着胁迫程度的加剧ꎬ丙二醛含量上升趋

势更加明显[１７－１８]ꎮ 叶片净光合速率、蒸腾速率、气
孔导度以及胞间 ＣＯ２ 浓度反映了植株的光合能

力[１９－２０]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫在较短的时间里能够

造成部分气孔的关闭ꎬ导致光合、蒸腾速率在胁迫

初期就有了较大幅度的降低ꎬ随着胁迫时间的延

长ꎬ干旱胁迫可能引起光合结构的异常ꎬ从而导致

光合能力以及气体交换参数的持续下降[２１－２２]ꎻ复水

后ꎬ作物的光合以及气体交换能力逐步恢复ꎬ而重

度干旱胁迫将对作物光合能力产生不可逆影响[２３]ꎮ
本研究在夏玉米苗期进行不同时长和程度的

干旱处理ꎬ以期进一步阐明夏玉米在苗期干旱－复
水环境下的生理调控机制ꎬ探讨作物在干旱胁迫下

光合、渗透调节以及抗氧化酶系统的动态变化过

程ꎬ为实现农业生产高效用水提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业

研究院农田水分转化试验场(１０８°０４′Ｅꎬ３４°１８′Ｎ)遮
雨棚下进行ꎮ 试验区为大陆性暖温带季风气候ꎬ海
拔 ５０６ ｍꎬ多年平均温度 １２.５℃ꎬ多年平均降水量

６０９ ｍｍꎬ多年平均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎬ全年无霜期
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２１０ ｄꎮ ２０１８ 年夏玉米苗期内(７ 月)最高气温与平

均气温动态变化如图 １ꎮ
１.２　 试验设计

供试玉米品种为吉祥 １ 号ꎬ试验采用桶栽方式ꎬ
土壤类型为中壤土ꎬ取自西北农林科技大学附近耕

地 ０~２０ ｃｍ 土层ꎮ 土壤砂粒(０.０５~１.００ ｍｍ)、粉砂

颗粒(０.０５~０.００５ ｍｍ)和粘粒(≤０.００５ ｍｍ)分别占

２３.０％、３０.０％和 ４７.０％ꎮ １ ｍ 土层内的田间持水量

为 ２４％ꎬ土壤干容重为 １.３１ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 试验采用长×
宽×深度＝ ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×４０ ｃｍ 的试验方桶ꎬ每桶种

植 ２ 株玉米ꎬ于出苗后选取长势相同的定苗 １ 株ꎮ
为保证根部通气性良好ꎬ在桶底打 ５ 个直径为１ ｃｍ
的小孔ꎬ铺 １ ｃｍ 的砂过滤层来保证透气性ꎬ为避免

夏季桶内土壤温度过高ꎬ在桶四周包裹一层隔热

膜ꎻ每桶装干土 ５２.１０ ｋｇꎬ在土的最上层铺 １ ｃｍ 珍

珠岩以减少水分蒸发ꎮ 按 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮量、
１００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施磷量ꎬ换算出每桶施尿素 ２.３７ ｇꎬ
磷酸二铵 ４.７５ ｇꎮ

本试验一共 ７ 个处理ꎬ每个处理有 ５ 个重复ꎬ于
２０１８ 年 ６ 月 ２０ 日播种ꎬ五叶期开始进行干旱－复水

处理ꎮ 水分处理分别为:轻度干旱胁迫(Ｗ１):６０％
~７０％θｆ(田间持水量)ꎻ中度干旱胁迫(Ｗ２):５０％ ~
６０％θｆꎻＷ１ 和 Ｗ２ 处理各设 ３ 个胁迫时长处理ꎬ分别

是 ７ ｄ(Ｔ１)ꎬ１０ ｄ(Ｔ２)ꎬ１３ ｄ(Ｔ３)ꎬ其余时间充分供

水ꎮ 以正常供水(７５％~８５％θｆ)作为对照(ＣＫ)ꎮ 控

水方法为称重法ꎬ每次在早上 ８ ∶ ００ 进行灌水ꎬ具体

灌水量见表 １ꎬ其中 ＣＫ 为总灌水量ꎮ 分别在胁迫

前、胁迫期间每 ３ ｄ 取 １ 次叶片样品ꎬ在复水第 ３
天、第 ６ 天取 １ 次叶片样品进行测定ꎮ
１.３　 测定指标与方法

叶片光合参数:选择气候稳定的晴天ꎬ于上午

１０ ∶ ００ 进行观测ꎬ采用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪测定

图 １　 ２０１８ 年 ７ 月夏玉米苗期最高气温与平均气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１８

光合参数ꎬ主要包括净光合速率 (Ｐｎ )、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)ꎮ
胁迫生理指标:脯氨酸(Ｐｒｏ)含量使用磺基水

杨酸法测定[２４]ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量使用硫代巴比

妥酸法测定[２５]ꎻ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性使用

ＮＢＴ 光还原法测定[２６]ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采

用愈创木酚比色法测定[２７]ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２２、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ ７.０５

进行数据处理分析ꎬ并且采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８５ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫－复水对夏玉米 Ｐｒｏ 含量的影响

如图 ２ 所示ꎬ相较于 ＣＫ 处理ꎬ所有干旱处理组

叶片中 Ｐｒｏ 含量均增高ꎬ在胁迫第 ３ 天达到峰值ꎬ
Ｗ１和 Ｗ２相较于 ＣＫ 分别提高 ３２.７％和 ４４.１％ꎬ且差

异显著ꎮ 随着胁迫时长增加胁迫的程度加剧ꎬＰｒｏ
含量逐渐减少ꎬ均在胁迫周期结束降低至 ＣＫ 水平ꎮ
复水后ꎬ胁迫 ７ ｄ 和胁迫 １０ ｄ 的处理更有利于夏玉

米 Ｐｒｏ 的累积ꎬＴ１处理组在复水后呈先增后减趋势ꎬ
第 ３ 天累积含量最高ꎻＴ２处理组在复水后呈增长趋

势ꎬ第 ６ 天累积量最高ꎻ而 Ｔ３处理组在复水后的累

积量无明显变化ꎮ 说明 １０ ｄ 胁迫时长更有利于刺

激复水后的夏玉米提高渗透调节能力ꎮ
２.２　 干旱胁迫－复水对夏玉米 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的

影响

　 　 ＳＯＤ 是作物抗氧化系统抵御伤害的第一道防

线ꎬ将胁迫产生的超氧阴离子反应生成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ胁迫期间ꎬ所有处理的 ＳＯＤ 活性均呈

先增后减趋势ꎬ在胁迫 ３ ｄ 达到峰值ꎬＷ１和 Ｗ２相较

于 ＣＫ 分别提高 ２２.０％、１２.４％ꎬ且差异显著ꎮ 随着

胁迫时长增加ꎬ胁迫程度加剧ꎬＴ１处理组在第 ７ 天

ＳＯＤ 活性降为最小值ꎻＴ２处理组在第 １０ 天 ＳＯＤ 活

性降为最小值ꎻ而 Ｔ３处理组在第 １０ 天 ＳＯＤ 活性最

小ꎬ到胁迫 １３ ｄ 便开始回升ꎮ 复水后ꎬＳＯＤ 活性回

升ꎬＴ１处理组在第 ６ 天恢复至 ＣＫ 处理的活性水平ꎻ
Ｔ２处理组在第 ６ 天 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的 ＳＯＤ 活性分别是

ＣＫ 处理的 １.２１ 倍和 １.６２ 倍ꎻＴ３处理组在复水 ３ ｄ 活

表 １　 夏玉米苗期灌水量统计表 / ｋｇ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｗ１ ２３.０８ ２４.２３ ２４.２５
Ｗ２ ２２.８７ ２３.３３ ２１.８６
ＣＫ ２４.８３
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性最高ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 分别是 ＣＫ 处理的 １.４７ 倍和 １.８８
倍ꎬ之后呈下降趋势ꎮ 长时间的水分胁迫加剧作物

受到的胁迫程度ꎬ复水后 ＳＯＤ 活性的升高也体现出

作物的补偿效应ꎮ
ＰＯＤ 可以将 ＳＯＤ 产生的 Ｈ２Ｏ２还原成为 Ｈ２Ｏꎬ

清除细胞内 Ｈ２Ｏ２ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ叶片 ＰＯＤ 活性在

轻度胁迫下有一定上升ꎬ在第 ３ 天相较于 ＣＫ 提高

了 ２８.５％ꎬ３ ｄ 之后便呈下降趋势ꎮ 而 Ｗ２的 ＰＯＤ 活

性呈下降趋势ꎬ且低于 ＣＫ 水平ꎮ 各处理下的 ＰＯＤ
活性均在胁迫周期结束降低至最小值ꎻ且胁迫时间

越长ꎬ胁迫程度越大ꎬＰＯＤ 酶的活性越低ꎮ 复水后ꎬ
ＰＯＤ 活性均有回升ꎬ除 Ｗ１Ｔ１处理下的玉米有显著的

升高ꎬ在复水第 ３ 天达到 ５６７.６０ ｕｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１之外ꎬ
其他处理均基本恢复至与 ＣＫ 处理相同的水平ꎮ

２.３　 干旱胁迫－复水对夏玉米 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 是植物细胞膜酯化最重要的产物之一ꎬ其
大小可用来反映植物膜系统的受损程度ꎮ 由图 ５ 可

得知ꎬ胁迫 ０~３ ｄꎬＭＤＡ 含量基本不变ꎬ从 ３ ｄ 之后

随着胁迫时长和胁迫程度的加大ꎬＭＤＡ 累积量逐渐

增多ꎬ３ 个试验组均于胁迫最后 １ ｄ 达到峰值ꎬ此时

Ｔ１处理组的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理分别为 ＣＫ 处理的 １.５ 倍

和 ２.０２ 倍(图 ５Ａ)ꎬＴ２处理组的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理分别

为 ＣＫ 处理的 １.４７ 倍和 ２.２ 倍(图 ５Ｂ)ꎬＴ３处理组的

Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理分别为 ＣＫ 处理的 ２.４ 倍和 ３.８１ 倍

(图 ５Ｃ)ꎬ且均达显著性差异ꎮ 复水后 ＭＤＡ 含量迅

速降低ꎬ逐渐恢复至与 ＣＫ 处理相同的水平ꎮ 水分

胁迫处理下ꎬＷ２的 ＭＤＡ 含量高于 Ｗ１ꎬ且胁迫时间

越长ꎬＭＤＡ 含量越高ꎬ细胞膜酯化程度更为严重ꎮ

　 　 注:ＢＳ:胁迫前ꎻＳ３:胁迫 ３ ｄꎻＳ７:胁迫 ７ ｄꎻＳ１０:胁迫 １０ ｄꎻＳ１３:胁迫 １３ ｄꎻＲ３:复水 ３ ｄꎻＲ６:复水 ６ ｄꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＢＳ: Ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｓ３: Ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓꎻ Ｓ７: Ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓꎻ Ｓ１０: Ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓꎻ Ｓ１３: Ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １３ ｄａｙｓꎻ Ｒ３: Ｒｅｈｙ￣

ｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３ ｄａｓｙꎻ Ｒ６: Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 干旱胁迫－复水对夏玉米苗期脯氨酸(Ｐｒｏ)含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ３　 干旱胁迫－复水对夏玉米苗期超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ４　 干旱胁迫－复水对夏玉米苗期过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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２.４　 干旱胁迫－复水对夏玉米苗期叶片光合参数的

影响

　 　 由图 ６ 可见ꎬ干旱胁迫期间ꎬ夏玉米在不同胁迫

水平下的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 大小均表现为:ＣＫ >Ｗ１>Ｗ２ꎬ复
水后各处理各参数值均高于其胁迫期间ꎬ且存在光

合补偿效应ꎬＰｎ 表现为:Ｗ２>Ｗ１>ＣＫꎮ 复水后 Ｔ１处

理组 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均表现为 Ｗ２ >Ｗ１ >ＣＫꎬＷ１、Ｗ２ 显著

高于 ＣＫꎻＴ２处理组除 Ｐｎ的 Ｗ２外ꎬ其余指标在处理

间无显著性差异ꎻ而 Ｔ３处理组各指标大小均表现为

Ｗ２最高ꎬ且显著高于 Ｗ１及 ＣＫ 处理ꎮ 由此可知ꎬ经
过中度水分胁迫锻炼的夏玉米复水后的光合补偿

效应更显著ꎬ代谢能力更强ꎮ
２.５　 夏玉米苗期抗性生理指标及光合参数的相关

性分析

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同的干旱－复水处理下ꎬＰｒｏ 含

量与 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性呈极显著正相关ꎬＰＯＤ 活性与

ＭＤＡ 含量呈极显著负相关ꎻＳＯＤ 活性与 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ

呈极显著正相关ꎬＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 呈

极显著负相关ꎬＰＯＤ 活性与净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率无显著相关关系ꎻ净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率 ３ 个光合指标之间均呈现极显著正

相关ꎮ

图 ５　 干旱胁迫－复水对夏玉米苗期丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 注:８ 月 ３ 日(Ｔ１)、８ 月 ３ 日(Ｔ２)、８ 月 ３ 日(Ｔ３)分别表示 ７ ｄ、１０ ｄ、１３ ｄ 试验组在 ８ 月 ３ 日(复水期间)测定ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｕｇｕｓｔ ３ (Ｔ１)ꎬ Ａｕｇｕｓｔ ３ (Ｔ２)ꎬ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ３(Ｔ３) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ７ ｄꎬ １０ ｄꎬ ａｎｄ １３ ｄ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３ (ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ) .
图 ６　 干旱胁迫－复水对夏玉米苗期叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 ２　 夏玉米苗期抗氧化系统、脯氨酸以及光合参数的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

超氧化物
歧化酶 ＳＯＤ

过氧化物酶
ＰＯＤ

丙二醛
ＭＤＡ

脯氨酸
Ｐｒｏ

净光合速率
Ｐｎ

气孔导度
Ｇｓ

蒸腾速率
Ｔｒ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ １

过氧化物酶 ＰＯＤ ０.０４６ １

丙二醛 ＭＤＡ －０.１３ －０.２５７∗∗ １

脯氨酸 Ｐｒｏ ０.３２９∗∗ ０.２７９∗∗ ０.００６ １
净光合速率 Ｐｎ ０.４３２∗∗ －０.００５ －０.７００∗∗ －０.６０９∗∗ １
气孔导度 Ｇｓ ０.５３８∗∗ －０.０８３ －０.７２６∗∗ －０.６２３∗∗ ０.９２７∗∗ １
蒸腾速率 Ｔｒ ０.５０７∗∗ －０.００２ －０.７４４∗∗ －０.６００∗∗ ０.９４５∗∗ ０.９７８∗∗ １

　 　 注:∗∗表示 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ) .
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３　 讨　 论

本试验结果表明ꎬ夏玉米苗期受到不同水平、
不同时长的干旱胁迫时ꎬ植株体内脯氨酸(Ｐｒｏ)含

量在胁迫期间先增大后减小ꎬ且 Ｗ２>Ｗ１> ＣＫꎻ随着

胁迫时长增加ꎬ胁迫程度加剧ꎬＰｒｏ 含量降低明显ꎬ
胁迫 １３ ｄ 的累积量显著低于胁迫 １０ ｄ 和胁迫 ７ ｄ
的累积量ꎮ 说明在胁迫初期ꎬ水分亏缺可诱导植株

提高体内渗透调节能力ꎬ避免对自身产生伤害ꎬ但
随胁迫程度的加剧ꎬ植物自身的渗透调节能力随之

降低ꎻ复水后ꎬ前期遭受伤害的植株进一步提高渗

透调节能力ꎬ维持系统与胁迫伤害的平衡ꎬ产生补

偿累积效应ꎮ 本试验胁迫 １０ ｄ 复水后的脯氨酸含

量呈上升趋势ꎬ可能此时已达峰值ꎬ后期还是会回

落ꎮ Ｔ１胁迫时间短ꎬ因此峰值出现在复水第 ３ 天ꎬＴ２

峰值可能出现在复水第 ６ 天ꎮ 由此可见ꎬ高强度的

水分胁迫尤其是长时间胁迫后ꎬ夏玉米的补偿效应

会减弱ꎬ甚至造成伤害ꎮ
超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性在胁迫期间呈先

增大后减小的趋势ꎬ在胁迫最后一天表现为 ＣＫ>Ｗ２

>Ｗ１ꎬ复水之后有明显回升ꎬ且胁迫时间越长ꎬ复水

后的 ＳＯＤ 活性越高ꎮ 刘佳等[２８] 对辣椒的研究中ꎬ
随着水分胁迫时间的延长ꎬＳＯＤ 活性也呈先增大后

减小趋势ꎬ而郝舒雪等[２９]对番茄幼苗的研究中发现

ＳＯＤ 活性在水分胁迫下呈持续升高趋势ꎮ 过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性在轻度胁迫下 ０~ ３ ｄ 有所提高ꎬ但
在７ ｄ 之后呈下降趋势ꎬ而遭受中度胁迫的植株

ＰＯＤ 活性持续呈下降趋势ꎬ复水后虽有回升ꎬ但也

仅达到与 ＣＫ 基本相同的水平ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)在胁

迫期间呈增大趋势ꎬ且 Ｗ２>Ｗ１> ＣＫꎬ复水后迅速下

降ꎮ 杜彩艳等[３０] 在夏玉米苗期的研究中也得到相

同结论ꎮ 对比 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 与 ＭＤＡ 的变化趋势ꎬ本
研究发现ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ(Ｗ１)从胁迫前到胁迫 ３ ｄ 呈增

大趋势ꎬ有效抑制胁迫伤害(ＭＤＡ 基本保持不变)ꎻ
随着胁迫程度加剧ꎬ植物体内保护酶系统活力和平

衡遭到破坏ꎬＭＤＡ 含量增加ꎬ酶活性和 Ｐｒｏ 含量开

始降低ꎬ复水后 ＭＤＡ 含量回到正常水平ꎮ 由此也

可进一步证明上述结论ꎮ
结合对比气温变化和 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性以及 Ｐｒｏ、

ＭＤＡ 含量变化ꎬ ＣＫ 处理下 Ｐｒｏ、ＭＤＡ 含量基本保

持不变ꎬ而 ＳＯＤ 活性表现为先增大后减小的趋势ꎬ
ＰＯＤ 活性表现为持续减小趋势ꎮ 施春晖等[３１] 在对

猕猴桃的研究中表明ꎬＳＯＤ 活性对温度比较敏感ꎬ
且与温度呈正相关ꎻ方芳等[３２]对夏玉米幼苗的研究

表明ꎬ在高温胁迫下ꎬＳＯＤ 活性存在先上升后下降

的现象ꎬ而 ＰＯＤ 活性在高温处理中呈下降趋势ꎮ 本

试验发现ꎬＳＯＤ 在 Ｔ３试验组中胁迫第 １０ 天后活性开

始增大ꎬ且基本达到与 ＣＫ 处理相同的水平ꎻ推测是

因为胁迫第 １０ 天到胁迫第 １３ 天之间(７ 月 ２４ 日至 ７
月 ２７ 日)气温降低ꎬ最高气温由 ３６℃降低至３２.６℃ꎬ
平均气温由 ３０.１℃降低至２７.５℃ꎮ 在水分胁迫和温

度的双重影响下ꎬ气温降低减少温度对作物的胁迫ꎬ
减缓对 ＳＯＤ 活性的抑制ꎬ故 ＳＯＤ 活性有增高趋势ꎬ复
水后 ＳＯＤ 的高活性仍在修复细胞膜所受到的损伤ꎮ

本试验发现ꎬ水分胁迫下ꎬ夏玉米叶片的 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ 均小于 ＣＫꎬ且 Ｗ１>Ｗ２ꎮ 其原因是水分胁迫影

响气孔的开张度ꎬ进而影响细胞内外的气体交换ꎬ
导致进入细胞的 ＣＯ２ 受阻ꎬ光合原料不足ꎬ光合能

力下降ꎮ 毕建杰等[２１] 也得出叶片净光合速率随着

叶片含水量的下降而减小的结论ꎮ 在复水过后ꎬ叶
片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均高于胁迫期间ꎬ且 Ｗ２>Ｗ１ꎬ可见中

度胁迫处理后夏玉米光合的补偿作用相较于轻度

胁迫处理更加明显ꎮ
由表 ２ 可看出ꎬＳＯＤ 活性和 Ｐｒｏ 含量呈极显著

正相关ꎬ且在胁迫 １３ ｄ 的处理下ꎬＰｒｏ 的累积含量无

明显变化ꎬＳＯＤ 活性出现上升趋势ꎮ 由此可猜测在

胁迫 １０ ｄ 夏玉米能承受的干旱胁迫达到阈值ꎬ可对

此作进一步研究ꎬ探索夏玉米生理调节响应机制所

对应的干旱阈值ꎮ

４　 结　 论

在苗期进行水分胁迫处理ꎬ夏玉米体内 Ｐｒｏ 含

量呈先增大后减少的趋势ꎬ复水后回升ꎬ存在累积

效应ꎬ胁迫 １０ ｄ 的累积量最大ꎬ且中度胁迫的累积

量大于轻度胁迫ꎻＳＯＤ 在胁迫期间呈先增大后减小

趋势ꎬ复水后有轻微增长ꎬ而且 Ｔ１ 处理的 ＳＯＤ 活性

在复水 ６ ｄ 仍有明显升高ꎻＰＯＤ 在 Ｗ１处理下呈先增

大后减小趋势ꎬ在第 ３ 天达到峰值ꎬ而 Ｗ２ 处理下

ＰＯＤ 活性呈减少趋势ꎻＭＤＡ 在胁迫期间呈上升趋

势ꎬ胁迫时长越长ꎬＭＤＡ 含量越高ꎬ复水后含量下降

至正常水平ꎮ 通过 ＭＤＡ 的变化可以了解植物的受

损情况ꎬ也能从侧面验证植物的渗透调节与抗氧化

系统的调控机制ꎮ 结合夏玉米的光合参数ꎬ中度胁

迫(Ｗ１)处理下试验组在复水后 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均高于

Ｗ１组和 ＣＫ 对照组ꎮ 故在灌溉水量受到限制的条件

下ꎬ从植物生理的角度来看ꎬ维持 １０ ｄ 土壤 ５０％ ~
６０％田间持水量的灌水量较利于作物生长ꎬ作物在

复水后的光合补偿效果更加显著ꎬ有利于实现农业

高效用水ꎮ
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