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节水抗旱稻与高产水稻不同叶位光合特征
对土壤水分变化的响应
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摘要　为明确节水灌溉下节水抗旱稻与高产水稻不同叶位光合特征变化规律以及对同化物形成的贡献能

力,通过盆栽试验,以节水抗旱稻旱优１１３(HY１１３)与高产水稻扬两优６(YLY６)为研究材料,以传统淹灌处理

(F:全生育期保持４cm 的水层)为对照,研究湿润处理(S:保持土壤水分处于饱和状态,但不建立水层)和干旱处

理(D:返青至水稻成熟期收获前１周,控制土壤水势在－３０kPa左右)下,２个水稻品种在不同生育时期(拔节

期、孕穗期、抽穗期、乳熟期)功能叶与孕穗期和乳熟期不同叶位的叶片水势、SPAD值、叶片气体交换、水分利用

效率与产量的变化.结果表明:与其他处理相比,S处理下高产水稻 YLY６产量显著升高,从产量构成来看,具

有较高的有效穗数、每穗粒数与结实率.相关分析表明,乳熟期与成熟期的干物质积累量与产量极显著正相关,

并且孕穗期和抽穗开花期的净光合速率与乳熟期及成熟期的干物质量极显著正相关.S处理下 YLY６干物质

积累量在孕穗期、乳熟期与成熟期显著高于 HY１１３,水分利用效率在抽穗开花期也显著高于 HY１１３;S处理下

YLY６在生育后期(乳熟期)不同叶位均维持较高的净光合速率,主要是具有较高的SPAD值、气孔导度、蒸腾速

率,使植株维持较高的光合生产潜力 .因此,S处理下 YLY６在生育后期(乳熟期)不同叶位均维持较高的光合

生产能力,是该处理节水高产的基础.
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　　水稻(OryzasativaL．)是我国最主要的粮食作

物之 一,长 江 流 域 的 水 稻 种 植 面 积 约 占 全 国 的

２７％,水稻产量约占全国总产的８０％[１Ｇ２];但该区域

水稻种植以传统淹灌为主,并且灌溉用水占农业用

水的５０％[１,３],近年来季节性干旱限制着该区域水

稻生产的进一步发展[３Ｇ４].因此,如何利用水分管理

方式改善水稻产量的同时提高水分利用效率,是水

稻生产上亟待解决的问题.
在农业生产中,改善作物水分利用效率的同时

提高产量是一个历史性难题.但近几年来,关于不

同灌溉方式对水分利用效率和产量的影响已有大量

研究;并且依据水稻的需肥与需水特性,相应节水灌

溉技术的应用也越来与越多.我国当前水稻节水灌

溉技术主要包括湿润灌溉、控制灌溉与覆盖旱种

等[３,５Ｇ７],这些灌溉方式主要以降低作物蒸腾速率、增

加单位水分生产力、利用作物的抗逆或补偿能力改

善作物水分利用效率进而维持产量.例如,干Ｇ湿交

替灌溉条件下,在干旱胁迫阶段,根系产生大量

ABA,减少叶片气孔开度,降低蒸腾速率,同时维持

叶片正常的光合作用,实现了较高的水分利用效率

并且产量没有发生显著变化[８Ｇ１０];控制灌溉和覆盖

旱种实现较高的水分利用效率,主要依赖于降低作

物蒸腾速率、利用作物的抗逆与补偿能力,抑制叶片

气体交换,但很难进一步改善作物的光合生产能力,

实现水稻产量的进一步提高[１１Ｇ１５].而水稻在湿润灌

溉下具有很高的节水潜力,也可以明显改善作物光

合能力[１２,１６Ｇ１７],并且已被大面积推广应用.因此,合

理利用节水灌溉方式可以改善作物水分利用效率并

维持较高的产量.另外,节水抗旱稻品种(旱优７３)

对改善作物水分利用效率有显著正效应[１８];也有研
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究表明,超高产品种(扬两优６号)可以明显提高水

稻产量[１９].但是,水稻节水灌溉方式结合不同特性

的品种实现水稻的节水高产研究相对较少,并且湿

润处理下超高产品种或抗旱品种的节水高产潜力的

研究更少,因此,研究湿润灌溉方式下超高产品种或

抗旱品种节水高产对完善节水高产水稻栽培技术理

论体系有重要意义.
湿润灌溉下不同水稻品种单位水分生产力的提

高,主要是改善水稻叶片的光合生产能力.由于水

稻不同生育时期甚至同一生育时期不同叶位的叶片

生长状况不同,导致不同叶位的叶绿素含量、叶片水

势甚至光合生产能力等也不尽相同[２０Ｇ２１].另外,李
霞等[２２]通过比较６个高产水稻品种不同叶位的光

合生理指标,发现６个高产水稻品种具有类似的冠

层结构:光合速率限制区主要在上层,光能截获限制

区主要在中层,光合速率和光能截获双限区则在下

层.能否利用湿润灌溉结合高产水稻品种协调并改

善不同叶位光合速率,增加单位水分生产力,实现水

稻的高产节水? 为此,本研究在不同的水分管理条

件下,以高产水稻品种和抗旱水稻品种为材料,测定

其不同生育时期不同叶位叶片的光合能力、干物质

积累、产量和水分利用效率,以期为水稻高产品种选

育和高产节水栽培技术提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试水稻品种为旱优１１３(HY１１３)和扬两优

６号(YLY６),HY１１３为节水抗旱稻,属于籼型三系

杂交水稻;YLY６为高产杂交水稻品种,属于籼型两

系杂交稻.
1.2　试验设计

试验于２０１５年在湖北省武汉市华中农业大学

(东经１１４°２９′,北纬３０°２８′)校内网室进行.采用秧

田水育秧移栽方式种植,５月１７日播种,５月３１日

带土移栽,１０月中旬收获.
试验水稻材料在塑料桶(PVC材料)内种植,塑

料桶为柱状体,柱状体高６５cm,直径为２０cm,塑料

桶的底部中央留有小圆孔(直径为１cm).将该塑

料桶 放 在 长 方 体 的 塑 料 水 箱 (长 × 宽 × 高 ＝
８０cm×６０cm×６０cm)内,通过直接控制水箱中的

水位高度和含水量,间接调控塑料桶内的水分含量.
供试的土壤来自校内大田,属黏壤土类型,土壤pH

值为６．３１,土壤的全氮、全磷与全钾含量分别为

０．２４、０．２６与０．７５g/kg,土壤有机质含量为１８．７
g/kg.塑料桶所装土壤与沙子共计２１kg,并且土壤

与细沙按照２∶１的质量比混合均匀后装入塑料桶

中.每个塑料桶在移栽后１周进行间苗,选留长势

一 致 的 水 稻 植 株 ２ 株. 底 肥 选 用 复 合 肥

(N∶P２O５∶K２O＝１５∶１５∶１５,质量比),且每个塑

料桶施复合肥１１g做底肥,在０~３０cm 土层(底肥

施在塑料筒内,并非施在水箱内)做拌肥处理,３０~
６０cm 土层不做拌肥处理;尿素用作追肥,分别在分

蘖期与抽穗开花期每个塑料桶追施２g[２３].
本试验的水分处理:以传统淹灌处理(F)为对

照,水稻生长的全生育期保持４cm 的水层;湿润处

理(S)的土壤水分一直保持饱和状态,但不建立水

层;干旱处理(D)下的土壤水势控制在－３０kPa左

右,控水时间从移栽返青后开始,直至水稻成熟期收

获前１周,并且S和 D处理下,从水稻移栽到返青

期均保持塑料桶内的水层为４cm.该盆栽试验每

处理共设置９次重复,每个重复包括３桶,水分处理

过程中通过监测机械表张力计读数的变化情况,使
土壤水势维持在各处理要求的状态.
1.3　环境因子空气温湿度的测定

网室内空气温湿度采用温湿度记录仪(TPJＧ
２０,浙江托普仪器有限公司)进行监测,全天每隔１５
min自动记录１次数据.
1.4　叶片生理指标的测定

不同叶位的叶片水势、叶片SPAD 值、光合速

率(Pn)、蒸腾速率(Tr)与气孔导度(Gs)在孕穗期和

乳熟期分别选择植株主茎倒１叶(剑叶)、倒２叶、倒

３叶、倒４叶测定功能叶(当时顶端最先完全展开叶

或剑叶),分别在水稻的拔节期(JS)、孕穗期(BS)、
抽穗期(HS)和乳熟期(MS)测定叶片水势、SPAD
值、光合速率和蒸腾速率.

叶片 水 势 利 用 露 点 水 势 仪 (WP４,Decagon,

USA)测定,每个处理６次重复.SPAD值测定采用

SPADＧ５０２叶绿素计(SPADＧ５０２,浙江托普仪器有

限公司,中国)每个叶片３个测定位点,测定时选择

水稻全展或半展叶片测定叶长 １/２ 以及其上下

３cm处,叶宽１/４或３/４的位置,每个品种的每个处

理６次重复.叶片光合特征的测定用 LI６４００XT
(LIＧ６４００,LICOR,USA)便携式光合作用测定仪测

定,采用开放气路,人工红蓝光源,光强设定为１５００

６４
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μmol/(m２s),叶室内气流速率为５００μmol/s,于
晴朗天气上午９:００－１１:３０测定.

单叶瞬时水分利用效率＝净光合速率/蒸腾

速率.
1.5　干物质的测定

在孕穗期、乳熟期和成熟期取植株地上部分,并
将所有叶片、茎鞘和穗分别装袋并标记.在鼓风干

燥箱内１０５℃杀青３０min后,调节温度至８０℃烘

干至恒定质量并称质量,每个处理取３个重复.
1.6　产量与产量构成因子

成熟收获期,进行测产与考种,具体操作如下:
每个处理选取长势一致的３桶水稻植株进行考种,
测定有效穗数、每穗粒数、结实率与千粒重,对其中

的实粒称质量与水分换算,计算实际产量.
1.7　数据分析

采用Excel２０１０进行数据的整理与作图,同时

采用SPSS２２．０进行数据的方差分析.

2　结果与分析

2.1　环境温度变化

由图１可知,由于天气原因,网室内的日平均温

度在水稻移栽的第１个月内波动性较大,其余生育

时期的日平均温度相对稳定.

图１　水稻生育期内(６月２日－１０月１５日)

日平均温度、日最高温度和日最低温度

Fig．１　Thedailyaverage,maximumandminimumtemperature

duringthericegrowthperiod(fromJun．２toOct．１５)

2.2　叶片水势

１)主要功能叶叶片水势.随生育进程的推进,

F、S与D处理叶片水势均呈上升趋势(图２).孕穗

期至乳 熟 期,S 处 理 下 叶 片 水 势 比 F 处 理 升 高

１９．３６％,而 D 处 理 比 F 处 理 叶 片 水 势 降 低

８２．７４％.与其他６个处理相比,乳熟期 S处理下

HY１１３叶片水势显著升高,而 D 处理 HY１１３叶

片水势显著降低.

图２　淹水(F)、湿润(S)及干旱(D)处理下

孕穗期(BS)和乳熟期(MS)旱优１１３(HY１１３)

和扬两优６号(YLY６)的叶片水势

Fig．２　LeafwaterpotentialofHanyou１１３(HY１１３)

andYangliangyou６(YLY６)undertraditionalflooding(F),

saturated(S)anddroughttreatment(D)atBS
(bootingstage)andMS(milkystage)growthstages

　　２)不同叶位叶片水势.从表１可知,孕穗期

S处理下不同叶位叶片水势比F处理降低５．８０％~
１５．９４％.乳熟期F处理下 HY１１３的倒１叶、倒３叶

与倒４叶叶片水势显著高于 YLY６的叶片水势,

S处理下,HY１１３不同叶位的叶片水势均显著高于

YLY６的叶片水势.乳熟期S处理下不同叶位叶水

势与 F 处 理 差 异 不 显 著.由 此 表 明,S 处 理 下

HY１１３不同叶位均维持较高的叶片水势.
2.3　气叶温差

节水抗旱稻 HY１１３的气叶温差随生育进程的

推进 呈 先 增 大 后 降 低 的 变 化 趋 势,而 高 产 水 稻

YLY６的气叶温差随生育进程的推进呈增大趋势,
并且 HY１１３与 YLY６的气叶温差在全生育期内随

胁迫程度的加深呈降低趋势(图３).与 F处理相

比,S处理下气叶温差在乳熟期显著降低,其余时期

差异不显著,D处理下气叶温差在拔节期、孕穗期、
抽穗开花期与乳熟期均显著降低.F处理下,YLY６
气叶温差在孕穗期显著低于 HY１１３,而在抽穗开花

期与乳熟期显著高于 HY１１３;S处理下,YLY６气

叶温差在拔节期与开花期以后显著高于 HY１１３;

D处理下除抽穗开花期差异不显著外,其余时期

YLY６气叶温差均显著高于 HY１１３.

７４
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表１　不同水分(F:淹水;S:湿润)处理下旱优１１３和扬两优６号不同叶位的叶片水势

Table１　LeafwaterpotentialofdifferentleafpositionsofHY１１３andYLY６underdifferentwatertreatments
(F:Traditionalflooding;S:Saturatedtreatment)atBS(bootingstage)andMS(milkystage)growthstages

品种

Variety
处理

Treatments

孕穗期 BS

D１ D２ D３ D４

乳熟期 MS

D１ D２ D３ D４

HY１１３
F －０．６９a －０．６９a －０．６０a －０．７０a －０．４７a －０．４０a －０．２８a －０．４６a

S －０．７３a －０．８０a －０．７１ab －０．７６a －０．４５a －０．４１a －０．３６ab －０．４４ab

YLY６
F －１．１０b －０．７６a －０．８０c －０．８３a －０．９４b －０．６２ab －０．６６bc －０．６６bc

S －１．１８b －０．８１a －０．８２c －０．９２b －０．８５b －０．８３b －０．６１c －０．６５c

　注:同列不同字母表示在５％水平差异显著.D１:倒１叶(剑叶);D２:倒２叶;D３:倒３叶;D４:倒４叶.下同.Note:Differentletters

inthesamecolumnindicatesignificantdifferencesatthe５％level．D１:Flagleaf;D２:２ndleaf;D３:３rdleaf;D４:４thleaf．Thesame

asfollows．

　F:淹水;S:湿润;D:干旱;JS:拔节期;BS:孕穗期;HS:抽穗

开花期;MS:乳熟期.下同.F:Traditionalflooding;S:Saturated

treatment;D:Droughttreatment;JS:Jointingstage;BS:Booting

stage;HS:Headingstage;MS:Milkystage．Thesameasfollows．

图３　不同水分处理下旱优１１３和扬两优６号

不同生育期气叶温差

Fig．３　AirＧleaftemperaturegapofHY１１３andYLY６under

differentwatertreatmentsduringdifferentgrowthstages

图４　不同水分处理下旱优１１３和扬两优６号

不同生育期的叶片SPAD值

Fig．４　LeafSPADvaluesofHY１１３andYLY６

underdifferentwatertreatmentsindifferentgrowthstages

2.4　SPAD 值

１)主要功能叶叶片SPAD值.与F处理相比,
抽穗 开 花 期 S 处 理 下 SPAD 值 降 低 ０．４６％ ~
２．６２％,其他生育时期变化趋势不一致(图４).D处

理下SPAD值在拔节期显著升高,在孕穗期与抽穗

开花 期 显 著 降 低.F 处 理 下,YLY６ 的 功 能 叶

SPAD值在孕穗期显著低于 HY１１３,而在乳熟期显

著高于 HY１１３;S处理下,YLY６的功能叶 SPAD
值在抽穗开花期与乳熟期显著高于 HY１１３;D处理

下,YLY６的功能叶SPAD值在抽穗开花期显著高

于 HY１１３,其余时期差异不显著.由此可见,生育

后期S处理下 YLY６功能叶维持较高的SPAD值,
具有较高的叶绿素含量,而 D处理下２水稻品种的

SPAD值在生育后期均显著降低,可能有早衰现象

的发生.

２)关键生育时期不同叶位叶片SPAD值.由

表２可得到,与F处理相比,S处理下乳熟期倒２叶

SPAD值升高３．９３％~４．３６％,其余叶位SPAD 值

变化趋势不一致.F处理下,YLY６剑叶与倒４叶

的SPAD 值显著高于 HY１１３,其他叶位差异不显

著;S 处 理 下,YLY６ 剑 叶 SPAD 值 显 著 高 于

HY１１３,而 YLY６ 倒 ４ 叶 SPAD 值 显 著 低 于

HY１１３的SPAD值,并且S处理下,YLY６倒２叶

与倒 ３ 叶 的 SPAD 值 较 HY１１３ 降 低 ２．７０％ 与

１．２８％,差 异 不 显 著. 由 此 表 明,湿 润 处 理 下

HY１１３与 YLY６乳熟期不同叶位的SPAD值主要

是剑叶与倒４叶的SPAD值发生显著变化.
2.5　叶片光合特征值

１)不同生育时期主要功能叶叶片光合特征值.
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表２　不同水分(F:淹水;S:湿润)处理下旱优１１３和

扬两优６号在乳熟期不同叶位的SPAD值

Table２　TheSPADvalueofdifferentleafpositions

ofHY１１３andYLY６underdifferentwatertreatments
(F:Traditionalflooding;S:Saturatedtreatment)atMS

(milkystage)growthstages

品种

Variety
处理

Treatments
叶位 Leafposition

D１ D２ D３ D４

HY１１３
F ３８．６b ３９．０ab ４０．０a ３４．６a
S ３７．９b ４０．７a ３９．０a ３５．０a

YLY６
F ４０．６a ３８．１b ３８．４a ３０．７b
S ４１．２a ３９．６ab ３８．５a ３０．６b

图５　不同水分处理下旱优１１３和扬两优６号

不同生育期的净光合速率

Fig．５　NetphotosyntheticrateofHY１１３andYLY６

indifferentwatertreatmentsatdifferentgrowthstages

由图５可知,干旱胁迫对净光合速率的影响因品种

而异.HY１１３的净光合速率随胁迫程度的加深在

孕穗期与抽穗开花期逐渐降低,而 YLY６在孕穗期

与抽穗开花期的净光合速率呈先增加后降低的趋

势.并且与F处理相比,S处理下净光合速率在乳

熟期显著升高,其余生育时期变化趋势不一致;而 D
处理下净光合速率在拔节期、孕穗期与抽穗开花期

显著降低.F处理下,YLY６功能叶净光合速率在

拔节期与乳熟期显著高于 HY１１３;S处理下,YLY６
净 光 合 速 率 在 抽 穗 开 花 期 与 乳 熟 期 显 著 高 于

HY１１３,其余时期差异不显著;D处理下,YLY６功

能叶净光合速率在拔节期显著高于 HY１１３,而在乳

熟期显著低于 HY１１３.说明S处理下 YLY６在生

育后期具有较高的光合生产能力.

YLY６的功能叶蒸腾速率除抽穗开花期外,其
余时期在 F 和 S处理下蒸腾速率均高于 HY１１３
(图６).与F处理相比,S处理下蒸腾速率在拔节期

图６　不同水分处理下旱优１１３
和扬两优６号不同生育期的蒸腾速率

Fig．６　TranspirationrateofHY１１３andYLY６in

differentwatertreatmentsduringdifferentgrowthstages

　　 图７　不同水分处理下旱优１１３和扬两优６号

在不同生育时期的气孔导度

Fig．７　StomatalconductanceofHY１１３andYLY６in

differentwatertreatmentsatdifferentgrowthstages

显著降低,在孕穗期降低４．２９％,D处理下蒸腾速率

除乳熟期外,其余时期 均 显 著 降 低.F 处 理 下,

YLY６蒸腾速率在拔节期、孕穗期与乳熟期显著高

于 HY１１３,而在抽穗开花期显著低于 HY１１３;S处

理下,YLY６蒸腾速率在孕穗期与乳熟期显著高于

HY１１３;D处理下,YLY６蒸腾速率在孕穗期显著高

于 HY１１３,而在乳熟期显著低于 HY１１３,其余时期

差异不显著.
由图７可知,气孔导度在拔节期与抽穗开花期

随胁迫程度的加深逐渐降低,说明干旱胁迫限制了

气孔的开度.与F处理相比,S处理下气孔导度在

拔节期与抽穗开花期降低２５．８３％与１６．１８％,D处

理下气孔导度在拔节期、孕穗期与抽穗开花期均显

著降低.F处理下,YLY６气孔导度在拔节期显著

高于 HY１１３,而在乳熟期显著低于 HY１１３;S处理

下,YLY６气孔导度在孕穗期显著高于 HY１１３,而
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在乳熟期显著低于 HY１１３;D 处理下,YLY６气孔

导度在乳熟期显著低于 HY１１３,其余时期差异不

显著.

２)关键生育时期不同叶位叶片光合特征值.由

表３可知,YLY６在孕穗期与乳熟期的不同叶位累

积净光合速率显著高于 HY１１３,并且与其他处理相

比,S处理下 YLY６的不同叶位累积净光合速率在

乳熟期显著升高.主要是S处理下,YLY６在乳熟

期剑叶、倒２叶、倒３叶与倒４叶的净光合速率均显

著高于 HY１１３.从而S处理下 YLY６在乳熟期维

持较高的光合生产能力,具有较高的群体光合生产

潜力,积累较多的干物质.
从总体来看,YLY６乳熟期不同叶位的气孔导

度与蒸腾速率较 HY１１３维持较高的水平.在F和

S处理下,YLY６的不同叶位蒸腾速率在乳熟期均

显著高于 HY１１３,并且在F和S处理下,YLY６乳

熟期剑叶与倒３叶的气孔导度也显著高于 HY１１３,
孕穗期除S处理下,YLY６剑叶与倒２叶的蒸腾速

率显著高于 HY１１３外,孕穗期两水稻品种其余叶

位的气孔导度与蒸腾速率在品种内与品种间差异不

显著.
2.6　单叶瞬时水分利用效率

１)关键生育时期主要功能叶单叶瞬时水分利用

效率.与F处理相比,S和 D处理下叶片瞬时水分

利用效率在拔节期显著升高(图 ８).F 处理下,

YLY６水分利用效率在拔节期、孕穗期与乳熟期显

著低于 HY１１３,而在抽穗开花期显著高于 HY１１３;

S处理下,YLY６水分利用效率在孕穗期与乳熟期

图８　不同水分处理对旱优１１３与扬两优６号

在不同生育时期的水分利用效率的影响

Fig．８　Instantaneouswateruseefficiency(IWUE)

ofHY１１３andYLY６indifferentwatertreatments
atdifferentgrowthstages

显著低于 HY１１３,在抽穗开花期显著高于 HY１１３;

D处理下,YLY６水分利用效率在拔节期与抽穗开

花期显著低于 HY１１３,而其余２个生育时期水分利

用效率显著高于 HY１１３.

２)不同叶位单叶水分利用效率.由表４可知,
乳熟期节水抗旱稻 HY１１３整体比高产水稻 YLY６
具有较高的瞬时水分利用效率.F处理下,HY１１３
孕穗 期 不 同 叶 位 水 分 利 用 效 率 较 YLY６ 降 低

５．９５％~１９．３８％,S处理下,HY１１３孕穗期倒２叶

水分利用效率显著高于 YLY６,其余叶位差异不显

著.同理,乳熟期F处理下,HY１１３剑叶与倒４叶

水分利用效率显著高于 YLY６;S处理下 HY１１３倒

３叶与倒４叶水分利用效率显著高于 YLY６,乳熟

期 HY１１３剑叶与倒２叶水分利用效率比 YLY６的

高１４．４２％与１６．７７％.由此表明,２种水分处理下

节水抗旱稻 HY１１３在生育后期不同叶位均维持较

高的瞬时水分利用效率.
2.7　全生育期干旱胁迫对 HY113 与 YLY6 不同生

育时期干物质积累量的影响

　　节水抗旱稻 HY１１３与高产水稻 YLY６干物质

积累量随生育进程的推进基本呈增大趋势(图９).
与F 处 理 相 比,S 处 理 下 干 物 质 积 累 量 升 高

１．３５％~６．５７％,D 处 理 下 干 物 质 积 累 量 降 低

１６．９２％~４５．９２％.F和S处理下,高产水稻 YLY６

图９　不同水分处理对旱优１１３与

扬两优６号在不同生育时期的干物质积累

Fig．９　DrymatteraccumulationofHY１１３andYLY６in

differentwatertreatmentsatdifferentgrowthstages

０５



　第２期 宋维周 等:节水抗旱稻与高产水稻不同叶位光合特征对土壤水分变化的响应 　
表

３
　
不
同
水
分
处
理
下
旱
优

１１
３
和
扬
两
优

６
号
在
孕
穗
期
和
乳
熟
期
不
同
叶
位
的
光
合
特
征

Ta
bl
e
３
　
Th

e
ph

ot
os
yn
th
et
ic

ch
ar
ac
te
ri
st
ic
s
of

di
ff
er
en
tl

ea
f
po
sit

io
ns

of
H
Y１

１３
an

d
YL

Y６
un

de
r
di
ff
er
en
t
wa

te
r
tr
ea
tm

en
ts

at
BS

an
d

M
S
gr
ow

th
st
a g
es

光
合

特
征

Ph
ot

os
yn

th
et
ic

ch
ar

ac
te

ri
st
ic
s

品
种

Va
ri
et

y
处

理

Tr
ea

tm
en

ts
孕

穗
期

BS

D１
D２

D３
D４

合
计

To
ta
l

乳
熟

期
M
S

D１
D２

D３
D４

合
计

To
ta
l

净
光

合
速

率
/

( μ
m
ol
/
( m

２

s
))

Pn

H
Y１

１３
F

１９
．８７

a
２０

．６４
ab

１７
．６４

a
１２

．９６
a

７１
．１１

a
１７

．６８
b

９
．２８

b
６
．５０

b
６
．０９

a
３９

．５５
c

S
１７

．１９
b

１９
．８６

ab
１４

．２４
b

１２
．８８

a
６４

．１６
a

１４
．６４

c
８
．７７

b
６
．７５

b
３
．１７

b
３３

．３３
d

Y
L
Y６

F
１９

．９５
a

２２
．８９

a
１８

．６４
a

１３
．２４

a
７４

．７３
a

２２
．１９

a
１３

．９１
a

７
．３６

b
４
．４１

b
４７

．８７
b

S
１９

．４０
ab

１８
．３３

c
１６

．９１
ab

１１
．１５

a
６５

．８０
a

２３
．６５

a
１３

．４６
a

９
．８６

a
６
．３１

a
５３

．２８
a

蒸
腾

速
率
/

( m
m
ol
/
( m

２

s
))

Tr

H
Y１

１３
F

１２
．６６

a
１３

．０８
a

１０
．３８

a
９
．７２

a
４５

．８３
a

４
．６３

c
４
．３７

b
３
．６５

b
２
．４９

c
１５

．１４
b

S
１０

．５３
b

１０
．６８

b
９
．１２

a
８
．６２

a
３８

．９５
a

７
．１８

b
４
．３８

b
３
．０７

b
２
．１３

１５
．９３

b

Y
L
Y６

F
１１

．１７
ab

１３
．６７

a
１１

．０６
a

８
．６７

a
４４

．５８
a

１０
．１０

a
８
．９１

a
５
．３１

a
３
．８６

b
２８

．１８
a

S
１２

．８７
a

１３
．５１

a
１１

．０２
a

８
．９１

a
４６

．３０
a

１０
．７１

a
７
．６４

a
６
．１５

a
４
．９８

a
２９

．４８
a

光
合

特
征

Ph
ot

os
yn

th
et
ic

ch
ar

ac
te

ri
st
ic
s

品
种

Va
ri
et

y
处

理

Tr
ea

tm
en

ts
孕

穗
期

BS

D１
D２

D３
D４

平
均

M
ea

n

乳
熟

期
M
S

D１
D２

D３
D４

平
均

M
ea

n

气
孔

导
度
/

( m
ol
/
( m

２

s
))

Gs

H
Y１

１３
F

０
．４４

a
０
．５１

ab
０
．３８

a
０
．３０

a
０
．４１

a
０
．２８

b
０
．１６

b
０
．０６

b
０
．０６

a
０
．１４

b

S
０
．３８

a
０
．４２

b
０
．３１

a
０
．２８

a
０
．３５

a
０
．２４

b
０
．１４

b
０
．０９

b
０
．０４

b
０
．１３

b

Y
L
Y６

F
０
．４２

a
０
．５５

a
０
．３５

a
０
．２８

a
０
．４０

a
０
．４６

a
０
．３３

a
０
．１６

a
０
．０９

b
０
．２６

a

S
０
．４２

a
０
．４８

ab
０
．３３

a
０
．２６

a
０
．３７

a
０
．４１

a
０
．２８

b
０
．１９

a
０
．１５

b
０
．２４

a

表
４
　
不
同
水
分
( F

: 淹
水
; S

: 湿
润
) 处

理
下
旱
优

１１
３
和
扬
两
优

６
号
在
乳
熟
期
( M

S
) 不

同
叶
位
单
叶
瞬
时
水
分
利
用
效
率

Ta
bl
e
４
　
Th

e
in
st
an
ta
ne
ou
s
wa

te
r
us
e
ef
fi
ci
en

c y
of

di
ff
er
en
tl

ea
f
po
sit

io
ns

of
H
Y１

１３
an

d
YL

Y６
un

de
r
di
ff
er
en
t
wa

te
r
tr
ea
tm

en
ts

( F
: T
ra
di
ti
on

al
fl
oo

di
n g

;

S
: S
at
ur
at
ed

tr
ea
tm

en
t)

at
BS

( b
oo
ti
n g

st
a g
e
) a

nd
M
S

( m
il
k y

st
a g
e
) g

ro
wt
h
st
a g
es

品
种

Va
ri
et

y
处

理

Tr
ea

tm
en

ts

孕
穗

期
BS

D１
D２

D３
D４

平
均

M
ea

n

乳
熟

期
M
S

D１
D２

D３
D４

平
均

M
ea

n

H
Y１

１３
F

１
．５７

a
１
．５８

b
１
．４０

a
１
．２９

a
１
．４６

a
３
．８９

a
２
．００

a
２
．２３

ab
２
．４５

a
２
．６４

a

S
１
．７３

a
１
．８６

a
１
．５７

a
１
．５２

a
１
．６７

a
２
．３８

b
２
．０６

a
２
．６１

a
２
．２６

a
２
．３３

a

Y
L
Y６

F
１
．７１

a
１
．６８

ab
１
．５５

a
１
．６０

a
１
．６４

a
２
．２６

b
１
．８２

a
１
．３８

b
１
．２０

b
１
．６７

b
S

１
．７１

a
１
．６２

b
１
．５７

a
１
．４７

a
１
．５９

a
２
．０８

b
１
．７９

a
１
．６１

b
１
．３９

b
１
．７１

b

１５



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

表５　不同水分处理下旱优１１３与扬两优６号的产量与产量构成

Table５　YieldandyieldcomponentsofHY１１３andYLY６indifferentwatertreatments

品种

Variety
处理

Treatments

单桶有效穗数

Effectivepanicles
perpot

每穗粒数

Grainnumber
perspike

千粒重/g
１０００Ｇgrains

weight

结实率/％
Filledgrainsrate

单桶产量/g
Yieldperpot

HY１１３
F ２４．３ab ２３９．３ab ２９．０a ８１．８a １６８．１b
S ２３．３ab ２４８．２a ２７．４abc ８３．９a １６６．８b
D ２２．０c １０５．２c ２４．５d ５７．９b ３１．８d

YLY６
F ２６．７ab ２２５．２b ２８．７ab ７６．５a １７０．０b
S ２７．７a ２３３．０ab ２７．０bc ８４．０a １８６．３a
D ２４．０ab １０４．２c ２５．５cd ６１．３b ４１．９c

干物质积累量在孕穗期、乳熟期与成熟期显著高于

节水抗旱稻 HY１１３;D 处理下,YLY６干物质积累

量在孕穗期与乳熟期显著高于 HY１１３,成熟期差异

不显著.因此,S处理下高产水稻 YLY６在水稻生

长的３ 个重要生育时期均维持较高的干物质积

累量.

D处理下 YLY６干物质积累降低的幅度高于

HY１１３,在孕穗期和成熟期D处理下两品种差异不

显著,其原因一方面是 YLY６本身具有较高的干物

质积累基础,另一方面说明 HY１１３具有潜在抗旱

机制,有待进一步研究.
2.8　产量和产量构成因子

就产量而言(表５),与F处理相比,S处理下产

量升高０．７７％~９．５９％,而D处理下产量显著降低.

F处理下,YLY６产量较 HY１１３升高１．１３％;相比

HY１１３,S处理下 YLY６产量显著升高,并且维持

较高的有效穗数、每穗粒数与结实率.D 处理下,

YLY６产量和有效穗数显著高于 HY１１３.

3　讨　论

本研究结果显示,与传统淹灌相比,干旱处理下

产量显著降低,主要是干旱处理下每穗粒数、千粒重

与结实率显著受到限制,这与杨晓龙等[２４]研究结果

相似;另外,干旱处理下,HY１１３产量降低幅度显著

高于 YLY６,主要原因可能是干旱条件下 HY１１３在

花前降低了功能叶光合生产力,从而降低了同化物

在营养器官的积累,从物质和能量方面限制水稻植

株抽穗开花的启动,进一步影响了每穗粒数和千粒

重的形成进而降低了产量;另外一种可能是 HY１１３
并没有高产潜力,而 YLY６有高产潜力,当面临干

旱胁迫时,YLY６有较低的产量落差.湿润处理下

高产水稻 YLY６产量显著高于传统淹灌和干旱处

理,主要是 YLY６具有较高的有效穗数、每穗粒数

与结实率,维持较优的产量构成因子,这与前人的研

究结果相一致[２５Ｇ２８].湿润处理下 YLY６干物质积

累量在孕穗期、乳熟期与成熟期显著较高,生育前期

积累较多的干物质,从而在生育后期具有较多的干

物质向穗部输出转化,从而为水稻高产提供物质与

能量基础.本研究结果也表明,光合作用是干物质

积累的基础,而干物质的积累与产量及产量构成因

子密切相关,湿润处理下 YLY６功能叶维持较高的

光合生产能力,支撑该处理产量的提高.
本研究中与传统淹灌相比,湿润处理下功能叶

净光合速率在乳熟期显著升高,干旱处理下功能叶

净光合速率在拔节期、孕穗期与抽穗开花期显著降

低,并且湿润处理下,YLY６功能叶净光合速率在抽

穗开花期与乳熟期显著 高 于 HY１１３,乳 熟 期 倒

２叶、倒３叶与倒４叶的净光合速率也显著高于

HY１１３.由此表明,湿润处理下 YLY６提高了植株

中上层的光能利用效率,进而维持较高的光合生产

能力.另外,与传统淹灌相比,湿润处理下,功能叶

SPAD值在孕穗期之后维持较高的水平,并且乳熟

期剑叶、倒２叶、倒３叶与倒４叶均具有较高的气体

交换能力,使植物维持较高的光合生产能力,同时为

生育后期干物质的积累与分配提供物质基础.
提高水分利用效率是面对有限的水供给时增加

农作物产量的有效方法[２９],并且单叶水平水分利用

效率揭示植物内在的耗水机制,为植物的合理供水

提供科学依据[３０].本研究结果表明,与传统淹灌相

比,湿润与干旱处理下功能叶的叶片瞬时水分利用

效率在拔节期均显著升高,这与沙依然外力等[１４]

研究结果一致.本研究中,乳熟期高产水稻 YLY６
的不同叶位在传统淹灌与湿润处理下均维持较低的

瞬时水分利用效率,这与湿润处理下 YLY６乳熟期

不同叶位的气孔导度与蒸腾速率较 HY１１３维持较

低的水平相一致.主要是湿润处理下 YLY６具有

２５
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适宜的叶片水势、较高的气孔开度,保证了正常的吸

水与气体交换能力,具有较高的光合速率和蒸腾速

率,但是光合速率较蒸腾速率高,因此湿润与干旱处

理下功能叶的叶片瞬时水分利用效率维持了较高水

平.湿润处理下 YLY６乳熟期不同叶位具有较高

的气孔开度与蒸腾速率、较低的叶水势、较高的叶绿

素含量,保证了较高的光合速率,从而在孕穗期、乳
熟期与成熟期均维持较高的干物质积累量,最终产

量显著高于其他处理,同时该模式也协调了各产量

构成因子间的关系,产量构成因子得到优化,最终维

持较高的产量.
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Responsesofphotosyntheticcharacteristicsofdifferentleafpositionsin
waterＧsavingdroughtＧtolerantriceandhighＧyieldricetosoilmoisturechange

SONG Weizhou１　LIURenwang１　JIANGSongsong１

JIANGYuanyuan１　CAOCougui１,２　LIPing１,２

１．CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiCollaborativeInnovationCenterforGrainIndustry (YangtzeUniversity),

Jingzhou４３４０２５,China

Abstract　 InordertorevealthechangeinphotosyntheticcharacteristicsandresponsivemechaＧ
nismsofdifferentleafpositionsinwaterＧsavingdroughtＧresistantriceandhighＧyieldriceunderwaterＧ
savingirrigation,waterＧsavinganddroughtＧresistantriceHanyou１１３(HY１１３)andhighＧyieldriceYanＧ
gliangyou６(YLY６)wereusedtoconductapotexperimentin２０１５．Theeffectsoftraditionalflooding
(F),saturatedtreatment(S)anddroughttreatment(D)ontheleafwaterpotential,SPADvalues,leaf
gasexchange,instantaneouswateruseefficiencyoffunctionleafatfourimportantgrowthstagesincluＧ
dingjointingstage,bootingstage,headingstageandmilkystageandyieldofricevarietieswerestudied．
TheresultsshowedthattheyieldofYLY６inStreatmentwassignificantlyincreasedcomparedwithothＧ
ertreatments,contributedbyhighereffectivepanicles,grainsperpanicleandfilledgrainsrate．CorrelaＧ
tionanalysesshowedthattherewasasignificantpositivecorrelationbetweendrymatteraccumulation
andyieldheadingstageandmilkystage,andasignificantpositivecorrelationbetweennetphotosynthetic
rateatthebootingstageandheadingstageandthedrymatterqualityatheadingstageandmilkystages．
ThedrymatteraccumulationofYLY６atbootingstage,headingstageandmilkystageundersaturated
treatmentwassignificantlyhigherthanthatofHY１１３．TheinstantaneouswateruseefficiencyofYLY６
atheadingstagewassignificantlyhigherthanthatofHY１１３．UnderStreatment,YLY６maintainedhigh
netphotosyntheticratewithhighSPADvalue,stomatalconductance,andtranspirationrateatthepostＧ
fertilitystage(frommilkystagetomaturestage)tomaintainahighphotosyntheticproductivepotential．
Therefore,YLY６maintainshighphotosyntheticcapacityindifferentleafpositionsatthelategrowth
stage(milkyperiod)underStreatment,whichisthebasisforwaterＧsavingandhighＧyieldrice．

Keywords　rice;waterＧsavingirrigation;photosyntheticcharacteristics;drymatteraccumulation;

wateruseefficiency;leafpositions;yield
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