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作物缺水补偿节水的分子生理机制研究进展* 
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摘  要  作物缺水补偿节水理论及其技术具有重要理论意义和农业应用潜力, 受到国内外专家的重视并取得

一系列重要研究成果, 然而作物适度胁迫缺水产生补偿节水效应的分子生理机制却仍是一个尚待研究的问

题。在系统总结近年来的相关进展基础上, 对引起作物适度缺水反弹补偿节水的分子生理过程进行了初步分

析探索。作物在发生水分胁迫和复水后, 在根、茎、叶等营养器官生长、渗透调节、蒸腾速率、光合作用等

生理活动以及蛋白质活性、生化代谢、分子和基因调节等方面都有相关适应变化。水分亏缺补偿存在阈值范

围, 如果控制适当, 在一定水分亏缺强度范围内可提高作物水分利用效率并使作物不减产甚至增产。这种缺水

补偿节水技术如能在农业生产上推广应用, 可有效节约水资源, 提高作物经济效益和粮食安全。 
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Progress in molecular and physiological mechanisms of water-saving by com-
pensation for water deficit of crop and how they relate to crop production 

ZHOU Lei, GAN Yi, OU Xiao-Bin, WANG Gen-Xuan 

(Institute of Agro-ecology and Eco-engineering, College of Life Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract  The theory and technology of water-saving through crop compensation for water deficit and how they relate to crop pro-

duction are theoretically important and potentially promising in agriculture application. Molecular and physiological mechanisms, 

however, still constitute those issues that need further research. The molecular and physiological processes of water-saving of crop by 

compensation for moderate water deficit was systematically analyzed based on related research advances in recent years. The re-

searches results showed that water deficit and re-watering could change growth of plant nutritional organs such as roots, stems and 

leaves. Osmo-regulation, transpiration, photosynthesis and other physiological processes were also altered by water deficit and 

re-watering. Protein activity and molecular metabolism of crops adapted to changes in water availability. A water deficit threshold 

controlled compensations in crop production. With appropriate degree and duration of water deficit, crop water use efficiency im-

proved and even increased (instead of decreasing) crop yield. If widely adopted in agricultural production, water-saving technologies 

through compensation for water deficit could be vital for improving economic returns and food safety. 
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我国 1/2 左右的土地处于干旱或半干旱地区 , 

加上近年来温室效应的影响, 水分已经成为我国部

分地区农业发展的主要限制因子。农业是我国的主

要耗水产业之一, 其耗水量在我国总耗水量中占有

很大比重, 约占全国用水量的 70%, 发展节水农业

势在必行[13]。生物节水技术是农业节水的主要方面

之一, 是通过利用农作物自身的需水规律和节水机

制来提高作物水分利用效率 , 减少水分蒸腾散失 , 

从而达到节水效果[46]。作物缺水补偿节水技术是近

年来节水农业关注的热点之一, 该技术主要是运用
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作物在适当缺水后复水可发生补偿或者超补偿作用

的原理来进行生物节水。 

20世纪 70年代, 有些学者在研究草地生态系统

时发现, 草场被动物一定程度啃食后, 其生物量以

及籽粒产量反而比那些未经啃食的草场高, 他们将

这种现象称为补偿效应[7]。这种补偿效应不仅在植

物遭受采食中出现, 在受到其他如干旱、盐碱等环

境胁迫时也会出现, 甚至出现超补偿效应。在农业

生产中, 水分胁迫也会诱导产生这种效应。 

作物亏缺补偿机制是在长期环境变化过程中形

成的一种适应机制, 这种适应在作物的进化遗传特

性上会留下印记, 是作物生长在理想生态位和现实

生态位之间做出的调和产物[8]。对于作物的水分亏

缺补偿或超补偿作用, 一般定义为作物在适当时期

受到阈值以内的水分胁迫后, 在具有恢复因子条件

下进行适当程度复水, 作物在形态和分子生理水平

上会产生有利于生长和后期产量形成的恢复能力 , 

并最终在生物量和产量上与充分供水的对照相比不

减产或者减产很少, 甚至出现一定幅度增产, 以补

偿作物在水分胁迫期间所受的损失 [910]。赵丽英  

等[7]、郭相平等[11]认为水分胁迫的补偿效应分两层

含义: 一是作物旱后补偿效应, 即作物在水分亏缺

胁迫期间的变化, 表现为根系活力的增加和形态的

改善等; 二是水分亏缺后的补偿供水效应, 表现为

作物胁迫后复水生长加快, 光合、蒸腾速率提高。 

研究发现, 在一些果树如桃、梨等的生长发育

过程中, 在适当时期进行一定程度的水分胁迫后补

水, 对果实产量影响不大[1213]。大量研究证明在小

麦、水稻、玉米等作物中也存在这种水分亏缺补偿

机制, 均显示比较好的节水增产效果。尽管目前已

有大量证据显示作物在经历适度水分亏缺后普遍存

在不同程度的补偿效应并提高了水分利用效率, 然

而产生这些补偿节水效应的分子生理机制却仍是一

个需要持续探索的问题。本文综合了近年作物干旱

胁迫分子生理等相关领域的研究进展, 尝试对作物

缺水补偿节水的分子生理机制及其阈值进行初步探

索和分析, 以期对作物缺水补偿等基于作物内在禀

赋的生物节水技术及其机制的研究有所裨益, 促进

节水农业的发展。 

1  作物缺水补偿节水的分子生理机制分析 

1.1  生理生态方面的调节变化 

作物在水分亏缺及复水时, 在渗透调节、蒸腾

作用、光合作用、同化物质运输等方面都有一些适

应性调节变化, 这些变化并不会随着复水而立即消

失, 会持续一段时间, 以对生长及最终的经济产量

做出补偿。 

1.1.1  渗透调节 

渗透调节是作物应对水分亏缺的快速反应机制

之一, 渗透调节能力的强弱是作物抗旱性的一个重

要特征, 决定着作物水分亏缺补偿和超补偿能力的

强弱[7]。当植株水分吸收受到限制时, 细胞的渗透压

就会降低, 以便从外界吸收水分。在水分亏缺过程

中, 细胞会合成脯氨酸、多胺、丙二醛、可溶性糖

等物质, 提高细胞的渗透调节能力[14]。通过渗透调

节, 可以在受旱前期维持细胞的膨压及各种生理功

能活动, 有益于细胞的延伸生长、气孔开放和光合

作用的正常进行等。苏佩等[15]认为作物复水后渗透

势的恢复滞后于叶水势的恢复, 使得作物在复水后

较长时间内维持较高的渗透调节能力, 有利于受旱

叶片的迅速吸水生长, 弥补受旱期间所受损失。渗

透调节作用具有暂时性和有限性, 并不能完全缓解

水分胁迫所带来的影响。 

1.1.2  气孔导度和蒸腾作用 

植物气孔对水分亏缺非常敏感, 当根系感受到

土壤水分含量下降时, 就会产生胁迫信号传导至地

上部, 保卫细胞接收到这种信号后, 细胞就会失水

导致膨压下降, 气孔部分关闭, 气孔导度下降。水分

胁迫程度不同, 气孔导度下降程度亦不同, 轻度水

分胁迫时, 气孔导度下降幅度较小, 当超过一定阈

值时, 气孔导度大幅下降, 影响到叶片的蒸腾速率、

光合速率等生理活动。当水分亏缺持续时, 气孔会

发生开合振荡, 以减少水分散失[1617]。水分亏缺也

会增大叶片的气孔密度, 气孔分布更加均匀[18]。气

孔的调节变化可以减少水分的无效散失并尽量不影

响 CO2 的吸收固定及气体交换, 以降低对光合作用

的影响[19]。 

作物的蒸腾作用与气孔导度线性相关, 气孔开

闭直接影响水分的得失, 当气孔导度下降时, 水分

散失也随之减少, 蒸腾速率降低[2021]。因此, 当作物

受到水分胁迫时, 叶片通过降低气孔导度来减少水

分损失, 以维持机体的正常生理活动, 削弱水分亏

缺所带来的影响, 提高水分利用效率[22]。当对作物

进行复水后, 气孔导度和蒸腾速率也会随着水分的

增加而迅速恢复, 若胁迫历时较长, 蒸腾速率的恢

复有时会滞后于光合速率的恢复, 这样作物可以充

分利用水分进行补偿生长, 有效节约水资源。 

1.1.3  叶绿素含量及光合作用 

水分亏缺对光合系统的影响十分复杂, 水分胁

迫不仅会影响叶绿素合成, 也影响光合器官结构及

光电子传递系统。对小麦旗叶光合速率研究表明 , 

随着水分胁迫加剧, 旗叶叶绿素含量降低, 可变荧
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光产量(Fv)下降 , 小麦旗叶光系统 (PS )Ⅱ Ⅱ 潜在活

性(Fv/Fo)和原初光能转换效率(Fv/Fm)均降低[2326], 

使光合速率降低, 影响了小麦的灌浆和同化物质积

累。不过随着作物复水, 这些参数又会很快恢复, 甚

至超过充分供水对照。郭相平等[27]对复水后玉米叶

片的生理特性研究发现, 经过胁迫处理的叶片复水

后叶绿素含量在一定时期均高于对照, 且新生叶片

也受胁迫的延续影响, 叶绿素含量高于充分供水对

照, 表现出对胁迫的记忆功能[28]。这种记忆功能随

着胁迫历时和程度增加更加明显, 使新生叶片光合

性能提高, 以补偿胁迫期间所受损失。 

水分胁迫对光合作用的影响分两个阶段, 前期

主要受气孔限制, 即当受水分胁迫气孔导度下降时, 

胞间 CO2 浓度降低, 影响到光合速率, 此时光合器

官结构及酶系统并不受太大影响。随着胁迫程度加

剧及时间延长 , 光合器官生理系统受到一定破坏 , 

光合作用的影响因素转为非气孔因素[26]。裴冬等[29]

发现, 小麦光合作用存在阈值效应, 当田间持水量

高于 65%时, 光合速率基本保持不变, 低于 65%时, 

叶绿素含量和光合速率显著下降, 而胁迫后复水又

都会明显提高。说明作物在中轻度水分亏缺时, 同

化产物积累所受影响不大, 而蒸腾速率则显著下降, 

水分利用效率提高, 节水效果显著, 为复水后的补

偿生长提供了物质基础。 

1.2  生化代谢及一些物质分子的合成变化 

水分亏缺及复水除引起作物生理形态方面的变

化, 对胁迫信号的感受传递、激素和相关酶等的生

理活性及其代谢调节也有很大影响。这些方面的变

化, 引起作物生理生态活动和形态结构的改变, 使

作物在水分胁迫时尽量适应环境变化, 维持正常生

理活动, 在复水后则尽快恢复生长发育, 补偿胁迫

期间的损失。 

1.2.1  胁迫信号的获得、传递及内源激素变化 

在水分胁迫时, 植物的根系是感受胁迫信号并

进行传递的主要器官。胁迫信号的获得有两种途径, 

一种是通过根系细胞膨压的变化来感受土壤水分变

化, 另一种是通过根系细胞膜上受体蛋白的结构变

化来感受水分信号3031。作物受到水分胁迫后, 根

系会产生原初信号, 使根系中 ABA 合成迅速增加, 

并随着木质部蒸腾流被运送到地上部到达叶片等作

用部位, 叶片 ABA浓度的升高会引起气孔保卫细胞

失水 , 气孔导度下降甚至关闭 , 使蒸腾速率降低 , 

降低叶片的生长速率[32], 防止作物体内水分过度散

失[3335]。 

在 ABA引起的气孔关闭过程中, Ca2+、IP3、K+

等也参与了这一过程, ABA引起胞质 Ca2+浓度升高, 

从而导致 K+外排浓度降低, 保卫细胞渗透势降低失

水, 气孔关闭[3637]。ABA浓度变化和运输传递过程

中, 会产生 Ca2+、IP3、CDPK等第二信使, 诱导胁迫

适应基因表达, 对补偿的产生发挥着重要作用。不

过也有学者认为还存在 1条ABA不依赖于 Ca2+的气

孔调控途径[38]。 

在水分胁迫期间, 细胞分裂素 CTK和生长素含

量降低, 这与作物在胁迫期间叶片等生长受抑制一

致。若水分胁迫程度加剧和历时延长, 乙烯含量会

增加, 促进生殖器官成熟及叶片衰老, 同时乙烯在

干旱信号传导方面也起着重要作用。复水后, 作物

体内 ABA浓度迅速降低, 解除对气孔和生长的抑制, 

而 CTK 和生长素浓度会增加以促进植株生长[39]。作

物体内激素的变化对植株同化产物运集中心的改变

和同化物质的分配也起着调节作用, 使同化产物分

配更优化, 促使作物补偿或者超补偿效应的产生[40]。 

1.2.2  酶类及蛋白分子的作用 

作物遭受水分胁迫时, 一些蛋白和酶类的合成

代谢会改变, 这些蛋白主要分为两类, 一类为功能

蛋白, 主要在水分吸收渗透调节、活性氧清除和膜

流动性修饰等方面起作用, 如水孔蛋白、LEA蛋白、

过氧化物酶等; 一类为调节蛋白, 主要在水分胁迫

信号的感受、转导及抗性基因表达调控等过程中起

关键作用, 如参与不同环节响应调节的各种蛋白激

酶类, 调控不同基因表达的各类转录因子, 以及参

与第二信使生成的磷脂酶等[41]。 

当水分胁迫发生时, 作物细胞膜和液泡膜上水

孔蛋白含量增多, 它能快速灵敏地调节细胞内和细

胞间的水分流动, 对缺水植物体内水分平衡起着重

要作用 , 这种蛋白通道的开闭受 Ca2+等调控 [18]。

LEA 蛋白是高度亲水的蛋白家族, 它在水分胁迫时

作为脱水保护剂保护细胞和酶的结构, 并起着渗透

调节作用[42]。在植物缺水时体内会产生大量活性氧

自由基, 破坏细胞膜等生理系统, 对植物产生损害。

这时超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过

氧化氢酶(CAT)等就会被诱导表达来清除这些自由

基, 保护植物免受伤害。 

适度的水分胁迫也会促进同化合成酶活性增加, 

对作物灌浆期物质积累起促进作用[43]。王维等[44]对

水稻灌浆时淀粉合成相关酶活性研究发现, 适度水

分胁迫能诱导籽粒中蔗糖合成酶、可溶性淀粉合成

酶、淀粉分支酶等活性上升, 进而加快籽粒淀粉积

累, 提高灌浆速率。王俊儒等[45]对冬小麦后期水分

胁迫研究也发现, 中度干旱处理使小麦的蔗糖合成

酶、酸性转化酶、碱性转化酶活性上升, 籽粒代谢

活性增强, 有利于同化物质向籽粒运输。这种高活
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性在复水后得到保持, 促进作物籽粒补偿效应产生, 

有效提高作物产量。 

1.3  亏缺补偿节水的分子和基因机制相关研究 

植物本身存在一些适应水分胁迫和干旱的基因, 

水分亏缺时, 这些基因被诱导表达, 不仅通过合成

重要蛋白保护细胞结构, 而且在调节胁迫信号转导

和基因表达方面起作用。如合成水孔蛋白等膜蛋白

加强细胞与环境的信息交流和物质交换, 合成渗透

保护剂脯氨酸等来提高细胞渗透调节吸水能力, 加

强 SOD、POD、CAT 等的表达来清除活性氧, 通过

蛋白激酶、转录因子等提高细胞水分亏缺信号交流

传递和基因表达能力[30]。这些基因的诱导表达, 可

以使作物在水分亏缺时很快适应胁迫环境, 保护自

身的生理代谢系统。 

有学者对大麦的 HAV1 基因研究发现 , 它与

ABA 应答及抗旱节水关系密切。Xu 等[46]将此基因

转入到水稻中, 第 2 代转基因水稻的抗旱和耐盐性

明显提高, 在胁迫条件下具有较高生长速率, 并在

胁迫解除后促进恢复补偿生长。Sivamani 等 [47]将

HAV1 转入到小麦中, 在中度干旱条件下转基因小

麦的水分利用效率得到改良提高。在受到干旱胁迫

的水稻中, 转录因子 AP37 和 OsNAC10 基因的超表

达可提高水稻抗旱性和产量[4849]。在作物的染色体

上存在着抗旱及适应胁迫的 QTL(Quantitative trait 

locus)基因位点 , 通过对水分亏缺引起的相关基因

表达变化分析并在染色体上定位, 可以找出作物缺

水补偿节水的遗传机制 [3,5052]。研究表明抗干旱的

QTL 基因位点与低蒸腾速率和高 ABA 表达水平等

特性有关 [5354]。也有研究认为作物水分利用效率

(WUE)作为一个特定性状受基因控制, 如果能找到

高水分利用效率相关基因并进行调控, 将有效节约

作物用水。Masle 等[55]利用 δ13C 作为 WUE 的代表

性状, 将控制蒸腾效率的 QTL定位在第 2染色体的

ERECTA 标记上, 并从拟南芥中克隆出该 ERECTA

基因。目前, 对于作物复水后基因表达的变化及哪

些基因的表达和产物对补偿机制起促进作用的相  

关研究尚较少, 需要更多的试验来探究其中的基因

机理。 

2  作物缺水补偿节水关键分子生理机制图谱 

通过对作物在水分胁迫和复水条件下各种生理

生态、分子、代谢等方面变化的综合分析, 作物缺

水补偿节水的主要分子生理机制可以总结为图 1(亏

缺响应)和图 2(复水补偿)所示的两个图谱。 

2.1  水分亏缺期间作物的分子生理响应过程 

作物遭受水分胁迫时, 首先通过根系感受胁迫

信号, 再进行转导级联放大。目前主要有两条途径, 

一是依赖于 ABA 的信号途径, 二是不依赖于 ABA

的途径, 主要通过 Ca2+、IP3等第二信使作用于 CaM

和 CDPK等蛋白激酶/磷酸酶而起作用。作物受到水

分胁迫时根系能迅速合成 ABA 并通过木质部随蒸

腾流运到地上部调节生理生化代谢活动[56]。ABA、

Ca2+等胁迫信号诱导相关功能基因和调节基因表达, 

使作物在生理及代谢方面做出适应变化, 维护作物

正常生长。合成 SOD、POD等清除活性氧, 防止细

胞膜质过氧化, 合成脯氨酸等提高细胞渗透调节能

力。目前一些与 ABA应答基因有关的转录因子与顺

式作用元件已被鉴定[30,34]; 对于 Ca2+、IP3途径的研 
 

 

图 1  作物对水分亏缺响应的关键分子生理过程示意图 
Fig. 1  Process of key molecular physiological responses to water deficit in crop 
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图 2  作物对水分亏缺后复水的补偿响应关键分子生理过程示意图 
Fig. 2  Process of key molecular physiological responses to water recovery after water deficit in crop 

 
究主要集中在蛋白激酶和磷酸酶方面, 通过磷酸化

与去磷酸化来改变相关蛋白质活性, 使作物在细胞

生长、光合作用、蒸腾作用和水分利用效率等方面

做出改变, 以更有利于作物生存。 

水分亏缺时作物根系 ABA合成增加, 使根细胞

壁延展性加强 , 促进根系生长以吸收更多水分 [57], 

但抑制了茎叶细胞壁的延展性, 使其生长速率降低, 

减少植株表面积, 从而减少水分散失[33]。在 ABA作

用于气孔保卫细胞时, 胞质内 Ca2+等释放引起细胞

失水, 气孔导度下降, 蒸腾速率降低[58]。随着水分胁

迫持续, 叶片气孔密度增加且分布趋向均匀, 可能

是由于 ABA 浓度的升高调节气孔发育基因表达变

化, 气孔分化数量增加[59]。这使作物有效调节蒸腾

速率, 缓解气孔导度下降对 CO2 固定的影响, 提高

水分利用效率。在水分亏缺时随着根系 ABA的大量

合成, 第二信使参与信号转导, 对同化物质的代谢

运输环节产生影响, 使更多的同化物质向根系分配, 

有利于根系生长, 根冠比增加, 可有效缓解胁迫压

力[6061]。同时根系也积累储存大量碳水化合物, 为

复水后的地上部分补偿生长提供基础。 

2.2  复水后作物的分子生理响应过程 

作物复水后, 根系感应到水分变化, 体内 ABA

浓度迅速降低, 胁迫信号很快消失, 对地上部分生

长的抑制解除, 作物生长得到快速补偿。随着根系

活性的恢复和吸水增加 [62], 细胞膨压得到恢复, 胞

质浓度降低, 生长速率增加, 体内代谢活动加快。复

水也会诱导一些与补偿作用有关的基因表达, 激发

体内代谢合成酶的活性。另外, 随着气孔导度的恢

复、叶绿素浓度和叶面积增加[6364], 作物光合作用

增强, 干物质积累速率明显加快, 有效补偿了胁迫

期间的损失[6566], 为作物生长和产量补偿提供了基

础。作物干旱胁迫解除后一定时期内, 虽然水分恢

复到对照水平, 但体内的代谢活动与充分供水的对

照相比有差异。作物在缺水期间得到的高水分利用

效率、高渗透调节能力复水后虽有下降, 仍高于对

照, 有助于作物产量的提高[67]。胁迫时诱导表达的

调节因子及一些功能蛋白, 在复水后仍起作用, 而

复水也会激发补偿相关基因的表达。复水后 ABA浓

度很快降低, 胁迫信号解除, 同化物质的分配则主

要向地上部分转移, 促进茎叶的补偿生长, 后期则

主要向生殖器官运输, 使籽粒产量得到补偿[68]。 

3  水分胁迫的程度、时间和发生时期对节水

补偿作用的影响 

虽然作物在水分亏缺后存在补偿效应, 但补偿

作用的发生也是有条件的。在作物所承受的阈值内, 

水分亏缺程度和时间的增加会对亏缺补偿起促进作

用, 超过此阈值, 就会抑制亏缺补偿作用的有效发

挥。作物水分亏缺强度对生长补偿的阈值效应如图

3 所示, 图中不同箭头所对应的横坐标值分别是作

物缺水后复水发生超补偿、近等量补偿、适当恢复、

无恢复 4 种结果的亏水阈值, 该阈值可以为时间或

者田间持水量。当水分亏缺强度超出近等量补偿 

的阈值后, 补偿作用很小甚至没有。该阈值在不同

作物和作物的不同生长阶段不同, 与作物自身的需

水规律有关, 需要针对不同作物品种进行具体试验

研究。 

作物在中轻度水分胁迫下, 其光合作用、生物

量积累等生理过程所受影响不太大, 对植株的生长

发育抑制较小, 复水后生长能很快恢复, 补偿作用

也会很快体现出来。而重度水分胁迫会严重抑制作

物生长, 影响根系、茎叶的生理活性, 破坏光合等生 
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图 3  作物水分亏缺补偿的强度阈值示意图 
Fig. 3  Threshold of water deficit of compensation effect for water deficit of crop 

 

理系统, 复水后这种损害很难修复, 补偿作用也很

难发挥出来。霍治国等 [6970]对冬小麦的研究认为 , 

田间持水量 50%~70%的水分胁迫节水增产效果比

较明显, 复水后作物的补偿潜力也较大, 若田间持

水量低于此值 , 则作物的复水补偿作用就会被抑

制。其他一些研究也表明, 水分亏缺阈值大概在田

间持水量 60%左右, 不同作物和品种之间存在一定

差异。 

小麦、玉米等禾本科作物主要分为苗期、拔节

期、抽穗期、灌浆期和成熟期, 每个时期对水分的

需求亦不同。陈晓远等[71]对不同时期冬小麦进行水

分胁迫复水, 发现小麦在拔节和抽穗灌浆期对水分

比较敏感 , 在苗期和成熟期相对不敏感 , 邵孝侯  

等[72]也有同样的研究结果。在苗期到拔节期前和灌

浆后期到成熟期之间进行适度水分胁迫, 可以有效  

发挥复水后作物的亏缺补偿作用 , 提高产量 [73]。  

其中拔节期和抽穗期复水灌溉效果最好, 开花期次

之 [74]。刘庚山等 [75]对玉米的调亏研究和郭相平   

等[76]、张玉屏等[77]、蔡昆争等[78]对水稻的研究结果

相似, 但张玉屏等[77]认为分蘖期的水分亏缺会对穗

数有一定影响。对于作物具体水分供应, 还要根据

不同作物和品种的需水规律及水资源情况进行合理

分配, 在作物需水关键期如拔节期、灌浆期给予适

宜供水, 而在水分不敏感期适当亏缺控水, 以诱导

作物亏缺补偿机制达到节水增产的效果。 

关于作物适宜水分胁迫时间的长短也有相关研

究。霍治国等[70]的研究表明, 对冬小麦进行 10 d左

右的水分胁迫比较合适; 康燕等[79]研究表明, 水稻

苗期水分胁迫 6 d左右比较合适。若胁迫历时过长, 

会严重抑制植物的光合、蒸腾等生理过程, 破坏植

物叶绿体等细胞器结构 , 复水后补偿恢复比较困 

难, 若胁迫时间过短, 作物适应水分胁迫及亏缺补

偿作用机制得不到有效诱导, 节水增产的效果就不

明显。 

总之, 作物亏缺补偿机制的作用发挥需要根据

不同作物品种及其需水规律 , 结合水分胁迫的程

度、时间和时期, 综合运用各种条件来实现[80], 如果

水分亏缺控制不合适, 对作物的生长和产量则会产

生伤害。 

4  讨论 

作物亏缺补偿节水机制非常复杂, 从生理生态

到分子基因水平都反映了这种机制的存在。作物在

一定阈值内的水分胁迫下, 根、茎、叶的生长受到

一定影响, 气孔导度、蒸腾速率下降, 但光合作用、

同化物质积累、细胞膜系统等所受影响不大, 同化

物质运输分配到最能缓解胁迫的部位, 复水后作物

生长会很快恢复, 其水分利用效率则高于充分供水

的对照[8183]。在作物生长后期适当的水分亏缺有利

于灌浆速率的提高, 使同化物质由营养器官更多地

向生殖器官转移, 作物的经济产量不降低甚至有一

定提高, 同时对籽粒品质的改善和提高也有促进作

用 [8486]。不过目前的研究大多停留在生理生态层 

面, 不同研究的材料、方法和试验条件都存在一定

差异, 有些研究甚至得出相互矛盾的结论, 很难对

结果进行系统比较。而基因分子水平的研究相对较

少, 还需要深入研究相关机理, 为农业生产实践提

供指导。 

对于作物亏缺补偿机制在农业节水增产上的应

用, 国内外很多学者提出了调亏灌溉的理论 [87], 目

前主要有干湿交替灌溉、分根区灌溉等方法, 这些

灌溉方法提高了作物的水分利用效率和产量 [8890], 

但其应用目前还不成熟, 对水分胁迫的程度、时期

及时间的把握还没有一定标准, 没有精确的指标来

反映作物水分亏缺的程度。虽然作物的叶水势、膨

压和冠层温度能一定程度上反映作物水分的变化 , 
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也可以用红外遥感技术来测定土壤的水分状况[9194], 

但目前这些研究还处于初步阶段。如果水分调亏程

度和时机掌握不好, 可能会对作物亏缺补偿作用起

负效应, 因此需针对不同作物和品种的需水规律作

进一步深入研究。 

对于作物缺水补偿节水机制的研究还需将个体

与群体相结合, 这样对节水农业生产实践才更具指

导意义[11]。同时将水分亏缺补偿与施肥、光照、温

度等其他生产条件相结合, 实现水肥耦合, 为提高

农业的经济效益创造条件。另外有研究认为叶际微

生物等生物胁迫可以引起植物气孔免疫振荡效应 , 

从而提高水分利用效率, 这也可以与作物缺水补偿

节水研究结合起来, 使生物胁迫和非生物胁迫得到

有机统一[95]。现在水资源的亏缺已经是全球性的问

题, 不仅在干旱半干旱地区发生, 甚至在水分充足

地区如我国南方也存在季节性和局部性干旱, 因此

对作物水分亏缺补偿节水机制的研究非常紧迫, 如

果掌握了其中的关键规律, 在农业生产上进行推广

发展 , 调整灌溉方式 , 将节约大量水资源 , 缓解目

前我国农业用水紧缺的问题。 
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