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摘  要  以两种不同抗旱性的玉米品种(“陕单 21”和“郑单 958”)和高粱品种(“晋中 405”和“晋杂 12”)为对象, 

研究了土壤渐进干旱过程中茎木质部水分传输能力与光合作用之间的协调关系, 试图揭示玉米和高粱品种抗

旱性差异的水力生理机制。结果表明: (1)相同土壤干旱程度下, 玉米品种“郑单 958”的叶水势、净光合速率(Pn)、

最大光化学量子效率(Fv/Fm)和 PSⅡ实际量子效率(ΦPSⅡ)高于“陕单 21”, 其气孔导度(Gs)及蒸腾速率(Tr)则低

于“陕单 21”。高粱品种“晋杂 12”的 Pn和 ΦPSⅡ高于“晋中 405”。表明玉米品种“郑单 958”和高粱品种“晋杂

12”的抗旱性相对较强。(2)土壤渐进干旱过程中, 玉米和高粱光合气体交换参数(Pn、Gs及 Tr)的下降早于叶绿

素荧光参数(Fv/Fm、ΦPSⅡ)的下降, 表明气孔关闭比 PSⅡ活性受损要早。(3)抗旱性强的玉米品种“郑单 958”

和高粱品种“晋杂 12”同时具有相对高的水分传输能力, 其抵抗气穴化形成的能力更强, 但高粱抵抗气穴化的

能力不如玉米, 高粱通过快速的栓塞来减少水分散失。(4)玉米 Pn和 Gs对茎木质部水分传输能力下降的敏感

性高于高粱, 抗旱性强的玉米和高粱品种 Gs对木质部水分传输能力下降的敏感性更强。高粱能在低水分传输

能力的情况下, 维持较高的光合作用, 反映了高粱保守性的水分利用策略。 
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Abstract  Despite the fact of a strong linkage has been noted between xylem water transport capacity and photosynthesis in several 

woody plant species, not much research has studied such linkage in herbaceous plants. Herbaceous plants could be more vulnerable 

to drought-induced embolism than woody plants due to their lower xylem structure. Hence in a pot experiment, this paper 

investigated the coordination between stem water transport capacity and photosynthesis in corn cultivars (“Shaandan 21” and 

“Zhengdan 958”) and sorghum cultivars (“Jinzhong 405” and “Jinza 12”) during progressive soil drying. The aim of the study was to 

demonstrate the differences in sensitivity of photosynthesis to drought-induced embolism in maize and sorghum cultivars and the 

related hydro-physiological mechanisms of drought resistance. The results indicated that: (1) Drought-resistant corn cultivar 

“Zhengdan 958” had higher leaf water potential, net photosynthetic rate (Pn), maximum photochemical quantarum efficiency (Fv/Fm), 

maximum actual quantarum efficiency (ΦPSⅡ ) and lower stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr) than 

drought-sensitive corn cultivar “Shaandan 21”. Also drought-resistant sorghum cultivar “Jinza 12” had higher Pn and ΦPSⅡ than 

drought-sensitive sorghum cultivar “Jinzhong 405”. This suggested that “Zhengdan 958” corn cultivar and “Jinza 12” sorghum 
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cultivar had relatively stronger drought-resistance. (2) Drought induced different degrees of decreases in leaf water potential, 

photosynthetic gas exchange (Pn, Gs and Tr) and in chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm and ΦPSⅡ) in both corn and 

sorghum cultivars. Gas exchange decreased earlier than fluorescence parameters during progressive soil drying. This implied that 

stomata closed earlier to prevent drought-induced damage to PSⅡ activity. (3) Drought-resistant corn cultivar “Zhengdan 958” and 

sorghum cultivar “Jinza 12” had higher water transport capacities and stronger cavitation resistance than drought-sensitive “Shaandan 

21” and “Jinzhong 405”, respectively. Sorghum had a weaker cavitation resistance than corn, suggesting that sorghum cultivars 

reduced water loss through rapid embolism. (4) Pn and Gs in corn cultivars showed greater sensitivity to declining water transport 

capacity than those in sorghum cultivars. Also Gs in drought-resistant corn and sorghum cultivars showed greater sensitivity to 

declining water transport capacity than those in drought-sensitive cultivars. Sorghum maintained certain photosynthesis at low water 

potential compared with maize, reflecting its higher conservative water use strategy.  
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土壤水分含量是影响植物存活、生长和生产力

的一个主要因素。随着全球气候变暖和降水减少 , 

在干旱半干旱地区水资源短缺与粮食增产之间的矛

盾越来越突出, 通过提高作物抗旱性来增加粮食产

量是解决这一问题的重要途径之一。光合作用是作

物产量形成的基础, 土壤水分供应状况直接影响作

物光合作用的进行[1]。在植物 SPAC 系统(土壤植物

大气连续体)水分运输中, 干旱等可能导致木质部导

管发生气穴化和栓塞, 降低植物的水分传输能力, 从

而影响光合[2]。在木本植物上通过注入栓塞、给根系

降温和修剪根系等试验方法改变木质部的导水率 , 

证实木质部水分传输能力和气孔导度及光合速率呈

显著正相关[35]。在草本植物, 特别是作物上, 关于木

质部水分传输能力和光合作用的关系尚少见报道。一

般而言, 草本植物由于木质部建造成本低, 因而对干

旱诱导的气穴化很敏感, 但这种气穴化很容易因根

压而修复[67]。Holloway-Phillips 等[7]的研究指出: 草

本植物黑麦草(Lolium  perenne)在叶导水率损失 70%

时还能维持最大光合速率, 其光合作用对叶水分传

输能力的损失相对不敏感。在作物, 如玉米和高粱上

光合作用对水分传输能力损失的敏感性如何尚少见

到报道。为此, 本研究选用抗旱性不同的玉米和高粱

品种, 试图探讨土壤渐进干旱过程中玉米和高粱茎

木质部水分传输能力与光合作用的协调关系, 以揭

示玉米、高粱光合能力对茎木质部水分传输能力下降

的敏感性及二者抗旱性差异的水力生理机制。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在陕西省杨凌西北农林科技大学水土保持

研究所试验地进行, 盆栽试验, 供试玉米品种为“陕

单 21”和“郑单 958”, 高粱品种为“晋中 405”和“晋杂

12”, 其中玉米品种“郑单 958”和高粱品种“晋杂 12”

的抗旱性相对较强。玉米、高粱种子经 0.5%的硫酸

铜溶液消毒 3 min后, 用蒸馏水冲洗干净, 之后放在

铺有滤纸的瓷盘中盖上纱布, 保持湿润, 置于室温

条件下萌发。待种子发芽后挑选萌发程度一致的种

子, 于 2011 年 6 月 3 日开始, 播种到已装好土且水

分平衡的塑料桶(装土 8.8 kg)中, 土壤为陕西关中 土, 

该土壤有机质含量为 12.6 g·kg1, 全氮 0.87 g·kg1, 矿

质氮 65.8 mg·kg1, 速效磷 12.5 mg·kg1。按每千克

干土施 0.4 g N和 0.2 g P2O5的水平施肥。每桶种 3

粒, 播种深度为 5~6 cm, 桶面覆盖珍珠岩, 以减少

水分散失。待植株长到三叶一心时进行间苗, 每桶

保留 1棵。生长期间, 称重浇水, 使土壤含水量保持

在田间持水量的 75%~80%, 待开花期(2011 年 8 月

26日)进行水分处理。采取自然干旱的方式, 使土壤

含水量逐渐降为田间持水量的 80%~75%、70%~65%、

60%~55%、50%~45%、40%~35%、30%~25%, 在土壤

含水量降至各个设定值内进行测定。 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  黎明前叶水势和正午叶水势 

分别在清晨 5:00和正午 12:00左右, 用压力室(美

国 PMS公司, 600型)测定玉米、高粱的倒二叶水势。 

1.2.2  茎相对导水率 

正午水势测定结束后, 开始测定茎(玉米为穗下

茎, 高粱为倒二叶所在的茎)的导水率。茎导水率测

定时, 先在水下用刀片截取茎并修剪两端, 使茎长

约 27.5 cm, 用除去气泡的 20 mmol·L1 KCl+      

1 mmol·L1 CaCl2混合溶液, 重力水头法测定初始导

水率(Khi), 水头高 40~60 cm, 然后在 100 kPa压力下

冲刷 30 min以去掉原位形成的栓塞, 测定最大导水

率(Kh flush)。按照公式: Kh=F/(dP/dx)计算单位压力梯

度下的导水率(Kh, MPa·m1), F 为水流通量(kg·s1), 

dP/dx 为单位茎长的压力梯度(MPa·m1)。相对导水

率=Khi/Kh flush ×100%。 

1.2.3  光合参数 

上午 11:00左右用 Li-6400光合仪(美国 LI-Cor公
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司)测定倒二叶的光合参数, 包括净光合速率(Pn)、气

孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)。测定时气温为 25~30 ℃, 

CO2浓度为400 μmol·m2·s1, 光强为1 800 μmol·m2·s1, 

空气湿度为 50%左右。 

1.2.4  叶绿素荧光参数 

使用 FMS-2 便携调制式荧光仪(英国 Hansatech

科学仪器有限公司)测定倒二叶的荧光参数。参照

Demmig-Adams等[8]方法, Fm为暗适应最大荧光, Fv

为暗适应可变荧光, Fs 为恒态荧光, Fm'为光适应最

大荧光 , 最大光化学量子效率=Fv/Fm, 实际量子产

量 ΦPSⅡ＝(Fm'–Fs)/Fm'。  

1.3  数据统计分析 

土壤渐进干旱过程中叶水分、光合和荧光参数

随黎明前叶水势的变化均用 Sigmaplot 软件中给定

的函数拟合, 并选取拟合效果最好的函数。木质部

水分传输能力和光合作用的关系用从拟合方程中求

得的数据进行作图分析。*和**分别表示拟合方程在

P=0.05和 P=0.01的概率保证下达到显著。 

2  结果与分析   

2.1  土壤渐进干旱过程中玉米、高粱的叶水势变化  

黎明前叶水势可用来反映土壤的水分状况[9]。

图 1为玉米和高粱正午叶水势(Ψmd)随黎明前叶水势

(Ψpd)的变化。玉米Ψmd下降较为缓慢, 高粱在Ψpd>1 

MPa 时下降很快, 之后变化不大。当黎明前叶水势

低于1 MPa 时, 玉米品种“陕单 21”的 Ψmd低于“郑

单 958”; 高粱品种“晋中 405”的 Ψmd一直高于“晋杂

12”, 且 2个玉米品种的 Ψmd高于 2个高粱品种。 

2.2  土壤渐进干旱过程中玉米、高粱茎水分传输能

力变化 

图 2 为土壤渐进干旱过程中玉米和高粱茎相对

导水率的变化。在 Ψpd>1.5 MPa时, 高粱茎木质部水

分传输能力下降速率明显大于玉米, 在 Ψpd= 1.5 MPa

时, 两高粱品种的相对导水率下降近 80%, 而两玉

米品种的相对导水率下降 50%~65%, 表明高粱抵抗

气穴化能力相对较弱[2]。玉米品种“陕单 21”在整个

干旱过程中相对导水率低于“郑单 958”, “陕单 21”和

“郑单 958”在黎明前叶水势为0.80 MPa 和1.10 

MPa时茎木质部导水率分别下降 50%; 高粱品种“晋

中 405”的相对导水率低于“晋杂 12”, “晋中 405”和

“晋杂 12”在黎明前叶水势分别为0.63 MPa和0.73 

MPa 时茎木质部导水率下降 50%。玉米品种“郑单

958”和高粱品种“晋杂 12”导水率下降 50%时所对应

的水势更低, 表明其抵抗气穴化能力相对较强。 

 

图 1  土壤渐进干旱过程中玉米(a)、高粱(b)正午叶水势随黎明前叶水势的变化 
Fig. 1  Changes of midday leaf water potential (Ψmd) with predawn leaf water potential (Ψpd) in maize (a) and sorghum (b) cultivars 

during progressive soil drying  
Ψmd随 Ψpd变化用 S型函数 f=a/{1+exp[(xx0)/b]}拟合 The changes of Ψmd with Ψpd were simulated by sigmoid function f=a/{1+exp[(xx0)/b]}. 

 

图 2  土壤渐进干旱过程中玉米(a)、高粱(b)相对导水率随黎明前叶水势的变化 
Fig. 2  Changes of relative hydraulic conductivity with predawn leaf water potential (Ψpd) in maize (a) and sorghum (b) cultivars 

during progressive soil drying 
相对导水率变化用 S形函数 f=y0+a/{1+exp[(xx0)/b]}拟合 The changes of relative hydraulic conductivity with Ψpd were simulated by 

sigmoid function f=y0+a/{1+exp[(xx0)/b]}. 
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2.3  土壤渐进干旱过程中玉米、高粱的光合参数变化 

图 3为土壤渐进干旱过程中, 净光合速率(Pn)、

气孔导度(Gs)及蒸腾速率(Tr)的下降曲线。玉米和高

粱的 Gs和 Tr 在 Ψpd>0.5 MPa前下降很快, 此后下

降较缓; Pn下降较 Gs和 Tr慢, 在土壤水分状况相同

时玉米的 Pn、Gs及 Tr 均小于高粱。玉米品种“郑单

958”的 Pn在 Ψpd>1.3 MPa前大于“陕单 21”, 严重干

旱下二者差异不大。整个干旱过程中, “陕单 21”的 Gs

及 Tr均高于“郑单 958”。高粱品种“晋杂 12”的 Pn高

于“晋中 405”, 但两个高粱品种的 Gs及 Tr差异不大。 

 

图 3  渐进干旱过程中玉米(a)、高粱(b)光合参数随黎明前叶水势的变化 
Fig. 3  Changes of photosynthetic parameters with predawn leaf water potential (Ψpd) in maize (a) and sorghum (b)  

during progressive soil drying 
Pn用 S型函数 f=a/{(1+exp[(xx0)/b]}拟合, Gs和 Tr用指数函数 f=a×exp(b×x)拟合[10]。The changes of Pn with Ψpd were simulated with 

sigmoid function f=a/{(1+exp[(xx0)/b]}, and the changes of Gs and Tr with Ψpd were simulated with exponential function f=a×exp(b×x)[10]. 
 

2.4  土壤渐进干旱过程中玉米、高粱的荧光参数变化 

叶绿素荧光技术是快速、灵敏、无损伤研究和

探测逆境对植物光合作用影响的理想方法, 其中叶

绿素荧光参数潜在最大光化学量子效率(Fv/Fm)是衡

量 PSⅡ在光合作用过程中潜在最大光能转换的效率, 

PSⅡ实际量子效率(ΦPSⅡ)表示吸收的光能用于光

化学反应的百分数[1113]。图 4 为土壤渐进干旱过程

中潜在最大光化学量子效率(Fv/Fm)及 PSⅡ实际量

子效率(ΦPSⅡ)的变化。当黎明前叶水势下降时, 玉

米和高粱的 Fv/Fm 及 ΦPSⅡ均降低, 其下降程度小

于 Pn、Gs及 Tr; 玉米和高粱的 Fv/Fm和 ΦPSⅡ相差

不大。在 Ψpd>0.5 MPa时, 两个玉米品种或高粱品

种的 Fv/Fm及 ΦPSⅡ差异不大, 而在 Ψpd<0.5 MPa

时, 玉米品种“郑单 958”的 Fv/Fm和 ΦPSⅡ均高于“陕

单 21”, 高粱品种“晋杂 12”的 ΦPSⅡ高于“晋中 405”, 

表明干旱胁迫下“郑单 958”玉米和“晋杂 12”高粱叶片

的 PSⅡ反应中心的开放程度较高, 具有较高的光能转

换效率。 

2.5  玉米、高粱水分传输能力与光合作用的关系 

由于玉米、高粱的荧光参数对水势下降不很敏

感, 而净光合速率、气孔导度和蒸腾速率对叶水势

下降很敏感, 且蒸腾速率和气孔导度的下降趋势几

乎相同, 故以相对水分传输能力为横坐标, 以相对

净光合速率和相对气孔导度为纵坐标, 来反映光合



第 7期 赵丽敏等: 土壤渐进干旱过程中玉米、高粱茎水分传输能力与光合作用的协调性研究 821 

  

 

对水分传输能力的敏感性(图 5)。 

无论玉米还是高粱, Gs随水分传输能力的下降速

率要大于 Pn, 表明气孔导度对茎水分传输能力的下降

更敏感。玉米 Pn和 Gs对茎水分传输能力下降的敏感

性高于高粱, 尤其相对导水率在 0.8 以上时, 可能与

玉米本身的高耗水特性有关。在水分传输能力下降

60%时, 高粱的 Pn和Gs分别下降 55%和 80%左右, 而

玉米的 Pn和 Gs已下降 95%和 90%, 表明同等水分传

输能力时高粱更能维持高的净光合速率和气孔导度。

玉米和高粱在 Pn为 0时仍具有一定的水分传输能力。

同等水分传输能力时, 玉米品种“郑单 958”的 Pn高于

“陕单 21”, 但其Gs低于“陕单 21”, 其气孔导度对茎水

分传输能力的下降更敏感。高粱两个品种的 Pn几乎相

同, “晋杂 12”的 Gs对茎水分传输能力下降更敏感。 

 

图 4  渐进干旱过程中玉米(a)、高粱(b)荧光参数随黎明前叶水势的变化 
Fig. 4  Changes of fluorescence parameters with predawn leaf water potential (Ψpd) in maize (a) and sorghum (b)  

during progressive soil drying 
Fv/Fm用 S型函数 f=a/{1+exp[(xx0)/b]}拟合; ΦPSⅡ用指数函数 f=y0+a×exp(b×x)拟合。The change of Fv/Fm withΨpd was simulated 

by sigmoid function f=a/{1+exp[(xx0)/b]}, while the change of ΦPSⅡ withΨpd was simulated with exponential function f=y0+a×exp(b×x). 

 

图 5  渐进干旱过程中玉米(a)、高粱(b)的相对光合速率和相对气孔导度随相对导水率的变化 
Fig. 5  Changes of relative photosynthetic rate (Pn) and relative stomatal conductance (Gs) with relative hydraulic conductivity in 

maize (a) and sorghum (b) during progressive soil drying 

3  讨论与结论 

本研究中相同黎明前叶水势时, 高粱的正午叶

水势低于玉米, 而净光合速率、气孔导度和蒸腾速

率高于玉米, 二者的荧光参数潜在最大光化学量子

效率 Fv/Fm 和 PSⅡ实际量子效率 ΦPSⅡ差别不大, 

高粱能在低水势下维持较高的光合能力。玉米品种

“郑单 958”的正午叶水势和净光合速率高于“陕单

21”, 而气孔导度和蒸腾速率低于“陕单 21”, 其潜在

最大光化学量子效率和 PSⅡ实际量子效率亦高于

“陕单 21”, 表明“郑单 958”的抗旱性强于“陕单 21”, 
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这与其在干旱下的产量表现一致。尽管高粱品种“晋

杂 12”的正午时叶水势低于“晋中 405”, 且两个品种

的气孔导度、蒸腾速率和潜在最大光化学量子效率

差异不大, 但“晋杂 12”的净光合速率和 PSⅡ实际量

子效率均高于“晋中 405”, 表明“晋杂 12”的抗旱性

强于“晋中 405”。王玉国等[14]的研究结果表明, 抗旱

性强的高粱品种“3197B”比抗旱性弱的高粱品种“三

尺三”具有叶水势高、蒸腾速率低、气孔阻力大、光

合效率和水分利用效率高等特点, 但本研究中抗旱

性强的高粱品种的叶水势相对较低, 2个抗旱性品种

的气孔导度和蒸腾速率并无显著差异, 表明不同高

粱品种的抗旱策略可能不同。 

本研究还表明: 玉米和高粱的光合气体交换参

数 Pn、Gs和 Tr 在黎明前叶水势为0.5 MPa时就已

大量下降, 而 PSⅡ荧光参数潜在最大光化学量子效

率(Fv/Fm)及 PSⅡ实际量子效率(ΦPSⅡ)在黎明前叶

水势为1 MPa时才大量下降, 表明光合气体交换较

荧光参数对土壤干旱的反应更敏感, 叶光化学和电

子传递抵御干旱胁迫的能力相对较强。Brodribb 等[15]

在树木上发现 PSⅡ量子产额下降的叶水势低于气孔

关闭的叶水势, Ramanjulu等[16]报道桑树叶上当叶水

势从0.84 MPa下降到2.08 MPa, PSⅡ活性并未下

降, 仅在严重胁迫下(叶水势低于3.13 MPa), PSⅡ

活性才下降, 在其他植物如大豆和小麦上也发现类

似趋势[1718]。表明气孔导度的下降不仅受水力信号

的影响, 在干旱初期还受根系产生的化学信号的影

响, 化学信号促使气孔导度在叶水势还未发生显著

变化时就下降[19], 从而有助于保护 PSⅡ受水分胁迫

的威胁。 

目前在草本植物上也发现其木质部水分传输对

气穴化很敏感 , 玉米茎在木质部水势为1.5~1.8 

MPa 时导水率就下降 50%[20], 关于高粱对栓塞的脆

弱性尚少见到报道。本研究表明: 高粱导水率下降

50%所对应的黎明前叶水势比玉米高, 表明高粱对

气穴化形成更敏感。在木本植物上的一些研究表明: 

抵抗气穴化能力是植物一种重要的耐旱性特征, 抗

旱性强的植物抵抗气穴化形成的能力越强[2,21]。本研

究中抗旱性强的高粱抵抗气穴化的能力却不如抗旱

性相对弱的玉米。由于木质部栓塞制约着叶片的气

体交换, 因而可能起着调节植物吸水的作用。高粱

可能通过快速的栓塞形成来降低其水分利用, 从而

保证干旱后期有相对多的水分利用, 因而倾向于一

种保守的节水型水分利用策略, 而玉米更倾向于耗

水策略。抗旱的玉米或高粱品种具有相对高的水分

传输能力, 表明其抵抗气穴化能力更强, 这与已有

的一些研究一致 [20,22], 但也有发现玉米抵抗气穴化

能力和其干旱下产量并无相关关系的报道[23], 原因

可能与抗旱性评价的方法、干旱胁迫程度和植物品

种的抗旱策略不同等有关。 

水分胁迫条件下, 玉米 Pn和 Gs对水分传输能力

下降的敏感性要高于高粱, 这可能与玉米的高耗水

特性有关。抗旱的玉米或高粱品种其气孔导度对水分

传输能力的下降更敏感, 从而使其气孔导度降低, 但

光合速率增加(玉米)或保持相同(高粱), 从而有助于

增加水分利用效率。高粱在低水分传输能力的情况下, 

仍维持较高水平的光合作用, 其原因可能与其具有

高的水力脆弱性和高的渗透调节能力[24]等有关, 反

映了高粱通过保守性的水分利用策略来适应干旱。 
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