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反复干旱法的生理基础及其应用
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摘　要　研究了抗旱能力不同的品种对反复干旱的生理反应及土壤、植株水分的供需关系, 结果

表明反复干旱法能够鉴定作物或品种的抗旱性, 反复干旱后的存活率是作物或品种对干旱反应的

综合结果, 可以代表该品种的抗旱能力。还研究了反复干旱法用于小麦后期的抗旱性鉴定,结果与

大田鉴定基本一致。

关键词　农作物　反复干旱　生理反应　土壤水分　存活率

Todd 和Welster 等人在 1977年报道了用反复干旱法评价高粱苗期的抗旱性,并阐明第

一次干旱后对高粱的光合速率和存活率没有明显的影响,连续周期性的干旱后,植株存活率显

著下降,但至今还没有人系统地研究该法的生理基础和应用范围。本文试图对该法的生理依据

和关键技术作进一步探讨, 使之趋于完善。并通过田间验证, 使该法成为作物品种资源抗旱性

鉴定和育种材料的抗旱性筛选的主要方法之一。

1　材料和方法

1. 1　材料

参试品种由中国农科院作物品种资源研究所和协作单位提供。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　不同抗旱程度的品种在各萎蔫阶段上的生理反应试验　用塑料盆育苗,重复五次。当

苗长到三叶一心时,使其自然干旱,在不同萎蔫阶段,分别测定叶片含水量、电导率和根呼吸强

度。

1. 2. 2　反复干旱过程中幼苗土壤水分供需试验　用花盆育苗。当幼苗长到三叶一心时,将盆

内的土壤水分调至田间持水量,以后使其自然干旱, 每两天测一次土壤水势、叶水势和叶片相

对含水量。

1. 2. 3　不同抗旱程度品种的水分生理常数与存活率关系试验　用装有定量土壤的塑料杯育

苗,每杯播五粒发芽种子,重复五次,待苗出齐后,将土壤水分调至田间持水量,以后使其自然

干旱,每天称重,量株高,直至永久萎蔫为止,计算停止生长、开始萎蔫及永久萎蔫时的土壤水



分和存活率。

1. 2. 4　不同抗旱程度的小麦品种反复干旱后细胞膜恢复功能试验　用塑料盆育苗重复五次,

当苗长到三叶一心时, 使其自然干旱,测萎蔫前、永久萎蔫后及复水后2, 4, 8, 16, 32h的叶片电

导率。

1. 2. 5　不同抗旱程度的品种苗期、孕穗-抽穗期的反复干旱试验　将 36个品种播种在 0. 64m

×0. 45m×0. 15m 的塑料周转箱内,分为三组,五次重复, 每个品种留苗 10株。当苗长到三叶

一心时进行苗期干旱处理; 当小麦进入孕穗期, 第二组进行干旱处理,第三组为对照。

1. 2. 6　田间试验　将 36个抗旱性不同的小麦品种在新疆哈密地区大田鉴定,以比较后期反

复干旱鉴定的结果与大田鉴定结果是否一致。

2　结果与分析

2. 1　反复干旱过程中供试品种的生理变化

2. 1. 1　供试品种的生理反应　试验结果(表 1)显示, 不同抗旱程度的品种随着干旱胁迫时间

的延长,不论在形态上还是生理反应上都发生了明显变化。植株由正常生长到永久萎蔫,分为

五个阶段,即正常生长阶段,萎蔫第一阶段(个别叶片开始萎蔫) ,萎蔫第二阶段(第一、二叶片

萎蔫,心叶直立) , 萎蔫第三阶段(心叶萎蔫,老叶呈钝角下垂) , 萎蔫第四阶段(整株萎蔫,叶片

下垂,叶色发黄)。各萎蔫阶段的生理指标随干旱延长而变化, 到萎蔫第三阶段生理指标发生了

显著变化。但不同品种生理指标的增减程度是不一样的, 如抗旱品种的叶片电导率比不抗旱品

种增加缓慢,叶片相对含水量, 根呼吸强度比不抗品种下降少, 说明抗旱品种叶片细胞膜受损

伤较轻且进程较慢,植株保水力和根系耐旱能力强。

表 1　不同萎蔫阶段叶片、根的生理变化

阶　　段 测定项目* 抗旱品种 不抗旱品种

未萎蔫 1 9. 8 8. 5 9. 5 8. 6 8. 4 9. 0E

2 86. 5 87. 0 86. 0 87. 0 87. 5 86. 0E

3 2. 80 2. 85 2. 90 2. 90 2. 85 2. 80E

萎蔫第一阶段 1 16. 0 15. 0 18. 0 26. 8 28. 0 27. 0D

2 80. 7 81. 3 82. 0 72. 0 75. 0 76. 0D

3 2. 30 2. 45 2. 25 1. 80 1. 82 1. 73D

萎蔫第二阶段 1 26. 8 27. 5 28. 0 34. 6 35. 0 32. 0C

2 78. 0 76. 0 78. 5 68. 8 67. 2 66. 5C

3 1. 80 1. 90 1. 95 1. 30 1. 25 1. 40C

萎蔫第三阶段 1 44. 0 42. 0 41. 0 66. 0 65. 2 67. 0B

2 65. 5 68. 0 66. 1 56. 0 54. 2 53. 0B

3 1. 30 1. 35 1. 20 0. 75 0. 80 0. 79B

萎蔫第四阶段 1 48. 7 50. 1 51. 0 75. 2 70. 2 76. 5A

2 57. 0 55. 0 57. 5 42. 0 41. 0 40. 5A

3 1. 05 1. 04 0. 98 0. 51 0. 62 0. 65A

　　* 每个数据为 5次测定结果的平均值。

1为相对电导率( %) ; 2为相对含水量( % ) ; 3为根呼吸强度( O2Ll. g- 1. h- 1)
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2. 1. 2　干旱过程中土壤水势、叶水势、叶片相对含水量和第三叶片生长量的变化　随着出苗,

生长,土壤水分逐渐减少,可将其分为三个阶段(表 2)。第一阶段土壤含水量在田间持水量至

毛管破裂点之间,每天平均下降 1%, 该阶段的土壤含水量低限为 14. 4% ,能满足植株的需水

要求,叶片生长迅速, 第 3叶长度由 14. 7cm 增加到 23. 8cm ,土壤水势变化不大( - 0. 3～-

1. 9×10
5
Pa) ,叶水势平稳( - 10×10

5
Pa 左右) ,叶片相对含水量稳定( 85. 6%～85. 2%)。第二

阶段土壤含水量在毛管破裂至萎蔫系数之间,每天平均下降 0. 6% ,该阶段的土壤水分下限为

9% ,土壤水势下降到- 11. 5×105Pa,叶水势下降到- 21. 8×10
5
Pa,根系吸水由于土壤水势下

降而减缓,满足不了叶片的蒸腾耗水,因而叶片相对含水量迅速下降( 78. 6% ) ,植株发生萎蔫。

第三阶段的土壤含水量在萎蔫系数至最大吸湿水的两倍之间,每天平均下降 0. 3% ,该阶段的

土壤水分下限为 4%左右, 植株处于严重缺水,土壤水势和叶水势都急剧下降, 植株发生永久

萎蔫。不同品种忍受干旱的能力差异很大。该阶段是决定品种存活率大小的关键。

表 2　土壤含水量、土壤水势、叶水势、叶片相对含水量和第三叶长的变化

日期

(日/月)

土壤含水量

( % )

土壤水势

( 105Pa)

叶水势

( 105Pa)

叶片相对含水量

( % )

三叶长

( cm)

16/ 2 20. 5 - 0. 3 - 8. 1 85. 6 14. 7

18/ 2 18. 6 - 0. 9 - 8. 5 85. 6 17. 4

20/ 2 15. 7 - 1. 2 - 9. 5 84. 8 22. 6

22/ 2 14. 4 - 1. 9 - 9. 6 85. 2 23. 8

24/ 2 12. 8 - 3. 3 - 17. 5 83. 6 24. 2

26/ 2 11. 6 - 5. 2 - 18. 0 83. 5 24. 3

28/ 2 10. 7 - 8　 - 17. 5 82. 2 24. 5

2/ 3 9. 0 - 11. 5 - 21. 8 78. 6 24. 6

4/ 3 7. 9 - 17. 3 - 28. 3 77. 3 24. 6

6/ 3 7. 3 - 25. 2 - 32. 6 71. 0 24. 6

8/ 3 6. 6 - 30　 - 38. 0 66. 3 24. 6

10/ 3 5. 7 - 36　 - 40 62. 0 24. 6

12/ 3 5. 1 - 40　 > - 40 60. 0 24. 6

14/ 3 4. 8 - 45　 - 58. 2 24. 6

16/ 3 4. 5 - - 54. 0 -

18/ 3 4. 1 - - - -

20/ 3 4. 0 - - - -

22/ 3 3. 9 - - - -

2. 1. 3　干旱胁迫下不同品种间的水分生理常数与存活率的关系　不同品种停止生长、开始萎

蔫、永久萎蔫时的水分生理常数是不一样的。如表 3 所示, D156品种停止生长时的水分为

16. 4% ,而 D303、D112、D28品种为 11%, 品种间相差 5. 4% ,开始萎蔫时的土壤含水量相差

6% ,永久萎蔫时的土壤含水量相差 3. 7%。这些水分生理常数之间的差异是由品种本身的遗

传特性差异决定的,因而对水分胁迫的反应不一样, 这是反复干旱后造成品种间存活率差异的

主要原因。存活率与永久萎蔫时的土壤含水量呈显著负相关, ( r= - 0. 7696
* ) , 表明在干旱胁
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迫下品种发生永久萎蔫时的土壤水分越低,存活率越高。

2. 1. 4　解除干旱后细胞膜透性功能的恢复　由表 4结果可以看出,不同抗旱程度的品种在受

旱前细胞膜的透性大小基本一致,永久萎蔫后 5天, 抗旱品种和中抗品种细胞膜相对伤害率在

40%左右,不抗旱品种达到 55%以上。复水后不同品种细胞膜相对伤害率恢复情况显示,抗旱

品种复水后 16h 细胞膜相对伤害率就恢复到对照水平,植株存活率在 85%以上; 中抗品种复

水后 8h 基本停止恢复,复水后 32h 仍与对照的细胞膜相对伤害率差异达极显著水平(表 5) ,

说明有部分细胞膜受伤后不能恢复, 存活率为 64%。不抗旱品种复水 32h 后细胞膜伤害率几

乎不变,说明细胞膜受伤严重,绝大部分不能修复,存活率很低( 10%以下)。从复水后细胞膜功

能恢复上看,抗旱品种细胞膜受伤害较轻,其功能在复水 8h后就完全恢复。这可作为复水后存

活率调查的时间依据。综上所述,反复干旱的过程实际上是作物或品种忍受干旱的持续时间和

快速恢复的过程。

表 3　小麦水分生理常数

品　种　 存活率( % )
停止生长时土

壤含水量( % )

临时萎蔫时的

土壤含水量( % )

永久萎蔫时的土

壤含水量( % )

D28 71 11. 0 8. 2 6. 5

D67 76 12. 8 10. 8 6. 7

D107 51 12. 6 9. 2 8. 0

D112 54 11. 0 8. 2 7. 5

D156 50 16. 4 14. 2 10. 2

D303 85 11. 0 10. 0 6. 5

D317 65 11. 4 10. 6 7. 0

存活率与水分常数的相关系数 - 0. 5010 - 0. 1999 - 0. 7696*

表 4　复水后质膜透性的恢复

项　目 处　理
抗旱品种

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 均值

中抗旱品种

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 均值

不抗旱品种

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 均值

质膜伤害率 对照 15. 5 16. 0 16. 0 15. 83Dd 17. 0 16. 5 15. 5 16. 33Ef 17. 5 16. 0 17. 5 17. 00Cd

　　( % ) 永久萎蔫第 5天 41. 5 39. 0 41. 0 40. 50Aa 42. 0 43. 5 41. 0 42. 17Aa 56. 0 57. 0 57. 5 56. 83Aa

复水后 2h 40. 0 38. 0 39. 5 39. 17Aa 32. 6 34. 0 35. 5 34. 03Bb 56. 0 55. 0 54. 0 55. 00Aa

复水后 4h 37. 0 36. 0 34. 5 35. 83Bb 30. 5 30. 0 29. 5 30. 00Cc 55. 5 56. 0 54. 0 55. 17Aa

复水后 8h 29. 5 30. 0 30. 5 30. 00Cc 26. 5 25. 0 24. 5 25. 33Dd 50. 5 49. 5 49. 5 49. 83Bc

复水后16h 19. 0 18. 5 17. 0 18. 17Dd 23. 0 23. 5 24. 0 23. 50Dd 50. 0 49. 0 51. 0 50. 00Bc

复水后32h 16. 0 16. 6 17. 5 16. 67Dd 22. 0 21. 0 23. 5 22. 17De 55. 0 54. 0 52. 0 53. 67ABb

存活率( % ) 89　 85　 82　 84. 7 61　 65　 66　 64　　 12　 8　 4　 8　　 　

注:大写字母示 1%差异水平,小写字母示 5%差异水平。

2. 2　反复干旱对不同生育期存活率的影响

2. 2. 1　不同生育期存活率的比较　对 36个不同抗旱程度的小麦品种在不同生育期进行反复

干旱处理,结果表明,苗期和孕穗-抽穗期处理的存活率分别为 80. 2%和 32. 2% ,与对照组(存
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活率 94. 5%)相比, 差异均达极显著水平。从试验结果还可以看出,孕穗—抽穗期处理的成活

率明显低于苗期处理, 说明小麦在这个时期对水分反应更为敏感, 一部分苗期表现抗旱的品种

在孕穗-抽穗期却因不耐干旱而死亡, 抗旱性明显下降。因此, 苗期干旱处理的成活率只能表达

苗期的抗旱性,不能代表生育后期的抗旱性。在应用反复干旱法进行抗旱性鉴定时,必须将苗

期鉴定和后期鉴定结合起来,才能保证鉴定结果的准确性。

2. 2. 2　后期反复干旱结果与大田鉴定结果比较　36 个不同抗旱程度的小麦品种在孕穗-抽

穗期进行反复干旱的结果显示,在抗旱品种中有 86. 7%与田间鉴定结果一致, 13. 3%的比田

间鉴定结果低一级,即由抗旱品种降到中抗品种;中抗品种有 66. 6%的与田间鉴定结果一致,

20. 1%的比田间鉴定结果高一级; 13. 3%的比田间鉴定结果低一级;不抗品种中有 71. 4%的

与田间鉴定结果一致, 28. 6%的比田间鉴定结果高一级。由此看来,后期反复干旱鉴定的结果

与大田鉴定结果基本一致, 未出现将抗旱品种划到不抗旱品种的行列,或者相反。因此,反复干

旱法作为 后期粗筛抗旱品种的方法也是可取的。

3　讨论

用反复干旱法鉴定作物或品种的抗旱性,能否真实反应其抗旱的能力?根据国内外有关报

道是可以的。前苏联利用反复干旱法鉴定了上万份小麦资源, 弄清了生态地理环境与品种的抗

旱性关系,建立了抗旱、抗热基因库。印度利用反复干旱法从 6000份高粱资源中筛选出 40份

抗旱性强的品种, 并利用这些品种作为抗旱亲本,培育出抗旱性好的品种。作者在小麦后期用

该法鉴定的结果与大田鉴定结果基本一致,说明该法具有实用价值。反复干旱法鉴定作物或品

种的抗旱性理论根据也是充分的。因为随着干旱时间的延长和干旱强度的增加参试品种的细

胞膜相对透性增大,呼吸强度减弱,叶片水势降低,相对含水量减少, pH 值改变, 破坏了离子

平衡,酶失活,代谢失调,最终导致植株伤害甚至死亡。但不同抗旱程度的品种这些生理反应是

不一样的,差异是明显的。这反应了品种之间对水分胁迫的反应是不一样的,最终反映在存活

率的大小上, 抗旱品种忍耐干旱的能力强, 存活率高;反之亦然。反复干旱过程与田间干旱过程

是一致的, 都是逐渐的自然干旱的过程, 其间土壤水分逐渐减少, 土壤水势、叶水势逐渐下降,

叶片由快速生长到停止生长,直至永久萎蔫。这一过程的时间长短,不同品种是不一样的。在

同样低的土壤含水量下萎蔫系数高的品种先进入萎蔫阶段,受干旱的时间长,受害就重。萎蔫

系数低的品种进入萎蔫阶段的时间晚些,受旱的时间就短些, 受害程度相对减轻。萎蔫系数的

高低是由品种本身遗传特性所决定的,但环境因素也有一定的影响。因此,利用反复干旱法进

行抗旱性鉴定时要苗期与后期结合起来鉴定才能分开苗期抗旱而后期不抗旱的品种。
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The Physiological Base and Utilization of

Repeated Drought Method

Hu Ronghai　　Chang Xiaoping　　Wang Huan
( Instit ut e of Crop Germplasm Resources, Chinese Academy o f Ag r icultur al Sciences, Beijing 100081)

Abstract　 　 The presented wo rk studied the physiolo lgical base of r epeated drought

method. T he paper illust rated that the repeated drought method can fully r ef lect the drough

resistance of crops o r variet ies by physiolog ical responses of drought resistant variet ies in dif-

ferent deg ree, and the relat ionship betw een w ater supply and demand in so il and plant . T he

survival rate after undergo ing the repeated drought is a compr ehensive result of the drought

react ion of crops o r v ar iet ies. It can represent the drought resistance o f the tested var iet ies.

This paper also studied the appraisal of dr ought r esistance o f w heat variet ies in later grow ing

stages. The result of repeated drought method show s the same as that in the f ield.

Key words : Cr op; Drought physio logical response; Soil water; Surviv al rate
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