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摘 要:[目的]研究不同土壤干旱生境中保水剂对黄瓜根系和叶片生理特征的影响,探讨其生长效应与

土壤水分的内在联系,为保水剂的合理施用和农田科学灌溉等提供一定的技术参考。[方法]利用盆栽模

拟试验,通过定量灌水,系统研究在3种不同的土壤水分条件下,保水剂对黄瓜根际水分、根系形态特征、

叶绿素荧光参数和叶片气孔性状等生理特性的影响。[结果]①不同水分条件下,保水剂处理的黄瓜根系

生长受到明显抑制。与对照相比,保水剂处理组在土壤含水量为田间持水量70%(FC2)和55%(FC3)时的

总根长、平均根系直径、总根体积、根表面积和根干重均显著降低,分别降低了3.4%,24.2%,62.1%,

41.0%和51.6%以上。②随着干旱胁迫的加剧,保水剂处理叶片的有效光合效率(Fv'/Fm')和实际量子产量

〔Y(Ⅱ)〕较对照出现先升后降的变化趋势,非光化学淬灭(NPQ)则呈相反的变化;尤其在FC2 和FC3 处理

时,保水剂处理促使黄瓜叶片的光化学淬灭(qP)较对照分别降低了5.5%和9.1%。③与保水剂相比,土壤

水分条件对黄瓜叶片气孔开张比和气孔开张度的影响更大。[结论]土壤水分状况是决定保水剂能否缓解

作物干旱胁迫的重要因素之一。土壤含水量为田间持水量的70%和55%时,保水剂反而会加重干旱胁迫

对黄瓜根系生长和叶绿素荧光特性的不利影响。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsuper-absorbentpolymers(SAPs)onphysiologicalpropertiesofcucumber
rootsandleavesunderdifferentdroughtconditionswerestudiedinordertoclarifytheinternalrelationships
betweenplantgrowthandsoilwaterconditionswithSAPapplications.[Methods]Apotexperimentwith
varyingirrigationamountswasconductedtostudytheeffectsofSAPsonphysiologicalpropertiesofcucumber
rhizospheremoisture,rootmorphology,leavechlorophyllfluorescenceparameters,andstomatalcharacteristics
weremeasuredunderthreedifferentwaterconditions.[Results]① Thegrowthofcucumberrootswas
significantlyinhibitedbytheSAPtreatments.Comparedwiththecontrol,totalrootlength,averageroot



diameter,totalrootvolume,rootsurfacearea,androotdryweightofSAPtreatmentsweresignificantly
reducedby3.4%,24.2%,62.1%,41.0%,and51.6%,respectively,whensoilwatercontentwas70%
(FC2)and55%(FC3)offieldcapacity.③ Effectivephotosyntheticefficiency(Fv'/Fm')andactualquantum
yield〔Y(Ⅱ)〕withSAPtreatmentsinitiallyincreasedandthendecreasedwithincreasingdroughtstress,

whilenon-photochemicalquenching(NPQ)showedtheoppositechange.EspeciallywithFC2andFC3,the
photochemicalquenching(qP)valuesofcucumberleavesweresignificantlyreducedby5.5% and9.1%,

respectively,comparedwiththecontrol.③Theeffectsofsoilwateronopenstomatanumber,totalstomatal
ratio,andstomatalopeningofcucumberleavesweregreaterthantheeffectsofSAPs.[Conclusion]Soil
watercontentwasoneoftheimportantfactorsdeterminingwhetherSAPscanalleviatedroughtstressof
plants.Whensoilwatercontentwas70%and55%offieldcapacity,SAPsaggravatedthenegativeeffectsof
droughtstressoncucumberrootgrowthandchlorophyllfluorescencecharacteristics.
Keywords:super-absorbentpolymer(SAPs);soilwater;rootmorphology;leafstomata;fluorescencecharacteristics

  土壤水分是“土壤—植物—大气连续体(SPAC)”
过程中的核心要素,提高根际土壤水分被植物有效吸

收利用既是探究农业节水机理的关键,也将是农业高

效用水技术发展的主流方向[1]。保水剂是一种含有大

量羧基、羟基等亲水基团的高分子聚合物,不仅对水分

有较强的吸附和保蓄能力,还具有反复吸水和释水的

特点[2],适量施用可明显提高土壤水分含量[3],减少

土壤水分蒸发和过度下渗[4-5],改善土体结构[6],调节

作物生理节水效应,从而提高作物产量[7],因此在节

水农业生产和生态环境修复等领域得到了广泛应用。
保水剂主要通过两种方式影响植物的生长发育,

一是通过改善植物根系和土壤界面的水分状况,在植

物根系根压的作用下,直接将水分提供给植物;另一

种是通过保水剂的分子链与水分子和土壤颗粒的结

合,改善植物根际土壤结构,增强土壤水分保蓄能力,
间接向植物供应水分[2,8]。已有的研究表明,保水剂

对植物水分利用率和生长发育具有积极的调控作

用[9-11],但保水剂功能作用的有效发挥受多种因素制

约,保水剂自身吸收的水分并不一定能完全被植物吸

收利用[12-13],甚至在干旱胁迫下会抑制植物生长[14]。
目前关于保水剂对植物生长和生理参数的影响研究

主要集中于保水剂种类[15]、施用量[12]和施用方式[16]

影响等方面。对于保水剂改善作物生长和抗旱性的

作用是否与土壤水分状况有关,以及二者之间的关系

问题尚鲜有报道。因此,本研究基于盆栽试验,通过

控制灌水量来模拟不同的土壤干旱生境,比较研究在

不同水分条件下,保水剂对黄瓜根际土壤水分、根系

形态、根系生物量,以及叶片荧光特性和气孔特性等

的影响,明确保水剂对黄瓜生长和生理指标的调控作

用与土壤水分状况的内在联系,旨在规避保水剂实际

应用中可能存在的潜在风险,为保水剂的合理施用和

农田科学灌溉等提供一定的技术参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验所用保水剂为日本触媒公司生产的绿立普

农用保水剂。外观为乳白色,主要成分为聚丙烯酸

钠,颗粒大小为0.30~0.85mm。保水剂在蒸馏水、
自来水和0.9% NaCl溶液中的吸水倍率分别为196,

144和38g/g。供试土壤选用细河沙,所有河沙过

2mm标准筛,清洗、灭菌后待用。河沙的基本理化性

状为:田间持水量为12.58%,pH值7.52,EC(可溶性

盐浓度)值1833μS/cm。河沙的颗粒大小和组成详

见表1。试验中所用黄瓜种子为中国农业科学院蔬

菜花卉所培育的中农26号,种子纯度、净度、发芽率

和水分分别为95.0%,99.0%,90.0%和8.0%。

表1 供试河沙的颗粒大小和组成

颗粒粒径/mm >2 1~2 0.5~1 0.25~0.5 0.25~0.053 <0.053
颗粒组成/% 0 0.4 31.9 54.8 11.3 1.6

1.2 试验设计

盆栽试验于2019年11月至2020年2月在中国

农业科学院环发所人工气候室进行。人工气候室的

环境条件设置为:昼(7:30—19:30,温度28℃,湿度

60%);夜(19:30至 次 日7:30,温 度20 ℃,湿 度

60%),光照为700~800μmol/(m2·s)。在底部带

孔的直筒盆(直径16cm,高17.5cm)先平铺2cm厚

的河沙并适当压实,然后将一定量的保水剂,即保水

剂与河沙以质量比0%(CK处理)和0.3%(SAP处

理)分别与河沙充分混合均匀,铺在之前压实的河沙
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上层约10cm,适当压实,最后再覆盖2cm的河沙并

压实。
挑选饱满的黄瓜种子,恒温55℃浸种20min后

将种子捞出,放入培养皿中用保鲜膜封口,培养皿保

持一定湿度;然后将培养皿置于恒温28℃的培养箱

中进行催芽。催芽后将长势一致的黄瓜种子播于试

验盆中,播种深度为1cm,正常浇水种植。每隔7d
浇1次营养液。待黄瓜苗长到三叶一心期时开始进

行控水处理。设置3个灌水水平,以每天9:00的土

壤水分为标准,采用称重法调节灌水量,每天9:00向

试验盆内补充水分,使得土壤含水量分别达到田间持

水量(FC)的90%±2%(FC1),70%±2%(FC2)和

55%±2%(FC3)。试验每个处理设3次重复,共18
盆。控水20d后,取样当天未进行补充灌溉的情况

下,取样测定各项指标。

1.3 测试项目与方法

1.3.1 根系形态及根干重 将黄瓜根系完整取出,小
心冲洗附着在根系表面的泥沙和其他杂质,然后用吸

水纸轻轻吸干根系表面多余的水分,将洗净的根系平

铺在根系扫描盘上,利用根系扫描分析系统(Win
RHIZO)按1∶1比例进行扫描成像与数据分析。扫

描结束后将根系放入烘箱中70℃烘干24h后测定

黄瓜根干重[17]。

1.3.2 叶绿素荧光参数 将黄瓜植株暗处理30min
后,于19:30—21:30取各处理植株相同位置新鲜且

完全展开的功能叶片,将叶片平铺于荧光成像系统

(ImagingPAM2000)的x-y 台上,每个叶片以叶脉

为轴对称选取4个点。打开弱测量光测定初始荧光

Fo,设置7000μmol/(m2·s)的饱和脉冲光测定最

大荧光Fm,关闭脉冲光后待荧光恢复至Fo 附近并

打开光化光,当荧光曲线达到稳定状态关闭光化光,
记录相关的叶绿素荧光参数。叶绿素荧光参数计算

公式为:

PSⅡ有效光合效率(Fv'/Fm'):

   Fv'/Fm'=(Fm'-Fo')/Fm' (1)
式中:Fo',Fm'分别为光适应下的最小荧光和最大

荧光。

PSⅡ的实际量子产量〔Y(Ⅱ)〕:

   Y(Ⅱ)=(Fm'-F)/Fm' (2)
式中:F 为任意时间的实际荧光产量。

非光化学淬灭(NPQ):

   NPQ=(Fm-Fm')/Fm' (3)
式中:Fm 为暗适应下的最大荧光。

光化学淬灭(qP):

   qP=(Fm'-Fs)/(Fm'-Fo') (4)
式中:Fs 为暗适应下的稳态荧光。

1.3.3 叶片气孔特征 采用指甲油印迹法[18]制片。
于10:00—12:00取各处理植株相同部位的功能叶

片,随即在叶片上表皮涂抹面积约1cm2 的透明指甲

油,待其风干后,用透明胶带粘住指甲油的印迹,并适

当压紧。然后用镊子小心撕下粘有叶片气孔的胶带,
将胶带粘在载玻片上。利用光学显微镜(OLYM-
PUSCX23)在40倍目镜下观察叶片上表皮的气孔特

征。每个叶片随机选取5个点进行制片,每个载玻片

观察6个视野,即每个处理观察90个视野。利用

ImageJ图像分析软件测量气孔相关指标。其中,测
量视野面积,计算每个视野的气孔个数,取平均值后

除以视野面积,得到气孔密度,即每mm2 含有的气孔

个数[19]。气孔长宽为每个视野中选取3个完全闭合

的气孔,长度为哑铃型保卫细胞的长度,宽度为垂直

于哑铃型保卫细胞的最大宽度。气孔开张比为开张

的气孔数与总气孔数之比。气孔开张度为每个视野

选取3个开放气孔,测定气孔开放的孔径宽度。

1.3.4 土壤相对含水率 控水20d后,取试验盆中

2—10cm土层适量土壤样品,用烘干法[20]测定土壤

重量含水率,通过公式换算土壤相对含水率。
土壤相对含水率=土壤重量含水率/土壤田间持

水量

1.4 数据处理

试验所得数据采用Excel2013进行数据处理和

图表绘制,采用SAS9.4对数据进行方差分析。文中

所有图表数据均为3次重复测定的平均值。

2 结果与分析

2.1 不同水分条件下土壤相对含水率的变化

图1为不同灌水量条件下土壤的相对含水率。
当通过控制灌水量,将土壤含水量调节为田间持水量

的90%,70%和55%时,实际取样测得的对照CK组

的土 壤 相 对 含 水 率 分 别 为51.4%(FC1),33.4%
(FC2)和19.6%(FC3),各水分处理之间达到了显著

差异;但SAP处理随灌水量减少引起的土壤相对含

水率降低的幅度明显小于对照,FC2 和FC3 水分条件

下并未达到显著差异。相同水分条件下所对应的

SAP处理中,土壤相对含水率较CK均有不同程度的

增加;但FC1 和FC2 水分条件下,各处理之间并未达

到显著差异。当水分控制在FC3 范围时,SAP处理

组的土壤相对含水率较CK显著增加了56.5%,说明

在水分处理为FC3 时,保水剂对土壤保蓄水分的效果

最好。
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  注:CK,SAP分别表示对照和保水剂处理。FC1,FC2 和FC3 表示

控制灌水量使土壤含水量分别达到田间持水量的90%,70%和55%。

不同用量保水剂处理中不同的小写字母表示处理之间差异显著(p<

0.05);不同水分条件下,相同用量保水剂处理中不同的大写字母表示

处理之间差异显著(p<0.05)。下同

图1 不同水分处理条件下土壤相对含水率的变化

2.2 不同水分条件下黄瓜根系形态和根系相关参数

的变化

不同处理条件下的黄瓜根系形态见如图2所示。
整体来看,相同水分处理,CK组的黄瓜根系较SAP
处理更发达,须根数量也相对较多。当土壤含水量由

FC1 减少到FC2 和FC3 时,CK处理间黄瓜根系差异

不明显(图2),但SAP处理黄瓜根系须根随土壤水分

减少而明显递减。
通过数据处理软件进一步分析黄瓜根系参数,由

表2可知,除FC1 处理外,其余水分条件下保水剂引

起黄瓜根系总根长较CK 显著减小3.4%(FC2)和
10.8%(FC3),且土壤含水量越小,SAP处理的黄瓜根

系总根长也越小。不管是否使用保水剂,黄瓜的平均

根系直径均未因土壤水分的不同而产生显著差异。
相同水分条件下,SAP处理黄瓜平均根系直径、总根

体积和根表面积分别较CK显著减小24.2%~34.8%,
56.5%~62.8%和35.7%~46.2%。同时,SAP所引起

的总根体积和根表面积减小程度与土壤含水量成正

比,即土壤含水量越少,总根体积和根表面积也相对

较小。在FC2 和FC3 阶段,SAP处理的黄瓜总根体

积和根表面积较CK显著降低了41.0%~62.8%,且
FC3 阶段降幅更大。黄瓜根系干重在不同水分条件

下表现为FC1>FC2>FC3。在 FC2 和 FC3 阶段,
SAP处理引起的根系干重减少较FC1 处理更显著,
相同水分条件下,这两个阶段,SAP处理根干重较

CK显著减小51.6%~53.3%。说明当土壤含水量降

至田间持水量的70%和55%时,保水剂会对黄瓜根

系产生明显抑制。

图2 不同水分处理的黄瓜根系形态变化
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表2 不同水分处理下的黄瓜根系参数变化

水分条件 处理 总根长/cm 平均根系直径/mm 总根体积/cm3 根表面积/cm2 根系干重/g
FC1 CK 409Ba 0.69Aa 7.21Aa 471Aa 0.33Aa

SAP 411Aa 0.45Ab 3.14Ab 303Ab 0.21Ab

FC2
CK 413ABa 0.61Aa 7.25Aa 439Ba 0.31Aa

SAP 399Ab 0.44Ab 2.75Bb 259Bb 0.15Bb

FC3
CK 415Aa 0.62Aa 6.66Aa 420Ca 0.30Aa

SAP 370Bb 0.47Ab 2.48Cb 226Cb 0.14Bb

2.3 不同水分条件下黄瓜叶片叶绿素荧光参数变化

土壤干旱胁迫能够增加植物光合系统的光抑制

程度[21]。利用PSII有效光合效率(Fv'/Fm')、PSⅡ的

实际量子产量〔Y(Ⅱ)〕、非光化学淬灭(NPQ)、光化

学淬灭(qP)等叶绿素荧光参数,能够有效反映干旱胁

迫对植物光合生理的影响[22]。Fv'/Fm'为开放的PSⅡ
系统原初光能捕获效率,Y(Ⅱ)为PSⅡ系统有部分关

闭时实际原初光能捕获效率。经过比较表3的数据

发现,FC1 条件下,SAP处理的 Fv'/Fm'和 Y(Ⅱ)与

CK间差异并不显著,当土壤含水量降至FC2 和FC3
时,二者则分别较CK显著减小4.5%和13.0%以上。

NPQ表示PSⅡ系统以热能形式耗散吸收的光

能,能够有效的避免光抑制。随着土壤含水量逐渐减

小,CK和SAP处理的黄瓜叶片NPQ变化趋势有所

不同,CK处理下,当土壤含水量从FC1 减少至FC2
时,后者NPQ较前者显著增加20.4%;但随着土壤含

水量继续减少,二者之前差异并不显著。但是在SAP
处理下,与FC1 相比,当土壤含水量降至FC2 和FC3

时,相应地NPQ较FC1 时分别显著提高了74.6%和

92.7%。进一步比较同一水分条件下的各处理,FC1
阶段,SAP处理的NPQ较CK显著降低了30.7%;但
在FC3 阶段,SAP处理的NPQ反而比CK显著增加

了16.9%。说明在FC1 阶段,保水剂能在一定程度上

缓解黄瓜的生理干旱;但土壤含水量降低至FC3 阶

段,反而会加剧了生理干旱,表现为NPQ显著增加,
光抑制能力明显提高,通过增加光耗散来降低光抑制

的程度,以维持正常的光合能力。
光化学淬灭qP 表示PSⅡ天线色素吸收光能后

用于光合作用电子传递的比例,关系着PSⅡ系统的

开放程度。随着土壤含水量的减少,CK和SAP处理

的qP 均呈现先降后升的变化趋势,当水分条件为

FC2 和FC3 时,SAP使黄瓜叶片的qP 值较CK分别

显著降低了9.1%和5.5%,说明在这两个阶段,SAP
处理的黄瓜植株可能受到了更为严重的生理干旱影

响,需要通过关闭部分PSⅡ系统,以热耗散的形式散

失过剩的光能。

表3 不同水分处理下的黄瓜叶片叶绿素荧光参数

水分条件 处理 有效光合效率(Fv'/Fm') 实际量子产量Y(Ⅱ) 非光化学淬灭NPQ 光化学淬灭qP

FC1
CK 0.624Aa 0.503Aa 0.358Ba 0.807Aa

SAP 0.639Aa 0.520Aa 0.248Bb 0.801Aa

FC2
CK 0.601Aa 0.430Aba 0.431Aa 0.715Ba

SAP 0.574Bb 0.374Bb 0.433Aa 0.650Cb

FC3
CK 0.608Aa 0.456Ba 0.409ABb 0.751ABa

SAP 0.580Bb 0.395Bb 0.478Aa 0.710Bb

2.4 不同水分条件下黄瓜叶片气孔特征的变化

  叶片主要通过气孔与外界进行气体交换,气孔的

开闭程度影响着植物的水分含量和二氧化碳同化。
当植株受到干旱胁迫时,气孔随之关闭以达到降低蒸

腾速率,抑制植株内水分散失的目的[23]。对比不同

水分处理的黄瓜叶片气孔特征(表4),相同水分条件

下,CK和SAP处理的气孔开张比和气孔开张度均无

显著差异。当土壤含水量降至FC3 时,CK和SAP

处理的 气 孔 开 张 比 较 FC1 阶 段 分 别 显 著 降 低 了

27.7%和32.1%,CK和SAP处理的气孔开张度较

FC1 阶段分别显著降低了14.9%和15.2%,说明土壤

水分条件对气孔开张比和气孔开张度的影响大于保

水剂的影响。不同处理条件下的气孔长度、气孔宽度

和气孔密度之间的差异均较小,这可能与此生长阶段

黄瓜自身的气孔发育特征有一定关系。
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表4 不同水分处理的黄瓜叶片气孔特征

水分条件 处理 气孔开张比/% 气孔开张度/μm 气孔长度/μm 气孔宽度/μm 气孔密度(个/mm2)

FC1
CK 75.8Aa 4.7Aa 25.2Aa 13.8Aa 29Aa

SAP 75.7Aa 4.6Aa 24.4Aa 13.6Aa 28Aa

FC2
CK 65.6Aa 4.4Aa 23.9Aa 13.5Aa 32Aa

SAP 73.4Aa 4.3Aa 24.6Aa 13.6Aa 30Aa

FC3
CK 54.8Ba 4.0Ba 23.7Aa 12.9Aa 31Aa

SAP 51.4Ba 3.9Ba 24.6Aa 13.1Aa 31Aa

3 讨 论

本研究通过盆栽模拟试验,利用沙培控水法为作

物营造不同的土壤干旱生境。试验中对照处理作物

根际—土壤层的相对含水率分别为51.4%(FC1),

33.4%(FC2)和19.6%(FC3)(图1),说明FC1 近似于

模拟了降水较常年偏少,土壤水分轻度不足的状况;

FC2 时土壤水分供应持续不足;FC3 土壤水分则出现

长时间严重不足[24]。

3.1 不同水分条件下保水剂对黄瓜根系的影响

根系是作物吸收土壤水分的重要器官,当作物受

到干旱胁迫时,根系首先受到感应通过改变自身形态

特征和分布状态来维持其功能行为,以适应胁迫后的

水分条件[25]。一般认为,作物对于干旱胁迫的反应

都是通过减少根系质量和根系直径,横向生长减弱而

增加向土壤深层扩展吸收水分来实现的,对于干旱敏

感的品种来说,这种下降的趋势更为明显[26-27]。有研

究[28-29]表明,施加保水剂可增加作物根系生物量,从
而提高作物水分利用效率,本研究中,SAP处理的黄

瓜根系干重相对较少,尤其当根际土壤含水量处于

FC2 和FC3 阶段时,根系干重减少的程度更为明显

(表2)。结合根系扫描结果,进一步发现SAP处理的

黄瓜根系须根明显减少,在FC2 和FC3 水分条件下

尤为明显(图2),推测这可能是导致黄瓜根系干重减

少的重要原因之一。此外,除FC1 阶段的SAP处理

黄瓜总根长大于CK外,其余水分条件下SAP促使

黄瓜的总根长、平均根系直径、总根体积和根表面积

均有不同程度的降低趋势,说明此试验条件下,保
水剂对黄瓜根系向深层土壤下扎、横向分布和须根增

生等均有抑制作用。前人也有研究指出,土壤重度干

旱时,保水剂会与作物根系竞争土壤水分而影响根系

发育[30]。
结合本研究中叶片叶绿素荧光和气孔特性结果

(表3—4),发现当土壤处于FC1 阶段时,保水剂并未

加剧黄瓜叶片的受旱程度。分析黄瓜根系发育缓慢

的原因,可能与试验所用土壤自身结构较为松散,持

水性能差有一定关系。土壤中混合的保水剂颗粒遇

水后迅速吸收水分,体积急速膨胀,而且受保水剂自

身保蓄水分作用的影响,相同水分条件下,保水剂—
土壤混合体水分状况也相对较好,黄瓜根际土壤水分

也相对较高,黄瓜根系无需过多延长,就可在保水

剂—土壤混合层吸收到所需的水分,因此黄瓜根系较

对照长势较弱,这可能也是植物自身适应外界环境的

一种生理保护机制。此外,受频繁干湿交替的影响,
保水剂与土壤颗粒相互作用,保水剂会加剧干燥土壤

的紧实度[31],这也可能是抑制根系生长的原因之一。

3.2 不同水分条件下保水剂对黄瓜叶片光合生理和

气孔特征的影响

植物的光合作用是对干旱相对较敏感的生理过

程,能够判断植物的生长和抗逆性[32]。植物在一定

程度干旱胁迫下,光合器官会受到损伤,抑制植物的

光合作用,而受到损伤的最初部位与PSⅡ密切相

关[33]。本研究中,与CK相比,在FC2 和FC3 水分条

件下,SAP处理引起植株叶片Fv'/Fm',Y(Ⅱ)和qP

值显著降低(表3),说明在这两个阶段,黄瓜PSⅡ捕

获的光量子转化为化学能的效率降低,而且PSⅡ反

应中心的开放程度减小,黄瓜可能受到更严重的生理

干旱影响。此外,SAP处理下,当土壤水分在FC2 和

FC3 条件下,叶片 NPQ 较FC1 阶段时显著提高了

74.6%和92.7%。进一步与相同水分条件下的CK
处理相比,FC1 阶段,SAP处理的 NPQ 显著降低

30.7%;但在FC3 阶段,反而比CK显著增加了16.9%,
说明此时黄瓜叶片启动了抗旱响应,通过增加热耗散

减少PSⅡ和电子传递链的过分还原来保护自身光合

结构[23]。进一步反应出在FC1 水分条件下,保水剂

可一定程度上减轻干旱对黄瓜幼苗叶片光合的影响,
能提高叶片的光能转化率,但在FC2 和FC3 阶段,保
水剂并不能缓解严重干旱对PSⅡ反应中心受到的损

伤,使黄瓜叶片对干旱更为敏感,甚至加剧抵御干旱

胁迫的能力。有研究[34]结果表明,施用一定量的保

水剂可提高作物的光合能力,缓解干旱胁迫对作物

PSⅡ系统造成的损伤。结合本研究的不同干旱生境
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模拟试验,证明土壤水分状况是制约保水剂能否缓解

干旱胁迫,促进作物正常光合作用的重要因素之一。
气孔的自我调节能力是作物抵御干旱胁迫的重

要机制之一,作物叶片的气孔特征对干旱胁迫的响应

与作物的种类和干旱胁迫程度都有一定关联[35]。本

试验中,土壤含水量对气孔开张比的影响明显大于保

水剂,表现为相同水分处理下,CK和SAP处理的气

孔开张比并无显著差异。但是当土壤含水量降至

FC3 时,二者的气孔开张比和气孔开张度分别较FC1
时显著降低了27.7%和14.9%以上(表4)。通常情

况,随着土壤干旱胁迫加剧,作物叶片气孔开张程度

会有所降低。本研究中,随着灌水量的进一步减少,
土壤水分处于FC3 阶段时,保水剂加剧了黄瓜的生理

干旱,迫使黄瓜通过大幅度降低叶片气孔开张比和气

孔开张度来减少植株体内的水分散失,以维持正常的

生长代谢。
本研究重点关注了在单一土壤介质中,保水剂在

不同土壤水分条件下对黄瓜根系形态、叶片光合结

构、气孔性状等生理指标的影响效应,在频繁的干湿

交替中,保水剂通过与土壤颗粒间的互作影响,对土

壤蓄水能力、土壤结构的稳定性,以及土壤矿物胶体

动态变化等的综合影响,都会制约土壤—根系—作物

系统之间的水分吸收和传输功能的发挥。值得注意

的是,保水剂不是造水剂,必须具备一定条件才能充

分发挥其保水、改土和促进生长的作用,本试验中,土
壤处于轻度干旱时,对黄瓜根系和叶片生理的促进效

果最优。另一方面,由于土壤类型不同,土壤中盐分

种类和数量也不同,通过反复的失水—复水过程,不
同盐分和保水剂接触,对保水剂吸持水性能产生的影

响也不尽相同,后续还需要通过相关试验进一步论

证。因此,在实际应用中为了促使保水剂的节水保水

效果得到充分发挥,必须综合考虑不同气候、土壤、作
物类型及保水剂的施用量和施用方法等。

4 结 论

本试验干旱胁迫下,施用保水剂显著降低黄瓜根

系干重、总根长、平均根系直径、总根体积以及根表面

积,对黄瓜根系生长起到明显抑制作用,并且随土壤

含水量减小抑制效应加剧。保水剂对作物受旱程度

的影响与土壤水分状态密切相关。在根际土壤含水

量为田间持水量的70%和55%的状态,保水剂使黄

瓜植株叶片Fv'/Fm',Y(Ⅱ)和qP 显著降低,NPQ显

著提高74.6%~92.7%,增加作物光合系统的光抑制

程度,加剧作物受旱程度;在土壤含水量为田间持水

量90%时,保水剂减轻干旱对黄瓜植株的胁迫,使叶

绿素荧光参数出现相反的变化趋势,促进作物光合作

用正常进行。试验中不同处理之间的黄瓜叶片气孔

长度、气孔宽度以及气孔密度的差异较小,而土壤水

分条件对气孔开张比和气孔开张度的影响明显大于

保水剂。
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