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[摘 要 1 在全球 范围内
,

干旱是限制作物生产力约重要抓境因子
,

提高作物的水分利用效率倍受

人乍 关注
,

提高重 位水量 约生产率是缺水地 区农业 面 临的严 峻挑战
。

除了节水灌溉 和水土保持耕

徒技术之外
,

深入 了解那些限制和调控作物产量的重要 因素
,

有助于 人们准确地鉴定和筛选生理和

育和性状
,

从 而有可 能在水分有限条件下
,

大幅度提 高作物水分利用效率和抗旱性
。

生物节水就是

买现上述 目标的 一 个重要途径
。

生 物节 水的机理 就是通过遗传 改良和生理调控来提高水分利 用效

率
。

加强生物节 水的机制与途经 约研究
,

无疑会为节水作物品种的选育开拓新的思路
,

同时也将为

节 水 灌溉和早作栽培提供新的科学依据和技 术
。

〔关键词 〕 生物节水
,

水分利用效率
,

耐旱性
,

生理调控
,

节水育种

生物节水在节水农业中的地位

人类面临的第一个生态问题就是水的亏缺
。

在

各种 自然灾害中
,

旱灾居于首位
。

我国水资源总量

为 2
.

8 万亿 m 3 ,

居世界前列
,

但 人均和亩均水资源

量仅约为世界平均水平的 1/ 4 和 1/ 2
,

而且地区分

布很不平衡
。

长江流域 以北地 区
,

耕地占全国耕地

的 6 5 %
,

而水资源仅占全国水资源总量的 19 %
。

目

前
,

全国正常年份缺水量 4 00 亿 rns
,

其中农业缺水

约 3 0 0 亿 m 3 。

不但水量缺
,

水 污染状况也 日趋 严

重 2 0 0 5 年初监测显示
,

七大江河遭污染河段 己达

5 3
.

3 %
,

特别是北方黄
、

淮
、

海流域既是我 国缺水最

为严重的地区
,

也是水污染最严重 的地区
。

由于农

业是 用水 大 户
,

其 用水 量 约 占 全 国 用 水 总量 的

70 %
,

因此
,

为了应对 日趋严重的缺水形势
,

建立节

水型社会
,

特别发展节水农业是一种必然选择
。

节水农业适宜于在所有从事农业的地 区推行
,

但主要是指在干旱
、

半干旱和半湿润地区充分利用

自然降水的基础上高效利用灌溉水的农业
。

节水农

业要实现的主要 目标是
:

在保持农业生产以正常速

度增长的同时如何做到充分利用当地 自然降水和大

幅度地减少灌溉用水
,

从而维持水资源的区域平衡

和促进农业可持续发展
。

农业节水是一项系统工程
,

包括
:

水资源时空调

节
,

充分利用 自然降水
,

高效利用灌溉水
,

以及提高

植物 自身水分利用效率多个方面
,

其科学 目标可概

括为提高水资源利用率和利用效率
。

在具体实施中

要力求 提高下述 比率
:

土壤储 水量 /降水量 (灌溉

量 )
,

耗水量 /土壤储水量
,

蒸腾量 /耗水量
,

生物量 /

蒸腾量
,

经济产量 /生物量
。

为此
,

必须采取包括工

程
、

农艺
、

生物等综合技术措施
。

其中
,

农业节水技

术与生产过程紧密联 系
,

投资少易于推广
,

同时适合

于水浇地与旱地 ;工程节水措施虽然造价高
,

但 由于

技术规范
,

作用显著
,

不同国家在推行农业节水的初

期阶段都处于主导地位 ; 生物节水技术是按照作物

需水规律制定的
,

它的直接作 用是提高蒸腾水的利

用效率
,

同时也是采取相应工程和农业节水措施的

依据
。

特别是当水的流失
、

蒸发
、

渗漏得 到有效控

制
,

水的时空调节得到最大限度利用之后
,

提高植物

自身的水分利用和抗旱性就显得更为重要
,

可视为

进一步实现节水增产的潜 力所在
,

也是节水农业中

未知数最多的一个研究领域
。

2 关于生物节水的概念及意义

作为科学用语
,

节水 ( w at e : s va i n g )与节水农业

( w a t e : S a v i n g a g r se u里t u r e )一词是由我国研究者提出
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并倡导的
,

与国外常用提 法 ;高效用水 ( w at er ef if
-

e ie n t ; e f f i e i e n t w a t e r u s e )意思相同
,

近年来已在国际

学术交流中互用
。

“

生物节水
”

一语 19 91 年在我 国科技文献中出

现
,

后有专文对此进行论述 〔̀
,

2 ]
。

生物节水与植物

高效用水的意义相 同
,

主要通过提高植物水分利用

效率来实现
,

也与植物的抗旱特性密切有关
。

关于

植物水分利用效率与抗旱性的关系
,

历史上 曾有争

议
,

现一般 认 为
,

两者 相互 联 系
,

但非 同一 性状
。

2 0 0 4 年第四届国际作物科学大会上 J
.

Pas is o ur a 则

提出 [3 〕
,

在农业生产中
,

抗旱性 ( d or u g h t r e s is t a n e e )

和耐旱性 ( d or u g h t t o l e r a n e e )概念类同于水分生产力

( w a t e r p or d u e t i v i t y )概念
,

并认为
, “

耐旱性
”

向
“

水

分生产力
”

转变是一个进步
,

因后者能够量化 [3 ]
。

近

年来国内研究者也强调加强水分利用效率研究的迫

切意义
,

认为它属于从基础到应用的一个重要中间

研究环节
,

有的作者 还提 出发展高 水效农业 的主

张 41[
。

以色列在节水农业方面取得的成就是世界公

认的
,

他们将 已取得的成就归结于通过采用管道输

水和先进的灌水方法大幅度增加了农 田蒸腾 /蒸发
,

但是随着灌溉水利用系数普遍达到 0
.

9 左右
,

进一

步的潜力似乎是有限的
,

因此他们认为
,

今后必须致

力于提高蒸腾水的生产能力才能进一步在大量减少

农业用水方面取得新的突破 〔5 ]
。

如上所述
,

生物节

水主要系指提高了植物的水分利用效率
。

水分利用

效率 (w
a t e r u s e e f f i e i e n e y )

,

缩写 w U E
,

可在单叶
、

植株
、

群体 层次上 分别表达
。

按 照 生 理 学 概念
,

W U E 系指植物消耗单位水量产出的同化量
,

通常

以净光合速率 ( 尸
,

)与蒸腾速率之 比 (尸
。

/ T )来表

示
。

另外
,

一定生育期内干物质积累量与蒸腾量之

比
,

也 属 于 W U E 的 表 示 方 法
。

近 年 来
,

基 于

13
C/

12 c 比率与细胞间 C 0 2
浓度及 w U E 有一定数

量关系的原理
,

G
.

D
.

F ar qu he
:
等提 出了以碳同位

素辨别率作为 几 植物快速鉴别 w t J E 高低的技术

得到 应用 6[]
。

广 义 概 念
,

即 在 田 间群 体 水平上
,

W U E 通常以地上部干物质 (产量 )与蒸腾蒸发量之

比( D w ( y d) / E T )来 表示
,

多 用水 量平 衡法 测 定
。

近年来出现了更具广泛意义的述语
:

降水利用效率

( R a i n f a l l 。 s 。 。 f f ie ie n e y 。 f 。
or p ) [7 ]

,

以单位面积产量

与其周期内降水量之比来表示
,

很显然
,

为提高降水

利用效率必须与有效控制无效蒸发和水土流失等相

联系
,

属 于一个系统研究过程
。

20 04 年出版 的由

M
.

A
.

B a e o n 主编的
“

W
a t e r U s e E f f i e i e n e y i n P la n t

iB ol og 犷持有更全面的观点
,

该书序言 中强调
,

这是

一部在分子
、

细胞
、

整株和群体水平上综合阐述水分

利用效率生物学的专著
。

其中有些章节还涉及流域

及生态系统 8j[
。

可以看出
,

w U E 不 同层次上 的表

达有其共性 (干物质量 / 耗水量 )
,

可以量化
,

但涉及

领域广阔
,

与 W U E 有关的性状也十分复杂
,

有直接

的
,

也有间接的
。

W U E 与抗旱性有时呈现正相关
,

有时则是负相关 ; W乙7E 与产量经常是正相关
,

但也

出现负相关
。

未来的任务则是 实现三 者的有效结

合
。

一般认为
,

在 W乙7E 与产量关 系方面存在两个

研究方向
:

一是在不降低产量的情况下大幅度减少

蒸腾量
,

二是在不相应增加蒸腾量的情况下
,

显著增

加产量
。

显然
,

实现后一个方 向存在更多途径
,

实践

中也更为可行
。

3 生物节水— 植物自身高效用水原理

水分亏缺在作物生长期 间是不可避免 的
,

问题

在于
,

要获得一定高产
,

允许作物水分亏缺到什么程

度
。

在水分条件与作物产量的关系上
,

长期 以来存

在着两种不同的观点
:

一些研究者主张
,

任何时期
、

任何程度的水分不足都将造成作物减产
,

为了获得

高产
,

整个生育期都必须保持充足供水
,

这就构成了

目前仍占主导地位的充分灌溉的理论 依据 ; 另一种

观点则认为
,

充足供水与适度控水交替对增产与节

水更为有利
,

自 20 世纪 80 年代以来这一认识 已不

断为专门研究和生产实践所证实
。

现将这方面的有

关研究进展归纳如下
。

3
.

1 水分亏缺对不同生理过程的影响程度

水分亏缺对与产量形成密切有关的各个生理过

程的影响程度和顺序不同
,

其中生长对干旱的反应

最为敏感
,

物质运输最为迟钝
,

不很严重的干旱反而

对其有促进作用
。

在轻度干旱条件下
,

叶片生长即

受抑制
,

而光合作用仍可正常进行
,

覆水后反而有所

升高 ;适度干旱条件下
,

小麦籽粒对花前花后光合产

物的利用率均高于正常供水处理
。

干旱对禾谷类作

物不 同生理功能影响的先后顺序为
:

细胞扩张 (生

长 )~ 气孔运动~ 蒸腾作用 (水分散失 )一光合作用

( C ( ) 2 同化累积 )~ 物质运输 (产物分配 )
。

上述原理

可在节水农业实践中加以利用
。

3
.

2 作物不同发育阶段对水分亏缺的敏感性

作物不同发育阶段对水分亏缺的敏感性不 同
,

存在需水临界期和供水临界期的问题
。

对于多数禾

谷类作物而言
,

花粉母细胞形成到开花授粉期对缺

水最为敏感
,

其他时期并非都要 充分供水
。

研 究结

果表明
:

谷类作物从苗期到拔节前
,

轻度到中度干旱
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后覆水对于生理
、

生长和产量可产生良好效果
,

如谷

子的同化能力和干物质增长率可超过一直充足供水

处理
,

同时光合速率的增加显著超过 蒸腾速率的增

加
,

因而显著提高了 W L厄 ; 对于高梁而言
,

拔节前

处于中等程度水分亏缺
、

随后覆水的处理与一直处

于充足供水的对照相 比
,

产量和 W乙下 都有所提高
,

且覆水后保持 了较高的水势和较低渗透势
,

其光合

速率和气孔导度也超过了对照 ; 玉米等作物的研究

也取得了类似效果
。

上述结果说 明
,

在作物对水分

的非敏感期适当控水可产生有益作用
,

但非敏感期

形成机制与条件
,

以及需水临界期和供水临界期关

系等间题尚需作深入研究
。

3
`

3 不同作物种和品种对水分亏缺的反应

不同作物和品种对水分亏缺的反应存在明显差

异
,

这集中表现在抗旱性和 W〔班 的差异上
。

研究

证明
:

作物种间 w U E 的差异十分显著
,

可达 2 一 5

倍
,

品种间 W L下 差异也很显著
,

近年研究表明
:

在

小麦由 2 ~ 6 n 的进化过程中
,

W U E 有递增趋势
,

现代小麦栽培品种最高与最低相差 50 % 以上
,

表现

为水地品种 > 水早地品种 > 旱地小麦
。

说明培育高

W t JE 品种符合进化规律
,

是可能实现的
。

研究还

证明
,

不同作物对田 间变动水环境的适应能力有很

大差别
,

在灌水量仅 为充足供水一半的干湿交替条

件下
,

小麦与马铃薯的产量与充分供水的处理无 明

显差异
,

但玉米减产严重
,

仅为充足供水处理的 13/
。

3
.

4 产 t
、

耗水 t ( E T )水分利用效率 《w U E )之间

的关系

同一作物不同栽培条件下 W〔服 可相差 10 倍
。

作物水分利用效率的高值往往是在中等供水条件下
、

而不是在充分供水条件下获得的
,

说明限量供水是可

行的
。

在宁夏半干旱山区的一项试验表明
,

当耗水量

增大至 4 81 ~ 时
,

籽粒产量最大值为 5
.

3 口腼
2 ,

进

一步增大 E T
,

籽粒 产量则呈下降趋势 (邓西平
,

山

仑
,

稻永忍
,

19 9 5 )
。

春小麦 W U E 与 E T 之间的关

系显示
,

当 E T 为 36 6 m m 时
,

产量达到 4
.

57 t/ h衬
,

w U E 为 12
.

4 k岁 (m m
·

h衬 )
,

达到最大值 ;随着 E T

继续增大
,

作物 W C崛 则呈急剧下降趋势 ;分析还表

明
,

当 E T 达到最大产量所需耗水的 76
.

2 % 时
,

作

物 W U E 最高
,

而这一 E T 条件下的产量为最大产

量的 86
.

5 %
,

但 比最 大 产量 所 需耗水量减少 了

1 15 m m
。

因此
,

旱作条件下补充少量灌溉同步提高

产量和 W 〔扭 是 能够实现 的
,

但最大 产量与最大

w 乙JE 对 E T 反应存在着不吻合现象
,

值得进一步深

入研究 [ , ]
。

综合上述研究结果可以看出
,

干旱缺水并不总

是降低作物产量
,

一定生育阶段适度水分亏缺可能

对增产和节水都有利
,

其机理可初步解释为
:

干旱缺

水对作物的影响有一个从
“

适应
”

到
“

伤害
”

的过程
,

不超过适应范围的缺水
,

往往在复水后可以产生生

理
、

生长和产量形成上的补偿效应
,

在节约大量用水

的同时
,

最终产量基本不受影响
。

为进一步阐明
“

补偿效应
” ,

需要深入研究植物

高效用水及耐旱性的生理与分子机制
。

这方面 已做

了大量工作
,

有些微观细节基本清楚
,

当前面临的问

题是
:

多个微观机制之间以及它们与植物高效用水

之间如何相联系
,

问题来自两个方面
:

一是对不同耐

旱机制的相对 重要性
,

W t 7E 与耐 旱性的 内在联

系〔8〕
,

以及水分胁迫下水信号与化学信号相互关系

等间题尚不够清晰
,

缺少整合性研 究工
’ 。
从二是补偿

效应是在变动水环境下获得的
,

评价一个种或品种

的抗旱能力不仅要看其在干旱下的忍耐能力
,

而且

要看复水后的恢复能力
,

但 目前耐旱机制研究多在

标准静态水分胁迫条件下进行
,

对环境因素的多样

性和重要性考虑不够
。

这当然与研究本身所处的发

展阶段有关
,

现在 已到了引起重视的时候
。

建议今

后加强植物对干旱缺水适应机制的整体性研究
,

以

寻求特定条件下起关键作用的耐旱机制 ; 同时应更

多在多变低水条件下开展有关实验
,

以使机理研究

与旱区实际生长环境相衔接
。

4 生物节水技术途径及展望

概括而言
,

生物节水途径包括了遗传改良
、

生理

调控和群体适应 (作物互补 ) 3 个方 面
。

其 中
,

通过

遗传改良培育抗旱节水新品种
、

新类型应作为生物

节水的一个核心 目标
。

4
.

1 群体适应

通过包括改变播期
、

增减密度
、

调整种植结构
、

改进轮作方式以及实行间套混种等技术方法降低作

物蒸腾量
,

增大蒸腾对蒸发比例以节约 田间或区域

耗水的目的
,

从生物学角度讲
,

可统 称之为
“

群体适

应
”

或
“

作物互补
”

途径
,

看似一种农艺措施
,

但必须

依据于生物节水原理
,

其基本点是利用不 同作物的

需水特性和耗水规律来进行农用水资源的优化配

置
、

建立节水型种植体系
,

在当前这是一种可在较大

范围内产生效果
、

较为现实的农艺节水策略
。

一些

国家缺水区将部分水稻 田改为旱作
,

减少玉米种植

面积改种高梁等可视为体现这一策略所采取的措

施
。

在这方面
,

可以参考 N
.

V a n D u sv e n b oo d e n 和
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N
.

c
.

T u m e :
所作的评述 [v, 川

。

他们强调在田间和

流域尺度上提高降水利用效率 ( P l了E )的重要性
,

并

通过分析认为
,

从上世纪 80 年代到现在
,

在半干旱

地区旱作小麦生产中
,

产量和 尸U E 的提高
,

三分之

二归于田间措施
,

三分之一得益于品种改 良
,

在我国

宁夏南部半干旱地 区的实验表明
,

不同作物 W U E

的变化顺序为豌豆 > 糜子 > 谷子 > 春小麦
,

首蓓的

E T 值最高
,

达 379 m m
,

平均高出其他作物 4 2 %
,

认

为粮豆轮作用水经济
,

利于培肥地力
,

是该地区的适

宜轮作方式
,

粮草轮作的推行则是有条件的 [ `2 ]
。

4
.

2 生理调控

( l) 有限灌溉

根据上述适度水分亏缺下可产生补偿效应的原

理
,

建立有限灌溉 (非充分灌溉 )制度
,

将是面向未来

的一项必然选择
。

在实验和 实践 中
,

已经出现 了不

少利用少量补充供水取得显著增产的实例
。

当前的

问题是
:

如何推行到大 田
,

得到广泛应 用
。

应 当指

出
,

推行有限灌溉不是没有风险
,

而且需要具备一定

的条件
。

因为在复杂的田 间条件下
,

某种水分条件

对作物
“

有益
”

还是
“

有害
”

是处在迅速变动之 中的
,

如掌握不好
,

不及时
, “

有益
”

将转变为
“

有害
” 。

前苏

联历史上就曾发生过按一定干旱程度下光合作用速

率不减的实验结果减少对春小麦灌溉次数而遭受大

面积减产的例子〔`3 ]
。

因此
,

为实施有限灌溉
,

一方

面可根据 已有知识和经验应用常规灌技术和方法去

实现 ; 另一方面要采用新技术
,

逐步向精确灌溉的方

向发展
。

可将精确灌溉视为精确农业 的一部分
,

它

是以作物实际需水为依据
,

以信息技术为手段对农

田进行
“

有限
”

供水的
。

当前
,

实施精确灌溉必须具

备以下几个条件
:

( 1) 掌握可靠详细的作物需水规

律资料 ; ( 2) 运用先进的信息技术
,

主要是遥感技术

和计算机 自动监控技术 ; ( 3) 提供使两者相御接的

大量技术参数
,

特别是作物水分亏缺程度指标
,

并将

这些指标转化为遥感标识和模型 ; ( 4) 应用先进的

适宜灌水方法
。

以上条件必须通过多学科协作才能

得以实现
,

这是为推行更高层次上的科学用水与合

理灌溉所必需的
。

( 2) 合理施肥

通过合理 施用肥料
,

调 节水分
一

营养
一

产量之 间

的关系
,

是提高缺水地 区作物水分利用率和利用效

率的有效途径之一
,

2 0 世纪 80 年代至 90 年代 10 余

年期间
,

我国北方旱区粮食产量提高了约一倍
,

其中

化肥 的作用 占到 了 5 0 %
。

其具体作 用可 归结为
:

( 1) 低产条件下普遍缺乏水肥营养
,

生长受到限制
,

在一定水分条件下
,

增施肥料后解除了生长受到 的

抑制
,

使群体郁闭变增大
,

因而增 加了蒸腾 /蒸发
。

在宁夏年 降水量 4 0 0一 4 50 m m 条件下 的一项试验

表明
:

在亩产 2 0 0 k g 以下的低产 田
,

亩增施一定数量

化肥
,

平均产量提高了 57 %
,

W U E 提高了 49 %
,

而

E T 仅增加了 8 %
。

( 2) 无机营养对植株光合作用

的促进作用大于对蒸腾耗水的促进作用
,

故明显提

高了单叶
、

个体和群体的 W U E
。

( 3) 施肥促进了根

系扩展
,

一定条件下可增加对土壤深层储水的利用
,

起到
“

以肥调水
”

作用
。

( 4) 合理增施 N
,

P
,

K 还可

以增加植株的生理抗旱性
,

特别是 P 素营养
,

具有提

高御旱和耐旱能力的双重功能
,

表现在
:

提高了根冠

比
,

增大了气孔导度和根系水导度
,

增强了细胞膜的

稳定性
、

保护酶活性及渗透调节能力
,

促进了蔗糖从

光合器官输出等〔`4
,

` 5〕
。

节水 灌溉和旱作农业中的

水肥关系问题是一个长期研究的主题
,

今后拟围绕

节水抗早这个中心
,

作进一步 的水肥藕合关系及其

量化研究
。

( 3 ) 化学调控

据文献记载
,

迄今为止 已研制出的与抗旱节水

有关的化学制剂 已不下百余种
,

但在大 田 中得到应

用的不多
,

在我国
,

进行过较系统研究并得到一定应

用的有黄腐酸等数种
。

黄腐酸的作用主要表现在既

能在一定程度上关闭气孔降低蒸腾
,

又能促进根系

发育两个方面
,

一定条件下抗旱增 产效果 明显 〔̀ “ 〕。

利用 C a CI : 浸种以增强作物抗旱性的技术始于 20

世纪 50 年代
,

在我国一些省区曾一度进行过较大面

积示范
,

干旱条件下有一定增产效果
。

由于 已经证

明 C a
在保护细胞质膜和叶绿体膜结构完整性以及

抗脱水方面具有独特功能
,

加之近期 C a Z 十

作为胞内

信使的研究不断深入
,

因此
,

钙对提高植物抗逆性的

研究一直备受关注
。

我们研究组用 aC C b 和 G A 混

合处理种子
,

证明两者在生理代谢上起到互补和叠

加效应
,

使生理活性和抗旱性得到结合
,

小麦单 叶
、

植株
、

群体的 W 〔IE 分别提高 了 9 %
、

n % 和 15 %
,

一般增产 8% 一 15 % 〔’ 7〕
。

在抗旱节水化学制剂的选

择方面
,

过去研究的重点多是抗蒸腾剂类
,

建议今后

在深入阐明植物抗旱
、

节水机理的基础上
,

从多个途

径选择化学制剂
,

包括减少蒸腾
,

增强 吸收
,

提高耐

力
,

促进诱导等
,

以促使这一技术途径的深人发 展
,

在实际中得到更广泛的应用
。

4
.

3 培育节水耐旱新品种

W l少E 是一个可遗传性状
,

高 W U E 是植物适

应缺水环境
、

同时利于形成高生产力的重要机制之
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一
。

定向培育高 WLJE 品种有其遗传基础并符合进

化方向
,

是可能实现的
。

但确定控制作物 w 乙)E 的

主要形态和生理指标 比较 困难
,

这与 W〔坦 是一个

复杂的综合性状有关
。

在常规育种方面
,

澳大利亚

学者在这方面进行 了较多的探索和研究 (如选育幼

苗早发以增大蒸腾 /蒸发以及生育后期物质运转能

力强以增大经济系数的新类型来提高对 自然降水的

利用效率 ;也曾尝试选育根系导管直径小以减少前

期过多耗水的类型 )
,

取得有限的成功
,

但严格地讲

尚未形成切实可行的选 育高 W t )E 品种的技术路

线
。

作物抗旱性不但是多基因控制的
,

而且是通过

多个途径实现的
,

同样是一个复杂性状
,

特别是耐旱

性和丰产性之间往往存在矛盾
,

常规育种条件下
,

在

现有重要的粮食和经济作物中耐旱性很少成为适应

干旱的决定因子
。

鉴于此
,

从分子水平上
,

阐明作物

抗旱性和高 W UE 的物质基础及其生理功能
,

从而通

过基因工程手段进行基因重组
,

以创造节水耐旱与丰

产兼备的新类型就成为解决这一难题的希望所在
。

据报道
,

已有上百个与植物耐早性有关的基因

被克隆 [`” 〕
,

并获得了不少与不同机制相联系的耐旱

转基因植株
。

J 一 K
.

Z h u (朱健康 )在北京召开的国

际农业科技大会的报告中提到
,

目前世界上还没有

通过生物技术突破培育出的抗旱 (抗性 )商业品种
,

不少研究者强调
,

单个耐旱基因作用有限
,

需要转移

多个基因
,

并联结起来进行系统整合分析 〔̀ “ }
。

关于

以高 W兀龙 为目标的转基 因研 究
,

目前 已有一些将

与高 W〔尼 有关基 因在染色体上定位的例子
,

但直

接克隆高 W U E 的研究很少
,

美国科学基金会 2 0 01

年启动了植物 (如南芥
、

水稻
、

蕃茄 )水分利用效率基

因组研究
。

E
.

iS v a m an i 报道将来 自大麦的 H V A I

基因 (属第 3 组 L E A 蛋白 )转入小麦
,

使转基因小麦

后代 的 W U E 得 到 了 改 良和 提 高 (高 出 对 照

2 2 % ) [ ’ 9 ] ;澳大利亚国立大学 J
.

M as l e 等 2 0 0 5 年在

“ N a t u r e , ,

杂志上发 表 了
“
T h e E R E C T A g e n e r e g u -

l a t e s p l a n t t r a n s p i r a t i o n e f f i e i e n e y i n A r a b id o p s i s ”

一

文
,

被认为是植物抗逆基因研究中的一个突破
,

使减

少田间植物用水成为可能
,

具有普遍意义〔2 “了
。

运用转基因技术获得节水耐旱新品种
、

新类型

无疑是缺水区农业发展中的一个带有关键性的目

标
,

具有良好前景
,

但多数研究者认为
,

要在 田间实

现
,

在生产中得到应用还需要做长期的努力
。

为此
,

结合我国情况
,

提出以下几点意见和认识
:

( 1) 挖掘节水耐旱种质资源是做好植物抗旱性

和 W 〔龙 遗传改 良的前提
。

针对干旱
、

半干旱地 区

的实际
,

应更多重视高 W U E
、

耐脱水
、

中产性状
,

而

不是强吸水
,

多耗水
,

高产性状
。

( 2) 重视不同层次上节水耐旱育种的相对独立

作用及相互关系
,

实行多学科协作
,

将常规育种和基

因工程育种有效结合起来
。

基因工程育种利于打破

种间界限和克隆独立抗旱性状
,

在抗逆育种领域将起

到关键作用
,

但其实际作用和效果还有待逐步明确
。

( 3) 当前将获得耐旱节水转基因植物研究的重

点放在林草植物上更为可行
,

因与一年生农作物相

比
,

林草植物丰产性与耐旱性的矛盾较小
,

生态效益

在先
,

一旦存活下来就有机会实现其防护与产出目

标
。

( 4) 从技术入手和从机理入手并进
,

切实加强

生物节水基础研究
,

如进一步深入研究植物耐旱机

理
,

明确不同耐旱机制在增强植物整体抗性中所起

作用大小
,

以寻求起关键作用的耐旱主效基因 ;扩展

W l龙 的研究思路
,

从节水或增产两个方面
,

多途径

地研究提高 W U E 的机理与策略
,

以及进 一步澄清

W毛店
、

耐早性
、

产量之间的关系
,

探讨影响 W〔IE 与

耐旱性遗传因素和环境因素之间的关 系等
,

为建立

科学有效的选育路线和方法提供依据
,

同时也有助

于开拓新的研究领域
。

生物节水— 植物高效用水研究是当前国际上

生物学及有关学科研究的一个热点
,

2 0 0 3 年 10 月

在我国陕西杨陵召开的
“ In t e r n a t io n a l oC

n f e er n e 。 o n

W a t e r 一 S a v ign A g r ie u lt u r e a n d S u s t a i n a b l e U s e o f W a -

t e r a n d la n d R e
so

u r e e s ” 会议
,

吸引了诸多国际知名植

物水分关系方面的专家参加
,

说明了这一趋向
。

在

我国
,

生物节水研究与应用不仅在学术界受到关注
,

而且得到有关管理部门和产业界的响应
,

已在一些

会议
、

规划
、

项目中得以体现
。

但是
,

总体看
,

生物节

水研究尚处于待突破阶段
,

为取得大的成效还需做

出长期艰巨的努力
。

因此
,

客观评价生物节水研究

已取得的成绩
,

科学展望未来的发展
,

就一些不同观

点和不确定因素充分交换意 见
,

以对其在发展节水

农业中可能起到的作用作出正确判断
,

并提出有关

建议
,

应当是我们这次会议所希望达到的目的
。
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