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干旱胁迫对豌豆根系形态及产量的影响
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摘 要：采用盆栽方法，研究了５５％的土壤相对含水量在分枝期、孕蕾期、花荚期进行１５ｄ历时的干旱胁迫对
豌豆干物质累积、根系生长及产量的影响。结果表明，与全生育期正常供水（７５％）相比，三种干旱胁迫处理均降低
了豌豆的干物质累积量，胁迫时期越早，复水对豌豆地上部干物质累积的补偿效果越好，分枝期干旱胁迫在成熟期

达到了等量补偿；干旱胁迫均显著抑制了根系的生长，分枝期干旱胁迫对根系生长的抑制具有滞后效应，胁迫结束

时与对照间差异不显著，在花荚盛期显著低于对照，孕蕾期干旱胁迫根系的复水补偿生长作用较好，各根系形态指

标在成熟期均达到了超越补偿；三种胁迫方式均抑制了根瘤的形成及其生长，且复水后均产生了不足补偿，胁迫时

期越早，补偿效果越差；花荚初期干旱胁迫对豌豆产量的抑制作用最大，比对照低２０．４１％，其次为孕蕾期，比对照
低６．６３％，分枝期干旱胁迫不影响子粒产量。
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水分亏缺是当今社会人类面临的首要生态问

题，在制约农业生产的各种逆境因子中，干旱对产量

的影响位居首位［１］。根系是作物吸收水分的主要器

官，当土壤干旱时，根系首先感受到胁迫，并迅速发

出信号，使整个植株对干旱做出反应。干旱胁迫下

根系会产生形态、生理等方面的变化来维持其功能

行为［２］；根系形态性状对干旱胁迫的响应因胁迫时

期、程度及植物种类而异［３－４］。干旱胁迫会增加花

生、水稻等作物深层土壤中的根系分布［５－６］，但对大

豆根系的垂直分布没有影响［７］。土壤相对含水量在

６０％～７０％之间时比较适宜小麦次生根的发生，而
低于６０％时次生根数目显著减少［８］。玉米拔节期
水分亏缺促进了根系向深层次延伸发育，而后期灌

水则延缓了表层根系衰老，产生了补偿效应［９］。作

物受到阈值内的干旱胁迫后复水，根系一般都会出

现快速生长现象，即补偿生长。干旱复水后根系生

长的补偿效应是节水和集水农作发展的生物学基

础，干旱条件下根系形态特征的研究也因此而显得

极为重要［１０］。

豌豆（ＰｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）作为人类食品和动物饲



料，已经成为世界第四大豆类作物。因其良好的固

氮性能，豌豆对旱地农业生态系统的氮素平衡起着

重要作用，是旱作农业中主要的倒茬养地作物［１１］。

豌豆适宜凉爽而湿润的气候，有“喜湿不耐旱”之说。

在我国，５２．５％的豌豆生产区为山区或干旱、半干旱
地区，这些地区主要以天然降水为主，水分亏缺是限

制豌豆生产和降低其产量的主要因素［１２］。明确干

旱胁迫对豌豆根系生长及产量形成的影响，可为旱

农区豌豆的生长调控提供理论依据。干旱胁迫及复

水对豌豆根系生长影响的前期研究，初步比较了短

期复水历时条件下胁迫时期对根系生长的相对补偿

效应［１３］，分析了根系干物质积累对连续干旱胁迫及

干湿交替的响应差异［１４］。干旱胁迫及复水补偿均

有一定的滞后效应，复水后短期内根系的生长状况

难以准确显现干湿交替的累积效应。本研究拟通过

盆栽试验，在分枝期、孕蕾期、花荚期进行历时 １５ｄ
的土壤相对含水量５５％的干旱胁迫，探讨胁迫时期
对根系形态特征、根瘤生长影响的短期及长期效果，

以及由此产生的产量调控效应，以充实豌豆干旱胁

迫的理论，为提高干旱地区豌豆的水分高效利用及

抗旱能力提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１５年４—７月在甘肃农业大学防雨棚
内进行，防雨棚通气良好，光照充足。供试作物为陇

豌１号；供试菌株为ＡＣＣＣ１６１０１（引自中国农业科学
院农业微生物菌种保藏中心）；供试土壤为砂壤土，

土壤有机质为９．６２ｇ·ｋｇ－１，土壤全氮、全磷、全钾含
量分别为０．５８９、０．６３６、１５．５０２ｇ·ｋｇ－１；土壤碱解氮
为 ３５．０８７ｍｇ·ｋｇ－１；土壤速效磷、速效钾分别为
１６．８７５、８１．９４５ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

采用盆栽试验，试验因素为干旱胁迫。土壤水

分设４个水平（以土壤相对含水量表示），分别为无
胁迫（Ｗ１，ＣＫ），全生育期的土壤含水量为 ７５％±
５％；分枝初期开始胁迫（Ｗ２），孕蕾初期开始胁迫
（Ｗ３），花荚初期开始胁迫（Ｗ４），胁迫期间的土壤含
水量均为５５％±５％，胁迫历时均为１５ｄ；每个处理
设６个重复。试验用３０ｃｍ×３５ｃｍ的 ＰＶＣ盆钵，每
盆装过筛土壤１３ｋｇ，装完土后浇水沉实。每盆施氮
０．０５ｇ·ｋｇ－１，氮肥以基肥的形式与土壤混匀后一次
性施入。采用穴播法播种豌豆，播种量均为定苗数

的３倍，每盆最后定苗为１０株豌豆，生育期间土壤
含水量依设计水平供给并用称重法进行调节。随机

摆放盆钵，定期调换位置。生育期内所有处理除水

分管理不同外，其它栽培措施均保持一致。水分胁

迫结束后及花荚盛期、成熟期采样。

１．３ 测定指标和方法

１．３．１ 根系指标 采样后将根系用流水缓缓冲洗

干净，冲洗时在根系下面放置 １００目筛网以防止脱
落的根系被水冲走。用根系扫描分析系统（ＷｉｎＲｈｉ
ｚｏ，ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣａｎａｄａＩｎｃ，Ｎｅｐｅａｎ，ＯＮ，ＵＳＡ）对
其进行扫描。扫描时将根系放入特制的透明托盘

内，加入３～５ｍＬ水以避免根系分支的互相缠绕。
扫描后采用ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏＶｉｓｉｏｎ５．０ａ分析程序对图
像进行分析得到根长、根系表面积、根系直径和根系

体积。

１．３．２ 根系结瘤状况 待测定完根系形态指标后

把根瘤全部摘下，分类（以粉红色、粉色和浅粉色为

有效根瘤，其它颜色为无效根瘤）、计数、称重。

１．３．３ 生物量 将地上部分植株和根系于１０５℃下
杀青０．５ｈ，之后置于７５℃下烘干至恒重，用１／１００００
电子天平称量。

１．３．４ 子粒产量 收获后进行室内考种，记录每株

荚数和每荚粒数，子粒风干后测定子粒产量。

１．３．５ 收获指数计算 收获指数（ＨＩ）：子粒生物量
／地上部生物量。
１．４ 数据处理及分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０及 ＳＰＳＳ１７．０进行数据处理及
方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对豌豆生物量的影响

２．１．１ 不同生育时期干旱胁迫对根重的影响 从

图１可以看出，干旱胁迫结束时，Ｗ３、Ｗ４的根干重
分别比ＣＫ降低了８．５９％和１０．２８％，Ｗ２与ＣＫ间无
显著差异，表明分枝期的干旱胁迫不影响胁迫期间

根系的干物质累积，花荚初期干旱胁迫对处理期间

根系生长的抑制作用大于孕蕾期。复水后，至花荚

盛期，Ｗ３由胁迫结束时显著低于 ＣＫ变为无显著差
异，表明Ｗ３复水产生了等量补偿效应，而 Ｗ４的胁
迫影响较大致使复水不能补偿胁迫对根系干物质积

累的抑制作用；对根系干物质的影响，胁迫越早，抑

制作用越小；复水越早，补偿作用越大。至成熟期，

Ｗ２与ＣＫ间无显著差异，Ｗ３与 Ｗ４分别由花荚盛期
与 ＣＫ间无显著差异及降低 １４．９１％变为增加
１５．１２％及无显著差异，即分别产生了超越补偿及等
量补偿。花荚盛期至成熟期，根系逐渐进入衰败时

期，干物质积累显著降低（图１），但生殖生长时期的
干旱胁迫使根系产生了一定程度的抗逆“锻炼”，衰

败相对较慢，从而产生了相对的生长补偿作用。

５４１第３期 录亚丹等：干旱胁迫对豌豆根系形态及产量的影响



２．１．２ 不同生育时期干旱胁迫对地上部分干物质

积累的影响 干旱胁迫显著抑制了豌豆地上部的干

物质积累（图２），胁迫结束时，Ｗ２、Ｗ３及 Ｗ４分别比
ＣＫ降低了１１．４３％、１１．３６％和９．５５％，表明胁迫时
间越早，抑制作用越大。复水后，至花荚盛期，Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４仍分别比 ＣＫ降低了 １０．５１％、１３．８２％和
１５．１６％，与胁迫结束时相比，Ｗ２与 ＣＫ间的差异缩

小，而Ｗ３和Ｗ４与ＣＫ间的差异程度增加，表明此期
间的复水，三胁迫处理均未产生显著的补偿作用，即

均为不足补偿，且生殖生长期的干旱胁迫对地上部

干物质积累的抑制效应在持续放大。至成熟期，与

ＣＫ相比，Ｗ３、Ｗ４处理仍分别降低了 ８．１５％和
１３．９５％，但降幅比花荚盛期缩小；Ｗ２与 ＣＫ间由花
荚盛期的显著降低变为无显著差异。

注：不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 干旱胁迫对豌豆根干重的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｅａ

图２ 干旱胁迫对豌豆地上部生物量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｅａ

２．２ 干旱胁迫对豌豆根系生长的影响

由图３～图 ６可知，根长与根表面积对不同生
育时期干旱胁迫的响应相似，而根直径与根体积对

各干旱胁迫的响应相似。胁迫结束时，Ｗ３的根长、
根表面积分别比ＣＫ降低了 １６．２９％和 １６．０２％，Ｗ４
的根表面积和根体积分别比 ＣＫ降低了 ９．８７％和
１２．２６％。复水后，在花荚盛期，Ｗ２、Ｗ３的根长、根表
面积均显著低于 ＣＫ；而在成熟期，Ｗ２、Ｗ３的根长、
根表面积均显著高于 ＣＫ，且 Ｗ３的根直径与根体积
也显著高于其它三个水分处理，表明分枝期和孕蕾

期的干旱胁迫主要抑制了豌豆根系的伸长生长，进

而降低了豌豆的根表面积和体积，且分枝期干旱胁

迫对豌豆根系形态性状的影响具有滞后效应。Ｗ４
不影响花荚期根系的伸长生长，主要降低了根系的

直径、表面积及体积，且对根系增粗生长的抑制作用

大于Ｗ２及Ｗ３，表明后期干旱胁迫主要抑制了根系
的横向生长而显著降低了根系的表面积和体积。

２．３ 干旱胁迫对豌豆结瘤状况的影响

干旱胁迫显著抑制了豌豆根瘤的形成及其生长

（图７），胁迫结束时，各胁迫处理的根瘤总数、有效
根瘤数、根瘤鲜重均显著低于 ＣＫ。复水后，在花荚
盛期，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４的总根瘤数比 ＣＫ降低了 ２１．０５％
～４５．１１％，有效根瘤数比 ＣＫ降低了 ４１．２７％ ～
４８．２１％，根瘤鲜重比ＣＫ降低了４４．１９％～５１．７１％。
成熟期，胁迫处理的总根瘤数、有效根瘤数和根瘤重

分别比 ＣＫ降低了 ２５．３５％～４３．７８％、３４．１４％～
４７．４１％和 ３８．４４％～５３．８７％。干旱胁迫均显著抑
制结瘤，分枝期的影响最大，孕蕾期与花荚初期次之；
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图３ 干旱胁迫对豌豆根长的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｐｅａ

图４ 干旱胁迫对豌豆根表面积的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｐｅａ

图５ 干旱胁迫对豌豆根系直径的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｅａ

图６ 干旱胁迫对豌豆根体积的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｐｅａ
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图７ 干旱胁迫对豌豆结瘤状况的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｎｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｐｅａ

复水后产生的补偿作用均为不足补偿。这表明分枝

期是豌豆根瘤形成与生长的关键时期，此期干旱胁迫

对结瘤的抑制最大，复水的相对补偿效果也最差。

２．４ 干旱胁迫对豌豆子粒产量及其构成因子的影响
干旱胁迫对豌豆子粒产量及产量构成因子的影

响因干旱胁迫时期而有较大差异（表１）。与 ＣＫ相
比，三种胁迫方式下，Ｗ２的收获指数及子粒产量均
无显著变化；Ｗ３收获指数虽未显著降低，但子粒产
量降低了 ６．６３％；Ｗ４的收获指数仅为 ＣＫ的
９２．７１％，子粒产量降低了２０．４１％。可见，胁迫时期
越早，对干物质向子粒转运及子粒产量形成的抑制

作用越小，分枝期胁迫尚能产生子粒产量的等量补

偿作用，花荚期胁迫的子粒产量不仅显著低于 ＣＫ，
而且分别比分枝期胁迫和孕蕾期胁迫降低了

１８．２６％和１４．７６％。
胁迫时期对产量构成因素的影响也因时期不同

而有较大差异。与 ＣＫ相比，Ｗ２不影响产量的各构
成因子；Ｗ３的产量降低主要源于单荚粒数的显著降
低，其降低幅度为 １６．５５％；Ｗ４的产量构成因子中，
单株荚数、单荚粒数和单荚粒重分别降低了４．６８％、
２５．４０％和１６．５７％。可见，孕蕾期胁迫对子粒产量
形成的抑制作用具有一定滞后效应；花荚期胁迫影

响荚果、子粒的形成及子粒的充实，且对子粒生长的

抑制作用大于荚果形成。

３ 结论与讨论

干旱并非对植物仅有伤害等负面效应，在一定

范围的干旱胁迫后复水，植物在生理生化代谢和生

长发育等方面会产生等量补偿或超补偿效应的正面

效应，以弥补干旱胁迫期间对植物造成的伤害和损

失［１５－１７］，作物受旱后复水的补偿生长贯穿于整个生

育期。旱后复水补偿有三种类型［１８］，即水分条件改
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表１ 不同生育时期干旱胁迫对豌豆子粒产量及产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｅａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

／（Ｎｏ·ｐｌａｎｔ－１）

单荚粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｏｄ

（ｓｅｅｄ·ｐｏｄ－１）

单荚粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｏｄ／（ｇ·ｐｏｄ－１）

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

／（ｓｅｅｄ·ｐｌａｎｔ－１）

单株产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

Ｗ１ ２．５００ａ ３．３４７ａ ０．７００ａ ８．３６７ａ １．７４９ａ ０．５７６ａ

Ｗ２ ２．４００ａｂ ３．１８８ａ ０．７１０ａ ７．６５０ｂ １．７０３ａｂ ０．５９５ａ

Ｗ３ ２．４１７ａｂ ２．７９３ｂ ０．６７６ａ ６．７５０ｃ １．６３３ｂ ０．５８７ａ

Ｗ４ ２．３８３ｂ ２．４９７ｃ ０．５８４ｂ ５．９５０ｄ １．３９２ｃ ０．５３４ｂ

注：不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．

善后作物生长与正常供水的作物生长比值大于１时
的超越补偿、等于１时的等量补偿以及小于１时的
不足补偿。干旱胁迫及复水补偿具有一定的滞后

性［１９］，某阶段缺水不仅影响本阶段，还会影响其后

的生长发育，而复水也要隔一段时间后才能观察到

对作物生长发育的补偿作用，即干旱胁迫与复水对

作物生长及生理指标变化影响的延后作用。

不同生育时期干旱胁迫后复水对豌豆地上部干

物质积累的补偿作用均为不足补偿；且胁迫时期越

早，对胁迫期间地上部干物质累积的抑制作用越大，

复水后产生的补偿效果越好，胁迫结束时，Ｗ２、Ｗ３
及 Ｗ４分别比 ＣＫ降低了 １１．４３％、１１．３６％和
９．５５％，至花荚盛期，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４仍分别比 ＣＫ低
１０．５１％、１３．８２％和 １５．１６％；花荚初期干旱胁迫对
根干重的抑制作用最大，胁迫结束时比 ＣＫ降低了
１０．２８％，而孕蕾期干旱胁迫后复水产生的补偿效果
最好，花荚盛期为等量补偿，成熟期达到了超越补

偿，为ＣＫ的 １５．１２％，分枝期和花荚初期干旱胁迫
在成熟期也产生了等量补偿。大豆上也有类似的研

究结论［１７］，即：大豆开花前期遭受干旱胁迫显著降

低了根、茎、叶、豆粒和总生物量，但复水后大豆植株

生长速率加快，已部分弥补干旱胁迫造成的损失。

不同生育时期干旱胁迫对豌豆根系形态性状的

影响不同，孕蕾期与花荚初期干旱胁迫对根系生长

的抑制作用最大，胁迫结束时，Ｗ３的根长、根表面积
分别比ＣＫ降低了１６．２９％和１６．０２％，Ｗ４的根表面
积和根体积分别比ＣＫ降低了９．８７％和１２．２６％，其
它性状与ＣＫ间差异不显著，说明孕蕾期干旱胁迫
主要抑制了根系的伸长生长，而花荚初期干旱胁迫

主要抑制了根系的增粗生长；分枝期干旱胁迫对豌

豆根系的影响具有滞后效应，在胁迫结束时与 ＣＫ
间差异不显著，至花荚盛期，Ｗ２的根长、根表面积
比ＣＫ低１２．１１％、１２．９８％。王利彬等［２０］研究认为，
干旱胁迫后复水产生补偿效应是有条件的，长时间

重度胁迫会减小补偿效应甚至造成伤害。本试验胁

迫程度虽不是太严重，但由于胁迫历时较长，在花荚

盛期产生的补偿效应均为不足补偿，但成熟期达到

了等量补偿或超额补偿。成熟期根系已经开始衰

败，干旱胁迫下豌豆各项根系形态性状的改善是由

于干旱胁迫降低了成熟期根系的衰败速率，延缓了

根系的衰老，这与Ｗｅｎｋｅｒ［２１］的观点相一致。
分枝、孕蕾及花荚期的干旱胁迫均显著抑制了

豌豆结瘤及根瘤生长，分枝期干旱胁迫后复水产生

的补偿作用最小，孕蕾期和花荚初期次之，在花荚盛

期，Ｗ２的总根瘤数比 Ｗ３、Ｗ４低 ３０．４８％、２１．０８％，
成熟期，Ｗ２仍比Ｗ３低２４．６９％，这是由于分枝期是
根瘤形成与生长的关键时期，是根瘤数量增加最快

的时期，此时的干旱胁迫显著抑制了正常根毛的生

长以及根瘤菌的繁殖，导致根瘤菌对寄主的侵染受

到抑制，进一步抑制了根瘤的形成与生长［２２－２３］。

干旱胁迫对豌豆结瘤的影响因胁迫方式而有所差

异，闫志利等［１２］试验结果表明，不同生育时期水分

胁迫均抑制了豌豆结瘤，但复水后在一定时间内根

瘤数都可达到等量补偿，这与本试验结果不同，主要

是由于胁迫历时及程度的差异所致。

不同生育时期受旱对作物产量的影响不同，最

终的产量损失不仅与胁迫强度有关，还与作物的生

长阶段有关［２４－２５］。当大豆遭受干旱胁迫时，开花

期干旱主要降低了荚数和粒数，而结荚期干旱不仅

降低了荚数和粒数，还显著降低了产量，对最终产量

的影响大于开花期［２６］。本试验结果表明，胁迫时期

越早，对豌豆子粒产量及产量构成因子的影响越小，

分枝期干旱胁迫只降低了单株粒数，孕蕾期干旱胁

迫降低了粒数及产量，花荚初期干旱胁迫对豌豆产

量及其各构成因子均产生了抑制作用，且对产量的

影响最大，比 ＣＫ降低了 ２０．４１％，这与我们前期的
研究结果相一致［１３］。
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