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水分胁迫对不同基因型苦荞苗期根系生理

特性及产量的影响

路之娟１，张永清１，２，张 楚１，刘丽琴１

（１．山西师范大学生命科学学院，山西 临汾 ０４１００４；２．山西师范大学城市与环境科学学院，山西 临汾 ０４１００４）

摘 要：采用盆栽人工控水试验，研究了不同水分处理（正常供水、中度干旱和重度干旱）对不同抗旱基因型

苦荞（迪庆苦荞、云荞１号、多元苦荞）生理、形态指标以及产量构成的影响。结果表明：（１）随水分胁迫加剧，参试
品种苗期株高、茎粗、叶面积、地上部干重、总根体积、总根面积、叶绿素含量、叶片相对含水量、ＰＳＩＩ潜在活性 Ｆｖ／
Ｆｏ、最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ、根系活力及可溶性蛋白含量均明显降低，且表现为多元苦荞＞云荞１号＞迪庆苦荞。
（２）苗期根冠比、根系ＳＯＤ、ＰＯＤ活性、根系ＭＤＡ、游离脯氨酸和可溶性糖含量随干旱胁迫加深均增大，增幅表现为：
迪庆苦荞 ＞云荞１号＞多元苦荞。中度胁迫刺激了各基因型苦荞主根长生长，但在重度胁迫下三个品种均受到抑
制，迪庆苦荞受影响最小。（３）成熟期各品种主茎分枝数、单株粒数、百粒重等指标也表现为随干旱胁迫加剧呈下
降的趋势，其中单株粒数降幅最为明显。分析表明：在干旱逆境下，不论是形态指标和生理指标，还是产量构成，均

为迪庆苦荞表现最佳，优势突出，表明其在干旱逆境下具有更强的适应能力；多元苦荞抗旱性最差，云荞１号属中
间型。
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随着人们生活需求由温饱型向营养型乃至保健

型的转化，苦荞的“三降一疗两通”食疗营养功能日

益受到消费者的青睐［１－２］。苦荞为蓼科（Ｐｏｌｙｇｏ
ｎａｃｅａｅ）双子叶植物，起源于我国西南部，是我国一种
古老的杂粮作物。其含有丰富的矿物质、维生素、脂

肪、蛋白质和人体所需的微量元素［３－５］，更具备其他

植物所不具有的黄酮类化合物，使其药食兼用的作

用更为突出，因此常被称为“五谷之王”、“三降食

品”。苦荞生育期短，耐冷凉、耐瘠薄、适应性强，在

黄土高原地区具有明显的区位优势和生产优势，是

当地特色农业发展的重要杂粮作物。

相关研究表明，全球因水源匮乏而导致的减产

超过了其他自然灾害造成减产数量的总和［６］。山西

素有“十年九旱”之说，干旱是影响该省农业高产稳

产的逆境因素［７］。根系是作物感受土壤干旱的原初

部位与敏感部位，其数量大小、分布和生理状况等直

接影响着作物抗旱性的强弱，因而研究根系对干旱

胁迫的生理生态反应对揭示作物抗旱的本质更有意

义［８］。综上可见，研究苦荞根系对水分胁迫的响应，

探明其抗旱机理与调控对策，对实现山西黄土高原

丘陵区旱地农业可持续发展及保障粮食安全具有重

要的理论与实践意义。然而，由于历史原因，对苦

荞的研究并没有达到其他大宗作物的深度，现有关

于苦荞的研究多集中于种质资源［９－１０］、农艺性

状［１１－１２］、药用与营养价值［１３－１５］、栽培技术［１６－１７］、

养分吸收与施肥的增产作用［１８－２０］、逆境胁迫对苦

荞化学成分及生理方面的影响等方面［２１－２５］，对苦

荞的抗逆性机理则研究较少，尤其是关于逆境胁迫

对苦荞根系生理特性及产量的影响更是鲜有报道。

为此，本试验拟通过研究各基因型苦荞在不同水分

条件下的形态生理指标和产量变化规律，比较不同

抗旱性品种间的变化差异，探讨不同品种在干旱胁

迫下的根系生理响应及产量情况，旨在为黄土高原

苦荞抗旱品种的引种、选育及抗旱机制等方面的研

究提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试苦荞材料为前期沙培试验筛选的对干旱胁

迫敏感程度不同的 ３个品种：迪庆苦荞（耐旱性品
种）、云荞 １号（中间型品种）、多元苦荞（敏感型品
种）作为试验供试品种，由山西省农业科学院作物科

学研究所提供。供试土壤为褐土，地表 ３ｍ以下养
分含量较低的生土，其养分含量为：有机质 ２．３７
ｇ·ｋｇ－１，全氮０．０４ｇ·ｋｇ－１，速效磷２．３７ｍｇ·ｋｇ－１，速

效钾９２．４６ｍｇ·ｋｇ－１。供试肥料为分析纯试剂尿素
（含Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１５％）和氯化钾（含
Ｋ２Ｏ５２％）。

１．２ 试验设计

试验于 ２０１６年 ７—１１月在山西师范大学生命
科学学院农场防雨棚和实验室内进行。采用上口径

２９．５ｃｍ、下口径２０．５ｃｍ、高２６．５ｃｍ的聚乙烯花盆
进行盆栽试验，每盆装风干土１４ｋｇ。为了保证试验
期间幼苗生长不受养分限制，每公斤土壤分别施 Ｎ
０．２ｇ、Ｐ２Ｏ５０．３ｇ、Ｋ２Ｏ０．１７ｇ作为肥底，所有肥料均
作为基肥一次性施入。试验采用两因素完全随机设

计，因素Ａ为３个不同抗旱性苦荞品种：迪庆苦荞、
云荞１号和多元苦荞；因素Ｂ为不同水分处理：正常
供水（土壤含水量为田间持水量的６５％～７５％ ＣＫ）
、中度干旱（土壤含水量为田间持水量的 ４５％～
５５％ＭＳ）和重度干旱（土壤含水量为田间持水量的
２５％～３５％ＳＳ），共９个处理组合，且每个处理重复
８次。试验实施时，选取籽粒饱满、大小一致、无病
虫害的苦荞种子，经０．１％的ＨｇＣｌ２消毒５ｍｉｎ，蒸馏
水反复冲洗干净，分别置于呈有清水的小烧杯中浸

泡２４ｈ，浸好后按常规方法适时播种，每盆播种 １５
粒，所有盆土等量浇水以保证种子顺利出苗。待两

叶一心（２０１６年７月２０日）时间苗，每盆留苗７株，
三叶一心（２０１６年８月５号）时开始分梯度控水。采
用称重法控制水分，每天称重１次，对下降到水分指
标下限的盆进行定量灌水，使每盆都维持在对应处

理的土壤含水量水平。控水期间，如遇雨天加盖塑

料薄膜防雨，避免自然降水对试验造成影响。分别

于苗期和成熟期各取３次重复测定相应指标。收获
取样时，用水浸润盆土，将土壤和苦荞幼苗尽可能完

整取出并在水管下冲洗干净，将植株带回实验室测

定各指标。

１．３ 项目测定方法

１．３．１ 形态指标 叶面积用叶面积仪法；株高、最

大根长用直接测量法；生物量用烘干后称重法；根系

的总长、根总表面积、根体积用英国产 Ｄｅｌｔａ－Ｔ
ＳＣＡＮ根系分析系统测定；叶片相对含水量（ＲＷＣ）用
称重法测定［２６］；叶绿素含量用分光光度计法测定［２６］；

叶绿素荧光参数用美国 Ｏｐｔｉ２ｓｃｉｅｎｃｅ公司生产的
ＯＳ５２ＦＬ调制式叶绿素荧光仪，于取样前一天早上（５∶
００—８∶００，弱光环境下）测定第２片三出复叶的叶绿
素荧光参数（初始荧光 Ｆｏ、最大荧光产量 Ｆｍ）。
１．３．２ 生理指标 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性用
蓝四唑法测定［２６］，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性用愈创木
酚比色法测定［２６］，丙二醛（ＭＤＡ）含量用硫代巴比妥
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酸法测定［２６］，可溶性糖含量用蒽酮比色法测定［２６］，

可溶性蛋白质含量用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测
定［２６］，取平均值，以上指标均重复３次。
１．４ 数据分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１９．０软件对试验
数据进行处理分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比
较，用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０作图。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对苦荞幼苗生理、形态指标的影响

２．１．１ 对植株地上部的影响 由表１可知，与正常
供水相比，干旱胁迫处理下 ３个品种的株高、叶面
积、茎粗及地上部干重均有所降低。中度胁迫下，迪

庆苦荞、云荞１号、多元苦荞株高分别下降了１５％、
１８％和１６％，云荞１号降幅最大；而重度胁迫则分别

下降了２１％、２４％和４０％。比较不同品种下降的幅
度可以看出，迪庆苦荞降幅最小，多元苦荞降幅最

大，各品种不同水分处理间差异均达到显著水平（Ｐ
＜０．０５）。在重度胁迫下各品种叶面积间差异也达
显著水平（Ｐ＜０．０５）。

不同品种苦荞茎粗的研究表明，在中度和重度

胁迫下，迪庆苦荞降低了 ６％和 １４％，降幅最小；多
元苦荞降幅最大，下降了 １０％和 ２３％。３个品种在
２种胁迫下与正常水分处理相比均达显著差异水平
（Ｐ＜０．０５）。中度胁迫下，云荞 １号地上部干重降
低最大（２６％），但重度胁迫下，达到最大降幅的依旧
是多元苦荞（５５％）。综上可见，水分胁迫对多元苦
荞的形态指标影响最大，其次是云荞１号，迪庆苦荞
影响最小，表明，迪庆苦荞干旱逆境下，具有更强的

适应性，长势更强。

表１ 水分胁迫对苦荞苗期地上部植株生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅａｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

叶面积／ｃｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

茎粗／ｍｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

地上部干重／ｇ
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ

Ｗ１

Ｗ２

ＤＱ ２３．６３±０．５０ａ １３．１７±０．３２ａ ２．７２±０．０７ａ ０．２４５±０．００１ａ

ＹＱ１ １９．７９±０．３０ｂ ９．５４±０．３７ｃ ２．１０±０．１１ｄ ０．１３０±０．００７ｄ

ＤＹ １６．８９±０．６２ｄ ７．９３±０．２８ｄ １．８１±０．０４ｅｆ ０．１１３±０．００４ｄ

ＤＱ ２０．０１±０．４８ｂ １１．２２±０．４７ｂ ２．５７±０．０８ｂ ０．２１０±０．００３ｂ

ＹＱ１ １６．１７±０．６１ｄ ７．０６±０．２０ｅ １．８７±０．０４ｅ ０．０９５±０．００６ｅ

ＤＹ １４．１９±０．６７ｅ ６．６２±０．３３ｅ １．６３±０．０６ｇ ０．０８９±０．００６ｅ

ＤＱ １８．７２±０．４３ｃ ９．２６±０．４５ｃ ２．３３±０．０５ｃ ０．１４２±０．００７ｃ

ＹＱ１ １５．０７±０．６２ｅ ５．８５±０．２４ｆ １．７３±０．０６ｆｇ ０．０６５±０．００３ｆ

ＤＹ １０．１２±０．７２ｆ ４．００±０．２３ｇ １．３９±０．０３ｈ ０．０５１±０．００４ｇ

注：ＣＫ，对照；Ｗ１，中度胁迫；Ｗ２，重度胁迫；ＤＱ，迪庆苦荞；ＹＱ１，云荞１号；ＤＹ，多元苦荞；表内数据为平均值±标准误；同列数据后不同字

母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＣＫ，Ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｗ１，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｗ２，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＤＱ，Ｄｉｑｉｎｇ；ＹＱ１，Ｙｕｎｑｉａｏ１；ＤＹ，Ｄｕｏｙｕａｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±

ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．１．２ 对最大根长、根体积、根面积、根冠比的影响

表２显示，在中度胁迫下，各品种主根长呈现不同
程度增长，其中迪庆苦荞根为最大值（２０．１１ｃｍ）。
重度胁迫条件下，三个品种显著下降，与对照比较，

多元下降了２５％，降幅最大。总根体积和总根面积
随水分胁迫程度加剧，均呈下降趋势，参试品种在重

度胁迫下差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），不同干旱胁
迫下，迪庆苦荞的总根体积和总根面积的降幅均小

于其他２个品种，如在重度干旱下，３个品种的总根
体积分别下降了 ３２％、４０％和 ４７％。可见，在干旱
环境下，迪庆苦荞的根系在土壤中的接触面积是最

大，从而获取水分的能力也更强，为植株能正常生长

尽量提供了最大的保障，增强了其耐旱能力。

表２中还可以看出，各参试品种在中度和重度
胁迫下根冠比差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），且随
水分胁迫程度的加剧，呈上升趋势，重度胁迫下，迪

庆苦荞增幅最大（２５％）其次为云荞１号（１７％ ），最
小为多元苦荞仅增加了１３％。
２．２ 干旱胁迫对苦荞幼苗叶绿素含量、叶片相对含

水量和叶片荧光参数的影响

由表３可知，叶绿素含量随水分胁迫的加剧，呈
现减少趋势。重度胁迫下迪庆苦荞、云荞１号、多元
苦荞的叶绿素含量分别是各对照的 ０．１５２、０．２２１、
０．３８５倍。叶片相对含水量同叶绿素含量的变化趋
势相似。与对照相比，中度胁迫下各品种分别下降

４．３％、３．６％和５．６％；重度胁迫下各品种分别降低
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了８．１％、１０．６％和 １２．１％。说明在同等程度干旱
胁迫下多元苦荞的叶片含水量下降幅度较大，使得

苦荞得不到正常的水分供应来维持体内生理代谢活

动的正常运行，抗旱性较弱。

干旱胁迫下 ３个品种 Ｆｖ／Ｆｏ出现不同幅度下
降，说明ＰＳＩＩ反应中心受破坏程度不同。各水分胁
迫程度下，迪庆苦荞降低了 １２．４％和 ３．０％，云荞 １
号降低了１８．５％和３８．３％，多元苦荞降低了２７．４％
和４７．８％。随着干旱胁迫加深，Ｆｖ／Ｆｍ的降幅表现
为迪庆苦荞＜云荞 １号＜多元苦荞，多元苦荞在中
度和中度胁迫时分别降低 ７．４％、１６％，降幅最大。
Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ表现一致，充分说明抗旱性越弱的
品种水分对其叶绿素荧光的影响程度越大。与此同

时，可看出当苦荞处于水分胁迫的状态下，ＰＳＩＩ活性
中心受到伤害，光合作用能力下降，抑制了其生长。

２．３ 干旱胁迫对不同基因型苦荞幼苗根系生理特

性的影响

２．３．１ 对根系活力、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及 ＭＤＡ含量的
影响 表 ４结果表明，３个品种苦荞的根系活力在
中度和重度胁迫下的降幅均为迪庆苦荞最小（９％、
２０％）、多元苦荞品种最大（１８％、３１％），云荞１号品
种居中（１０％、２７％）。统计分析结果表明，不同处理
下根系活力差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），干旱胁
迫导致了苦荞根系活力显著下降，且表现为多元苦

荞对根系水分胁迫最为敏感，调节能力差，迪庆苦荞

抗旱能力强，云荞１号次之。

表２ 水分胁迫对苦荞苗期根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅａｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

最大根长

Ｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｒｏｏｔ／ｃｍ

总根体积

ＴｏｔａｌＲｏｏｔｖｏｌｕｍｅ
／ｃｍ３

总根面积

ＴｏｔａｌＲｏｏｔ
ａｒｅａ／ｃｍ２

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

ＣＫ

Ｗ１

Ｗ２

ＤＱ １６．７４±０．４５ｃ ４．２６±０．２９ａ ３８．４８±１．０４ａ ０．２３±０．０１ｇ
ＹＱ１ １６．１１±０．４３ｃｄ ３．４４±０．２５ｂ ３１．１０±１．８７ｂ ０．２４±０．０１ｆｇ
ＤＹ １６．７５±０．４０ｃ ２．３４±０．１４ｄｅ ２２．７９±１．１９ｃ ０．３１±０．０１ｃ

ＤＱ ２０．１１±０．３６ａ ３．６５±０．１５ｂ ２９．６６±１．０５ｂ ０．２５±０．０１ｅｆ
ＹＱ１ １９．００±０．２２ｂ ２．６０±０．２５ｃｄ ２２．１２±１．２９ｃ ０．２６±０．０１ｅ
ＤＹ １８．１１±０．２４ｂ １．４４±０．２０ｆ １３．３９±１．１２ｅ ０．３３±０．０１ｂ

ＤＱ １５．４８±０．２７ｄ ２．９０±０．１２ｃ ２２．７６±１．０７ｃ ０．２９±０．０１ｄ
ＹＱ１ １３．３９±０．５９ｅ ２．０５±０．１９ｅ １７．４８±１．０６ｄ ０．２８±０．０１ｄ
ＤＹ １２．５２±０．５８ｆ １．２５±０．１１ｆ １２．３０±１．１０ｅ ０．３５±０．０１ａ

注：ＣＫ，对照；Ｗ１，中度胁迫；Ｗ２，重度胁迫，ＤＱ，迪庆苦荞；ＹＱ１，云荞１号；ＤＹ，多元苦荞；表内数据为平均值±标准误；同列数据后不同字

母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＣＫ，Ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｗ１，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｗ２，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＰＱ２，Ｄｉｑｉｎｇ；ＹＱ１，Ｙｕｎｑｉａｏ１；ＤＹ，Ｄｕｏｙｕａｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

表３ 水分胁迫对苦荞苗期叶片叶绿素含量、叶片水相对含水量、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ，Ｆｖ／Ｆｏ，Ｆｖ／Ｆｍｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅａｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶片相对含水量

Ｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＳＩＩ潜在活性
Ｆｖ／Ｆｏ

最大光化学效率

Ｆｖ／Ｆｍ

ＣＫ

Ｗ１

Ｗ２

ＤＱ １．７４±０．０９ａ ０．９８±０．０１ａ ３．８８±０．２８ａ ０．８０±０．０１ａ
ＹＱ１ １．１５±０．０９ｃ ０．９７±０．０４ａｂ ３．５８±０．２６ｂ ０．７９±０．０１ｂｃ
ＤＹ １．０３±０．０８ｃ ０．９５±０．０５ａｂ ３．７３±０．２９ａｂ ０．７９±０．０１ｂｃ

ＤＱ １．５３±０．０８ｂ ０．９４±０．０２ａｂ ３．４０±０．３０ｃ ０．７７±０．０１ｃ
ＹＱ１ １．０９±０．０８ｃ ０．９３±０．０５ａｂｃ ２．９２±０．２５ｄ ０．７４±０．０２ｄ
ＤＹ ０．７３±０．０３ｅ ０．８９±０．０２ｂｃｄ ２．７０±０．２５ｄｅ ０．７３±０．０２ｅ

ＤＱ １．４８±０．０８ｂ ０．９０±０．０６ｂｃ ２．６６±０．１４ｅ ０．７２±０．０１ｅ
ＹＱ１ ０．９０±０．０８ｄ ０．８６±０．０４ｃｄ ２．２１±０．１７ｆ ０．６９±０．０２ｆ
ＤＹ ０．６４±０．０８ｅ ０．８３±０．０２ｄ １．９５±０．１３ｇ ０．６６±０．０１ｇ

注：ＣＫ，对照；Ｗ１，中度胁迫；Ｗ２，重度胁迫，ＤＱ，迪庆苦荞；ＹＱ１，云荞１号；ＤＹ，多元苦荞；表内数据为平均值±标准误；同列数据后不同字

母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＣＫ，Ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｗ１，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｗ２，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＰＱ２，Ｄｉｑｉｎｇ；ＹＱ１，Ｙｕｎｑｉａｏ１；ＤＹ，Ｄｕｏｙｕａｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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表４ 干旱胁迫对不同苦荞苗期根系活力、ＳＯＤ和ＰＯＤ活性及ＭＤＡ含量的影响
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅａｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

根系活力

Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

ＣＫ

Ｗ１

Ｗ２

ＤＱ ０．３７±０．０２ａ ２２０．６０±１０．８４ｅ ２８．７０±２．０３ｄ ５．２２±０．５９ｆ

ＹＱ１ ０．２９±０．０１ｃ ２１６．０２±１７．４７ｅ ２４．２８±２．１８ｅ ５．７１±０．３３ｆ

ＤＹ ０．３２±０．０２ｂｃ １９７．７５±２７．０８ｅ ２０．２６±１．００ｆ ６．０５±０．３１ｅｆ

ＤＱ ０．３４±０．０１ｂ ３０４．９３±２４．８４ｃ ４０．９４±１．６２ｂ ６．００±０．２６ｅｆ

ＹＱ１ ０．２６±０．０１ｄ ２８６．５０±１４．１６ｃｄ ３４．４９±１．３１ｃ ６．７６±０．５３ｄｅ

ＤＹ ０．２６±０．０１ｄ ２６３．３３±１１．８２ｄ ２８．１７±１．６７ｄ ７．４２±０．７３ｃｄ

ＤＱ ０．２９±０．０１ｃ ４１９．６０±３０．２７ａ ５２．７１±１．８３ａ ８．００±０．８３ｂｃ

ＹＱ１ ０．２１±０．０１ｅ ３９８．８８±２１．３５ａｂ ４３．９４±３．９４ｂ ８．５４±０．１６ａｂ

ＤＹ ０．２２±０．０１ｅ ３６１．１７±３０．９７ｂ ３４．６２±１．１０ｃ ９．１４±０．１７ａ

注：ＣＫ，对照；Ｗ１，中度胁迫；Ｗ２，重度胁迫，ＤＱ，迪庆苦荞；ＹＱ１，云荞１号；ＤＹ，多元苦荞；表内数据为平均值±标准误；同列数据后不同字

母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＣＫ，Ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｗ１，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｗ２，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＰＱ２，Ｄｉｑｉｎｇ；ＹＱ１，Ｙｕｎｑｉａｏ１；ＤＹ，Ｄｕｏｙｕａｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

ＳＯＤ、ＰＯＤ是极重要的抗氧化酶，可消除作物因
逆境产生的Ｏ－和Ｈ２Ｏ２，缓解胁迫危害，减缓细胞衰
老［８］。由表４可以看出，干旱胁迫下，３个苦荞品种
根系ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均表现为增高的趋势。比较不
同干旱环境下 ＳＯＤ、ＰＯＤ的增幅，可发现中度胁迫
下，迪庆苦荞 ＳＯＤ增幅表现为最高（３８％），且 ＰＯＤ
活性的增幅也明显高于其他两个品种（４３％）。重度
胁迫下迪庆苦荞的ＳＯＤ、ＰＯＤ增幅均是最大，分别增
加了８７％和８４％，表明迪庆苦荞清除活性氧的能力
较好，耐旱性较强。

ＭＤＡ是反映植物在逆境环境下所受伤害程度
的一个积累量。表４中，同一品种的ＭＤＡ含量在不
同处理下差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），重度胁迫
下ＭＤＡ含量明显高于中度胁迫。迪庆苦荞在两种
胁迫下增幅最小（８４％、２６１％），多元苦荞增幅最大
（１８３％、３０９％），表明，迪庆苦荞在干旱胁迫下减轻
膜脂过氧化作用的能力较强，受害程度小，而多元苦

荞膜脂受害程度大，抗旱性差。

２．３．２ 对渗透物质的影响 水分胁迫下，植株通过

积累渗透物质，降低渗透势，从而可以继续从外界吸

水［２７］。表５结果表明，苦荞根系脯氨酸、可溶性糖
含量随干旱胁迫加剧而增加，其中脯氨酸最明显。

各参试品种在两种胁迫逆境下可溶性糖含量差异均

达显著水平（Ｐ＜０．０５）。但由于积累能力不同，中
度胁迫下，迪庆苦荞、云荞 １号、多元苦荞的脯氨酸
含量和可溶性糖含量分别增加了８１％、６４％、４２％和
２６％、３４％、２３％；重度胁迫增加了１０８％、９３％、８１％
和８２％、８０％、６２％，迪庆苦荞增加幅度远大于其他

两个品种，说明迪庆苦荞在干旱胁迫下能够积累更

多的脯氨酸和可溶性糖物质，来增强其渗透调节能

力，缓解逆境压力，抗旱能力较强。

从表５中还可得出，可溶性蛋白含量随胁迫程
度加深发展趋势与脯氨酸含量和可溶性糖含量的趋

势相反为下降趋势，统计分析结果表明，各处理间差

异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），中度和重度胁迫下，迪
庆苦荞、云荞 １号、多元苦荞分别下降 １６％、１２％、
２１％和３８％、４４％、４８％，多元苦荞降幅最大，表明其
不能维持较低的渗透势来对抗逆境，抗旱性最弱。

２．４ 干旱胁迫对不同基因型苦荞产量的影响

如表６所示，主茎分枝数、单株粒数、百粒重随
着水分胁迫程度加深呈不同下降趋势，但其中只有

百粒重各处理间达显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。主茎
分枝数在中度、重度胁迫下下降最多的是多元苦荞

（１６％、２６％）。迪庆苦荞在两种胁迫环境下单株粒
数降低４８％和７０％，百粒重降低了１２％和２０％，均
明显小于其他两个品种。可见干旱胁迫对迪庆苦荞

产量的影响较小。

３ 讨 论

水是植物发生的最初环境，也是植物生长发育

的必要条件。前人的研究表明，水分胁迫会影响形

态指标，影响明显或降低最多的品种往往抗旱性最

差［２８－２９］。本研究中，３个供试品种苦荞的株高、茎
粗、叶面积等均随干旱胁迫加深而呈现不同幅度的

下降。各指标中，叶面积变化最明显，叶面积的变小

正是植株在干旱环境下用来保证体内正常水分含量
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表５ 干旱胁迫对不同苦荞脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅａｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

游离脯氨酸含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｌｉｎｅ
／（μｇ·ｇ

－１）

可溶性糖含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ

Ｗ１

Ｗ２

ＤＱ １７．３９±０．８６ｆ １．６１±０．０５ｅ ７．１２±０．０７ａ
ＹＱ１ １５．５８±０．９０ｇ １．４２±０．０４ｆ ６．６９±０．０９ｂ
ＤＹ １４．８４±０．６３ｇ １．６３±０．０７ｅ ６．４５±０．０９ｃ

ＤＱ ３１．４０±０．９７ｂ ２．０２±０．０６ｃ ６．０２±０．０９ｄ
ＹＱ１ ２５．６２±０．８５ｄ １．９０±０．０４ｄ ５．９１±０．０６ｄ
ＤＹ ２１．１２±０．２２ｅ ２．０１±０．０８ｃ ５．０８±０．０５ｅ

ＤＱ ３６．２４±０．２２ａ ２．９３±０．０９ａ ４．４１±０．０５ｆ
ＹＱ１ ３０．０２±０．６１ｂ ２．５４±０．０６ｂ ３．７８±０．０６ｇ
ＤＹ ２６．９０±０．５３ｃ ２．６４±０．０６ｂ ３．３７±０．０６ｈ

注：ＣＫ，对照；Ｗ１，中度胁迫；Ｗ２，重度胁迫，ＤＱ，迪庆苦荞；ＹＱ１，云荞１号；ＤＹ，多元苦荞；表内数据为平均值±标准误；同列数据后不同字

母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＣＫ，Ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｗ１，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｗ２，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＰＱ２，Ｄｉｑｉｎｇ；ＹＱ１，Ｙｕｎｑｉａｏ１；ＤＹ，Ｄｕｏｙｕａｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

表６ 水分胁迫苦荞成熟期产量构成的变化

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅａｔ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
主茎分枝数／个
Ｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ

单株粒数／个
Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重／ｇ
１００ｓｅｅｄｍａｓｓ

ＣＫ

Ｗ１

Ｗ２

ＤＱ ８．６７±０．５８ａ ６１．３３±０．５８ａ ３．３５±０．０１ａ
ＹＱ１ ８．３３±０．５８ａ ５８．６７±０．５８ｂ ２．１４±０．０１ｄ
ＤＹ ６．３３±０．５８ｃ ５９．６７±０．５８ｂ １．９２±０．０２ｅ

ＤＱ ７．６７±０．５８ａｂ ３０．６７±０．５８ｃ ２．９５±０．０１ｂ
ＹＱ１ ７．６７±０．５８ａｂ ２５．３３±１．５３ｄ １．８５±０．０１ｆ
ＤＹ ５．３３±０．５８ｄ ２０．３３±０．５８ｅ １．６０±０．０２ｇ

ＤＱ ７．００±０．００ｂｃ １８．３３±０．５８ｆ ２．６９±０．０１ｃ
ＹＱ１ ６．６７±０．５８ｂｃ １２．００±１．００ｇ １．４９±０．０１ｈ
ＤＹ ４．６７±０．５８ｄ １１．３３±０．５８ｇ ０．５１±０．０３ｉ

注：ＣＫ，对照；Ｗ１，中度胁迫；Ｗ２，重度胁迫，ＤＱ，迪庆苦荞；ＹＱ１，云荞１号；ＤＹ，多元苦荞；表内数据为平均值±标准误；同列数据后不同字
母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＣＫ，Ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｗ１，Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；Ｗ２，ｈｅａｖｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＰＱ２，Ｄｉｑｉｎｇ；ＹＱ１，Ｙｕｎｑｉａｏ１；ＤＹ，Ｄｕｏｙｕａｎ；Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

的适应性反应，降低蒸发面积，有利于减少体内水分

散失。各参试品种的根表面积、根体积随干旱程度

加深也呈下降趋势，但是中度胁迫却刺激了主根长

的生长，迪庆苦荞最长。说明迪庆苦荞在水分胁迫

环境下通过不断伸长根去吸收深层土壤水分来满足

自身生长所需水分的能力较强，同时也证明根系长

短对抗旱性的重要性［３０］。通过根冠比随干旱胁迫

呈上升趋势可看出，干旱胁迫抑制了地上部生长，但

也刺激了根部的生长，植株通过增大根系与土壤的

接触面积来获取水分和养分，这与张永清［３１］等几种

谷类作物根土系统的研究相似。

叶片光合作用是植物物质积累与生理代谢的基

础环节，也是探究植物生长和代谢受环境影响的重

要部分［３２－３３］。干旱胁迫会导致其光合系统发生异

常，本试验中，各参试品种在重度干旱环境下，Ｆｖ／
Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ降幅明显，说明 ＰＳＩＩ反应中心在干旱逆
境下捕获激发能的效率和光合作用原初反应下降，

与冯晓敏等［３４］研究结果基本一致。有研究表

明［２７］，当植株体内水分亏缺到一定程度，会造成叶

片内叶绿体结构的损坏，相应的其叶绿素含量也会

下降。本研究中，干旱胁迫严重影响了多元苦荞叶

绿素的生物合成，且促使原有叶绿素加速分解，导致

了光合作用降低，逆境生存能力较差。叶片内含水

量多的植物代谢旺盛，抗干旱能力强。经比较，迪庆

苦荞在同等干旱胁迫下能以较高的相对含水量保持

活跃的代谢能力，抗旱性强。
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在干旱环境下，作物体内产生了大量的毒性

Ｏ－和Ｈ２Ｏ２，而为了清除活性氧，作物本能的产生了
大量过氧化酶，来降低细胞膜受伤程度，增强抗性，

确保其正常生长。本研究中，迪庆苦荞在中度和重

度干旱胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ增量均最大，ＭＤＡ积累量
最小，多元苦荞反之，表明干旱逆境下迪庆苦荞提高

保护酶的能力较强，可快速清除有害成分，缓减膜脂

过氧化作用，从而降低ＭＤＡ含量［２４，３５］。
许多高等植物在受到逆境胁迫时，会对外界产

生防御反应，能迅速合成并积累大量渗透调节物

质［３６］。试验结果表明，三个苦荞品种在干旱环境

下，游离的脯氨酸和可溶性糖大量积累，两种渗透物

质均表现为迪庆苦荞增幅最大。但可溶性糖呈下降

趋势，多元苦荞降幅最大。可看出，在干旱逆境下，

迪庆苦荞可积累大量渗透物质，维持较低渗透势来

抵抗干旱。

产量是检验作物抗旱性强弱最切合实际的指标，

而充足的水分是保证籽粒饱满，粒数较高的重要条

件。本次研究表明在两种干旱胁迫下，迪庆苦荞的百

粒重、单株粒数、主茎分枝数均大于另外两个品种，优

势突出，较适合土壤含水量及降水较少的地区。

４ 结 论

不同基因型苦荞在水分胁迫时存在明显差异，

从生理、生态及产量指标上可看出，迪庆苦荞在干旱

环境下通过改变根性构型和生理反应来提高吸收水

分的能力强于其他两个品种，优势显著。对于黄土

高原水分匮乏的种植环境是最佳的选择。从各指标

分析可看出：苦荞苗期叶面积、地上部干重、总根面

积、ＰＳＩＩ潜在活性 Ｆｖ／Ｆｏ，根系 ＳＯＤ活性、游离脯氨
酸等形态与生理指标变化幅度较大，对干旱胁迫反

应较为敏感，所以均可作为苦荞抗旱品种筛选的参

考指标。

参 考 文 献：

［１］ 张 雄．黄土高原小杂粮生产可持续发展研究［Ｄ］．陕西杨凌：
西北农林科技大学，２００３．

［２］ 万 燕，韦 爽，贾晓凤，等．荞麦抗旱性研究进展［Ｊ］．作物杂
志，２０１５（２）：２３２６．

［３］ ＺｈｏｕＸ，ＨａｏＴ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５２（４）：

２４５８２４６３．
［４］ ＨｕａｎｇＸＹ，ＺｅｌｌｅｒＦＪ，ＨｕａｎｇＫＦ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｅｄｓｏｆｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ（ｆａｇｏｐｙｒｕｍｔａｔａｒｉｃｕｍ
ｇａｅｒｔｎ．）［Ｊ］．ＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｒｏｐＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１４，６１（３）：

５６７５７７．
［５］ ＷａｎｇＱ，ＯｇｕｒａＴ，ＷａｎｇＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｐｒｏｄ

ｕｃｔｓｆｒｏｍｂｉｔｔｅｒｂｕｃｋｗｈｅａｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．６ｔｈＩｎｔｌ．Ｓｙｍｐ．Ｂｕｃｋｗｈｅａｔａｔ
ＳｈｉｎｓｈｕＪａｐａｎ，１９９５：８７３８７９．

［６］ 汤章城．植物对水分胁迫的反应和适应性抗逆性的一般概念
和植物的抗涝性［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８３（３）：２４２９．

［７］ 李 鑫，张永清，王大勇，等．水氮耦合对红小豆根系生理生态
及产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３（１２）：１５１１１５１９．

［８］ 张永清，苗果园．水分胁迫条件下有机肥对小麦根苗生长的影
响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（６）：８１１８１６．

［９］ ＤｅｎｇＬＱ，ＺｈａｎｇＫ，ＨｕａｎｇＫＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆｎｉｎｅｔｅｅｎｃｏｍｍｏｎａｎｄｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．农业
科学与技术（英文版），２０１１，１２（１）：６５６９．

［１０］ 徐笑宇，方正武，杨 璞，等．苦荞遗传多样性分析与核心种质
筛选［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（１）：２６８２７７．

［１１］ 汪 灿，胡 丹，杨 浩，等．苦荞主要农艺性状与产量关系的
多重分析［Ｊ］．作物杂志，２０１３，（６）：１８２２．

［１２］ 李瑞国，高冬丽，柴 岩，等．苦荞资源农艺性状因子聚类分析
［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（６）：８０８４．

［１３］ ＨｕａｎｇＫＦ，ＳｈｉＺ，ＳｏｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｃｒｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．农业科学
与技术（英文版），２０１１，１２（２）：２１１２１３．

［１４］ 刘 琴，张薇娜，朱媛媛，等．不同产地苦荞籽粒中多酚的组
成、分布及抗氧化性比较［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（１４）：

２８４０２８５２．
［１５］ ＰｅｉｙｏｕＱｉｎ，ＱｉａｎｇＷａｎｇ，ＦａｎｇＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｏｕｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４５（５）：

９５１９５８．
［１６］ 葛维德，赵 阳，刘冠求，等．播种期对苦荞主要农艺性状及产

量的影响［Ｊ］．园艺与种苗，２００９，２９（１）：３６３７．
［１７］ 万丽英．播种密度对高海拔地区苦荞产量与品质的影响［Ｊ］．

作物研究，２００８，２２（１）：４２４４．
［１８］ 田秀英，李会合，王正银．施硒对苦荞 Ｎ，Ｐ，Ｋ营养元素和土壤

有效养分含量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（３）：１１２１１５．
［１９］ 宋毓雪，郭 肖，杨龙云，等．不同氮磷钾肥料处理对苦荞籽粒

充实度及产量的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１４，２６（６）：１５６８
１５７２．

［２０］ 张 强，李艳琴．基于矿质元素的苦荞产地判别研究［Ｊ］．中国
农业科学，２０１１，４４（２２）：４６５３４６５９．

［２１］ ＬｉｍＪＨ，ＰａｒｋＫＪ，ＫｉｍＢＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｅｎｏ
ｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｂｕｃｋｗｈｅａｔ（ｆａｇｏｐｙｒｕｍＥｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍ．）ｓｐｒｏｕｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３５（３）：１０６５．

［２２］ 胡丽雪．苦荞幼苗对铅铝胁迫的生理生化反应及其矫治［Ｄ］．
贵阳：贵州师范大学，２０１４．

［２３］ 董新纯，赵世杰，郭珊珊，等．增强 ＵＶ－Ｂ条件下类黄酮与苦
荞逆境伤害和抗氧化酶的关系［Ｊ］．山东农业大学学报（自然
科学版），２００６，３７（２）：１５７１６２．

［２４］ 陈 鹏，张德玖，李玉红，等．水分胁迫对苦荞幼苗生理生化特
性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（５）：２０４２０７．

［２５］ ＹａｏＹ，ＸｕａｎＺ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ
ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｙｉｅｌｄａｎｄｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ（ｆａｇｏｐｙｒｕｍｔａｔａｒｉｃｕｍ）ｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００６，２５（３）：２１５２２２．

［２６］ 张志良，瞿伟菁，李小方．植物生理学实验指导［Ｍ］．第 ４版．
北京：高等教育出版社，２００９：３２２２７．

（下转第１３６页）

０３１ 干旱地区农业研究 第３６卷



旱鉴定与筛选［Ｊ］．作物杂志，２０１２（１）：１４２１４５．
［６］ 王兴荣，张彦军，苟作旺，等．大豆种质资源抗旱性综合评价

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（５）：１７２３．
［７］ 祁旭升，刘章雄，关荣霞，等．大豆成株期抗旱性鉴定评价方法

研究［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（４）：６６５６７４．
［８］ 鞠 乐，齐军仓，成禄艳，等．大麦种子萌发期对干旱胁迫的生

理响应及其抗旱性评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１３，２６（１）：９３９８．
［９］ 景蕊莲，昌小平．用渗透胁迫鉴定小麦种子萌发期抗旱性的方

法分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００３，４（４）：２９２２９６．
［１０］ 周国雁，隆文杰，雷涌涛，等．ＰＥＧ处理下小麦种子萌发期的性

状变化与品种抗旱性级别划分［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８
（６）：２３４８２３５４．

［１１］ 董志强，贾秀领，张丽华，等．玉米种子萌发期抗旱性鉴定方法
及不同杂交种抗旱性比较研究［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７（１）：

１７８１８３．
［１２］ 余贵海，起雪宏，王正启，等．１４个玉米杂交种萌发期抗旱性

评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（７）：１４９９１５０５．
［１３］ 敬礼恒，陈光辉，刘利成，等．水稻种子萌发期的抗旱性鉴定指

标研究［Ｊ］．杂交水稻，２０１４，２９（３）：６５６９．
［１４］ 田又升，谢宗铭，吴向东，等．水稻种质资源萌发期抗旱性综合

鉴定［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（４）：１７３１８０．
［１５］ 王燕平，王晓梅，侯国强，等．室内模拟干旱对大豆萌发性状的

影响及抗旱性评价［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（６）：１１３３１１４１．
［１６］ 周玉丽，朱 平，胡能兵，等．不同大豆品种发芽期耐旱性评价

及耐旱种质筛选［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（４）：６１６６２３．
［１７］ 王利彬，刘丽君，裴宇峰，等．大豆种质资源芽期抗旱性鉴定

［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（１）：３６４３．
［１８］ 舒英杰，周玉丽，时侠清，等．大豆种子发芽期耐旱性鉴定的适

宜ＰＥＧ－６０００浓度筛选［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（１）：５６５９．
［１９］ 张志良，瞿伟菁．植物生理学实验指导（第３版）［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００３．
［２０］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００．
［２１］ ＴｒｏｌｌＷ，ＬｉｎｄｓｌｅｙＪ．Ａｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５５，２１５（２）：６５５６６０．
［２２］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［２３］ 裴帅帅，尹美强，温银元，等．不同品种谷子种子萌发期对干旱
胁迫的生理响应及其抗旱性评价［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１０）：

１８９７１９０４．
［２４］ ＡｓａｄａＫ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４１：

２３９１２３９６．
［２５］ ＲｉｚｈｓｋｙＬ，ＬｉａｎｇＨ，ＳｈｕｍａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｎｄｅｆｅｎｓｅｐａｔｈｗａｙｓｃｏｌ

ｌｉｄｅ．ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｏａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ
ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３４（４）：１６８３１６９６．

［２６］ ＭａｈａｊａｎＳ，ＴｕｔｅｊａＮ．Ｃｏｌｄ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓ：ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，４４４
（２）：１３９１５８．

［２７］ 杜润峰，郝文芳，王龙飞．达乌里胡枝子抗氧化保护系统及膜
脂过氧化对干旱胁迫及复水的动态响应［Ｊ］．草业学报，２０１２，

２１（２）：５１６１．
［２８］ 聂石辉，齐军仓，张海禄，等．ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫对大麦幼

苗丙二醛含量及保护酶活性的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１１，

４８（１）：１１１７．
［２９］ 王 娟，李德全．逆境条件下植物体内渗透调节物质的积累与

活性氧代谢［Ｊ］．植物学报，２００１，１８（４）：４５９４６５．
［３０］ 周 婵，杨允菲，李建东．松嫩平原两种趋异类型羊草对干旱

胁迫的生理响应［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（９）：１１０９１１１２．
［３１］ 许 兴，郑国琦，邓西平，等．水分和盐分胁迫下春小麦幼苗渗

透调节物质积累的比较研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００２，２０
（１）：５２５６．

［３２］ 李树华，许 兴，米海莉，等．水分胁迫对牛心朴子植株生长及
渗透调节物质积累的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（４）：

５９２５９６．
［３３］ 陈荣敏，杨学举，梁凤山，等．利用隶属函数法综合评价冬小麦

的抗旱性［Ｊ］．河北农业大学学报，２００２，２５（２）：７９．
［３４］ 严明建，黄文章，胡景涛，等．应用隶属函数法鉴定水稻的抗旱

性［Ｊ］．杂交水稻，２００９，２４（５）：７６７９．
［３５］ 杨进文，朱俊刚，王曙光，等．用 ＧＧＥ双标图及隶属函数综合

分析山西小麦地方品种抗旱性［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４
（４）：１０３１１０３８．

［３６］ 祁旭升，王兴荣，许 军，等．胡麻种质资源成株期抗旱性评价
［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１５）：
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［２７］ 王晓琴．玉米幼苗对水分胁迫的生理反应及其与品种抗旱性

的关系研究［Ｄ］．成都：四川农业大学，２００２．
［２８］ 郑盛华，严昌荣．水分胁迫对玉米苗期生理和形态特性的影响

［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（４）：１１３８１１４３．
［２９］ 王贺正，李 艳，马 均，等．水稻苗期抗旱性指标的筛选［Ｊ］．

作物学报，２００７，３３（９）：１５２３－１５２９．
［３０］ ＧａｒｃｉａＡ，ＧｏｎｚａｌｅｚＭＣ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｕｌｔｉｖａｔｅＴｒｏｐｉｃａｌ，１９９７，１８
（２）：４７５０．

［３１］ 张永清．几种谷类作物根土系统的研究［Ｄ］．太谷：山西农业

大学，２００５．
［３２］ ＬｉｕＧＳ，ＧｕｏＡＨ，ＲｅｎＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２００４，１８（２）：１５２１５５．
［３３］ ＷａｎｇＺ，ＬｉａｎｇＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｔｈｅｗａ

ｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（４）：７５１７５７．
［３４］ 冯晓敏，张永清．水分胁迫对糜子植株苗期生长和光合特性的

影响［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（８）：１５１３１５２１．
［３５］ 徐 芦．荞麦抗旱指标鉴选与利用［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林

科技大学，２０１０．
［３６］ 刘志玲，程 丹．植物抗旱生理研究进展与育种［Ｊ］．中国农学

通报，２０１１，２７（２４）：２４９２５２．
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