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干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁
苗期生理特性的影响
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(１.塔里木大学园艺与林学学院ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００ꎻ２.塔里木大学南疆特色果树高效优质栽培与深加工技术

国家地方联合工程实验室ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００ꎻ３.塔里木大学分析测试中心ꎬ 新疆 阿拉尔 ８４３３００)

摘　 要:以干旱敏感型芜菁(ＷＪＣ１０６)和抗旱型芜菁(ＷＪＣ１２９)为试验材料ꎬ采用盆栽自然干旱方法ꎬ研究干旱

胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期丙二醛含量、相对电导率、抗氧化酶活性、渗透调节物质、光合荧光以及叶片气孔形态

特征的影响ꎮ 结果表明:干旱胁迫显著增加芜菁苗期丙二醛含量和相对电导率ꎬＷＪＣ１０６ 的增幅分别为 ５９.７１％和

２７.０５％ꎬＷＪＣ１２９ 分别为 ５４.５２％和 ２０.０６％ꎬ其细胞膜受损程度较大ꎮ ＷＪＣ１２９ 有较强的调节能力ꎬ在干旱胁迫下其抗

氧化酶活性和渗透调节物质的含量显著高于 ＷＪＣ１０６ꎮ 干旱胁迫下 ＷＪＣ１０６ 和 ＷＪＣ１２９ 脯氨酸增幅分别为 ８５.２２％和

８８.９７％ꎬ可溶性蛋白增幅分别为 ３２.５１％和 ５８.２６％ꎬ脯氨酸和可溶性蛋白起主要渗透调节作用ꎮ 干旱胁迫除对芜菁

有效光量子产量影响不明显之外ꎬ对叶绿素含量、光合及荧光参数均造成负面影响ꎬ其中 ＷＪＣ１０６ 受影响较大ꎬＷＵＥ
下降了 ７１.５％ꎬ而 ＷＪＣ１２９ 光合及荧光各项指标相对比较稳定ꎬＷＵＥ 反而增加了 １８.２％ꎮ 干旱胁迫使两个不同抗旱

类型的芜菁苗期叶片气孔变小ꎬ保卫细胞变薄ꎬ气孔开度和气孔张开率显著减小ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ抗旱型芜菁的气

孔开度、气孔张开率和气孔保卫细胞厚度著大于干旱敏感型ꎬ仍能维持较高的光合作用ꎮ ＷＪＣ１２９ 抗旱型芜菁叶片

表面有蜡质层覆盖ꎬ使其抗旱性增加ꎮ
关键词:芜菁ꎻ干旱胁迫ꎻ生理响应ꎻ气孔特征ꎻ抗旱类型
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　 　 芜菁(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ. Ｌ)别名蔓菁、圆根、盘菜

等ꎬ由油用亚种演化而来ꎬ隶属于十字花科芸薹

属[１]ꎮ 其维吾尔语又称为恰玛古ꎬ是生长在新疆天

山南部、塔里木盆地西北ꎬ具有药用、食用、饲用三

大应用价值的 ２ ａ 生草本植物[２－３]ꎮ 新疆属于极旱

地区ꎬ土地沙漠化严重、日照时间长、水分蒸发量

大ꎬ大多数土地为山脉、戈壁和沙漠[４]ꎮ 芜菁虽耐

瘠薄、耐干旱ꎬ有较强的适应性ꎬ但长时间的干旱少

雨仍会在一定程度上对芜菁的叶片及肉质根生长

发育造成严重影响ꎮ 众多研究表明ꎬ干旱胁迫可引

起植物的生理生化过程损害ꎬ如细胞膜结构[５]、关
键酶活性[６]、活性氧合成与积累[７]、气孔调节和其

他气体交换特性[８]ꎮ 植物细胞可以调控基因的表

达、产生新的蛋白质ꎬ进而引起植物生理和代谢上

的变化来应对干旱胁迫[９]ꎮ 例如降低净光合速率ꎬ
改变植物代谢途径ꎬ累积可溶性物质ꎬ合成脯氨酸、
甜菜碱等渗透调节物质ꎬ分解体内原有的蛋白质ꎬ
同时合成参与各种代谢调节相关的酶[１０]ꎮ Ｊａｂｅｅｎ
等[１１]研究表明干旱胁迫导致芜菁的生长量(根和茎

的干质量与鲜质量、根长与茎长)、色素含量(叶绿

素 ａꎬｂ 和总叶绿素)、总酚和抗坏血酸含量减少ꎬ显
著增强了芜菁叶片与根部的游离脯氨酸、甜菜碱、
丙二醛、过氧化氢的含量以及提高了其过氧化氢酶

和超氧化物歧化酶活性ꎮ
当前在芜菁的营养品质、遗传多样性和非生物

胁迫等多方面都开展了大量的研究[１－３ꎬ１１]ꎬ但鲜有

关于芜菁抗旱性方面的研究ꎮ 本试验选取前期筛

选出的 １ 个抗旱型资源和 １ 个干旱敏感型资源ꎬ采
用盆栽自然干旱法ꎬ研究不同抗旱类型芜菁在苗期

干旱胁迫下的生理生化变化ꎬ旨为深入研究芜菁抗

旱生理机制奠定基础ꎬ 为芜菁抗旱品种选育及抗旱

栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

供试材料为本课题组前期获得的干旱敏感型

资源 ＷＪＣ１０６ 和抗旱型资源 ＷＪＣ１２９ꎬ采取盆栽自然

干旱的方法进行试验ꎮ 于 ２０２１ 年 ８ 月在塔里木大

学园艺试验站智能温室中进行育苗ꎮ 分别将种子

播种于装有 １２５ ｇ 混合基质(草炭、蛭石、园土按

２︰２︰１体积混合) 的营养钵中 (每个营养钵播 ３
粒)ꎬ每份试材共播 ９０ 个营养钵ꎮ 育苗期间采取正

常管理ꎬ当幼苗长出第 ２ 片真叶时进行定苗ꎬ每盆保

留 １ 株苗ꎮ 待幼苗长至四叶一心时ꎬ采用自然干旱

的方法进行干旱处理ꎮ 共设置对照组(ＣＫ)和干旱

组(Ｔ)两个处理ꎬ各 ３ 次重复ꎬ每个重复 １５ 株ꎮ 对

照组:土壤相对含水量保持在 ７０％ ~８０％之间ꎻ干旱

组:干旱处理前浇一次透水ꎬ之后不再浇水让其自

然干旱ꎮ 直到幼苗叶片出现严重萎蔫时(干旱第 １０
ｄ)试验结束ꎮ
１.２　 测定指标与方法

干旱处理结束后采用组内随机取样的方法ꎬ选
取植株第 ４ 片长势一致的叶片测定其生理指标ꎬ每
个重复 ５ 片ꎬ每个处理 ３ 次重复共 １５ 片叶ꎮ 参考李

合生[１２]的方法测定其相对电导率、总叶绿素、可溶

性糖、可溶性蛋白、丙二醛和游离脯氨酸含量ꎮ 采

用苏州科铭生物技术有限公司生产的试剂盒测定

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活
性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎮ

采用组内随机取样的方法ꎬ每个处理选取 ６ 株ꎬ
每株重复 ３ 次ꎮ 采用便携式光合仪(Ｌｉｃｏｒ － ６４００ꎬ
Ｌｉｃｏｒ 公司ꎬ 美国)在 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１光照强度

下ꎬ于 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 测定第 ４ 片真叶净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２ 浓
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度(Ｃ ｉ)等光合参数ꎬ并计算植株单叶水分利用率

(ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒ)ꎮ 待第 ２ 片真叶暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ
采用便携式脉冲调制叶绿素荧光仪( ＦｌｕｏｒＰｅｎ ＦＰ
１００ꎬ捷克)测定其 ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、
ＰＳＩＩ 的量子效率(Ｆｖ / Ｆｏ ) 、ＰＳＩＩ 有效光量子产量

(Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ ) 和非光化学猝灭系数 (ＮＰＱ) 等荧光

参数ꎮ
采用发射扫描电子显微镜(ＡＰＲＥＯ－Ｓꎬ Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司ꎬ美国)对叶片的气孔特征进行

观察ꎬ并用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件进行指标测量ꎮ 每个

叶片随机选取 １０ 个视野ꎬ主要测量气孔张开长度、
气孔张开宽度、气孔长度、气孔宽度、气孔开度、保
卫细胞厚度、气孔密度ꎮ 气孔开度＝气孔张开长度×
气孔开张宽度×π / ４ꎬ气孔密度 ＝视野下气孔数 /视
野下的面积[１３]ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据整理ꎬ
用 ＳＰＳＳ ２５.０ 及 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件对试验数据进行分

析及作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期丙二醛含

量及相对电导率的影响

　 　 丙二醛作为膜脂过氧化的最终分解产物ꎬ可反

映膜系统的受伤害程度和抗旱性强弱ꎬ同时对细胞

产生毒害作用[１３]ꎻ相对电导率是衡量细胞膜透性的

重要指标[１４－１５]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ两个芜菁资源在干旱

胁迫下ꎬ其苗期叶片丙二醛含量和相对电导率相对

于对照组均呈现出显著上升趋势ꎮ 图 １Ａ 显示ꎬ与
对照组相比ꎬＷＪＣ１０６ 在干旱胁迫下的丙二醛增量

显著高于 ＷＪＣ１２９ꎬ增幅分别为 ５９.７１％和 ５４.５２％ꎮ
图 １Ｂ 显示ꎬＷＪＣ１０６ 和 ＷＪＣ１２９ 在干旱胁迫下相对

电导率值与对照组相比ꎬ分别增加了 ２７. ０５％ 和

２０.０６％ꎮ 干旱胁迫下ꎬ干旱敏感型的 ＷＪＣ１０６ 芜菁

苗期细胞膜受损程度大于抗旱型的 ＷＪＣ１２９ꎮ
２.２　 干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期抗氧化酶

活性的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ干旱胁迫使两个不同抗旱类型芜

菁苗期的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增加ꎮ 图 ２Ａ、２Ｂ
表明ꎬ与对照组相比ꎬ ＷＪＣ１２９ 芜菁幼苗叶片的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性受干旱胁迫的影响呈显著增加趋势ꎬ
而 ＷＪＣ１０６ 叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性与对照组无显

著差异ꎮ 从图 ２Ｃ 可以看出ꎬ相比于对照组ꎬ两个不

同抗旱类型芜菁在干旱胁迫下的 ＣＡＴ 活性均显著

增加ꎬ且干旱下 ＷＪＣ１２９ 的 ＣＡＴ 活性显著大于

ＷＪＣ１０６ꎮ 抗旱型的 ＷＪＣ１２９ 芜菁苗期保护酶活性

变化大于干旱敏感型的 ＷＪＣ１０６ꎮ
２.３　 干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期渗透调节

的影响

　 　 图 ３Ａ、３Ｂ 显示ꎬ干旱胁迫下 ＷＪＣ１０６ 和 ＷＪＣ１２９
两个芜菁的脯氨酸和可溶性蛋白含量均显著高于对

照组ꎬ其脯氨酸增量分别为 ８５.２２％和８８.９７％ꎬ可溶性

蛋白增量为 ３２.５１％和 ５８.２６％ꎮ 图 ３Ｃ 显示ꎬ干旱条

件下两个不同抗旱类型芜菁苗期叶片可溶性糖含

量均增加ꎬ但无显著差异ꎮ 由此可知ꎬ干旱胁迫使

芜菁苗期渗透调节物质含量增加ꎬ且 ＷＪＣ１２９ 渗透

调节物质变化量高于 ＷＪＣ１０６ꎬ抗旱型芜菁苗期在

受到干旱胁迫时的渗透调节能力强于干旱敏感型ꎻ
同时脯氨酸和可溶性蛋白在干旱胁迫下较为敏感ꎬ
起主要渗透调节作用ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 干旱胁迫对芜菁苗期丙二醛含量及相对电导率的影响
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２.４　 干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁幼苗叶绿素含

量及光合荧光参数的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬ干旱胁迫使两个不同抗旱类型芜

菁苗期叶绿素含量显著降低ꎬ且 ＷＪＣ１２９ 叶绿素含

量高于 ＷＪＣ１０６ꎮ 与对照组相比ꎬ两个芜菁处理组

Ｐｎ和 Ｔｒ呈现出显著降低ꎮ 干旱胁迫下 ＷＪＣ１０６ 的

Ｇｓ值显著低于对照组ꎬ而 ＷＪＣ１２９ 对照组与干旱组

的 Ｇｓ值无显著差异ꎮ 两个不同抗旱类型芜菁 Ｃ ｉ变

化量不尽相同ꎬ抗旱型 ＷＪＣ１２９ 芜菁在干旱胁迫下

呈现为下降趋势ꎬ而干旱敏感型 ＷＪＣ１０６ 表现为显

著升高ꎮ 两个资源的水分利用效率变化量也有不

同变化趋势ꎬ在干旱胁迫的影响下ꎬＷＪＣ１０６ 干旱敏

感型芜菁的 ＷＵＥ 表现为显著降低ꎬ而 ＷＪＣ１２９ 抗旱

型资源出现显著增加的趋势ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ与对照组相比ꎬ干旱胁迫降低

两个芜菁处理组的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ 和 ＮＰＱꎬ且
ＷＪＣ１０６ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＮＰＱ 和 ＷＪＣ１２９ 的 Ｆｖ / Ｆｏ

均表现出显著的差异ꎮ 两个芜菁处理组的有效光量

子产量 Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ 均无明显的变化差异ꎮ 干旱敏感型

芜菁苗期的叶绿素荧光参数受干旱胁迫的影响较大ꎮ

图 ２　 干旱胁迫对芜菁苗期抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ３　 干旱胁迫对芜菁苗期渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

表 １　 干旱胁迫对芜菁苗期叶绿素含量及光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

净光合速率 Ｐｎ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
气孔导度 Ｇｓ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
蒸腾速率 Ｔｒ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
水分利用效率

ＷＵＥ
ＣＫ－ＷＪＣ１０６ １.３６±０.４０５ａ １３.３２±２.３３ａ ０.３４±０.０５ａ ４１４.８９±８.１１ｂ ２.３９±０.３１ａ ５.５５±０.３８ｃ
Ｔ－ ＷＪＣ１０６ ０.８９±０.２６９ｃ １.６２±０.７４ｃ ０.１２±０.０４ｂ ４７１.０４±２２.９９ａ １.１６±０.３１ｂ １.５８±０.６８ｄ
ＣＫ－ＷＪＣ１２９ １.４３±０.３９１ａ １１.１８±３.８６ａ ０.１９±０.０５ｂ ３６８.２４±５２.２４ｃ １.９５±０.５ａ ６.０６±２.７３ｂ
Ｔ－ＷＪＣ１２９ １.０５±０.２７７ｂ ７.９４±２.８４ｂ ０.１０±０.０１ｂ ３２４.７４±５７.００ｄ １.２４±０.１３ｂ ７.１６±２.３２ａ

　 　 注:数值为均值±标准差ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<

０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.５　 干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期叶片气孔

形态的影响

　 　 表 ３ 为干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期叶片

气孔特征值的影响ꎬ图 ４ 为干旱胁迫对芜菁苗期叶

片气孔形态的影响ꎮ 由表 ３ 和图 ４(Ａ~ Ｄ)可知ꎬ干
旱胁迫使两个不同抗旱类型的芜菁苗期叶片气孔张

表 ２　 干旱胁迫对芜菁苗期荧光特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＳＩＩ 最大光
化学效率
Ｆｖ / Ｆｍ

ＰＳＩＩ 光化学
潜在活性
Ｆｖ / Ｆｏ

ＰＳＩＩ 有效光
量子产量
Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ

非光化学
猝灭系数

ＮＰＱ
ＣＫ－ＷＪＣ１０６ ０.７９±０.０１ａ ３.６８±０.２５ｂ ０.５６±０.０４ａ ０.８８±０.１３ａ
Ｔ－ ＷＪＣ１０６ ０.６９±０.０５ｂ ２.３３±０.６４ｃ ０.５４±０.０９ａ ０.８４±０.０４ｂ
ＣＫ－ＷＪＣ１２９ ０.８０±０.０２ａ ４.０４±０.４７ａ ０.５３±０.０４ａ ０.８９±０.０７ａ
Ｔ－ＷＪＣ１２９ ０.７８±０.０１ａ ３.４６±０.０６ｂ ０.５１±０.０３ａ ０.８７±０.１０ａ

开长度、气孔张开宽度、气孔长度、气孔宽度、保卫

细胞厚度和气孔开度极显著降低ꎮ 干旱胁迫下ꎬ
ＷＪＣ１２９ 抗旱型芜菁苗期叶片气孔开度的降幅显著

小于 ＷＪＣ１０６ꎬ降幅分别为 ６５.９０％和 ８７.３２％ꎬ并且

气孔张开长度、气孔张开宽度、气孔长度、气孔宽度

和保 卫 细 胞 厚 度 降 幅 也 是 ＷＪＣ１２９ 明 显 小 于

ＷＪＣ１０６ꎮ 表 ３ 与图 ４(Ｅ~Ｈ)结合更直观可知ꎬ干旱

胁迫下 ＷＪＣ１０６ 芜菁苗期叶片的气孔张开率极显著

降低ꎬ而 ＷＪＣ１２９ 芜菁无明显差异ꎮ 从气孔密度上

看ꎬＷＪＣ１０６ 呈极显著增加ꎬＷＪＣ１２９ 无显著差异ꎮ
干旱敏感型 ＷＪＣ１０６ 芜菁苗期叶片受干旱胁迫的损

害较大ꎮ 从图 ４(Ｃ、Ｄ)和图 ４(Ｇ、Ｈ)可以观察到

ＷＪＣ１２９ 抗旱型芜菁叶片表面有蜡质层覆盖ꎬ蜡质

晶体呈管状形态ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对芜菁苗期叶片气孔特征值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎｓｔｏｍａｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气孔张开长度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

气孔张开宽度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｗｉｄｔｈ / μｍ

气孔长度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈ / μｍ

气孔宽度
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｗｉｄｔｈ / μｍ

保卫细胞厚度
Ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / μｍ

气孔开度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅ / μｍ２

气孔开张率
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｗｉｄｔｈ / ％

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (个􀅰ｍｍ－２)

ＣＫ－ＷＪＣ１０６ １７.５３±２.４７ａ ５±２.４８ａ ２１.７８±３.１３ａ ９.１２±２.５９ａ ３.５８±０.９３ａ ７１.２１±４０.５３ａ ０.９４±０.０９ａ ２１３.９８±２８.８５ｂ
Ｔ－ ＷＪＣ１０６ ６.４±２.４４ｃ １.６２±０.７１ｂ １２.０６±４.０２ｂ ４.９５±３.１９ｂ １.１１±０.４２ｂ ９.０３±６.０７ｂ ０.４８±０.０８ｂ ３８４.９７±２９.２ａ
ＣＫ－ＷＪＣ１２９ １８.３９±３.４６ａ ５.３７±２.３４ａ ２１.９７±３.３５ａ ８.１３±２.０１ａ ３.０８±０.９８ａ ８０.１８±４１.５１ａ ０.９１±０.１ａ ２３７.７５±３１.１４ａ
Ｔ－ＷＪＣ１２９ １１.７６±３.５６ｂ ２.７３±１.２６ｂ １６.１４±２.７４ｂ ５.２１±１.７９ｂ １.５８±０.５８ｂ ２７.３４±１７.３ｂ ０.７８±０.１６ａ ２０７.８７±２８.４６ａ

　 　 注:Ａ 为对照组 ＷＪＣ１０６ 芜菁苗期叶片下表皮单个气孔形态ꎻＢ 为干旱胁迫下 ＷＪＣ１０６ 芜菁苗期叶片下表皮单个气孔形态ꎻ
Ｃ 为对照组 ＷＪＣ１２９ 芜菁苗期叶片下表皮单个气孔形态ꎻＤ 为干旱胁迫下 ＷＪＣ１２９ 芜菁苗期叶片下表皮单个气孔形态ꎻＥ 为对

照组 ＷＪＣ１０６ 芜菁苗期叶片下表皮气孔形态ꎻＦ 为干旱胁迫下 ＷＪＣ１０６ 芜菁苗期叶片下表皮气孔形态ꎻＧ 为对照组 ＷＪＣ１２９ 芜菁

苗期叶片下表皮气孔形态ꎻＨ 为干旱胁迫下 ＷＪＣ１２９ 芜菁苗期叶片下表皮气孔形态ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｂ: Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ＷＪＣ１０６ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻＢ:

Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｍａｔａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ＷＪＣ１０６ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ
Ｃ: Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ＷＪＣ１２９ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｄ: Ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｔｏｍａｔａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ＷＪＣ１２９ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｅ: Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ＷＪＣ１０６ ｔｕｒｎｉｐꎻ Ｆ: Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ＷＪＣ１０６ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｇ: Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ＷＪＣ１２９ ｔｕｒｎｉｐꎻ Ｈ: Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ＷＪＣ１２９ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ.

图 ４　 干旱胁迫对芜菁苗期叶片气孔特征的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
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３　 讨论与结论

环境在植物的生长发育过程中起着至关重要

的作用ꎬ而水分因子更是占具主导地位[１６]ꎮ 本试验

表明ꎬ干旱胁迫使芜菁苗期的丙二醛含量和相对电

导率显著增加ꎬ细胞膜结构受损ꎬ这与前人研究结

果一致[１１]ꎮ 本试验中 ＷＪＣ１０６ 干旱敏感型芜菁苗期

叶片的丙二醛含量和相对电导率的增量显著高于

ＷＪＣ１２９ 抗旱型资源ꎮ 干旱敏感型的芜菁苗期细胞膜

受损程度大于抗旱型ꎬ严重影响细胞中物质的进出ꎬ
破坏细胞代谢的稳定性ꎬ同时表明芜菁幼苗的抗旱性

越强ꎬ 电解质外渗量小ꎬ膜脂过氧化程度越低ꎬ 其相

对电导率和 ＭＤＡ 积累量越低ꎮ
当植物受到干旱胁迫时ꎬ干旱信号会促进脯氨

酸和可溶性糖等代谢物质的产生ꎬ激发抗氧化系统

以维持氧化还原稳态ꎬ并通过过氧化物酶防止细胞

损伤和膜完整性的破坏[１７]ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是

保护酶系统中最重要的三种酶ꎬ其中 ＳＯＤ 催化两个

超氧自由基发生歧化反应形成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎬ 产生的

Ｈ２Ｏ２再由 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 分解除去[１８]ꎮ 三种酶协同

作用有助于抵抗氧化损伤ꎬ维持细胞膜的稳定性和

完整性ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫使两个不同抗旱类型

芜菁苗期的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增加ꎬ并且抗旱

型芜菁抗氧化酶活性的增幅显著大于干旱敏感型ꎮ
可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸是植物主要的渗透

调节物质ꎬ干旱胁迫下可通过渗透调节使植物维持

一定的膨压ꎬ从而维持细胞生长、气孔开放和光合

作用等生理过程、增强抗旱性[１９]ꎮ 本研究中两个不

同抗旱类型芜菁苗期的脯氨酸、可溶性糖和可溶性

蛋白含量在干旱条件下均表现出增加趋势ꎬ但可溶

性糖增幅差异不显著ꎬ且抗旱型 ＷＪＣ１２９ 渗透调节

物质含量高于干旱敏感型 ＷＪＣ１０６ꎬ表明芜菁苗期

可通过增加其渗透调节物质提高其抗旱性ꎬ且脯氨

酸和可溶性蛋白在干旱胁迫下较为敏感ꎬ起主要的

渗透调节作用ꎮ
干旱胁迫严重影响植物的光合荧光变化ꎮ 干

旱通常以多种方式来阻碍光合作用ꎬ主要包括气孔

因素和非气孔因素[２０]ꎮ 若 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ均下降ꎬ是由于

气孔因素限制所致ꎻＰｎ、Ｇｓ降低ꎬ而 Ｃ ｉ升高ꎬ则表明

是非气孔因素限制所致[２１]ꎮ 本试验中ꎬ干旱胁迫使

两个不同抗旱类型芜菁苗期 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ呈现出显著

的降低ꎬ但 Ｃ ｉ变化量不尽相同ꎬ抗旱型 ＷＪＣ１２９ 芜菁

Ｃ ｉ显著下降ꎬ而干旱敏感型 ＷＪＣ１０６ 表现为显著升

高ꎬ说明 ＷＪＣ１２９ 抗旱型芜菁苗期光合作用降低的

主要因素是气孔因素ꎬ而非气孔因素是 ＷＪＣ１０６ 干

旱敏感型光合速率降低的主要原因ꎮ 另外本试验

显示ꎬ干旱敏感型 ＷＪＣ１０６ 在干旱胁迫时其 ＷＵＥ 表

现为显著降低ꎬ而 ＷＪＣ１２９ 抗旱型芜菁的 ＷＵＥ 则显

著增加ꎬ主要原因是由于 ＷＪＣ１２９ 通过降低叶片的

Ｔｒ 使 ＷＵＥ 提高ꎬ这也是植物在逆境环境下的一种

保护机制ꎮ 这与李泽等[２２]的研究认为植物 ＷＵＥ 与

其形态结构、同化方式、气孔调控方式、适应与保护

机制和物质同化积累与分配模式等有关比较相似ꎬ
不同芜菁在干旱胁迫下 ＷＵＥ 的表现不一致ꎮ 干旱

同时也严重影响植物的光反应和暗反应ꎬ叶绿荧光

参数可以反映叶片对光能的吸收、传递和转换情

况[２３]ꎮ 本研究中干旱胁迫降低两个芜菁资源的

Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ 和 ＮＰＱꎬ使其受到光抑制ꎬ光
合机构活性降低ꎮ 但在干旱下 ＷＪＣ１２９ 的 Ｆｖ / Ｆｍ、
Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ 和 ＮＰＱ 与对照组相比无显著差异ꎬ仍维持

在较高水平ꎬ说明抗旱型 ＷＪＣ１２９ 苗期叶片受干旱

伤害程度较小ꎬ并未严重影响光能利用率ꎮ
气孔是植物进行气体交换的重要器官ꎬ是水汽

蒸腾和 ＣＯ２进出的主要通道ꎬ受干旱影响ꎬ气孔可能

会关闭[２４]ꎬ以减少水分损失ꎮ 本研究中干旱胁迫使

两个不同抗旱类型的芜菁苗期叶片气孔变小ꎬ保卫

细胞变薄ꎬ气孔开度显著减小ꎮ 抗旱型芜菁气孔张

开率显著大于干旱敏感型的ꎬ仍能维持较高的光合

作用ꎮ 干旱状态下干旱敏感型 ＷＪＣ１０６ 芜菁叶片表

皮细胞出现重叠褶皱和起伏ꎬ影响气孔开度和植物

蒸腾ꎬ而抗旱型 ＷＪＣ１２９ 表皮细胞无明显起伏ꎬ并且

其表面附有蜡质层ꎬ蜡质晶体呈管状形态ꎮ 前人研

究表明ꎬ蜡质是通过防止非气孔性水分的流失ꎬ使
得植物体蒸腾作用得以下降ꎬ从而能够更好地维持

植物体的水分来抵御干旱胁迫[２５]ꎮ 故抗旱型

ＷＪＣ１２９ 通过表面附有的蜡质层来增加其抗旱性ꎮ
综上所述ꎬ干旱敏感型芜菁苗期细胞膜受损程

度大于抗旱型ꎬ且抗旱型芜菁有较强的自我恢复与

协调能力ꎬ通过增加抗氧化酶活性和渗透调节物质

含量来抵御干旱胁迫ꎮ 渗透调节物质中ꎬ脯氨酸和

可溶性蛋白在干旱胁迫下较为敏感ꎬ起主要的调节

作用ꎮ 干旱胁迫降低芜菁的光合荧光参数ꎬ气孔特征

值下降ꎬ光合机构活性降低ꎻ抗旱型芜菁的各光合特

性指标降幅均低于干旱敏感型ꎬ气孔特征值也显著大

于干旱敏感型ꎬ故仍能维持较高的光合作用ꎮ 抗旱型

芜菁表皮附有蜡质层ꎬ从而增加其抗旱性ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 任延靖ꎬ 赵孟良ꎬ 韩睿. 不同芜菁种质资源营养成分分析及评价

[Ｊ]. 中国食品学报ꎬ ２０２１ꎬ ２１(１１): １５９￣１７３.
ＲＥＮ Ｙ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｍ Ｌꎬ ＨＡＮ Ｒ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

２３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ. ｓｓｐ. ｒａｐａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２１
(１１): １５９￣１７３.

[２]　 庄红梅ꎬ 刘会芳ꎬ 韩宏伟ꎬ 等. 新疆芜菁硫甙葡萄糖苷的组分鉴定

与分析[Ｊ]. 西北农业学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(１): ７９￣８８.
ＺＨＵＡＮＧ Ｈ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｆꎬ ＨＡＮ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｔｕｒｎｉｐ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ２８(１): ７９￣８８.

[３]　 马国财ꎬ 李雅雯ꎬ 王丽君ꎬ 等. 不同种质资源芜菁花朵香气成分的

研究[Ｊ]. 中国酿造ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１１): １６１￣１６４.
ＭＡ Ｇ Ｃꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｒａｐａ ｆｌｏｗｅｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｂｒｅｗｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ ３６(１１): １６１￣１６４.

[４]　 李东ꎬ 由亚男ꎬ 马长发ꎬ 等. 干旱区绿洲城镇空间贫困分异特征及

其影响因素分析———以新疆南疆三地州为例[Ｊ]. 世界地理研究ꎬ
２０１８ꎬ ２７(３): ８６￣９８.
ＬＩ Ｄꎬ ＹＯＵ Ｙ Ｎꎬ ＭＡ Ｃ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ
ｔｏｗｎｓ ｏｆ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ———Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｒｅｅ Ｓｏｕｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｓ ａｎ ｅｘ￣
ａｍｐｌｅ[Ｊ]. Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２７(３): ８６￣９８.

[５]　 ＫＯＳＡＲ Ｆꎬ ＡＫＲＡＭ Ｎ Ａꎬ ＡＳＨＲＡＦ Ｍ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ￣ａｐｐｌｉｅｄ ５￣ａｍｉｎ￣
ｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ
２０１５ꎬ ９６: ７１￣７７.

[６]　 ＫＡＭＡＮＧＡ Ｒ Ｍꎬ ＭＢＥＧＡ Ｅꎬ ＮＤＡＫＩＤＥＭＩ Ｐ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ６(３): ３６２.

[７]　 ＮＯＯＲＩ Ｍꎬ ＡＺＡＲ Ａ Ｍꎬ ＳＡＩＤＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｔｏｍａｔｏ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.) ｌｉｎｅｓ[Ｊ]. Ｉｎ￣
ｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ５２(３): ２２８￣２３５.

[８]　 ＡＨＡＭＭＥＤ Ｇ Ｊꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｍａｔｏ ＷＲＫＹ８１ ａｃｔｓ ａｓ ａ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ Ｈ２Ｏ２

–ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔ￣
ａｎｙꎬ ２０２０ꎬ １７１: １０３９６０.

[９]　 ＺＨＵ Ｊ Ｋ. Ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ]. Ａｎ￣
ｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ ５３: ２４７￣２７３.

[１０]　 ＶＥＲＳＬＵＥＳ Ｐ Ｅꎬ ＳＨＡＲＰ Ｒ Ｅ. Ｐｒｏｌｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ (Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌ.) ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ.Ⅱ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ￣
ｏｇｙꎬ １９９９ꎬ １１９(４): １３４９￣１３６０.

[１１]　 ＪＡＢＥＥＮ Ｍꎬ ＡＫＲＡＭ Ｎ Ａꎬ ＡＳＨＲＡＦ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉａｍｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｕｒｎｉｐ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.) ｌｅａｆ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２０２１ꎬ １７２
(２): １３９９￣１４１１.

[１２]　 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ꎬ ２０００: １８２￣１９５.
ＬＩ Ｈ Ｓ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００: １８２￣１９５.

[１３]　 ＨＥ Ｘ Ｓꎬ ＸＵ Ｌ Ｃꎬ ＰＡＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅ￣
ｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ: ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ]. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０２０ꎬ １５(７): ｅ０２３５７９５.
[１４]　 刘洋ꎬ 王娟ꎬ 白婷玉ꎬ 等. ４种园林植物幼苗对干旱胁迫的生长和

生理响应[Ｊ]. 干旱区资源与环境ꎬ ２０２１ꎬ ３５(４): １７３￣１７９.
ＬＩＵ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＢＡＩ Ｔ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ３５(４):
１７３￣１７９.

[１５]　 赵广兴ꎬ 徐天渊ꎬ 李王成ꎬ 等. 白茎盐生草幼苗对干旱胁迫的响

应研究[Ｊ]. 干旱区资源与环境ꎬ ２０２１ꎬ ３５(４): １９５￣２０２.
ＺＨＡＯ Ｇ Ｘꎬ ＸＵ Ｔ Ｙꎬ ＬＩ Ｗ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈ￣
ｎｏｉｄｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ３５(４): １９５￣２０２.

[１６]　 ＺＨＵ Ｊ Ｋ. Ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ]. Ｃｅｌｌꎬ
２０１６ꎬ １６７(２): ３１３￣３２４.

[１７]　 ＧＵＰＴＡ Ａꎬ ＲＩＣＯ￣ＭＥＤＩＮＡ Ａꎬ ＣＡÑＯ￣ＤＥＬＧＡＤＯ Ａ Ｉ. Ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３６８
(６４８８): ２６６￣２６９.

[１８]　 ＬＥＶＩＴＴ Ｊ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ]. Ｃｈｉｌｌｉｎｇ
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ＆ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔｒｅｓｓꎬ １９８０ꎬ １(５): ３６４２￣３６４５.

[１９]　 ＳＵＢＢＡＲＡＯ Ｇ ＶꎬＣＨＡＵＨＡＮ Ｙ Ｓꎬ ＪＯＨＡＮＳＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎｐｅａ — ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０００ꎬ １２(３/
４): ２３９￣２４９.

[２０]　 ＷＩＮＴＥＲ Ｋꎬ ＳＣＨＲＡＭＭ Ｍ Ｊ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｗｅｌｗｉｔｓｃｈｉａ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９８６ꎬ ８２(１): １７３￣１７８.

[２１]　 季杨ꎬ 张新全ꎬ 彭燕ꎬ 等. 干旱胁迫对鸭茅幼苗根系生长及光合

特性的影响[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ２４(１０): ２７６３￣２７６９.
ＪＩ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ２４ ( １０):
２７６３￣２７６９.

[２２]　 李泽ꎬ 谭晓风ꎬ 卢锟ꎬ 等. 干旱胁迫对两种油桐幼苗生长、气体交

换及叶绿素荧光参数的影响[ Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５):
１５１５￣１５２４.
ＬＩ Ｚꎬ ＴＡＮ Ｘ Ｆꎬ ＬＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｗｏ ｖａｒｉｅ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｕｎｇ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ３７(５):
１５１５￣１５２４.

[２３]　 李素ꎬ 万林ꎬ 李心昊ꎬ 等. ３ 种类型油菜对干旱胁迫的生理响应

[Ｊ]. 中国油料作物学报ꎬ ２０２０ꎬ ４２(４): ５６３￣５７２.
ＬＩ Ｓꎬ ＷＡＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ３ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２０ꎬ ４２(４): ５６３￣５７２.

[２４]　 ＲＥＹＮＯＬＤＳ￣ＨＥＮＮＥ Ｃ Ｅꎬ ＬＡＮＧＥＮＥＧＧＥＲ Ａꎬ ＭＡＮＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎ ｌｅｇ￣
ｕｍｅｓ[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１０ꎬ ６８(１):
３７￣４３.

[２５]　 景岚ꎬ 王丽芳ꎬ 康俊ꎬ 等. 向日葵品种叶片组织结构与抗锈病的

关系[Ｊ]. 植物保护ꎬ ２００９ꎬ ３５(２): ８１￣８４.
ＪＩＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ＫＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｎ￣
ｆｌｏｗｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｕｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ３５(２): ８１￣８４.

３３１第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 高亚宁等:干旱胁迫对不同抗旱类型芜菁苗期生理特性的影响


