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不同基因型大麦苗期对干旱胁迫的响应
及 ＨｖＰＩＰｓ 基因表达特征分析
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摘　 要:为研究不同基因型大麦苗期对干旱胁迫的响应ꎬ挖掘优质抗旱的大麦种质资源ꎬ以 ４ 份不同基因型大

麦(２ 个高抗品种 ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８ꎬ２ 个干旱敏感型品种 ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－ １２)为材料ꎬ利用聚乙二醇(ＰＥＧ－
６０００)模拟干旱条件ꎬ综合分析不同品种大麦的苗期抗旱性差异ꎻ并通过对不同品种根系进行 ＰＩＰｓ 实时定量分析ꎬ研
究水通道蛋白 ＡＱＰｓ 基因与干旱胁迫之间的应答关系ꎮ 结果表明ꎬ持续干旱胁迫会使大麦生长变缓ꎬ各处理苗长、根
长、叶含水量和根含水量都呈下降趋势ꎬ其中ꎬ４ 个品种的大麦叶含水量在干旱胁迫 １４ ｄ 时下降最为显著ꎬ与对照相

比ꎬ其降幅分别为 ２９.１４％、５２.６４％、２１.６７％和 ７２.１５％ꎮ 干旱胁迫对大麦苗期干物质积累量和根冠比的影响较小ꎬ各
处理间差异不显著ꎻ但持续干旱后ꎬ抗旱品种 ＺＤＭ５４３０ 的根冠比呈上升趋势ꎬ在胁迫 ７、１４、２１ ｄ 时较 ＣＫ 分别增加了

４.９２％、４２.８６％和 ２１.０５％ꎮ 随着胁迫时间的延长ꎬ大麦旗叶叶绿素含量和根系活力也呈下降趋势ꎬ其中 ＺＤＭ５４３０ 和

ＺＤＭ５４５８ 较对照组降幅较小ꎬ说明抗旱品种的形态指标、叶绿素含量及根系活力受干旱胁迫的影响较小ꎮ 通过 ＰＩＰｓ
相对表达量分析发现ꎬ在相同处理条件下ꎬ４ 个不同品种的大麦根系 ＨｖＰＩＰｓ 的变化趋势基本相似ꎬ２ 个亚家族的基因

在干旱胁迫后大多呈上调趋势ꎬ仅 ＨｖＰＩＰ１ꎻ１、ＨｖＰＩＰ１ꎻ２、ＨｖＰＩＰ２ꎻ１ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ５ 有下降趋势ꎬ其中 ＺＤＭ５４３０ 和

ＺＤＭ５４５８ 这 ２ 个品种的表达量显著高于 ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２ꎻ表明该基因参与了大麦对干旱胁迫的适应性调控过程ꎬ
且其在抗旱型品种中的表达量显著高于在干旱敏感型品种中ꎮ
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ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ７ＤＣＡＤＡ ａｎｄ ＩＬ－１２. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｇｅｎｅ ｗａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ
ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂａｒｌｅｙꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ＨｖＰＩＰｓ

　 　 干旱是长期存在的世界性难题ꎬ其导致的作物

减产超过了其他因素所造成减产的总和[１]ꎮ 甘肃

省是我国优质啤酒大麦的生产基地及啤酒花第二

大产区ꎬ啤酒大麦是甘肃最具特色的优势酿造作

物ꎬ主要分布于陇东至河西西部的广阔地带ꎬ尤其

是河西走廊地区ꎬ种植面积约占我国啤酒大麦种植

面积的 ３０％[２]ꎬ该地区属于典型的干旱、半干旱地

区ꎬ水资源缺乏是制约大麦产业可持续发展的主要

因素[３]ꎮ 因此ꎬ通过解析大麦的抗旱生理机制ꎬ为
筛选和选育适应当地生产条件的抗旱大麦品种奠

定基础迫在眉睫ꎮ
干旱胁迫对植物的影响是一个复杂的生理生

化过程ꎬ植株生长情况和生理状态的变化可直接或

间接反映其抗旱能力的强弱ꎮ 光合能力影响作物

产量和品质的提高ꎬ不同水分条件下ꎬ植株光合特

性表现有所不同ꎬ而叶片叶绿素含量是直接反映植

株光合能力的重要指标[４－６]ꎮ 根系是影响作物产量

的重要器官[７]ꎬ是连接地上部与土壤水分、养分的

桥梁ꎬ发挥着固持地上组织和汲取地下水分、养分

的双重作用[８]ꎮ 通过观察植物根部形态ꎬ可以了解

根系发育状况ꎬ尤其是幼苗阶段根系的形态特征可

以更直观地反映植株的抗旱能力ꎮ 国内外学者通

过抗旱系数、抗旱指数等直接评价方法ꎬ分析了不

同作物在苗期对干旱胁迫的响应指标ꎬ大致可以归

纳为两类:一是根长、叶长、根冠比等形态指标ꎬ二

是根系活力、叶片相对含水量、叶绿素含量等生理

生化性状[９－１０]ꎮ 近年来ꎬ不少学者对大麦的抗旱生

理开展了大量研究ꎮ 汪军成等[１１]、杜欢等[１２] 的研

究表明ꎬ干旱胁迫会导致大麦幼苗生长受阻、植株

矮小ꎮ 徐银萍等[１３]发现ꎬ干旱胁迫后大麦叶片叶绿

素含量呈明显下降趋势ꎬ在复水后存在显著的补偿

效应ꎮ 聂石辉[１４]的研究表明ꎬ干旱胁迫条件下大麦

叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 的比值总体呈下降趋势ꎬ并且

干旱敏感型品种下降速度高于抗旱型品种ꎮ
植物水通道蛋白(Ａｑｕａｐｏｒｉｎｓꎬ ＡＱＰｓ)又称为水

孔蛋白ꎬ是位于质膜和液泡膜上运输水分及一些小

分子物质的主要内在蛋白ꎬ运输底物、表达模式、修
饰水平的差异以及其他基因调节的原因ꎬ使不同水通

道蛋白之间产生了差异ꎬ其具有丰富性和多样

性[１５－１６]ꎮ 目前ꎬ水通道蛋白已经在拟南芥[１７]、水稻[１８]

等多种植物中被克隆鉴定ꎮ ＰＩＰｓ (Ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ)是 ＡＱＰ 的一类亚家族ꎬ它在植物水

分调节方面起着很大作用[１９]ꎬ主要分为 ＰＩＰ１ 和

ＰＩＰ２ 两个亚类ꎬ植物通过控制 ＡＱＰｓ 的活性来抵御

各种逆境胁迫ꎬ已报道的逆境胁迫因子包括干旱、
冷害、高盐和淹水缺氧等非生物因子[１５]ꎮ 大麦水通

道蛋白 ＰＩＰｓ 研究最初发现的 １０ 个大麦 ＰＩＰ 基因

中ꎬＰＩＰ１ 和 ＰＩＰ２ 亚族各有 ５ 个基因ꎬ冷胁迫下 ＰＩＰｓ
基因的响应已有报道[２０]ꎬ但是关于 ＨｖＰＩＰｓ 对干旱

胁迫响应的研究还较少ꎮ
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本试验通过研究 ４ 份不同基因型啤酒大麦在

ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫下形态特征和光合特性的

变化ꎬ分析抗旱型材料与干旱敏感型材料对干旱胁

迫响应的差异ꎻ并通过对不同抗性的大麦品种进行

ＰＩＰｓ 的实时定量分析ꎬ研究水通道蛋白 ＡＱＰｓ 基因

与干旱胁迫之间的应答关系ꎬ以期为大麦苗期的抗

旱育种提供数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

参试种质材料为对 ６３ 份不同基因型啤酒大麦

进行连续 ３ 年抗旱性筛选后得到的 ４ 个优质高产品

种ꎬ由甘肃农业大学省部共建干旱生境作物学国家

重点实验室提供ꎮ 供试的 ６３ 份大麦品种种植在甘

肃省敦煌试验站ꎬ设干旱胁迫(土壤相对含水量为

田间持水量的 ３０％~４０％)和正常灌水(土壤相对含

水量为田间持水量的 ７０％ ~ ８０％) ２ 个处理ꎬ重复 ３
次ꎮ 试验材料采用点播ꎬ行长 １ ｍꎬ每行 ３０ 粒ꎬ每个

品种 ３ 行ꎬ行距 ０.２ ｍꎬ走道宽 ０.３ ｍꎬ保护行宽 １ ｍꎮ
每个小区土壤肥力中等均匀ꎬ地势平坦ꎬ灌溉方便ꎮ
灌溉方式为漫灌ꎬ正常灌水试验田与干旱胁迫试验

田除灌溉外其他管理措施保持一致ꎮ 收获后通过

对各品种大麦形态指标及籽粒品质性状进行综合

分析ꎬ筛选出 ２ 个高抗品种(ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８)
及 ２ 个干旱敏感型品种(７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２)作为参

试品种ꎮ
１.２　 试验设计

每个品种选取饱满、大小均匀一致的种子 １５０
粒ꎬ清洗干净置于纸床发芽盒ꎬ于 ２５℃、１４ ｈ 光照 /
１０ ｈ 黑暗气候室中培养ꎮ ７ ｄ 后ꎬ将幼苗转移至白

色水培箱中进行水培ꎬ水培选用霍格兰德营养

液[２１]ꎬ并使用氧气泵ꎬ置于 ２５℃、１４ ｈ 光照 / １０ ｈ 黑

暗的人工气候室发育ꎮ ７ ｄ 后对水培幼苗进行不同

处理ꎬ干旱胁迫用 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 １５％的霍格兰

德营 养 液 培 养ꎬ ４ 个 品 种 ( ＺＤＭ５４３０、 ７ＤＣＡＤＡ、
ＺＤＭ５４５８、ＩＬ－１２)分别表示为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎻ对照仅

用霍格兰德营养液培养ꎬ４ 个品种分别表示为 ＣＫ１、
ＣＫ２、ＣＫ３、ＣＫ４ꎬ共 ８ 个处理ꎬ各设 ３ 个重复ꎮ 在水

培箱中培养 ２１ ｄꎬ并分别于干旱胁迫 ７、１４ ｄ 和 ２１ ｄ
后取样测定各项指标ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 苗长测定 　 各处理选取 ５ 株长势均匀一致

的大麦植株ꎬ用钢卷尺测量(精度 ０.１ ｃｍ)植株地上

部分高度ꎬ即为苗长ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量测定　 分别于干旱处理后 ７、１４、

２１ ｄ 采样ꎬ参照丁富功等[２２] 方法各处理称取新鲜收

集的小麦旗叶 １.０ ｇꎬ研磨成匀浆状后浸提、过滤、定
容至 ２５ ｍＬꎬ采用紫外光分光光度计测定其在 ６４５ ｎｍ
和 ６６３ ｎｍ 波长下吸光值ꎮ 试验设 ３ 个重复ꎬ每个重

复测定 ３ 次ꎬ使用 Ａｍｏｎ 法公式计算叶绿素含量:
叶绿素 ａ 含量(ｍｇｇ－１)＝ (１２.７１×Ａ６６３ －２.５９×

Ａ６４５)×Ｖ / Ｗ
叶绿素 ｂ 含量(ｍｇｇ－１)＝ (２２.８８×Ａ６４５ －４.６７×

Ａ６６３)×Ｖ / Ｗ
叶绿素总含量(ｍｇｇ－１)＝ (８.０４×Ａ６６３ ＋２０.２９×

Ａ６４５)×Ｖ / Ｗ
式中ꎬＡ６６３和 Ａ６４５分别表示样品在 ６４５ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ
波长下吸光值ꎬＶ 为提取液体积(ｍｌ)ꎬＷ 为叶片鲜

质量(ｇ)ꎮ
１.３.３　 根系形态测定 　 干旱处理后 ７、１４、２１ ｄꎬ各
处理分别选取长势一致的 ３ 株幼苗ꎬ利用 ＥＰＳＯＮ 扫

描仪扫描样品根系ꎬ而后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏｇｒａｍ 根

系分析系统进行总根长、根表面积、根体积指标的

测定ꎮ
１.３.４　 根系活力测定　 参照朱秀云等[２３]的方法ꎬ称
取根系样品 ０.５００ ｇꎬ采用氯化三苯基四氮唑法获得

提取液ꎬ用分光光度计比色测定 ４８５ ｎｍ 波长下光密

度值ꎬ计算根系活力ꎬ公式如下:
Ｃ＝ ９.０４２７ＯＤ－０.０３３

ＡＣＴ＝ (Ｃ×ｍ) / (Ｗ×ｈ)
式中ꎬＣ 为四氮唑还原量(μｇ)ꎬＯＤ 为光密度值ꎻＡＣＴ
为根系活力(μｇｇ－１ｈ－１)ꎬＷ 为根鲜质量( ｇ)ꎬｈ
为反应时间(ｈ)ꎬｍ 为提取液稀释倍数ꎮ
１.３.５　 相对含水量、干物质积累量和根冠比测定　
各处理取 ３ 株幼苗ꎬ参照冯举伶等[２４]、马富举等[２５]

的方法ꎬ用分析天平称量植株地上部鲜质量、叶鲜

质量和根鲜质量后ꎬ放入烘箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
８０℃烘干至恒重ꎬ称量其地上部干质量、叶干质量和

根干质量ꎬ并计算幼苗的各器官(根、叶)相对含水

量、干物质积累量和根冠比ꎮ
相对含水量＝(鲜质量－干质量) / (饱和鲜质量

－干质量)×１００％
干物质积累量＝地上部干质量＋根干质量

根冠比＝根干质量 /地上部干质量

１.４　 ｑＲＴ－ＰＣＲ
参照周练等[２０]的方法ꎬ分别收集不同处理大麦

根系并立即在液氮中冷冻ꎬ采用 ＲＮＡｐｒｅｐ Ｐｕｒｅ 植物

总 ＲＮＡ 提取试剂盒(天根生化科技有限公司ꎬ北
京)的操作说明提取大麦根总 ＲＮＡ 并逆转录得到

ｃＤＮＡꎮ 设计定量引物时ꎬ 参考段瑞君 等[２６] 的
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ＨｖＰＩＰｓ 实时定量分析所使用的基因特异性引物(表
１)ꎮ ｑＲＴ－ＰＣＲ 中利用大麦 Ａｃｔｉｎ 基因在各个 ｃＤＮＡ
样品中的表达量作为内参ꎬ样品间同一基因的相对

表达量通过以下公式计算:Ｆ ＝ ２－ΔΔ Ｃｔꎬ式中ꎬＦ 为基

因的相对表达量ꎻΔＣｔ 为目的基因与内参基因达到

设定阈值循环数的差值ꎻΔΔＣｔ＝ΔＣｔ试验组－ΔＣｔ对照组ꎮ

表 １　 ｑＲＴ－ＰＣＲ 中所用的特异性引物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｑＲＴ－ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＨｖＰＩＰ１ꎻ１ ＡＴＧＧＧＧＣＡＡＡＧＧＡＣＡＡＴＧＡＴ
ＣＡＴＴＴＴＡＧＧＴＣＣＴＧＡＣＡＣＡＣ ＨｖＰＩＰ２ꎻ１ ＧＣＴＡＧＣＴＴＡＧＣＡＡＴＧＧＣＣＡＡＧＧＡＣ

ＧＴＣＧＧＡＣＴＧＧＴＧＣＴＴＧＴＡＣＣ

ＨｖＰＩＰ１ꎻ２ ＣＧＣＧＴＡＴＴＧＴＴＣＡＴＣＡＡＣＣＡ
ＧＣＡＴＴＧＣＴＴＡＣＧＡＡＡＧＡＧＡＧ ＨｖＰＩＰ２ꎻ２ ＣＡＧＴＧＴＣＴＧＴＧＣＡＴＧＣＡＴＧＴ

ＧＴＴＣＡＡＴＣＣＡＡＣＡＣＣＡＡＣＡＣ

ＨｖＰＩＰ１ꎻ３ ＴＣＡＴＣＧＴＣＧＡＣＣＧＡＴＣＡＴＧ
ＣＡＴＡＣＡＴＡＴＧＣＡＣＧＣＴＧＧＡＴ ＨｖＰＩＰ２ꎻ３ ＴＣＣＴＴＣＧＧＴＡＧＧＡＧＣＴＡＧＡ

ＡＧＧＣＡＴＣＣＡＡＡＴＴＣＣＴＣＡＡＣ

ＨｖＰＩＰ１ꎻ４ ＴＴＧＡＡＴＧＣＴＴＴＣＣＧＴＴＣＡＣＧ
ＣＣＣＡＣＡＴＡＣＡＣＣＴＴＧＡＡＧＡＴ ＨｖＰＩＰ２ꎻ４ ＴＴＴＣＴＣＴＡＣＣＧＡＴＣＧＡＧＴＧＴ

ＡＴＣＡＧＡＴＴＴＧＣＴＧＧＴＡＧＧＧＡ

ＨｖＰＩＰ１ꎻ５ ＴＡＣＣＡＡＡＧＣＣＧＡＴＣＧＧＡＡＴＡ
ＴＧＡＡＴＴＡＣＡＣＡＣＡＣＧＡＧＴＣＴ ＨｖＰＩＰ２ꎻ５ ＴＧＣＡＡＣＴＴＣＴＣＧＡＣＡＧＴＴＣＡ

ＡＡＴＣＴＣＴＴＧＣＴＴＧＧＣＧＧＡＴＴ

Ｈｖ－ａｃｔｉｎ ＡＡＧＣＡＧＣＣＡＧＡＡＴＧＴＡＣＡＧＣＧＡＧＡＡＣ
ＧＧＴＡＣＡＧＡＣＣＡＧＣＡＡＡＧＣＣＡＧＡＡＡＴＧ

１.５　 数据处理与统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理和作图ꎬ采用

ＳＰＳＳ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 干旱胁迫下不同品种大麦幼苗生长指标的

差异

　 　 图 １ 及表 ２ 为各处理大麦苗期植株形态变化及

苗长、叶鲜质量、根鲜质量、根含水量、叶含水量、干
物质积累量和根冠比的统计分析ꎮ 如图 １Ａ 所示ꎬ
干旱胁迫 ７ ｄ 时ꎬ与对照相比ꎬ４ 个品种的大麦生长

均受到抑制ꎬ对照组与处理组之间地上部的差异比

较明显ꎬ根系差异较小ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ干旱胁迫 ７ ｄ
时ꎬ处理组的苗长、叶鲜质量和叶含水量较对照组

均有所下降ꎬ其中ꎬＴ４ 下降最明显ꎬ其苗长与 ＣＫ４
相比降低了 ２５.５８％ꎬ叶鲜质量和叶含水量分别为

０.４６ ｇ和０.３７ ｇꎬ均低于其他处理ꎻ与对照组相比ꎬ处
理组的根鲜质量和根含水量也呈下降趋势ꎬ且 Ｔ１
和 Ｔ３ 的下降幅度明显小于 Ｔ２ 和 Ｔ４ꎻ各品种胁迫处

理与相应对照之间干物质积累量差异不大ꎬ仅 Ｔ２
较对照显著下降 ８３.３％ꎻ各品种间以及对照组与处

理组之间的根冠比差异均不明显ꎮ
如图 １Ｂ 所示ꎬ干旱胁迫 １４ ｄ 时ꎬ处理与对照组

之间植株形态差异明显ꎬ其中ꎬＩＬ－１２ 受干旱胁迫的

影响最显著ꎬ其根长、苗长均有明显下降ꎬ其他 ３ 个

品种的生长也受到不同程度的抑制ꎮ 结合表 ２ 可

知ꎬ干旱胁迫 １４ ｄ 时ꎬ与对照组相比ꎬ各处理的苗长

均降低ꎬＴ１ 下降幅度最大ꎻ叶鲜质量和根鲜质量也

呈下降趋势ꎬ其中 Ｔ４ 分别为 ０.４７ ｇ 和 ０.４５ ｇꎬ低于

　 　 注:图 Ａ 为干旱胁迫 ７ ｄ 的大麦形态ꎬ图 Ｂ 为干旱胁迫 １４ ｄ
的大麦形态ꎬ图 Ｃ 为干旱胁迫 ２１ ｄ 的大麦形态ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｆｉｇｕｒｅ Ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄꎬ ｆｉｇｕｒｅ Ｂ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １４ ｄꎬ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ Ｃ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２１ ｄ.

图 １　 干旱胁迫下不同品种大麦幼苗形态差异

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

其他处理ꎻ叶含水量和根含水量都显著降低ꎬ且品

种间差异较大ꎬ其中ꎬＴ３ 叶含水量最大ꎬ较对照降幅

最小ꎬ为 ２３.４６％ꎬ其次为 Ｔ１ꎬ降幅为 ３０.８０％ꎻ不同品
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种间干物质积累量的差异比干旱胁迫 ７ ｄ 时更为明

显ꎬ其中ꎬＴ２ 的干物质积累量最少ꎮ 随着干旱胁迫

时间的延长ꎬ各品种的根冠比较本时期的对照组均

呈上升趋势ꎬ且 Ｔ２ 和 Ｔ４ 的增幅大于 Ｔ１ 和 Ｔ３ꎬＴ４
的根冠比最高ꎬ为 ０.９６ꎮ

如图 １Ｃ 所示ꎬ干旱胁迫 ２１ ｄ 时ꎬ对照与处理组

之间植株形态的差异更加显著ꎬ随着干旱胁迫时间

延长ꎬ地上部叶片开始发黄ꎬ根系生长受到抑制ꎬ根
系形态也发生明显变化ꎬ其中 ＺＤＭ５４３０ 品种处理和

对照的差异最小ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ干旱胁迫 ２１ ｄ 时ꎬ
除苗长和根冠比外ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 其余性状的表现均优

于 Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ说明干旱胁迫对大麦苗期的生长总体

表现为抑制作用ꎮ
２.２　 干旱胁迫下不同品种大麦幼苗根系形态的差异

由表 ３ 可知ꎬ干旱胁迫下不同品种的大麦幼苗

根系形态指标之间均有差异ꎬ随着干旱胁迫时间的

延长ꎬＺＤＭ５４３０、７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２ 的总根长基本呈

下降趋势ꎬＺＤＭ５４５８ 的总根长则有所增加ꎬ其胁迫

７、１４、２１ ｄ 的总根长分别为 ０.６８、０.７７ 和 ０.７６ꎮ 各大

麦品种根表面积总体随着干旱胁迫时间的延长呈

先上升后下降的趋势ꎬＺＤＭ５４５８ 根表面积增加和下

降的幅度均较大ꎬ胁迫 １４ ｄ 和 ７ ｄ 之间、１４ ｄ 和 ２１ ｄ
之间差值分别为 ０.２２ 和 ０.１６ꎮ 随干旱胁迫时间延

长ꎬ不同品种根体积变化趋势存在差异ꎬＺＤＭ５４３０
和 ＩＬ － １２ 的根体积均呈逐渐上升趋势ꎬ 其中ꎬ
ＺＤＭ５４３０ 上升幅度最大ꎬ胁迫 ２１ ｄ 较胁迫 ７ ｄ 上升

０.２６ꎻ７ＤＣＡＤＡ 和 ＺＤＭ５４５８ 的根体积则表现为先增

加后下降ꎮ 由此可见ꎬ随着干旱胁迫时间的延长ꎬ
各品种的总根长、根表面积和根体积都发生了变

化ꎬ４ 个品种变化情况有所不同ꎬ除总根长部分时期

略小于 ＺＤＭ５４５８ 外ꎬＺＤＭ５４３０ 的各指标值始终最

高ꎬ说明干旱胁迫对该品种根系形态的影响较小ꎮ
２.３　 干旱胁迫下不同品种大麦幼苗叶绿素含量的差异

植物叶片叶绿素含量对光合作用有重要影响ꎮ
如图 ２Ａ 所示ꎬＺＤＭ５４５８ 和 ＺＤＭ５４３０ 胁迫处理的叶

片叶绿素 ａ 含量均随干旱胁迫时间的延长而增加ꎬ
与对照组的差异也较小ꎬ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２ 处理的

叶绿素 ａ 含量则随干旱胁迫时间的延长呈先升高后

下降的趋势ꎬ在干旱胁迫 １４ ｄ 时含量达到最大值ꎬ
与对照组趋势相同ꎬ但含量低于对照组ꎮ

由图 ２Ｂ 可知ꎬ干旱胁迫处理下不同大麦品种

叶片叶绿素 ｂ 含量变化存在显著差异ꎬＺＤＭ５４３０、
７ＤＣＡＤＡ 和 ＺＤＭ５４５８ 叶绿素 ｂ 含量均随着干旱胁

迫时间的增加呈现升高趋势ꎬ品种 ＩＬ－１２ 则呈逐渐

下降趋势ꎮ 其中ꎬＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８ 处理组和

对照组之间的叶绿素 ｂ 含量差异较小ꎬ而 ７ＤＣＡＤＡ

表 ２　 干旱胁迫下不同品种大麦幼苗形态指标的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理时间
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ / ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗长
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

叶鲜质量
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

根鲜质量
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

根含水量
Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

叶含水量
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

干物质积累量
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

７

ＣＫ１ ３０.００±１.００ｄｅ １.０５±０.３５ａｂ ０.５９±０.０５ａ ０.５８±０.０４ａ ０.９９±０.３５ａｂ ０.０８±０.０１ｂ ０.６１±０.２１ａ
ＣＫ２ ３８.００±３.６１ｂ ０.７６±０.１２ｂｃ ０.４４±０.０１ｂｃ ０.４１±０.０１ｃ ０.６８±０.０９ｃｄ ０.１１±０.０３ａ ０.５９±０.１０ａ
ＣＫ３ ４２.６７±２.８９ａ １.２５±０.０７ａ ０.５７±０.０９ａｂ ０.５５±０.０９ａｂ １.１４±０.０６ａ ０.１２±０.０１ａ ０.４６±０.０５ａ
ＣＫ４ ３４.６７±３.２１ｂｃｄ ０.８０±０.１１ｂ ０.４６±０.０７ａｂｃ ０.４３±０.０６ｂｃ ０.７３±０.０９ｂｃｄ ０.１０±０.０３ａｂ ０.５７±０.０５ａ
Ｔ１ ３０.６７±０.５８ｄ ０.７７±０.１７ｂｃ ０.４６±０.１６ａｂｃ ０.４４±０.１６ｂｃ ０.６９±０.１８ｂｃｄ ０.０９±０.０２ａｂ ０.６４±０.３４ａ
Ｔ２ ３２.２７±０.２５ｃｄ ０.５０±０.０５ｃｄ ０.２４±０.０３ｄ ０.２２±０.０３ｄ ０.４５±０.０５ｄｅ ０.０６±０.０１ｂ ０.４９±０.０５ａ
Ｔ３ ３６.６７±１.５３ｂｃ ０.９２±０.０６ｂ ０.４２±０.０２ｃ ０.３９±０.０２ｃ ０.８２±０.０６ｂｃ ０.１２±０.０１ａ ０.４６±０.０４ａ
Ｔ４ ２５.８０±４.１９ｅ ０.４６±０.１３ｄ ０.２６±０.０６ｄ ０.２４±０.０６ｄ ０.３７±０.１５ｅ ０.１０±０.０２ａｂ ０.６０±０.２４ａ

１４

ＣＫ１ ３８.３３±２.３１ｃ １.９３±０.０７ａ ０.２７±０.０２ｂ ０.２６±０.０２ｂ １.８２±０.０６ａ ０.１３±０.０１ｂｃ ０.１４±０.０１ｃ
ＣＫ２ ４８.８３±１.８９ａ １.５３±０.１８ａｂ ０.４６±０.１１ｂ ０.４４±０.１１ｂ １.４６±０.１９ａｂ ０.０９±０.０１ｃｄ ０.３１±０.１１ｃ
ＣＫ３ ４０.６７±１.５３ｃ １.９３±０.１９ａ ０.３６±０.０７ｂ ０.３５±０.０６ｂ １.７９±０.１８ａ ０.１５±０.０２ｂ ０.１９±０.０５ｃ
ＣＫ４ ３８.３３±１.５３ｃ １.８７±０.５７ａｂ ０.５６±０.０６ａ ０.５０±０.０１ａ １.７８±０.５６ａ ０.５４±０.０７ａ ０.５３±０.０１ａ
Ｔ１ ３１.００±１.００ｅ １.３６±０.２３ｂ ０.２７±０.０２ｂ ０.２６±０.０１ｂ １.２６±０.２１ｂ ０.１２±０.０２ｂｃ ０.２０±０.０２ｃ
Ｔ２ ４４.００±１.７３ｂ ０.７０±０.０９ｃ ０.２８±０.０１ｂ ０.２５±０.０１ｂ ０.６６±０.０８ｃ ０.０７±０.００ｄ ０.４０±０.０６ｃ
Ｔ３ ３８.００±２.６５ｃ １.４８±０.３７ａｂ ０.４０±０.１４ｂ ０.３７±０.１３ｂ １.３７±０.３６ａｂ ０.１４±０.０２ｂ ０.２７±０.０３ｃ
Ｔ４ ３４.１３±０.８１ｄ ０.４７±０.０７ｃ ０.４５±０.０９ｂ ０.３４±０.０８ｂ ０.４４±０.０６ｃ ０.１５±０.０１ｂ ０.９６±０.０６ｂ

２１

ＣＫ１ ４０.３３±１.５３ｂ ３.３２±０.７２ａ １.２４±０.１３ａ １.２１±０.１３ａ ３.１０±０.６６ａ ０.２５±０.０７ａ ０.３８±０.０９ａ
ＣＫ２ ５０.００±５.００ａ １.６８±０.１６ｃ ０.８２±０.１５ｂｃ ０.７９±０.１４ｂｃ １.５４±０.１５ｃ ０.１７±０.０２ｂｃｄ ０.４９±０.０５ａ
ＣＫ３ ４３.６７±３.０６ｂ １.７９±０.２５ｃ ０.７８±０.１６ｃ ０.７５±０.１６ｃ １.６５±０.２６ｃ ０.１６±０.０１ｃｄ ０.４４±０.０８ａ
ＣＫ４ ４２.６７±２.５２ｂ ２.０６±０.２６ｂｃ １.０３±０.１０ａｂ １.００±０.１０ａｂ １.９０±０.２７ｂｃ ０.１８±０.０２ｂｃｄ ０.５０±０.０３ａ
Ｔ１ ３９.３３±３.０６ｂ ２.８０±０.８５ａｂ １.２０±０.１４ａ １.１６±０.１３ａ ２.６１±０.８８ａｂ ０.２２±０.０３ａｂｃ ０.４６±０.１６ａ
Ｔ２ ４５.００±５.００ａｂ １.６５±０.２７ｃ ０.７１±０.２０ｃ ０.６９±０.２０ｃ １.５３±０.２９ｃ ０.１４±０.０４ｄ ０.４３±０.０９ａ
Ｔ３ ４３.５０±１.３２ｂ ２.００±０.１７ｂｃ ０.７５±０.０６ｃ ０.７２±０.０６ｃ １.８０±０.１５ｃ ０.２３±０.０３ａｂ ０.３８±０.０４ａ
Ｔ４ ３９.３３±２.０８ｂ １.６２±０.２２ｃ ０.６９±０.０５ｃ ０.６７±０.０４ｃ １.４９±０.２１ｃ ０.１６±０.０１ｃｄ ０.４３±０.０５ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ３　 干旱胁迫下不同大麦品种根系形态的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理时间
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ / ｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

７

ＺＤＭ５４３０ ０.９２±０.３５ａ ０.９２±０.１８ａ ０.９５±０.０７ａ
７ＤＣＡＤＡ ０.５４±０.１６ｃ ０.５８±０.０５ｃ ０.６５±０.１８ｂｃ
ＺＤＭ５４５８ ０.６８±０.１２ｂ ０.７３±０.１２ｂ ０.７８±０.１２ｂ
ＩＬ－１２ ０.６６±０.１６ｂ ０.６５±０.２０ｂｃ ０.５１±０.１９ｃ

１４

ＺＤＭ５４３０ ０.７３±０.３５ａ ０.９９±０.１８ａ １.１７±０.０７ａ
７ＤＣＡＤＡ ０.５６±０.１９ｃ ０.７３±０.４１ｂ ０.７７±０.５６ｂ
ＺＤＭ５４５８ ０.７７±０.１２ａ ０.９５±０.１２ａ １.０６±０.１２ａ
ＩＬ－１２ ０.６５±０.１６ｂ ０.７５±０.２０ｂ ０.７３±０.１９ｂ

２１

ＺＤＭ５４３０ ０.６８±０.０６ａｂ ０.９０±０.０９ａ １.２１±０.２９ａ
７ＤＣＡＤＡ ０.３４±０.３１ｃ ０.４６±０.４１ｂ ０.６４±０.４６ｂ
ＺＤＭ５４５８ ０.７６±０.２５ａ ０.７９±０.２０ａｂ ０.８１±０.１７ａｂ
ＩＬ－１２ ０.５６±０.２６ｂ ０.６５±０.３０ａｂ ０.７７±０.３６ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示品种间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

和 ＩＬ－１２ 在干旱胁迫 ２１ ｄ 时叶绿素 ｂ 含量分别为

２４ ｍｇｇ－１和 １５ ｍｇｇ－１ꎬ均显著低于对照组ꎮ
如图 ２Ｃ 所示ꎬ干旱胁迫处理下不同大麦品种

叶片总叶绿素含量变化情况有所不同ꎬＺＤＭ５４３０ 和

ＺＤＭ５４５８ 随胁迫时间增加而升高ꎬ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－
１２ 则表现为先升高后降低ꎻ干旱胁迫处理 ７ ｄ 时ꎬ
抗旱品种对照组与处理组间叶片总叶绿素含量差

异显著ꎬ干旱敏感型品种处理间差异不显著ꎻ处理

１４ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬ除 ７ＤＣＡＤＡ 外ꎬ其余品种处理和对

照间差异均达显著水平ꎮ 与对照组相比ꎬ各品种处

理总叶绿素含量下降幅度表现为:７ＤＣＡＤＡ>ＩＬ－１２>
ＺＤＭ５４３０>ＺＤＭ５４５８ꎬ说明随着干旱胁迫程度的加

剧ꎬ叶绿素合成受阻ꎬ分解速率增大ꎬ导致叶片叶绿

素含量下降ꎬ但大麦品种 ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８ 的

　 　 注:不同小写字母表示相同胁迫天数下处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 干旱胁迫下不同大麦品种叶绿素含量的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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叶绿素含量受干旱胁迫的影响较小ꎬ有较强的的抗

逆能力ꎮ
２.４ 　 干旱胁迫下不同品种大麦幼苗根系活力的

差异

　 　 由图 ３ 可知ꎬ４ 个不同基因型的大麦在干旱处

理后ꎬ根系活力均低于相应对照ꎬ说明大麦苗期根

系对水分较为敏感ꎬ干旱胁迫会降低其活力ꎮ 不同

处理时间下ꎬ各品种干旱胁迫初期根系活力受到的

影响较小ꎬ处理 １４ ｄ 仍高于处理 ７ ｄ 的根系活力ꎬ处
理 ２１ ｄ 时各品种的根系活力均有下降趋势ꎬ其中

ＺＤＭ５４３０ 的下降幅度最小ꎻ随着干旱胁迫时间的增

加ꎬ处理组与对照组之间根系活力的差异也越来越

大ꎬ差异最显著的是 ＩＬ－１２ 和 ７ＤＣＡＤＡꎮ 对于不同

大麦品种ꎬ干旱胁迫 ７ ｄ 时ꎬ７ＤＣＡＤＡ 的根系活力明

显高于其他品种ꎻ干旱胁迫处理 １４ ｄ 时ꎬ根系活力

的大小为:ＺＤＭ５４５８ >ＺＤＭ５４３０ > ＩＬ － １２ > ７ＤＣＡＤＡꎬ
７ＤＣＡＤＡ 根系受到干旱胁迫的抑制最为明显ꎻ处理

２１ ｄ 时ꎬ４ 个品种根系活力均有所下降ꎬ但 ＺＤＭ５４３０
和 ＺＤＭ５４５８ 的根系活力明显更具优势ꎮ
２.５　 干旱胁迫下大麦根系水通道蛋白 ＰＩＰｓ 基因的

变化

　 　 如图 ４ 所示ꎬ各大麦品种在持续干旱胁迫 ２１ ｄ
后ꎬ根中相对表达量最高的水通道蛋白是 ＨｖＰＩＰ１ꎻ４
和 ＨｖＰＩＰ１ꎻ５ꎬ最低的是 ＨｖＰＩＰ２ꎻ４ꎮ 随干旱胁迫时间

的延长ꎬ各品种根系中 ＨｖＰＩＰ１ꎻ１、ＨｖＰＩＰ１ꎻ２、ＨｖＰＩＰ２ꎻ

１ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ５ 的相对表达量呈逐渐下降趋势ꎬ干旱

２１ ｄ 时ꎬ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２ 这 ２ 个品种的 ＨｖＰＩＰ２ꎻ１
相对表达量显著小于其他 ２ 个品种ꎻＨｖＰＩＰ１ꎻ ４、
ＨｖＰＩＰ１ꎻ５ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ２ 在干旱胁迫后相对表达量呈

上升趋势ꎬ其中ꎬＺＤＭ５４３０ 在各阶段 ＨｖＰＩＰ１ꎻ４ 和

ＨｖＰＩＰ１ꎻ５ 的相对表达量均显著高于其他 ３ 个品种ꎻ
对于 ＨｖＰＩＰ１ꎻ３ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ４ꎬ其相对表达量随干旱胁

迫时间增加呈先增加后降低的趋势ꎮ 综上可知ꎬ
ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８ 这 ２ 个品种在相同处理条件

下的 ＨｖＰＩＰｓ 表达量均明显高于 ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２ꎮ

３　 讨　 论

３.１ 　 干旱胁迫对不同大麦品种幼苗生长特性的

影响

　 　 作物的生长发育既受遗传因素的影响ꎬ又受外

界环境的影响ꎮ 当生存条件发生显著变化时ꎬ大麦

会通过调节相应的功能和结构做出响应ꎬ因此其幼

苗的生长动态可视为经过体内许多变化及自适应

后最终表现出的综合效应ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫对

大麦苗期的农艺性状各指标总体上表现出抑制作

用ꎬ其中变化最为显著的是苗长和根冠比ꎻ随着干

旱胁迫时间的延长ꎬ大麦幼苗生长受到的影响越来

越明显ꎮ 这与陈雪[２７]、徐银萍等[２８] 的研究结果一

致ꎮ 干旱胁迫后ꎬ所有参试品种的叶片含水量都呈

　 　 注:不同小写字母表示不同胁迫时间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 干旱胁迫下不同大麦品种根系活力的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 注:不同小写字母表示品种间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 干旱胁迫下不同大麦品种根系水通道蛋白 ＰＩＰｓ 基因的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｑｕａｐｏｒｉｎ ＰＩＰｓ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

下降趋势ꎬ其中抗旱品种 ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８ 降

低幅度较小ꎬ干旱胁迫后叶片仍能保持较高含水

量ꎮ 冉生斌等[２９] 通过研究干旱对不同基因型啤酒

大麦生长发育的影响ꎬ也得出了相关的结论ꎻ说明
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大麦的抗旱能力越强ꎬ在逆境下越能保持较好的生

长状态ꎬ可有效抵御干旱胁迫对其产生的影响ꎮ 根

系是植物直接吸收和利用土壤中水分与养分的器

官ꎬ地下根系的生长状况很大程度上决定了地上部

植株的生长ꎮ 根系发达的植株能更好地吸收环境

中的水分和养分[３０]ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫处理后ꎬ
抗旱型品种(ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８)的根长均较相

应对照有所增加ꎬ干旱敏感型品种(７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－
１２)根长则较相应对照显著降低ꎬ说明根系生长情

况可以表征植株的抗旱能力ꎮ 根冠比为作物的抗

旱性指标之一ꎬ本研究中随着干旱胁迫时间的延

长ꎬ各参试品种的根冠比都出现较为显著的变化ꎬ
抗旱能力强的品种在受到水分胁迫时能保持较大

的根冠比ꎬ这与代小冬[３１]的研究结果一致ꎮ
叶片是植物进行光合作用的主要器官ꎬ叶绿素

是光合作用的主要色素ꎬ叶绿素含量一定程度上可

以衡量植物抗逆性强弱ꎮ 有研究表明ꎬ干旱胁迫会

使叶绿素分解ꎬ导致叶绿素含量降低[２０]ꎮ 本试验参

试的 ４ 个大麦品种在干旱胁迫后总叶绿素含量较对

照组均呈下降趋势ꎬ这与刘义国等[６]、汪军成等[１１]

在大麦上的研究结果一致ꎮ 植物叶片中叶绿素 ａ 含

量较高ꎬ有利于植株在胁迫下保持较高的光合强

度ꎻ叶绿素 ｂ 含量较高ꎬ表明其在胁迫下降解速度缓

慢[３２－３３]ꎮ 本研究中ꎬ在干旱胁迫下ꎬ ＺＤＭ５４３０ 和

ＺＤＭ５４５８ 叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量与对照组

差异较小ꎬ而 ７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２ 则显著低于相应对

照ꎮ 降幅不同反映了品种抗旱性的差异ꎬ抗旱性强

的品种可在干旱胁迫条件下保持较高的功能叶叶

绿素含量ꎮ
３.２　 干旱胁迫下不同大麦品种苗期根系水通道蛋

白 ＰＩＰｓ 基因的变化

　 　 根系是植物的主要水通道ꎬ缺水条件下水通道

蛋白的功能和调控研究一直备受关注ꎮ 长期接触

缺水土壤的植株根系中水通道蛋白的活性会受到

抑制ꎬ以阻止水分从根细胞向干燥土壤反向运

输[３４]ꎮ 相反ꎬ早期干旱条件可诱导水通道蛋白的表

达和活性的提升ꎬ促进植物吸收土壤中的水分[３５]ꎮ
对拟南芥中 ３５ 个水通道蛋白基因表达的分析表明ꎬ
干旱条件下大多数 ＰＩＰｓ 和 ＴＩＰｓ(Ｔｏｎｏｐｌａｓｔ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ)基因表达水平较高ꎬ而 ＮＩＰ(Ｎｏｄｕｌｉｎ ２６－ｌｉｋｅ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ)表达水平较低[１８]ꎮ 另外ꎬ一些水

通道蛋白基因(ＡｔＰＩＰ２ꎻ６、ＡｔＳＩＰ１ꎻ１ 等)在缺水条件

下表现为组成型表达或不敏感ꎮ 不同植物的比较

转录组研究表明ꎬ干旱处理主要诱导水通道蛋白

ＰＩＰｓ 和 ＴＩＰｓ 亚类上调表达[３６]ꎮ 以上结果与本研究

结果相似ꎮ 干旱胁迫下大麦水通道蛋白 ＰＩＰｓ 基因

受到的影响较为明显ꎬ２ 个亚家族的基因大多上调ꎬ
只有 ＨｖＰＩＰ１ꎻ１、ＨｖＰＩＰ１ꎻ２、ＨｖＰＩＰ２ꎻ１ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ５ 有

下降趋势ꎮ 部分基因在干旱胁迫初期出现上调ꎬ但
是胁迫时间延长至 ２１ ｄ 时出现下降趋势ꎬ可能是干

旱胁迫时间过长影响了大麦根系的活力ꎮ 在相同

处理条件下ꎬ４ 个不同品种的大麦 ＨｖＰＩＰｓ 的变化趋

势基本相似ꎬ但是 ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８ 的转录表

达量明显高于其他 ２ 个品种ꎬ说明这 ２ 个品种的抗

旱性更好ꎮ

４　 结　 论

１)苗期干旱对不同基因型大麦植株根鲜质量

和根冠比的影响最大ꎻ叶绿素和根系活力也随着干

旱胁迫时间的延长而显著下降ꎮ 抗旱型品种

(ＺＤＭ５４３０ 和 ＺＤＭ５４５８)在干旱胁迫下可以通过根

系形态的变化ꎬ减小水分亏缺对植株产生的影响ꎬ
并保持相对较高的叶绿素含量和根系活力ꎮ

２)ＨｖＰＩＰｓ 基因参与了大麦抗旱的调控机制ꎬ其
中ꎬＨｖＰＩＰ１ꎻ ３、 ＨｖＰＩＰ１ꎻ ４、 ＨｖＰＩＰ１ꎻ ５ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ ２、
ＨｖＰＩＰ２ꎻ３ 和 ＨｖＰＩＰ２ꎻ４ 的表达量在干旱胁迫后呈显

著上调趋势ꎬ并且在抗旱型品种中的表达量显著高

于干旱敏感型品种(７ＤＣＡＤＡ 和 ＩＬ－１２)ꎮ
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