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糜子幼苗对不同强度干旱胁迫的
形态与生理响应

冯晓敏1，张永清1一，李 鹏1，闰江艳1，王海茹1，景小元2
(1．山西师范大学生命科学学院，山西l临汾041000；2．山西师范大学城市与环境学院山西临汾041000)

摘 要：采用盆栽方法，研究了人工控水条件下，不同糜子品种苗期干旱条件下的形态和生理特性。结果表

明，(1)与正常供水条件相比，轻度水分胁迫下陇糜4号、5283黄、晋黍7号3个品种在株高、叶面积、总根长、根系

总体积等形态指标方面变化不大，但在重度胁迫时差异达显著水平；且随着胁迫程度的加剧，3品种各值呈下降趋

势，晋黍7号的降幅小于陇糜4号和5283黄；(2)3品种根系的活性氧清除系统和渗透调节物质，随着胁迫程度的

增加，SOD、POD、脯氨酸和可溶性糖的含量均呈上升趋势，上升幅度表现为陇糜4号>5283黄>晋黍7号，与正常供

水相比，3品种的SOD、脯氨酸和可溶性糖在不同处理下与对照相比差异显著，除陇糜4号外，其它2品种的POD在

中度和重度水分胁迫下与对照相比差异显著；(3)对叶绿素含量、叶片相对含水量和光合速率，随着胁迫程度的增

加，3品种各值均呈下降趋势，晋黍7号受影响最大，3品种的各值在重度胁迫下与对照相比差异显著；(4)对根系

活力及细胞膜透性而言，晋黍7号的根系活力受水分胁迫的影响较大，且晋黍7号的细胞膜透性和MDA含量增加

幅度大，受干旱损害也大，抵御干旱的能力较弱，其抗旱性相对较弱，雨陇糜4号的抗旱性较强。
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Abstract：With pot cultivation method，the morphological and physiological characters of different broomcorn millet

cuhivars at seedling stage were studied under controlled water conditions。The results showed that：(1)Under mild water

stress，the morphological parameters of Longmi 4，5283 Huang and Jinshu 7 such as plant height，leaf area，total root

length and total root volume were changed little compared with the control treatment，but they were influenced significant—

ly under severe stress．The values of these parameters of the three tested cuhivars tended to decrease with the intensifica-

tion of water stress，in which，the decrease rate of Jinshu 7 was lower than that of Longmi 4 and 5283 Huang．(2)As for

the active oxygen scavenging system and osmolytes，the activity of SOD and POD，and the content of proline and soluable

sugar in the tested cuhivars wholly tended to increase with the intensification of water stress．The increase rate of the cul-

tivars was ranked as：Longmi 4>5283 Huang>Jinshu 7．The activity of SOD and the content of proline and soluable

sugar in the three cuhivars under water stress conditions differed significantly with those under the contr01．The activity of

POD in 5283 Huang and Jinshu 7 under moderate and severe water stress differed significantly with that under the con—

tr01．(3)The chlorophyll content，relative leaf water content and net photosynthetic rate of the three cultivars wholly

tended to decrease with the intensification of water stress，in which Jinshu 7 was affected with the largest degree．The

values of these parameters under severe stress differed significantly with those under the contr01．(4)The root activity of
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Jinshu 7 was influenced remarkably by water stress，and its membrance permeabilitity and MDA content increased large—

ly，SO it Was injured seriously and its drought—resistant ability was poor，while the drought-resistant ability of Longmi 4

Was relatively strong．

Keywords：broomcorn millet；drought stress；morphological character；physiological character；synthetic evaluation

干旱胁迫给农业造成的损失几乎相当于其他所

有环境因子胁迫所造成的损失的总和uJ。水分作为

植物生存及生长代谢的基础，是植物不可或缺的组

成部分。干旱缺水不仅影响植物的生长，而且限制

其分布，山西省地处干旱半干旱的黄土高原区，降水

少且分布不均匀，对旱地大田作物而言，遭遇一定时

期的干旱胁迫几乎是不可避免的，因此，抗旱育种成

为提高干旱条件下作物经济产量的重要措施之一。

开展代表性植物个体水分的模拟实验，定量分析其

对不同干旱胁迫强度的响应是深入探讨植物干旱适

应能力及对策的有效手段心J。糜子(Panicu m mili．

f147ettm L．)属禾本科黍属(Panicum)，具有生育期短，

耐旱，耐贫瘠，耐盐碱等特性，是北方地区的主要抗

逆渡荒作物旧j，在山西省，尤其是晋中和晋北的旱薄

地区，具有明显的地区优势和生产优势，是当地主要

栽培的小杂粮作物之一H J。

目前对作物抗旱性的研究主要集中于地上部分

叶片的生理生化特性以及植株水势对干旱环境的反

应，由于采集方法和试验条件等方面的限制，对于作

物地下部分根系抗旱性的研究较少，因此本研究选

取抗旱强度不同的糜子，通过盆栽试验模拟干旱胁

迫环境，研究不同干旱胁迫对糜子苗期的根系形态

及细胞膜透性、MDA含量、保护酶活性、游离脯氨酸

含量及可溶性糖含量等生理指标的变化，旨在为糜

子品种抗旱性鉴定和品种筛选奠定理论基础，进而

为当地农业生产实践服务。

1材料与方法

1．1试验材料

1．1．1 试验设置 试验于2011年4月在山西省临

汾市小麦研究所实验基地进行。采用直径为17

cm，高为14．5 cm的聚乙烯塑料盆进行盆栽试验，每

盆中装土1．5 kg，为了保证试验期间幼苗的生长不

受养分限制，同时施入有机肥26．8 g、尿素0．49 g、

过磷酸钙0．94 g、氯化钾3．5 g做为肥底，供试土壤

取自黄土母质上发育而成的石灰性褐土的2米以下

的土壤，其养分含量为有机质11．2 g·kg～，全氮720

mg·kg～，速效磷32 mg·kg‘。，速效钾137 mg·kg～。

1．1．2 水分处理 利用活动式防雨棚遮挡自然降

水，采用称重法计算补水量，田间持水量为28％，土

壤水分处理为4个，w．为正常供水(对照)，使土壤

含水量保持在田问最大持水量的75％以上，w，为

轻度水分胁迫，使土壤含水量保持在田问最大持水

量的65％～70％，w，为中度水分胁迫，使土壤含水

量保持在田间最大持水量的55％一60％，w4为重度

水分胁迫，使土壤含水量保持在田间最大持水量的

35％～40％，每个处理重复3次。试验于2011年4

月28日开始，每盆播种30粒，待苗齐后间苗，去弱

小苗，每盆留苗20株，播种后保持正常供水，所有盆

土等量浇水以保证种子顺利出苗，到三叶一心期

(2011年5月17日)开始分梯度控水，控水一直持续

到整个苗期结束(2011年6月10日)。

1．1．3供试品种 糜子品种为用反复干旱法筛选

而获得的抗旱能力不同的3个品种：陇糜4号(抗旱

品种)，晋黍7号(水分敏感型)，5283黄(中间型)。

陇糜4号由兰州大学提供，其余品种由山西省农业

科学院提供。

1．2测定项目与方法

1．2．1水分测定土壤水分测定采用烘干法。

1．2．2 水分控制 糜子苗期水分控制采用称重法

(电子称eES50kg一15，规格为50 kg／O．59)，每天称

重一次。

1．2．3 形态和生理指标的测定 株高的测定采用

直接测量法，叶面积的测定采用扫描法；根长，根系

总体积的测定通过WinRhizo根系分析系统软件进

行定量分析；叶绿素含量的测定采用乙醇一丙酮提

取法【5。71；叶片相对含水量的测定采用鲜干重差值

法¨一刊；丙二醛(MDA)含量、POD活性及SOD活性

的测定，分别采用硫代巴比妥酸法，愈创木酚比色法

和核黄素法15。71；根系活力的测定采用TFC法【5-71；

植株可溶性糖的测定采用蒽酮比色法[5。71；细胞膜

透性的测定采用电导率法[5。7o；净光合速率采用便

携式光合分析系统Li一6400，选择晴天，在10：00—

12：00时，测定糜子品种第3片展开叶的净光合速

率。

1．3数据分析

采用Microsoft Excel、SAS统计软件，运用方差分

析进行数据处理和分析，所有参数采用单因素方差

分析(one—way ANOVA)比较小同十旱梯度之间的

差异性，结果用平均值±标准差表示。
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2结果与分析

2．1 水分胁迫对糜子苗期地上部形态特征的影响

由表1可知，水分胁迫明显限制了3品种糜子

幼苗的株高和叶面积，在轻度胁迫下，除陇糜4号

外，5283黄和晋黍7号的株高与对照相比差异显

著，但在中度胁迫和重度胁迫后，这3个糜子品种的

株高均表现出差异性，而水分胁迫对3品种的叶面

积影响则不同，在轻度胁迫、中度胁迫和重度胁迫处

理中均表现出显著性差异。试验结果表明，水分胁

迫下，尤其是重度胁迫下，陇糜4号、5283黄、晋黍7

号的株高分别下降了20．1％、21．0％、30．4％，叶面

积分别下降了14．7％、21．O％、28．1％，晋黍7号的

株高和叶面积下降幅度均大于陇糜4号和5283黄，

由此可见，水分胁迫对晋黍7号的形态指标影响最

大，其次是5283黄，陇糜4号受到的影响最小，同时也

说明陇糜4号苗期在干旱逆境下具有更强的长势。

表l 水分胁迫对糜子品种苗期株高和叶面积的影响

Table 1 Effect of water stress on plant height and leaf area of

three broomcom millet cuhivars at seedling stage

注：表中数据是3次测定的平均值及其标准差，运用SAS软件

One—way ANOVA分析。字母表示0．01水平差异显著性，每列数据

右侧字母相同者表示差异未达极显著水平，字母不同者表示差异达

显著水平。下同。

Note：The data in the table denote the average values+SD analyzed by

One——way ANOVA in SAS．The different capital letters show significance at

P=0．01 level．Hereinailer the same．

2．2水分胁迫对糜子苗期根系生长的影响

表2结果表明，与对照相比，参试品种的根长和

总根体积在中度和重度胁迫下与对照相比差异显

著，水分胁迫对3糜子品种的根表面积和根重的影

响则不同，在重度胁迫下与对照相比差异显著，随着

干旱胁迫的加剧，参试糜子品种的总根长、根总表面

积和根总体积均呈下降趋势，在不同水分处理条件

下，陇糜4号的各个形态指标的降幅都小于5283黄

和晋黍7号，如在重度胁迫下，3品种的总根长分别

下降了7．7％、5．3％和50％，并且至胁迫结束时晋

黍7号受抑制的程度较大。可见，干旱发生时，陇糜

4号因为根系在土壤中分布的体积和与土壤接触的

面积均较大，从而保证了其在土壤干旱时对有限水

分吸收的竞争力，增强了耐早性。

由表2还可以看出晋黍7号的根冠比在轻度水

分胁迫时与对照相比差异不显著，但中度和重度水

分胁迫表现出显著性差异。随着水分胁迫程度的加

剧，3个品种的根冠比呈现出增加的趋势，其中在重

度胁迫时陇糜4号的增加幅度最大，增幅达66．1％，

其次是5283黄，增加幅度为62．2％，最小的是晋黍

7号，增幅为55．1％。

2．3水分胁迫对糜子苗期活性氧清除系统和渗透

调节物质的影响

SOD和POD均为细胞脂膜过氧化作用中氧自

由基清除酶系统中的关键酶，可以解除或减轻干旱

胁迫中膜脂过氧化作用对细胞膜的损伤旧。10|。表3

表明，在中度水分胁迫和重度水分胁迫下，3品种的

SOD活性和POD活性均显著高于对照，随着胁迫程

度的加剧，3品种的SOD活性和POD活性均呈现上

升的变化趋势，相同胁迫处理下，陇糜4号的SOD、

POD活性变化率高于同胁迫处理的晋黍7号和5283

黄，尤其在重度胁迫时，陇糜4号、5283黄、晋黍7号

的SOD值分别上升了36．1％、34．2％、32．5％，POD

活性分别升高85．6％、82．3％和74．9％，说明相同水

分胁迫下，陇糜4号对Of、Hz02等活性氧的清除能

力较强，具有较强的减轻活性氧或其它过氧化自由

基对细胞膜系统伤害和修复适应的能力。

在水分胁迫条件下，脯氨酸和可溶性糖作为主要

的渗透调节物质，在一定程度上可以反映植株受胁迫

的严重程度[11-13]，由表分析可知，在中度水分胁迫和

重度水分胁迫下，3品种与对照相比差异显著，随着

胁迫程度的增加，脯氨酸和可溶性糖的含量逐渐积

累，但增加和积累能力不同，晋黍7号的增加幅度较

小，降低了细胞的渗透势，其抗旱性较小，其次是5283

黄，陇糜4号增加幅度最大，表明其抗旱性强。
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表3水分胁迫对糜子苗期活性氧清除系统和渗透调节物质的影响

Table 3 Effect of water stress on active oxygen scavenging system and osmolyte in broomcom millet at seedling stage

2．4水分胁迫对糜子苗期光合色素含量、光合速率

和叶片相对含水量的影响

由表4可知，参试品种在轻度胁迫时与对照相

比均未达到显著水平，叶绿素含量随着干旱胁迫的

增加呈减少趋势，重度胁迫时陇糜4号，5283黄和

晋黍2号的叶绿素含量分别是相应对照的0．624

倍，0．611倍和0．538倍。重度胁迫对陇糜4号的影

响较小，而对晋黍7号的影响最大。各品种的叶片

相对含水量在中度处理和重度胁迫时与对照相比达

到显著水平，随着胁迫程度的加重，3个品种的叶片

相对含水量均呈下降趋势，各处理的叶片相对含水

量均低于相应对照，在重度水分胁迫时分别下降了

7．5％，10．9％，19．1％。这说明相同胁迫下晋黍7

号比陇糜4号的叶片的相对含水量下降幅度大，使

得叶片不能保证正常的水分供应来维持糜子体内生

理代谢活动的正常进行，因此其抗旱性弱。

由表4分析可知，3品种的净光合速率在轻度

胁迫时与对照相比无显著性差异，但在中度干旱和

重度干旱胁迫时，3品种却出现显著性差异，且下降

幅度随胁迫程度的加强而加大，在相同水分处理下，

3糜子品种的净光合速率表现为陇糜4号大于5283

黄，重度干旱胁迫下，晋黍7号、5283黄、陇糜4号分

别下降了10％，6．8％，4．3％，表明尽管3个糜子品

种的光合速率均降低，但陇糜4号的净光合速率下

降幅度较小，同时也说明其在干旱逆境下仍能保持

相对较高地光合生产能力，维持植株的正常生长。
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2．5水分胁迫对糜子苗期根系活力和细胞膜透性

的影响

由表5可知，轻度干旱胁迫引起的质膜的相对

电导率变化不明显，而中度和重度干旱胁迫下3个

品种糜子的叶片相对电导率显著升高，最高可达对

照的2．22倍，说明中度和重度干旱胁迫已对3品种

的质膜系统造成伤害，植物体的选择透性能力降低。

分析可以看出MDA的变化规律与质膜透性相似，与

对照相比，3个糜子品种在相同处理下差异显著，随

着水分胁迫的加重，陇糜4号在轻中度胁迫和重度

胁迫时的MDA含量是相应对照的1．14倍，1．25倍，

1．27倍，晋黍7号在轻中重度胁迫时的MDA含量是

相应对照的1．23倍，1．30倍，1．34倍，5283黄在轻

中重度胁迫时的MDA含量是相应对照的1．12倍，

1．24倍，1．31倍。说明相同水分胁迫下晋黍7号比

陇糜4号和5283黄的细胞膜透性增加幅度更大，膜

脂过氧化水平升高，膜结构受损伤程度相对较大，细

胞内物质的外渗加重，其抗旱性相对较弱。

表5水分胁迫下糜子根系活力和细胞膜透性的变化

Table 5 Effect of water stress on root activity and membrance permeabilitity in broomcorn millet

水分胁迫对根系活力有较大的影响，在中度水

分胁迫和重度胁迫时，3品种与对照相比差异显著，

由表可知，随着水分胁迫的加重，3品种的根系活力

均呈下降趋势，且在干旱胁迫下晋黍7号的根系活

力的下降幅度大，为31．2％，说明其抗旱能力较弱，

陇糜4号的根系活力的下降幅度较小，为21．6％，

表明其抗旱能力较强，而5283黄次之。

万方数据
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3讨论

水分胁迫下，糜子幼苗的生长会发生一系列形

态建成过程的改变，水分敏感程度不同的糜子品种

对水分响应的生长表现不同，因而研究不同耐旱性

糜子品种苗期生长过程的变化，可反映出糜子幼苗

对水分胁迫的适应性，水分胁迫下叶面积减小，原因

在于水分短缺时细胞生长与分化受到抑制，因而顶

端分生组织与侧生分生组织发育缓慢，叶面积减小

可能是幼苗对干旱胁迫的最初反应过程之一。叶面

积减小，直接减小了幼苗的蒸发面积，降低了植物体

水分的散失，这可能是幼苗对于旱胁迫的形态适应

机制。

许多研究表明，干旱胁迫导致叶绿素含量减少，

抗旱性强的植物叶绿素含量减少的幅度较少，这与

张永清等人的研究结果相似旧J，表明干旱胁迫抑制

了糜子叶片的光和潜力。根系活力是根系生长的内

在原因¨4|，当土壤出现干旱时，作物的根系活力降

低，本试验也有相同的结论，陇糜4号通过提高根系

的活力，增强了对水分的吸收能力，从而避免了干旱

危害，而晋黍7号因这种能力差，所以受到了干旱危

害。

作物由于在其生长发育期间会受到不同程度的

逆境影响，尤其是持续干旱影响作物的生理生态特

性，因此，作物体根系的生理生态的变化可以反映作

物受伤害的程度。本试验研究结果表明，3糜子品

种的丙二醛和脯氨酸及可溶性糖含量与水分胁迫程

度有关，随着水分胁迫程度的加重，各值增加，且增

加幅度不同，这与薛吉全对小麦的研究结果相

似-15|。说明在不同干旱条件下，糜子根中丙二醛、

脯氨酸和可溶性糖含量可以反映其受旱的程度，并

且在相同胁迫下丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量可

以确定不同品种抗旱性的强弱。

在干旱胁迫下，植物体内的活性氧大量积累，破

坏了正常代谢时活性氧的产生与清除的平

衡¨6。17J，本试验结果也反映了相同的结论，SOD和

POD等保护酶维持较高活力有着重要意义118一引。

随着胁迫强度的增加，膜脂过氧化进一步加重，SOD

和POD活性均呈增加趋势，说明通过增强保护酶活

性以避免干旱对其造成的伤害，从而增强抗旱性，从

以上3个品种的幼苗生长和根系生理特性对干旱胁

迫的响应可以看出糜子幼苗适应土壤干旱的某些机

制。一方面3品种糜子幼苗对干旱胁迫的生态反应

是整体的，生物量分配在一定程度上反映J，幼苗受

干旱胁迫时的生存对策，根冠比的增加有利于缓解

植物对水分、养分的供求矛盾，使其适应干旱逆境；

另一方面，糜子幼苗根系自身生理特性在干旱胁迫

下也发生了一些适应性的变化，如叶片相对含水量

降低、渗透调节物质可溶性糖和脯氨酸含量增加、保

护酶SOD和POD活性增强等，这些生理变化提高了

糜子幼苗的抗旱性，使其能够更好地适应干旱逆境。
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