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水分胁迫对瓜尔豆生长和生理性状的影响
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摘 要：试验采用膜下滴灌方式，研究了四个水分处理，即Ｗ０极度胁迫（灌水量４５０ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ１重度胁迫
（灌水量１５３０ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ２轻度胁迫（灌水量１８９０ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ３充分灌溉（灌水量２２５０ｍ３·ｈｍ－２）对瓜尔豆生长
与逆境生理指标的影响。结果表明，Ｗ２处理对瓜尔豆产量性状和各生理生化指标的影响较为明显。各水分处理
对产量的影响为：Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ０；Ｗ２处理前期可以显著增加瓜尔豆的株高和茎粗，鼓粒期后以 Ｗ３处理为最
优。生理指标中，处理Ｗ２、Ｗ３均可提高瓜尔豆叶片可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸等渗透调节物质并降低丙二醛
含量；鉴于Ｗ２处理叶绿素、可溶性蛋白、产量和 ＰＯＤ酶活性等各项指标都表现出优于或近似于 Ｗ３处理的效果。
轻度胁迫既可实现高产，又能最大限度地节约水分，是非充分灌溉的良好选择。
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作物抗旱性是一个复杂的生物学性状，它反映

在一系列生理和形态变化上。形态结构是人们早期

研究最多的方面。一般认为抗旱的禾本科作物叶片

较小、颜色淡、叶表被毛及蜡质、有效分蘖多、茎秆较

细［１］。研究表明土壤逐渐干旱，作物的部分根系可

能枯萎死掉，而另一部分会继续生长，可长达几米，

并分支茂密。

蒲伟凤等［２］报道大豆抗旱性与总根长、总根表

面积、总根体积呈正相关，与平均根直径呈负相关。

另有报道证实干旱胁迫下大豆的株高与抗旱性正相

关［３］。除了可见的形态变化，干旱也可导致作物发

生一系列的生理生化变化，如使光合速率降低，并影

响作物的产量及品质［４－８］。邵玺文［９］等研究表明，分

蘖期水分胁迫，水稻分蘖、叶面积指数和株高都明显

下降。曹慧［１０］等研究表明水分胁迫使苹果属植物净

光合速率、气孔导度下降。张晓芳等［１１］对大豆的研

究表明水分亏缺对干物质积累有明显的抑制作用。

近年来随着科技的发展，人们借助于分子生物

学和遗传学研究作物抗旱节水的机理，取得了重要

进展。如Ｍａｓｌｅ等［１２］从拟南芥中克隆到 ＥＲＥＣＴＡ基
因，该基因能调控植株的蒸腾效率，在改良作物的抗

旱性及水分利用效率方面展示出良好前景。Ｊａｎｇａ



等［１３］发现聚膜蛋白ＨｖＳｅｃ６１Ａ复合物调控一系列抗
旱基因的表达。

瓜尔豆（Ｃｙａｍｏｐｓｉｓ?ｔｅｔｒａｇｏｎｏｌｏｂａ（Ｌ．）ｔａｕｂｅｒｔ）
为豆科蝶形花亚科瓜尔豆属，原产于热带亚洲或非

洲，其野生种、半野生种和人工栽培种多分布在高

温、干旱、日照时数较短的热带或亚热带沙漠边缘，

属于耐旱作物。世界范围内瓜尔豆主要分布在孟加

拉、缅甸、泰国、越南、印度尼西亚、巴西、澳大利亚等

国。在我国，瓜尔豆主要分布在新疆、海南、云南、广

西四省。瓜尔豆的大规模种植是伴随着瓜尔胶在工

业上的大量应用兴起的。目前，瓜尔胶广泛应用于

石油开采和加工、煤矿、冶金、医药、食品加工等行

业［１４］。瓜尔豆已经成为我国重要的经济作物。新

疆年均气温较低，但夏季热辐射强，气温日较差大，

其水土、温热条件与瓜尔豆原产地极为相似，具有生

产、栽培瓜尔豆独特的地理优势［１５］。但新疆干旱少

雨，水资源匮乏，因此研究水分胁迫对瓜尔豆产量和

品质的影响，对于实现瓜尔豆在新疆节水高效栽培

具有重要的现实意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１１年 ４月至 ８月在石河子大学试验

站进行，试验地为中壤土，容重１．３３ｇ·ｃｍ－３，基本理
化性质为：碱解氮 ５４．９ｍｇ·ｋｇ－１，有机质 １１．２
ｇ·ｋｇ－１，速效钾 １２２．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２５．６
ｍｇ·ｋｇ－１，土壤全氮０．８ｇ·ｋｇ－１。

供试品种为粒用型瓜尔豆ＳＵ－Ｂ５，由石河子大
学瓜尔豆种质资源库提供。

１．２ 试验设计与处理

试验采用膜下滴灌的栽培方式，于４月１８日整
地、铺滴灌带和地膜。畦宽９０ｃｍ，地膜宽７０ｃｍ，每
膜下铺一条滴灌带。于 ４月 ２０日人工穴播瓜尔豆
种子，在滴灌带两侧１５ｃｍ处各播１行，穴距１５ｃｍ，
每穴播种５～６粒，播后滴水。出苗后，分别于 ２片
真叶和４片真叶时进行间苗、中耕，每穴留苗 ２～３
株，全生育期不施肥，其它管理同大田。

试验采用单因素随机区组设计，设４个水分处
理：极度水分胁迫（Ｗ０）、重度水分胁迫（Ｗ１）、轻度
水分胁迫（Ｗ２）和正常水分管理（Ｗ３）。灌水时期分
别是播期（０４－２０），苗期（０６－０８），盛花期（０６－
２５），盛荚期（０７－０５），鼓粒期（０７－２５），各处理灌水
日期和灌水量见表 １。每处理重复三次，小区面积
为０．９ｍ×１５ｍ＝１３．５ｍ２，水表控制每小区灌水量。
为减小处理间的影响，各小区间间隔５０ｃｍ以上。

表１ 水分胁迫处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
水分胁迫

Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
滴水日期（月－日）
Ｄｒｉｐｐｉｎｇｄａｔｅ（ｍ－ｄ）

滴水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｄｒｉｐｐｉｎｇａｍｏｕｎｔ

Ｗ０ 极度缺水 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｒｏｕｇｈｔ ０４－２０ ４５０

Ｗ１ 重度缺水 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０４－２０，０６－０８，０６－２５，０７－０５，０７－２５ ４５０＋２７０＋２７０＋２７０＋２７０＝１５３０

Ｗ２ 轻度缺水 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０４－２０，０６－０８，０６－２５，０７－０５，０７－２５ ４５０＋３６０＋３６０＋３６０＋３６０＝１８９０

Ｗ３ 正常供水 Ｎｏｒｍａｌｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒ ０４－２０，０６－０８，０６－２５，０７－０５，０７－２５ ４５０＋４５０＋４５０＋４５０＋４５０＝２２５０

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 土壤含水量的测定 采用烘干称重法测定

土壤含水量。用土钻取土，土样深度２０ｃｍ，处理后
第二天开始取样，以后每１０天取样１次。
１．３．２ 生长发育指标测定 每小区选取 ５株长势
均匀的植株挂牌，苗齐后每１０天测定１次株高和茎
粗。株高采用毫米刻度尺；茎粗用游标卡尺测定，测

定部位为子叶节上方 ２ｍｍ处，垂直于子叶伸展方
向进行测定。

产量测定：８月 ２１日收获后，每小区随机选取
１０株瓜尔豆植株，带回实验室测定各株的有效花序
数、节数、单株荚数、单荚粒数、单株产量、千粒重、平

均荚粒数等。荚重、种子重等用 １／１００００分析天平
测定。

１．３．３ 生理指标测定 叶绿素含量：田间活体测

定，用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪（便携式叶绿素测定仪）
在上午１０∶００～１１∶００，取倒三叶进行测定。

其它生理指标均取倒三叶，带回实验室，液氮速

冻，置于超低温冰箱（－８６℃）保存，用以测定 ＰＯＤ
活性，ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖含量
等（测定指标均采用鲜重）。

ＰＯＤ活性测定参考愈创木酚法［１６］。ＭＤＡ含量
采用双组分分光光度计法［１６］。脯氨酸含量的测定

采用磺基水杨酸法［１６］。可溶性蛋白质测定参考

Ｂｒａｄｆｏｒｄ法［１６］。可溶性糖测定按照蒽酮比色法［１６］。
１．４ 数据统计分析

所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ软件进行统计分
析。

０４ 干旱地区农业研究 第３２卷



２ 结果分析

２．１ 水分胁迫对土壤含水量的影响

如图１所示，除Ｗ０外，其它水分处理后土壤含
水量都会上升，但随时间延长又逐渐降低，再次浇水

后又呈现上升。Ｗ３处理土壤水分含量最高，在
１３％～１６％左右，其次为 Ｗ２，约为 １３％～１４％，Ｗ１
处理土壤水分含量在 １２％～１３％之间，而 Ｗ０处理
土壤水分含量呈持续下降趋势（６月 １８日和 ７月 ２
日降中雨），从苗期的１０％下降到盛花期的８％。

图１ 不同水分胁迫土壤水分含量

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 水分胁迫对瓜尔豆株高和茎粗的影响

图２可见，瓜尔豆株高和茎粗均随着生长发育
进程逐渐增加。盛荚期之前，Ｗ２处理的株高、茎粗
均最大，之后Ｗ３处理的株高、茎粗逐渐超越了 Ｗ２
处理，到鼓粒期 Ｗ３处理的株高达到了 ８２．１ｃｍ，比
同期Ｗ２处理植株高出１２．７８％；鼓粒期 Ｗ３茎粗约
为７．５ｍｍ，Ｗ２处理的茎粗为７．２ｍｍ，与同期Ｗ０的
６ｍｍ和Ｗ１的６．２ｍｍ相差较大。各处理瓜尔豆茎
粗、株高比值出现近似双峰曲线，即整个生育期经历

了两次升高和下降。

２．３ 水分胁迫对瓜尔豆产量性状的影响

由表２可知，水分胁迫处理对瓜尔豆产量影响

明显，其中 Ｗ０处理对有效花序数、单株荚数、单株
粒数、千粒重和总产量影响较大，仅为 Ｗ２处理相应
值的６６．２９％、６０．１３％、６９．４４％、８９．１１％、７７．８９％。
与Ｗ３相比，Ｗ２处理对瓜尔豆产量形成有明显促进
作用，千粒重比Ｗ３高１０．７９％，总产量高１６．４１％。

图２ 不同水分胁迫对瓜尔豆株高（ａ）、
茎粗（ｂ）和茎粗／株高比值（ｃ）的影响。

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｈｅｉｇｈｔ（ａ），
ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｔｅｍｔｏｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ｏｆｇｕａｒ

表２ 不同水分胁迫处理对瓜尔豆产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｕａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单株有效花序数

Ｉｎｆｌｏｒｅｓｅｅｎｃｅ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株荚数

Ｐｏｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株荚重

Ｐｏｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

单株粒数

Ｓｅｅｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｗ０ １１．８±２．２Ｃｃ ３８．３±３．３Ｃｃ １５．８±０．６Ａａ ２３７．９±１２．９Ｂｃ ８．１±０．２Ｂｄ ３１．１±０．２ｂ ４４４３±８７Ｃｃ

Ｗ１ １３．３±２．０ＢＣｂ ４７．７±４．８Ｂｂ １３．５±１．６ＡＢｂ ２８７．２±１４．８Ａｂ １１．５±０．５ＡＢｂ ３３．４±０．０ａ ５５９６±１３５Ａａ

Ｗ２ １７．８±１．６Ａａ ６３．７±５．６Ａａ １６．４±０．９Ａａ ３４２．６±３８．８Ａａ １２．８±０．７Ａａ ３４．９±０．０ａ ５７０４±１２８Ａａ

Ｗ３ １３．１±２．０ＢＣｂ ３９．３±３．６Ｃｃ １２．４±０．７Ｂｃ ２８３．９±２０．６Ａｂ ９．３±０．６ＡＢｃ ３１．５±０．１ｂ ４９００±１６３Ｂｂ

注：表中标注不同字母表示处理间差异达到显著水平，Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．４ 水分胁迫对瓜尔豆叶片叶绿素含量的影响

由表３可知，随着生长发育进程的进行，瓜尔豆
叶片叶绿素含量表现出先增加后降低的趋势，不同

处理叶片叶绿素达到最大值的时期不一致，极度缺

水的Ｗ０处理在盛荚期叶绿素含量最高，其它处理
在鼓粒期达到最高，到生长后期叶绿素含量有所降

低。各个处理间，处理 Ｗ２显著提高了瓜尔豆叶片
叶绿素含量。

表３ 不同水分处理对瓜尔豆叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰＡＤ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期（月－日）Ｄａｔｅ（ｍ－ｄ）

０６－２６ ０７－０６ ０７－１６ ０７－２６ ０８－０６

Ｗ０ ５３．１５±０．２４Ａｂ ４９．６７±６．８８Ｂｂ ５４．２３±１．２Ｂｂ ４９．７８±３．２６Ｂｂ ４４．０４±２．９９Ａａ

Ｗ１ ５７．８７±０．０５Ａａ ５３．８８±２．７２Ａｂ ５８．１２±４．４３Ａａｂ ６０．８１±４．５３Ａｂ ５２．２６±６．３２Ａｂ

Ｗ２ ４８．８６±０．３７Ａｂ ６５．３８±４．３４Ａａ ６６．８９±０．３５Ａａ ６５．９９±２．２３Ａａ ５９．９８±５．２９Ａａ

Ｗ３ ５１．７８±０．４７Ａｂ ６２．７０±２．３５Ａａ ５２．０７±５．３２Ａｂ ５４．１０±６．９４Ｂｂ ４９．４６±６．３６Ｂｂ

２．５ 水分胁迫对瓜尔豆叶片渗透调节物质的影响

由图３可知，各处理条件下瓜尔豆叶片可溶性
糖含量前期呈上升趋势，到后期逐渐降低，盛荚期（７
月１６日）以后变化较平稳。各处理间表现为随着灌

图３ 不同水分胁迫处理对瓜尔豆叶片可溶性糖、

可溶性蛋白质和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒａｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｕａｒｌｅａｆ

水量增加叶片可溶性糖含量随之上升，Ｗ３高于其
它处理。Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２脯氨酸含量随瓜尔豆生长呈
上升趋势，其中 Ｗ０、Ｗ１脯氨酸持续增加，Ｗ２脯氨
酸鼓粒期后逐渐下降；而 Ｗ３脯氨酸含量较稳定，保
持在０．１μｇ以下。各处理间，处理 Ｗ０显著提高了
瓜尔豆叶片脯氨酸含量，同时期 Ｗ０脯氨酸含量是
Ｗ１的２倍。和可溶性糖类似，各处理瓜尔豆可溶性
蛋白含量表现出先升后降的趋势，极度干旱胁迫处

理Ｗ０在开花后可溶性蛋白开始下降，逐渐进入衰
老期；而其它三个处理叶片可溶性蛋白在鼓粒期（７
月２６日）有少量增加，延缓了衰老。
２．６ 水分胁迫对瓜尔豆叶片丙二醛含量的影响

由表４可知，各处理均显示叶片丙二醛含量随
瓜尔豆生长呈增加趋势。极度水分胁迫 Ｗ０处理在
盛荚期丙二醛含量最高达 ４．２５μｍｏｌ·ｇ

－１，Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３的最大值分别为 ４．２２μｍｏｌ·ｇ

－１、３．６２μｍｏｌ·ｇ
－１

和３．２０μｍｏｌ·ｇ
－１，由此可知处理 Ｗ２叶片丙二醛含

量明显低于其它处理。

２．７ 水分胁迫对瓜尔豆叶片ＰＯＤ活性的影响
表５可以看出，各水分胁迫处理瓜儿豆叶片

ＰＯＤ活性随瓜尔豆的生长发育活性逐渐增强，Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３在盛荚期（７月１６日）和鼓粒期（７月２６日）
活性最高，分别为 １６．９８Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１、１７．７５Ｕ·
ｍｉｎ－１·ｇ－１和１７．９４Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１，到生长后期（８月
６日）叶片 ＰＯＤ活性分别降低至 １６．０４Ｕ·ｍｉｎ－１·
ｇ－１、１３．１０Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１和 １３．６３Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１；而
Ｗ０处理 ＰＯＤ酶活性从幼苗期的 １２．５２Ｕ·ｍｉｎ－１·
ｇ－１持续增加至８月份的１８．１５Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１。整体
上，随着灌水量增加瓜尔豆叶片 ＰＯＤ活性也随之增
强，处理 Ｗ３和 Ｗ２能显著提高瓜尔豆叶片在鼓粒
期的ＰＯＤ活性。
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表４ 不同水分胁迫处理对瓜尔豆叶片丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡｉｎｇｕａｒｌｅａｖｅｓ／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期（月－日）Ｄａｔｅ（ｍ－ｄ）

０６－２６ ０７－０６ ０７－１６ ０７－２６ ０８－０６

Ｗ０ １．５８±０．０７Ａａ ２．６６±０．０３Ａａ ４．２５±０．０１Ａａ ３．２０±０．０７Ａａ ４．１１±０．０２ＡＢｂ

Ｗ１ ２．２９±０．１１Ａａ ２．２９±０．０３Ａａ ３．６３±０．０２Ａａ ３．２５±０．０１Ａａ ４．２２±０．１１Ａａ

Ｗ２ １．０９±０．１２Ｂｂ ２．０２±０．０４Ａａ ２．４８±０．０２Ｃｃ ３．０５±０．０２Ｂｂ ３．６２±０．１１Ｂｂ

Ｗ３ １．６１±０．１２Ｂｂ ２．０７±０．１３Ａａ ２．８９±０．０１Ｂｂ ３．１０±０．０１Ｂｂ ３．２０±０．０２Ｂｃ

表５ 不同水分胁迫处理对瓜尔豆叶片ＰＯＤ活性的影响
Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＯＤｉｎｇｕａｒｌｅａｖｅｓ（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期（月－日）Ｄａｔｅ（ｍ－ｄ）

０６－２６ ０７－０６ ０７－１６ ０７－２６ ０８－０６

Ｗ０ １２．５２±１．００Ｂｂ １３．５２±０．０８Ｂｂ １３．６２±０．５８Ｂｂ １５．３１±０．５３Ｂｃ １８．１５±０．９２Ｂｂ

Ｗ１ １２．７２±１．１２Ａｂ １３．０２±０．９１Ｂｂ １６．９８±１．４３Ａａ １６．０４±１．９２Ｂｂ １６．０４±１．７２Ｂｂ

Ｗ２ １１．８７±２．１１Ａｂ １５．１８±０．５２Ａａ １６．８２±０．０４Ａａ １７．７５±０．６３Ａａ １３．１０±０．４３Ｂｂ

Ｗ３ １２．０５±１．９２Ａａ １３．８９±０．４３Ｂｂ １７．０１±１．７２Ａａ １７．９４±１．０２Ａａ １３．６３±０．８１Ａａ

３ 讨 论

关于水分与作物高产的关系，目前并无定论。

Ｆｉｓｈｅｒ［１７］认为任何时期、任何程度的干旱都会造成
作物减产，而Ｔｕｎｒｅｒ［１８］认为充足供水与适当控水交
替更利于作物的高产。张喜英［１９］也指出，一定时

期、一定程度的水分胁迫不一定会导致减产，有可能

增加产量且提高水分的利用效率。本研究轻度胁迫

Ｗ２处理瓜尔豆产量比充足水分的 Ｗ３处理高。水
分对作物产量的影响不仅与干旱程度有关，还与作

物的生长发育阶段有关。对豆科植物而言，花荚期

干旱是造成减产的限制性因子。在花荚期中，荚期

对干旱更加敏感，荚期干旱减产损失比花期更大。

韩晓增［２０］等报道大豆营养生长期干旱减产 １９．４％
～２１．１％；花期干旱减产１７．７％～２５．９％；荚期干旱
减产２３．７７％～３３．８９％；鼓粒期干旱减产１２．２５％～
４０．６１％。产量性状分析发现，各产量性状中水分处
理对单株结荚数影响最大，不同处理间均达到显著

差异，与其它产量性状如单荚重、千粒重差异不显

著，表明瓜尔豆结荚期对水分胁迫更为敏感。产量

来源于同化物，而同化物的积累与叶绿素含量直接

相关。有研究表明干旱能够加速叶片衰老，使小麦

旗叶叶绿素含量下降［２１］。郑灵祥［２２］研究表明，随

着水分胁迫程度的增加，玉米叶绿素含量下降加剧。

本研究中极度胁迫 Ｗ０处理叶片叶绿素含量最低，
下降最早，因而产量也最少。

水分胁迫是自然界中作物最常见的一种逆境，

逆境下，植物通过增加胞内溶质浓度，降低渗透势达

到从外界吸水从而维持一定的膨压，保证正常的代

谢活动。可溶性糖和脯氨酸是植物体内主要的渗透

调节物质，参与渗透势的调节。脯氨酸可以清除体

内的活性氧自由基，由于其水溶性高，通常逆境下含

量会增加。吕金印［２３］对高粱的研究表明，水分胁迫

下抗旱品种积累的脯氨酸远多于不抗旱品种。本研

究中Ｗ０处理的脯氨酸和可溶性糖含量较高，而蛋
白的含量较低，说明极度干旱下瓜尔豆增大细胞内

溶质浓度，降低渗透势，以最大可能地吸收到更多的

水分。由于缺乏水分，植物体内蛋白质合成受到抑

制，造成膜结构的损害和渗漏，使植株早衰，从而减

产。

逆境下，除了渗透调节外，在生理层面，植物还

会调节保护酶系统来抵御不良环境。过氧化物酶

（ＰＯＤ）是细胞抵御活性氧的保护酶系统之一，在清
除超氧自由基、过氧化氢和过氧化物，阻止或减少氧

自由基形成方面具有重要作用。关于 ＰＯＤ在逆境
中的作用目前尚无统一的认识。有人认为 ＰＯＤ活
性升高是植物受到伤害的标志，但也有人认为是植

物对逆境的适应性反应，这主要与 ＰＯＤ的双重作用
有关。ＰＯＤ既是细胞活性氧保护酶，又参与叶绿素
降解、活性氧产生，并能引发膜脂过氧化。干旱胁迫

下，抗旱性强的植物 ＰＯＤ酶活性上升。王启明［２４］

研究表明，轻度干旱胁迫下，大豆 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性增
加，丙二醛增幅较小，随着干旱胁迫加剧，ＳＯＤ、ＰＯＤ
酶活性明显下降，ＭＤＡ含量增幅显著。说明轻度干
旱胁迫会促使植物提高 ＰＯＤ酶活性来清除自由基
的伤害，而重度干旱会使 ＰＯＤ的保护和膜脂过氧化
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作用同时表现，因而会持续上升。

本研究中，处理 Ｗ２、Ｗ３可以提高瓜尔豆叶片
可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质含量，且二者

无显著差异；另外处理 Ｗ２可以显著提高瓜尔豆叶
片叶绿素、可溶性蛋白和产量，表现出较好的抗衰老

效果。总体看来，处理 Ｗ２既可实现高产优质的目
的，又能最大限度地节约水分，是非充分灌溉的良好

选择。采用此灌水量进行瓜尔豆栽培在干旱区既经

济又实惠，有较好的推广应用价值。
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