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ＰＥＧ胁迫对萌动苦豆子子叶抗旱生理
及氧化苦参碱含量的影响
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摘 要：以ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件，测定苦豆子种子萌发、萌动种子子叶中质膜相对透性（ＰＭＰ）、丙二醛
（ＭＤＡ）和脯氨酸（Ｐｒｏ）含量以及抗氧化物酶ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ酶活性以及氧化苦参碱含量，探讨苦豆子种子的抗旱适
应性。结果表明：１０％ ＰＥＧ胁迫下，种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数均达到最高，依次为 ６６．６７％，
７８．６７％，２４．４０和１８３．７９，２０％ＰＥＧ胁迫种子仍有较高的发芽能力。随ＰＥＧ胁迫程度加剧，萌动苦豆子种子子叶中
质膜相对透性和Ｐｒｏ含量逐渐上升，ＭＤＡ含量逐渐下降；ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ３种保护酶对干旱胁迫的保护作用不尽
相同，中轻度胁迫（ＰＥＧ≤２０％）时ＰＯＤ酶起主要作用，重度胁迫（ＰＥＧ＞２０％）时ＣＡＴ和ＳＯＤ酶起主要作用。ＰＥＧ胁
迫使子叶中ＯＭＡ含量下降，ＯＭＡ含量与抗旱生理指标间均存在负相关。适度干旱有助于苦豆子种子萌发，萌动种
子对干旱有强的防御机制。
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苦豆子（ＳｏｐｈｏｒａａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓＬ．）是豆科槐属多
年生草本植物［１］，主要生长于沙质土壤中，耐沙埋、

抗风蚀，具有良好的沙生特点，在宁夏的盐池、灵武、

陶乐等沙漠和荒漠地区有较丰富的资源，是宁夏自

然植被的重要组成部分［２］。苦豆子味极苦，具有清

热解毒、抗菌消炎、止痛杀虫等作用［３］。苦豆子中用



于药物开发的主要有氧化苦参碱（Ｏｘｙｍａｔｒｉｎｅ，
ＯＭＡ），苦参碱（Ｍａｔｒｉｎｅ，ＭＡ），槐果碱（Ｓｏｐｈｏｃａｒｐｉｎｅ）
和氧化槐果碱（Ｏｘｙｓｏｐｈｏｃａｒｐｉｎｅ）等多种生物碱［４］。
有研究认为氧化苦参碱有抗乙型肝炎病毒、抗肝纤

维化的药理作用，是治疗慢性乙型肝炎的常用药

物［５－６］，还能抑制细胞生长和在体外诱导细胞凋

亡［７］。由于苦豆子较高的生态功能和药用价值，苦

豆子资源的合理保护与开发利用越来越受到人们的

重视，宁夏回族自治区将苦豆子列入重点保护的六

大地道药材之一，纳入国家中药现代化科技产业行

动计划中，生产基地建设和深层次领域开发都有长

足的发展［８］。

种子萌发是植物生长的重要阶段，不仅受到自

身遗传物质的控制，还受干旱、高温、盐碱等环境因

子的影响，其中干旱胁迫影响植物的形态结构和生

理功能，严重影响植物的生长、发育和繁殖等生命活

动［９－１１］。章炳醒等［１２］研究认为干旱胁迫影响黄檗

幼苗的生理性状及叶片中小檗碱含量，王进等［１３］认

为ＰＥＧ胁迫导致苦豆子种子的吸胀速率、发芽率、
发芽指数、苗高和根长、组织饱和含水量等指标明显

降低，而苗干重、根干重和根冠比呈先升后降，表明

干旱是影响苦豆子种子萌发和幼苗生长主要的非生

物胁迫因子之一。段启荣等［１４］认为干旱胁迫使得

苦豆子幼苗叶片质膜相对透性增高，长时间重度胁

迫促使脯氨酸含量显著增加；ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ三种
保护酶先后交替发挥作用，苦豆子幼苗对干旱胁迫

表现出较强的适应能力。然而对干旱胁迫条件下苦

豆子种子萌发阶段与抗旱相关的生理特性和氧化苦

参碱含量的系统性研究还鲜见报道，本文以 ＰＥＧ模
拟干旱环境研究苦豆子种子在干旱条件下的萌发、

萌发种子子叶的生理活性及氧化苦参碱含量变化，

旨在探讨干旱胁迫条件下萌动苦豆子种子各项抗旱

生理指标的动态变化规律以及与氧化苦参碱含量之

间的关系，为揭示苦豆子的抗旱机制和苦豆子的人

工栽培以及幼苗培育提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

苦豆子荚果采自宁夏永宁县杨和乡（１０６°１４４′，
３８°１３８′），经自然干燥后脱粒精选饱满的子粒，种子
用９８％Ｈ２ＳＯ４处理２０ｍｉｎ以破除硬实，清水反复冲
洗后晾干备用。

１．２ 种子萌发

用质量分数 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％
ＰＥＧ溶液模拟干旱胁迫，以去离子水为对照处理苦

豆子种子，每胁迫处理３个重复，各处理随机取１００
粒种子于培养皿（φ＝１５ｃｍ）内，加入适量处理溶液
后加盖，２５℃恒温培养。为减少种子吸水引起培养
皿内水势的变化，每１２ｈ更换一定量 ＰＥＧ处理液。
第３天测定发芽势，第７天测定发芽率，发芽种子的
鲜重、胚根长、胚根粗和干重等的称量参见阳翠

等［１５］的方法，分别计算发芽指数和活力指数。发芽

指数（ＧＩ）＝Σ（Ｇｔ／Ｄｔ）（其中 Ｇｔ表示第ｔ天的发芽
数，Ｄｔ表示相应的发芽天数）；活力指数（ＶＩ）＝Ｓ×
ＧＩ（式中 Ｓ为幼苗鲜质量重，ＧＩ为发芽指数）［１６］。
用于萌动种子生理活性测定和氧化苦参碱提取

的种子萌发过程如下：取苦豆子种子在２５℃恒温箱
中萌发，挑出刚露白的种子，分别以 ５％，１０％，
１５％，２０％，２５％，３０％ ＰＥＧ溶液模拟干旱胁迫处理
已萌动的苦豆子，以去离子水为对照，重复 ３次，余
下处理同上。经胁迫处理７２ｈ的萌动种子，迅速去
除种皮剪取子叶，蒸馏水漂洗几次后吸干残留水分，

精确称取０．５ｇ，液氮冷冻，－７０℃保存用于测定各
生理指标（电导率和ＭＤＡ含量直接用鲜样测定）；其
余子叶于８０℃烘箱中烘干，用于氧化苦参碱（ＯＭＡ）
的提取。

１．３ 萌动种子生理活性测定方法

电解质外渗量法测定质膜相对透性（Ｐｌａｓｍａ
ｍｅｍｂｒａｎｃｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ＰＭＰ）［１７］，硫代巴比妥酸法测
定丙二醛（ＭＤＡ）含量［１７］，茚三酮显色法测定脯氨酸
（Ｐｒｏ）含量［１７］，紫外吸收法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性［１７］，氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性［１７］，愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性［１８］。
１．４ 萌动种子氧化苦参碱的提取和含量的测定

精确称取干燥苦豆子子叶粉末 ０．２０ｇ于锥形
瓶中，分别加入 １．０ｍＬ氨水、２０ｍＬ三氯甲烷，摇
匀，浸润１２ｈ后超声提取４０ｍｉｎ，取１５ｍＬ提取液经
中性氧化铝小柱过滤，并用 １０ｍＬ氯仿∶甲醇（７∶３）
混合液清洗氧化铝小柱，旋转蒸发挥去溶液，残渣用

５０％甲醇超声溶解并定容至１０ｍＬ，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离
心１０ｍｉｎ。上清液过Φ０．２μｍ滤膜后即为待测样
品。

岛津 ＬＣ－２０ＡＴ型高效液相色谱仪，ＳＰＤ－
Ｍ２０Ａ二极管阵列检测器，岛津 ＬＣ－ｓｏｌｕｔｉｏｎ工作
站，检测波长 ２１０ｎｍ，柱温 ３０℃，流动相为乙腈
－０．２％磷酸水溶液（０．０３５∶０．９６５），进样量 １０μＬ，
流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１。将浓度为５９５．０００μｇ·ｍＬ

－１的氧

化苦参碱标准品分别稀释 ０，２，４，８，１６，３２倍，按上
述色谱条件分别测定，以峰面积 Ａ为纵坐标对浓度
Ｃ为横坐标作图，得回归方程：Ａ＝１×１０７Ｃ＋４９６４６，
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ｒ＝０．９９９３，氧化苦参碱浓度范围为 １８．５９４～
５９５．０００μｇ·ｍＬ

－１。

１．５ 数据处理

采用ＤＰＳ６．０软件对所有试验数据进行统计、
分析，Ｄｕｎｃａｎ法多重比较，Ｅｘｃｅｌ绘图，不同小写字母
表示显著性差异（Ｐ≤０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ ＰＥＧ胁迫对苦豆子种子萌发的影响
随着ＰＥＧ处理浓度的增加，苦豆子种子发芽

势、发芽率、发芽指数、活力指数、发芽种子鲜重、胚

根长、胚根粗等均表现为先升高再下降（表１），１０％
ＰＥＧ胁迫下种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力
指数都达到最高。方差分析表明，在较高浓度 ＰＥＧ
（＞２０％ＰＥＧ）胁迫下除发芽率外与发芽相关的其余
指标和对照相比均存在显著差异，高浓度 ＰＥＧ严重

影响苦豆子种子萌发。

２．２ ＰＥＧ胁迫对萌动苦豆子子叶生理特性的影响
随ＰＥＧ浓度的增加，萌动苦豆子种子子叶 ＰＭＰ

和Ｐｒｏ含量表现为上升（表２），５％以上的ＰＥＧ胁迫，
就足以引起 ＰＭＰ的显著改变（Ｐ≤０．０５），而 Ｐｒｏ含
量的显著增加（Ｐ≤０．０５）则需要重度胁迫（ＰＥＧ≥
２５％）。５％ ＰＥＧ胁迫下 ＭＤＡ含量最高，随胁迫的
加剧，ＭＤＡ含量逐渐下降（Ｐ≤０．０５），但均高于 ＣＫ。
ＣＡＴ和ＳＯＤ活性在轻度胁迫（ＰＥＧ≤１０％）下均略有
下降，在中、重度胁迫（ＰＥＧ≥１５％）下，两者的活性
有所上升，但各处理组ＣＡＴ活性与ＣＫ无显著差异，
而ＳＯＤ酶在中、重度胁迫下的活性却显著高于轻度
胁迫下的活性（Ｐ≤０．０５），是其７．６～１３．０倍。ＰＯＤ
活性表现为先上升再下降的趋势，１５％ ＰＥＧ胁迫下
ＰＯＤ酶活性达到最大，随后迅速降低，３０％ ＰＥＧ胁
迫下ＰＯＤ酶活性最低且小于ＣＫ。

表１ ＰＥＧ胁迫对苦豆子种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳ．ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓａｆｔｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ
质量分数

ＰＥＧ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ
／％

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ
（ＧＩ）

活力指数

Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ
（ＶＩ）

发芽种子

鲜重

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｆｒａｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

发芽种子

干重

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

胚根长

Ｒａｄｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

胚根粗

Ｒａｄｉｃａｌ
ｗｉｄｔｈ
／ｃｍ

０ ６１．３３ａｂ ７２．６７ａ ２２．４１ａｂ １７１．１９ａ ４．４８ａ ０．５２ｃ ３．４４ａ ０．２４ａ

５ ５７．３３ｂ ７３．３３ａ ２１．６６ｂｃ １５３．６３ａ ４．１３ａ ０．５５ｂｃ ３．６９ａ ０．２３ａ

１０ ６６．６７ａ ７８．６７ａ ２４．４０ａ １８３．７９ａ ４．３３ａ ０．６３ａｂ ３．５８ａ ０．２３ａ

１５ ５３．３３ｂｃ ７４．００ａ ２１．３４ｂｃ １１８．５９ｂ ３．２４ｂ ０．６１ａｂｃ ２．６５ｂ ０．２３ａ

２０ ４８．６７ｃ ７２．６７ａ １９．８４ｃ ９９．６１ｂ ２．９３ｂ ０．６８ａ ２．０８ｃ ０．２３ａ

２５ ２０．００ｄ ６５．３３ｂ １３．７８ｄ ４１．６４ｃ １．８９ｃ ０．６６ａ ０．８３ｄ ０．１９ｂ

３０ ２．６７ｅ ７．３３ｃ １．４３ｅ １．５７ｄ ０．１５ｄ ０．０７ｄ ０．２４ｅ ０．０４ｃ

表２ ＰＥＧ胁迫对萌动苦豆子种子子叶生理特性的响应
Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｔｏＰＥＧｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｆＳ．ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄ

ＰＥＧ质量分数
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／％

ＰＭＰ
／％

Ｐｒｏ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＭＤＡ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

ＣＡＴ
／（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

ＳＯＤ
／（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤ
／（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

０ ０．７９ｂｃ １．１６ｂ ５．０６ｄ ２３０．０８ａｂ ２７．２１ｃｄ ６５．１０ｂ

５ ０．８０ｃ １．１６ｂ ７．３７ａ ２０８．４９ａｂ ６．８６ｄ １１１．９８ｂ

１０ ０．８４ａｂ １．３３ｂ ６．２７ｃ １９６．９１ｂ ５．１８ｄ １０９．３８ｂ

１５ ０．８４ａｂ １．１８ｂ ６．１９ｃ ２１４．７６ａｂ ５２．６９ｂｃ １６１．４６ａ

２０ ０．８４ａｂ １．２１ｂ ６．６２ｂ ２２０．７０ａｂ ６５．０２ａｂ １０３．５２ａｂ

２５ ０．８６ａｂ １．５９ａ ６．２３ｃ ３１３．２８ａ ７０．８２ａｂ ６２．５０ｂ

３０ ０．８９ａ １．７４ａ ５．９１ｃｄ ３１９．２１ａ ８９．７４ａ ３６．４６ｂ

２．３ ＰＥＧ胁迫对萌动苦豆子子叶氧化苦参碱含量
的影响

干旱胁迫使萌动苦豆子子叶中 ＯＭＡ含量发生
变化。在１５％ＰＥＧ胁迫下，子叶中 ＯＭＡ含量降到

最低，与ＣＫ差异显著（Ｐ≤０．０５），但２０％的 ＰＥＧ胁
迫却使 ＯＭＡ含量上升，且是各实验组中最大，虽略
低于 ＣＫ，但与其无显著差异；在 ＰＥＧ重度胁迫下，
ＯＭＡ的含量明显下降（图１）。
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图１ ＰＥＧ胁迫萌动苦豆子种子后子叶中氧化
苦参碱含量的变化

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｘｙｍａｔｒｉｎｅｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓｉｎ
ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｆＳ．ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄｓ

２．４ 萌动苦豆子子叶生理活性与氧化苦参碱含量

的关系

研究显示萌动苦豆子种子经 ＰＥＧ胁迫后，其子
叶中质膜透性与Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ酶活性显著正相关，
Ｐｒｏ含量与ＣＡＴ活性极显著正相关，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
与ＣＡＴ活性显著正相关；ＯＭＡ含量与膜透性、Ｐｒｏ和
ＭＤＡ含量、ＳＯＤ，ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性间都存在负相关

关系，但差异不显著（表３）。

３ 讨 论

苦豆子种子在 １０％ ＰＥＧ溶液中，其发芽势、发
芽率、发芽指数和活力指数等都达到最高，说明适度

的干旱对苦豆子种子萌发具有较好的引发作用，苦

豆子在２０％ＰＥＧ的胁迫下，依然具有较高的萌发能
力，说明苦豆子种子在萌发过程中对干旱有一定的

耐受性。

本研究中萌动苦豆子在 ５％ ＰＥＧ的轻度胁迫
下，子叶中 ＭＤＡ含量达到最大，说明萌动的苦豆子
种子对干旱胁迫较为敏感，但对更高程度的干旱胁

迫却能够迅速做出响应，因而伴随胁迫的加剧，ＭＤＡ
含量不是升高，反而有所下降，即使是在重度胁迫

下，其含量也没有超过５％ ＰＥＧ胁迫；此外，ＰＥＧ胁
迫后，子叶中 ＰＭＰ有所增高，除 ３０％ ＰＥＧ胁迫外，
各胁迫处理的ＰＭＰ和对照无显著差异，这些研究均
显示苦豆子对干旱有极强的防御机制，使其对细胞

膜的伤害降到最低，这一点在保护性物质 Ｐｒｏ随胁
迫程度增加含量上升也得到印证。

表３ ＰＥＧ胁迫下萌动苦豆子子叶各生理指标和ＯＭＡ含量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＯＭＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｆＳ．ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄ

ＰＭＰ Ｐｒｏ ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＯＭＡ

ＰＭＰ １ ０．８６０ －０．２１０ ０．７７１ －０．３３１ ０．６９８ －０．７０２

Ｐｒｏ １ －０．１７０ ０．６７０ －０．７０４ ０．９０１ －０．５４７

ＭＤＡ １ －０．２２６ ０．４２８ －０．２７２ －０．３６５

ＳＯＤ １ －０．４２３ ０．７９２ －０．４０４

ＰＯＤ １ ０．７６４ －０．１６８

ＣＡＴ １ －０．４２１

ＯＭＡ １

注（Ｎｏｔｅ）：，Ｐ≤０．０５；，Ｐ≤０．０１。

ＣＡＴ、ＳＯＤ和 ＰＯＤ等是细胞抵御活性氧伤害的
重要保护酶，在清除超氧自由基、过氧化氢和过氧化

物以及阻止或减少自由基产生等方面起着重要作

用［１９］。但这三种保护酶对干旱胁迫反应的灵敏程

度不同，因而对逆境下苦豆子的保护作用也有所不

同。轻度胁迫下，ＣＡＴ和 ＳＯＤ保护酶基本不起作
用，其酶活性不但不增加反而略有下降，但 ＰＯＤ保
护酶对中、轻度干旱胁迫反应迅速，酶活性是 ＣＫ的
１．６～２．５倍。研究认为萌动苦豆子种子在受到中、
轻度干旱胁迫时ＰＯＤ保护酶起主要作用，在受到重
度干旱胁迫时ＣＡＴ和ＳＯＤ保护酶则起主要作用。

相关分析显示与抗旱相关的各项生理指标间表

现出显著或极显著正相关，但各指标与ＯＭＡ含量均
表现为负相关，说明这些生理指标在苦豆子种子萌

发过程中能够协同抵御干旱胁迫，同时苦豆子种子

在萌发过程中较高的抗旱性是以减少次生代谢产物

积累为代价的；ＰＥＧ胁迫使子叶中 ＯＭＡ含量下降，
可能与干旱促使种子在萌动过程中加速消耗其部分

生物碱以减少对其生长影响有关，因此，为使苦豆子

种子获得较高产量的 ＯＭＡ，在人工栽培条件下，在
种子成熟期应给予适当的水分补充。

参 考 文 献：

［１］ 中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志（第四十卷）

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８，４０：８０８１．
［２］ 李爱华，孙兆军．苦豆子资源开发现状及前景初探［Ｊ］．宁夏大

学学报，２０００，２１（４）：３５４３５６．
［３］ 江苏新医学院．中药大辞典［Ｍ］．上海：上海科技出版社，１９９７．
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束作用，但作物可用水资源量减少的诱发因子除降

水外，还可能与温度升高等因素有关。因此，如何剔

除掉温度等因子的影响仍需要进一步讨论。

区域粮食生产适应度的高低，受本底资源、气候

条件和生产投入等诸多因素的影响，如农作物本身

抗旱能力的增强、农户有效的田间抗旱耕作，以及基

础水利设施建设等。针对该区域农业粮食生产气候

适应度变化的驱动因子有待深入研究。

致谢：感谢北京师范大学地理学与遥感科学学

院研究生杨帅、赵凡在野外调查中为本论文付出的

辛勤工作。

参 考 文 献：

［１］ 中华人民共和国国务院新闻办公室．中国应对气候变化的政策
与行动［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｘｘ／ｈｊｙｗ／２００８１０／
ｔ２００８１０３０１３０６４１．ｈｔｍ，２００８－１０－３０／２０１２－１１－２０．

［２］ ＩＰＣＣ．ＩＰＣＣＴｈｉｒｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ（ＡＲ３）［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［３］ ＩＰＣＣ．ＩＰＣＣＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ（ＡＲ４）［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［４］ 王长科．ＷＭＯ强调适应气候变化的重要性［Ｊ］．气候变化研究
进展，２００６，２（１）：１９１．

［５］ 居 ，李玉娥，许吟隆，等．气候变化适应行动实施框架［Ｊ］．
气象与环境学报，２０１０，６（６）：５５５９．

［６］ 居 ，韩 雪．气候变化适应行动进展及对我国行动策略的
若干思考［Ｊ］．气候变化研究进展，２００８，４（５）：２５７２６０．

［７］ ＵＮＩＳＤＲ．ＤｒｏｕｇｈｔＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｓ：Ｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｙｏｇｏＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＡｃｔｉｏｎ
［Ｒ］．ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒ

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００９．
［８］ ＡＭＣＤＲ：ＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｒ］．

Ｃｏｎｖｅｒｇｅ，２０１０．
［９］ 刘明亮．我国近期粮食生产的波动性及其与农业自然灾害发生

状况的相关分析［Ｊ］．灾害学，２０００，１５（４）：７８８６．
［１０］ 王静爱，史培军．论内蒙古农牧交错地带土地资源利用及区域

发展战略［Ｊ］．地域研究与开发，１９８８，７（１）：２４２９．
［１１］ 史培军．中国北方农牧交错地带的降水变化与“波动农牧业”

［Ｊ］．干旱区资源与环境，１９８９，３（３）：３９．
［１２］ 侯向阳，韩 颖，内蒙古典型地区牧户气候变化感知与适应的

实证研究［Ｊ］．地理研究，２０１１，３０（１０）：１７５３１７６５．
［１３］ 孙 芳．农业适应气候变化能力研究—种植结构与技术方向

［Ｄ］．北京：中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，

２００８．
［１４］ 尹 君，苏 筠．农谚在河南冬小麦种植及气候适应中的应用

［Ｊ］．地域研究与开发，２０１１，３０（４）：１５３１５８．
［１５］ 张建松，王静爱，李 睿，等．农牧交错带农业旱灾适应模式与

区域可持续发展—以内蒙古兴和县为例［Ｊ］．灾害学，２０１１，２６
（２）：９１９６．

［１６］ 汪青春，张国胜，李 琳，等．干旱气候生态因素对青海省粮食
产量影响的研究［Ｊ］．干旱区农业研究，１９９９，１７（４）：８０８５．

［１７］ 侯乐锋，史培军．近百年来季风尾闾区的动态变化与其预测
［Ｊ］．干旱区资源与环境，１９９２，６（３）：１８２７．

［１８］ 王光宇．安徽省农业气象灾害粮食损失率评估［Ｊ］．农业系统
科学与综合研究，２００８，２４（３）：３３０３３２．

［１９］ 苏 筠．内蒙古乌兰察布盟农业土地利用变化对粮食稳产的
影响分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０００，１８（４）：９９１０３．

［２０］ 郑景云．自然灾害粮食损失的评估模型及粮食灾损量的估计
［Ｊ］．中国农业气象，１９９４，１５（６）：７１０．

［２１］ 王馥棠．我国粮食产量气象预测预报研究［Ｍ］．北京：气象出
版社，

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１９８９．

（上接第１６８页）

［４］ 周福生，穆 青．野生植物苦豆子的化学成分和主要药理作用
［Ｊ］．中国野生植物资源，２００６，２５（４）：１３．

［５］ ＳｈａｏＨＭ，ＹａｎｇＢＷ，ＨｕＲＲ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｒｉｎｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｈｉｂｉｔｓｔｈｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｔｈｒｏｕｇｈａｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＮＦ
－κＢｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＯｎｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，６（２）：５１７５２０．

［６］ ＬｉＪＱ，ＬｉＣＱ，ＺｅｎｇＭＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｅｆ
ｆｅｃｔｏｆｏｘｙｍａｔｒｉｎｅｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｃｈｒｏｎｉｃｈｅｐａｔｉｔｉｓＣ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９９８，１８
（４）：２２７２２９．

［７］ ＷｅｉＪＨ，ＺｈｕＹ，ＸｕＧ，ｅｔａｌ．ＯｘｙｍａｔｒｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＳｏｐｈｏｒａ
ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｄｕｃｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎｈｕｍａｎｏｓ
ｔｅｏｓａｒｃｏｍａＭＧ－６３ｃｅｌｌｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＣｅｌｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏ
ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，７０（２）：１４３９１４４４．

［８］ 高晓原，贝盏临，雷 茜，等．宁夏苦豆子资源基本情况及综合
开发现状［Ｊ］．中国野生植物资源，２００９，２８（２）：１７２０．

［９］ ＭｉｃｈｅｌｅｎａＶＡ，ＢｏｙｅｒＪＳ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｕｒｇｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｔｌｏｗｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏ
ｇｙ，１９８２，６９：１１４５１１４９．

［１０］ ＮｅｕｍａｎｎＰＭ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｅｌｌｗａｌｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３５（５）：１２５８１２６６．

［１１］ 鲁 松．干旱胁迫对植物生长及其生理的影响［Ｊ］．江苏林业
科技，２０１２，３９（４）：５１５４．

［１２］ 章炳醒，姚丽萍，周志强．干旱胁迫对黄檗幼苗生理及叶片中
小檗碱含量的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１２，３４（３）：２６
３０．

［１３］ 王 进，罗光宏，颜 霞，等．干旱胁迫对苦豆子种子吸胀萌发
和幼苗生长的影响［Ｊ］．中草药，２０１１，４２（９）：１８０７１８１１．

［１４］ 段启荣，刘 丹，王 雪，等．ＰＥＧ渗透胁迫对苦豆子幼苗生理
的影响［Ｊ］．农业科学研究，２０１５，３６（１）：２０２４．

［１５］ 阳 翠，杨 飞，刘 萍，等．苦豆子种质资源调查及种子生物
学特性研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１０，３５（７）：８１７８２０．

［１６］ 胡 晋．种子生物学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：１５４
１５８．

［１７］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：１５９１７４．
［１８］ 李合生．植物生理生化实验原理与技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：１６４１６５．
［１９］ ＢｏｗｌｅｒＣ，ＭｏｎｔａｇｕＭＶ，ＩｎｚｅＤ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９２，４３：８３１１６．

９３２第３期 孙雪萍等：降水约束条件下的粮食生产适应度评价


