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不同抗旱性小豆根系对干旱－复水
的生理生态响应
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摘　 要:为了探究不同抗旱性的小豆品种根系对于干旱－复水的生理生态响应规律ꎬ以京农 ２ 号、遵化红和

Ｂ１７８３ 为试验材料ꎬ研究了干旱胁迫和复水处理对根系形态、根系活力、根系抗氧化酶活性、根系的丙二醛(ＭＤＡ)、
可溶性糖、可溶性蛋白质和脯氨酸含量的影响ꎮ 结果表明: 干旱胁迫对小豆的根系造成了不同程度的损害ꎬ引起了

小豆根干重、主根长、根系活力、根系可溶性蛋白质含量显著下降ꎬ３ 个品种中京农 ２ 号的下降幅度最小ꎬ重度干旱胁

迫(ＳＳ)下降幅分别是 ８.８２％、１２.１５％、１８.８３％和 １５.８０％ꎬ 复水后ꎬ各指标值存在不同程度的回升ꎬ但仍低于对照ꎻ根
系超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性升高ꎬ京农 ２ 号的增幅最大ꎬＳＳ 处理下增幅分

别是１５.０２％、８６.７６％、３７.７０％ꎻ 根系 ＭＤＡ、可溶性糖和脯氨酸含量随着干旱胁迫程度的加深而升高ꎬ且品种的抗旱性

越强ꎬ增加量越大ꎬ 复水后有所恢复但未达到对照水平ꎮ 不同抗旱性小豆的干旱－复水后的恢复能力存在较大差异ꎬ
整体表现为抗旱能力越强的小豆品种ꎬ干旱－复水后的恢复能力也越强ꎮ
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　 　 水是农作物生长发育过程中必不可少的保障

条件ꎮ 随着全球降雨量的减少ꎬ干旱逐渐成为严重

影响作物生长发育的自然灾害[１－３]ꎮ ２０１８ 年ꎬ我国

共有 ７７１.１８ 万 ｈｍ２ 农作物受旱灾影响ꎬ经济损失高

达 ２５５.３ 亿元ꎮ 植物在长期适应干旱环境过程中ꎬ
产生了御旱性、耐旱性、逃旱性和复水恢复性[４]ꎬ研
究并利用作物的这些特性ꎬ对提高旱作区作物的产

量具有重要的理论与实际意义ꎮ 目前ꎬ国内外学者

已对多种农作物[５－１０]抗旱性的生理生态响应进行了

多方面研究:Ｂａｇｈｅｌ 等[１１]研究了大豆在重度水分胁

迫下的生理反应ꎬ发现叶肉细胞结构和相关功能的

损耗会降低植物的净光合速率ꎻ刘婷婷等[１２] 研究认

为ꎬ复水恢复性对于高粱幼苗的抗旱生长具有更重

要的作用ꎬ净光合速率和叶片相对含水量在一定程

度上能够作为鉴定高粱干旱适应性的指标ꎻ李国领

等[１３]研究表明ꎬ众麦 １ 号小麦在受到干旱胁迫后ꎬ
通过提高相关生理参数ꎬ保持光合速率处在较高水

平ꎬ从而提高产量ꎻ徐田军等[１４] 研究认为玉米的耐

旱指数在一定程度上能够反映其对干旱胁迫的敏

感程度ꎬ且耐旱指数与耐旱性和稳产性呈正相关关

系ꎻ王兰芬等[１５]筛选出可以作为绿豆芽期抗旱鉴定

的适宜评价指标ꎬ又采用苗期反复干旱法遴选出幼

苗存活率、萎蔫指数和株高为绿豆苗期抗旱性评价

的适宜指标[１６]ꎮ 前人的研究主要集中在小麦、玉米

等大宗作物ꎬ有关小豆抗旱及复水方面的研究尚不

够深入ꎮ
小豆作为山西省重要的小杂粮作物ꎬ富含蛋白

质、膳食纤维、糖类、维生素及黄酮ꎬ不仅具有核黄

素、蛋白质和花色苷等丰富的营养成分ꎬ同时还是

重要的食品和饮料加工原料[１７]ꎮ 吉雯雯等[１８] 以发

芽率、发芽势、发芽指数、相对根长和活力指数 ５ 个

指标对小豆发芽阶段的抗旱性进行评价和分析ꎮ
尹宝重等[１９]研究表明ꎬ干旱胁迫能够显著降低小豆

幼苗可溶性蛋白和可溶性糖的积累ꎬ促进叶绿素的

分解ꎬ加速叶片游离脯氨酸和叶片丙二醛的产生ꎬ
且随着干旱胁迫程度的增加ꎬ影响越发明显ꎮ 张晓

红等[２０]研究认为小豆受到干旱胁迫后ꎬ过氧化氢酶

活性、游离脯氨酸含量和可溶性糖含量明显增加ꎬ
且抗旱能力越强ꎬ增幅越明显ꎮ

综上可知ꎬ前人对于小豆抗旱性的机制及生理

生态响应进行了多方面研究ꎬ并取得了一定的研究

成果[２１－２３]ꎮ 但从研究方向和内容上看ꎬ对于小豆抗

旱性的研究主要集中在小豆幼苗以及叶片的御旱

性、耐旱性、逃旱性的生理指标响应ꎬ对于小豆根系

及复水恢复性的研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究以抗旱性

不同的 ３ 种小豆品种为材料ꎬ分析干旱及复水条件

下小豆苗期根系的多种生理指标的变化趋势ꎬ揭示

小豆根系的干旱复水响应规律ꎬ为小豆的抗旱育种

以及抗旱机制探究等提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试品种为 ３ 个抗旱能力不同的红小豆品种:
京农 ２ 号、遵化红、Ｂ１７８３(经前期沙培试验筛选ꎬ其
抗旱性表现为:京农 ２ 号>遵化红>Ｂ１７８３)ꎬ由山西

省农业科学院作物科学研究所提供ꎮ 为了模拟实

际生产中因黄土高原小流域治理而出现的“新造

地”ꎬ供试土壤取自距地表 ３ ｍ 以下的生土ꎬ其基础

肥力为:全氮 ０.５ ｇｋｇ－１、有机质含量 ６.４ ｇｋｇ－１、
速效磷 ３.０ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １５０.４ ｍｇｋｇ－１、土壤

ｐＨ ８.４ꎮ
１.２　 试验设计

试验在山西师范大学生命科学学院试验基地

抗旱棚进行ꎮ 棚外加遮防虫网和防雨棚ꎬ使红小豆

整个生育期在自然光下生长ꎬ同时消除雨水对试验

的影响ꎮ 选用聚乙烯塑料盆(上部直径 ３１ ｃｍꎬ底部

直径 ２３ ｃｍꎬ高 ２８ ｃｍ)进行盆栽试验ꎬ为了保证试验

期间幼苗的养分水平保持一致ꎬ每盆装风干土 １３
ｋｇꎬ同时分别施加尿素 ０.４３ ｇｋｇ－１、氯化钾 ０.２７５ ｇ
ｋｇ－１、过磷酸钙 ０.７ ｇｋｇ－１作为肥底ꎮ 按照常规

的方法适时播种ꎬ所有盆土等量浇水以保证种子顺

利出苗ꎬ待第 １ 片复叶完全展开后ꎬ进行干旱胁迫处

理ꎮ 试验按照土壤相对含水量分为 ５ 个处理:①充

分供水 ＣＫ(田间持水量的 ６０％~７０％)ꎻ②中度干旱

胁迫 ＭＳ(４５％ ~ ５５％)ꎻ③重度干旱胁迫 ＳＳ(３０％ ~
４０％ꎻ)④中度干旱胁迫复水 ＭＳ－ＣＫ(４５％ ~ ５５％复

水到 ６０％ ~ ７０％)ꎻ⑤重度干旱胁迫复水 ＳＳ － ＣＫ
(３０％~４０％复水到 ６０％ ~ ７０％)ꎮ 采用称重法控制

５９第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 单　 皓等:不同抗旱性小豆根系对干旱－复水的生理生态响应



土壤水分ꎬ每隔 １ ｄ 于下午固定时间称重ꎬ若下降到

设定的水分含量下限时ꎬ立即补充水分ꎬ共胁迫 ３０
ｄꎻ胁迫到期后ꎬ复水处理组当日复水至 ＣＫꎬ复水 ７
ｄꎬ其他水分处理不做处理ꎮ 所有处理均在复水 ７ ｄ
后测定根系形态及生理生化指标ꎬ每个水分处理重

复 ３ 次ꎮ 所有栽培管理措施中ꎬ除水分处理不同外ꎬ
其他均保持一致ꎬ每隔 ７ ｄ 随机调换盆栽摆放位置ꎮ
１.３　 测定指标与方法

形态指标的测定:主根长用游标卡尺测量ꎻ根
冠比测定采用 １０５℃杀青ꎬ７５℃烘干至恒重称重法ꎮ

生理指标的测定:根系活力的测定ꎬ采用氯化

三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法[２４]ꎻ根系超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性的测定ꎬ采用氮蓝四唑(ＮＢＴ) 光还原

法[２２]ꎻ根系过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定ꎬ采用愈

创木酚比色法[２５]ꎻ根系过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测

定ꎬ采用紫外吸收法[２６]ꎻ根系丙二醛(ＭＤＡ)含量的

测定ꎬ采用硫代巴比妥酸法(ＴＢＡ)法[２７]ꎻ根系可溶

性糖含量的测定ꎬ采用蒽酮比色法[２７]ꎻ根系可溶性

蛋白质含量的测定ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色

法[２７]ꎻ根系脯氨酸含量的测定ꎬ 采用茚三酮显

色法[２８]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行试验数据计算

(平均值及标准差)ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件 Ｄｕｎｃａｎ 新复

极差法对各项指标进行方差分析和显著性检验ꎬ结
果用平均值±标准差表示ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱－复水条件对小豆根系形态的影响

由表 １ 可知ꎬ干旱胁迫显著抑制了小豆根系的

生长发育ꎬ但不同品种受抑制程度不同ꎮ 与充分供

水相比较ꎬ干旱胁迫下 ３ 个品种小豆的根干重、主根

长随着胁迫程度的升高而降低ꎬ各处理间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ根冠比与胁迫程度的强弱成正比ꎬ差异

不显著ꎮ 根干重在 ＭＳ 处理下和 ＳＳ 处理下ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ京农 ２ 号降低了 ４.５５％、８.８２％ꎬ遵化红降低了

５.９９％、１０.０４％ꎬＢ１７８３ 降低了 ６.３５％、１０.３５％ꎮ 根

冠比在 ＭＳ 处理和 ＳＳ 处理下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ京农 ２ 号

增加了 １. ９９％、２.４１％ꎬ遵化红和 Ｂ１７８３ 无显著变

化ꎮ 主根长在 ＭＳ 处理和 ＳＳ 处理下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ京
农 ２ 号降低了 ５. ２１％、 １２. １５％ꎬ 遵化红降低了

７.００％、１４.１１％ꎬＢ１７８３ 降低了 ８.４８％、１６.５３％ꎮ 可

能京红 ２ 号对干旱胁迫的调节适应能力较强ꎬ有较

强的的抗旱性ꎬ遵化红次之ꎬＢ１７８３ 最差ꎮ
复水后 ３ 个品种小豆的根干重、主根长低于对

照ꎬ但都高于相应的干旱处理ꎬＭＳ－ＣＫ 组的上升幅

度明显高于 ＳＳ－ＣＫ 组ꎮ 结果显示ꎬ３ 个品种中ꎬ京
农 ２ 号表现出的复水后补偿效应最大ꎮ 在 ＭＳ－ＣＫ
和 ＳＳ－ＣＫ 处理下ꎬ京农 ２ 号的根干重上升为 ＣＫ 的

９８.５８％、９４. ５１％ꎬ主根长上升为 ＣＫ 的 ９７. ５０％、
８９.６１％ꎮ 复水后各处理根冠比无显著变化ꎮ

表 １　 不同抗旱性小豆根系生长对干旱－复水的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根干重 / ｇ
ＤＷ ｏｆ ｒｏｏｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

主根长 / ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

京农 ２号
Ｊｉｎｇｎｏｎｇ ２

ＣＫ ０.３６±０.０２ａＡ ０.６８±０.０１ｃＡ ４０.３４±０.５２ａＡ
ＭＳ ０.３４±０.０１ｂＡ ０.７０±０.０１ａｂＡ ３８.２４±０.１１ｃＡ
ＳＳ ０.３３±０.０３ｃＡ ０.７０±０.０１ａＡ ３５.４４±０.１８ｅＡ

ＭＳ－ＣＫ ０.３６±０.０１ａＡ ０.６９±０.０１ｂｃＡ ３９.３４±０.１２ｂＡ
ＳＳ－ＣＫ ０.３４±０.０１ｂＡ ０.６９±０.０１ａｂＡ ３６.１５±０.１４ｄＡ

遵化红
Ｚｕｎｈｕａｈｏｎｇ

ＣＫ ０.３６±０.０１ａＢ ０.６８±０.０２ａＡ ３９.７１±０.５８ａＡ
ＭＳ ０.３３±０.０２ｃＢ ０.６９±０.０１ａＡ ３６.９３±０.１３ｃＢ
ＳＳ ０.３２±０.０１ｅＢ ０.６９±０.０１ａＢ ３４.１０±０.０６ｅＢ

ＭＳ－ＣＫ ０.３４±０.０１ｂＢ ０.６９±０.０１ａＡ ３７.４４±０.０９ｂＢ
ＳＳ－ＣＫ ０.３３±０.０２ｄＢ ０.６９±０.０３ａＢ ３４.６６±０.１８ｄＢ

Ｂ１７８３

ＣＫ ０.３５±０.０１ａＣ ０.６８±０.０１ａＡ ３８.４５±０.２１ａＢ
ＭＳ ０.３３±０.０１ｃＣ ０.６９±０.０１ａＡ ３５.１９±０.２１ｂＣ
ＳＳ ０.３１±０.０２ｅＣ ０.６９±０.０２ａＢ ３２.０９±０.１４ｃＣ

ＭＳ－ＣＫ ０.３４±０.０２ｂＣ ０.６９±０.０１ａＡ ３５.４７±０.５２ｂＣ
ＳＳ－ＣＫ ０３２±０.０１ｄＣ ０.６８±０.０１ａＢ ３２.５６±０.２４ｃＣ

　 　 注:不同小写字母表示同一品种不同处理间差异在 ５％水平上

显著ꎬ不同大写字母表示同一处理不同品种间差异在 ５％水平上显

著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 干旱－复水条件对小豆根系生理生化特性的影响

２.２.１　 对根系活力的影响　 由图 １ 可知ꎬ充分供水

下ꎬ京农 ２ 号的根系活力高于遵化红和 Ｂ１７８３
１４.４７％、２５.９５％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 与充分供水

相比ꎬ中度和重度胁迫下ꎬ３ 个品种小豆的根系活力

随着干旱胁迫程度加重都呈下降趋势ꎬ差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ 其中京农 ２ 号的根系活力降幅最低ꎬ分别

降低了 ７.９１％和 １８.８３％ꎻ遵化红和 Ｂ１７８３ 分别降低

了 １３.８１％、３４.１１％和 ２０.０６％、５２.３０％ꎮ 复水处理

后ꎬ３ 个品种小豆的根系活力低于对照ꎬ但都存在不

同程度的回升ꎬ复水处理后的根系活力 ＭＳ－ＣＫ>
ＭＳꎬＳＳ－ＣＫ>ＳＳꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中京农 ２ 号

的根系活力上升为对照的 ９６.２９％、８５.９３％ꎻ遵化红

和 Ｂ１７８３ 分别上升为对照的 ９４. ０４％、７４. ７３％ 和

８８.１４％、５５.８７％ꎮ ３ 个品种复水恢复能力表现为:
京农 ２ 号>遵化红>Ｂ１７８３ꎮ
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２.２.２　 对根系抗氧化酶活性的影响　 由图 ２ 可知ꎬ
在充分供水条件下ꎬ京农 ２ 号的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性显著高于遵化红和 Ｂ１７８３ꎮ 与充分供水相比

较ꎬ中度和重度干旱胁迫下ꎬ３ 个小豆品种根系的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性都有不同程度的升高ꎬ存在

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ京农 ２ 号 ３ 种酶活性最高ꎬ且
上升的幅度最大ꎬＳＯＤ 活性提高了 ９.２７％、１５.０２％ꎬ
ＰＯＤ 活性提高了 ５７.８６％、８６.７６％ꎬＣＡＴ 活性提高了

２６.２０％、３７.７０％ꎮ 不同品种在同一程度干旱胁迫

下ꎬ３ 种酶活性差异显著ꎬ且 ＳＳ>ＭＳ>ＣＫꎮ
复水处理后ꎬ３ 个品种小豆根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性高于对照ꎬＳＳ>ＳＳ－ＣＫꎬＭＳ>ＭＳ－ＣＫꎬ差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中京红 ２ 号 ３ 种酶活性回降的

幅度最大ꎬＳＯＤ 活性 ＭＳ－ＣＫ 比 ＭＳ 降低了 ４.９１％ꎬ
ＳＳ－ＣＫ 比 ＳＳ 降低了 ７.５２％ꎻＰＯＤ 活性 ＭＳ－ＣＫ 比

ＭＳ 降低了 ３６.１４％ꎬＳＳ－ＣＫ 比 ＳＳ 降低了 ２６.６１％ꎻ

ＣＡＴ 活性 ＭＳ－ＣＫ 比 ＭＳ 降低了 １０.９４％ꎬＳＳ－ＣＫ 比

ＳＳ 降低了 ４.５２％ꎮ ３ 个品种抗旱性表现为:京农 ２
号>遵化红>Ｂ１７８３ꎮ

图 １　 不同抗旱性小豆根系活力对干旱－复水的生理响应

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｇｏｒ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

图 ２　 不同抗旱性小豆根系抗氧化酶活性对干旱－复水的生理响应
Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

２.２.３　 对根系丙二醛(ＭＤＡ)的影响　 由图 ３ 可知ꎬ
３ 个品种的小豆根系 ＭＤＡ 含量与干旱胁迫的强弱

成正比ꎮ 在充分供水条件下ꎬ京农 ２ 号的根系 ＭＤＡ
含量显著低于遵化红和 Ｂ１７８３ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＭＳ 组

和 ＳＳ 组 ３ 个品种的ＭＤＡ 含量都升高ꎬ且 ＳＳ>ＭＳꎬ差
异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同条件下ꎬ京农 ２ 号的 ＭＤＡ
积累量相对较少ꎬ对干旱胁迫的抵抗力较强ꎮ 复水

处理后ꎬ３ 个品种小豆的根系 ＭＤＡ 含量存在不同程

度的降低ꎬ但仍高于对照组ꎬ根系 ＭＤＡ 含量表现

为:ＳＳ>ＳＳ－ＣＫ>ＭＳ>ＭＳ－ＣＫ>ＣＫꎮ 相同处理下的根

系 ＭＤＡ 含量表现为:京农 ２ 号<遵化红<Ｂ１７８３ꎮ
２.２.４　 对根系可溶性糖的影响　 由图 ４ 可知ꎬ与充

分供水相比较ꎬ中度和重度胁迫下不同抗旱品种根

系可溶性糖含量均随着胁迫程度的增加而升高ꎮ
相同处理下可溶性糖含量表现为:京红 ２ 号>遵化

红>Ｂ１７８３ꎮ 复水后ꎬ３ 个品种根系可溶性糖含量仍
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图 ３　 不同抗旱性小豆根系 ＭＤＡ 对干旱－复水的生理响应

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

　 　

图 ４　 不同抗旱性小豆根系可溶性糖对干旱－复水的生理响应

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

图 ５　 不同抗旱性小豆根系可溶性蛋白质对干旱－复水的生理响应

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

　 　

图 ６　 不同抗旱性小豆根系脯氨酸对干旱－复水的生理响应

Ｆｉｇ.６　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

高于 ＣＫ 组ꎮ 在 ＭＳ－ＣＫ、ＳＳ－ＣＫ 处理下ꎬ３ 个品种根

系可溶性糖含量明显低于 ＭＳ、ＳＳ 处理ꎬ下降幅度为

京农 ２ 号>遵化红>Ｂ１７８３ꎮ
２.２.５　 对根系可溶性蛋白质的影响　 由图 ５ 可知ꎬ
与充分供水相比较ꎬ中度和重度胁迫下不同抗旱品

种根系可溶性蛋白质含量随着干旱胁迫程度的增

强而降低ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且品种的抗旱性越

强ꎬ降低量越小ꎮ 中度干旱胁迫下ꎬ３ 个小豆品种的

可溶性蛋白质含量分别较充分供水处理降低了

８.８９％、１３.４５％和１５.４５％ꎮ 复水后ꎬ３ 个品种小豆的

根系可溶性蛋白质含量比 ＣＫ 组低ꎬ但较 ＭＳ、ＳＳ 组

均存在不同程度的升高ꎬ且复水处理的根系可溶性

蛋白质含量显著高于 ＭＳ 和 ＳＳ 处理ꎮ
２.２.６　 对根系脯氨酸的影响　 由图 ６ 可知ꎬ与充分

供水相比较ꎬ中度和重度胁迫下 ３ 个抗旱品种根系

脯氨酸含量随着干旱胁迫程度的加深而升高ꎬ且品

种的抗旱性越强ꎬ增加量越大ꎮ 复水处理后ꎬ３ 个品

种小豆的根系脯氨酸含量均比 ＣＫ 组高ꎬ但较 ＭＳ、
ＳＳ 组均存在不同程度的下降ꎬ且复水处理的根系脯

氨酸含量明显低于 ＭＳ 和 ＳＳ 处理ꎮ

３　 讨　 论

干旱是影响作物生长和生产的关键环境胁迫

因素之一ꎬ其导致植物发生多种多样的生理生化以

及分子响应等[２９]ꎮ 干旱－复水试验作为作物干旱机

制研究的热点内容ꎬ已在玉米、大豆、小麦等作物证

实了干旱阈值内进行干旱胁迫并及时复水ꎬ作物的

株高、叶面积和生物量等超过正常灌水水平ꎬ即“补
偿或超补偿效应” [３０]ꎮ

根系是作物感受土壤水分亏缺最初的部位ꎬ它
的生长形态及生理特征会随着水分情况改变ꎬ且影

响植株地上部生长[３１]ꎮ 根冠比是指植物地下部分

与地上部分的鲜重或干重的比值ꎬ它的大小反映了

植物地下部分与地上部分的相关性ꎬ外界生长环境

条件对其有一定的影响[３２]ꎮ 根系活力是衡量根吸

收能力的主要指标ꎬ它在一定程度上反映了植物的

生命活动和新陈代谢的强弱[３３]ꎮ 本研究表明ꎬ干旱

胁迫下 ３ 个供试品种小豆的根干重、主根长、根系活

力均随着胁迫程度的升高而降低ꎻ复水后ꎬ干旱胁
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迫对小豆的根干重、主根长、根系活力影响有所减

弱ꎬ各指标均呈现增加的趋势ꎮ 可能是干旱胁迫影

响了部分根毛吸收水分和营养的能力ꎬ导致根系在

一定程度上木质化、弱化ꎮ ３ 个品种中京农 ２ 号的

下降幅度最小ꎬ表现出的复水后补偿效应最大ꎬ表
明京农 ２ 号抗旱性最佳ꎮ

在遭受干旱胁迫时ꎬ作物体内会产生自由基和

Ｈ２Ｏ２等活性氧ꎬ而活性氧的累积可直接或间接攻击

细胞膜上生物大分子ꎬ导致膜损伤ꎬ进而造成作物

的损伤ꎮ ＭＤＡ 是植物细胞膜脂化最重要的产物之

一ꎬ其大小可反映植物膜系统的受损程度[３４]ꎮ 植物

一般通过两种途径来缓解或清除活性氧的危害ꎬ一
种是通过抗氧化酶系统ꎬ即增加 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
的活性ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 协同作用可防御活性氧

或其他过氧化物自由基对细胞生物大分子物质的

破坏作用ꎬ从而使植株免受伤害[３５]ꎻ另一种抗氧化

途径是渗透调节ꎬ即植株通过产生渗透调节物质来

中和或缓解有害物质的损伤[２６]ꎮ 本研究中ꎬ随着干

旱胁迫的加深ꎬ小豆根系 ＭＤＡ 含量增加ꎬ表明细胞

膜的孔隙增大ꎬ离子外泄ꎬ引起细胞代谢混乱ꎬ小豆

根系遭受的氧化损伤加剧ꎮ 此外ꎬ小豆根系的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性明显升高ꎻ其中ꎬ京农 ２ 号的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增幅最大ꎬＢ１７８３ 的增幅最

小ꎮ 可能是抗旱性强的小豆品种能够大幅提高抗

氧化酶活性ꎬ抗旱性弱的小豆品种抗氧化酶活性提

升不明显ꎮ 复水后ꎬ根系 ＭＤＡ 含量降低ꎬ且抗旱能

力越强ꎬ下降幅度越大ꎬ这与张红萍等[３６] 的研究结

果一致ꎮ 根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性都呈现不同程

度的下降ꎬ京农 ２ 号的下降幅度最大ꎬ可能是复水

后ꎬ抗旱性强的小豆品种对水分的响应速度较快ꎬ
从而迅速调整作物体内的酶活性ꎬ类似的结果也呈

现在闫江艳等[３７]的研究中ꎮ
作物在遭受干旱胁迫时能够产生游离脯氨酸、

可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质ꎬ维持细胞

生长所需膨压ꎬ保证植物细胞的正常代谢活动进

行ꎮ 有研究表明ꎬ植物在干旱胁迫下普遍出现游离

脯氨酸和可溶性糖大量积累、蛋白质合成受阻的现

象[３８－３９]ꎮ 在本研究中ꎬ３ 个品种小豆根系可溶性糖

含量和脯氨酸含量均随着干旱胁迫程度的加深而

增加ꎬ可溶性蛋白质含量随着干旱胁迫程度的加深

而降低ꎬ且各品种间差异显著ꎮ 京农 ２ 号在相同的

干旱胁迫下ꎬ可溶性糖含量和脯氨酸含量的增加量

最大ꎬ可溶性蛋白虽然降低ꎬ但仍可维持较高水平ꎬ
这些物质一方面为小豆根系提供能量和物质基础ꎬ
另一方面和有害物质螯合或中和ꎬ降低危害或形成

无害物质ꎬ从而减少对根系的损伤ꎮ 此外ꎬ京农 ２ 号

复水后的补偿作用明显高于遵化红、Ｂ１７８３ꎬ表明该

品种抗旱能力较遵化红、Ｂ１７８３ 高ꎮ 本研究表明ꎬ抗
旱性强的品种可能具有更强的抗氧化修复能力和

渗透调节能力ꎬ这与韩金龙等[４０]的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

干旱胁迫对小豆的根系造成了不同程度的损

害ꎬ引起了小豆根系活力、根系可溶性蛋白质含量

下降ꎬ根系 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量、可溶性

糖含量、脯氨酸含量升高ꎮ 不同抗旱性小豆干旱－
复水后的恢复能力存在较大差异ꎬ整体表现为抗旱

能力越强的小豆品种ꎬ干旱－复水后的恢复能力也

越强ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 ＤＡＩ Ａ Ｇ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. ＷＩＲＥｓ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１１ꎬ ２(１): ４５￣６５.
[２]　 ＶＵＲＵＫＯＮＤＡ Ｓ Ｓ Ｋ Ｐꎬ ＶＡＲＤＨＡＲＡＪＵＬＡ Ｓꎬ ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｍꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｐｓ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ [ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １８４:
１３￣２４.

[３]　 ＳＨＡＯ Ｈ Ｂꎬ ＣＨＵ Ｌ Ｙꎬ ＪＡＬＥＥＬ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉ￣
ｃｉｔ ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ￣
ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ[Ｊ]. Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２９(２): １３１￣１５１.

[４] 　 ＦＵＫＡＩ Ｓꎬ ＣＯＯＰＥＲ Ｍ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９９５ꎬ ４０(２): ６７￣８６.

[５]　 刘文瑜ꎬ 何斌ꎬ 杨发荣ꎬ 等. 不同品种藜麦幼苗对干旱胁迫和复水

的生理响应[Ｊ]. 草业科学ꎬ ２０１９ꎬ ３６(１０): ２６５５￣２６６５.
　 　 ＬＩＵ Ｗ Ｙꎬ ＨＥ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｆ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[Ｊ]. Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１９ꎬ ３６(１０): ２６５５￣２６６５.

[６]　 姚曹ꎬ 周俊ꎬ 徐洋ꎬ 等. 不同苜蓿品种幼苗对干旱胁迫的生理响应

[Ｊ]. 安徽科技学院学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(４): ３０￣３３.
　 　 ＹＡＯ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＸＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌ￣

ｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ３１(４): ３０￣３３.

[７]　 汪琪ꎬ 周俊ꎬ 徐洋ꎬ 等. 不同田菁品种幼苗对干旱胁迫的生理响应

[Ｊ]. 安徽农学通报ꎬ ２０１７ꎬ ２３(８): １６￣１７ꎬ ２０.
　 　 ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＸＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｅｓｂａｎｉａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１７ꎬ ２３(８): １６￣１７ꎬ ２０.

[８]　 张耀元ꎬ 张彬ꎬ 马芳芳ꎬ 等. 不同品种谷子幼苗对干旱胁迫的生理

响应及 ＳｉＺＦＰ２５２基因的表达分析[Ｊ]. 山西农业大学学报(自然科

学版)ꎬ ２０１６ꎬ ３６(９): ６１４￣６１８.
　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＭＡ Ｆ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳｉＺＦＰ２５２ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｘｔａｉｌ
ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１６ꎬ ３６(９): ６１４￣６１８.

９９第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 单　 皓等:不同抗旱性小豆根系对干旱－复水的生理生态响应



[９]　 ＦＡＲＯＯＱ Ｍꎬ ＧＯＧＯＩ Ｎꎬ ＢＡＲＴＨＡＫＵＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｌｅｇｕｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ２０３(２): ８１￣１０２.

[１０]　 ＦＯＲＮＩ Ｃꎬ ＤＵＣＡ Ｄ Ａꎬ ＧＬＩＣＫ Ｂ Ｒ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１７ꎬ ４１０(１): ３３５￣３５６.

[１１]　 ＢＡＧＨＥＬ Ｌꎬ ＫＡＴＡＲＩＡ Ｓꎬ ＧＵＲＵＰＲＡＳＡＤ Ｋ Ｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ５６
(２): ７１８￣７３０.

[１２]　 刘婷婷ꎬ 陈道钳ꎬ 王仕稳ꎬ 等. 不同品种高粱幼苗在干旱复水过

程中的生理生态响应[Ｊ]. 草业学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(６): １００￣１１０.
　 　 　 ＬＩＵ Ｔ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｄ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ２７(６): １００￣１１０.

[１３]　 李国领ꎬ 齐学礼ꎬ 张志强ꎬ 等. 不同小麦品种的生理和产量特性

对灌浆期干旱胁迫的响应[Ｊ]. 河南农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ４７(４): ８￣１４.
　 　 　 ＬＩ Ｇ Ｌꎬ ＱＩ Ｘ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ４７
(４): ８￣１４.

[１４]　 徐田军ꎬ 吕天放ꎬ 赵久然ꎬ 等. 不同基因型玉米品种对３个关键时

期干旱胁迫的响应及抗旱性鉴定[Ｊ]. 农学学报ꎬ ２０１７ꎬ ７(１２):
１２￣１７.

　 　 　 ＸＵ Ｔ Ｊꎬ ＬＶ Ｔ Ｆꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ７
(１２): １２￣１７.

[１５]　 王兰芬ꎬ 武晶ꎬ 景蕊莲ꎬ 等. 绿豆种质资源芽期抗旱性鉴定[Ｊ].
植物遗传资源学报ꎬ ２０１４ꎬ １５(３): ４９８￣５０３.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ＷＵ Ｊꎬ ＪＩＮＧ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｎｇｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １５(３): ４９８￣５０３.

[１６]　 王兰芬ꎬ 武晶ꎬ 景蕊莲ꎬ 等. 绿豆种质资源苗期抗旱性鉴定[Ｊ].
作物学报ꎬ ２０１５ꎬ ４１(１): １４５￣１５３.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ＷＵ Ｊꎬ ＪＩＮＧ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｎｇｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｔａｇｅ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏ￣
ｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ４１(１): １４５￣１５３.

[１７]　 罗海婧. 不同品种红小豆对水分胁迫和复水的生理生态响应[Ｄ].
临汾: 山西师范大学ꎬ ２０１５.

　 　 　 ＬＵＯ Ｈ Ｊ. Ｅｃｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[Ｄ]. Ｌｉｎｆｅｎ: Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ ２０１５.

[１８]　 吉雯雯ꎬ 张泽燕ꎬ 张耀文ꎬ 等. 不同地区小豆资源芽期抗旱性鉴

定[Ｊ]. 作物杂志ꎬ ２０１７ꎬ(３): ５４￣５９.
　 　 　 ＪＩ Ｗ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅｓ ｉｎ
ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ[Ｊ]. Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１７ꎬ(３): ５４￣５９.

[１９]　 尹宝重ꎬ 王艳ꎬ 张月辰. 干旱胁迫对红小豆苗期生理生化特性的

影响[Ｊ]. 贵州农业科学ꎬ ２０１１ꎬ ３９(７): ６５￣６７ꎬ ７０.
　 　 　 ＹＩＮ Ｂ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉ￣

ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ[Ｊ]. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ３９(７): ６５￣６７ꎬ ７０.

[２０]　 张晓红ꎬ 周俊ꎬ 徐洋ꎬ 等. 不同小豆品种幼苗对干旱胁迫的生理

响应[Ｊ]. 长江大学学报(自科版)ꎬ ２０１７ꎬ １４(１８): ５￣７.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＸＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ( Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ) ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅ￣
ｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ １４(１８): ５￣７.

[２１]　 张泽燕ꎬ 张耀文. 干旱胁迫下 ２１份山西地方绿豆品种芽期抗旱性

鉴定[Ｊ]. 植物遗传资源学报ꎬ ２０１１ꎬ １２(６): １０１０￣１０１３.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ２１ ｌｏｃａｌ

ｌａｎｄｒａｃｅｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ １２(６): １０１０￣１０１３.

[２２]　 ＯＫＡＭＩ Ｍꎬ ＫＡＴＯ Ｙꎬ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｈａｓｅ ａｆｔｅｒ ｅａｒｌｙ￣ｓｅａｓｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ [ Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１５ꎬ ６４: ５８￣６６.

[２３]　 ＦＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＸＩＯＮＧ Ｌ Ｚ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ].
ＣＭＬＳ￣Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ７２(４): ６７３￣６８９.

[２４]　 刘萍ꎬ 李明军. 植物生理学实验技术[Ｍ]. 北京: 科学出版

社ꎬ ２００７.
　 　 　 ＬＩＵ Ｐꎬ ＬＩ Ｍ Ｊ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ[Ｍ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７.
[２５]　 王学奎. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ]. 北京: 高等教育出版

社ꎬ ２００６.
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｋ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００６.
[２６]　 单皓ꎬ 张虎ꎬ 崔爱民ꎬ 等. 外源生长调节物质对盐胁迫下玉米种

子萌发的影响[Ｊ]. 中国农业科技导报ꎬ ２０１８ꎬ ２０(８): ８２￣９０.
　 　 　 ＳＨＡＮ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＣＵＩ Ａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２０(８): ８２￣９０.

[２７]　 史树德ꎬ 孙亚卿ꎬ 魏磊. 植物生理学实验指导[Ｍ]. 北京: 中国林

业出版社ꎬ ２０１１.
　 　 　 ＳＨＩ Ｓ Ｄꎬ ＳＵＮ Ｙ Ｑꎬ ＷＥＩ Ｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ￣

ｏｇｙ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ ２０１１.
[２８]　 ＣＨＥＮ Ｄ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ＣＡＯ Ｂ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ６: １２４１.

[２９]　 刘文瑜ꎬ 杨发荣ꎬ 谢志军ꎬ 等. 不同品种藜麦幼苗对干旱胁迫的

生理响应及耐旱性评价[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３９(６):
１０￣１８.

　 　 　 ＬＩＵ Ｗ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｆ Ｒꎬ ＸＩＥ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ
２０２１ꎬ ３９(６): １０￣１８.

[３０]　 ＭＥＳＳＩＮＡ Ｆ Ｊꎬ ＤＵＲＨＡＭ Ｓ Ｌꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ? Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｇｅｂｒｕｓｈ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００２ꎬ １３１(１): ４３￣５１.

[３１]　 朱维琴ꎬ 吴良欢ꎬ 陶勤南. 作物根系对干旱胁迫逆境的适应性研

究进展[Ｊ]. 土壤与环境ꎬ ２００２ꎬ １１(４): ４３０￣４３３.
　 　 　 ＺＨＵ Ｗ Ｑꎬ ＷＵ Ｌ Ｈꎬ ＴＡＯ Ｑ Ｎ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｒｏｏｔ

ａｇａｉｎｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００２ꎬ １１
(４): ４３０￣４３３.

(下转第 １２７ 页)

００１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷


