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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 ｇ􀅰ｋｇ－１、有机质含量 ６.４ ｇ􀅰ｋｇ－１、
速效磷 ３.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １５０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－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 ｇ􀅰ｋｇ－１、氯化钾 ０.２７５ ｇ
􀅰ｋｇ－１、过磷酸钙 ０.７ ｇ􀅰ｋｇ－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

８９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



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
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