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　　摘要：试验以０１－２６Ｂ（抗旱）和忻粱５２（不抗旱）２个高粱品系为试材，通过盆栽土培试验，对土壤１００％（ＣＫ）、
８０％、６０％、４０％供水下幼苗的株型指标和叶绿素、抗氧化酶活性、渗透调节等生理指标进行了测定与分析。结果表
明，干旱胁迫下抗旱品系０１－２６Ｂ的株高和叶面积较对照的降幅均明显优于不抗旱品系忻粱５２，茎叶夹角抗旱品系
较对照的降幅略小于不抗旱品系忻粱５２；随着干旱胁迫的增加，抗旱品系与不抗旱品系的叶绿素ａ＋叶绿素ｂ含量差
异幅度逐渐增大；干旱胁迫下ＳＯＤ和ＣＡＴ活性均呈抛物线状变化，在出苗后１４ｄ达到峰值，相比之下抗旱品系降幅
更小；抗旱品系可通过保持较好的质膜透性和增加脯氨酸含量来提高其抗旱性。
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　　干旱胁迫是制约我国作物机械化生产重要的非生物胁迫
因子，而较好的株型塑性又是构建理想群体的关键［１］。相关

学者对玉米、糜子等作物在不同水分逆境下株型塑性及其生

理适应性方面做了大量研究［２－３］，普遍认为干旱胁迫下作物

植株的株高、茎粗及茎叶夹角会发生适应性变化［４］；也有学

者从干旱胁迫下渗透调节、酶活性变化等生理方面研究作物

对干旱胁迫的适应机制［５］；另外，叶绿素作为衡量干旱胁迫

的重要因子也备受人们的关注［６］。高粱是我国重要的粮饲

作物，在我国粮饲生产上和农业产业结构方面起着重要作

用［７］。高粱在细胞膜透性、保护性酶活性和渗透调节等方面

有具有较好的生理调节作用，并以此来抵御干旱胁迫［８］。随

着近些年来技术的发展，人们对作物机械化生产的投入逐渐

提高，适宜机械化生产的品种和品系也应运而生，然而对机械

化高粱在干旱胁迫下株型塑性变化及其抗旱生理机制方面报

道较少。因此，本试验对高粱幼苗在不同程度干旱胁迫下的

株型和生理指标进行了研究，旨在探明高粱幼苗对干旱胁迫

的耐受能力，为充分利用干旱土地资源和挖掘高粱耐旱潜力

提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
于２０１６年在辽宁省农业科学院试验基地进行盆栽试验，

采用已筛选出的株高较矮、适宜组配机械化且抗旱的高粱品

系０１－２６Ｂ和不抗旱品系忻粱５２为材料，随机区组排列，４
次重复。每个品系设４个水分处理（含对照），田间持水量为
２８％，水分处理为正常供水，即 １００％（对照）、８０％、６０％、
４０％供水。水分控制采取电子秤称质量法，根据水分处理梯
度和幼苗鲜质量每３ｄ补水１次，补充消耗和蒸散的水分。５
月１６日播种，每盆播种２０粒，出苗结束后间苗，每盆均匀留
苗 １０株，分别在播种后７、１４、２１、２８ｄ取样测定。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　株型指标　（１）株高、叶面积：分别在播种后７、１４、
２１、２８ｄ测定，每个处理选取１０株具有代表性的植株３株，采
用直尺测定株高，采用长宽系数法（系数０．７５）测量叶面积。
（２）茎叶夹角：在播种后２８ｄ采用三角尺和量角器测定下数
第４张叶的茎叶夹角。
１．２．２　生理指标　分别在播种后７、１４、２１、２８ｄ取样，采用张
宪政的方法［９］测定叶绿素ａ＋ｂ含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、脯氨酸含量和质膜透性（电导率）。
１．３　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳｖ７．５０对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　株高、叶面积、茎叶夹角对干旱胁迫的响应
从表１可以看出，抗旱和不抗旱高粱品系在干旱胁迫下

株高、叶面积存在较大差异。抗旱品系０１－２６Ｂ的株高和叶
面积均明显高于不抗旱品系忻粱５２（ＣＫ除外），随着土壤供
水的减少，差异逐渐增大。出苗１４ｄ至２８ｄ的株高平均值在
８０％、６０％和４０％供水时抗旱品系０１－２６Ｂ分别比不抗旱品
系忻粱５２高３６．１％、８７．４％和１５０．０％，叶面积抗旱品系分
别比不抗旱品系多６１．０％、１１２．６％和１２９．３％。同时在不同
测定时期２个品系的抗旱性也存在差异，从７ｄ到２８ｄ，２个
品系的抗旱性差异逐渐增大。茎叶夹角随着干旱程度的增加

略有增加，在４０％供水时明显增大，与其他处理差异显著，抗
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表１　株高、叶面积、茎叶夹角对干旱胁迫的响应

品种 干旱处理
株高（ｃｍ） 叶面积（ｃｍ２） 茎叶夹角（°）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ２８ｄ
０１－２６Ｂ（抗旱） １００％（ＣＫ） １．５ａ ４．５ａ ７．１ａ １１．３ａ ２．５ａ ６．７ａ ８．７ａ １３．７ａ ３９．５ａ

８０％ １．１ｂ ４．２ａ ５．８ｂ ９．６ｂ １．５ｂ ５．９ｂ ７．９ａｂ １１．８ｂ ４０．２ａ
６０％ ０．８ｃ ３．４ｂ ４．４ｃ ８．５ｃ ０．６ｃ ４．１ｃ ６．３ｂ ９．８ｃ ４１．３ａ
４０％ － ２．７ｃ ３．９ｄ ６．９ｄ － ３．６ｄ ５．５ｃ ８．１ｄ ４５．３ｂ
ＬＳＤ０．０５ ０．９ ０．８

忻粱５２（不抗旱） ＣＫ（１００％） １．５ａ ４．４ａ ７．５ａ １１．７ａ ２．４ａ ６．１ａ ８．５ａ １３．３ａ ３９．６ａ
８０％ ０．２ｂ ２．８ｂ ４．４ｂ ７．２ｂ ０．７ｂ ３．８ｂ ４．７ｂ ７．４ｂ ４１．３ａ
６０％ － １．３ｃ ２．８ｃ ４．６ｃ － ２．１ｃ ３．３ｃ ４．１ｃ ４２．７ａ
４０％ － ０．５ｄ １．８ｄ ３．１ｄ － ０．９ｄ ２．６ｄ ４．０ｃ ４６．３ｂ
ＬＳＤ０．０５ １．１ ０．９

　　注：“－”表示在取样时尚未出苗；ＬＳＤ０．０５为不同测定时期间比较；多重比较结果为同一品系在不同水分处理间比较。下表同。

旱品系略小于不抗旱品系。

２．２　叶绿素对干旱胁迫的响应
在１００％供水条件下抗旱品系０１－２６Ｂ和不抗旱品系忻

粱５２叶绿素ａ＋ｂ含量差异并不明显，而在干旱处理下２个
品种差异显著（图１）。随着干旱胁迫的增加，２个品系叶绿

素ａ＋ｂ含量差异幅度逐渐增大，土壤在４０％供水条件下在
１４ｄ、２１ｄ和２８ｄ抗旱品系０１－２６Ｂ分别比不抗旱品系忻粱
５２多２４．０％、２２．１％和３６．８％，差异极显著。同时在不同测
定时期２个品系对干旱的适应性差异逐渐增大。

２．３　ＳＯＤ和ＣＡＴ活性对干旱胁迫的响应
为进一步探求不同高粱品系对干旱的适应性差异，对叶

片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活性进行
了测定与分析（表２）。结果表明，在随着干旱胁迫的增加，高
粱幼苗叶片中ＳＯＤ的活性呈增加的趋势，抗旱品系０１－２６Ｂ

增幅高于不抗旱品系忻粱５２。另外，从７ｄ到２８ｄ，ＳＯＤ和
ＣＡＴ活性均呈抛物线状变化，均在出苗后１４ｄ达到峰值，之
后有小幅度下降，相比之下抗旱品系０１－２６Ｂ降幅更小，说
明抗旱品系更有利于保持叶片中较高的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性，
以增强对干旱胁迫的适应能力。

表２　ＳＯＤ和ＣＡＴ活性对干旱胁迫的响应

品种 干旱处理
ＳＯＤ（Ｕ／ｇ） ＣＡＴ［Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）］

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
０１－２６Ｂ（抗旱） ＣＫ（１００％） ７４．４ｂ １１５．７ｃ ７６．２ｄ ６８．６ｄ ３１．３ｃ ３６．６２ｃ ３４．７ｃ ３３．３ｃ

８０％ ８５．０ａ １２７．８ｂ ９５．８ｃ ８２．３ｃ ３８．５ｂ ４０．６９ｂ ３７．５ｃ ３６．４ｃ
６０％ ８９．９ａ １３２．３ａｂ １１４．８ｂ ９５．５ｂ ４１．２ａ ４５．４１ａｂ ４４．０ｂ ４３．８ｂ
４０％ － １３７．５ａ １２６．４ａ １００．５ａ － ４９．６７ａ ５４．２ａ ５１．１ａ
ＬＳＤ０．０５ ２．６ ２．１

忻粱５２（不抗旱） ＣＫ（１００％） ７０．３４ａ １１１．３ｂ ６６．２ｃ ６５．９ｃ ３４．４ａ ３５．１ｂ ３０．２ｃ ２３．３ｃ
８０％ ７１．９８ａ １１４．１ｂ ７４．４ｂ ７１．０ｂ ３６．０ａ ３７．９ｂ ３６．０ｂｃ ３５．７ｂ
６０％ － １１７．０ａｂ ９０．７ａ ７７．６ａ － ４１．４ａｂ ３８．３ｂ ３６．８ｂ
４０％ － １１９．２ａ ８９．６ａ ７４．６ｂ － ４６．０ａ ４２．３ａ ４０．４ａ
ＬＳＤ０．０５ ３．５ ２．０

２．４　渗透调节物质对干旱胁迫的响应
在正常供水条件下，抗旱品系０１－２６Ｂ和不抗旱品系忻

粱５２的叶片脯氨酸含量差异不显著，而在干旱处理下抗旱品

系叶片中脯氨酸含量明显高于不抗旱品系，尤其是在１４ｄ至
２８ｄ这一区间差异更为明显，除８０％供水２８ｄ外，其他干旱
处理和测定时期２个品系均存在显著差异。同时，抗旱品种
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在干旱胁迫时脯氨酸含量在不同取样测定时期呈抛物线状变

化，在播种后１４ｄ时最高（供水４０％除外），此结果与ＳＯＤ和
ＣＡＴ活性的变化趋势基本一致。

质膜透性作为衡量作物抗旱性的重要指标备受人们关

注。本研究结果表明干旱处理下抗旱品系０１－２６Ｂ的质膜

透性（电导率）在遭遇干旱时明显低于不抗旱品系忻粱５２，且
在８０％和６０％供水条件下随着测定时期的延长其效应更为
明显（图３）。说明在干旱条件下，抗旱品种可通过维持较低
的电导率来提高抵御干旱的能力。

３　结论与讨论

植物遭受干旱胁迫时，理想的株型是其抵御干旱的重要

途径。本研究结果表明：干旱胁迫时，抗旱高粱品系的株高和

叶面积均明显高于不抗旱品系，说明其在干旱条件下，抗旱品

系仍可保持较高效的吸水和用水效率。此研究结果与王德权

等对持绿性高粱抗旱性的研究结果［１０］基本一致。

　　本研究发现，随着干旱胁迫的增加，２个品系叶绿素含量
差异幅度逐渐增大，此方面研究报道较少。研究还发现抗旱

品系更有利于保持叶片中较高的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性，以增强
对干旱胁迫的适应能力，此观点与李文娆等的研究结果［１１］基

本一致。

　　干旱胁迫下，作物可通过渗透调节增加细胞溶质含量，保
持细胞水分以抵御不利环境，其中脯氨酸和质膜透性都是重

要的调节物质［１２］。本研究表明，抗旱品种在干旱胁迫时脯氨

酸含量在不同取样测定时期中呈抛物线状变化，在播种后

１４ｄ时最高（供水４０％时除外）；抗旱品系０１－２６Ｂ的质膜透
性（电导率）在遭遇干旱时明显低于不抗旱品系忻粱５２，且在
８０％和６０％供水条件下随着测定时期的延长其效应更为明
显。此研究结果与荣少英等对甜高粱幼苗抗旱能力的研究结

果［１２］基本一致。

　　综上所述，在遭遇干旱环境条件时，抗旱高粱品系在形态

和生理特性上较不抗旱品系更具可塑性，可通过形态上减少

水分散失、生理上增加水分利用效率来提高自身的抗旱性。

随着高粱机械化生产的不断发展和推进，这些株型可塑性强、

相对较为耐旱的高梁品系将在高粱机械化育种和生产中发挥

重要作用。
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