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　　摘要：为明确施氮和不同水分条件下绿豆生长及生理特性的影响，采用盆栽试验，以晋绿豆３号、晋绿豆９号为供
试材料，于２叶１心期研究２个水分条件（充足供水 Ｗ１：田间持水量为７０％ ～７５％；干旱胁迫 Ｗ２：田间持水量为
３０％～３５％）和２个氮素水平［无氮Ｎ１：０ｇ／ｋｇ（以干土计，其他同）；正常氮水平Ｎ２：０．１ｇ／ｋｇ］，对绿豆苗期生长、光合
特性、渗透调节能力以及抗氧化酶活性等的影响。结果表明，与 Ｗ１Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ１处理晋绿豆３号和晋绿豆９
号植株地上部干重分别降低１９．２３％、１７．１４％，根冠比分别提高５１．３５％、３５．９０％。与Ｗ２Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ２处理晋
绿豆３号和晋绿豆９号植株的净光合速率分别提高７０．８３％和１．３１倍，脯氨酸含量分别提高１６．４３％、１７．４５％。与
Ｗ１Ｎ２处理相比，Ｗ２Ｎ１处理晋绿豆３号和晋绿豆９号植株 ＳＯＤ活性分别增加３８．５１％、３１．０５％，可溶性蛋白含量分
别增加２５１３％、１０００％。隶属函数分析结果表明，Ｗ２Ｎ１处理下的综合评价值晋绿豆９号（０．６４３）＞晋绿豆３号
（０５５９）。晋绿豆３号植株叶片相对含水量与叶绿素含量、渗透调节物质之间存在显著或极显著负相关关系。晋绿豆
９号植株叶绿素含量、渗透调节物质含量与地下部生物量、总根长、根冠比呈显著或极显著正相关关系，ＭＤＡ含量与
根冠比呈显著正相关关系，与根系吸收表面积、叶面积、光合特性指标呈显著或极显著负相关关系。主成分分析结果

表明，第１主成分（ＰＣＡ１）和第２主成分（ＰＣＡ２）分别解释４２．５％、３２．５％。其中，Ｗ２Ｎ１下第１主成分中贡献较大的
依次是地上部干重、地下部干重、根系吸收表面积、叶面积、光合特性指标、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性，第２主
成分中贡献较大的依次是叶片相对含水量、叶绿素含量、蒸腾速率、瞬时水分利用效率、可溶性糖含量、丙二醛含量。

可见，通过干旱条件下施用氮肥可促进渗透调节物质积累，调节抗氧化酶系统活性，改善干旱胁迫下绿豆的生长特性。

　　关键词：绿豆；干旱胁迫；氮肥；光合能力；生理特性
　　中图分类号：Ｓ５２２．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２５）０９－００６９－１１

收稿日期：２０２４－０４－０３

基金项目：山西省基础研究计划（编号：２０２１０３０２１２４３６２、２０２１０３０２１２４１４４）；

国家食用豆产业技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－０８－Ｇ１０）。

作者简介：张子玉（２０００—），男，山西长治人，硕士研究生，主要从事

植物逆境生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｚｙｙｙｙ０８２１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：连慧达，博士，副教授，主要从事作物逆境栽培生理生态等

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉａｎｈｕｉｄａｄａ＠１６３．ｃｏｍ。

　　干旱胁迫不仅会限制植物养分的获取与分配、
气孔开度，致使光合受阻、细胞内活性氧（ＲＯＳ）代
谢失衡以及细胞膜、细胞器、大分子物质等受到损

伤，还会缩短植物生育期，影响作物籽粒营养积累，

降低作物产量与品质［１－２］。植物通过形态与生理等

方面的响应，表现出不同的应对策略以适应干旱胁

迫［３］。植物根系接触到干旱环境后，通过调节根系

形态与生理应对水分短缺，并降低气孔导度、光合

速率减少水分蒸腾，促进地上部渗透调节物质（可

溶性蛋白、脯氨酸、可溶性糖）的积累维持细胞水分

平衡，上调抗氧化酶系统如超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的
活性来清除干旱胁迫导致的活性氧累积，降低膜脂

过氧化作用，减缓植物受到二次伤害［４－６］。

干旱程度的加剧导致土壤有机质、全氮、全磷

等养分含量降低，改变植物硝酸还原酶活性，进而

影响氮素吸收与积累，抑制植物生长［７－８］。而缺氮

条件也会导致植物的关键通路物质合成受阻，进而

对光合进程、渗透物质合成和抗氧化酶系统产生负

面影响［９］。此外，研究发现植物体内存在密切的水

氮交互，适当添加水分能够缓解氮素短缺对植物造

成的生长抑制［１０］。适量增施氮肥同样能够促进植

物对水分的利用，进而提高抗氧化酶活性，缓解干

旱胁迫造成的损伤［１１－１２］。

绿豆［Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ（Ｌ．）Ｒ．Ｗｉｌｃｚｅｋ］作为我
国重要的经济作物，在热带、亚热带、温带高海拔地

区均有广泛种植。其生育期短、适应能力强、营养

和食用价值高，因而在我国农产品进出口、加工利

用以及种植结构调整等方面发挥着重要作用。山
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西省作为绿豆主产区之一，长期受到干旱胁迫的影

响［１３］。过度施氮肥导致土壤酸化、土壤溶解性有机

碳含量降低等问题，阻碍了绿豆高产优质、减水减

肥等目标的实现［１４］。目前水氮耦合的研究多集中

在增产提质和水氮利用效率等方面，而关于不同水

氮条件下水氮耦合对绿豆生长的影响研究较

少［１５－１６］。山西省极容易发生“春旱”现象，幼苗期

又作为植物生长的关键期，因此本研究通过增施氮

肥和控制土壤含水量试验，探讨氮素、水分及其交

互作用对２个绿豆品种幼苗农艺性状与生理指标的
影响，揭示不同品种绿豆对不同水氮条件响应的机

制差异，以期为利用氮肥和水分调控缓解干旱和低

氮胁迫对绿豆生长的不利影响提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为晋绿豆３号和晋绿豆９号，均由山

西农业大学提供。供试土壤选取当地农田耕层１ｍ
以下的土壤样品，风干，去除杂质后，将其研磨过筛

并充 分 混 匀，用 于 盆 栽 试 验，土 壤 容 重 为

０．２７４ｇ／ｃｍ３，田间持水量为２１．４％。供试肥料为尿
素（含Ｎ４６％）、氯化钾（含 Ｋ２Ｏ５２％）、过磷酸钙
（含Ｐ２Ｏ５１５％）。

１．２　试验设计
试验采用３因素完全随机设计，设置绿豆品种

（Ｖ）、水分梯度（Ｗ）和氮素处理（Ｎ）３个因素。选
用晋绿豆３号、晋绿豆９号２个品种，设充足供水
（Ｗ１，田间持水量为７０％ ～７５％）、干旱胁迫（Ｗ２，
田间持水量为 ３０％ ～３５％）、无氮［Ｎ１，尿素用量
０ｇ／ｋｇ（以干土计）］、正常氮水平（Ｎ２，尿素用量
０．１ｇ／ｋｇ）、充足供水 ＋低氮（Ｗ１Ｎ１）、充足供水 ＋
正常氮水平（Ｗ１Ｎ２）、干旱胁迫 ＋无氮（Ｗ２Ｎ１）、干
旱胁迫＋正常氮水平（Ｗ２Ｎ２）８个处理，每个处理重
复１０次，共８０盆。
２０２３年６—８月于山西师范大学遮雨棚内进行

盆栽试验，采用顶部直径２０ｃｍ、底部直径１７ｃｍ、高
度１７ｃｍ的花盆，每盆装土３ｋｇ，底肥一次性施入过
磷酸钙０．２５ｇ／ｋｇ，氯化钾０．１ｇ／ｋｇ，试验期间不再
追肥。用１％ ＮａＣｌＯ消毒种子８ｍｉｎ，再用蒸馏水冲
洗干净。采用穴播方式播种（６月５日），每盆６粒。
播种后等量浇水，待绿豆幼苗长至２叶１心（６月２０
日）时定苗，保留长势一致的绿豆苗５株／盆。于每
天１８：００浇水，采用称重补水法控制水分，使盆栽持
水量处于设定水平。干旱胁迫１２ｄ（７月１—１２日）
后，选取长势均匀的绿豆幼苗进行植株形态、生理

指标测定。试验期间日温度变化曲线见图１。

１．３　试验方法
１．３．１　幼苗形态指标　将幼苗冲洗干净，用滤纸擦
干幼苗表面水分，用直尺测定其叶长、叶宽、株高。

叶面积＝叶长 ×叶宽 ×０．７２９６［１７］。各处理下每个
重复随机选取３个相同叶位的叶片进行叶面积的测
定，每个处理重复４次。采用饱和称重法测定叶片
含水量，采用Ｄｅｌｔａ－ＴＳＣＡＮ根系分析系统测定植物
总根长，每个处理重复３次。在距离表土１ｍｍ的
地方将植株分成地上部分和地下部分，再将植株分

为根部、茎部、叶部，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，７５℃烘干

至恒重。每个处理３次重复。根冠比 ＝根系生物
量／（叶生物量＋茎生物量）。
１．３．２　光合参数的测定　在晴朗的天气０９：００—
１１：００，采用 Ｌｉ－６４００光合仪（美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司
生产）测定绿豆叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ），每个处理随机抽选３盆，选取同一叶位的叶片
进行３次重复测定，计算 ＷＵＥｉ（瞬时水分利用效
率）＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．３．３　幼苗生理指标测定　每个重复随机选取３
株绿豆幼苗，用蒸馏水洗净后用滤纸吸干其表面的
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水分，进行生理指标的测定。

采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法［１８］测定绿豆

根系活力：称取０．２０ｇ根系鲜样放入试管中，分别
加入２ｍＬ０．４％ ＴＴＣ溶液和磷酸缓冲液，在 ３７℃
暗处放置２ｈ后加入２ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液终止
反应。将根样从试管中取出吸干表面水分，加入

４ｍＬ乙酸乙酯于研钵中充分研磨，经过加滤纸的漏
斗过滤至试管中，于４８５ｎｍ波长下进行比色。

采用甲烯蓝法［１９］测定根系吸收总表面积：取整

株根系用排水法在１００ｍＬ量筒中测定其根系体积。
把０．２ｍｍｏｌ／Ｌ甲烯蓝溶液分别倒入３个烧杯中，每
杯加入１０倍体积的溶液，然后顺次浸入３个烧杯
中，每杯中浸１．５ｍｉｎ，浸根完成后，从３个烧杯中各
取１ｍＬ溶液加入３个试管中，各稀释１０倍，摇匀后
于６６０ｎｍ波长下进行测定。

采用乙醇法［１８］测定叶绿素 ａ含量和叶绿素 ｂ
含量：称取０．２０ｇ叶片鲜样于研钵中，加入少量石
英砂、碳酸钙粉和５ｍＬ９５％乙醇，研成匀浆，再加乙
醇５ｍＬ，继续研磨至组织变白，静置４ｍｉｎ，将其用
滤纸过滤至试管中，定容至 １５ｍＬ，分别于 ６６５、
６４９ｎｍ波长下进行测定，并计算总叶绿素含量（总
叶绿素含量＝叶绿素ａ含量＋叶绿素ｂ含量）。

采用硫代巴比妥酸法［１８］测定叶片丙二醛

（ＭＤＡ）含量：称取０．２０ｇ叶片鲜样于研钵中，加入
２ｍＬ１０％三氯乙酸（ＴＣＡ）研磨成匀浆，４５００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液和３ｍＬ０．６％硫代巴比
妥酸（ＴＢＡ）于试管中混匀，沸水浴１５ｍｉｎ，分别于
５３２、４５０、６００ｎｍ下进行测定。

采用考马斯亮蓝染色法［１８］测定叶片可溶性蛋

白含量：称取０．２０ｇ叶片鲜样于研钵中，加入３ｍＬ
蒸馏水，研磨至匀浆，４５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，定容
至１０ｍＬ，吸取提取液０．１ｍＬ，加入５ｍＬ考马斯亮
蓝溶液，于５９５ｎｍ下进行比色。

采用茚三酮法［２０］测定叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量：
称取０．２０ｇ叶片鲜样于研钵中，加入２ｍＬ３％磺基
水杨酸研成匀浆，７８００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清
液１ｍＬ加入３ｍＬ冰乙酸、３ｍＬ茚三酮于试管中，
沸水浴６０ｍｉｎ，冷却后加入４ｍＬ甲苯，于５２０ｎｍ下
进行测定。

采用蒽酮比色法［１８］测定叶片可溶性糖含量：称

取０．２０ｇ叶片鲜样于研钵中，加入２ｍＬ蒸馏水研
成匀浆，过滤至试管中定容至６ｍＬ，取１ｍＬ待测液
加入０．５ｍＬ蒽酮、５ｍＬ浓硫酸于 ６３０ｎｍ下进行

测定。

称取０．２０ｇ叶片鲜样，采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）
法［２０］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用愈创木
酚法［１８］测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用紫外吸收
法［２０］测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２１．０对所有试验数据
进行分析处理，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ检验在 α＝０．０５的显
著水平上进行多重比较，数值表示为“平均值 ±标
准误”。采用隶属函数值进行测试性状的综合分

析［２１］。采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１进行相关性和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗生物量及根
系特性的影响

由表１可知，不同水氮耦合处理下，２种绿豆幼
苗生物量及根系形态均发生了明显的变化，且晋绿

豆９号对干旱和氮素更加敏感。与 Ｗ１Ｎ１相比，
Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的地下部干重和根冠比变化
趋势相似。此外，晋绿豆３号的总根长在 Ｗ２Ｎ１条
件下呈上升趋势。与Ｗ１Ｎ１相比，Ｗ２Ｎ１处理下，晋
绿豆３号的地上部干重显著降低１９．２３％，地下部
干重、总根长及根冠比分别显著增加 ３３．３３％、
１４３８％、５１．３５％；晋绿豆９号的地上部干重显著降
低１７．１４％，地下部干重与根冠比分别显著增加
２３０８％、３５．９０％，而２个品种的根系活力和根系吸
收总表面积均呈下降的趋势。与 Ｗ１Ｎ１相比，
Ｗ１Ｎ２处理下２个品种的生物量均呈上升趋势，同
时，晋绿豆９号的总根长和根系活力显著提高。其
中，晋绿豆３号的地上部干重与地下部干重分别显
著增加１５．３８％、３３．３３％，晋绿豆９号的地上部干
重显著增加１１．４３％，晋绿豆９号的总根长与根系
活力分别显著增加１８７０％、９９．１１％。与 Ｗ２Ｎ１相
比，Ｗ２Ｎ２处理下晋绿豆９号的生物量与总根长均
呈上升趋势。其中，晋绿豆９号的地上部干重、地下
部干重及总根长分别显著增加１３．７９％、１２．５０％、
１３．９１％。与Ｗ１Ｎ２相比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的
地上部干重呈下降趋势，而根冠比呈上升趋势，同

时，晋绿豆９号的根系活力也显著降低。其中，晋绿
豆３号、晋绿豆９号植株的地上部干重分别显著降
低 ３０．００％、２５６４％，根 冠 比 分 别 显 著 增 加
４０００％、３９．４７％，晋绿豆９号的根系活力显著降低
５３．２０％。说明干旱胁迫与氮素添加促进了绿豆地
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表１　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗生物量及根系特性的影响

品种 处理
地上部干重

（ｇ）
地下部干重

（ｇ）
总根长

（ｍｍ） 根冠比
根系吸收总

表面积（ｍ２）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

晋绿豆３号 Ｗ１Ｎ１ ０．２６±０．０１ｄ ０．０９±０．０１ｅ ５６６７．６０±４７６．１６ｅ ０．３７±０．０４ｂ ０．５４±０．１５ｃｄ ３．３３±０．４５ｂ

Ｗ１Ｎ２ ０．３０±０．０２ｃ ０．１２±０．００ｄ ６３８３．６７±５３１．６０ｃｄｅ ０．４０±０．０３ｂ ０．６０±０．１７ｂｃｄ ４．４６±１．３１ｂ

Ｗ２Ｎ１ ０．２１±０．０２ｅ ０．１２±０．００ｄ ６４８２．６７±３１４．８６ｃｄ ０．５６±０．０５ａ ０．４６±０．１１ｄ ２．８４±０．９１ｂ

Ｗ２Ｎ２ ０．２２±０．０３ｅ ０．１２±０．０１ｄ ６９５０．９３±３４５．４５ｂｃ ０．５５±０．０８ａ ０．４８±０．０６ｄ ４．２９±１．４２ｂ

晋绿豆９号 Ｗ１Ｎ１ ０．３５±０．０１ｂ ０．１３±０．０１ｃｄ ６１６３．６０±５８４．６７ｄｅ ０．３９±０．０１ｂ ０．７６±０．０９ａｂ ３．３７±１．４４ｂ

Ｗ１Ｎ２ ０．３９±０．０２ａ ０．１５±０．００ｂｃ ７３１６．１７±２６７．５８ａｂ ０．３８±０．０２ｂ ０．８７±０．０８ａ ６．７１±１．３９ａ

Ｗ２Ｎ１ ０．２９±０．０１ｃ ０．１６±０．０１ｂ ６８０８．２７±２４５．２２ｂｃｄ ０．５３±０．０４ａ ０．６８±０．０５ａｂｃ ３．１４±１．２２ｂ

Ｗ２Ｎ２ ０．３３±０．０１ｂ ０．１８±０．０２ａ ７７５５．００±２６２．３６ａ ０．５５±０．０６ａ ０．７６±０．０８ａｂ ４．９１±１．４２ａｂ

　　注：数值为“平均值±标准差”。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

下部生长，提高了总根长与根冠比，干旱胁迫下施

用氮肥能够缓解水分短缺，促进根系生长与干物质

积累。

２．２　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片特性的
影响

由表２可知，在不同水氮耦合处理下，２种绿豆
幼苗叶片形态指标均发生了明显变化，且晋绿豆９
号叶片指标均优于晋绿豆３号。与 Ｗ１Ｎ１处理相
比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的叶片特性均呈下降趋
势。其中，晋绿豆３号的叶面积与叶片相对含水量
分别显著降低２１．７５％、１１．００百分点，晋绿豆９号
的叶片相对含水量显著降低 １１．００百分点。与
Ｗ１Ｎ１处理相比，Ｗ１Ｎ２处理下２个品种的叶片特
性均呈上升趋势。与 Ｗ２Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ２处理
下２个品种的叶片特性呈上升趋势。其中，晋绿豆
９号的叶片相对含水量显著增加８．３３百分点。与
Ｗ１Ｎ２处理相比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的叶片特
性呈下降趋势。其中，晋绿豆３号的叶面积与叶片
相对含水量分别显著降低２９．４７％、１４．００百分点，
晋绿豆９号的叶面积与叶片相对含水量分别显著降
低２１．２８％、１５００百分点。表明干旱胁迫下显著降
低了绿豆叶面积与叶片含水量，氮素添加促进了绿

豆叶片叶面积、叶片相对含水量的增加，干旱胁迫

下施氮肥能够缓解水分短缺，促进叶片生长。

２．３　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片叶绿素
含量的影响

由表３可知，不同水氮耦合处理下，２种绿豆幼
苗叶片叶绿素含量均发生了明显的变化，且晋绿豆

９号对干旱和氮素添加更加敏感。与 Ｗ１Ｎ１处理相
比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的叶片叶绿素含量均呈
上升趋势。其中，晋绿豆３号的叶绿素ａ含量与总

表２　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片特性的影响

品种 处理
叶面积

（ｃｍ２）
叶片相对含水量

（％）

晋绿豆３号 Ｗ１Ｎ１ ７．３１±０．７９ｃｄ ８１．６７±２．０８ｂ

Ｗ１Ｎ２ ８．１１±０．９３ｃｄ ８４．６７±２．０８ａｂ

Ｗ２Ｎ１ ５．７２±０．８９ｅ ７０．６７±２．５２ｃ

Ｗ２Ｎ２ ６．８２±０．２５ｄｅ ７４．３３±２．３１ｃ

晋绿豆９号 Ｗ１Ｎ１ １０．２１±１．２２ａｂ ８４．００±１．００ａｂ

Ｗ１Ｎ２ １１．０９±１．００ａ ８８．００±１．７３ａ

Ｗ２Ｎ１ ８．７３±０．７２ｂｃ ７３．００±３．００ｃ

Ｗ２Ｎ２ ９．９４±０．５２ａｂ ８１．３３±２．０８ｂ

叶绿素含量分别显著增加４６．７７％、４１．５７％，晋绿
豆９号的叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量及总叶绿素
含量均显著增加，增幅分别为 ６６．６７％、６９．５６％、
６９．６２％。与Ｗ１Ｎ１处理相比，Ｗ１Ｎ２处理下２个品
种的叶片叶绿素含量呈上升趋势。其中，晋绿豆３
号的叶绿素 ａ含量与总叶绿素含量分别显著增加
２９．０３％、２３．６０％，晋绿豆９号的叶绿素 ａ含量、叶
绿素 ｂ含量及总叶绿素含量分别显著增加
６４９１％、５６．５２％、６４．５６％。与 Ｗ２Ｎ１处理相比，
Ｗ２Ｎ２处理下２个品种的叶片叶绿素含量呈上升趋
势。其中，晋绿豆３号的叶绿素ａ含量、总叶绿素含
量分别显著增加２１．９８％、２３．８１％，晋绿豆９号的叶
绿素ａ含量显著增加１７．８９％。与Ｗ１Ｎ２处理相比，
Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的叶片叶绿素含量呈上升趋
势。表明，干旱胁迫和施氮均能促进绿豆叶片叶绿素

含量积累，且干旱胁迫下施氮可进一步促进叶绿素

积累。

２．４　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片光合特
性的影响

由图２可知，在不同水氮耦合处理下，２种绿豆
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表３　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片叶绿素含量的影响

品种 处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

晋绿豆３号 Ｗ１Ｎ１ ０．６２±０．０５ｃ ０．２７±０．０２ｃｄ ０．８９±０．０６ｅ

Ｗ１Ｎ２ ０．８０±０．１３ｂ ０．３０±０．０３ｂｃｄ １．１０±０．１６ｄ

Ｗ２Ｎ１ ０．９１±０．０６ｂ ０．３６±０．０３ａｂｃ １．２６±０．０９ｃｄ

Ｗ２Ｎ２ １．１１±０．１２ａ ０．４５±０．０６ａ １．５６±０．１７ａ

晋绿豆９号 Ｗ１Ｎ１ ０．５７±０．１８ｃ ０．２３±０．０９ｄ ０．７９±０．１０ｅ

Ｗ１Ｎ２ ０．９４±０．０３ｂ ０．３６±０．０３ａｂ １．３０±０．０５ｂｃｄ

Ｗ２Ｎ１ ０．９５±０．１２ｂ ０．３９±０．０６ａ １．３４±０．１８ｂｃ

Ｗ２Ｎ２ １．１２±０．０８ａ ０．４０±０．０６ａ １．５２±０．０９ａｂ

幼苗叶片光合特性均发生了明显的变化，且变化趋

势相似。与Ｗ１Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品
种的净光合速率和蒸腾速率均呈下降趋势。其中，

晋绿豆３号幼苗的净光合速率与蒸腾速率分别显著
降低５３８９％、６２．７６％，瞬时水分利用效率显著增
加２１６９％。晋绿豆９号幼苗的净光合速率与蒸腾
速率分别显著降低６４．８７％、６７．６８％。与 Ｗ１Ｎ１处
理相比，Ｗ１Ｎ２处理下２个品种的光合特性呈上升
趋势。其中，晋绿豆３号幼苗的净光合速率与蒸腾
速率分别显著增加４４．６９％、８５．０７％，瞬时水分利
用效率显著降低２２．１４％。晋绿豆９号的净光合速
率与蒸腾速率分别显著增加３１．２３％、３６．１７％。与
Ｗ２Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ２处理下２个品种的光合特
性呈上升趋势。其中，晋绿豆３号的净光合速率与
瞬时水分利用效率分别显著增加 ７０．８３％、

２２０３％，晋绿豆９号的净光合速率与蒸腾速率分别
显著增加１．３１、１．８３倍。与Ｗ１Ｎ２处理相比，Ｗ２Ｎ１
处理下２个品种的光合特性呈下降趋势。其中，晋
绿豆３号幼苗的净光合速率与蒸腾速率分别显著降
低６８．１３％、７９．８８％，瞬时水分利用效率显著增加
５６．２８％。晋绿豆９号幼苗的净光合速率与蒸腾速
率分别显著降低 ７３．２３％、７６．２６％。表明，干旱胁
迫显著降低了２种绿豆幼苗的净光合速率和蒸腾速
率，但增加了晋绿豆３号的瞬时水分利用效率，而施
氮与干旱胁迫的影响相反，显著增加了２种绿豆幼
苗的净光合速率和蒸腾速率，降低了晋绿豆３号的
瞬时水分利用效率。干旱胁迫下施氮２种绿豆幼苗
的净光合速率均显著增加，并对蒸腾速率和瞬时水

分利用效率产生不同程度的影响。

２．５　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片渗透调
节物质的影响

由图３可知，在不同水氮耦合处理下，２种绿豆
幼苗叶片渗透调节物质均发生了明显的变化，且晋

绿豆３号可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量均明

显低于晋绿豆９号，而丙二醛含量则显著高于晋绿
豆９号。与Ｗ１Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品
种的叶片渗透调节物质含量呈上升趋势。其中，晋

绿豆３号的可溶性蛋白、脯氨酸、可溶性糖及丙二醛
含量均显著提高，增幅分别为 ３１．０４％、５２．７９％、
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３４．４９％、３１．９２％，晋绿豆９号的可溶性蛋白、脯氨
酸、可溶性糖及丙二醛含量均显著提高，增幅分别

为１９．４７％、３９．１４％、２３．９９％、５０．０９％。与 Ｗ１Ｎ１
处理比，Ｗ１Ｎ２处理下２个品种的叶片可溶性蛋白、
脯氨酸和可溶性糖含量呈上升趋势，而丙二醛含量

呈下降趋势。其中，晋绿豆３号的脯氨酸与可溶性
糖含量分别显著增加 ２１．９４％、１７．３１％，晋绿豆 ９
号的可溶性蛋白、脯氨酸及可溶性糖含量均显著增

加，增幅分别为 ８６１％、２３．２６％、１８．０２％。此外，
晋绿豆９号ＭＤＡ含量显著降低２７．８０％。与Ｗ２Ｎ１
处理相比，Ｗ２Ｎ２处理下２个品种的可溶性蛋白、脯
氨酸和可溶性糖含量呈上升趋势，而丙二醛含量呈

下降趋势。其中，晋绿豆３号的脯氨酸含量显著增

加１６．４３％，ＭＤＡ含量显著降低１７．１５％，晋绿豆９
号的可溶性蛋白与脯氨酸含量分别显著增加

９７８％、１７．４５％，ＭＤＡ含量显著降低２１．７０％。与
Ｗ１Ｎ２处理相比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的叶片渗
透调节物质含量呈上升趋势。其中，晋绿豆３号的
可溶性蛋白、脯氨酸、可溶性糖及 ＭＤＡ含量均显著
增加，增幅分别为 ２５．１３％、２５．２９％、１４６５％、
５０１７％，晋绿豆９号的可溶性蛋白、脯氨酸及 ＭＤＡ
含量均显著增加，增幅分别为１０．００％、１２．８８％、１．０８
倍。表明，干旱胁迫和施氮均能显著增加绿豆可溶

性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量，以维持渗透势，增强

吸水能力，且干旱胁迫下增施氮肥可进一步提高可溶

性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量，缓解氧化损伤。

２．６　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗叶片抗氧化
酶系统的影响

由图４可知，在不同水氮耦合处理下，２种绿豆
幼苗叶片抗氧化酶系统均发生了明显的变化，且

ＰＯＤ活性的变化趋势不同。与 Ｗ１Ｎ１处理相比，
Ｗ２Ｎ１处理下２个品种的叶片抗氧化酶系统呈现不
同的变化趋势。其中，晋绿豆３号的ＳＯＤ活性显著
降低３７．１２％，而晋绿豆９号的 ＰＯＤ活性显著提高
２８．２８％。与Ｗ１Ｎ１处理相比，Ｗ１Ｎ２处理下２个品
种的ＳＯＤ活性均呈下降趋势，晋绿豆３号、晋绿豆９
号植株的 ＳＯＤ活性分别显著降低 ５４．６０％、

２９５１％。与Ｗ２Ｎ１处理相比，Ｗ２Ｎ２处理下晋绿豆
３号的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性呈上升趋势。其中，晋绿豆
３号的 ＳＯＤ与 ＰＯＤ活性分别显著提高 ８３．８６％、
６６８２％。与Ｗ１Ｎ２处理相比，Ｗ２Ｎ１处理下２个品
种的叶片 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性均呈上升趋势，且晋绿
豆３号的ＰＯＤ活性与晋绿豆９号的变化趋势相反。
其中，晋绿豆３号的 ＳＯＤ活性显著提高 ３８．５１％，
ＰＯＤ活性显著降低３４．２０％。晋绿豆９号的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ及ＣＡＴ活性分别显著提高３１．０５％、２９３４％、
２３３６％。表明，干旱胁迫对２个绿豆品种抗氧化酶
系统的影响存在显著差异，而不同水分条件下增施
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氮肥响应不同，干旱胁迫下施氮肥能够上调抗氧化

酶活性，清除多余活性氧，减轻氧化损伤。

２．７　不同水分条件下施氮对绿豆幼苗各性状之间
的相关性及主成分分析

２．７．１　主成分分析　采用主成分分析方法对
Ｗ１Ｎ２与Ｗ２Ｎ１处理下绿豆的２１个测试指标进行
主成分分析，将其转化为２个综合变量，以综合反映
干旱低氮下绿豆的生理响应及２个品种之间的响应
差异，结果如表４和图５所示。提取的前２个主成
分的累计贡献率达 ７５．０％，其中第 １主成分
（ＰＣＡ１）和第２主成分（ＰＣＡ２）分别解释变量方差的
４２．５％和３２．５％。综合分析，Ｗ１Ｎ２处理下第１主
成分中贡献较大的是 ＡＧＢＧ、ＢＧＢ、ＴＲＬ、ＴＲＡＳＡ、
ＬＡ、Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、ＴＣｈｌ、Ｐｎ、ＷＵＥｉ、ＳＰ、Ｐｒｏ、ＳＳ、ＭＤＡ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ，第２主成分中贡献较大的是 ＴＲＬ、Ｒ／Ｓ、
ＲＶ、ＲＷＣ、Ｃｈｌａ、ＴＣｈｌ、Ｐｎ、Ｔｒ、ＳＯＤ。Ｗ２Ｎ１处理下第
１主成分中贡献较大的是 ＡＢＧＢ、ＢＧＢ、ＴＲＡＳＡ、ＬＡ、
Ｐｎ、Ｔｒ、ＳＰ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ，第２主成分中贡献
较大的是 ＴＲＬ、ＬＡ、ＲＷＣ、Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、ＴＣｈｌ、ＷＵＥｉ、
ＳＳ、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＣＡＴ。
２．７．２　相关性分析　相关性分析结果（图６）显示，２
个绿豆品种的地上部干重与叶面积、叶片相对含水

量、净光合速率以及蒸腾速率之间均存在显著或极显

著正相关关系，与根冠比和ＭＤＡ含量之间存在显著
或极显著负相关关系。地下部干重与总根长、根冠

比、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、总叶绿素含量、可
溶性蛋白含量以及脯氨酸含量之间均存在显著或极

显著正相关关系。可溶性糖含量与总根长、根冠比、

可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、叶绿素ａ含量、叶绿素
ｂ含量以及总叶绿素含量之间均存在显著或极显著
正相关关系。ＭＤＡ含量与根冠比呈显著正相关关系
（Ｐ＜００５），但与叶面积、叶片相对含水量、净光合速
率和蒸腾速率之间呈显著或极显著负相关关系。

表４　水氮复合条件下生长和生理参数的主成分分析结果

指标
Ｗ１Ｎ２的载荷值 Ｗ２Ｎ１的载荷值

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

ＡＢＧＢ ０．２３８９３ －０．０１８０５ ０．２８４５２ －０．０７４４８

ＢＧＢ ０．２５４５５ ０．０５５１９ ０．２３６２８ －０．１７６６５

ＴＲＬ ０．２３０９３ －０．２０８３８ ０．１５４６４ －０．２２９５８

Ｒ／Ｓ －０．０９０６１ ０．３６６９９ －０．１８５６７ －０．１９１２６

ＲＶ ０．１７７８７ ０．３０８０５ ０．１００５７ ０．００００２

ＴＲＡＳＡ ０．２１４５４ ０．０３８２７ ０．２７３４９ －０．０５４１９

ＬＡ ０．２３３０７ －０．１４６４３ ０．２６６００ －０．２２８２８

ＲＷＣ ０．１５１２６ ０．２３４６４ ０．１８４３１ ０．２２４９１

Ｃｈｌａ ０．２０８５６ －０．３０２７６ ０．１３１０６ ０．３６９１４

Ｃｈｌｂ ０．２４１３３ －０．０７０３２ ０．１５４７１ ０．２６４６０

ＴＣｈｌ ０．２２３１９ －０．２３９７０ ０．１４１８０ ０．３３７６５

Ｐｎ ０．２４３６５ ０．２２３５１ ０．２６１０４ ０．０９６２３

Ｔｒ ０．１９６５８ ０．３９２６６ ０．２８５２４ ０．０３２０４

ＷＵＥｉ ０．２５３８０ ０．０１３５０ －０．１０６０８ ０．２１１１９

ＳＰ ０．２５１９４ ０．１６５８９ ０．２８７０３ －０．１３５０５

Ｐｒｏ ０．２５２５５ ０．１６３８０ ０．２８１５９ －０．０８４０３

ＳＳ ０．２２１４１ －０．１０６３５ ０．１７３３８ ０．４０７８２

ＭＤＡ －０．２２９０１ ０．０９１５５ －０．２５６９０ ０．２３７８７

ＳＯＤ ０．１４８２８ －０．４４８２３ ０．２００２０ －０．２４１１２

ＰＯＤ －０．２２８２５ －０．０６１５０ ０．２９４１１ ０．０７５７１

ＣＡＴ －０．２１１９８ －０．０９２４３ －０．０９４３９ －０．２８５８１

　　注：ＡＢＧＢ—地上部干重；ＢＧＢ—地下部干重；ＴＲＬ—整株根长；

Ｒ／Ｓ—根冠比；ＲＶ—根系活力；ＴＲＡＳＡ—根系吸收总表面积；ＬＡ—叶

面积；ＲＷＣ—叶片相对含水量；Ｃｈｌａ—叶绿素ａ含量；Ｃｈｌｂ—叶绿素ｂ

含量；ＴＣｈｌ—总叶绿素含量；Ｐｎ—净光合速率；Ｔｒ—蒸腾速率；

ＷＵＥｉ—瞬时水分利用效率；ＳＰ—可溶性蛋白含量；Ｐｒｏ—脯氨酸含

量；ＳＳ—可溶性糖含量；ＭＤＡ—丙二醛含量；ＳＯＤ—超氧化物歧化酶

活性；ＰＯＤ—过氧化物酶活性；ＣＡＴ—过氧化氢酶活性。图 ５、图 ６

同。

２．８　不同水分条件下施氮对绿豆各性状的隶属函
数值比较

　　由表５可知，对于不同处理条件下的综合指标
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ＰＣＡ１，Ｗ２Ｎ２处理下的晋绿豆３号的隶属函数值达
到最大，对于综合指标 ＰＣＡ２，Ｗ２Ｎ２下的晋绿豆 ９
号的隶属函数值达到最大，说明晋绿豆３号与晋绿

豆９号的水氮响应存在差异。根据各指标贡献率计
算３个综合指标的权重，分别为 ０．４９５、０．４２４和
００８０。通过综合能力（Ｄ值）比较不同品种的生长
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表５　不同水氮条件下２个绿豆品种的综合评价值

品种 处理
各主成分得分 隶属函数值

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ μ（Ｘ１） μ（Ｘ２） μ（Ｘ３）
Ｄ值

晋绿豆３号 Ｗ１Ｎ１ －０．２２２ －１．５１４ ０．６４０ ０．４１８ ０．０００ ０．６６０ ０．２６０

Ｗ１Ｎ２ －０．７０３ －０．５４１ ０．６７７ ０．２４３ ０．３１６ ０．６７３ ０．３０９

Ｗ２Ｎ１ １．０８４ －０．６７２ －１．２７２ ０．８９３ ０．２７４ ０．０００ ０．５５９

Ｗ２Ｎ２ １．３７６ ０．２１２ １．６２４ １．０００ ０．５６１ １．０００ ０．８１４

晋绿豆９号 Ｗ１Ｎ１ －１．０１９ －０．５０７ －０．８３０ ０．１２８ ０．３２８ ０．１５３ ０．２１４

Ｗ１Ｎ２ －１．３７０ １．０１５ ０．２７５ ０．０００ ０．８２３ ０．５３４ ０．３９２

Ｗ２Ｎ１ ０．６６１ ０．４４６ －１．０５４ ０．７３９ ０．６３７ ０．０７５ ０．６４３

Ｗ２Ｎ２ ０．１９３ １．５６０ －０．０６０ ０．５６９ １．０００ ０．４１９ ０．７４０

权重（Ｗｊ） ０．４９５ ０．４２４ ０．０８０

状况，Ｄ值越大表明其适应能力越强，Ｗ２Ｎ１处理下
晋绿豆９号的 Ｄ值大于晋绿豆３号，表明晋绿豆９
号更能适应干旱和低氮环境。

３　讨论

３．１　土壤水分与氮肥对绿豆幼苗形态发育的影响
土壤水肥条件是影响植物形态建成的主要环

境因子。气温升高、全球降水格局不断变化，致使

连续性降雨与季节性干旱频发，无效降雨的增多导

致植物不得不面对干旱环境。研究表明，水分短缺

抑制植物生长，阻遏代谢，从而降低根系活力、根系

吸收总表面积以及叶面积、叶片相对含水量，而适度

干旱可以通过促进根系生长，扩大根系分布面积，

提高根冠比与根系吸水能力［２２－２３］。此外，不同植物

在同一干旱程度下的抗旱策略存在差异，植物在遭

遇干旱胁迫时降低根系生长速度，从而限制植物总

根长生长［２４－２５］。氮素作为绿豆生长发育的关键元

素之一，适当添加能够促进植物“源”的形态建成与

根系发育，提高植物抗逆性［２６］。本研究中，晋绿豆

３号通过伸长根长应对干旱环境，且干旱胁迫仍导
致幼苗叶面积以及干物质积累降低，抑制植物生长

发育；而不同水分条件下增施氮肥均能促进２个品
种的干物质积累和根系发育，缓解干旱胁迫对地上

部生长的抑制作用，达到以肥调水的效果，这与孟

妍君等的研究结果［１０］一致。

３．２　土壤水分与氮肥对绿豆叶片叶绿素含量及光
合特性的影响

植物依靠光合色素实现对光能的捕获、传递、

转化，从而完成光合作用，为植物生长提供必要的

能量和物质。叶片光合参数作为光合作用的探针，

能够更直接地反映植物的光合能力。此外，水分和

氮素也可以直接影响光合作用。研究表明，干旱胁

迫下胡杨叶片叶绿素含量显著增加，而净光合速

率、蒸腾速率被显著抑制，但干旱胁迫下适量增施

氮肥能够促进叶绿素含量积累，提高净光合速率、

蒸腾速率，缓解干旱胁迫对光合作用的抑制效

果［２７］。本研究中，绿豆幼苗通过积累叶绿素含量，

增强瞬时水分利用效率，应对干旱胁迫导致的光合

抑制；而不同水分条件下增施氮肥均能促进叶绿素

积累，增强２个品种的光合性能。这是由于增施氮
肥促进了绿豆根系伸长，增加了根系吸水能力与叶

面积，从而促进幼苗光合作用，缓解干旱对绿豆造

成的损伤。这与蒲璇等在景观树种所取得的结

果［２８］相同，而与张帆等的干旱胁迫下桃砧木叶绿素

含量降低的结论［２９］不一致，这可能与物种的抗旱机

制密切相关，有待进一步探索。

３．３　土壤水分与氮肥对绿豆幼苗渗透调节物质的
影响

干旱胁迫诱导植物体内ＲＯＳ大量累积，通过与
大分子物质如蛋白质、脂质和 ＤＮＡ结合，导致氧化
损伤和细胞死亡［３０］。ＭＤＡ作为脂质过氧化的产
物，其含量能够反映植物遭受逆境环境的伤害程

度［３１］。植物通过促进次生代谢产物积累，维持细胞

膨压与渗透平衡，抵御逆境。研究表明，水分短缺

条件下，植物本身会积累大量的渗透调节性物质，

从而缓解干旱胁迫造成的细胞损伤［３２］。且在干旱

胁迫下添加氮肥，小麦根系中可溶性蛋白、脯氨酸、

可溶性糖含量呈上升趋势，进一步维持细胞水分平

衡［３３］。本研究中，绿豆幼苗的 ＭＤＡ、可溶性蛋白、
脯氨酸及可溶性糖含量随着干旱程度的加深而增

加。且在不同水分梯度下，添加氮肥均使可溶性蛋

白、脯氨酸及可溶性糖含量呈上升趋势，而 ＭＤＡ含
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量变化与之相反。这是由于干旱胁迫导致植物光

合器官受损，进而抑制植物光合和生长发育，相关

性分析结果也证明了这一点。绿豆通过增加渗透

调节物质积累，调控细胞渗透势及根系吸水抵御干

旱环境，且增施氮肥可以进一步缓解干旱胁迫对绿

豆造成的氧化损伤。这与何梦迪等的研究结果［３３］

相同。

３．４　土壤水分与氮肥对绿豆幼苗抗氧化酶系统的
影响

干旱胁迫下植物体内活性率（ＲＯＳ），如过氧化
氢（Ｈ２Ｏ２）、超氧阴离子自由基（Ｏ

－
２·）、羟基自由基

（·ＯＨ）、单线态氧（１Ｏ２）、有机氧自由基（ＲＯ·和
ＲＯＯ·）等在细胞壁氧化酶和 ＮＡＤＰＨ氧化酶的作
用下大量积累，导致细胞内的多种分子组分受到氧

化胁迫，如脂质过氧化、蛋白质与核酸结构被破坏、

光合异常、呼吸受阻，最终加速植物衰老［３４－３５］。为

了防止ＲＯＳ的过度积累而对植物细胞造成氧化损
伤，植物通过上调自身抗氧化酶系统与非酶抗氧化

剂清除多余的活性氧，维持体内活性氧动态平衡。

ＳＯＤ作为ＲＯＳ酶促清除系统的第１道防线，第一时
间将多余的Ｏ－２·转化为Ｏ２和Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２在ＰＯＤ、
ＣＡＴ、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽过氧化
酶（ＧＰＸ）的协调作用下还原为 Ｈ２Ｏ，进而减轻细胞
受到的毒害［３６］。逆境条件下，植物抗氧化物酶活性

在一定程度上能够直接反映其抗逆性的强弱。前

人的研究表明，水分胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显
著提高，或呈先升后降的趋势［６，３７］。且在不同水分

条件下，随着施氮水平的提高，花生叶片中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性都有所提高［３８］。本研究结果表明，

干旱胁迫下晋绿豆９号的ＰＯＤ活性呈上升趋势，而
晋绿豆３号的ＳＯＤ活性呈下降趋势，说明植物在受
到干旱胁迫时，通过不同的抗氧化酶调节机制来维

持体内ＲＯＳ代谢平衡，减轻氧化损伤。不同水分条
件下增施氮肥，植物 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性呈现相反的变
化趋势。正常供水条件下，２个绿豆品种的 ＳＯＤ活
性均随氮肥的增加呈下降趋势，而干旱胁迫下晋绿

豆３号的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均呈上升趋势，这可能与
绿豆在不同水分条件下对氮素的响应机制有关，亟

待进一步研究。

３．５　土壤水肥条件下２个品种绿豆幼苗各性状之
间的相关性及主成分分析

通过研究植物在不同水氮条件下的形态特征、

叶绿素含量、光合作用、渗透调节物质以及抗氧化

酶系统的变化程度，可以深入了解植物对水氮的响

应策略。相关性分析结果表明，２个品种各性状之
间存在显著相关性。其中，晋绿豆３号地上部生物
量与光合特性和根冠比密切相关，地下部生物量与

总根长、根冠比、叶绿素含量以及渗透调节物质含

量变化密切相关。在 Ｗ２Ｎ１处理下，晋绿豆３号主
要通过将光合产物向地下部倾斜，进而促进根系生

长和根冠比，增加渗透调节物质与叶绿素含量维持

水分平衡和光合作用，调节ＷＵＥｉ和抗氧化酶活性，
积极适应干旱和低氮环境。而 ＭＤＡ含量与根冠比
呈显著正相关关系，与叶面积、叶片相对含水量、净

光合速率、蒸腾速率之间呈显著或极显著负相关关

系，说明晋绿豆３号在积极适应干旱和低氮环境的
同时，植物的生长和光合作用也受到阻碍，导致

ＭＤＡ含量增加。而在干旱胁迫下添加适量的氮肥
能够显著增强上述过程，进一步提高植物抗旱能

力，缓解干旱造成的损伤。这与丁红等的研究结

果［３８］一致。通过相关性分析，能够更直观地看出晋

绿豆３号对干旱和低氮的响应策略。而晋绿豆９号
与晋绿豆３号略有不同，晋绿豆９号 ＷＵＥｉ与其他
性状之间并无显著相关性。晋绿豆９号地上部干重
与根系活力、根系吸收总表面积之间呈显著正相关

关系（Ｐ＜０．０５）。晋绿豆９号 ＰＯＤ活性与根冠比、
总叶绿素含量、可溶性糖及 ＭＤＡ含量呈显著正相
关关系（Ｐ＜０．０５），与叶绿素ａ含量、可溶性蛋白含
量、脯氨酸含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
通过对Ｗ２Ｎ１进行主成分和隶属函数分析，进一步
揭示不同品种对水氮响应的差异。２个品种的水氮
响应机制基本相似，都通过积累叶绿素和渗透调节

物质、激活抗氧化酶系统缓解植物受到的生长抑制，

但有所不同，晋绿豆９号对水氮条件更敏感，且地上
部干重和ＭＤＡ含量与形态指标间的相关性更强。

４　结论

合理施用氮肥可缓解水分胁迫对绿豆幼苗造

成的氧化损伤，增强瞬时水分利用效率和光合作用

强度，促进干物质累积和根苗生长。在水氮供给不

足的条件下，晋绿豆９号比晋绿豆３号表现出更强
的生长态势。主成分分析结果表明，地上部干重、

地下部干重、根吸收表面积、叶面积、光合特性指

标、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、过氧化物酶活性

对ＰＣＡ１贡献较大，可溶性糖含量、叶绿素含量（叶
绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、总叶绿素含量）、丙二醛
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含量、叶片相对含水量、瞬时水分利用效率对 ＰＣＡ２
的贡献较大。在良好水氮供应水平下，晋绿豆９号
更偏向于促进根系生长，提高渗透物质积累和光合

作用速率，积累更多的干物质。
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