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水分胁迫和复水对谷子生理特性的影响
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　　摘要：为阐明优质谷子品种对干旱胁迫及复水的生理响应机制，以晋谷２１号为材料，通过盆栽试验，设置正常对
照（ＣＫ）与干旱胁迫及复水处理（Ｔ１），分别测定干旱胁迫结束及复水５、１０ｄ后谷子的氮含量、光合参数、叶绿素含量、
渗透调节物质含量、抗氧化酶活性及氮代谢酶活性等生理指标。结果显示，干旱胁迫结束后，与ＣＫ相比，Ｔ１处理下叶
片氮含量和叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）分别显著下降３８．１１％、１２．３２％（Ｐ＜０．０５）；净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）

分别显著降低２２．８６％、３２．５５％（Ｐ＜０．０５）；氮同化关键酶谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）和硝酸还原酶（ＮＲ）活性也受到显著
抑制。同时，胁迫导致抗氧化酶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性分别显著升高
３４．９２％、４９．５１％、６２．７３％（Ｐ＜０．０５），丙二醛（ＭＤＡ）含量显著增加５２．８２％（Ｐ＜０．０５），可溶性糖和游离脯氨酸含量
显著积累，而可溶性蛋白含量则显著降低。复水处理有效促进了谷子各项生理指标的恢复，复水１０ｄ后，叶片 ＳＰＡＤ
值、Ｐｎ、Ｇｓ、ＭＤＡ含量、可溶性蛋白及脯氨酸含量均恢复至ＣＫ水平，抗氧化酶活性也与对照水平无显著差异。此外，复

水植株在成熟期表现出叶片和茎秆氮含量的显著“超补偿”积累效应，且可溶性糖含量仍显著高于 ＣＫ。研究结果揭
示了谷子通过协同调控光合作用、氮代谢、抗氧化系统及渗透调节等多重生理途径以响应水分胁迫与复水过程，特别

是复水后的氮素超量补偿机制。
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　　谷子（ＳｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａＬ．）作为一种重要的 Ｃ４禾
谷类作物，因其固有的抗逆特性，尤其是显著的耐

旱性，已成为全球干旱与半干旱农业生态系统的关

键作物之一［１－２］。然而，在当前气候变化背景下，日

益频发且加剧的水分亏缺，仍不可避免地抑制其生

长发育、降低光合效率，并最终影响产量及营养品

质［３－５］。因此，深入解析谷子响应干旱胁迫及其复

水后恢复的复杂生理生化机制，对于制定提升其生

产力与稳定性的策略至关重要。水分亏缺首先通

过减少植物对水分的吸收而损害植物功能，导致气

孔关闭。这虽有助于植物保存水分，但也限制了

ＣＯ２的有效输入，从而抑制光合碳同化
［６－７］。持续

胁迫可进一步诱发非气孔限制，包括光合机构损伤

和叶绿素降解，显著影响生物量的积累［８］。同时，

干旱胁迫常引发细胞内氧化还原稳态失衡，导致活

性氧（ＲＯＳ）过量产生，进而对细胞膜脂、蛋白质和
核酸等生物大分子造成氧化损伤［９］。为应对此胁

迫，植物进化形成了一系列的抗氧化防御系统，包

括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过
氧化氢酶（ＣＡＴ）等关键酶类，以及非酶促抗氧化
剂，协同清除ＲＯＳ并减轻氧化损伤［１０］。此外，脯氨

酸和可溶性糖等渗透调节物质的积累，在维持细胞

渗透势平衡和保护细胞结构完整性方面发挥着关

键作用［１１］。氮素代谢与植物生长及胁迫响应密切

相关，不仅通过参与叶绿素和 Ｒｕｂｉｓｃｏ酶的合成直
接影响光合能力，还是构成蛋白质和多种代谢酶的

关键组分［１２］。已有研究表明，干旱胁迫会干扰氮的

吸收、同化及在植株体内的分配，从而进一步加剧

胁迫造成的不利影响［１３］。尽管前人已对谷子响应

水分亏缺的生理特性进行了一系列研究［５，８－９］，但对

其在后续复水阶段的动态生理响应及恢复机制仍

缺乏系统深入的研究。复水过程启动了一系列复

杂的生理恢复过程，其恢复程度与速率是决定植物

存活和最终产量的关键因素［１４］。部分植物物种在

逆境解除后，其生长或特定代谢物的积累甚至表现

出显著的补偿或“超补偿”现象［１５］。然而，在谷子
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中关于氮素动态及其在恢复过程中与碳代谢和抗

氧化系统的相互作用机制尚未完全探明。光合功

能的协同恢复、氮同化途径的有效激活以及抗氧化

和渗透调节系统的动态调整对植物的逆境恢复力

至关重要，而谷子这类耐旱Ｃ４作物所采用的具体策
略值得更深入的研究。因此，本研究旨在全面探究

优质谷子品种晋谷２１号对严重水分胁迫及后续复
水过程的生理生化响应。

因此，本研究采用盆栽人工控水方法模拟实际

生产中的穗分化期干旱环境，旨在探究优质谷子穗

分化期干旱胁迫和复水对生理代谢的调控机制。

本研究通过综合分析光合性能参数和叶绿素含量、

抗氧化酶活性、ＭＤＡ含量和渗透调节物质含量、氮
素积累规律及关键氮代谢酶活性等指标，以期揭示

谷子应对干旱胁迫及其高效恢复的关键适应机制，

包括潜在的补偿性生理响应，从而为选育综合抗性

更优的谷子品种和优化农田水分管理措施提供理

论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料选用优质谷子品种晋谷２１号，该品种

由山西农业大学经济作物研究所提供。试验于

２０２３年 ５—１０月在吕梁学院农业试验基地
（１１０．５５°Ｅ、３７．４２°Ｎ）进行。该区域年均降水量为
４８０ｍｍ，年均气温８．９℃，无霜期约１４０ｄ，属典型
温带大陆性季风气候。试验采用盆栽法，选用长、

宽、高分别为３０、２５、２２ｃｍ的盆钵，每盆装填１２ｋｇ
过筛土壤。于５月２１日，待土壤墒情适宜后，每盆
点播１５粒饱满的种子。幼苗生长至３叶期时进行间
苗，至６叶期时每盆选留６株生长均势一致的植株，
该留苗密度折合大田种植密度为 ３７．５万株／ｈｍ２。
试验氮肥施用水平按照１５０ｋｇ／ｈｍ２折算，每盆提前
施用４ｇ复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）作基
肥，所有植株的水肥施用和病虫害防治均按高产田

标准进行管理。试验土壤 ｐＨ值７．４６，有机质含量
１４．３７ｇ／ｋｇ、全氮含量 ０．６７ｇ／ｋｇ、有效氮含量
４７ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量 １４．１ｍｇ／ｋｇ、有效钾含量
１６９．２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验设置了正常供水（ＣＫ）和严重水分胁迫与
复水（Ｔ１）２个处理。正常供水处理的谷子土壤在整
个生长期都保持湿润。在严重水分胁迫下，当 Ｔ１

植株即将生长至穗分化期时，对 Ｔ１植株的土壤施
加渐进式水分胁迫，每天傍晚测量 Ｔ１处理组的土
壤含水量（使用 ＴＺＳ－２Ｘ土壤水分仪测量土壤水
分，测定范围为 ０～１００％，浙江拓普科技有限公
司）。随着水分胁迫的加剧，Ｔ１植株的叶片开始枯
萎、卷曲，土壤表面变得结块、龟裂。当土壤水分含

量小于１５％（达到严重水分胁迫标准）后，水分胁迫
持续２ｄ。水分胁迫结束后，Ｔ１植株重新浇水至土
壤含水量到（７５±５）％。按照随机区组设计，每个
处理组设置３个生物学重复，每个重复１５桶。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　植株氮含量测定　根据微量凯氏定氮法测
定氮含量。将稻株的茎、叶和穗通过高速粉碎机

（ＲＨ－６００Ａ型，浙江荣浩实业贸易有限公司）粉碎
成粉末，每次取０．５ｇ样品，用硫酸和催化剂进行加
热消化。使用 ＦＯＳＳ氮测定仪（ＦＯＳＳＫｊｅｌｔｅｃ８４００，
ＦｏｓｓＡｎａｌｙｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，丹麦）进行分析。
１．３．２　ＳＰＡＤ值测定　水分胁迫处理结束后对叶
片ＳＰＡＤ值进行测定：每个处理组提前选定５株生长
一致的植株挂牌标记，用手持式ＳＰＡＤ－５０２（ＳＰＡＤ－
５０２Ｐｌｕｓ，浙江拓普科技有限公司）测量倒 ２叶
ＳＰＡＤ值，测量时避开叶片中脉。
１．３．３　光合参数测定　水分胁迫处理结束后测定
植株光合参数，每个处理组均提前选定５株长势一
致的植株挂牌。在晴朗天气条件下，于 ０９：００—
１１：００，利用ＣＩ－３４０手持式光合测定仪（ＣＩＤＢｉｏ－
Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｉｎｃ．，美国）对植株倒数第２片功能叶中部
区域进行光合参数测定。测定指标包括净光合速

率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）以及胞间
ＣＯ２浓度，并计算其算术平均值。
１．３．３　抗氧化酶活性及丙二醛含量　采用李合生
的方法［１６］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）
含量。

１．３．４　渗透调节物质和氮代谢相关酶活性　分别
在水分胁迫结束后、复水５ｄ和１０ｄ后，取主茎上二
叶的０．５ｇ样品，每个处理组设置 ３个生物重复。
样品储存于液氮中，并放入 －８０℃的超低温冰箱
（ＭＤＦ－７８２，松下电器有限公司，日本）待测。采用
试剂盒（苏州研犀生物科技有限公司）对样品中的

渗透调节物质及氮代谢关键酶活性进行测定。具

体测定指标包括：游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋

白含量以及硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺合酶（ＧＳ）
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和谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）活性。
１．４　数据分析

使用ＳＰＳＳ２０．０和Ｅｘｃｅｌ２０２１分析数据的显著性
差异和绘图；Ｐ＜０．０５代表测定结果存在显著性差异。

２　结果与分析

２．１　水分胁迫和复水对谷子氮含量和 ＳＰＡＤ值的
影响

由图１可知，在抽穗期，与 ＣＫ相比，Ｔ１显著改
变了叶片中氮含量。Ｔ１的叶片氮含量较 ＣＫ显著
下降３８．１１％（Ｐ＜０．０５）。这表明在抽穗期遭遇水
分胁迫后，叶片的氮素积累受到了明显抑制。同

时，与ＣＫ相比，Ｔ１的茎部氮含量增加２．３８％，穗部
氮含量降低２．５２％。在成熟期，不同处理间氮含量
在叶片和茎部表现出显著差异。与 ＣＫ相比，Ｔ１显
著提升了叶片和茎部的氮含量，增幅分别达

４７９２％和１５．０９％（Ｐ＜０．０５）。在穗部，Ｔ１的氮含
量较ＣＫ降低了７．１９％。叶片 ＳＰＡＤ值作为反映叶
绿素相对含量的指标，在复水当天，与 ＣＫ相比，水
分胁迫导致Ｔ１的叶片ＳＰＡＤ值显著降低了１２３２％
（Ｐ＜０．０５）。复水处理显著促进了叶片 ＳＰＡＤ值的
恢复。复水５ｄ时，Ｔ１的ＳＰＡＤ值与同期 ＣＫ相比，
仍显著低９．３９％（Ｐ＜０．０５）。复水１０ｄ时，Ｔ１的
ＳＰＡＤ值已恢复至同期ＣＫ水平。

２．２　水分胁迫和复水对谷子光合作用的影响
由图２可知，严重水分胁迫对植株叶片的光合

作用产生了显著的抑制效应。与 ＣＫ相比，Ｔ１的
Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ以及胞间ＣＯ２浓度均呈现显著下降，其降
幅分别为 ２２．８６％、２１．４３％、３２．５５％和 ２２．８２％
（Ｐ＜０．０５）。这表明水分胁迫通过显著限制叶片的
气体交换能力，从而对光合作用过程造成了抑制。

复水后，Ｔ１的光合参数均呈现恢复趋势。至复水
５ｄ时，Ｔ１的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和胞间ＣＯ２浓度虽较０ｄ时
有所回升，但与同期 ＣＫ相比，仍分别显著低
７６９％、１３５６％、１２．１４％和 １３．６６％（Ｐ＜０．０５）。
至复水１０ｄ时，Ｔ１处理的 Ｐｎ、Ｇｓ及胞间 ＣＯ２浓度
均已恢复至与同期 ＣＫ无显著差异的水平，表明叶
片的光合功能已基本恢复至对照水平。

２．３　水分胁迫和复水对谷子抗氧化酶和丙二醛含
量的影响

由图３可知，严重水分胁迫显著提高了植株叶
片的抗氧化酶活性。与 ＣＫ相比，Ｔ１的 ＳＯＤ、ＰＯＤ
及ＣＡＴ活性分别显著增加了 ３４．９２％、４９．５１％和

６２．７３％（Ｐ＜０．０５）。复水后，Ｔ１中抗氧化酶的活
性逐渐下降。至复水 ５ｄ时，Ｔ１的 ＳＯＤ、ＰＯＤ及
ＣＡＴ活性虽较０ｄ有所降低，但与同期 ＣＫ相比，仍
分别显著高出 １４．１６％、１９．０５％和 １６．１２％（Ｐ＜
００５）。至复水１０ｄ时，Ｔ１的 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活
性与同期ＣＫ相比已无显著差异。丙二醛含量是衡
量叶片膜脂过氧化程度的关键指标。胁迫处理结

束时，Ｔ１的ＭＤＡ含量较ＣＫ显著升高５２．８２％（Ｐ＜
００５），反映出植株在胁迫下遭受了明显的氧化损
伤。复水处理有效缓解了该氧化损伤，Ｔ１的 ＭＤＡ
含量随复水时间的延长而持续降低。至复水 ５ｄ
时，Ｔ１的ＭＤＡ含量虽已显著下降，但与同期 ＣＫ相
比仍高出３０．８８％（Ｐ＜０．０５）。至复水１０ｄ时，Ｔ１
的ＭＤＡ含量与同期ＣＫ相比已无显著差异，表明膜
脂过氧化程度已恢复至对照水平。

２．４　水分胁迫和复水对谷子渗透调节物质的影响
由图４可知，水分胁迫和复水对叶片中渗透调节

物质含量产生了显著影响。复水当天，与 ＣＫ相比，
Ｔ１的可溶性蛋白含量降低了２８．３３％（Ｐ＜００５）。
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复水后，Ｔ１组蛋白含量逐渐恢复。与 ０ｄ自身相
比，５ｄ时其含量回升了３２．４９％，此时仍较ＣＫ同期
低１６．０５％（Ｐ＜０．０５）。至１０ｄ时，Ｔ１组蛋白含量
已与 ＣＫ无显著差异，表明蛋白质代谢已基本恢复
正常。与之相反，Ｔ１组的可溶性糖和游离脯氨酸在
０ｄ时较 ＣＫ显著积累，增幅分别达 ４８５１％和

５２５８％（Ｐ＜０．０５），体现了其渗透保护作用。复水
后可溶性糖和游离脯氨酸呈持续下降趋势。５ｄ
时，其含量较 ＣＫ同期分别高 ２０．１２％、２６１１％
（Ｐ＜０．０５）。至１０ｄ时，Ｔ１组脯氨酸含量已降至与
ＣＫ无显著差异的水平，而可溶性糖仍比同期ＣＫ显
著增加１３．８７％（Ｐ＜０．０５）。
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２．５　水分胁迫和复水对谷子氮代谢酶活性的影响
由图５可知，水分胁迫和复水对谷子的氮代谢

酶活性产生了显著影响。干旱胁迫结束后，Ｔ１的
ＮＲ和ＧＳ活性受到显著抑制。与 ＣＫ相比，Ｔ１的
ＮＲ和ＧＳ活性分别显著降低了２８．１３％和２１．４１％
（Ｐ＜０．０５）。复水处理有效促进了这２种氮同化酶
活性的恢复。复水５ｄ时，Ｔ１的 ＮＲ和 ＧＳ活性较
０ｄ时分别增加了１６．６９％和１４．４０％。复水１０ｄ
后，Ｔ１的 ＮＲ和 ＧＳ活性进一步恢复，其 ＮＲ和 ＧＳ

活性与同期 ＣＫ相比差异不显著，表明植株的氮代
谢相关酶活性已基本恢复至对照水平。与 ＮＲ和
ＧＳ活性变化趋势相反，在复水当天，与 ＣＫ相比，Ｔ１
的ＧＤＨ活性显著升高，增幅高达 ４６．２３％（Ｐ＜
００５）。复水后，Ｔ１处理的ＧＤＨ活性呈现逐渐下降
的趋势，但仍持续高于ＣＫ。复水５ｄ时，Ｔ１的ＧＤＨ
活性虽较０ｄ时下降了２１．３２％，但仍显著高于同期
ＣＫ２１．６０％（Ｐ＜０．０５）。在复水 １０ｄ时，Ｔ１的
ＧＤＨ活性仍较同期ＣＫ高出９．８９％，差异不显著。

３　讨论与结论

３．１　水分胁迫和复水对谷子光合作用的影响
水分胁迫显著抑制植物的光合作用，这是其影

响作物生长和产量的首要环节。本研究结果表明，

严重水分胁迫显著降低了谷子叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和
胞间ＣＯ２浓度，这与宋贺等的观测结果

［１７］相符。干

旱胁迫下光合作用迅速下降，主要源于叶片气孔限

制。在水分亏缺时，植物为减少水分蒸散而主动调

控气孔开度，导致Ｇｓ急剧下降。这一过程直接限制
了大气 ＣＯ２进入叶肉细胞的速率，进而引起胞间
ＣＯ２浓度降低，成为制约 Ｐｎ的主要因素

［１８］。同时，

Ｇｓ的降低也伴随 Ｔｒ的减小，这是植物在缺水逆境
下重要的水分保持方式，但也清晰反映了碳同化效

率的显著下降。随着胁迫程度的加剧及持续时间

的延长，非气孔限制因素对光合作用的抑制作用逐

渐增强。本研究发现，水分胁迫下谷子叶绿素含量

显著降低，叶绿素是光能捕获和转换的核心色素，

其含量的减少直接影响了叶片的光合效率，是光合

机构受损的直观证据。复水处理显著促进了胁迫

下植株光合系统的恢复。本研究中，复水后各光合

参数均表现出明显的恢复趋势。这可能是复水引

起土壤水分条件的改善，使根系吸水能力增强，叶

片水势回升，从而促使气孔逐渐开放，Ｇｓ的回升直
接增加了 ＣＯ２的有效供应，极大缓解了气孔限制，
为Ｐｎ的恢复创造了有利条件

［１９］。光合机构自身功

能的修复是非气孔限制得以解除、光合作用能否完

全恢复的关键评价标准［２０］。本研究观察到，在复水
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１０ｄ后，Ｔ１处理叶片的叶绿素含量已恢复至接近
ＣＫ水平，这直接印证了光合色素系统得到有效修
复，叶片光能捕获能力显著提高。这种光合机构的

修复与植物体内积极的渗透调节和保护机制密切

相关。本研究结果表明，复水１０ｄ后 Ｔ１植株中可
溶性蛋白和游离脯氨酸含量逐渐恢复至接近 ＣＫ水
平。这些物质作为重要的渗透调节剂和细胞保护

剂，在逆境下积累有助于维持细胞膜的完整性和稳

定性、保护关键酶的活性，从而为光合系统在复水

后的修复和正常运转提供了相对稳定的细胞内环

境。尤为引人注目的是，复水１０ｄ后，Ｔ１处理的可
溶性糖含量仍较 ＣＫ显著增加１３．８７％。这种可溶
性糖含量的过量积累既可以作为渗透调节物质协

助维持细胞膨压和水分平衡，也能为光合机构的修

复以及胁迫后新生组织的生长提供充足的碳骨架

和能量储备［２１］。此外，积累的可溶性糖还可能作为

信号分子，调控与胁迫应答和恢复相关的基因表

达，从而增强植物从胁迫中恢复并适应后续环境变

化的能力。

３．２　水分胁迫和复水对谷子抗氧化酶活性的影响
水分胁迫是诱导植物体内活性氧（ＲＯＳ）过量

产生的主要非生物胁迫之一，进而导致细胞膜脂过

氧化、蛋白质变性、核酸损伤等氧化胁迫症状［２２］。

ＭＤＡ作为膜脂过氧化的主要产物，其含量常被用作
衡量植物遭受氧化胁迫程度的关键指标。为应对

氧化损伤，植物进化出了一套复杂的抗氧化防御系

统。本研究结果表明，严重水分胁迫显著激活了谷

子叶片的抗氧化酶系统，表现为 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ
活性相较于ＣＫ均显著增加。这是植物为清除过量
ＲＯＳ、减轻氧化损伤而启动的主动防御响应［１８］。然

而，尽管抗氧化酶活性增强，Ｔ１处理的ＭＤＡ含量仍
较ＣＫ显著升高，表明在严重水分胁迫下 ＲＯＳ的产
生速率可能已超出细胞内源抗氧化系统的清除能

力，导致谷子叶片遭受了显著的膜脂过氧化损

伤［２３］。复水处理促进了受干旱胁迫谷子从氧化损

伤中恢复。随着复水时间延长，谷子叶片中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性动态下调，ＭＤＡ含量也持续降低，
最终均恢复至接近ＣＫ水平。这表明叶片细胞膜脂
过氧化程度得到有效缓解，氧化损伤得以修复，为

光合作用的恢复创造了有利条件。该恢复过程与

本研究观测到的光合参数随复水时间延长而逐步

恢复的趋势一致，不仅印证了植物整体生理活性的

复苏，也间接反映了氧化损伤减轻对光合机构功能

恢复的积极效应。复水后植株抗氧化酶活性下调

的机制可能是多方面的［２４］。光合机构功能的恢复

可减少因电子传递链失衡等途径产生的 ＲＯＳ，从而
降低了细胞对高水平抗氧化酶的持续需求。同时，

ＲＯＳ信号的传递与损伤修复机制也发挥关键作用。
ＲＯＳ作为信号分子，其浓度的下降可通过负反馈机
制降低抗氧化酶基因的表达［２５］。因此，复水后抗氧

化酶活性的下调，是植物在复水后生理平衡下一种

精准的调控，它与光合等代谢过程的恢复相互促

进、协同作用，共同构成了植物从水分胁迫损伤中

高效恢复的关键生理基础。

３．３　水分胁迫和复水对谷子氮代谢的影响
水分胁迫对植物氮素积累及氮代谢关键酶活

性具有显著影响。本研究结果表明，抽穗期严重水

分胁迫导致谷子叶片氮含量相较于 ＣＫ显著下降，
这与Ｚｈａｎｇ等的研究结果［２６］一致。这可能是干旱

条件下根系对氮素的吸收能力减弱以及向地上部

的长距离运输受阻［２７］。与氮含量变化相对应，水分

胁迫显著改变了氮代谢关键酶的活性。胁迫结束

后，Ｔ１的 ＮＲ和 ＧＳ活性较 ＣＫ显著降低。ＧＳ作为
铵态氮同化的关键酶，其活性降低直接限制了植物

将无机氮转化为有机氮的能力，此现象在马铃薯干

旱胁迫研究中已有报道［２８］，可能归因于干旱胁迫下

光合作用受抑所致的ＡＴＰ供应不足、酶蛋白合成受
阻或氧化损伤［２９］。与 ＮＲ和 ＧＳ活性下降相反，胁
迫结束时 Ｔ１的 ＧＤＨ活性却显著升高。ＧＤＨ在植
物氮代谢中具双重功能，既催化谷氨酸的氧化脱

氨，还催化α－酮戊二酸的还原胺化［３０］。在严重胁

迫条件下，当植株中 ＧＳ／ＧＯＧＡＴ途径受阻时，ＧＤＨ
活性增强可能有助于同化部分游离氨，或参与氨基

酸分解代谢以提供碳骨架和能量［３１］。复水处理促

进了谷子氮代谢的快速恢复。复水期间，Ｔ１的 ＮＲ
和ＧＳ活性呈逐渐恢复趋势。ＧＳ活性的恢复是植
物氮同化能力提高的关键标志，为蛋白质再合成和

叶绿素含量回升提供了氮源保障。相应地，ＧＤＨ活
性在复水后则逐渐下降。这表明，随着主要氮同化

途径（ＧＳ／ＧＯＧＡＴ）的恢复，对ＧＤＨ作为替代或应急
途径的依赖性显著降低［３２］。值得注意的是，复水后

氮素在植株体内的积累与分配也发生改变。在成

熟期，Ｔ１的叶片和茎秆氮含量显著高于 ＣＫ，呈现氮
素积累的“超补偿”效应，这可能与植株在胁迫解除

后表现出更强的氮素吸收与同化能力有关［３３－３４］。

然而，成熟期Ｔ１穗部氮含量较 ＣＫ降低了７．１９％，
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这可能归因于虽然营养器官表现出较强的氮积累

能力，但氮素向籽粒的有效转运和分配可能仍受到

一定程度的滞后影响和限制，这与乔焕焕等的研究

结果［２８］相符。上述氮代谢的动态调节共同构成了

谷子从水分胁迫中恢复的重要生理机制，但氮素向

穗部的分配效率仍需进一步关注。

本研究揭示了水分胁迫及复水对谷子关键生

理过程的影响。研究结果表明，严重水分胁迫显著

抑制了叶片光合作用、氮素积累及 ＳＰＡＤ值，同时降
低了ＮＲ和ＧＳ活性。相反，胁迫条件下ＧＤＨ活性、
抗氧化酶活性以及游离脯氨酸和可溶性糖等渗透

调节物质含量则显著升高，并伴随 ＭＤＡ含量增加
和可溶性蛋白含量下降。复水处理后，谷子叶片的

光合参数、叶绿素水平、氮同化酶活性及受损的膜

系统均基本恢复至对照水平，抗氧化酶活性和渗透

调节物质含量回归至正常范围。综上所述，谷子通

过整合抗氧化防御系统、渗透调节以及氮代谢调控

等多重生理机制，以抵御水分胁迫并实现复水后的

高效生理功能恢复。这些发现可为进一步解析作

物抗旱生理机制及培育耐旱品种提供参考。
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６３．　

［１０］ＳｕｂｂａｉｙａｎＲ，ＧａｎｅｓａｎＡ，ＶａｒａｄｈａｒａｊａｎＶ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃａｔｅｄｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔｌａｄｄｕａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２４，５５（１）：６４７－６６１．

［１１］吴　遥，高日平，蔡琳琳，等．苗前补灌对内蒙古黄土高原旱作

区谷子生长及光合特性的影响［Ｊ］．北方农业学报，２０２３，５１

（５）：５１－６１．

［１２］ＲａｔｉｙａＰＢ，ＬｕｎａｇａｒｉａＭＭ，ＳｕｒＫ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｆｏｒＫｈａｒｉｆｐｅａｒｌｍｉｌｌｅｔｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｒｉｓｈｉＶｉｇｙａｎ，２０２２，１０（２）：６１－６７．

［１３］ＷｅｎＸＸ，ＺｈａｎｇＤＱ，ＬｉａｏＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ａｎｄ－ｒｅｔａｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ，ｙｉｅｌｄ，ａｎｄｗａｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｌｌｅｔｇｒｏｗｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，１１（７）：１１１９－１１２８．

［１４］冯树林，李博渊，吕国利，等．紫穗槐幼苗不同生长阶段叶水势

对干旱胁迫与复水的响应特征［Ｊ］．草地学报，２０２０，２８（５）：

１３６３－１３７１．

［１５］刘文瑜，何　斌，杨发荣，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，２０１９，３６（１０）：２６５６－２６６６．

［１６］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：１６４－２６０．

［１７］宋　贺，蒋延玲，许振柱，等．玉米光合生理参数对全生育期干

旱与拔节后干旱过程的响应［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（７）：

２４０５－２４１５．　

［１８］刘　承，李佐同，杨克军，等．水分胁迫及复水对不同耐旱性玉米

生理特性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１（５）：７０２－７０８．

［１９］周　磊，甘　毅，欧晓彬，等．作物缺水补偿节水的分子生理机

制研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（１）：２１７－２２５．

［２０］严加坤，张宁宁，张岁岐．谷子对干旱胁迫的生理生态响应

［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（２１）：８６１２－８６２２．

［２１］郭艳阳，刘　佳，朱亚利，等．玉米叶片光合和抗氧化酶活性对

干旱胁迫的响应［Ｊ］．植物生理学报，２０１８，５４（１２）：１８３９－

１８４６．　

［２２］杨海云，艾雪莹，ＢａｔｏｏｌＭ，等．油菜响应水分胁迫的生理机制及

栽培调控措施研究进展［Ｊ］．华中农业大学学报，２０２１，４０（２）：

６－１６．

［２３］周欢欢，傅卢成，马　玲，等．干旱胁迫及复水对‘波叶金桂’生理

特性的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１９，３６（４）：６８７－６９６．

［２４］侯丹平，谭金松，毕庆宇，等．水分胁迫对节水抗旱稻产量形成

和根系形态生理特性的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０２１，３５（１）：

２７－３７．

［２５］王　硕，贾潇倩，何　璐，等．作物对干旱胁迫的响应机制及提

高作物抗旱能力的调控措施研究进展［Ｊ］．中国农学通报，

２０２２，３８（２９）：３１－４４．

［２６］ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｏＹ，ＺｈｕＪＫ．Ｔｈｒｉｖｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ：ｈｏｗｐｌａｎｔｓ

ｂａｌａｎｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，

２０２０，５５（５）：５２９－５４３．

［２７］臧军蕊，张钰婷，张英豪，等．施氮对紫花苜蓿干旱复水后生长

恢复能力的影响［Ｊ］．草业科学，２０２４，４１（３）：６２０－６２７．

［２８］乔焕焕，李红兵，郑太波，等．干旱与复水对马铃薯块茎膨大期

碳氮转运的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，３７（４）：１５４－

１６２．　
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［２９］邢佳伊，李　丽，王　超，等．施氮水平和干旱锻炼后复水程度

对小麦水分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２２，４０

（５）：５２－６１．

［３０］罗　凤，卢永恩，杨　猛，等．氮胁迫对水稻营养生长期氮代谢

及相关基因表达量的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１２，３１

（１）：１６－２２．

［３１］陈　盖，温可馨，司　冰．盐胁迫下园林植物彩叶树响应菌根共

生的比较转录组分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２２）：１９－２８．

［３２］胡　雯，周小慧，李勤奋，等．旱季降雨格局变化对益智生长和

碳氮代谢的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０２２，４３（１２）：２５９７－

２６０５．　

［３３］周　宇，端木德强．豆科植物固氮根瘤衰老过程中的代谢调控

研究进展［Ｊ］．华中农业大学学报，２０２４，４３（４）：１２－２４．

［３４］龚茵茵，燕　璐，林建中，等．低等生物谷氨酸脱氢酶基因用于

作物遗传改良的研究进展［Ｊ］．生命科学研究，２０２１，２５（１）：

３１－３８．　

郑青焕，王建玉，李拴柱，等．黄淮海中南片区小粒花生品种主要性状的综合分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（１７）：７８－８３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．１７．０１０

黄淮海中南片区小粒花生品种主要性状的综合分析

郑青焕１，王建玉１，李拴柱１，杨玉华１，胡卫丽１，陈　君２，宋江春１

（１．河南省花生产业技术体系南阳综合试验站／南阳市科学院，河南南阳４７３０００；２．南召县农村合作经济服务站，河南南召４７４６５０）

　　摘要：为筛选优异的小粒花生种质资源、拓宽小粒花生遗传育种基础，以２０２３年黄淮海中南片区的２４个小粒花
生品种为材料，通过其丰产性、相关性、变异性和主成分分析，对参试品种进行综合评价。结果表明，质量性状中荚果

表面质地的遗传多样性指数最高（０．７２５）；漯花１１０的产量最高，相比对照增产２０．０７％；主要性状的变异系数范围在
０．５１％～９１．６７％之间，其中亚油酸和油酸的变异系数较高，生育期的变异系数最低。荚果产量与饱果率、单株饱果
数、单株生产力呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与侧枝长呈显著负相关关系；含油量与百果重、百仁重呈显著负相关关
系，与蛋白质含量呈显著负相关关系；蛋白质含量与单株饱果数呈显著负相关关系。通过主成分分析，提取出的４个
主成分能反映黄淮海花生小粒组７５．９４４％的信息，分别命名为产量因子、粒重因子、油酸因子、生长势因子。通过建
立综合评价模型计算得分，冀农花４６号得分最高（０．９２），其次是中育花１１６号（０．７０）、徐花３２（０．６２），农大Ｒ６７１得
分最低（－０．８０），综合得分较高的３个品种可以为黄淮海中南片小粒花生的选育提供理论依据和技术参考。
　　关键词：小粒花生；农艺性状；品质性状；遗传多样性；丰产性；相关系数；主成分分析；综合评价；黄淮海地区
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　　花生是我国的主要油料作物和经济作物，在保
障国家粮油安全方面具有重要的地位，同时花生耐

旱涝，不会争夺主粮的优质土地。２０２３年我国花生
种植面积为４８２万ｈｍ２，同比增长０．４２％，花生产量
达１９２３万ｔ，同比增长５．４１％，产量占油料作物总
产的４９．８％［１］。黄淮海地区是我国最重要的花生

产区，常年种植面积和产量约占全国的６０％［２］。小

粒花生早熟、籽小饱满、油脂和蛋白质含量高、适应

性强、商品性好，深受加工企业青睐，因此是黄淮海

地区花生种植的首选。黄淮海地区有丰富的花生

资源，育种家们选育出的豫花 ３７、豫花 ２２、宛花 ２
号、花育５２等是近年来河南省、山东省的主要品种。
小粒花生的产量和品质会因不同年份气象条件和

栽培技术而受到一定影响，因此，评价和鉴定现有

资源对今后育种有重要意义［３］。

国内很多学者通过变异分析、相关分析等对大

量花生资源进行了相关研究。严鑫等对２３２份花生
种质资源荚果和籽仁相关性状的遗传多样性进行

分析，发现花生种质资源间存在丰富的遗传多样

性，性状改良空间大［４］；苗建利等对２５份小粒花生
品种进行遗传多样性与综合评价，提取了３个有代
表性的主成分，筛选出综合得分最高的济花 １０
号［５］；殷冬梅等对５１个我国主要花生品种的品质性
状进行了综合评价，得出育种亲本选择时应考虑各

个主成分之间的协调关系，才能选育出综合性状优
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