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不同时期水分胁迫对御旱基因型大豆生理特性和产量的影响
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摘　 要:为探讨御旱基因型大豆应答干旱胁迫生理和产量的响应机制ꎬ以御旱型辽豆 １４ 和干旱敏感型辽豆 ２１ 为试验

材料ꎬ分析不同生长阶段及抗性品种间的变化规律ꎮ ２０２１ 和 ２０２２ 年连续两年分析水分胁迫对大豆株高、叶面积指

数、叶绿素含量、器官生物量、器官含水量、根冠比等生理特性ꎬ产量及相关性状的影响ꎮ 结果表明:随着生育进程的

推进ꎬ各处理植株的株高、叶面积指数、各器官生物量逐渐累积ꎬ整体表现为:鼓粒期 > 结荚期 > 开花期 > 营养生长

期ꎮ 各个时期控水土壤干旱胁迫使植株的叶绿素含量、叶面积指数、株高、各器官含水量降低ꎬ但使植株的根冠比提

高ꎮ 相同水分条件下ꎬ叶绿素含量整体表现为辽豆 ２１ > 辽豆 １４ꎮ 植株各器官含水量表现为辽豆 １４ > 辽豆 ２１ꎮ ２０２１
年结荚期和鼓粒期控水时ꎬ辽豆 １４ 的叶面积指数和株高高于辽豆 ２１ꎮ 同一时期控水ꎬ土壤水分提高使大豆根、茎、
叶、叶柄、荚皮的干重提高ꎬ２０２０ 年结荚期和鼓粒期控水时ꎬ御旱基因型辽豆 １４ 的叶柄干重均显著高于干旱敏感型辽

豆 ２１ꎮ 适宜土壤水分含量条件下两个品种的单株荚数、单株粒数和单株产量较高ꎮ 各个时期控水ꎬ品种差异均显著

影响大豆的单株荚数、单株粒数、百粒重和单株产量ꎮ 同一时期相同水分条件下ꎬ大豆的单株荚数、单株粒数和单株

产量表现为:辽豆 １４ >辽豆 ２１ꎻ而百粒重则表现为:辽豆 ２１ > 辽豆 １４ꎮ 本研究揭示了御旱基因型大豆应答干旱胁迫

的生理特征ꎬ对指导我国大豆抗旱生产栽培具有重要的理论价值ꎮ
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４ 期 闫春娟等:不同时期水分胁迫对御旱基因型大豆生理特性和产量的影响 ４５１　　

　 　 大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)是世界上主要的油料作物ꎬ
随着新冠疫情在全球范围内持续发酵ꎬ中国大豆进

口贸易迎来挑战[１]ꎮ 作为中国最大的大豆生产基

地ꎬ东北地区大豆播种面积经历 ２００９—２０１５ 年连续

下滑后ꎬ２０１７ 年已经基本恢复至 ５００ 万 ｈｍ２ꎬ该地区

大豆产量约占中国大豆总产量的 ５０％ [２￣４]ꎮ 即便如

此ꎬ我国大豆产量仅能满足需求的 １３. ０％ [５]ꎮ 大豆

具有较高的营养价值ꎬ但单产水平较低ꎬ干旱是限

制东三省大豆产量形成的最主要自然灾害ꎮ 因此ꎬ
研究干旱胁迫对植物的生理和形态等各方面的影

响ꎬ探索其响应规律ꎬ这对于揭示植物对干旱的适

应能力和抗旱机理具有重要意义ꎮ
干旱胁迫会引起植物体内水分亏缺、扰乱植物

体内源库流的正常运行ꎬ导致植物生长受阻和产量

降低[６]ꎮ 长期而严重的干旱胁迫可抑制植株生长

发育ꎬ导致植物外观矮小和生物量降低ꎬ甚至死

亡[７]ꎮ 干旱胁迫不仅会引起植物个体大小的变化ꎬ
还会引起植物生物量分配改变ꎮ 干旱胁迫下ꎬ植物

根冠比增加ꎬ功能根数目及长度增加[８]ꎮ 叶绿素是

植物进行光合作用的物质基础ꎬ其含量可以反映植

物的光合能力与生长情况ꎬ许多研究表明水分不足

降低了植株的叶绿素含量[９￣１０]ꎮ 为抵消干旱的负面

影响ꎬ植物进化出了大量的适应性策略ꎬ例如增强

根系生长以进入更深的土层ꎬ进而改善水分和营养

吸收ꎬ关闭气孔以减少蒸腾性水分损失等[１１￣１３]ꎮ
另外植株需要同步调节大量基因的表达以适应干

旱逆境[１４]ꎮ 有研究表明ꎬ干旱胁迫所引起的差异表

达基因ꎬ主要集中于光合作用、脂质代谢、蛋白质生

物合成等生物学过程[１５￣１７]ꎮ 植株的抗旱能力存在

基因型差异[１８]ꎬ通常抗旱基因型受干旱胁迫的抑制

程度较低[１９￣２０]ꎮ 抗旱性强的品种具有较高的叶片

含水 量[２１￣２２]ꎬ 水 分 亏 缺 时 能 保 持 较 高 的 叶 绿

素值[２３￣２４]ꎮ
大豆的蒸腾系数高ꎬ需水量大ꎬ抗旱力相对较

弱ꎬ初遇干旱胁迫时ꎬ大豆通过延长主根和增加根

冠比来提高作物吸水能力适应干旱ꎬ但随干旱胁迫

程度的加深和时期的延长ꎬ植物体内蛋白质合成减

慢ꎬ植物细胞组织的分裂减缓ꎬ细胞质膜透性增大ꎬ
相对电导率和丙二醛含量增加ꎬ最后导致生物膜的

结构与功能发生变性ꎬ生长发育减缓ꎬ严重时会造

成植株永久性萎蔫直至死亡[２５￣２６]ꎮ 干旱胁迫会引

发大豆种子生理代谢功能紊乱ꎬ抑制株高生长和干

物质积累ꎬ究其原因是干旱胁迫抑制了大豆“源—

库”的正常运行ꎬ干旱导致根系吸水不畅ꎬ叶片气孔

关闭致使“源”出现问题ꎬ进而造成“库”的亏缺ꎬ由
此正是干旱胁迫下植株生长发育变慢的原因[２７￣２８]ꎮ
当前ꎬ有关干旱胁迫对大豆农艺和生理性状的影响

前人已做了大量研究ꎬ但较少以御旱基因型大豆为

研究对象ꎮ 据此本研究探讨干旱胁迫对御旱基因

型和干旱敏感型大豆生理特性和产量的影响ꎬ以期

为高效利用水肥资源的旱地农业生产提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试品种为御旱型辽豆 １４ 和干旱敏感型辽豆

２１ꎬ均为辽宁省农业科学院选育的优良大豆品种ꎮ
１. ２　 试验设计

试验于 ２０２０ 和 ２０２１ 年在辽宁省沈阳市(４１°
４９′Ｎꎬ１２３°３２′Ｅ)辽宁省农业科学院电动可移动温室

中进行ꎮ
供试土壤为发育于黄土母质的典型棕壤ꎬ采自

辽宁省农业科学院试验田 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ前茬

作物为大豆ꎮ ２０２０ 年土壤有机质含量 ０. ９８２％ ꎬ全
氮 ０. １３８％ ꎬ全磷 ０. １３４％ ꎬ全钾 ２. ３８０％ ꎬ碱解氮

８９ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ有效磷１８. ６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ有效钾 １１６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
ｐＨ６. ６８ꎮ ２０２１ 年土壤有机质含量 ０. ９７８％ ꎬ全氮

０􀆰 １４６％ ꎬ全 磷 ０. １２８％ ꎬ 全 钾 ２. ５９４％ ꎬ 碱 解 氮

１０９ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ有效磷１７.８ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ有效钾１４４ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
ｐＨ６. ８４ꎮ

使用普通塑料桶ꎬ高 ２８ ｃｍꎬ上口直径 ３０ ｃｍꎬ下
口直径 ２６ ｃｍꎬ每盆装土 １８ ｋｇꎮ 塑料桶放置于全自

动遮雨棚中ꎮ 二因素随机区组设计ꎬ二因素为品种

和水分处理ꎬ品种为辽豆 １４ 和辽豆 ２１ꎬ设 ３ 个水分

水平ꎮ 水分设置分别为:干旱(Ｗ１)ꎬ土壤含水量为

田间持水量的 ５０％ ꎻ轻度干旱(Ｗ２)ꎬ土壤含水量为

田间持水量的 ６０％ ꎻ适宜水分(Ｗ３)ꎬ土壤含水量为

田间持水量的 ８０％ ꎮ 分别在大豆营养生长期(２０２０
年 ５ 月 ２０ 日—６ 月 １３ 日ꎻ２０２１ 年 ６ 月 １—３０ 日)、
开花期(２０２０ 年 ６ 月 １５ 日—７ 月 ７ 日ꎻ２０２１ 年 ７ 月

１—１４ 日)、结荚期(２０２０ 年 ７ 月 ９ 日—８ 月 １ 日ꎻ
２０２１ 年 ７ 月 １６ 日—８ 月 １１ 日)和鼓粒期(２０２０ 年

８ 月３—２０ 日ꎻ２０２１ 年 ８ 月 １２—２７ 日)进行水分调控ꎬ
各处理组合在非控水时期保持适宜水分(Ｗ３)ꎮ 每

１ ~２ ｄ 测定土壤水分含量ꎬ采用称重法ꎬ补充水分

至设定值ꎮ 每盆播 ４ 粒ꎬ出苗后定苗 ２ 株ꎬ２０２０ 年

重复 ６ 次ꎬ其中 ３ 次重复用于各时期控水结束后取
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样测定各器官生物量等指标ꎬ另外 ３ 次重复用于测

定产量及其构成要素等指标ꎮ ２０２１ 年重复 ３ 次ꎬ
分别于各时期控水结束后测定各器官生物产量等

指标ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

每次控水结束后ꎬ采用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪测

定植株倒 ３ 叶的叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎮ 取样测定植株的

株高ꎬ植株各器官(根、茎、叶、叶柄和豆荚)的鲜重

和干重ꎬ干重测定于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘至

恒重ꎬ测定并计算植株各器官的含水量、根冠比和

叶面积指数ꎬ单位器官含水量(％ ) ＝ [单位器官鲜

重 － 单位器官干重] / 单位器官鲜重 × １００[２９] ꎻ根
冠比为根干物重与地上部干物重的比例[３０] ꎻ叶面

积的测定采用称重法ꎬ叶面积指数为单位土地上

作物叶片的总面积与占地面积的比值[３０] ꎮ 成熟

后测定并计算单株产量、单株荚数、单株粒数和百

粒重ꎮ

１. ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行处理和绘图分析ꎬ
采用 ＤＰＳ ９. ０１ 进行数据的统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 大豆叶绿素 ＳＰＡＤ 值分析

不同时期控水条件下ꎬ御旱品种辽豆 １４ 与干旱

敏感型品种辽豆 ２１ 叶绿素 ＳＰＡＤ 值如图 １ 所示ꎬ土
壤干旱使植株的叶绿素 ＳＰＡＤ 值整体降低ꎮ ２０２０
年ꎬ只有结荚期(ＰＳ)控水条件下ꎬ干旱胁迫使御旱型

品种辽豆 １４ 叶绿素的 ＳＰＡＤ 值显著降低(图 １Ａ)ꎻ
２０２１ 年结荚期控水条件下ꎬ干旱胁迫使御旱型辽豆

１４ 叶绿素 ＳＰＡＤ 值显著降低(图 １Ｃ)ꎻ２０２１ 年鼓粒

期(ＰＦＳ)控水条件下ꎬ干旱胁迫使干旱敏感型品种

辽豆 ２１ 的叶绿素 ＳＰＡＤ 值显著降低(图 １Ｄ)ꎮ 相同

条件下(相同年份、相同控水时期、相同水分处理)ꎬ辽
豆 １４ 叶绿素 ＳＰＡＤ 值整体低于辽豆 ２１(图 １)ꎮ

　 　 注:Ａ. ２０２０ 年辽豆 １４ꎻＢ. ２０２０ 年辽豆 ２１ꎻＣ. ２０２１ 年辽豆 １４ꎻＤ. ２０２１ 年辽豆 ２１ꎮ ＶＳ. 营养生长期ꎻ

ＦＳ. 开花期ꎻＰＳ. 结荚期ꎻＰＦＳ. 鼓粒期ꎮ 不同小写字母表示 ０. ０５ 概率水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｂ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｃ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｄ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２１.

ＶＳ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅꎻ ＦＳ. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＰＳ. Ｐｏｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＰＦＳ. Ｐｏｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各时期水分胁迫对不同基因型大豆叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
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２. ２　 大豆叶面积指数分析

如图 ２ 所示ꎬ随着植株的不断生长ꎬ植株叶面积

指数逐渐增加ꎮ 干旱(Ｗ１)和轻度干旱(Ｗ２)使植

株的叶面积指数整体降低ꎮ ２０２０ 年各个时期控水

条件下ꎬ干旱胁迫均使植株的叶面积指数显著降低

(图 ２Ａ 和 Ｂ)ꎮ 营养生长期(ＶＳ)和开花期(ＦＳ)控
水条件下ꎬ干旱胁迫使御旱型品种辽豆 １４ 的叶面积

指数显著降低(图 ２Ａ 和 Ｃ)ꎻ营养生长期(ＶＳ)、结荚

期(ＰＳ)、鼓粒期(ＰＦＳ)控水条件下ꎬ干旱胁迫使干

旱敏感型品种辽豆 ２１ 的叶面积指数显著降低(图
２Ｂ 和 Ｄ)ꎮ ２０２１ 年品种对叶面积指数的影响表现

为ꎬ结荚期(ＰＳ)和鼓粒期(ＰＦＳ)控水时ꎬ同一条件

下ꎬ御旱型辽豆 １４ 的值均高于干旱敏感型辽豆 ２１
的值(图 ２Ｃ 和 Ｄ)ꎮ

　 　 注:Ａ. ２０２０ 年辽豆 １４ꎻＢ. ２０２０ 年辽豆 ２１ꎻＣ. ２０２１ 年辽豆 １４ꎻＤ. ２０２１ 年辽豆 ２１ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ａ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｂ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｃ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｄ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２１.

图 ２　 各时期水分胁迫对大豆叶面积指数的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

２. ３　 大豆株高分析

如图 ３ 所示ꎬ随着植株的不断生长ꎬ植株株高逐

渐增加ꎬ一般情况下ꎬ干旱胁迫使大豆植株的株高

降低ꎮ ２０２０ 年各个时期控水条件下ꎬ只有开花期

(ＦＳ)和鼓粒期(ＰＦＳ)控水时ꎬ干旱胁迫使御旱品种

辽豆 １４ 植株的株高显著降低ꎻ只有营养生长期

(ＶＳ)和开花期(ＦＳ)控水条件下ꎬ干旱胁迫使干旱

敏感型品种辽豆 ２１ 的株高显著降低(图 ３Ａ 和 Ｂ)ꎮ
２０２１ 年花期(ＦＳ)、结荚期(ＰＳ)、鼓粒期(ＰＦＳ)控水

条件下ꎬ干旱胁迫使御旱型品种辽豆 １４ 的株高显著

降低(图 ３Ｃ 和 Ｄ)ꎮ 营养生长期和鼓粒期控水时ꎬ
干旱胁迫下干旱敏感型品种辽豆 ２１ 的株高显著降

低ꎮ ２０２１ 年结荚期和鼓粒期控水条件下ꎬ辽豆 １４
的株高均高于辽豆 ２１ꎮ
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　 　 注:Ａ. ２０２０ 年辽豆 １４ꎻＢ. ２０２０ 年辽豆 ２１ꎻＣ. ２０２１ 年辽豆 １４ꎻＤ. ２０２１ 年辽豆 ２１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｂ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｃ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｄ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２１.

图 ３　 各时期水分胁迫对大豆株高的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

２. ４　 大豆根冠比分析

如图 ４ 所示ꎬ干旱胁迫使植株的根冠比整体提

高ꎮ ２０２０ 年只有营养生长期(ＶＳ)控水条件下ꎬ辽
豆 １４ 处理间达到显著差异水平ꎻ只有营养生长期

(ＶＳ)和结荚期(ＰＳ)控水条件下ꎬ辽豆 ２１ 处理间达

到显著差异水平(图 ４Ａ 和 Ｂ)ꎮ ２０２１ 年只有开花期

控水条件下ꎬ辽豆 １４ 处理间达到显著差异水平(图
４Ｃ 和 Ｄ)ꎮ

　 　 注:Ａ. ２０２０ 年辽豆 １４ꎻＢ. ２０２０ 年辽豆 ２１ꎻＣ. ２０２１ 年辽豆 １４ꎻＤ. ２０２１ 年辽豆 ２１ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｂ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｃ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｄ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２１.

图 ４　 各时期水分胁迫对大豆根冠比的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
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２. ５　 大豆各器官含水量分析

如图 ５ 所示ꎬ植株各器官含水量由高到低表现

为:根 >叶柄 > 茎 > 叶ꎮ 同一条件下ꎬ即同一年份、
同一控水时期、同一品种ꎬ地上部各器官(茎、叶、叶

柄、豆荚)含水量整体表现为ꎬ适宜水分(Ｗ３)的含

水量高于干旱(Ｗ１)和轻度干旱(Ｗ２)含水量ꎮ 而

同一条件下ꎬ植株茎、叶、叶柄、豆荚器官含水量一

般表现为:御旱型辽豆 １４ 高于干旱敏感型辽豆 ２１ꎮ

　 　 注:Ａ. ２０２０ 年辽豆 １４ꎻＢ. ２０２０ 年辽豆 ２１ꎻＣ. ２０２１ 年辽豆 １４ꎻＤ. ２０２１ 年辽豆 ２１ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｂ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２０ꎻ Ｃ. Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｄ. Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ｉｎ ２０２１.

图 ５　 各时期水分胁迫对不同基因型大豆各器官含水量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

２. ６　 大豆各器官生物量分析

２. ６. １　 营养生长期控水大豆各器官生物量分析　
２０２０ 和 ２０２１ 年营养生长期控水对御旱基因型和干

旱敏感型大豆植株各器官干重的影响如表 １ 所示:
土壤水分含量对大豆根、茎、叶、叶柄的干重均有显

著影响ꎬ且土壤水分均为正效应ꎬ即适宜土壤水分

含量条件下植株各器官的干重较高ꎮ ２０２１ 年ꎬ品种

差异显著影响了大豆根器官的干重ꎬ即御旱品种辽

豆 １４ 根器官干重显著高于干旱敏感型品种辽豆

２１ꎮ ２０２１ 年ꎬ二者互作显著影响了大豆的根干重ꎮ
２. ６. ２　 开花期控水大豆各器官生物量分析　 开花

期控水对御旱基因型大豆植株各器官干重的影响如

表 ２ 所示:适宜土壤水分含量条件下植株各器官的干

重较高ꎬ２０２０ 年ꎬ土壤水分含量显著影响大豆叶干重

和叶柄干重ꎮ ２０２１ 年品种显著影响叶干重ꎬ御旱基

因型辽豆 １４ 的叶干重低于干旱敏感型品种辽豆 ２１ꎮ
２. ６. ３　 结荚期控水大豆各器官生物量分析　 如表 ３
所示ꎬ除 ２０２０ 年的根干重和 ２０２１ 年根和茎干重ꎬ土
壤水分均显著影响了结荚期各器官的干重ꎬ且为正

效应ꎬ即适宜土壤水分含量时植株各器官的干重较

高ꎮ ２０２０ 年品种显著影响了叶柄干重ꎬ御旱型辽豆

１４ 的叶柄干重显著高于干旱敏感型辽豆 ２１ꎮ
２. ６. ４　 鼓粒期控水大豆各器官生物量分析　 如表 ４
所示ꎬ２０２１ 年水分显著影响鼓粒期叶柄干重ꎬ且为

正效应ꎮ ２０２１ 年品种显著影响了茎、叶的干重ꎬ且
御旱基因型辽豆 １４ 茎、叶干重高于干旱敏感型辽豆

２１ꎮ 品种和土壤水分含量以及二者互作对各器官干

重的影响均未达到显著差异水平ꎮ
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表 １　 营养生长期控水对不同基因型大豆植株各器官干重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ 单位:ｇ

项目 Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０２０ ２０２１

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
水

Ｗａｔｅｒ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

各器官干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

辽豆 １４
Ｌｉａｏｄｏｕ １４

辽豆 ２１
Ｌｉａｏｄｏｕ ２１

Ｗ１ ４. ２７ ｃ ０. ９５ ｂ ４. ０１ ｂ １. ０７ ｂ ２. ００ ｂ １. ２２ ｃ １. ８４ ａ ０. ６９ ｃ

Ｗ２ ５. ２２ ｃ １. １３ ａｂ ４. ２３ ｂ １. １４ ｂ １. ９６ ｂｃ １. ３５ ｂ ２. ０８ ａ ０. ７９ ｃ

Ｗ３ ６. ２６ ｂ ２. １１ ａ ８. ５４ ａ ２. ６８ ａ ２. ７６ ａ １. ７５ ａ ２. ６４ ａ １. １０ ａｂ

Ｗ１ ４. ４８ ｃ １. ０３ ａｂ ３. ５９ ｂ ０. ８３ ｂ １. ７６ ｃ １. ３５ ｂｃ １. ８４ ａ ０. ８３ ｂｃ

Ｗ２ ５. ９７ ｃ １. １０ ａｂ ４. ０１ ｂ １. ００ ｂ ２. １６ ｂ １. ９７ ｂ ２. ７０ ａ １. ０７ ａｂ

Ｗ３ ６. ２３ ａ ２. ３８ ａ ８. ４６ ａ ２. ５１ ａ ２. ６８ ａ ２. １３ ａ ２. ７１ ａ １. １８ ａ

平均值

Ｍｅａｎｓ

辽豆 １４ Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ５. ２５ ａ １. ４０ ａ ５. ５９ ａ １. ６３ ａ ２. ２４ ａ １. ４４ ａ ２. ４１ ａ 　 ０. ８６ ｂ

辽豆 ２１ Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ５. ５６ ａ １. ５０ ａ ５. ３５ ａ １. ４５ ａ ２. ２０ ａ １. ８１ ａ ２. １９ ａ １. ０３ ａ

Ｗ１ ４. ３８ ｂ ０. ９９ ｂ ３. ８０ ｂ ０. ９５ ｂ １. ７６ ｃ １. ２８ ｂ １. ８４ ｂ ０. ７６ ｂ

Ｗ２ ５. ５９ ａｂ １. １２ ｂ ４. １２ ｂ １. ０７ ｂ ２. １６ ｂ １. ６６ ａｂ ２. ３９ ａｂ ０. ９３ ｂ

Ｗ３ ６. ２４ ａ ２. ２５ ａ ８. ５０ ａ ２. ５９ ａ ２. ６８ ａ １. ９４ ａ ２. ６８ ａ １. １４ ａ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水 Ｗａｔｅｒ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗ ∗

品种 × 水 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ × Ｗａｔｅｒ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:ｎｓ. 没有显著性差异ꎻ不同小写字母分别表示 ０. ０５ 概率水平上差异显著ꎻ∗、∗∗和∗∗∗分别表示 ０. ０５ꎬ０. ０１ 和 ０. ００１ 概率水平上差异

显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｎｓ. Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎻ ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ꎬ ０. ０１ ａｎｄ ０. ００１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 开花期控水对不同基因型大豆植株各器官干重的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 单位:ｇ

项目 Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０２０ ２０２１

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
水

Ｗａｔｅｒ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

各器官干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

辽豆 １４
Ｌｉａｏｄｏｕ １４

辽豆 ２１
Ｌｉａｏｄｏｕ ２１

Ｗ１ ５. ８２ ａ ３. ８１ ａ ５. ７８ ｂ １. ９７ ａｂ ５. ４８ ａ ４. １６ ｂ ５. ５５ ｂ ２. ５３ ａ

Ｗ２ ５. ８４ ａ ４. ３２ ａ ６. ６８ ａｂ ２. ２１ ａ ５. ８４ ａ ５. ４６ ａｂ ７. ６２ ａｂ ３. ２４ ａ

Ｗ３ ６. １１ ａ ４. ７０ ａ ７. ０２ ａ ２. ４２ ａ ６. ４４ ａ ６. ５３ ａｂ ８. ７７ ａｂ ３. ８０ ａ

Ｗ１ ５. ０８ ａ ３. ５７ ａ ５. ８０ ｂ １. ６５ ｂ ５. ０８ ａ ７. ２１ ａ ９. １１ ａｂ ３. ６５ ａ

Ｗ２ ５. ２２ ａ ３. ８２ ａ ６. ２３ ａｂ １. ６７ ｂ ５. ２２ ａ ６. ６９ ａｂ ８. ７４ ａｂ ３. ６２ ａ

Ｗ３ ５. ８６ ａ ４. ５２ ａ ７. ０６ ａ １. ９６ ａｂ ６. １９ ａ ７. ２３ ａ ９. ５６ ａ ４. １８ ａ

平均值

Ｍｅａｎｓ

辽豆 １４ Ｌｉａｏｄｏｕ １４ ５. ９２ ａ ４. ２８ ａ ６. ４９ ａ １. ８１ ａ ５. ９２ ａ ５. ３９ ｂ ７. ３１ ａ ３. １９ ａ

辽豆 ２１ Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ５. ３９ ａ ３. ９７ ａ ６. ３７ ａ １. ９４ ａ ５. ５０ ａ ７. ０５ ａ ９. １４ ａ ３. ８２ ａ

Ｗ１ ５. ４５ ａ ３. ７０ ａ ５. ７９ ｂ ２. １９ ａ ５. ２９ ａ ５. ６９ ａ ７. ３３ ａ ３. ０９ ａ

Ｗ２ ５. ５３ ａ ４. ０７ ａ ６. ４６ ａｂ ２. ２０ ａ ５. ５３ ａ ６. ０８ ａ ８. １８ ａ ３. ４３ ａ

Ｗ３ ５. ９９ ａ ４. ６１ ａ ７. ０４ ａ １. ７６ ｂ ６. ３２ ａ ６. ８８ ａ ９. １７ ａ ３. ９９ ａ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ

水 Ｗａｔｅｒ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

品种 × 水 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ × Ｗａｔｅｒ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
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表 ３　 结荚期控水对不同基因型大豆植株各器官干重的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｐｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ 单位:ｇ

项目 Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０２０ ２０２１

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
水

Ｗａｔｅｒ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

豆荚干重

Ｐｏｄ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

豆荚干重

Ｐｏｄ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

各器官干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

辽豆 １４
Ｌｉａｏｄｏｕ １４

辽豆 ２１
Ｌｉａｏｄｏｕ ２１

Ｗ１ ７. ３５ ａ ６. ３６ ａｂ ７. ７１ ｂｃ ３. ４８ ａｂ ０. ３４ ａｂ ９. ５６ ａ １２. ９８ ａ １３. ９５ ａ ７. ４５ ａｂ ２. １７ ａ

Ｗ２ ７. ６１ ａ ６. ６７ ａｂ ９. ９８ ａｂ ３. ７７ ａｂ ０. ５６ ａ １０. ００ ａ １３. ２２ ａ １４. ２０ ａｂ ７. ５０ ａｂ １. ９１ ａ

Ｗ３ ８. １４ ａ ６. ９８ ａ １０. ９８ ａ ４. ２１ ａ ０. ６５ ａ １０. ８９ ａ １３. ８９ ａ １６. ３６ ａ ９. ３９ ａ １. １６ ｂ

Ｗ１ ６. ７６ ａ ４. ７２ ｂ ５. ９８ ｃ ２. １７ ｃ ０. １６ ｂ ９. ７４ ａ １０. ５８ ａ １４. ３３ ａｂ ４. ７４ ｂ １. ６０ ｂ

Ｗ２ ６. ８３ ａ ６. ３５ ａｂ ９. ６１ ａｂ ２. ９８ ｂｃ ０. ８８ ａ ９. ４１ ａ １２. ３５ ａ １５. ４６ ａｂ ６. ７６ ａｂ １. ５４ ｂ

Ｗ３ ７. ９５ ａ ７. ８７ ａ １０. ６１ ａｂ ３. ９５ ａｂ １. １０ ａ ９. ９６ ａ １４. ４９ ａ １７. ６８ ａ ８. ８７ ａ １. ８３ ａ

平均值

Ｍｅａｎｓ

辽豆 １４ Ｌｉａｏｄｏｕ１４ ７. ７０ ａ ６. ６７ ａ ９. ５６ ａ ３. ８２ ａ ０. ５２ ａ ７. ５９ ａ １３. ３７ ａ １４. ８４ ａ ８. １１ ａ １. ７４ ａ

辽豆 ２１ Ｌｉａｏｄｏｕ２１ ７. １８ ａ ６. ３２ ａ ８. ７４ ａ ３. ０３ ｂ ０. ７１ ａ ７. ０７ ａ １２. ４７ ａ １５. ８２ａ ６. ７９ ａ １. ６６ ａ

Ｗ１ ７. ０６ ａ ５. ５４ ｂ ６. ８５ ｂ ２. ８２ ｂ ０. ２５ ｂ ７. ０６ ａ １１. ７８ ａ １４. １４ ｂ ６. ０９ ｂ １. ８８ ａ

Ｗ２ ７. ２２ ａ ６. ５１ ａｂ ９. ８０ ａ ３. ３８ ｂ ０. ７２ ａ ７. ０５ ａ １２. ７９ ａ １４. ８３ ｂ ７. １３ ａｂ １. ７３ ａ

Ｗ３ ８. ０５ ａ ７. ４３ ａ １０. ８０ ａ ４. ０８ ａ ０. ８８ ａ ７. ８８ ａ １４. １９ ａ １７. ０２ ａ ９. １３ ａ １. ５０ ｂ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水 Ｗａｔｅｒ ｎｓ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ∗

品种 × 水

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ × Ｗａｔｅｒ
ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

表 ４　 鼓粒期控水对对不同基因型大豆植株各器官干重的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ 单位:ｇ

项目 Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０２０ ２０２１

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
水

Ｗａｔｅｒ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

豆荚干重

Ｐｏｄ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根干重

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

茎干重

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶柄干重

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

豆荚干重

Ｐｏｄ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

各器官干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

辽豆 １４
Ｌｉａｏｄｏｕ １４

辽豆 ２１
Ｌｉａｏｄｏｕ ２１

Ｗ１ ９. ５６ ａ ８. ０５ ａ ９. ５１ ｂ ４. １８ ａｂ ５. ３６ ｂ １０. ０６ ａ ２０. ８０ ａ １２. ０６ ａ １３. ６６ ａｂ ５. ３６ ａ

Ｗ２ １０. ００ ａ ９. ２５ ａ １１. ５１ ａ ４. ８９ ａｂ ８. ８３ ａｂ ９. ８４ ａ １７. ６３ ａ １０. ２５ ａｂ １２. １５ ａｂ ８. ８３ ａ

Ｗ３ １０. ８９ ａ １１. １５ ａ １１. ７２ ａ ５. ９１ ａ １１. ０６ ａ １０. ７２ ａ １９. ５７ ａ １０. ４３ ａｂ １７. １９ ａ １１. ０６ ａ

Ｗ１ ９. ７４ ａ ８. ６４ ａ ９. ６２ ｂ ３. ７６ ｂ ８. １９ ａｂ ９. ９０ ａ １５. ３０ ａｂ ７. ８６ ｂｃ ９. ９７ ｂ ８. １９ ａ

Ｗ２ ９. ４１ ａ ９. １０ ａ １１. ６１ ａ ４. ６８ ａｂ ５. ９３ ｂ ９. ４２ ａ １２. １７ ｂ ５. ６５ ｃ １３. ４２ ａｂ ５. ９３ ａ

Ｗ３ ９. ９６ ａ ９. ００ ａ １１. ０５ ａ ４. ０７ ａｂ １０. ３１ ａ １０. ３０ ａ １５. ９２ ａｂ ７. ２９ ｂｃ １４. ８５ ａｂ １０. ３１ ａ

平均值

Ｍｅａｎｓ

辽豆 １４ Ｌｉａｏｄｏｕ １４ １０. １５ ａ ９. ４８ ａ １０. ９２ ａ ５. ００ ａ ８. ４２ ａ １０. ２１ ａ １９. ３３ ａ １０. ９２ ａ １４. ３３ ａ ８. ４２ ａ

辽豆 ２１ Ｌｉａｏｄｏｕ ２１ ９. ７１ ａ ８. ９１ａ １０. ７６ ａ ４. １７ ａ ８. １４ ａ ９. ８７ ａ １４. ４６ ｂ ６. ９３ ｂ １２. ７５ ａ ８. １４ ａ

Ｗ１ ９. ６５ ａ ８. ３４ａ ９. ５７ ｂ ３. ９７ ｂ １０. ６９ ａ ９. ９８ ａ １８. ０５ ａ ９. ９６ ａ １６. ０２ ａ ６. ７８ ａ

Ｗ２ ９. ７１ ａ ９. １８ａ １１. ５６ ａ ４. ７９ ａｂ ７. ３８ ｂ ９. ６３ ａ １４. ９０ ａ ７. ９５ ａ １２. ７９ ｂ ７. ３８ ａ

Ｗ３ １０. ４３ ａ １０. ０７ ａ １１. ３９ ａ ４. ９９ ａ ６. ７８ ｂ １０. ５１ ａ １７. ７５ ａ ８. ８６ ａ １１. ８２ ｂ １０. ６９ ａ

方差分析

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

水 Ｗａｔｅｒ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ

品种 × 水

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ × Ｗａｔｅｒ
ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
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２. ７　 大豆产量及其构成要素分析

由表 ５ 可以看出ꎬ除结荚期和鼓粒期的百粒重

外ꎬ各个时期控水ꎬ品种均显著影响了大豆植株的

单株荚数、单株粒数、百粒重和单株产量ꎬ同一时

期ꎬ同一水分条件下ꎬ大豆的单株荚数、单株粒数和

单株产量表现为:辽豆 １４ > 辽豆 ２１ꎻ而百粒重表现

为:辽豆 ２１ >辽豆 １４ꎮ
土壤水分含量使两个品种的单株荚数、单株粒

数和单株产量整体提高ꎬ营养生长期ꎬ适宜土壤水

分含量条件下单株产量显著较高ꎻ开花期和结荚

期ꎬ适宜土壤水分含量条件下单株产量显著较高ꎻ
鼓粒期ꎬ适宜土壤水分含量条件下单株荚数、单株

粒数、百粒重和单株产量显著较高ꎮ
营养生长期控水ꎬ品种以及二者互作显著影响

了单株荚数和百粒重ꎻ开花期和结荚期控水ꎬ二者

互作显著影响了单株荚数、单株粒数和单株产量ꎻ
鼓粒期控水ꎬ二者互作显著影响了单株荚数、单株

粒数、百粒重和单株产量ꎮ
各个时期土壤干旱均使植株的单株产量降低ꎬ

与适宜水分(Ｗ３)相比ꎬ营养生长期控水条件下ꎬ干
旱(Ｗ１)和轻度干旱(Ｗ２)胁迫下ꎬ辽豆 １４ 单株产

量分别下降了 ２６. ４０％ 和 １４. １７％ ꎻ而辽豆 ２１ 单株

产量分别下降了 ４２. ８０％ 和 ２６. ８７％ ꎮ 开花期控水

条件下ꎬ与 Ｗ３ 相比ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 条件下ꎬ辽豆 １４ 单

株产量分别下降了 １８. ５８％和 ９. ５８％ ꎻ而辽豆 ２１ 分

别下降了 ３４. ６７％ 和 ７. ４３％ ꎮ 结荚期控水条件下ꎬ
与 Ｗ３ 相比ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 条件下ꎬ辽豆 １４ 单株产量分

别下降了 ３６. ４９％ 和 １８. ６４％ ꎻ而辽豆 ２１ 分别下降

了 ６４. ５７％ 和 ６４. ０１％ ꎮ 鼓粒期控水条件下ꎬ与 Ｗ３
相比ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 条件下ꎬ辽豆 １４ 单株产量分别下降

了 ５８. ８５％ 和 ４０. ６３％ ꎻ 而辽豆 ２１ 分别下降了

５７􀆰 ２８％和 ２８. ７１％ ꎮ
整体而言ꎬ各时期土壤干旱条件下ꎬ干旱敏感

型品种辽豆 ２１ 产量下降的更多ꎬ干旱(Ｗ１)胁迫比

轻度干旱(Ｗ２)胁迫引起两品种单株产量降低更

多ꎮ 比较各时期土壤水分胁迫对单株产量的影响ꎬ
发现结荚期土壤干旱(Ｗ１)和轻度干旱(Ｗ２)胁迫

引起干旱敏感型品种辽豆 ２１ 产量下降最多ꎻ而鼓粒

期土壤干旱(Ｗ１)和轻度干旱(Ｗ２)胁迫引起御旱

型辽豆 １４ 产量下降最多ꎮ

３　 讨论

３. １　 水分胁迫对大豆生理特性的影响

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素ꎮ 随

着干旱程度加深ꎬ植株的叶绿素结构发生改变ꎬ含
量降低[３１]ꎬ但不同品种间存在一定差异[３２]ꎬ本研究

也发现干旱降低了两品种的叶绿素值ꎬ但御旱品种

叶绿素值含量更低ꎮ 叶面积指数一般指单位土地

面积上植物叶片总面积占土地面积的倍数ꎬ在一定

的范围内ꎬ作物的产量随叶面积指数的增大而提

高ꎮ 干旱胁迫降低植株的叶面积指数[３３￣３４]ꎬ但有的

品种在干旱胁迫下叶面积指数降低的少[３５]ꎮ 本研

究发现ꎬ各个时期控水ꎬ土壤干旱胁迫都降低了植

株的叶绿素含量和叶面积指数ꎬ但在 ２０２１ 年结荚期

和鼓粒期控水时ꎬ御旱基因型辽豆 １４ 的叶面积指数

高于干旱敏感型辽豆 ２１ꎮ
根冠比是指植株地下部分与地上部分干重的

比值ꎬ它能反映植物的生长状况ꎬ以及环境条件对

地上部与地下部生长的不同影响ꎮ 胡继超等[３６] 认

为干旱胁迫对小麦地上部的影响大于地下部ꎬ干物

质向根的分配比例升高ꎬ导致根冠比增大ꎮ 本研究

发现ꎬ一般情况下ꎬ干旱胁迫提高了植株的根冠比ꎬ
即干旱胁迫对地上部的抑制作用大于对根的抑制

作用ꎮ 前人研究表明ꎬ干旱胁迫诱发植株失水ꎬ导
致植株含水量降低[３７￣３９]ꎬ但干旱胁迫下ꎬ抗旱品种

有较高的叶水势ꎬ含水量值高[４０￣４１]ꎮ 王丽娜等[４２]的

研究指出ꎬ干旱逆境下ꎬ植株叶片含水量减少程度

能反映植株抗旱性的强弱ꎬ保水力越好的植物ꎬ其
叶片含水量值越高ꎮ 本研究也表明ꎬ干旱胁迫降低

了大豆植株根、茎、叶、叶柄、豆荚含水量ꎬ相同条件

下ꎬ御旱基因型辽豆 １４ 的各器官含水量值一般高于

干旱敏感型辽豆 ２１ꎮ
作物的生物产量是籽粒产量的基础ꎬ有了较高

的生物产量才有较高的籽粒产量ꎬ而土壤干旱胁迫

限制植株生物量的形成[４３￣４５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ各
个时期控水条件下ꎬ干旱胁迫限制了大豆根、茎、
叶、叶柄、荚粒的形成ꎬ降低了植株各器官的干重ꎮ
研究表明土壤水分胁迫对植株生物产量的影响存

在基因型差异[４６]ꎬ有的品种在干旱胁迫下保持更好

的生物产量[４７]ꎮ 本研究发现ꎬ品种对生物产量的影

响因取样年份和取样时期的不同而各异ꎮ 但 ２０２０
年鼓粒期控水时ꎬ御旱品种辽豆 １４ 的叶柄干重显著

高于干旱敏感型品种辽豆 ２１ꎬ即越是到生育后期ꎬ
辽豆 １４ 的叶柄生物量优势越明显ꎮ 有研究指出辽

豆 １４ 的衰老是逐步的ꎬ而辽豆 ２１ 衰老的速度更

快[４８]ꎬ即在生长后期辽豆 １４ 的叶柄衰老速度低于

辽豆 ２１ꎬ故叶柄干重更具优势ꎮ
３. ２　 水分胁迫对大豆产量的影响

干旱胁迫会抑制植物生长和发育进程、营养物

质的合成与转运、光合作用以及基因和蛋白水平表

达ꎬ改变形态结构和水分分配方向[４９]ꎮ 水分匮缺条

件下ꎬ植株叶绿体解体ꎬ叶绿素含量下降ꎬ光合速率
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下降ꎬ植株株高和生物量降低ꎬ并最终导致产量降

低[５０￣５２]ꎮ 本研究发现干旱胁迫降低大豆植株生物

量的形成ꎬ并最终影响植株的单株产量ꎮ 大豆不同

时期对水分的需求不同ꎬ大豆开花期以及花后各时

期对水分胁迫最为敏感[５３]ꎬ有研究指出ꎬ大豆不同

时期干旱引起产量下降程度为:鼓粒期 > 花荚期 >
营养生长期[５４]ꎮ 本研究发现御旱型品种辽豆 １４ 鼓

粒期产量下降最严重ꎬ而干旱敏感型品种辽豆 ２１ 结

荚期土壤干旱胁迫产量下降最严重ꎮ 赵宏伟等[５５]

的研究也发现ꎬ单株产量以结荚期干旱处理降低幅

度最大ꎬ其次是鼓粒期ꎮ 一般情况下ꎬ相同水分条

件下ꎬ御旱基因型辽豆 １４ 产量优于干旱敏感型辽豆

２１ꎬ且除鼓粒期外ꎬ各时期土壤干旱胁迫下ꎬ御旱品

种引起的产量降低程度低于干旱敏感型品种辽豆

２１ꎮ 大豆的产量是单株荚数、每荚粒数、百粒重的综

合体现ꎬ本研究发现大豆单株荚数、每荚粒数与产

量变化相一致ꎮ

４　 结论

各个时期干旱胁迫均使植株的叶绿素含量、叶
面积指数、株高、各器官含水量降低ꎬ但使植株的根

冠比提高ꎮ 各个时期干旱胁迫均使大豆根、茎、叶、
叶柄、荚皮的干重降低ꎮ 整体而言ꎬ相同水分条件

下ꎬ御旱基因型辽豆 １４ 各个器官的含水量均高于干

旱敏感型品种辽豆 ２１ꎻ而辽豆 １４ 的叶绿素含量值

低于辽豆 ２１ꎮ
正常土壤水分含量时两个品种的单株荚数、单

株粒数和单株产量较高ꎮ 相同条件下ꎬ大豆的单株

荚数、单株粒数和单株产量整体表现为:辽豆 １４ >
辽豆 ２１ꎻ而百粒重则表现为:辽豆 ２１ > 辽豆 １４ꎮ 各

时期土壤干旱条件下ꎬ干旱敏感型品种辽豆 ２１ 产量

下降程度较大ꎮ
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豆科学ꎬ ２０１５ꎬ ３４ (１ ): １６３￣１６７. ( ＹＡＮ Ｃ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ
ＷＡＮＧ Ｗ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ(Ｌ. )Ｍｅｒｒ. ] [ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ
３４(１): １６３￣１６７. )

[１９] 冯延芝ꎬ 赵阳ꎬ 王保平ꎬ 等. 干旱复水对楸叶泡桐幼苗光合和

叶绿素荧光的影响[ Ｊ] . 中南林业科技大学学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０
(４): １￣８. (ＦＥＮＧ Ｙ Ｚꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｃａｔａｌｐｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４０(４):
１￣８. )

[２０] ＦＡＲＱＵＨＡＲ Ｇ Ｄꎬ Ｏ′ＬＥＡＲＹ Ｍ Ｈꎬ ＢＥＲＲＹ Ｊ Ａ. Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９８２ꎬ ９(２): １２１.

[２１] 张海燕ꎬ 郭忠军ꎬ 姚正培ꎬ 等. 抗旱、敏旱棉花材料苗期根系

特性研究[ Ｊ] . 新疆农业科学ꎬ ２０１４ꎬ ５１ (１０): １７７２￣１７７６.
(ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ５１(１０): １７７２￣１７７６. )

[２２] 路之娟ꎬ 张永清ꎬ 张楚ꎬ 等. 不同基因型苦荞苗期抗旱性综合

评价及指标筛选[ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ５０(１７): ３３１１￣
３３２２. (ＬＵ Ｚ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ５０(１７): ３３１１￣３３２２. )

[２３] ＳÁＮＣＨＥＺ Ｆ Ｊꎬ ＤＥ ＡＮＤＲÉＳ Ｅ Ｆꎬ ＴＥＮＯＲＩＯ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｅｐｉｃｏｔｙｌｓꎬ ｔｕｒｇｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｅａ
ｐｌａｎｔｓ (Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ. ) ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ
Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ８６(１): ８１￣９０.

[２４] ＴＯＲＲＥＳ Ｒ Ｏꎬ ＭＣＮＡＬＬＹ Ｋ Ｌꎬ ＣＲＵＺ Ｃ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｒｉｃｅ Ｇｅｎｅｂａｎｋ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｄｏｎｏｒｓ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ １４７: １２￣２２.

[２５] 王文斌ꎬ 王晓怡ꎬ 张明辉ꎬ 等. 大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ(Ｌ. ) Ｍｅｒｒ. )
叶片抗氧化酶对干旱及复水的响应机制[ Ｊ] . 山西农业大学

学报(自然科学版)ꎬ ２０１２ꎬ ３２(３): １９３￣１９７. (ＷＡＮＧ Ｗ Ｂꎬ
ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ(Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ ( Ｌ. ) Ｍｅｒｒ. ) ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１２ꎬ ３２(３): １９３￣１９７. )

[２６] ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ａꎬ ＧＡＩＶÃＯ Ｉꎬ ＬＩＭＡ￣ＢＲＩＴＯ Ｊ. Ｓｅｅｄ ｏｓｍｏｐｒｉｍｉｎｇ
ｗｉｔｈ ＰＥＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｆｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔａｘａ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｎｉｇｒａ: Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｍｉｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ [ Ｊ] .
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ４５６: １１７７３９.

[２７] 李秀芬ꎬ 马树庆ꎬ 李云峰ꎬ 等. 水分胁迫对春大豆出苗和幼苗

长势的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２０ꎬ ３９(８): ２６０２￣２６０９. (ＬＩ
Ｘ Ｆꎬ ＭＡ Ｓ Ｑꎬ ＬＩ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３９(８): ２６０２￣２６０９. )
[２８] 秦彬. 外源褪黑素对大豆苗期干旱的缓解效应[Ｄ]. 大庆: 黑

龙江八一农垦大学ꎬ ２０２１. ( ＱＩＮ Ｂ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ [ Ｄ ]. Ｄａｑｉｎｇ: Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１. )

[２９] 闫春娟ꎬ 王文斌ꎬ 曹永强ꎬ 等. 不同耐旱型大豆生理特性对不

同降雨条件的响应[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (３): ３５９￣３６５.
(ＹＡＮ Ｃ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｂꎬ ＣＡＯ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ３７(３): ３５９￣３６５. )

[３０] 闫春娟ꎬ 宋书宏ꎬ 王文斌ꎬ 等. 不同基因型大豆生理特性和产

量对不同降雨条件的响应[ Ｊ] . 节水灌溉ꎬ ２０２１ (５): ８￣１４.
(ＹＡＮ Ｃ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｗａｔｅｒ Ｓａｖｉｎｇ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ２０２１(５): ８￣１４. )

[３１] ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＭＡ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ
３６(６): ４３３￣４４１.

[３２] 寿惠霞ꎬ 朱丹华ꎬ 陈彩霞ꎬ 等. ８ 个春大豆品种对旱境的反应

及抗旱指标初探[Ｊ] . 浙江农业科学ꎬ １９９１ꎬ ３２(６): ２７８￣２８１.
(ＳＨＯＵ Ｈ Ｘꎬ ＺＨＵ Ｄ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ８ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９１ꎬ ３２
(６): ２７８￣２８１. )

[３３] ＦＥＮＧ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＹＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ３３
(６): ３０１￣３０７.

[３４] 李小涵ꎬ 武建军ꎬ 吕爱锋ꎬ 等. 不同 ＣＯ２浓度变化下干旱对冬

小麦叶面积指数的影响差异[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(９):
２９３６￣２９４３. (ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ＷＵ Ｊ Ｊꎬ ＬＹＵ Ａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ３３ (９ ):
２９３６￣２９４３. )

[３５] ＮＡＤＥＥＭ Ａꎬ ＡＨＳＡＮ Ｊꎬ ＳＵＬＥＭＡＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏ￣
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０２２ꎬ １０４(４):１０４４８３.

[３６] 胡继超ꎬ 曹卫星ꎬ 姜东ꎬ 等. 小麦水分胁迫影响因子的定量研

究Ⅰ. 干旱和渍水胁迫对光合、蒸腾及干物质积累与分配的影

响[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２００４ꎬ ３０(４): ３１５￣３２０. (ＨＵ Ｊ Ｃꎬ ＣＡＯ Ｗ
Ｘꎬ ＪＩＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｒｏｐ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ. ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００４ꎬ ３０(４): ３１５￣３２０. )

[３７] 赵博生ꎬ 衣艳君ꎬ 刘家尧. 外源甜菜碱对干旱 / 盐胁迫下的小

麦幼苗生长和光合功能的改善[ Ｊ] . 植物学通报ꎬ ２００１ꎬ ３６
(３): ３７８￣３８０ꎬ ３６６. (ＺＨＡＯ Ｂ Ｓꎬ ＹＩ Ｙ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｙ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｂｅｔａｉｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ / ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００１ꎬ
３６(３): ３７８￣３８０ꎬ ３６６. )



４６２　　 大 豆 科 学 ４ 期

[３８] 郑玉红ꎬ 蔡庆生ꎬ 刘建秀. 水分胁迫对几种假俭草的影响

[ Ｊ] . 草地学报ꎬ ２００５ꎬ １３(２): １０２￣１０５. (ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＣＡＩ Ｑ
Ｓꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｘ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｅｎｔｉｐｅｄｅｇｒａｓｓ (Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ
(Ｍｕｎｒｏ. )Ｈａｃｋ. ) ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ １３(２): １０２￣１０５. )

[３９] ＺＨＯＵ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｇꎬ ＨＥ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ
１２４: １０７３９５.

[４０] ＨＯＳＳＡＩＮ Ｍ Ｍꎬ ＬＡＭ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｅｘｃｈ￣
ａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ￣ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ＡＢＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃｒｏｐ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ ３(６): ５００￣５０６.

[４１] ＲＥＩＳ Ｌꎬ ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｊ Ａꎬ ＦＡＲＮＥＳＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｌｏｎｅｓ [ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４８１: １１８６８２.

[４２] 王丽娜ꎬ 克热木􀅰伊力ꎬ 侯江涛. 水分胁迫对扁桃砧木叶片脯

氨酸、可溶性蛋白质、质膜透性、相对含水量的影响[ Ｊ] . 新疆

农业大学学报ꎬ ２００６ꎬ ２９(３): ５３￣５８. (ＷＡＮＧ Ｌ Ｎꎬ ＫＡＲＩＭ􀅰
Ａｌｉꎬ ＨＯＵ Ｊ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｍｏｎｄ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６ꎬ ２９(３):
５３￣５８. )

[４３] ＷＡＮ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３１５: １０８８２１.

[４４] ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＴＡＲＩＱ Ａꎬ ＺＥＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎＡｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １５５: ８２８￣８４１.

[４５] ＭＡＲＣＡＩＤＡ Ｍꎬ ＬＩ Ｔꎬ ＡＮＧＥＬＥＳ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｐｅｒ Ｒｉｃｅ ( ＧＳＲ)
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ [ Ｊ] .
Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ １６２: ３０￣３８.

[４６] 韩志顺ꎬ 郑敏娜ꎬ 梁秀芝ꎬ 等. 干旱胁迫对不同紫花苜蓿品种

形态特征和生理特性的影响[ Ｊ] . 中国草地学报ꎬ ２０２０ꎬ ４２
(３): ３７￣４３. ( ＨＡＮ Ｚ Ｓꎬ ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｎꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｆａｌｆａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ２０２０ꎬ ４２(３): ３７￣４３. )

[４７] ＫＩＶＵＶＡ Ｂ Ｍꎬ ＧＩＴＨＩＲＩ Ｓ Ｍꎬ ＹＥＮＣＨＯ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ
Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ １７１: １１￣２２.

[４８] 闫春娟ꎬ 宋书宏ꎬ 孙旭刚ꎬ 等. 基因型肥料互作下大豆群体的

时空分布特征[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１４ꎬ ３３(３): ３４０￣３４６. (ＹＡＮ
Ｃ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ￣ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｙｂｅａｎ ( Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. Ｍｅｒｒ. ) Ｕｎｄｅｒ
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１４ꎬ ３３(３): ３４０￣３４６. )

[４９] 王福祥ꎬ 肖开转ꎬ 姜身飞ꎬ 等. 干旱胁迫下植物体内活性氧的

作用机制[Ｊ] . 科学通报ꎬ ２０１９ꎬ ６４(１７): １７６５￣１７７９. (ＷＡＮＧ
Ｆ Ｘꎬ ＸＩＡＯ Ｈ Ｚꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ ６４(１７): １７６５￣１７７９. )

[５０] ＢＡＧＨＢＡＮＩ￣ＡＲＡＮＩ Ａꎬ ＭＯＤＡＲＲＥＳ￣ＳＡＮＡＶＹ Ｓ Ａꎬ ＭＡＳＨＨＡＤＩ￣
ＡＫＢＡＲ￣ＢＯＯＪＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｆｅｎｕｇｒｅｅｋ ｕｓｉｎｇ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０１７ꎬ １０９: ３４６￣３５７.

[５１] 闫春娟ꎬ 韩晓增ꎬ 王守宇ꎬ 等. 水钾耦合对大豆干物质积累和

产量的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ８６２￣８６７. (ＹＡＮ Ｃ
Ｊꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ８６２￣８６７. )

[５２] 叶玉秀ꎬ 陆大雷ꎬ 王飞兵ꎬ 等. 干旱胁迫下外源海藻糖对糯玉

米幼苗生理特性的影响[Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０２０ꎬ ２８(３): ８０￣８６.
(ＹＥ Ｙ Ｘꎬ ＬＵ Ｄ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２８
(３): ８０￣８６. )

[５３] ＭＥＣＫＥＬ Ｌꎬ ＥＧＬＩ Ｄ Ｂꎬ ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｒ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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