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B io l o g i e a l w a t e r s a v in g i n a g ri e u l t ru a l w a t e ri n g

T h e f ir s t e e o l o g ie a l P r o b l e m f a e e d b y h u m a n

b e in g s 15 t h e d e f i e ie n e y o f w a t e r
.

T h e t o t a l w a t e r

r e s o u r e e s in C h in a a r e a r o u n d 2
.

8 tr i ll io n m 3,

w h i e h

r a n k s i n t h e f r o n t P o s i t i o n s in t h e w o r l d
.

H o w e v e r ,

i t s v o l u m e p e r e a p it a a n d p e r m u 15 o n l y l /4 a n d

1/2 o f t h a t in t h e w o r l d r e s Pe e t iv e ly
, a n d i t s

d i s t r i b u t i o n 15 u n b a la n e e d r e g i o n a l ly
.

In t h e n o r t h

r e g io n o f Y a n g t z e R iv e r , a r a b l e la n d o e e u P i e s 6 5%

o f C h i n a ’ 5 t o t a l a r a b l e s o u r e e : h o w e v e r ,

w a t e r

r e s o u r e e s o n l y h o l d 1 9 % o f t h a t i n C h i n a
.

C u r r e n t l y
.

t h e r e 15 a w a t e r d e f i e ie n e y o f 4 0 b i l li o n

m 3 i n o r d i n a r y y e a r s i n e h i n a
.

A n d w i t h in t h i s

n u m b e r ,

3 0 b i一li o n m 3 a r e f o r a g r i e u l t u r a一u s e
.

xt 15

m o r e s e r i o u s t h a t w a t e r P o l lu t io n s i t u a t i o n s n e e d

m o r e a n d m o r e e o n s l d e r a t i o n s n o w
.

In t h e

s u p e r v is i o n r e p o r t in e a r l y 2 0 0 5
.

5 3
.

3% o f C h in a , s

t o P 7 r i v e r s w e r e P o l lu t e d e s P e e i a l ly in t h e

d r a i n a g e a r e a o f Y e ll o w R i v e r ,

H u a i R iv e r , a n d H a i

R iv e r o f n or t h C h i n a ,

w h e r e 15 t h e m o s t

w a t e r 一 d e f i e ie n t a n d P o l lu t e d r e g i o n i n C h i n a
.

B e e a u s e a g r i e u l t u r a l w a t e r 15 t h e b ig g e s t h o s t o f

w a t e r u s a g e ,

it o e e u P i e s 7 0 % o f w a t e r r e s o u r e e s i n

C h in a ; 5 0 ,

i n o r d e r t o f a e e t h e i s s u e s e o m in g f r o m

w a t e r d e f i e i e n e y
,

t o e s t a b li s h a w a t e r 一 s a v in g

a t m o s P h e r e a n d t o e s P e e ia l ly d e v e lo P w a t e r -

s a v in g a g r ie u l t u r e a r e o n l y e h o i e e s t o t h e C h i n e s e

g 0 V e r n m e n t
.

W
a t e r 一 s a v i n g a g r i e u lt u r e 15 f e a s ib l e t o a n y

a g r i e u lt u r a l r e g io n
.

I t 15 e s P e e ia l l y a P P l ie a b l e i n

a r i d
, s e m i一 a r id a n d s e m i一w e t r e g i o n s w h e r e

h i g h 一 e f f ie i e n t ir r i g a t i o n e a n b e u t i li z e d

a c c o m p a n ie d W i t h n早t u r a l p r e c ip it a t io n
·

A s k e e p i n g

t h e s t a b le P r o e e s s f o r a g r ie u lt u r a l e s e a l a t io n ,

i n

o r d e r t o m a in t a i n r e g io n a l b a l a n e e o f w a t e r

r e s o u r e e s ,

h o w t o f u l ly u s e o f n a t u r a l P r e e i P it a t io n

a n d d e e r e a s e m a s s i rr ig a t io n e m e r g e s o u t t o e a t e h

h i g h s o e i a l e o n s i d e r a t i o n
.

W
a t e r 一 s a v i n g a g r i e u lt u r e 15 a s y s t e m s

e n g in e e r in g
,

i t i n e l u d e s : s P a t i o 一 t e m P o r a l

r e g u la t io n o f w a t e r r e s o u r e e s ,

b e s t u s e o f n a t u r a l

P r e e i P i t a t i o n ,

h i g h e f f i e ie n t i r r i g a t i o n ,

a n d

p r o m o t io n o f w a t e r u s e e f f i e i e n e y (W U E ) o f p la n t s

e t e
.

A l l in a ll
,

i t s o bj e e t i v e e a n b e s u m m a r iz e d a s t o

P r o m o t e t h e r a t io a n d e f f ie i e n e y o f w a t e r r e s o u r e e

u s a g e
.

Wh e n it 15 P u t i n P r a e t ie e
.

t h e f o l lo w i n g

r a t i o s n e e d t o b e e s e a la t e d : w a t e r e a P a e i t y o f
5 0 11/ p r e e i Pi t a t i o n

( i r r ig a ti o n )
,

w a t e r e o n s u m p -

t i o n / w a t e r e a p a e i t y o f 5 0 11
,

t r a n s p i r a t io n
/w a t e r

e o n s u m P t i o n ,

b io m a s s / t r a n s P i r a t io n . a n d e e o n o m i e

y i e l d /b io m a s s
.

5 0 ,

w e n e e d t o s e le e t

e o m P r e h e n s i v e t e e h n o l o g i e a l m e a s u r e s e o m b i n in g

e n g i n e e r i n g
, a g r i e u lt u r e , a n d b i o l o g y

.

W i t h i n t h e s e

m e a s u r e s ,

w a t e r 一 s a v in g t e e h n o lo g y e a n b e t i g h t ly

j
o in t e d w i t h m a n u f a e t u r in g p r o e e s s : f u r t h e r m o r e ,

i t h o l d s t h e v i r t u e s o f l o w i n v e s t m e n t w i t h q u i e k

P o P u la r i z a t i o n , a n d 15 f e a s ib l e b o t h i n ir r i g a t e d

f i e l d a n d d r y l a n d
.

A l t h o u g h
, e n g i n e e r in g

w a t e r 一 s a v in g m e a s u r e s a r e e x P e n s iv e t o b e P u t in

P r a e t i e e ,

t h e y a r e s t a n d a r d i z e d
. a n d t h e i r

f u n e t io n a l i z a t i o n 15 o b v i o u s
.

5 0 t h e y w e r e ju s t

e h o s e n m a j o r l y i n t h e b e g in n i n g fo r t h e P r o m o t io n

o f w a t e r 一 s a v i n g a g r i e u l t u r e i n v a r i o u s n a t i o n s
.

T h e s e m e a s u r e s i n b io lo g ie a l w a t e r s a v i n g w e r e

e o n s t r u e t e d b a s e d o n t h e r u le s o f b io lo g i e a l w a t e r

d e m a n d
.

T h e i r d ir e e t f u n e t 1O n 15 t o i n e r e a s e

t r a n s P i r a t i o n e f f i e ie n e y
.

A n d t h e y a l s o P r o v i d e

b a s i s f o r t h e e o r r e s p o n d i n g e n g i n e e r i n g a n d

f a r m i n g w a t e r 一 s a v in g m e a s u r e s
.

I t 15 e v e n m o r e

i m P o r t a n t t o e s e a la t e w a t e r u s a g e i n P l a n t s a n d

t h e i r d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a bi l it y e s P e e ia l ly w h e n

w a t e r 10 5 5
,

e v a P o r a t io n a n d l e a k i n g e a n b e

e f f e e t iv e ly e o n t r o l le d
, n a m e l y

,

t h e

s p a t io 一 t e m P o r a l r e g u la t io n o f w a t e r 15 s u f f i e ie n t ly

u t i li z e d
.

T h is e o u l d b e e o n s i d e r e d a s t h e P o t e n t i a l

t o P r o m o t e w a t e r 一 s a v i n g P r o d u e t i o n , a n d t h e

r e s e a r e h a r e a w it h m u l t i P le u n k n o w n s i n
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A代 i e le s

w a t e r一 s a v ln g a g r i e u l t u r e
.

T h e e o n e e p t s an d 5 19川 if e an e e o f bi o lo g i e ai w a t e r

S S IV D g

A s a t e r m i n o lo g y
,

t h e w o r d
“ w a t e r 一 s a v in g

, , o r

“
w a t e r 一 s a v in g a g r i e u l t u r e ”

w a s p u t i n p r a e t i e e

a n d P o P u l a r i z e d b y C h in e s e r e s e a r e h e r s
.

I t h o l d s

t h e s im il a r m e a n in g s w it h
“

w a t e r e f f i e ie n t
” o r

“ e f f ie ie n t w a t e r u s e ” , a n d 15 s u b s t i t u t e b le w i t h

e a e h o t h e r in r e e e n t i n t e r n a t i o n a l s e i e n t i f ie e x 一

e h a n g e s
.

T h e w o r d o f
“

b io lo g i e a l w a t e r 一 s a v in g
, ,

w a s

f i r s t u s兮d in 19 9 1 i n C h i n e s e s e ie n t if ie d o e u m e n t
,

a n d w a s e x P la i n e d b y s P e e ia l P a P e r s i n

e o n s e q u e n e e [ l
,

2 ]
.

B io l o g i e a l w a t e r s a v in g m e a n s

h i g h e f f ie i e n t w a t e r u s a g e i n p l a n t
.

I t 15 f u l f i ll e d b y

e s e a la t i n g P la n t W U E
,

a n d in f lu e n e e d b y d r o u g h t

r e s i s t a n t e a P a bi l it y o f a P l a n t
.

T h e r e e x i s t e d i s s u e s

o n r e la t i o n s b e t w e e n
W U E a n d d r o u g h t r e s is t a n t

e a P a b i li t y o f a P la n t in t h e P l a n t i n g h i s t o r y
.

A n d i n

t h e e u r r e n t v i e w P o i n t
,

t h e s e t w o f a e t o r s a r e j o in e d
t o g e t h e r b u t n o t i d e n t i e a l

.

In t h e 4 t h in t e r n a t io n a l

e r o P s e i e n e e e o n f e r e n e e ,

D r
.

J
.

P a s s i o ur a

s u g g e s t e d th a t [3 ]
,

i n f a r m i n g
,

m e a n i n g s o f
“

d r o u g h t r e s i s t a n e e ” o r “
d r o u g h t t o l e r a n e e , , a r e

s i m i la r t o t h a t o f
“

w a t e r p r o d u e t i v i t y
” , a n d t h e

t r a n s la t io n f r o m
“

d r o u g h t t o le r a n e e , ,

t o “
w a t e r

p r o d u e t iv i t y
”

15 a p r o g r e s s ,

b e e a u s e t h e la t t e r e a n

b e q u a n t if i e d [3 ]
.

R e e e n t l y
,

C h in e s e r e s e a r e h e r s

w e r e a ls o e m P h a s iz e d o n t h e s i g n i f i e a n e e t o

s t r e n g t h e n t h e i r r e s e a r e h i n
W U E

, a n d r e e o g n iz e d

t h a t t h i s r e s e a r e h s h o u l d b e lo e a t e d a t t h e

i n t e r f a e e l in k in g f u n d a m e n t a l r e s e a r e h a n d

a P p l ie a t i o n
.

S o m e o f t h e m a l s o p r o P o s e d i d e a s o n

t h e d e v e lo P m e n t o f h i g h w a t e r 一 e f f ie i e n t

a g r i e u l t u r e [4 ]
.

I s r a e l
, 5 a e h ie v e m e n t i n

w a t e r 一 s a v i n g a g r i e u lt u r e w a s r e e o g n iz e d g l o b a ll y
.

T h e y a e e r e d it e d t h e ir a e h ie v e m e n t s t o t h e

s u b s t a n t ia l i n e r e a s e in e r o P

t r a n s p ir a t i o n
/

e v a p o r a t i o n v o l u m e b y t h e u t i li z a t i o n

o f e h a n n e l t r a n s P o rt i n g a n d a d v a n e e d irr i g a t i o n

t e e h n o lo g ie s
.

H o w e v e r ,

w h e n i r r ig a t i o n w a t e r u s e

r a t io g e n e r a ll y a P P r o a e h e s t o 0
.

9
,

t h e P o t e n t ia l i n

t h i s 15 Ii m i t e d
.

5 0 ,

t h e y r e a li z e d t h a t t h e

P r o d u e t i v i t y o f t r a n s P ir a t io n m u s t b e i m P r o v e d t o

f u r t h e r d e e r e a s e f a r m i n g w a t e r u s e [5 ]
.

B a s e d o n

a b o v e ,

w a t e r s a v i n g m a i n l y f o e u s e d o n t h e

P r o m o t i o n o f P l a n t W U E
.

W U E e a n b e d e f in e d o n

d if f e r e n t le v e ls s u e h a s o n a s in g l e l e a f
, a P la n t

, o r

e o m m u n i t y
.

A e e o r d in g t o P h y s i o l o g i e a l e o n e e P t s ,

t h e d e f i n it io n o f W U E 15 t h e a s s im il a t io n o f Pe r u n i t

e o n s u m P t i o n o f w a t e r
.

T r a d it io n a ll y
,

i t 15

e x P r e s s e d a s t h e r a t i o o f n e t P h o t o s y n t h e t ie r a t e

( P
n

) t o t r a n s p ir a t i o n
ar t e (P n

/ T )
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

W U E e a n b e e x P r e s s e d a s t h e r a t i o o f a e e u m u la t e d

b i o m a s s t o t r a n s P i r a t io n v o l u m e d u r in g g r o
wt h

P e r i o d
.

R e e e n t ly
,

b a s e d o n t h e t h e o r y t h a t t h e r a t l o

o f 1 3e / 12C h a s q u a n t it a t sv e r e 一a t io n s w i t h w U E a n d

C O Z e o n e e n t r a t io n b e t w e e n li v in g e e ll s ,

t h e

t e e h n o lo g y (p u t f o r w a r d b y D r
.

G
.

D
.

F a r q u h e r
) t o

u s e e a r b o n is o t o P e d i s e r im i n a t io n a s t h e t o o l t o

r a P i d l y m e a s u r e W U E w it h in C 3 P la n t w a s P u t in

p r a e t i e e [6」
.

T h e e x t e n s iv e m e a n in g o f W U E 15

e x P r e s s e d o n t h e e o m m u n i t y l e v e l b y t h e r a t io o f

d r y m a t t e r p r o d u e t i o n t o e v a P o t r a n s P ir a t i o n
(D W

( y d ) /E T )
.

nA d t h i s 15 m e a s u r e d b y a w a t e r

b a l a n e i n g m e t h o d
.

A m o r e g e n e r a l d e f in i t io n ,

“
R a i n f a l l u s e e f f ie i e n e y o f e r o p

, ,

[7 ]
,

w h i e h w a s

e x P r e s s e d b y t h e r a t io o f y ie l d i n u n i t a r e a t o

P r e e i P it a t io n in t h i s P r o d u e t i o n e y e l e ,

w a s

a P P e a r e d in r e e e n t y e a r s
.

A P P a r e n t ly
,

in o r d e r t o

e s e a la t e P r e e i P it a t io n u s e e f f i e ie n e y
,

w e m u s t

e f f e e t iv e l y e o n t r o l e v a P o r a t i o n a s w e l l a s w a t e r

10 5 5 a n d 5 0 11 e r o s io n
.

A n d t h i s r e g u l a t io n b e lo n g s

t o t h e r e s e a r e h i n s y s t e m s e n g i n e e r i n g
.

A n e v e n

m o r e e x t e n s iv e e o n e e P t w a s P u b l i s h e d i n t h e b o o k

一
“

W a t e r U s e E f f i e i e n e y i n P l a n t B io l o g y
, ,

( e d i t e d

b y M
.

A
.

B a e o n i n 20 0 4 )
.

In t h e p r e f a e e o f t h is b o o k
,

t h e e o n e e P t o f W U E w a s e x P r e s s e d o n v a r io u s

l e v e l s a s m o l e e u l e , e e l l
,

p l a n t
, a n d e o m m u n it y

.

S o m e e h a P t e r s o f t h i s b o o k w e r e i n v o lv e d in

w a t e r s h e d e e o s y s t e m 【8 ]
.

F r o m t h i s ,

w e e a n f in d

t h a t t h e d e f l n lt i o n o f W U E o n t h e s e ! e v e ! 5 h a s

i n s t i n e t e o n s is t e n e y
.

I t e a n b e d ig it a l iz e d
,

b u t 15

i n v o lv e d in e x t e n s i v e a r e a s , a n d i t s r e l a t e d

P r o P e r t ie s a r e e o m P li e a t e d
.

T h e r e l a t i o n b e t w e e n

W U E a n d d r o u g h t r e s is t a n t e a P a b i li t y s o m e t im e s

w a s P o s i t iv e ly e o r r e la t e d
, o r s o m e t i m e s n e g a t iv e ly

e o r r e l a t e d
.

N o r m a ll y
,

W U E 15 P o s i t i v e l y e o r r e la t e d

w i t h y i e l d
.

T h e f u t u r e t a s k 15 t o r e a l iz e e f f e e t i v e

e o m b in a t i o n s o f t h e s e t h r e e e le m e n t s
.

G e n e r a ll y
,

t h e r e a r e t w o r e s e a r e h t o Pi e s i n t h e r e l a t i o n s

b e t w e e n
W U E a n d y i e ld : t h e f i r s t 15 t o d e e r e a s e

t r a n s P ir a t i o n a s w e l l t o m a i n t a i n P r o d u e t iv i t y ; t h e

o t h e r 15 t o i n e r e a s e Pr o d u e t iv i t y a s w e ll t o m a i n t a in

t r a n s P ir a t i o n
.

A P P a r e n t l y
,

t h e la t t e r e a n b e

e o n v e n ie n t ly r e a l i z e d i n m u l t i P le Pa t h w a y s
.

B i o l o g i e ia w at e r s a v i飞一也 e ht e o ir e s o f hi g h P l a n t

W LIE

W a t e r d e f i e i e n e y e a n n o t b e a v o id e d i n t h e

g r o w t h P r o e e s s o f e r o P
.

T h e lo n g t e r m ly e x i s t e n t

q u e s t i o n 15 t h a t
,

in o r d e r t o g a in h i g h e r o P y i e l d
,

h o w m u e h o f d e f i e ie n e y e a n b e s u s t a i n a b l e
.

H i s t o r i e a ll y
,

t h e r e w e r e t w o d if f e r e n t s t a n d -

P o i n t s o n t h e r e la t io n s b e t w e e n w a t e r e o n d i t i o n s

a n d e r o P y i e l d : s o m e r e s e a r e h e r s in s i s t e d t h a t a n y

k i n d o f w a t e r d e f i e ie n e y w o u ld r e s u lt i n t h e

r e d u e t i o n o f e r o P y i e l d a n y t im e , 5 0 ,

i n o r d e r t o

g a in a h ig h e r o P y i e l d
,

w e s h o u l d s u P P ly P l e n t y

w a t e r d u r in g e r o P g r o w t h P e r io d
.

T h is 15 t h e

t h e o r e t ie a l P i v o t f o r s u f f i e i e n t i r r i g a t i o n ,

w h ie h 15
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A比 i C l e S

s t il l in it s a dv a n t a g o u s P o s it io n n o w a d a y s
.

Th e

o th e r 15 s uf f i e i en t w a t e r s uP P l y in t e r l a e e d w ith

aP P r oP r ia t e w a t er e o n tr o l
.

Th e l a t t e r 15 m o r e

h e lP f u l t o e s e a l a t e er oP y i e ld a s w e l l a s t o s a v e

w a t e r
.

Th is h a s b e en P r o v e n b y sP e e i a l r e s e a r eh e s

a n d f a r m in g p r a e t i e e s s in e e th e 8 0 5 o f th e Z O
th

e e n t u r y
.

In th e f o ll o w in g
,

w e s u m m a r i z e d r e e e n t

P r o g r e s s e s in t h i s a s P e e t :

1
.

T h e i胡
u e n e e s o f w a t e r d e if e ien e y o n

Ph y s i o l o g i e a l P r o c e s s e s

W
a t e r d e f i e i e n e y h a s d i f f e r e n t in f lu e n e e s o n

v a r ie t ie s o f P h y s io lo g i e a l P r o e e s s e s t h a t h a v e

r e la t i o n s t o e r o P y i e ld
, a n d t h e s e i n f l u e n e e s e o m e

in d i f f e r e n t o r d e r s
.

A m o n g t h e m
, e r o P g r o w t h 15

m o s t s e n s i t i v e t o d r o u g h t e o n d i t io n s ,

b u t

e a r b o h y d r a t e t r a n s P o r t a t io n P r o e e s s w it h in a e r o P

15 b l u n t t o i t s o u t s id e d r o u g h t
.

I t 15 m o r e i n t e r e s t in g

t h a t a n o n 一 s e r io u s d r o u g h t e o u ld e v e n P r o m o t e t h e

t r a n s P o r t a t i o n
.

In a m i l d d r o u g h t e o n d i t i o n ,

l e a f

g r o w t h 15 in h ib i t e d
,

h o w e v e r ,

P h o t o s y n t h e s i s

P r o e e s s s t i l l r u n s n o r m a ll y
, a n d i t e a n b e

a e e e l e r a t e d b y s o m e w h a t r e w a t e r in g
.

U n d e r a

m o d e r a t e d r o u g h t e o n d i t i o n ,

t h e u t il i z a t i o n s o f

P h o t o s y n t h e t ie a s s im il a t i o n o f w h e a t s e e d s b e f o r e

a n d a f t e r b lo s s o m a r e a l l h ig h e r t h a n t h a t w i t h

n o r m a l w a t e r s u P P l y
.

T h e o r d e r o f d r o u g h t

i n f lu e n e e s o n d i f f e r e n t P h y s i o l o g i e a l P r o e e s s e s in

e e r e a l e r o P s 15 : e e l l g r o w t h 一 ) s t o m a t a l

m o v e m e n t 一 > t r a n s P i r a t i o n 一 > Ph o t o s y n t h e s i s 一 >

a s s im i la t i o n t r a n s P o r t a t i o n
.

T h e a b o v e t h e o r y

e o u ld b e u t i li z e d in w a t e r s a v i n g a g r i e u l t u r e
.

w a t e r s u P P ly ; a n d t h e r e la t i v e h ig h e r w a t e r

Po t e n t i a l a s w e ll a s r e l a t iv e lo w e r o s m o t ie

Po t e n t i a l w e r e m a i n t a i n e d
,

t h e P h o t o s y n t h e t ie r a t e

a n d t h e s t o m a t a l e o n d u e t a n e e a l l s u r P a s s e d t h o s e

i n e o n s is t e n t P l e n t y w a t e r s u P P l y
.

T h e r e s e a r e h i n

e o r n a l s o g o t t h e s i m i l a r r e s u l t s
.

B a s e d o n a b o v e ,

e o n t r o l li n g w a t e r s u P P ly d u r i n g t h e P e r i o d o f w a t e r

i n s e n s it i v i t y e a n g a i n g r e a t b e n e f i t s
.

H o w e v e r ,

t h e

f o r m a t io n m e e h a n 1S m s a n d e ir e u m 一 s t a n e e s o f

i n s e n s it i v e P e r i o d a n d th e r e la ti o n s b e t w e e n t h e

e r it ie a l P e r i o d o f w a t e r d e m a n d a n d t h e e r i t i e a l

P e r i o d o f w a t e r s u P P ly s t i ll n e e d f u r t h e r i n t e n s i v e

s t u d y
.

2
.

S e n s it i v i t y t o w a t e r d e if e ie n e y in d i ffe r e n t s t a g e s

o f e r o P g r o
wt h

T h e s e n s i t iv it y t o w a t e r d e f i e ie n e y in

d i f f e r e n t s t a g e s o f e r o P g r o w t h 15 d i f fe r e n t

b e e a u s e t h e r e e x i s t s e r i t i e a l Pe r io d o f w a t e r

d e m a n d
, a n d w a t e r s u P P l y

.

T o m o s t e e r e a l e r o P s ,

t h e y a r e s e n s it iv e t o w a t e r d e f i e i e n e y d u r in g t h e

P e r i o d f r o m t h e f o r m a t i o n o f P o ll e n m o t h e r e e l l t o

P o l l in a t i o n , a n d n e e d n o t a l w a y s P le n t y w a t e r in g

d u r i n g o t h e r P e r i o d s
.

T h e r e s e a r e h r e s u l t s s h o w e d

t h a t : f r o m s e e d li n g s t a g e t o b e f o r e 」o in t in g s t a g e ,

r e w a t e r i n g s u P P l y a f t e r m i l d a n d m o d e r a t e w a t e r

s t r e s s e o u ld b e n e f i t t o P h y s i o l o g i e a l

e h a r a e t e r i s t ie s ,

g r o w t h
, a n d y ie ld o f e e r e a l e r o P s

.

F o r e x a m P l e ,

i n o u r r e s e a r e h
, a s s i m i l a t i o n o f t h e

m il le t a n d a e e u m u la t i o n r a t e o f d r y m a t t e r a ll

e x e e e d e d t h o s e i n t h e C ir e u m s t a n e e s o f s u f f 1C i e n t

w a t e r s u P P ly
, a n d t h e a u g m e n t o f P h o t o s y n t h e t i c

r a t e a P P a r e n t l y e x e e e d e d t h a t o f t r a n s p i r a t i o n

r a t e , 5 0 ,

WU E w a s P r o m o t e d ; f o r s o r g h u m
,

b e f o r e

i o in t in g s t a g e ,

t h e y ie l d a n d W U E i n e r e a s e d w h e n

it w a s i n t h e m o d e r a t e d r o u g h t e o n d i t i o n s b e f o r e

r e w a t e r in g in s t e a d o f i t w a s i n e o n s i s t e n t p le n t y

3
.

eR a e it o n s o f ht e s P e e i e s an d v

iar
e t i e s o f

d i f fe r e n t e r o P s t o w a t e r d e if e i e n e y

R e a e t i o n s t o w a t e r d e f ie i e n e y a r e e le a r l y

d i f f e r e n t b e t w e e n d if f e r e n t e r o P s a n d s P e e i e s
.

T h e s e d i s t i n e t i o n s a r e m aj o r l y e x P r e s s e d b y

d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a b il i t y a n d W U E
.

O u r

r e s e a r e h s h o w e d t h a t : t h e d i f fe r e n e e s o f W U E i n

d i f f e r e n t s P e e i e s w e r e d i s t in e t iv e , n o r m a l l y w i t h a

2 一 5 t l m e s v a r i a t lo n ; th e d i s t in e t i o n s o f W U E a ls o

e x is t e d i n d i f f e r e n t v a r ie t ie s o f e r o P s , o u r r e s e n t

r e s e a r e h s h o w e d t h a t : i n t h e w h e a t e v o l u t i o n s t a g e

fr o m Z n 净 6 n ,

W U E h a d t h e t e n d e n e y t o i n e r e a s e ;

t h e m a x im u m v a l u e o f WU E h a d 5 0 % d i f f e r e n e e

w i t h t h e lo w e s t v a lu e w i t h t o d a y
, 5 w h e a t e u l t u r in g

t e e h n o lo g y
, a n d t h i s d if f e r e n e e e o u l d b e e x P r e s s e d

b y d i f f e r e n t v a r i e t i e s o f w h e a t a s : i r r i g a t e d

la n d > b o t h ir r i g a t e d a n d d r y l a n d > d r y l a n d
.

T h is

e x P l a i n e d t h a t t o b r e e d h i g h W U E s P e e i e s 15

f e a s ib le i n e o n s i s t e n e e w i t h e v o lu t io n a r y r u le s
.

O u r r e s e a r e h f u r t h e r P r o v e d t h a t : d i f f e r e n t e r o P

a d a p t a b i li t i e s t o f a r m i n g w a t e r v a r ia t i o n s w e r e

d i s t i n e t iv e
.

In a n a lt e r n a t iv e d r o u g h t a n d w e t

e i r e u m s t a n e e t h a t i r r ig a t io n a m o u n t 15 o n ly h a l f o f

P le n t y w a t e r s u P P l y
,

t h e y i e l d b e t w e e n w h e a t a n d

P o t a t o h a s n o d is t i n e t iv e d i f f e r e n e e e o m P a r e d w it h

t h a t in t h e e i r e u m s t a n e e o f e o n s i s t e n t P le n t y w a t e r

s u P P ly
.

H o w e v e r ,

t h e y ie ld o f e o r n 15 s e r io u s ly

d e e l i n e d
,

a n d 15 o n ly l 3/ o f t h a t i n t h e

e i r e u m s t a n e e o f e o n s i s t e n t P l e n t y w a t e r s u P Pl y
.

4
.

R e la t i o n s b e t w e e n Y ie l d
,

w a t e r e o n s uj nr P t i o n

( E T )
,

an d W U E

W U E e o u l d h a v e a 10 t i m e s ju m P i n s a m e e r o P

w it h d i f f e r e n t f le ld e o n d lt i o n s
.

T h e m a x im u m v a l u e

o f W U E 15 n o r m a l ly g o t t e n in t h e e i r e u m s t a n e e o f

i n s u f f i e ie n t w a t e r s u P P Iy in s t e a d o f e o n s i s t e n t

P le n t y w a t e r s u P P l y
.

T h i s t e l l s t h a t li m i t e d w a t e r

s u p p ly 15 f e a s i b l e
.

A n e x p e r im e n t in t h e s e m i a r i d

a r e a i n N i n g x ia H u i a u t o n o m o u s r e g i o n s h o w e d

t h a t : w h e n E T i n e r e a s e d t o 4 8 1m m
,

t h e m a x i m u m
y i e ld w a s 5

.

3 t / h m Z: h o w e v e r ,

t h e f u r t h e r i n e r e a s e

i n E T w o u ld e o u r s e a b r u P t d e e l in e o f y ie ld
.

I t w a s
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a ls o s h o w n t h a t w h e n E T r e a e h e d 7 6
.

2 % o f w a t e r

d e m a n d i n m a x im u m e r o P y ie ld
,

W U E h a d i t s

m a x im u m v a lu e
,

h o w e v e r
,

t h e e r o P y i e l d i n t h i s

e i r e u m s t a n e e w a s o n ly 8 6
.

5% o f t h e m a x i m u m

y ie l d
.

F o r t u n a t e l y
,

E T w a s s a v e d b y 1 15 m m
.

T h e r e f o r e ,

t o s a v e w a t e r in s e m i a r i d r e g io n s a s

w e ll e s e a la t e e r o P y ie ld a n d W U E 15 f e a s i b le ,

h o w e v e r ,

t h e r e a e t i o n s o f m a x i m u m y i e l d a n d W U E

t o E T a r e n o t i n a e e o r d a n e e
, a n d a r e n e e d e d t o b e

f u r t h e r s t u d i e d 【9 ]
.

B a s e d o n t h e s u m m a r y o f a b o v e r e s e a r e h

r e s u l t s ,

d r o u g h t 15 n o t a l w a y s t o d e e li n e e r o P y i e ld
.

A P P r o P r i a t e w a t e r d e f i e i e n e y i n s P e e i a l g r o w t h

P e r i o d e o u l d b e n e f i t P r o d u e t io n i n e r e m e n t a n d

w a t e r s a v i n g
.

T h i s m e e h a n i s m e o u ld b e e x p la i n e d

a s : t h e i n f l u e n e e o f w a t e r d e f i e i e n e y o n e r o P i s a

P r o e e s s f r o m a d a P t a t i o n t o in ju r io u s n e s s ; w a t e r

d e f ie i e n e y t h a t d o e s n o t s u r P a s s t h e a d a p t iv e

s e o P e w il l e a u s e e o m P e n s a t o r y e f f e e t o n e r o P

P h y s i o l o g i e a l e h a r a e t e r i s t i e s ,

g r o w t h a n d y i e l d

a f t e r r e w a t e r in g s u P P ly
.

T h e e r o P y i e l d 15 n o t

i n f l u e n e e d i n t h e s a m e t im e o f s a v in g w a t e r
.

In o r d e r t o f u r t h e r e la r i f y t h e e o m P e n s a t o r y

e f f e e t
,

w e n e e d t o d e e P l y s t u d y h i g h e f f ie i e n t

w a t e r u s a g e a n d P h y s i o lo g ie a l a s w e l l a s m o l e e u la r

m e e h a n i s m s o f d r o u g h t t o l e r a n e e
.

W
e a l r e a d y

m a d e a l o t o f e x P l o r a t i o n s i n t h e s e a s P e e t s
.

S o m e

o f t h e m i e r o s P e e if i e s h a v e b e e n f u n d a m e n t a l ly

e ! a r i f i e d ; t h e e u r r e n t i s s u e s a r e lo e a t e d i n : 1 ) t h e

r e la t iv e im P o r t a n e e t o d i f f e r e n t d r o u g h t r e s i s t a n t

m e e h a n i s m s ,

t h e i n n e r r e la t i o n s b e t w e e n
W U E a n d

d r o u g h t r e s i s t a n t e a p a b il i t y 【8 ]
, a n d t h e

i n t e r e o n n e e ti o n s b e t w e e n w a t e r s i g n a l s a n d

e h e m i e a l s ig n a ls u n d e r w a t e r s t r e s s ( t h e s e

P r o b le m s a r e n o t e le a r a n d n e e d in t e g r a t e d
r e s e a r e h [ 10 ] ) : 2 ) t h e e o m p e n s a t o r y e f f e e t 15

o b t a ln e d i n t h e e ir e u m s t a n e e o f w a t e r v a r i a t io n ,

t h e e v a l u a t io n f o r d r o u g h t r e s is t a n t e a P a b i li t y o f

d i f f e r e n t e r o P s p e e i e s o r v a r i e t i e s d e Pe n d s n o t

o n l y o n t o l e r a n t s u s t a in a b i li t y b u t a l s o o n t h e

r e e o v e r y a b il it y a f t e r w a t e r s u P P l y ; h o w e v e r ,

e u r r e n t r e s e a r e h e s o n t h e d r o u g h t t o l e r a n t

m e e h a n is m s w e r e im P l e m e n t e d u n d e r t h e e ir e u m -

s t a n e e s o f w a t e r s t r e s s , a n d h a d n o t P a i d h i g h

e o n s i d e r a t io n s t o t h e d iv e r s i t y a n d im P o r t a n e e o f

e n v i r o n m e n t a l s it u a t i o n s
.

5 0 ,

w e n e e d t o

i n t e g r a t i v e l y s t u d y a d a P t iv e m e e h a n i s m s o f Pl a n t

t o d r o u g h t e n v i r o n m e n t
, a n d e x P lo r e k e y d r o u g h t

t o l e r a n t m e e h a n i s m s i n s P e e i a l e ir e u m s t a n e e s : a t

t h e s a m e t im e
,

w e n e e d t o d e v e l o P o u r

e x P e r i m e n t a t i o n i n d i v e r s e e ir e u m s t a n e e s w it h

w a t e r d e f ie l e n e y t o e o n n e e t m e e h a n ie a l r e s e a r e h

w it h r e a l d r o u g h t e n v ir o n m e n t
.

in e l u d e t h e f o l lo w i n g t h r e e a s P e e t s : g e n e t i e

m o d if ie a t i o n ,

p h y s i o l o g i e a l r e g u la t i o n a n d

e o m m u n i t y a d a p t a t io n (o r e r o P e o m P le m e n -

t a t i o n
)

.

A m o n g t h e m
,

g e n e t ie m o d i f i e a t i o n a i m s a t

t h e im P r o v e m e n t a n d e u l t iv a t i o n o f n e w d r o u g h t

t o le r a n t a n d w a t e r 一 s a v in g s P e e i e s o r v a r ie t ie s ,

a n d 15 t h e e o r e t e e h n o lo g y e v e r u s e d
.

1
.

C o lr ln l
un i t y a d a P t a t io n

B y m o d i f ie a t i o n o f s e e d in g t im e , r e g u l a t i o n o f

s e e 一 di n g d e n s i t y a n d e r o P P i n g s y s t e m
,

i m P r o v e m e n t o f e r o P r o t a t i o n P a t t e r n s , a n d

i n t e r e r o P P i n g o r m i x 一 e r o P P in g e t e
. ,

w e e a n

d e e r e a s e e r o P t r a n s P ir a t io n a n d a u g m e n t t h e r a t i o

o f t r a n s P ir a t i o n t o e v a P o r a t i o n t o s a v e w a t e r i n

f i e l d a n d r e g io n
.

In b io lo g i e a l v i e w
, a n y o f a b o v e

m e a s u r e s e a n b e e l a s s i f ie d a s “ e o m m u n i t y

a d a p t a t i o n , , o r “ e r o p e o m p l e m e n t a ti o n , , a n d b e

s im il a r t o t h e w a t e r 一 s a v in g a g r ie u l t u r a l m e a s u r e

a e e o r d in g t o b i o lo g ie a l w a t e r 一 s a v in g t h e o r ie s
.

T h e

b a s is o f t h e s e m e a s u r e s 15 t o o P t im iz e t h e

d e P lo y m e n t o f a g r i e u lt u r a l w a t e r r e s o u r e e s a n d

e s t a b l is h w a t e r 一 s a v in g b r e e d i n g s y s t e m b y

u t i l iz a t io n o f w a t e r 一 d e m a n d e h a r a e t e r is t i e s a n d

w a t e r e o n s u m P t i o n r u le s i n di v e r s e e r o P s
.

C u r r e n t ly
,

t h is 15 a w a t e r 一 s a v in g a g r ie u l t u r e

s t r a t e g y
,

w h ie h e a n b e e f f e e t iv e in a n e x t e n s i v e

s e o P e
.

In o r d e r t o r e a l iz e t h i s s t r a t e g y
,

m e a s u r e s

a s t r a n s f o r m i n g r i e e f r o m lo w la n d t o u P l a n d
,

d e e r e a s in g e o r n e u l t iv a t io n a n d t r a n s f o r m i n g t o

s o r g h u m w e r e t a k e n b y s o m e n a t i o n s e u r r e n t l y
.

In

t h is r e s P e e t
,

w e e a n r e f e r e n e e t h e a r t i e le s w r i t t e n

b y N
.

V a n D u i v e n b o o d e n a n d N
.

C
.

T u r n e r [7
,

1 1 ]
.

T h e y e m P h a s i z e d o n t h e i m Po r t a n e e t o P r o m o t e

p r e e i p it a ti o n u t i li z a t i o n e f f ie i e n e y ( P U E ) in f ie ld

a n d w a t e r s h e d a r e a
.

A n d t h r o u g h t h e a n a l y s is
,

s in e e 8 0 5 o f l a s t e e n t u r y
,

in t h e d r y l a n d f a r m i n g o f

w h e a t i n s e m i a r i d r e g io n s ,

th e e s e a l a t io n o f

p r o d u e t io n a n d P U E a e e r e d it e d Z /3 t o f a r m in g

m e a s u r e s a s w e l l a s l /3 t o i m P r o v e m e n t o f

s P e e i e s
.

T h e e x P e r i m e n t s in s e m i a r id a r e a o f

s o u t h e r n N in g x ia P r o v in e e s h o w e d t h a t : t h e o r d e r

o f W U E v a r ia t i o n s s h o u l d b e : P e a > P r o s o m il -

l e t > m i l le t > s p r in g w h e a t : t h e v a l u e o f E T o f lu e e r n e

w a s h ig h e s t a n d a P P r o a e h e d 3 7 9 m m
,

w i t h a n

a v e r a g e o f 4 2 % P e r e e n t a g e h ig h e r t ha n o t h e r

e r o P s ; i t w a s b e t t e r t o e m P l o y e r o P一 b e a n r o t a t io n

t o s a v e w a t e r a n d i m P r o v e 5 0 11 f e r t i li t y
.

H o w e v e r ,

t h e P r o m o t i o n o f e r o P一 w e e d r o t a t i o n s h o u l d b e

s e r io u s ly e o n s id e r e d [ 1 2 ]
.

W a t e r 一s a v illg t e e
lm

o lo g ie s an d P e r s P e e it v e s

In s u m m a r y
,

w a t e r 一 s a v in g t e e h n o lo g i e s

2
.

P h y s i o l o g i e a l r e g ul a it o n

( 1) L俪 te d iirr
g a t io n

B a s e d o n P r e v i o u s t h e o r y t h a t m o d e r a t e

w a t e r d e f ie i e n e y e o u ld in d u e e e o m P e n s a t o r y

e f f e e t
,

t o e s t a b l is h l im it e d ir r i g a t i o n s y s t e m 15 t h e
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d e f i n it e e h o ie e t o f a e e f u t u r e d e v e l o P m e n t
.

In

P r a e t ie e ,

t h e r e e m e r g e d m a n y i n s t a n e e s o f o b v i o u s

e s e a la t i o n o f y i e l d b y d r i b l e t e o m P le m e n t a r y i r r i
-

g a t i o n
.

H o w e v e r ,

t h e r e w e r e s t i ll e x i s t e n t i s s u e s

s u e h a s : h o w t o p o P u l a r iz e t h is s t r a t e g y t o l a r g e

s e a le
, a n d h o w t o m a k e i t a n e x t e n s i v e u t il i z a t i o n

.

I t 15 n e e d e d t o p o in t o u t t h a t t h e P o P u l a r iz a t i o n o f

1im it e d ir r i g a t i o n 15 n o t r i s k l e s s , a n d n e e d s P e e ia l

e o n d i t i o n s
.

B e e a u s e ,

i n e o m P li e a t e d f a r m in g

e ir e u m s t a n e e s ,

t h e b e n e f it o r h a r m f u l n e s s o f

e e r t a i n w a t e r e o n d it i o n t o e r o p v a r i e s r a p i d l y
,

if

u n e o n t r o l la b l e ,

b e n e f i t e o u l d t r a n s f o r m in t o

h a r m f u ln e s s
.

T h e r e w a s a n e x a m P l e i n t h e f a

rm i n g

h i s t o r y o f f o r m e r S o v ie t U n i o n t h a t t h e y g o t m a s s

P r o d u e t i o n 10 5 5 b e e a u s e t h e y r e d u e e d i rr ig a t io n

t i m e s f o r s P r i n g w h e a t a e e o r d i n g t o t h e r e s u l t s

f r o m a s P e e i a l e x P e r i m e n t t h a t t h e y m a in t a in e d

P h o t o s y n t h e s i s r a t e w it h a e e r t a i n d r o u g h t

e o n d i t i o n 【13 ]
.

5 0 ,

in o r d e r t o r e a li z e li m i t e d

ir r ig a t i o n , o n o n e h a n d
,

w e e a n u s e n o r m a l

ir r ig a t i o n t e e h n o l (一g i e s a n d m e t h o d s b a s e d o n t h e

e x i s t e n t k n o w l e d g e a n d e x P e r i e n e e s ; o n t h e o t h e r

h a n d
,

w e e a n e m P lo y n e w t e e h n o lo g i e s , a n d

g r a d u a ll y P r o g r e s s t o P r e e is e irr i g a t io n
.

W
e e a n

e o n s i d e r P r e e i s e i r r i g a t i o n a s o n e P a r t o f P r e e i s e

a g r i e u l t u r e
.

T h i s s t r a t e g y s u p p l ie s “

li m i t e d
”

w a t e r

t o f a r m i n g f i e l d a e e o r d in g t o e r o P d e m a n d
.

T o

im P l e m e n t P r e e i s e ir r i g a t i o n ,

t h e f o ll o w in g

e o n d i t io n s s h o u l d b e h e l d in h a n d : l )
r e li a b le a n d

s P e e i f i e e r o P w a t e r 一 d e m a n d in f o r m a t io n ; 2 )
a d v a n e e d i n f o r m a t i o n t e e h n o l o g ie s , s u e h a s

r e m o t e s e n s i n g
, e o m p u t e r a u t o m a t i e e o n t r o l li n g

a n d m o n i t o r in g t e e h n o lo g i e s ; 3 ) t e e h n o l o g i e a l

i n d e x e s t o e o n n e e t t h e a b o v e t w o e o n d i t i o n s ,

e s P e e i a ll y t h o s e i n d e x e s t o d e s e r i b e e r o P w a t e r

d e f ie i e n e y ; f u r t h e r m o r e w e n e e d t o t u r n t h e s e

i n d e x e s i n t o r e m o t e s e n s i n g m a r k e r s a n d m o d e l s ;

4 ) a d o p t a p p r o p r ia t e a d v a n e e d ir r i g a t i o n m e t h o d s
.

A b o v e e o n d it io n s a r e P r e r e q u i s i t e s t o P o P u la r i z e

s e ie n t i f ie w a t e r u s a g e a n d r e a s o n a b le i r r ig a t io n
.

T h i s 15 a e r o s s 一 d i s c i P l in a r y a P P r o a e h
.

(2 ) aR t i o n a l f e rt i li z a t i o n

T h r o u g h a P P r o P r i a t e f e r t i l iz a t io n ,

t o r e g u l a t e

t h e r e la t i o n s b e t w e e n w a t e r , n u t r i t io n a n d y ie ld 15

o n e o f e f f e e t i v e P a t h w a y s t o e s e a la t e W U E a n d E T

o f c r o P
.

In t h e d e e a d e f r o m 1 9 8 0 t o 19 9 0
,

t h e e r o P

y i e l d w a s e s e a la t e d o n e m o r e t i m e in t h e d r y l a n d

r e g i o n o f n o r t h e r n C h in a , a n d 5 0 % o f t h a t

a e e r e d i t e d t o t h e u t i l iz a t i o n o f e h e m i e a l f e r t il i z e r
.

T h e f u n e t i o n a li t y o f f e r t i li z a t i o n e o u ld b e

s u m m a r iz e d a s : l ) in t h e lo w y i e l d e a s e ,

b e e a u s e o f

P r e v a l e n t s h o r t a g e i n w a t e r a n d n u t r it i o n . e r o P

g r o w t h w a s s t r e s s e d
.

W i t h a P P r o P r i a t e

f e r t il i z a t i o n ,

t h e s t r e s s o n e r o P g r o w t h w a s

u n l a s h e d
, a n d t h e e o m m u n i t y e lo s e e a n o P y w a s

i n e r e a s e d
,

5 0 ,

f i n a l ly
,

w a t e r t r a n s p i r a t i o n
/

e v a Po r a t io n i n e r e a s e d
.

A n e x P e r i m e n t w i t h

4 0 0 一 4 5 0 m m a n n u l P r e e i P it a t io n i n N in g x i a

P r o v in e e s h o w e d t h a t : i n t h e f i e ld w i t h y ie l d u n d e r

2 0 0 k岁m u ,

w h e n w e i n e r e a s e d f e r t i l iz a t io n

a p p r o p r i a t e l y
,

t h e y i e ld p e r m u i n e r e a s e d b y 5 7 %
.

W U E i n e r e a s e d b y 4 9%
,

h o w e v e r ,

E T o n l y

i n e r e a s e d b y s % : 2 ) t h e f u n e t io n a li t y o f i n o r g a n i e

n u t r it i o n t o P r o m o t e P h o t o s y n t h e s i s w a s h ig h e r

t h a n w a t e r t r a n s P i r a t io n ,

5 0 ,

t h e W U E v a l u e o f a

s in g le le a f
,

a P l a n t o r a e o m m u n i t y w a s a P P a r e n t l y

e s e a la t e d ; 3 ) f e r t il iz a t i o n P r o m o t e d e x t e n s i o n o f

r o o t
·

s y s t e m ; u n d e r e e r t a in e o n d i t io n s ,

i t e o u l d

i n e r e a s e t h e e ff e e t i v e n e s s of r u t il iz a t io n o f d e e P

5 0 11w a t e r r e s e r v o ir t o r e a li z e “ r e g u l a t i n g w a t e r b y

f e r t i l iz e r ”
: 4 )

a p p r o p r ia t e ly i n e r e a s in g f e r t i li z e r N
,

P
, a n d K e o u l d i n 一 e r e a s e P h y s i o l o g i e a l d r o u g h t

r e s i s t a n t e a P a b i l it y o f P l a n t ; e s P e e i a ll y P n u t r i t i o n ,

i t e o u l d P r o m o t e n o t o n l y d r o u g h t r e s i s t a n t

e a P a b i li t y b u t a l s o d r o u g h t t o l e r a n t e a P a b i l it y
, a n d

w a s s h o w n b y : i t e o u l d e s e a l a t e r o o t 一 s h o o t r a t i o ,

s t o m a t a l e o n d u e t a n e e a n d r o o t s y s t e m h y d r a u li e

e o n d u e t a n e e , s t r e n g t h e n e e l l m e m b r a n e s t a b il i t y
,

P r o t e e t e n z y m e a e t i v it y a n d o s m o t i e r e g u la t i o n

e a P a b il i t y
,

a n d P r o m o t e s a e e h a r o b i o s e o u t P u t

t h r o u g h p h o t o s y n t h e s i s o r g a n e t e
.

[ 1 4
,

15 ] T h e

P r o b le m o f w a t e r 一 f e r t i li z e r r e la t io n i n

w a t e r 一 s a v in g i r r ig a t i o n a n d d r y l a n d f a r m in g i s a

l o n g 一 t e r m r e s e a r e h t o P ie
.

W e w i ll f u r t h e r s t u d y

w a t e r 一 f e r t i l iz e r e o u P li n g r e la t i o n s a n d t h e i r

q u a n t i f i e a t io n s f o e u s in g o n w a t e r s a v i n g a n d

d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a b i li t i e s
.

( 3 ) C h e
iln e a l r e g ul a t i o n

A e e o r d i n g t o P r e v i o u s d o e u m e n t a t i o n

r e e o r d s ,

t i l l t o d a y
,

t h e r e a l r e a d y d e v e lo P e d

h u n d r e d s o f e h e m i e a l r e a g e n t s o n d r o u g h t

r e s i s t a n t a n d w a t e r s a v in g e a P a b il it ie s ; h o w e v e r ,

o n l y s e v e r a l o f t h e m w e r e u t i li z e d f o r f a r m i n g
.

In

C h i n a , s e v e r a l r e a g e n t s s u e h a s F u lv i e A e i d ( F A )

w e r e s t u d i e d s y s t e m a t i e a ll y a n d a p p li e d

s P e e i f i e a ll y
.

T h e f u n e t i o n o f F A 15 l o e a t e d n o t o n ly

o n e l o s i n g s t o m a t a a n d d e e r e a s i n g t r a n s P ir a t i o n

a p P r o p r i a t e ly
,

b u t a l s o o n P r o m o t i n g t h e g r o w t h o f

r o o t s y s t e m ; a n d u n d e r e e r t a in e i r e u m s t a n e e s ,

i t

a P P a r e n t l y P r o m o t e d d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a b i ]i t y

a n d in e r e m e n t o f e r o p y i e ld [ 1 6 ]
.

C a C 12 p r e s o a k i n g

t o s t r e n g t h e n d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a b i li t y w a s

f i r s t l y p u t in t o p r a e t ie e i n t h e 5 0 5 o f t h e 2 0
t h

e e n t u r y
.

T h is t e e h n o lo g y h a d b e e n d e m o n s t r a t e d

e x t e n s iv e l y i n s e v e r a l P r o v i n e e s i n C h i n a f o r a

l o n g t im e , a n d h a d e e r t a in e f f e e t o n t h e i n e r e m e n t

o f e r o P y i e ld
.

B e e a u s e o f t h o s e s P e e i a l f u n e t i o n s o f

C a t o P r o t e e t t h e s t r u e t u r a l i n t e g r it y o f e y t o P l a s m a

m e m b r a n e a n d e h l o r o P la s t m e m b r a n e . a n d t o

a n t i
一

d e h y d r a t e ,

in a d d i t io n w i t h t h e g r a d u a l l y

d e e p e n e d s t u d y i n e a Z+ s i g n a l in g i n n e r e e l一
,

t h e

r e s e a r e h i n e a l e iu m P r o m o t e d s t r e s s b i o lo g y i n
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p l a n t a t t r a e t e d m a n y s e h o l a r , 5 e y e b a l l s
.

o u r

r e s e a r e h g r o u P u s e d C a C 12 a n d G A t o g e t h e r t o

P r e s o a k s e e d s
.

W
e P r o v e d i n t h e e x P e r im e n t t h a t

t h e s e t w o r e a g e n t s h a d m u t u a l e o m P e n s a t o r y a n d

s u P e r i m P o s i n g e f f e e t s o n Ph y s i o l o g i e a l

m e t a b o l i s m
.

T h i s f u r t h e r e o o P e r a t e d P l a n t

P h y s i o l o g i e a l a e t iv it y w i t h i t s d r o u g h t r e s is t a n t

e a P a b i li t y
.

T h e
W U E o f a s i n g l e le a f

, a P l a n t o r a

e o m m u n i t y o f w h e a t w a s i n e r e a s e d b y g %
,

1 1%
,

a n d 1 5% r e s P e e t i v e l y
, a n d a v e r a g e l y in e r e a s e d b y

8 %
一 15 % [ 1 7 ]

.

In t h e s e l e e t i o n o f w a t e r 一 s a v i n g

a n d d r o u g h t r e s i s t a n t r e a g e n t s , o r i g i n a l r e s e a r e h

w a s f o e u s e d o n a n t i一 t r a n s P ir a t i o n r e a g e n t s , o u r

s u g g e s t i o n 15 t h a t
,

b a s e d o n t h e f u t u r e e la b o r a t e d

P h y s i o lo g i e a l m e e h a n i s m s o f d r o u g h t r e s i s t a n t a n d

w a t e r 一 s a v i n g e a P a b il it i e s ,

w e n e e d t o s e l e e t

e h e m i e a l r e a g e n t s t h r o u g h m u l t i P le P a t h w a y s

t a r g e t i n g o n d e e r e a s i n g t r a n s P i r a t i o n ,

s t r e n g t h e n in g a b s o r P t i o n ,

p r o m o t in g s u s t a i n a b il i t y

a n d i n d u e t iv e n e s s e t e
.

3
.

B r e e id gll n e w w a t e r 一 s va igll an d dr o
雌 h t

r e s i s t an t s P e e ie s

WU E 15 a g e n e t ie h e r e d i t a b l e t r a it
.

H ig h W U E

15 a n i m P o r t a n t f a e t o r o f P l a n t t o d e s e r ib e i t s

a d a P t i v i t y t o w a t e r 一 d e f i e i e n e y a n d i t s f a v o r a b il i t y

t o h ig h P r o d u e t i v i t y
.

H ig h W U E o r i e n t e d b r e e d i n g

h a s i t s g e n e t i c b a s i s a n d i n a e e o r d a n e e w i t h

r e v o lu t i o n a r y r u l e s , 5 0 ,

i t s o u n d s f e a s ib le
.

H o w e v e r ,

t o e la r i f y p h y s i o lo g i e a l t r a i t s a n d m a i n

P a t t e r n s t o c o n t r o l e r o P WU E 15 v e r y d i f f ie u l t

b e e a u s e W U E 15 a e o m P l ie a t e d o v e r 一 a ll t r a it
.

A u s t r a l i a r e s e a r e h e r s e x P l o r e d a n d s t u d i e d

m a i o r l y in e o n v e n t i o n a l b r e e d i n g ( t h e y t r i e d n e w

s P e e ie s , s u e h a s t h a t f r o m P r e m a t u r e s e e d l in g t o

i n e r e a s e t r a n s p ir a t i o n / e v a p o r a t i o n a n d f r o m h i g h

e a r bo h y d r a t e t r a n s P o r t a t io n a ft e r l a t t e r s t a g e o f

g r o w t h t o i n e r e a s e e e o n o m i e e o e f f i e i e n t
,

t o

P r o m o t e e f f e e t iv e u s a g e o f n a t u r a l P r e e iP i t a t i o n ;

a n d t r ie d o n e e t o s e le e t iv e ly b r e e d s p e e ie s t h a t

h a d s m a ll r o o t v e s s e l d l a m e t e r t o d e c r e a s e w a t e r

e o n s u m p t io n i n t h e e a r li e r s t a g e o f g r o w t h )
. a n d

g a in e d li m i t e d a e h ie v e m e n t
,

b u t s tr ie t l y s Pe a k i n g
,

t h e r e s t il l d o e s n o t e x i s t a f e a s i b le h i g h W U E

s P e e ie s b r e e d in g m e t h o d
.

T h e d r o u g h t r e s i s t a n t

e a P a b il i t y o f a e r o P 15 n o t o n l y r e g u l a t e d b y

m u lt i P l e g e n e s ,

b u t a l s o r e a l iz e d t h r o u g h m u lt iP le

P a t h w a y s
.

A s a e o m P l e x t r a it
,

d r o u g h t t o l e r a n e e

g r e a t l y e o n f l ie t s w i t h y i e ld i n e r e a s e
.

A n d i n

e o n v e n t io n a l b r e e d i n g
,

d r o u g h t t o l e r a n e e o f

e u r r e n t k e y f o o d g r a i n a n d e e o n o m i e e r o P s 15

s e a r e e l y t h e d e f i n it i v e f a e t o r f o r d r o u g h t

a d a p t a t i o n
.

5 0 ,

w e n e e d t o e l a b o r a t e P h y s i o l o g i e a l

m e e h a n i s m s a n d f u n e t i o n s o f h i g h d r o u g ht

r e s i s t a n t e a P a b i li t y a n d h i g h W U E o f a e r o P a t

m o l e e u l a r l e v e l
. a n d t h e n u s e g e n e r e e o m b i n a t i o n

m e t h o d s t o d e v e l o P n e w s P e e i e s w i t h b e t t e r

w a t e r 一 s a v in g a n d d r o u g h t r e s is t a n t tr a it s
.

C lo n in g o f a r o u n d o n e h u n d r e d g e n e s t h a t

in f l u e n e e d P l a n t d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a b il it y w a s

o n e e r e p o r t e d [1 0 1
.

T h e y a l s o p r o d u e e d m a n y

d r o u g h t r e s i s t a n t t r a n s g e n i e P la n t s in t h e i r w o r k
.

In t h e In t e r n a t io n a l A g r i e u lt u r e S e i e n e e C o n g r e s s

h e l d in B e ii i n g
,

D r
.

J ia n k a n g Z h u r e P o r t e d t h a t
,

e u r r e n t l y
,

t h e r e w a s n o d r o u g h t r e s i s t a n t

e e o n o m i e s p e e i e s b r e d b y b i o lo g ie a l t e e h n o l o g i e a l

b r e a k t h r o u g h
.

A n d m a n y r e s e a r e h e r s e m P h a s i z e d

t h a t
,

s in g le g e n e h a d Ii m it e d f u n e t i o n a ll t y
, 5 0 ,

m u lt i P l e g e n e s s h o u l d b e t r a n s f o r m e d a n d jo in t e d

t o g e t h e r f o r s y s t e m a t ie a l s t u d ie s [ 18 1
,

In

t r a n s g e n e r e s e a r e h e s t a r g e t i n g o n h ig h WU E
,

r e e e n t l y
,

t h e r e e m e r g e d s e v e r a l i n s t a n e e s t h a t t h e

h ig h W U E r e l a t e d g e n e s w e r e l o e a t e d o n

e h r o m o s o m e : h o w e v e r ,

t h e r e s e a r e h o n d i r e e t l y

e lo n e d h ig h W U E g e n e s w a s s e a r e e
.

5 0 ,

in 2 0 0 1
,

N S F l a u n e h e d g e n o m e r e s e a r e h P r o je e t s t a r g e t i n g

o n p la n t ( f o r e x a m P l e ,

A r a b i d o p s is
,

r ie e a n d

t o m a t o ) W U E
.

E
.

S i v a m a n i r e p o r t e d t h e ir

a e h ie v e m e n t s u e h th a t
,

b y t r a n s m it t in g b a r l e y L E A

H V A I g e n e in t o w h e a t
,

t h e
W U E o f i t s d e s e e n d a n t s

w a s i m p r o v e d (2 2 % h i g h e r t h a n b e f o r e ) [ 1 9 ] : t h e

r e s e a r e h w o r k o f D r
.

J
.

M a s l e f r o m t h e A u s t r a li a n

N a t i o n a l U n iv e r s i t y
,

w a s P u b li s h e d in 2 0 0 5 b y

从
, t之Jr e m a g a z i n e a s a P a P e r t it l e d

“

T h e E R EC T A

g e n e r e g u l a t e s p la n t t r a n s P ir e t i o n e f f ie i e n e y in

rA
a b i d o p s is

, , , a n d t h i s w a s a b r e a k 一 th r o u g h o n

s t r e s s t o l e r a n e e g e n e r e s e a r e h t o d e e r e a s e P la n t

w a t e r u s a g e , a n d h e l d p r e v a l e n t s ig n if i e a n e e [2 0 ]
.

T o u t il i z e t r a n s g e n e t e e h n o l o g y t o b r e e d n e w

s P e e ie s w it h w a t e r 一 s a v i n g a n d d r o u g h t r e s i s t a n t

e a P a b il it ie s 15 t h e k e y o b je e t iv e o f a g r ie u l t u r a l

d e v e lo P m e n t i n w a t e r d e f ie i e n t r e g i o n s , a n d i t

o b v io u s l y h a s P r o s P e r o u s f u t u r e
.

H o w e v e r ,

m o s t

r e s e a r e h e r s r e e o g n i z e d t h a t i t s r e a li z a t i o n a n d

u t i l iz e t i o n in f a r m i n g h a d a l o n g w a y t o 9 0
.

5 0 ,

e o n s id e r in g C h in a , 5 b a s i e e o n d i t i o n ,

w e p u t

f o r w a r d t h e f o l l o w i n g s u g g e s t io n s a n d i d e a s :

1
.

T o d ig g e r m P la s m a r e s o u r e e s w it h w a t e r

s a v in g a n d d r o u g h t r e s i s t a n t e a P a b i li t i e s 15 t h e

P r e r e q u is it e t o im P r o v e P l a n t d r o u g h t r e s i s t a n t

e a P a b i li t y a n d W U E g e n e t ie m o d i f ie a t i o n
.

T a r g e t in g o n t h e e i r e u m s t a n e e s o f a r id a n d

s e m ia r id r e g i o n s ,

w e n e e d t o h i g h l y P a y a t t e n t io n

t o h ig h W U E
,

d e h y d r a t i o n t o l e r a n t s P e e i e s w i th

m e d i o e r e y ie l d
,

i n s t e a d o f h ig h w a t e r u P t a k in g a n d

e o n s u m Pt io n s P e e i e s w it h h ig h y i e ld
.

2
.

W
e n e e d t o e m P h a s i z e o n i n t e r r e l a t io n s a n d

r e l a t iv e l y i n d e P e n d e n t fu n e ti o n s b e t w e e n v a r i o u s

l e v e l s o f w a t e r 一 s a v in g a n d d r o u g h t r e s i s t a n t

b r e e di n g
,

P r o m o t e m u l t i P l e di s e ip l in a yr
e o o P e r a t i o n s , a n d e o m b in e e o n v e n t i o n a l b r e e d in g

w i t h g e n e t ie e n g i n e e r i n g b r e e d in g
.

G e n e t i e

4 6
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e n g i n e e r in g b r e e d i n g 15 a e o n v e n ie n t w a y t o s t e P

o v e r s P e e ie s b o u n d a r i e s a n d e l o n e i n de P e n d e n t

d r o u g h t r e s i s t a n t t r a i t s , a n d P l a y s a n i m P o r t a n t

r o l e i n s t r e s s t o le r a n e e b r e e d i n g
.

H o w e v e r ,

i t s

P r a e t i e a l f u n e t i o n a n d e f f e e t iv e n e s s n e e d t o b e

f u r t h e r g r a d u a ll y e l a r i f i e d
.

3
.

I t 15 m o r e f e a s ib le t o l o e a t e o u r e e n t r a l

r e s e a r e h p o i n t o f w a t e r 一 s a v in g a n d d r o u g h t

r e s i s t a n t t r a n s g e n i e P l a n t o n f o r e s t a n d g r a s s ,

b e e a u s e b y e o m P a r in g w it h a n n u a l e r o P
,

t h e

e o n f l ie t b e t w e e n in e r e a s e d y i e l d a n d d r o u g h t

t o le r a n t e a P a b il i t y o f f o r e s t a n d g r a s s 15 r e la t i v e l y

s m a l l e r , a n d t h e ir e e o l o g ie a l e f f e e t i v e n e s s 15

b e t t e r ,

w h i e h m e a n s : o n e e s u r v i v e d
,

t h e y e o u l d

h a v e e h a n e e t o r e a l iz e t h e i r P r o t e e t io n a n d o u t P u t

o b ie e t i v e s
.

4
.

T o e x P lo r e k e y e f f e e t i v e d r o u g h t t o l e r a n t

g e n e s ,

w e n e e d t o : s t a r t o u r r e s e a r e h b o t h i n

w a t e r 一 s a v i n g t e e h n iq u e s a n d m e e h a n i s m s ,

a n d

s t r e n g t h e n t h e f u n d a m e n t a l s t u d i e s i n b i o lo g i e a l

w a t e r s a v i n g : f u r t h e r m o r e ,

d e e P e n t h e r e s e a r e h i n

P l a n t d r o u g h t r e s i s t a n t m e e h a n i s m s , a n d e l a r i f y

d i f f e r e n t f u n e t io n s o f d r o u g h t t o l e r a n t m e e h a n i s m s

t o i n e r e a s e t h e i n t e g r a t iv e d r o u g h t r e s i s t a n t

e a P a b i li t y o f a P l a n t
.

M o r e o v e r ,

w e n e e d t o e x P a n d

o u r r e s e a r e h o f W U E i n a s P e e t s o f w a t e r s a v i n g

a n d y i e ld i n e r e a s in g : a n d s t u d y m e e h a n i s m s a n d

s t r a t e g i e s t o p r o m o t e W U E i n m u l t i P l e P a t h w a y s ,

t o f u r t h e r e l a r i f y t h e r e la t i o n s b e t w e e n W U E
,

d r o u g h t t o l e r a n e e , a n d y i e l d
, a n d t o e x P lo r e

e f f e e t s o n t h e r e ! a t i o n s b e t w e e n e n v i r o n m e n t a l

f a e t o r s ,

W U E
, a n d g e n e t ie d r o u g h t t o le r a n t f a e t o r s

.

A l l o f a b o v e w i ll b e h e lP f u l t o e s t a b l is h b r e e d in g

s t r a t e g i e s a n d m e t h o d s , a n d t o d e v e lo P n e w

r e s e a r e h t o P i e s
.

B io lo g i e a l w a t e r s a v i n g
, o r r e s e a r e h i n h i g h

W U E o f P l a n t
,

15 a n e w h o t s P o t i n e o n t e m P o r a r y

i n t e r n a t io n a l b io lo g y a n d i t s r e l a t e d a r e a s
.

T h i s

t r e n d w a s s h o w n in a e o n g r e s s ,

w h i e h w a s h e l d in

O e t o b e r 2 0 0 3 a n d t i t l e d
“

In t e r n a t l o n a l C o n f e r e n e e

o n
W

a t e r 一 S a v i n g A g r i e u l t u r e a n d S u s t a i n a b l e U s e

o f W
a t e r a n d L a n d R e s o u r e e s , , .

T h e e o n g r e s s

a t t r a e t e d m a n y g ]o b a l w e l l一k n o w n e x P e r t s i n t h e

a r e a o f P la n t 一 w a t e r r e l a t io n s
.

In C h i n a ,

t h e

r e s e a r e h a n d a P P l ie a t i o n in w a t e r s a v i n g n o t o n ly

a t t r a e t e d e y e b a ll s f r o m s e ie n t if ie w o r l d b u t a l s o

a e t i v a t e d P o s i ti v e r e s P o n s e s f r o m i n d u s t r ia l w o r l d

a n d r e l a t e d n a t i ( ) n a l g o v e r n m e n t a l d e P a r t m e n t s
.

T h i s e o u ld b e s h o w n in d i f f e r e n t e o n f e r e n e e s ,

P la n s , a s w e l l a s P r o
j

e e t s
.

H o w e v e r , r e s e a r e h in

w a t e r s a v i n g 15 s t i ll w a j t in g f o r b r e a k th r o u g h s
.

A

f o r w a r d lo n g w a y 15 in t h e f r o n t o f u s t o g a i n t h e

b e s t e f f e e t iv e n e s s o f w a t e r s a v i n g
.

(KZ C X 3
一

S W
一 4 4 4 )

o f K n o w le d g e In n o v a t i o n

P r o g r a m o f C A S a n d In n o v a t io n P l a n s f o r G r a d u a t e

S t u d e n t s
(0 5 Y C H0 2 3 )

o f N o r t h w e s t A & F

U n i v e r s it y
.

R e fe r e n e e s :

[ 1 ] S h a n L u n : 2 0 0 4
, “

B i o l o g i e a l w a t e r s a v i n g a n d

i t s a p p l ie a t i o n p o t e n t i a l
” ,

S e i e n e e T i m e s ,

J u n e 3
r d

.

[2 ] S h i y u a n e h u n : 1 9 9 9
, “

T o r a i s e t h e w a t e r u s e

e f f i e i e n e y b y m o d e r n b io t e e h n o lo g y
, , ,

C h in e s e S e i
.

& T e e h
.

r e v i e w
,

O e t
.

: 3一 5

【3 ] P a s s io u r a J
.

: 2 0 0 4
, “

In e r e a s i n g e r o p

P r o d u e t iv it y w h e n w a t e r 15

t o f ie l d m a n a g e m e n t
” .

T h e

s e a r e e 一 F r o m b r e e d l n g

4 t h i n t e r n a t io n a l

S C l e fl C e

O e t
.

1
.

e o n g r e s s
,

B r is h a n e ,

A u s t r a l ia
,

S e P
.

C r 0 P

2 6 t o

[4 ] Z h a n g Z h e n g b i n : X i u P i n g : D o n g B a o d i e t e
.

:

2 0 0 5
, “

W
a t e r u s e e f f i e i e n e y 15 t h e k e y r e s e a r e h

d ir e e t i o n i n t h e f u t u r e a g r i e u lt u r e ” ,

W
o r l d S e i

.

&

T e e h
,

R & D
,

2 7 : 5 2 一 6 1
.

【5 ] S t a n h il l G
.

:
“

I r r ig a t io n in I s r a e l: p a s t

a e h i e v e m e n t s ,

P r e s e n t e h a l l e n g e s a n d f u t u r e

p o s s ib il it ie s
, ,

: In J 5 C L i u e d
. ,

19 9 2
, “

W a t e r u s e

e f f ie i e n e y i n a g r i e u lt u r e ” ,

P r i e l p u b l is h e r s .

6 3 一 7 7

【6 ] F a r q u h a r G
.

D
.

: Ri e h a r d s R
.

A
.

: 19 8 4
, “

I s o t o p i e

e o m p o s it io n o f P l a n t e a r b o n e o rr e la t e s w it h

w a t e r 一 u s e e f f ie i e n e y o f w h e a t g e n o t y p e s , , ,

A u s t r a l i a n J o u r n a l o f P l a n t P h y s i o l o g y
,

1 1 :

5 3 9一 5 5 2

17 」T u r n e r N
.

C
.

; 2 0 0 4
, “

A g r o n o m i e o P t i o n s f o r

i m P r o v i n g r a i n f a l l一 u s e e f f ie i e n e y o f e r o P s i n

d r y l a n d f a r m i n g s y s t e m s ” ,

J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l

B o t a n y
,

5 5 : 2 4 13一 2 4 2 5
.

[8 」B a e o n M
.

: 2 0 0 4
, “

W
a t e r u s e e f f i e i e n e y i n p la n t

b i o lo g y
, , ,

O x f o r d : B l a e k w e l l P u b li s h in g
.

[9 ] D e n g X
.

P
.

: S h a n L
.

: In a n a g a ,

5
.

: 2 0 0 2
, “

H i g h

e f f ie ie n t u s e o f l im i t e d s u P P le m e n t a l w a t e r b y

w h e a t
” .

T r a n s
.

C S A E
,

18 : 8 4 一 9 1

[ 1 0 ] C h a v e s M
.

M
.

; M a r o e o J
.

P
.

; P e r e i r a J
.

5
.

;

2 0 0 3
, “

U n d e r 一 s t a n d i n g P la n t r e s P o n s e s t o

d r o u g h t
一 fr o m g e n e s t o t h e w h o l e p l a n t

, ’ ,

F u n e t io n a l P l a n t B i o l o g y
,

3 0 : 2 3 9 一 2 6 4
.

A e
如

o wl e d g e m e n t

T h i s r e s e a r e h w a s e o s P o n s o r e d b y P r o
i

e e t

【1 1 ] V a n D u iv e n b o o d e n N
.

; P a l a M
.

; S t u d e r C
.

;

B e u k e s , e t a l
.

2 0 0 0
, “

C r o p p i n g s y s t e m s a n d e r o p

e o m P l e m e n t a r i t y i n d r y l a n d a g r i e u l t u r e t o in e r e a s e
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5 0 11 w a te r u s e e f fi e i e n e y : a r e v i e w
, ’ .

N e t h e r la n d s

Jo u nr a l o f A g r i e u l t u r a l S e i e n e e s
,

4 8 : 2 1 3一 2 3 6
.

〔12 ] L iu Z h o n g m i n : S h a n L u n : 19 9 3
, “

S t u d y o n

g r a s s 一g r a i n r o t a t i o n s y s t e m i n s o u t h e r n N in g x ia

h il ly a r e a s : 11
.

F i e ld w a t e r b a l a n e e u n d e r d if f e r e n t

r o t a t io n s y s t e m
, , ,

J o u r n a l o f 5 0 11 a n d W a t e r

C o n s e r v a t io n
,

7 : 6 7
一

7 1
.

[ 13 ] M a x i n o v H
.

A
.

;

d r o u g h t

A n t h o lo g y

r e S IS t a n C e

o f M a x i n o v

1 9 5 9
, “

C o n e e nr s o n P la n t

a n d e o l d r e s i s t a n e e , , ,

( P a rt l )
,

B e ijin g : S e i e n e e

P r e s s ,

3 6 7 一 4 4 6

【14 ] R a v e n J
.

A
.

: H a n d l e y L
.

L
.

: W
o ll e n w e b e r B

.

:

2 0 0 4
, “

P la n t n u t r i t i o n a n d w a t e r u s e e f f i e i e n e y
, , ,

In

B M A e d
. ,

环匀才e 厂
sU

e E刀泌殆n

即 勿 尸冶刀 t B t’O ojJ 职
O x f o r d : B la e k w e l l P u b l i s h i n g

,

2 0 0 4

[ 15 ] Z h a n g S u iq i: S h a n L u n : 2 0 0 0
, “

E f f e e t o f

n i t r o g e n P h o s P h o 一 ru s n u t r i t i o n o n w a t e r r e la t i o n

o f s P r i n g w h e a t
, , ,

C h in e s e J o u rn a l o f P l a n t

N u t r i t i o n a n d F e rt i li z e r s e i e n e e ,

6 : 1 4 7 一 15 1
.

【16 ] X u X u d a n : Z h u H a n s u : Y a n g D e x in g
, e t a l

.

1 9 8 3
, “

P h y s io 一 l o g i e a l e f f e e t s o f s P r a y in g HA a n d

F A o n t o w h e a t le a v e s : i m P r o v e f a e t o r s b e n e f i t t o

d r o u g h t r e s i s t a n e e ” ,

A e t a P h y t o p h y s io lo g ie a

S in i e a ,

9 : 3 9
一

4 6
.

[ 1 7 ] S h a n L u n : G u o L ik u n : 1 9 9 4
, “ E f f e e t s o f s e e d

t r e a t m e n t w it h C a l e iu m a n d g ib b e r e ll i n m i x t u r e o n

P h y s i o l o g i e a l a e t iv i t i e s a n d y i e ld i n d r e a s e u n d e r

d r o u g h t e o n d it i o n s ” ,

A g r ie u l t ur a l R e s e a r e h i n t h e

A r i d A r e a s ,

12 : 8 5 一 9 1
.

乃介方口勿功日 厂口日 ts u扭k e 15 a t y P i e a l t r o P h o b io t ie

e e t o m y e o r r h iz a l f u n g u s ,

w h i e h 15 r e p u t e d a s “
k i n g

o f m u s h r o o m
, ,

f o r i t s d e l ie i o u s t a s t e a n d h ig h p r ie e
.

I t
, 5 v e r y h a r d t o e u lt iv a t e 丈 m a st u at k e i n a r t if ie i a l

e n v i r o n m e n t f o r d if f i e u lt ly s im u la t i n g n u t r i t io n a l
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( 1) D is t r i b u t iv e a n d e e o l o g i e a l e h a r a e t e r i s t i e s

o f 大 勿日 ts u 细k e i n C h a n g b a i M o u n t a in s

rA
e a w e r e

in v e s t i g a t e d in d e t a i l i n o u r w o r k
,

f u rt h e r m o r e
,

t w o

n e w g r o w t h a r e a s o f f u n g u s ,

Ji a o h e ( J i li n P r o v i n e e )
a n d F e n g e h e n g (L ia o n in g P r o v i n e e

)
,

w e r e of u n d :

t h e e x is t e n e e o f 大 西别比切刁ts u 钻虎e , a r e l a t e d

s P e e ie s o f 大 功日st u 细k召
,

i n C h a n g b a i M o u n t a in s

w a s e o n f ir m e d ; a n d ht e n , o u r r e s e a r e h e la r i f ie s

t h a t t h e d i s t r ib u 一 t io n o f 工 功 a ts u细k e 15 in

m o u n t a in o u s a r e a s e l o s e t o w a t e r s y s t e m
.

(2 ) D N A Id e n t i f i e a t i o n b a s e d o n R A P D

a n a ly s i s w a s e a r r ie d t h r o u g h i n o r d e r t o i s o l a t e s 大
厂刀日 ts u 钻kI e f r o m d i f f e r e n t s a m P le s ; s o m e

P a r a m e t e r s o f t h e i s o l a t e s , e
.

g
.

s u vr iv a l r a t e ,

g r o w t h s P e e d a n d b i o m a s s ,

w e r e d i s t in e t ly r a i s e d

b y m e a n s o f im P r o v i n g f o r m u l a o f e u lt u r i n g

m e d iu m a n d e u l t u r i n g e o n d i t i o n s
.

(3 ) N a t u r a l e h a r a e t e r i s t i e s ,

P r o t e e t a b l e
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