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水分胁迫对线辣椒根系生长及产量的影响
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郭长美１，史联联２，徐乃林２，郭建伟１
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摘 要：以陕西省关中线辣椒产区普遍种植的两个线辣椒品种多娇和辛香８号为试材，研究水分胁迫对其根
系形态发育及产量的影响。试验采用盆栽方法，设置５个水分梯度：４０％～５０％（Ｔ１），５０％～６０％（Ｔ２），６０％～７０％
（Ｔ３），７０％～８０％（Ｔ４），８０％～９０％（ＣＫ），测定其单株总根长、根体积、根表面积、根尖数、根交叉数、根分叉数、根平
均直径、根冠比、单株结果数和单株产量等。结果表明，各处理的单株总根长、根体积、根表面积、根尖数、根交叉

数、根分叉数在水分胁迫的第２０～４０天期间，增加速率明显减小，甚至出现负增长，说明此时期是线辣椒根系对水
分胁迫最敏感的时期；不同处理之间单株总根长、根体积、根表面积、根尖数、根分叉数、根交叉数表现为 ＣＫ＞Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，Ｔ１、Ｔ２在整个水分胁迫期间均显著地抑制了根系的生长，Ｔ３、Ｔ４主要在第２０～４０天期间显著抑制了根
系生长；在整个胁迫期间，各处理的根冠比和根平均直径均大于对照，说明线辣椒在水分胁迫下，其根系吸收的水

分会首先用于保证根系自身生长，且胁迫处理不利于细根的生长及侧根的发生；单株结果数和单株产量随着土壤

水分含量的降低而减少；辛香８号在各胁迫处理下的根系生长受抑制程度及单株减产程度均大于多娇，说明辛香８
号的耐旱性弱于多娇。

关键词：水分胁迫；线辣椒；根系生长；产量

中图分类号：Ｓ６４１．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０４００３００７

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｌｉｎｅｐｅｐｐｅｒ
ＮＩＥＷｅｉｙａｎ１，ＺＨＡＯＺｕｎｌｉａｎ１，ＸＩＡＹｕｎｆｅｉ１，ＦＡＮＧＱｉｎｇｐｅｎｇ１，ＨＵＪｉａｎｃｈａｏ１，ＧＵＯＣｈａｎｇｍｅｉ１，

ＳＨＩＬｉａｎｌｉａｎ２，ＸＵＮａｉｌｉｎ２，ＧＵＯＪｉａｎｗｅｉ１
（１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢａｏｊｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂａｏｊｉ，Ｓｈａａｎｘｉ７２１００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓＤｕｏｊｉａｏａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８ｔｈａｔｗｅｒｅｗｉｄｅｌｙｐｌａｎｔｅｄｉｎＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉｉｎＣｈｉｎａ
ａｓｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｒｏｏｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｌｉｎｅｐｅｐｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ５ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．，Ｔ１（ＲＷＣ４０％～５０％），Ｔ２（ＲＷＣ５０％～
６０％），Ｔ３（ＲＷＣ６０％～７０％），Ｔ４（ＲＷＣ７０％～８０％）ａｎｄＣＫ（ＲＷＣ８０％～９０％）．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｐｅｒ
ｐｌａｎｔ，ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ，ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｔｉｐｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｃｒｏｓｓｅｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓ，ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ，ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ
ｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ，ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｔｉｐｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｒｅｖｅｎｂｅｃａｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０ｔｈ～４０ｔｈｄａｙｓａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅ
ｔｈｅｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｏｆｐｅｐｐｅｒｒｏｏｔｓｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｖｏｌ
ｕｍｅ，ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｔｉｐｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓｐｅｒｐｌａｎｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓ：
ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１．Ｔ１ａｎｄＴ２ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｏｏｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，
ｗｈｉｌｅＴ３ａｎｄＴ４ｄｉｄｍａｉｎｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０ｔｈ～４０ｔｈｄａｙｓａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｒｏｏｔ／
ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒａｌｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｗａｔｅｒｗａｓｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓａｎｄｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ．Ｔｈｅｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｉｎＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８ｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＤｕｏｊｉａｏ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤｕｏｊｉａｏ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；ｌｉｎｅｐｅｐｐｅｒ；ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ；ｙｉｅｌｄ



线辣椒是大宗蔬菜作物之一，在陕西关中及中

国中西部地区有大面积种植。线辣椒根系相对较

浅，整个生育期间耗水量较大，水分供应不足常引起

落花、落果，并影响辣椒的商品性［１］。我国线辣椒不

同于菜用辣椒（如角椒、灯笼椒等），其产区主要分布

在粮区，虽然许多地区拥有灌溉设施，但是整个生育

期间无法保证及时灌溉，限制了这一产业的发展和

生产潜力。研究水分胁迫对线辣椒生长发育的影

响，探索线辣椒对水分需求的规律对于在现有条件

下实现线辣椒科学、合理灌溉十分重要。

许多研究表明，水分胁迫可导致多种作物减

产［２－６］。有关水分胁迫对辣椒生长发育影响方面的

研究已有许多报道［７－１３］，其研究主要包括水分胁迫

对生长、产量、品质、叶片叶绿素、光合、叶片渗透调

节作用的影响等，研究的主要结果有水分胁迫下辣

椒生长量、产量、商品品质下降，光合速率降低，干物

质含量向根的分配比例增加，叶片中丙二醛（ＭＤＡ）
含量、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）的含量、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性升高等。关于水分
胁迫下辣椒根系的研究相对较少［４，１４］，而根系是水

分及营养吸收的主要器官，当植物遭受水分胁迫时，

根系会首先感应并使整个植株对水分胁迫作出反

应，与此同时，根系形态结构也会发生相应的变

化［１５－１６］。张爱民等［１４］研究发现，辣椒在水分胁迫

下主根长度、侧根数量下降，但此研究仅对幼苗期辣

椒进行了观察。ＭａｎｏｊＫｕｌｋａｒｎｉ［４］研究发现，无论是
水分胁迫处理还是对照，主根长度与产量呈正相关，

水分胁迫处理的根干重比对照下降２１％，但根冠比
有所增加，研究同时表明侧根密度与产量呈正相关，

该研究的局限之处在于仅设立一个处理即对照和供

水５０％。虽然针对辣椒水分胁迫已有许多研究，但
是针对线辣椒水分胁迫以及在水分胁迫下线辣椒产

量、根系形态发育等方面目前少见报道。

本试验的目的是以线辣椒为研究对象，借助根

系分析系统（ＷｉｎＲＨＩＺＯＲｏｏｔＡｎａｌｙｚｅｒＳｙｓｔｅｍ）对线辣
椒在水分胁迫下根系形态发育进行系统观察，探索

水分胁迫对线辣椒根系形态发育及产量的影响，为

线辣椒科学灌溉、高效用水和进一步的相关研究提

供借鉴。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

以陕西省关中线辣椒产区普遍种植的两个线辣

椒品种多娇和辛香 ８号为试验材料，两个品种均为
杂种一代。“多娇”由湖南湘研种业有限公司选育；

“辛香８号”由江西农望高科技有限公司选育。两个
品种的试验用种均由陕西阳光种业有限公司提供。

１．２ 试验设计

试验于２０１３年３—７月在西北农林科技大学新
天地试验站大棚内进行，采用盆栽方法，所用土壤为

ＥｕｍｏｒｔｈｉｃＡｎｔｈｒｏｓｏｌｓ，盆大小为：上口直径 ×下底直
径×高为 ３３ｃｍ×２１ｃｍ×２７ｃｍ，每盆定植 ４株，每
盆装土１３．０ｋｇ，每盆施尿素（总 Ｎ≥４６．０％）２．６ｇ，
磷酸二铵（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５≥６０％）９．１ｇ，硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥
５０％，Ｓ≥１８％）７．８ｇ。随机区组设计，于缓苗结束后
（定植后２周）进行控水，每个品种设５个水分梯度：
Ｔ１，４０％～５０％；Ｔ２，５０％～６０％；Ｔ３，６０％～７０％；
Ｔ４，７０％～８０％；ＣＫ（对照），８０％～９０％，以上处理均
为土壤最大田间持水量的百分比。当最大田间持水

量为１００％时，此类土壤净含水量为 ２３％。有研究
表明，理论上线辣椒获得最大产量的适宜灌水上限

为田间持水量的８３．４％［１７］，故将８０％～９０％设为对
照。每个处理３个重复，用称重法控制土壤水分含
量。

１．３ 取样方法

每个处理随机抽取三盆，用自来水对土壤进行

充分浸泡，待土壤软化并可以与根系分离时，将根系

缓慢取出，用自来水充分冲洗表面泥土，再用蒸馏水

冲洗干净。

１．４ 测定项目与方法

单株总根长、根体积、根表面积、根尖数、根交叉

数、根分叉数、根平均直径的测定：将根冲洗干净后，

放入根盘内加水充分展开，用根系扫描仪（ＥＰＳＯＮ
ＥＸＰＲＥＳＳＩＯＮ１００００ＸＬ，日本精工爱普生公司）进行
扫描，将所得扫描图片用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析软件
（专业版）进行分析以获得上述指标。

根冠比的测定：根干重／地上部分干重，将根系
和地上部分植株用自来水冲洗干净，再用蒸馏水冲

洗，用吸水纸吸干表面水分，分别在烘箱中用１１０℃
杀青１５～２０ｍｉｎ，然后８０℃烘干至恒重，分别称根系
和地上部分干重，计算根冠比。

单株果数、单株产量测定：每处理取三株，分别

计算其总结果数，称总鲜果重，最后取平均数。

１．５ 数据分析

所得数据用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１９．０进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 水分胁迫对线辣椒单株总根长的影响

两个品种的各处理在整个胁迫期间，单株总根

长呈增加趋势（图１），但在胁迫的第２０～４０天内，各
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处理（ＣＫ除外）根长增长速率下降甚至出现负增长，
辛香８号根长下降出现在第２０～３０天，多娇根长下
降出现在第 ３０～４０天。从田间生长看，第 ２０～４０
天（即６月２１日—７月１１日）为线辣椒盛花盛果期，
此时线辣椒地上部分生长量较大。由此初步看出，

水分胁迫的第 ２０～４０天为线辣椒根系对缺水比较
敏感的时期。方差分析显示，两个品种在整个水分

胁迫期间，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３总根长都显著小于 Ｔ４和 ＣＫ，
Ｔ４只在水分胁迫第３０～４０天总根长显著小于 ＣＫ，
说明Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３在整个水分胁迫期间对线辣椒根长
的生长具有显著的抑制作用，而 Ｔ４只在胁迫的第
３０～４０天对根长生长具有抑制作用。第４０～５０天
之间，根长生长得到恢复，其中 Ｔ４根长可以恢复到
对照水平。

２．２ 水分胁迫对单株根体积的影响

图２表明，两个品种在整个水分胁迫期间，各处
理根体积总体呈增加趋势，但在胁迫第 ２０～３０天
内，辛香８号（ＣＫ除外）的各处理根体积减小，胁迫
第３０～４０天期间，多娇（ＣＫ除外）的各处理根体积
减小。方差分析显示，两个品种从水分胁迫第１０天
开始，Ｔ１和Ｔ２根体积均显著小于 Ｔ３、Ｔ４和 ＣＫ，说
明在整个时期内，Ｔ１、Ｔ２都会显著抑制线辣椒根体
积的增加。在胁迫第３０～４０天内，各处理间差异最
大，Ｔ３显著小于Ｔ４和ＣＫ，辛香８号的 Ｔ４也显著小
于ＣＫ。胁迫第５０天时，Ｔ３、Ｔ４和 ＣＫ根体积差异不
显著，说明在水分胁迫后期，Ｔ３和 Ｔ４根体积可以恢
复到对照水平。

图１ 水分胁迫对多娇（Ａ）和辛香８号（Ｂ）单株总根长的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｐｅｒｐｌａｎｔｏｆＤｕｏｊｉａｏ（Ａ）ａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８（Ｂ）

图２ 水分胁迫对多娇（Ａ）和辛香８号（Ｂ）单株根体积的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｐｅｒｐｌａｎｔｏｆＤｕｏｊｉａｏ（Ａ）ａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８（Ｂ）

２．３ 水分胁迫对单株根表面积的影响

由图 ３可以看出，除在胁迫的第 ２０～４０天外，
两个品种各处理根表面积持续增长，辛香 ８号（ＣＫ
除外）的各处理及多娇的Ｔ１处理根表面积的下降发
生在胁迫的第２０～３０天内，多娇各处理（ＣＫ除外）
的根表面积在胁迫的第 ３０～４０天内下降。方差分
析显示，两个品种从胁迫第 １０天开始，Ｔ１和 Ｔ２根
表面积都显著小于 Ｔ４和 ＣＫ，在胁迫第 ３０～４０天
内，Ｔ３显著小于 Ｔ４和 ＣＫ。说明在整个胁迫期间，
Ｔ１、Ｔ２均严重抑制了线辣椒根表面积的增加，而 Ｔ３

只在胁迫的第 ３０～４０天内对线辣椒根系表面积起
到显著的抑制作用，Ｔ４在整个胁迫期间对线辣椒根
表面积抑制作用不显著。

２．４ 水分胁迫对单株根尖数、根交叉数、根分叉数

的影响

根尖数、根交叉数、根分叉数与侧根的发生有

关，由表１可以看出，在水分胁迫第２０～４０天，各处
理（ＣＫ除外）上述指标增加速率趋缓或出现负增长。
第４０～５０天，多娇和辛香８号各指标增长率表现为
Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。方差分析表明，Ｔ１和 Ｔ２在整个
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水分胁迫期间显著抑制了线辣椒侧根的发生，Ｔ３和
Ｔ４在胁迫的第３０～５０天显著抑制了线辣椒侧根的

发生。水分胁迫后期线辣椒根系恢复生长时，土壤

水分含量越低越不利于侧根的发生。

图３ 水分胁迫对多娇（Ａ）和辛香８号（Ｂ）单株根表面积的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔｏｆＤｕｏｊｉａｏ（Ａ）ａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８（Ｂ）

表１ 不同水分胁迫对线辣椒根尖数、分叉数、交叉数的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｔｉｐｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｃｒｏｓｓｅｓｉｎｌｉｎｅｐｅｐｐｅｒ

胁迫天数

Ｄａｙｓｏｆｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ
／ｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根尖数／（ｐｌａｎｔ－１）×１０３
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｔｉｐｓ

多娇

Ｄｕｏｊｉａｏ
辛香８号
ＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８

根分叉数／（ｐｌａｎｔ－１）×１０３
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓ

多娇

Ｄｕｏｊｉａｏ
辛香８号
ＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８

根交叉数／（ｐｌａｎｔ－１）×１０３
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｃｒｏｓｓｅｓ

多娇

Ｄｕｏｊｉａｏ
辛香８号
ＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８

２０

３０

４０

５０

ＣＫ ３．９３±０．１０ａ ３．９５±０．１６ａ ３２．８２±１．６８ａ ３３．５６±１．３０ａ ４．６６±０．１５ａ ４．５７±０．１７ａ

Ｔ４ ３．９６±０．１０ａ ３．９１±０．１７ａ ３２．８５±２．２５ａ ３３．４５±１．３９ａ ４．６４±０．１４ａ ４．５４±０．１６ａ

Ｔ３ ３．６５±０．１５ｂ ３．６６±０．１６ａ ３１．９７±１．２８ａ ３０．９７±１．８６ｂ ４．４２±０．１４ａ ４．０４±０．２０ｂ

Ｔ２ ３．２７±０．１４ｃ ３．１８±０．０９ｂ ２８．１９±１．２７ｂ ２４．６０±１．３１ｃ ４．０７±０．１４ｂ ３．５１±０．１６ｃ

Ｔ１ ３．１４±０．１３ｃ ２．８４±０．１４ｃ ２６．６４±１．４８ｂ １８．８７±１．４１ｄ ３．７５±０．０８ｃ ２．６４±０．１７ｄ

ＣＫ ４．３６±０．１１ａ ４．１７±０．１０ａ ３５．７５±１．０３ａ ３４．６８±１．６１ａ ６．０６±０．１５ａ ４．８８±０．２０ａ

Ｔ４ ４．２２±０．１２ａ ３．９７±０．１７ａ ３５．７４±１．４８ａ ３１．７０±１．７０ａ ５．８６±０．１４ａ ４．４８±０．１８ｂ

Ｔ３ ３．９３±０．１１ｂ ３．６３±０．１６ｂ ３３．３０±１．３８ａ ２７．３７±１．５８ｂ ５．４５±０．１５ｂ ３．７６±０．１７ｃ

Ｔ２ ３．５３±０．１２ｃ ３．０２±０．１１ｃ ２８．４３±１．４２ｂ ２１．８４±１．９９ｃ ４．５５±０．１１ｃ ３．１０±０．１２ｄ

Ｔ１ ３．３１±０．１１ｃ ２．４７±０．０９ｄ ２６．６４±０．９２ｂ １６．５０±１．３６ｄ ４．２４±０．１５ｄ ２．４６±０．１６ｅ

ＣＫ ４．４６±０．１５ａ ４．３８±０．１７ａ ３５．５８±１．４５ａ ３５．３６±１．５８ａ ６．０４±０．１５ａ ５．１２±０．１６ａ

Ｔ４ ４．０７±０．１４ｂ ４．１０±０．１３ｂ ３１．６９±１．１０ｂ ３２．４３±１．５０ａ ５．１７±０．１５ｂ ４．７０±０．１８ｂ

Ｔ３ ３．６８±０．１２ｃ ３．７７±０．１０ｃ ２８．５６±１．４７ｃ ２７．６０±２．０６ｂ ４．６６±０．１５ｃ ３．９３±０．２０ｃ

Ｔ２ ３．３７±０．１３ｄ ３．１４±０．１０ｄ ２５．１４±１．０１ｄ ２１．７７±１．４０ｃ ３．８４±０．１５ｄ ３．１５±０．１９ｄ

Ｔ１ ３．１８±０．１３ｄ ２．６７±０．１４ｅ ２３．２７±１．３９ｄ １６．３９±１．６５ｄ ３．５３±０．１４ｅ ２．５５±０．１７ｅ

ＣＫ ４．５４±０．０８ａ ４．４８±０．１０ａ ３５．３８±２．０７ａ ３５．１６±１．４６ａ ６．０５±０．１４ａ ５．３３±０．１６ａ

Ｔ４ ４．４６±０．１１ａ ４．４５±０．１２ａ ３４．８１±１．６７ａ ３４．９８±１．２６ａ ５．９５±０．１４ａ ５．３２±０．２０ａ

Ｔ３ ３．９２±０．１３ｂ ４．０４±０．１７ｂ ３０．２９±１．２９ｂ ２９．３３±２．０７ｂ ５．２６±０．１５ｂ ４．４４±０．１９ｂ

Ｔ２ ３．５４±０．１０ｃ ３．３７±０．１０ｃ ２６．４１±１．５９ｃ ２３．４０±２．１２ｃ ４．２６±０．１５ｃ ３．４４±０．２１ｃ

Ｔ１ ３．２４±０．１０ｄ ２．８６±０．１３ｄ ２３．６４±１．４９ｃ １６．６９±１．６６ｄ ３．８６±０．１５ｄ ２．７６±０．２０ｄ

注：同列数据后不同字母者表示在５％水平上（Ｐ＜０．０５）差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．５ 水分胁迫对线辣椒根冠比的影响

从图４可以看出，各处理（包括ＣＫ）根冠比在整
个水分胁迫期间总体呈现下降趋势，但在第１０～２０
天和第４０～５０天略有上升。方差分析显示，水分胁
迫第１０～２０天，Ｔ１、Ｔ２处理根冠比显著大于Ｔ４、ＣＫ，
说明水分胁迫前期，土壤水分胁迫对地上部分的抑

制大于地下部分。从第３０天开始，Ｔ３、Ｔ４根冠比下
降速率小于Ｔ１、Ｔ２，根冠比表现为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，
说明在水分胁迫后期，土壤水分胁迫对根系生长的

抑制大于对地上部的抑制。在整个水分胁迫期间，

两个品种ＣＫ的根冠比一直最小，说明水分胁迫对
线辣椒地上部分的抑制总体上大于对根系的抑制。
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图４ 水分胁迫对多娇（Ａ）和辛香８号（Ｂ）根冠比的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆＤｕｏｊｉａｏ（Ａ）ａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８（Ｂ）

２．６ 水分胁迫对根平均直径的影响

根的平均直径与粗细根的比例有关。由图５可
以看出，两品种在水分胁迫初期，各处理的平均根直

径都显著增加，第 １０～３０天内，各处理的平均根直
径下降，第３０～５０天，辛香８号的各处理（ＣＫ除外）
根平均直径增加。多娇各处理根平均直径在 ３０～
４０天仍持续下降，但下降幅度较小，４０～５０天，除

ＣＫ外的各处理根平均直径增加，两品种的 ＣＫ在第
３０～５０天内根平均直径变化不大。方差分析显示，
在整个胁迫处理过程中（第５０天除外），根平均直径
表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ，且Ｔ１显著大于 Ｔ４和
对照，第 ５０天时，Ｔ２的根平均直径超过 Ｔ１，Ｔ１、Ｔ２
显著大于 Ｔ４和 ＣＫ，说明水分胁迫不利于线辣椒细
根的生长。

图５ 水分胁迫对多娇（Ａ）和辛香８号（Ｂ）根平均直径的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＤｕｏｊｉａｏ（Ａ）ａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８（Ｂ）

２．７ 水分胁迫对线辣椒产量的影响

由表２可以看出，随着水分胁迫的加剧，线辣椒
的单株结果数及单株产量依次减少，各处理单株产

量之间差异达到显著水平，且 Ｔ４、ＣＫ的单株结果数
也显著大于 Ｔ１、Ｔ２，说明水分胁迫会引起线辣椒减

产。通过对两个品种对比可以看出，多娇各处理单

株结果数、单株产量与其 ＣＫ相比，下降幅度明显小
于辛香８号，说明在相同的水分胁迫下，辛香８号的
减产幅度更大，尤其在 Ｔ１、Ｔ２处理下。说明多娇的
耐旱性优于辛香８号。

表２ 不同处理下线辣椒的单株结果数和单株产量

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｌｉｎｅｐｅｐｐｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

多娇 Ｄｕｏｊｉａｏ

结果数

Ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ
产量／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｙｉｅｌｄ

辛香８号 ＸｉｎｘｉａｎｇＮｏ．８

结果数

Ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ
产量／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ １７．４７±０．９８ａ ８４．５４±１．２８ａ １４．０９±１．４４ａ ７９．６５±１．６２ａ

Ｔ４ １５．０８±０．８０ｂ ７４．６４±１．１１ｂ １０．２８±１．２３ｂ ７０．５２±１．３７ｂ

Ｔ３ １３．５０±０．７９ｃ ６９．５８±１．０１ｃ ９．４８±０．７１ｂ ６２．６４±２．２５ｃ

Ｔ２ １２．４０±０．８４ｃｄ ６４．４５±１．４３ｄ ７．１１±０．５８ｃ ５２．９７±１．５１ｄ

Ｔ１ １１．４１±０．８０ｄ ５３．２４±１．０８ｅ ５．５１±０．６１ｄ ４４．１５±１．１１ｅ
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３ 讨 论

水分胁迫下，根系最先感受到水分胁迫并通过

根系生长和形态的变化以适应胁迫环境，水分胁迫

下根系特征可以作为抗旱性鉴定的指标［１８］。根尖

数、根交叉数、根分叉数与侧根的发生程度有关，胁

迫环境下，根长、根体积、根表面积及侧根数的增加

有利于增大根表面与养分和水分的接触，使根系从

更深和更广的土层中吸收水分和养分，提高水分和

养分的利用率［１９］。根平均直径越小，细根比例越

大，直径越细的根，活力越高［１６］，对养分和水分的吸

收能力越强。根冠比是反映地下部和地上部生物量

分配的重要指标，根冠比的增大，可以增强植株对干

旱的适应性［２０］。

本试验中各处理的单株总根长、根体积、根表面

积、根尖数、根交叉数、根分叉数表现为 Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３
＜Ｔ４＜ＣＫ，即干旱处理下以上根系指标均小于对
照，与张爱民［１４］在辣椒幼苗及胡承伟［２１］在甘蓝型

油菜上的研究结果基本一致，而与杨恩琼［６］在高油

玉米和王家顺［１９］在茶树上的研究结果不同，说明水

分胁迫对作物根系生长及侧根发生的影响与作物种

类有关。

在土壤水分亏缺时，植物需要调整生物量分配

格局，以适应环境的变化［２２］，本研究中线辣椒在整

个水分胁迫期间，ＣＫ的根冠比一直是最小的，即水
分胁迫促进线辣椒根冠比增加，与付秋实、Ｍａｎｏｊ
Ｋｕｌｋａｒｎｉ［１２，４］的研究结果和金不换［２０］在早熟禾上研
究结果一致，而与胡承伟［２１］在甘蓝型油菜及葛体

达［２３］在夏玉米上的研究不同。一方面说明水分胁

迫下根冠比的变化可能因作物而异，另一方面说明

线辣椒在水分胁迫下生长重心会向根系转移。通过

根冠比的增加可以提高根系的吸收能力，但却往往

是以牺牲其它部分的生长为代价［２４］。大量研究显

示，水分胁迫下作物的根冠比虽然增大，但产量却下

降［３－５］。本研究也发现，根冠比最小的 ＣＫ，产量是
最大的，因此，水分胁迫下根冠比的增加可能只是作

物对干旱的一种反应。

细根是根系吸收的活性位点［１６］，本研究中，各

处理间根平均直径表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ，表
明水分胁迫会导致线辣椒根平均直径增加，细根比

例减少，这与李博［２５］在玉米上研究结果一致，而与

ＧｒｅｅｎＳＲ［２６］在猕猴桃上的研究结果不同。说明线
辣椒在水分胁迫下，细根对缺水的反应更敏感，更易

受到水分胁迫伤害。

在本研究中，同一品种不同处理间减产幅度表

现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，说明水分胁迫会导致线辣椒
减产，与 ＭａｎｏｊＫｕｌｋａｒｎ等［４］的研究结果相似，且减
产幅度随水分胁迫程度的增大而增大。本研究中，

线辣椒根系生长受抑制程度也随土壤水分胁迫程度

的增大而增大，说明水分胁迫抑制根系生长可能是

引起减产的一个重要途径，与杨恩琼［６］在高油玉米

上的研究结果相似。

已有研究表明［２７－２８］，抗旱性较强的品种在水

分胁迫下的总根长、根系总体积、根系总表面积所受

影响较小。本试验结果显示，线辣椒品种辛香 ８号
在单株总根长、根体积、根表面积及产量等方面受水

分胁迫的影响大于多娇，尤其在 Ｔ１、Ｔ２处理下表现
的更为明显。这一结果既说明多娇的耐旱性优于辛

香８号，同时印证了前人的研究结果。
本研究还发现，在第 ２０～４０天，各胁迫处理根

系相关指标增长速率大幅下降甚至出现负增长，出

现这一现象的原因可能是此时期正值线辣椒盛花盛

果期，地上部分营养生长和生殖生长旺盛，此时水分

亏缺可能会影响根系的发育，Ｔ４处理下线辣椒根系
的生长只在此时期与对照的差异显著，所以Ｔ４的减
产可能因为此时期的缺水所致。由此可以间接看

出，此阶段的水分管理对于线辣椒生长发育至关重

要。
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