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ＰＥＧ模拟水分胁迫下白菜型冬油菜
芽期根系特征及抗旱性研究

米 超，赵艳宁，刘自刚，孙万仓，刘海卿，

方 彦，李学才，武军燕
（甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室／甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃省油菜科技研究工程中心，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：本试验采用砂培法，以１８％（ｗ／Ｖ）聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟水分胁迫研究１８份白菜型冬油菜芽期根
系特征，并结合盆栽试验研究根系特征与抗旱性关系。结果显示，水分胁迫对白菜型冬油菜侧根数、根重、根冠比

有显著的抑制作用，对根长影响相对较小。相关性分析结果显示：相对侧根数、相对根长与相对活力指数之间呈显

著正相关，可以作为白菜型冬油菜抗旱评价的辅助指标。不同来源的材料在根系侧根数、根重、根冠比方面差异显

著，可作为区别不同来源材料抗旱性强弱的指标。对材料抗旱性进行聚类分析，在距离１０时１８份材料可以分五个
类群，其中Ａ类抗旱性最强，平均相对侧根数７２．９０％、平均相对根长１００．３７％、平均相对根重７９．６０％、平均相对根
冠比１１９．９３、平均相对活力指数０．６４。根据相对活力指数及聚类分析结果，筛选出抗旱性较强的３份白菜型冬油
菜：宁油２号、陇油７号和平油１号。对比分析盆栽试验，幼苗期总生物量干重与根冠比、根系干重、地上部干重、主
根长均呈极显著正相关；芽期ＰＥＧ胁迫下根系特征分析结果显示：早期生长活力较好的材料在盆栽试验有较高的
生长势。早期采用模拟干旱的方法可以筛选抗旱性较强的材料。

关键词：白菜型冬油菜；ＰＥＧ；抗旱性；根系特征
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水资源短缺是一个公认的世界性环境问题，降

水时空分布不均匀是水资源匮缺的主要原因，包括

中国在内共有 ８０多个国家正遭受水资源匮缺危
害［１］。干旱对农业的影响在所有非生物胁迫中危害

最大，是影响作物生产的主要限制因子。中国约有

１／３的耕地面积为干旱半干旱耕地［２］，因此，增强常
规品种的抗旱性，选育抗旱能力强、性状优良的品种

是解决干旱对农业生产造成损失的重要措施之一。

油菜是我国主要的油料作物，种植面积和总产量均

居世界前列［２－３］。白菜型冬油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌ．）是我国北方地区重要的油料作物之一，具有耐
贫瘠、抗逆性强的特点，适宜于北方旱寒区种植。我

国北方地区地域辽阔，多属干旱半干旱耕地，常年干

旱少雨，热量不足，自然条件严酷，白菜型冬油菜能

适应这种不利生长条件。随着超强强抗寒冬油菜品

种的育成应用，冬油菜成功北移５－１３个纬度［４］，这
不仅要求白菜型冬油菜具有超强的抗寒性，更需要

适应干旱气候条件，对于白菜型冬油菜的抗旱性更

是一个极大的挑战，选育鉴定具有抗寒及抗旱性强

的冬油菜品种也是该方案成功的关键。根系是植物

吸收水分主要器官，是对干旱胁迫最先起反应的部

位，与作物的抗旱性关系密切。张木清等［５］、景蕊莲

等［６］、高世斌等［７］认为根系形态特征可以作为作物

耐旱性鉴定的重要指标，发达的作物根系有利于提

高植株的吸水能力，因此以根系特征作为作物耐旱

性鉴定的指标合理科学。而对根系的调查比较费时

费工，田间调查取样容易破坏根系结构，增加了根系

调查的难度，故在长期研究中，研究者更多关注地上

部分对干旱的应答反应，对根系的研究相对较少［３］。

本试验以石英砂为培养基质，采用 ＰＥＧ模拟干旱胁
迫，研究１８个白菜型冬油菜品种根系对干旱胁迫的
响应，以期了解干旱胁迫对白菜型冬油菜根系形态

的影响以及与抗旱性的关系。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

１８份参试材料见表１，其中１５份材料为北方主
要的白菜型冬油菜品种，其余为国外白菜型冬油菜。

表１ 试验材料及来源




Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｍｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｅｄ

编号

Ｃｏｄｅ
品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
编号

Ｃｏｄｅ
品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
来源




Ｓｏｕｒｃｅ

１ 天油２号ａ
Ｔｉａｎｙｏｕ２

天水市农科所

Ｔｉａｎｓｈｕｉｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １０ 陇油１２号ａ
Ｌｏｎｇｙｏｕ１２

甘肃农业大学




Ｇａｎｓｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２ 天油４号ａ
Ｔｉａｎｙｏｕ４

天水市农科所

Ｔｉａｎｓｈｕｉｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １１ 陇油１４号ａ
Ｌｏｎｇｙｏｕ１４

甘肃农业大学




Ｇａｎｓｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３ 天油５号ａ
Ｔｉａｎｙｏｕ５

天水市农科所

Ｔｉａｎｓｈｕｉｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １２ 延油２号ａ
Ｙａｎｙｏｕ２

洛川市农科所




Ｌｕｏｃｈｕａｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

４ 天油７号ａ
Ｔｉａｎｙｏｕ７

天水市农科所

Ｔｉａｎｓｈｕｉｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １３ 宁油２号ａ
Ｎｉｎｇｙｏｕ２

宁县农机中心




Ｎｉｎｇｘｉａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｅｎｔｅｒ

５ 天油８号ａ
Ｔｉａｎｙｏｕ８

天水市农科所

Ｔｉａｎｓｈｕｉｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １４ 宁油３号ａ
Ｎｉｎｇｙｏｕ３

宁县农机中心




Ｎｉｎｇｘｉａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｅｎｔｅｒ

６ 陇油６号ａ
Ｌｏｎｇｙｏｕ６

甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １５ 平油１号ａ
Ｐｉｎｇｙｏｕ１

平凉市农科所




Ｐｉｎｇｌｉａｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

７ 陇油７号ａ
Ｌｏｎｇｙｏｕ７

甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １６ Ｌａｒｇｏｂ 比利时




Ｂｅｌｇｉｕｍ

８ 陇油８号ａ
Ｌｏｎｇｙｏｕ８

甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １７ Ｎｉｅｂｂ 德国




Ｇｅｒｍａｎｙ

９ 陇油９号ａ
Ｌｏｎｇｙｏｕ９

甘肃农业大学

Ｇａｎｓｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １８ Ｌｅｎｏｘｂ 德国 Ｇｅｒｍａｎｙ

注：ａ，国内各单位选育材料；ｂ，国外材料。

Ｎｏｔｅ：ａ，ｈｙｂｒｉｄｓｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃｕｎｉｔｓ；ｂ，ｈｙｂｒｉｄｓｆｒｏｍｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｙ．
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１．２ 试验方法

选取大小均匀、饱满、无病虫害的种子进行发芽

试验，参考国家标准ＧＢ／Ｔ３５４３．４－１９９５的方法处理
白菜型冬油菜种子进行萌发，以三层滤纸为芽床，置

于２５℃自然光下萌发，用蒸馏水保湿。待油菜种子
破壳胚根长约 ２～３ｍｍ时，选取 ２０粒种子正常发
芽、胚根长度一致的种子转移至长３０ｃｍ、宽１５ｃｍ、
高５ｃｍ的培养盒中继续培养（培养盒中含３００ｇ石
英砂），用５０ｍＬ１８％的 ＰＥＧ－６０００溶液（处理组），
对照组除加入等量的蒸馏水外其它与处理组一致，

以每个发芽盒作为一次试验重复，试验设计三次重

复。培养盒置于智能人工气候箱 ＲＺＨ－３００Ｂ（杭州
汇尔仪器设备有限公司）中发芽，白／夜温度为
２５℃／２０℃，时间为１４ｈ／１０ｈ，光照为６０００ＬＸ，湿度
７５％，继续培养７ｄ，培养盒中材料将生长出真叶，试
验过程中采用称重补水法每天按时补水，待试验结

束将其取出用自来水冲洗掉幼苗根部的 ＰＥＧ溶液，
测定培养盒中所有成活幼苗的侧根数、最长根长、根

重，并计算成苗率、活力指数及根冠比（鲜重比），计

算相对侧根数、相对根长、相对根重、相对根冠比、相

对活力指数［３，８］，公式如下：

相对侧根数（％）＝（处理侧根数／对照侧根数）
×１００；
相对根长（％）＝（处理根长／对照根长）×１００；
相对根重（％）＝（处理根重／对照根重）×１００；
相对根冠比（％）＝（处理根冠比／对照根冠比）

×１００；
相对活力指数 ＝（处理成苗率 ×处理幼苗苗

高）／（对照成苗率×对照幼苗苗高）。
１．３ 盆栽试验

将１８份白菜型冬油菜种子在培养皿中进行发
芽，发芽５天后取生长较一致的幼苗移入盆中，每盆
４株（直径２０ｃｍ、高２５ｃｍ），每个品种 ５盆，基质由
蛭石、腐殖质与地表土以１∶１∶３比例混匀，定期浇灌
等量的ＭＳ营养液。待幼苗生长至五叶期时测定总
生物量干重、根长、根冠比、根系干重、主根长。每个

材料测量５株。
１．４ 数据处理

数据统计分析利用 ＥＸＣＥＬ２０１０软件进行数据
整理、分析。采用 ＳＰＳＳ２１．０软件对试验结果进行
显著性、相关性和聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对白菜型冬油菜芽期根系形态的影响
如表 ２所示，ＰＥＧ模拟水分胁迫处理，１８份白

菜型冬油菜芽期根系生长受到不同程度的抑制，不

同品种材料之间受到抑制程度差异较大。水分胁迫

后，根重受到影响最大（变异系数２４．４７％），相对根

冠比次之（变异系数 ２３．９９％），根长影响相对较小
（变异系数７．５１％）。胁迫后，１８份白菜型冬油菜平

均相对根重为 ６４．２３％，变异范围为 ２４．００％ ～

８６．８０％，变异系数为２４．４７％，是白菜型冬油菜芽期

根系影响程度最大、变异系数最大的特征指标，说明

根重对水分胁迫最为敏感。胁迫处理后，平均相对

侧根数为６５．２５％，变异幅度为４９．２０％～８９．００％，

变异系数为１５．９１％，相较于对照组明显下降，说明
胁迫处理使得白菜型冬油菜侧根数明显减少。胁迫

处理后，平均相对根长为 ９３．１１％，变异范围为

７３．１０％～１０６．２０％，变异系数为 ７．５１％，说明白菜

型冬油菜在水分胁迫后根系生长受到一定程度的抑

制，然而，少数材料（如宁油３号、平油１号）根长比

对照组长或者有超过的趋势，可能是因为这些品种

材料的某些基因可以通过促进植株根系伸长生长、

促进水分吸收来提高其抗旱性。水分胁迫后，平均

相对根冠比为 １０２．１６％，变异范围为 ４３．９０％ ～

１２９．２０％，变异系数为２３．９９％，其中有１１份材料相

对根冠比大于对照，也是水分胁迫影响相对较大的

性状。

综上，对于水分胁迫，不同基因型白菜型冬油菜

芽期根系特征存在不同的反应差异，其中，相对根

重、相对根冠比变异较大可以作为白菜型冬油菜芽

期抗旱资源鉴定指标，可用于抗旱性材料的筛选。

２．２ 不同来源白菜型冬油菜水分胁迫的根系形态

比较

表３为来源不同的白菜型冬油菜在水分胁迫下

根系特征的差异显著性，如表所示，模拟水分胁迫后

国外材料比国内各单位选育材料的平均相对侧根

数、平均相对根重、平均相对根冠比高 ９．２６％、

１３．６５％、１４．９３％，差异达到显著性水平。而平均相

对根长国外材料比国内各单位选育材料高１．６７％，

差异不显著。说明对于来源地区不同的白菜型冬油

菜可以采用相对侧根数、相对根重、相对根冠比来区

别材料的抗旱性强弱，不同来源不同基因型白菜型

冬油菜根系对水分胁迫存在显著的差异反应，可能

是不同基因型白菜型冬油菜根系对抗旱性响应机制

不同。
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表２ ＰＥＧ模拟水分胁迫对白菜型冬油菜根系特征的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｒｏｏｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｓｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）ｓｅｅｄｉｎｇ

材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｄｅ
相对侧根数／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌａｅｒａｌｒｏｏｔｓ

相对根长／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

相对根重／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ

相对根冠比／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

相对活力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

１ ５８．００ ９０．００ ６５．１０ １１５．２０ ０．４７

２ ７７．５０ ９７．００ ４８．００ ６５．００ ０．６０

３ ５５．２０ ７３．１０ ４６．２０ ８６．９０ ０．３６

４ ４９．２０ ９３．４０ ６３．１０ ８９．００ ０．６２

５ ６０．７０ ８７．２０ ５９．１０ １１０．５０ ０．４３

６ ５６．５０ ８９．８０ ５７．２０ ９８．６０ ０．５０

７ ６４．７０ ９９．１０ ７６．５０ １１４．１０ ０．６２

８ ４９．３０ ８８．６０ ６２．００ １０４．３０ ０．３３

９ ６５．４０ ８９．００ ２４．００ ４３．９０ ０．５６

１０ ６１．８０ ９４．１０ ５６．００ ６１．９０ ０．５８

１１ ７０．８０ ９６．２０ ６６．４０ １１９．８０ ０．５３

１２ ６３．４０ ９３．００ ７５．４０ １２６．６０ ０．４５

１３ ７９．２０ ９５．８０ ８６．８０ １２９．２０ ０．６６

１４ ６９．１０ １００．００ ６８．００ １１３．６０ ０．５０

１５ ７４．８０ １０６．２０ ７５．５０ １１６．５０ ０．６３

１６ ６６．９０ ９７．４０ ８６．３０ １２３．９０ ０．５６

１７ ６３．００ ９７．１０ ８３．５０ １２４．８０ ０．５５

１８ ８９．００ ８９．００ ５７．００ ９５．１０ ０．５２

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６５．２５ ９３．１１ ６４．２３ １０２．１６ ０．５３

最大值 Ｍａｘ ８９．００ １０６．２０ ８６．８０ １２９．２０ ０．６６

最小值 Ｍｉｎ ４９．２０ ７３．１０ ２４．００ ４３．９０ ０．３３

标准差 ＳＤ １０．３８ ７．００ １５．７２ ２４．５１ ０．０９

变异系数 ＣＶ／％ １５．９１ ７．５１ ２４．４７ ２３．９９ １７．４５

表３ 不同来源白菜型冬油菜根系特征对水分胁迫影响的显著性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｉｎｇ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）
ｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
相对侧根数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌａｅｒａｌｒｏｏｔｓ
相对根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
相对根重

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ
相对根冠比／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

国内各单位选育材料 Ｈｙｂｒｉｄｓｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃｕｎｉｔｓ ６３．７１ａ ９２．８３ａ ６１．９５ａ ９９．６７ａ

国外材料 Ｈｙｂｒｉｄｓｆｒｏｍｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｙ ７２．９７ｂ ９４．５０ａ ７５．６０ｂ １１４．６０ｂ

注：不同小写字母表示０．０５水平差异显著性。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３ 白菜型冬油菜抗旱性的聚类分析

以相对侧根数、相对根长、相对根重、相对根冠

比为指标对１８份白菜型冬油菜做聚类分析，在欧式
距离１０处可以将白菜型冬油菜分为５个大类，如图
１所示，Ａ类包括８个材料（Ｌａｒｇｏ、Ｎｉｅｂ、陇油７号、延
油２号、陇油 １４号、宁油 ２号、宁油 ３号，平油 １
号），平均相对侧根数 ６８．９８％、平均相对根长
９８．１０％、平均相对根重 ７７．３０％、平均相对根冠比
１２１．０６％。Ｂ类共有５个材料（天油２号、天油７号、
天油８号、陇油 ６号、陇油 ８号），平均相对侧根数
５４．７４％、平均相对根长 ８９．８０％、平均相对根重

６１．３０％、平均相对根冠比１０３．５２％。Ｃ类共有３个
材料（天油４号、陇油９号、陇油１２号），平均相对侧
根数６８．２３％、平均相对根长 ９３．３７％、平均相对根
重４２．６７％、平均相对根冠比 ５６．９３％。Ｄ类共 １份
材料（Ｌｅｎｏｘ），Ｅ类共１份材料（天油５号）。除 Ｄ类
外，材料抗旱性聚类分析结果与相对活力指数变化

趋势相对吻合，即抗旱性相对较高的材料的相对活

力指数较高，反之，弱抗旱性材料的相对活力指数较

低。

根据相对活力指数及上述聚类分析结果，筛选

出３份白菜型冬油菜（宁油 ２号（１３）、陇油 ７号（７）
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和平油１号（１５））抗旱性较强，３份材料的平均相对
侧根数７２．９０％、平均相对根长１００．３７％、平均相对
根重７９．６０％、平均相对根冠比１１９．９３％、平均相对
活力指数０．６４。

图１ １８份白菜型冬油菜模拟水分胁迫根系
特征变化的聚类分析

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ１８ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）
ｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．４ 白菜型冬油菜根系形态与抗旱性的相关性分析
以相对活力指数作为油菜萌发期抗旱性的重要

指标已经应用于抗旱性材料的筛选［８－９］。水分胁迫

下，对白菜型冬油菜芽期根系特征与相对活力指数

做相关性分析，结果显示，白菜型冬油菜种子相对活

力指数与相对侧根数显著正相关（ｒ＝０．４８２），与
相对根长极显著正相关（ｒ＝０．７０１）。水分胁迫
下，白菜型冬油菜侧根数越多、根长较长的材料其抗

旱性相对较强，因此，白菜型冬油菜抗旱材料筛选时

可以作为抗旱鉴定的辅助指标。

２．５ 盆栽条件下白菜型冬油菜幼苗期根系生长变

化

如表５所示，自然干旱胁迫下，１８份白菜型冬
油菜盆栽试验根系干重（变异系数：２７．６０％）差异最

大，其中，陇油 ７号（７）、宁油 ２号（１３）、宁油 ３号
（１４）、平油１号（１５）、Ｎｉｅｂ（１７）根系干重最大，最大值
达到９．０９ｇ，而天油５号（３）根系干重最小（３．６８ｇ）。
说明干旱胁迫下，幼苗期根系物质积累是白菜型冬

油菜抵抗逆境的途径，物质积累使得植株能安全度

过逆境，并保持自身正常生理功能的正常发挥，强抗

旱性材料根系物质积累较多，弱抗旱材料的根系物

质积累较少。根冠比（变异系数：２３．８８％）差异次
之，陇油７号（７）、陇油１４号（１１）、延油２号（１２）、宁
油２号（１３）、宁油３号（１４）、平油１号（１５）、Ｎｉｅｂ（１７）
根冠比最大，最大值为１．２５；逆境时，植株地上部生
长比地下部生长更容易受到抑制。遭遇逆境时，光

合作用受到抑制，产物积累下降，而地上部受到抑制

最大，严重胁迫时，叶片萎蔫叶肉细胞死亡产物合成

受到抑制。总生物量干重是植株在逆境胁迫下光合

产物积累的衡量指标，光合产物积累越多，植物在逆

境时能更好的利用自身储存的物质来抵御逆境。抗

旱性强材料总生物量较大（宁油２号、宁油３号、平
油１号等），弱抗旱材料总生物量干重较少（天油 ５
号、Ｌｅｎｏｘ等）。在根长方面，１８份油菜的差异较小
（变异系数：１１．２０％），不同材料的主根长变化不同，
根据图１聚类分析，表５中，不同级别材料的主根长
呈减小趋势，但差异不大，说明干旱胁迫对白菜型冬

油菜主根长影响较小，扎根深度受到干旱胁迫影响

较小。

２．６ 白菜型冬油菜苗期根系性状指标的相关性分析
盆栽试验结果对白菜型冬油菜根系性状做相关

性分析，结果如表６所示。总生物量干重与根冠比、
根系干重、地上部干重、主根长呈极显著正相关，说

明白菜型冬油菜在早期生长中，物质积累越多，根系

生长越发达，地上部生长越旺盛，抗逆性越强，发达

的根系有利于根系吸收水分，较少逆境带来的土壤

水势变化，保持根系正常的生长活力；地上部生长越

发达，地上部覆盖面积越大，有利于保持土壤水分，

增加光合产物积累，进而，干物质积累越多，有利于

表４ 白菜型冬油菜根系特征与相对活力指数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）ｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

性状

Ｔｒａｉｔ
相对侧根数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌａｅｒａｌｒｏｏｔｓ
相对根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
相对根重

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ
相对根冠比／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

相对根长 Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ０．４００

相对根重 Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ ０．１３７ ０．５５１

相对根冠比 Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ ０．０７５ ０．３２４ ０．８８５

相对活力指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ ０．４８２ ０．７０１ ０．２６９ ０．０５２

注：和表示在０．０５和０．０１水平上的差异显著性。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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油菜幼苗保持较高的生长活力，根系生长较好，植株

能从深层土壤吸收水分，满足生长发育的需求。对

比分析表２、表 ６，ＰＥＧ胁迫芽期根系特征较好的材
料在盆栽试验下幼苗早期生长活力较好，因此可以

采用ＰＥＧ胁迫的方法在实验室筛选出抗旱性较好
的白菜型冬油菜。

３ 结论与讨论

本研究对１８份白菜型冬油菜根系 ５个形态特
征指标进行了分析，结果显示，水分胁迫对白菜型冬

油菜根系形态指标影响较大，不同来源、不同基因型

的油菜对水分胁迫的敏感程度不同。采用聚类分析

可以分为五类，除个别材料外，抗旱性的聚类结果与

油菜种子的相对活力指数的变化趋势基本一致，呈

正相关关系，即抗旱性越强的材料的相对活力指数

越高，弱抗旱材料的相对活力指数相对较低。综合

聚类分析与相对活力指数获得了３份白菜型冬油菜
（宁油２号、陇油７号和平油１号）抗旱材料，为白菜
型冬油菜抗旱遗传育种提供了材料。

作物抗旱性的研究方法主要以人为控制的干旱

及模拟干旱为主，其中以模拟抗旱最为普遍，用 ＰＥＧ
高渗透溶液模拟干旱的方法简单易行，而且具有

ＰＥＧ不会被植物体吸收、无毒害、实验重复性好、周
期短等特点，适用于大批量材料的抗旱快速鉴定［１０］。

表５ 盆栽试验白菜型冬油菜苗期根系性状指标变化

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｉｎｄｅｘｉｎｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）ｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｄｅ
总生物量干重／ｇ
Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ
根系干重／ｇ
Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

地上部干重／ｇ
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

主根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

１ １１．８１ ０．７９ ５．２２ ６．５９ １６．２２
２ １２．０４ ０．７５ ５．１６ ６．８８ １７．４６
３ ９．１１ ０．６８ ３．６８ ５．４３ １３．１６
４ １２．５７ ０．８９ ５．９２ ６．６５ １６．８１
５ １０．８１ ０．８４ ４．９４ ５．８８ １５．７０
６ １２．６１ ０．９１ ６．０１ ６．６０ １６．１６
７ １５．７１ １．２５ ８．７３ ６．９８ １７．８４
８ ８．２５ １．０５ ４．２３ ４．０２ １５．９５
９ １１．１７ ０．５５ ３．９６ ７．２１ １６．０２
１０ １４．５１ ０．６３ ５．６０ ８．９１ １６．９４
１１ １３．３５ １．１８ ７．２３ ６．１２ １７．３２
１２ １１．２５ １．１５ ６．０３ ５．２２ １６．７４
１３ １６．６５ １．２０ ９．０９ ７．５６ １７．２４
１４ １４．４５ １．１５ ７．７２ ６．７３ １８．００
１５ １５．７８ １．１８ ８．５２ ７．２６ １９．１２
１６ １４．１１ ０．９８ ６．９８ ７．１３ １７．５３
１７ １３．７５ １．１６ ７．３８ ６．３７ １７．４８
１８ １０．０９ ０．７１ ４．１９ ５．９０ １１．０２

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １２．６７ ０．９５ ６．１４ ６．５２ １６．４８
最大值 Ｍａｘ １６．６５ １．２５ ９．０９ ８．９１ １９．１２
最小值 Ｍｉｎ ８．２５ ０．５５ ３．６８ ４．０２ １１．０２
标准差 ＳＤ ２．３４ ０．２３ １．７０ １．０５ １．８５
变异系数 ＣＶ／％ １８．４４ ２３．８８ ２７．６０ １６．０８ １１．２０

表６ 白菜型冬油菜苗期根系性状指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）ｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
总生物量干重

Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ
根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ
地上部干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
根系干重

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

根冠比 Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ ０．５９２

根系干重 Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ０．９１３ ０．８２４

地上部干重 Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ０．７５１ －０．１５５ ０．４１６
主根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ０．７０５ ０．５７９ ０．７１８ ０．４０９

注：和表示在０．０５和０．０１水平上的差异显著性。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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杨春杰［８］等采用ＰＥＧ模拟水分胁迫发现，相对活力
指数可以作为甘蓝型油菜抗旱性的分级鉴定的依

据。来源不同的品种（系）在模拟干旱胁迫下的性状

相关分析结果显示，相对活力指数与相对发芽率、相

对苗高呈极显著正相关，说明相对活力指数可以作

为评价甘蓝型油菜种子萌发抗旱性评价的综合指

标。根系是作物的主要水分吸收和营养吸收器官，

植物根系特性与作物产量密切相关［３，１１－１４］，不仅在

水分及营养吸收过程中起主要作用，而且也是物质

同化、异化的重要器官［１５］。拟南芥根系具有高的可

塑性，能对逆境做出相应的响应［１５－１６］。根系在遭

受干旱胁迫时最早做出反应，调节水分吸收，并且反

馈到叶片，对叶片水分散失起调控作用，因此研究作

物根系与抗旱性的关系在作物遗传育种领域具有重

要意义［１７］。研究显示，水分胁迫下，部分作物的主

根基本固定，植物可以通过侧根的加速分生以及分

枝化来提高根体积以及表面积，以增加对水分的吸

收［１８］。较长的根长可以使植物在遭受干旱时吸收

更多的地表深层的水分，有利于植物的抗旱［１９］。本

研究显示，在模拟水分胁迫下，白菜型冬油菜侧根数

和根重受到影响最大，根长受到一定程度的抑制但

不显著，研究结果与杨春杰［３］、胡承伟［８］结果相似。

发达的根系能够使植物有效地利用水分，还可

以缓解干旱胁迫对植物的损伤［２０］。根冠比是反映

植物地下部与地上部生长的指标，研究显示，根冠比

可以作为植物抗旱性指标［８，２０］。地下部与地上部处

于均衡生长状态时，水分及营养资源才能有效利用，

植物体正常生长［１９］。本研究结果显示，根冠比大的

材料根重相对较大，地下部具有明显的生长优势。

合理的或者较高的根冠比不仅有利于地上部的生长

功能的发挥，也使得地下部的生理特性得到优化，有

利于作物在遭受逆境时的生理功能不受较大的影

响［２０］。盆栽试验幼苗期油菜长势及生长活力与

ＰＥＧ胁迫具有高的一致性，抗旱性较强的白菜型冬
油菜根系生长量较高，有利于根系吸收水分和营养

物质，使得地上部功能正常发挥不致遭受较大抑制，

减缓逆境对作物的危害，有利于减小作物产量的损

失，保证作物产量。

作物抗旱性是一个复杂的生理过程，是受多基

因控制的数量性状［２１］，在长期或者短时间，作物的

抗旱机制也是千差万别的。想要更好地评价作物的

抗旱性，不仅要研究作物自身的形态结构，更需要研

究其内部的生理生化过程。因此，采用多时期、多指

标抗旱性特征综合评价结果才更加真实有效，从而

得出合理科学的抗旱机理解答。
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