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干旱胁迫下 ３ 个油菜品种地上、地下部
生长特征与抗旱性的关系
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摘　 要:为了探索干旱胁迫下不同抗旱性油菜品种的地上、地下部生长特征与抗旱性的关系ꎬ通过土柱栽培试

验ꎬ对油菜品种 ＤＲ１、ＤＲ２ 和 ＤＲ３ 在不同水分处理条件下不同土层根量、地上部生物量、冠层覆盖面积及抗旱性之间

的关系进行研究ꎮ 结果表明:３ 个品种在水分胁迫和正常供水条件下产量和根系生物量在品种间均达到显著性差

异ꎬ３ 个品种的抗旱能力大小依次为:ＤＲ１>ＤＲ３>ＤＲ２ꎻ不同水分处理下油菜的根系主要分布于 ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ占根系

总量的 ７０％以上ꎻ在干旱胁迫下ꎬ３ 个品种 ＤＲ１、ＤＲ２ 和 ＤＲ３ 的总根量分别减少了 ２２.５３％、２４.１７％和 ２４.５３％ꎬ但仍表

现出抗旱性强的品种 ＤＲ１ 的根系总量最大ꎬ达到 １２.０７ ｇꎬ其次为品种 ＤＲ３ 和 ＤＲ２ꎻ在大于 ３０ｃｍ 的土层中ꎬＤＲ１ 的根

系量占到总根量的 ３１.５％ꎬ这表明根系垂直分布量的多少对抗旱性的影响较大ꎬ同时植株冠层面积、总生物量、根系

干重与抗旱性的直接通径系数分别为 ０.５８６１、０.４５１４、０.５７１５ꎬ说明除了根系外ꎬ大的冠层面积可减少地表蒸发有利于
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　 　 油菜在我国的种植历史悠久ꎬ其生产面积已经

达到了 ６６７ 万公顷ꎬ均占世界油菜生产总面积的

３３％[１－３]ꎬ随着早熟品种的选育及冬闲田的开发ꎬ油
菜种植面积还在提高ꎬ已成为我国的优势油料作

物[４－５]ꎮ 我国油菜种植主要以长江流域和西南地区

的冬油菜为主ꎬ约占栽培总面积和产量的 ９０％ ~
９３％ꎬ而西北地区仅占总种植面积和产量的 ７％ ~
８％[４]ꎬ主要原因是西北地区低温干旱ꎬ夏季多雨ꎬ春
秋季少雨ꎬ导致油菜秋播或春播时土壤水分较差而

影响出苗ꎬ同时影响苗期生物体的建成ꎬ导致越冬

性差ꎮ 油菜为双子叶植物ꎬ籽粒小子叶也小ꎬ不能

像单子叶小麦那样种植较深ꎬ往往土壤表层的墒情

对油菜播种出苗至关重要ꎬ因此干旱是限制西北地

区油菜生产的主要非生物逆境ꎮ
目前ꎬ水资源短缺是国际公认的全球性环境问

题之一ꎬ我国人均占有水资源量仅为世界人均占有

量的 ２５％ꎬ田间灌溉水分占比更小ꎬ所以在当前农

田大水灌溉已不可持续[６]ꎮ 山仑[７] 认为ꎬ当水的流

失、蒸发、渗透得到有效控制ꎬ水的时空调节得到最

大限度利用之后ꎬ充分挖掘植物自身的水分高效利

用机制将成为节水农业发展的核心ꎮ 选育根系发

达、发育快速ꎬ能在有限水分条件下生长较快并能

最大限度利用水资源的抗旱型品种是当前生物节

水的研究核心ꎮ
植物根系是一个适应性较强的器官ꎬ在干旱条

件下会引起根系生长、形态、生理生化等变化ꎬ有较

强的可塑性[８－１０]ꎮ 油菜根系是水分及养分吸收的主

要器官ꎬ与油菜的抗旱性关系密切ꎬ不同时期的干

旱胁迫及胁迫程度ꎬ不同品种间根系对干旱胁迫的

反应都不同ꎬ导致在旱区油菜生产条件下不同品种

抗旱性差异较大ꎬ多数表现出根系生物量、根冠比、
根长、 根 系 表 面 积 和 根 系 体 积 等 的 变 化 不 一

致[１１－１３]ꎮ 在花生、小麦中有研究结果认为ꎬ根系较

大、根量较多、 根系下扎较深的品种抗旱性较

强[１４－１６]ꎮ 然而ꎬ油菜为直根系ꎬ根冠大ꎬ大田取样难

度较大ꎬ与地上器官相比ꎬ对油菜根系的研究相对

缺乏ꎬ多数研究仅集中在苗期 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫处

理[１７－２２]ꎻ关于对油菜干旱胁迫后ꎬ生育后期根系生

长特征的研究较少ꎬ研究结果缺乏指导性ꎮ 鉴于

此ꎬ本试验利用 ＰＶＣ 圆桶做成土柱来种植油菜ꎬ模
拟大田土壤条件ꎬ研究在干旱胁迫条件下不同抗旱

性油菜品种的根系特征ꎬ为促进旱区油菜丰产栽

培、根系生长调节及抗旱节水型油菜品种选育提供

理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

供试油菜品种来源于陕西省杂交油菜研究中

心种 质 资 源 库ꎬ 品 种 名 称 分 别 编 号 为 ＤＲ１、
ＤＲ２、ＤＲ３ꎮ
１.２　 试验方法

管栽试验于 ２０１５—２０１６ 年在西北农林科技大

学北校试验站抗旱棚内进行ꎬ取建筑所用直径为 １６
ｃｍ、高度为 １００ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管ꎬ将其径向一分为二ꎬ
用管箍固定好ꎬ再用胶带纸密封好接口ꎬ加风干土

制成根管模拟大田栽培ꎮ 水分胁迫分为自然降水

的大田试验(ＣＫ)和防雨棚控水试验(ＤＴ):大田试

验ꎬ将根管埋于大田中ꎬ播种前一月对根管进行灌

水至田间最大持水量ꎬ播种前土壤相对含水量为

６５.２３％ꎬ生育期间自然降水为 １７３ ｍｍꎬ收获后土壤

相对含水量为 ４５.３４％ꎮ 防雨棚控水试验ꎬ 将根管

埋于抗旱棚土壤中ꎬ播种前 １ 个月对根管进行灌水

至田间最大持水量ꎬ播前测得土壤相对含水量为

６２.８６％ꎬ春季抽薹期前补充灌水 ４０ ｍｍꎬ收获后测

得土壤相对含水量为 ３１.２１％ꎮ 试验均采用完全随

机区组设计ꎮ 每个品种种植 １０ 个根管ꎬ每个根管内

留油菜苗 １ 株ꎬ随机排列ꎬ重复 ３ 次ꎮ ９ 月 ２５ 日播

种ꎬ次年 ５ 月 ２０ 日收获(产量单位:ｇ)ꎮ
１.３　 取样及指标测定

油菜八叶一心期测定油菜叶片最大冠层覆盖

面积ꎬ具体测定方法为:以茎秆为中心ꎬ利用直尺测

定单株互生叶片最大十字交叉距离来计算油菜单

株冠层覆盖面积ꎮ
油菜成熟期:取样时首先收获地上部油菜生物

量ꎬ再将根管从土壤中取出分开ꎬ打开根管按照 ０ ~
３０、３０~６０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 以下准确分割土层ꎮ 将不同

土层过筛滤出根系ꎬ再冲洗干净置于烘箱烘干至恒

重ꎬ称取根量(ｇ)ꎮ 地上部分烘干称取生物量( ｇ)ꎬ
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再将油菜籽粒脱粒称重ꎮ
抗旱系数＝处理产量 /对照产量

１.４　 数据统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理、分析与绘图ꎮ
采用 ＳＡＳ 软件对试验结果进行方差分析及通径

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油菜产量及相关性状的方差分析

通过对 ３ 个品种在水分胁迫和正常供水条件下

各性状的方差分析ꎬ结果表明ꎬ产量和根系生物量

在品种间达到显著性差异ꎬ地上部生物量达到了极

显著性差异ꎻ根系生物量在水分处理间达到显著性差

异ꎬ产量和地上部生物量达到极显著差异ꎬ说明水分

胁迫和正常供水条件下产量、根系生物量、地上部生

物量 ３ 个性状在品种间和处理间存在差异ꎮ
２.２　 水分处理对油菜产量及相关性状的影响

如表 ２ 所示ꎬ３ 个品种抗旱能力的大小依次为:
ＤＲ１>ＤＲ３>ＤＲ２ꎻ在正常供水条件下ꎬＤＲ２ 的产量最

高ꎬＤＲ１ 的产量最低ꎬ但在水分胁迫条件下变幅最

小的是 ＤＲ１ꎬ变幅最大的为 ＤＲ２ꎻ根系生物量方面ꎬ
正常供水条件下根系量 ＤＲ１>ＤＲ３>ＤＲ２ꎬ水分胁迫

条件下ꎬ根系生物量表现出与正常供水条件下相同

的结果 ＤＲ１>ＤＲ３>ＤＲ２ꎬ说明 ＤＲ１ 的根系活性强ꎬ
干旱胁迫刺激根系发育ꎬ可有效吸收土壤水分ꎻ地
上部生物量在不同水分条件下差异较大ꎮ

表 １　 油菜产量及相关性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

产量
Ｙｉｅｌｄ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

地上部生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

品种间
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ７.２３４５∗ ３.２５１４∗ ９.２３６５∗∗

处理间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １６.３４２１∗∗ １０.２２０１∗ ２０.３２１１∗∗

品种间×处理间
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １.３２７１∗∗ ０.８５３１∗∗ １.９８２３∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ

Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ２　 水分胁迫对油菜产量及相关性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｇ株－１)
Ｙｉｅｌｄ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

根系生物量 / (ｇ株－１)
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

地上部生物量 / (ｇ株－１)
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

抗旱系数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＤＲ１
ＤＴ １８.３６ １２.０７ １１０.３５
ＣＫ ２５.１２ １５.５８ １０５.１５

０.７３

ＤＲ２
ＤＴ ２０.３３ ９.４４ ８５.２３
ＣＫ ３５.１２ １２.４５ １３５.２１

０.５８

ＤＲ３
ＤＴ １５.９５ １０.１７ ７６.３２
ＣＫ ２６.２３ １３.１３ ９５.６５

０.６１

２.３ 　 不同水分处理下油菜根系在土壤中的分布

比例

　 　 油菜根系的分布作为根系研究的一个基本考

核指标ꎬ反映了根系在土壤中的生长发育状况ꎬ其
分布比例影响着油菜根系对水分、矿物质营养元素

的吸收和利用ꎮ 从图 １ 可看出ꎬ不同水分处理下油

菜品种的根系主要分布在 ０~３０ ｃｍ 的土层中ꎬ占到

根系总量的 ７０％以上ꎻ干旱胁迫处理下ꎬ３ 个品种在

０~３０ ｃｍ 土层的根系量在总根量中所占的百分比较

正常供水条件下在总根量中所占的百分比小ꎬ但在

３０~ ６０、６０ ~ １００ ｃｍ 土层内的根系量在总根量中所

占的百分比较正常供水条件下在总根量中所占的

百分比高ꎬ说明在干旱胁迫条件下ꎬ根系受到刺激

向深层土壤延伸ꎬ获取更多水分ꎬ深层土壤内的根

系量对干旱胁迫条件下的根系吸水起着至为重要

的作用ꎮ

图 １　 油菜根量在不同土层分布比例

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.４　 不同土层根系量与抗旱性的关系

植物的生长过程也是地上部分与地下部分的

协调过程ꎬ地下根系的生长对地上植株的影响很

大ꎬ油菜为直根系ꎬ不同土层根系量不光反映出油

菜品种自身的差异ꎬ同时也反映出对土壤环境的敏

感性和适应性ꎬ最终也体现在产量的差别上ꎮ 如图

２ 所示ꎬ在干旱胁迫下 ３ 个品种 ＤＲ１、ＤＲ２ 和 ＤＲ３
的总根量分别减少了 ２２.５３％、２４.１７％和 ２４.５３％ꎬ但
仍表现出抗旱性强的品种 ＤＲ１ 的根系总量最大ꎬ达
到 １２.０７ｇꎬ其次为品种 ＤＲ３ 和 ＤＲ２ꎻ在不同土层中ꎬ
ＤＲ１ 的根系量都高于 ＤＲ２ 和 ＤＲ３ꎬ而且在大于 ３０
ｃｍ 的土层中ꎬＤＲ１ 的根系量所占总根量的百分比最

大ꎻ与抗旱性强弱的对比(如表 ２)ꎬ在干旱胁迫下ꎬ
ＤＲ１ 的产量降幅最小、抗旱性最强ꎮ 这表明根系垂

直分布量的多少对产量和抗旱性的影响较大ꎬ深层

土壤根系量越多ꎬ根系对土壤环境适应性更好ꎬ有
较强的活力ꎬ吸收更多可利用水分ꎮ
２.５　 干旱胁迫条件下地上、地下和总生物量 ３ 个性

状与抗旱性的通径分析

　 　 为了进一步揭示生物体建成中对逆境反应最

直接的性状[１５]ꎬ对冠层覆盖面积、总生物量干重和

根系干重与抗旱性之间关系及对抗旱性的影响ꎬ对
其进行通径分析(如表 ３)ꎮ ３ 个性状对抗旱性的影

响大小表现为:冠层覆盖面积>根系干重>总生物量

干重ꎮ 在 ３ 个性状中冠层覆盖面积在生长过程中对

抗旱性的直接作用最大ꎬ通径系数为 ０.５８６１ꎬ这表明

冠层面积大能够有效的覆盖其所在植株以茎秆为圆

图 ２　 水分处理下油菜不同土层根量变化
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ

ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

表 ３　 地上、地下及总生物量与抗旱性的直接通径系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ－ꎬｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄꎬ

ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
性状
Ｔｒａｉｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

冠层覆盖面积 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ０.５８６１
总生物量干重 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.４５１４

根系干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.５７１５

心的占地面积ꎬ有利于最大限度阻止土壤表层水分

蒸发ꎬ保持耕层土壤中的水分ꎬ同时有利于根系生

长对水分的吸收利用ꎬ进而提高了其抗旱性ꎮ

３　 讨　 论

植物根系作为植株整体发育不可或缺的一部

分ꎬ地上部分与地下部分的有机协调和相互补偿有

利于植株的正常生长ꎬ特别是粮食作物类ꎬ地下部

分根系的生长直接影响着地上部分的经济产量ꎬ在
干旱半干旱地区ꎬ有着“长苗先长根ꎬ根深苗才壮”
的俗语ꎬ这都体现着根系生长的重要性ꎮ 那么不同

的土壤水分环境ꎬ对根系的发育影响也不同ꎬ在土壤

水分胁迫的逆境条件下ꎬ根系对土壤中水分的有效吸

收和对产量的有效形成也在很大程度上取决于植物

根系在土壤不同土层根系形态和根量的分布ꎮ
３.１　 水分胁迫下根系的应激能力

油菜为直根系ꎬ其在土层中的下伸能力较须根

系作物向深层土壤的下伸能力要强ꎬ在耕作层土壤

干旱时ꎬ油菜的根系也较其它作物有更强的吸收深

层土壤水分的能力ꎬ能对干旱胁迫迅速作出反应ꎬ
及时调整根系在土层中的分布ꎬ以适应上层土壤干

旱带来的不良影响ꎬ协调地上地下部分的比例ꎬ所
以在北方干旱半干旱地区油菜也作为保产稳产型

作物受到农户欢迎ꎮ 在本研究中不同水分处理下

油菜品种的根系主要分布于 ０~３０ ｃｍ 的土层中ꎬ占
根系总量的 ７０％以上ꎻ在干旱胁迫处理下ꎬ抗旱性

强的品种根系总量大ꎬ深层土壤中的根系量在总根

量中百分比也大ꎬ说明根系受到水分胁迫后主动向

深层土壤延伸ꎬ获取更多水分ꎬ能够有效利用深层

土壤中的储存水分ꎬ保证其正常生理对水分的需

求ꎬ因此根系在干旱胁迫下的应激性和适应性对作

物有效生长至关重要ꎮ
３.２　 水分胁迫下根系的分布特征

衡量一个作物根系的形态指标及其分布特征

对水分的有效吸收能力主要通过根系的长度、根系

的干重、根系不同土层的分布面积和数量、根系活

性等性状指标ꎮ 根系在不同土壤中的可塑性分布

为根系适应耕作层土壤水分胁迫奠定了基础ꎬ根系

的分布状态和生理活性影响着植物地上部形态的

发育、物质的运输分配和积累ꎮ 不同抗旱类型的品

种之间ꎬ其根系形态也存在着差异ꎬ本研究中抗旱

性强的品种 ＤＲ１ 在深层土壤中有较多的根量分布ꎬ
这也与孟庆立等[２３]、胡承伟等[２４] 在研究谷子、油菜

品种抗旱性与根系关系中的结果一致ꎻ但在本研究

中抗旱性强的品种 ＤＲ１ 的产量在 ３ 个品种中却不是

最高的ꎬ然而水分胁迫前后产量的变化幅度却是最小
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的ꎬ品种 ＤＲ２ 的产量在水分胁迫前后都最高ꎬ但是变

化幅度却最大ꎬ所以品种的产量除了与品种自身的丰

产性有关外ꎬ还与抵御干旱的能力有关ꎬ从而才能达

到丰产稳产的目的ꎮ 抵御干旱能力强的品种拥有较

强的根系自发能力和较大的根系生物量ꎬ在深层土壤

中根系分布数量多、分布面积广ꎮ 在对小麦根系研究

中也发现深层土壤中根系数量多的品种抗旱性相对

较强ꎬ而上层土壤根系数量多、下层土壤根系数量少

的品种则对干旱胁迫敏感性较高[２５]ꎮ
土壤干旱已经成为一个全球性的难题ꎬ也是作

物生长面临的最大挑战ꎬ在我国北方ꎬ冬春季干旱

少雨ꎬ依靠作物自身能力吸收深层土壤的储存水ꎬ
是节水栽培的有效手段ꎬ培育根系发达、具有较强

下扎能力、在深层土壤中根系量大、根系分布广的

油菜品种是实现生物节水的有效途径ꎬ挖掘根系的

感知系统的可塑性ꎬ最大限度利用根系对水分养分

的吸收功能ꎮ
３.３　 冠层覆盖面积对根系及抗旱性的影响

油菜冠层覆盖面积主要是苗期叶片的快速发

育ꎬ叶片面积较大ꎬ能有效覆盖土壤表层ꎬ阻止地面

水分的大量蒸腾ꎮ 研究发现土壤耕层中的水分除

作物吸收利用外ꎬ５０％的水分都通过地表蒸发而流

失[２６－２７]ꎬ影响作物的生长ꎮ 在干旱半干旱条件下ꎬ
若要减少地表水分的蒸发为后续作物生长保存更

多可利用水分的有效方式之一就是在相对短的时

间内最大可能地覆盖地面ꎬ增加土壤可用水分的保

持时间ꎬ提高水分利用效率ꎬ同时也提高了耕层土

壤中的根系活力ꎬ有助于根系在干旱胁迫逆境中做

出应激性反应ꎬ调整土壤中根系分布情况ꎮ 在本研

究中ꎬ也发现冠层覆盖面积在生长过程中对抗旱性

的直接作用最大ꎬ有助于油菜在干旱逆境中的持续

生长ꎬ达到抗旱的目的ꎬ其结果也与关周博等前期

研究结果一致[２８－２９]ꎮ 因此ꎬ在旱区干旱少雨的生态

环境下ꎬ冠层覆盖面积的大小也关系到作物生育周

期内的可持续性生长ꎬ也起到对地上部分和地下部

分的有机协调作用ꎮ
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