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摘 要：为了了解冬油菜苗期抗寒性与抗旱性的相关性，为北方旱寒区抗寒、耐旱冬油菜新品种选育提供理

论参考，本试验对抗寒性不同的８个白菜型冬油菜品种进行苗期抗旱胁迫研究。结果表明，冬油菜抗寒性与抗旱
性显著正相关；干旱胁迫后，油菜叶绿素含量逐渐增加，组织含水量与抗旱性不存在相关性，根系活力与抗旱性存

在极显著相关性。
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白菜型冬油菜具有抗冻耐旱、丰产早熟、适应性

强等特点，已发展为我国北方冬油菜新产区的主要

栽培类型［１－５］。然而该区多为旱寒区，干旱少雨，冬

季寒冷多风，春季返冻时有发生，导致冬油菜越冬率

不高，影响产量［６］。选育抗寒、耐旱的冬油菜新品种

是解决此问题的根本途径。本试验以抗寒性不同的

８个白菜型冬油菜品种为材料，对其进行苗期抗旱
胁迫，研究干旱胁迫后成活率、叶绿素含量、叶片含

水量、根含水量、根系活力的变化情况，确定各品种

的苗期抗旱性能，并与其抗寒性进行相关性分析，初

探冬油菜抗旱性与抗寒性的关系，为冬油菜抗寒耐

旱育种提供理论支持，为北方旱寒区选育抗寒耐旱

冬油菜新品种提供种质资源。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验材料见表１。
１．２ 试验设计与方法

１．２．１ 试验设计 每个品种选取饱满、大小一致、

无病害种子用于盆栽试验。花盆盆口直径 ２５ｃｍ，
高４０ｃｍ。花盆中铺设等质地、同肥料条件的土壤，
土层厚度相同，盆中水分保持最大田间持水量。各

品种设正常浇水（ＣＫ）和干旱胁迫两个处理，每个处
理分为两批，第一批记为 ＣＫ１和胁迫 １４ｄ，第二批
记为ＣＫ２和胁迫２８ｄ，每个处理均３次重复。

油菜幼苗到达三叶期后，去除弱小苗，每盆留健



苗１０株，进行干旱胁迫处理。对照盆（ＣＫ）水分保
持最大田间持水量，胁迫组水分保持在 ２０％ ～
３０％。

表１ 试验材料

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ
越冬率／％
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

抗寒类型

Ｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｙｐｅ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ

天油２号Ｔ２
Ｔｉａｎｙｏｕ２ ６３．４９±８．０１０２ｃ 低抗寒 天水市农科所

天油５号Ｔ５
Ｔｉａｎｙｏｕ５ ６１．６３±８．９０５２ｃ 低抗寒 天水市农科所

天油７号Ｔ７
Ｔｉａｎｙｏｕ７ ５９．９４±９．４４０９ｃ 低抗寒 天水市农科所

天油８号Ｔ８
Ｔｉａｎｙｏｕ８ ６１．１６±８．９９５５ｃ 低抗寒 天水市农科所

陇油６号Ｌ６
Ｌｏｎｇｙｏｕ６ ９５．３０±０．７４９５ａ 强抗寒 甘肃农业大学

陇油７号Ｌ７
Ｌｏｎｇｙｏｕ７ ９３．４８±０．９１７４ａ 强抗寒 甘肃农业大学

陇油８号Ｌ８
Ｌｏｎｇｙｏｕ８ ９０．７５±０．３１６７ａｂ 中度抗寒 甘肃农业大学

陇油９号Ｌ９
Ｌｏｎｇｙｏｕ９ ７７．７８±３．８９９２ｂ 中度抗寒 甘肃农业大学

注：小写字母代表５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％．

第一批：干旱胁迫 １４ｄ后，测定胁迫组与 ＣＫ１
的各项指标，并统计成活率。第二批：胁迫２８ｄ后，
测定胁迫组与ＣＫ２的各项指标，并统计成活率。
１．２．２ 测定方法 组织鲜重、含水量用烘干称重

法［７］，即，组织含水量 ＝（鲜重 －干重）／鲜重 ×
１００％。叶绿素含量用丙酮乙醇混合法测定［８］，根系
活力采用氯化三苯基四氮唑（ＴＣＣ）还原法测定［８］。
１．３ 数据处理

试验数据主要应用 Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ与 ＳＰＳＳ软件进
行分析。聚类分析采用系统聚类法。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对油菜苗期形态特征与存活率的影响
对照的成活率均为 １００％。胁迫 １４ｄ后，Ｔ８、

Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８和Ｌ９的成活率为１００％，Ｔ２、Ｔ５和Ｔ７出现
干死苗，但未达到显著水平。胁迫２８ｄ，各品种出现
较大差异；Ｌ７的成活率最高，其次为 Ｌ６，Ｔ７的成活
率最低，并与 Ｌ７、Ｌ６达到显著水平；从幼苗形态观
察，Ｔ７和Ｔ５幼苗干枯萎蔫最严重；Ｌ９和 Ｔ８中度萎
蔫；Ｌ６、Ｌ８和Ｔ２轻度萎蔫，Ｌ７幼苗基本未表现萎蔫。

图１ 干旱胁迫后各品种存活率

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
注：小写字母代表同一处理不同品种间０．０５显著性水平。下同
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 干旱胁迫下油菜叶绿素含量的变化

干旱胁迫后，油菜叶绿素含量增加。胁迫１４ｄ，
Ｌ６和Ｔ２的叶绿素含量增加最多，同处理内 Ｌ６的含
量最高，并与 Ｌ７、Ｌ８、Ｌ９和 Ｔ７达到显著差异水平。
胁迫２８ｄ时，Ｔ２和Ｌ７的含量最高，其次为Ｔ５和Ｔ７，
Ｔ８和 Ｌ８的最低；各品种叶绿素含量增加幅度比胁
迫１４ｄ时小，且未达到显著差异水平。可见，胁迫
初期不同品种的叶绿素含量变化差异较大；胁迫时

间较长时，叶绿素的含量呈相对降低的趋势。

图２ 干旱胁迫后各品种叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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２．３ 干旱胁迫下油菜叶片含水量的变化

干旱胁迫后，冬油菜叶片含水量呈降低的趋势。

胁迫１４ｄ后，Ｔ２和Ｔ５的叶片含水量较高，Ｌ７、Ｌ８和

Ｌ９的相对较低，但均未达到显著差异水平。胁迫２８
ｄ后，Ｔ７的含水量最高，Ｔ５的最低，二者达到显著差
异水平，其他品种之间均无显著差异。

图３ 干旱胁迫后各品种叶片含水量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．４ 干旱胁迫下油菜根含水量的变化

干旱胁迫后，冬油菜根含水量总体呈降低的趋

势。胁迫１４ｄ后，Ｔ２和 Ｔ５的根含水量较高，Ｔ８、Ｌ８
和Ｌ９的相对较低，但均未达到显著差异水平；与
ＣＫ１比较，降低最多的是 Ｔ２和 Ｌ９，Ｌ７的反而增加。
胁迫 ２８ｄ后，各品种根含水量未达到显著差异水
平；与ＣＫ２相比，降低最多的是 Ｔ２和 Ｔ５，且各品种
降低幅度均比胁迫１４ｄ大。

２．５ 干旱胁迫下油菜根鲜重的变化

干旱胁迫后，油菜根鲜重逐渐降低。胁迫１４ｄ
后，根鲜重降低幅度最大的是 Ｔ２和 Ｔ５，降低幅度最
小的是Ｌ７和Ｌ６；Ｌ７根鲜重值最大，与Ｔ５和Ｔ８呈显
著差异水平。胁迫２８ｄ后，与 ＣＫ２比较，Ｌ６根鲜重
值增加，其它品种均降低；Ｌ６与其他品种值达到显
著差异水平。可见，干旱胁迫后，Ｔ２和 Ｔ５反应较
快，根鲜重很快降低。

图４ 干旱胁迫后各品种根含水量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｏｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图５ 干旱胁迫后各品种根鲜重的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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２．６ 干旱胁迫下油菜根系活力的变化

胁迫１４ｄ后，Ｔ７与Ｌ９根系活力值增加，其它各
品种均降低。胁迫 ２８ｄ后，８个品种的根系活力均
降低；与ＣＫ２比较，Ｔ７和 Ｌ８的降低最多；处理内 Ｌ７

的活力值最高，并与 Ｔ７达到显著差异水平。胁迫
２８ｄ根系活力下降幅度比胁迫１４ｄ大。可见，随着
胁迫时间的延长，油菜根系活力呈逐渐降低的趋势。

图６ 干旱胁迫后各品种根系活力的变化

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｏｔｖｉｇｏｒｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．７ 相关性分析

相关性分析表明，冬油菜越冬率与存活率存在

显著正相关性，植株根系活力与存活率存在极显著

正相关性；而叶片含水量、根含水量与存活率不存在

相关性；根鲜重、根系活力与越冬率存在显著相关

性。

表２ 胁迫２８ｄ后各指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓａｆｔｅｒ２８ｄａｙｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

项目 Ｉｔｅｍ
越冬率

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｒａｔｅ

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

叶片含水量

Ｌｅａｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根含水量

Ｒｏｏｔｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

根系活力

Ｒｏｏｔ
ｖｉｇｏｒ

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ ０．６５８

叶片含水量 Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．４７５ －０．０５７

根含水量 Ｒｏｏｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．２８０ －０．０２３ －０．００４

根鲜重 Ｆｒｅｓｈｒｏｏｆｗｅｉｇｈｔ ０．６１２ ０．３１０ ０．７２７ －０．２６１

根系活力 Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ ０．６８４ ０．７３９ －０．１００ ０．３７０ －０．０９０

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ －０．０６２ －０．１０７ ０．１２３ ０．３１１ ０．０９１ －０．１４４

注：“”“”代表５％，１％显著水平。“”，“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌ．

２．８ 各试验材料聚类分析结果

聚类分析结果表明，在距离为２５处可将８个品
种分为Ａ、Ｂ两大类群（图 ７），Ａ类为抗旱性较强的
材料，Ｂ类为抗旱性偏弱的材料，包括 １份材料（天
油７号）。Ａ类又可分为两个亚类，ＡⅠ类为中抗旱
材料，包括 ６份材料（天油 ２号、陇油 ９号、天油 ５
号、陇油６号、陇油８号、天油８号），ＡⅡ类为强抗旱
材料，包括１份材料（陇油７号）。

３ 结论与讨论

１）综合各指标及聚类分析结果，可将参试品种
分为４类；强抗旱性品种陇油７号，中度抗旱品种陇
油６号、陇油８号和天油 ８号，低抗品种天油 ２号、
陇油９号和天油５号，旱敏感品种天油７号。相关

图７ 供试的８份材料成活率聚类图
Ｆｉｇ．７ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｉｇｈｔｒａｐｅｓｅｅｄ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ
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性分析表明，冬油菜苗期抗寒性与抗旱性存在显著

正相关性。由此推断，旱寒区冬油菜抗寒品种选育

与耐旱品种选育可结合进行。陇油７号可作为冬油
菜抗寒耐旱新品种选育的首选资源。

２）朱成刚等［９］，ＥｆｅｏｇｌｕＢ等［１０］研究表明，干旱
胁迫后植物叶绿素含量呈逐渐减少的趋势，此结果

与本试验结果不同。本试验叶绿素含量呈逐渐增加

的趋势，但胁迫２８ｄ比胁迫 １４ｄ增加幅度较少，说
明叶绿素含量的变化与胁迫时间的长短有关。谢小

玉等［１１］研究表明，油菜苗期干旱胁迫后丙二醛相对

值、ＳＯＤ活性相对值、ＰＯＤ活性相对值、脯氨酸含量
相对值、可溶性糖含量相对值和可溶性蛋白相对值

呈先增加后降低的趋势，当胁迫天数到 ２０～２５ｄ
时，各指标值逐渐降低。对于干旱胁迫后油菜叶绿

素含量的变化，可进一步进行验证。

３）很多研究报道［１２－１５］，水分胁迫后组织相对
含水量逐渐降低，与植物的抗寒性呈正相关性。本

试验结果表明，叶片含水量和根含水量与苗期油菜

抗旱性不存在相关性。可能因为植物鲜重常随时间

及处理条件而变化，生长旺盛的幼嫩叶子，常随时间

而会显著增加，所以用组织含水量来评价植物抗旱

性不恰当。

４）董守坤等［１６］研究表明，干旱胁迫后，抗旱性
强的品种根系活力显著高于抗旱性弱的品种。Ｄｏｄｄ
ＩＣ［１７］等报道，植物根系作为植物的吸收器官，在对
干旱胁迫的响应过程中起着关键的作用，水分胁迫

时，保持较高的根系活力是作物抗旱性强的表现。

此结果与本试验一致。本试验相关性分析表明，根

系活力与油菜干旱胁迫存活率存在极显著相关性。
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