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摘 要：以ＥＶ１、ＥＶ２、ＥＶ３、ＥＶ４、ＥＶ５、ＥＶ６６个抗旱性不同的油菜品种为试验材料，通过不同浓度 ＰＥＧ－６０００渗
透溶液模拟干旱胁迫处理，研究油菜幼苗的抗旱指数、根长、苗高和根冠比等性状变化，探索在大田环境条件下的

苗期生长特征。结果表明，水分胁迫下ＥＶ２的抗旱指数最大，ＥＶ６的抗旱指数最小；不同浓度 ＰＥＧ胁迫下，各品种
差异显著，ＥＶ１、ＥＶ２、和ＥＶ３的根长、苗高和根冠比较大，而ＥＶ５和ＥＶ６的表现较差。在大田油菜五叶期时，ＥＶ２的
冠层覆盖面积最大，与其它品种之间存在极显著性差异；总生物量以ＥＶ２、ＥＶ３和 ＥＶ１较大，根系干重以 ＥＶ２较大，
而且三者之间存在显著相关性；与抗旱指数进行通径分析，冠层覆盖面积对抗旱性的直接通径系数最大，达到

０．５９７５。冠层覆盖面积的大小反映了早期活力的强弱，早期活力强，相应的品种抗旱指数高，抗旱性强。
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干旱是影响作物产量极其重要的非生物因素，

是制约农业发展的主因。中国是一个水资源短缺的

国家，人均水资源量约为世界人均的１／４，耕地平均
占有水量约为世界平均水平的３／５［１－３］。水资源严

重短缺已成为制约我国国民经济可持续发展的瓶

颈［４］。山仑认为［５］，当水的流失、蒸发、渗透得到有

效控制，水的时空调节得到最大限度利用之后，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，因而筛选和培育抗旱性强、水分利用率

高、能在有限水分条件下生长较快并能最大限度的

利用水资源的品种是生物节水的关键措施。

我国油菜主产区常常受到秋旱或春旱的危害，

导致秋播或春播油菜出苗慢而不齐，叶片发育缓慢，

植株矮小，影响油菜秋发或春发作用［６－７］，进而导致

油菜成熟期产量不高，因此，研究油菜的抗旱性是当

前比较紧迫和重要的任务。提高油菜的抗旱性，首

先要对油菜的抗旱性特征进行科学准确的探讨和评

价，发掘稳定可靠的抗旱性特征，从而正确的去评价

和筛选抗旱性油菜品种。李真等［７］通过盆栽试验对

油菜株高、根长、地上部干重、根干重、根冠比和总干

重六个性状的抗旱系数作为抗旱性评价指标进行了

评价，认为地上部干重、根干重和总干重的抗旱性可

作为甘蓝型油菜苗期抗旱性的主要评价指标。胡承

伟等［８］利用水分模拟胁迫发现相对侧根数和根长与

根系活力指数之间呈显著正相关，可作为抗旱性鉴

定的辅助指标。王道杰［３］认为芽苗总长、总鲜质量、

总干质量、脯氨酸含量及 ＳＯＤ活性相对值５个指标
划分的抗旱级别与抗旱总级别的相关性达到极显著

性水平，可作为油菜芽期抗旱性鉴定的指标。谢小

玉［９］研究发现油菜连续干旱胁迫下，其叶片相对含

水量、丙二醛、叶面积可作为油菜抗旱种质筛选的依

据。Ｎｏｒｏｕｚｉ［１０］等认为脯氨酸的积累可作为甘蓝型
油菜渗透调节能力的一个指标。Ｗｒｉｇｈｔ等［１１］研究
指出，渗透调节的大小会影响油菜对干旱的反映程

度和油菜在干旱胁迫下的产量。还有较多研究认为

萌发抗旱指数、相对发芽率、根长胁迫指数、苗高胁

迫指数和相对根体积可作为抗旱性鉴定指标［１２］。

以上研究多侧重于生理指标或芽期模拟胁迫下的单

一指标研究抗旱性，相对全面和客观比较抗旱性的

报道较少。本研究通过对六份甘蓝型油菜种植资源

的抗旱性特征进行比较研究，分析其抗旱性特征，皆

在为甘蓝型油菜抗旱种质资源的筛选提供可借鉴的

指标、方法，同时为选育抗旱性品种提供理论借鉴。

１ 材料与方法

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。通过旱地种植利用田间直接鉴定法从

３００多份种质资源中筛选出的６份抗旱性不同的甘
蓝型油菜品种，该品种为本单位自育的高世代纯和

油菜品种（如表 １），其品种名称分别编号为 ＥＶ１、
ＥＶ２、ＥＶ３、ＥＶ４、ＥＶ５、ＥＶ６。

１．２ 试验方法

１．２．１ ＰＥＧ渗透胁迫处理 为保证试验处理一致，

随机选取各供试甘蓝型油菜材料种子２０００粒放于
培养皿中，先用 ５％次氯酸钠溶液消毒 ５ｍｉｎ，再用
无菌蒸馏水冲洗干净种子上残留的次氯酸钠溶液。

在直径为９ｃｍ的培养皿中铺放３层直径９ｃｍ的滤
纸，每个培养皿加蒸馏水 ６ｍｌ，将滤纸打湿，制成发
芽床，将已消毒好的各供试甘蓝型油菜种子分别置

于培养皿中，每个培养皿放 １００粒种子，并加盖，于
２５℃的培养箱中暗培养２４ｈ至种子露白。用ＰＥＧ－
６０００浓度分别为０％、５％、１０％、１５％、２０％（Ｗ／Ｖ）进
行模拟干旱胁迫处理，其中０％ＰＥＧ仅为蒸馏水，做
为对照。每个品种５个处理，重复３次，完全随机排
列。每个培养皿中加入相应的 ＰＥＧ渗透溶液 １０
ｍＬ，在温度为２５℃的恒温培养箱中继续培养。培养
１０ｄ后，将其取出用自来水冲洗掉幼苗根部的 ＰＥＧ
溶液，用直尺测量其根长和幼苗高度，每个处理材料

测量１０株幼苗。再将根部和幼苗分开放于烘箱中，
烘干测其根冠比和总生物量干重。

表１ 油菜品种（系）的系谱来源

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｄｉｇｒｅｅｓｏｕｒｃｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ（ｌｉｎｅ）

品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（Ｌｉｎｅｓ） 系谱 Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

ＥＶ１ ７３３９－８

ＥＶ２ Ｊｉａ２１９

ＥＶ３ ７７９２－９５／７７２

ＥＶ４ ２０００－５／３０２２

ＥＶ５ ＨＳＴＣ２／７８４

ＥＶ６ Ｃ０２２／５Ｃ２１

幼苗抗旱指数（ＤＩ）。公式为 ＤＩ＝渗透胁迫下幼苗
平均干物质质量／对照条件下幼苗干物质质量。
１．２．２ 大田试验 试验于２０１２年９月－２０１３年５
月在陕西省大荔县杂交油菜研究中心试验田内进行

（该地处于渭北旱区，属于半干旱地区，利用自然降

水造成干旱胁迫，以油菜的生长状况来评价抗旱性，

北纬 ３４°３６′东经 １０９°４３′），整个生育期的降水量为
２２２．３ｍｍ（如图１）。小区面积 ３ｍ２，行长 ２．５ｍ，行
距０．４ｍ，密度 ２２．５万株·ｈｍ－２，设置三个重复，试
验采用随机区组设计。在试验材料播种后，油菜幼

苗生长到五叶期时测量冠层覆盖面积、总生物量干

重和根系干重，每个材料测量５株。
１．２．３ 数据统计分析 利用 ＥＸＣＥＬ软件进行数据
整理、分析与绘图。采用 ＳＡＳ软件对试验结果进行
方差分析和性状间相关性分析。
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２ 结果与分析

２．１ 参试油菜品种的抗旱性分析

抗旱指数是衡量油菜抗旱性的一个综合指标，

抗旱指数的大小反映了油菜品种的抗旱性大小，可

操作性强，是目前最适用于油菜综合性抗旱鉴选指

标［６］。通过对不同油菜品种的抗旱指数分析，从表

２可知：在所参试的油菜品种中，不同抗旱类型油菜
品种抗旱指数不同，其中抗旱指数最高的为 ＥＶ２，其
次为 ＥＶ１、ＥＶ３、ＥＶ４、ＥＶ５；抗旱指数最低的为 ＥＶ６，
参试品种的抗旱指数，反映了各品种的抗旱性差异。

图１ 油菜生育期有效降水分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

表２ 参试油菜品种抗旱指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 抗旱指数 ＤＩ

ＥＶ１ ０．７８８９

ＥＶ２ ０．８０９８

ＥＶ３ ０．７６０８

ＥＶ４ ０．５６５７

ＥＶ５ ０．４３８２

ＥＶ６ ０．４３４０

２．２ 不同浓度 ＰＥＧ－６０００胁迫条件下油菜生长性
状的变化

如表３所示，高浓度 ＰＥＧ胁迫处理下，各参试
油菜品种的根长和苗高都有明显的缩短，在没有

ＰＥＧ胁迫（对照）时，油菜品种之间的根长差异比较
大，最长的是 ＥＶ１、ＥＶ２和 ＥＶ３，ＥＶ６的根长最短，随
着胁迫浓度的提高，各油菜品种的根长都有不同程

度的下降，在浓度大于１０％ＰＥＧ胁迫下各油菜根长
的降低最为明显；在浓度大于 １５％ＰＥＧ胁迫下，
ＥＶ１、ＥＶ２、ＥＶ３和 ＥＶ４的根长降低幅度是最大的。
在没有胁迫处理下，各油菜品种的苗高差异不大，随

着胁迫浓度的升高出现了不同程度的变化，ＥＶ６的

变化最为明显，在浓度大于 ５％ＰＥＧ胁迫下苗高降
低幅度特别大，说明对干旱胁迫较敏感，随着干旱胁

迫的加剧苗的生长变得缓慢。在苗高中，在浓度为

１０％ＥＰＧ胁迫下，ＥＶ４比 ＥＶ５的变化大，呈现降低；
但是在浓度为１５％ＥＰＧ胁迫条件下，苗高降低幅度
比ＥＶ５小，说明不同材料对干旱胁迫的反应和适应
情况不同。在没有胁迫处理下各品种的的根冠比以

ＥＶ３最大，ＥＶ１次之，ＥＶ５最小。随着ＰＥＧ胁迫浓度
升高到５％时，ＥＶ１和 ＥＶ２，ＥＶ３都有不同程度的降
低，但其它材料均呈现增大的趋势；胁迫浓度从５％
到１０％时ＥＶ１和ＥＶ２的根冠比增大了，ＥＶ６的根冠
比降低了；在胁迫浓度从１０％升高到２０％时根冠比
都呈现增大的趋势，以 ＥＶ２和 ＥＶ１最高，ＥＶ５和
ＥＶ６较低，说明在干旱胁迫下 ＥＶ１和 ＥＶ２对干旱胁
迫的适应性强，ＥＶ５和 ＥＶ６对干旱胁迫较为敏感，
抗旱性要弱一些，根的生长较为缓慢。

２．３ 不同浓度ＰＥＧ胁迫条件下油菜幼苗生长性状
的方差分析

通过对各品种多因素处理方差分析表明（表

４），根长的变化在品种间、处理间和品种与处理间都
达到了极显著的差异；苗高和根冠比的变化在品种

间有显著差异，在处理间以及品种与处理间达到了

极显著差异。对各品种在所有处理浓度下 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较分析，如表５所示，品种 ＥＶ１、ＥＶ２、ＥＶ３和
ＥＶ４之间的根长差异显著，ＥＶ５和ＥＶ６间无差异，以
ＥＶ１的根长居首，ＥＶ６的根长最短；在苗高中，品种
ＥＶ１、ＥＶ２和 ＥＶ３之间无显著差异，但是与 ＥＶ４、
ＥＶ５、ＥＶ６之间存在显著性差异；在根冠比中 ＥＶ５和
ＥＶ６两个品种间无差异，与其余四个品种之间存在
显著性差异，以 ＥＶ１的根冠比最大，ＥＶ６的根冠比
最小。

２．４ 大田条件下不同油菜品种的苗期生长性状变化
如表６所示，不同品种间在油菜五叶期冠层覆

盖地面积差异较大，以 ＥＶ２的冠层覆盖面积最大，
与其它品种相比具有极显著性差异；ＥＶ３和 ＥＶ１的
冠层覆盖面积次之，两者之间无显著性差异；ＥＶ５的
冠层覆盖面积最小，与其它品种之间存在极显著性

差异。在总生物量干重方面，冠层覆盖面积较大的

品种其干物质积累量也较大，在品种间 ＥＶ２、ＥＶ３和
ＥＶ１之间无极显著性差异，与ＥＶ４、ＥＶ６和 ＥＶ５之间
存在极显著性差异，但ＥＶ２和 ＥＶ１之间具有显著性
差异。在根系干重方面，ＥＶ２与其它品种之间存在
极显著性差异；ＥＶ３和 ＥＶ１之间无差异，但与 ＥＶ４、
ＥＶ６和 ＥＶ５之间存在极显著性差异；ＥＶ４、ＥＶ６和
ＥＶ５之间无差异。
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表３ 不同浓度ＰＥＧ－６０００胁迫对油菜苗期生长性状的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｒａｉｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

性状

Ｔｒａｉｔ
品种编号

ＮＯ．ｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｓ
胁迫浓度 ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ ５％ １０％ １５％ ２０％

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

苗高／ｃｍ
Ｓｅｅｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ

ＥＶ１ ６．８２±０．２３ ６．５５±０．１８ ６．４７±０．２１ ５．９４±０．１７ ３．７１±０．０８

ＥＶ２ ６．５８±０．１５ ６．３２±０．１３ ６．２５±０．１５ ５．９２±０．０９ ３．５７±０．０６

ＥＶ３ ６．５２±０．１７ ６．３８±０．１７ ６．１０±０．１９ ５．７４±０．１０ ３．５１±０．１１

ＥＶ４ ６．３０±０．２１ ６．０５±０．２４ ５．９５±０．１２ ５．５４±０．２１ ２．９８±０．０９

ＥＶ５ ５．８０±０．１２ ５．５０±０．２３ ４．８２±０．０９ ３．７２±０．１１ ２．１３±０．０７

ＥＶ６ ５．２０±．０．１９ ５．１０±０．１６ ４．５２±０．１２ ３．１５±０．０８ １．８３±０．０６

ＥＶ１ １４．４８±０．２５ １３．８０±０．１７ １３．１２±０．０２２ １２．４８±０．２１ ５．９１±０．１２

ＥＶ２ １３．７９±０．０９ １３．５４±０．１９ １２．５３±０．１９ １１．０２±０．２６ ６．１３±０．２５

ＥＶ３ １４．７２±０．１４ １３．９３±０．２２ １３．０８±０．１８ １０．２３±０．１８ ４．３０±０．１３

ＥＶ４ １４．１２±．０．１５ １３．５４±０．１４ １１．３５±０．２２ ９．８２±０．１６ ３．９２±０．１５

ＥＶ５ １４．１５±０．２２ １３．２２±０．１６ １１．８３±０．２７ ７．０５±０．１１ ３．１６±０．２６

ＥＶ６ １３．８３±０．１７ １２．９５±０．２２ １０．２５±０．０３ ７．１１±０．１１ ２．１５±０．１４

ＥＶ１ ０．８３±０．０９ ０．７２±０．１２ ０．９５±０．１５ １．０２±０．１２ １．０９±０．０４

ＥＶ２ ０．８１±０．１１ ０．６９±０．１８ ０．８３±０．１３ ０．９８±０．０８ １．１０±０．０５

ＥＶ３ ０．８５±０．００８ ０．７０±０．１１ ０．８０±０．１６ ０．９２±０．１２ ０．９８±０．０２

ＥＶ４ ０．７４±０．０１２ ０．７９±０．０７ ０．８７±０．０９ ０．８７±０．０７ ０．９２±０．０６

ＥＶ５ ０．６８±０．０９ ０．７２±０．０９ ０．７６±０．０６ ０．８８±０．０６ ０．８９±０．０８

ＥＶ６ ０．７７±０．０８ ０．８１±０．１２ ０．７１±０．０８ ０．７９±０．１１ ０．９１±０．０５

表４ ３个苗期性状ＰＥＧ胁迫处理与品种间的方差分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｓｏｕｒｃｅ

根长

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ
ｔｏｓｈｏｏｔ

品种间 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ６．３１８４ ９．６６９３ ０．０２３２

处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０．７５４２ ３１．８５１８ ０．１０５６

品种间×处理间
Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．１６６７ １．７９４４ ０．００７１

注：和分别表示０．０５和０．０１的显著水平。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１
ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表５ 不同品种三个苗期性状的Ｄｕｎｃａｎ多重比较分析
Ｔａｂｌｅ５ Ｄｕｎｃａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

３ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

根长

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ
ｔｏｓｈｏｏｔ

ＥＶ１ ５．８７７Ａａ １１．８７９Ａａ ０．９０５Ａａ

ＥＶ２ ５．７１０Ａｂ １１．３０５Ａａ ０．８６６Ｂｂ

ＥＶ３ ５．６２１Ｂｃ １１．１９６Ａａ ０．８４９ＢＣｂｃ

ＥＶ４ ５．３４８Ｃｄ １０．５２１Ｂｂ ０．８３０Ｃｃ

ＥＶ５ ４．３７９Ｅｅ ９．８６１Ｃｃ ０．７９１Ｄｄ

ＥＶ６ ３．９４１Ｅｅ ９．２５０Ｄｄ ０．７７５Ｄｄ

注：表中数据为各品种不同胁迫处理下的平均值。同一列中不同

字母表示差异显著，小写和大写字母分别表示０．０５和０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｗｅｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５

ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表６ 大田条件下苗期各形态指标的变化

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎ


 


ｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

冠层覆盖面积／ｃｍ２
Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｒｅａ

总生物量干重／ｇ
Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ

根系干重／ｇ

 

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

 

ＥＶ２ ８１１．９０Ａａ ＥＶ２ ２０．７７Ａａ ＥＶ２ ２．９２５Ａａ

 

ＥＶ３ ７６０．０９Ｂｂ ＥＶ３ １９．５１Ａａｂ ＥＶ１ ２．２８０Ｂｂ

 

ＥＶ１ ７４６．８６Ｂｂ ＥＶ１ １８．６８Ａｂ ＥＶ３ ２．１８５Ｂｂ

 

ＥＶ４ ６５０．８３Ｃｃ ＥＶ４ １５．２１Ｂｃ ＥＶ４ １．４６５Ｃｃ

 

ＥＶ６ ５４１．１５Ｄｄ ＥＶ６ ９．７４Ｃｄ ＥＶ６ １．１５５Ｃｃｄ

ＥＶ５ ４７５．７７Ｅｅ ＥＶ５ ７．１１Ｃｅ ＥＶ５ １．０２０Ｃｄ

通过对冠层覆盖面积、总生物量干重和根系干

重三者的相关性分析，从表７中可知，三者之间均存
在极显著相关性，说明在早期发育过程中，发育较快

的品种如 ＥＶ２、ＥＶ１其叶面积大，覆盖地面积也大，
能较好地阻止地面水分的蒸发量，根系的生长也就

比较良好，对油菜的生长有利，同时较大的叶面积增

大了光合面积，提高了光合量，随之积累的干物质也

就较多，其早期活力也较强；反之，较小的叶面积对

地面水分蒸发的阻止能力也变小了，相应的生长速

度也慢，早期活力不强。根系生长较好可有效利用
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深层土壤水分，提高其抗旱性，保证了地上部分的

生长。

表７ 冠层覆盖面积、总生物量和根系干重的相关性分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｒｅａ，
ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

项目

Ｉｔｅｍ

冠层覆

盖面积

Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ
ａｒｅａ

总生物

量干重

Ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

根系

干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

冠层覆盖面积

Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｒｅａ １

总生物量干重

Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ ０．９８ １

根系干重

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ０．９６ ０．９３ １

注：和分别表示０．０５和０．０１的显著水平。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１

ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．５ 抗旱性与五叶期性状的通径分析

为了进一步探索冠层覆盖面积、总生物量干重

和根系干重三者对抗旱性贡献的大小，将其做通径

分析（如表８）。苗期三个性状对抗旱性直接影响的
大小顺序为：冠层覆盖面积＞根系干重＞总生物量
干重。在三者中冠层覆盖面积对抗旱性的直接作用

最大，为０．５９７５，说明冠层面积大提高了品种的群
体效应，覆盖较大的地面积，有利于保持地面土壤中

的水分，利于根系对水分的吸收利用，从而提高了其

抗旱性。

表８ 苗期性状对抗旱性的通经系数

Ｔａｂｌｅ８ Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｉｔｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１→Ｙ Ｘ２→Ｙ Ｘ３→Ｙ

Ｘ１→ ０．５９７５ ０．４９５３ ０．３６１４

Ｘ２→ ０．４２８３ ０．４２９６ ０．５３３６

Ｘ３→ ０．２６９８ ０．４１１５ ０．５５７１

注：下划线的为直接通径系数，未划线的为间接通径系数。Ｘ１：

冠层覆盖面积；Ｘ２：总生物量干重；Ｘ３：根系干重。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄａｒｅｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓ

ａｒｅｉｎｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｘ１：Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｒｅａ；Ｘ２：Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ；

Ｘ３：Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ．

３ 讨 论

作物抗旱性特征研究和评价是作物抗旱研究的

重要内容，目前应用较多的是以盆栽鉴定作物抗旱

性，而且主要以生理指标的测试为主要研究内容，不

同研究得出不同的结论，研究内容往往重复性较

差［１３－１９］。基于此，本试验采用了模拟干旱胁迫的

室内研究和利用自然降水造成干旱胁迫的大田试验

相结合的方法对苗期抗旱性特征进行了探讨。研究

发现在干旱胁迫下对芽苗期油菜的根长和苗高都有

不同程度的影响，总体呈现下降趋势，这与李真［７］等

的研究结果相同。在干旱胁迫条件下生长相对较好

的品种在大田环境中也有较好的表现，生长势较强，

在相同的时间内能够积累更多的物质，如 ＥＶ１、ＥＶ２
和 ＥＶ３，在干旱胁迫条件下的幼苗长势优于 ＥＶ４、
ＥＶ５和ＥＶ６，在大田相同环境条件下的长势和幼苗
胁迫的长势具有一致性，冠层面积大，早期活力强，

生长势好，说明抗旱能力强，对有限水分利用率较

高，与ＭａｒｇｒｅｅｔＷ．ｔｅｒＳｔｅｅｇｅＧ．和Ｊ．Ｒｅｂｅｔｚｋｅ等在小
麦上的研究相同，都认为早期活力强，抗旱性好对作

物在干旱时期安全生长至关重要［２０－２２］。

在旱区，作物生长所需的大量水分主要是依靠

降水，然而５０％的降水可能通过蒸发直接从土壤表
层丢失。减少这种从土壤表层丢失水分的一种有效

方法就是发展一个早期生长较快和活力更强的一个

品种［２３］；因为较大叶片所产生的冠层将更加有效地

遮蔽土壤表层，减少地面蒸腾量，从而将水分利用效

率提高了２５％以上，达到抗旱的目的，而且较大的
叶片吸收更多的光线，制造更多的养分，使作物得到

更好的生长，对提高作物总的生物量和种子产量有

重要贡献［２４］，在本研究中也发现油菜苗期冠层的大

小与抗旱指数的直接通径系数高，可将这一相关特

性应用在今后的抗旱材料筛选中。笔者在育种实践

中也发现，在对旱区育种材料选育中，可通过对材料

早期生长势和冠层大小的观察记载，来预测其抗旱

性的强弱。植物抗旱性是一个复杂的生理过程，采

用多指标，多个时期的抗旱性特征综合评价，其结果

更加有效真实，本试验只仅对苗期特征进行了比较

探讨，在今后还要加强油菜生长发育后期的抗旱性

特征研究，为筛选真正抗旱的种质资源和选育抗旱

性品种打下基础。真正有效地从生物节水的角度提

高作物利用水分效率，以达到作物抗旱目的，这也将

成为今后的研究重点。

参 考 文 献：

［１］ 赵红梅，郭程瑾，段巍巍，等．小麦品种抗旱性评价指标研究

［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００７，８（１）：７６８１．
［２］ 桂月晶．油菜抗旱指标筛选及抗旱相关基因的表达分析［Ｄ］．

河南郑州：河南大学，２０１１．
［３］ 王道杰，桂月靖，杨翠玲，等．油菜抗旱性及鉴定方法与指标Ⅲ．

油菜苗期抗旱性及鉴定指标筛选［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１
（６）：１０８１１３．

［４］ 谢惠民，石 峰，张晓科，等．我国北部不同生态区冬小麦新品

种水分利用效率的研究［Ｊ］．西南农业学报，２００５，１８（５）：５５７

０５ 干旱地区农业研究 第３２卷



５６１．
［５］ 山 仑．挖掘植物自身抗旱节水潜力的探讨［Ｊ］．河南大学学

报，２０１２，４２（５）：５８７５９２．
［６］ 杨春杰，程 勇，邹崇顺．模拟干旱胁迫下不同甘蓝型油菜品种

发芽能力的配合力与遗传效应分析［Ｊ］．作物学报，２００８，３４
（１０）：１７４４１７４９．

［７］ 李 真，梅淑芳，梅 忠，等．甘蓝型油菜 ＤＨ群体苗期抗旱性

的评价［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（１１）：２１０８２１１４．
［８］ 胡承伟，张学昆，邹锡玲，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫下甘蓝型油菜

的根系特性与抗旱性［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１３，３５（１）：０４８

０５３．
［９］ 谢小玉，张 霞，张 兵．油菜苗期抗旱性评价及抗旱相关指标

变化分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（３）：４７６４８５．
［１０］ ＮｏｒｏｕｚｉＭ，ＴｏｏｒｃｈｉＭ，ＳａｌｅｋｄｅｈＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

ｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＦｏｏｄ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，６（２）：１３２１３８．
［１１］ ＷｒｉｇｈｔＰＲ，ＭｏｒｇａｎＪＭ，ＲｏｂｉｎｓＪ．Ｔｕｒｇｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｂｙｏｓｍｏｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｉｎＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓａｎｄＢ．ｊｕｎｃｅａｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９７，８０：３１３３１９．
［１２］ 张 霞，谢小玉．ＰＥＧ胁迫下甘蓝型油菜种子萌发期抗旱鉴定

指标的研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（２）：７２７７．
［１３］ 罗明亮．甘蓝型油菜苗期耐旱相关性状的配合力和遗传效应

分析［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１０．
［１４］ 王士强，胡银岗，佘奎军，等．小麦抗旱相关农艺性状和生理生

化性状的灰色关联度分析［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１１）：

２４５２２４５９．
［１５］ 宋凤斌，徐世昌．玉米抗旱性鉴定指标的研究［Ｊ］．中国生态农

业学报，２００４，１２（１）：１２７１２９．
［１６］ 李贵全，张海燕，季 兰，等．不同大豆品种抗旱性综合评价

［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１２）：２４０８２４１２．
［１７］ 孟庆立，关周博，冯佰利，等．谷子抗旱相关性状的主成分与模

糊聚类分析［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（８）：２６６７２６７５．
［１８］ 鲁雪林，王秀萍，张国新．旱稻抗旱性评价指标研究［Ｊ］．中国

农学通报，２００６，２２（１）：１２４１２６．
［１９］ 朱宗河，郑文寅，张学昆．甘蓝型油菜耐旱相关性状的主成分

分析及综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（９）：１７７５１７８７．
［２０］ ＭａｒｇｒｅｅｔＷ，ＦｒａｎｋａＭ，ＨａｎｓＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔａｕｒｅｏｆｅａｒｌｙｖｉｇｏｒｉｎａｅｇｉｌｏｐｓｔａｕｓｃｈｉｉ，ｔｈｅＤ－ｇｅｎｏｍｅｄｏｎｏｒ

ｏｆｈｅｘａｐｌｏｉｄｗｈｅａｔ．ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ，２００５，１３９：１０７８１０９４．
［２１］ ＲｅｂｅｔｚｋｅＧＪ，ＲｉｃｈａｒｄｓＲＡ．Ｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅａｒｌｙｖｉｇｏｒｉｎ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔＪＡｇｒｉｃＲｅｓ，１９９９，５０：２９１３０１．
［２２］ ＲｉｃｈａｒｄｓＲＡ，ＬｕｋａｃｓＺ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｖｉｇｏｒｉｎｗｈｅａｔ—ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔＪＡｇｒｉｃＲｅｓ，

２００２，５３：４１５０．
［２３］ ＬｕＸＬ，ＮｉｕＡＬ，ＣａｉＨＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｎｄ

ｅａｒｌｙｖｉｇｏｒｉｎａｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１７２：２１２２２０．
［２４］ ＭｅｓｓｍｅｒＳＴＰ，ＳｔａｍｐＮ，ＲｕｔａＡ．ＱＴＬｓｆｏｒｅａｒｌｙｖｉｇｏｒｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＭｏｌＢｒｅｅｄｉｎｇ，２０１０，２５：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

９１１０３．

（上接第４５页）

［４］ 孟义江，宋占权，魏俊杰，等．玉米耐盐基因型的筛选［Ｊ］．河南
农业科学，２００４，（４）：２５２８．

［５］ 徐立华，阴卫军，周柱华，等．细胞工程技术培育玉米耐盐自交
系［Ｊ］．作物杂志，２００６，（４）：２６２８．

［６］ 付 艳，高树仁，王振华．玉米种质苗期耐盐性的评价［Ｊ］．玉米
科学，２００９，１７（１）：３６３９，５０．

［７］ 汤 华，柳晓磊．盐胁迫下玉米苗期农艺性状和脯氨酸含量变
化的研究［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（３）：２４４２４９．

［８］ 柳斌辉，张文英，栗雨勤．玉米耐盐性的鉴定评价［Ｊ］．华北农学
报，２０１２，２７（Ｚ１）：１０１１０５．

［９］ 杨书华，张春宵，朴明鑫，等．６９份玉米自交系的苗期耐盐碱性
分析［Ｊ］．种子，２０１１，３０（３）：１６．

［１０］ 张宪政，陈凤玉，王荣富．植物生理学试验技术［Ｍ］．沈阳：辽
宁科学技术出版社，１９９４．

［１１］ 张国伟，路海玲，张雷陈，等．棉花萌发期和苗期耐盐指标的筛
选［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（８）：２０４５２０５３．

［１２］ ＤｋｈｉｌＢＢ，ＤｅｎｄｅｎＭ．Ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，

ｓｕｇａｒｓ，ｓｔａｒｃｈａｎｄｅｎｚｙｍｅｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＡｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．（Ｍｏｅｎｃｈ．）ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，５：１４１２１４１８．

［１３］ ＥｐｓｔｅｉｎＥ．Ｉｎｂｅｔｔｅｒｃｒｏｐｓｆｏｒｆｏｏｄ［Ｊ］．ＣｉｂａＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，

１９８３，９７：６１８２．
［１４］ 王宝山，赵可夫，邹 琦．作物耐盐机理研究进展及提高作物

抗盐性的对策［Ｊ］．植物学通报，１９９７，（１４）：２５３０．

［１５］ 杨洪斌，邱念伟，陈 敏．小麦耐盐机理及培育抗盐品种研究
进展［Ｊ］．山东师范大学学报，２００１，１６（１）：７９８２．

［１６］ 马雅琴，翁跃进．引进春小麦种质耐盐性的鉴定评价［Ｊ］．作物
学报，２００５，３１（１）：５８６４．

［１７］ ＡｓｈｒａｆＭ．Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎ：Ｓｏｍｅｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２１（１）：１３０．

［１８］ 汤 华，柳晓磊，罗秋芸．玉米耐盐早期筛选体系的初步研究
［Ｊ］．海南大学学报（自然科学版），２００７，２５（２）：１６９１７２，１７６．

［１９］ 彭云玲，李伟丽，王坤泽，等．ＮａＣｌ胁迫对玉米耐盐系与盐敏感
系萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（４）：６２７１．

［２０］ 张培培，杜 锦，向春阳，等．ＮａＣｌ胁迫对玉米种子活力及幼
苗性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（３０）：３５３８．

［２１］ 刘 芳，付 艳，高树仁，等．玉米幼苗的盐胁迫反应及玉米耐
盐性的鉴定［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００７，１９（６）：２２
２６．

［２２］ 付 艳，高树仁，杨克军，等．盐胁迫对玉米耐盐系与盐敏感系
苗期几个生理生化指标的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１１，４７
（５）：４５９４６２．

［２３］ 付 艳，高树仁，杨克军，等．盐胁迫对玉米耐盐系与盐敏感系
苗期生长影响的比较研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，

２０１１，２３（１）：１３１５．
［２４］ ＣａｓｅｎａｖｅＥＣ，ＤｅｇａｎｏＣＡ，ＴｏｓｅｌｌｉＭＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ａｎａｔｏｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒａｄｉｃｌｅａｎｄｈｙｐｏｃｏｔｙｌｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙＮａＣｌ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３２：２８９２９５．
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