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外源油菜素内酯与不同水分处理对水稻
生长生理、产量及氮素利用的影响
郝威名ꎬ李浩晶ꎬ李雨阳ꎬ赵喜辉ꎬ曹　 静ꎬ徐国伟

(河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１００３)

摘　 要:于 ２０２２ 年以‘徐稻 ３ 号’为材料ꎬ设置生育期正常灌溉(土壤水势为 ０ ｋＰａ)、中度水分胁迫(土壤水势为

－３０ ｋＰａ)两种水分处理及 ４ 种不同浓度(０、０.１、１.０、５.０ μｍｏｌＬ－１)油菜素内酯(ＢＲ)喷施处理ꎬ研究不同水分处理

以及油菜素内酯耦合对根系生长、根系氮代谢酶活性、地上部生长以及氮素利用的影响ꎮ 结果表明:与生育期正常

灌溉相比ꎬ中度水分胁迫显著降低了水稻总根长、根表面积、根体积、根系活跃吸收面积、总吸收面积、地上部干质

量、株高、分蘖数及净光合速率ꎬ降幅分别为 ２１.８％、２０.６％、１２.９％、１３.９％、１３.４％、２６.３％、１３.８％、１７.７％与 １３.１％ꎻ显
著增加了抽穗期根平均直径、根系活力及根冠比ꎬ平均增幅分别为 ８.０％、２８.６％与 ２６.６％ꎮ 随着外源油菜素内酯浓度

的增加ꎬ水稻总根长、根表面积、根平均直径、根体积、根系活跃吸收面积、根系总吸收面积、硝酸还原酶活性、谷氨酰

胺合成酶活性、地上部干质量、株高、分蘖数、净光合速率及叶绿素含量均呈先升高后降低的趋势ꎬ在 ０.１ μｍｏｌＬ－１

浓度(Ｂ１)处理下达到最大值ꎮ 主要生育时期水稻总根长、根表面积、根体积、根系总吸收面积、根系活跃吸收面积、
谷氨酰胺合成酶活性、地上部干质量、株高、分蘖数、净光合速率、叶绿素含量与产量及氮肥农学利用率均呈显著或

极显著正相关关系ꎮ 综上ꎬ生育期正常灌溉配合喷施 ０.１ μｍｏｌＬ－１油菜素内酯(ＢＲ)有利于水稻产量的提高ꎬ为本

研究条件下最佳的水分与油菜素内酯耦合运筹模式ꎮ
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　 　 水稻是我国重要的粮食作物ꎬ在保障我国粮食

安全方面占据重要地位[１]ꎮ 中国是水资源严重短

缺的国家ꎬ且水资源利用率低下ꎬ水分利用率仅

３０％~４０％ꎬ每年灌溉水至少浪费 １ １００ 多亿 ｍ３ꎬ而
发达国家水分有效利用率已达 ７０％ ~ ８０％[２]ꎮ 因

此ꎬ减少农业用水ꎬ特别是减少水稻用水己逐渐成

为研究人员的共识ꎮ 水分能够改变水稻根系环境ꎬ
其中土壤水势通过改变植株的地下部和地上部形

态构成而影响水稻产量及品质[３]ꎮ Ｂａｓｕ 等[４] 研究

表明水分胁迫显著抑制水稻根系皮层通气组织的

形成ꎬ弱化皮层细胞的转化和根系呼吸作用ꎬ从而

减少根系对水分的吸收ꎬ影响植株正常生长ꎮ 陈艳

艳等[５]研究表明ꎬ水分胁迫影响水稻生长发育ꎬ抑
制稻株分蘖与叶片生长ꎬ降低了光合产物积累ꎬ进
而影响幼穗发育和颖花分化ꎮ 胁迫程度加剧会加

重对稻株生理特性的影响ꎬ降低剑叶叶绿素含量、
净光合速率ꎬ导致植株同化物积累量减少ꎬ产量降

低ꎬ肥料利用率下降[５－６]ꎮ
油菜素内酯(ＢｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓꎬＢＲ)是植物生长

发育必需的一类固醇类激素ꎬ在细胞生长、植物光

形态建成、植物生长发育、植物抗逆性及与其他激

素间互作等方面起着重要的作用[７]ꎮ 有研究表明

油菜素内酯能够影响根毛细胞的分化与产生ꎬ促进

侧根细胞的形成ꎬ调节气孔细胞发育和根系干细胞

组织中心细胞以及周围细胞的分裂ꎬ从而调控作物

根系的生长发育[８]ꎮ 周梓杰等[９] 研究表明ꎬ喷施 １０
ｍｇＬ－１浓度油菜素内酯能够增强水稻幼苗的根系活

力ꎮ 周伟江等[１０]研究发现外源喷施 １.０ μｍｏｌＬ－１浓

度 ＢＲ 可以显著促进水稻幼苗株高和茎粗的增加ꎬ
幼苗地上部和地下部干鲜质量、根冠比也有明显提

高ꎮ 还有研究表明外源 ＢＲ 处理后ꎬ小麦叶片叶绿

素含量增加ꎬ气孔导度增大ꎬ最大光能转化效率和

光能利用率显著提高[１１]ꎮ 陈燕华等[１２] 研究表明ꎬ
喷施 ０.１５ ｍｇＬ－１外源油菜素内酯能够显著增加水

稻每穗粒数ꎬ灌浆期喷施油菜素内酯能提高水稻结

实率ꎬ从而增加水稻产量ꎮ

前人围绕不同水分处理以及外源施用油菜素

内酯对作物生长的影响进行了广泛深入的研究ꎬ但
大多数集中于植株地上部分ꎬ关于外源施用油菜素

内酯以及不同水分处理条件下水稻根系的形态与

生理特性变化及其与地上部生长关系的研究较少ꎮ
基于此ꎬ本研究通过探究不同水分处理结合不同浓

度的油菜素内酯施用条件下水稻根系与产量及氮

素利用的响应差异ꎬ旨在明确油菜素内酯的调控机

理ꎬ以期为水稻高产高效栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年在河南科技大学试验农场

(３４°４１′Ｎꎬ１１２°２７′Ｅ)进行ꎬ该地区年平均气温 １２.１
~１４.６℃ꎬ年辐射量 ４９１.５ ｋＪｃｍ－２ꎬ年平均降水量

５９４.３ ｍｍꎮ 供试土壤为黏壤土ꎬ土壤有机质含量

１４.２ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ７５.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷含

量 ４.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效钾含量 １２０.９ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用完全随机区组设计ꎬ设 ４ 种不同油菜

素内酯(ＢＲ)喷施浓度处理:０(喷施清水ꎬＢ０)、０.１
(Ｂ１)、１.０(Ｂ２)、５.０(Ｂ３)μｍｏｌＬ－１ꎬ于水稻返青后

连续 ３ ｄ 下午 ４ ∶ ００—６ ∶ ００ 进行喷施ꎬ均匀喷施至

叶面 溶 液 不 滴 落 为 宜ꎬ 每 次 平 均 喷 施 量 １５０
ｍＬｍ－２ꎻ设两种水分处理:生育期正常灌溉(浅水

层灌溉ꎬ保持土壤水势为 ０ ｋＰａꎬ分蘖末期进行轻度

搁田ꎻＷ１)、中度水分胁迫(浅水层灌溉®自然落干

至土壤水势为－３０ ｋＰａ ®浅水层灌溉®自然落干至

土壤水势为－３０ ｋＰａꎬ活棵后如此循环ꎬ分蘖末期进

行轻度搁田ꎻＷ２)ꎬ土壤水势采用真空表式负压计

(中国科学院南京土壤研究所生产)监测ꎬ将其陶土

头底部置于 １５ ｃｍ 土层处ꎬ塑料大棚挡雨ꎮ
供试品种为‘徐稻 ３ 号’ꎬ采用防雨棚池栽方式

栽种ꎮ 水稻采用大田育秧ꎬ５ 月 １０ 日播种ꎬ６ 月 ８ 日

秧苗移栽至土培池ꎬ株行距为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ每穴 ２
苗ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 各处理氮、磷、钾肥施用量
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均一致ꎮ 氮肥(尿素ꎬ含 Ｎ ４５％)施用量为 ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ按照 ４ ∶ １ ∶ ５ 的比例于秧苗移栽前 １ ｄ、移栽

后 ７ ｄ 和穗分化期施入土壤ꎬ设置 １ 个不施氮肥处

理ꎻ磷肥(过磷酸钙ꎬ含 Ｐ ２ Ｏ５ １３.５％)和钾肥(氯化

钾ꎬ含 Ｋ２Ｏ ５２％)施用量分别为 ３００ ｋｇｈｍ－２和 １９５
ｋｇｈｍ－２ꎬ于秧苗移栽前一次性施入土壤ꎮ 全生育

期严格控制病虫草害ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 根系形态测定　 于分蘖期和抽穗期ꎬ各处理

分别以每穴水稻根为中心挖取长、宽、深均为 ２０ ｃｍ
的土块ꎬ装于 ７０ 目的筛网袋中ꎬ每处理取样 ３ 穴ꎻ流
水缓慢冲洗根部后ꎬ用农用压缩喷雾器冲洗掉根部

附着土壤ꎬ留下根样品ꎮ 根系形态用根系分析系统

(ＷｉｎＲＨＩＺＯ)进行测定分析ꎮ
１.３.２　 根系活力、总吸收面积与活跃吸收面积测

定　 于分蘖期和抽穗期ꎬ各处理分别取样 ３ 穴ꎬ取样

和处理方法同 １.３.１ 小节ꎮ 根系活力采用 α－萘胺法

测定[１３]ꎬ根系总吸收面积与活跃吸收面积采用甲烯

蓝蘸根法测定[１４]ꎮ
１.３.３　 根系氮代谢酶活性测定　 分别于分蘖期和抽

穗期ꎬ各处理取样 ３ 穴ꎬ取样和处理方法同 １.３.１ 小

节ꎮ 硝酸还原酶活性参照李合生[１５] 的离体法测定ꎻ
谷氨酰胺合成酶活性参照 Ｚｈａｎｇ 等[１６]的方法测定ꎮ
１.３.４　 植株生长指标测定 　 分别于分蘖期和抽穗

期ꎬ调查各处理水稻分蘖数ꎬ测量株高ꎮ 同时各处

理取样 ３ 穴ꎬ根系取样和处理方法同 １.３.１ 小节ꎮ 将

鲜根及地上部各部分(分蘖期分为叶片、茎鞘两部

分ꎻ抽穗期分为叶片、茎鞘、穗 ３ 部分)置于烘箱ꎬ
１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７０℃烘干至恒重ꎬ称量根系干

质量和地上部干质量ꎬ计算根冠比ꎮ
１.３.５　 净光合速率测定　 分别于分蘖期和抽穗期ꎬ
各处理选取生长状况一致的 １０ 片水稻叶片ꎬ于晴天

的 ９︰００—１１︰００ 使用 ＬＩ－６８００ 光合仪(美国 ＬＩ－
ＣＯＲ 公司)测定净光合速率ꎬ测定部位为叶片中部

(穗前为心叶下第一片完全展开叶ꎬ穗后为剑叶)ꎮ
１.３.６　 叶绿素含量测定　 分别于分蘖期和抽穗期ꎬ
使用 ＳＰＡＤ－５０２ 型手持式叶绿素仪测定水稻叶片的

叶绿素含量ꎮ 测量时擦拭干净叶片ꎬ各处理重复测

定 １０ 片(穗前为心叶下第一片完全展开叶ꎬ穗后为

剑叶)ꎬ每个叶片测定上、中、下部 ３ 点ꎬ取平均值ꎮ
１.３.７　 氮肥农学利用率计算[１７]

氮肥农学利用率(ｋｇｋｇ－１)＝ (施氮区稻谷产

量－不施氮区稻谷产量) /施氮区氮肥用量

１.３.８　 穗部性状及产量测算 　 成熟期各处理分别

取 ５ 穴稻谷ꎬ用于测算单位面积穗数、每穗粒数、结

实率和千粒重ꎮ 各处理分别取 ２ ｍ２样方实收计产ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件进行数据统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件绘图ꎬＭｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理数据

制作表格ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理下水稻

根系的形态和生理变化

２.１.１　 总根长、根表面积、根平均直径和根体积变

化　 如表 １ 所示ꎬ外源油菜素内酯(ＢＲ)与不同水分

处理对根系形态(抽穗期根体积除外)的影响存在

显著或极显著互作效应ꎮ 不同外源油菜素内酯浓

度和水分处理对水稻根系形态的影响不同ꎮ 相同

油菜素内酯浓度下ꎬ中度水分胁迫处理(Ｗ２)显著

降低了总根长(抽穗期 Ｂ２ 处理除外)、根表面积(抽
穗期 Ｂ２ 处理除外) 和分蘖期根体积 ( Ｂ２ 处理除

外)ꎬ分别较生育期正常灌溉处理(Ｗ１)平均降低

２１.８％、２０.６％和 １２.９％ꎻ但Ｗ２ 处理显著增加了抽穗

期根平均直径(Ｂ３ 处理除外)ꎬ较 Ｗ１ 处理平均增加

８.０％ꎮ 相同水分处理下ꎬ随着油菜素内酯浓度的升

高ꎬ水稻根系的总根长、根表面积、根平均直径(抽
穗期 Ｗ１Ｂ２ 处理最大)和根体积呈先升高后降低的

趋势ꎬ均在 ０.１ μｍｏｌＬ－１浓度(Ｂ１)达到最大值ꎬ分
别较不施油菜素内酯处理(Ｂ０)平均增加 ２２. ４％、
３２.１％、９.３％和 ４３.３％ꎮ 所有处理相比ꎬＷ１Ｂ１ 根系

总根长、根表面积以及根体积最大ꎬＷ２Ｂ１ 根平均直

径最大ꎮ
２.１.２　 根系活力、总吸收面积与活跃吸收面积变

化　 如图 １ 所示ꎬ水分处理、油菜素内酯浓度及其互

作均对水稻根系活力有极显著影响ꎮ 不同外源油

菜素内酯浓度和水分处理对水稻根系活力的影响

不同ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显著增加

了根系活力(抽穗期 Ｂ２ 处理除外)ꎬ较 Ｗ１ 处理平

均增加 ２８.６％ꎻ相同水分处理下ꎬ随油菜素内酯浓度

的升高ꎬ分蘖期 Ｗ１ 处理及抽穗期两种水分处理根

系活力呈先升高后降低的趋势ꎬＢ２ 处理根系活力增

幅最明显ꎬ较 Ｂ０ 处理平均增加 ６１.５％ꎮ 所有处理相

比ꎬ分蘖期 Ｗ２Ｂ０ 处理水稻根系活力最大ꎬ抽穗期

Ｗ１Ｂ２ 根系活力最大ꎮ
根系活跃吸收面积反映了根系主动吸收养分

的情况ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ水分处理、油菜素内酯浓度对

两个生育时期根系活跃吸收面积和总吸收面积均

有显著或极显著影响ꎬ两因素在分蘖期存在极显著

互作效应ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显著降
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表 １　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理对水稻根系形态的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长 / (ｍ穴－１)
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ / (ｍｈｉｌｌ－１)

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

根表面积 / (ｃｍ２穴－１)
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / (ｃｍ２ｈｉｌｌ－１)

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

根体积 / (ｃｍ３穴－１)
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / (ｃｍ３ｈｉｌｌ－１)

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

Ｗ１Ｂ０ １７７.５ｂ １７０.０ｂ ２２５０.０ｂ ２２９４.０ｃ ０.４０ｃｄ ０.４３ｃ ２３.７ｃ ２４.７ｂｃ

Ｗ１Ｂ１ ２２７.５ａ ２０９.３ａ ２９０６.８ａ ２９７７.４ａ ０.４３ｂｃ ０.４５ｂｃ ３０.４ａ ３３.７ａ

Ｗ１Ｂ２ １６５.９ｂｃ １５８.５ｂｃ ２０９４.０ｃ ２２２７.３ｃ ０.４２ｂｃｄ ０.４９ａ ２１.５ｄ ２６.７ｂ

Ｗ１Ｂ３ １５１.９ｃ １４１.９ｄｅ １８６６.６ｄ １８７８.６ｄ ０.３９ｃｄｅ ０.４２ｃ １８.３ｅ １９.８ｄｅ

Ｗ２Ｂ０ １３４.５ｄｅ １３２.４ｅ １６３８.３ｅ １９４８.９ｄ ０.３９ｄｅ ０.４８ａｂ １５.９ｆ ２２.２ｃｄ

Ｗ２Ｂ１ １５０.１ｃｄ １６５.２ｂ ２２３６.３ｂｃ ２６１９.３ｂ ０.４７ａ ０.５１ａ ２６.５ｂ ３３.１ａ

Ｗ２Ｂ２ １３０.０ｅ １５１.２ｃｄ １７５５.７ｄｅ ２２７３.７ｃ ０.４５ａｂ ０.４８ａｂ １９.７ｄｅ ２６.０ｂ

Ｗ２Ｂ３ １２３.８ｅ １０７.５ｆ １４１２.１ｆ １５３５.２ｅ ０.３６ｅ ０.４８ａｂ １２.８ｇ １７.９ｅ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
水分(Ｗ) ２０４.９∗∗ １３２.８∗∗ ２７４.５∗∗ ４０.６∗∗ １.０ ２２.７∗∗ １３８.０∗∗ ６.４∗

浓度(Ｂ) ４６.７∗∗ ９１.８∗∗ １５７.７∗∗ １３１.８∗∗ ２１.２∗∗ ５.５∗∗ １７８.８∗∗ １１７.１∗∗

Ｗ×Ｂ １１.４∗∗ ９.２∗∗ ５.８∗∗ ６.４∗∗ ６.０∗∗ ５.２∗ ９.７∗∗ ０.６

　 　 注:同列不同字母表示各处理在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 方差分析值越大说明处理之间差异越明显ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎬ∗
∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＮＯＶＡꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:同一生育时期不同字母表示各处理在 Ｐ<０.０５ 水平差

异显著ꎮ Ｗ 表示水分处理ꎬＢ 表示 ＢＲ 浓度处理ꎬＷ×Ｂ 表示两

者互作ꎻＮＳ 表示 Ｐ 在 ０.０５ 水平上不显著ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水

平下差异显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇ￣
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图 １　 油菜素内酯和水分互作对水稻根系活力的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

低了分蘖期根系活跃吸收面积和总吸收面积(Ｂ２ 处

理除外)ꎬ较 Ｗ１ 处理分别平均降低１３.９％与 １３.４％ꎻ
相同水分处理下ꎬ随着油菜素内酯浓度的升高ꎬ水
稻根系活跃吸收面积和总吸收面积均呈先升高后

降低的趋势ꎬＢ１ 处理最大ꎬ分别较 Ｂ０ 平均增加

３１.８％和 ３２.８％ꎮ 所有处理相比ꎬＷ１Ｂ１ 根系活跃吸

收面积和总吸收面积均为最大ꎮ
２.１.３　 根系氮代谢酶活性变化 　 根系吸收的氮素

必须经过同化才能被作物吸收利用ꎬ其同化能力的

大小取决于氮代谢酶活性的高低[１８]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
水分处理、油菜素内酯浓度对硝酸还原酶活性及抽

穗期谷氨酰胺合成酶活性存在显著或极显著互作

效应ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显著增加了

硝酸还原酶活性(分蘖期 Ｂ１ 处理除外)(图 ３Ａ)ꎬ较
Ｗ１ 平均增加 ２１.５％ꎻＷ２ 处理显著降低了分蘖期谷氨

酰胺合成酶活性(Ｂ０ 处理除外)(图 ３Ｂ)ꎬ较 Ｗ１ 平均

下降 ９.１％ꎮ 相同水分处理下ꎬ随着油菜素内酯浓度

的升高ꎬ硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性均呈先升

高后降低的趋势ꎬＢ１ 处理最大ꎬ分别较 Ｂ０ 平均增加

２０.９％和 １６.９％ꎮ 所有处理中ꎬＷ２Ｂ１ 根系硝酸还原酶

活性最大ꎬＷ１Ｂ１ 根系谷氨酰胺合成酶活性最大ꎮ
２.２　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理下水稻

地上部生长特征变化

　 　 如表 ２ 所示ꎬ水分处理、油菜素内酯浓度对不同

生长指标均有极显著影响ꎬ两者互作对地上部干质
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图 ２　 油菜素内酯和水分互作对水稻根系活跃面积及总吸收面积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ

图 ３　 油菜素内酯和水分互作对水稻根系硝酸还原酶及谷氨酰胺合成酶的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ

量(抽穗期)、根冠比及每穴分蘖数存在显著或极显

著影响ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显著降

低了地上部干质量、株高(分蘖期 Ｂ３ 处理除外)和
每穴分蘖数(Ｂ３ 处理和分蘖期 Ｂ２ 处理除外)ꎬ分别

较 Ｗ１ 处理平均降低 ２８.５％、５.４％和 １７.７％ꎻＷ２ 显

著增加了根冠比(抽穗期 Ｂ３ 处理除外)ꎬ较 Ｗ１ 处

理平均增加 ２６.６％ꎮ 相同水分处理下ꎬ随着油菜素

内酯浓度的升高ꎬ地上部干质量、株高和每穴分蘖

数呈先升高后降低的趋势ꎬＢ１ 处理增加幅度最明显

(抽穗期株高为 Ｂ２ 处理增幅最大)ꎬ分别较 Ｂ０ 平均

增加 ４０.９％、１１.１％与 ４０.９％ꎮ 所有处理中ꎬＷ１Ｂ１
地上部干质量、株高(分蘖期)和每穴分蘖数最大ꎮ
２.３　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理下水稻

叶片光合特性变化

　 　 水分与油菜素内酯浓度对不同生育时期的叶

片净光合速率及叶绿素含量均有极显著影响ꎬ两者

仅对分蘖期净光合速率存在极显著互作效应(图

４)ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显著降低了

分蘖期(Ｂ０、Ｂ１ 处理)及抽穗期(Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 处理)叶
片净光合速率ꎬ较 Ｗ１ 处理平均降低１３.１％ꎻ同时显

著降低了抽穗期 ４ 个浓度处理叶片叶绿素含量ꎬ较
Ｗ１ 平均降低 ５.５％ꎮ 相同水分处理下ꎬ随着油菜素

内酯浓度的升高ꎬ叶片净光合速率及叶绿素含量呈

先升高后降低的趋势ꎬＢ１ 处理增加幅度最明显ꎬ分
别较 Ｂ０ 平均增加 １５. ６％ 和 ８.６％ꎮ 所有处理中ꎬ
Ｗ１Ｂ１ 水稻叶片净光合速率和叶绿素含量最高ꎮ
２.４　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理下水稻

产量及其构成因素

　 　 如表 ３ 所示ꎬ外源油菜素内酯浓度和水分处理

对水稻产量及其构成的影响有所不同ꎬ两因素对各

指标均有显著影响ꎬ且对每穗粒数和千粒重存在显

著或极显著的交互效应ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬ
Ｗ２ 处理水稻产量较 Ｗ１ 显著降低ꎬ平均降幅为

２６.９％ꎻ相同水分处理下ꎬ随着油菜素内酯浓度升高ꎬ
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表 ２　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理对水稻地上部生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部干质量
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ / (ｇｍ－２)

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

每穴分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｈｉｌｌ

分蘖期
Ｍｉｄ－ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

Ｗ１Ｂ０ ３５５.８ｂ ８８４.０ｄ ０.３０ｃ ０.１６ｂ ６７.４ｃ ９２.１ｃ ９.７ｃ １１.３ｃ
Ｗ１Ｂ１ ３９７.４ａ １３５８.６ａ ０.３１ｃ ０.１４ｃ ７３.６ａ １００.６ａ １３.７ａ １４.３ａ
Ｗ１Ｂ２ ３８４.４ａ １１８８.８ｂ ０.２３ｄ ０.１０ｄ ７２.０ａｂ １０１.２ａ １１.７ｂ １２.７ｂ
Ｗ１Ｂ３ ３２８.５ｃ ８０５.９ｅ ０.２２ｄ ０.１３ｃ ６１.８ｄ ８８.９ｄ ７.７ｄ ９.３ｄ
Ｗ２Ｂ０ １８６.４ｆ ６８７.１ｇ ０.３７ａ ０.１９ａ ６１.６ｄ ８６.５ｄｅ ６.７ｄ ８.３ｄ
Ｗ２Ｂ１ ２４７.１ｄ １２０１.１ｂ ０.４０ａ ０.１６ｂ ７０.５ｂｃ ９６.７ｂ １０.７ｂｃ １１.７ｂｃ
Ｗ２Ｂ２ ２１４.０ｅ １０５７.７ｃ ０.３３ｂｃ ０.１３ｃ ６８.２ｃ ９４.３ｂｃ １０.３ｂｃ １０.７ｃ
Ｗ２Ｂ３ １７２.０ｆ ７４５.０ｆ ０.３６ａｂ ０.１３ｃ ５９.５ｄ ８４.５ｅ ７.７ｄ ８.３ｄ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
水分(Ｗ) ２２０１.６∗∗ １４１.０∗∗ １７７.７∗∗ ８４.４∗∗ ３５.３∗∗ ８７.０∗∗ ６０.５∗∗ ８４.５∗∗

浓度(Ｂ) ８３.８∗∗ ４７７.６∗∗ ２０.４∗∗ １４４.４∗∗ ６７.９∗∗ １１５.０∗∗ ８５.５∗∗ ６２.３∗∗

Ｗ×Ｂ ２.０ ６.２∗∗ ３.３∗ １１.０∗∗ １.６ １.５ ９.５∗∗ ３.５∗

图 ４　 油菜素内酯和水分互作对水稻净光合速率及叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

水稻产量表现为先升高后降低ꎬＢ１ 处理最高ꎬＷ１Ｂ１
较Ｗ１Ｂ０ 显著提高 ４６.５％ꎬＷ２Ｂ１ 较Ｗ２Ｂ０ 显著提高

６８.２％ꎮ
相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显著降低了

每穗粒数(Ｂ１ 处理除外)及结实率(Ｂ０ 处理除外)ꎬ
两指标分别比 Ｗ１ 处理平均降低 １４.４％和 ７. ３％ꎮ
相同水分处理下ꎬ每平米穗数、每穗粒数、结实率以

及千粒重均随油菜素内酯的浓度增加呈先升高后

降低的趋势ꎮ Ｗ１ 处理下ꎬＢ１ 处理每平米穗数及结

实率最高ꎬ分别较 Ｂ０ 增加２１.０％、１１.２％ꎬＢ２ 处理每

穗粒数最高ꎬ较 Ｂ０ 增加 ７.６％ꎻＷ２ 处理下ꎬＢ１ 处理

每平米穗数及每穗粒数分别较 Ｂ０ 显著增加 ２３.２％
和 ２８.１％ꎮ 可见ꎬ油菜素内酯浓度及水分影响水稻

产量构成因子ꎬ综合分析 Ｗ１Ｂ１ 产量最高ꎬ得益于其

具有较高的穗数、每穗粒数与结实率ꎮ

２.５　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理下水稻

氮肥农学利用率变化

　 　 由表 ３ 可知ꎬ外源油菜素内酯浓度和水分处理

均对水稻氮肥农学利用率有显著影响ꎬ但两者无显

著交互效应ꎮ 相同油菜素内酯浓度下ꎬＷ２ 处理显

著降低了氮肥农学利用率ꎬ较 Ｗ１ 处理平均降低

３１.８％ꎻ相同水分处理下ꎬ随着油菜素内酯浓度的升

高ꎬ氮肥农学利用率呈现先升高后降低的趋势ꎬＢ１
处理最大ꎬ平均较 Ｂ０ 增加 １６４.３％ꎮ 综上ꎬＷ１Ｂ１ 氮

肥农学利用率最高ꎮ
２.６　 水稻生长生理特性与产量及氮肥农学利用率

的相关性分析

　 　 水稻根系形态(总根长、根表面积、根平均直

径、根体积)、生理特性(活跃吸收面积、总吸收面

积)、地上部生长(地上部干质量、根冠比、株高、每
穴分蘖数)及光合特性(净光合速率、叶绿素含量)
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与产量存在一定的相关关系(表 ４)ꎮ 主要生育时期

水稻总根长、根表面积、根体积、根系总吸收面积、
活跃吸收面积、谷氨酰胺合成酶、地上部干质量、株
高、每穴分蘖数及光合特性与产量 ( ｒ ＝ ０. ５１３∗ ~

０.９２８∗∗)及氮肥农学利用率( ｒ ＝ ０.４３８∗ ~ ０.９２１∗∗)
均呈显著或极显著正相关关系ꎻ抽穗期根冠比与产

量及氮肥农学利用率均呈极显著负相关关系ꎮ

表 ３　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理对水稻产量及氮肥农学利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每平米穗数
Ｐａｎｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ

每穗粒数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率
Ｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｒａｔｅ / ％

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｇｍ－２)

氮肥农学利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / (ｋｇｋｇ－１)

Ｗ１Ｂ０ ２７９.４ｄ １７０.７ｃ ６８.２ｂｃｄ ２５.３ａｂ ８２２.５ｃ １２.６ｄ
Ｗ１Ｂ１ ３３８.１ａ １８３.７ａｂ ７５.８ａ ２５.６ａ １２０４.７ａ ２８.６ａ
Ｗ１Ｂ２ ３３３.７ａｂ １８６.０ａ ７２.０ａｂ ２５.６ａ １１４３.０ａ ２６.０ａｂ
Ｗ１Ｂ３ ２９８.５ｃ １７９.１ｂ ７０.１ｂｃ ２５.５ａｂ ９５６.８ｂ １８.２ｃ
Ｗ２Ｂ０ ２６２.５ｄ １３８.３ｅ ６６.７ｃｄ ２３.７ｃ ５７２.６ｄ ７.０ｅ
Ｗ２Ｂ１ ３２３.４ａｂ １７７.１ｂｃ ６７.８ｃｄ ２４.８ｂ ９６３.１ｂ ２３.３ｂ
Ｗ２Ｂ２ ３１９.０ｂ １６２.１ｄ ６５.２ｄ ２５.４ａｂ ８５６.８ｃ １８.８ｃ
Ｗ２Ｂ３ ２７５.７ｄ １３８.７ｅ ６５.５ｄ ２５.０ａｂ ６２５.４ｄ ９.２ｅ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
水分(Ｗ) ２２.４∗∗ ２８８.７∗∗ ３９.７∗∗ ２７.９∗∗ ３８６.１∗∗ １３３.６∗∗

浓度(Ｂ) ６５.０∗∗ ６４.７∗∗ ５.７∗∗ ８.４∗∗ １６１.５∗∗ １６１.５∗∗

Ｗ×Ｂ ０.３ ２２.７∗∗ ３.０ ３.８∗ ２.１ ２.１

表 ４　 不同时期水稻生长生理特性与产量及氮素利用的相关关系分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

分蘖期生长生理特性
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔ ｍｉｄ￣ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

产量　 　
Ｙｉｅｌｄ　 　

氮肥农学利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

抽穗期生长生理特性
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

产量　 　
Ｙｉｅｌｄ　 　

氮肥农学利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

总根长 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.７１９∗∗ ０.６１９∗∗ 总根长 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.７７３∗∗ ０.７４０∗∗

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.７８９∗∗ ０.７４２∗∗ 根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.７０８∗∗ ０.７４２∗∗

根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５１３∗ ０.６３８∗∗ 根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.０４８ ０.１２４
根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.７７１∗∗ ０.７７０∗∗ 根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.６７２∗∗ ０.７５２∗∗

根活跃吸收面积 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.７８３∗∗ ０.７８８∗∗ 根活跃吸收面积 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.６９７∗∗ ０.７６６∗∗

根总吸收面积 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.７７６∗∗ ０.７７８∗∗ 根总吸收面积 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.６９０∗∗ ０.７６５∗∗

根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.２２７ －０.０５６ 根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２６５ ０.４３８∗

硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ０.１６９ ０.３２１ 硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ －０.０４９ ０.１６０
谷氨酰胺合成酶 Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ０.８７３∗∗ ０.８３４∗∗ 谷氨酰胺合成酶 Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ０.６５６∗∗ ０.６４２∗∗

地上部干质量 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.８２７∗∗ ０.６７５∗∗ 地上部干质量 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.８６０∗∗ ０.９２１∗∗

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ －０.５２７∗∗ －０.３６０ 根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ －０.５５１∗∗ －０.５２７∗∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.７９６∗∗ ０.８２２∗∗ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.８７３∗∗ ０.８９１∗∗

每穴分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｈｉｌｌ ０.８４２∗∗ ０.８６４∗∗ 每穴分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｈｉｌｌ ０.８４７∗∗ ０.８２９∗∗

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.６３５∗∗ ０.６３９∗∗ 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.９２８∗∗ ０.８５３∗∗

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８６８∗∗ ０.９１９∗∗ 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９２４∗∗ ０.９０１∗∗

３　 讨　 论

３.１　 外源油菜素内酯及不同水分处理对水稻根系

形态及生理特性的影响

　 　 根系是作物吸收土壤养分及水分的主要器官ꎬ
同时又是多种离子、有机酸、激素和氨基酸合成的

重要场所ꎬ是产量形成的重要贡献者和土壤养分的

充分利用者ꎬ根系形态及生理特性的发挥受到环境

及基因的共同影响[１９]ꎮ Ｘｕ 等[２０] 研究表明ꎬ水稻的

根系形态变化状况与干旱胁迫程度有关ꎬ轻度干旱

胁迫下其根长和根系表面积呈上升趋势ꎬ干旱胁迫

程度加重则效果相反ꎮ 本研究发现ꎬ中度水分胁迫

显著降低了水稻总根长、根表面积、根体积、根系活

跃吸收面积和总吸收面积ꎬ显著增加了根平均直径

和根系活力ꎮ 可能是因为适当的水分胁迫改善了

土壤通透性ꎬ根际氧气浓度增加ꎬ能够降低还原性

物质对细胞的伤害程度ꎬ促进水稻根系长度的增

加ꎬ提高根系吸收及同化养分的能力ꎬ而较重的干
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旱抑制根系生长[２１]ꎮ 张耗等[２２] 研究结果与本研究

较一致ꎬ即干旱胁迫使水稻外皮层细胞的厚度增

加ꎬ根系木质部中导管数目增加从而使根平均直径

增加ꎮ 补红英等[２３] 研究也发现持续的水分亏缺显

著降低了水稻的根系吸收能力及总吸收面积和活

跃吸收面积ꎬ显著提高了根系活力ꎮ 但也有研究者

认为干旱胁迫后根系活力显著降低[２４]ꎬ究其原因ꎬ
可能是控制的土壤水势状况不同所致ꎮ

陈晨等[２５]研究发现在一定的浓度范围内ꎬ外源

油菜素内酯及油菜素内酯合成抑制剂可促进水稻

根毛的生长发育ꎬ且浓度低时促进作用更明显ꎮ 本

研究表明ꎬ随着油菜素内酯浓度的升高ꎬ水稻的总

根长、根表面积、根平均直径、根体积以及活跃吸收

面积、总吸收面积、根系活力呈现先升高后降低的

趋势ꎬＢ１ 处理(０.１ μｍｏｌＬ－１ ＢＲ)效果显著ꎮ 前人

研究也表明ꎬ外源施用油菜素内酯会减弱中度水分

胁迫对根系生长发育的影响ꎬ且低浓度的效果更

佳[１０ꎬ２５]ꎮ 一方面可能是干旱胁迫下低浓度外源油

菜素内酯促进渗透调节物质(可溶性糖和脯氨酸)
含量升高ꎬ保持细胞的膨压ꎬ有效地减轻干旱下植

物受到的损伤[２６]ꎻ另一方面可能是因为油菜素内酯

能够调控作物的抗氧化系统ꎬ使干旱胁迫下叶片中

的抗氧化酶活性增强ꎬ丙二醛含量下降ꎬ清除活性

氧自由基ꎬ使植株对抗干旱胁迫的能力增强[２７]ꎮ
３.２　 外源油菜素内酯及不同水分处理对水稻地上

部生长及光合特性的影响

　 　 李其勇等[２８]研究表明ꎬ水分胁迫会降低水稻秧

苗地上部干质量、株高、叶绿素含量ꎬ增加根冠比ꎮ
本研究也发现ꎬ中度水分胁迫显著降低地上部干质

量、株高、分蘖数、叶片净光合速率与叶绿素含量ꎬ
显著增加了根冠比ꎮ 水分胁迫影响水稻物质积累

和分配ꎬ一方面可能是因为水分胁迫使水稻叶绿体

的超微结构遭受破坏ꎬ叶绿体降解ꎬ光还原活性和

暗反应酶活性降低ꎬ叶绿素含量下降ꎬ光合效率降

低ꎬ从而导致干物质积累量下降[２９]ꎻ另一方面ꎬ水分

胁迫诱导植物中 ＡＢＡ 的积累ꎬ激活 ＡＢＡ 信号途径ꎬ
促进植物根系生长ꎬ进而提高作物根冠比[３０]ꎮ 王英

杰等[３１]研究发现ꎬＢＲ 处理能增加水稻株高、单株干

鲜重ꎬ还能提高光合色素含量、净光合速率ꎬ干旱下

喷施 ２５ ｍｇＬ－１ＢＲ 处理叶片总叶绿素含量较对照

提高 ２４.６２％ꎬ净光合速率提高 ６３.９２％ꎮ 本研究表

明ꎬ随着油菜素内酯浓度的升高ꎬ水稻地上部干质

量、株高、分蘖数、净光合速率及叶绿素含量均呈先

升高后降低的趋势ꎬＢ１ 处理效果显著ꎮ 一方面可能

是 ＢＲ 会诱导细胞分裂和伸长ꎬ提高渗透调节能力ꎬ

从而增强植株抗性[７]ꎻ另一方面外源 ＢＲ 处理后叶

绿素含量增加ꎬ气孔导度增大ꎬ最大光能转化效率、
光能利用率显著提高ꎬ碳酸酐酶活性以及核酮糖 １ꎬ
５－二磷酸羧化酶活性明显改善[１１]ꎻ此外外源 ＢＲ 处

理有利于作物光合色素合成ꎬ使植株光合作用增

强ꎬ水分利用率提高ꎬ非气孔限制得以缓解ꎬ进而促

进了作物生长[３２]ꎮ
３.３　 外源施用油菜素内酯及不同水分处理对水稻

产量及氮素利用的影响

　 　 徐国伟等[３３]研究表明ꎬ轻度水分胁迫降低了水

稻每平方米穗数及每穗粒数ꎬ但会明显增加结实率

及千粒重ꎬ从而显著提高水稻产量ꎻ而重度水分胁

迫下各产量因子值均有所降低ꎬ导致其产量较浅水

层灌溉处理平均显著降低 ２９.８％ꎮ 本研究表明ꎬ与
生育期正常灌溉处理相比ꎬ中度水分胁迫显著降低

了水稻每穗粒数以及结实率ꎬ每平方米穗数及千粒

重变化较小ꎬ产量显著降低ꎮ 其原因可能是水分胁

迫程度过高易使土壤形成裂缝ꎬ影响土壤的团粒结

构ꎬ不利于根系及地上部分的生长发育ꎬ从而影响

水稻产量形成[３４]ꎮ 有研究表明喷施 ０.１５ ｍｇＬ－１

外源油菜素内酯处理能够显著增加每穗粒数ꎬ有效

提高水稻产量ꎬ产量在适温条件下增加２０.９％ꎬ高温

条件下增加 １１４.８％[１２]ꎮ 本研究表明ꎬ生育期正常

灌溉下 Ｂ１ 处理水稻每平方米穗数、每穗粒数及结

实率显著增加ꎬ中度水分胁迫下 Ｂ１ 处理每穗粒数

显著增加ꎬ两种水分条件下均为 Ｂ１ 处理水稻产量

最高ꎬ说明油菜素内酯对作物产量具有一定的调控

作用ꎮ 一方面是因为随着外源施用的油菜素内酯

浓度升高ꎬ水稻分蘖数、每穗粒数及地上部干物质

的积累量都显著增加ꎻ叶片的碳同化作用和光合作

用增强ꎬ剑叶中的葡萄糖含量随之升高ꎬ促进籽粒

中的葡萄糖向淀粉转化ꎬ从而提高产量[３５]ꎮ 另一方

面是因为外源油菜素内酯能够有效提高与胚乳细

胞增殖分裂相关的酶活性ꎬ使籽粒灌浆初期生长素

和赤霉素含量显著提高ꎬ水稻的源强、库容以及库

活性增强ꎬ有利于光合作用的进行ꎬ促进籽粒灌浆

及水稻产量水平的提升[３６]ꎮ
曹雄军等[３７] 研究表明水分胁迫后叶片中的谷

氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶活性明显下降ꎬ轻度

干湿交替灌溉显著提高了硝酸还原酶活性ꎬ植株吸

氮量以及氮肥利用效率也大大提升[３８]ꎮ 本研究表

明ꎬ中度水分胁迫显著提高了硝酸还原酶活性ꎬ降
低谷氨酰胺合成酶活性ꎻ中度水分胁迫下水稻根系

活跃吸收面积显著降低ꎬ根系代谢不活跃ꎬ使其对

养分的吸收能力减弱ꎬ不利于氮代谢酶活性的维
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持ꎮ 一方面氮代谢酶活力不足ꎬ后期植株衰老进程

加快ꎻ另一方面干旱土壤中氮素向根系表面运移速

度较慢ꎬ根系吸收面积降低ꎬ木质部运输受阻[５]ꎬ最
终导致氮肥利用率急剧下降ꎮ 本研究还发现ꎬ随着

油菜素内酯浓度的升高ꎬ氮代谢相关酶活性呈先升

高后降低的趋势ꎬＢ１ 处理硝酸还原酶和谷氨酰胺合

成酶活性最强ꎮ 表明在一定浓度的外源油菜素内

酯处理下ꎬ生育期正常灌溉效果显著ꎬ可以维持氮

代谢关键酶活性ꎬ促进稻株氮代谢水平ꎬ有利于产

量的形成ꎮ
３.４　 根系及地上部特征与水稻产量及氮素利用的

关系

　 　 根系不仅是作物吸收水分和营养的主要器官ꎬ
也是多种激素和有机酸合成的重要部位ꎬ其形态特

征、生理特性与作物的产量及肥料利用效率显著相

关[１９]ꎮ 光合作用是水稻转化光能形成干物质及产

量的重要途径ꎬ９０％以上的干物质积累源自光合产

物ꎮ 陈洋洋等[３９]研究表明ꎬ水稻生育期有效积温和

光合有机物质的积累可促进分蘖的发生ꎬ前期分蘖

可为后期有效穗的形成奠定基础ꎬ有利于产量提

高ꎮ 本研究表明ꎬ水稻主要生育时期总根长、根表

面积、根体积、根系总吸收面积、活跃吸收面积、谷
氨酰胺合成酶、地上部干质量、株高、分蘖数及光合

特性与产量及氮肥农学利用率均呈显著或极显著

正相关关系ꎮ 徐国伟等[３４] 研究也发现吸氮能力强

的水稻品种一般具有较大的根系生物量、较长的根

长与根系表面积ꎬ在根系冗余生长时ꎬ根冠比与水

稻产量与氮肥利用效率呈显著或极显著负相关关

系ꎮ 优良的根系形态与生理状态有利于其生长ꎬ根
系吸收面积的增大增强了植株对养分的同化吸收

能力ꎬ氮素利用效率随之提高ꎻ同时根部合成的细

胞分裂素(玉米素和玉米素核苷) 含量也显著增

加[１９]ꎬ可调节根系和冠层的发育ꎬ提高水稻籽粒的

充实度ꎬ对提高产量有重要作用ꎻ此外通过调控光

合作用相关酶 ( 核酮糖 － １ꎬ ５ － 二磷酸羧化酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ) 等) 的合成和活性强 弱 及 相 关 基 因

(Ｒｕｂｉｓｃｏ 亚基和其他卡尔文循环酶基因)表达促进

光合作用ꎬ影响植物生长[４０]ꎮ 因此ꎬ在生产中针对

不同的土壤水分条件喷施适宜浓度的外源油菜素

内酯可以协调植株地上地下部生长ꎬ促进水稻穗大

粒饱ꎬ提高水稻产量及氮素利用效率ꎮ

４　 结　 论

１)生育期正常灌溉＋０.１ μｍｏｌＬ－１油菜素内酯

喷施处理(Ｗ１Ｂ１)水稻总根长、根表面积、根体积、

根系活跃吸收面积、根系总吸收面积、谷氨酰胺合

成酶活性、地上部干质量、株高、分蘖数、净光合速

率及叶绿素含量最高ꎬ平均较生育期正常灌溉＋ ０
μｍｏｌＬ－１油菜素内酯喷施处理(Ｗ１Ｂ０)分别增加

２５. ６％、 ２９. ５％、 ３２. ６％、 ３５. ３％、 ３４. １％、 １０. ９％、
３２.７％、９.２％、３４.０％、１７.５％及 １０.４％ꎬ平均较中度水

分胁迫＋０ μｍｏｌＬ－１油菜素内酯喷施处理(Ｗ２Ｂ０)
分别增加 ６３. ６％、６５. １％、７１. ６％、７５. ９％、 ７４. ３％、
２６.４％、１０５.５％、１７.８％、８８.６％、３６.５％及 １６.２％ꎮ

２)与生育期正常灌溉处理相比ꎬ中度水分胁迫

处理降低了每穗粒数以及结实率ꎬ水稻产量显著降

低ꎬ平均降幅为 ２６.９％ꎻ氮肥农学利用率平均降低

３１.８％ꎮ 生育期正常灌溉＋０.１ μｍｏｌＬ－１油菜素内

酯喷施处理有利于水稻产量及氮素农学利用率的

提高ꎬ为本研究最佳的水肥运筹模式ꎮ
３)主要生育时期水稻总根长、根表面积、根体

积、根系总吸收面积、根系活跃吸收面积、谷氨酰胺

合成酶活性、地上部干质量、株高、每穴分蘖数、净
光合速率及叶绿素含量与产量 ( ｒ ＝ ０. ５１３∗ ~
０.９２８∗∗) 及 氮 肥 农 学 利 用 效 率 ( ｒ ＝ ０. ４３８∗ ~
０.９２１∗∗)均呈显著或极显著的正相关关系ꎬ生产中

可以通过喷施低浓度(０.１ μｍｏｌＬ－１)油菜素内酯ꎬ
协调植株地下与地上部生长ꎬ以提高水稻产量及氮

肥利用效率ꎮ
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