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初花期干旱对甘蓝型油菜生理和农艺性状的影响
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　　摘要：初花期是油菜生殖生长的关键时期。为研究干旱对这一时期油菜的影响，在人工控水条件下（当土壤
含水量为田间持水量的４５％～５０％时计为干旱胁迫开始，处理持续１０ｄ，然后复水；ＣＫ正常灌水，保持田间持水量
在８０％～８５％），利用４个具有不同耐旱性的甘蓝型油菜品种浔油８号、阳光２００９、浙油５０和华油杂１３号，研究生
理特性、农艺性状和产量的变化。结果表明，在干旱胁迫１０ｄ后，耐旱性品种（浔油８号和阳光２００９）的叶片 ＳＰＡＤ
值、可溶性蛋白质、ＭＤＡ含量变幅不大，可溶性糖含量小幅下降，ＣＡＴ酶活性小幅增加，游离脯氨酸含量显著增加
（其中浔油８号和阳光２００９分别比对照增加了４．１倍和２．９倍）。相比之下，敏感性品种（浙油５０和华油杂１３号）
的叶片ＳＰＡＤ值、可溶性蛋白质和可溶性糖含量均显著减少，ＭＤＡ含量显著增加，ＣＡＴ酶活性变幅不大，游离脯氨
酸含量显著增加，但增幅小于耐旱品种。初花期干旱影响油菜的主要农艺性状和产量，表现为敏感性品种的株高、

一次分枝数、相对分枝高、主花序长、主花序角果数、角果长、单株角果数、角果粒数和单株产量均显著下降，而且降

幅明显大于耐旱性品种。
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　　我国是油菜主要生产国，种植面积、总产量均占
世界的３０％左右［１］。油菜是产油率最高的油料作

物之一，也是国产食用植物油的第一大来源，对于保

障中国食用植物油供给安全具有重要意义［２］。油



菜整个生长季节需水量较大，水分不足严重影响其

生长发育，尤其是油菜蕾花期是需水的临界期，该时

期干旱会给油菜生长和产量造成极大的危害［３，４］。

近年来，关于油菜耐旱性鉴定以及对干旱胁迫

的响应进行了较多的研究。符明联等［５］、杨春杰

等［６］采用 ＰＥＧ模拟干旱胁迫，研究干旱对油菜萌
发、幼苗生长的影响，认为发芽指数和相对活力指数

可作为油菜发芽期的耐旱性鉴定指标。张等［１］

对油菜幼苗期干旱胁迫下生理指标的研究表明，过

氧化氢酶、脯氨酸、丙二醛、叶绿素等可作为苗期的

耐旱性鉴定指标。朱宗河等［７］对花前和花后干旱

胁迫下不同油菜品种生长发育的差异进行研究，利

用主成分分析、隶属函数分析和聚类分析，筛选出油

菜耐旱性种质。前人对油菜耐旱机理的研究表明，

干旱会导致光合作用、气孔导度、气体交换下降，叶

面温度升高［８］，叶片中 ＭＤＡ含量、细胞膜透性及
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性增加［９］，可溶性物质如钾离子、可溶

性糖、脯氨酸积累，细胞渗透势下降［１０］，同时影响根

系发育、植株生长，最终导致产量及产量构成因素明

显下降［１１］。Ｗｒｉｇｈｔ等［４］、梁宗锁等［１２］比较研究了

芥菜型油菜和甘蓝型油菜耐旱性的差异，认为干旱

条件下发达的根系和较强的干物质积累能力是芥菜

型油菜比甘蓝型油菜耐旱性强的主要原因。但对于

初花期干旱胁迫下，不同耐旱性甘蓝型油菜品种之

间生理特性和产量的差异研究较少。

本课题组前期研究中，针对江西省近年来生产

上大面积种植的３０个甘蓝型油菜品种进行耐旱性
筛选，对初花期干旱胁迫下油菜株型、产量结构和产

量等指标开展研究，通过耐旱性综合评价和聚类分

析等方法，获得耐旱性和敏感性油菜品种。本研究

以这些筛选出的品种为材料，研究花期干旱胁迫下

生理特性、株型、产量及产量构成的差异，以期为油

菜耐旱机制的研究提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

根据２０１２年９月 －２０１３年５月的耐旱试验结
果，选用耐旱品种浔油８号和阳光２００９、敏感品种
浙油５０和华油杂１３号为材料。
１．２　试验设计

试验于２０１３年９月 －２０１４年５月在江西省农
业科学院防雨棚内进行。供试的粘壤土，有机质、碱

解氮、速效磷、速效钾的含量分别为２３．４ｍｇ·ｋｇ－１、
１３３．４ｍｇ·ｋｇ－１、１８．２ｍｇ·ｋｇ－１、９４．８ｍｇ·ｋｇ－１。试
验所用盆钵直径３０ｃｍ，高４０ｃｍ，每盆装土１５ｋｇ，土

壤经自然风干、过筛去杂后装盆。９月２８日播种于
苗床，１１月９日移栽种植于盆钵中，每盆３株苗，次
年５月４日成熟收获。移栽前，每盆基施尿素、钙镁
磷肥、氯化钾分别为 ３．４８ｇ、７．７８ｇ、２．２２ｇ，在 １０ｃｍ
深的表土层拌匀；返青后每盆追施尿素１．１６ｇ；薹期
每盆追施尿素 １．１６ｇ、钙镁磷肥 ３．３３ｇ，叶面喷施
硼肥。

４个品种的初花期基本一致，浔油８号 ３月 ５
日初花，阳光２００９、华油杂１３号３月６日初花，浙油
５０于３月７日初花。初花期分别对各品种进行干
旱处理，当土壤含水量为田间持水量的４５％ ～５０％
时视为干旱胁迫开始，处理持续１０ｄ，然后复水；对
照为正常灌水处理（ＣＫ），土壤含水量保持在田间持
水量的８０％～８５％。各品种于播种后均匀浇透水，
每隔２～３ｄ浇水１次，确保土壤含水量为田间持水
量的８０％ ～８５％。采用称重法控制各处理水量使
之恒定，其他管理同常规大田。各品种每处理种４
桶，３个重复。
１．３　生理指标的测定

干旱胁迫１０ｄ后，于晴天的上午９：００～１０：００
间取样，每株油菜主茎中部取 ３～４片叶子。取样
前，以 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定主茎中部叶片的
ＳＰＡＤ值。样品取回后，进行可溶性蛋白质（考马斯
亮蓝Ｇ２５０法）、ＭＤＡ（硫代巴比妥酸比色法）、ＣＡＴ
活性（高锰酸钾滴定法）的测定，剩余样品放入烘箱

中烘干、磨碎，用于测定游离脯氨酸含量（采用茚三

酮显色法）、可溶性糖含量（采用蒽酮法）。生理指

标的测定均参照李合生等［１３］介绍的方法进行。

１．４　产量及株型的测定
于成熟期，考察各处理植株株高、分枝高度、一

次有效分枝数、主花序长、主花序角果数、角果长度、

单株角果数、每角粒数、千粒重、单株产量等。

１．５　数据处理与分析
采用ＤＰＳ进行数据处理和统计分析，并用 ＬＳＤ

法比较处理间的差异显著性。

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对油菜叶片ＳＰＡＤ值的影响

干旱胁迫下，４个品种的 ＳＰＡＤ值均有所下降，
但不同耐旱性品种的降幅不同（图１）。浔油８号和
阳光２００９平均下降了３．３％，但与对照相比差异不
显著；浙油５０和华油杂１３号分别减少了１３．９％和
１０．４％，与对照相比差异达显著水平。说明耐旱性
较强的品种叶绿素含量受干旱的影响明显小于敏感

品种。
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图１　干旱胁迫对ＳＰＡＤ值的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

２．２　干旱胁迫对叶片可溶性蛋白质和游离脯氨酸
的影响

可溶性蛋白质和游离脯氨酸是细胞中重要的渗

透调节物质，其含量与植物的抗逆性紧密相关。干

旱胁迫下，浔油８号和阳光２００９可溶性蛋白含量略
有升高，分别增加了０．７％和２．６％，处理间差异不
显著；而浙油５０和华油杂１３号可溶性蛋白含量平
均减少了１４．０％，且差异显著（图２Ａ）。叶片中游
离脯氨酸对干旱的反应与可溶性蛋白质表现不同，４
个品种的游离脯氨酸含量在干旱胁迫下均显著增

加，浔油８号和阳光２００９的增幅较大，分别比对照
增加了４．１倍和２．９倍；而浙油５０和华油杂１３号
分别增加了０．４倍和０．９倍（图２Ｂ），增幅明显较
小。可见，耐旱性强的品种通过增加可溶性蛋白质

和游离脯氨酸的含量，以适应干旱逆境。

图２　干旱胁迫对可溶性蛋白质（Ａ）和游离脯氨酸含量（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（Ａ）ａｎｄｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｂ）ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

２．３　干旱胁迫对叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的
影响

过氧化氢酶（ＣＡＴ）是生物防治活性氧伤害的重
要保护酶之一。与ＣＫ相比，２个耐旱性甘蓝型油菜
品种干旱胁迫下ＣＡＴ活性明显增加（图３），分别比
对照增加了１２．９％和１６．２％，其中仅阳光２００９处
理间的差异达显著水平；敏感性品种浙油 ５０ＣＡＴ
活性略有增加，仅增加了３．７％，而华油杂１３号的
ＣＡＴ含量略有下降，降低了６．０％，这２个品种处理
间的差异均未达显著水平。

图３　干旱胁迫对ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

２．４　干旱胁迫对叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
丙二醛（ＭＤＡ）含量可作为评判膜脂过氧化作用

的主要指标之一。干旱胁迫下，４个甘蓝型油菜品种
的 ＭＤＡ含量均表现出增加的趋势，耐旱性品种的
ＭＤＡ含量增幅较小，分别增加了８．５％、１１．８％，处理
间差异不显著；而敏感性品种增幅较大，平均增加了

２９．４％，处理间差异显著（图４）。说明耐旱性品种
对干旱胁迫的伤害具有较强的修复能力。

２．５　干旱胁迫对叶片可溶性糖含量的影响
植株体内的可溶性糖含量代表其体内碳水化合

物的合成与转运情况。干旱胁迫下，４个甘蓝型品
种的可溶性糖含量均下降，但不同类型间的降幅存

在明显差异（图 ５）。耐旱性品种浔油 ８号、阳光
２００９的可溶性糖含量降幅较小，分别减少了３．６％、
１１．８％，其中仅阳光２００９处理间的差异显著；敏感
性品种浙油５０、华油杂１３号的降幅较大，分别减少
了４１．０％、１７．０％，处理间差异达显著水平。可见，
耐旱的甘蓝型油菜品种通过维持自身细胞内的溶质

浓度，使其在较低叶水势下仍保持较高的膨压，以减

缓干旱胁迫的不利影响。
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图４　干旱胁迫对ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｌｙｄｅ（ＭＤＡ）ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

图５　干旱胁迫对可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

２．６　干旱胁迫对油菜农艺性状的影响
从表１可以看出，与 ＣＫ相比，４个品种干旱处

理的株高、分枝高度均显著下降。株高的降幅在不

同品种间差异显著，浔油８号和阳光 ２００９降幅较
小，平均下降了３３．８％；浙油５０和华油杂１３号降
幅较大，平均下降了５０．６％。而分枝高度的降幅在
不同类型品种间无显著差异，阳光２００９的降幅最
高，浔油８号的降幅最小。

以分枝高度和株高的比例作为相对分枝高度，

干旱胁迫下，各品种的相对分枝高度呈增加的趋势，

不同耐旱性品种间差异显著。干旱处理时，耐旱性

品种的相对分枝高度略有增加，处理间差异不显著；

敏感性品种的相对分枝高度显著增加，平均增加了

４１．４％，这表明干旱胁迫对耐旱性甘蓝型油菜品种
相对分枝高度的影响较大。

干旱胁迫下，２个敏感品种一次分枝数、主花序
长、主花序角果数、角果长度的降幅较大，相应的平

均值减少了７３．７％、５９．２％、４２．１％、１４．７％，而耐
旱性品种与ＣＫ间差异不显著。

表１　干旱胁迫对油菜农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
ＰＨ／ｃｍ

分枝高度
ＢＨ／ｃｍ

相对分枝高度
ＲＢＨ

一次分枝数
ＰＢＮ

主花序长
ＩＬ／ｃｍ

主花序角果数
ＰＭＩＮ

角果长度
ＰＬ／ｃｍ

浔油８号
Ｘｕｎｙｏｕ８

ＣＫ ８４．７ａ ４４．２ａ ０．５２ａ ２．８ａ ２０．８ａ ３２．２ａ ５．９ａ
干旱Ｄ ６２．２ｂ ３３．６ｂ ０．５４ａ ２．４ａ ２１．８ａ ３９．９ａ ６．３ａ
±ＣＫ／％ －２６．５ －２４．１ ３．６ －１２．０ ４．８ ２３．８ ８．３

阳光２００９
Ｙａｎｇｇｕａｎｇ２００９

ＣＫ １１０．１ａ ５７．６ａ ０．５３ａ ３．２ａ ３４．２ａ ５１．９ａ ５．６ａ
干旱Ｄ ６４．８ｂ ３５．１ｂ ０．５４ａ ２．２ａ ３１．８ａ ５５．１ａ ５．３ａ
±ＣＫ／％ －４１．１ －３９．１ １．６ －３１．０ －７．１ ６．２ －６．４

平均降幅 Ａｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ／％ －３３．８Ａ －３１．６Ａ　 ２．６Ｂ －２１．５Ａ　 －１．１Ａ １５．０Ａ ０．９Ａ

浙油５０
Ｚｈｅｙｏｕ５０

ＣＫ １３２．２ａ ６４．２ａ ０．４８ｂ ６．７ａ ３７．１ａ ５２．２ａ ６．１ａ
干旱Ｄ ５８．６ｂ ４０．４ｂ ０．６９ａ ０．６ｂ １２．８ｂ ２７．７ｂ ５．４ｂ
±ＣＫ／％ －５５．７ －３７．０ ４２．８ －９１．７ －６５．５ －４７．０ －１２．６

华油杂１３号
Ｈｕａｙｏｕｚａ１３

ＣＫ １２６．１ａ ５２．１ａ ０．４１ｂ ５．９ａ ４３．０ａ ４６．５ａ ６．０ａ
干旱Ｄ ６８．７ｂ ３９．４ｂ ０．５８ａ ２．６ｂ ２０．２ｂ ２９．２ｂ ５．０ｂ
±ＣＫ／％ －４５．６ －２４．３ ４０．０ －５５．７ －５３．０ －３７．２ －１６．８

平均降幅 Ａｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ／％ －５０．６Ｂ －３０．７Ａ　 ４１．４Ａ　 －７３．７Ｂ　 －５９．２Ｂ　 －４２．１Ｂ　 －１４．７Ｂ　　
　　注：小写字母分别表示干旱处理间差异５％水平显著，大写字母表示不同耐旱类型品种间差异５％水平显著。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄ：ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＰＨ：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＢＨ：ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ；ＲＢＨ：ｒｅｌａｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ，ｒａｔｉｏｏｆｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔｔｏｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＰＢＮ：ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；ＩＬ：ｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｓｅｌｅｎｇｔｈ；ＰＭＩＮ：ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｏｎｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｓｅ；ＰＬ：ｐｏｄｌｅｎｇｔｈ．Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．７　干旱胁迫对油菜产量及其构成的影响
干旱胁迫下，单株角果数、角果粒数的变幅不同

耐旱类型品种间差异显著（表２），耐旱性品种的单
株角果数、角果粒数与ＣＫ间差异不显著，而敏感性
品种显著减少，平均减少了６６．４％和３３．８％。不同
耐旱类型品种间的千粒重变幅无显著差异，浙油５０

的增幅最大，阳光２００９次之，而华油杂１３号的千粒
重呈下降的趋势。干旱处理下，４个品种的单株产
量均表现出下降的趋势，不同耐旱类型品种间差异

显著。耐旱性品种单株产量的降幅较小，分别为

２４．２％和２１．１％，其中仅浔油８号的降幅达显著水
平，阳光２００９的降幅不显著；敏感性品种的降幅较
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大，分别为７２．８％和８１．９％，均达到显著水平。
表２　干旱胁迫对油菜产量及其构成的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ
品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株角果数
ＰＮ

角果粒数
ＳＮ

千粒重
ＷＴＳ／ｇ

单株产量
ＹＰ／ｇ

浔油８号
Ｘｕｎｙｏｕ８

ＣＫ ６５．４ａ １６．４ａ ４．２ｂ ３．４ａ
干旱Ｄ ４３．１ａ １８．９ａ ４．５ａ ２．６ｂ
±ＣＫ／％ －３４．１ １５．３ ７．９ －２４．２

阳光２００９
Ｙａｎｇｇｕａｎｇ２００９

ＣＫ １０１．２ａ １４．１ａ ３．４ｂ ３．２ａ
干旱Ｄ ７１．１ａ １２．５ａ ４．２ａ ２．７ａ
±ＣＫ／％ －２９．８ －１１．４ ２２．９ －１８．０

平均降幅 Ａｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ／％ －３１．９Ａ 　２．０Ａ １５．４Ａ －２１．１Ａ　

浙油５０
Ｚｈｅｙｏｕ５０

ＣＫ １１８．４ａ １８．５ａ ３．４ｂ ６．４ａ
干旱Ｄ ２８．６ｂ １２．９ｂ ４．４ａ １．７ｂ
±ＣＫ／％ －７５．９ －３０．０ ３０．６ －７２．８

华油杂１３号
Ｈｕａｙｏｕｚａ１３

ＣＫ １４８．３ａ ２６．２ａ ３．０ｂ ９．６ａ
干旱Ｄ ６３．９ｂ １６．４ｂ ２．８ａ １．７ｂ
±ＣＫ／％ －５６．９ －３７．５ －７．９ －８１．９

平均降幅 Ａｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ／％ －６６．４Ｂ －３３．８Ｂ １１．３Ａ －７７．３Ｂ
　　Ｎｏｔｅ：ＰＮ：ｐｏｄｐｅｒｐｌａｎｔ；ＳＮ：ｓｅｅｄｐｅｒｐｏｄ；ＷＴＳ：ｔｈｏｕｓａｎｄ－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ；ＹＰ：ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ

３　讨论
３．１　干旱胁迫对油菜生理特性的影响

干旱胁迫对作物的伤害表现在多个方面，在逆

境条件下，作物通过生理代谢作用迅速做出调整，以

保证细胞的正常生理功能［１４］。叶绿素含量既是作

物叶片衰老的通用指标，又是光合潜能的重要标志。

干旱胁迫下，叶绿素含量的变化能反映作物在逆境

下维持正常代谢的能力和抗旱性［１５］。本研究中，以

ＳＰＡＤ值来表示叶片叶绿素含量，４个甘蓝型油菜品
种的ＳＰＡＤ值均减小，但耐旱性品种的 ＳＰＡＤ值略
有下降，敏感性品种显著下降。游离脯氨酸、可溶性

蛋白质和可溶性糖是作物体内重要的渗透调节物

质［１］。杨春杰等［６］研究认为，ＰＥＧ模拟干旱胁迫
下，油菜苗期的脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含

量均增加，不同品种增加的幅度存在很大差异。本

研究表明，初花期干旱胁迫下，耐旱性品种的游离脯

氨酸含量增幅较大，可溶性蛋白质略有增加，而可溶

性糖略有下降，与ＣＫ间差异不显著；敏感性品种的
游离脯氨酸含量增幅较小，而可溶性蛋白质、可溶性

糖含量显著下降。这表明，耐旱性甘蓝型油菜品种

在干旱条件下，叶片中游离脯氨酸含量的相对积累

量较多，可溶性糖、可溶性蛋白质含量变幅较小，以

维持自身细胞内的溶质浓度，以减缓干旱胁迫的不

利影响。

在正常的环境条件下，作物体内产生的自由基

可以通过自身的清除系统予以清除，从而建立起自

由基产生与清除的平衡［１６］。但在干旱胁迫下，自由

基大量产生并积累，引发膜脂过氧化自由基链式反

应，造成膜相分离，破坏膜的正常功能，并且过氧化

产物ＭＤＡ的产生和积累会加剧对细胞的毒害［１７］。

本研究发现，干旱胁迫可诱导甘蓝型油菜叶片中

ＭＤＡ含量的增加，耐旱性品种的增幅小于敏感性品
种，说明耐旱性油菜品种的膜脂过氧化程度相对较

轻，受干旱影响较小，与已报道的结果一致［１０］。

ＭＤＡ的产生和清除受细胞内源保护酶系统的影
响［１８］，ＣＡＴ是作物组织内重要的抗氧化酶，可通过
清除过氧化氢来减少活性氧对细胞膜的伤害［１９］。

张等［１］研究发现，随着苗期干旱胁迫程度的加

剧，ＣＡＴ酶活性直线增加。本研究结果表明，干旱
胁迫下，耐旱性品种的 ＣＡＴ酶活性略有增强，而敏
感性品种的ＣＡＴ活性与ＣＫ间无显著差异。这与前
人的研究不尽相同，可能是因为干旱胁迫时期和试

验材料不同。

３．２　干旱胁迫对油菜农艺性状和产量的影响
蒙祖庆等［３］研究认为，干旱胁迫使得油菜植株

变矮、黄叶数增多、干物质积累变少、根系生长受阻。

朱宗河等［７］研究认为，不同油菜品种的农艺性状对

干旱胁迫的反应不同，可通过各性状的耐旱系数来

鉴定出耐旱性油菜品种。本研究以筛选出的耐旱性

和敏感性甘蓝型油菜为材料，对不同耐旱类型的油

菜品种开展研究。结果表明，干旱胁迫下，４个甘蓝
型油菜品种的株高、分枝高度均显著减少，而相对分

枝高度增加，不同耐旱类型品种的一次分枝数、主花

序长、主花序角果数、角果长对干旱的反应不同。耐

旱性品种的株高显著下降，相对分枝高度、一次分枝

数、主花序长、主花序角果数、角果长与 ＣＫ间无显
著差异；而敏感性品种的株高、一次分枝数、主花序
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长、主花序角果数、角果长均显著减小，相对分枝高

度显著增加。可见，敏感性品种的株高、相对分枝高

度、一次分枝数、主花序长、主花序角果数、角果长受

干旱胁迫的影响较大，这些指标也可作为初花期筛

选耐旱性油菜品种的农艺性状指标。

前人研究了苗期干旱对油菜产量的胁迫作用，

认为干旱对每角粒数和千粒重的影响不明显，但显

著减少了单株角果数，从而造成产量下降［２０］。本研

究针对花期干旱对油菜产量的影响开展研究，结果

表明，干旱胁迫下耐旱性油菜品种的单株角果数略

有减少，角果粒数与对照间无显著差异，单株产量降

幅较小；而敏感性品种的单株角果数、角果粒数均显

著减少，从而引起单株产量的大幅下降。不同耐旱

类型品种间的千粒重变幅无显著差异，浙油５０的增
幅最大，阳光２００９次之，而华油杂１３号的千粒重呈
下降的趋势。因此，单株角果数、角果粒数、单株产

量可作为筛选耐旱性油菜品种的产量指标。

由于油菜的耐旱性是一个复杂的综合性状，发

生在生长发育的各个阶段，油菜在不同的生育时期

对水分的反应不同，抵抗干旱胁迫的内在机制也不

同［７］。对油菜耐旱机制的研究不仅需要将形态、生

理、产量等指标相结合，而且需要对各个时期的耐旱

性进行评价。下一步的研究还需要对油菜其它主要

生育期的耐旱性进行分析，进一步探讨油菜的耐旱

机制。
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