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摘要　油菜在整个生育期中对水分要求严苛,而随着全球气候变暖及强降雨事件的发生,油菜生产环境恶

化,干旱和淹水交替发生,对油菜的生育进程及代谢过程产生了显著影响,使油菜产量降低、品质变劣.一播全

苗是作物高产稳产的基础,油菜播种后的水分条件很大程度决定了成苗数量,而成苗后各生育期的水分条件在

油菜生产中的作用同样不容小觑,决定了油菜最终的生产效益.在面临水分胁迫的过程中,油菜根系优先感应

到干旱/淹水信号,同时地上部发生气孔关闭、光合作用减弱及渗透调节等一系列生理反应,地上部Ｇ地下部同时

启动相应机制以对抗水分逆境,而现有的研究中尚未对油菜根Ｇ冠互作进行深入剖析.
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　　油菜(BrassicanapusL．)是世界上重要的油料

作物,也是重要的饲用蛋白原料.油菜籽粒中含有

约６１．０％的油酸和８．８％的亚油酸,菜籽油营养

品质好,是健康的食用植物油之一[１].我国油菜

种植面积和总产量近世界总量的三分之一,每年

可提供约５２０万t优质食用菜籽油[２],油菜的优

质高产栽培对于我国乃至世界油料市场的供给

意义重大.
水分是作物生长的必需因子,对作物的生存起

着决定性的作用.不适的水分条件往往会导致作物

生长发育不良,影响作物的产量与品质.水分胁迫

主要分为干旱和淹水２种.干旱胁迫在作物生产中

普遍发生,水资源短缺是导致干旱的重要原因[３].
目前世界干旱和半干旱地区已达到地球土地总面积

的三分之一以上[４],严重制约了全球作物生产.淹

水胁迫是因水分过多对植物生长发育产生不良影响

的一类水分胁迫.淹水胁迫是目前世界湿润地区、
半干旱地区植物生长过程中普遍面临的问题,世界

上约１６％的农业生产区受洪水危害[５].播种后强

降雨事件的发生和土壤排水不良是造成淹水胁迫的

主要原因[６].

长江流域是我国油菜的主产区,该区域全年降

水不均,易出现季节性干旱和淹水问题.我国西南

西北的油菜种植区同样也面临干旱天气的影响.据

统计,秋 旱 可 使 我 国 长 江 流 域 油 菜 总 产 量 降 低

２５％~３２％[７],而淹水胁迫则威胁到我国２０％种植

面积的油菜[８].即使在生长期遭遇短期的水分胁

迫,油菜的产量也会受到影响.若遭遇严重的水分

胁迫,则会引起油菜整株死亡或严重的产量损失.
解析油菜生长过程中响应水分胁迫的生理生化机

制,对于优化油菜栽培方式及培育抗性品种具有重

要的指导意义.

1　水分胁迫对油菜生长发育的影响及

油菜响应机制

　　油菜对水分胁迫较敏感.首先,油菜的萌发立

苗及形态建成受水分条件制约[９].其次,植株的光

合作用、代谢物质积累等生理生化过程在不适的水

分条件下会发生紊乱[１０],最终影响产量和品质.油

菜植株除了改变叶片及根系形态结构,还能通过一

系列生理生化响应来适应水分胁迫(图１).
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1.1　水分胁迫对油菜种子萌发出苗的影响

水分是影响作物种子萌发和幼苗形态建成的关

键因子.播种后,土壤的水分条件决定了种子的发

芽率和发芽速度,影响作物成苗[１１].研究表明,干
旱胁迫下种子发芽速度变慢,并且随着干旱胁迫程

度的增加,发芽速度严重降低,主要表现为平均发芽

时间延长和发芽指数降低[１２].干旱胁迫同样干扰

油菜种子萌发进程,干旱条件下种子的活力会逐渐

丧失,发芽率下降,平均萌发时间变长,最终造成油

菜出苗不齐、成苗率低等一系列问题,导致油菜产量

下降.而抗旱性较强的油菜品种能在较低的土壤水

分条件下维持较高的出苗速度与出苗率,获得高活

力的幼苗[１３].
在油菜Ｇ水稻轮作区域,由于稻田土壤湿润,若

遇秋季持续降雨,油菜播种时将面临土壤水分过多

的问题,引起渍害,导致出苗率降低,秧苗较弱.研

究表明,油菜种子经过１２h的缺氧胁迫后,存活率

和相对活力指数均呈降低趋势[１４].Cheng等[１５]对

不同基因型甘蓝型油菜种子露白后进行１２h密闭

淹水处理,也得到了相同的结论:与对照相比,淹水

处理对油菜萌发出苗具有显著的抑制作用,而电导

率可以作为耐淹材料筛选的重要指标.该研究鉴定

出了０３P７９Ｇ１、０３P６２Ｇ５、中双８号等耐淹性较强的

品种,可以作为耐淹性资源加以利用.
1.2　水分胁迫对油菜地上部生长的影响及油菜响

应机制

　　１)地上部生长.大量研究表明,植物的株高、茎
粗、地上部鲜质量及干质量均受水分条件影响.在

营养生长初期,干旱胁迫下油菜的苗高和鲜质量与

水分条件显著相关.与正常水分条件下生长的幼苗

相比,经１０％ PEGＧ６０００渗透胁迫后,油菜幼苗苗

高降低４０．６８％,鲜质量降低３４．２％[１６].苗期对水

分胁迫的耐受性对油菜整个生育期的良好发育至关

重要,Khan等[１７]研究发现干旱条件下油菜苗期地

上部干质量与产量或产量抗旱系数呈极显著正相

关.也有研究表明,油菜薹期至花期对水分胁迫最

为敏感[１８],花期若遇干旱,敏感型油菜品种的株高

显著下降[１９],而耐旱油菜品种往往能够更好地维持

地上部的生长,株高几乎不受水分影响[２０].
淹水胁迫引起的水氧竞争会干扰油菜地上部正

常的生长发育.油菜幼苗在淹水３周后,苗高、茎
粗、绿叶数、单株叶面积较正常水分处理下降,地上

部分鲜质量、干质量显著降低[２１].何激光等[２２]分

别在油菜苗期、花期、蕾薹期、角果成熟期进行了３、

５和７d的淹水处理,发现淹水会使油菜的株高、茎
粗明显降低,但降低程度在不同时期存在差异,油菜

地上部分的生长受苗期和蕾薹期淹水处理影响

最大.

２)叶片光合生理.叶片是作物产量的重要决定

因素之一,直接影响光合作用期间的同化物产量.
光合作用是作物生长发育的物质基础,常以直接或

间接的方式为植物的生长发育提供能量.而植物叶

片形态与功能的维持对水分条件十分敏感,并易受

到水分胁迫的不利影响.

①叶片形态.叶片形态的变化决定了油菜的有

效光合面积.水分胁迫首先会引起叶片相对含水量

(RWC)的变化,从而干扰叶片正常生长和气孔传

导,进而影响光合作用,最终导致作物干物质积累量

降低[２３].谢小玉等[２４]发现经过干旱处理后,油菜

苗期叶片RWC、叶面积(LA)均会降低,且随干旱胁

迫时间延长和胁迫程度增加,叶片 RWC和 LA 降

幅不 断 增 加.因 此,干 旱 胁 迫 下 叶 片 含 水 量 变

化[２５]、萎蔫指数[２６]可作为油菜苗期抗旱筛选指标.
淹水胁迫同样也会改变叶片形态,受淹后油菜 LA
与SPAD值显著下降[２７].高华东等[２８]发现,在薹

期进行淹水处理会使油菜叶片黄化萎蔫,且不同品

种间的叶片衰老程度存在差异.

②叶片功能.在水分胁迫下,植物体渗透调节

及抗氧化系统对于维持叶片正常功能十分重要,间
接决定了叶片光合性能.在苗期干旱胁迫下,油菜

叶片丙二醛(MDA)、脯氨酸(Pro)、可溶性糖、可溶

性蛋白含量以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物

酶(POD)活性相对值均表现出上升趋势[２４].研究

发现,叶片可溶性糖与油菜品种抗旱性密切相关,碳
水化合物的积累有助于叶组织的渗透调节,这种渗

透调节有利于提高油菜抗旱性[２９Ｇ３０].而在淹水胁迫

下,油菜叶片中蔗糖和可溶性糖含量升高,这是由于

蔗糖合成酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性增

加.说明一定程度的淹水促进光合产物向蔗糖方向

分配,增加可溶性糖含量,提高渗透调节能力,缓减

生理失水,从而适应水分胁迫.研究还发现,淹水胁

迫后,膜脂过氧化程度加剧,MDA 含量显著上升.
同时,油菜叶片中活性氧代谢失衡,SOD活性、抗坏

血酸(AsA)和谷胱甘肽(GSH)含量升高,其中敏感

７
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品种较抗性品种变化幅度更大[３１].
叶绿 素 是 植 物 吸 收 和 利 用 光 能 的 主 要 色

素[３２Ｇ３４],其含量的变化可以反映初始光合反应特点,
尤其是叶绿素a直接影响了光合活性及光饱和光合

速率(Pn)[３５].干旱条件下植株叶片中叶绿素会遭

到破坏,同时光合酶的含量和活性均会降低[３６].与

正常水分条件相比,缺水条件下光系统Ⅱ的最大量

子产量(Fv/Fm)值下降,光合速率迅速降低[３７].不

同基因型甘蓝型油菜光合特性受缺水的影响存在差

异.Dai等[３８]的试验结果表明,干旱降低了敏感型

油菜Pn、气孔导度(Gs)、水分利用效率(WUE)和叶

绿素含量,光系统Ⅱ的光量子捕获效率(Fv＇/Fm＇)、
实际光化学效率(PhiPSⅡ)、光化学效率(qL)和PS
Ⅱ(光系统Ⅱ)非环式光合电子传输速率(ETR)均
会下降;而耐旱型基因型中,仅光合速率和叶绿素含

量,Fv＇/Fm＇和qL值有所降低.淹水胁迫下,油菜叶

片叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a/b和类胡萝卜素含

量均会降低,光合作用受限[２７],但影响程度因淹水

时间、淹水强度和基因型等表现不同[３９].在淹水早

期,由于气孔限制,光合速率急剧下降,但水分消退

后,植株表现出较高的恢复能力;若淹水时间过长,

PSⅡ受损,光合作用则受到不可逆损伤[４０].Wan
等[４１]发现油菜终花期淹水后叶片中 Rubisco活性

下降,且降幅随淹水时长不断增加,同时叶片 Pn、

Gs、胞间CO２浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)等均显著

降低.
1.3　干旱胁迫对油菜根系生长的影响及油菜响应

机制

　　根系生长发育及其在土壤中的时空分布不仅决

定了作物对水分和养分的吸收[４２],而且直接影响到

地上冠层的建立、同化物的分布和最终产量[４３Ｇ４４].
前人研究表明,较大和较深的根系有利于水分吸

收[４５];然而,近年研究表明适宜大小和较好生理功

能的根系更有利于养分的吸收[４６],根系过大导致冗

余,使得干物质分布不平衡[４７],也会造成不必要的

养分消耗.

１)根系形态.根系是油菜水分及养分吸收的主

要器官,与油菜的抗旱性关系密切.油菜根系表型

指标主要有:根系体积、根系平均直径、主根长、侧根

长、根总长度、根尖数[４８].
干旱使油菜根质量及侧根数目显著降低,且随

干旱强度增加,根长递减[４９],耐旱性品种降幅低于

敏感型品种[５０].根系伸长是作物响应干旱的关键

行为,可帮助植物从深层土壤中获得水分,从而缓解

干旱带来的伤害[５１],这是干旱胁迫下根冠比增加的

主要原因.前人研究发现,油菜苗期适度控水胁迫

会引起侧根数减少,但其平均侧根长度增加[５２Ｇ５３],更
能适应不良水分环境.在培育抗旱品种时,根系对

土壤水分的响应可作为关键筛选指标[５４Ｇ５５].通常耐

旱品种根系较敏感型品种更为发达,具有较大的根

系生物量、总根长、总根系表面积.
根是第一个面临氧张力降低的器官,在淹水条

件下,与地上部相比,经历了显著的表型变异和更大

损伤[５６].连续淹水后油菜苗期根系生物量、根表面

积、根体积、主根长和总根长、侧根数量显著减少,平
均根直径显著增加[５７].５叶期淹水２１d后,油菜幼

苗根生物量降至对照的５０％[５８].Darwent[５９]比较

了２个不同抗性的油菜群体,发现耐淹群体比敏感

群体在主根上形成更多的侧根.

２)根系结构.根系结构和解剖表型对作物适应

干旱有重要意义.根系解剖表型与根系的径向和轴

向水分运输密切相关,从而影响作物水分吸收和分

配的效率[６０].木质部导管性状(数量、直径和面积)
影响轴向导水率,而皮层性状和细胞亚硝化层的存

在可能影响径向导水率.较大的木质部导管和较粗

的根是作物耐旱的特征[６１].Yin等[６２]通过对油菜

根系冰冻切片组织化学染色发现,与对照相比,干旱

胁迫下生长的油菜根中木质部显著加厚,染色更深.
同时根中的导管孔径和导管数量均明显增加.此

外,根皮层通气组织(RCA)的形成对作物抗旱也有

重要意义,RCA可以显著降低根部代谢成本,促进根

部生长并促进植株从干燥土壤中吸水,从而提高抗旱

性.Zhu等[６３]研究发现干旱胁迫使玉米的 RCA 从

５４％提高到７７％,且高 RCA 基因型籽粒产量比低

RCA基因型高７８％~１４３％,油菜中暂未见报道.
植物在淹水诱导的缺氧条件下,根系会通过细

胞程序性死亡将活的皮层细胞转化为空气空间,也
就是RCA.RCA的形成具有改善缺氧条件下氧气

向根部输送的功能[６４Ｇ６５],减少植株的呼吸需求,增加

内部孔隙度,从而缓解缺氧对植株的伤害.研究发

现植 物 形 成 通 气 组 织 的 能 力 越 强,抗 淹 能 力 越

强[６６Ｇ６７].已有研究表明,油菜与其他作物在耐淹性

方面存在差异,在研究作物缺氧的适应机制中观察

其根系结构时发现,甘蓝型油菜无法形成 RCA,而

８
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小麦具有２０％~２２％的通气组织作为对淹水的响

应,在淹水期间光合作用得以维持.大麦不定根含

有 １９％ 的 气 孔,而 油 菜 根 系 不 形 成 气 孔[６８Ｇ６９].

Voesenek等[６８]研究了２个甘蓝型油菜品种根系对

缺氧的响应,发现甘蓝型油菜根系孔隙度低至３％~
５％,是耐淹性低的典型表现.在淹水油菜的根系

中,中柱氧浓度低,皮层氧浓度稍高.尽管根皮层组

织中存在连续的胞间空气空间,但缺乏通气组织,导
致根系内部氧扩散速率低,限制了根在缺氧条件下

的生长,这可能是甘蓝型油菜对淹水敏感的重要原

因之一.

３)根系功能.干旱条件下,作物会通过根系功

能物质的改变维持生存,主要表现为渗透调节物质

的含量变化及抗氧化机制的启动.研究发现,在轻

度和中度干旱胁迫下,植物根系可溶性蛋白、脯氨酸

和可溶性糖含量增加.随着胁迫程度的增加,根系

MDA含量和质膜透性逐渐升高.同时,根系POD、

SOD和 AsA在低中度胁迫下加深,重度胁迫下降

低.而复水后根系抗氧化防御系统和渗透调节物质

又迅速恢复到对照水平[７０].干旱增加了２个基因

型油菜根系中 MDA 和过氧化氢(H２O２)含量.为

防止细胞进一步氧化受损,油菜根系抗氧化酶受干

旱刺激后迅速上升,POD、SOD和CAT均有不同程

度的增加[３８].
淹水胁迫显著影响油菜幼苗的根系活力[７１].

而根系抗氧化机制的启动在一定程度上缓解了淹水

对油菜根系的损伤.在淹水初期前５d,根系超氧自

由基阴离子 O－
２ 产生速率与SOD 活性均较对照

显著提高,由活性氧累积引起的细胞膜脂过氧化程

度(MDA含量)变化不显著;但淹水超过５d后,根
系 O－

２ 产生速率继续加快,而SOD和 CAT活性

显著降低,细胞膜脂过氧化程度显著提高,根系组织

坏死严重[５７].研究发现,油菜幼苗对低氧耐受性与

硝态氮代谢有关.淹水造成的低氧胁迫使油菜幼苗

根系吸氮量和干物质含量降低,而硝酸盐积累量

(NA)增加,硝态氮积累量低的品种具有更强的耐

淹能力[７２].许多在无氧呼吸、糖酵解和丙酮酸代谢

中发挥作用的淹水响应基因上调均能使油菜适应淹

水导致的缺氧[７３].油菜淹水后２４h和４８h的耐淹

指数(WTI)与根系中乙醇含量、乳酸脱氢酶(LDH)
基因转录水平呈显著负相关,与柠檬酸合酶(CTS)
基因转录水平呈显著正相关,这些研究表明提高氧

气 的 吸 收 和 运 输 能 力 是 提 高 油 菜 耐 淹 能 力 的

关键[７４].

2　水分胁迫对油菜产量和品质的影响

干旱和淹水是限制油菜产量和品质的关键非生

物胁迫因子,其影响程度因选用的试验品种、胁迫时

期、胁迫强度等的不同存在较大差异.总体而言,在
水分胁迫下,油菜产量降低,品质变差(图１).

图１　水分胁迫对油菜生长的影响及响应机制

Fig．１　Effectofwaterstressonrapeseed(BrassicanapusL．)growthanditsresponsemechanism

９
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2.1　产　量

油菜产量和产量构成因素受水分影响较大,薹
期到成熟期不灌溉籽粒产量显著降低[７５Ｇ７６],而花期

和角果发育期干旱对油菜产量影响最大[７７Ｇ７８],花期

干旱显著延长了开花时间,减少了单株角果数,减产

幅度在３２％~４８％[２９,７９],干旱主要通过减少单株角

果数来影响产量[８０].淹水对油菜产量的影响程度

因生育期和品种的敏感程度不同存在差异:淹水后,
油菜产量下降１７．０％~４２．４％,严重水分胁迫则会

引起植株死亡而绝产[８,８１].不同生育期中以萌发期

最为敏感,减产幅度最大;其次为开花期、苗期、角果

期和成熟期[２６].Li等[８２]对１５份甘蓝型油菜材料

进行了大田苗期淹水处理,淹水后有效分枝数、单株

角果数、每角粒数、单株产量均显著下降,其中有效

分枝数比对照减少３１．８１％~７８．０２％,耐淹基因型

产量降幅低于敏感型品种.
2.2　籽粒品质

作物籽粒品质是由淀粉、蛋白质和脂肪等物质

的比例决定的,受水分条件等环境因素的影响[８３].
成熟的油菜籽粒中含有３０％~５０％的脂肪、２１％~
３０％的蛋白质,脂肪和蛋白质的生成会随着水分变

化发生相应改变[８４Ｇ８５],变化程度因生育期而异.开

花期进行干旱处理后籽粒含油量降低６％,而成熟

期干旱对含油量的影响更为突出,此阶段干旱处理

比对照含油量低１０％以上.籽粒蛋白变化与含油

量规律相反.同时,种子硫苷含量在水分亏缺下增

加了６０％[８６].苗期淹水后,油菜籽粒品质变化规律

与干旱一致,即含油量降低、蛋白质含量上升[８５].
另有研究表明淹水不仅会降低油菜籽粒含油量,还
能影响其脂肪酸组成.Xu等[８７]研究发现淹水会降

低油菜籽粒中亚麻酸(C１８∶３)和亚油酸(C１８∶２)
含量,同时,淹水通过增加芥酸(C２２∶１)和硫代葡

萄糖苷含量来影响油质.

3　提高油菜耐水分胁迫能力的措施

3.1　加强品种选育,选育优质抗逆品种

油菜生产区域的物候环境具有多样性,不同品

种之间的耐水分胁迫能力也存在着较大差异.与其

他表型相似的材料相比,耐旱油菜材料具有更有效

的分子保护机制,如活性氧清除、调控源/库比和发

育时间.耐渍型强的油菜幼苗,硝酸还原酶(NaR)
和亚硝酸盐还原酶(NiR)将硝酸盐还原为NO,随后

非共生血红蛋白 Hb将 NO 转化为 NO２,提供了维

持淹水根系生物能的机制[８８],这些研究为油菜耐淹

抗旱育种提供了借鉴.
3.2　合理排灌

油菜产区一般秋冬降雨偏少,土壤干旱,不利于

播种出苗和培育壮苗.而长江中下游地区雨水偏

多,常超过油菜正常需水量,加之该产区主要采用水

旱轮作尤其是稻茬免耕的种植模式,地下水位高,土
壤黏重,易发生淹水胁迫危害,导致油菜产量下降.
因此,控制土壤中适宜的含水量对油菜生长尤为重

要,合理灌排是保证其高产稳产的重要措施[８９].宋

丰萍等[７９]通过试验明确了油菜苗期适宜地下水位

为３０~９０cm,蕾薹期、花期为３０~６０cm,角果发

育成熟期为３０~９０cm,就全生育期而言,地下水位

控制在３０~６０cm 时能满足油菜生长发育及产量

形成需求.另外有研究证明,连续地下淹水对油菜

产量影响最敏感的生长期是花期和角果期,做好油

菜田春季排水管理对油菜生产具有重要意义[９０].
3.3　种子引发

种子引发也称播种前处理,即控制种子缓慢吸

收水分使其停留在吸水的第二阶段,让种子进行预

发芽的生理生化代谢和修复[９１].近期研究表明,种
子引发可以提高油菜种子的萌发能力与抗逆性,与
未启动的种子相比,经褪黑素引发后的油菜种子萌

发率和出苗率显著提高[９２].盐引发可以提高种子

萌发速率,同时增强幼苗抗逆性,王建成等[９３]发现

在２０％和２５％的水分条件下,Ca(NO３)２ 启动处理

显著提高了浙油７５８的发芽势和发芽率.
3.4　施用生长调节剂

水分胁迫能够通过干扰植物激素的内源水平和

信号传导途径,显著影响植株的生长,最终降低产

量.而外源施用不同的植物生长调节剂可以调节有

关生理生化过程,从而减轻水分胁迫对作物的不利

影响.应对水分胁迫常见的植物生长调节剂有水杨

酸、ABA、油菜素甾醇、乙烯利、烯效唑SＧ３３７７、多效

唑PP３３３等
[９４Ｇ９６].Leul等[５８]发现施用烯效唑可显著

提高油菜幼苗在淹水胁迫下的叶片光合速率、生物

量,增加分枝和有效角果数.多效唑(PBZ)处理也

是提高油菜幼苗耐淹能力的有效措施[９７].５Ｇ氨基

乙酰丙酸(ALA)是一种潜在的植物生长调节剂,可
有效对抗各种非生物胁迫引起的伤害.植物对

ALA积累可以提高抗逆性[９８].
3.5　合理施肥

叶面施氮可显著提高淹水胁迫环境下油菜的产

量[９９].硝酸还原酶是氮代谢中的第一个酶,也是硝

酸盐同化中的限速酶[１００].硝酸盐是油菜吸收和储

０１
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存的主要氮素形式,高硝酸盐含量有利于油菜生

长[１０１].研究发现,与对照相比,经施氮处理后,受
淹油菜品种 GH０１籽粒含油量略有增加,ZS９籽粒

含油量显著增加[２７].叶面喷施钾肥同样也能减轻

淹水对油菜的不利影响,并延缓冬季叶片衰老.
Wan等[４１]在开花期对油菜进行了淹水胁迫,随后进

行叶面喷钾,发现施钾增加了 Rubisco在淹水胁迫

下的活化,从而显著减轻了淹水对植株光合作用的

抑制.

4　研究展望

油菜是食用植物油主要来源之一,优质高产高

效油菜生产对保障食用植物油安全供给具有重要作

用.受全球气候变暖影响,目前农业生产中水分逆

境频发,严重影响了油菜产量和品质的提升.较多

学者对油菜水分逆境进行了研究,近年的研究热点

主要集中于三个方面:(１)油菜各生育期抗性评价与

耐性种质筛选[１０２Ｇ１０５];(２)水分逆境下油菜地上部光

合生理、渗透调节、酶活变化等有关生理响应机

制[５７,１０６];(３)油菜耐水分胁迫栽培调控措施.当前

以种子引发[９１Ｇ９２]、应用植物生长调节剂[９４Ｇ９５]及施

肥[９９]３种方式可操作性最强.
目前,上述研究虽已取得了一定的进展,但仍存

在一些问题.植株耐旱(淹)能力是一个综合的性

状,前人总结的评价体系多以发芽指标与农艺性状

为主,而这些指标常因处理时期与胁迫程度的不同

而存在差异,从而很难得到一套统一的标准.为全

面而准确地评价品种的耐水分胁迫能力,遗传分析、
分 子 标 记 及 基 因 表 达 等 方 法 的 应 用 十 分 必 要.
Khanzada等[１０７]以油菜为材料,利用全基因组关联

研究(GWAS)鉴定出３１４个与干旱指数密切相关的

标记,分布在 A和C基因组的所有１９条染色体上,
这些标记可以用来鉴定油菜品种的抗旱性,而具体

的应用还需进一步研究证实.另外,油菜对水分胁

迫的响应是地上部与地下部综合作用的结果.根系

形态结构是植物发育水平的重要体现,与生理功能

关系密切[１０８].根系木质化程度、输导组织、表皮附

属结构等会影响植物耐水分胁迫能力[１０９],导管直

径大小、通气组织(RCA)会影响根系生理机能以及

对水分的吸收和运筹能力[１１０].但从现有的研究来

看,与其他作物相比,油菜在该领域的研究显得相对

薄弱,需加强研究.
油菜干旱、淹水环境的根Ｇ冠响应是一个复杂的

生物学过程,涉及到分子、器官、个体、群体的复杂效

应,多条信号通路交叉调控.随着微生物Ｇ植物互

作、多组学、纳米技术等领域不断取得突破性进展,将
这些手段应用在油菜响应水分逆境胁迫机制及辅助

栽培调控技术的研究上,将大大加快油菜逆境响应机

制的解析进度,并有望实现更为精准高效的抗逆栽培

调控.
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Progressonphysiologicalmechanismsofresponsetowaterstress
andmeasuresofcultivationcontrollinginrapeseed

YANGHaiyun１,AIXueying１,BATOOLMaria１,LIUFang２,
KUAIJie１,WANGJing１,WANGBo１,ZHOUGuangsheng１

１．CollegeofPlantScienceandTechnology/MinistryofAgricultureandRuralAffairsKey
LaboratoryofCropEcophysiologyandFarmingSystemsintheMiddleReachesofthe

YangtzeRiver,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．OilOffice,NationalAgriculturalTechnologyExtensionServiceCenter,Beijing１００１２５,China

Abstract　Rapeseedistheworld’sthirdlargestoilcrop,animportantsourceofproducingplantoil
withhighＧqualityandfeedprotein,andhasbecomeoneofthemostvaluabletradeagriculturalproducts．
Rapeseedstrictlyrequireswaterateachstageofgrowthanddevelopment．Withtheoccurrenceofglobal
warmingandheavyrainfallevents,theenvironmentofrapeseedproductionhasdeteriorated．ThealternaＧ
tionofdroughtandfloodinghasasignificantimpactonthegrowthprocessandmetabolicprocessof
rapeseed,andultimatelyreducestheyieldandqualityofrapeseed．“Onesowingandallseedlings”isthe
basisforthehighandstableyieldofcrops．ThewaterconditionofrapeseedaftersowinglargelydeterＧ
minesthenumberofseedlings．Theeffectofwaterconditionateachstageofgrowthanddevelopment
afterseedlingsonrapeseedproductioncannotbeunderestimated,whichdeterminesthefinalproduction
benefitofrapeseed．Underwaterstress,thedrought(flooding)signalisfirstsensedbytherootsystem
ofrapeseed．Atthesametime,aseriesofphysiologicalreactionsincludingstomaclosure,weakeningof
photosynthesisandosmoticadjustmentoccurintheabovegroundpartoftheplant．Theabovegroundand
undergroundpartsofplantsimultaneouslyactivatecorresponding mechanismstoresistwaterstress．
However,studiesaboutinＧdepthanalysesoftherootＧshootinteractionofrapeseedarerare．

Keywords　rapeseed;drought;waterstress;stresstolerancecultivationregulation;resistanceevalＧ
uation;tolerancegermplasmscreening;seedinitiation;stressresponsemechanism
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