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摘要 以甘蓝型油菜(BrassicanapusL.)常规种“华双5号”和杂交种“华油杂10号”为试验材料,采用田间

小区试验考察直播、直接拔苗移栽和锄头辅助拔苗移栽方式下油菜全生育期根系形态构型、地上部生物量和产

量的差异。结果表明,在播种时间和种植密度相同的条件下,同一生育期2个品种直播油菜的根系形态指标(根
干质量、主根长、主根直径和根体积等)显著高于锄头辅助拔苗移栽,锄头辅助拔苗移栽油菜的根系形态指标显

著高于直接拔苗移栽;地上部生物量和产量各处理间具有显著差异,表现为直播>锄头辅助拔苗移栽>直接拔

苗移栽。同一处理,相同时期华油杂10号根系形态指标、地上部生物量和产量均显著高于华双5号。油菜地上

部生长和产量均与根系性状密切相关,干质量大、主根粗,粗壮一级侧根多的根系有助于吸收养分和水分,地上

部生长好,产量高。
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  油菜是我国重要的油料作物,菜籽油是国产食

用植物油的第一大来源,在我国食用油市场中具有

举足轻重的地位[1]。油菜栽培方式与地区的自然条

件和耕作制度等有密切的关系。长江流域油菜主要

产区一般为一年二熟制,该区域油菜采用育苗移栽,
能充分利用自然条件提高复种指数,确保粮油丰收。
目前我国油菜主产区油菜种植60%以上采用移栽,
而世界农业机械化发达的国家油菜种植大都是采用

直播[2-3]。20世纪70年代以来,油菜主产区稻作制

度已发生巨大变化,“双改单”现象明显。2007年,
我国南方单季稻种植面积占水稻种植总面积的

51.23%,安徽、浙江和湖北省单季稻面积分别占当

地水稻种植面积的75%、70%和60%左右,近几年

仍有增加趋势[4-5]。单季稻收获时间早,为油菜大面

积直播创造了条件。直播油菜在一定范围内能充分

利用群体生长优势,争取有足够的有效角果数,且不

需育苗和移栽,省工节本,能够较好地解决当前农村

劳动力紧张的问题[6]。
根系是植物水分和养分吸收的主要器官,是连

接土壤和植物的纽带。根系也是植物光合产物的重

要储备器官,根的腐烂分解为土壤提供碳,因此,能

够增加土壤有机质[7]。王寅等[8]研究发现不同种植

方式下油菜施氮效果存在差异,直播油菜对外源氮

肥的需求量显著少于移栽油菜,原因可能是直播油

菜拥有庞大的根群结构,吸收土壤氮素的能力比较

强。Fageria[9]和Liu等[10]研究表明,油菜根系在土

壤中的空间分布、与土壤接触面积的大小等形态构

型对水分和养分的吸收十分重要。根系的大小决定

植物的抗旱性,在干旱条件下根系能够通过产生更

多的侧根和更大的根容量来增加水分的吸收能力;
另外,粗根木质部导管直径较大,蒸腾流纵向运输阻

力较小,有利于增强植物的抗旱能力[11]。养分在土

壤中的分布通常是不均匀的,通常被距离较近的根

系优先吸收,如有较大表面积的根能吸收更多磷和

氮[12-13]。不同的物种之间根系形态构型及其功能有

较大差异。与短根和根毛很少的根比较,具有更长

根长和有更多根尖数的根养分吸收大幅增加[14]。
帅海洪等[15]研究表明,6个甘蓝型油菜杂交品种移

栽处理籽粒平均产量均高于直播处理30%以上。
移栽油菜单株产量比直播油菜产量高,主要原因可

能在于移栽油菜育苗播种早,生育期长。另外,育苗

移栽的油菜因主根损伤折断,入土较浅,但支细根则
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较为发达,侧根和支细根有利于吸收土壤表层的有

效养分[16]。
油菜直播轻简化栽培因不需育苗和移栽,既节

省了秧田,又减少了劳动力投入,其省工节本效果明

显,可有效解决农村劳动力紧张的问题,是将来我国

油菜种植的主要模式[17]。本研究以长江中下游推

广的甘蓝型油菜(BrassicanapusL.)品种 “华双5
号”(常规种)和 “华油杂10号”(杂交种)为试验材

料,通过田间试验研究相同播期和种植密度下直播

和不同移栽方式对油菜常规品种和杂交品种根系形

态构型、地上部生物量和产量的影响以及油菜产量

和根系性状的相关性,为新形势下油菜“根系育种”
和“轻简化”直播栽培提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试油菜品种为华双5号(HS5)和华油杂10
号(HZ10),分别由华中农业大学作物遗传改良国家

重点实验室吴江生教授和洪登峰副教授提供。
1.2 试验设计

试验在华中农业大学校内试验田进行,属于冬

油菜区,试验田土壤类型为黄棕壤。试验设直播

(directseeding,DS)、直接拔苗移栽(directtrans-
planting,DT;油菜主根折断,根系会受到较大损伤)
和锄头辅助拔苗移栽(assistanttransplanting,AT;
尽可能不破坏根系,根系损伤较小)3个处理,每次

取样时3次重复。为确保除栽培方式以外的试验条

件一致,3个处理均于2012年10月4日播种,2013
年5月5日和5月11日分批收获。试验共设15个

小区,每个小区设6个大小为1.3m2的微区,依次

为华双5号直播、华油杂10号直播、华双5号直接

拔苗移栽、华油杂10号直接拔苗移栽、华双5号锄

头辅助拔苗移栽、华油杂10号锄头辅助拔苗移栽。
每个微区2行,每行种植7株,株距为28cm,行距

为33cm,种植密度为7.9×104株/hm2。N、P2O5
和K2O施用量分别为225、60和120kg/hm2,播种

前1周基施复合肥(N12.8%,P2O56.8%,K2O
12.9%)875kg/hm2,剩余氮肥按20%越冬肥、15%
薹肥、15%花肥以尿素(含N46%)作肥源施入。硼

砂(含 B11%)按15kg/hm2与复合肥拌匀一起

施入。
1.3 取样与测试

1)取样时间和方法。分别在幼苗期(移栽时,

2012年11月15日)、缓苗期(移栽后45d,2013年

1月1日)、抽薹期(2013年3月3日)、盛花期(2013
年3月16日和3月21日)、角果期(2013年4月17
日)和成熟期(2013年5月5日和5月11日)取样。
华油杂10号较华双5号提前进入盛花期和成熟期,
因此,前者取样时间早于后者。每个时期随机选取

3个小区进行取样,每个小区为1个重复。取样时

每个品种、处理、重复选取长势均匀的5株,用锄头

(幼苗期)和铁锹(抽薹期至成熟期)将根挖出,尽量

保持根的完整性;地上部苗期主要是叶片、蕾薹期后

分叶、茎、蕾(花、角果等)取样。

2)根系形态构型的测定。幼苗期(移栽时)、缓
苗期(移栽后一个半月)的根系较小,取样后采用根

系扫描仪EPSON(PERFECTIONC700)对根进行

扫描,用 WinRHIZOPRO2009软件进行分析,获
得总根长、根系总表面积、根系平均直径、根总体积、
根尖数等数据。抽薹期至成熟期,引入林学研究中

根系 分 级 测 定 方 法,人 工 测 量 主 根 长、主 根 直

径、>2mm的一级侧根数和>5mm的一级侧根数

(角果期及成熟期)、根体积。根系用蒸馏水洗干净

后,称鲜质量,然后105℃杀青30min,65.5℃烘干

至恒质量,称干质量。

3)地上部生物量的测定。地上部105℃杀青

30min,65.5℃烘干至恒质量,称干质量。

4)测产与考种。每个微区取长势均匀的5株,脱
粒,称5株籽粒产量,计算总产。另取长势均匀的

5株进行考种,调查每株角果数、每角粒数和千粒重。
1.4 统计分析

采用 MicrosoftExcel2007软件和SPSS17.0
数据处理系统进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同栽培方式对油菜根系和地上部干质量的

影响

  幼苗期(油菜移栽时)2个品种AT处理的根干

质量显著高于DT处理。缓苗期华双5号DS处理

的根干质量显著大于DT、AT处理,DT、AT处理

之间没有显著差异。华双5号从抽薹期至角果期、
华油杂10号从缓苗期至收获期3个处理的根干质

量之间具有显著差异,均表现为DS>AT>DT。成

熟期华双5号DS处理和AT处理的根干质量没有

显著差异,但显著高于DT处理。2个品种同一处

理方式进行比较,除缓苗期DT处理的根干质量无
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显著差异外,其他时期华油杂10号各处理的根干质

量均显著高于华双5号。缓苗期至角果期,2个品

种各处理根干质量均表现出显著增加趋势;从角果

期到成熟期,华双5号 DS、DT以及华油杂10号

AT根干质量均没有显著差异,华油杂10号DS处

理表现出显著降低(图1)。

 DS:直播 Directseeding;DT:直接拔苗移栽Directtransplanting;AT:锄头辅助拔苗移栽 Assistanttransplanting;下同 Thesameas

below.

图1 华双5号和华油杂10号DS、DT和AT不同生育期样品(5株)根干质量

Fig.1 Rootdryweight(5plants)ofHS5andHZ10ofDS,DTandATtreatmentsatdifferentgrowthstages

  移栽定植前(幼苗期)2个品种间及同一品种不

同处理间地上部干质量均没有显著差异。缓苗期2
个品种地上部干质量DS处理均显著高于相应的

DT、AT处理,华双5号地上部干质量DT、AT处理

间没有显著差异,华油杂10号地上部干质量AT处

理显著高于DT。缓苗期DS处理地上部干质量华

油杂10号显著大于华双5号;DT、AT处理2个品

种间均没有显著差异。抽薹期、盛花期、角果期和成

熟期各品种地上部干质量3个处理差异显著,表现

为DS>AT>DT;并且同一处理华油杂10号均显

著大于华双5号。从缓苗期到角果期,各品种各处

理地上部干质量均显著增加。成熟期与角果期比

较,2个品种DS处理2个时期地上部干质量没有显

著差异;华双5号DT处理地上部干质量显著增加;
华双5号AT处理、华油杂10号DT和AT处理的地

上部干质量均有所下降(图2)。从苗期到成熟期,每
个品种地上部与根系干质量变化趋势基本一致。
2.2 不同栽培方式对油菜根系形态构型的影响

幼苗期(移栽定植时)AT处理2个品种总根

长、根总表面积、根总体积和根尖数均显著长(大,
多)于DT处理,根平均直径没有显著差异(表1)。

直接拔苗处理,华油杂10号总根长、根总表面积、根
总体积和根尖数均显著长(大,多)于华双5号,根平

均直径无显著差异;AT处理的总根长、根总表面

积、平均直径和根尖数2个品种间均没有显著差异,
但华油杂10号根总体积显著大于华双5号(表1)。
缓苗期华双5号DS和AT处理总根长没有显著差

异,但显著高于DT处理;华油杂10号DS处理总根

长最长,显著高于DT和AT处理,后两者之间没有

显著性差异。2个品种AT和DT处理根系总表面

积无显著差异,显著小于DS处理。华双5号DS处

理和DT处理根系总体积没有显著差异,且显著大

于AT处理;华油杂10号各处理根系总体积具有显

著差异,表现为DS>DT>AT。华双5号3个处理

根平均直径无显著差异;华油杂10号DS处理根系

平均直径显著高于 AT处理,但DS和DT之间及

DT和AT处理之间均没有显著差异(表1)。华双

5号3个处理根尖数具有显著性差异,为DT>DS>
AT;华油杂10号DT和DS根尖数没有显著性差

异,显著高于AT。同一处理,华油杂10号总根长,
根系总表面积、根系总体积和根尖数均显著高于华

双5号(图3)。
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图2 华双5号和华油杂10号DS、DT和AT不同生育期地上部样品(5株)干质量

Fig.2 Shootdryweight(5plants)ofHS5andHZ10ofDS,DTandATtreatmentsatdifferentgrowthstages

表1 华双5号和华油杂10号不同栽培方式下幼苗期和缓苗期根系形态指标1)

Table1 RootsystemparametersofHS5andHZ10ofDS,DTandATtreatments

atseedlingstageandrecoveringstage

生育期

Growth
stages

品种

Varieties
处理

Treatments

总根长/cm
Totalroot
length

总表面积/cm2

Totalsurface
area

总体积/cm3

Totalvolume

平均直径/cm
Average
diameter

根尖数

Numberof
roottips

幼苗期

Seedling
stage

华双5号

HS5

DS / / / / /

DT 41.47±2.14c 10.68±0.88c 0.22±0.01c 0.80±0.02a 67.3±1.6c
AT 97.48±2.48a 22.09±1.89ab 0.40±0.01b 0.78±0.02a 136.9±2.8a

华油杂10号

HZ10

DS / / / / /

DT 72.38±2.08b 19.87±0.93b 0.40±0.01b 0.82±0.02a 100.7±0.8b
AT 101.48±2.97a 24.14±1.17a 0.49±0.01a 0.79±0.04a 135.1±1.8a

缓苗期

Recovering
stage

华双5号

HS5

DS 206.82±8.77d 71.08±4.70c 1.93±0.10cd 0.97±0.05b 368.0±8.2c
DT 168.75±30.42e 51.79±6.94d 1.83±0.07d 1.00±0.09b 541.2±34.8b
AT 233.84±5.71cd 58.86±3.38d 1.26±0.04e 0.90±0.14b 274.3±15.3d

华油杂10号

HZ10

DS 376.09±33.65a167.43±11.96a 5.00±0.24a 1.45±0.10a 675.9±5.1a
DT 262.47±9.70bc 107.73±5.19b 3.93±0.61b 1.21±0.30ab 686.1±42.5a
AT 273.42±5.91b 101.85±2.28b 2.37±0.17c 0.98±0.28b 569.3±29.4b

 1)同一列小写字母相同者,表示同一发育时期P<0.05水平上差异不显著;同一列小写字母不同者,表示同一发育时期P<0.05水

平上差异显著。ThesamelowercaselettereachcolumnmeansnosignificantdifferenceatP<0.05,differentlowercaselettereach

columnmeanssignificantdifferenceatP <0.05.下表同 Thesameasfollowtables.

  表2表明,抽薹期华双5号和华油杂10号DT
处理的主根长最短,华双5号DS处理主根长显著

短于AT处理,而华油杂10号DS处理根长显著长

于AT处理,2个品种趋势相反,可能由取样造成。

2个品种主根直径和根体积3个处理具有显著差

异,均表现为DS>AT>DT。华双5号AT>2mm
的一级侧根数显著高于DS,DS显著高于DT。华

油杂10号3个处理>2mm的一级侧根数则表现

为DS<DT<AT(图3)。盛花期2个品种DS处理

和AT处理的主根长没有显著差异,均显著高于

DT处理;华油杂10号DS处理和 AT处理的主根

长显著高于华双5号相应处理,DT处理的主根长

2个品种间没有显著差异。2个品种DS处理和AT
处理的主根直径均没有显著差异,华油杂10号

DT、AT处理间也无显著差异。2个品种根体积均

表现为DS>AT>DT。华双5号和华油杂10号

3个处理>2mm的一级侧根数与抽薹期华油杂10
号的趋势一致,表现为DS<DT<AT。抽薹期和盛

花期同一处理华油杂10号的主根直径、根体积和>
2mm的一级侧根数均显著大于华双5号。角果期
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表2 华双5号和华油杂10号不同栽培方式下抽薹期至成熟期根系形态指标

Table2 RootsystemparametersofHS5andHZ10ofDS,DTandATtreatmentsfromboltingstagetomaturationstage

生育期

Growth

stages

品种

Varieties

处理

Treatments

主根长/cm

Primary

rootlength

主根直径/cm

Primaryroot

diameter

根体积/cm3

Rootvolume

>2mm的一级侧

根数 Numberof

>2mmfirstorder

lateralroot

>5mm的一级侧

根数 Numberof

>5mmfirstorder

lateralroot

抽薹期

Bolting

stage

华双5号

HS5

DS 11.65±0.55c 1.50±0.01b 9.82±0.17c 6.9±0.8d /

DT 6.21±1.13d 1.05±0.04e 4.68±0.14f 5.3±1.2e /

AT 13.43±0.16b 1.17±0.06d 5.49±0.22e 8.6±0.4c /

华油杂10号

HZ10

DS 16.86±0.83a 1.70±0.06a 20.58±0.45a 9.3±0.9c /

DT 4.42±0.92e 1.24±0.03d 8.32±0.13d 11.4±0.6b /

AT 12.34±0.16bc 1.41±0.00c 11.32±0.17b 13.0±0.9a /

盛花期

Flowering

stage

华双5号

HS5

DS 12.12±0.85b 1.64±0.06c 14.09±0.14c 7.6±0.7f /

DT 4.78±0.21c 1.45±0.02d 4.63±0.53e 9.3±0.6e /

AT 12.87±0.60b 1.59±0.01c 8.60±0.35d 15.0±1.0c /

华油杂10号

HZ10

DS 14.23±0.71a 1.83±0.03a 23.56±0.48a 11.5±0.5d /

DT 4.94±0.62c 1.73±0.03b 14.41±0.31c 24.3±0.6b /

AT 14.54±0.93a 1.78±0.00ab 16.85±0.37b 27.3±1.5a /

角果期

Silique

stage

华双5号

HS5

DS 14.44±0.71b 1.83±0.02c 11.83±0.23d 8.0±1.0e 2.0±0.2b
DT 9.35±1.01e 1.38±0.03e 6.14±0.53f 14.0±1.0d 0.0±0.0e
AT 11.14±0.78d 1.74±0.06d 10.15±0.18e 19.1±1.0c 0.0±0.0e

华油杂10号

HZ10

DS 17.44±0.84a 2.26±0.05a 31.72±0.23a 14.5±0.9d 4.0±0.3a
DT 12.90±0.53c 1.84±0.06c 16.57±0.17c 24.6±0.9b 0.9±0.1d
AT 16.42±0.40a 2.00±0.03b 20.64±0.57b 27.7±1.0a 1.2±0.1c

成熟期

Maturation

stage

华双5号

HS5

DS 14.13±0.44c 1.80±0.07bc 14.27±0.31d 6.0±0.4f 2.4±0.3b
DT 6.57±0.60d 1.44±0.10d 7.21±0.24f 7.5±0.3e 0.0±0.0d
AT 13.44±1.40c 1.70±0.07c 9.74±0.56e 9.4±0.2d 0.4±0.1c

华油杂10号

HZ10

DS 18.34±0.56a 2.21±0.12a 29.04±0.43a 11.4±0.4c 4.7±0.1a
DT 13.32±0.19c 1.86±0.01b 15.51±0.51c 20.2±0.2b 0.4±0.0c
AT 16.69±0.72b 1.94±0.05b 19.01±0.51b 24.5±0.3a 0.4±0.0c

图3 华双5号 (A)和华油杂10号 (B)DS、DT和AT缓苗期根系、抽薹期根和地上部形态

Fig.3 RootsystemattherecoveringstageandrootandshootatboltingstageofHS5(A)andHZ10(B)

ofDS,DTandATtreatments
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华油杂10号DS和AT处理主根长没有显著差异,
显著长于DT处理。2个品种主根直径、根体积和

华双5号的主根长3个处理间均有显著差异,表现

为DS>AT>DT。同一处理华油杂10号所有根系

形态指标(主根长、主根直径、根体积、>2mm的一

级侧根数和>5mm的一级侧根数)均显著长(大、
多)于华双5号。成熟期华双5号DS和 AT处理

的主根长和主根直径没有显著差异,显著长(大)于

DT处理;华油杂10号主根直径DT、AT处理间无

显著差异,显著低于DS处理。2个品种根体积以及

华油杂10号主根长均表现为DS>AT>DT。盛花

期至成熟期华双5号和华油杂10号>2mm的一级

侧根数均为DS<DT<AT处理;角果期和成熟期

华双5号和华油杂10号DS处理>5mm的一级侧

根数显著高于DT、AT处理。与角果期比较,成熟

期主根直径、根体积和>2mm的一级侧根数没有显

著变化或呈现出下降趋势。
2.3 不同栽培方式对油菜产量的影响

华油杂10号籽粒产量3个处理间具有显著差

异,表现为DS>AT>DT;华双5号籽粒产量DS和

AT没有显著差异,显著高于DT处理。2个品种每

株角果数各处理也具有显著差异,表现为 AT>
DS>DT。2个品种 AT和DT处理每角粒数均没

有显著差异,但显著小于DS处理;同一处理比较,
华油杂10号籽粒产量、每株角果数和每角粒数均

显著高于华双5号,千粒重趋势相反。华双5号DS
处理的千粒重显著高于 DT处理;DS处理和 AT
处理,AT处理和DT处理千粒重均无显著差异;
华油杂10号DS处理千粒重最大,DT处理千粒重

最小(表3)。
表3 华双5号和华油杂10号不同栽培方式下产量和产量构成因子

Table3 SeedyieldandyieldcomponentsofHS5andHZ10ofDS,DTandATtreatments

品种

Varieties
处理

Treatments
产量/(kg/hm2)
Seedyield

每株角果数

Siliquenumber
perplant

每角粒数

Seednumber
persilique

千粒重/g
1000-seedweight

华双5号

HS5

DS 2359.0±22.9d 197.3±8.8e 26.6±0.6c 3.89±0.03a
DT 1538.4±88.9e 168.1±3.3f 23.9±0.9d 3.81±0.03b
AT 2243.6±54.0d 298.9±6.6d 24.8±1.0d 3.86±0.00ab

华油杂10号

HZ10

DS 3936.2±95.2a 367.9±6.7b 31.3±0.5a 3.26±0.05c
DT 2915.3±38.3c 348.6±4.1c 28.4±0.9b 2.91±0.02e
AT 3418.0±69.5b 409.9±8.6a 29.2±1.0b 3.06±0.01d

3 讨 论

3.1 不同栽培方式油菜根系形态构型的差异

根系是作物吸收水分、养分及合成多种生理活

性物质的重要器官,其生长发育状况及在土壤中的

时空分布,不仅决定作物在其生长期内对水分和养

分的吸收利用能力,还直接影响作物地上部冠层的

建成、同化物的分配及最终产量的形成[18]。油菜苗

前期主根以下扎为主,苗后期除继续下扎外,主根不

断膨大,进行根颈充实,贮藏养分。越冬期间根系生

长比地上部茎叶生长快。开春后,气温逐渐升高,根
系向水平方向发生大量支细根,到盛花期或角果后

期达到顶峰,之后根系逐渐衰老[10,16,19]。从幼苗期

至角果期,华双5号和华油杂10号各处理主根直径

一直呈现递增趋势,但是角果期和成熟期2个时期

的主根直径几乎没有变化,表明根系进入角果期后

基本停止生长;华双5号 DS、DT和华油杂10号

AT处理成熟期根干质量与角果期比较无显著差

异,华 油 杂10号 根 干 质 量 显 著 降 低,这 与 Liu

等[10,19]研究结果基本一致。本研究结果还表明,不
同的栽培方式对油菜根系形态构型有较大影响,华
双5号和华油杂10号2个品种主根长、主根直径、
根干质量和根体积总体上均为DS>AT>DT。DS
处理油菜主根较长,主根直径粗,粗壮一级侧根多,
支细根密度小。从盛花期至成熟期2个品种>2
mm的一级侧根数的趋势均表现为AT>DT>DS
(表2),且移栽油菜的根干质量均小于DS油菜的根

干质量(图1),这表明移栽过程中根系受到不同程

度的损伤,没有或很少有粗壮一级侧根,但后期支细

根密度 大;AT 处 理 的 根 系 发 育 好 于 DT(表2,
图3)。
3.2 不同栽培方式油菜产量和根系形态构型的

关系

  近年来通过改进栽培技术,直播油菜在一定范

围内也能充分利用群体生长优势,争取有足够的有

效角果数,籽粒产量水平可与移栽油菜接近[8]。本

研究常规油菜品种“华双5号”DS和AT处理的籽

粒产量没有显著性差异,与上述结论一致;并且华油
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杂10号直播的籽粒产量显著高于移栽产量,华双5
号直播产量也显著高于直接拔苗移栽产量(表3)。
邹应斌等[20]也指出作物免耕直播与翻耕移栽具有

同样的产量潜力,省工、节本、增效的效益显著,是我

国作物低成本、高效益栽培的主要途径之一。另外,
杂交品种华油杂10号各处理的籽粒产量均高于常

规品种华双5号,因此,生产中通过选择优良品种,
适当密植,直播油菜产量也能达到甚至超过移栽

油菜。
油菜主根一般生长得较深,对吸收深层土壤的

水分有很大帮助;侧根和支细根往往吸收较多土壤

表层的有效养分[21]。本研究直播油菜较移栽油菜

地上部生长好(图3),原因在于DS处理根系完整,
主根入土很深,有利于水分的吸收,同时侧根粗壮,
有利于养分的吸收;而拔苗移栽处理植株主根折断,
根系损伤较大,水分和养分的吸收受到抑制。王小

娟等[22]研究表明,油菜的籽粒产量与苗期和盛花期

根系的各项指标呈正相关,并且根质量、根体积对油

菜籽粒产量的贡献大于根长和一级侧根数。本研究

收获时华双5号DS与AT2个处理之间的根干质

量、主根长和主根直径均没有显著差异,籽粒产量也

没有显著差异,均显著高于DT处理;华油杂10号

的根系性状和籽粒产量均为DS>AT>DT(表2,
表3),籽粒产量和根系相关指标具有显著的相关

性,根干质量大、主根长、主根直径粗、粗壮一级侧根

多的植株籽粒产量比较高。华油杂10号各处理的

根系发育均好于华双5号相应处理,产量也表现为

华油杂10号>华双5号。油菜根系形态构型与作

物水分吸收和养分获取密切相关,因此,有必要进行

油菜优异根系种质的筛选,根据不同的育种需要和

目标,如高产、抗逆、养分高效、优质等,进行根系遗

传改良,培育具有目标性状的油菜新品种。
本研究重点在于明确不同栽培方式对油菜根系

形态构型的影响,因此,试验设计DS、DT和 AT3
个处理播种日期均为10月4日,移栽时间均为11
月15日,移栽处理移栽时间与农业实际生产相比偏

晚。如果不同处理采用不同播种时间,同一生育期

取样时,处理间根系形态构型的差异可能同时由移

栽处理和生长时间导致,不能区分2个影响因子的

贡献;并且在越冬期如发生-4~4℃低温,早播条

件下植株冻害明显,晚播条件下冻害较轻[23]。如果

3个处理都提前到9月初同时播种,直播处理播种

时期与农业生产中实际情况也不符合。另外,农业

生产中直播处理植株密度一般显著大于移栽处理,
本研究为便于直播和移栽处理间根系形态构型能相

互比较,直播和移栽处理密度一致。下一步将深入

研究不同播期和密度下不同移栽方式油菜根系形态

构型的差异及其对产量的影响。
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Effectsofdifferentplantingmethodsonrootsystemarchitecture
andyieldofoilseedrape
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Wuhan430070,China;
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Abstract Fieldplotexperimentswereconductedtoinvestigatetherootmorphologyandarchitec-
turetraits,shootbiomassandseedyieldofHuashuang5(HS5,conventionalvariety)andHuayouza10
(HZ10,hybridvariety)(BrassicanapusL.)underthreecultivationmethodsincludingdirectseeding
(DS),directtransplanting(DT)andassistanttransplantingwithhoe(AT)duringthewholegrowth
stage.Theresultsshowedthatroottraitssuchasrootdryweight,primaryrootlength,rootdiameterand
rootvolumeunderDSweremore(better)thanthatunderAT,thelatterweremore(better)thanthat
underDTatthesamegrowthstagewiththesamedensityandsowingtime.Significantdifferencewas
existedinshootbiomassandseedyieldamongthethreecultivationmethodsintheorderofDS>AT>
DTatthesamegrowthstage.Roottraits,shootbiomassandseedyieldofHZ10werebetter(higher)

thanthatofHS5atthesamegrowthstage.Shootbiomassandseedyieldweresignificantlycorrelated
withroottraitsinoilseedrapeunderallthethreecultivationmethods.Varietieswithgreaterrootdry
weight,thickerprimaryrootandmore1storderlateralrootscanabsorbmorenutrientandwater,and
producemorebiomassandseedyield.Rootbreedingwouldplaymoreimportantrolesinimprovingseed
yieldofoilseedrape.

Keywords oilseedrape;directseeding;transplanting;rootsystem;biomass;seedyield
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