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摘 要：甘蓝型油菜抗旱育种的最终目的是培育干旱条件下节水、高产的新品种。笔者通过形态及生长

发育指标、生理生化指标（光合作用、渗透调节、抗氧化酶活性、内源激素、水分利用率等）、产量和品质指

标、综合评价指标等对油菜抗旱性鉴定研究进行了回顾式分析，认为水分胁迫对油菜不同时期形态及生

长发育具有重要影响。通过回顾式研究，对甘蓝型油菜抗旱性鉴定研究的现存问题进行分析，并对相关

指标与技术展开讨论，以期为油菜抗旱性研究和生产提供参考。同时甘蓝型油菜抗旱性分子机制的阐

明必然将油菜抗旱育种研究带入一个崭新的阶段。
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Drought Resistance Identification in Brassica napus
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Abstract: The goal of drought-resistant breeding of rapeseed (Brassica napus L.) is to cultivate water-saving
and high-yield new varieties under drought conditions. In this research, drought-resistance identification of
rapeseed was studied through morphological and growth indicators, physiological and biochemical indexes
(including photosynthesis, osmotic adjustment, antioxidant enzyme activity, endogenous hormones, water use
efficiency, etc.), yield and quality indexes, and comprehensive evaluation indexes, etc. It was found that water
stress had an important influence on the morphology and growth of rapeseed at different stages. The existing
problems in drought resistance identification of rapeseed were analyzed by retrospective study, while the
relevant indexes and techniques were discussed to provide references for research and production of rapeseed
drought resistance. It is concluded that the molecular mechanism of rapeseed drought resistance would bring
drought resistance breeding to a new stage.
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0 引言

干旱是人类面临的生态环境中最为严重的自然灾

害。干旱严重影响农作物的正常生长发育和产量，也

限制了作物的种植区域。油菜作为国内需水量较大的
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作物，耐旱性较差。干旱对油菜产量的影响取决于干

旱发生的时期以及干旱持续的时间。干旱所带来的气

温升高也会影响油菜的产量和品质，导致冬油菜出现

早花和早薹现象，降低油菜抵抗外界不良环境条件的

能力[1-2]。解决油菜干旱问题最经济、有效的手段就是

培育油菜抗旱新品种。抗旱品种具有较强的干旱耐受

能力，可以减轻干旱造成的产量损失。筛选和培育油

菜抗旱新品种，首先需要准确鉴定品种的抗旱性，筛选

抗旱性的评价指标。

植物遭受干旱等非生物逆境胁迫时，为尽可能地

存活生长并减少产量损失，会产生一系列形态结构、生

理生化等适应性变化[3-4]。抵御干旱胁迫最初的反应及

存活机制即通过叶片卷曲、气孔关闭等来减少蒸腾速

率和冠层温度，从而提高水分利用率[5-6]。随着干旱胁

迫程度的增加，一些渗透调节因子如脯氨酸、可溶性

糖、甜菜碱等在植物细胞中积累维持细胞膨压。大量

抗氧化酶如超氧化物歧化酶(SOD)、抗坏血酸过氧化

物酶 (APX)等活性也发生显著变化来抵御干旱胁

迫[7]。因此，作物抗旱性状是复杂的综合性状，同时受

到作物类型、干旱时间及程度的影响，给作物抗旱鉴定

工作带来了巨大的困难和挑战。笔者简要概述了近年

来干旱胁迫对油菜各项生长发育形态指标、生理生化

指标（包括光合作用、渗透调节、抗氧化酶活性、内源激

素和水分利用率）及产量和品质相关性状等各方面影

响的研究进展，旨在为深入开展油菜抗旱性研究、培育

油菜抗旱新品种提供理论参考。

1 油菜抗旱性鉴定研究

1.1 形态及生长发育指标

植物在干旱胁迫下的一系列生理生化反应最终都

会体现在外部形态及生长发育上，这些指标能够比较

直观地反映植物适应干旱胁迫的能力。前人已做过大

量关于水分胁迫对油菜不同时期形态及生长发育指标

的影响，以期筛选出直观可靠的评价指标。研究发现，

在 PEG 模拟油菜芽期干旱胁迫条件下，相对活力指

数、芽苗总长、总鲜重、总干重，种子发芽时间，发芽率

等均可以作为油菜芽期抗旱性鉴定的评价指标 [8-10]。

其中茎粗是衡量植株生长健壮的重要指标。油菜在干

旱胁迫条件下，茎粗随着干旱处理时间的延长而急剧

下降，与抗旱性呈正相关[11-13]。

植物通过根系直接感应土壤含水量的变化，因此，

根系在植物干旱胁迫下扮演着十分重要的角色。根系

性状如根长、根鲜重、根干重、根表体积、侧根体积和干

重等都被证实可以作为油菜抗旱性鉴定指标[14-15]。李

真等[14]认为干旱对根系生长影响最为明显，根干重可

作为油菜苗期抗旱性的评价指标。朱宗河等[11]通过对

花前和花后干旱胁迫下多项形态及农艺性状考查分析

发现，根系性状是甘蓝型油菜不同基因型间耐旱性的

重要体现。

植物叶片在干旱胁迫下的形态及生理反应，对减

少水分散失、提高水分利用率起非常重要的作用。叶

片相关性状如叶片相对含水量、叶面积和叶绿素含量

等，随着干旱胁迫时间的延长和胁迫程度的增大，其值

下降幅度变大，均可用于筛选油菜抗旱种质 [11,12,16- 18]。

除此之外，气孔是植物与外界环境进行气体和水分交

换的通道，气孔密度及开度与植物抗旱性紧密相

关[19]。研究发现，气孔导度、气孔阻力和气孔限制值等

被证实都可作为油菜抗旱性鉴定的评价指标[13,16-17]。

1.2 生理生化指标

1.2.1 光合作用 植物遭受干旱逆境胁迫下，光合作用

等一系列生理生化活动都会受到一定程度的影响。大

量研究表明，在干旱胁迫下，作物的光合强度下降，而

抗旱性较强的材料能维持相对较高的光合速率或净光

合生产率[20-21]。干旱胁迫可造成油菜净光合速率、气孔

导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率等下降，下降幅度与胁

迫时间呈正相关，且抗旱性弱的材料下降幅度大[13,22]。

白鹏等[13]发现，气孔导度和蒸腾速率抗旱系数下降幅

度与材料的抗旱性呈正相关，抗旱性强的材料气孔导

度和蒸腾速率抗旱系数的下降幅度大于抗旱性弱的材

料，表明这2个指标可以用来反映油菜品种的抗旱性。

干旱胁迫下，作物的气孔调节会导致蒸腾强度的

改变，继而影响叶片温度和冠层温度。Eslam等[16]研究

发现油菜花期在干旱胁迫下，叶片温度均显著高于对

照，且不同材料之间增加幅度不一样，因为认为叶温可

以用来筛选油菜抗旱材料。同时王道杰等[23]也指出，

油菜品种在无处理和水分胁迫处理条件下，抗旱性强

的品种叶面温度均高于抗旱性弱的品种，水分胁迫下

两者温度相差更明显。近年来，冠层温度也被证实与

作物抗旱性相关，可以作为作物抗旱性的评价指标。

Fanaei等[24]研究发现干旱会造成叶温升高，冠层温度

与大气温度的差值降低，相关分析发现在干旱胁迫下

这 2个指标与籽粒产量呈显著负相关，因此认为可以

用这 2 个指标来筛选油菜干旱胁迫下的高产种质。

Ardestani等[17]通过比较2个不同抗旱性材料的各项生

理指标发现，随着干旱胁迫程度的增加，冠层温度与冠

层温度和大气温度的差值呈上升趋势，且抗旱的材料

表现出较低的冠层温度值。

1.2.2 渗透调节 渗透调节是植物抵御干旱逆境的一种

重要的生理机制。在干旱胁迫条件下，植物可以通过
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提高体内渗透调节物质含量来降低细胞渗透势，维持

体内的水分平衡，保证细胞各种生理过程正常进行。

普遍认为，植物通过渗透调节作用适应干旱逆境，抗旱

性强的材料渗透调节能力较强[25-26]。Ma等[27]研究发现

油菜在水分缺失的环境下，不同发育时期的渗透调节能

力不同，其中开花期的渗透调节能力在减轻干旱对油菜

产量的影响上起最主要的保护作用。目前，脯氨酸、丙

二醛、可溶性糖和可溶性蛋白含量是油菜干旱胁迫下研

究最多的渗透调节物质。随着干旱胁迫时间的延长，脯

氨酸、丙二醛、可溶性糖和可溶性蛋白含量相对值总体

表现出上升趋势，其中丙二醛含量相对值与抗旱性呈负

相关，其他3个指标与抗旱性呈正相关，且抗旱性较强的

材料，渗透调节物质积累量越多，表明这4个指标均可以

作为油菜抗旱性鉴定的评价指标[9,13,18,23]。

1.2.3 抗氧化酶活性 在正常环境下，植物体内的活性

氧处于平衡状态，细胞不会受到活性氧的伤害。但在

干旱等逆境胁迫条件下，植株细胞内活性氧大量累积，

导致细胞内的大分子物质及其他组分受损，阻碍植物

的正常代谢和生长，甚至死亡。植物体内的抗氧化酶

防御系统可以清除活性氧的累积，保护植物免遭伤

害[28-29]。前人的研究发现，植物遭受干旱胁迫条件下，

不同的抗氧化酶活性变化趋势也不同，且没有得出一

致性的结论 [30-32]。Abedi等 [33]研究发现干旱胁迫导致

SOD和POD酶活性增强，CAT酶活性降低，抗旱性强

的材料在正常灌溉和胁迫条件下均保持最高的酶活

性，旱敏感材料均保持最低的酶活性。而白鹏等[13]认

为随着干旱胁迫时间的增加，SOD、POD 和CAT活性

相对值的变化趋势均是先上升后下降，上升幅度与抗

旱性呈正相关，下降幅度与之成负相关。谢小玉等[18]

认为在干旱胁迫下，抗旱性强的材料SOD相对值保持

在较低水平，其他材料呈现出先升高后下降的趋势；而

抗旱性强的材料POD活性相对值随干旱胁迫时间延

长先升高后下降，增加幅度与抗旱性成正比，其他材料

POD活性相对值随干旱胁迫时间的延长和强度的增

大而增大，但增加幅度较小。并且，Xia等[34]对油菜在

干旱胁迫下抗氧化酶活性和抗氧化酶相关基因的表达

同时进行了分析，发现油菜品种‘Y6’与白芥的体细胞

杂种后代‘W146’SOD、POD酶活性和抗氧化酶编码

基因（如Cu/ZnSOD、MnSOD和APX等）的表达均高于

油菜品种‘Y6’，认为‘W146’主要通过高效的抗氧化

系统来减少干旱造成的氧化损伤。可以看出，油菜在

干旱胁迫下各种氧化酶活性与抗旱性存在一定的关

联，其具体的生理和遗传机制还有待进一步研究证实。

1.2.4 内源激素 植物在干旱胁迫的适应机制中，内源

激素的调节起到了不可替代的作用。研究表明，植物

通过调节如吲哚乙酸 IAA和脱落酸ABA等内源激素

的浓度变化来调控一系列生理生化过程达到适应干旱

的效果。其中，ABA在植物应对干旱逆境条件下发挥

重要作用。在干旱胁迫下，植物内源激素ABA水平随

之升高，以调控植物的某些生理过程，进而提高植物的

抗旱性[35]。干旱胁迫等非生物逆境下，ABA信号转导

途径已经研究得比较清楚，主要通过依赖ABA和不依

赖ABA 2种信号转导途径构成的复杂遗传网络来完

成[36-37]。最新研究发现，干旱诱导植物体内ABA浓度

的升高，被ABA受体 PYL9感受到，最终激活衰老相

关基因的表达，从而导致“源”组织老叶衰老，同时增强

了植物“库”组织的渗透调节能力，最终促使植物对水

分、养分进行库源的再分配，从而提高作物抗旱性[38]。

Qaderi等[39]发现在干旱胁迫下，油菜苗期叶片的ABA

含量显著升高。Wan等[40]认为ABA介导的气孔响应

过程具有剂量依赖性，可以通过增加内源ABA浓度或

增强保卫细胞对激素的响应来实现。其中蛋白法尼基

转移酶的α和β亚基，作为ABA介导气孔响应的负调节

因子，通过基因工程的手段得到的油菜转基因植株，其

抗旱性和产量保护作用已被田间实验所证实。因此认

为可以通过ABA介导气孔反应的遗传操作实现甘蓝

型油菜抗旱品种的培育。

1.2.5 水分利用率 水分利用效率(WUE)是指作物在缺

水条件下的耐旱性和对有限水分的高效利用能力[41]。

提高作物的WUE是作物在缺水条件下实现抗旱节水

和高产的重要机制，育种家们已将改良作物的WUE

作为未来农业生产上抗旱节水的研究重点。目前，普

遍认为提高作物WUE主要有 3条途径：（1）在干旱胁

迫条件下，作物利用根系从土壤中吸收和保存更多的

水分供给地上部；（2）在干旱逆境条件下，作物通过一

系列生化适应过程，尽可能地获得更多的光合产物和

生物学产量；（3）作物将尽可能多的光合产物转运到籽

粒产量中，获得高的收获指数和WUE。Ge等 [42]发现

重度干旱胁迫导致玉米在营养生长和生殖生长时期水

分利用率都呈明显下降趋势；而中度干旱胁迫导致玉

米在生长前期和中期水分利用率表现出一直升高，在

生长后期又表现出急剧下降的趋势。Pieters等[43]发现

在干旱胁迫下 2个水稻品种的WUE值都呈现升高的

趋势，但随着胁迫时间的延长，抗旱品种表现为一直升

高的趋势，而干旱敏感材料表现为缓慢升高达到临界

值，最后2个品种的WUE值都下降到处理前水平。白

鹏等[13]发现，抗旱性弱的油菜材料在干旱处理条件下，

水分利用率的抗旱系数分别呈现出上升—下降与一直

蔡东芳等：甘蓝型油菜抗旱性鉴定研究进展 ·· 9
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下降的趋势，抗旱性强的材料则均为上升趋势，且

WUE相对值与材料抗旱性呈正相关。

1.3 产量和品质

作物抗旱育种的最终目的是培育干旱条件下节

水、高产的新品种。作物对干旱的适应性和抵抗能力

最终要体现在产量上，产量指标是鉴定植物抗旱性的

最可靠的指标。相关分析发现油菜在干旱胁迫下，分

枝数、单株角果数、角果粒数、角果长、千粒重与单株产

量呈极显著正相关，这些指标随着干旱时间的延长，其

值均呈下降趋势，都可以用来反映油菜品种的抗旱

性[11-12]。油菜对干旱胁迫最敏感的时期主要在花期和

角果形成期，此时期遭遇干旱会造成油菜产量显著下

降[26,44]。Ghobadi等[44]认为花期干旱会造成最大产量损

失达30.3%，角果期达20.7%。研究发现油菜在干旱胁

迫下产量的减少，主要取决于每株角果数受干旱程度

的影响，角果粒数和千粒重对产量减少的贡献不

大[16,26]。Norouzi等[26]认为油菜在开花期遭遇干旱胁迫

造成的产量损失与单株角果数的减少的相关性达到

33%，与每角粒数减少的相关性只有6%。干旱不仅影响

油菜的生长发育和产量，对油菜品质也会有不同程度的

影响。普遍认为干旱会导致油菜含油量下降，蛋白质和

硫甙含量升高[1,44]。Aslam等[45]研究发现干旱会造成亚油

酸、亚麻酸含量升高；油酸、饱和脂肪酸含量下降。

1.4 综合评价指标

作物耐旱性非常复杂，是作物在干旱逆境胁迫下

各种形态、生理和代谢反应的综合性状，同时容易受外

界环境的相互作用。不同基因型间、同一基因型不同

发育时期，同一发育时期不同处理程度，抵御干旱胁迫

的内在机制均不同。因此，单一指标很难全面准确地

评价材料的耐旱性，近年来人们也开始采用综合评价

方法来鉴定品种的耐旱性，使鉴定结果更接近品种实

际的耐旱性。综合评价方法主要有抗旱总级别值法、

隶属函数法、灰色关联度分析法、聚类分析及主成分分

析等，已在其他作物如小麦[46]、水稻[47]、大豆[48]、棉花[49]、

胡麻[50]等作物上得到大量应用。朱宗河等[11]利用主成

分分析、隶属函数分析和聚类分析对甘蓝型油菜花前

和花后耐旱性进行分类和综合评价，筛选出 2个在花

前和花后均表现出高度耐旱的油菜种质。谢小玉等[18]

采用综合抗旱系数、抗旱指数、聚类分析、灰色关联度

分析相结合的方法，对10个甘蓝型油菜苗期抗旱性进

行评价，发现叶片相对含水量、丙二醛、叶面积可作为

油菜抗旱种质筛选的评价指标。

2 存在的问题及展望

目前，油菜抗旱性鉴定研究已取得一定的进展，同

时也存在一些问题，主要体现在以下几个方面。（1）目

前油菜抗旱性鉴定多在温室或干旱棚里进行，而油菜

生产在大田环境下，因此需要在大田自然干旱条件下

进行抗旱性鉴定及验证；（2）作物抗旱性最终要体现在

产量上，而前人的鉴定工作大多没有涉及产量指标，因

此需要将产量及产量构成因素作为以后抗旱性鉴定的

最终评价指标；（3）虽然前人的研究已经鉴定出一些抗

旱评价指标，但这些评价指标并没有统一的评价标

准。特别是一些形态和生理生化指标，由于材料处理

时期和处理程度的不同，可能得出不一样的结论，很难

全面且准确地评价其抗旱性。有必要借助一些分子手

段（如同工酶、分子标记、抗旱相关基因的表达等）来评

价品种的抗旱性，最终形成一套公认的、快速的、有效

的油菜抗旱评价体系。例如Abedi等[33]利用PAGE技

术检测到 8 种 SOD 同工酶和 5 种 POD 同工酶，其中

Mn-SOD和 POD-4、POD-5同工酶的表达在干旱胁迫

下显著增强，因此认为同工酶也可以鉴定油菜品种的

抗旱性。而这些新型指标尚未在甘蓝型油菜的耐旱性

方面作深入研究，还有待进一步研究证实。

因此，在今后油菜抗旱研究中，需要结合不同材

料、不同处理时期、不同处理程度，进行系统深入地抗

旱性鉴定和研究。最重要的是将室内鉴定和大田试验

相结合，获得科学可靠的结果，以确保科学地制定应对

干旱的对策措施，确保油菜高产稳产。同时随着全球

自然环境不断恶化，极端天气频繁发生，干旱的同时也

往往伴随着其他不利环境条件的发生。因此，也需要

加强干旱与其他非生物胁迫共同作用对油菜生长发育

的影响研究。作物的抗旱机理非常复杂，是作物在干

旱逆境胁迫下生长发育、形态结构与生理生化等相互

作用的结果。近年来，人们也尝试在分子水平上对油

菜抗旱机理进行探讨和解析，以期明确油菜响应干旱

逆境的主要代谢途径和信号调控机理。例如He等[51]

通过全基因组结构域分析方法，鉴定到 287个WRKY

基因包含有 343 个 WRKY 结构域 ，其中有 3 个

BnaWRKY基因同时在低温，盐和干旱胁迫下表达量

均发生显著变化，认为这 3个基因在非生物逆境胁迫

中扮演着多功能的作用，可以用来培育多抗的油菜新

品种。因此，油菜抗旱分子机制的阐明必然将油菜抗

旱育种研究带入一个崭新的阶段。
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