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摘 要：本研究选用 9个高油酸花生品种为试验材料，采用防雨旱棚池栽的方式，研究花生植株生长期间土壤干旱对不

同品种生长及产量的影响。结果表明，花生结荚期，主茎高胁迫指数降低较多的是开农 71，降幅达 24%，侧枝长胁迫指数

降低较多的是开农 1760，降幅达 28%。从花生植株结实枝数来看，开农 71、开农 176、开农 1760、开农 312这 4个品种结实

枝数有所增加；从生物量方面来看，水分胁迫使大多数品种植株生物量胁迫指数表现不同程度降低趋势；从对根冠比胁

迫指数的影响来看，苗期时土壤水分胁迫降低大多数品种植株根冠比，结荚期时，开农 1760、开农 176、开农 308、开农

312、开农 61、开农 71这 6个品种的根冠比胁迫指数大于 1。综合分析，在花生生育期间，中度土壤水分胁迫不仅明显抑

制花生植株地上部生长，同时还影响不同花生品种单株产量。本试验是采用抗旱系数法来初步评价花生品种的抗旱性，

其中，开农 61、开农 176和开农 1760品种单株产量抗旱系数均大于 1，抗旱性强，其余 7个品种产量抗旱系数均小于 1，其
中开农 1715单株产量抗旱系数降幅较大，达 27%，其抗旱性相对弱。
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Abstract：The effect of drought stress on the growth and yield of nine high oleic peanut varieties grown under rain
shelters were analyzed in this study. In the pod stage, the largest decrease of stress index based on the height of
main stem is 24% in Kainong 71, while the largest decrease of stress index based on the length of lateral branch is
28% in Kainong 1760. Varieties with increased number of branches with pods are Kainong 71, Kainong 176, Kain⁃
ong 1760 and Kainong 312. The stress index based on yield decreased for most of varieties under drought stress. In
the seedling stage, the root to cap ratio of most of varieties decreases due to drought stress. The stress index based on
root to cap ratio is greater than one for Kainong 1760, Kainong 176, Kainong 308, Kainong 312, Kainong 61 and Kai⁃
nong 71 at the pod stage. In summary, at the reproduction stage, the growth of peanut was inhibited and the yield de⁃
creased under moderate drought stress. The drought resistance coefficient was used to evaluate the performance of
different varieties under drought stress. The results showed that Kainong 61, Kainong 176 and Kainong 1760 are re⁃
sistant to drought with drought resistance coefficient greater than 1. The drought resistance coefficients of the rest of
varieties are less than 1. A large decrease of the drought resistance coefficient by 27% indicates that Kainong 1715
is mildly resistant to drought.
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花生是我国重要的油料和经济作物，发展花

生产业对于保障植物油市场安全、增加农民收入

和促进农村经济发展具有重要意义。在河南省农

业发展中，花生占有举足轻重的地位。近年来，

随着全球性气候异常和生态平衡的破坏，水资源
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短缺成为全人类面临的严重生态问题 [1]。花生虽

然抗旱、耐瘠、适应性强，但是，干旱直接显著影

响花生的生长发育进程，甚至可以造成花生严重

减产 [2]，干旱造成花生减产仍占全国总产的 20%
以上 [3]。另外，干旱易使花生黄曲霉毒素污染加

重 [4]，病虫害发生频率增加 [5]。干旱已经成为制约

我国花生产量与质量提高的最主要因素。

针对不同作物，干旱胁迫方面的研究很多，有

学者运用苗期反复干旱胁迫法开展绿豆品种的干

旱胁迫研究 [6]，牟书靓等 [7]采用基于主成分分析的

方法对花生种质资源苗期抗旱性鉴定与筛选，也

有学者从形态结构 [8-9]、生长发育 [2，10]和生理生

态 [11-12]等方面对花生的干旱适应机制进行初步研

究，针对不同品种抗旱性 [13-14]也取得较大进展，近

年来，在花生叶片萎蔫指数和根系发育等方

面 [2-3，15-16]亦开展干旱相关方面研究。开封地区多

为沙质壤土，保水性能差，干旱或浇灌不到位都

会影响花生植株生长，进而影响花生产量，目前

关于开封地区花生干旱逆境胁迫研究鲜有报道，

因此，该研究以本单位自主培育的高油酸花生品

种为试验材料，采用防雨旱棚池栽的方式模拟干

旱逆境胁迫环境，从植株生长形态及其产量等性

状分析，初步探讨干旱对花生植株生长的影响及

不同花生品种抗旱性，旨在为开封地区高油酸花

生逆境栽培提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试花生材料均为开封市农林科学研究院选

育的高油酸花生新品种，分别为开农 176[17-18]、开
农 1715[19-20]、开农 61[21]、开农 71、开农 1760、开农

301、开农 306、开农 308、开农 312。花生品种及类

型见表 1。

1.2 试验方法

1.2.1 试验地概况和试验设计

试验于 2018年在开封市农林科学研究院防

雨旱棚池栽下进行，混凝土浇筑池池栽，不封底，池

面积 8 m2，深度 1 m，地表 30 cm耕作层为沙质壤土。

前茬白地，施农家肥（鹌鹑粪）0.99 kg/m2，尿素 0.04
kg/m2，过磷酸钙 0.07 kg/m2。

水分胁迫程度所反映的土壤含水量占土壤田

间持水量的百分数设置 2个水分处理：正常供水

即控制整个生育期土壤含水量为田间持水量的

70%~75%,中度干旱胁迫即控制土壤含水量为田

间持水量的 45%~50%；每个处理 3次重复，随机排

列。出苗后开始控水，连续控水至结荚期。土壤

水分含量的测定采用称重法与 TDR相结合的方

法，干旱处理结束后恢复正常供水。

分别于苗期和结荚期进行取样，每个处理取

5株代表性植株，调查花生主茎高、侧枝长、分枝

数、各组织器官生物量及根冠比等指标，其中花

生组织器官干物质重量采用烘干法测定。

1.2.2 数据分析方法

试验数据运用 Excel 2007和 DPS 6.5进行处理

分析。为消除品种间植株性状的差异，更好地反

映各品种对水分胁迫敏感性的不同，采用各指标

的胁迫指数作为评价指标进行抗旱性综合评

价 [22-23]。性状指标胁迫指数=干旱处理条件下的

指标值/正常水分条件下的指标值；花生产量抗旱

系数＝干旱处理条件下的产量/正常水分条件下

的产量。根冠比＝根干重/（茎+叶柄+叶片+果
针）干重。各处理取样荚果充分晾晒后进行称

量，计算其单株产量。

2 结果与分析

2.1 花生植株生长对干旱胁迫表观适应性

2.1.1 主茎高、侧枝长和分枝数

由表 2可以看出，中度土壤水分胁迫明显抑

制花生植株地上部生长，主茎高明显降低，品种

间表现不同。苗期主茎高胁迫指数小于 1的品种

有 5个，占供试品种的 55.6％，结荚期时达 88.9%，
仅有开农 176主茎高胁迫指数大于 1，开农 1715
主茎高胁迫指数等于 1，可见，结荚期干旱对植株

生长的影响较苗期影响大。方差分析表明，结荚

期花生主茎高和侧枝长胁迫指数在品种间表现明

显，主茎高胁迫指数降低较多的是开农 71品种，

降幅达 24%；侧枝长胁迫指数降低较多的是开农

1760品种，降幅达 28％。表 2显示，水分胁迫对各

品种分枝数的影响不同且表现无明显差异，苗期

水分胁迫处理使一些品种的分枝数略有增加，分

枝数胁迫指数大于 1的比率为 44.4%，结荚期分枝

数胁迫指数均小于 1。从结果枝数情况来看，干

表 1 供试花生材料品种类型

编号

V1
V2
V3
V4
V5

品种

开农176
开农1715
开农61
开农71
开农1760

植物学类型

普通型

普通型

普通型

普通型

中间型

编号

V6
V7
V8
V9

品种

开农301
开农306
开农308
开农312

植物学类型

中间型

普通型

中间型

普通型
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旱使结荚期花生结实枝数有所增加的有开农

176、开农 71、开农 1760、开农 312这 4个品种。

2.1.2 生物量

由表 3可知，水分胁迫使花生植株生物量胁

迫指数表现不同程度降低趋势，不同品种在不同

时期干旱对土壤水分胁迫的响应有所不同。苗期

有 77.8%以上品种地上部生物量和地下部生物量

胁迫指数小于 1，仅有开农 176和开农 1715两个

品种地上部生物量受干旱胁迫较小，其生物量胁

迫指数仍高于 1；结荚期 66.7%以上品种地上部生

物量和地下部生物量胁迫指数小于 1，可见，耐旱

性较强的品种受抑制程度较小。从表 3可以看

出，苗期水分胁迫对地上部生物量影响在品种间

表现存在差异，开农 306降幅较大，达 42%。

表 2 不同花生品种植株性状胁迫指数

编号

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
注：同列不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05），下同

苗期

主茎高

1.34
1.12
1.10
1.02
0.85
0.87
0.82
0.86
0.93

侧枝长

1.25
1.08
1.00
1.03
0.88
0.85
0.78
0.87
0.90

分枝数

1.07
1.00
1.01
0.95
0.91
0.87
0.86
1.10
0.93

结荚期

主茎高

1.20a
1.00ab
0.89bc
0.76c
0.87bc
0.83bc
0.96bc
0.81bc
0.84bc

侧枝长

1.17a
0.99ab
0.86bc
0.74c
0.72c
0.88bc
0.92bc
0.78bc
0.93bc

分枝数

0.69
0.95
0.82
0.78
0.70
0.72
0.59
0.92
0.97

结果枝数

1.15
0.95
0.90
1.17
1.09
0.91
0.55
0.99
1.10

表 3 不同花生品种植株生物量胁迫指数

编号

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9

苗期

地上部

鲜生物量

1.24
1.04
0.85
0.87
0.88
0.74
0.52
0.78
0.79

干生物量

1.29a
1.14ab
0.97abc
0.98abc
0.95abc
0.79bcd
0.58d
0.89bcd
0.92bcd

地下部

鲜生物量

0.70
0.71
0.64
1.04
0.94
0.98
0.53
0.76
0.68

干生物量

0.69
0.71
0.62
0.84
0.86
0.97
0.57
0.81
0.71

根冠比

1.55
0.62
1.27
0.92
0.91
0.64
0.95
0.93
0.78

结荚期

地上部

鲜生物量

0.50
0.77
0.52
0.55
0.47
0.56
0.45
0.41
0.67

干生物量

1.01
1.00
0.65
0.87
0.73
0.97
0.82
0.80
1.11

地下部

鲜生物量

0.58
1.29
0.65
0.75
0.89
0.53
0.52
0.64
0.76

干生物量

0.79
0.86
0.58
0.90
1.08
0.62
0.58
0.76
1.05

根冠比

1.65
0.69
1.02
1.01
1.68
0.81
0.98
1.32
1.18

干旱胁迫改变植株不同器官的生长进程，特

别是根冠比。根冠比是反映根系与地上部生长协

调状况的重要指标，它是在环境因素与植物体内

多种生理生化过程及自我适应、自我调节能力相

互配合后的最终反映。本试验结果表明，土壤水

分胁迫对不同花生品种的植株根冠比有不同的影

响，开农 176和开农 61不明显，其根冠比抗旱系数

大于 1，其余有 77.8%品种植株根冠比对水分胁迫有

反应，胁迫指数均小于 1，降幅在 5%~38%；结荚期

66.7%品种根冠比胁迫指数大于 1。由此可见，多数

花生品种结荚期时干旱根冠比增加，利于花生植株

抗旱。

2.2 干旱对不同花生品种产量抗旱系数的影响

抗旱系数指某作物在干旱胁迫条件下的产量

与正常供水条件下产量的比值，它反映不同品种

遭遇干旱逆境时产量的稳定性。抗旱系数的大小

在一定程度上可作为衡量品种抗旱能力强弱的指

标。某一品种的抗旱系数较大，则该品种的抗旱

性强，反之，抗旱系数较小，则该品种的抗旱性

弱。通过对不同花生品种单株产量抗旱系数进行

统计分析（表 4），结果显示，开农 61、开农 176和
开农 1760品种单株产量抗旱系数均大于 1，其余 6
个品种产量抗旱系数均小于 1，其中开农 1715单
株产量抗旱系数降幅较大，达 27％。
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表 4 干旱对花生产量抗旱系数的影响

编号

V1
V2
V3
V4
V5

产量抗旱系数

1.08
0.63
1.15
0.80
1.03

编号

V6
V7
V8
V9

产量抗旱系数

0.72
0.72
0.92
0.73

3 结论与讨论

花生苗期生长主要以地下部生长为重心，此

期适度干旱可以刺激花生根系生长，促使根系向

深层土壤中伸长，能在生育后期建立较大的根

系，利于提高生育后期对干旱环境的抵抗能力，

但是干旱程度严重时，根系生长建成则会受到较

大伤害，表现为生长缓慢、吸收活性降低等 [24-25]。

本试验发现，中度土壤水分胁迫有效抑制花生植

株地上部生长，苗期中度干旱对花生植株生长影

响不大，随着干旱时间的延长，结荚期花生生长

缓慢，较苗期影响严重。结荚期主茎高胁迫指数

降低较多的是开农 71，降幅达 24%；侧枝长胁迫

指数降低较多的是开农 1760，降幅达 28%。
研究表明，土壤在逐渐干旱过程中植物根系

水势和膨压减小，会导致皮层细胞收缩，根长和

根冠比增大 [26]。Smucker等 [27]研究发现，在水分胁

迫下，植株根系和地上部生长同时受到抑制，但

光合产物优先分配给根系，根冠比加大；反之，则

根冠比减小。植物根冠比的变化是衡量生物量分

配比例受干旱影响程度的重要指标。本试验结果

显示，苗期时土壤水分胁迫降低大多数品种植株

根冠比，结荚期 66.7%品种根冠比胁迫指数大于

1，根冠比增加，增强花生植株抗旱性，这一研究

结论与张大勇等 [28]研究结果相似，干旱下根冠比

均随干旱加剧而增大，较大的根冠比有利于植物

抗旱。在苗期和结荚期，有 88.9%花生品种根冠

比对土壤干旱的响应均呈增大趋势。

有学者在田间干旱条件下，通过灌溉水分控

制对花生品种进行生育后期抗旱性鉴定，结果表

明，不同花生品种抗旱性存在显著差异 [29]。作物

的抗旱性是由多种因素综合作用的结果，既受多

种遗传基因的控制，又受环境条件的影响，不同

作物或同一作物不同品种存在着不同的抗旱机

制，一种作物或品种往往也具有几种机制共同作

用的抗旱性 [30]。本试验开展的花生抗旱形态特征

及品种抗旱性调查研究，结果仅是一年田间观测

试验得出，为了更好地探讨花生品种的抗旱机

制，需进一步将花生主要农艺性状表现、生理生

化指标以及产量指标相结合，依据花生不同生育

时期对水分需求，设置不同的水分胁迫时期，开

展多年试验，从而可以提高花生表型性状指标的

稳定性和重复性，同时将地上部与地下部生长协

调性做相关分析，来探讨不同生育时期花生的抗

旱能力，从而综合评定花生品种抗旱性。
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3 结论与讨论

不施肥产量最低，单施氮肥增产效果显著，氮

磷配施增产效果最好，氮磷钾配施产量略高于氮磷

配施，氮磷钾配施施肥量越大，产量越高。不同处

理的淀粉产量结果和籽粒产量结果基本一致。

玉米在灌浆过程中，单施氮肥较不施肥的籽

粒淀粉含量和蛋白质含量均提高，说明施用氮肥

可有效提高产量和品质；氮磷配施较单施氮肥前

期淀粉含量提高、后期降低，说明磷肥可加快淀

粉的积累速度；氮磷钾配施较氮磷配施脂肪含量

提高，淀粉含量和蛋白质含量降低，说明钾肥对

脂肪的积累有促进作用；低肥使淀粉、脂肪和蛋

白质含量在灌浆前期大幅提高，说明低肥可加快

灌浆速度；高肥使淀粉含量提高，但蛋白质含量和

脂肪含量前期提高、后期降低，说明高肥可促进淀

粉的积累，且前期促进蛋白质和脂肪的积累。

从经济效益考虑，目前最佳的施肥方案为氮

15 kg/667 m2，五氧化二磷 7.5 kg/667 m2，同时还要

注意土壤中速效钾的含量变化，如果降低，要注

意配施钾肥。
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