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干旱胁迫下菊芋各器官生物量及物质分配规律研究

朱铁霞１，高　 阳１，高　 凯１，∗，李志华２

１ 内蒙古民族大学农学院， 通辽　 ０２８０４３

２ 扎鲁特旗科学技术信息研究中心， 通辽　 ０２８０４３

摘要：以红皮和白皮菊芋为研究材料，通过设置不同的灌水梯度，研究了干旱胁迫对菊芋各器官生物量及物质分配规律的影响。
试验结果表明，干旱胁迫降低了红皮和白皮菊芋各器官的生物量；其中，５０％灌水条件下两种菊芋的总生物量、地上生物量和地

下生物量显著高于 １０％、２０％、３０％和 ４０％；红皮菊芋根冠比随着灌水量的减少呈现逐渐增加的变化趋势，白皮菊芋呈现“升⁃降⁃
升”的变化趋势，且在相同水分处理条件下红皮菊芋茎叶比和根冠比均高于白皮；红皮菊芋随着灌水量的降低根系贡献率呈现

逐渐增加的变化趋势，叶片贡献率、块茎贡献率、花贡献率、叶柄贡献率、茎秆贡献率均呈现逐渐降低的变化趋势，白皮菊芋块茎

贡献率、花贡献率随灌水量的降低呈现逐渐降低的变化趋势，其他各器官的贡献率随灌水量降低没有规律可循。
关键词：菊芋；茎叶比；根冠比；生物量；干旱胁迫
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全球温度不断升高，必然导致更多地方受到干旱胁迫［１］。 干旱胁迫将成为植物生长过程中的主要限制

因素之一［２］。 植物对干旱胁迫的适应机制和如何提高植物对干旱的抵御能力也一直是生态学者们研究的热
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点问题，同时也是我国农业和生态文明建设急需解决的难题［３］。
菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ Ｌ） 为菊科向日葵属植物，又称鬼子姜或洋姜，主要分布在北美温带地区，以块

茎繁殖为主，对生境要求较低，具有喜肥耐贫瘠，喜湿耐旱，喜温耐寒，耐盐碱等优点［４⁃６］。 我国主要分布于江

苏、山东沿海地区和陕西、甘肃、宁夏等干旱和半干旱地区［７］。 近年来，我国菊芋的种植面积逐年增加，尤其

在甘肃、宁夏等干旱和半干旱地区。 关于菊芋的研究主要集中在耐盐机理［８⁃９］ 和如何通过水肥管理、种植密

度、收获时间等农艺措施提高其块茎生物产量等方面［１０⁃１４］。 关于菊芋干旱胁迫适应机制方面的研究相对较

少，研究内容主要集中在半干旱地区不同生育期菊芋生长特性与气体交换特征、半干旱地区菊芋品系植株表

型与光合特性分析、干旱⁃复水对菊芋苗期根、茎、叶形态特征的影响、干旱胁迫下菊芋叶片光合变化规律、蔗
糖磷酸合成酶及转化酶活性、叶片保护酶活性、膜脂过氧化作用和可溶性碳水化合物的积累及分配规律等相

关研究［１５⁃１７］。 基于上述原因，本研究拟通过对不同干旱胁迫条件下菊芋生物量、茎叶比、根冠比和物质分配

规律进行研究，探讨菊芋抗旱生物量机制，为菊芋旱地栽培提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１６ 年 ５ 月至 ２０１６ 年 ９ 月在内蒙古民族大学农学院试验农场（４３°３６″Ｎ，１２２°２２″Ｅ）遮雨棚下进

行。 采用盆栽方式种植，花盆直径 ２９ｃｍ，高度 ３２ｃｍ。 装盆土壤为灰色草甸土，是当地主要土壤类型，装盆前

将土壤混合均匀，每盆装入 ５．５ ｋｇ 土壤。 土壤有机质含量 １８．２３ｇ ／ ｋｇ、碱解氮 ６２．４１ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ３８．６１ｍｇ ／ ｋｇ、
速效钾 １８４．５６ｍｇ ／ ｋｇ、ｐＨ 值 ８．２。 菊芋品种为当地主要种植的红皮菊芋和白皮菊芋，种植时选取重量为 ３０—
４０ｇ，无病、无伤的块茎作种，每盆种植 ３—４ 枚菊芋块茎，最终保证每盆一株菊芋。

出苗 ３０ 天每盆保留一株菊芋，并开始进行干旱处理，根据田间持水量（Ｗ）按质量百分比设定 ５０％Ｗ、
４０％Ｗ、３０％Ｗ、２０％Ｗ、１０％Ｗ 共 ５ 个水分梯度，每天 １８ ∶ ００ 时用土壤水分测定仪进行水分测定，通过计算

后，补充散失水分量，确保土壤含水量为设定梯度。 每个梯度 １５ 个重复，共计 ７５ 盆。
１．２　 生物量测定

９ 月 ３０ 日对每盆菊芋进行齐地表刈割，地上部分进行茎、叶、花和叶柄分离，地下部分进行清洗，及根系

和块茎分离。 将根、茎、叶、叶柄、花和块茎先在 １０５℃条件下杀青 ３０ｍｉｎ，之后在 ７５℃条件下烘干，测定干重。
１．３　 相关计算

地上生物量＝茎秆生物量＋花生物量＋叶片生物量＋叶柄生物量

地下生物量＝根系生物量＋块茎生物量

总生物量＝地上生物量＋地下生物量

根系贡献率＝根系生物量 ／总生物量

茎贡献率＝茎秆生物量 ／总生物量

叶贡献率＝叶片生物量 ／总生物量

叶柄贡献率＝叶柄生物量 ／总生物量

块茎贡献率＝块茎生物量 ／总生物量

花贡献率＝花生物量 ／总生物量

根冠比＝地下生物量 ／地上生物量

茎叶比＝茎生物量 ／叶生物量

１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ１４．５０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析法检验测定参数之间的

差异。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 不同灌水处理对菊芋总生物量的影响

　 　 图 １ 可以看出，随着灌水量的增加，红皮菊芋和白皮菊芋的总生物量、地上生物量和地下生物量均呈现逐

渐增加的变化趋势，５０％灌水条件下白皮菊芋和红皮菊芋的总生物量、地上生物量和地下生物量均显著高于

其他灌水处理（Ｐ＜０．０５），４０％灌水条件下白皮菊芋和红皮菊芋的总生物量、地上生物量和地下生物量均显著

高于 ３０％、２０％和 １０％（Ｐ＜０．０５），３０％、２０％和 １０％灌水条件下差异不显著。 白皮菊芋地上生物量 ３０％灌水

条件下显著高于 ２０％和 １０％（Ｐ＜０．０５），２０％和 １０％之间没有差异；４０％条件下红皮菊芋总生物量显著高于白

皮（Ｐ＜０．０５），５０％和 ３０％条件下白皮菊芋地上生物量显著高于红皮（Ｐ＜０．０５），４０％条件下红皮菊芋地上生物

量显著高于白皮（Ｐ＜０．０５），其他相同灌水处理条件下白皮菊芋和红皮菊芋的总生物量、地上生物量和地下生

物量之间均无差异。

图 １　 灌水量对菊芋生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ Ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

不同小写字母表示相同品种不同灌水量之间在 ０．０５ 水平下差异显著；∗表示相同灌水量不同品种之间在 ０．０５ 水平下差异显著

２．２　 不同灌水处理对菊芋各器官生物量的影响

５０％灌水条件下白皮和红皮菊芋的根系生物量、茎秆生物量、叶片生物量、叶柄生物量、花生物量和块茎

生物量均显著高于 １０％、２０％、３０％和 ４０％（Ｐ＜０．０５）；１０％、２０％和 ３０％三个灌水条件下白皮菊芋的根系生物

量、叶片生物量和叶柄生物量之间没有显著差异，且均显著低于 ４０％灌水条件下根系生物量、叶片生物量和

叶柄生物量（Ｐ＜０．０５）；红皮菊芋根系生物量和叶柄生物量在 １０％、２０％、３０％和 ４０％之间没有显著差异，４０％
灌水条件下花生物量显著高于 １０％、２０％和 ３０％（Ｐ＜０．０５），而 １０％、２０％和 ３０％三者之间没有显著差异；白皮

菊芋茎秆生物量 ３０％条件下显著高于 １０％、２０％和 ４０％（Ｐ＜０．０５），４０％显著高于 １０％和 ２０％（Ｐ＜０．０５）；红皮

菊芋茎秆生物量 １０％和 ２０％显著低于 ４０％（Ｐ＜０．０５）（表 １）。
相同灌水条件下白皮菊芋叶柄生物量均显著高于红皮（Ｐ＜０．０５），红皮块茎生物量均显著高于白皮（Ｐ＜

０．０５），１０％、２０％和 ３０％条件下白皮菊芋根系生物量均显著低于红皮（Ｐ＜０．０５），４０％和 ５０％条件下白皮菊芋

根系生物量均显著高于红皮（Ｐ＜０．０５），３０％条件下白皮茎秆生物量显著高于红皮（Ｐ＜０．０５），２０％、４０％和

５０％条件下白皮叶片生物量显著高于红皮（Ｐ＜０．０５），４０％和 ５０％条件下红皮花生物量显著高于白皮（Ｐ＜
０．０５）（表 １）。

３　 ２１ 期 　 　 　 朱铁霞　 等：干旱胁迫下菊芋各器官生物量及物质分配规律研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 不同灌水处理对菊芋各器官生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

根系 Ｒｏｏｔ 茎秆 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｌｅａｆ

白皮菊芋 １０％ ３１．１９±７．１４ ｃ １０．０２±２．４０ ｄ １５．０５±２．４１ ｃ

Ｗｈｉｔｅ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ２４．１７±６．４４ ｃ １１．４４±１．４８ ｄ ２０．５７±３．５７ ｃ∗

３０％ ３０．５３±１２．８１ ｃ ３９．６３±１０．４５ ｂ∗ １４．６０±４．７３ ｃ

４０％ １１２．７９±２４．８１ ｂ∗ ２７．３２±２．０８ ｃ ３７．０１±６．４６ ｂ∗

５０％ ２０４．３８±２５．４９ ａ∗ １３５．６５±９．０９ ａ １１１．８０±６．７７ ａ∗

红皮菊芋 １０％ ７４．７４±１９．９６ ｂ∗ ７．４２±１．７４ ｃ ５．７９±１．２２ ｃ

Ｒｅｄ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ６１．９６±９．４３ ｂ∗ １４．６２±０．４７ ｃ ３．９６±１．０２ ｃ

３０％ ６０．８２±９．４６ ｂ∗ ２１．２１±２．１４ ｂｃ ８．０５±０．５６ ｃ

４０％ ７７．６２±１６．９３ ｂ ６３．７０±１３．１６ ｂ ２５．０４±３．１０ ｂ

５０％ １３３．１３±８．５５ ａ １０５．０８±１８．９０ ａ ６５．６１±１０．６７ ａ

叶柄 ／ Ｐｅｔｉｏｌｅ 花 ／ Ｆｌｏｗｅｒ 块茎 ／ Ｔｕｂｅｒ

白皮菊芋 １０％ ４．６９±０．５６ ｃ∗ — —

Ｗｈｉｔｅ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ４．０９±０．１２ ｃ∗ — —

３０％ ４．１２±１．３０ ｃ∗ ０．６７±０．９５ ｂ ３．６０±５．１０ ｃ

４０％ １１．４０±０．２５ ｂ∗ ２．９３±０．８２ ｂ １０．１６±２．５８ ｂ

５０％ １４．１８±１．３３ ａ∗ ２３．７０±４．２３ ａ ６９．６９±１３．３０ ａ

红皮菊芋 １０％ ０．８８±０．１０ ｂ １．６０±０．５１ ｃ —

Ｒｅｄ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ０．８６±０．１４ ｂ １．８１±０．６２ ｃ —

３０％ ０．７４±０．３８ ｂ １．３６±１．０８ ｃ １９．７９±１４．０７ ｃ∗

４０％ ２．４１±１．０３ ｂ １１．９０±１．８０ ｂ∗ ８６．１２±９．７３ ｂ∗

５０％ １１．４０±２．０５ ａ ２９．４４±５．６８ ａ∗ １７２．７０±４４．６９ ａ∗

２．３　 不同灌水处理对菊芋物质分配规律的影响

白皮菊芋根系贡献率最小值出现在 ３０％灌水条件下，显著低于 １０％和 ４０％（Ｐ＜０．０５）；茎贡献率最大值出

现在 ３０％灌水条件下，显著高于 １０％、２０％、４０％和 ５０％（Ｐ＜０．０５）；叶贡献率 ２０％条件下显著高于 １０％、３０％、
４０％和 ５０％ （Ｐ＜０．０５），１０％显著 ３０％、４０％和 ５０％（Ｐ＜０．０５）；５０％条件下花贡献率显著高于 ３０％和 ４０％（Ｐ＜
０．０５）。 红皮菊芋根系贡献率随控水梯度的增加呈现逐渐降低的变化趋势，１０％和 ２０％显著高于 ３０％、４０％和

５０％（Ｐ＜０．０５）；茎贡献率呈现先增加后降低的变化趋势，１０％条件下最低，其值显著低于 ２０％、３０％、４０％和

５０％（Ｐ＜０．０５）；叶片贡献率和叶柄贡献率呈现先降低后增加的变化趋势，５０％灌水条件下红皮菊芋叶贡献率

最高，显著高于 １０％、２０％和 ３０％（Ｐ＜０．０５），；花贡献率呈现先升⁃降⁃升的变化趋势（见表 ２）；相同水分处理条

件下，各器官贡献率因品种不同表现出不同的大小关系。 如：１０％、２０％和 ３０％条件下红皮菊芋根系贡献率显

著高于白皮（Ｐ＜０．０５），４０％条件下白皮根系贡献率显著高于红皮（Ｐ＜０．０５）；３０％条件下白皮菊芋茎贡献率显

著高于红皮（Ｐ＜０．０５），４０％条件下红皮茎贡献率显著高于白皮（Ｐ＜０．０５）；白皮菊芋叶片贡献率在不同灌水条

件下均显著高于红皮（Ｐ＜０．０５）；１０％、２０％、３０％和 ４０％条件下白皮菊芋叶柄贡献率显著高于红皮（Ｐ＜０．０５）；
３０％、４０％和 ５０％条件下红皮块茎贡献率显著高于白皮（Ｐ＜０．０５）；４０％条件下红皮菊芋花贡献率显著高于白

皮（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。
２．５　 不同水分梯度对不同品种菊芋茎叶比的影响

由图 ２ 可知，随着灌水量的增加，白皮和红皮两种菊芋的茎叶比均呈现先增加后降低的变化趋势，３０％灌

水条件下白皮菊芋茎叶比最大，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），其他处理之间没有显著差异；２０％灌水条件下

红皮菊芋茎叶比最大，其中 ２０％、３０％和 ４０％灌水条件下茎叶比显著高于 １０％和 ５０％（Ｐ＜０．０５），２０％、３０％和

４０％之间以及 １０％和 ５０％之间没有显著差异。 相同灌水条件下，红皮和白皮菊芋茎叶比仅 ２０％和 ４０％条件

下表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），其他灌水条件下没有表现出显著差异。
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表 ２　 不同灌水处理对菊芋物质分配规律的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

根系贡献率
Ｒｏｏｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

茎贡献率
Ｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

叶贡献率
Ｌｅａｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

白皮菊芋 １０％ ５０．７５±９．０１ ａｂ １６．８０±５．１２ ｂｃ ２４．６８±３．４２ ｂ∗

Ｗｈｉｔｅ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ３９．３６±５．４１ ｂｃ １９．６９±５．０８ ｂｃ ３４．０２±１．７４ ａ∗

３０％ ３４．３６±１６．０２ ｃ ４１．８９±６．５２ ａ∗ １５．４０±３．７０ ｃ∗

４０％ ５５．２９±５．４２ ａ∗ １３．７２±１．４４ ｃ １８．３７±１．８８ ｃ∗

５０％ ３６．５０±３．８８ ｂｃ ２４．２７±１．５７ ｂ １９．９８±０．５６ ｃ∗

红皮菊芋 １０％ ８１．７１±４．１６ ａ∗ ８．４９±１．９６ ｂ ６．７０±１．６９ ｂ
Ｒｅｄ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ７４．０８±４．０７ ａ∗ １７．７３±１．６９ ａ ４．９１±１．５９ ｂ

３０％ ５４．９２±６．６７ ｂ∗ １９．６９±４．６７ ａ ７．３９±１．２３ ｂ
４０％ ２８．７５±３．３６ ｃ ２３．９０±４．３１ ａ∗ ９．５２±１．６３ ａｂ
５０％ ２５．８９±１．３４ ｃ ２０．６７±５．０６ ａ １２．６７±１．４７ ａ

叶柄贡献率
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

花贡献率
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

块茎贡献率
Ｔｕｂｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

白皮菊芋 １０％ ７．７７±１．２５ ａ∗ — —
Ｗｈｉｔｅ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ ６．９３±１．００ ａｂ∗ — —

３０％ ４．３４±０．９５ ｄ∗ ０．６３±０．８９ ｂ ３．３８±４．７８ ａｂ
４０％ ５．７８±０．８８ ｂｃ∗ １．５３±０．５６ ｂ ５．３２±２．０３ ａｂ
５０％ ２．５３±０．１８ ｃ ４．２５±０．８１ ａ １２．４６±２．３１ ａ

红皮菊芋 １０％ １．０６±０．３８ ａ ２．０４±１．２１ ｂ —
Ｒｅｄ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ２０％ １．０４±０．２０ ａ ２．２４±０．８９ ｂ —

３０％ ０．６４±０．２６ ａ １．４３±１．３３ ｂ １５．９２±１１．４２ ｂ∗

４０％ ０．８８±０．３４ ａ ４．４９±０．７１ ａ∗ ３２．４７±３．８３ ａ∗

５０％ ２．２６±０．６１ ａ ５．６５±０．６１ ａ ３２．８６±５．０９ ａ∗

２．６　 不同水分梯度对不同品种菊芋根冠比影响

由图 ３ 可知，红皮菊芋根冠比随着灌水量增加呈现逐渐降低的变化趋势，１０％条件下根冠比最高，显著高

于其他各处理（Ｐ＜０．０５），２０％条件下显著高于 ３０％、４０％和 ５０％（Ｐ＜０．０５），５０％显著低于 ３０％和 ４０％（Ｐ＜
０．０５），３０％和 ４０％之间没有显著差异；１０％、２０％和 ３０％灌水量条件下红皮菊芋根冠比显著高于白皮（Ｐ＜
０．０５），４０％和 ５０％灌水条件下白皮和红皮根冠比之间没有显著差异。

图 ２　 灌水量对菊芋茎叶比的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ ／ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ
图 ３　 灌水量对菊芋根冠比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

３　 讨论

随着灌水数量的增加，红皮和白皮菊芋各器官生物量均呈现逐渐增加的变化趋势，说明尽管菊芋具有一

定的耐旱性，但水分仍然是提高菊芋生物量的重要因素［５，１８］。 而干旱胁迫对菊芋根系、茎秆、叶片、叶柄、花和

块茎生物量降低的原因却有所差异。 根系、茎秆、叶片、叶柄生物量随灌水量的降低其减少的原因主要是由于

菊芋在生长发育过程中，没有充足的水分供应，影响到光合作用，同化产物合成减少，进而影响了干物质的积

累数量和速度，最终表现为各营养器官生物量降低［１９⁃２０］。 而花和块茎作为菊芋的生殖器官，其形成要滞后于
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营养器官，其物质的来源也主要是由营养器官所积累的物质向生殖器官运输而获得［２１］。 因此花和块茎生物

量的减少更多原因应该是干旱胁迫通过影响营养器官所导致。
植物干物质分配被认为是植物适应逆境胁迫的重要策略之一［２２］。 许多研究证明，干旱胁迫条件下，许多

植物通过调整自身的物质分配格局，可以有效地提高自身对干旱胁迫的适应性［２３⁃２４］。 如有的植物通过改变

干物质总量及其在根、冠之间的分配比例来提高自身对干旱胁迫的适应性［２５⁃２６］。 本文中红皮菊芋对干旱的

适应性则显示出类似的变化规律，即灌水量从 ５０％降低到 １０％其根冠比呈现逐渐增加的变化趋势，同时期根

系贡献率也呈现逐渐增加的变化趋势，其目的是增加地下根系，从而提高根系的吸水功能，降低地上茎、叶干

物质数量，来减少蒸腾作用，进而减少水分的散失。 这种通过增加根系而减少地上部分干物质分配的干旱适

应机理是植物普遍的干旱适应策略［２７⁃２８］。 而白皮菊芋则表现出不同的干旱适应策略，这种差异可能是由于

遗传所决定。
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