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水分胁迫后复水冬小麦根系吸水的恢复 * 

刘 晓英 罗远 培 
(中国农业大学资源与环境学院 北京 100094)(中国农业科学院农业气象研究所 北京 100081) 

摘 要 温室盆栽试验结果表明，水分胁迫使冬小麦根系吸水功能受到抑制，复水不能使之恢复到对照水平。水分 

胁迫后复水根系吸水功能的恢复与胁迫时期、胁迫持续时间及胁迫程度有关，在相 同水分胁迫程度下早期比中后期 

水分胁迫后复水根系吸水功能恢复的程度低；水分胁迫持续时间的延长使根系吸水功能恢复程度进一步降低。水 

分胁迫程度的加重在不同水分胁迫时期对根系吸水的影响不同，起始干三叶期的重度水分胁迫后复水其根系吸水 

恢复程度可超过相应中度水分胁迫，说明早期水分胁迫程度的加重不会加剧对根 系功能的不利影响。其他 时期水 

分胁迫后复水，胁迫程度的加重对根系吸水恢复有负面影响。冬小麦最大根重与最大根系吸水强度 的对比显示，中 

度水分胁迫下根系吸水功能的恢复主要依赖干复水对原有根系活性的激发，而重度水分胁迫下主要取决干新根的 

增加，胁迫后复水根系吸水功能的不可恢复是冬小麦产量降低的重要因素。 
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Recovery of root water uptake of winter wheat after water stress．LIU Xiao—Ying(College of Resources and Environment， 

China Agricultural University，Beijing 100094)，LUO Yuan—Pei(Institute of Agrometeorology，Chinese Academy of Agri— 

cultural Sciences，Beijing 100081)，CJEA，2002，10(4)：16～20 

Abstract Experiments conducted with winter wheat in greenhouse show that root water uptake is reduced by water stress， 

and can not recover tO the control level even after the relief of stress．The degree of the recovery after rewatering is affected 

by growth stage at which stress occur，stress level and stress duration．Under the same stress level root water uptake recov— 

ers to a lower degree if stress OCCHrS at an earlier stage and tO a higher degree if it Occurs at later stages．Prolonged stress du— 

ration further reduces the recovery of water uptake．The severe stress at different growth stages affects the recovery in a dif— 

ferent way．The recovery after severe stress started from three—leaf stage can surpass that after moderate stress，suggesting 

that earlier severe stress has no more negative effect on the recovery than the moderate stress．At other growth stages， 

stress level has negative effect on the recovery．Co mparative study of the maximum root dry weight and the maximum root 

water uptake indicates that recovery of water uptake under mod erate stress mainly depends on recovery of the activity of the 

existing root system ，while that under severe stress mainly depends on the regrowth of new roots．The incapability in recov— 

ery of root water uptake represents the main factor for the decreased productivity． 

Key words Root water uptake，Recovery，W ater stress，Rewatering，W inter wheat 

以往水分胁迫对植物生长影响的研究大多数针对胁迫期间植物所发生的一系列生理、生化及形态响应， 

Hsiao 曾对此作过详细综述，而水分胁迫解除即复水后植物响应余地如何的研究相对较少 ]。有研究指 

出 ，水分胁迫后复水阻止植物生长恢复的原因在于根系。因此，复水后作物营养生长的重新建立很大程 

度上取决于根系吸水能力的恢复，若能缩短恢复所需要的时间，则可提高植物的生产力 。但以往对根系 

吸水研究更多关注根系吸水的空间变化⋯，根系吸水与土壤水分条件的关系 ]。而对经历过干旱胁迫的作 

物复水后，其根系吸水恢复的研究 目前尚鲜见报道。为此，试验研究了不同生长时期遭受不同程度水分胁迫 

的冬小麦复水后其整个根系吸水功能的恢复，为合理调控作物用水方式提供科学依据。 

1 试验材料与方法 

试验于 2000年 3～6月在中国农业大学科学园温室进行，试验采用盆栽，塑料盆底内径 15cm，顶部内径 

20cm，高 23cm，供试土壤为草甸褐土，土壤水分含量为田间持水量的21．5％，控制土壤容重 1．32g／cm ，播前 

每盆施磷酸二氢铵 4g，可保证冬小麦正常生长，故生长期间不再追施其他肥料。供试小麦品种为“北农 10 

* 国家重点基础研究发展(973)规划项 目(G1999011700)和国家自然科学基金项 目(49971042)部分研究内容 
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号”，小麦种子在 0～4℃条件下经 表1 试验处理设计* 

过 60d催化，于2000年 3月 28日 Tab．1 Experimental design 

播种，播种的前 2天将土壤灌水至 处 理 占田间持水量／％Percentage to field water capacity 

田间持水量，以保证小麦苗齐苗 叽en _ _ _ _ 开花
Flowe

~成

ringng ree le．ai nllenng omung eaolng 15ootlng 

熟 

∞ Ⅷ ～ ln ～ l ～ I ～ n ～ ～ 

壮，小麦 三叶一心时每盆定 苗 6 threeleaf tillering jointing heading booting flowering maturing 

株 ，并开始水分胁迫 。水分胁迫程 A 100~75 100--75 100--75 100--75 100--75 00～ 5 100~75 

度以土壤含水量 占Et间持水量的 B2．A 100～75 5—5~—65 —55--—65 55～65 100～75 100～75 100～75 

百分数表示(见表 1)，充分供水对 B3‘A 100～75 100～75 —55--—65 —55--—65 100～75 100～75 100～75 

照(A)土壤含水量保持在田间持 B4- ： 二 二 。 55~65 55--65 器二 ：器二； 
水量 的 75％～100％，中度水分胁 B6．A 100～75 100～75 100～75 55～65 55～65 55～65 100～75 

N(B—A)土壤含水量为田问持水量 暑： ：器二 二 ：：二 器二 ：器二 
的 55％ ～65％，重 度 水 分 胁 迫 c3．A 100～75 10—0~—75 —35--—45 3—5--—45 100～75 100～75 100～75 

(C—A)土壤含水量为田间持水量的 c4‘A 100～75 100～75 —35--—45 —35--—45 —35--—45 100～75 100～75 

35％～45％。表 1中Bl—A为三叶～ c5‘A 100～75 100～75 100～75 —35~—45 —35--—45 100～75 100～75 

拔节期胁迫后复水；B2一A起始胁迫 — — 二二 二!_ 竺二 —兰三垒— 竺— 兰 — 

时间与B1一A相同，但水分胁迫持续 下划线部分为干旱处理时期和土壤相对含水量。 

时间比Bl—A长，直到孕穗期再复水；B 一A为分蘖～孕穗期胁迫后复水；B 一A起始胁迫时间与B 一A相同，但一 

直胁迫到抽穗期再复水；B 一A为拔节～抽穗期胁迫后复水 ；B 一A起始胁迫时间与B 一A相同，但一直胁迫到开 

花期再复水；类推C 一A、C2一A⋯C6一A是相应重度水分胁迫下的复水处理，水分胁迫解除后，所有处理都复水 

至 A水平。通过控制灌水量造成水分胁迫条件，用称重法监测土壤水分变化，每 2d称重 1次(每次称重均 

在上午 8：00～9：00时进行)。土壤含水量低于设计下限时，在盆表面加水使之达到设计上限。水分胁迫解 

除后，在土壤表面覆盖塑料薄膜。为获得根系吸水发生显著变化的时间，复水初期每 日称重，随复水时间的 

延长再恢复到每 2d称重 1次，由于称重间隔很短，可以忽略植株生长的变化 ，认为 2次称重结果之差即为根 

系吸水。为了解根系吸水与根重之间的关系，测定了根重，根重测定是破坏性的，依据冬小麦长势，每 7d测 

定 1次，水分胁迫解除后为得到根重显著变化的时间，复水初期每 3d测定 1次，共测 2次，以后恢复到每 7d 

测定 1次，整个生育期共测 12次，每测定 1次破坏 3盆总计 18株，故根重为 18株平均值。获取根系时先用 

水将盆中土壤浸泡，使土体变松软后用水冲洗根系，烘干称重。 

2 结果与分析 

2．I 水分胁迫对根系吸水恢复的影响 

在中度水分胁迫下三叶～拔节期胁迫(B】一A)、分蘖～孕穗期胁迫(B3一A)、拔节～抽穗期胁迫(B 一A)后 

复水，根系吸水强度可分别恢复到对照的52．9％、64．4％和80．6％(见表2)。水分胁迫时期对根系吸水恢 

表 2 复水后 冬小麦最大 根系吸水强 度 

Tab．2 The maximum root water uptake after rewatering 

处 理 复水后天数／d 最大吸水强度／mm·dI1吸水强度占对照／％ 处 理 复水后天数／d 最大吸水强度／mm·dI1吸水强度占对照／％ 

Treatments Days after rewatering Maximum water uptake Percentage of water Treatments Da ys after rewatering Maximum water uptake Percentage of water 

uotake【o control uvtake to control 

A 55(播后 ) 11．03 100．0 C -A 25 6．99 63．4 

B A 14 5．83 52．9 C2·A 20 6．21 56．3 

B2一A 21 5．21 47．2 CrA 18 5．69 51．6 

B3一A 13 7．10 64．4 -A 20 5．52 50．0 

Bd A 21 6．00 54．3 C5-A 15 7．95 72．1 

& ·A 15 8．90 80．6 C6-A 16 5．55 50．3 

B6 A 16 8．48 76．9 

复影响顺序为B ．A>B3．A>B ．A，说明中度水分胁迫下早期水分胁迫对根系吸水的影响比后期水分胁迫对根 

系吸水的影响大。重度水分胁迫下相应上述 3个时期胁迫后复水，根系吸水恢复的程度依次为 63．4％、51．6％ 

和72．1％，说明重度水分胁迫下分蘖～孕穗期胁迫(C3一A)对根系吸水恢复的影响最大，其次为三叶～拔节期 

(C 一A)，而拔节～抽穗期胁迫(C 一A)对根系吸水恢复的影响最小，中度和重度水分胁迫下的规律虽略有差 
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图 1 水分胁迫后复水冬小麦根系吸水动态变化 

The changes of root water uptake of winter wheat after rewatering 

别 ，但一般趋势一致，即 

早期 水 分胁 迫 对 根 系 吸 

水的影响大于后期水分 

胁迫 。从根系 吸水 的恢 复 

速率看，中度水分胁迫下 

三 叶 ～ 拔 节 期 胁 迫 

(B1．A)复水后第 3d根 系 

吸水为对照 的 25．8％，第 

7d为 对 照 的 35．6％ ，第 

14d达 到对照 的 52．9％。 

分 蘖 ～ 孕 穗 期 胁 迫 

(B．A)复水 后第 3d根系 

吸水为对照的 37．2％，第 

7d为 对 照 的 55．7％，复 

水后 第 13d达 到 对 照 的 

64．4％。拔节 ～抽穗期 

胁迫 ( 一A)复 水后 第 3d 

根 系 吸 水 为 对 照 的 

59．7％ ，第 15d达到 对照 

的 80．7％(见 图 1)。中 

度水分胁迫下早期水分 

胁迫后复水 ，根系吸水不 

仅恢 复的程度低 ，且 比晚 

期水 分 胁迫 后 复 水 的恢 

复速率慢。重度水分胁迫下三叶～拔节期胁迫后(C 一A)复水开始根系吸水恢复很慢，复水后3d仅为对照的 

12．5％，复水后 7d为对照的 36．0％，第 14d达到对照的54．4％，第 25d达到对照的 63．4％。分蘖～孕穗期 

胁迫(C 一A)复水后第 3d根系吸水为对照的 19．7％，第 7d为对照的28．5％，恢复速率开始比C 一 ，到复水 

后第 13d为对照的38．2％。拔节～抽穗期胁迫(C 一A)复水后第 3d根系吸水为对照的 30．3％，第 15d为对 

照的72．1％，恢复速率比前二者均快。早期水分胁迫对冬小麦根系吸水恢复的影响大，可能是因为冬小麦 

根系生长的建立主要在抽穗期 前后，早期水分胁迫对根系生长发育抑制较重，复水后要建立起一定规模的 

根系需要较长时间，而发生在生长后期的胁迫，在胁迫发生时植株已具备一定规模的根系，胁迫可使部分根 

系暂时失去活性 ，但复水后根系活性可迅速恢复，致使根系吸水恢复的程度高。关于复水对根系活性的影 

响，Green S．R．等 对基维果藤的研究曾指出胁迫后复水 ，干燥土壤中已失活的根系能快速恢复其活性。 

Dirksen C．等u。。指出胁迫期间失活长达 24d的苜蓿根系，在复水后仍能表现出较高的吸水速率，复水激活了 

已经失活的根系。Gregory P．J．等 指出小麦表层土壤根系在经历长期严重干旱胁迫复水 7d后，在其根 

系生长未增加下却增加了根系吸水能力，表明胁迫期间根系吸水能力虽受到抑制，但复水能重新激发根系活 

性，这些结果在一定程度上解释了不同时期胁迫后复水冬小麦根系吸水恢复存在的差异。 

2．2 水分胁迫持续时间对根系吸水恢复的影响 

B2一A、B 一A、B6一A与相应的B 一A、B，一A、B 一A同时开始胁迫，但持续的时间比后者长，胁迫持续时间的延 

长明显降低了根系吸水的恢复程度(见表 1)，~I：IB，一A在复水后可恢复到对照的52．9％，而B2一A仅恢复到对照 

的47．2％；B 一A在复水后恢复到对照的64．4％，而B4一A仅恢复到对照的45．1％；Bs。A在复水后可恢复到对 

照的 80．6％，而 一A恢复到对照的76．9％。重度水分胁迫下根系吸水恢复程度顺序为C。一A>C2一A、C3一A> 

C4一A、C 一A>C6一A，表明胁迫持续时间的延长使根系吸水恢复的程度降低，这与 Wraith J．M．等 和 Xu X． 

等 研究结论相一致 ，即随胁迫持续时间的增加，根系吸水功能的恢复变慢，恢复程度降低。 
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2．3 水分胁迫程度对根系吸水恢复的影响 

水分胁迫程度的加重对根系吸水恢复的影响依不同胁迫时期而有所变化，三叶～拔节期、三叶～孕穗期 

水分胁迫后复水，重度胁迫下根系吸水可分别恢复到对照的63．4％和56．3％，超过了相应中度水分胁迫，故 

这 2个时期胁迫后复水与胁迫程度的加重，并未加剧对根系吸水的不利影响。图 1表明，C。一A在复水后 7d 

根系吸水与B 一A无明显差异，此后有 2个峰值点还高于B 一A的值。C2一A在复水后相当长一段时间内恢复程 

度均低于B2一A，但复水后第 18d达到B2一A的水平 ，此后还超过B：一A，除此之外，发生在其他时期的胁迫复水 

后 ，重度水分胁迫下根系吸水不能达到或超过相应中度水分胁迫 ，C 一A～C 一A的根系吸水可恢复到对照 的 

50％～72．1％，相应的B 一A～B 一A则恢复到对照的54．3％～80．6％，后者明显高于前者，水分胁迫程度的加 

重对根系吸水恢复有负面影响。早期水分胁迫后复水和胁迫程度的加重，对根系吸水的恢复不会造成不利 

影响，这一结果尚未见文献报道，出现这一结果的原因一是可能重度水分胁迫后复水产生的新根系比中度水 

分胁迫复水后产生的新根系多 ，进而导致根系吸水功能增强 ；二是 2种胁迫条件下复水产生的根系在量上无 

差别，但重度水分胁迫下复水产生的根系活性大于中度水分胁迫后复水的根系活性，究竟是哪种原因所致， 

尚需由根重结果进一步验证 。 

2．4 水分胁迫下根系吸水与根重及籽粒产量的关系 

表 3显示 ，中度水分胁迫后复水B 一A、B2一A处理大 于重度水分 胁迫后复水C。一A、C2一A的最大根重 ，但相 

应 的最大根系吸水并不能超过重度水分胁迫下 的根系吸水 ，而中度水分胁迫下 —A～B 一A根重小于重度水 

分胁迫下C 一A～C 一A根重，但根系吸水却超过后者，这说明经历过干旱胁迫的作物其根重大小已不足以表 

征根系吸水能力的大小。相关研究 也显示根重与活跃吸收表面呈较高的负相关性，说明根系活力的高低 

并不在于物质在根中积累的多少，而在于利用；同时说明不同胁迫程度、不同胁迫时期复水所产生的根系活 

性不同，三叶～拔节期和三叶～孕穗期重度水分胁迫后复水产生的根系活性大于相应中度水分胁迫 ，这些处 

理才在根重较小下达到较高的根系吸水强度，其他时期重度水分胁迫后复水根系活性均不能超过相应中度 

水分胁迫处理。从复水前后根重增加幅度来看 ，除B 一A外，中度水分胁迫后复水根重增幅小于重度水分胁 

迫后复水根重增幅，前者为 0．05～0．09g／株间，后者为0．1～0．17g／株间，说明中度水分胁迫后复水根系吸 

水功能的恢复主要依赖于对原有根系活性的激发，新根的生长占次要地位，即中度水分胁迫对根系活性的抑 

制在复水后能释放出来，而重度水分胁迫下由于复水前根系基础差，故根系吸水的恢复主要取决于新根的增 

加，对失活根系的激发占次要地位。Green S．R．等 曾指出胁迫后复水，新根的快速出现是吸水恢复的原 

因。但本研究根重与根系吸水的关系并不完全如此，只有在重度水分胁迫后复水，吸水的恢复才归因于新根 

的大量产生。Kramer P．J． 指出胁迫期间根系吸水功能的下降，是因根毛或根系死亡及根系栓化作用增 

加所引起。本研究结果表明，中度水分胁迫不一定造成根系死亡，可能只是抑制根系活性，只有在重度水分 

胁迫下才会导致根系死亡，根系吸水的恢复才表现出依赖于根重的增加。表 3还显示，任何时期、任何程度 

的水分胁迫都将使冬小麦籽粒产量下降，根系吸水与籽粒产量之间相关系数为 0．82，在 0．01置信水平下达 

到极显著相关性；而根干物质量与籽粒产量之间相关系数仅有 0．63，远低于根系吸水与籽粒产量之间的相 

关性，因此胁迫后复水根系吸水功能的不可恢复，是制约冬小麦生产潜力发挥的重要因素之一。 

表 3 冬小麦最大根系吸水与根重及籽粒产量 

Tab．3 The maximum root water uptake，roo t dry weight and grain yield 

处 理 最大根重／g·株 Maximum root dry weight最大根 暖水／mnl·d 籽粒产量／g·株一 处 理 最大根重／g·株一 Maximum umt dry weight最大根 嗳水／mnl·d一 Ylt~t[g·株 

Treatments 复水后 复水前 增 幅 M~mum water uptake Grain yield TreaTments 复水后 复水前 增 幅 Maximum water uptake Grain．yield 

After rewatetingMore rewat~ng Increment After rewat~ng More rewatering Ir,crement 

A 0．59 一 一 一 2．49 C1一A 0．22 0 06 0．16 6．99 1．10 

B 一A 0．27 0 08 0 19 5．83 1．24 C2一A 0．23 0．07 0 16 6．21 0．83 

B2一A 0．26 0．19 0．07 5 21 1．14 C3一A 0．29 0 12 0．17 5．69 0 93 

B3一A 0．28 0．19 0．09 7 10 1．52 Ca—A 0．18麝 0．08 0．10 5．52 0．58 

Bd—A 0．24 0．18 0．06 6．00 0．79 C —A 0．40 0．24 0．16 7．95 0．79 

B5一A 0．37 0．32 0．05 8．90 1．55 C6一A 0．42 0．25 0．17 5 55 0．53 

B6一A 0 37 0．32 0．05 8．48 1．39 

3 小 结 

本研究结果表明，早期水分胁迫后复水，冬小麦根系吸水的恢复程度比后期水分胁迫后复水的恢复程度 

低，胁迫的不利影响是不可逆转的，因此在作物实际生产过程中应尽量避免早期遭受干旱胁迫，以便将胁迫 
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对根系吸水功能的伤害降到最低限度。此外，复水后根系吸水强度与小麦籽粒产量有极好的相关性，表明胁 

迫解除后根系吸水功能的不可恢复是限制籽粒产量的重要因素，故复水后任何有利于根系吸水恢复的措施 

都将有利于小麦生产力的提高。水分胁迫程度的加重对根系吸水恢复的影响依不同胁迫时期而有所变化， 

起始于三叶期的水分胁迫，胁迫程度的加重不会加剧对根系吸水的不利影响，这是因为这些时期重度水分胁 

迫后复水产生的根系活性大于中度水分胁迫，其他时期的水分胁迫随胁迫程度加重对根系吸水的不利影响 

随之加大。不同胁迫程度下根系吸水恢复的方式不同，中度水分胁迫后复水，根系吸水功能的恢复主要依赖 

于对原有根系活性的激发，新根的生长占次要地位 ，重度水分胁迫下根系吸水的恢复主要取决于新根的增 

加，对失活根系的激发占次要地位。 
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