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2个不同抗旱性小麦品种耗水特征及根系
生理特性对开花期干旱的响应
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摘要:为探明不同抗旱性小麦品种的耗水特征、根系生理特性及产量对开花期干旱的响应,以抗旱性强品

种“新春6号”(XC6)和抗旱性弱品种“新春22号”(XC22)为试材,在土柱栽培和大田条件下设置常规灌

溉(CK)、开花期轻度干旱(T1)和中度干旱(T2)处理,研究干旱胁迫对滴灌麦田耗水特征、不同土层根系生

理特性和产量的影响。结果表明:开花期干旱后2个小麦品种全生育期耗水量和耗水强度均表现为CK>

T1>T2,拔节—孕穗期耗水模系数最大。T1处理复水后伤流液、根系活力、根系水力学导度(Lpr)、过氧

化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)活性及可溶性蛋白(SP)含量显著提高,进而促

进地上部质量和千粒重增加,提高产量和水分利用效率。与 XC22相比,XC6伤流液、Lpr、根系活力、

SOD、POD、SP含量、地上部质量以及产量均显著增加,T1处理下XC6的伤流液、Lpr较XC22高5.4%~

25.1%,2.2%~15.7%;0—20,20—40,40—60cm土层SOD(6.9%~20.0%,2.6%~24.7%和3.6%~31.1%)、

POD(4.1%~19.1%,3.9%~25.2%和3.7%~21.6%)、CAT(7.8%~15.2%,8.3%~13.3%和10.8%~13.3%)

活性及SP(4.5%~20.4%,0.8%~29.4%和1.3%~7.9%)含量显著高于XC22。根质量、地上部质量和产

量与耗水量呈二次抛物线关系,与伤流液、Lpr、MDA和CAT活性呈显著正相关。水分处理与品种互作

对Lpr、POD、CAT活性及SP含量影响显著。因此,抗旱性强品种开花期轻度干旱可降低耗水量,提高根

系SP含量及抗氧化酶活性,增强根系活力,促进地上部质量提高,有利于提高产量和水分利用效率。
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Abstract:Inordertoexplorethewaterconsumptioncharacteristics,rootphysiologicalcharacteristicsand
yieldresponsetoanthesisstagedroughtofdifferentdrought-tolerantwheatvarieties,takingdrought-tolerant
variety“Xinchun6”(XC6)anddrought-intolerantvariety“Xinchun22”(XC22)astheexperimental
materials,conventionalirrigation(CK),milddrought(T1)andmoderatedrought(T2)atanthesisstage
weresetupundersoilcolumncultivationandfieldconditionstoinvestigatetheeffectsofdroughtstresson
waterconsumptioncharacteristics,rootphysiologicalcharacteristicsofdifferentsoillayersandyieldofdrip
irrigationwheatfield.Theresultsshowedthatafteranthesisstagedrought,thewaterconsumptionand
waterconsumptionintensityofthetwowheatvarietiesinthewholegrowthperiodwereCK>T1>T2,and
thewaterconsumptionmodelcoefficientreachedthemaximumatthejointing-bootingstage.Afterrehydration
withT1treatment,thebleedingfluid,rootactivity,hydraulicconductivity(Lpr),theavtivityofcatalase
(CAT),peroxidase(POD)andsuperoxidedismutase(SOD)andsolubleprotein(SP)contentsignificantly
increased,whichpromotedtheincreaseofshootmassand1000grainweight,andimprovedyieldandwater
useefficiency.ComparedwithXC22,bleedingfluid,Lpr,rootactivity,SOD,POD,SPcontent,shoot
qualityandyieldofXC6allsignificantlyincreased.InT1treatment,thebleedingfluidandLprofXC6were



5.4%to25.1%,2.2%to15.7%higherthanthoseofXC22,respectively,andtheSOD(6.9%to20.0%,2.6%
to24.7%and3.6%to31.1%),POD(4.1%to19.1%,3.9%to25.2%and3.7%to21.6%),CAT(7.8%to
15.2%,8.3%to13.3%and10.8%to13.3%)activitiesandSPcontent(4.5%to20.4%,0.8%to29.4%and
1.3%to7.9%)in0—20,20—40and40—60cmsoillayersweresignificantlyhigherthanthoseofXC22,

respectively.Rootmass,shootmassandyieldhadaquadraticparabolarelationshipwithwaterconsumption,and
therewasasignificantpositivecorrelation withbleedingfluid,Lpr,MDA andCATactivities.The
interactionbetweenwatertreatmentandvarietieshadsignificanteffectsonLpr,POD,CATandSPcontent.
Therefore,mildanthesisstagedroughtofdrought-tolerantvarietycouldreducewaterconsumption,improve
rootSPcontentandantioxidantenzymeactivity,soastoenhancerootactivity,improveshootmass,and
improveyieldandwateruseefficiency.
Keywords:dripirrigatedspring wheat;drought;waterconsumptioncharacteristics;rootphysiological

characteristics;yield

  小麦是新疆第一大粮食作物,在保障区域粮食安

全中有着不可替代的作用[1]。新疆整体干旱少雨,小
麦生育中后期(5—6月)>25℃的高温天气出现频

率较高,尤其以开花期(6月初)最为明显[2],且高温

与干热风时常相伴[3],严重影响籽粒结实率和千粒重

的提高。目前,新疆大力推广和发展滴灌节水高效生

产技术,环境水资源利用效率得到深入挖掘。因此,
如何利用小麦自身的调节能力,挖掘其生物节水潜

力,减轻花期干旱对籽粒灌浆的影响,协同提高产量

和水分利用率是新疆小麦产业可持续发展的关键。
根系是作物吸收土壤水分的主要器官。水分亏

缺条件下,根系通过其生长和代谢的“补偿效应”,仍
能维持必要的生长发育[4]。补偿效应是作物根系对

水分亏缺的适应策略,也是作物生育期间进行水分调

控,充分挖掘根系高效利用水分潜力,实现生物节水

的重要生理依据[5]。已有研究[6]表明,春小麦生育期

耗水量在312.0~331.2mm,抽穗—开花期耗水模系

数最大,耗水量每增加1mm,可增产16~40kg/hm2,水
分利用效率提高2%~14%。当开花期田间持水量达

70%~75%时,可提高大豆根系活力和伤流液含量,此时

土壤水分充足,超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性较低[7],但水分利用效

率降低9.86%[8]。而开花期田间持水量从75%降至

65%时,小麦根系中SOD、POD、CAT活性及可溶性蛋白

(SP)不同程度增加来清除根系产生的活性氧(ROS)[9]。
西北地区冬小麦开花期维持田间持水量的60%左右

时,抗氧化酶活性升高,产量可达9000kg/hm2,耗
水量减少9.40%,从而提高水分利用效率[10],但随胁

迫时间增加,抗氧化酶活性降低,丙二醛(MDA)增
加[11]。罗宏海等[12]在棉花节水研究证明,开花期田

间持水量降低至50%左右时,根系活力降低33.33%,根
冠比提高19.90%,水分利用效率降低35.19%,且开花

期田间持水量维持在45%~50%时,棉花根系SOD
和POD活性显著升高,SP含量也持续升高来调节干旱

对根系产生的损伤[13]。可见,开花期适度干旱有利于增

强作物抗旱性和根系生理活性,进而调控产量形成和提

高水分利用效率。
滴灌条件下春小麦根系生理特性及产量对开花

期适度干旱的响应鲜有报道,对开花期根系活性及抗

氧化能力的影响及其与产量、水分利用效率的关系尚

不清楚。为此,本研究从适度亏水后复水作物根系补

偿效应着手,选取抗旱性差异较大的2个基因型小麦

材料,研究开花期适度水分亏缺条件下滴灌春小麦耗

水规律及根系生理特征的动态变化与产量的关系,明
确花期适度干旱根系水分高效利用的补偿效应,阐明

滴灌春小麦根系生理功能调控产量形成和水分利用

率提升的生理机制,为新疆滴灌小麦高产节水栽培技

术体系的制定提供理论与技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2021年4—7月在石河子大学农学试验

站(44°18'N,85°59'E)进行。供试土壤为灌溉灰漠

土,试验地0—40cm土层土壤含有机质、全氮含量分

别为28.4,1.3g/kg;碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为

71.2,15.7,148.0mg/kg;土壤电导率为0.15dS/m,容重

为1.4g/cm3,pH7.8。生育期内最高气温出现在5月

下旬至7月,开花期最高温度可达39.0℃。年平均

降水量201.3mm,年蒸发量1516.2mm。小麦生育

期间4—7月的降雨量和温度见图1。

1.2 试验设计

采用裂区设计,水分处理为主区,品种为副区。
选取经抗性鉴定的2个小麦品种:抗旱性弱的“新春

22号”(XC22)与抗旱性强的“新春6号”(XC6)。开

花期设置3个水分处理,正常水分(75%~80%田间

持水量,CK)、轻度干旱(60%~65%田间持水量,
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T1)和中度干旱(45%~50%田间持水量,T2),分蘖

期和拔节期保持75%~80%的田间持水量。于2021
年5月27日开始控水,为保证轻度干旱和中度干旱

复水时间一致,中度较轻度干旱提前5天进行控水,
在达到相应的土壤含水量后,干旱处理时间为8天,
干旱解除日期为2021年6月11日。

分别于各小区埋设厚1cm、直径10cm、长20cm的

硬质PE管进行土柱栽培试验,每3个PE管纵向连接成

1个整体管,每个处理16管,用于生理指标取样(图2)。
采用Watermark电阻式水分张力感应器(model200SS;

IrrometerCo.,River-side,USA)监测土壤水分变

化,将 Watermark放置于大田12.5cm麦行中间(图

2),垂直埋于0—20,20—40,40—60cm不同深度测

定土壤水分张力值。于小麦生育期每日20:00测定

Watermark读数,土壤含水量与 Watermark读数拟

合曲线见图3。

图1 2021年春小麦生育期最高气温(Tmax)、

    最低气温(Tmin)和降水量(P)

图2 田间种植示意

  小区面积为20m2(4m×5m),重复3次。各个

小区间埋置100cm深度的防渗膜,防止水分与肥料

外移。试验中所用氮肥为尿素(N=46%),磷肥为过

磷酸钙(P2O5=12%),播种前各小区将120kg/hm2

的P2O5作底肥翻耕于土壤;生育期内施氮量255kg/

hm2,基追比为3∶7,基肥施入76.5kg/hm2,分别于

分蘖期、拔节期、孕穗—扬花期、灌浆期追肥20%,

40%,35%,5%。播期为2021年4月3日,播种量为

345kg/hm2,采用宽窄行、“一管四行”的方式种植,
行间距为12.5,20,12.5,15cm(图2),滴灌带(管径

16mm,滴头间距30cm,流量2.6L/h)放置在20cm
的宽行。小麦于2021年7月10日收获,其他田间管

理措施与当地生产一致。

图3 土壤含水量与 Watermark读数曲线

1.3 测定项目与方法

1.3.1 耗水特征 于小麦分蘖期、拔节—孕穗期、抽
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穗—开花期、灌浆—成熟期,采用土壤水分平衡法[14]计

算土壤水分蒸散总量:ET=SWD+P+I-D+Wg-
R。式中:SWD为生育期土壤水分变化量(mm);P 为降

雨量(mm);I为灌溉量(mm);D 为灌溉后土壤水向下

层流动量(mm);Wg为深层地下水利用量(mm);R 为地

表径流(mm)。无地表径流,Wg、D 和R 均可忽略。各

生育阶段土壤水分蒸散总量采用同样方法计算。
水分利用特征[15]参数计算公式为:
耗水模系数(%)=生育阶段水分蒸散量/全生育

期水分蒸散总量×100%
耗水强度(mm/d)=生育阶段水分蒸散量/生育

阶段持续天数

1.3.2 根系生理参数 于小麦开花期、花后14,28,

35天,在距离根基2cm处切断茎秆,称取0.2g脱脂

棉,迅速包住茎秆,再用保鲜膜包好脱脂棉,收集12h
(20:00—翌日8:00)后称重法测定伤流量,重复3次。
同时,分别取0—20,20—40,40—60cm土层根系,按不

同土层清洗根系,并去除杂根、死根等,用冰袋保存迅速

带回实验室,立即置于液氮中速冻,-80℃冰箱中保存。
参照李合生[16]的方法测定根系活力、丙二醛(MDA)含
量、可溶性蛋白(SP)含量、过氧化物酶(POD)、过氧

化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活性。

1.3.3 根系水力学导度(Lpr) 取样时期同1.3.2。
取样前1天,将土柱中灌水浸泡24h后完整取出,迅
速将根系浸入蒸馏水中带回实验室。测定时,在距离

根基2cm处切断茎,清除切口液体(以防污染),将整

株根 系 用 硅 胶 塞 密 封 放 入 压 力 室(PMS1505D-
EXP,USA),按照 Miyamoto等[17]的方法测定。

1.3.4 根冠比、产量及水分利用效率 成熟期,每个

处理内选取1m2的小麦植株,进行人工收割并脱粒,
称取重量。同时选取长势均匀的10株小麦,从分蘖

节处切断为地上植物样品,地下部分生物量则将根挖

出,冲洗干净,烘干称重,重复3次,计算籽粒产量、根
冠比[18]及水分利用效率[19]。

根冠比=单位面积根系生物量/单位面积地上部

分生物量

水分利用效率(kg/(hm2·mm))=经济产量/生

长季水分总蒸散量

1.4 数据处理

用SPSS26.0软件进行处理间的统计分析,采用单

因素(one-wayANOVA)和Duncan法进行方差分析和多

重比较(α=0.05),用Excel和Origin2021软件作图。

2 结果与分析
2.1 耗水特征

2.1.1 总耗水量及阶段耗水 由表1可知,从分蘖

到成熟期,小麦阶段耗水量呈现出先升高后降低的趋

势,在拔节—孕穗期达到最大。开花期受旱程度增

强,生育期总耗水量呈减少趋势,CK处理显著高于

T1、T2处理(p<0.05),XC6和XC22在T1、T2处

理下比CK分别节水7.2%,10.0%和18.2%,16.7%。

XC6开花期和灌浆—成熟期T1耗水量比CK分别

减少16.9%和10.3%,T2则减少45.8%和20.1%;

XC22开花期和灌浆—成熟期T1、T2处理比CK分

别减少24.5%,14.4%和47.0%,16.9%。品种间,XC6
(抗旱性强)在CK、T1和T2处理下全生育期耗水量较

XC22(抗旱性弱)分别提高2.1%,5.2%和0.1%。品种

和水分处理互作对抽穗—开花期、灌浆—成熟期以及

全生育期耗水量有显著影响。
表1 滴灌春小麦不同生育阶段耗水量的变化

品种 处理
全生育期

总耗水/mm

阶段耗水/mm
苗期—分蘖期 拔节—孕穗期 抽穗—开花期 灌浆—成熟期

XC6
CK 540.6±3.1a 126.9±2.5a 146.9±1.9a 142.8±1.6a 124.0±1.0a
T1 501.6±3.1b 123.2±2.8a 148.5±1.3a 118.7±2.8b 111.2±1.9b
T2 442.1±1.5c 122.5±0.5a 143.2±1.9b 77.4±1.3c 99.1±2.1c

XC22
CK 529.6±8.6a 124.4±2.4a 144.1±1.8a 141.7±2.1a 119.4±3.9a
T1 476.7±4.0b 122.3±1.2a 145.2±1.3a 107.0±2.9b 102.2±1.3b
T2 441.5±5.4c 123.9±3.2a 143.2±1.6a 75.1±1.5c 99.2±2.0b

F 值

品种 28.3** 0.4ns 6.9* 24.5** 18.4**

处理 557.5** 2.7ns 7.7** 1440.2** 162.2**

品种×处理 9.5** 1.1ns 1.8ns 11.2** 6.4*

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);ns表示处理间在0.05水平差异不显著;“*”和“**”分别表示在0.05和0.01水平显

著。下同。

2.1.2 耗水模系数和耗水强度 由表2可知,耗水

模系数与生育期耗水强度变化趋势一致,均随生育

期的推进表现为先增后减的趋势,耗水模系数在拔

节—孕穗期达到最大,而耗水强度在CK处理下抽

穗—开花期 达 到 最 大,T1、T2处 理 在 拔 节—孕 穗

期达到最大。水分胁迫程度增强,耗水模系数及耗水

强度均逐渐下降,CK 处理显著高于 T1、T2(p<
0.05),其耗水模系数和耗水强度比T1、T2处理分别

高出3.5%~19.3%和11.5%~32.5%,0.3%~75.0%和

20.4%~88.6%。XC6和XC22全生育期耗水强度
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CK处理较 T1、T2处理分别高出7.8%和11.1%,

22.3%和20.0%。
品种间,XC6全生育期耗水强度较XC22高出

0.1%~5.2%。水分处理和品种互作对分蘖期和抽

穗—开花期耗水模系数影响显著,对抽穗—开花期、
灌浆—成熟期及全生育期耗水强度影响显著。

表2 不同处理各生育期、全生育期耗水强度和耗水模系数

品种 处理

分蘖期

耗水模

系数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

拔节—孕穗期

耗水模

系数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

抽穗—开花期

耗水模

系数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

灌浆—成熟期

耗水模

系数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

全生育期

耗水模

系数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

XC6 CK 23.7±0.3c 5.1±0.1a 27.2±0.5c 6.4±0.1a 26.4±0.2a 7.5±0.1a 22.9±0.1a 4.4±0.03a 100 5.7±0.03a

T1 24.6±0.4b 4.9±0.1a 29.6±0.1b 6.5±0.1a 23.7±0.7b 6.3±0.2b 22.2±0.2b 4.0±0.1b 100 5.3±0.03b

T2 27.7±0.1a 4.9±0.0a 32.4±0.5a 6.2±0.1b 15.1±0.2c 4.1±0.1c 22.4±0.4ab 3.4±0.1c 100 4.7±0.02c

XC22 CK 23.5±0.1c 5.0±0.1a 27.2±0.4c 6.3±0.1a 26.8±0.2a 7.5±0.1a 22.6±0.5a 4.3±0.1a 100 5.6±0.1a

T1 25.7±0.4b 4.9±0.1a 30.5±0.0b 6.3±0.1a 22.4±0.5b 5.6±0.2b 21.4±0.2b 3.7±0.1b 100 5.0±0.04b

T2 28.1±0.4a 5.0±0.1a 32.4±0.3a 6.2±0.1a 17.0±0.3c 4.0±0.1c 22.5±0.5a 3.5±0.1b 100 4.7±0.1c

F 值 品种 10.6** 0.4ns 3.4ns 6.9* 5.9* 24.5** 4.7ns 18.4** — 28.3**

处理 291.6** 2.7ns 327.7** 7.7** 869.0** 1440.2** 11.7** 162.2** — 557.5**

品种×处理 4.5* 1.1ns 2.6ns 1.8ns 6.1* 11.2** 2.0ns 6.4* — 9.5**

2.2 根系生理参数

2.2.1 根系活力 由图4可知,根系活力随生育进

程推进呈逐渐降低趋势。随水分胁迫程度增强,2个

品种开花期根系活力在CK处理下较T1、T2处理分

别高8.3%~12.1%,29.7%~36.3%,而花后14,28,

35天根系活力在T1处理达到最大,各土层T1处理

显著较CK和T2处理高8.3%~40.2%和47.0%~
87.9%,15.4%~61.8%和37.6%~88.0%,15.2%~
89.7%和33.0%~87.7%。2个品种根系活力在花后

14~28天各土层的平均降幅(27.6%~57.9%)略大

于花后28~35天降幅(38.9%~53.8%)。品种间,

XC6在3种处理下0—20cm土层较XC22分别高

出0.5%~42.1%,2.2%~9.8%,0.8%~20.5%;

20—40cm土层较XC22增加1.9%~32.4%,1.4%~
8.9%,0.7%~21.6%;40—60cm 土层高出0.6%~
17.3%,1.4%~6.9%,1.3%~8.2%。品种、水分处理

对根系活力影响显著,品种和水分处理互作对开花

期、花后28,35天根系活力影响显著。

  注:CK为全生育期正常灌溉;T1为开花期轻度干旱;T2为开花期中度干旱;不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图4 不同水分处理对根系活力的影响
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2.2.2 根系伤流液 由图5可知,随生育进程推进,
伤流液逐渐下降。开花期干旱程度增强,根系伤流液

呈下降趋势,CK较T1、T2处理分别提高11.9%和

4.9%,46.6%和55.4%,而花后14,28,35天T1处理

显著高于CK、T2,分别提高5.2%~48.7%和5.6%~

30.9%,46.2%~156.2%和44.0%~96.2%。品种

间,XC6伤流液在各处理下比XC22分别提高8.3%~
18.4%,5.4%~25.1%和7.7%~44.6%。水分处理对小

麦伤流液影响显著,水分处理和品种互作对开花期伤

流液影响显著。

图5 不同水分处理对伤流液的影响

2.2.3 根系抗氧化酶 随生育进程推进,根系SOD、

POD活性呈先升后降的趋势,在花后14天达到最大,而
CAT活性随生育时期推进逐渐降低,且随土层深度加

深,SOD、POD、CAT活性降低(图6、图7、图8)。

图6 不同水分处理对根系SOD活性的影响

  随水分胁迫增加,SOD、POD、CAT活性表现为

先上升后降低。XC6在T1条件下0—20,20—40,

40—60cmSOD活性较CK分别高32.0%~90.7%,

29.9%~115.9%,32.6%~117.6%,POD活性分别增加

19.6%~67.7%,11.7%~53.1%,22.4%~148.7%,CAT
活性分别增加8.6%~14.7%,9.1%~18.9%,3.7%~
19.5%;XC22在T1处理下不同土层SOD活性较CK
分别高出18.9%~68.0%,37.1%~76.3%,63.1%~
82.1%,POD活性分别增加15.6%~78.5%,11.3%~

90.1%,26.4%~88.7%,CAT 活性分别增加17.3%~
42.7%,17.7%~42.8%,15.4%~39.0%。CAT活性

在开花期至花后14天的平均降幅(8.8%~25.2%)
小于花后28~35天的降幅(23.9%~33.0%)。T1
处理下,XC6不同土层SOD(6.9%~20.0%,2.6%~
24.7%和3.6%~31.1%)、POD(4.1%~19.1%,

3.9%~25.2%,3.7%~21.6%)、CAT(7.8%~15.2%,

8.3%~13.3%和10.8%~13.3%)活性显著高于XC22。
水分处理与品种互作对开花期、花后14天SOD活
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性,开花期、花后14,28天POD活性以及CAT活性 影响显著。

图7 不同水分处理对根系POD活性的影响

图8 不同水分处理对根系CAT活性的影响

2.2.4 SP含量 随生育时期推进,SP含量呈先增后

降的趋势(图9),花后14天达到最大,且干旱胁迫增

加,各土层均在T1处理达到最大,XC6各土层 T1
处理较CK和T2分别提高7.0%~61.2%和20.4%~

87.2%,13.6%~72.6%和28.3%~108.4%,25.1%~
38.6%和1.3%~100.0%;XC22在T1处理下较CK
和T2分别提高8.0%~36.5%和35.0%~114.4%,

29.9%~63.5%和22.4%~116.2%,28.5%~44.7%
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和14.0%~112.4%。T1处理下,XC6不同土层根

系SP含量比XC22分别提高4.5%~20.4%,0.8%~
29.4%和1.3%~7.9%。品种与水分处理互作对SP
含量影响显著。

图9 不同水分处理对根系SP含量的影响

2.2.5 MDA含量 由图10可知,随生育进程推进,

MDA含量逐渐增加。开花期干旱程度增加,MDA
含量呈上升趋势,T2处理显著高于CK和 T1处理

(p<0.05),XC6不同土层T2较CK和T1处理分别提

高25.5%~54.1%和1.6%~40.9%,16.9%~68.0%和

3.2%~25.4%,13.3%~87.9%和11.4%~31.4%;XC22
在T2处理下较CK和T1处理分别提高51.5%~72.3%
和9.1%~29.7%,10.0%~94.6%和18.4%~43.1%,

9.4%~56.2%和19.9%~34.7%。开花期至花后14天

MDA含量的平均增幅(31.1%~78.0%)大于花后28~
35天的增幅(19.1%~45.1%)。T2处理下,XC6不同土

层根系 MDA含量较XC22分别降低3.8%~19.3%,

14.2%~32.1%,4.2%~21.2%。品种与水分处理互作

对开花期、花后14,28天 MDA含量影响显著。

2.3 根系水力学导度(Lpr)
根系Lpr变化趋势与根系活力和伤流液变化趋势

一致,均随生育期推进逐渐降低(图11)。开花期干旱程

度增强,Lpr呈降低趋势,2个品种CK较T1、T2处理分

别高4.8%和13.6%,30.0%和34.8%,而花后14,28,35
天T1处理显著较CK、T2高17.1%~31.9%和16.8%~
47.6%,45.1%~129.6%和48.2%~146.3%。开花期~
花后14天Lpr的降幅(15.2%~60.6%)小于花后14~
28天的降幅(57.6%~92.4%)。品种间,XC6根系Lpr
优于 XC22,3种处理下,XC6较 XC22分别提高

6.7%~14.5%,2.2%~15.7%和10.6%~25.2%。品

种、水分处理对Lpr影响显著,品种和水分处理互作

对开花期和花后28天Lpr影响显著。

2.4 产量和水分利用效率

由表3可知,开花期水分胁迫程度增强,2个品种根

系质量逐渐降低,表现为CK>T1>T2,CK比T1、T2处

理分别提高6.8%和10.3%,24.5%和85.4%,但XC6和

XC22地上部质量在T1处理下较其他处理分别提高

11.3%和15.1%,39.6%和64.7%。XC6根冠比在T2处

理下较CK、T1分别提高0.7%,19.6%,而XC22根冠比

在CK处理下达到最大,较其他处理分别提高27.2%,

29.9%。水分处理对穗数、穗粒数、千粒重影响显著。

XC6和XC22穗数均在T1处理最大,较其他处理分别

提高1.9%,2.7%和0.7%,2.6%;随水分胁迫增加,XC6
穗粒数、千粒重呈先增后降的趋势,且各处理间差异显

著,而XC22穗粒数和千粒重均在CK处理达到最大,

CK较其他处理分别提高8.5%,20.1%和1.8%,20.6%。
品种与水分处理互作对千粒重影响显著。XC6产量和

水分利用效率呈先增后降的趋势,T1处理显著较其他

处理分别提高1.8%和16.2%,13.9%和6.5%,XC22产

量在CK处理达到最大,较其他处理分别提高2.6%,

15.3%,但水分利用效率在T1处理达到最大,较其他处

理分别提高10.8%,6.5%。品种和水分处理互作对根

质量、地上部质量、根冠比和产量影响显著。
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图10 不同水分处理对根系 MDA含量的影响

图11 不同水分处理对根系Lpr的影响

表3 开花期不同水分处理对小麦干物质及产量的影响

品种 处理
根系质量/

(kg·hm-2)
地上部质量/

(kg·hm-2)
根冠比

穗数/

104hm-2
穗粒数 千粒重/g

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

XC6
CK 3657.0±257.2a 22728.2±380.5b 0.2±0.02a 429.1±9.5b 36.9±1.9a 46.3±0.2b 7354.3±31.1b 13.4±0.1c

T1 3425.3±79.9a 25296.9±1012.0a 0.1±0.01b 437.3±9.6a 37.2±2.5a 47.8±1.0a 7487.6±10.2a 15.6±0.2a

T2 2936.3±152.0b 18122.2±773.8c 0.2±0.01a 425.7±9.4b 30.3±4.1b 40.4±0.9c 6457.5±46.5c 14.6±0.1b

XC22
CK 4561.7±300.3a 20967.6±492.6b 0.2±0.02a 421.9±4.9ab 35.9±0.9a 45.7±0.3a 7236.6±12.7a 13.7±0.2c

T1 4134.3±252.1a 24140.4±773.6a 0.2±0.01b 424.9±4.1a 33.1±3.0ab 44.9±0.3b 7054.1±9.7b 15.1±0.1a

T2 2460.0±370.0b 14654.0±123.4c 0.2±0.02b 413.7±3.2b 29.9±1.6b 37.9±0.5c 6274.5±33.9c 14.2±0.3b

F 值

品种 10.1** 46.6** 22.1** 42.1** 5.5* 41.4** 347.6** 9.0*

处理 50.9** 245.7** 9.3** 16.6** 25.2** 237.2** 2170.6** 139.7**

品种×处理 13.0** 4.9* 4.6* 1.0ns 2.2ns 7.5** 53.8** 3.5ns

2.5 根系指标的相关分析

由表4可知,根系质量、地上部质量和产量与耗

水强度、耗水量、BF、Lpr、MDA和CAT活性呈显著

正相关(p<0.05),与POD活性呈显著负相关,与

SOD活性无相关性;地上部质量和产量与RV和SP

含量显著相关。

2.6 耗水量与干物质、产量的关系

由图12可知,2个品种在不同水分处理下,干物

质、产量与耗水量呈二次抛物线,当耗水量增加到一

定程度时,产量反而降低。当XC6耗水量为646.8,
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502.5,508.4mm时,根质量、地上部质量、产量分别

可达3539.5,24126.8,6996.6kg/hm2;当XC22耗水量

为509.9,498.0,510.1mm时,对应根质量、地上部质量、
产量分别为3767.0,25707.9,6772.3kg/hm2。
表4 麦田耗水量、根系生理特性与干物质及产量的相关系数

项目 根系质量 地上部质量 产量

耗水量 0.57* 0.47* 0.77**

BF 0.54* 0.97** 0.88**

Lpr 0.65** 0.96** 0.96**

RV 0.43 0.86** 0.71**

SP 0.42 0.94** 0.75**

MDA -0.67** -0.61** -0.84**

SOD -0.39 0.20 -0.14
POD -0.87** -0.59** -0.75**

CAT 0.50* 0.97** 0.89**

  注:BF为伤流液;RV为根系活力;SP为可溶性蛋白;Lpr为根系

水力学导度;MDA为丙二醛;SOD为超氧化物歧化酶;POD
为过氧化物酶;CAT为过氧化氢酶。

图12 生育期间耗水量与干物质、产量的曲线关系

3 讨 论

3.1 开花期水分调控对生育期间耗水特征的影响

开花期是小麦需水最敏感的时期,此时正值高

温,耗水强度大,需要充足的水分维持小麦灌浆[20],
且耗水量随水分胁迫程度的增强而降低[21]。本研究

认为,正常水分处理(CK)下抽穗—开花期耗水量占

总耗水量的1/4左右,日耗水量达到7.0mm/d左

右,开花期水分胁迫程度增强,耗水量及耗水强度显

著降低,且灌浆—成熟期耗水量、耗水模系数存在显著

差异,这与刘佳等[22]研究结果一致。耐旱性不同的品种

对水分亏缺的响应有一定差异[23-24]。前人[25-26]研究表

明,高产、高水分利用效率品种耗水量均高于低耗水型

品种。在轻度和中度水分胁迫下,XC6和XC22在T1、

T2处理下比CK分别节水7.2%,10.0%和18.2%,

16.7%,抗旱性强品种较抗旱性弱品种总耗水量高出

0.1%~5.2%。根质量、地上部质量和产量与耗水量呈

显著正相关。水分处理和品种互作对生育期间总耗

水量、分蘖期和抽穗—开花期耗水模系数影响显著,
对抽穗—开花期、灌浆—成熟期及生育期间耗水强度

影响显著,说明抗旱性强品种在小麦关键生育期进行

轻度水分调控可以达到节水且不减产的目的。

3.2 开花期水分调控对根系生理活性的影响

干旱条件下,作物通过增强根系生理活性,提升

生物活性物质在根系中的合成进程,从而避免、耐受、
适应干旱逆境[27]。根系Lpr和伤流液是表征水分亏

缺程度和根系活力强弱的重要指标[28]。本研究中,
开花期轻度干旱后复水,Lpr 和伤流液显著高于

CK,表现出生理补偿效应,这与柏彦超等[29]研究结

果一致。植株体内抗氧化系统的平衡变化是逆境胁

迫的直接生理表现,当植株体内抗氧化酶活性过低

时,易引起膜脂过氧化[30]。本研究发现,开花期轻度

水分胁迫初期,MDA先打破根系内物质平衡,引起

SP含量和抗氧化酶活性增强,轻度水分胁迫后复水,
抗氧化酶活性高于CK,而 MDA含量却低于CK,这
可能是轻度水分胁迫后复水根系产生生理补偿效应,
闫振华等[31]研究也证明这一点。中度干旱处理下抗

氧化酶活性和SP含量显著低于CK,主要是由于随

着干旱程度加强,过氧化物增加速度远高于抗氧化酶

的清除速度和SP的调节能力失去平衡,造成SP含

量和抗氧化酶活性降低。随土层深度增加,SOD、

POD和CAT活性逐渐降低,说明浅层及中层根系在

小麦生长发育中发挥主要作用,而深层根系发挥辅助

作用。XC6抗氧化酶活性和SP含量优于 XC22,

MDA含量相对较少,说明XC6在逆境条件下清除

自由基降低膜脂过氧化水平能力高[32],具有较强的

耐旱性。相关分析表明,BF、Lpr、MDA和CAT活

性与根质量、地上部质量和产量呈显著正相关,说明

抗旱性强品种在小麦关键生育期进行轻度干旱,可增

强根系的生理功能,有利于提高根系向地上部分的运
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输能力,进而提高产量。

3.3 开花期水分调控对产量和水分利用效率的影响

良好的根系生理活性有利于植株冠层发育和产

量形成,适度干旱可优化小麦籽粒灌浆过程,增加穗

粒数和千粒重,实现高产[33-34]。本研究中,开花期轻

度水分胁迫后复水,穗数、穗粒数均能恢复至对照水

平,表现出明显的补偿效应,而中度干旱引起穗数、穗
粒数、千粒重不可逆损伤,分别较CK降低0.8%和

1.9%,17.9%和16.7%,12.7%和17.1%,说明补偿效

应与胁迫程度有关,且胁迫时间越长,补偿效应降低,
甚至产生伤害效应[7]。XC6轻度处理下穗粒数与对

照无显著差异,而穗数、千粒重和产量显著高于对照,
表现为超补偿效应,主要是轻度干旱后复水,有利于

灌浆期同化物质向籽粒转运。XC22轻度和中度处

理穗数和穗粒数较对照无显著差异,说明穗数和穗粒

数复水补偿效应最明显,而千粒重恢复能力弱。小麦

生育期间适宜的田间持水量可显著提高产量和水分

利用效率[35]。Panda等[36]研究表明,冬小麦开花期

保持65%田间持水量,产量达到9000kg/hm2,水分

利用效率提高11.5%。本研究中,产量与耗水量呈二

次抛物线,当耗水量501.6~529.6mm,产量可达

7236.6~7487.6kg/hm2。与对照相比,XC6在T1
处理产量显著提高1.8%,表现为产量补偿效应,水分

利用效率增加16.2%,而XC22产量则降低2.5%,
水分利用效率仅增加10.8%,水分处理和品种互作对

千粒重和产量有显著影响,说明抗旱性强的品种在轻

度干旱后复水,可促进千粒重增加,进而提高产量,达
到稳产高产的目的。

4 结 论
开花期轻度水分胁迫后复水导致根系活性、渗透

调节物质、抗氧化酶活性以及水分利用效率显著增

加,生育期间耗水量降低,最终增加地上部质量。产

量与根系生理参数(BF、Lpr、MDA、CAT)呈显著正

相关。与“新春22号”相比,抗旱性品种“新春6号”
在适度干旱下通过保持较高的根系活性,有利于产量

的形成,是其具有较高耐旱性的生理机制。
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