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干旱及复水处理对不同小麦品种 (系) 苗期

生长指标的影响*
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摘要: 【目的】 明确干旱及复水处理对不同小麦品种 (系) 苗期生长指标的影响。 【方法】 以抗旱型品种靖麦

12 号与干旱敏感型品系云 0073 为材料，以正常水分管理作为对照，待小麦长至三叶期，采用干旱—复水法取

幼苗全株测定株高、地上部分干质量、地下部分干质量、根冠比以及初生根数、根长、根平均直径、根体积

和根表面积等生长指标的变化情况。 【结果】 干旱处理下，两品种 (系) 之间地下部分干质量、根冠比、总根

长、根平均直径及根总体积存在极显著差异 (P<0.01)，株高、地上部分干质量和根总表面积存在显著差异

(P<0.05)。处理间地下部分干质量、根冠比、根平均直径及根总体积存在极显著差异 (P<0.01)，初生根数达显

著差异 (P<0.05)。云 0073 的幼苗除初生根数外，其余指标均较对照显著降低 (P<0.05)，而靖麦 12 号均无显著

变化 (P>0.05)。在复水条件下，2 个品种的初生根数变化趋势基本一致，其余生长指标靖麦 12 号均显著优于

云 0073  (P<0.05)。干旱及复水处理下，品种与株高极显著负相关 (P<0.01)，与根平均直径显著负相关

(P<0.05)；地下部分干质量与根平均直径和根总体积极显著正相关 (P<0.01)，与地上部分和根总表面积显著正

相关 (P<0.05)；地上部分干质量与总根长、根总体积和根总表面积极显著正相关 (P<0.01)；总根长与根总表面

积极显著正相关 (P<0.01)，与根平均直径和根总体积显著正相关 (P<0.05)；根平均直径与根总表面积显著正相

关 (P<0.05)；根总体积与根总表面积极显著正相关 (P<0.01)。 【结论】 不同抗旱性品种形态指标对干旱响应

存在差异，抗旱品种靖麦 12 号多项指标明显优于干旱敏感品系云 0073，受干旱影响相对较小，各项生长指标

也表现较好；复水后靖麦 12 号能较快恢复，而云 0073 在复水 5 d 后受害有进一步加剧的趋势；干旱及复水处

理下，小部分生长指标之间存在负相关性，而大部分指标之间存在正相关性。靖麦 12 号和云 0073 相比，靖

麦 12 号表现出较强的抵御干旱及复水后的恢复能力。
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Abstract: ［Purpose］ To clarify the effects of drought and rewater treatment on the growth indicat-
ors of  different  wheat  varieties.  ［ Methods］  The  drought-resistant  variety  Jingmai  12  and  the
drought-sensitive variety Yun 0073 were used as  materials  in  this  experiment.  When the wheat  was
grown to the three-leaf stage, the seedlings were taken by drought stress and rewater method to invest-
igate  the  plant  height,  shoot  dry  weight,  root  dry  weight,  root-shoot  ratio,  number  of  primary roots,
root length, root mean diameter and root volume, root surface area, with normal water management as
a control. ［Results］ Analysis of variance showed that the significant differences in dry weight of
underground part, ratio of root to shoot, total root length, average root diameter and total root volume
between the two varieties (lines) under drought (P<0.01), and significant differences in plant height,
dry weight of aboveground part and total root surface area (P<0.05). Under drought stress, the growth
indicators of Yun 0073 seedlings were significantly lower than the control except for the number of
primary  roots  (P<0.05),  but  there  was  no  significant  change  in  all  the  indicators  of  Jingmai  12
(P>0.05).  The  change  trends  of  the  primary  roots  number  between  two  varieties  were  basically  the
same under  rewater  conditions,  but  all  other  morphological  indicators  of  Jingmai  12  were  signific-
antly  better  than  Yun  0073  (P<0.05). Under  the  treatment  of  drought  and  rewater,  there  was  a  ex-
tremely significant negative correlation between varieties and plant height (P<0.01), and a significant
negative correlation between varieties and average root diameter (P<0.05), the dry weight of under-
ground  part  was  extremely  positively  correlated  with  average  root  diameter  and  total  root  volume
(P<0.01), and positively correlated with aboveground part and total root surface area (P<0.05), the dry
weight of the underground part was extremely positively correlated with the total root volume and the
total surface area of the root (P<0.01), and extremely positively correlated with the total root length
(P<0.01),  the  total  root  length was extremely positively  correlated with  the  total  surface area  of  the
root  (P<0.01),  and  positively  correlated  with  the  average  diameter  and  the  total  volume  of  the  root
(P<0.05), the average root diameter was positively correlated with the total root surface area (P<0.05),
and the total root volume was extremely positively correlated with the total root surface area (P<0.01).
［Conclusion］  The  response  of  different  drought  resistant  varieties  to  drought  was  different,  and
many indexes  of  Jingmai  12  were  obviously  better  than  those  of  Yun 0073,  which  was  sensitive  to
drought.  The effect of drought was relatively small,  and the growth indexes were better.  Jingmai 12
could recover quickly after rewater, while Yun 0073 was rewater after five days. There was a negat-
ive correlation between a small number of growth indicators and a positive correlation between most
indicators under drought and rewater. Compared with Yun 0073, Jingmai 12 shows a stronger ability
to resist drought and recover water.
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干旱是影响中国小麦产量的主要因素之一，

随着全球气候骤变，旱灾发生的频率和范围也在

扩大。据统计，世界性干旱导致的减产可超过其

他因素所造成的减产的总和[1-2]。干旱胁迫限制了

植物的生长，由于长期的进化，植物会通过调整

形态构造和各个器官的生长速度来适应干旱胁迫[3]。

了解小麦苗期的抗旱特性，研究土壤水分胁迫对

小麦苗期生长指标的影响，对选育优质小麦品种

和提高小麦产量具有指导意义。

小麦根系的重要作用之一就是从土壤中吸收

水分，其吸收水分的多少，不仅受土壤物理机械

特性的制约，而且还受到根系生长状况和代谢作

用的影响[4-6]。很久以来，大多数学者只注意到了

植株地上部分对干旱胁迫的生理生化反应，而对

其地下部分即根系的研究和关注还相对较少 [7]。

根系生物量、根体积和根系下扎特性等是衡量其

抗旱性和耐旱性的重要指标[8]，也有学者将发芽

率、初生根数量和胚芽鞘长短等指标用来评估小

麦抗旱性[9-10]。研究表明：当土壤干旱时，作为植

物体重要器官的根系，能首先感受到水分胁迫并
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迅速发出信号，使植物植株对干旱做出反应[11]，

同时还能改变根系形态以适应土壤干旱；大量研

究发现：根长、根冠比等因素变化是对干旱胁迫

的响应并最终决定产量的形成 [12-17]，苗期株高、

地上部分干质量、根干质量等指标均因干旱而下

降[18]；龚璞等[19]发现：干旱胁迫会引起根系总表

面积、根系总平均直径以及根系总体积的下降。

云南降水极不均衡，雨季 (5—9 月) 降水量

占全年的 90% 以上，而小麦整个生长阶段 (10 月—
次年 4 月) 都处于旱季，严重影响小麦产量，尤

其是旱地小麦产量仅为 1 500 kg/hm2 左右，远低

于全国平均水平。本试验以不同品种 (系) 的小麦

为材料，在大棚内采用干旱胁迫—复水法，观测

和分析不同品种在干旱及复水处理前后生长指标

变化情况，探讨这些指标与小麦抗旱能力之间的

联系，为旱地小麦栽培和抗旱性小麦品种选育提

供参考依据。

1   材料与方法

1.1    试验材料

将云南小麦资源材料 350 个 (地方品种 296 个，

铁壳类 46 个，育成品种 8 个) 种植于育苗盘中，

设置干旱处理与对照，根据三叶一心期干旱处理

后的存活率、萎蔫程度以及根长、株高等农艺性

状，初步筛选出田间表现优异的抗旱材料 20 个

品种 (系) 及敏感型材料 20 个品种 (系)。将筛选

出的品种 (系) 种于苗盘，同样设置干旱处理与对

照，对照组按照常规栽培管理技术进行田间管

理。在三叶一心期取幼苗测定生理生化指标，结

合根系相关数据，最终筛选出苗期高抗旱材料靖

麦 12 号及水分敏感型材料云 0073 作为试验

材料。

1.2    干旱处理

挑选两品种饱满整齐的籽粒，用 0.2% HgCl2
消毒后，25 ℃ 恒温光照培养箱中培养至露白

后，挑选露白均匀一致的种子 50 粒种于遮雨棚

下的苗盘内，以营养土和沙石 (1∶3 体积比) 混
合均匀作为栽培介质，保证一孔一苗，地面铺盖

油纸防止根系入土，生长期间正常浇水，相对含

水量控制在田间持水量的 70%~80%，待幼苗长

至三叶一心期开始干旱处理，间隔 5 d 后复水。

于干旱处理 5 d 和复水后 5 d 测定各生长指标，

以正常水分管理的材料作为对照。

1.3    生长指标测定方法

选取长势一致的小麦幼苗，测定株高、地上

和地下部分干质量、初生根数、总根长、根平均

直径、根总体积和根总表面积等指标，每项指标

均重复 3 次取样。用游标卡尺测定植株基部到最

上部展开叶的叶尖的距离作为株高；利用托普根

系扫描仪 (MRS-9600TFU2L) 扫描测定根长、根

平均直径、根总体积、根表面积和初生根数等指

标。将植株分为地上部 (茎叶) 和地下部 (根系) 两
部分，110 ℃ 杀青 30 min，80 ℃ 烘干至恒质量，

测得地上部分和地下部分干质量，再计算根冠比。

地下部分干质量

地上部分干质量
根冠比= ×100%。

1.4    数据统计与分析

以“处理/对照比值”表示干旱及复水处理结

果。作图分析使用 Origin 2018 软件完成；统计分

析使用 SPSS 25 和 DPS 7.05 软件完成。

2   结果与分析

2.1    幼苗生长指标的品种差异及干旱的影响

品种间地下部分干质量、根冠比、总根长、

根平均直径及根总体积存在极显著差异，株高、

地上部分干质量、根总表面积存在显著差异；处

理与对照地下部分干质量、根冠比、根平均直径

及根总体积存在极显著差异，初生根数达显著差

异；两因素交互作用的地下部分干质量、地上部

分干质量、根冠比、总根长、根总体积及根总表

面积存在极显著差异，根平均直径存在显著差异

(表 1)。
2.2    干旱及复水处理对小麦幼苗株高、干质量及

根冠比的影响

由图 1 所示：干旱及复水处理下两品种 (系)
的株高、地上部分干质量和地下部分干质量较对

照均表现不同程度的降低，靖麦 12 号在干旱及

复水处理下株高受到的影响均显著小于云 0073，
干旱后复水株高没有显著变化；干旱下两品种

(系 ) 的生物量均表现不同程度的降低，靖麦

12 号地上部分干质量降幅较云 0073 更大，而地

下部分干质量两品种降幅并无明显差异，复水处

理后靖麦 12 号地上部分干质量与对照趋于一致

但地下部分无显著变化，而云 0073 地上和地下

部分干质量继续急剧降低；干旱及复水处理均导

致两品种 (系) 的根冠比表现不同程度的降低，干

  24 云南农业大学学报 第 36 卷  



旱对云 0073 根冠比的影响显著大于靖麦 12 号，

而复水后靖麦 12 号的根冠比降幅有一定程度降

低，而云 0073 略有增加。

2.3    干旱及复水处理对小麦幼苗根系生长指标的

影响

由图 2 所示：干旱对两品种 (系) 初生根数无

显著影响，复水后两品种 (系) 较对照均显著降

低；受干旱影响，两品种的总根长均有不同程度

的降低，其中靖麦 12 号的降幅较云 0073 更大，

复水后靖麦 12 号迅速恢复而云 0073 继续急剧下

降；干旱使两品种 (系) 的根平均直径均有不同程

度的降低，靖麦 12 号降幅显著低于云 0073，复

水后靖麦 12 号无显著变化而云 0073 进一步显著

降低；干旱和复水处理使两品种 (系) 的根总体积

显著降低，在干旱胁迫条件下靖麦 12 号和云

0073 的降幅表现基本一致，复水后靖麦 12 号保

持不变而云 0073 继续大幅度降低；干旱处理下

两品种 (系) 的根总表面积均显著降低，且靖麦

12 号的降幅较云 0073 更大，复水后靖麦 12 号有

所恢复、而云 0073 继续大幅度降低。

2.4    干旱及复水两品种 (系) 形态指标相关性分析

由表 2 所示：干旱及复水处理下品种与株高

 

表 1   品种及处理间的方差分析 (F值)
Tab. 1    Variance analysis of varieties and treatment (F value)

 

变异来源

source of
variation

自由度

df

株高/cm
plant
height

地下部分

干质量/g
underground

part dry
weight

地上部分

干质量/g
aboveground

part dry
weight

根冠比

root-shoot
ratio

初生根数

primary root
number

总根长/cm
total root

length

根平均

直径/mm
average

root diameter

根总体积/cm3

root total
volume

根总

表面积/cm2

root total
surface area

品种

cultivar 1 17.71* 55.642** 9.248* 24.191** 0.455 36.816** 172.641** 155.174** 14.612*

处理

treatment 1 0.01 55.114** 7.081 71.259** 8.997* 2.902 27.143** 156.907** 2.893

品种×处理

cultivar ×
treatment

1 0.565 42.479** 41.511** 222.491** 0.093 67.499** 19.74* 140.623** 21.905**

注：“*”和“**”分别表示P<0.05 和 P<0.01；下同。

Note: “*” and “**” indicate P<0.05 and P<0.01, respectively; the same as bellow.
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靖麦 12 号 Jingmai 12 云 0073 Yun 0073

处理 treatment 
注：以“处理/对照比值”表示干旱和复水处理的结果；不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note:  The ratio  of  treatment  to  contorl  represent  the results  of  drought  and rewater  treatments;  different  letters  mean significant  difference (P<0.05);  the
same as below.

图 1    干旱及复水处理对小麦幼苗株高、干质量和根冠比的影响

Fig. 1    Effects of drought and rewater on the plant height, dry weight and root-shoot ratio of wheat seedlings
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表 2   不同品种 (系) 干旱及复水处理下形态指标相关性

Tab. 2    Correlation between two varieties (line) morphology indicators under drought and rewater treatments
 

指标

index

品种(系)
cultivar
(line)

处理

treatment

株高

plant
height

地下部分

干质量

underground
part dry
weight

地上部分

干质量

aboveground
part dry
weight

根冠比

root-shoot
ratio

初生根数

primary root
number

总根长

total root
length

根平均直径

root average
diameter

根总体积

root total
volume

株高

plant height −0.98** −0.02

地下部分干质量

underground part dry
weight

−0.6 −0.6 −0.51

地上部分干质量

aboveground part dry
weight

−0.4 −0.35 0.25 0.90*

根冠比

root-shoot ratio 0.28 −0.47 −0.11 −0.32 −0.65

初生根数

primary root number −0.22 −0.97** 0.26 0.66 0.34 0.48

总根长

total root length −0.59 −0.16 0.44 0.87 0.96** −0.75 0.21

根平均直径

root average diameter −0.89* −0.35 0.83 0.90** 0.73 −0.33 0.51 0.89*

根总体积

root total volume −0.59 −0.59 0.49 1.00** 0.91** −0.35 0.64 0.88* 0.89*

根总表面积

root total surface area −0.61 −0.27 0.47 0.92* 0.97** −0.66 0.32 0.99** 0.86 0.93**
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图 2    干旱及复水处理对小麦幼苗地上部分干质量的影响

Fig. 2    Effects of drought and rewater on the aboveground part dry weight of wheat seedlings
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极显著负相关，与根平均直径显著负相关；地下

部分干质量与根平均直径和根总体积极显著正相

关，与地上部分和根总表面积显著正相关；地上

部分干质量与总根长、根总体积和根总表面积呈

极显著正相关；总根长与根总表面积极显著正相

关，与根平均直径和根总体积显著正相关；根平

均直径与根总表面积显著正相关；根总体积与根

总表面积极显著正相关。

3   讨论

小麦的抗旱性由多种因素共同决定，不同小

麦品种抗旱机制也不同；干旱胁迫对小麦生理过

程的影响是复杂的，也是多方面的。有研究表

明：干旱胁迫下抗旱性强的品种具有更发达的根

系，生物量和长度较大[15]，可以通过合成渗透调

节物质，使根内外水势差减小，根细胞失水减

轻，有效延缓根的体积减小[20]；干旱会显著降低

冬小麦幼苗根系总长和干质量[21]，且干旱胁迫对

地上部的影响要大于地下部 [22]，可显著降低株

高[23]。根冠比是反映根系与地上部生长平衡的重

要指标[19]，根冠比过大，也可能出现根系冗余。

同时干旱胁迫会使根尖到根毛出现的时间缩短，

为了吸收水分使根水势显著下降，也会显著降低

总根长与根系总表面积[24]。本研究发现：干旱导

致使靖麦 12 号和云 0073 地上部分干质量、地下

部分干质量以及根系总长均有不同程度的下降，

且地上部分干质量降幅大于地下部分干质量，还

显著降低小麦株高、根冠比、初生根数、根系平

均直径和根总体积。干旱胁迫解除后，作物会有

一个修复补偿过程，有些甚至会出现超补偿现

象[25-27]。靖麦 12 号绝大多数指标降幅低于抗旱性

弱的云 0073，且复水后恢复能力较强；但靖麦

12 号地上部分干质量、总根长与根系总表面积在

干旱处理下降幅高于云 0073，可以推测靖麦

12 号是通过降低地上部分生物量来减少水分蒸

发、同时维持较大的根冠比以更好地维持植株生

长。靖麦 12 号的各个指标在干旱−复水后都表现

出更好的恢复能力。而靖麦 12 号复水后根冠比

的再次大幅度降低，可能与前期干旱使根系生长

受到严重抑制、而地上部分在复水后快速恢复生

长有关[28-29]。

本试验选择形态指标作为观测指标，具有快

速、高效、重复性强等特点。靖麦 12 号和云

0073 抵御干旱都是通过多个指标协同作用完成，

后期将进一步检测抗氧化酶活性、丙二醛和脯氨

酸等生理生化指标以从不同角度考察不同抗旱性

小麦品种 (系) 对干旱胁迫的反应和适应性。

4   结论

干旱处理下，靖麦 12 号多项生长指标明显

优于云 0073，受干旱影响相对较小，各项形态指

标也表现较好；靖麦 12 号和云 0073 相比，靖麦

12 号表现出较强的抵御干旱及复水后的恢复能

力。干旱及复水处理下，小部分生长指标之间存

在负相关性，而大部分指标之间存在正相关性。
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