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[摘 　要 ] 　为了了解冬小麦根系水力导度 ( L p r、)根系解剖结构以及品种抗旱性三者之间的关系 ,在人工气候室

水培条件下 ,研究了长武 134、陕 253 和小偃 6 号 3 个不同抗旱类型冬小麦品种根系水力导度的变化及其与解剖结构

之间的关系。结果发现 ,水分胁迫下 ,冬小麦各品种的根系 L p r与木质部中央大导管直径均降低 ,而根系直径和皮层

厚度则增加。但总体上抗旱性越强的冬小麦品种根系 L p r 越低 ,木质部中央导管直径越小 ,根系直径与皮层厚度越

大 ;冬小麦根系 L p r与木质部中央大导管直径呈显著正相关关系 ,与根系直径及皮层厚度均呈显著负相关关系。该

结果为提高冬小麦品种水分利用效率与抗旱性的遗传育种研究提供了理论依据。
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Abstract : In this st udy ,t hree varieties of winter wheat (Changwu 134 ,Xiaoyan 6 and Shaan 253) wit h

different drought2resistance were used to understand the relationship s among root s L p r , root s anatomy and

drought2resistance under t he condition of solution culture in climat ron. The result s indicated that under wa2
ter st ress condition ,root s L p r and xylem vessel diameter decreased compared wit h cont rol ,while root s di2
ameter and cortex widt h increased for all t he varieties of winter wheat . Under t he same water t reat ment s ,

t he wheat varieties wit h st ronger drought2resistance had the lower L p r ; t he smaller xylem vessel diameter ,

showed the bigger root diameter and cortex width. Root s L p r was obviously positively correlated wit h t he

xylem vessel diameter ( r = 0 . 86) ,and obviously negatively correlated wit h t he root diameter ( r = 0 . 76) and

cortex widt h ( r = 0 . 79) . This result will p rovide scientific references for genetic breeding to improve t he

water use efficiency ( WU E) and drought2resistance of winter wheat .
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　　在土壤 - 植物 - 大气连续 (SPAC)系统中 ,植物

根系是液态水分流动的最大阻力所在。因此 ,根系

的水力导度 ( L p r ,单位时间单位面积的水流速率)

受到了人们的普遍关注。根系的水流阻力可分为径

向阻力和轴向阻力 ,其中轴向阻力是水分沿木质部

管道运输的阻力 ,在解剖结构上主要与根系木质部

导管直径有关 ;径向阻力是水分从根2土界面到根系

木质部的吸收阻力 ,在根阻力中占主导地位 ,在解剖

结构上主要与根系直径及皮层厚度有关。水分的径

向传输主要依靠质外体 (沿细胞壁和细胞间隙) 、共

质体 (通过细胞质) 和跨细胞 (通过液泡) 3 个途径 ,

由于后两者在实验上很难区分 ,故统称为细胞2细胞

途径。传统的观点认为 ,质外体途径是水分径向流

动的主要途径 ,但 Boyer [ 1 ] 用压力探针技术的测定

表明 ,细胞膜的水流阻力也很小 ,因此他认为至少在

薄壁组织中 ,水流主要产生于细胞2细胞途径 ,而不

是质外体途径。对于水流运输的径向阻力 ,无论以

哪种途径占主导地位 ,Steudle 等[2 ] 认为两种途径上

的水力导度都与水流所经过的横截面面积成反比。

Rieger 等[3 ]在对具有不同根系解剖结构的 2 种木本

植物和 3 种草本植物的研究中发现 ,根系水力导度

与根系直径和皮层厚度呈显著负相关 ,且皮层厚度

对根系水力导度的影响较根系直径大 ,这说明具有

较细根系或较薄皮层根系的植物具有较高的水力导

度。还有研究表明 ,春小麦的抗旱能力与根皮层的

厚度直接相关[4 ] ,随着水分胁迫的加剧 ,春小麦可以

通过增加其皮层的厚度、加大根对水分横向运输的

阻力、提高贮水能力 ,来对水分亏缺作出一定的反

应[5 ] 。对于水流运输的轴向阻力 , Richards 等[6 ] 在

研究小麦种子根的形态学及水分利用时指出 ,春小

麦种子根上部的木质部通常是水分向上流动的瓶

颈 ,木质部导管直径较小的品种 ,由于其对水流阻力

大 ,当土壤水分不足时 ,它可以在植物营养生长期内

节省大量水分供以后开花期和灌浆期使用 ,以提高

作物的水分利用效率 ( WU E) ,犹如安装了一个“节

水器”,使小麦能更有效地利用有限的水分 ,增加其

抗旱能力 ,在干旱条件下获得较高的产量。Pas2
sioura [7 ]认为 ,禾谷类作物中抗旱性强的品种具有较

大的轴向阻力 ,能确保深层土壤水分被缓慢消耗 ,以

留供花期等敏感期使用 ,并从而提高作物产量和水

分利用效率。由于作物根木质部导管与其生长期水

分供应密切相关 ,因此作物根木质部导管与其抗旱

性的关系至关重要[5 ] 。

从目前的研究可知 ,冬小麦根系水力导度与根

系径向、轴向解剖结构以及不同品种的抗旱性均有

关联。但由于研究手段及种间差异性的不同 ,以往

研究仅限于对其中两者关系的研究 ,而未同时考虑

根系径向与轴向解剖结构对水力导度的影响。因

此 ,本试验在水分胁迫下将不同抗旱类型冬小麦品

种的根系水力导度与解剖结构结合起来 ,分析两者

间的相关性及品种间的差异性 ,以期为高水分利用

效率及抗旱品种的选育提供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　供试材料

试验选用 3 个不同抗旱类型的冬小麦品种 ,分

别是抗旱性强的长武 134 ,抗旱性中等的小偃 6 号

与抗旱性弱的陕 253。试验材料购于杨凌种子公

司。

1. 2 　小麦培养方法

小麦种子经 2 g/ L 的 HgCl2 溶液消毒 20 min

后 ,用蒸馏水冲洗几遍 ,在日产 KG2206SHl2D 型人

工气候室中 25 ℃下暗中萌发。发芽后将小麦幼苗

移入塑料桶 (高 20 cm ,直径 18 cm) 中培养 (苗基部

用脱脂棉包裹 ,桶上部用带孔的泡沫板作支持物) ,

每桶留苗 5 株。人工气候室培养条件为 :白天光照

强度为 250～300μmol/ (m2 ·s) ,光照时间为 13 h ,

白天温度为 25 ℃,夜晚温度为 15 ℃,空气相对湿度

(R H)为 60 %～70 %。最初在桶中装入蒸馏水 ,使

根部完全浸入水中 ,植株适应生长 24 h 后换成 1/ 2

Hoagland 营养液。

在营养液中生长至苗龄 25 d 时 ,每品种设两个

水分处理 : ①正常水分处理 ( C K) ,1/ 2 Hoagland 营

养液培养 ; ②胁迫水分处理 ( S) ,1/ 2 Hoagland 营养

液加入 PEG6000 培养以模拟干旱胁迫 ,ψs = - 0. 5

MPa。每处理为 3 桶。每天用加氧泵向溶液中通气

3～4 次 ,每次 1 h ,每 3 d 换 1 次培养液 ,保证根系生

长良好。水分胁迫处理 1 周后 ,选取根系生长良好 ,

各处理根系生长基本一致的植株作为试验材料。

1. 3 　测定项目与方法

1. 3. 1 　冬小麦整株根系水力导度的测定 　冬小麦

整株根系水力导度采用压力室 (3005 型 ,美国产) 测

定 ,按 Miller [8 ] 的方法略加改进。根系水力导度

( L p r) 的计算公式为 :

L p r = V ×S - 1 ×P - 1 ×t - 1 。 (1)

式中 :L p r 为根系水力导度 ( m/ ( s ·MPa) ) ,V 为根

系在测定的 t ( s) 时间内的总吸水量 (以体积 ( m3 )

计) , S 为根系的表面积 ( m2 ) , P 为达到出流稳态时
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的平衡压 (即外界所加压力 , MPa) , t 为测定时间

( s) 。

将植株从茎基部 1 cm 处剪去地上部分后放入

压力室中 ,在压力室内预先放入高 12 cm ,口径 5 cm

的有机玻璃杯 ,加入营养液至杯口 1～2 cm ,使杯口

恰好与压力室盖接触 ,密封后用高压氮气慢慢加压。

每 0. 1 MPa 加压 1 次 ,直至压力加到 0. 5 MPa ,等

每个压力下达到出流稳态后 (大约 1 min) ,用 1. 5

mL 塑料离心管放入吸水纸吸取汁液 ,吸取时间均

为 60 s ,然后在万分之一天平上准确称量吸取汁液

前后吸水纸的质量 ,吸水纸的质量差即为 60 s 内通

过测试根段的水流通量 (或体积) 。完成上述操作以

后 ,将根系从压力室中拿出 ,用 5 g/ L 的亚甲基蓝溶

液染色 ,应用数字化扫描仪将根系图存入计算机 ,然

后在 CI2400 型根系图像分析系统上测定根系表面

积 ,即可代入式 (1)计算根系水力导度。一般用整株

根系水流通量与压力差关系曲线的斜率表示整株根

系的水力导度。

1. 3. 2 　冬小麦根系解剖结构的测定 　根系测定水

力导度后 ,选冬小麦 1 条初生根 ,截取距根尖 30～

50 mm 的根段 (这段根应为设水分处理后的新生

根) ,放入 FAA 固定液中保存。然后做石蜡切片 ,

切片厚度为 12μm ,用番红2固绿染色 ,中性树胶封

片 ,制成永久切片。在 Olymp us J NO EC xs22122201

40 倍物镜下 ,用测微尺测量中央大导管直径、根系

直径和皮层厚度等。

2 　结果与分析

2. 1 　不同抗旱型冬小麦品种根系水力导度的差异

由图 1 可见 ,与对照相比 ,水分胁迫条件下 ,各

冬小麦品种的根系水力导度均明显降低 ,其中抗旱

性强的品种长武 134 降低了 62. 7 % ,抗旱性一般的

小偃 6 号降低了 60. 8 % ,抗旱性较弱的品种陕 253

降低了 54. 1 %。无论在正常水分或胁迫水分条件

下 ,抗旱性越强的小麦品种根系水力导度越低 ,且品

种之间的差异明显。这说明抗旱性较强的冬小麦品

种 ,对水分的需求较少 ,而且在水分亏缺的情况下根

系能迅速作出反应 ,降低了根系水力导度 ,提高了其

抗旱能力。

图 1 　不同抗旱型冬小麦品种根系水力导度的差异

Fig. 1 　Diversity of root s hydraulic conductivity of

different drought2resistance winter wheat varieties

2. 2 　不同抗旱型冬小麦品种根系解剖结构的差异

图 2 表明 ,在水分胁迫条件下 ,与对照相比 ,冬

小麦各品种根系木质部中央大导管直径均有所下

降 ,但下降幅度较小 ;在同等水分条件下 ,抗旱性强

的长武 134 中央大导管直径明显小于抗旱性弱的陕

253 ,小偃 6 号介于两者之间。这说明不同抗旱性的

冬小麦品种 ,根系水分轴向运输阻力受水分胁迫的

影响较小 ,水分轴向传输能力的不同主要是由于品

种间根系木质部导管直径的差异引起的。

由图 2 还可知 ,与对照相比 ,水分胁迫条件下 ,

冬小麦的根系直径和皮层厚度均增加。在同等水分

条件下 ,冬小麦品种间根系直径与皮层厚度差异明

显 ,且与品种的抗旱性密切相关 ,即抗旱性强的品种

长武 134 根系直径与皮层厚度较大 ,抗旱性弱的陕

253 根系直径与皮层厚度较小 ,抗旱性中等的小偃 6

号介于两者之间。这说明抗旱性不同的冬小麦品种

间水分运输存在着径向阻力的差异 ,且皮层厚度相

对于根系直径更易受水分的影响。

图 2 　不同抗旱型冬小麦品种根系解剖结构的差异

Fig. 2 　Diversity of root s anatomy of different drought2resistance winter wheat varieties
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2. 3 　不同抗旱型冬小麦品种根系水力导度与根系

解剖结构的关系

由图 2 和图 3 可知 ,抗旱性强的品种长武 134

木质部中央大导管直径较小 ,对水流的轴向阻力较

大 ,L p r 较低。3 个冬小麦品种的 L p r 与木质部中

央大导管直径呈显著正相关关系 , 相关系数 r =

0 . 86 ,回归分析得其决定系数 R2 = 0 . 74。此外 ,本

研究并未发现水分胁迫下 3 个冬小麦品种根系导管

数目有较大变化 ,木质部小导管数目均为 6～8 个 ,

直径为 12～18μm。这排除了由木质部小导管数目

所导致的轴向阻力差异对 L p r 的影响。

由图 2 和图 3 还可知 ,抗旱性强的冬小麦品种

根系直径与皮层厚度均较大 ,对水流的径向阻力也

较大 ,L p r 较低。3 个冬小麦品种的 L p r 与根系直

径呈显著负相关关系 ,相关系数 r = 0 . 76 ,回归分析

得其决定系数 R2 = 0 . 61 ; L p r 与根系皮层厚度也呈

显著负相关关系 ,相关系数 r = 0 . 79 ,回归分析得其

决定系数 R2 = 0 . 63。

图 3 　不同抗旱型冬小麦品种根系水力导度与根系解剖结构的关系

Fig. 3 　Relationship of root s hydraulic conductivity and root s anatomy of different winter wheat varieties

3 　讨　论

本研究发现 ,冬小麦根系 L p r 与木质部中央大

导管直径呈显著正相关关系 ,这说明木质部中央大

导管直径在一定程度上可以调节水分运输的轴向阻

力。根木质部导管直径较小 ,对水流的阻力就较大。

虽然正常情况下 ,根系的轴向阻力可忽略不计 ,但在

干旱条件下 ,根系木质部导管直径减小 ,导管产生气

泡形成栓塞等反应会极大地降低根系的轴向导

度[9210 ] 。旱地小麦的生长依靠土壤的储存水 ,其产

量的高低与开花后土壤中储存水的含量密切相关。

根系保持较低的轴向传导速率 ,对于减少开花前土

壤储存水的消耗是比较有利的[11 ] 。Richards 等[6 ,12 ]

对小麦进行亲子回归研究的结果表明 ,导管直径遗

传力较高 ,在不同群体中对导管直径进行选择会取

得明显效果 ,并且已经将该法用于小麦育种 ,获得了

木质部导管直径不同的品系 ,且在干旱条件下木质

部导管直径小的品系的产量 ,较木质部导管直径大

的品系高 5 %～10 %。因此 ,根系木质部导管直径

可以作为小麦耐旱品种的选择指标[12 ] 。本研究结

果也证实了这一点。

Rieger 等[ 3 ] 发现 ,根系水力导度与根系直径和

皮层厚度呈显著负相关 ,决定系数 R2 分别为 0 . 39

和 0 . 55 ;具有不同根系直径与木栓化细胞层数 ,但

皮层厚度相近的植物根系 L p r 也相近 ;而具有相似

根系直径且均有两层木栓化细胞层 ,皮层厚度不同

的植物中以皮层较薄植物的根系 L p r 较高 ,因此他

认为 ,皮层厚度对根系水力导度的影响大于根系直

径 ,即较粗的根系或皮层较厚的根系具有较低的水

力导度。本试验发现 ,冬小麦根系 L p r 与根系直径

及皮层厚度均有显著负相关关系。这表明水分径向

流动的主要阻力并不仅仅存在于一层细胞 ,因为水

分从根表到木质部的径向通道越长 , L p r 越小 ,而且

皮层厚度与 L p r 关系更为密切 (相关系数较大) 。

这表明根系皮层较厚的冬小麦 ,其根系对水分运输

的径向阻力增加 ,同时皮层细胞吸收与储藏的水分

在根中也可能起着“小水库”的作用 ,从而减小了水

分的消耗速率 ,提高了其抗旱能力与 WU E[13 ] 。

本研究还发现 ,冬小麦品种抗旱性与根系水力

导度及其解剖结构密切相关。抗旱性较强的品种 ,

根系 L p r 较低 ,木质部中央导管直径较小 ,根系直

径与皮层厚度较大。王敏等[14 ]研究表明 ,小麦抗旱

性强的品种初生根直径大、皮层厚、中央大导管直径

小 ,有利于小麦抵御干旱的影响。另外 ,王静等[15 ]

对不同抗旱性春小麦品种种子根解剖结构的研究发

现 ,尽管各品种的导管类型无多大差异 ,但抗旱性强

的品种的导管直径明显减小 ,这种结构有利于小麦

更有效地利用土壤水分。欧巧明等[ 5 ] 对不同春小麦

品种的研究发现 ,随着水分胁迫的加剧或抗旱性的

增强 ,根系木质部导管直径减小 ,根平均直径略有波
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动 ,且趋于增大 ;对于春小麦总根直径而言 ,抗旱性

强的品种 ,其总根直径相对较大 ,这可能是由作物根

皮层相对增厚造成的。以上研究说明 ,抗旱性强的

品种由于其根系解剖结构方面的特征 ,使得水分在

根系传输中的径向与轴向阻力加大 ,从而使根系水

力导度低于其他品种 ,使小麦能更有效地节约利用

有限的水分资源 ,提高 WU E ,增加其抗旱能力 ,这

充分体现了根系结构与功能的统一。但以上理论能

否用于其他作物耐旱品种的选育 ,尚需进一步研究

证实。

以上结果表明 ,可以通过选育冬小麦根系木质

部中央导管直径、根系直径与皮层厚度的大小 ,增加

根木质部传导阻力和根系直径来达到对根系水力导

度的有效调节 ,进而培育出抗旱节水高产的优良品

种 ,为现代抗旱节水小麦育种和栽培提供理论指导。
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