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摘摇 要摇 在河南禹州试验基地进行田间试验,研究了保水剂不同施用量(0、30、60、90 kg·
hm-2)对两个冬小麦品种(郑麦 9694 和矮抗 58)根系生理生化特征、生物量及产量的影响,以
探明保水剂对不同生育阶段冬小麦根系的作用机理. 结果表明:施用保水剂降低了冬小麦根
系质膜透性和可溶性糖含量,提高了根系活力. 在各生育期,郑麦 9694 根系质膜透性降低幅
度均大于矮抗 58;除 90 kg·hm-2处理外,矮抗 58 的根系活力均显著大于郑麦 9694. 在孕穗期
和灌浆期,郑麦 9694 的可溶性糖含量降低幅度显著大于矮抗 58. 在各生育期内,60 kg·hm-2

处理的两品种质膜透性和可溶性糖含量均最小,90 kg·hm-2与 60 kg·hm-2处理差异不显著.
随保水剂用量的增加,郑麦 9694 的根系活力显著提高,而矮抗 58 在 60 kg·hm-2处理下最高.
施用保水剂还提高了小麦根系生物量,在拔节期和孕穗期,矮抗 58 的根系生物量大于郑麦
9694;而在灌浆期,矮抗 58 在 60 kg·hm-2和 90 kg·hm-2 处理下根系生物量显著低于郑麦
9694. 郑麦 9694 和矮抗 58 产量均以 60 kg·hm-2处理增幅最高. 综上,保水剂对郑麦 9694 的
作用效果较矮抗 58 显著,并以 60 kg·hm-2施用量为佳.
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Effects of different application rates of water鄄retaining agent on root physiological character鄄
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Abstract: A field experiment was conducted at the Yuzhou Experimental Base of Henan Province to
study the effects of different application rates (0, 30, 60, and 90 kg·hm-2) of water鄄retaining
agent (WRA) on the root physiological characteristics, biomass, and grain yield of two winter
wheat cultivars Zhengmai鄄9694 and Aikang鄄58, aimed to probe into the action mechanisms of WRA
on the root system of winter wheat at its different growth stages. The application of WRA decreased
the root membrane permeability and soluble sugar content, and increased the root vigor. After the
application of WRA, the Zhengmai鄄9694 at its different growth stages had a greater decrement of
root membrane permeability, compared with Aikang鄄58. In all treatments except 90 kg·hm-2 of
WRA, the root vigor of Aikang鄄58 was obviously higher than that of Zhengmai鄄9694. At booting and
grain鄄filling stages, the root soluble sugar content of Zhengmai鄄9694 decreased much more than that
of Aikang鄄58. In the whole growth period of the two cultivars, their root membrane permeability and
soluble sugar content were the lowest in treatment 60 kg·hm-2 of WRA, and no significant differ鄄
ences were observed between treatments 60 and 90 kg·hm-2 of WRA. The root vigor of Zhengmai鄄
9694 increased remarkably with the increasing rate of WRA application, while that of Aikang鄄58
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was the highest in treatment 60 kg·hm-2 of WRA. The application of WRA also increased root bio鄄
mass, and at jointing and booting stages, the root biomass of Aikang鄄58 was much higher than that
of Zhengmai鄄9694. However, at grain鄄filling stage, the biomass of Aikang鄄58 in treatments 60 and
90 kg·hm-2 of WRA was lower than that of Zhengmai鄄9694. Treatment 60 kg·hm-2 of WRA had
the highest grain yield of the two cultivars. It was concluded that WRA had more significant effects
on Zhengmai鄄9694 than on Aikang鄄58, and applying 60 kg·hm-2 of WRA could obtain the best
effect.

Key words: water鄄retaining agent; winter wheat; root; physiological characteristics; biomass.

摇 摇 根系是作物吸收水分和养分的重要器官,土壤

水分变化影响根系的生理特征及其生长发育,而根

系生长发育又直接影响地上部茎叶的生长和作物产

量. 土壤干旱首先直接影响根系的生理代谢,进而影

响整个植株的生命活动,作为感受土壤干旱的原初

部位,根系的生理状况直接影响作物抗旱性的强

弱[1-3],因此研究根系生理特性对干旱胁迫的响应

可更好地揭示植物的抗旱性[4-5] .
保水剂是一种交联密度很低、高水膨胀性、吸水

力强的高分子聚合物[6-7] . 保水剂是土壤的良好胶

结剂, 能够改善 土 壤 结 构[8-10], 促 进 团 粒 的 形

成[11-12],有土壤“微型水库冶之称,且能迅速吸收并

保持自身质量数百倍乃至上千倍的水分,达到蓄水

保墒的目的[7,13] . 当土壤干旱缺水时,其又可释放出

所吸收的水分,被植物根系吸收供其生长发育. 同
时,施 用 保 水 剂 可 以 显 著 提 高 土 壤 的 持 水 能

力[13-15]、抑制土壤水分的无效损耗[16],提高水资源

利用效率[17] . 研究表明[18-21],土壤施用适量的保水

剂可以有效降低植物细胞质膜透性、可溶性糖、丙二

醛及脯氨酸含量等,缓解干旱胁迫对作物的伤害,并
能够提高作物根系活力,促进作物生长. 而罗维

康[22]和潭国波等[23] 研究表明,保水剂用量过大,影
响作物根系生长,降低根系的生理机能. 郭景南

等[24]研究表明,保水剂施用量越高,作物丙二醛含

量越高,生长越受抑制. 可见,各研究结论不同,且相

关研究大都针对作物苗期[25] 或某个生育阶段[26] 进

行. 对施用保水剂后冬小麦根系生理特性的响应及

其在小麦生长发育过程中的作用等,尚需要深入研

究. 在半湿润易旱的豫西丘陵旱作区,拔节期降水量

偏少,孕穗期和灌浆期降雨量逐渐增多,而随小麦生

育期的推进,其水分消耗也逐渐增大,各时期冬小麦

仍受一定水分胁迫的影响. 为此,本文研究了不同用

量保水剂对豫西旱作区两种冬小麦根系生理特性的

影响,旨在为保水剂的进一步应用及揭示其对冬小

麦根系的作用机理提供理论依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验在国家高技术研究发展计划节水农业禹州

试验基地(33毅59忆—34毅24忆 N,113毅03忆—113毅39忆 E)
进行. 该地海拔 116郾 1 m,年降水量 674郾 9 mm,其中

60%以上集中在夏季;土壤为褐土,土壤母质为黄土

性物质,该区地势平坦,土壤容重为 1郾 22 g·cm-3,
肥力均匀,耕层土壤有机质 12郾 3 g·kg-1、全氮 0郾 80
g·kg-1、水解氮 47郾 82 mg·kg-1、速效磷 6郾 66 mg·
kg-1、速效钾 114郾 8 mg·kg-1 . 土壤机械组成为:砂粒

(2 ~ 0郾 02 mm)占 59郾 1% ,粉粒(0郾 02 ~ 0郾 002 mm)
占 22郾 5% ,粘粒( <0郾 002 mm)占 18郾 4% . 前茬作物

为玉米(Zea may).
1郾 2摇 供试材料

保水剂采用河南省农业科学院植物营养与资源

环境研究所研制的营养型抗旱保水剂,主要成分为:
聚丙烯酰胺类物质,微量 N、P、K,腐植酸和稀土等,
为白色粉末状. 供试小麦(Triticum aestivum)品种为

大穗型半冬性中早熟品种郑麦 9694 和多穗型半冬

性中熟品种矮抗 58.
1郾 3摇 试验设计

设置 4 个浓度保水剂处理,分别为 0 kg·hm-2

(对照,CK)、30 kg·hm-2(T1)、60 kg·hm-2(T2)和
90 kg·hm-2(T3),在田间采取随机区组设计,3 次重

复,小区面积 4 m伊6 m. 小麦生育期间不进行任何灌

水,播种前施普通过磷酸钙(P2O5)90 kg·hm-2作底

肥,N(尿素)肥在小麦播种时统一进行底施,用量为

225 kg·hm-2 . 于 2008 年 10 月 17 日播种,小麦播量

为 150 kg·hm-2 . 出苗后,保水剂与土混合(1 颐 10)
开沟盖土,沟深 10 ~ 15 cm. 小区旁设置雨量筒,观
测小麦生长期间的降水量. 小麦生育期内总降水

219郾 4 mm,从 10 月小麦播种到 11 月共降雨 30郾 6
mm,翌年 2 月到 6 月 1 日小麦收获,逐月降雨量分

别为 19郾 1、15郾 3、57郾 8 和 96郾 6 mm.
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1郾 4摇 测定项目与方法

分别在拔节期(3 月 29 日)、孕穗期(4 月 28
日)和灌浆期(5 月 13 日)在施用保水剂的土层(10
~ 15 cm)内取根系样品,分别在相同处理的不同样

地(3 个重复)靠近小区中部,随机取样 3 处,将相同

处理的根系样品混合后,用锡纸包好立即放入液氮

罐中保存,供生理指标分析.
根系质膜透性采用电导率仪法 ( DS15 ) 测

定[27],可溶性糖采用蒽酮比色法测定[27],根系活力

(取根尖部分)采用 TTC 法测定[28] . 根系生物量测定

取样深度为 0 ~ 60 cm,采用钻口直径 9 cm、钻深 20
cm 的根钻,分别在麦行和麦间各取一钻,用水冲洗干

净后,在 105 益下杀青 25 min,65 益下烘 8 h 称量.
1郾 5摇 数据处理

试验结果均为 3 次重复的平均值,所得数据用

DPS 7郾 0 软件进行方差分析,并采用 LSD 法进行多

重比较和显著性检验.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 保水剂对冬小麦根系质膜透性的影响

细胞质膜透性大小可用相对电导率来表示. 由
表 1 可知,两个冬小麦品种不同生育期的根系质膜

透性表现为:孕穗期>灌浆期>拔节期,差异显著. 在
不施用保水剂的条件下,在拔节期和孕穗期,郑麦

9694 的根系质膜透性显著大于矮抗 58,而在灌浆

期,矮抗 58 的根系质膜透性显著大于郑麦 9694. 施
用保水剂后,在拔节期,两者的根系质膜透性随保水

表 1摇 保水剂对郑麦 9694 和矮抗 58 根系相对电导率的影响
Table 1 摇 Effects of water鄄retaining agent on relative con鄄
ductivity in roots of Zhengmai鄄9694 and Aikang鄄58 (%)

小麦品种
Wheat
cultivar

处理
Treatment

生长期 Growth stage
拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

灌浆期
Grain鄄
filling

郑麦 9694 CK 65郾 1Ca 87郾 2Aa 70郾 8Bb
Zhengmai鄄9694 T1 55郾 6Cbc 75郾 9Ac 66郾 7Bc

T2 53郾 6Cc 75郾 6Ac 62郾 0Be
T3 58郾 8Cb 80郾 1Ab 66郾 9Bc

矮抗 58 CK 58郾 9Cb 80郾 3Ab 72郾 4Ba
Aikang鄄58 T1 53郾 7Bc 75郾 6Ac 64郾 6Bd

T2 52郾 2Cc 72郾 0Ad 64郾 1Bd
T3 55郾 8Cbc 70郾 3Ad 64郾 5Bd

CK: 0 kg·hm-2; T1: 30 kg·hm-2; T2: 60 kg·hm-2; T3: 90 kg·
hm-2 . 同行不同大写字母表示不同时期差异显著(P<0郾 05)Different
capital letters in the same line meant significant difference among stages at
0郾 05 level. 同列不同小写字母表示不同处理差异显著(P<0郾 05)Dif鄄
ferent small letters in the same column meant significant difference among
treatments at 0郾 05 level. 下同 The same below.

剂用量的增加,先降低后增加,但均低于对照,且 T2

的质膜透性均为最低,但两品种间差异不显著. 在孕

穗期,郑麦 9694 的根系质膜透性表现为:CK>T3 >
T2、T1,而矮抗 58 表现为:CK>T1 >T2、T3,其中,郑麦

9694 的 T2 和 T3 处理根系质膜透性显著大于矮抗

58. 灌浆期,郑麦 9694 T2 处理的质膜透性最低,其
次为 T1 和 T3 处理,对照显著大于施用保水剂处理;
而矮抗 58 的根系质膜透性在保水剂处理间差异不

显著,但均显著低于对照. 两品种相比,郑麦 9694 的

根系质膜透性均大于矮抗 58,且差异达显著水平.
说明在相同条件下,施用保水剂可以显著降低小麦

根系的质膜透性,提高其抗旱性能,其中郑麦 9694
的施用效果好于矮抗 58.
2郾 2摇 保水剂对冬小麦根系可溶性糖含量的影响

由表 2 可知,两品种各生育期的根系可溶性糖

含量表现为:拔节期>灌浆期>孕穗期. 不施保水剂

时,在拔节期,郑麦 9694 的根系可溶性糖含量与矮

抗 58 无显著差异;在孕穗期和灌浆期,郑麦 9694 均

显著高于矮抗 58. 施用保水剂后,在拔节期,郑麦

9694 与矮抗 58 的根系可溶性糖含量随保水剂施用

量的增加而降低,且显著低于对照,但 T2 与 T3 间差

异不显著. 在孕穗期,郑麦 9694 的对照根系可溶性

糖含量最高,其次为 T3,T1 和 T2 处理显著低于对

照,而两者间无显著差异;矮抗 58 T3 处理显著低于

对照;两品种相比,郑麦 9694 T3 处理的根系可溶性

糖含量显著高于矮抗 58,其他保水剂用量差异不显

著. 在灌浆期,郑麦 9694 的根系可溶性糖含量表现

为:CK>T1 >T3 >T2,矮抗 58 的 T2 和 T3 处理显著低

于对照,郑麦 9694 各处理的根系可溶性糖含量均显

著高于矮抗 58. 表明施用保水剂缓解了小麦根系受

干旱胁迫的程度,提高了冬小麦的抗旱性能.

表 2摇 保水剂对郑麦 9694和矮抗 58根系可溶性糖含量的影响
Table 2摇 Effects of water鄄retaining agent on soluble sugar
content in roots of Zhengmai鄄9694 and Aikang鄄58 (mg·
g-1)
小麦品种
Wheat
cultivar

处理
Treatment

生长期 Growth stage
拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

灌浆期
Grain鄄
filling

郑麦 9694 CK 46郾 8Aab 40郾 0Ba 49郾 5Aa
Zhengmai鄄9694 T1 41郾 3Acd 21郾 9Bc 44郾 1Ab

T2 37郾 1Ade 20郾 0Cc 25郾 8Bd
T3 37郾 0Ade 29郾 0Bb 30郾 4Bc

矮抗 58 CK 51郾 3Aa 21郾 5Cc 26郾 1Bd
Aikang鄄58 T1 44郾 5Abc 21郾 2Bc 25郾 5Bd

T2 38郾 6Ade 19郾 0Bcd 21郾 5Be
T3 34郾 2Ae 17郾 8Cd 19郾 7Be
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2郾 3摇 保水剂对冬小麦根系活力的影响

由表 3 可知,两品种各生育期内的根系活力表

现为:拔节期>孕穗期>灌浆期,且差异达显著水平,
即随小麦生长进程,根系活力降低. 在拔节期,郑麦

9694 施用保水剂处理根系活力均显著高于对照,T3

与 T1 和 T2 差异显著;在孕穗期和灌浆期,随保水剂

施用量的增加,郑麦 9694 的根系活力均显著提高.
矮抗 58 在整个生育期随保水剂用量的增加,根系活

力先增后降,其中 T2 的根系活力最高. 说明保水剂

改善了小麦的水分环境,提高了其根系活力,其中

T2 的效果最佳. 两品种相比,在拔节、孕穗和灌浆

期,矮抗 58 的 T1 和 T2 处理根系活力明显大于郑麦

9694;而当保水剂用量增加(90 kg·hm-2)时,矮抗

58 在 3 个时期的根系活力均小于郑麦 9694.

表 3摇 保水剂对郑麦 9694 和矮抗 58 根系活力的影响
Table 3摇 Effects of water鄄retaining agent on root vigor of
Zhengmai鄄9694 and Aikang鄄58 (滋g·g-1·h-1)
小麦品种
Wheat
cultivar

处理
Treatment

生长期 Growth stage
拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

灌浆期
Grain鄄
filling

郑麦 9694 CK 56郾 9Ae 55郾 5Af 38郾 4Bf
Zhengmai鄄9694 T1 87郾 4Ac 64郾 5Bd 46郾 9Ce

T2 89郾 7Ac 77郾 9Bc 65郾 3Cc
T3 98郾 6Aa 89郾 8Ba 77郾 7Ca

矮抗 58 CK 78郾 4Ad 55郾 7Bf 53郾 1Cd
Aikang鄄58 T1 94郾 5Aab 82郾 2Bb 64郾 5Cc

T2 98郾 3Aa 83郾 8Bb 70郾 5Cb
T3 90郾 5Abc 74郾 8Bc 61郾 1Cc

2郾 4摇 保水剂对冬小麦根系生物量的影响

由表 4 可知,在拔节期,郑麦 9694 的根系生物

量表现为:T1>T3>T2、CK,除 T2 外,其他保水剂处理

与对照差异显著;而矮抗 58 根系生物量随保水剂用

量的增加而增加,T2 与 T3 处理间差异显著;两品种

中,矮抗 58 的根系生物量大于郑麦 9694,以 T2 和

T3 处理对根系生物量的提高最显著. 在孕穗期,郑
麦 9694 的 T3 处理生物量显著高于其他处理,而矮

抗 58 的 T1 处理显著高于其他处理;两品种中,矮抗

58 的根系生物量仍高于郑麦 9694,且两品种对应的

保水剂处理差异显著. 在灌浆期,随保水剂用量的增

加,矮抗 58 的根系生物量减少,而郑麦 9694 的根系

生物量增加. 说明在小麦根系生长旺盛的前期,矮抗

58 根系较郑麦 9694 发达,有利于地上水分、养分的

吸收和分蘖;而在小麦生长后期,矮抗 58 根系生物

量减少较多,可将更多的有机物质转化到地上部分,
从而促进籽粒干物质的积累.
2郾 5摇 保水剂对冬小麦产量的影响

由表 4 可知,两品种冬小麦的产量均表现为:T2

>T3>T1 >CK,随保水剂用量的增加,郑麦 9694 分别

比对照提高了 14郾 8% 、47郾 4%和 32郾 0% ,矮抗 58 分

别比对照提高了 19郾 3% 、42郾 5% 和 24郾 2% ,其中郑

麦 9694 T3 处理的产量显著高于矮抗 58. 总体来看,
保水剂用量为 60 kg·hm-2时对冬小麦的增产效果

最佳.

表 4摇 保水剂对郑麦 9694 和矮抗 58 根系生物量及产量的影响
Table 4摇 Effects of water鄄retaining agent on root biomass and yield of Zhengmai鄄9694 and Aikang鄄58

小麦品种
Wheat cultivar

处理
Treatment

根系生物量 Root biomass (g)
拔节期 Jointing 孕穗期 Booting 灌浆期 Grain鄄filling

产 量
Yield (kg·hm-2)

郑麦 9694 CK 0郾 56Ce 2郾 40Ad 1郾 48Be 3354郾 2d
Zhengmai鄄9694 T1 1郾 08Cc 2郾 58Ad 1郾 92Bcd 3851郾 4c

T2 0郾 65Bde 2郾 41Ad 2郾 25Aab 4944郾 4a
T3 0郾 77Cd 3郾 14Ab 2郾 34Ba 4429郾 2b

矮抗 58 CK 1郾 18Cc 2郾 61Acd 2郾 06Bbc 3243郾 1d
Aikang鄄58 T1 1郾 10Cc 3郾 90Aa 2郾 09Bbc 3868郾 1c

T2 1郾 54Bb 2郾 91Abc 1郾 57Be 4622郾 2ab
T3 1郾 96Ba 2郾 91Abc 1郾 83Bd 4029郾 2c

3摇 讨摇 摇 论

干旱胁迫条件下,植物代谢紊乱,根系活力下

降[29-31],质膜透性和可溶性糖含量升高[32] . 保水剂

可将吸收的水分缓慢释放到作物根系附近的土壤

中,形成可供作物根系吸收利用的小水库,使根际土

壤含水率升高,促进根系正常生理代谢和地上部生

理活动,减缓干旱胁迫对作物的伤害[21] .
刘甫清等[33] 和田娜等[34] 研究表明,适量保水

剂可以降低植物的根系质膜透性和可溶性糖含量,
提高根系活力[35] 和根系生物量,提高作物抗旱性

能. 本试验结果表明,在河南豫西丘陵旱作区,保水
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剂用量为 30 ~ 90 kg·hm-2显著提高了小麦的根系

活力、降低了根系质膜透性和可溶性糖含量,增强了

小麦的抗旱能力.
小麦根系的生理特性在不同生育期表现出一定

的差异. 刘殿英等[36] 研究指出,冬前小麦根系活力

随土壤水分的降低而增强,而拔节以后根系活力随

土壤水分的降低而降低. 而武宝轩[37] 研究表明,小
麦根系质膜透性随干旱胁迫程度加强及生育期推进

而增大. 本研究表明,不同生育期各处理小麦根系质

膜透性表现为:孕穗期>灌浆期>拔节期;可溶性糖

含量表现为:拔节期>灌浆期>孕穗期;根系活力表

现为:拔节期>孕穗期>灌浆期,与以上研究结果不

尽相同,这可能与作物品种有关,还有待进一步

研究.
不同耐旱性品种生理特性对保水剂的响应程度

不同. 刘子凡等[38] 对甘蔗的研究表明,保水剂对抗

旱性较弱的品种效果显著. 本研究表明,施用保水剂

后,在冬小麦拔节、孕穗和灌浆期,郑麦 9694 根系质

膜透性降低幅度较矮抗 58 大,郑麦 9694 和矮抗 58
90 kg·hm-2保水剂处理的质膜透性和可溶性糖含

量均最小. 在孕穗期和灌浆期,郑麦 9694 的可溶性

糖含量降低幅度显著大于矮抗 58. 随保水剂用量的

增加,郑麦 9694 的根系活力显著提高;而矮抗 58 60
kg·hm-2 处理最高,保水剂用量增加到 90 kg·
hm-2,其根系活力下降. 在整个生育期内,除 90 kg·
hm-2处理外,矮抗 58 的根系活力均显著大于郑麦

9694. 综上所述,保水剂对郑麦 9694 的作用效果较

矮抗 58 显著.
保水剂通过影响小麦的根系生理,最终影响根

系的生长及作物产量. 在拔节期和孕穗期,矮抗 58
的根系生物量大于郑麦 9694;而灌浆期,矮抗 58 60
和 90 kg·hm-2 处理的根系生物量显著低于郑麦

9694. 郑麦 9694 和矮抗 58 产量均以 60 kg·hm-2处

理较高,较相应对照分别提高了 47郾 4% 和 42郾 5% .
综合各指标分析结果,以 60 kg·hm-2处理的保水剂

施用量为宜. 在豫西丘陵旱作区,保水剂在缓解该地

区季节性干旱对小麦生产造成的危害,改善小麦根

系生理特性及实现小麦稳产、增产等方面具有积极

作用.
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