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　 　 摘要:　 为明确孕穗期土壤渍水对花后不同土层小麦生长发育和产量的影响ꎬ本研究以扬麦 １８ 和烟农 １９ 为

供试品种ꎬ采用管栽方式ꎬ在小麦孕穗期进行渍水 ５ ｄ、１０ ｄ 和 １５ ｄ 处理ꎬ以无渍水处理为对照(ＣＫ)ꎬ分析孕穗期不

同渍水持续时间对花后不同土层小麦根系形态、抗氧化酶活性和产量及构成要素的影响ꎮ 结果表明:孕穗期渍水

能显著影响小麦花后根系形态、抗氧化酶活性和产量ꎮ 随孕穗期渍水持续时间的延长ꎬ花后 ６ ｄ 和 １８ ｄꎬ不同土层

小麦根系累计根长、累计根表面积、累计根体积及根平均直径均呈减少趋势ꎻ各渍水持续时间处理下ꎬ根系累计根

长、累计根表面积、累计根体积、根平均直径与 ＣＫ 的相对值变化不大ꎮ 随孕穗期渍水持续时间的延长ꎬ花后 １８ ｄ
不同土层根系超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性都呈减少趋势ꎬ而丙二醛(ＭＤＡ)含量呈增加

趋势ꎻ小麦成熟期茎叶的干物质分配指数呈增加趋势ꎬ而籽粒的干物质分配指数呈减少趋势ꎮ 孕穗期渍水通过影

响穗粒数及千粒质量使籽粒产量降低ꎮ 花后 １８ ｄ ２０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层的累计根长、累计根表面积、累计根体积及根

系 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量及产量之间的相关性极显著ꎮ
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　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是全球第二大粮食

作物ꎬ养活了世界 ３０％左右的人口[１]ꎮ 世界各国的

小麦生产受多种自然灾害的影响ꎬ渍害已成为制约

全球小麦产量和品质的主要因素之一ꎮ 全球有１.０×
１０７ ~１.５×１０７ ｈｍ２的土地面临渍害的威胁ꎬ每年因渍

害损失的产量可达全球总产量的２０％~ ５０％[２]ꎮ 长

江中下游地区是中国小麦渍害易发生区域ꎬ该地区

常因春季降雨量大而形成渍害胁迫ꎬ导致小麦产量

减少和品质下降[３]ꎮ
渍水对小麦生长发育及产量的影响已有较多研

究ꎮ 一般认为ꎬ渍水时小麦根际常伴随低氧甚至缺氧

的环境ꎬ根际 ＣＯ２、乙醛、硫化氢、过氧化氢等有害物

质快速积累并阻碍根系生长及其对养分的吸收ꎬ进而

影响到地上部生长ꎬ甚至导致小麦植株死亡[４￣７]ꎮ Ａｒ￣
ｄｕｉｎｉ 等[８]研究发现分蘖期小麦受渍水胁迫后生物量

降低ꎬ进而导致分蘖减小ꎮ Ｈｏｓｓａｉｎ 等[９]、 Ｆａｒｏｏｑ
等[１０]研究结果表明ꎬ小麦在遭受渍水胁迫后常出现

分蘖减少、花期前移、小穗分化受阻、植株早衰等特

征ꎮ Ｄｅ Ｓａｎ Ｃｅｌｅｄｏｎｉｏ 等[１１] 鉴定了小麦渍害关键期

及其对产量和产量构成的影响ꎻ周苏玫等[１２] 分析了

灌浆期渍水对小麦根系养分吸收与运输的影响ꎮ Ｌｉｕ
等[１３]分析了拔节期渍水和寡照对小麦干物质分配和

产量的综合影响ꎮ 渍水在影响小麦生长发育和产量

的同时ꎬ由于茎秆和叶片中储存物质转移效率的下降

和相关酶活性的变化ꎬ还会减少籽粒中蛋白质和淀粉

的合成ꎬ使得籽粒品质下降[１４]ꎮ
小麦孕穗期是营养生长与生殖生长并进的时期ꎬ

在孕穗期遭受渍水胁迫ꎬ会严重影响小麦的生长发育

及产量形成[１５￣１６]ꎮ 在渍水对小麦根系的影响方面ꎬ葛
雨洋等[１７] 分析了孕穗期渍水对小麦根系质量的影

响ꎬ盖盼盼等[１８] 分析了花后渍水对小麦根系形态和

地上部干物质积累和转运的影响ꎮ 上述研究中大多

以整个根系作为研究主体ꎬ而对渍水对不同根层根系

形态、生理生化指标的影响缺乏分析ꎮ 为明确渍水对

不同土层小麦根系生长发育的影响ꎬ本试验通过不同

持续时间的渍水处理ꎬ分析孕穗期渍水胁迫对小麦不

同根层的根系形态、生理生化指标的影响ꎬ以及对小

麦产量及构成因素的影响ꎬ以期丰富渍水对小麦生长

的影响ꎬ为小麦耐渍栽培技术研究提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 １１ 月－２０２１ 年 ６ 月在安徽农业

大学皖中试验站(３０°５７′Ｎꎬ １１７°０１′Ｅ)进行ꎮ 试验

地处于亚热带季风气候区ꎬ年均降雨量１ １８１.１ ｍｍꎬ
小麦生育期降水量 ６８１􀆰 １ ｍｍꎬ年平均日照时数

２ ２０９.６ ｈꎬ无霜期 ２４０ ｄꎮ 土壤 ｐＨ 为 ５􀆰 ９３ꎬ有机质

含量为 ２４􀆰 ９９ ｇ / ｋｇꎬ土壤全氮含量为 １􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇꎬ碱
解氮含量为 １１９􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 １７􀆰 ７０
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 １７９􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ

播种前选择直径 １１０ ｍｍ、高 １ ｍ 的 ＰＶＣ 管若

干根ꎬ从中间处纵切为两半ꎬ再用胶带粘接到一起ꎬ
底部用 ３ 层无纺布包裹ꎬ以保证土壤不泄露ꎬ同时确

保灌排顺利ꎮ 然后将 ＰＶＣ 管置于定制的管架上ꎬ将
农田土壤过筛后ꎬ填入 ＰＶＣ 管ꎬ加水沉实ꎬ重复多

次ꎬ直到管中的土不再下陷ꎬ且管内土壤表面距离管
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口 ５ ｃｍꎮ
以扬麦 １８ 和烟农 １９ 作为试验材料ꎬ于 ２０２０ 年

１１ 月 １１ 日播种ꎬ每品种播种 ９６ 管ꎬ每管播种 ３ 粒饱

满种子ꎬ于四叶期间苗至 １ 株ꎮ 纯氮施用量为 ２４
ｇ / ｍ２ꎬ磷肥(Ｐ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)的施用量分别为 １３
ｇ / ｍ２、１２ ｇ / ｍ２ꎬ氮肥基追比为５ ∶ ５ꎮ 磷、钾肥全部作

为基肥施用ꎬ在拔节期追施氮肥ꎮ 当 ５０％的小麦茎蘖

旗叶与倒 ２ 叶的叶耳距离达 ２ ｃｍꎬ旗叶叶鞘包着的幼

穗明显膨大ꎬ即孕穗期(３ 月 １５ 日)进行渍水处理ꎬ持
续时间为 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄꎬ以无渍水处理为对照(ＣＫ)ꎬ
每处理 ２４ 管ꎮ 渍水处理时先将 ＰＶＣ 管注满水ꎬ定期

补水ꎬ维持管中土壤表层以上１~２ ｃｍ 水层ꎮ
１.２　 测定项目与方法

在花后 ６ ｄ(４ 月 ２３ 日)与花后 １８ ｄ(５ 月 ２ 日)
时ꎬ每处理选取长势一致的 ６ 管从管架取下ꎬ用刀将

胶带剖开ꎬ避免破坏内部根系ꎬ先将地上部与根系分

离ꎬ再用流动活水将 ＰＶＣ 管中的泥土与根系分离ꎬ
根系自然状态下按 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、 ２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ、
４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ、>６０􀆰 ０ ｃｍ 分开装袋ꎬ３ 管用于根系

形态测定ꎬ３ 管根系样品液氮处理后置于－８０ ℃冰

箱冷冻保存用作相关酶活性测定ꎮ 利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ
Ｐｒｏ ２０１６ 根系扫描仪进行不同土层根系累计根长、
累计根表面积、累计根体积和平均根直径ꎮ 参照李

合生[１９]的方法ꎬ测定花后 １８ ｄ 不同土层根系的超

氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活

性、以及丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
利用不同处理下花后 １８ ｄ ２０.１~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 土层的根

系累计根长、累计根表面积、累计根体积、根平均直

径、ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性及 ＭＤＡ 含量等数据与产量

进行相关性分析ꎮ
小麦成熟期各处理选取长势一致的 ６ 管进行考

种ꎬ得到各处理每管茎秆、叶、籽粒、穗轴(含颖壳)
的质量及穗数、穗粒数、千粒质量及含水率ꎬ按含水

率 １３.０％估算各处理籽粒产量ꎮ 地上部各器官(茎
叶、籽粒、穗轴)干物质分配指数为地上部各器官干

质量与植株地上部总干质量的比值[２０]ꎮ
１.３　 统计与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２４ 等软件

进行数据统计与方差分析、显著性检验与相关性分

析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行图、表的绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 渍水胁迫对小麦根系形态的影响

２.１.１　 渍水胁迫对小麦根系累计根长的影响 　 孕

穗期不同渍水持续时间处理下ꎬ扬麦 １８ 和烟麦 １９
花后 ６ ｄ 和 １８ ｄ 不同土层累计根长如表 １ 所示ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ随着孕穗期渍水持续时间的增加ꎬ两品种

花后 ６ ｄ 不同土层的累计根长均呈现减少趋势ꎮ 渍

水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理后ꎬ４ 个土层的累计根长都显

著低于 ＣＫꎬ且渍水 １５ ｄ 处理的累计根长最低ꎮ 渍

水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ２ 个品种花后 ６ ｄ 所有土

层累计根长与 ＣＫ 的相对值差异不大ꎬ扬麦 １８ 分别

为 ６３􀆰 ５％、６０􀆰 ０％、５６􀆰 ８％ꎬ烟农 １９ 分别为 ６５􀆰 ０％、
５９􀆰 ４％、４４􀆰 １％ꎮ

表 １　 孕穗期不同渍水时间处理下不同土层小麦根系累计根长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种　 渍水持续
时间 (ｄ)

花后 ６ ｄ 不同土层小麦根系累计根长 (ｃｍ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

花后 １８ ｄ 不同土层小麦根系累计根长 (ｃｍ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ５ ７１５.４５ａ ４ ４０４.２２ａ ４ ７６９.１３ａ ４ ８７１.３５ａ ５ １１９.３８ａ ３ ９４４.８９ａ ４ ２７１.７６ａ ４ ３６３.３１ａ

５ ３ ６２８.３０ｂ ２ ７９５.９０ｂ ３ ０２７.５６ｂ ３ ０９２.４５ｂ ４ ３３９.５３ａｂ ３ ３４３.９５ｂ ３ ６２１.０２ｂ ３ ６９８.６３ａｂ

１０ ３ ４２７.７５ｂ ２ ６４１.３５ｂ ２ ８６０.２１ｃ ２ ９２１.５１ｂ ４ ０５１.３１ｂ ３ １２１.８６ｂ ３ ３８０.５３ｃ ３ ４５２.９９ｂ

１５ ３ ２４５.１６ｂ ２ ５００.６６ｂ ２ ７０７.８６ｄ ２ ７６５.８９ｂ ２ ８６４.１０ｃ ２ ２０７.０２ｃ ２ ３８９.８９ｄ ２ ４４１.１１ｃ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ５ ３３０.９４ａ ４ １０７.９２ａ ４ ４４８.２９ａ ４ ５４３.６３ａ ３ ６０３.０８ａ ２ ７７６.４６ａ ３ ００６.５１ａ ３ ０７０.９５ａ

５ ３ ４６５.８６ｂ ２ ６７０.７２ｂ ２ ８９２.０１ｂ ２ ９５３.９９ｂ ３ ０３６.２０ａｂ ２ ４０１.９８ｂ ２ ６０１.００ａｂ ２ ６５６.７５ｂ

１０ ３ １６６.７９ｂ ２ ４４０.２６ｂ ２ ６４２.４６ｃ ２ ６９９.０９ｂｃ ３ １１７.１１ａｂ ２ ３３９.６４ｂ ２ ５３３.４９ｂｃ ２ ５８７.７９ｂｃ

１５ ２ ３５０.５５ｃ １ ８１１.２９ｃ １ ９６１.３６ｄ ２ ００３.４０ｃ ２ ５９６.８５ｂ ２ ００１.０８ｃ ２ １６６.８８ｃ ２ ２１３.３３ｃ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 花后 １８ ｄꎬ两品种不同土层的累计根长随孕穗 期渍水持续时间的增加同样呈减少趋势ꎬ但处理间
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的差异性发生了一些变化ꎮ 渍水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处

理下ꎬ花后 １８ ｄ 所有土层累计根长与 ＣＫ 的比值差

异亦不大ꎬ扬麦 １８ 分别为 ８４􀆰 ８％、７９􀆰 １％、５５􀆰 ９％ꎬ
烟农 １９ 分别为 ８６􀆰 ０％、８４􀆰 ８％、７２􀆰 １％ꎮ 对比来看ꎬ
花后 １８ ｄꎬ不同处理小麦根系累计根长与 ＣＫ 的比

值均得到了较大提升ꎬ说明灾害解除后ꎬ小麦根系生

长得到了一定程度的恢复ꎬ但尚未达到 ＣＫ 水平ꎮ
２.１.２　 渍水胁迫对小麦根系累计根表面积的影响　 与

累计根长一样ꎬ随着孕穗期渍水持续时间的增加ꎬ２ 个

小麦品种花后 ６ ｄ 和 １８ ｄ 不同土层累计根表面积均呈

减少趋势(表 ２)ꎮ 花后 ６ ｄꎬ２ 个品种渍水５~１５ ｄ 处理

的累计根表面积均显著低于ＣＫꎮ 两品种渍水 ５ ｄ 处理

和渍水 １０ ｄ 处理、渍水 １０ ｄ 处理和渍水 １５ ｄ 处理０~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层的累计根表面积差异不显著ꎬ但渍水 １５ ｄ
处理的累计根表面积显著低于渍水 ５ ｄ 处理ꎮ 渍水

５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ花后６ ｄ 所有土层累计根表面积

与 ＣＫ 的比值差异不大ꎬ扬麦 １８ 分别为 ５５􀆰 ４％、４５􀆰 １％、
３６􀆰 ０％ꎬ烟农１９ 分别为５３􀆰 ８％、４８􀆰 ０％、３８􀆰 ９％ꎻ花后１８ ｄ
时ꎬ虽然所有土层累计根表面积与 ＣＫ 的比值仍无明显

差异ꎬ但扬麦 １８ 所有土层累计根表面积与 ＣＫ 的比值

已提升为 ９６􀆰 ７％、 ８７􀆰 ２％、 ５７􀆰 ３％ꎬ烟农 １９ 提升为

９２􀆰 ０％、８４􀆰 ９％、７９􀆰 ８％ꎮ

表 ２　 孕穗期不同渍水时间处理下不同土层小麦根系累计根表面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种 　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

花后 ６ ｄ 不同土层小麦根系总表面积 (ｃｍ２)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

花后 １８ ｄ 不同土层小麦根系总表面积 (ｃｍ２)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ５９６.４１ａ ４５９.５８ａ ４９７.６６ａ ５０８.３３ａ ４８４.０９ａ ２７７.７８ａ ２６８.６８ａ ２６５.２４ａ

５ ３３０.５６ｂ ２５４.７３ｂ ２７５.８３ｂ ２８１.７４ｂ ４６８.０２ａ ２６８.５６ａ ２５９.７６ａ ２５６.４３ａｂ

１０ ２６８.８５ｂｃ ２０７.１７ｃ ２２４.３４ｃ ２２９.１５ｂｃ ４２２.０９ｂ ２４２.２０ｂ ２３４.２７ｂ ２３１.２７ｂ

１５ ２１１.７４ｃ １６３.１６ｄ １８６.６８ｄ １８０.４７ｃ ２７７.３１ｃ １５９.１２ｃ １５３.９１ｃ １５１.９４ｃ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ５０５.７４ａ ３８９.７１ａ ４２２.０１ａ ４３１.０５ａ ３２２.４９ａ １７０.５７ａ １７８.９９ａ １７６.７０ａ

５ ２７２.１０ｂ ２０９.６７ｂ ２２７.０４ｂ ２３１.９１ｂ ２９７.２５ｂ １５６.１９ｂ １６４.９８ｂ １６２.８７ｂ

１０ ２４２.９３ｂｃ １８７.２０ｂ ２０２.７１ｃ ２０７.０５ｂ ２７２.２０ｂｃ １４７.４７ｃ １５１.０７ｃ １４９.１４ｂｃ

１５ １９６.８２ｃ １５１.６７ｃ １６４.２３ｄ １６７.７５ｂ ２５６.９９ｃ １３６.８８ｄ １４２.６３ｄ １４０.８１ｃ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.３　 渍水胁迫对小麦根系累计根体积的影响 　
与累计根长、累计根表面积一样ꎬ随着孕穗期渍水持

续时间的增加ꎬ２ 个小麦品种花后 ６ ｄ 和 １８ ｄ 不同

土层累计根体积呈减少趋势(表 ３)ꎮ 花后 ６ ｄ 时ꎬ
两品种渍水５~１５ ｄ 处理下不同土层的累计根体积

均显著低于 ＣＫꎮ 渍水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ花后

６ ｄ所有土层累计根体积与 ＣＫ 的相对值差异不大ꎬ
扬麦 １８ 分别为 ４２􀆰 ９％、４２􀆰 ７％、３２􀆰 ５％ꎬ烟农 １９ 分

别为 ４４􀆰 ５％、３９􀆰 ０％、３４􀆰 ３％ꎮ 花后 １８ ｄ 时ꎬ不同土

层不同处理之间的差异性发生了一些变化ꎬ但总体

趋势不变ꎮ 渍水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ花后 １８ ｄ
所有土层累计根体积与 ＣＫ 的相对值差异不大ꎬ扬
麦 １８ 分别为 ９７􀆰 １％、９５􀆰 ０％、５８􀆰 ２％ꎬ烟农 １９ 分别

为 ９５􀆰 １％、７２􀆰 ４％、６９􀆰 ６％ꎮ
２.１.４　 渍水胁迫对小麦根系根平均直径的影响　 与

累计根长、累计根表面积、累计根体积一样ꎬ随孕穗期

渍水持续时间的增加ꎬ２ 个小麦品种花后 ６ ｄ 和 １８ ｄ

不同土层根平均直径呈减少趋势(表 ４)ꎮ 花后 ６ ｄ
时ꎬ２ 个品种渍水５~１５ ｄ 处理下不同土层的根平均直

径均显著低于 ＣＫꎮ 渍水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ花后

６ ｄ 所有土层根平均直径与 ＣＫ 的相对值差异不大ꎬ
扬麦 １８ 分别为 ８６􀆰 ９％、８０􀆰 ０％、８０􀆰 ０％ꎬ烟农 １９ 分别

为 ８３􀆰 ９％、８０􀆰 ４％、７６􀆰 ９％ꎮ 花后 １８ ｄ 扬麦 １８ 所有土

层根平均直径与 ＣＫ 的比值分别提升为 ９７􀆰 ２％、
９６􀆰 ５％、８８􀆰 ４％ꎬ烟农 １９ 所有土层根平均直径与 ＣＫ
的比值分别提升为 ９６􀆰 ８％、９５􀆰 ５％、８４􀆰 ５％ꎮ
２.２　 渍水胁迫对小麦根系 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性及

ＭＤＡ 含量的影响

２.２.１　 渍水胁迫对小麦根系 ＳＯＤ 活性的影响　 随孕穗

期渍水持续时间的增加ꎬ２ 个小麦品种花后 １８ ｄ 不同

土层根系 ＳＯＤ 活性呈减少趋势(表５)ꎮ 渍水５ ｄ、１０ ｄ、
１５ ｄ 处理下ꎬ花后 １８ ｄ 所有土层根系 ＳＯＤ 活性与 ＣＫ
的相对值略有差异ꎬ扬麦 １８ 分别为 ９６􀆰 ４％、９２􀆰 ５％、
８８􀆰 ５％ꎬ烟农 １９ 分别为 ９６􀆰 ９％、９４􀆰 ５％、９１􀆰 ２％ꎮ
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表 ３　 孕穗期不同渍水时间处理对花后不同土层小麦根系累计根体积的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

品种 　 渍水持续
时间 (ｄ)

花后 ６ ｄ 不同土层根系总体积 (ｃｍ３)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

花后 １８ ｄ 不同土层根系总体积 (ｃｍ３)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ４.９７ａ ３.８３ａ ４.１５ａ ４.２４ａ ３.３８ａ １.５３ａ １.４２ａ １.２６ａ

５ ２.１３ｂ １.６４ｂ １.７８ｂ １.８２ｂ ３.３２ａ １.５０ａ １.４０ａ １.１８ｂ

１０ ２.１２ｂ １.６４ｂ １.７７ｃ １.８１ｂ ３.２１ａ １.４５ｂ １.３５ｂ １.２０ｂ

１５ １.６２ｃ １.２５ｃ １.３４ｄ １.３８ｂ １.９７ｂ ０.８９ｃ ０.８３ｃ ０.７３ｃ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ３.８２ａ ２.９４ａ ３.１９ａ ３.２６ａ ２.２０ａ ０.９９ａ ０.９２ａ ０.８２ａ

５ １.７０ｂ １.３１ｂ １.４２ｂ １.４５ｂ ２.０８ａ ０.９４ａ ０.８８ａ ０.７８ｂ

１０ １.４９ｂ １.１５ｂｃ １.２４ｃ １.２７ｂ １.５９ｂ ０.７２ｂ ０.６７ｂｃ ０.５９ｃ

１５ １.３１ｂ １.０１ｃ １.０９ｄ １.１２ｂ １.５３ｂ ０.６９ｃ ０.６４ｃ ０.５７ｃ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 孕穗期不同渍水时间处理下不同土层小麦根系平均直径

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种 　 渍水持续
时间 (ｄ)

花后 ６ ｄ 不同土层根系平均直径 (ｃｍ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

花后 １８ｄ 不同土层根系平均直径 (ｃｍ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ０.４１ａ ０.３４ａ ０.２９ａ ０.２６ａ ０.３６ａ ０.２６ａ ０.２２ａ ０.２０ａ

５ ０.３６ｂ ０.２９ｂ ０.２５ｂ ０.２３ｂ ０.３２ｂ ０.２６ａ ０.２２ａ ０.２０ａ

１０ ０.３３ｃ ０.２７ｃ ０.２３ｃ ０.２１ｃ ０.３１ｂ ０.２６ａ ０.２２ａ ０.２０ａ

１５ ０.３３ｃ ０.２７ｃ ０.２３ｃ ０.２１ｃ ０.２９ｃ ０.２４ｂ ０.２０ｂ ０.１８ｂ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ０.３７ａ ０.３１ａ ０.２６ａ ０.２４ａ ０.２９ａ ０.２４ａ ０.２０ａ ０.１９ａ

５ ０.３１ｂ ０.２６ｂ ０.２２ｂ ０.２０ｂ ０.２８ａ ０.２３ａ ０.２０ａ ０.１８ｂ

１０ ０.３０ｂ ０.２５ｂｃ ０.２１ｂｃ ０.１９ｂ ０.２８ａ ０.２３ａ ０.１９ｂ ０.１８ｂ

１５ ０.２９ｂ ０.２４ｃ ０.２０ｃ ０.１８ｃ ０.２５ｂ ０.２１ｂ ０.１６ｃ ０.１６ｃ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 孕穗期不同渍水时间处理下小麦花后 １８ ｄ不同土层根系 ＳＯＤ活性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ １８ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

不同土层根系 ＳＯＤ 活性 (Ｕ / ｇ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ５３８.８８ａ ６００.９２ａ ６０９.０８ａ ４２９.９１ａ
５ ５０７.８０ｂ ５６１.６５ｂ ５９５.４７ａ ４３０.８２ａ

１０ ４７４.６４ｃ ５６０.６１ｂ ５４１.８９ｂ ４２８.９１ａ
１５ ４５２.５０ｄ ５３２.５２ｃ ５３４.０８ｂ ４０２.７１ｂ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ５０８.７８ａ ５７９.１８ａ ５６０.６５ａ ４３５.５９ａ
５ ４８５.８５ａｂ ５４４.９０ｂ ５５３.２４ａ ４３３.４７ａ

１０ ４７９.８２ｂ ５３４.６４ｂ ５２０.６１ｂ ４２９.９０ａ
１５ ４４２.３０ｃ ５０３.２７ｃ ５１９.８０ｂ ４２８.４３ａ

同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 渍水胁迫对小麦根系 ＰＯＤ 活性的影响　 随

孕穗期渍水持续时间的增加ꎬ２ 个小麦品种花后

１８ ｄ不同土层根系 ＰＯＤ 活性亦呈减少趋势(表 ６)ꎮ
渍水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ花后 １８ ｄ 所有土层根

系 ＰＯＤ 活性与 ＣＫ 的相对值差异不大ꎬ扬麦 １８ 分

别 为 ９４􀆰 ９％、 ９０􀆰 ５％、 ８７􀆰 ９％ꎬ 烟 农 １９ 分 别 为

９１􀆰 ２％、８８􀆰 ６％、８６􀆰 ８％ꎮ
２.２.３　 渍水胁迫对小麦根系 ＭＤＡ 含量的影响　 随

孕穗期渍水持续时间的增加ꎬ２ 个小麦品种花后

１８ ｄ不同土层根系 ＭＤＡ 含量呈增加趋势(表 ７)ꎮ
渍水 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理下ꎬ花后 １８ ｄ 所有土层根

系 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 的相对值差异不大ꎬ扬麦 １８ 分

别为 ＣＫ 的 １１５％、１２６％、１４１％ꎬ烟农 １９ 分别为

１１６％、１２６％、１４０％ꎮ

９８３侯君佑等:孕穗期渍水对小麦花后根系形态、抗氧化酶活性及籽粒产量的影响



表 ６　 孕穗期不同渍水时间处理下小麦花后 １８ ｄ 不同土层根系

ＰＯＤ 活性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ ａｔ １８ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

不同土层根系 ＰＯＤ 活性 (Ｕ / ｇ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ８６.７１ａ ９２.７４ａ ９２.０８ａ ７５.１３ａ

５ ８６.８９ａ ８８.７４ｂ ８５.６７ｂ ６８.０３ｂ

１０ ８３.７１ａ ８８.６０ｂ ７６.１５ｃ ６５.５９ｂ

１５ ８３.４５ａ ８５.９４ｃ ７５.１１ｃ ６０.９４ｃ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ８２.３７ａ ８４.５２ａ ８３.６１ａ ６３.４６ａ

５ ７６.５０ｂ ７９.４５ｂ ７２.１１ｂ ５８.３４ｂ

１０ ７６.７４ｂ ７８.９９ｂ ６８.７９ｃ ５４.１６ｃ

１５ ７６.６９ｂ ７５.９５ｂ ６６.７０ｃ ５３.５０ｃ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 孕穗期不同渍水时间处理下小麦花后 １８ ｄ 不同土层根系丙二

醛(ＭＤＡ)含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ １８ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣
ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

不同土层根系 ＭＤＡ 含量 (μｍｏｌ / ｇ)

０~２０.０
ｃｍ

２０.１~４０.０
ｃｍ

４０.１~６０.０
ｃｍ

>６０.０
ｃｍ

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ６.０２ｃ ４.３１ｃ ４.２９ｃ ５.０７ｃ

５ ６.４９ｂｃ ５.３８ｂ ５.１７ｂ ５.４７ｂ

１０ ６.８７ｂ ６.３７ａ ５.６２ｂ ５.６５ｂ

１５ ７.９１ａ ６.３９ａ ６.０５ａ ７.３０ａ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ４.６２ｃ ３.３６ｃ ３.２０ｃ ４.１７ｄ

５ ５.１６ｂ ３.７６ｂ ４.０４ｂ ４.６８ｃ

１０ ５.２８ｂ ４.５１ａ ４.２２ｂ ５.１６ｂ

１５ ６.３９ａ ４.６６ａ ４.６２ａ ５.７２ａ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 渍水胁迫对小麦成熟期干物质分配和产量的

影响

２.３.１　 渍水胁迫对小麦成熟期干物质分配的影响

　 孕穗期不同渍水时间处理对小麦成熟期干物质分

配指数的影响如表 ８ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ随着

渍水持续时间的增加ꎬ２ 个品种茎叶的分配指数呈

增加趋势ꎬ穗轴(含颖壳)的分配指数变化不大ꎬ而
籽粒的分配指数呈减少趋势ꎮ ２ 个品种 ＣＫꎬ成熟期

籽粒的分配指数均在 ４９％以上ꎬ而在孕穗期渍水

１５ ｄ处理下ꎬ成熟期籽粒的分配指数分别下降到

３７􀆰 ４２％和 ３７􀆰 ０１％ꎻ相反ꎬ２ 个品种 ＣＫꎬ成熟期茎叶

的分配指数分别为 ３２􀆰 ０４％和 ３２􀆰 ４１％ꎬ而渍水 １５ ｄ
处理下ꎬ 茎叶分配指数分别增加至 ４４􀆰 ７２％ 和

４３􀆰 ２３％ꎮ 由此可见孕穗期渍水处理后ꎬ茎叶中物质

向穗部的转移可能受阻ꎮ

表 ８　 孕穗期不同渍水时间处理下成熟期地上部各器官的分配指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

分配指数 (％)

茎叶 穗轴＋颖壳 籽粒

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ３２.０４ｃ １８.０４ａ ４９.９２ａ

５ ３７.３４ｂ １７.３０ａ ４５.３６ｂ

１０ ４３.４３ａ １７.１９ａ ３９.３８ｃ

１５ ４４.７２ａ １７.８７ａ ３７.４２ｃ

烟农 １９ ０(ＣＫ) ３２.４１ｃ １８.２７ｂ ４９.３２ａ

５ ３６.７１ｂ １９.８９ａ ４３.４１ｂ

１０ ４０.９６ａ １９.５７ａ ３９.４６ｃ

１５ ４３.２３ａ １９.７６ａ ３７.０１ｄ
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３.２　 渍水胁迫对小麦产量及其构成因素的影响　 孕

穗期渍水处理对小麦产量及产量构成的影响如表 ９ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬ渍水处理下ꎬ２ 个品种的穗数无

显著变化ꎻ而穗粒数、千粒质量则随着渍水持续时间的

增加呈减少趋势ꎮ ２ 品种渍水５ ｄ~１５ ｄ 处理的穗粒数

显著低于 ＣＫꎮ 扬麦 １８ 渍水５ ｄ~１５ ｄ 处理的千粒质量

显著低于 ＣＫꎬ且渍水 １５ ｄ 处理的千粒质量显著低于渍

水 ５ ｄ、１０ ｄ 处理ꎬ但渍水 ５ ｄ、１０ ｄ 处理之间的千粒质

量无显著差异ꎻ烟农 １９ 渍水 １５ ｄ 处理的千粒质量显著

低于渍水 ５ ｄ 处理、渍水 １０ ｄ 处理及 ＣＫꎮ 两品种渍水

处理的产量显著低于 ＣＫꎬ且渍水５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 处理的

产量均存在显著差异ꎮ 渍水处理导致小麦的产量减

小ꎬ扬麦 １８ 渍水５ ｄ、１０ ｄ 处理的产量降幅大于烟农 １９
品种ꎬ而渍水 １５ ｄ 处理ꎬ烟农 １９ 的产量降幅更大ꎮ
　 　 品种、渍水及其交互效应对籽粒产量及产量构

成因素的方差分析结果如表 １０ 所示ꎮ 从表中可知ꎬ
品种间小麦的穗粒数无显著差异ꎬ但品种对穗数、千
粒质量及产量有较为显著的影响ꎻ孕穗期渍水对穗

数无显著影响ꎬ但对穗粒数、千粒质量以及产量有显

著影响ꎻ品种与孕穗期渍水互作对穗数、穗粒数以及

产量的影响不大ꎬ但显著影响了小麦的千粒质量ꎮ
这表明ꎬ孕穗期渍水主要通过降低小麦的穗粒数及

千粒质量ꎬ进而导致产量下降ꎮ
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表 ９　 孕穗期不同渍水时间处理对小麦产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

品种　 渍水处理时间
(ｄ)

穗数
(个 / 株)

穗粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｇꎬ１ 株)

产量降幅
(％)

扬麦 １８ ０(ＣＫ) ７.０６ａ ５３.１３ａ ４６.３７ａ １７.３９ａ －

５ ６.９４ａ ４６.９１ｂ ４２.５１ｂ １３.７５ｂ ２０.９３

１０ ６.９０ａ ４０.６３ｃ ４２.２６ｂ １１.８５ｃ ３１.８６

１５ ６.９５ａ ４０.２２ｃ ３９.１４ｃ １０.９４ｄ ３７.０９

烟农 １９ ０(ＣＫ) ６.８９ａ ５４.５０ａ ４６.０９ａ １７.３１ａ －

５ ６.８０ａ ４７.５５ｂ ４６.３６ａ １４.９９ｂ １３.４０

１０ ６.７７ａ ３９.１３ｃ ４６.１８ａ １２.２３ｃ ２９.３５

１５ ６.８２ａ ３７.８８ｄ ４２.０８ｂ １０.８７ｄ ３８.９４
同一品种同一列数字后不同小写字母表示孕穗期不同渍水持续时间处理差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １０　 品种、渍水处理及其交互效应对籽粒产量及产量构成因素的

方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ
ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变异来源
Ｐ 值

穗数 穗粒数 千粒质量 产量

品种 ０.００１ ０.４６８ <０.００１ <０.００１

渍水 ０.３０８ ０.０１７ <０.００１ <０.００１

品种×渍水 ０.９３３ ０.３４９ <０.００１ ０.０５８

　 　 ２ 品种花后 １８ ｄ ２０.１~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 土层根系性状

指标与产量的相关性分析结果如表 １１ 所示ꎮ 从表

中可以看出ꎬ２ 个品种根系形态参数之间、形态参数

与 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性之间大部分存在极显著或显著的

相关性ꎬ产量与根系累计根表面积、累计根体积、累
计根长以及根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性有极显著的正相关

关系、而与根系 ＭＤＡ 含量则有极显著的负相关关

系ꎮ

表 １１　 扬麦 １８ 与烟农 １９ 花后 １８ ｄ 根系形态指标及酶活性与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｍａｉ １８ ａｎｄ Ｙａｎｎｏｎｇ １９ ａｔ １８ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

品种　 指标 Ｌ Ｓ Ｖ Ｄｉ ＳＯＤ 活性 ＰＯＤ 活性 ＭＤＡ 含量 产量

扬麦 １８ Ｌ １.００

Ｓ ０.７０∗∗ １.００

Ｖ ０.４６∗∗ ０.６２∗∗ １.００

Ｄｉ ０.３１∗ ０.４３∗∗ ０.３９∗ １.００

ＳＯＤ 活性 ０.７０∗∗ ０.７０∗∗ ０.５３ ０.３４∗ １.００

ＰＯＤ 活性 ０.３７ ０.４６∗ ０.５２∗∗ ０.５９∗∗ ０.５３∗∗ １.００

ＭＤＡ 含量 －０.７８∗∗ －０.６６∗∗ －０.５４∗∗ －０.２３∗ －０.６１∗∗ －０.３８∗∗ １.００

产量 ０.７８∗∗ ０.７３∗∗ ０.６１∗∗ ０.４１∗∗ ０.７２∗∗ ０.５４∗∗ －０.６５∗∗ １.００

烟农 １９ Ｌ １.００

Ｓ ０.３５∗ １.００

Ｖ ０.３１∗ ０.５１∗∗ １.００

Ｄｉ ０.０８６ ０.４５∗ ０.４３∗∗ １.００

ＳＯＤ 活性 ０.４９∗ ０.４０∗ ０.６８∗∗ ０.２７ １.００

ＰＯＤ 活性 ０.２２ ０.４５∗ ０.６６∗∗ ０.６２∗∗ ０.４９∗∗ １.００

ＭＤＡ 含量 －０.７８∗∗ －０.４８∗ －０.６９∗∗ －０.４２∗ －０.６９∗∗ －０.４８∗∗ １.００

产量 ０.７８∗∗ ０.５８∗∗ ０.６９∗∗ ０.３９ ０.６７∗∗ ０.５２∗∗ －０.７４∗∗ １.００
Ｌ、Ｓ、Ｖ、Ｄｉ 分别为花后 １８ ｄ ２０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层根系的累计根长、累计根表面积、累计根体积、根平均直径ꎮ∗和∗∗分别表示相关性达到显著水平
(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

１９３侯君佑等:孕穗期渍水对小麦花后根系形态、抗氧化酶活性及籽粒产量的影响



３　 讨 论

为适应渍水环境ꎬ小麦会生成大量的次生根ꎮ 与

正常根系相比ꎬ次生根根毛量较少ꎬ吸收水分和养分

能力较弱[１２]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ渍水 １０ ｄ 后ꎬ小麦

的根系会停止生长ꎬ同时伴随着大量根尖的死

亡[６ꎬ ２１￣２２]ꎮ 马尚宇等[２３]试验结果表明ꎬ花后渍水３ ｄꎬ
小麦根系的根长与 ＣＫ 无显著差异ꎬ而在渍水 ６ ｄ 和

９ ｄ 后显著低于对照ꎮ 本研究发现ꎬ孕穗期渍水 ５ ｄ
后ꎬ花后 ６ ｄ 扬麦 １８ 和烟麦 １９ 的小麦根系形态指标

已经有显著的降低ꎻ渍水处理下ꎬ不同土层根系形态

指标与 ＣＫ 的比值差异不大ꎬ且随着渍害的解除ꎬ花
后不同土层的根系生长性能都得到了恢复ꎮ

渍水环境下ꎬ小麦根系中会产生大量的活性氧

和有毒物质ꎬ而过多的活性氧和有毒物质会降低小

麦根系细胞膜的膜脂透性、抗逆酶活性及其对无机

离子的吸收能力[２４]ꎮ Ｌｉｎ 等[２５] 和 Ｗａｎｇ 等[２６] 研究

结果表明ꎬ渍水处理后小麦根系的 ＡＰＸ、ＣＡＴ 等抗逆

酶的活性均有不同程度地降低ꎮ 本研究发现ꎬ随着

孕穗期渍水时间的延长ꎬ２ 个小麦品种花后 １８ ｄ 不

同土层根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性都呈降低趋势ꎬＭＤＡ 含

量呈增加趋势ꎬ２ 个品种的变化幅度略有差异ꎮ 小

麦根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等抗氧化酶活性与根系形态指标

存在明显的正相关关系ꎮ 根系 ＭＤＡ 含量反映细胞

的膜脂过氧化水平ꎬ渍水胁迫下根系 ＭＤＡ 含量增

加ꎬ说明渍水能加强根系氧化能力ꎬ加速根系衰老及

其功能衰退[２５]ꎮ
　 　 渍水显著降低叶片的光合能力及光合作用时

间[２７￣３０]ꎬ减少干物质生产ꎬ并影响灌浆期光合产物

的转运[３１￣３３]ꎮ 本研究发现ꎬ渍水显著增加了成熟期

茎叶的干物质分配指数ꎬ降低了籽粒的分配指数ꎮ
刘杨等[３４]和吴进东等[３５] 研究结果表明拔节期渍水

能显著影响小麦的穗数ꎬ穗粒数及千粒质量ꎬ并主要

通过影响穗粒数影响产量ꎮ 本研究发现孕穗期渍水

对穗数无显著影响ꎬ但能显著降低穗粒数以及千粒

质量ꎬ这说明渍水对产量构成因素的影响程度与渍

水发生时期有关ꎮ
产量与渍水持续时间密切相关ꎮ Ａｌｉ 等[３６] 和

Ｍａｒｔｉ 等[３７]研究结果表明ꎬ拔节期每增加 １ ｄ 的涝渍

时间ꎬ小麦产量下降约 １􀆰 ５％ꎻ花前渍水 ２４ ｄ 左右ꎬ
产量下降可达 ５０％ꎮ 本研究中随着孕穗期渍水持

续时间的增加ꎬ２ 个品种小麦产量均呈减少趋势ꎬ与

上述结果一致ꎮ 本研究还发现ꎬ花后 １８ ｄ 根系形态

参数(累计根长、累计根表面积、累计根体积)、抗氧

化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ)活性与产量存在正相关关系ꎬ根系

ＭＤＡ 含量与产量存在负相关关系ꎮ

４　 结 论

随着孕穗期渍水时间的增加ꎬ花后 ６ ｄ 和 １８ ｄ
不同土层小麦根系的累计根长、累计根表面积、累计

根体积以及根平均直径均呈减少趋势ꎬ花后 １８ ｄ 不

同土层根系 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性亦呈降低趋势ꎬ而
ＭＤＡ 含量呈增加趋势ꎮ 同时孕穗期渍水还影响到

小麦生长后期的干物质积累ꎬ增大了茎叶的干物质

分配指数ꎬ降低了小麦籽粒的干物质分配指数ꎮ 孕

穗期渍水主要通过降低穗粒数和千粒质量进而导致

小麦产量损失ꎮ 加强耐渍品种选育以及保根促根栽

培措施研究是长江中下游小麦高产稳产种植的关
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