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摘要 以抗旱性不同的小麦品种为材料，在小麦的水分临界期开花期进行缓慢脱水处理，分别在脱水的

不同阶段取样测定叶片及根系的渗透调节能力及渗透调节物质。结果表明：随着土壤含水量的降低，叶

片与根系的饱和渗透势同步下降，表现出叶片与根系对水分胁迫反应的一致性，但根系的渗透调节能力

低于叶片。根系与叶片的渗透调节物质，一方面在物质总含量方面，表现出与渗透调节能力的一致性，

另一方面各种物质的相对含量又有一定差异，叶片中可溶性糖与 ()的含量及增加量都高于根系，而根

系中的游离氨基酸与 *+" )的相对增加量则大于叶片。
关键词 小麦，水分胁迫，渗透调节

!""#$%& ’" ()’* +,%#- (%-#&& ’. /&0’%1$ 2345&%0#.%
’" 6#,7#& ,.3 8’’%& 1. +9#,%

!,-./ ,01 !23 *456781+69 !23 :07;5+6! "<=-./ <4>6972+6
!（!"#$%&’"(& )* #+$(& ,-."(-"，/0$(1)(2 32%.-4+&4%$+ 5(.6"%,.&7，?+1+6 "#!$!%）

"（8$(&$. 32%.-4+&4%$+ &"-0(.-$+ ,-0))+，@+6A+1 "&’$$$）

2:&%-,$% ’ B1CC0D06A BD>594A7D0E1EA+6A F40+A G+D10A10E F0D0 5E0B A> EA5BH A40 0CC0IAE >C EJ>F F+A0D
EAD0EE >6 >EK>A1I +BL5EAK06A >C J0+G0E +6B D>>AE M ?40 F40+A NJ+6AE F0D0 EAD0EE0B +A CJ>F0D169 EA+90 M
?40 >EK>A1I +BL5EAK06A +6B >EK>AHJ0E F0D0 B0A0DK160B +A B1CC0D06A EAD0EE A1K0M ?40 D0E5JAE E4>F0B
A4+A E+A5D+A0B >EK>A1I N>A06A1+J >C A40 D>>AE +6B E4>>AE F+E B0ID0+E169 F41J0 A40 E>1J F+A0D I>6A06A
F+E O0I>K169 J1AAJ0，O5A A40 >EK>A1I +BL5EAK06A >C A40 D>>AE F+E EK+JJ0D A4+6 A4+A >C A40 E4>>AE M ?40
I4+690E >C A>A+J E>J5OJ0 K+AA0D 16 A40 D>>AE +6B E4>>AE F0D0 I>6E1EA06A F1A4 A40 >EK>A1I +BL5EAK06A，
O5A A40 I>6A06A >C B1CC0D06A E>J5OJ0 K+AA0DE 16 A40 D>>AE F+E 16I>6E1EA06A F1A4 A4+A 16 A40 E4>>AE M ?40
+K>56A >C E>J5OJ0 E59+D +6B () 16 A40 E4>>AE F0D0 K>D0 A4+6 A4+A 16 A40 D>>AE 6>A >6JH 16 A40 I>6A06A
O5A +JE> 16 A40 16ID0+E169 N0DI06A+90，O5A A40 16ID0+E169 N0DI06A+90 >C CD00 +K16> +I1B +6B *+" ) 16
A40 D>>AE F+E K>D0 A4+6 A4+A 16 E4>>AE M
;#< *’-3& ,40+A，,+A0D EAD0EE，PEK>A1I +BL5EAK06A

渗透调节作为小麦抗旱的重要生理机制，已经受到越来越多的研究者的重视。有关

渗透调节基因工程以及渗透调节在作物改良中的作用等方面的研究工作也在进行之中

"
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（!"#$ !" #$，%&&&；黎裕，%&&’；%&&(；)"等，%&&*）。叶片的渗透调节能力的研究较多，但小
麦根系的渗透调节能力以及根系渗透调节能力与地上部渗透调节能力的关系研究较少。

本文以抗旱性不同的 ’个冬小麦品种为材料，研究了缓慢脱水对根系及叶片的渗透调节
的影响，分析了小麦叶片与根系渗透调节能力的关系。

! 材料和方法

!"! 材料来源
抗旱性不同的 ’个小麦品种分别为抗旱性强的“昌乐 +号”（,-+）、“秦麦 *号”（.*）和

抗旱性弱的“济南 %*号”（!%*）、“鲁麦 +号”（)+），全部来源于黄淮麦区。
!"# 材料培养与处理
采用土培盆栽。盆内径 /0 12，高 /+ 12，每盆装肥沃大田干表土 ( 300 4$，施入充足基

肥。土壤最大持水量 /( 3+5。每盆均匀点播 6株，生育前期常规管理。开花期进行缓慢
脱水处理，从土壤含水量 (05以每天 +5的脱水速度降到 *05。每处理重复 *次。
!"$ 指标测定方法
! %$ %! 饱和渗透势及渗透调节能力的测定 用水饱和渗透势法：取根、叶置蒸馏水中吸
水饱和，取出吸干表面水分，放入塑料袋中密封，迅速置低温冰箱冰冻待测。测定前将样

品取出融冰，剪碎，榨取汁液。用冰点渗透压计测定细胞汁液的 ",，按下式计算饱和渗透
势（!7

%00）：

!7
%00 8 9 0 3%0%*:;",

式中：:为气体常数，取 0 30(*%’；;为凯氏温度，; 8 /<* = >，>为测定时的摄氏室温；",为仪
器显示的渗摩尔浓度（?72 @ 4$·-/?）。按下式计算渗透调节能力（?A）：

?A 8!7
%00（对照）9!7

%00（处理）

! 3$ 3# 可溶性糖含量测定用苯酚法（邹琦，%&&+）。
! 3$ 3$ 游离氨基酸含量测定用氰酸盐B水合印三酮比色法（邹琦，%&&+）。
! 3$ 3& 脯氨酸含量测定用酸性水合印三酮比色法（邹琦，%&&+）。
! 3$ 3’ ()、*+#)、,-#)含量测定 分别取烘干磨碎的样品各 0 3 /+ $，放入具塞试管中，
加 % 2CD @ ) -,E /0 2)浸泡 /’ F，期间摇动数次，过滤于刻度试管中，用原子吸收分光光度
计测定。

# 结果与分析

#"! 土壤缓慢脱水对开花期小麦根系及叶片饱和渗透势及渗透调节能力的影响
由表 %可以看出，随着土壤含水量的降低，’个小麦品种叶片及根系的饱和渗透势下

降，即 ’个小麦品种的根系及叶片均表现出渗透调节能力。脱水第 6 G，土壤含水量降至
+05，’个品种的根系及叶片的饱和渗透势分别降低 0 30< H 03%% IJK和 0 3/6 H 03 *% IJK；
脱水第 %0 G，土壤含水量降至 *05，渗透调节分别增至 0 3 0& H 03 %6 IJK和 0 3 ** H 03 ’/
IJK。抗旱性强的“秦麦 *号”和“昌乐 +号”大于抗旱性弱的“济南 %*号”和“鲁麦 +号”。
土壤相对含水量相同的情况下，根系的饱和渗透势高于叶片，但根系的渗透调节能力低于

叶片。
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!"! 土壤缓慢脱水对开花期小麦渗透调节物质的影响
细胞渗透势的下降以渗透调节物质的增加为基础。测定了不同水分胁迫下 !个品种

根系及叶片中可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸 "种主要有机渗透调节物质及 #$、%&’ $、
()’ $ "种主要无机渗透调节物质，结果见表 ’、表 "。

表 # 土壤缓慢脱水对小麦根系及叶片及渗透调节能力及饱和渗透势（!$
#%%）的影响

&’()* # +,,*-./ 0, /)01 1’.*2 /.2*// 03 0/40.5- ’678/.4*3. ’36 /’.82’.*6
0/40.5- 90.*3.5’) 0, )*’:*/ ’36 200./ 53 1;*’.

(*&

品种 部位
土壤相对含水量（+） ,-

./ 0/ 1/ 2/ !/ "/ （3） （’）
43" 5 6 !722 6 !70’ 6 !7.. 6 27’" 6 27"3 6 2721 / 71. 3 7/3

8 6 .720 6 .791 6 97"! 6 33 739 6 337"2 6 3379/ ’ 71’ " 7""
82 5 6 !722 6 !7." 6 27/1 6 27"/ 6 27"9 6 27!1 / 702 / 793

8 6 .711 6 .79" 6 3/7"9 6 33 7’" 6 33712 6 33793 ’ 720 " 7’2
%:2 5 6 !7". 6 !719 6 2731 6 27"0 6 272’ 6 2719 / 799 3 7""

8 6 973" 6 97"’ 6 3/7". 6 33 70! 6 3’72’ 6 3’79" ’ 713 " 7./
;" 5 6 !7!" 6 !7.0 6 27’. 6 272! 6 270" 6 17/0 3 733 3 71/

8 6 97". 6 9702 6 3’7// 6 3’ 72’ 6 3"7’. 6 3"729 " 73! ! 7’3
注：,-（3）<!=

3//（./+）6!=
3//（2/+）；,-（’）<!=

3//（./+）6!=
3//（"/+）7

表 ! 土壤缓慢脱水对不同抗旱性小麦品种根叶中有机渗透调节物质的影响
&’()* ! +,,*-./ 0, /)01 1’.*2 /.2*// 03 02<’35- 0/40.=)*/ 0, )*’:*/

’36 200./ 53 65,,*2*3. 6208<;.>2*/5/.’3. 1;*’.

">?@·)
6 3 AB

品种
渗透调节
物质种类

=B%+ 增加

./ 0/ 1/ 2/ !/ "/ 含量 +
5 8 5 8 5 8 5 8 5 8 5 8 5 8 5 8

82 可溶性糖 300 ’.0 39/ ’9! ’3. "’2 ’19 !/0 "3’ 2’" ""1 13. 329 ""3 9/ 332
游离氨基酸 2" .3 19 .9 0" 9’ .1 3/2 9’ 33. 3/3 3"’ !. 23 93 1"
脯氨酸 ’ ! ’ 1 ! 9 0 3! 3/ 39 3" ’2 33 ’3 22/ 2’2

43" 可溶性糖 ’/" ’1! ’3’ ’91 ’3’ "20 ’!. !/9 "/’ 2"9 "03 1’3 330" "20 22 3"2
游离氨基酸 29 09 2. .’ 01 9/ .! 3/! 9’ 3’" 3/2 323 !1 0’ 0. 93
脯氨酸 3 " ’ ! ! 0 1 33 . 31 3" ’" 3’ ’/ 3’/ 110

%:’ 可溶性糖 ’3! "’. ’9/ ".9 ’9’ !"2 "!3 !00 "0. 2." !"’ 0/1 ’3. !0. 3/’ 3!1
游离氨基酸 21 .! 1" 90 02 .! 33/ 99 3’0 330 3!" 13 319 .2 3/9 3/3
脯氨酸 " 2 ! . 2 9 9 30 3! ’" ’" "0 ’/ "’ 110 1!/

;" 可溶性糖 ’"’ "91 ’91 !.! "’0 2"3 "!. 29. !3" 101 !!1 0!0 ’3! "23 9’ .9
游离氨基酸 1" 9! 0. 332 9’ 3"1 3/’ 3!! 333 312 3’! 3.3 13 .0 90 9"
脯氨酸 " ! 2 33 0 3. 3’ ’1 30 "’ ’’ "9 39 "2 1"" .02

! ?! ?# 土壤缓慢脱水对小麦根系及叶片有机渗透调节物质的影响 表 ’表明，随着土壤
含水量的下降，!个品种根、叶中可溶性糖、游离氨基酸、脯氨酸的含量均呈升高的趋势。
其中脯氨酸升高的相对幅度较大，处理第 3/ C（=B%为 "/+）比第 3 C（=B%为 ./+）增加 2
D 3’倍；游离氨基酸和可溶性糖升高的幅度相当，为 22+ D 3"2+，其中根系中游离氨基
酸升高幅度较大，叶片中可溶性糖的升高幅度较大。从 "+种有机物质的总含量及绝对
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增加量来看，可溶性糖在 !种物质中最多，游离氨基酸次之，脯氨酸占的量很少。抗旱性
强的品种“昌乐 "号”和“秦麦 !号”的含量及增加量高于抗旱性弱的“济南 #!号”和“鲁麦
"号”。与饱和渗透势及渗透调节能力的变化趋势基本一致。

表 ! 土壤缓慢脱水对开花期小麦根系及叶片无机离子的影响
"#$%& ! ’((&)*+ ,( +%,- -#*&. +*.&++ ,/ 0/,.1#/0) 0,/+ ,( %&#2&+ #/3 .,,*+ 0/ 30((&.&/*

3.,415* .&+0+*#/* -5&#* #* (%,-&. +*#1&

!$%&·’
( # )*

品种 种类

+*,- 增加

./ 0/ 1/ "/ 2/ !/ 含量 -
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

4" 56 2/7 ##8/ 272 #!2/ 2!1 #27" 21/ #"7! 20. #08. 28/ 7/81 .. 8/1 77 01
,97 6 10 ". 0" 10 #/2 8/ #!1 #7! #./ #!1 #08 #2# ##7 .! #10 #2!
:’7 6 !2 "7 !! "" !1 ". !8 12 27 18 21 07 #7 7/ !" !.

;#! 56 !81 #!#7 2!7 #!88 2"/ #"/7 208 #"80 2.1 #."0 "/! 7#!7 #/0 .7/ 70 1!
,97 6 8/ .0 8# .1 #/! 82 #!/ #/0 #2. #7# #"1 #78 11 27 0! 2.
:’7 6 2/ "0 2# "8 22 1# 20 11 "2 07 1/ 08 7/ 77 "/ !8

,<" 56 !2. #71" 218 #!81 2/0 #"20 2!8 #171 2.1 #.87 "#7 7#/1 12 .2# #. 11
,97 6 0/ 1/ 02 1" 8# 01 #7! #/1 #07 #20 7/! #.. #!! #7. #8/ 7#!
:’7 6 !8 ". 2# "8 2! 1! 21 1" "2 18 "8 0! 7/ #" "# 71

=! 56 27! #701 210 #270 218 #"/# "/7 #07/ "7/ #.81 "2/ 7#8. ##0 877 7. 07
,97 6 11 1" 0. 01 80 8/ #!7 #7# #"8 #28 #8" #08 #78 ##2 #8" #0"
:’7 6 27 "1 20 "8 21 1! "# 11 "2 00 1! .7 #7 71 78 21

6 76 76 土壤缓慢脱水对小麦根系及叶片无机渗透调节物质的影响 表 !表明，随着土壤
含水量的降低，56、,97 6、:’7 6都有不同程度的升高。其中 56无论绝对含量还是增加量

都占绝对优势，对渗透调节的贡献最大，这与我们以前的测定结果一致（李得全等，#887；
王玮和邹琦，#882）；:’7 6的含量很低，且变化幅度不大；随着水分胁迫程度的加重，,97 6的
增加幅度较大，说明对水分胁迫较敏感，且在根系中的含量高于叶片，对根系渗透调节的

贡献较大。

! 讨论

!89 小麦根系与叶片渗透调节之间的关系
植物通过渗透调节作用适应干旱逆境，这在许多作物上已经得到证实，且一般认为抗

旱性强的品种渗透调节能力较强（黎裕，#882；:%>’9? 等，#8.1；王玮等，#880），叶片的渗透
调节能力大于根系（)@>>ABC 等，#8.0），我们的测定结果与此一致。由表 2可知，随着土壤
含水量的降低，小麦根系与叶片的饱和渗透势一致下降，2个品种根系与叶片的饱和渗透
势下降的相关系数均达极显著水平；不同品种在土壤含水量下降相同的条件下，随着土壤

含水量的降低，根系与叶片饱和渗透势的下降趋势趋向一致，相关系数逐渐达到极显著水

平。可以认为，小麦根系与叶片的渗透调节能力是一致的。表明了根系与叶片在适应干

旱逆境方面的协调统一性。

!86 根系与叶片渗透调节物质的差异
根系与叶片的渗透调节，一方面表现在饱和渗透势的下降的一致性，另一方面又表现
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出对水分胁迫反应的异质性。这种异质性除了上面谈到的根系渗透调节能力小于叶片

外，还表现在渗透调节物质的差异。在所测定的三种有机渗透调节物质中，叶片中可溶性

糖的含量及增加量大于根系，根系中的游离氨基酸的相对增加量则大于叶片。这可能与

叶片是糖的主要产生部位，而根系则可以合成氨基酸有关。在无机渗透调节物质中，叶片

中的 !"无论绝对含量，还是相对增加量都高于根系，而根系中 #$% "的含量及增加量则高
于叶片。众所周知，!"与 #$% "在调节抗旱性方面的作用是不同的（孙大业和郭艳林，
&’’%）。!"除了在降低渗透势方面的作用以外，在调节叶片气孔的开闭方面有着重要作

用；#$% "在渗透势降低方面的作用可能并不重要，而 #$% "作为“第二信使”与 #$(结合，可
以参与包括细胞信号转导等方面的许多生理过程（孙大业和郭艳林，&’’%）。

表 ! !个抗旱性不同的小麦品种根系与叶片饱和渗透势的下降及其相关系数
"#$%& ! "’& ()**&%#+,)- ()&..,(,&-+/ ). 0&(*&#/&0 /#+1*#+&0 )/2)+,( 3)+&-+,#% ). %&#4&/ #-0 *))+/

,- 0,..&*&-+ 0*)15’+6*&/,/+#-+ 7’&#+
()$

品种 部位 *+, - .+, *+, - /+, *+, - 0+, *+, - 1+, *+, - 2+, 相关系数

3&2 4 + 5&. + 522 + 5/* + 5./ & 5+&
6 +52’ + 5.. % 5/% % 5.* 2 522 + 5’*2.!!

60 4 +5%* + 50& + 5.0 + 5*1 + 5’&
6 +5%. & 5.2 % 50. % 5’’ 2 5%0 + 5’’%&!!

#70 4 +52& + 5.* + 5’’ & 5&1 & 522
6 +5&’ + 5%0 % 5/& 2 52’ 2 5*+ + 5’+1&!!

82 4 +511 + 5*0 & 5&& & 52+ & 5/+
6 +52. % 5/% 2 5&1 2 5’+ 1 5%& + 5’/20!!

相关系数 9 +5+..0 + 5%1&& + 5.0/% + 5’*2%!! + 5’’*&!!
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