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不同根区温度对冬小麦生长发育

及养分吸收的影响
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摘 要：以Hoagland营养液为介质，采用自制的恒温培养系统研究了不同根区温度对冬小麦生长发育以及N、

P、K养分吸收的影响。结果表明：小麦冬前至返青期低温处理明显抑制根系发育，根长、根体积、根系生物量、叶面

积、地上部生物量、养分累积量均比常温处理显著降低，其中越冬前低温处理对地上部的影响大于对根系的影响，

而返青期低温处理对根系的影响大于地上部；越冬前和越冬期高温促进了根系生长，但地上部生物量和养分累积

量呈降低趋势，返青期高温抑制了根长和根体积的增加，但有促进地上部生长的作用。
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温度是重要的生态因子。自然条件下，植物根、

冠所处环境温度不同，根系内部温度也不一致。气

温的生态生理效应已经受到普遍重视，积累了大量

的资料，但对根系温度的研究相对较少⋯。植物生

长发育可能对根温更敏感，根温变化1℃就能引起

植物生长的明显变化∽J，而且根温对植物的影响是

多方面的旧’4J。以前的试验研究大多通过将整个植

株全部放在不同的气候室中产生不同的根系生长环

境温度‘?’6J，但因此造成根温和气温相同的现象，这

与植物自然生长的情况并不相同。

一般认为，土壤温度升高能使根系生长加快，超

过最适温度后，根系生物量和根系长度随温度继续

升高而下降一_9J。有研究表明，小麦根系在12—

16％时生长最好【10J。然而，冬小麦生长期漫长，既

要经历一年中温度最低的时期，生育后期也要经受

一段高温的考验。那么，是不是在各个生育期小麦

生长对土壤温度的反应都相同呢?本研究采用自制

的恒温培养系统，使培养钵及其中生长的小麦根系

处于不同温度，小麦地上部分则处于相同的气温条

件，探讨不同根区温度对冬前至返青期小麦生长发

育以及N、P、K养分吸收的影响，旨在阐明土壤温度

对冬小麦生长的阶段性效应，为小麦田间温度调控

提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验设计

本研究设低温、常温、高温三个根区温度处理

(根据我们研究小组的冬小麦田间试验连续监测结

果设计)，重复6次。根区温度特指根系生长环境温

度(即营养液温度)。按越冬前(11月11日一12月

10日，1个月)、越冬期(12月11日．1月10日，1个

月)和返青期(2月21日～3月20日，1个月)三个时

期分别进行处理。当期处理结束后，测定并收获小

麦。后一时期的处理另外取小麦苗培养。温度设置

见表l。

1．2水培试验

首先在室内育苗：精选籽粒饱满、大小均匀的小

偃22—3小麦种子，加55℃热水浸泡15 min，然后放

人3％H202溶液中消毒杀菌10 min，用蒸馏水冲洗

后在蒸馏水中浸泡3 h。将浸种催芽的种子平铺在

放有滤纸的培养皿中用蒸馏水打湿，盖上报纸避免

强光直射。每天给培养皿中补充水分。待种子露白

后，将幼苗移人砂盘(在磁盘中平铺一层砂子)，然后

用细砂薄薄盖住根系，将芽露在外面，最后在其上面

喷洒适量蒸馏水。将在砂盘上发芽一周后长势大小

一致的植株挑选出来移栽到1．2 L的广口瓶中。广

121瓶分3组置于3个恒温水浴锅和低温恒温槽中，
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分别设置为试验设计温度，水浴锅和低温恒温槽放

在玻璃置顶、四周铁丝网的温室中。营养液采用

Hoagland配方和Amon配方。培养瓶盖子用塑料泡

沫板制成，上有4孔，每孔用棉花固定1株幼苗，每

瓶共4株。幼苗先在1／2 Hoagland营养液中培养5

d，然后移人瓶中用Hoagland营养液继续培养。期间

每日补充损失的水分，并用自动加氧机通气2—3 h，

每日10：00和16：00测定营养液温度，将温度控制

在试验所需范围内。

2005年11月11日至12月10日实施越冬前处

理(温室内14：00时气温1—12℃)，12月27日至

2006年1月21日实施越冬期处理(温室内14：00时

气温一3—6℃)，2月28日至3月25日实施返青期

处理(温室内14：00时气温2一18℃)。温度通过电

热恒温水浴锅(北京科伟仪器有限公司，温度波动4-

1℃，控温精度1℃)和低温恒温槽(上海精宏实验设

备有限公司在DKB一1915基础上特制，温度波动-1-

0．5℃，温度精度0．5℃)来控制，实际控制温度与设

计温度通常有1—2℃的变幅(表1)，但各温度处理

之间始终能维持2—3℃的温差。

1．3测定项目和分析方法

测定各生育阶段根系分支(初生根、次生根和新

生根的数量和长度分别计量)、根系体积(排水法)、

叶面积111 o；小麦植株洗净后分为根系和地上部两部

分，先在80℃下杀青20 rain，在60℃下烘48 h，然后

分别称取根系和地上部干重；将烘干样粉碎后用

H2S04一H202消化，用连续流动分析仪测定地上部

巨
。
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和根系全N、全P含量，用火焰分光光度计测定全K

含量[1 4|。

表l冬小麦不同生育期温度处理

Table 1 Temperature treatments during different

growing stages of winter wheat

越冬前
低温h temp· 6(6) 3(4) 2(2)

Before winter常温Normal temp． 8(7) 5(6)4(6)

period
高温High细np． 10(s) 7(9) 6(8)

注：括号中的教姑为试验买际控制的温度。

Note：Numbers in brackets∞practical temperature in the experiraent．

采用SAS 8．1统计软件[12]对数据进行方差分

析。

2结果与分析

2．1不同根区温度对小麦根长的影响

冬小麦3个时期小麦根系分支见图1。3个时

期内低温和高温处理均在一定程度上影响了小麦根

系的生长发育。

处理Treatments

图1根系分支

Fig．1 Root system branching
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越冬前低温处理对小麦根长没有显著影响，而

高温处理促进了根系生长(高温处理根长比常温增

加35．2％)；越冬期表现为低温处理抑制了根系生

长(低温比常温的根长减少28．0％)，而高温在一定

程度上促进了根系生长(高温比常温的根长增加

17．0％)；返青期低温处理使根长减少33．7％，而高

温处理根长减小11．1％。

越冬前及越冬期，根系生长发育情况都是次生

根最长，其次是新生根，初生根最短。返青期新生根

长度远远大于次生根长度：常温与高温处理下新生

根长度均是次生根长度的3倍左右(常温处理下新

生根为300．13 cm，次生根为106．87 cm；高温处理下

新生根为264．47 cm，次生根为97．97 cm)；低温处理

新生根长度稍高于次生根(新生根为146．67 cm，次

生根为123．53 cm)。

2．2不同根区温度对小麦植株发育的影响

表2是冬小麦三个时期的植株发育情况。

表2不同根区温度下小麦的植株发育

Table 2 Wheat development of different temperature treatments

注：具有相同字母的处理表示差异不显著．5％．邓肯法

Note：Treatments sharing the＆Ilm letter lnⅢinsignificant difference at P<O．05(Duncan’B method)

与常温相比，越冬前低温处理小麦根系干重和

根体积显著减少(根系干重减少29．8％，根体积减

少25．7％)，地上部干重和叶面积也显著减少(地上

部干重减少46．4％，叶面积减少49．2％)，而根冠比

显著增大，表明越冬前低温抑制小麦生长，其中对地

上部的影响大于对根系的影响。越冬前高温处理根

系体积显著高于常温(高温比常温增大27．0％)，根

系干重也有增加的趋势，而地上部于重显著低于常

温(高温比常温减少24．7％)，因而根冠比显著提

高，表明越冬前高温促进根系生长而不利于地上部

干物质累积。

越冬期低温有降低小麦根系干重和根系体积的

趋势，同时也趋于降低小麦地上部干重和叶面积。

越冬期高温显著提高根系体积(高温比常温增大

40．o％)，但对根系干重的影响未能达到显著水平，

对地上部干重和叶面积的影响也不显著。

返青期低温处理显著降低了小麦根系干重和根

系体积(低温比常温的根系干重减少58．7％，根系

体积减少81．6％)，同时也显著降低地上部干重和

叶面积(低温比常温的地上部干重减少53．5％，叶

面积减少40．0％)，而根冠比也趋于降低，表明返青

期低温明显抑制小麦生长，其中对根系的影响稍大

于地上部。返青期高温处理根系体积显著低于常温

(高温比常温减少49．2％)，而地上部干重和叶面积

均与常温处理没有显著差异，根冠比趋于降低，表明

返青期高温主要影响小麦根系生长。

2．3不同根区温度对小麦N、P、K养分累积量的影

响

表3是不同根区温度处理小麦的N、P、K累积

量。从表中可以看出，越冬前不同根区温度处理小

麦整株N、P、K养分累积量的高低顺序为：常温>高

温>低温，表明冬前低温和高温均不利于小麦对养

分的吸收，其中低温的影响更大。根区温度对地上

部和根系养分吸收的作用有明显差异：随着温度升

高，根系养分累积量显著增加；地上部养分累积量则

在常温时最高，高温时次之，低温时最低。
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注：具有相同字母的处理表示差异不显著，5％，邓肯法。

Note：Treatmems sharing the＆Ill”letter Inm insignificant difference at P<0．05(Duncan’8 method)

越冬期小麦整株养分累积量仍表现为常温较

高，低温明显抑制整株养分吸收。与低温和高温相

比，常温处理小麦根系及地上部养分累积量略高，低

温处理根系养分累积量略高于高温，地上部养分累

积量略低于高温。

返青期高温处理小麦整株养分累积量与常温处

理无显著差异，低温显著抑制了小麦整体养分吸收。

根系养分累积量与整株呈相同规律。低温显著降低

地上部养分累积量，高温则有提高地上部养分吸收

的趋势。

3讨论

植物根系的生长及其养分吸收功能均受土壤温

度的直接影响。大量研究表明[4一-9]，在其他条件

相同的情况下，土壤温度升高能使根系生长加快。

具有代表性的就是根系生物量和根系长度在一定范

围内随土壤温度的升高而增加，超过这一温度范围

则会降低。这种情况在农学植物和一些森林树种上

很普遍【l3|。一般植物的根系在土壤温度2。4。C时

开始有微弱的生长，在10℃以上根系生长比较活

跃，超过30—35℃时根系生长受到阻碍。小麦根系

在12一16℃时生长最好【lo J。

本研究根据田间实际监测(全生育期、每天24 h

连续测定)获得的土壤温度结果[14]设置了3种根系

温度处理，结果发现，与常温处理相比，在冬前和越

冬期，低温处理均显著影响小麦根系和地上部分的

生长；高温处理根系长度、体积和叶面积虽然呈增加

趋势，但地上部生物量和养分吸收量却有降低趋势。

我们通过田间试验发现，秸秆覆盖条件下，冬小麦田

土壤温度在冬前和越冬期间显著高于无覆盖土

壤【14】，然而，秸秆覆盖并没有使小麦增产(未发表资

料)，甚至有减产的现象[15]。根据本研究结果，我们

认为这可能与秸秆覆盖造成的冬前和越冬期较高土

壤温度有关。返青期高温处理抑制了根长和根体积

的增加，其原因尚待进一步研究。

4结论

1)小麦冬前至返青期低温处理明显抑制根系

发育，根长、根体积、根系生物量、叶面积、地上部生

物量、养分累积量均比常温处理显著降低。其中越

冬前低温处理对地上部的影响大于对根系的影响，

而返青期低温处理对根系的影响大于地上部。

2)越冬前和越冬期高温促进了根系生长，但地

上部生物量和养分累积量呈降低趋势。返青期高温

抑制了根长和根体积的增加，但有促进地上部生长

的作用。
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Effect of different root zone temperature on growth development

and N，P and K uptake of winter wheat

LIU Weil一，YANG Jun．1in3，XU An．minl一，ZHANG Jian．pin95，

TIAN Xiao．hon91'1．GAO Ya．janl，4

(1．College of月啪圳惴and Environment，Nonhw鄂t A&F Vni,砌y，Yangling，Shaanxi 712100，China；
2．舶硝Agricaltural Technology Extension Center，Baoji，Shaauxi 721001，China；

3．Institute矽Soil andFertilizer，盘珊uAcademy ofAgr／cu／tural Sc／e脚，Lanzhou，Gansu 730070，China；
4．Key Lab for Agric础ural Resources and Environmental Remediation in Loess Plateau of Chinese Minutry ofAgriculture，Yangling，

SManxi 712100，Ch／na；5．Xi’帆Chang’an District Agricultural Technology Extension Cemer，Xi’彻，Shaanxi 710100，China)

Abstract：A pot experiment was conducted to investigate the effect of different root gone temperature on growth de-

velopment and N，P and K uptake of winter wheat in Hoagland solution．The results showed that low temperature re—

strained root development during pre—winter stage，winter period and turning green stage．Root length，root volume，root

biomass，leaf area，shoot biomass，nutrient uptake of low temperature treatments decreased significantly compared to nor—

real temperture treatments．Aboveground part of winter wheat was more sensitive to the decrease of root zone temperature

than root during pre—winter stage．The reverse Was true during turning green stage．Hig}l temperature improved root

growth while it trended to reduce shoot biomass and nutrients uptake during pre—winter stage and winter stage．High tern—

perature reduced root length and volume while improved aboveground part growth of wheat during turning green stage．

Keywords：root gone temperature；winter wheat；growth development；nutrition uptake
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