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局部根区水分胁迫下钙对冬小麦生长

及养分吸收的影响

周 芳，赵玉霞，王文岩，李雪芳，王林权
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以小偃２２为材料，采用Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行分根培养试验，研究了局部根区水分胁迫下，钙对冬小麦
幼苗生长及养分吸收的影响。设置２个钙水平处理（正常供钙和不供钙）、３种水分处理（正常水分、局部根区水分
胁迫和全部根区水分胁迫），共６个处理。结果表明：不论是否水分胁迫，缺钙处理冬小麦幼苗的株高、主根长、生
物量、叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）、相对含水量及地上部Ｎ、Ｐ、Ｃａ含量和根系Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量均显著低于正常供钙处
理（Ｐ＜０．０５）。正常供钙条件下，局部根区水分胁迫使株高增加４．４％，正常水分、局部根区水分胁迫和全部根区水
分胁迫的植株生物量分别为１．５４、１．６６ｇ·株－１和０．９７ｇ·株－１，比缺钙处理分别高１９．４％、２５．８％和４．３％；全部根
区水分胁迫下，冬小麦的株高及主根长均显著降低。缺钙条件下，植株对Ｎ、Ｐ、Ｃａ等养分的吸收显著降低。正常供
钙条件下，正常水分、局部根区水分胁迫和全部根区水分胁迫处理地上部全氮含量分别为 ３６．５４、３６．６５ｇ·ｋｇ－１和

３２．７０ｇ·ｋｇ－１，比缺钙处理分别高９．５％、６．５％和６．９％；全磷含量分别为７．４８、７．５１ｇ·ｋｇ－１和６．５４ｇ·ｋｇ－１，比缺钙处
理分别高３．０％、１３．１％和２２．７％；全钙含量分别为８．３５、８．３７ｇ·ｋｇ－１和 ５．５３ｇ·ｋｇ－１，比缺钙处理分别高 ２６．５％、

２４．４％和１９．７％。结果说明钙显著影响冬小麦幼苗生长发育和养分利用，钙可促进局部根区水分胁迫下冬小麦幼
苗的生长及其对养分的吸收，缓解全部根区水分胁迫的抑制效应。
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钙是植物生长发育必需的大量元素之一，同时

也是细胞内重要的第二信使，它介导的信号转导能

够缓解逆境胁迫对植物造成的伤害［１］，已有研究表

明外源钙可提高植物抗旱性［２］。关于钙提高植物抗

旱性的研究多数是从植物生理生化特性［３］出发的，

对钙提高植物抗旱性是否与养分吸收有关的研究较

少。已研究发现外源喷施钙对植物矿质营养元素的

含量有影响，特别是 Ｋ含量显著提高［４］；钙对植物
体内养分的分配也有一定影响［５］，但水分胁迫下钙

对植物营养元素吸收的影响研究较少。

水分胁迫一直严重制约着我国小麦的生产，故

提高旱地小麦抗旱性及产量是学者研究的热点之

一。近年来，人们提出了一种新型的节水灌溉技术

———局部根区灌水（Ｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ－ｚｏｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＰＲＩ），
其主要原理是让植物一部分根系处于湿润状态且正

常生长；另一部分根系处于干旱（Ｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ
ｄｒｙｉｎｇ）条件下感知干旱，进而产生根源信号来调控
地上部应对干旱胁迫，达到节水及稳、高产的目

的［６］。局部根区供水可维持幼苗正常生长［７］，提高

植株抗旱性。目前国内外关于干旱胁迫对养分吸收

分配影响［８］及分根渗透胁迫［９－１０］和钙对水分胁迫

下植物生理生化特性影响［３，１１］的研究较多，而对局

部根区水分胁迫下钙对植物幼苗生长及营养元素吸

收影响的研究相对缺少。为此，本试验以冬小麦幼

苗为材料，研究部分根区水分胁迫下，钙离子对冬小

麦幼苗的生长特性及其养分含量的影响，旨在为深

入了解钙在抗旱中的生理作用及旱地农业生产、节

水灌溉提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试材料为冬小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）品种
小偃２２。挑选籽粒饱满、大小一致的小麦种子用
０．１％ＨｇＣｌ２消毒 １０ｍｉｎ后，再用无菌水漂洗干净，
并在无菌水中浸种１２～２４ｈ。浸种后将种子均匀撒
在倒置的塑料筐底部，塑料筐底浸没于水中，于

２５℃ＺＰＷ－３５０型智能植物培养箱内黑暗催芽。待
种子萌发后，将其移到人工温室内进行培养。培养

期间种子与水面保持接触，每天光照１４ｈ，培养温度
为昼 ２５℃／夜 ２１℃。发芽 ３ｄ后换为 １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液进行培养，３ｄ后更换为Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。幼
苗培养１４ｄ，取生长良好、均匀一致的幼苗进行试验
处理。培养及处理期间，每天用充气泵通气并调节

溶液 ｐＨ值，每隔 ３ｄ更换一次培养液及处理液。
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的组成为（ｇ·Ｌ－１）：Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ
１．１８，ＫＮＯ３０．５１，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２０．４９，ＫＨ２ＰＯ４０．１４，Ｆｅ
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ５．５７×１０－３，Ｎａ２ＥＤＴＡ７．４５×１０－３，其中微
量元素采用 Ａｒｎｏｎ微量元素混合液。供钙是指
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中不加 ＥＧＴＡ，不供钙是指 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液中加ＥＧＴＡ。

试验所用的聚乙二醇６０００（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ－
６０００，ＰＥＧ－６０００）由天津市科密欧化学试剂有限公
司生产，乙二醇二乙醚二胺四乙酸（Ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ－
ｂｉｓ－（２－ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ）－ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＥＧＴＡ）由
西安国安生物科技有限公司生产。

分根装置为本实验室的专利产品（专利号：

ＺＬ２０１０１０２２５６２８．３），具体使用方法参照徐猛等［１２］

的方法。

１．２ 试验设计

将选取的小麦幼苗，去除胚乳并将根冲洗干净，

然后将幼苗转移到分根装置（图 １）中，并将小麦根
均匀放置到隔板两侧，尽量保证两隔室根数目相等。

每个装置中定植 １０株幼苗。用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配
制 ＰＥＧ－６０００胁迫液，ＰＥＧ－６０００的浓度是 １０％
（ｗ／ｖ），渗透势约为－０．５６ＭＰａ［１３］（相当于中度干旱
胁迫）。处理见表 １，共 ６个处理，每个处理重复 ３
次。小麦幼苗处理７ｄ后取样，测定各项指标。
１．３ 测定项目及方法

株高、主根长：将植株完全展开，用直尺测定。

生物量：分别收获两侧根室根系及植株地上部，然后

于７０℃鼓风干燥箱中烘至恒重，测定干物质量。叶
绿素相对含量用 ＳＰＡＤ－５０２（Ｍｉｎｏｌｔａ公司生产）测
定。叶片相对含水量：采用称重法，即相对含水量

ＲＷＣ（％）＝［（鲜重－干重）／（饱和鲜重－干重）］×
１００。将地上部和根系样品烘干粉碎后测定全氮、
磷、全钾及全钙含量等。用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮植物
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样品，ＡＡ３连续流动分析仪测全氮，钒钼黄比色法测
磷，火焰光度计测全钾；用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮植物

样品，原子吸收分光光度法测全钙。

表１ 分根设计与试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｌｉｔｒｏｏｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
左隔室（Ｌ）
Ｌｅｆｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

右隔室（Ｒ）
Ｒｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

正常水分＋正常供钙 （ＣＫ１）
Ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

局部根区水分胁迫＋正常供钙
（ＨＲＷＳ１）Ｈａｌｆ－ｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｕｍ

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

含１０％ＰＥＧ－６０００的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ＰＥＧ－６０００

全部根区水分胁迫＋正常供钙
（ＴＲＷＳ１）Ｔｏｔａｌ－ｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｕｍ

含１０％ＰＥＧ－６０００的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ＰＥＧ－６０００

含１０％ＰＥＧ－６０００的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ＰＥＧ－６０００

正常水分＋不供钙（ＣＫ２）
Ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｃｉｕｍ

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ

Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ

局部根区水分胁迫＋不供钙
（ＨＲＷＳ２）Ｈａｌｆ－ｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈ
ｏｕｔｃａｌｃｉｕｍ

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ

含１０％ＰＥＧ－６０００的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ＥＧＴＡ
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ＰＥＧ－６０００ａｎｄ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ＥＧＴＡ

全部根区水分胁迫＋不供钙
（ＴＲＷＳ２）Ｔｏｔａｌ－ｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｃｉｕｍ

含１０％ ＰＥＧ－６０００的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ ＰＥＧ－６０００ａｎｄ５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＧＴＡ

含１０％ＰＥＧ－６０００的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ＥＧＴＡ
Ｈｏａｇｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ＰＥＧ－６０００ａｎｄ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ＥＧＴＡ

注：，营养液及胁迫液中钙离子浓度为５ｍｍｏｌ·Ｌ－１；，ＥＧＴＡ是钙离子鏊合剂，螯合营养液及胁迫液中的钙离子。

Ｎｏｔｅ：，ｔｈｅＣａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１；，ＥＧＴＡｕｓｅｄｔｏｃｈｅｌａｔｅＣａ２＋ｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓａＣａ２＋

ｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔ．

图１ 分根装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

１．４ 数据处理

运用Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ７．０５软件进行数据处理
与统计分析，ＬＳＤ法检验差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗株高、主

根长的影响

植物的株高和根长对水分亏缺的反应很敏感。

由表２可看出，不论有无水分胁迫，不供钙处理冬小
麦幼苗的株高和主根长均低于正常供钙处理。正常

表２ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦

幼苗株高、主根长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｔａｐｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｓｈｏｏｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

左主根长

Ｔａｐｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎ
ｌｅｆｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

／ｃｍ

右主根长

Ｔａｐｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎ
ｒｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

／ｃｍ

ＣＫ１ ３４．７０ｂ ２４．２３ｂｃ ２４．８７ａ

ＨＲＷＳ１ ３６．２３ａ ２８．９３ａ ２４．７３ａｂ

ＴＲＷＳ１ ３０．４０ｃ ２４．１３ｃｄ ２４．１０ａｂ

ＣＫ２ ３０．４７ｃ ２３．４７ｃ ２３．３３ｂｃ

ＨＲＷＳ２ ３１．１７ｃ ２５．００ｂ ２２．２７ｄ

ＴＲＷＳ２ ２８．６０ｄ ２２．６０ｄ ２２．３０ｃｄ

注：不同字母表示处理间差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ

ｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

供钙条件下，局部根区水分胁迫处理（ＨＲＷＳ１）的株
高和左主根长（未胁迫）均显著高于 ＣＫ１，平均株高
及主根长较ＣＫ１分别增加了４．４％、１９．４％；右主根
长（胁迫）与ＣＫ１间无显著差异，说明正常供钙条件
下局部根区水分胁迫可以促进冬小麦地上部和未胁

迫根区根系的生长。不供钙条件下，局部根区水分
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胁迫处理（ＨＲＷＳ２）的株高与 ＣＫ２差异不显著，左主
根长较 ＣＫ２增加了 ６．５％，而右主根长降低了
４．５％；ＨＲＷＳ２处理的株高及左右主根长较 ＨＲＷＳ１
分别降低了 １４．０％、１３．６％和 ９．９％。全部根区水
分胁迫下不论正常供钙与否，冬小麦的株高及左主

根长均显著降低，ＴＲＷＳ１比ＣＫ１分别降低了１２．４％
和５．６％，比ＨＲＷＳ１分别降低了 ２２．３％和 ２１．０％；
ＴＲＷＳ２比 ＣＫ２分别减少了 ６．１％和 ３．７％，比
ＨＲＷＳ２分别减少了 ８．９％和 ９．６％；ＴＲＷＳ２处理的
株高及左右主根长较 ＴＲＷＳ１分别降低了 ５．９％、
６．３％和７．５％，说明缺钙加重了全部根区水分胁迫
对冬小麦幼苗地上部和根系生长的抑制作用。

２．２ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗叶绿素

相对含量的影响

由图２（Ａ）知，不供钙处理冬小麦幼苗的叶绿素
相对含量较正常供钙处理均显著降低。正常供钙条

件下，局部根区水分胁迫（ＨＲＷＳ１）处理的 ＳＰＡＤ值
与ＣＫ１无显著差异，而不供钙时 ＨＲＷＳ２处理的
ＳＰＡＤ值显著高于ＣＫ２，但ＨＲＷＳ２处理的ＳＰＡＤ值显

著低于ＨＲＷＳ１，说明缺钙会抑制叶绿素的合成。正
常供钙和不供钙条件下，局部根区水分胁迫处理的

叶绿素相对含量均高于全部根区水分胁迫处理，且

差异显著；ＴＲＷＳ１处理的ＳＰＡＤ值显著高于ＴＲＷＳ２。
说明全部根区水分胁迫显著抑制叶绿素的合成，缺

钙则会加重这种胁迫效应。

２．３ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗相对含

水量的影响

由图２（Ｂ）知，局部根区水分胁迫降低了冬小麦
幼苗的相对含水量。正常供钙条件下，局部根区水

分胁迫处理（ＨＲＷＳ１）的相对含水量与 ＣＫ１无显著
差异，ＴＲＷＳ１处理的相对含水量显著低于 ＨＲＷＳ１；
不供钙条件下，ＨＲＷＳ２处理的相对含水量显著低于
ＣＫ２，而ＴＲＷＳ２的相对含水量则显著低于 ＨＲＷＳ２；
ＨＲＷＳ１处理的相对含水量显著高于 ＨＲＷＳ２，且 ＴＲ
ＷＳ１处理的相对含水量显著高于 ＴＲＷＳ２。说明缺
钙会加重冬小麦的水分胁迫效应；而局部根区水分

胁迫下，正常供钙可缓解水分胁迫效应。

图２ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗叶绿素含量（Ａ）及相对含水量（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（Ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．

２．４ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗生物量

的影响

由表３知，不供钙处理冬小麦幼苗的生物量均
比正常供钙处理低。ＣＫ１处理的生物量显著高于
ＣＫ２。局部根区水分胁迫下不论是正常供钙还是不
供钙，地上部质量与未胁迫处理相当或略高，左根质

量、总根质量及植株总质量均高于未胁迫处理；

ＨＲＷＳ１处理的生物量显著高于 ＨＲＷＳ２。全部根区
水分胁迫下不论正常供钙与否，地上部质量、左右根

质量、总根质量及植株总质量均显著低于未胁迫及

局部根区水分胁迫水平；ＴＲＷＳ１处理的生物量与
ＴＲＷＳ２无显著差异。局部根区水分胁迫处理的根

冠比较高，ＨＲＷＳ１和 ＴＲＷＳ１处理的根冠比均显著
高于ＣＫ１，ＣＫ２处理的根冠比显著高于 ＣＫ１。说明
水分胁迫对地上部生长的抑制作用大于对根系的抑

制作用，较多的干物质分配到根系，且水分胁迫下钙

对冬小麦地上部和根系的生长具有一定的调节效

应。

２．５ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗营养元

素含量的影响

从表４可知，不供钙处理冬小麦幼苗的地上部
Ｎ、Ｐ、Ｃａ含量及根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量均低于正常供
钙处理。说明钙对冬小麦幼苗吸收营养元素具有重

要影响。
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表３ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗生物量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部质量

Ｓｈｏｏｔｍａｓｓ
（ｇＤＭ）

左根质量

Ｒｏｏｔｍａｓｓｉｎ
ｌｅｆｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
（ｇＤＭ）

右根质量

Ｒｏｏｔｍａｓｓｉｎ
ｒｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
（ｇＤＭ）

总根质量

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｍａｓｓ
（ｇＤＭ）

根冠比

Ｒｏｏｔｔｏ
ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

植株总质量

Ｔｏｔａｌｐｌａｎｔ
ｍａｓｓ
（ｇＤＭ）

ＣＫ１ １．０７ａ ０．２３ｂｃ ０．２４ａ ０．４７ｂ ０．４４ｃ １．５４ｂ

ＨＲＷＳ１ １．１４ａ ０．２８ａ ０．２５ａ ０．５３ａ ０．４６ａｂ １．６６ａ

ＴＲＷＳ１ ０．６７ｃ ０．１６ｄ ０．１５ｃ ０．３０ｄ ０．４５ｂ ０．９７ｄ

ＣＫ２ ０．８８ｂ ０．２１ｃ ０．２１ｂ ０．４１ｃ ０．４７ａ １．２９ｃ

ＨＲＷＳ２ ０．８９ｂ ０．２５ｂ ０．１９ｂ ０．４４ｂｃ ０．４９ａ １．３２ｃ

ＴＲＷＳ２ ０．６４ｃ ０．１４ｄ ０．１５ｃ ０．２９ｄ ０．４５ｂ ０．９３ｄ

表４ 局部根区水分胁迫下钙对冬小麦幼苗氮、磷、钾及钙含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

器官

Ｏｒｇａｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全氮含量

Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１ＤＭ）

全磷含量

Ｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１ＤＭ）

全钾含量

Ｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１ＤＭ）

全钙含量

Ｃａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１ＤＭ）

地上部

Ｓｈｏｏｔ

左根系

Ｒｏｏｔｉｎｌｅｆｔ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

右根系

Ｒｏｏｔｉｎｒｉｇｈｔ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

ＣＫ１ ３６．５４ａ ７．４８ａ １３．９６ａ ８．３５ａ

ＨＲＷＳ１ ３６．６５ａ ７．５１ａ １４．２６ａ ８．３７ａ

ＴＲＷＳ１ ３２．７０ｃ ６．５４ｂ １４．２１ａ ５．５３ｃ

ＣＫ２ ３３．３７ｂ ７．２６ａ １４．０４ａ ６．６０ｂ

ＨＲＷＳ２ ３４．４１ｂ ６．６４ｂ １５．１６ａ ６．７３ｂ

ＴＲＷＳ２ ３０．５９ｃ ５．３３ｃ １４．５３ａ ４．６２ｃ

ＣＫ１ ２８．４０ｂ ６．１６ｂ １０．５６ａ ６．８３ａ

ＨＲＷＳ１ ２９．７６ａ ６．７８ａ ９．７８ａｂ ７．０３ａ

ＴＲＷＳ１ ２２．４１ｃ ５．９４ｂｃ ７．８８ｃ ６．０９ａｂ

ＣＫ２ ２８．２４ｂ ６．１１ｃ ９．６４ｂ ５．６６ｂ

ＨＲＷＳ２ ２８．８０ｂ ５．５９ｃ ９．０３ｂ ５．７５ｂ

ＴＲＷＳ２ ２２．１４ｃ ５．１５ｄ ７．１２ｃ ４．９１ｃ

ＣＫ１ ２８．３９ａ ６．１７ａ １０．５７ａ ６．８４ａ

ＨＲＷＳ１ ２５．８６ｂ ６．０４ａｂ ９．５５ｂ ６．４３ａ

ＴＲＷＳ１ ２２．３８ｄ ５．９５ｂ ７．８７ｃ ６．０８ａ

ＣＫ２ ２８．２３ａ ６．０９ａｂ ９．５１ｂ ５．６７ｂ

ＨＲＷＳ２ ２３．９３ｃ ５．２９ｃ ９．４０ｂ ５．５２ｂ

ＴＲＷＳ２ ２２．１８ｄ ５．１３ｃ ７．１１ｃ ４．９２ｃ

局部根区水分胁迫处理（ＨＲＷＳ１）的地上部 Ｎ
含量与ＣＫ１无差异，左根系（未胁迫）Ｎ含量显著高
于 ＣＫ１，而右根系（胁迫）Ｎ含量显著低于 ＣＫ１；
ＨＲＷＳ１处理的地上部及根系 Ｎ含量均显著高于
ＨＲＷＳ２。全部根区水分胁迫下不论正常供钙与否，
地上部及根系 Ｎ含量均显著低于未胁迫及局部根
区水分胁迫水平，ＴＲＷＳ１与ＴＲＷＳ２处理间无显著差
异。说明局部根区水分胁迫不会严重影响地上部的

氮素供应和非胁迫根区的氮素吸收，但会影响胁迫

根区的氮素吸收；全部根区水分胁迫则显著抑制氮

素的吸收，且钙的调节效应减弱。

各处理Ｐ含量与Ｎ含量有相似的变化趋势，但
水分胁迫条件下，磷素的吸收对钙的供应更为敏感，

ＨＲＷＳ１和ＴＲＷＳ１处理的地上部及根系 Ｐ含量显著
高于ＨＲＷＳ２和ＴＲＷＳ２。

不同处理间地上部 Ｋ含量差异不显著。正常
供钙条件下，局部根区水分胁迫处理（ＨＲＷＳ１）的根
系Ｋ含量均低于 ＣＫ１；而不供钙条件下，ＨＲＷＳ２处
理的根系 Ｋ含量与 ＣＫ２无差异。全部根区水分胁
迫下不论正常供钙与否，根系 Ｋ含量均显著低于未
胁迫及局部根区水分胁迫水平，ＴＲＷＳ１与ＴＲＷＳ２处
理间无显著差异。
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不供钙处理地上部及根系 Ｃａ含量均显著低于
正常供钙处理；全部根区水分胁迫下地上部Ｃａ含量
无显著差异，而左右根系 Ｃａ含量差异显著，ＴＲＷＳ１
处理的左右根系 Ｃａ含量高于 ＴＲＷＳ２。局部根区水
分胁迫下不论正常供钙与否，地上部及根系Ｃａ含量
均与未胁迫无显著差异。全部根区水分胁迫下不论

正常供钙与否，地上部Ｃａ含量均显著低于未胁迫及
局部根区水分胁迫水平；不供钙条件下，ＴＲＷＳ２处
理的根系全钙含量显著低于 ＣＫ２和 ＨＲＷＳ２。说明
植株体内的全钙含量主要受钙供应的控制，缺钙会

影响根系的钙元素吸收积累并向地上部运输，而水

分胁迫则会使根系吸收钙更加困难。

３ 讨论与结论

钙是植物生长发育的主要调控者［１４］，它在稳定

植物细胞壁和细胞膜、调控植物体内各种酶活性及

离子吸收平衡、保护光合结构、提高植物抗逆性等方

面具有重要作用。植物生长对水分胁迫非常敏感，

水分亏缺时植物叶水势会大大降低，从而影响细胞

的分裂与扩张，植物生长受到抑制，干物质的积累也

受到影响［１５］，且水分胁迫下植物叶片叶绿素含量及

相对含水量均会降低。郭瑞等［１６］研究表明，ＰＥＧ－
６０００模拟水分胁迫显著抑制冬小麦幼苗的生长。
顾学花等［１７］指出供钙可促进干旱胁迫下花生的营

养生长，缓解干旱胁迫的抑制作用。崔妙玲等［１８］研

究发现，局部根区水分胁迫对平邑甜茶的生长具有

积极的作用。本研究中，不论供钙与否，全部根区水

分胁迫均显著抑制冬小麦幼苗的生长，但正常供钙

时抑制作用较小，说明钙可缓解全部根区水分胁迫

对冬小麦生长的抑制作用，这与前人研究结果一致。

局部根区水分胁迫下供钙显著促进了冬小麦幼苗的

生长及干物质的积累，其生长明显优于正常供水处

理，这说明局部根区水分胁迫可促进冬小麦幼苗的

生长，且钙在其中起了某些特殊的调节作用；局部根

区水分胁迫下正常供钙较不供钙冬小麦幼苗叶片相

对含水量、叶绿素相对含量均显著升高，这是由于水

分胁迫下钙会调节气孔关闭，减少水分散失［１９］，提

高相对含水量；同时钙也提高植物体内保护酶 ＳＯＤ、
ＰＯＤ及ＣＡＴ的活性，降低ＭＤＡ的积累［１７］，从而减轻
活性氧对叶绿体的破坏［２０］，抑制 ＭＤＡ对叶绿素的
降解。

水分胁迫会使植物体内氮、磷、钾、钙含量发生

变化。已有研究发现，水分胁迫会影响冬小麦对氮

磷钾的吸收［２１］；小麦叶片氮、磷含量降低［２２］，油菜

幼苗钾、钙含量也会显著下降［２３］。本研究中，全部

根区水分胁迫下冬小麦幼苗地上部及根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ含量均显著降低，这与前人的研究结果一致；正
常供钙处理这些营养元素的含量高于不供钙处理，

这是因为水分胁迫下植物对钙的吸收降低造成植物

体内钙缺乏［２４］，植物的正常生长发育受到抑制，缺

钙又加重这一抑制作用，植物根系活力显著降

低［２５］，从而使根系吸收营养元素的能力降低，营养

元素含量大幅降低，而供钙可提高根系活力［２４］，促

进根系生长，因此会减缓水分胁迫对养分吸收的抑

制作用。本研究发现局部根区水分胁迫下正常供钙

可促进非胁迫根区根系对养分的吸收，这是由于局

部根区水分胁迫下一部分根系处于充分供水状态，

该部分根系可吸收植物维持正常生长所需的水分和

养分，且水分胁迫下供钙可降低超氧自由基的产生

速率、ＭＤＡ含量，根系活力增加［２４］，因而根系的吸
收能力增强，根系会吸收大量的矿质营养并向地上

部转移。

综上所述，钙可促进局部根区水分胁迫下冬小

麦幼苗的生长及干物质的积累，提高相对含水量、叶

绿素相对含量及氮、磷、钾、钙含量，缓解水分胁迫的

抑制作用，进而提高冬小麦幼苗的抗旱性；它对局部

根区水分胁迫下冬小麦幼苗的生长及其对矿质的吸

收有着特殊的调节作用。
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