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水盐胁迫对超高产小麦幼苗生长及根系导水率的影响 
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摘  要：【目的】揭示水盐胁迫对超高产小麦幼苗生长及根系导水率的影响机制。【方法】以超高产小麦品种“烟农

1212”为研究对象，设置水分胁迫、盐分胁迫和水盐胁迫 3 种胁迫处理（2% PEG6000、0.1% NaCl 和 2% PEG6000+0.1% 

NaCl）和对照（Hoagland 营养液，CK），测定不同处理下的小麦的生长指标、根系导水率及全氮、K+和 Na+量，利

用逐步回归分析方法，分析水盐胁迫下导致小麦幼苗根系导水率降低的因素。【结果】①与 CK 相比，水分胁迫、盐

分胁迫和水盐双重胁迫分别使冬小麦幼苗的株高和叶面积显著降低。②水分及盐分胁迫处理的根冠比与 CK 相比分

别增加了 12%和 14%，而在水盐双重胁迫条件下则显著降低了 6%。③与 CK 相比，盐分胁迫和水盐双重胁迫显著

增加了小麦叶片和根系的 Na+/K+比，水分胁迫下的 Na+/K+比虽然也有增加，但差异不显著。④水分胁迫、盐分胁

迫及水盐双重胁迫显著降低了叶片的全氮量。⑤与 CK 相比，水分、盐分及水盐双重胁迫使小麦幼苗根系总导水

率显著降低了 58%、51%和 93%，逐步回归分析表明，小麦幼苗的叶面积与根系导水率显著正相关（R2=0.961 9）。

【结论】水盐胁迫条件下，叶面积可作为表征根系导水率的关键指标。 
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0 引 言1,

【研究意义】干旱和土壤盐渍化是农业生产面

临的巨大挑战。水资源短缺及作物对干旱和盐分胁

迫的反应不仅涉及水资源的高效利用，同时也与粮

食安全生产紧密相关，因此提高逆境条件下的作物

水分利用效率在农业生产中尤为重要[1-2]。小麦是我

国主要的粮食作物，其种植范围多分布于干旱区与半

干旱区。一方面，在干旱/半干旱地区存在近 5 亿亩

的盐碱地[3]；另一方面，近几年的干旱导致小麦总产

量持续下降[4]。因此，如何稳定盐碱和干旱威胁下小

麦的产量，关系到国家粮食安全及社会稳定[5-6]。 

【研究进展】根系是作物直接接触土壤的器官，

当土壤水分不足、盐分量较高时，根系的生长发育最
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先受到影响，进而影响作物地上部生长[7]。此时，植

物根系吸收和传导水分和养分的能力对植物的生长

状况起决定作用。根系导水率表征根系传导水分的能

力，是根系感受土壤水分变化的最直接的生理指标[8]。

盐分和干旱胁迫显著降低了作物的根系导水率。杨晓

青等[9]、Munns 等[10-11]和 Knipfer 等[12]研究表明，盐

分或干旱胁迫使小麦[9]、大麦[10-12]根系导水率降低

50%~60%。Caldeira 等[13]指出，干旱胁迫下植物激素

量与水通道蛋白基因的变化是导致玉米根系导水率

降低的主要因素。Veselov 等[14]也发现大麦根系导水

率的增加与水通道蛋白基因的表达有关。Faran 等[15]

研究发现，水分胁迫改变了根系构型与抗氧化酶活

性，从而降低根系吸水与叶片水势。Li 等[16]研究指

出，CO2浓度升高调节了植物激素量和水通道蛋白相

关基因的表达，维持了细胞间水分运输的正常贡献率，

提高了根系生物量和导水率，从而缓解了干旱胁迫对

黄瓜幼苗的负面影响。Zhang 等[17]研究发现，水分胁

迫条件下适量的锌通过维持玉米根系结构的完整性，

降低抗氧化酶活性，增加水通道蛋白基因的表达，提

高了玉米根系的导水率，且叶面积的增加可以增加植

mailto:fuyuanyuanfiri@qq.com
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物的蒸腾拉力，促进根系对水分的吸收，提高根系导

水率，从而调节作物的水分平衡。【切入点】烟农 1212

是山东省烟台市农业科学院选育的超高产小麦品种，

具有“一高五抗”的特点，即高产，抗寒，抗病，抗

倒伏，抗干热风，抗早衰，产量可达 1 200 kg/hm
2[18]，

但其遭受盐分及干旱等非生物胁迫后减产风险较大。

李源方等[19-20]研究发现，随着灌水量的减少，高产品

种济麦 22、烟农 1212 的产量显著降低。因此，选择

合适的措施缓解环境胁迫产生的减产风险至关重要，

其中通过改善根系导水率是一种重要的方式[17]。【拟

解决的关键问题】因此，研究水盐胁迫对超高产小

麦烟农 1212的形态指标、根系活力、根系生长参数、

全氮量和 K
+、Na

+量的变化，分析水盐胁迫条件下

影响根系导水率的关键因素，可为超高产小麦在干

旱/半干旱区中低产农田的推广提供技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验于 2021 年在中国农业科学院七里营综合试

验基地的人工气候室内进行（35°54′N，113°29′E）。

人工气候室面积 13 m
2，昼、夜温度控制为 25、20 ℃，

光照时间 12 h，光强为 600 μmol/（m
2
·s），相对湿度

为 40%~50%。试验设置 3 个处理，由 Hoagland+0.1% 

NaCl（S）模拟盐分胁迫，由 Hoagland+2% PEG6000

（D）模拟水分胁迫，由 Hoagland+（2%PEG6000+0.1% 

NaCl）（S+D）模拟水盐双重胁迫，另设无胁迫的

Hoagland 溶液为 CK，Hoagland 溶液是一种可以作为

复合肥或无土栽培的营养液，为正常肥力水平。供试

小麦品种为“烟农 1212”。挑选大小均匀、籽粒饱

满的种子，用 0.5%的次氯酸钠消毒 25 min，消毒后

用去离子水清洗数遍，用吸水纸将种子表面水分吸干

后，将种子均匀摆放于装有不同种类营养液的培养皿

中。培养皿置入滤纸，试验开始前用 75%的酒精对培

养皿消毒，每个培养皿装入 20 粒种子，20 mL 相应

的培养液。每天更换发芽床和溶液，以保持培养皿内

溶液水势保持恒定。前 2 天盖上盖子防止溶液蒸发。

将培养皿置于人工气候室内，于 25 ℃环境中培养，

前 2 天黑暗下发芽，2 d 后开灯。移栽前每天用 75%

的酒精对人工气候室进行消毒，7 d 后挑选相同处理

长势一致的小麦幼苗转移至 PVC 水培桶（直径 12 cm，

高 30 cm）中，每桶 4 棵，每桶连接增氧泵，保持通

气，每 4 天更换 1 次营养液，第 7 天用 1/2 Hoagland

营养液，第 12 天用 Hoagland 营养液。Hoagland 营养

液的 4 种大量元素采用 Hoagland 和微量元素通用配

方：1 180 mg/L Ca(NO3)2·4H2O、506 mg/L KNO3、136

mg/L KH2PO4、693 mg/L MgSO4，营养液的微量元素

通用配方参照韦三立等[21]提出的配方。每个处理设

置 15 个重复，在胁迫处理后第 17 天进行各项指标

的测定。 

1.2 观测项目与方法 

1.2.1 株高和叶面积 

用直尺从小麦基部量至小麦叶尖处获取株高；量

取叶长，最大叶宽，叶面积=叶长×最大叶宽×0.85
[22]，

每个处理测定 3 次重复。 

1.2.2 叶片和根系的相对含水率 

每个处理随机选取 4 株[23]小麦，将叶和根分开，

先用吸水纸擦干，利用 1/10 000 天平称得鲜质量；将

样品在去离子水中浸泡 24 h 后称饱和鲜质量，而后放

入 105 ℃烘箱杀青 30 min，75 ℃烘干至恒质量。利

用式（1）计算叶片和根系的相对含水率[24]：

RWC(%)=
Wf-Wd

Wt-Wd

×100%，    （1） 

式中：RWC 为相对含水率；Wf 为鲜质量（g）；Wd

为干质量（g）；Wt 为饱和质量（g）。 

1.2.3 根系导水率与根系参数 

在幼苗生长 17 d 后，每个处理选择 4~5 株生长

一致的小麦苗，采用压力室法测定根系导水率，方法

参照 Gal 等[25]的方法。具体方法如下：从水培桶中取

1 株植物转移到 1 张新的潮湿纸上，以避免根系在此

过程中发生水分蒸发；在茎根接合处上方 3 cm 处剪

下小麦叶；将剪下的小麦叶片保存在信封中，并在

75 ℃环境中干燥 24 h；取一小块密封材料放在距根

部 3 cm 的根系上。轻轻地把所有的根收集在一起，

用密封材料包裹住根；将样品插入压力室的塞孔中，

将密封材料粘在底座上，然后按压材料以形成紧密的

密封；加压并用放大镜观察，至切口表面流出汁液

（约 0.40 MPa，用 P0 表示），在此压力下让植物适

应此压力 2 min；2 min 后，清除剩余渗出液并启动

计时器 4 min。使用移液器将渗出液转移至 1.5 mL 离

心管（编号 1）；在 0.40 Mpa 压力下收集 4 min 后，

将压力升高至 0.54 MPa。重复以上步骤，每次加压

0.14 MPa 再收集 4 个离心管，测量 30 min 后，向右

移动刻度盘（标记排气）以释放压力；将 5个Eppendorf 

管中的液体离心（1 000 r/min），然后使用移液器测量

每个管的体积 V，并计算水流通量 Jv=V/120 s，根系

总导水率即为水流通量（Jv）与压力差关系曲线的

斜率，即根系总导水率（Lp）=Jv/ΔP；测量结束后，

从腔室中取出样品；切下剩余的根用纸将根部稍微

擦干，用 Epson V800 根系扫描仪对根系进行扫描，

应用 WinRHIZO 软件分析根长、根直径、根表面积

和根体积等形态参数，然后得出根系参数，用于计

算下列参数：
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Lr= 
Lp

根长
，     （2） 

Lpr= 
Lp

根表面积
，  （3） 

Lpv= 
Lp

根体积
，   （4） 

式中：Lr 为单位根长导水率（m/（mL·h·MPa））；Lpr

为单位根面积导水率（cm
2
/（mL·h·MPa））；Lpv 为单

位根体积导水率（cm
3
/（mL·h·MPa））；Lp 为根系总

导水率（mL/（h·MPa））。 

扫描后的根系样品在 105 ℃条件下杀青，75 ℃

条件下烘干，利用 1/10 000 天平称的质量，获得根干

质量，并计算根冠比，计算式为： 

  根冠比=根系干质量/地上部干质量。  （5） 

1.2.4 根系活力 

每个处理取 5 株小麦，将根系剪成 1 cm 左右的小

段，称取 0.3 g 放入离心管中，然后加入 0.4%的氯化

三苯基四氮唑（TTC）和0.1 mol/L磷酸缓冲液（pH=7.0）

各 5 mL，充分混合使根系完全浸入上述溶液中，置

于 37 ℃温箱内保温培养 3 h，使根尖切断显色（红

色）。保温显色后，立即加入 1 mol/L H2SO4溶液终止

反应，取出染色根系用 20 mL 甲醇提取 4 h，取上清

液 485 nm 比色，根系活力用四氮唑还原量表示[26]。

1.2.5 叶片和根系的全氮、K
+、Na

+量

每个处理随机取 3 个重复，每个重复取 10 株小

麦，将地上部与地下部分别置于烘箱中于 105 ℃杀

青 30 min 后，75 ℃烘干至恒质量。将烘干样品研

磨成粉末，每个重复称量 0.150 0 g 样品，采用

H2SO4-H2O2 消煮。利用 AA3 流动分析仪（Seal，德

国）测定小麦植株的全氮量，使用火焰光度计（FP650，

中国）测定小麦植株的 Na
+、K

+量。

1.3 数据处理 

试验数据使用 Excel 2020 软件进行分析，采用

Origin 2018 作图；采用 DPS v13.5 数据处理软件进行

统计分析，采用最小显著性差异法（least significant 

difference，LSD）检验 P<0.05 水平上的显著性；为

分析各指标与根系总导水率之间的关系，筛选出影响

根系导水率的关键指标，以 4 个处理的株高（x1），

叶面积（x2），根系活力（x3），根长（x4），根直径（x5），

根相对含水率（x6），叶相对含水率（x7），全 N-叶（x8），

全 N-根（x9），K
+
-叶（x10），K

+
-根（x11），Na

+
-叶（x12），

Na
+
-根（x13）为自变量，以根系总导水率为因变量，

进行逐步回归分析。回归方程中的所有解释变量对因

变量 D 值联合的影响程度用决定系数 R
2表示。

2 结果与分析 

2.1 水盐胁迫对小麦生长发育及离子量的影响 

图 1 为水盐胁迫对小麦幼苗株高和叶面积的影

响。与 CK 相比，水分胁迫、盐分胁迫以及水盐双重

胁迫均显著降低了小麦幼苗的株高和叶面积。株高分

别降低 15%、25%和 46%，叶面积分别降低了 47%、

50%和 79%；且水分胁迫、盐分胁迫和水盐双重胁迫

间株高差异显著。 

(a) 株高 (b) 叶面积 

图 1 水盐胁迫对小麦幼苗株高和叶面积的影响 

Fig.1  Effects of water and salt stress on plant height and leaf area of wheat 

图 2 为水盐胁迫对小麦幼苗叶片和根系相对含

水率的影响。与 CK 相比，水分胁迫与水盐双重胁迫

分别使小麦幼苗的叶片相对含水率降低了 5%和 8%

（P<0.05）；盐分胁迫虽然也降低了小麦幼苗叶片的

相对含水率，但与 CK 的差异不显著（P>0.05）。与

CK 相比，水分胁迫使小麦根系相对含水率显著降低

了 18%，盐分及水盐双重胁迫使小麦根系相对含水率

分别降低 2%和 8%，但差异不显著。 

由图 3 可知，小麦幼苗叶片全氮量均高于小麦幼

苗根系全氮量，这主要与根系吸收的养分运输至地上

部供植物进行光合作用有关。与CK相比，水分胁迫、

盐分胁迫和水盐双重胁迫使小麦幼苗叶片的全氮量

分别降低了 8%、4%和 42%，且处理间差异显著；与

CK 相比，小麦幼苗根系中的全氮量在水分胁迫及水

盐双重胁迫条件下分别显著降低了 8%和 34%，但盐

分胁迫使小麦幼苗根系中全氮量增加了 0.7%。水分

胁迫、盐分胁迫和水盐胁迫使小麦幼苗叶片的 K
+量

分别降低 4%、9%和 52%，根系的 K
+量分别降低 12%、

13%和 75%，叶片的 Na
+
/K

+升高 3%、128%、352%，

根系的 Na
+
/K

+升高 38%、140%和 486%。
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(a) 叶片 (b) 根系

图 2 水盐胁迫对小麦幼苗叶片和根系相对含水率的影响

Fig.2  Effects of water and salt stress on the relative water content of leaves and roots of wheat 
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+
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+
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+
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+
 

图 3 水盐胁迫对小麦幼苗离子量的影响 

Fig.3  Effects of water and salt stress on ion content of wheat seedlings 

2.2 水盐胁迫对小麦幼苗根系参数、根系活力及根冠

比的影响 

图 4 为水盐胁迫对小麦幼苗根系参数的影响。小

麦幼苗的根长表现为 D 处理>CK>S 处理>D+S 处理，

而小麦幼苗平均根直径表现为 D+S 处理>D 处理>S

处理>CK。水分胁迫条件下小麦幼苗的根长相比 CK

略有增加（4%），而根系平均直径显著增加（27%）；

盐分胁迫抑制了小麦幼苗的根长（P>0.05），但增加

了根系平均直径；而水盐胁迫不仅显著抑制了小麦幼

苗的根长，且显著增加根系平均直径，表明单一胁迫

和水盐双重胁迫对根系生长的影响不同。 

(a) 根长 (b) 根平均直径 

图 4 水盐胁迫对小麦幼苗根系参数的影响 

Fig.4  Effects of water and salt stress on root parameters of wheat seedlings
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图 5 为水盐胁迫对小麦幼苗根系活力及根冠比

的影响。水分和水盐双重胁迫显著增加了小麦幼苗的

根系活力，与 CK 相比分别提高了 82%和 89%；盐分

胁迫虽然增加了根系活力但不显著，说明此处理的盐

分胁迫对植物根系活力的影响较小。与 CK 相比，水

分和盐分胁迫均提高了小麦幼苗的根冠比，分别提高

了 11%和 12%，而水盐双重胁迫使小麦幼苗的根冠比

降低 6%。 

(a) 根系活力 (b) 根冠比 

图 5 水盐胁迫对小麦幼苗根系活力及根冠比的影响 

Fig.5  Effects of water and salt stress on root activity and root shoot ratio of wheat seedlings 

2.3 水盐胁迫对小麦幼苗根系导水率的影响 

由图 6 可知，水分和盐分胁迫均抑制了小麦幼苗

的根系导水率。水分和盐分胁迫对根系总导水率，单

位根面积导水率及单位根体积导水率的抑制表现出

高度相似的趋势，均表现为 CK>S 处理>D 处理>D+S

处理。与 CK 相比，水分胁迫，盐分胁迫及水盐胁迫

使根系总导水率显著降低了 58%、51%和 93%。在所

有处理下，单位根长导水率表现为 CK>S 处理>D+SD

处理>D 处理。与 CK 相比，水分胁迫，盐分胁迫及

水盐胁迫使其降低 60%、43%和 47%。 

图 6 水盐胁迫对小麦幼苗根系导水率的影响 

Fig.6  Effects of water and salt stress on root hydraulic conductivity of wheat seedlings 

以根系总导水率为因变量 y，株高（x1），叶面积

（x2），根系活力（x3），根长（x4），根直径（x5），根

相对含水率（x6），叶相对含水率（x7），全 N-叶（x8），

全 N-根（x9），K
+
-叶（x10），K

+
-根（x11），Na

+
-叶（x12），

Na
+
-根（x13）为自变量，共 12 组数据进行多元逐步

回归分析，得到最优模型，ŷ=-0.17+0.11x2（F=123.7，

R
2
=0.961 9，P<0.01）。由此可知，在水盐胁迫条件

下，表征小麦幼苗根系导水率因素中，关键的指标为

叶面积。叶面积降低，光合固碳能力减弱，蒸腾量降

低，蒸腾拉力减少，故小麦幼苗的根系导水率减少；

反之，根系导水率降低，向地上部运输养分及水分减

少，导致叶面积降低。 

3 讨 论 

根系导水率是表征植物根系吸水能力的一个重要

指标，表示单位时间单位压力梯度下流经单位根表面
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积的水流通量[27]。本研究表明，与 CK 相比，水分、

盐分胁迫及水盐双重胁迫显著降低了小麦幼苗的根系

总导水率，分别降低了 58%、51%和 93%，且水分、

盐分胁迫下的根系总导水率与水盐双重胁迫下的根系

总导水率差异显著。已有研究发现，水盐胁迫下根内

皮层上的凯氏带形成速度加快、木栓质和木质素量增

大，同时使根木质部导管中栓塞形成，增大了根系导

水的径向和轴向阻力，从而导致根系导水率减小[28]。

Meng 等[29]和 Nedjimi 等[30]的研究表明，盐分胁迫降低

植物根系导水率与通道蛋白活性下降有关。王生毅等
[31]利用水通道蛋白抑制剂 HgCl2 证明，在干旱胁迫下

番茄水通道蛋白活性下降导致根系导水率降低。本研

究表明，盐分胁迫条件下小麦幼苗的根系总导水率、

单位面积导水率以及单位体积导水率均高于水分胁迫

及水盐双重胁迫下的值。主要原因可能为盐分胁迫条

件下小麦幼苗的根系平均直径均低于水分、水盐双重

胁迫下小麦幼苗的根系平均直径。孙文泰等[32]研究表

明，细根更有利于作物的导水效率。相比水分胁迫，

盐分胁迫及水盐双重胁迫条件下的作物具有更高单位

根长导水率的主要原因有：①2% PEG6000 促进小麦

幼苗根系的生长，根系接触土壤的面积增大，增加其

总导水率，但单位根长导水率却不高；②盐分及水盐

双重胁迫条件下，作物通过增加单位根长导水率，以

维持植物的存活。 

根系是植物吸收水分和养分的主要器官，根长、

根表面积、根体积和根平均直径是衡量抗旱耐盐的重

要指标[33-34]。与 CK 相比，水分胁迫条件下小麦幼苗

的根长和平均根直径分别增加了 4%和 36%（图 4），

说明烟农 1212 表现出作为中等抗旱品种的形态之

一[35]。盐分胁迫及水盐双重胁迫使小麦幼苗的根长降

低了 13%和 83%，但其平均根直径增加了 9%和 133%，

这与葛建坤等[34]和王树凤等[36]研究结果一致。这主要

是由于在盐分条件下，植物通过降低根系表面积，发

展通气组织等来减少植物对盐离子的吸收以及减缓

盐分对植物造成的伤害[35]，但这种机制增加了植物吸

收水分和养分的径向阻力。由于在逆境条件下，保证

植物的存活是关键，所以这种机制在逆境条件下是可

取的。在受到干旱胁迫时，根冠比呈增长趋势，是为

了保证自身能够吸收足够的水和养分[5]。本研究结果

表明，与 CK 相比，水分及盐分胁迫使小麦幼苗的根

冠比增加了 12%和 14%，有利于植物吸收水分和养分，

以维持小麦幼苗的正常生长，这与龚璞等[5]研究结果

相似。与 CK 相比，水盐双重胁迫使小麦幼苗根冠比

降低 6%，水盐胁迫极显著地抑制了幼苗的生长。本

研究结果表明，水盐胁迫抑制了小麦幼苗叶片和根系

中的全氮和 K
+量，增加了小麦幼苗的 Na

+量，这与

马洪波等[37]研究结果一致。究其原因，可能是因为

Na
+与 K

+和氮存在竞争拮抗作用，导致氮及 K
+吸收

受阻[37-38]。盐分胁迫增加了根系中全氮量，但差异不

显著，说明此浓度下盐分胁迫对小麦全氮量影响较小。 

植物表观形态学常用来衡量植物在逆境条件下

生长情况[39]。植物遭受非生物胁迫后，细胞分裂、伸

长减慢，叶片及茎秆扩张受阻，最直观的表现为植物

株高和叶面积降低[40]；同时，光合产物与向地下部分

配的产物也相应减少[41]，最终导致植株生物量降低。

这也与水盐胁迫降低根系导水率有关。水分胁迫，盐

分胁迫和水盐双重胁迫等非生物胁迫分别使小麦幼

苗的株高降低 15%、25%、46%，叶面积分别降低 47%、

50%和 79%。叶片相对含水率是衡量植物叶片持水能

力的指标[42]，不仅反映了代谢强弱，也反映植物在非

生物胁迫下的吸水能力以及抵抗脱水的能力[42-44]，更

能直接反映作物生长发育的实际状况。与 CK 相比，

水分胁迫、盐分胁迫和水盐双重胁迫显著降低了叶片

的相对含水率。与逆境胁迫降低根系导水率水分向上

运输有关。胁迫能在一定程度上提高根系活力，主要

原因是经过胁迫后，能将根系生长量保持较高水平补

偿吸收面积降低带来的损失，以便地上部叶片可进行

高效的光合作用抵御胁迫带来的危害，这可能是作物

的一种适应胁迫的生存机制[45-46]。本研究也得到了类

似结论，即与 CK 相比，水分胁迫、盐分胁迫及水盐

混合胁迫使根系活力增加了 82%、18%和 89%，这与

孟灵军等[47]和石庆华等[48]的研究结果一致。 

Zhang 等[17]研究表明，叶面积增加提高了植物合

成干物质的能力，间接增加其蒸腾拉力，促进根系对

水分的吸收，提高根系导水率。叶面积与根系导水率

呈显著正相关，且在水盐胁迫条件下，叶面积是表征

小麦幼苗根系导水率的关键指标。 

4 结 论 

1）水分胁迫、盐分胁迫及水盐双重胁迫降低了

小麦幼苗的株高、叶面积，增加了平均根直径，降低

了叶片及根系的全氮及K
+量，增加了叶片及根系中

Na
+量及Na

+
/K

+比。

2）单一水分胁迫促进小麦幼苗根长生长，而盐

分及水盐双重胁迫抑制小麦幼苗的根长生长，使根系

导水率降低，其中盐分胁迫的根系导水率高于水分胁

迫及水盐双重胁迫，从而使盐分胁迫的叶片相对含水

率高于干旱胁迫及水盐复合胁迫。 

3）干旱及水盐双重合胁迫激发小麦幼苗的根系活

力，保证其在逆境条件下的存活。单一水分、盐分胁迫

增加了小麦幼苗的根冠比，而水盐双重胁迫处理相反。 

4）通过逐步回归分析，在上述影响根系导水率
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的指标中，本试验条件下可用叶面积表征冬小麦幼苗

的根系导水率。 
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biochar at weight ratio 0 (C0), 1% (C0), 2% (C2) and 4% (C4), respectively. Each biochar amendment was 

associated with three irrigation treatments: 4 200 (W1), 5 100 (W2) and 6 000 m
3
/hm

2
 (W3). For each treatment, we 

measured the advance of wetting front in the column, cumulative infiltration and infiltration rate, as well as water 

distribution in the soil.【Result】Biochar amendment enhanced water infiltration, with the enhancement increasing 

with biochar application amount. Compared with C0, C1, C2 and C3 increased initial infiltration rate, average 

infiltration rate, steady infiltration rate by 6.5%, 22.8% and 32.0%; 6.9%, 16.8% and 21.4%; and 1.4%, 38.6% and 

40.9%, respectively. After the infiltration front crossed the top 20cm of soil layer, compared to C0, C1, C2 and C3 

increased the cumulative infiltration by 5.0%, 6.0% and 9.8%, and soil water content at the column bottom by 1.2%, 

4.5% and 6.3%, respectively. Overall, the cumulative infiltration increased with biochar application amount. On 

average, approximately 63.6%, 53.3% and 46.6% of the irrigated water in W1, W2 and W3 was stored in the soils, 

and the capacity the top 20 cm of soil layer to hold water increased with the biochar application amount. 

【Conclusion】Amending clay soil by cotton-stalk biochar improved its ability to store and infiltrate water. The 

improved ability of the amended top 20 cm soil layer was positively correlated with biochar application amount. 

Water percolation and evaporation was affected by irrigation amount more than by biochar amendment. Our results 

have implications for improving physical quality and productivity of clay soils. 

Key words: cotton charcoal; wetting front; soil moisture; winter irrigation; infiltration 
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Abstract: 【Background and objective】Drought and soil salinization are two common abiotic stresses facing 

agricultural production worldwide. Plants develop various strategies to grow under these stresses, and the purpose of 

this paper is to investigate how winter wheat at seedling stage adjusts the hydraulic conductance of its roots as a 

response to change in water and salt stresses.【Method】The experiment was conducted in hydroponic culture, using 

the ultra-high variety Yannong 1212 as the model plant. Water stress was created by polyethylene glycol (PEG) and 

NaCL was used as a proxy for soil salinization. There were three treatments: 2% of PEG6000, 0.1% of NaCl, and 2% 

of PEG6000+0.1% NaCl. Wheat grown in Hoagland nutrient solution without abiotic stresses was taken as the 

control. For each treatment, we measured the root hydraulic conductivity and analyzed its relationship with 

environmental factors using stepwise regression method. 【Result】 ① Water stress and salt stress, working alone or 

in combination, reduced plant height and leaf area significantly, though the level of the significance varied with 

treatment. ② Compared with the control, water stress and salt stress working alone increased root-shoot ratio by 12% 

and 14% respectively, while their combination reduced this ratio by 6%; ③ Salt stress and water stress, working 

separately or in combination, increased Na
+
/K

+
 ratio in both leaves and roots, despite that the effect of water stress 

was not significant. ④ Water stress and salt stress and their combination significantly reduced total nitrogen content 

in the leaves, and reduced the root hydraulic conductivity by 58%, 51% and 93%, respectively, compared with the 

control.【Conclusion】Water and salt stresses reduced root hydraulic conductivity of the wheat at seedling stage, and 

the leaf area was positively correlated with the root hydraulic conductivity. 

Key words: water and salt stress; super high yield wheat; K
+
 content; Na

+
 content; root hydraulic conductivity 
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