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摘要  干旱胁迫时, 小麦(Triticum aestivum)根系率先产生应激响应, 同时向地上部发出信号, 诱导地上部发生生理反应, 

从而提高植株抗旱能力。根系构型包括平面几何性状和立体几何结构(即拓扑构型), 具有遗传稳定性和可塑性。干旱胁迫影

响根系理化特性, 如根源化学信号、根系细胞酶类和根系渗透作用的响应。根系通过调整其解剖学结构和水分吸收动力等

来适应干旱胁迫。该文从根系构型、理化特性和解剖学结构3个方面, 系统阐述了小麦根系特征对干旱胁迫的响应, 并探讨

了其与干旱胁迫的关系和当前研究中存在的问题, 以期为相关研究提供参考。 
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干旱是制约小麦(Triticum aestivum)生产的主要

逆境因子, 探究小麦对干旱的响应规律和适应性一直

是逆境生物学研究的热点(梁新华等, 2001)。长期以

来, 人们更加关注地上部特征对干旱胁迫的响应, 而

对地下根系的响应研究较少。根系作为小麦最重要的

器官之一, 不仅承担吸收水分的功能, 而且能感知

根部周围环境的变化, 产生逆境根源信号。小麦主要

通过改变根系构型、理化特性和解剖结构抵御干旱胁

迫, 其根系发育程度与抵抗干旱胁迫能力强弱密切

相关。干旱胁迫程度和品种间的差异, 以及小麦不同

生育期, 均会使小麦根系对干旱胁迫表现出不同的

适应性(魏云霞等, 2016)。因此, 研究干旱胁迫下小

麦根系特征的变化, 有助于揭示小麦对干旱胁迫的

适应性及提高产量。 

1  根系构型对干旱胁迫的响应 

根系构型指根系在生长介质中的空间构造及分布

(Lynch, 1995), 包括平面几何构型(同一根系的各种

根沿根轴二维平面的分布)和立体几何构型(在介质中

的三维分布) (廖红和严小龙, 2000; 梁泉等, 2007)。

鉴于土壤中的根系具有不可见性和复杂性, 目前尚未

有较为全面且准确的根系构型研究方法。现阶段对根

系构型的研究主要集中在平面几何构型方面, 对根系

立体几何构型的描述多通过拓扑结构展现。 

1.1  根系平面几何构型与抗旱性 

根系平面几何构型主要包括根长、根数、根系表面积、

生物量、根长密度及其数量和长度等(表1)。干旱胁迫

下, 小麦根系通过维持较高的根系生物量和增加根长

及根密度来增强对水分的吸收(Siopongco et al., 

2005; 马富举等, 2012), 但也有根系生长受阻的情

况出现, 此时根数和根系表面积减少(Vandoorne et 

al., 2012), 这可能与小麦品种和干旱程度有关。从土

壤分层看, 干旱胁迫下表层土壤的小麦根数减少, 而

深层土壤根数、根系生物量和根长密度增加。土壤深

层储水可在播种前测量, 故比季节性降雨量更具预测

性, 增加深层根系密度有利于充分利用深土层储水

(Gowda et al., 2011; Becker et al., 2016; Fang et 

al., 2017)。旱地小麦根虽然可伸长到160 cm以下, 但

深层土壤中根系相对较少, 140–160 cm土层的根长

密度小于0.1 cm·cm–3, 而表层(0–20 cm)土壤根长密 

·专题论坛· 
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度可达5–9 cm·cm–3, 通过增加80 cm深度以下的根

系可以降低干旱带来的减产风险(Barraclough et al., 

1989)。小麦深层根系主要由初生根发育而来, 因此

控制小麦早期初生根的生长发育对旱地小麦抗旱增

产具有重要意义(吴永成等, 2004)。深层储水利用率

较低主要是由于根-土界面的阻力较大, 增加深层根

系中根毛的数量和长度可扩大植物根与土壤的接触

面积 , 从而减小阻力 (Passioura, 1991)。White和

Kirkegaard (2010)观察并量化了澳大利亚田间深层

小麦根的位置和根-土界面, 发现根系在土壤中不是

均匀生长, 而是利用土壤空隙和通道生长, 并通过根

毛接触土壤。在根和土壤间存在间隙的情况下, 主要

由根毛负责根与土壤间的水分运输。根系平面几何构

型对干旱胁迫的响应因小麦种类、干旱时间及强度而

异(Kano et al., 2011)。因此, 探索不同小麦品种间根

系平面几何构型与水分利用相关机制, 对筛选耐旱品

种、维持和提高干旱胁迫条件下作物产量具有重要意

义(Uga et al., 2013)。 

1.2  根系立体几何构型与抗旱性 

根系立体构型决定了根系的空间分布、对土壤的固着

及吸收土壤中的水分和养分作用 (表1) (Berntson, 

1997)。根系拓扑构型可以反映根系的立体几何构型, 

包括两种极端模式(图1), 即鱼尾形分支和叉状分支

(Fitter, 1987)。干旱胁迫下, 根系拓扑结构从叉状分

枝逐渐向鱼尾形分支模式发展(单立山等, 2012)。谈峰 

 
 

图1  根系拓扑结构示意图 

 

Figure 1  The schematic diagram of topological structure of 
root system 
 

等(2011)测定了不同水分处理下小麦根系的三维形

态参数, 发现土壤干旱时, 小麦扎根较深, 根系主要

为鱼尾形分枝模式, 而渍水条件下扎根较浅, 根系为

叉状分枝模式。 

2  根系解剖学特征对干旱胁迫的响应 

2.1  根系的解剖结构对干旱胁迫的响应 

根系内部解剖结构可反映根系的表型特征, 且与根系

理化特性密切相关(Macfall et al., 1991)。根系解剖结

构对干旱胁迫的响应主要通过输导组织、木质化程度

及其表皮的附属结构实现。响应方式分为两种: (1) 表

皮细胞栓化以保护其内部细胞(谭冬梅等, 2007); (2) 

根系细胞程序性死亡(孔妤等, 2008)。在轻度干旱胁

迫下小麦皮层细胞排列紧密, 无气腔出现且呈侧斜状 

 

表1  根系构型对干旱胁迫的响应 

Table 1  Responses of root system architecture to drought stress 

根系构型指标 干旱胁迫下的响应 原因 参考文献 

二维    

根长 轻度干旱下增加, 重度

干旱下减少 
轻度干旱下根系伸长利用深层水, 
重度干旱下根系生长受到抑制 

Barraclough et al., 1989; Siopongco et al., 
2005 

根数 减少 受到干旱胁迫抑制 马富举等, 2012; Vandoorne et al., 2012 

根系表面积 减少 受到干旱胁迫抑制 马富举等, 2012; Vandoorne et al., 2012 

根系生物量 轻度干旱下增加, 重度

干旱下减少 
轻度干旱下增加有利于维持根系吸

水能力 
Kano et al., 2011; 马富举等, 2012 

根长密度 表层减少, 深层增加 增加对深层储蓄水的利用 Barraclough et al., 1989; Uga et al., 2011; 
Wasson et al., 2012; Becker et al., 2016; 
Fang et al., 2017 

根毛 增加 增加根系与土壤接触面积, 减少水

分吸收阻力 
Passioura, 1991; Segal et al., 2008; White 
and Kirkegaard, 2010 

三维    

根系拓扑构型 由叉状向鱼尾形发展 鱼尾形结构根系下扎较深, 分支结

构可有效利用水分 
谈峰等, 2011; 单立山等, 2012 
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(肖玲和赵先贵, 1995)。但经历了冬、春两季干旱危

害的小麦根系解剖结构中, 上层根系不仅表皮细胞破

皱剥落, 皮层细胞也受到一定的损害; 输导组织被保

护在表皮和皮层以内, 故无损伤但直径较小, 利于抵

御干旱(王敏等, 2002)。 

2.2  根系水分吸收动力学对干旱胁迫的响应 

根系对土壤水分吸收的阻力有两种(图2): (1) 径向阻

力, 即水从土壤依次经由根表皮、皮层、内皮层、中

柱到达根木质部的阻力; (2) 轴向阻力, 即水分通过

木质部导管系统从根部到芽的阻力(Steudle and 

Peterson, 1998)。径向阻力主要决定根系对土壤中水

分的吸收能力, 轴向阻力由木质部导管直径决定(吴

永成等, 2004)。对小麦抗旱性的研究表明, 抗旱性强

的品种根系有以下特点: 导管直径变小(增加轴向阻

力, 减少了根系水分向其它部位流失)、皮层厚度减少

(减小径向阻力, 增加根系对水分的吸收)和内皮层厚

度增加(保护内部输导组织并防止水分回流) (张岁岐

等, 2001; 王敏等, 2002; 王燕和王洪峰, 2013; 唐玉

婧等, 2014)。这些结构变化增强了根系对土壤中水分

的吸收, 减少了根系的水分流失, 有利于抵御干旱 
 

 
 

图2  小麦根系解剖结构及其水分运输途径示意图 (改自

Wasson et al., 2012) 
 

Figure 2  Schematic diagram of wheat root anatomy and its 
water transport pathway (modified from Wasson et al., 2012) 

胁迫。 

Richards和Passioura (1989)发现初生根木质部

导管直径较低的小麦品种, 在其生长早期根系到地上

部吸水的轴向阻力增强, 土壤水分吸收的阻力减小, 

从而将更多的水分保留到生长后期, 有助于灌浆期

土壤水分的充分利用, 提高收获指数。小麦初生根性

状与其产量密切相关, 探明小麦根系形态解剖结构

对旱地小麦节水和高产研究等均具有重要指导意义, 

故应深入探究这些内在规律, 为选育旱地小麦品种

提供理论指导。 

3  根系理化特性对干旱胁迫的响应 

3.1  根系理化特性对根系构型的影响 

根系构型的可塑性是对逆境适应性的一种体现(陈伟

立等, 2016)。影响根系构型可塑性的生理因子包括内

部激素和根际环境因子(图3)。内部激素影响以生长素

(IAA)含量及其运输为主(Band et al., 2014), 主要表

现在以下3方面: (1) 参与主根的生长; (2) 参与侧根

的形成与伸长; (3) 调控根系发育使其适应胁迫环境

(Nibau et al., 2008; Krome et al., 2010)。干旱胁迫

下, 小麦根系IAA的含量增加(王玮等, 2000), 侧根增

多(Ivanov, 2009)。其它激素(如油菜素内酯(Fang et 

al., 2004)、茉莉酸(Chen et al., 2011)和脱落酸(ABA) 

(Zhang et al., 2010; Wang et al., 2011))大部分通过

与生长素互作调控根系构型。例如, 油菜素内酯可通

过调控IAA的极性运输细微地调节植物的生长发育过

程(Bao et al., 2004)。外源施加茉莉酸可增强小麦抗

旱性并显著增加根系的内源IAA含量(马超等, 2017); 

ABA通过影响IAA在根系中的含量和极性运输, 进而

抑制根尖分生区细胞分裂(袁冰剑等, 2014); 细胞分

裂素与IAA的拮抗作用促进小麦分蘖(王振林, 1989), 

抑制小麦侧根发育(Laplaze et al., 2007)。 此外, 乙

烯(He et al., 2005)、赤霉素(Gao et al., 2010)、水杨

酸(Echevarría-Machado et al., 2007)和多胺(Wu et 

al., 2012)也均通过与生长素互作来调节根系的生长

发育。 

根际环境因子(水分除外)包括氮、磷和钾等矿质

元素及各种根际微生物(李淑钰和李传友, 2016)。矿

质元素的吸收对根系构型可塑性有显著影响: 低氮或

低磷诱导侧根伸长(Linkohr et al., 2002); 而低钾胁
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迫抑制侧根生长(Armengaud et al., 2004)。根际微生

物(丛枝菌根真菌、根瘤菌和根际促生菌等)主要从以

下3方面调控根系构型: (1) 影响植物激素的水平和

平衡; (2) 调节植株对矿质元素的吸收; (3) 影响碳水

化合物的合成和运输(陈伟立等, 2016)。水分胁迫下

侧根原基受到抑制从而改变根系构型 (Deak and 

Malamy, 2005), 根系构型改变后又反过来影响作物

对水分的吸收(Osmont et al., 2007)。根系构型的可

塑性对作物生长发育及抗旱性至关重要, 因此研究根

系理化特性对根系构型可塑性的影响是探究小麦抗

旱性的基础。 

 

 
 

图3  根系构型影响因子及其相互关系 
 
Figure 3  The factors influencing root structure and their 
relationship 

 

3.2  根源化学信号对干旱胁迫的响应 

根源化学信号是指在干旱胁迫初期, 地上器官水分状

况尚未发生显著变化之前, 根系感知干旱信号并合成

化学物质传输到地上部, 控制气孔开合、减少水分蒸

发的根冠通讯行为(李冀南等, 2011)。根源化学信号

又称非水力信号, 是植物应对干旱胁迫产生的早期预

警响应。随着土壤干旱程度的加剧, 地上部器官水分

状况显著下降, 水分变化作为一种信号控制气孔开合

从而降低水分散失, 这种信号称为水力信号。根源化

学信号发生早于水力信号, 它们共同控制气孔运动, 

其中, 根源化学信号在轻度或中度水分胁迫下起主导

作用(表2) (Schachtman and Goodger, 2008)。 

根源化学信号主要包括脱落酸、细胞分裂素

(CTK)、生长素、木质部pH值和钙离子(Ca2+)等。干

旱胁迫下, 小麦根系产生根源信号ABA并运输到地上

部, 使叶片中ABA含量显著升高, ABA通过控制气孔

开合减弱蒸腾作用, 提高土壤水分的可用性, 减轻干

旱胁迫带来的损伤(Tardieu et al., 1992; Saradadevi 

et al., 2015; 马超等, 2017)。此外, 外源喷施ABA也

可降低干旱胁迫对小麦产量的抑制影响(谢静静等, 

2018)。然而, 目前对ABA的研究仍有一定的分歧, 

Hartung等 (2002)认为表层干燥土壤的根组织中ABA

含量增加是导致气孔关闭的主要原因 , 而Sara-

dadevi等(2015)在干旱胁迫下并未检测到表层干燥

土壤中根组织的ABA浓度增加。目前, 大部分学者认

为ABA是干旱胁迫下最主要的根源化学信号物质。由

于ABA与其它激素具联合作用, 故也受其它激素的影

响。例如, IAA与ABA表现出相互拮抗。IAA主要在茎

尖分生组织中合成, 通过韧皮部从地上部转移到根部

(Ljung et al., 2001), 以促进根分枝和形成不定根

(Quint et al., 2009), 并可控制离子的进出和细胞质

的pH值, 从而调节保卫细胞的膨压(Eckert and Kal- 

denhoff, 2000)。CTK和IAA共同调节侧根形成以响应

干旱胁迫。干旱胁迫下, CTK含量下降(Dodd, 2003)。 

目前关于CTK的研究主要以玉米素和玉米素核苷为

对象, 这些物质由根冠分生组织产生, 影响分生组织

细胞的分化速率, 对根系顶端分裂组织大小和根长起

负调控作用, 但对地上部生长起促进作用(Ioio et al., 

2007; Kudoyarova et al., 2007)。水分亏缺条件下, 

IAA和CTK浓度及其比值(IAA/CTK)均显著降低, 复

水后又增加(Han et al., 2015)。然而, Mahouachi等

(2007)研究表明, 干旱并未改变根组织中的IAA水平, 

中度干旱胁迫反而增加了根尖的IAA运输(Xu et al., 

2013)。因此, 不同程度干旱胁迫下, 调节根系构型的

IAA和CTK浓度不同, 具体机制尚不清楚。干旱条件

下木质部pH值升高 , 其与ABA共同引起气孔关闭

(Gollan et al., 1992)。Ca2+是干旱胁迫下ABA诱导气

孔关闭的第二信使(Bothwell and Ng, 2005; Case et 

al., 2007), 其主要与蛋白受体互作传递信号到下游。 

钙调素(CaM)是目前了解最清楚的Ca2+受体, 其结合

Ca2+后激活并调节靶蛋白的活性, 从而引起干旱胁迫

下的一系列生理反应 (Parcy and Giraudat, 1997; 

Snedden and Fromm, 2001)。根源化学信号是重要

的抗旱指标之一, 探明根源化学信号对旱地小麦研

究具有重要意义。但目前此方面的研究尚不成熟,  
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表2  干旱胁迫下根源化学信号的响应 

Table 2  Responses of root-source chemical signals to dr- 
ought stress 

根源化学信号 干旱胁迫下响应 参考文献 

脱落酸 干旱条件下增加, 传递

根源信号和控制气孔

导度, 减弱蒸腾作用 

Tardieu et al., 1992; 
Saradadevi et al., 
2015; 马超等 , 2017; 
谢静静等, 2018 

生长素 干旱条件下降低, IAA/ 
CTK降低, 与脱落酸呈

拮抗作用 

Eckert and Kaldenh-
off, 2000; Xu et al., 
2013; Han et al., 2015

细胞分裂素

(玉米素, 玉 
米素核苷) 

干旱条件下降低, 与生

长素呈拮抗作用 
Dodd, 2003; Kudoya-
rova et al., 2007; Han 
et al., 2015 

木质部pH值 干旱条件下增加, 与脱

落酸共同作用引起气

孔关闭 

Gollan et al., 1992 

钙离子 干旱胁迫下脱落酸诱

导气孔关闭过程中的

第二信使 

Parcy and Giraudat, 
1997; Snedden and 
Fromm, 2001; Both-
well and Ng, 2005; 
Case et al., 2007 

 
其中交互和耦合作用的关键物质及形成的网络还有

待揭示。 

3.3  根系细胞酶类对干旱胁迫的适应性 

干旱胁迫下, 光合速率和电子传递效率降低导致光能

过剩, 植株体内积累大量的活性氧。 超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)和丙

二醛(MDA)能清除活性氧自由基, 防止膜质过氧化, 

从而防止细胞膜受到干旱胁迫的伤害, 这些酶被称为

保护酶系统(de Carvalho, 2008; Anjum et al., 2011)。

干旱胁迫下保护酶系统通过彼此间的互作来响应干

旱胁迫, 使植物体内形成一个稳定的环境(李明和王

根轩, 2002)。此外, 根系通过增加各种保护酶活性和

降低可溶性蛋白含量来应对干旱胁迫带来的危害(王

俊刚等, 2002)。轻度干旱以CAT调节为主, 中度干旱

以POD调节为主, 重度干旱则主要以SOD调节为主

来降低干旱胁迫带来的危害, 但是重度干旱胁迫下

SOD活性会随着干旱胁迫时间的延长逐渐降低(张旭

东等, 2016)。SOD对干旱胁迫的响应比POD和CAT

敏感。与抗旱性弱的小麦品种相比, 抗旱性强的品种

SOD活性整体更高, 且在干旱胁迫下其SOD活性下

降程度更低 (张正斌, 2003)。MDA是膜脂过氧化产物

之一, SOD和POD可降低MDA的积累, 从而减少干

旱胁迫对植物造成的损伤。抗氧化酶活性与小麦的抗

旱性显著相关(Sharma and Dubey, 2005; Türkan et 

al., 2005), 可作为评价小麦品种抗旱性的生理指标。 

3.4  根系的渗透调节 

渗透调节指细胞内溶质主动积累, 导致细胞内水势降

低从而达到吸水效果, 是小麦应对干旱胁迫的一种生

理机制。轻度和中度干旱胁迫下根系的渗透调节能力

增强; 重度干旱胁迫下根系的渗透调节能力降低(李

春香等, 2001; 蔡昆争等, 2008)。渗透调节物质可分

为两大类: 一类是通过外界进入细胞的无机离子, 如

K+、Ca2+、Mg2+和Cl; 另一类是细胞内部合成物质, 

如可溶性糖、脯氨酸和甜菜碱。 

无机离子通过主动吸收作用进入植物细胞。Liu

等(2006)认为K+是植物调节膜电势和细胞膨压所必

需的; 卢少云等(1999)发现, 用Ca2+处理水稻(Oryza 

sativa)能提高作物的抗旱性。无机离子主要通过3种

途径积累: (1) 根部储存; (2) 吸收增加(或外渗减少); 

(3) 运输加强。根系对无机离子的吸收易被干旱胁迫

抑制, 但根部储存的无机离子不受影响, 增加根部储

存离子向地上部的输送能力可增强小麦对干旱胁迫

的适应性(李德全等, 1992)。此外, 对小麦的研究发

现, 细胞内ATP酶的活性显著影响无机离子的积累和

吸收, 无机离子从土壤进入根系细胞后向上运输, 大

部分会在液泡中累积并成为液泡中的重要渗透物质。

干旱胁迫下, 抗旱小麦会有选择地增加无机离子的含

量, 这些离子不仅参与渗透调节还与其生理作用密切

相关。 

干旱胁迫下 , 小麦可溶性糖含量增加(王川等, 

2011), 特别是在乳熟期显著升高(杨书运等, 2007)。

可溶性糖是维持原生质黏度和细胞液浓度的重要物

质, 其含量增加可使原生质胶体束缚水量增加, 为各

类水解酶提供一个稳定的环境, 有利于植物吸收和维

持水分(张正斌, 2003)。但在小麦开花期和灌浆期, 根

系可溶性糖含量降低, 原因是干旱胁迫下根部合成的

可溶性糖被运输至穗部灌浆, 弥补了干旱造成的光合

产物不足(左文博等, 2010)。 

脯氨酸和甜菜碱也是响应干旱胁迫的重要物质, 

干旱胁迫下脯氨酸含量增加并且积累甜菜碱(Reddy 

et al., 2004; 李迎春等, 2008)。脯氨酸在逆境中发挥

3个重要作用: (1) 通过渗透调节保持原生质与环境

的渗透平衡; (2) 参与形成类似亲水胶体类物质, 维
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持胞内水分的平衡; (3) 保持细胞膜结构的完整性

(Turner, 1986)。冬小麦在开花期脯氨酸含量显著高

于正常水平, 由此推测脯氨酸可能是保障小麦正常开

花的重要活性物质(杨书运等, 2007)。甜菜碱主要存

在于植物的细胞质中, 正常条件下甜菜碱含量显著高

于脯氨酸, 但干旱胁迫24小时后甜菜碱才显著增加, 

而脯氨酸在干旱胁迫10分钟后就开始积累, 且脯氨

酸积累速度快于甜菜碱。干旱胁迫解除后脯氨酸的降

解速度也快于甜菜碱(Ludlow and Muchow, 1990)。

玉米(Zea mays)中甜菜碱不仅能提高叶绿素和可溶

性蛋白质含量及抗氧化酶活性, 还可降低丙二醛含

量, 有效抵御干旱胁迫。小麦中是否如此, 尚需进一

步验证(梁峥等, 1994; 张立新和李生秀, 2005; 黄义

春等, 2011)。 

4  小结与展望 

小麦根系对干旱胁迫的响应主要通过根系构型、理化

特性和解剖学特征的变化实现。根系构型决定了小麦

根系在土壤中的立体结构; 根系生理特性不仅能直接

对干旱胁迫做出响应, 还可通过影响根系构型来应对

干旱胁迫; 根系解剖学特征是根系表型特征的内在反

映, 其对干旱胁迫的响应既包括皮层细胞和输导组织

等解剖结构对干旱胁迫的适应性改变, 也包括水分吸

收动力学对干旱胁迫的响应。为提高小麦根系的抗旱

性, 可对小麦种质资源开展根系性状遗传多样性研

究, 鉴定和筛选与抗旱性密切相关的根系特征, 优化

根系性状与功能。另外, 还可采取以下3方面措施, 诱

导小麦根系对干旱胁迫的适应性: (1) 通过改善土壤

状况和水分分布来改变根系构型; (2) 添加相关外源

激素和矿质营养来刺激小麦根系产生生理反应; (3) 

通过早期抗旱锻炼调整小麦根系解剖学特征来适应

干旱环境。 

开展小麦根系对干旱胁迫响应的系统研究, 对指

导旱地节水农业具有重要意义, 但目前对小麦根系的

研究尚存在一些问题: (1) 欠缺有效的小麦根系构型

研究方法。由于根系的不可见性, 简单的挖土取根方

式易破坏根系的形态特征, 而水培与自然生长状况下

的根系形态特征又有差异。现代医学仪器和计算机技

术的发展, 为根系原位观测及三维根系构型构建带来

了曙光。(2) 根系理化特性中, 尚缺乏对根源化学信

号复杂的互作关系及其所形成网络和关键物质的系

统研究, 根系保护酶系统中各种酶的相互协调作用也

有待深入探究。此外, 根系产生的小肽也会调控气孔

运动, 增强抗旱性, 但有关小肽与干旱的研究目前较

少, 有待进一步加强。(3) 根系解剖结构中, 研究表皮

细胞栓化或根系细胞程序性死亡对干旱胁迫的响应

意义重大。导管直径对根系水分运输具有显著影响, 

如何控制导管直径和选育适宜的初生根导管直径品

种也需要深入探究; (4) 小麦根系构型、生理学特征和

解剖结构对干旱胁迫的响应非常复杂, 各性状对干旱

胁迫的敏感度及互作也有待深入解析; (5) 根系产生

的物质不仅可运输到植物其它组织, 也会分泌到土壤

中, 改变土壤理化性质和根系微生物, 从而影响植物

的抗旱性, 目前尚待深入研究。 

综上所述, 随着根系研究方法的不断改进, 开展

小麦根系特征的原位观测和系统研究, 对探明小麦根

系特征与抗旱性的关系及培育耐旱高产小麦品种均

具有重要意义; 同时, 在研究中整合多种根系特征的

抗旱响应, 深入揭示其内在机理和调控方式, 可为小

麦根系抗旱研究提供理论指导。 
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Studies in the Responses of Wheat Root Traits to Drought Stress 

Qingxia Miao1, 2, 3, Yan Fang1, 2*, Yinglong Chen1, 2, 4* 
1State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Northwest A&F University, Yangling 

712100, China; 2Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, 

Yangling 712100, China; 3College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 4School of Agriculture and 

Environment, The UWA Institute of Agriculture, the University of Western Australia, Perth 6009, Australia 

Abstract  Drought stress induces the response of wheat roots, which simultaneously send signals to the aboveground 

parts stimulating physiological reactions in the aboveground parts, and thus improving drought tolerance of plants. Root 

architecture traits include morphological traits and three-dimensional geometric structures (i.e, topological structures). The 

root system architecture not only has genetic stability, but also shows plasticity. The root physiological and biochemical 

responses to drought stress primarily involve in induced production and changes of root-sourced chemical signals, root 

cell enzymes, and root osmosis. Under drought stress, plants also alter root anatomical traits and water-uptake kinetics. In 

this paper, current advances in the studies on root responses to drought stress of wheat (Triticum aestivum) were re-

viewed with a focus on root system architecture traits, root physiological properties and root anatomical characteristics. 

The relationship between wheat root properties and drought stress, and the current research constrains were discussed. 

This review would provide a guidance for future studies on wheat root traits in response to drought stress. 
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