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不同耐旱性玉米初生根和次生根中
铁、锰、铜、锌、钠含量分析
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摘要：以生长于田闻的玉米掖单13(耐早性玉米)和丹玉13(不酎旱性玉米)为试验材料，应用ICP对供试玉

米的初生根和第一、二、三、四、五、六、七、八和第九层次生根的铁、锰、铜、锌和钠元素含量等项指标进行了测定和

比较分析。结果表明：除个另4根外，耐旱性玉米不同类型根中的铜含量极显著高于不对旱性玉米根系(P<0．01)；

根中的锰元素含量和锌元素含量极显著高于不酎旱性玉米根系(P<0．05)；根系中铁元素含量和根系中的钠元素

含量在两品种玉米根系之问差异未达显著水平(P>0．05)。
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根系是作物吸收水分和养分的重要器官，是作

物一生中感受环境最敏感、调节能力最强的生长发

育调节中心，特别是对逆境下植物的适应性生存尤

为重要[卜引。玉米对干旱胁迫较敏感，随着干旱化

的加重。干旱对玉米产量的威胁也越来越严重【4 J。

在生产实践中，应用种植耐旱品种的方法来减少干

旱的威胁已成为很有效的手段HJ，显然，玉米耐旱品

种在农业生产中占有重要位置。玉米耐旱性研究已

愈来愈引起人们的重视。根系作为在土壤一植物一

大气间的水分循环过程中最关键的部分之一，与玉

米耐旱能力存在着十分密切的关系【6】。因此，在玉

米的耐旱性方面，根系所起的作用是不容忽视的。

微量元素是作物营养物质的重要组成部分，虽然其

含量甚微，却是不可缺少和相互取代的，特别是它在

调节植物体内各种生理生化过程及酶的活动中所起

的作用是相当重要的【7】。研究不同耐旱性玉米根中

微量元素的含量差异对于明确不同耐旱性玉米的耐

旱能力差异的成因是必要的。为此，本研究测定田

问生长的不同耐旱性玉米不同类型根中所含铁、锰、

铜、锌和钠等元素含量，分析其数量差异，了解在正

常供水条件下这几种元素在体内的分布状况，可以

以此了解这些元素在玉米耐旱性形成中的可能作

用，为进一步研究耐旱生理提供理论依据，并可为耐

旱育种提供理论指导。

1材料与方法

1．1供试材料及取样方法

供试玉米为耐旱性品种“掖单13”(文中简称

YD一13)和不耐旱性品种“丹玉”13(文中简称DY一

13)(已经过耐旱性鉴定【8J)。试验在位于吉林省德

惠市的中国科学院东北地理与农业生态研究所试验

示范基地实施。供试土壤为黑土，O一20 crll耕层土

壤有机质含量为26．9 g／ks，全氮1．21 g／ks，全磷

1．06 g／kg，全钾16．87 g／蝇，速效氮118．8 n∥kg，速
效磷18．0 ms／ks，速效钾111．0 n哕'ks，土壤容重

1．12 g／cm3，pH 6．6。大田试验均按60 cm×30 cm的

行株距种植，行长5 in，小区面积为15 o，3次重复。

施肥量为N 457 kg／hm2，P205 145 kg／hm2，K20 60

kg／hm2。2005年于4月28日播种，9月28日收获。

播种、田间管理等一切农事活动与当地大田生产相

同。于拔节期取初生根和第1、第2层次生根，于灌

浆期取第3层至第9层次生根。采用挖掘法于大田

取样。取样时，沿着每条根的走势，用镊子和小铲逐

渐将每条根周围的土拨开，顺着根在土壤中的走向

逐渐进入深层土壤，直至露出根尖为止，将所得根按

不同层次分开，带回实验室，经冲洗，晾干，称重。样

品粉碎后，进行元素含量的测定。

1．2测定方法

使用高频等离子发射光谱仪测定。仪器工作条
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件为测定温度20℃，湿度45％。

测定仪器：ICP一等离子发射光谱仪。

1．3文中代号说明

玉米根系名称见图1。如图l中所示，玉米的

初生胚根文中用“P0”表示；初生不定根用“Pl”表示；

初生根用“Po+P1”表示，次生根根据发生时间各层

次生根分别称为“第一层次生根”(文中用“P2”表

示)，第二层次生根(文中用“P3”表示)⋯⋯，余类推。

图I玉米根系名称示意图(引自Girardian等[9】)

Fig．I Structure of the bottom p8rt of a maize plant and nomenclature

used for the root system(adapted from Girazdin et alC9】)

1．4数据分析

文中数据采用SPSSl3．0软件进行分析。

2结果与分析

2．1不同耐旱品种玉米不同类型根干重比较

不同耐旱品种玉米不同类型根干重占总根干重

的百分比(图2)不同，耐旱品种玉米“掖单13”不同

类型根干重占总干根重的比率随着根的发生次序而

逐渐增加，第九层次生根重占根总重最大，而不耐旱

品种玉米“丹玉13”最初也是随着根发生先后而逐

渐增加，到第八层次生根达到最高值，第九层次生根

略有下降。产生这种现象的原因由于根干重与根的

长度、根直径、根数量等有关，经研究显示“丹玉13”

第九层次生根的根数量不及第八层次生根数量多

(另文待发)，“掖单13”第九层次生根干重大于第八

层次生根干重是因为“掖单13”第九层次生根数量

大于第八层次生根数量，且第九层次生根直径大于

第八层次生根直径[10]。

P0+P1P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

根类型RootWPe

图2不同耐旱品种玉米不同类型根干重与总根干重的比率

隐．2 Dry weight 0f different root types／root dry weight per plant

between maize varieties with different resmtance tO drought

2．2不同耐早性玉米根系中铁元素含量比较

测定了不同耐旱品种玉米的初生根和第一层至

第九层次生根中的铁元素含量(图3)。结果显示，

不同耐旱性玉米不同类型根中铁元素含量存在差

异。耐旱性玉米“掖单13”初生根中的Fe含量低于

不耐旱性玉米“丹玉13”。次生根中，“掖单13”第一

层至第五层次生根中的Fe含量均大于“丹玉13”，

二者平均相差1 369．7 mg／kg，“掖单13”第八层次生

根中Fe含量也大于“丹玉13”。“掖单13”第六层、

第七层和第九层次生根中Fe含量小于“丹玉13”。

二者平均相差1 014．1 mg／kg。对不同耐旱性玉米

初生根和第一层至第九层次生根中的Fe含量进行

t检验，结果显示二者差异在统计学上未达显著水

平(P>0．05)。

PO+P1 P2 p3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

根类型Roottype

图3不同耐旱性玉米根系Fe含量

Fig．3 Content of iron of different root types between

maize genotypes with different resistance to drought

2．3不同耐旱性玉米根系中锰元素含量比较

不同耐旱性玉米初生根和第一层至第九层次生

根中锰元素含量不同(图4)。耐旱性玉米“掖单13”

初生根中Mn含量小于不耐旱性玉米“丹玉13”。二
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者相差79．9 mg／kg。次生根中，除第六层次生根中

“掖单13”的Mn含量小于“丹玉13”外，其余各层次

生根中Mn含量均是“掖单13”大于“丹玉13”，二者

的平均值相差121．9 mg／kg。对不同耐旱性玉米初

生根和第一层至第九层次生根中Mn元素含量进行

f检验，结果显示不同耐旱性玉米根系，除第五层和

第七层次生根外，其它根中Mn含量差异显著(P<

0．05)。

P0+PlP2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

根类型Roottype

图4不同耐旱性玉米根系Mn含量

Fig．4 Content of ii岬ef,e of different root types between

maize genotypes with different xesistanee to d咖ght

2．4不同耐旱性玉米根系中铜元素含量比较

不同耐旱性玉米初生根和第一层至第九层次生

根中铜元素含量不同(图5)。经比较，耐旱性玉米

“掖单13”初生根中的“含量大于不耐旱性玉米

“丹玉13”，二者相差11．23 mg／kg。“掖单13”第一

层至第九层次生根中Cu含量均大于“丹玉13”，二

者平均相差6．29 mg／kg。对不同耐旱性玉米初生根

和第一层至第九层次生根中Cu含量进行t检验，结

果显示不同耐旱性玉米根中Cu含量差异极显著(P

<0．01)
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根类型Root type

图5不同耐旱性玉米根系cu含量

Fig．5 Content of copper of different root type8 between

maize genotypes with different resistance to drought

2．5不同耐旱性玉米根系中锌元素含量比较

不同耐旱性玉米初生根和第一层至第九层次生

根中锌元素含量不同(图6)。耐旱性玉米“掖单13”

初生根中zn含量大于不耐旱性玉米“丹玉13”，二

者相差10．71 mg／kg。“掖单13”除第五层和第六层

次生根外，其余次生根中zIl含量均大于“丹玉13”，

二者平均值相差8．4 mg／kg。“掖单13”的第五层和

第六层次生根中zIl含量小于“丹玉13”，二者平均

相差2．26 mg／kg。对不同耐旱性玉米初生根和第一

层至第九层次生根中zn含量进行t检验，结果显示

除第五层和第七层次生根外，不同耐旱性玉米根中

zll含量差异显著(P<0．05)。

图6不同耐旱性玉米根系zll含量

Fig．6 Content of zinc of different root types between

maize genotypes with different resistance to drought

2．6不同耐旱性玉米根系中有钠含量比较

不同耐旱性玉米初生根和第一层至第九层次生

根中的钠元素含量不相同(图7)。

P0+P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

根类型Roottype

圈7不同耐旱性玉米根系N8含量

Fig．7 Content of sodium of different root types between

maize genotypes with different resistance to drought

耐早性玉米“掖单13”初生根中Na含量大于不

耐旱性玉米“丹玉13”，二者相差498 mg／kg。“掖单

13”第一层至第四层次生根中Na含量大于“丹玉
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13”，二者平均相差1070 mg／kg，“掖单13”第五层至

第九层次生根中Na含量小于“丹玉13”，二者平均

相差102 mg／kg。对不同耐旱性玉米初生根和第一

层至第九层次生根中№含量进行t检验，结果显

示。不同耐旱性玉米根系中Na含量差异不显著(P

>0．05)。

3讨论

锰参与高等植物的光合反应，在氧化还原过程

中起着重要的作用。它可调节酶活性，影响光合作

用和氧气释放，参与蛋白质、碳水化合物和脂类代

谢，影响细胞分裂和伸长。铜是生物生长的必需元

素，通常在体内与酶结合后参与氧化还原反应。锌

在高等植物中是多种不同类型酶的活性所必需的，

或是起调节作用的元素，与蛋白质的形成和碳水化

合物代谢有关。同时，锌是维持膜结构的完整性所

必需的。本文测定结果显示，除个别根外，耐旱性玉

米与不耐旱性玉米的初生根和各层次生根中的Mn，

cu和zll的含量存在着显著或极显著差异。总体而

言。耐旱性玉米与不耐旱性玉米相比较，其根中含有

较高的Mn，Cu和zn。郭栋生等对不同抗旱品种小

麦中锌研究结果显示，抗旱品种的冬小麦在正常条

件下对锌的吸收量比不抗旱品种多【llJ。本文的研

究结果与之相近。玉米对锌较敏感，在苗期和生长

前期，植株易遭缺锌胁迫，出现缺锌症状：叶片失绿、

坏死，茎短簇。干旱胁迫下，玉米植株锌吸收总量下

降，锌向地上部运输也随之减少。研究显示，干旱条

件下，施锌对玉米植株体内水分生理代谢有一定的

调节作用【12J，可以显著促进玉米植株生物量。也有

试验结果显示，叶面喷施ZnS04，可以改善小麦水分

状况，提高小麦叶片相对含水量【13．1 4|，进而提高植

株的耐旱能力。魏孝荣等的试验结果表明，施用锰

肥可以部分补偿干旱胁迫对玉米光合作用的影响，

促进光合作用，进而提高植株的耐旱能力【15|。但铜

元素在根中含量的多少是否与玉米的耐旱能力有关

未见报道，还需要进一步研究。

玉米对干旱胁迫的耐受性反应是一个非常复杂

的生理生化过程，其形态结构的变化与生理指标的

变化等都是紧密联系在一起的，是综合性的反应，其

确切的耐旱机理还有待于进一步的研究。
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Alleviation of choline chloride on damage of chlorophyll and chlorophyll

fluorescence parameters in wheat seedlings under drought stress

CHEN Xue，XU Jian—nliIlg’，CHEN E，TAN Qing，ZHOU Xiao

(Ji,哪u go'匕60I呲。叮of胁幻啦删BiotechaologyAround Hongze lake，肺‘的讧Normal Uni兜rsity，胁觚’矾，J溉,su 223300，‰)
Abstract：卟e effects of choline chloride(cc)on chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters

(Fo，Fm，Fv，Fo’，Fm’，Fv’，qP，ETR and NPQ)on wheat(Triticum aestivum L．Huaimai 21)seedlings were

studied after treatments with different concentrations(0，100，200，300，400 and 500 nlg／L)under drought stress．．11le

results showed that the content of chlorophyll a and content of chlorophyll were obviously increased by 83．46％and

81．74％respectively after spraying choline chloride(cc)with 300 ms／L concentration in wheat seedlings under drought

stress．Also the chlorophyll fluorescence parameters(Fo’，Fm’，Fv’，Fv’／砌’，qP，ETR and OPS II)were main-

tained higher than CK．It w弱suggested that there would be an alleviation of choline chloride on damage of chlorophyll

and chlorophyll tluorescence parameters in wheat seedlings under drought stress．

Keywords：wheat seedling；choline chloride；drought stress；chlorophyll fluorescence parameter；chlorophyll
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Analysis of the iron，manganese，copper，zinc and sodium of root system

between maize genotypes differing in drought tolerance

SONG Feng．binl，LIU Sheng．qunl，TONG Shu．yuanl·2，XU Hong．wenl·2，ZHU Xian．canl t2，ZHOU Xuanl'2

(1．Northea．a Inaiaa溶of Ceogra#y and Agricultural geology，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130012，Ch／na；

2．Graduate School of Chinese Academy ofSc／eacez。Bd／／增100039，Ch／na)

Abstract：The primary roots and the first to ninth layers of secondary roots of two maize genotypes of Yedan-—13

(drought tolerance)and Danyu一13(non．drought tolerance)with different tolerance to drought in the field condition

were investigated to study their content of iron，manganese，copper，zinc and sodium by ICP．The results showed that the

content of copper of Yedan一13 was hi【gher than that of Danyu一13 at extremely significant difference level(P<0．01)．

And the content of mRnganese and zinc of Yedan一13 was also significantly higher than that of Danyu一13(P<0．05)．

However，there were no significant differences in the content of iron and sodium of root between the two genotypes(P>

0．05)．

Keywords：maize；root system；primary root；secondary root；trace element content；tolerance to drought
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