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玉米植株叶片和根系的抗旱性差异分析
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摘 要：为了研究玉米(Zea mays L．)的叶片和根系抗旱性差异，以田阃种植的玉米品种‘掖单13’和‘丹玉13’

为材料，在拔节期取样，分别对玉米的叶片、叶鞘及初生根、第l层至第5层次生根的基部、中部和根尖的保水能力

进行了研究。结果显示，拔节期玉米不同器官保水能力不同，叶鞘的保水能力最强，其次是根系。叶片的保水能力

最弱。初生根和各层次生根不同部位相比较，根基部保水能力最强，其次是根中部，根尖的保水能力最弱；不同类

型根保水能力相比较，初生根基部、中部和根尖部分的保水能力均最弱；第l层至第5层次生根基部的保水能力是

根系发生时间越晚，其保水能力越强；根中部和根尖的保水能力在第1层至第5层次生根中有不同表现。
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玉米是对干旱胁迫比较敏感的作物【I J，近年来，

我国北方地区频繁出现的干旱给玉米生产造成了很

大的影响【2J。干旱是影响玉米生产最重要的非生物

胁迫因子，干旱阻碍玉米生长发育、干扰生理过程，

严重影响籽粒产量。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，与玉米抗

旱能力存在着十分密切的关系【3】。研究表明，对植

株水分状况的测量往往更能精确地反映出植株有效

水分状况[4“】。植株体内维持一定的水分含量是植

株进行生命活动的基础，叶片和根系的保水能力，可

以很好地表征抗旱性差异。关于植物保水能力的研

究，以叶片居多。Dedio[7]认为离体叶片水分损失速

率可以反映试材的抗旱性。叶片保水力可以说明叶

片抗脱水的能力[8。1l，其数值的高低与植物遗传特

性有关，与细胞特性、特别是原生质胶体特性有关。

有人认为可将叶片的保水能力作为作物品种抗旱性

筛选的简单易行的指标[12J。玉米根系是水分吸收

的重要器官，在植株水分代谢过程中起着重要作用。

玉米根系由初生根和次生根组成，不同类型根行使

的功能及对产量的贡献存在差异【l3|。叶鞘也是植

株的重要组成部分，据报道，小麦和水稻的叶鞘对产

量具有重要的贡献[14,zsJ。玉米叶鞘和根系的保水

能力如何，与叶片研究相比，这方面的研究相对薄

弱【l6I。拔节期是玉米整个生育期对水肥需求的第

一个关键时期，这一时期是玉米对水分敏感的关键

时期¨7l。研究拔节期玉米叶片、叶鞘以及根系(包

括初生根和不同层次次生根)的不同部位的保水能

力，明确玉米不同器官和不同类型根系的保水能力

及其根系不同部位保水能力的差异，可以为玉米抗

早生理的研究提供理论依据。

1材料与方法

1．1供试材料及取样方法

供试玉米(Zea mays L．)品种为‘掖单13’

(Yedan 13)和‘丹玉13’(Danyu 13)。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，0—20 cm

耕层土壤有机质含量为26．9 g／kg，全氮1．21 g／kg，

全磷1．06 g／kg，全钾16．87 g／kg，速效氮118．8

mg／kg，速效磷18．0 me,／kg，速效钾111．0 mg／kg，土

壤容重1．12 g／em3，pH 6．6。大田试验均按60 em×

30 cm的行株距种植，行长5 m，小区面积为15 m2，3

次重复。施肥量为N 189 kg／hm2，P205 94 kg／hm2，

K20 95 kg／hm2。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。

于拔节期取样。取第6片全展叶位的叶片和叶

鞘作为试材，选取叶片中部主脉两侧2 cm x 2 cm的

叶片作为测试对象，叶鞘选择部位为整个叶鞘中心

部位的2 cm×2{3m叶鞘作为测试对象。根系采用

挖掘法于大田取样，取样数量为5条。测试根系失

水速率是以单株根系的整体为对象进行测量。根不

同部位失水速率测定的取样部位如下：初生胚根和

次生胚根的根基部测定部位为根与基部茎节连接处

收稿日期：2009-09．22

基金项目：国家“863计划”项目(2006AAIOZ227)；吉林省科技发展计划(20090166)；中国科学院东北地理与农业生态研究所博士青年基
金项目

作者简介：刘胜群(1瓣)，女，吉林四平人。博士，助理研究员，从事植物生理生态与农业环境方面的研究。E-mail：hq@neigae．∞．m。

万方数据



第4期 刘胜群等：玉米植株叶片和根系的抗旱性差异分析 55

至下方10 cm长的根段，根中部取样部位为根总长

的1／2处，以此为中心，其上部和下部各取5 em，共

10 cm的根段，根尖取样部位为根冠及其上部，取样

长度为10 cm的根段。取材后，迅速装人塑料袋中

密封遮光。在温度和湿度相对恒定的实验室中迅速

称取试材的初始质量，隔一定时段分别称重，最后试

材烘干至恒重，并记录干重(DW)。3次重复。

1．2测试方法

测定采用称重法。

失水速率=(FWl一肌1)／(FWl—DW)，册1代
表第一次称量鲜样质量，吼代表3 h后称量的样

品质量，DW为干重。

水分损失率=(Wh(。+1)一Wh。)／DW。Wh(。+1)和

wh。分别代表离体第n+1小时样品质量和第n小时

样品质量。

1．3文中代号说明

玉米的初生胚根文中用“Po”表示；次生根根据

发生时间各层次生根分别称为“第1层次生根”(文

中用“P1”表示)，第2层次生根(文中用“P2”表示)

⋯⋯，余类推[18]。

1．4数据分析

做图采用Origin 7．5，分析用SPSSl6．O的Dun．

can检验方法，P<0．05时为差异显著。

2结果与分析

2．1 玉米叶片、叶鞘和根系保水能力分析

玉米植株不同部位失水速率不同(图1)。不同

部位相比，叶片的失水速率最高，其次是根系，叶鞘

的最低，品种‘丹玉13’的叶片和根系失水速率差异

未达到显著水平(P>0．05)。不同品种比较，叶片

和根系失水速率差异均达到显著水平(P<0．01)，

叶鞘的失水速率差异未达到显著水平(P>0．05)。
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叶片 叶鞘 根系
Leaf Leaf sheath Roots
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图l玉米不同部位失水速率

Fig．1 Water losing rate of different part of maize

2．2玉米初生根和次生根基部保水能力分析

玉米初生根和次生根基部的失水速率不同(图

2)。总体而言，随着根系发生时间的延后，根基部失

水速率呈现显著下降的趋势。也就是说初生根和第

1层次生根基部的失水速率最高，其次是第2层、第

3层和第4层次生根，第5层次生根的失水速率最

低。但‘掖单13’的第1层次生根基部失水速率显

著大于初生根(P<0．01)，第3层和第4层次生根之

间差异未达到显著水平(P>0．05)。
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根系Roots

图2玉米初生根和次生根基部失水速率

Fig．2 Water losing rate of base of seminal roots

and adventitious nodal roots in maize

注：不同字母表示在0．05水平上的差异显著(P<0．05)，采用

SPSS 13．0进行ANOVA的Duncan多重比较检验方法。下同。

Note：Different letters within a column indicate significant difference at P

<O．05．Duncan’multiple tests were used．They are the[mille in the following．

2．3玉米初生根和次生根中部保水能力分析

玉米初生根和第l层至第5层次生根中部的失

水速率不同(图3)。初生根的失水速率最高，第5

层次生根中部的失水速率最低。各层次生根中部失

水速率比较，‘掖单13’除第2层次生根和第4层次

生根失水速率差异未达到显著水平外，其它差异均

达到显著水平，‘丹玉13’的第1层和第2层次生根

差异未达到显著水平，其它差异均达到显著水平。
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图3玉米初生根和次生根中部失水速率

Fig．3 Water losing rate of middle paJt of seminal roots

and adventitious nodal roots in maize
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2．4玉米初生根和次生根根尖保水能力分析

玉米初生根和各层次生根根尖的失水速率不同

(图4)。均以初生根的根尖失水速率最高，显著高

于各层次生根根尖的失水速率。各层次生根根尖的

失水速率相比较，‘掖单13’的第1层次生根的最

高，最低值则出现在第4层次生根。‘丹玉13’的第

1层和第2层次生根的高，第3层次生根根尖的失

水速率最低。第1层和第2层次生根根尖的失水速

率差异未达到显著水平。
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图4玉米初生根和次生根根尖失水速率

Fig．4 Water losing rate of root tips of seminal roots

and adventitious nodal roots in maize

2．5玉米初生根和次生根的水分损失率

玉米初生根和第1层至第5层次生根的基部、

中部和根尖的离体根系水分损失率的动态变化如图

5。初生根和第1层至第5层次生根的基部、中部和

根尖的水分损失率各不相同，总的来说其最高值都

出现在离体的最初1 h，而后随着时间延长而逐渐下

降。初生根和各层次生根的离体根系水分损失率相

比较，初生根的离体根系水分损失率高于次生根，不

同层次的次生根相比较，发生时间越晚，次生根的离

体根系水分损失率越低。根不同部位的离体根系水

分损失率比较，同一类型根不同部位的离体根系水

分损失率从大到小的顺序依次为：根尖、根中部、根

基部。

3结论与讨论

由于保水能力与失水速率呈反比，失水速率越

大，说明保水能力越差。因此，本文研究结果显示，

从不同部位比较，以叶鞘的保水能力最强，其次是根

系，叶片的保水能力最弱。根系不同部位相比较，根

基部保水能力最强，其次是根中部，根尖的保水能力

最弱。不同类型根保水能力相比较，初生根基部、中

部和根尖部分的保水能力均最弱；第l层至第5层

次生根基部的保水能力是根系发生时间越晚，其保

水能力越强；根中部和根尖的保水能力在第1层至

第5层次生根中有不同表现。

本文中关于离体根系失水速率的研究中，根据

对轴根不同部位水分损失率的测定结果来看，部分

根尖在离体4 h以后的水分损失率不再变化或是变

化极其微弱(图5中的c和c)，而在1～4 h内，水分

损失率在不同基因型以及不同试材中的差异明显。

马瑞昆等[19]报道，在冬小麦叶片中的研究结果显示

叶片基因型差异以离体2—3 h更为明显，此时叶片

膨压未完全消失，质膜未损伤到严重影响各种生理

机能，并有可能恢复，具有更大生理意义。因此，

建议离体2。3 h为测定离体叶片失水速率的适宜

时间。因此本文建议，如以根系整体，或是完整的单

条根，或是轴根的基部至根冠为试材进行根系保水

能力研究时，建议以离体1—4 h为测定离体根系失

水速率的适宜时间。

玉米对土壤干旱最先感受的器官是根系，在植

物的水分生理领域中，关于抗旱性与根系特性的研

究工作多侧重于根系的形态和分布汹一22]等方面，

水分状况对植物的生理过程具有重要的影响，特别

是在环境胁迫条件下，水分状况变化比较明显。植

物对水分因子变化的响应主要通过根系进行，因此

对根系失水和保水能力研究是抗旱性研究所需要

的。对于植物材料的保水力研究结果表明，离体叶

片保水力与玉米抗旱能力有关。通常保水力越强，

失水速度越弱，抗旱性也就越强。而对于离体根系

保水力的研究中，张彦芹指出∞】离体根系的失水速

率越快，其保水能力越弱。本研究显示，玉米初生根

和不同层次次生根的发生时间不同，其保水能力也

存在差异，相同类型根不同部位的保水能力也存在

差异。轴根的不同部位(基部、中部和根尖)的保水

能力存在差异。其中以根基部保水能力最强，其次

是根的中部，根尖的保水能力最弱。从根的生长发

育进程来看，根基部首先在茎节基部产生，而后根尖

逐渐向下生长，从土壤的表层逐渐深入，一直向土壤

深处发展。最先形成的根基部形成时间最长，而后

是根的中部，根尖的形成时间最短，也就是说根尖部

位是幼嫩的组织，其皮层细胞相对较少，细胞壁相对

较薄[24]，细胞内的水分相对于根基部和根中部而

言，较容易从细胞内散失，因此其失水速率最大i另

外，从根系所处的环境来看，根系基部位于土壤表

层，其所处的环境受气候条件的影响很大。而根尖

相对位于较深层的土壤，深层土壤环境相对稳定，外
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图5玉米初生根和次生根的各部位离体根系水分损失率动态变化

Fig．5 Dynamic changes of water losing percentage of uncontacted base of seminal and adventitious nodal roots

界环境条件的变化对其影响小。从这一角度考虑，

根系基部为了适应外界水分和温度等环境条件不断

变化这一特点，为了更好地生存，要求自身必须具备

一定的保水能力，根基部保水能力强于其它部位。

关于失水速率差异形成的原因在以往报道中较

少，Taleranik∞o认为具有外皮层或外皮层厚的根系

保水力强。另外有研究认为植物材料的保水能力与

植物遗传特性有关，与细胞特性、特别是原生质胶体

特性有关。关于根系在解剖结构方面，如皮层细胞

层数，中柱鞘细胞排列的紧密程度，以及木质素的厚

度等指标与根系保水能力之间相关性以及根系的哪

些解剖结构能起到保水作用，这些结构与保水能力

之间的内在量化关系究竟怎样，这一系列问题还有

待于进一步深入研究。
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Difference in drought resistance of root and leaf in maize

LIU Sheng-qunl，SONG Feng-binl，ZHOU Xuanl’2

(1．Northeast Institute of Geography and Agricu2turd Ecology，Chinese Academy of Sciences，Changchun，Jilin 130012，China；

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Bering 100039，China)

Abstract：In order to study different drought resistance of root and leaf in maize，water retention ability of leaf，leaf

sheath and root at jointing stage of maize(Zea mays L．)two varieties of Yedan 13 and Danyu 13 were examined in field

trails．1_eaf and sheath of the lower sixth leaf，seminal root and adventitious nodal roots from first layer to fifth layer were

used嬲the test materials．Root was sampled by mining method．ne results showed that the water retention ability of dif-

ferent organs were different at jointing stage．From strong to low water retention ability was leaf sheath，root and leaf．To

compare water retention ability of different parts of root，from strong to low were base part，middle part and root tip；

while to compare that of different root types．water retention ability of seminal root Was the weakest．’nle water retention

ability of base part of adventitious nodal roots，from‘strong to low was the fifth layer，the fourth layer，the third layer，the

second layer and the first layer．Water retention ability of middle part and root tip among adventitious nodal roots from

first layer to fifth layer showed different．

Keywords：maize；leaf sheath；seminal roots；adventitious nodal roots；water retention
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