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不同耐旱性玉米根系解剖结构比较研究
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　　摘　要：以大田生长的不同耐旱性玉米品种为试验材料�采用徒手切片法和常规石蜡制片法对玉米的初生根
和各层次生根的基部、中部和根毛区显微结构进行了系统研究和比较。结果显示：与不耐旱品种玉米的根系相比�
耐旱玉米的初生胚根的皮层细胞层数较少�木质部导管数量较多、导管直径较小；各层次生根的皮层细胞层数相对
较少�木质部导管数量相对较多�导管直径相对较小。
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　　玉米对干旱较敏感�经常因干旱胁迫而造成产
量损失［1］ 。玉米的不同耐旱品种对干旱胁迫的反
应和适应性不同�因此种植耐旱品种已成为减少干
旱造成产量损失的有效手段［2］ 。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
愈来愈引起人们的高度重视。根系作为植株体吸收
水分的重要器官�与耐旱能力存在着十分密切的关
系［3］ 。耐旱品种的根系必然存在着与耐旱能力相
适应的稳定的遗传特性�根系形态结构上的适应性
便是其中的一部分。因此在耐旱性研究中�对根系
结构的研究是研究工作的基础［4］ 。但对根系解剖
结构的研究�国内外有关这方面的报道还不多［5�6］ 。
本文研究和比较了生长于大田的不同耐旱品种玉米

根系的显微结构�从解剖结构角度阐明玉米耐旱性
的机制�本研究对于培育玉米耐旱新类型也是有必
要的。
1　材料与方法
1．1　试验材料与试验设计

供试玉米为耐旱品种掖单13号（文中简称为
YD—13）和不耐旱品种丹玉13（文中简称为DY—
13）（已经过耐旱性鉴定） ［7］ 。

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。试验土壤
为黑土�土壤肥力为中上等水平。试验地共分为两
个小区�每一品种为一个小区�每小区面积为1500
m2。播种、田间管理等一切农事活动与当地大田生
产相同。

1．2　取样及测定方法
于拔节期取初生根和第一、第二层次生根�于灌

浆期取第三层至第九层次生根。取样采用挖掘法于
大田取样。具体操作方法为沿着根的走向将根周围
的土去除�从根基部开始�逐渐向下去除根周围的
土�直至露出根尖为止。

根基部直径测定部位为根与植株体相连接处以

下2cm�将根上附着的土壤用蒸馏水洗净后�迅速
用锋利的刀片切成3～5mm 长的根段�放于FAA
固定液中待用。初生根和第一层至第七层次生根基
部的测量是采用制作徒手切片的方法�将根段横切
成100～200μm 的薄片�放于载玻片上�然后在装
有测微尺的显微镜上进行根直径的测量�与此同时
进行显微结构观察；第八层和第九层次生根基部直
径的测量是用游标卡尺直接测量其直径�而后制成
徒手切片于显微镜下进行显微结构观察。根中部取
样部位为根总长的1／2处�取样长度为3～5mm�采
用制作徒手切片的方法�借助装有测微尺的显微镜
进行观察和测量；根尖取样部位为根毛区�取样长度
为3～5mm�观察和测量方法与根中部的方法相
同。以上测定结果为30次平行样的平均值。测定
后选取有代表性的材料制作成石蜡切片。石蜡切片
厚度为10～12μm�番红—固绿双重染色�光学显微
镜下观察并照相。

玉米的初生胚根文中用简称“0” 表示；根据次生
根发生时间各层次生根分别称为“ 第一层次生根”
（文中用简称“1” 表示） �第二层次生根（文中用“2” 表
示） ……�余类推。



文中数据采用SPSS 11．0软件进行分析。
2　结果与分析
2．1　玉米不同耐旱品种根系直径比较研究

测定了玉米初生根和各层次生根的基部、中部
和根尖根毛区的直径（ n＝30）（图1）。结果显示�同
一植株不同类型根基部直径相比较�品种“ 掖单13”
以初生胚根直径为最小�其次是第一层次生根�而后
逐层增大�第九层次生根直径最大�为7．50mm。
品种“ 丹玉13” 的初生胚根基部直径比第一层和第
二层次生根基部直径略大�但小于其它层次生根；次
生根直径最大值出现在第七层�直径达7．05mm�
第八层和第九层次生根基部直径小于第七层次生根

基部直径。对于单条根而言�两品种的初生胚根的
根基部、根中部和根毛区的直径相差不大。掖单13
初生胚根各部位直径大小顺序为：基部直径＜中部

直径＜根毛区直径；丹玉13初生胚根各部位直径大
小顺序为：根毛区直径＜基部直径＜中部直径。可
见�两品种的初生胚根从基部至中部其直径略微增
大�表明初生胚根在生育前期其直径略微增粗�而在
以后的生长过程中则表现出了不同的趋势�即“ 掖单
13” 略微增粗�“ 丹玉13” 则变细。第一层和第二层
次生根与初生胚根直径大小相近�“ 掖单13” 的第一
层和第二层次生根各部位直径以的基部直径最大�
其次是根毛区直径�中部直径最小；“ 丹玉13” 则以
根毛区的直径为最大�基部直径次之�中部直径最
小。第三层至第九层次生根均以根基部直径最大�
中部直径次之�根毛区直径最小�说明第三层至第九
层次生根在生长过程中其直径是逐渐变细的�尤以
第七层、第八层和第九层次生根在生长过程中变细
的幅度最大。

图1　玉米不同类型根直径
Fig ．1The diameter of different root t ypes of maize

　　两品种相比较�“ 掖单13” 的第一、第二、第三、
第六、第八和第九层次生根的基部直径大于“ 丹玉
13” 相对应的各层根的基部直径。比较两品种单株
各层根系的平均值发现�耐旱品种“ 掖单13” 的单株
各层根基部直径均值（3．851mm）大于不耐旱品种
“丹玉13” 的单株各层根基部直径均值（3．501
mm） 。这一结果与安红卫［8］ 在水稻上的研究结果
相一致。
2．2　玉米根横切面显微结构研究

玉米各类型根的横切面显微结构组成相似见图

2。即根的最外一层为表皮细胞�细胞较小且细胞之
间排列紧密。表皮以内的皮层由数列细胞构成�其
中靠近表皮的几列皮层细胞和靠近中柱的内皮层细

胞相对较小�中间的细胞相对较大�在根中部的皮层
细胞间可见气腔�而根毛区的皮层薄壁细胞排列规

则�未见到气腔。根的内皮层细胞紧紧围绕着中柱
鞘�细胞之间排列紧密�细胞扁平�平周壁长�马蹄形
的凯氏带在各层根的基部和中部明显。根中柱的中
柱鞘细胞排列紧密�且小于中柱内的薄壁细胞�根中
柱鞘内几乎等距分散排列着若干个木质束�韧皮部
与之相间排列。
2．2．1　玉米不同耐旱品种初生根横切面显微结构
比较研究　玉米的初生根包括初生胚根和初生不定

根。初生胚根是玉米籽粒萌发时最初发生的根�初
生不定根是在中胚轴上长出的不定根。玉米的初生
胚根基部、中部和根毛区的横切面显微结构观察显
示�两品种的初生胚根基部和中部的表皮细胞和近
表皮的皮层细胞偶见脱落现象�但根毛区的表皮细
胞结构完好。在初生胚根的基部和中部的皮层薄壁
细胞排列整齐�未见气腔�内皮层细胞排列紧密�凯
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氏带明显。木质部导管较大�呈均匀散在排列。根
基部和中部的后生木质部导管和中柱鞘之间排列着

原生木质部导管�在原生木质部导管之间夹着韧皮
组织�原生导管壁厚而孔小�之间的筛管更小�不易
区分。

两品种初生胚根的显微结构相比较�发现“ 掖单
13” 的皮层细胞为6～10层�细胞形状差别不大�后
生木质部导管数量为8�直径为50～62．5μm（图版
1～3）。而“ 丹玉13” 皮层细胞为9～12层�层与层
之间的细胞形状差别较大�外层细胞较小�从外到内
逐渐增大�内层细胞较大。后生木质部导管7个�直
径为70～75μm（图版4～6）。

玉米初生不定根的横切面显微结构与初生胚根

相比�“ 掖单13” 初生不定根的直径减少了20％～
27％�其皮层细胞层数为5～8层�后生木质部导管
数量和直径与初生胚根相近。而“ 丹玉13” 的初生
不定根直径减少了40％～50％�后生木质部导管为
5个�并且在根中部的皮层细胞间发现气腔存在。
2．2．2　玉米不同耐旱品种各层次生根横切面显微
结构研究比较　观察了不同耐旱品种各层次生根横

切面显微结构�发现玉米各层次生根的显微结构存
在差异�并且相同层次的次生根的根基部�根中部和
根毛区的显微结构也存在明显差异。

从外观看�第一层至第六层次生根根基部颜色
为暗褐色�根中部与根毛区的颜色为黄白色�第七层

次生根的基部、中部和根毛区颜色差异不大�呈现黄
白色�第八层和第九层次生根的基部为绿色�根的中
部和根毛区呈现黄白色。与初生根相比较�各层次
生根的根基部后生木质部导管数量增加�皮层细胞
层数增加。

两品种玉米的第一层至第九层次生根基部横切

面显微结构观察（表1）显示（图版7�10�13�16）�表
皮和近表皮的几列皮层细胞较小�排列紧密�细胞偶
见脱落现象�细胞壁木栓化现象明显。尤其第六层
至第九层次生根的表皮和近表皮的皮层细胞的细胞

壁表现出特别明显的增厚栓化特征�并且发生时期
越晚�发生这种增厚现象的细胞层数就越多。这一
结构特征对于根系固定支持作用的发挥有着极其重

要的作用。这种栓化增厚结构可使根的支撑作用得
以加强�对防止植株倒伏有很大作用。在根的内皮
层和外皮层之间的薄壁细胞之间可见较多的气腔�
且气腔面积较大。中柱鞘细胞的细胞壁及中柱内的
薄壁细胞的细胞壁也可见明显的增厚栓化特征。中
柱内的后生木质部导管随着次生根发生时期的延长

其数量也逐渐增加�其中�第一层次生根的导管数目
较少�其它各类次生根的导管较多�尤以第六层至第
八层次生根基部后生木质部导管数最多。由于导管
主要承担着运输水分和溶解于其中的无机盐的运输

作用�导管数量多�这种运输功能也越强。

表1　玉米次生根基部显微结构特征（ n＝30）
Table 1　Microstruct ure on transverse section basilar part of secondary root of maize

特征值
Characteristic value

品种
Variet y 1 2 3 4 5 6 7 8 9

中柱直径／根直径
Diameter stele／Diameter root

YD—13 0．44 0．46 0．58 0．61 0．64 0．66 0．63 0．68 0．65
DY—13 0．51 0．64 0．58 0．67 0．55 0．67 0．67 0．65 0．68

皮层细胞层数
Layer numbers of cortex

YD—13 12 11 18 18 25 26 25 25 22
DY—13 8 11 25 25 33 27 30 26 21

后生木质部导管数
Number of metaxylem vessel

YD—13 9 11 25 33 30 54 48 70 58
DY—13 10 21 21 38 26 46 43 33 40

导管长径（μm）
Long diameter of vessel

YD—13 92 101 132 123 115 117 128 151 132
DY—13 111 118 141 181 123 142 148 143 128

　　注：YD—13代表掖单13；DY—13代表丹玉13；1�2�3�4�5�6�7�8�9分别代表相对应的各层次生根�下同。
Note ：YD—13：Yedan13；DY—13：Danyu13；1�2�3�4�5�6�7�8�9denote corresponding secondary root �t he same belo w ．

　　各层次生根的中部（表2）（图版8�11�14�17）和
根毛区（表3）（图版9�12�15�18）的显微结构观察显
示�与其根基部相比较�根中部近表皮的皮层细胞的
细胞壁增厚现象较少见�根毛区未见增厚现象。根
中部和根毛区的皮层细胞层数少于根基部�且细胞
之间排列紧密。各层次生根的中部后生木质部导管

的数量小于根基部�而大于根毛区的数量。
不同耐旱品种玉米次生根显微结构比较�“ 掖单

13” 根基部与表皮相邻的1～3列皮层细胞较小�排
列紧密�细胞壁增厚明显�表皮及近表皮的皮层细胞
有脱落现象（图版10�16）。根中部近表皮的皮层细
胞未见细胞壁增厚现象。而“丹玉13” 根基部近表皮
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的1～3列皮层细胞的细胞壁增厚现象不及“掖单13”
（图版7�13）。“丹玉13”根中部皮层细胞数量较少�排
列较疏松�且气腔较大（图版8）。“掖单13”除第二层

次生根根基部后生木质部导管数量少于“ 丹玉13”
外�其它各层根的后生木质部导管数均大于“ 丹玉
13”相应次生根的根基部后生木质部导管数量。

表2　次生根中部显微结构特征（ n＝30）
Table 2　Microstruct ure on transverse section middle part of secondary root

特征值
Characteristic value

品种
Variet y 1 2 3 4 5 6 7 8 9

中柱直径／根直径
Diameter stele／Diameter root

YD—13 0．60 0．58 0．53 0．45 0．52 0．60 0．55 0．55 0．36
DY—13 0．46 0．43 0．52 0．60 0．54 0．58 0．58 0．55 0．59

皮层细胞层数
Layer numbers of cortex

YD—13 9 9 15 16 18 14 16 16 16
DY—13 8 11 17 18 20 15 20 18 15

后生木质部导管数
Number of metaxylem vessel

YD—13 6 11 9 15 23 22 28 20 16
DY—13 6 11 15 18 15 23 30 22 22

导管长径（μm）
Long diameter of vessel

YD—13 71 112 97 108 126 119 103 126 53
DY—13 110 115 178 129 127 141 111 102 112

表3　次生根根毛区显微结构特征（ n＝30）
Table 3　Microstruct ure on transverse section root hair region of secondary root

特征值
Characteristic value

品种
Variet y 1 2 3 4 5 6 7 8 9

中柱直径／根直径
Diameter stele／Diameter root

YD—13 0．37 0．37 0．36 0．35 0．46 0．42 0．40 0．41 0．41
DY—13 0．33 0．32 0．34 0．45 0．43 0．41 0．42 0．41 0．37

皮层细胞层数
Layer numbers of cortex

YD—13 9 9 15 16 18 14 16 13 8
DY—13 8 11 15 18 20 15 20 14 10

后生木质部导管数
Number of metaxylem vessel

YD—13 5 7 5 12 12 12 14 6 5
DY—13 5 8 8 8 9 12 15 7 7

导管长径（μm）
Long diameter of vessel

YD—13 70 78 76 80 81 73 78 82 56
DY—13 80 81 98 100 105 103 112 114 68

3　讨　论
根系是玉米吸收水分的主要器官�一般认为根

系吸水的部位在距根尖10～100mm 的区域内�根
系吸收的水分依次经过根表皮、下表皮、皮层、内皮
层、中柱这一横向运输途径�而后经导管这一径向途
径将根吸收的水分运输到地上部。从根毛区的横切
面显微结构上看�皮层薄壁细胞是从根表皮到中柱
的根内水分横向运输途径中主要参与者�所以皮层
细胞层数越少�根吸收的水分的横向运输距离就越
短�水分的横向运输就越快。因此�从这一角度考
虑�耐旱品种初生胚根的皮层细胞层数少这一结构
特点有利于水分从土壤到根系木质部的横向运输。

在对不同耐旱品种的小麦的种子根的显微结构

研究中�有学者［9～12］ 认为：种子根基部的木质部导
管直径小�有利于生长于半干旱地区的小麦群体优
势的发挥。有观点认为�从群体效应看�在土壤水分

供应有限的情况下�发达的根系虽然具有较高的竞
争力�但不利于有限水分的保存�同时会消耗过多的
光合产物。所以种子根基部的木质部导管直径降
低�可使水分流动的气压变化率增大�从而增加对水
分流动的抵抗力。种子根对水分流动的抵抗力的增
加�将为开花期与灌浆期等关键时期保存一部分水
分。因此�这种结构促进了作物群体优势的发挥。
王法宏等［13］ 对大豆的耐旱品种根的解剖结构研究
中也得到了一致的结论。本研究发现�玉米耐旱品
种的初生胚根木质部导管直径较小。因此�从群体
角度讲�这一结构特点对植株合理利用土壤水分是
有积极意义的。

比较玉米根系的各层次生根显微结构发现�耐
旱品种各层次生根基部存在皮层细胞层数较少、后
生木质部导管直径较小的趋势。这一趋势与初生胚
根相一致。因此�耐旱玉米品种次生根显微结构的
这一特点对于植株水分的横向运输和根系对水分的
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合理利用有着积极意义�对于耐旱能力的发挥起着
重要作用。
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Acomparison of root anatomical structure of maize genotypes with
different drought tolerance
LI U Sheng-qun1�2�SONG Feng-bin1∗

（1．Nort heast I nstit ute of Geogr aphy and Agricult ur al Ecology �Chi nese Acade my of Sciences �
Changchun 130012�Chi na；2．Graduate School of Chi nese Acade my of Sciences �Beij i ng 100039�Chi na）

　　Abstract ： To investigate t he relation bet ween root anat o mical struct ure and tolerance t o drought of maize �
experi ments of maize wit h different t olerance t o drought were conducted in t he field ．The microstruct ure of pri-
mary root and different secondary roots were st udied by hand sectioning and routine mineral wax moviemaking ．
The result showed t hat t he maize wit h high tolerance t o drought had fewer cortex cell layer numbers �lesser di-
ameter of metaxylem vessel �more metaxylem vessel amount in pri mary radicel �and fewer cortex cell layer num-
bers �more metaxylem vessel and lesser diameter in various secondary roots �compared wit h t he maize wit h low
tolerance t o drought ．

Keywords ： maize ；drought t olerance ；root system；anato mical struct ure
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