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 玉米根系剖面分布对水分亏缺的响应
*
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摘  要:在水分亏缺和正常供水(土壤含水量分别维持在田间持水量的 40% ~ 45% 和 75% ~ 80% )两种水分条件

下,采用土柱实验方法, 研究了玉米杂交种户单四号(F1)及其父本 803( ` )、母本天四( a )根系剖面分布对水分亏

缺的响应。结果表明:水分亏缺除了对父本的总根重无显著影响之外, 使杂交种和母本的总根重以及 3 个品种的

总根长和根系总表面积均显著下降。在剖面分布上,水分亏缺显著降低了杂交种和母本在表层土层中的根重和根

表面积,使杂交种在表层和中层土层中的根长以及亲本在深层土层中的根长显著下降。可见,玉米杂交种响应中

度干旱胁迫的形态学变化是减少上层干土中的根系生长 ,而增加深层土层中根系的相对生长,即其深层根系分布

占总根系的比重较亲本高,这种根系剖面分布的优化导致杂交种较高的生物量积累和水分利用效率。
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Abstr act : The soil column exper iment with 3 maize ( Zea Mays L. ) genotypes ( F1 hybrid HD4, ` 803 and

a T4) was conducted to study the profile dist ribut ion of root system under water st ress and sufficient wa2

ter supply condit ions ( 40%~ 45% and 75%~ 80% of field capacity) . The results showed that water st ress

significant ly decr eased the total root weight , total root length and total root system sur face area of 3 maize

genotypes except the total root weight of ` . As to the profile distr ibution of root system, water st ress

dist inct ively r educed the root weight and root sur face area of both F1 and a in upper soil layers, greatly

declined the root length of F1 in upper soil layers and of ` and a in lower soil layers. T he results indica2

ted that F1 decr eased the percent of root in upper soil layers and increased it in lower soil layers in response

to water st ress. The percent of root in lower dry soil layers of F1 was higher than the parents, which led

to higher biomass accumulation and water use efficiency.
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  植物处于亚致死的非生物逆境胁迫下表现出大

量形态上的适应,这是植物在长期进化过程中为了

减少暴露在不利环境下的机率而形成的一种主要的

生存策略。通常胁迫诱导的形态学响应( st ress-

induced morphogenic r esponse, SIMRS)包括 3 个

方面:抑制细胞伸长、刺激局部细胞分裂和改变细胞
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的分化状态。SIMRS 是对胁迫的适应,是一个主动

的过程,而不是胁迫所造成的不可避免的后果,即植

物通过形态上的适应来减少胁迫,而不是被动地忍

受胁迫。逆境下的 SIMRS 是生长的重新定向 ( re2

orientat ion) , 而不是生长的停止, 这可从不同胁迫

促进侧根的形成、种子萌发增加以及根冠比增加等

得到证明[ 122]。

土壤是一种高度异质化的(不均匀的)介质, 其

中土壤含水量的变化是最常见、影响最深远的非生

物逆境胁迫[ 3]。在这种土壤状况下, 根系形态学上

的响应,尤其是其剖面分布对水分亏缺的响应对植

物的生存以及生产力都具有至关重要的作用
[ 426]
。

关于某种作物单一品种根系剖面分布和形态改变对

水分亏缺的响应已有大量研究[ 729] ,但将这种响应与

品种的遗传特性相联系, 尤其是与原位土壤中的杂

种优势相联系的研究还很少。杂种优势是作物育种

上提高玉米产量的主要手段[ 1 0212] ,如何将胁迫诱导

的根系形态学响应与杂种优势结合起来, 是提高当

地玉米产量和水分利用效率的一个新思路。相应

地,揭示杂交品种与其父、母本之间响应水分亏缺的

根系剖面分布上的差异, 必将为生产中利用杂种优

势培育高水分利用效率的品种奠定理论基础。

1  材料与方法

1. 1  实验材料

选用玉米品种户单四号 (户四, F1)及其父本

803 ( ` )、母本天四( a ) 为试验材料,供试材料由

西北农林科技大学农学院玉米研究所育种室提供。

1. 2  实验设计

在直径 16 cm, 高度 110 cm的纵向剖开 PVC

管中进行。为取样方便, 在加工时将 PVC管径向一

分为二, 同时在管两侧每隔 10 cm 钻一直径为 5

mm的小孔以便测定土壤水分, 并在底部装一直径

为 25 mm, 长度 60 cm 的加水弯管以便从底部加

水。装土前加上管箍、管卡后用胶带纸密封以防水

分散失,同时用橡皮塞塞住取土孔。每管装风干土

24 kg,装管时土壤含水量为 4. 324%, 最大毛管持

水量为 27. 23%, 风干土在装管前均匀拌入尿素和

磷酸二氢钾,装管后从底部和上部同时加水, 使剖面

水分达到平衡饱和。每管播种 3粒种子, 三叶期定

苗为每管 1株,设两个水分处理(水分亏缺 S 和正常

供水 CK, 土壤含水量分别维持在土壤持水量的

40% ~ 45%和 75% ~ 80%) , 土面加盖蛭石并覆盖

塑料薄膜以防止土面蒸发,从三叶期开始用称重法

控水,试验于抽雄前结束,每处理 4个重复。试验在

防雨棚下进行。

1. 3  测定方法

1. 3. 1  耗水量的计算  耗水量= [灌水量+ 播种

时土重- (收获时土重- 植株重) ] ,灌水量为整个试

验期总灌水量,植株重为收获时地上部生物量与根

系总重量之和。

1. 3. 2  根系取样与分析  实验结束时,将管箍和管

卡取开,撕掉胶带纸,打开 PVC管取出土柱, 从上至

下每 10 cm切割土柱为一样本, 每样本用冲根器冲

洗干净。洗出的根系用根系分析软件 CI- 400分析

并计算出根长、根表面积。

1. 3. 3  冠层生物量与根重的测定  抽雄前从地面

切割玉米收获, 将其茎叶与穗分开。将茎叶与各土

层根系分别置于烘箱内, 105 e 杀青 30 min 后, 80 e

烘至恒种,称重即得到冠层生物量和根重。

1. 3. 4  水分利用效率的计算  水分利用效率用生

物量水分利用效率表示,即耗水量/生物量。

2  结果与分析

2. 1  根系形态指标对水分亏缺的响应

2. 1. 1  根重剖面分布对水分亏缺的响应  对三个

基因型玉米在两种水分条件下的根重进行分析, 结

果表明(图 1,图 2) :无论水分亏缺还是正常供水条

件下,杂交种户四的总根重均大于父本 803和母本

天四。

在水分亏缺条件下,杂交种和母本总根重显著

下降,而父本总根重则无显著变化。杂交种在水分

亏缺条件下,表层根重大幅度下降,但 60 cm以下土

层根重并没有明显下降, 其总根重的下降主要是由

于表层根重的显著下降。母本在 20 cm以上土层根

重也有大幅下降, 但 60 cm以下土层根重与正常供

水条件下无显著差异。父本的根重剖面分布在水分

亏缺和正常供水条件下无显著差异。在正常供水条

件下,杂交种在各土层中根重均大于父母本;在水分

亏缺条件下,杂交种除在 20 cm以上土层根重小于

父本外,在其他各层都显著高于亲本。从表 1可以

看出,水分亏缺条件下深层根系重量占总根重的比

例较正常供水下大。水分亏缺条件下较大比例的根

系分布于深层土壤中, 有利于吸收深层土壤中的水

分。杂交种在水分亏缺下深层根重所占总根重的比

例大于亲本,表明其吸收利用深层土壤水分的能力

高于亲本。
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图 1  三个基因型玉米在两种水分条件下的总根重、总根长及根系总表面积

图 2  三个基因型玉米在两种水分条件下的根重剖面分布状况

表 1  三个基因型玉米在两种水分条件下不同土层中根重、根长及根表面积所占比例 %

根系形态指标 土层/ cm
户四

正常供水 水分亏缺

天四

正常供水 水分亏缺

803

正常供水 水分亏缺

表层( 0- 30) 67. 8 62. 8 76. 7 66. 5 71. 7 66. 7

根重 中层( 30- 60) 18. 9 20. 8 12. 9 19. 3 16. 4 18. 9

深层( 60- 100) 13. 3 16. 4 10. 4 15. 2 11. 9 14. 4

表层( 0- 30) 61. 6 48. 7 55. 9 50. 6 60. 3 53. 3

根长 中层( 30- 60) 23. 5 26. 2 22. 6 25. 6 23. 5 24. 9

深层( 60- 100) 14. 8 25. 1 21. 5 23. 9 17. 2 21. 7

表层( 0- 30) 71. 9 61. 4 72. 1 64. 1 73. 1 66. 1

根表面积 中层( 30- 60) 16. 3 18. 2 14. 6 17. 1 16. 3 17. 7

深层( 60- 100) 11. 8 20. 4 13. 3 18. 8 10. 6 16. 2

2. 1. 2  根长剖面分布对水分亏缺的响应  对根长

在各土层中分布的测定结果表明(图 1, 图 3) , 在水

分亏缺条件下, 三个基因型玉米总根长显著下降, 但

两种水分条件下,杂交种玉米的总根长都显著大于

亲本。水分亏缺条件下, 杂交种表层土层中根长显

著下降,中层土层中根长也有所下降,但深层土层中

根长没有显著变化。父本和母本在水分亏缺条件

下,深层土层中的根长下降。在两种水分条件下, 杂

交种玉米在每一层土层中的根长都高于亲本。

从表 1可以看出,在水分亏缺条件下,三个基因

型玉米深层根长所占总根长的比例都有所增大, 杂

交种深层根长所占比例大于亲本,有利于其吸收深

层土壤中储存的水分。

2. 1. 3  根表面积剖面分布对水分亏缺的响应  对

玉米根表面积的测定结果表明(图 1, 图 4) , 水分亏

缺显著降低了玉米的根系总表面积,但在两种水分

条件下,杂交种玉米的根系总表面积均大于亲本。

同时,杂交种在水分亏缺条件和正常供水条件下,各

土层深度内根表面积均大于亲本。杂交种和母本在

水分亏缺条件下, 表层根表面积较正常供水下有较

大降低,在 60 cm以下土层则无显著降低。父本的

根表面积在水分亏缺与正常供水条件下相比无显著

差异。

从表 1可以看出, 水分亏缺条件下,三个基因型

玉米深层根系表面积所占总根系表面积的比例都显

著大于正常供水条件下所占比例。杂交种玉米深层

根系表面积在水分亏缺条件下大于亲本, 表明它有

更强的吸收深层土壤水分的能力。

2. 2  冠层生物量和水分利用效率对水分亏缺的响应

在抽雄前对三个基因型玉米在水分亏缺和正常

供水条件下的冠层生物量进行测定, 结果表明(图

5) ,水分亏缺条件降低了三个玉米品种冠层生物量,

但无论在水分亏缺还是在正常供水条件下,杂交种

玉米的冠层生物量都显著高于亲本, 而父本与母本
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在两种水分条件下差异都不显著。

对三个基因型玉米在两种水分条件下的水分利

用效率的分析表明(图 6) ,水分亏缺降低了三者的水

分利用效率。在两种水分条件下,杂交种的水分利用

效率都显著高于亲本,三个基因型玉米水分利用效率

的大小顺序为杂交种户四> 母本天四> 父本803。

图 3  三个基因型玉米在两种水分条件下的根长剖面分布状况

图 4  三个基因型玉米在两种水分条件下的根表面积剖面分布状况

 图5  三个基因型玉米在两种水分条件下的冠层生物量      图 6 三个基因型玉米在两种水分条件下的水分利用率

3  讨论

研究表明:现代玉米栽培品种 ) ) ) 杂交种除了

其根系净生物量(总根重、总根长和根系总表面积)

显著高于其父母本之外, 在逆境下的可塑性, 即适应

性也显著增加。如水分亏缺条件下,尽管杂交种与

父母本根系净生物量均显著降低,但杂交种根系在

深层土壤中的比例与正常供水条件下相比显著增

加,即其生长重新定向于向土壤深层发展,表现出更

有利于吸收深层土壤中水分的优势。同时分布在上

层干土中的根量减少, 这样相对减少了根源信号物

质的强度,使气孔维持代谢所必需的开度[ 13]。这两

方面结合起来使杂交种的水分利用效率都优于亲

本,表现出一定的杂种优势。另外,我们在大田条件

下发现杂交种在拔节期干旱条件下,深层根系分布

比例也增加,相反后期灌溉条件下杂交种根系在表

层土壤中的分配增多, 这是植物根系生长中的一种

典型的向水性现象
[ 14]

,同时也反映了杂交品种根系

形态学上的高度的可塑性。

长期以来人们已经认识到杂交种具有较高的抗旱

性[ 15216] ,但对其抗旱机理的研究主要集中在地上部,而

对其根系对抗旱性的贡献研究较少[ 17]。由于根系在土

壤剖面的分布状况影响着根系接触水分的量,因此根

系在土壤剖面的分布与土壤水分的吸收和消耗有着密

切关系,并在土壤水分利用中发挥着重要作用[18219]。

水分亏缺条件下作物对深层土壤水分的吸收占有很大

比例,对小麦、水稻以及大豆等的研究结果表明,深层

根系的发育有利于根系吸收土壤深层水分,提高作物

产量。在水分亏缺条件下,深层土壤水分并未耗尽,深

层土壤中根量不足限制着土壤有效水的充分吸收。因

此本研究中的杂交玉米品种户单四号既是正常供水又

是水分亏缺条件下的优势种,通过杂种优势的利用,这

类品种的培育对提高干旱半干旱地区的粮食产量和生

态环境保护都具有重要的意义。
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