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摘要: 玉米根系形态性状 (总根长、根系表面积和根系干物质重) 与植物整体水分利用效率间具有显著或极显著的相关性, 回归

曲线趋势基本相同, 均呈二次曲线关系, 只是相关系数不同。说明从提高水分利用效率来说, 根系需要维持适宜的大小。其中根

长对水分利用效率的贡献是第一位的, 而根系干物质重的贡献最小, 根系表面积介于二者之间。从空间分布来说, 玉米每层节根

数、节根长度和直径在父母本和杂交种间也具有显著或极显著的差异。与中下层根量相比, 母本与不抗旱的父本处于上层干土

中的根系数量明显较多, 且根系直径大, 吸水困难。而杂交种在干旱条件下上层根重和数量维持不变, 或略高于不抗旱品种, 但

中层和下层根系数量和长度明显高于不抗旱品种, 且根系直径小于不抗旱品种, 这样从多的有效根系数量和低的吸水阻力两方

面保证了水分的吸收, 从而使其产量和水分利用效率均最高, 说明通过根系形态特性和空间分布的优化能够调节作物整体的水

分利用效率。
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Abstract: A s w ater resou rces fo r agronom ic use and the po ten tia l of engineer w ater2saving becom e mo re lim it ing, the

imp rovem en t of w ater u se efficiency (W U E ) fo r p lan t them selves becom es increasingly mo re impo rtan t. Roo t system s

obviously p lay an impo rtan t ro le in w ater acqu isit ion fo r p lan ts and are a sign ifican t componen t of to lerance to w ater2deficit

stress. Yet, it is unclear w hat co rrela t ion ex ists betw een roo ts them selves and w ater u se efficiency.

W e used th ree m aize (Z ea M ay s L. ) variet ies, HD 4 (F 1) , 478 (♂) and T S (♀) to study the relat ionsh ip betw een various

roo t characterist ics and W U E under po tted condit ions conducted in a rainou t shelter. T he resu lts indicated that there w as a

sign ifican t rela t ionsh ip betw een roo t characterist ics and W U E. R egression analysis of W U E and to tal roo t length (TRL ) , roo t

system su rface area (R SA ) and to tal roo t b iom ass (RBM ) p resen ted parabo la rela t ion. T heir trends w ere basically sim ilar.

W hen TRL , R SA , and RBM w ere sm all, then W U E increased as roo t size increased. How ever, w hen tho se param eters

increased to a certa in value, W U E began to drop , w h ich suggested that roo t system s shou ld m ain tain a su itab le size in o rder to

have a h igh W U E. T he greatest W U E occu rred w hen R SA , TRL and RBM w ere 4714 cm 2, 1. 118× 105cm and 22. 8g,



respect ively. Among the roo t characterist ics that w ere analyzed, TRL had the largest effect on W U E (r= 0. 9312, p < 0. 01) ,

RBM had the sm allest effect (r= 0. 7141, p < 0. 05) , and R SA w as in term ediate (r= 0. 9055, p < 0. 01).

W U E w as also affected by the roo t spat ia l distribu t ion pattern along the ax is of the roo t system s. V ariet ies 478 and T S

had mo re large diam eter roo ts in the dry, upper layer of the so il compared to the m iddle and low er layers. T h is led to a

reduction in w ater abso rp t ion. In con trast, the HD 4 had mo re roo ts in the m iddle and low er layers of the so il. To tal roo t

length of HD 4 w as also larger in the m iddle and low er levels, bu t roo t diam eter w as sm aller. T he overall resu lt w as that HD 4

had a mo re efficien t (o r act ive) roo t num ber and low er resistance pow er of w ater abso rp t ion. T h is resu lted in the h igher yield

and W U E of HD 4 compared to 478 and T S. T he resu lts indicated that by b reeding fo r su itab le roo t mo rpho logical tra its and

spatia l distribu t ion pattern, w e can increase the W U E of m aize. In th is w ay, w e can sim u ltaneously increase yield and save

w ater.
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　　生态环境学上的植物抗旱性研究主要集中在逆境下植物的存活方面, 而未考虑其生产力. 对于粮食作物和经济作物来说,

干旱胁迫下的生物或经济产量无疑比其存活更重要, 因此农学上将产量作为一项评价抗旱性的重要指标。但旱地农业缺水的性

质决定了此产量的获得要以最少的水分为代价, 如果耗水太多, 则不适合本地区农业的持续发展, 这样便将抗旱性的研究逐渐

转移到水分利用效率 (W ater use efficiency, W U E )上来[1～ 3 ]。

由于陆生植物及栽培作物的固着生活, 决定了根系在植物感受环境变化及其与环境的相互作用中起着非常重要的作用。根

系不但能够感受变化了的环境信息, 并传递给地上部, 使地上部作出适应性反应, 更重要的是通过自身形态特性、空间构型、解

剖结构和代谢活性的可塑性变化以优化植物对贫乏资源 (如水肥)的利用, 使植物度过不良逆境的伤害, 对于栽培作物还能维持

尽可能大的经济和生物产量[4～ 9 ]。就根系与抗旱性的关系而言, 传统的观点认为, 根系大、深和密与抗旱性成正相关[10～ 12 ] , 但近

年来越来越多的研究认为, 过大的根系对经济产量来说出现了冗余, 尤其在作物生殖生长的关键时期, 庞大的根系要和结实器

官竞争光合产物, 最终造成作物减产[13, 14 ]。但作为吸水器官, 在土壤水分亏缺条件下, 为了捕获尽可能多的水源, 根系又必须保

证一定的大小。那么作物是怎样解决这种产量构成和水分利用上的矛盾的, 也就是根系怎样通过自身形态特征和空间分布的适

应性变化来调节水分和产量相结合的水分利用效率的, 这方面的研究还很薄弱。已经证明WU E 是一个稳定的遗传性状, 在不

同环境条件下具有稳定的表现[2, 15, 16 ] , 这就意味着如果将根系特征与水分利用效率结合起来研究, 不仅可为培育高水分利用效

率的玉米品种提供根系特征方面的筛选指标, 而且具有重要的理论价值.

1　材料和方法

1. 1　植物材料

选用黄土高原主栽玉米品种户单 4 号 (HD 4, F 1) (抗旱性强)及其父本 478 (♂, 不抗旱)、母本天四 (♀, 抗旱)为试验材料。正

常水分条件下, 3 品种生育期相同; 干旱处理的比正常供水处理生育期缩短 3～ 5d, 但不同品种间也基本相同。

1. 2　盆栽试验设计

在直径 11cm , 高 29cm 塑料桶内进行。每盆装干土 111196kg (风干土为 12 kg) , 土壤为黑垆土 (取自田间耕层)。装盆时土壤

含水量为 617% , 最大毛管持水量为 25164%。每盆施尿素 410g (纯氮 1184g) , KH 2PO 4 314 g (P2O 5 01816g ) , 在装盆时一次施

入; 1 种子经催芽后播种, 苗期土壤水分维持在最大毛管持水量的 75% 以上。三叶期间苗, 每盆留苗 1 株, 然后在土面覆盖 78g

珍珠岩, 并用塑料薄膜覆盖以阻止土面蒸发并计算蒸腾耗水量。四叶期 (7 月 15 日) 开始控水, 设两个水分处理, 水分维持在最

大毛管持水量的 40% ±5% 和 75% ±5% , 3 个品种各 2 个水分水平共 6 个处理: F 1 (g) (g 指低水, 下同 ) , F 1 ( s) (s 指高水, 下

同) , ♀ (g) , ♀ (s) , ♂ (g) , ♂ (s)。父、母本和 F 1 代每处理各 15 盆 (其中 5 盆用于收获期测产, 其余用于生育期内生理指标和根

系形态指标的测定) , 3 盆对照 (无植株, 用以计算空白土面的蒸发) , 共计 93 盆。另外每处理多种 3 盆, 用于生育期内灌水的调

整。盆栽试验在防雨盆下进行, 9 月 27 日收获。

1. 3　蒸腾耗水量的测定及计算

用称重法。控水前 (苗期)根据表层土壤干湿情况加水, 每次各处理加等量的水。从控水期开始, 每日加水一次, 每次加水到

各处理相应的计算值, (如 75% ±5% 水分处理应加水= 桶中总干土重×25164% ×75% ±5% ) , 称重值与计算值间差值即为日

蒸腾耗水量。生育期蒸腾耗水量为生育期内日蒸腾耗水量之和。控水过程中, 每 5d 根据不同处理地上部生物量的不同进行一次

调水, 即在公式中把地上部生物量的净增加值减去, 同时测试植株叶水势值 (用美国产 3005 型压力室水势仪测定上部第 1 片完

全展开的功能叶) , 观察同水分水平下不同品种的水分状况是否相同, 即验证它们实际受到的水分胁迫是否相同。如果存在差

异, 根据叶水势的差异换算成相应的水量, 及时进行调整。
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1. 4　叶片气体交换参数的测定

在灌浆期用C I2301 (C ID ) 型光合作用测定系统测定叶片气孔导度、净光合速率、蒸腾速率等参数, 测定的叶片为植株上部

第 1 片完全展开的功能叶。

1. 5　根系形态特征的测定

在灌浆晚期, 收获期前 (保证根系仍具有一定的活力) , 每处理选 5 盆进行冲根。冲根在自制的冲根池中由两步冲洗完成。先

在孔径为 1mm 的尼龙网筛上冲桶土, 冲下的泥水和桶土再一起过细纱布, 用干净水反复冲洗纱布, 直到泥土完全除去为止。收

集纱布上的细根和毛根, 这样细根和毛根的损失可忽略不计。洗出根系后用 5% 的甲苯胺蓝染色在C I2400 根系图象分析系统 (

Im age analysis Softw are, C ID , Inc. V ancouver, WA )上测定总根长和根系表面积。手工计算每层节根数, 用测微尺测量节根的

直径。在 75℃下烘干测干重。

1. 6　水分利用效率的计算

本文采用产量水分利用效率, 用籽粒产量与生育期蒸腾耗水量之比表示。

所有数据都用M icro soft excel 和 SPSS 软件分析。

2　结果

211　3 个玉米品种生育期耗水总量和产量的变化

由图 1 看出, 无论是在土壤含水量为田间持水量的 75% ±5% 的高水情况下, 还是在 40% ±5% 的低水情况下, F 1 代的产量

显著高于其它 2 个品种 (p < 0101)。而图 1 表示, 在两种水分条件下, F 1 代的生育期耗水量与其他 2 个品种差别不显著。可见 F 1

代用几乎相同的水分生产出了高的多产量, 即具有高的产量水分利用效率。而其他 2 个品种无论是在高水还是低水条件下, 产

量有差别, 表现为父本> 母本, 但差别不显著。生育期耗水量主要与水分处理有关, 而品种间差别不显著。表现为两种水分处理

下, F 1 代的耗水量略大于父本和母本, 而后二者近似相等, 但所有品种高水处理下的耗水量几乎是低水下的 2 倍。从中可以得

出, 对所有的品种, 高的蒸腾耗水是获得高产的保证, 但等量的耗水所获得的经济产量品种间具有显著差异。对于产量水分利用

效率 (Y 2W U E ) , 不论是品种间还是处理间, 其差别均达到极显著水平 (p < 0101)。两水分处理下, 产量水分利用效率均以杂交种

F 1 代为最高。与高水处理相比, 低水处理下 3 品种产量水分利用效率总趋势均降低, 但与其它两品种相比, F 1 (g)仍维持较高的

产量水分利用效率。

图 1　3 个玉米品种在两种水分条件下的生长指标

F ig. 1　T he index of th ree m aize variet ies under two w ater condit ions

212　3 个玉米品种根系形态特征的变化

图 2 表示, 低水处理下, 玉米根系干物质重、总根长和根系表面积均减小, 相应的根冠比增加。不同的是, 其它 2 品种在低水

处理下, 根系总长度显著减小, 但 F 1 (g)几乎维持和高水处理相同的根系总长度。根系表面积具有相似的趋势, 即低水处理下,

♂ (g)、♀ (g) 2 个品种的根系表面积均降低, 但 F 1 (g)维持较高的根系表面积, 这可能与其补偿吸水有一定的关系。但与高水处

理相比, 低水处理下 F 1 代的根系干物质重显著降低, 说明对于干旱逆境的适应来说, 根长和表面积比绝对生物量更重要。

2. 3　3 个玉米品种每层节根数、节根直径及长度的变化

图 3 表明, 与中下层根量相比, 母本与不抗旱的父本处于上层干土层中的根系数量明显较多, 且根系直径大。而抗旱品种

F 1 代上层根量维持不变或略高于不抗旱品种, 但中层和下层根系数量和长度显著高于不抗旱品种, 且根系直径小于不抗旱品

种, 这样从多的根系数量和低的吸水阻力两方面保证了水分的吸收。

2. 4　3 个玉米品种水分利用效率和根系特性间的关系

图 4 表示, 根系表面积、生物量、总根长和产量水分利用效率间均具有显著的相关性, 但相关程度不同, 从大到小的顺序为:
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图 2　两种水分条件下 3 个玉米品种根系形态特征的变化

F ig. 2　Roo t traits fo r th ree m aize variet ies under two w ater condit ions. Each bar is the m ean of five rep licates w ith standard erro r (SE)

图 3　两种水分条件下 3 个玉米品种每层节根数、节根直径及长度的变化

F ig. 3　T he D iam eter, L ength and num ber of lateral roo ts fo r every layer along roo t system axis under CK w ater stress treatm ents (from

upper layer to low er layer). Each value w as the m ean of five rep licates

总根长 (r= 019312, p < 0101) > 根系表面积 (r= 019055, p < 0101) > 根系干物质重 (r= 017141, p < 0105) , 变化趋势近似相

同, 3 个根系性状相对于水分利用效率均存在一个适宜的数值。在 2000～ 5000cm 2 范围内, 随着根系表面积的增加, 植物水分利

用效率也增加, 在根系表面积= 47131554 cm 2 时达到最大, 当表面积大于 5000 cm 2 时, 水分利用效率开始下降。同样, 在总根长

= 11118×105cm , 根系干物质重= 221761g 时, 水分利用效率分别出现峰值, 以后又逐渐下降。
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3　讨论

　　在盆栽条件下, 虽然根系的生长受到一定程度的限制, 根系特征参数绝对值和田间条件下相比存在显著的差异, 但处理间

的相对值不受生长空间的影响。如玉米节根的层数主要与品种及处理有关, 而与土体积无关, 本试验在盆栽条件下得到的根系

层数与鄂玉江等人在大田玉米上得到的数值相一致[17 ]。从控水自身来说, 盆栽称重法是目前为止比较准确且简便易行的方法。

图 4　3 个玉米品种水分利用效率和根系特性的关系

F ig. 4　T he relation betw een Y 2W U E and roo t traits

本研究表明, 玉米根系形态特性 (总根长、根系表面积和根系干物质重)与植物整体水分利用效率间具有显著或极显著的相

关性, 回归曲线趋势基本相同, 均呈二次曲线关系 (图 4) , 只是相关系数不同。即当根系生物量、总根长和表面积相对较小时, 随

着生物量、总根长和表面积的增加, 产量水分利用效率也增大。但当这些值增加到一定程度后, 产量水分利用效率开始下降。说

明从提高水分利用效率来说, 根系需要维持适宜的大小。其中根长对水分利用效率的贡献是第一位的, 而根系干物质重的贡献

最小, 根系表面积介于二者之间。这可能是在长期的人工驯化过程中, 作物根系形成的一种对干旱逆境的适应机制, 从而解决了

产量构成和水分利用上的矛盾。可见传统的根系越大、越密、越深抗旱性越强是不全面的, 从产量和水分利用上的优化来说, 作

物的根系必须有一个适宜的大小。而此时空间构型似乎比单纯大小对植物维持高的水分利用效率更有意义。

杂交种户单四号在干旱条件下其总根长和表面积显著大于其它两个品种, 而根系干物质重差异不显著 (图 2) , 这与其具有

高的产量水分利用效率相吻合 (图 1) , 也与其高度抗旱相一致。空间分布研究表明, 这种差异主要是由于杂交种在干旱条件下

上层根量维持不变, 或略高于不抗旱品种, 但中层和下层根系数量和长度明显高于不抗旱品种, 且根系直径小于不抗旱品种。相

反, 与中下层根量相比, 母本与不抗旱的父本处于上层干土中的根系数量明显较多, 且根系直径大 (图 3)。已经证明单根的吸水

速率与单根直径成反比, 因此细根在植物抵抗干旱和维持水分胁迫下植物的功能中起着重要的作用。可见户单四号在干旱条件

下高的总根长和表面积主要是由于中下层根量和数目多的缘故, 这样从多的有效根系数量和低的吸水阻力两方面保证了水分

的吸收。

在正常供水条件下, 玉米上层根系 (发育晚, 生育期短)数目多, 代谢活性强, 比表面积 (RA )大, 对产量的贡献也大[17 ]。但在

旱作条件下, 上层土壤经常出现水分亏缺, 活性吸收面积自然转移到下层根系上, 从空间位置上若下层根系数目多, 且长, 则更

易得到深层土壤中的水分[18～ 20 ]。另外, 根据根源信号理论, 若干旱条件下处于上层干土中的根系太多, 则传递到地上部的逆境

信号太多太强, 势必影响地上部的生物产量, 进而影响经济产量[6, 9 ]。第二, 已有研究表明, 为了避免群体间对水肥和土壤空间的

竞争 (即群体效应) [14, 21 ], 玉米品种在长期的进化过程中形成了“横向紧缩, 纵向延伸”的紧凑型根系特征[22 ]。第三是根系的代谢

活力问题, 就是说是活性根的数目和大小而非整个根系的大小决定了作物的经济产量, 断根试验很好的证明了这一点[10 ]。

总之, 为了保证在干旱逆境下捕获最大限度的水源, 并以最少量的水分消耗而获得最高的产量, 作物必须优化自身的根系

结构。在形态上主要是增加总根长而非根干重, 即增加单位重量上的根系长度。而在空间分布上主要是增加中下层而非上层根

系的长度和数目, 减小根系的直径, 即主要是增加细根的长度和数目实现的。
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