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玉米根系活力杂种优势及其与光合特性的关系
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摘 　要 : 对大田不同水分处理条件下玉米杂交种及其亲本在经济产量形成期的根系活力及其衰退的杂种优

势进行了研究 ,并分析了根系活力与叶片光合特性之间的关系。结果表明 ,水分亏缺显著降低了玉米的根系

活力 ;充分供水和水分亏缺条件下 ,玉米杂交种根系活力都具有显著的杂种优势 ;杂交玉米种根系活力衰退速

率具有显著的负优势 ,抽雄后灌水能够显著降低玉米根系活力衰退速率。杂交玉米种在抽雄期各水分处理下

的光合速率显著大于亲本 ;玉米根系活力与光合速率之间具有显著的正相关关系 ,随着根系活力的增高 ,玉米

光合速率、气孔导度和蒸腾速率均增高。因此 ,杂交种较高的抗旱性是根冠共同作用的结果。在玉米育种和

栽培中 ,要充分地考虑到根系对地上部生理活性的影响。
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Abstract : The use of hetero sis was an important met hod to increase t he yield of maize , but t he st udies

of heterosis was cent ralized in the shoot of maize , whet her t he root activity has heterosis and the rela2
tionship of root activity and p hotosynt hetic characteristics were not clear . The present field shelter2
out rain experiment wit h hybrid maize and it s parent s under t hree soil water conditions was designed

to study t he heterosis on root activity and it s declined properties and it s relationship wit h p hotosyn2
t hetic characteristics. The root activity at t he start of Head stage and at one mont h af ter Head stage ,

t he p hotosynt hetic characteristic and t he root activity declined value were measured. The result s indi2
cated t hat for all t he t hree maize genotypes , root activity decreased under drought st ress. The root ac2
tivity had obvious heterosis regardless drought st ress or not at two stages , t he hetero sis on root activi2
ty declined under drought st ress at t he start of Head stage. The root activity declined rate has negative

heterosis , root activity declined rate decreased under drought st ress , and irrigation af ter Head stage

distinctly reduced t he rate of root activity declined. The p hotosynthetic rate of hybrid was larger t han

it s parent s. Analysis result s showed t hat there were significant positive correlation between root activ2
ity and p hotosynt hetic characteristics , which meant p hotosynthetic parameters increased wit h t he in2
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crease of root activity. Therefore , t he higher drought resistance of hybrid resulted f rom t he combina2
tion of root and shoot , t he influence of root activity on t he shoot p hysiologic activity should be ade2
quately considered in t he breeding and planting practice of maize.

Key words : Hybrid maize ; Root activity ; Photosynt hetic characteristics ; Heterosis

　　干旱是造成粮食减产的主要原因。玉米是世

界上最主要的粮饲兼用的作物之一 ,在我国 ,约有

2/ 3 的玉米种植在干旱半干旱地区 ,常年受旱面

积为 40 % ,减产幅度为 30 %[ 1 ] 。同时 ,玉米也是

耗水量较大的作物 ,因此 ,如何通过提高玉米的抗

旱性来提高其产量 ,一直是人们关注的热点之一。

杂种优势的利用是作物育种上提高作物产量的主

要手段之一 ,玉米是世界上杂种优势利用面积最

大的作物[2 ] 。我国从 20 世纪 80 年代开始大量研

究玉米的杂种优势 ,主要集中在籽粒性状 (籽粒

重 ,籽粒体积 ,穗粒数 ,百粒重等) [3 ] 、生理生化研

究 (地上部干重、呼吸速率、光合速率、叶绿素含

量、同工酶等) [425 ] 和品质性状 (淀粉含量、氨基酸

含量和油份含量等) 等[6 ] 。根系活力是衡量根系

主动吸收能力大小的重要指标之一 ,玉米根系对

水分、养分的吸收与其地上部生理过程密切相关 ,

但关于玉米根系活力的杂种优势 ,尤其是在干旱

条件下玉米根系活力杂种优势方面的研究并不多

见。光合作用是植物进行物质生产和产量形成的

基本过程 ,研究表明 ,玉米杂交种在光合特性上具

有杂种优势 ,但关于玉米杂种优势的研究大多较

为分散 ,对地上部和地下部杂种优势之间的关联

研究极少 ,玉米根系活力的杂种优势与光合作用

之间是否有关也并不清楚。

本文对不同水分条件下玉米杂交种及其亲本

在经济产量形成期的根系活力和光合特性的杂种

优势及其相互关系进行了研究 ,以期为玉米抗旱

杂交育种和栽培实践提供理论依据。

1 　材料和方法

1 . 1 　试验材料

供试品种为黄土高原主栽玉米杂交种户单 4

号 ( F1代) 及其父本 803 ( ♂) 、母本天四 ( ♀) ,均

由西北农林科技大学农业科学院作物所玉米育种

研究室提供。

1 . 2 　试验处理

于 2007 年 3 月～2007 年 9 月在陕西水土保

持研究所大型活动防雨棚内和棚外田间进行。干

旱池四周有 2 m 水泥层隔离以防不同水分处理

之间水的水平方向渗透影响。小区面积 6 m2 (2

m ×3 m ) ,株行距为 40 cm ×50 cm (点播) 。水

分处理为 3 水平 ,充分供水处理 ( T1) :位于防雨

棚外的大田中 ,根据降雨情况随时灌水 ,保持土面

湿润 (1 m 土层的土壤含水量保持在田间持水量

的 80 % ±5 %) ;处理 2 ( T2) :苗期充分供水 ,拔节

中期灌水 600 m3 / hm2 ,其余时期不灌水 ;处理 3

( T3 ) : 苗 期 充 分 供 水 , 抽 雄 中 期 灌 水 600

m3 / hm2 ,其余时期不灌水。每处理 3 重复 ,3 组

处理均随机区组排列 ,共 27 小区。除水分处理

外 ,其他栽培条件完全一致 ,田间管理同高产玉米

田间管理。

1 . 3 　测定项目和方法

叶水势的测定 :在测定根系活力同天黎明

6 :00左右 ,用压力室 (3005 型 ,美国产) 法测定叶

水势以确定植株水分胁迫状况 ,3 重复。

根系活力的测定用伤流法[7 ] :于抽雄第 1 d

和抽雄第 30 d 分别测定 ,从距地面 5 cm 处横切

玉米 ,用一装有脱脂棉的已称重的塑料自封袋收

集伤流液 , 24 h 后取下自封袋称重 ,求出每小时

的根系伤流量 (g ·plant - 1 ·h - 1 ) ,3 重复。

活力衰退值按下式计算[7 ] : 根系活力衰退值

= [ (抽雄时根系伤流量 - 抽雄后 30 d 的根系伤

流量) / 抽雄时根系伤流量 ] ×100 %。F1的杂种优

势计算按下列公式进行 : 中亲优势 = [ ( F1 - MP

) / MP ] ×100 % , 超亲优势 = [ ( F1 - H P ) / HP ]

×100 % 。式中 , F1 、MP 和 HP 分别表示杂种一

代、双亲平均和高值亲本的根系伤流量及其衰退

值。

气体交换参数光合速率 ( Pn ) 、气孔导度

( Gs)及蒸腾速率 ( Tr) 采用美国 L I2COR 公司生

产的 L I26400 便携式光合作用测定仪 ,叶室 CO2

浓度为 340～ 370 μL/ L ,光子通量 ( PFD) 约为

1 200μmol ·m - 2 ·s - 1 ,温度为 30 ±2 ℃。分别

于抽雄期第 1 d 和抽雄 30 d 后在晴朗天气上午

9 :00～11 :00 期间测定 ,每处理 3 小区重复 ,每小

区重复 5 次 ,共 15 重复。

数据用 microsoft excel 和 SAS 软件进行分

析。
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2 　结果与分析

2 . 1 　杂交种与亲本在不同水分处理下叶水势变

化

叶水势是衡量植物水分状况的指标。从图 1

和图 2 可知 3 种水分处理下各基因型玉米的水分

状况有明显差异。在抽雄初期 ,拔节期灌水的 T2

处理和拔节期未灌水的 T3 水分处理下 3 基因型

玉米叶水势明显低于充分灌水的 T1 处理 ( P <

0. 000 1) ,玉米胁迫程度为 T3 > T2 > T1。

图 1 　抽雄初期 3 种水分处理下 3 基因型玉米叶水势

Fig. 1 　The leaf ψw of three maize genotypes under

three water level at the start of head stage

图 2 　抽雄 30 d后 3 种水分处理下 3 基因型玉米叶水势

Fig. 2 　The leaf ψw of three maize genotypes

under at a month after head stage

　　抽雄 30 d 后 ,由于 T3 处理在抽雄中期灌水 ,

使得玉米在 T3 处理下叶片水势升高 ,而 T2 处理

下 3 基因型玉米的叶片水势显著下降。

2 . 2 　杂交种与亲本在不同水分处理下根系活力

变化

2. 2. 1 　抽雄初期不同水分处理下 3 基因型玉米

根系活力变化 　在抽雄初期对 3 种水分处理的 3

基因型玉米品种的根系活力进行了测定 (图 3) ,

结果表明 3 基因型玉米根系活力都是 T1 > T2 >

T3 ,水分亏缺显著降低了玉米根系活力 ( P < 0.

0001) ,在 3 种水分处理下 ,杂交玉米种的根系活

力都大于亲本 P < 0. 0001) 。但父母本之间差异

不显著。

图 3 　抽雄初期 3 种水分处理下

3 基因型玉米的根系活力

Fig. 3 　The root activity of three maize genotypes under

three water level at the start of head stage

图 4 　抽雄一月后 3 种水分处理下

3 基因型玉米的根系活力

Fig. 4 　The root activity of three maize genotypes under

three water level at a month after head stage

2. 2. 2 　抽雄 30 d 后不同水分处理下 3 基因型玉

米叶水势及根系活力变化 　抽雄 30 d 后对 3 种

水分处理的 3 个基因型玉米的根系活力进行了测

定 (图 4) 。抽雄 30 d 后 ,由于 T3 处理抽雄期灌

水 , T3 处理下土壤水分状况较好 (见前玉米叶水

势) ,但仍然可以从本试验结果分析 3 种水分条件

下不同基因型玉米的根系活力特性。结果表明 ,

抽雄 30 d 后 ,不同水分处理下 ,3 基因型玉米品种

根系活力均差异显著 ( P < 0. 000 1) ,大小依次为

T1 > T3 > T2 ,3 种水分处理下 ,杂交种的根系活

力均显著高于亲本 ( P < 0. 000 1) 。

2. 2. 3 　不同水分处理下 3 基因型玉米根系活力

的衰退值比较 　对不同水分处理下 3 个基因型玉

米的根系活力衰退值进行了计算 ,结果表明 (图

5) ,在充足供水条件下 ,杂交种玉米根系活力衰退
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值大于亲本 ,这可能是由于其在抽雄初期根系活

力较高 ,而使得衰退值较高。不充足灌水处理

( T2 , T3)下 ,亲本根系活力衰退值均增高 ,说明水

分亏缺使得亲本根系活力衰退速度加快 ,不利于

后期经济产物的形成 ,但杂交种玉米在不充足灌

水处理 ( T2 , T3)下 ,其根系活力衰退值降低 ,说明

杂交

图 5 　3 基因型玉米在不同水分处理下的根系活力衰退值

Fig. 5 　The root activity declined value of three

maize genotypes under three water level .

种更能适应干旱环境 ,生育后期根系仍具有较父

母本高的吸收能力 ,有助于提高其在水分亏缺环

境下的产量。

2. 2. 4 　杂交种玉米的根系活力及根系活力衰退

值的杂种优势分析 　对各水分处理下杂交玉米种

根系活力及衰退值的杂种优势进行了分析 ,结果

表明 (表 1) ,抽雄第 1 d ,杂交种根系活力中亲杂

种优势和高亲优势在 3 种水分处理下都为正值 ,

说明杂交种根系活力具有明显的杂种优势 ,不仅

优于亲本平均值 ,也优于亲本高值。但水分亏缺

显著降低了根系活力杂种优势值。抽雄 30 d 后 ,

在充分水分处理下 ,杂交种玉米和亲本玉米都具

有较高的根系活力 ,因此在 T1 处理下 ,杂交种玉

米根系活力没有表现出明显的杂种优势 ,但 T2

和 T3 处理下 ,杂交种表现出显著的杂种优势 ,这

是因为杂交种在水分亏缺的条件下 ,在生育后期

仍能保持较高的吸收能力 ,但亲本根系吸收活力

在生育后期下降较大。

表 1 　杂交种玉米在抽雄第 1 d和抽雄 30 d根系活力以及根系活力衰退值的杂种优势

Table 1 　F1 hetaerosis on root activity and its declined value at the f irst of head stage and at a month after head stage

处理
Treat

抽雄初期根系活力/ %
Root activity at t he start of head stage

中亲优势
HMP

超亲优势
H HP

抽雄初期根系活力/ %
Root activity at a mont h after head stage

中亲优势
HMP

超亲优势
H HP

根系活力衰退值/ %
Declined value

中亲优势
HMP

超亲优势
H HP

T1 129. 14a 111. 32a 15. 6814a - 9. 70a 0. 525185a 0. 949157a

T2 84. 48b 73. 84b 325. 093b 224. 6593b - 26. 101b - 22. 271b

T3 53. 89c 44. 50c 251. 883c 149. 2346c - 44. 135c - 36. 702c

　　根系活力衰退值越大 ,其根系活力衰退越快 ,

因此根系活力衰退值杂种优势为负值才能体现杂

交种的杂种优势 ,由表 1 可以看出 ,在充足水分供

应下 ,根系活力衰退值中亲优势和超亲优势为正

值 ,说明就根系活力衰退值这一指标来说 ,杂交种

在充分水分供应下并没有表现出杂种优势 ,但在

不充足灌水处理下 ( T2 , T3) , 根系活力衰退值中

亲优势和超亲优势皆为负值 ,表明杂交种在不充

足灌水条件下根系活力衰退值具有明显的杂种优

势。

2 . 3 　不同水分处理下杂交种与亲本玉米光合参

数变化

于抽雄期第 1 d 和抽雄 30 d 后对不同水分处

理不同基因型玉米的光合参数进行了测定 (与根

系活力测定同天) ,这里仅对抽雄初期光合测定结

果进行分析。由图 6A 可以看出 ,水分亏缺普遍

降低了玉米的光合速率 ,但无论是水分充足还是

亏缺 ,杂交种光合速率都明显高于父母本 ( P <

0. 05) 。拔节期不浇水使得玉米受旱 ,光合速率降

低。

由图 6B 可以看出 ,水分亏缺明显降低了玉

米的蒸腾速率 ,但对各品种蒸腾速率的影响存在

差异 ,父本 T1 处理与 T2 处理差异不明显 ,但母

本与杂交种 T1 处理蒸腾速率明显高与 T2 处理

( P < 0. 05) ,在拔节期不浇水的 T3 处理下 ,3 基

因型玉米的蒸腾速率明显降低 ,这可能是因为不

同玉米种对水分反应的敏感度不同 ,对于同样的

水分亏缺程度 ,不同基因型玉米的反应不同。

由图 6C 可以看出 ,充分供水条件下 ,杂交种

的气孔导度大于父母本。T2 处理下 ,杂交种气孔

导度降低幅度明显大于父母本 ,在 T3 处理下 ,父

母本气孔导度较 T2 处理的降低幅度明显高于杂

交种 ,杂交种在水分亏缺下仍保持较父母本高的

气孔导度 ,有利于减小水分亏缺下气孔对光合速
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率的限制。气孔导度的降低 ,一方面可以减小蒸

腾速率 ,节约水资源 ;另一方面 ,气孔导度过低会

限制光合速率 ,影响植物的生长。T2 处理灌水量

小于 T1 处理 ,杂交玉米种气孔导度在 T2 处理下

下降明显 ,有利于节约水源 ,但在 T3 处理下 ,杂

交种具有较亲本高的气孔导度 ,其气孔限制值小

于亲本 (杂交种气孔限制值为 0. 32 ,父本为 0. 46 ,

母本为 0. 52) ,可以减小对光合速率的限制。

由图 6D 可以看出 , T2 处理下杂交种和母本

的水分利用效率高于 T1 处理 ,说明一定程度的

水分亏缺有利于提高其单叶水分利用效率 ,但是

父本的单叶水分利用效率并没有提高。T3 处理

下 ,3 基因型玉米的水分利用效率普遍提高 ,表明

水分亏缺对蒸腾速率的影响要大于对光合速率的

影响。杂交种在 T3 处理下光合速率较高 ,因此

其水分利用效率明显高于亲本 ,而母本气孔导度

的降低使得其蒸腾速率大幅下降 ,进而使得其单

叶水分利用效率高于父本。

图 6 　抽雄初期 3 种基因型玉米在 3 种水分处理下的气体交换参数

Fig. 6 　Gas exchange parameters for three maize genotype under three water level

图 7 　玉米根系活力与气体交换参数的关系

Fig. 7 　The relationship between maize root activity and leaf gas exchange parameters.

2 . 4 　玉米根系活力与叶片气体交换参数的关系

对抽雄初期和抽雄 30 d 后玉米根系活力和

气体交换参数 (光合速率、蒸腾速率、气孔导度)进

行了相关分析 ,2 次分析结果趋势相同 ,这里就抽
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雄初期分析结果举例分析。结果表明 ,根系活力

与光合速率、蒸腾速率和气孔导度有显著的正相

关关系 ,即随着根系活力的增大 ,光合速率、蒸腾

速率和气孔导度也明显增高。根系活力强 , 有利

于根系吸收水分[8 ] 。根系活力的大小 ,表征着作

物根系从土壤中吸收水分和传输水分的能力 ,决

定着向叶片传输水分的状况 ,调节气孔开度 ,进而

影响叶片气体交换参数。

3 　讨 论

3. 1 　目前表示根系活力的指标主要有以下几个 :

α2萘胺氧化能力、根系呼吸强度、T TC 还原量、活

跃表面积及根系的伤流强度。前 3 种指标在测定

过程中 ,由于根系表面吸附着大量的微生物 ,在具

体的测定过程中很难将微生物所造成的呼吸部分

排除掉 , 因此测定结果往往偏高 ,而且很不稳定 ,

而且由于不同部位的根系其根系活力不同 ,在大

田试验中所取样品不具有代表性 ,容易造成误差 ,

所得结果也不能代表整株的根系活力 ,因此不便

在大田试验中运用 , 而根系伤流量可以比较准确

反映根系活力的变化。伤流强度是指单位时间内

植株流出的伤流液量[9 ] 。伤流强度的大小反映了

植物主动吸收水分能力的强弱 , 从一定意义上

讲 , 植物伤流强度代表了根系生理活动的强

弱[10 ] 。研究表明 , 根系伤流强度可作为根系活

力的指标 , 能比较准确地反映根系活性的变

化[11214 ] 。

大量的研究表明 ,逆境下 (如干旱、盐害和重

金属胁迫等) 作物根系活力下降[ 15218 ] 。本试验在

不同水分条件下就玉米根系活力杂种优势的研究

表明在水分亏缺下 ,3 种品种的玉米根系活力都

显著下降 ,但杂交种根系活力下降幅度小于父母

本 ,且在水分亏缺条件下根系活力具有显著的杂

种优势 ,这也是杂交种具有较高抗旱能力的原因

之一。根系活力跟作物产量有密切的关系 ,根系

活力越大 ,相应的生物产量和经济产量也就越

大[19220 ] 。因此 ,杂交种在水分亏缺条件下根系活

力表现出来的杂种优势有利于其在水分亏缺条件

下能获得较高产量。

3. 2 　大多数玉米光合作用的杂种优势研究表明

玉米杂交种在光合作用等特性上为正优势。杂交

种的光合强度平均值一般为亲本自交系平均值的

107. 6 %～128. 5 %[21 ] ,韩庚辰研究表明玉米杂交

种光合速率显著高于亲本 ,且较父母本高的光合

速率与其较高的产量密切相关[22 ] 。本研究进一

步表明 ,杂交玉米种在 3 种水分处理下都具有较

亲本高的光合速率 ,表现出显著的杂种优势。水

分亏缺下 ,杂交种的光合速率杂种优势表现的更

为明显。光合速率杂种优势从源上为杂交种的高

产提供了保障。

3. 3 　根冠是相互依存的统一体。根系作为地上

部光合产物的消耗库 ,其形态构建和功能的维持

都需要光合产物的维系 ,同时 ,光合器官的维持和

功能的发挥需要根系吸收的矿物质和水分的参

与[23 ] ,因此 ,根系吸收活力和地上部光合速率的

变化密切相关[24 ] 。赵全志对籽粒灌浆小麦的研

究表明根系活力和群体光合速率间关系密切[24 ] 。

慕自新对玉米根系水力学导度和光合作用的关系

做了研究 ,结果表明根系水力学导度与光合速率

之间存在显著的正相关关系[25 ] ,这说明根系吸收

能力与地上部光合特征间有密切联系。本研究对

经济产量形成期玉米根系根系活力和光合速率的

相互关系研究表明 ,玉米根系活力与光合速率间

存在显著的正相关关系。

梁建生研究发现 ,抽穗后根系活性与叶片衰

老密切相关[11 ] 。作物根系活力在生育后期衰退

缓慢 ,就可以通过较好的吸收能力来减缓叶片的

衰老速率 ,进而使作物在经济器官形成期始终保

持较高的光合速率。近年来 ,人们日益认识到激

素的调节和叶片衰老关系的重要性 ,用 BA 和玉

米素处理水稻叶片可延缓叶片的衰老进程 , 而

ABA 处理则加速叶片衰老进程 ,ABA 影响叶片

衰老似乎与抑制叶片蛋白质合成 , 加速叶片蛋白

和核酸分解有关. 而根系可以合成 ABA ,且合成

ABA 的能力随着根系所处环境而变化。根系活

力下降 ,使得根系吸收水分的能力下降 ,根系水分

状况下降可能激发根系产生更多的 ABA ,加速叶

片的衰老程度 ,加速光合作用的下降[11 ] 。本研究

表明 ,杂交种抽雄期根系活力的衰退值表现出显

著的负优势 ,说明杂交种根系活力在经济器官形

成期衰退速率较低 ,保证了其在经济产量形成期

根系较强的吸收能力 ,进而减缓叶片光合能力的

衰退 ,为其高产提供了保障。无论是拔节期干旱

还是抽雄期干旱 ,都加快了玉米根系活力的衰退

速率 ,但杂交种在水分亏缺下 ,抽雄 30 d 后其根

系活力仍较高 ,表现出显著的杂种优势。
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