
玉米根系水流导度差异及其与解剖结构的关系 3

王周锋
1 ,2

　张岁岐
1 3 3
　刘小芳

1 ,2

(1 中国科学院2水利部水土保持与生态环境研究中心 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 ,杨凌 712100 ;
2 中国科学院研究生院 ,北京 100039)

【摘要】　在人工气候室水培条件下 ,从单根水平研究了不同水分条件下玉米根系水流导度的基因型差异
及解剖结构之间的关系.结果表明 ,抗旱性的杂交种户单四号具有水流导度上的杂种优势现象 ,不抗旱的
父本 803根系水流导度最低 ,3个品种根系水流导度大小为 F1 代户单四号 >母本天四 >父本 803 ;水分胁
迫普遍降低了根系直径、导管直径和皮层厚度.同时 ,玉米品种根系的解剖结构和根系水流导度有关 ,正常
水分条件下 ,根系导管直径与 3个玉米品种的根系水流导度呈正相关 ,胁迫条件下则呈负相关.无论是在
胁迫还是正常水分条件下 ,根系皮层厚度占根系直径的比例与根系水流导度都呈负相关 ,说明根系皮层是
根系吸收水分的主要阻力部位.
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Under solution culture condition and by using pressure chamber techniques ,this paper studied the difference of
root system hydraulic conductivity ( L pr) of different genotype maize at the level of individual root ,and its rela2
tionship with root anatomy. The results showed that the L pr of root system was different with different geno2
type ,and there existed heterosis in F1 generation. Under normal culture condition ,the root with wider vessels had
higher L pr and drought resistance ; while under water deficit ,there was a significantly negative correlation be2
tween the width of root vessel and the L pr and drought resistance. Under both normal and deficient water sup2
ply ,there was a negative correlation between the ratio of cortex to root diameter and the L pr and drought resis2
tance ,suggesting that root cortex was the placement with the greatest resistance to the liquid water flow in
plant .
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1　引　　言

植物根系是土壤2植物2大气连续体 ( SPAC)中

液态水分流动的最大阻力所在 ,也是研究植物水分

运输最困难的部分[13 ] .研究表明 ,植物根系形态特

征和解剖结构因植物种类和环境条件的不同而各

异[5 ,20 ] ,并因此而影响其水力学特征[3 ,4 ,15 ] .

根系解剖结构是研究根系水分运输的基础 ,阐

明根系的水分运输机理需有详细的根系结构特征数

据[16 ,22 ] .对于根系解剖结构与根系水流导度之间的

关系 ,研究结果不尽相同. Naoko 等[10 ]对水稻的研

究表明 ,由于较高的质外体障碍 (内皮层和外皮层凯

氏带等)存在 ,根系水流导度较其它草本植物小 ;

Zimmermann等[18 ]在有外皮层 (下表皮有凯氏带)和

无外皮层的玉米幼苗根系上研究水分吸收 ,发现外

皮层的存在使得以静水压驱动的根系水流导度降低

了 216 倍.然而 ,Sanderson [14 ]在大麦上观察到有栓

化内皮层的根区有大量的水分吸收.因此 ,有必要对

根系吸水特性和根系解剖结构之间的关系进行深入

研究.

目前 ,对于根系解剖结构和水力学特性之间关

系的研究[1 ,3 ,8 ,19 ]多集中于根系结构某一部分对水

分吸收的影响 ,对于根系结构和水力学特性之间关

系在遗传学方面的研究不多. 本文以杂交种玉米

( Zea m ays L . ) F1 代和其父母本为材料 ,在水分胁

迫和正常供水条件下对其根系水流导度和解剖结构

及其之间的关系进行研究 ,旨在为阐明玉米杂种优

势机理提供依据.
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2　材料与方法

211　实验材料

供试材料为黄土高原主栽品种户单四号 (抗旱)及其父

本 803 (不抗旱)和母本天四 (抗旱) .材料由西北农林科技大

学玉米研究所育种室提供.

玉米种子经 011 %的 HgCl2 溶液消毒 10 min ,取出用自

来水反复冲洗 ,再用蒸馏水冲洗几遍 ,在蒸馏水中吸胀 6 h ,

然后放入蛭石与石英沙 (V/ V :2/ 3)混合培养介质中在 25 ℃

培养箱萌发 ,出苗约 3 d后当种子根长至 5～6 cm时 ,将苗

移入高 20 cm、直径 18 cm的塑料桶中培养 (苗基部用脱脂棉

裹住 ,桶上部用泡膜作支架) ,桶外部用双层黑塑料布遮光.

每桶留苗 3株 ,每处理设 6个重复.起初在桶中装入蒸馏水 ,

使植株适应生长 24 h后换成营养液.营养液成分为 :1/ 2个

Hoagland全营养液. 两水分处理 :无水分胁迫 ( CK) 和用

- 012 MPa PEG26000模拟干旱胁迫 ( PEG stress) .共计 6个

处理.

将塑料桶放入日产 KG2206SHL2D 型人工气候室中培

养 ,白天光照为 250～300μmol·m - 2·s - 1 ,光暗周期为 14 :10

h ,昼夜温度为 27/ 20 ℃,空气相对湿度 (RH)为 60 %～70 %.

每天用加氧泵向溶液中通气 3～4次 ,每次 60 min ,保证根系

良好生长.每 48 h换一次营养液.待幼苗长到 20 d后测定

(苗龄 23 d ,处理 18 d) ,选取根系生长良好 ,颜色鲜白且未接

触桶底的植株根系作为试验材料 (通气适宜 ,生长良好的根

系无论是主根还是侧根都幼嫩鲜白 ,活力强) .

212　研究方法

21211 根系水流导度测定　采用压力室 (3005型 ,美国产)法

测定.单根水流导度的测定 :采用双面刀片快速切取距根尖

10～12 cm根段 (剪去上面的根毛) ,在压力室内放入 12 cm

高、口径 5 cm的有机玻璃杯 ,加入蒸馏水至杯口 5～8 cm ,使

杯口恰好与压力室盖接触.不将水加满是为了形成一个空气

层 ,避免根系中水分沿外皮层向上运输 ,保证水分只从导管

向上运输.将未浸入水中的根段用液体石蜡涂封 (切口上不

可涂封) ,然后每隔 012 MPa加压一次 ,直加到 110 MPa ,每

个压力下等达到出流稳态后 (大约 1 min)用 115 ml 塑料离

心管放入吸水纸吸取汁液 ,吸水时间统一为 60 s ,然后在万

分之一天平上准确称量吸水前后吸水纸的重量 ,吸水前后吸

水纸的重量差为 60 s内通过测试根段的水流通量 (或体积) .

用测微尺测量每个根断口直径 ,根系入水长度为 70～80

mm ,每个压力下根系吸水能力用单位时间内单位根表面积

流入水量来表示 ,可根据下式计算 :

L pr = V ×S - 1 ×P - 1 ×t - 1

式中 , L pr为根系水流导度 (m·s - 1·MPa - 1) ; V 是 t (秒)时

间内通过测试根段的水流总体积 ( m3 ) ; S 为测试根段的表

面积 (m2) ; P为达到出流稳态时的平衡压 (即外界所加压

力 ,MPa) .一般用所加压力范围内单根水流通量与压力差关

系曲线的斜率来表示单根水流导度.

21212 根系解剖结构测定　剪取生长良好、与测定根系水流

导度相同部位的侧根 ,在显微镜下剪取根毛区部分 015 cm ,

放入 FAA (70 %乙醇∶冰醋酸∶福尔马林 = 90∶5∶5)液中固

定.做常规石蜡切片 ,番红2固绿染色 ,切片厚度 10μm ,中性

树胶封片.用 Olympus J NOEC xs22122201在 20倍下测量根

系直径、根系导管直径、导管数目及皮层厚度.每个处理 6个

重复.

21213 杂种优势计算 　杂种优势以中亲优势表示 [21 ] :中亲

优势 ( H) = ( F1 值 - 双亲平均值) /双亲平均值×100 %.

以上所有数据均用 Excel软件进行处理.

3　结果与分析

311　根系水流导度的变化

由图 1 可以看出 ,水分胁迫显著降低了不同玉

米品种的单根水流导度 ,但是无论是水分胁迫下还

是正常水分供应 ,3 个玉米品种的根系水流导度均

是 F1 (户单四号) >父本 (803) >母本 (天四) ,说明

F1代具有根系吸水上的杂种优势现象 ( H对照 = 3103

±1108 , H胁迫 = 1185 ±0152) . 与正常水分供应相

比 ,水分胁迫下 ,户单四号 ( F1 代) 、父本 803和母本

天四的根系水流导度分别降低 29 %、19 %和 17 % ,

户单四号的下降幅度明显较两个父母本的大.

图 1　不同基因型玉米不同水分下单根水流导度的变化
Fig. 1 Hydraulic conductivity of a single root of different genotypes un2
der water stress.
6个重复的平均值 (SP) Each bar is the mean of 6 replicates with stan2
dard deviation (SD) .下同 The same below.

312　根系水流导度和解剖结构的关系

根系结构的变化对植物水分的吸收有重要影

响[5 ,10 ,15 ,16 ] .由图 2 可以看出 ,正常水分条件下 ,根

系的皮层厚度变化不显著 ,母本天四的根系皮层厚

度只是略低 ,但未达到显著水平 ;在水分胁迫条件

下 ,根系皮层厚度均降低 ,与对照相比 ,户单四号

( F1)和母本天四皮层厚度降低明显 ,水分胁迫条件

下根系皮层厚度为户单四号 > 母本天四 > 父本

803.综合根系水流导度可以看出 ,在正常水分条件

下 ,根系水流导度和根系皮层厚度关系不明显 ,但是

水分胁迫条件下 ,根系皮层厚度大 ,则根系水流导度
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低 ;根系皮层厚度小 ,则根系水流导度相对大 (图 1、

2) .这和 Rieger 等[13 ]在其它物种上的研究结果相

同.但是由于研究的根系直径不同 ,其差异可能是根

系粗细的不同而产生的 ,因此单纯地利用根系皮层

厚度进行比较得出的结果值得商榷.由图 2 可以看

出 ,无论是在水分胁迫条件下还是正常水分供应 ,皮

层占根系直径的比例大小均为 803 (父本) >天四

(母本) > F1代 (户单四号) ,水分胁迫使皮层所占根

系直径的比例增大 ,与根系水流导度联系起来可以

看出 ,皮层占根系直径比例和根系水流导度的变化

成倒数关系 ,即根系皮层占根系直径比例大 ,则根系

水流导度就小 ;而根系皮层占根系直径比例小 ,根系

水流导度就大.这种比较消除了根系直径不同对数

据的影响 ,比单纯地用根系皮层数据更有可信度.

图 2　根系皮层厚度及其占根系直径的比例
Fig. 2 Cortex width of the maize root and ratio of cortex width to root
diameter of maize.

　　对于根系导管直径的研究发现 ,其变化具有品

种间差异性.由图 4可以看出 ,水分胁迫使 F1 (户单

四号)和母本 (天四)根系导管直径减小 ,但是父本

(803)根系导管直径反而增加 ,3个品种根系导管直

径的大小顺序为父本 > F1 代 >母本.正常水分条件

下 ,3 个品种根系导管直径的大小顺序为母本 > F1

代 >父本.综合根系水流导度 (图 1)和根系导管直

径 (图 4)可以看出 ,在正常水分条件下 ,根系导管直

径大 ,根系的水流导度较高 ;但是在胁迫条件下 ,根

系导管直径小 ,根系水流导度较高.这可能是由于在

正常水分条件下 ,土壤有充足的水分供应 ,大的导管

有利于根系水分的传输.父本 (803)在水分胁迫条件

下根系导管增大 ,但是水流导度却降低 ,可能是由于

根系在水分胁迫下 ,土壤供应的水分减少 ,从而使根

系木质部导管产生气泡形成栓塞[10 ] ,引起根系水流

导度的降低.

根系直径 (图 3)的研究表明 ,水分胁迫使根系

直径降低 ,但是无论是在水分胁迫下还是正常的水

分条件 ,根系直径均为 F1代最大 ,父本 (803)和母本

(天四)的根系直径之间变化不大.同时 ,户单四号

( F1代)的根系直径在水分胁迫下减小的最大.这可

能是由于水分胁迫使根系导管直径减小的结果.

图 3　根系导管直径和根系直径
Fig. 3 Vessel diameter of maize root and diameter of maize root .

4　讨　　论

411　玉米根系水流导度的品种间差异

对 3个玉米品种 ( F1 代 ,父本和母本)单根水流

导度的研究表明 ,无论是在水分胁迫下还是正常水

分供应 ,3 个玉米品种间都存在根系水流导度的差

异.这种种间根系水流导度的差异和品种的抗旱性

有关 ,即抗旱性强的 F1代和母本在两种水分条件下

根系的水流导度都高于不抗旱的父本.显然 , F1 (户

单四号)具有根系水流导度上的杂种优势现象 ,这与

慕子新[9 ]在整根水平上对这 3个品种研究的结果一

致.表明通过遗传学改良提高根系的水流导度 ,从而

培育出耐干旱的优良品种是完全可能的[23 ] .

412　水分胁迫对不同玉米品种解剖结构的影响

本研究表明 ,根系解剖结构在正常水分条件和

胁迫条件下具有品种间差异.从根系导管直径的变

化可以看出 ,较抗旱的母本 (天四)和户单四号均响

应水分胁迫 ,根系导管直径降低 ,有利于根系在水分

胁迫条件下对土壤中少量水分的缓慢消耗 ,以便留

供花期等敏感期使用并从而提高作物产量和水分利

用效率[7 ] .但是父本 (803)根系导管直径反而增加 ,

可能是由于土壤中水分的缺乏.但是根系导管直径
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反而增大 ,从而使根系木质部导管中水柱断裂 ,产生

气泡 ,形成栓塞 ,极大地降低了根系的轴向水流导

度[23 ] ,降低根系的单根水流导度 (图 1) .

比较 3 个玉米品种的根系直径可以看出 ,杂交

种 F1代明显较父母本的根系直径大 ,这可能是杂交

势优效应的结果.同时根系的良好发育是 F1代抗旱

性较强的原因之一.由图 2可以看出 ,3个玉米品种

根系的皮层厚度在正常水分条件下差别不大 ,但是

在水分胁迫条件下 ,抗旱的杂交种 F1根系皮层直径

最小 ,不抗旱的父本 803根系皮层厚度最大 ,较抗旱

的母本天四介于二者之间.进一步地比较根系皮层

占根系直径的比例可以看出 ,无论是在正常水分条

件还是胁迫条件下 ,根系皮层厚度占根系直径比例

与植物抗旱性成负相关.这可能是由于根系在传输

水分的过程中 ,皮层部分对根系十分运输有一定的

阻碍效应 ,因此根系皮层薄则对水分传输的阻力较

小.

413　根系水流导度和根系解剖结构的关系

杂种优势是生物界的一种普遍现象 ,在许多农

作物上广泛利用并取得了显著的增产效果 ,因而已

引起许多生物学家对杂种优势的机理及其预测的兴

趣[2 ,6 ,17 ] .综合 3 个品种根系水流导度和解剖结果

可以看出 ,品种间单根水流导度的差异具有杂种优

势现象 ,同时和根系的解剖结构有关 ,其中皮层对根

系水流导度的影响较大.皮层在根系中的比重大 ,即

皮层较厚 ,则根系的导水能力就小 ,皮层在根系中的

比重较小 ,则根系的导水能力就高. Newman[11 ]对 5

个不同的草本植物研究认为 ,根系的水流导度和根

系的直径没有关系 ,所以根系内部的水流阻力主要

存在于根系的内皮层. Rieger 等[13 ]的研究表明 ,根

系的水流导度和根系直径以及根系的皮层厚度有

关 ,本研究与之相同.这说明根系的阻力不仅存在于

一层细胞上 ,水流到根系木质部导管的距离越长 ,则

水流导度越小 ,反之亦然.由于细胞壁对根系有较强

的水流阻力[12 ] ,无论是共质体途径、跨细胞途径还

是质外体途径的水流 ,皮层对其水流的阻力都相当

显著.所以和根系其它部分相比 ,根系皮层厚度对根

系的水流导度影响更大.

Rieger等[13 ]认为皮层厚度和根系水流导度成

反比关系 ,而我们是以皮层占根系直径的比例说明 ,

结果似乎不同.但是 Rieger研究的不同种植物的根

系直径相差不大 ,所以根系直径对比较结果的影响

相对较小 ;本研究的玉米根系直径之间的差异比较

显著 ,所以直接对皮层厚度和根系水流导度进行比
较会有根系直径在内的误差.通过比值的方法可以

消除根系直径不同对最终结果的影响 ,得出的数据

更科学.
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