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摘要  在盆栽条件下 , 以持绿型高粱品系B35 和普通高粱品系“三尺三”为材料 , 通过开花后10 d 和20 d 进行1 周的干旱胁迫 , 测定根系
相关指标 , 研究了干旱胁迫对高粱根系形态和生理特性的影响及其抗旱机制。结果表明 , 在籽粒灌浆期 ,B35 的根数和最长根长大于“三
尺三”, 而根体积和干重小于“三尺三”,B35 的根系衰老速度较“三尺三”缓慢。2 次干旱胁迫对B35 根系的影响比“三尺三”小 , 籽粒灌浆
初期和灌浆盛期干旱胁迫对2 品种根系相关指标的影响程度不同。
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Abstract  Under potted culture condition,sorghumvariety B35 and Sanchisan being used as the experi mental material ,the effect of greening on morpho-
logical and physiological characters of sorghumroot and the drought-resistant mechanismwas studied witha week drought stress starting onthe 10thday and
the 20th day after flowering respectively .The results showed that during the grain-filling stage ,the root number and max-length were higher than those of
Sanchisan ,and the root volume and dry weight were smaller than those of Sanchisan.The senescence rate of B35 root was slower than that of Sanchisan
root .The i nfluence of the two periods of drought stress on B35 root was smaller thanthat on Sanchisanroot .The i mpacts of drought stress at different stages
varied .
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  植物叶片因衰老或在逆境条件下会出现褪绿现象 , 影响

作物产量。高粱籽粒灌浆期遭受干旱胁迫, 常常导致植株成

熟前的快速衰老[ 1 - 2] 。在籽粒灌浆期间, 有的基因型表现出

明显的抗旱能力, 在干旱胁迫下, 叶片仍能保持绿色并进行

旺盛的光合作用, 植物的这种特性称为持绿性[ 3] 。高粱的根

系是重要的吸收和合成器官, 根系的形态和生理特性对高粱

产量和抗旱机制有较大影响[ 4 - 6 ,9] 。试验通过对持绿型和普

通高粱品系进行比较, 测定根系相关指标, 研究干旱胁迫对

高粱根系形态和生理特性的影响, 探索其抗旱机制, 为持绿

性在高粱抗旱栽培和育种中的应用提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1  试验设计 试验在沈阳农业大学南试验场盆栽条件下

进行, 供试材料为持绿型高粱保持系 B35 和普通恢复系“三

尺三”。盆土取自沈阳农业大学试验田耕层 , 盆钵直径33

c m, 高30 c m, 盆底打孔。基肥为优质农家肥250 g/ 盆, 种肥为

磷酸二铵1 .67 g/ 盆 , 拔节期追施尿素3 .33 g/ 盆 , 将底肥及盆

土按规定用量混匀装盆, 静置半个月后播种。设置3 种水分

处理: ①无胁迫; ②开花后10 d 进行胁迫; ③开花后20 d 进行

胁迫。每个时期胁迫1 周并移入防雨棚内, 控制在中度胁迫

水平, 胁迫结束立即进行相关指标测定。

1 .2 测定指标及其方法  根数用目测直接计数; 最长根长

用直尺直接测定; 根体积采用排水法测定; 根干重是将根从

植株基部剪下, 放入烘箱, 将温度调至105 ℃, 杀青1 h , 然后

80 ℃烘干至恒重, 最后用电子天平称重; 根系吸收面积用甲

烯蓝染色法测定[ 10] 。

2  结果与分析

2 .1  在无干旱胁迫条件下持绿型高粱与普通高粱的比较  

由表1 可知,B35 的根数和最长根长都明显大于“三尺三”, 而

根体积和根干重小于“三尺三”。B35 的根数多, 根长长 , 但体

积却小, 这说明其根系下扎较深 , 密度大, 这可能是其抗旱能

力强的原因之一。通过对开花后17 和27 d 测定值的比较 ,

可以看出 B35 的根数有所增加, 而“三尺三”则有所减少;B35

的最长根长增加较多 , 约为10 c m, 而“三尺三”增加仅为5 c m

左右;B35 根体积的减少幅度小于“三尺三”;B35 根干重略有

减少, 而“三尺三”减少了约9 g 。这说明持绿型品种的根系

在籽粒灌浆期较普通品种衰老缓慢, 突出了其持绿的特性。

  表1 不同高粱品种根系形态特性和生理特性的比较

品种 测定时间

根系形态

根数

条

最长根长

cm

根体积

cm3

根干重

g/ 株

生理特性

总吸收面积

m2/ 株

活跃吸收面积

m2/ 株

活跃吸收

面积比∥%

比表面积

m2/ cm3

B35 开花后17 d 110 .3 109 .6 244.0 20 .5 194.9 74 .2 38 .1 0.80

开花后27 d 113 .0 119 .3 214.0 20 .2 184.4 70 .2 38 .1 0.86

三尺三 开花后17 d 87 .3 84 .3 304.3 33 .4 221.4 90 .3 40 .8 0.73

开花后27 d 84 .0 88 .8 250.5 24 .1 211.5 78 .4 37 .1 0.84

  根系总吸收面积能反映根系吸收水分和养分能力的大

小, 而根系活跃吸收面积则在一定程度上反映根系活力的情
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况[ 11] , 比表面积即单位体积的根系总吸收面积[ 10] 。测定结

果表明( 表1) ,“三尺三”的总吸收面积和活跃吸收面积均大

于B35 , 说明在正常灌水条件下,“三尺三”的根系活力强于

B35。但从前后2 个时期测定结果的对比可以看出,B35 的总

吸收面积下降幅度大于“三尺三”, 而活跃吸收面积的下降幅

度小于“三尺三”,B35 的活跃吸收面积百分比没有变化 , 而

“三尺三”有所减小, 这说明B35 的根系活力降低较小, 即根
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系衰老缓慢。B35 的比表面积大于“三尺三”, 说明B35 的单

位体积根系活力强。2 品种的比表面积均呈增加趋势, 且“三

尺三”增加较明显。

2 .2  水分胁迫处理对持绿型和普通高粱品系根系的影响  

2 次干旱胁迫使 B35 和“三尺三”的根系受到不同程度的影

响。如图1 所示, 干旱胁迫使2 品种的根干重均减小, 且使

“三尺三”的减小幅度大于 B35。在开花后第27 天, 正常灌水

的“三尺三”根干重比 B35 大, 但干旱胁迫使其受到严重影

响, 根干重小于 B35 。从2 个时期对比来看, 第1 次胁迫对

B35 根干重的影响较第2 次明显; 而“三尺三”则相反, 第2 次

胁迫对其影响更大。如图2 所示, 根体积在干旱胁迫条件下

也是减小的, 且“三尺三”受到的影响较B35 明显。

图1 不同时期干旱胁迫对高粱B35 和“三尺三”根干重的影响

  不同水分处理对持绿型和普通高粱根系吸收面积的影

响也有显著差异。试验结果如表2 所示 , 干旱胁迫处理下,2

品种的根系吸收面积比正常灌水条件下小, 且“三尺三”的减

小幅度较 B35 大。在正常灌水条件下,“三尺三”的根系总吸

收面积和活跃吸收面积均大于 B35 , 但2 次干旱胁迫后,“三

尺三”的根系受到严重影响, 其总吸收面积和活跃吸收面积

均小于B35 , 这说明持绿型高粱在籽粒灌浆期遭受干旱胁迫 ,

其根系活力受影响较小, 普通高粱虽然在水分充足条件下根

系活力较强, 但遭遇干旱胁迫后 , 其根系活力减弱, 根系吸收

面积低于持绿型高粱。从根系活跃吸收面积所占百分比也

可看出,“三尺三”的活跃吸收面积所占比例减小幅度较大 ,

说明“三尺三”的根系活力降低较多。B35 无论是正常灌水还

是干旱胁迫条件下, 其比表面积均大于“三尺三”, 说明 B35

单位体积的根系活力较强。从2 次胁迫测定值的比较中可

看出, 第2 次干旱胁迫对2 品种的根系吸收面积较第1 次的

影响显著, 说明高粱在遭遇籽粒灌浆盛期干旱胁迫, 其受影

响程度比籽粒灌浆初期显著。

3  结论与讨论

( 1) 持绿型高粱与普通高粱的根系形态和生理特性有较

大差异。在籽粒灌浆初期, 持绿型高粱B35 的根数和最长根

长大于普通型高粱“三尺三”, 而根体积和根干重小于“三尺

三”。进入灌浆盛期后,B35 的根数继续增加, 而“三尺三”根

数则减少;2 品种的最长根长均继续增加, 但增加幅度不同 ,

B35 增加的幅度较大;2 品种的根体积和根干重均有所减小 ,

但减小幅度不同,B35 的减小幅度比“三尺三”小。说明持绿

型品种在生育后期根系衰老速度缓慢, 这与 Zartman 等的研

究结果一致[ 12] 。在正常灌水条件下,“三尺三”根系吸收面积

大于B35 , 说明无干旱胁迫时“三尺三”的根系活力比B35 强。

籽粒灌浆盛期( 开花后27 d) 的根系吸收面积比灌浆初期( 开

花后17 d) 有所减小,B35 的总吸收面积减小幅度大于“三尺

三”, 而活跃吸收面积减小幅度小于“三尺三”, 即B35 的根系

活力降低较少。

图2 不同时期干旱胁迫对高粱B35 和“三尺三”根体积的影响

 表2 不同时期干旱胁迫对高粱B35 和“三尺三”根系吸收面积的影响

品种 处理
总吸收面

积∥m2/ 株

活跃吸收面积

m2/ 株 %

比表面积

m2/ cm3

B35 无胁迫① 194.9 74.2 38 .1 0 .80

花后10 d 胁迫① 175.5 67.5 38 .5 0 .87

无胁迫② 184.4 70.2 38 .1 0 .86

花后10 d 胁迫② 174.5 65.5 37 .5 0 .79

花后20 d 胁迫② 169.7 61.6 36 .3 0 .71

三尺三 无胁迫① 221.4 90.3 40 .8 0 .73

花后10 d 胁迫① 161.8 63.4 39 .2 0 .72

无胁迫② 211.5 78.4 37 .1 0 .84

花后10 d 胁迫② 170.1 50.4 29 .6 0 .75

花后20 d 胁迫② 149.3 45.2 30 .3 0 .68

 注 : ①测定时间为开花后10 d 干旱胁迫结束时( 8 月3 日) , ②测定时间

为开花后20 d 干旱胁迫结束时( 8 月13 日) 。

  ( 2) 干旱胁迫使 B35 和“三尺三”的根干重、根体积和根

系吸收面积均有所减小, 但减小幅度不同 , 干旱胁迫使“三尺

三”受到的影响大于 B35。籽粒灌浆初期干旱胁迫对 B35 的

根干重和根体积以及“三尺三”的根体积的影响较灌浆盛期

显著, 而灌浆盛期干旱胁迫对“三尺三”根干重的影响较灌浆

初期显著。干旱胁迫使2 品种的根系吸收面积均减小, 但使

“三尺三”的减小幅度大于B35 , 说明持绿型高粱在籽粒灌浆

期遭遇干旱胁迫其根系受影响程度较普通品种小 , 这是其抗

旱性的重要机制之一。籽粒灌浆盛期的干旱胁迫对2 品种

根系活力的影响比灌浆初期更加显著。
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2 .2 .2 不定根长。从直观比较看, 各处理插穗的不定根长

均高于对照。对不同处理布克荚 艹
迷 的不定根长进行方差分

析, 结果表明各处理间差异极显著。多重比较表明( 表1) ,

NAA+ IBA、100 mg/ kg IBA、100 mg/ kg NAA 3 种处理之间虽无

显著差异, 但与对照相比均极显著促进插穗不定根的根长。

其中 NAA + IBA 效果 最好, 其次是 100 mg/ kg IBA 和 100

mg/ kg NAA。

2 .2 .3 不定根数。从数据直观比较看, 各处理后插穗的不

定根数均比对照有所增加。方差分析发现, 不同处理插穗的

不定根数差异也达显著水平。多重比较结果表明( 表1) ,100

mg/ kg IBA、100 mg/ kg NAA 处理后不定根数与 CK 的差异达

到了显著水平, 尤其以100 mg/ kg IBA 效果最为显著。NAA +

IBA 处理的不定根数与 CK 无显著差异。

2 .3  不同时间100 mg/kg IBA 处理对布克荚艹
迷 生根的影响

 在上述试验的基础上, 选择对生根最具促进作用的植物生

长调节剂IBA 100 mg/ kg 进行0 .5 、6 、15、21 h 浸泡时间处理 ,

对布克荚艹
迷 生根情况进行观测统计, 数据进行方差分析和多

重差异比较。

2 .3 .1 生根率。方差分析表明, 各处理间差异达极显著水

平。多重比较表明( 表2) ,21 h 处理生根率与其他处理间的

差异极显著 , 生根率达到90 .6 % , 比0 .5、15 、6 h 处理的分别

高29 .1 % 、36 .1 % 和48 .3 % 。说明100 mg/ kg IBA 不同浸泡时

间处理的生根率提高与时间的长短并非表现为简单的线性

上升。

  表2 不同时间IBA 处理对布克荚艹
迷 生根指标的影响

处理 浸泡时间 生根率∥% 根长∥mm 根数∥条

IBA   21   90 .6 aA   6 .78 aA   6 .9 aA

IBA 0 .5 61 .5 bB 3 .86 bB 3 .5 bB

IBA 15 54 .5 bBC 6 .83 aA 4 .3 bB

IBA 6 42 .3 cC 5 .82 aA 3 .0 bB

2 .3 .2 不定根长。100 mg/ kg IBA 不同浸泡时间处理的布克

荚艹
迷 不定根长的差异达极显著水平。进一步分析各处理之

间的差异 , 结果表明( 表2) ,15、21、6 h 处理与0 .5 h 处理相比

差异极显著 , 其中以15 h 处理效果最好, 达6 .83 c m, 其次是

21 h 处理,0 .5 h 处理的不定根长最短。但15 、21、6 h 处理间

无显著差异。

2 .3 .3 不定根数。对不定根数进行方差分析发现, 不同处

理间差异极显著。多重比较表明( 表2) ,21 h 处理与15 、6 、

0 .5 h 处理相比差异达极显著水平 , 以21 h 浸泡处理对根数

最具促进作用, 达到6 .9 根。而0 .5 、6 及15 h 之间无显著差

异,6 h 处理根数最少为3 .0 根。

3  结论

利用全光照喷雾设施进行布克荚艹
迷 带叶嫩枝扦插试验

是可行的, 生根为愈伤组织生根类型。

2 种生长调节剂和1 种自制混合试剂与对照相比对布克

荚艹
迷 嫩枝插穗生根的影响, 除了混合试剂对生根率有显著抑

制作用外, 对生根率、不定根长、根数都有促进作用。IBA 、

NAA 对其生根作用比较稳定 , 尤以IBA 的综合效果最好。

运用不同时间100 mg/ kgIBA 对布克荚艹
迷 处理, 发现21 h

处理对其生根率促进作用显著高于0 .5、6、15 h。对不定根长

的影响表现为随着处理时间的增加根长度呈上升趋势。在

不定根数量上,21 h 处理要优于0 .5 、6 、15 h , 差异极显著。研

究表明 ,100 mg/ kg IBA( 21 h) 处理对布克荚艹
迷 插穗的生根效

应最佳。

植物生长调节剂处理插条与其生根效应的机理分析: 插

穗扦插成活的关键在于插穗基部能否形成和产生不定根。

许多试验证实生长调节剂对插穗产生不定根有促进作

用[ 3 - 5] 。插穗的生根除与植物本身遗传特性有关外[ 6] , 还与

处理插穗的生长调节剂种类、质量浓度等因素有关。该试验

发现,IBA 对布克荚艹
迷 生根的促进作用比较明显, 原因在于

IBA 不易被酶系统氧化 , 传导扩散性能差, 容易保留在被处理

的部位 , 可有效地促使形成层细胞分裂[ 7] 。

当然, 影响植物生长调节剂作用的因素是多方面的 , 不

同荚艹
迷 种类对调节剂的敏感度也是不同的 , 关于不同种类运

用不同生长调节剂、最适浓度、最适时间等方面研究还有待

进一步深入。
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