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耕作方式与玉米根系功能及其
保护酶活性关系研究

马立婷，王 沣，田 平，杨 斌，隋鹏祥，有德宝，
梅 楠，安俊朋，张文可，齐 华

(沈阳农业大学农学院，沈阳 110866)

摘 要：采用根箱模拟方法，研究 3种耕作方式(苗带耕作、行间耕作和全层耕作) 和两种耕作深度(10 cm、

30 cm)对玉米根系空间分布和保护酶活性的影响。结果表明，耕作方式显著影响玉米根系空间分布状况，深耕可延

长行间耕作和全层耕作的根系功能期。根系超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性在耕作方式间表现为全

层耕作>行间耕作>苗带耕作，深耕可增加玉米生育后期(乳熟期)深层土壤中根系SOD活性。行间耕作和全层深耕

均延长玉米深层根系功能期和保护酶活性，实现增产(无显著差异)。因此，从节约成本和提高经济效益考虑，行间

深耕是一种更适宜推广的玉米耕作栽培方式。
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Relationship Between Tillage Patterns and the Function and
Protective Enzyme Activity of Root in Maize
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Abstract: Using simulation of root-box, the effects of three kinds of tillage methods(strip tillage, inter-row till⁃

age and whole layer tillage) and two tillage depths(10 cm and 30 cm) on the spatial distribution of root and protec⁃
tive enzymes in maize were studied. The results showed that, different tillage methods changed maize root spatial
distribution features obviously. Deep inter-row and deep whole layer tillage could prolong the functional period of
root. The root activity of SOD and POD was whole layer tillage>inter-row tillage>strip tillage with different tillage,
deep plowing increased SOD activity of roots at later stage(milk grain stage) of maize in deep soil. Deep inter-row
and deep whole layer tillage prolonged the functional period and protective enzyme activity of root on maize, and
achieved production(the difference is not significant). From the conservation of energy and cost considerations, deep
inter-row tillage is a more appropriate extension of maize cultivation technology.
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东北地区是我国玉米主要生产区域，长期浅耕

导致耕层变浅、犁底层加厚上移，紧实的犁底层及有

限的活土层限制了作物根系的生长，降低了肥水利

用率，严重影响玉米产量的提高 [1]。如何通过土壤

耕作调控耕层结构与功能，促进作物生长发育进而

增产，是科学研究与生产上的热点问题[2，3]。

作物的产量与根系的生长状况息息相关[4]。玉

米根系在土壤中的空间分布决定了其吸收养分和水

分的能力。坚硬的犁底层使玉米根系发育不良，导

致植株早衰及抗病抗倒能力下降[5]。作物在大田中
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遭受犁底层的逆境环境是一种渐进性的全生育期胁

迫，会引起植物细胞膜透性增加和生物自由基的累

积 [6]。SOD和 POD能参与清除活性氧自由基，延缓

植株衰老的进程，延长根系功能期[7，8]。耕作方式通

过改善土壤环境，促进作物根系生长，合理的耕作方

式能够提高根系活力，减缓根系保护酶活性下降

速度。

由于玉米根系的取样及测定具有难度,以往对

玉米根系的研究多在苗期进行 [9]，对玉米全生育期

内根系的研究相对薄弱。本研究基于根箱模拟耕作

方式(苗带耕作、行间耕作和全层耕作)和耕作深度

(10 cm、30 cm)对玉米根系空间分布和保护酶活性的

影响，为探索构建适宜东北地区玉米种植的合理耕

层提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2014年在沈阳农业大学试验基地(41°49'
N，123°33' E，海拔 43 m)进行。该区年平均气温

8.5℃，年降雨量 714 mm，全年无霜期 155～180 d。
0～15 cm土层含有机质碳14.56g/kg，碱解氮0.86 g/kg，
速效磷0.20 g/kg，速效钾0.81 g/kg。

图1 根箱实景图和耕作示意图

Fig.1 Photo and schematic diagram of the root box

基于根箱设置耕作方式和耕作深度2个因素处

理(图1)，其中，耕作方式分别为苗带耕作、行间耕作

和全层耕作，耕作深度分别为10 cm和30 cm。根箱

内回填原状土，根据大田土壤紧实度将底土层、心土

层、犁底层和耕作层依次还入根箱。试验共设 6个
处理，每个处理12个根箱，共计72个根箱。试验材

料为郑单 958，田间宽窄行配置，宽行距 110 cm、窄

行距 60 cm，株距为 20 cm，根箱周围种植 1 m宽保

护区。

1.2 测定项目与方法

根干重在玉米吐丝期、灌浆期和乳熟期采用土

壤剖面挖根法观测。在垂直于苗带方向，以玉米植

株为中心的纵向 60 cm 和横向 30 cm 范围内，取

10 cm×10 cm×10 cm土体放入纱网袋中，倒入筛筐

拣根并冲洗干净，再将根放置于羊皮纸袋，在85℃烘

箱内烘干至恒重后称重。

根系保护酶活性在吐丝期、灌浆期和乳熟期测

定。取0～20 cm、21～40 cm和41～60 cm土层的根

系样品，将各土层根系鲜样混匀后取 1 g提取酶液。

SOD 和 POD 活性分别采用氮蓝四唑 (NBT)光还原

法 [10]和愈创木酚法[11]测定。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel v2016、SPSS v20.0和 originv8.0进行

数据分析与作图。

2 结果与分析

2.1 玉米根系空间分布的季节变化特征

水平方向上，玉米根干重随着远离植株中心而

逐渐降低(图2)。3种耕作方式间根干重水平分布差

异显著，且行间耕作下11～20 cm和21～30 cm土层

的根干重均显著大于其他耕作方式。行间耕作比苗

带耕作的根干重在 3个生育时期分别增加 29%、

39%和 11%；全层耕作比苗带耕作分别增加 11%、

39%和39%。深耕 (30 cm) 后，行间耕作和全层耕作

的根干重在 3个时期均有增加，苗带耕作的根干重

在灌浆期减少4%。



注：小写字母表示处理间5%水平上差异显著。下图同。

Note：The letters in a column indicated significant among different growth stages at the 5% level specifically. The same below.
图2 根干重在土壤中的水平分布

Fig.2 Horizontal distribution of root dry weight

图3 单株根系干重在土壤中的垂直分布

Fig.3 Vertical distribution of root dry weight
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垂直方向上，玉米根根干重随土层深度的增加

而逐渐降低(图3)，约80%的根系集中在0～20 cm土

层中，根系的垂直分布在不同的耕作方式间差异显

著。深耕(30 cm)后，行间耕作和全层耕作的根干重

最大值出现在灌浆期，苗带耕作下的根干重最大值

出现在吐丝期。全层耕作在垂直方向 31～40 cm、

41～50 cm和 51～60 cm处根干重显著大于其他耕

作方式。

2.2 玉米根系保护酶活性的季节变化特征

随着土层的加深，超氧化物歧化酶(SOD)总体呈

递减趋势(表1)。随着生育期的推进，SOD活性均有

不同程度的下降。耕作方式间 SOD活性表现为全

层耕作>行间耕作>苗带耕作，但无显著差异。浅耕

(10 cm)处理的3种耕作方式SOD活性在3个生育时

期均逐渐下降；深耕 (30 cm)处理的 3种耕作方式

SOD活性在生育后期(乳熟期)均有不同程度增加。

表1 SOD活性变化

Table 1 Changes of SOD activity U/(g·FW·h)

土层深度

Soil depth
0～20 cm

21～40 cm

41～60 cm

处 理

Treatment
苗带耕作10 cm
行间耕作10 cm
全层耕作10 cm
苗带耕作30 cm
行间耕作30 cm
全层耕作30 cm
苗带耕作10 cm
行间耕作10 cm
全层耕作10 cm
苗带耕作30 cm
行间耕作30 cm
全层耕作30 cm
苗带耕作10 cm
行间耕作10 cm
全层耕作10 cm
苗带耕作30 cm
行间耕作30 cm
全层耕作30 cm

吐丝期

Silking stage
781±45 a
622±36 b
617±58 b
651±51 b
583±26 b
617±26 b
727±36 a
674±24 ab
604±47 bc
588±18 bc
530±59 c
582±41 bc
708±25 a
653±37 ab
675±27 ab
475±30 c
583±42 abc
541±34 bc

灌浆期

Filling grain stage
395±13 a
365±11 ab
367±6 ab
354±27 b
328±8 b
350±12 b
380±15 a
352±3 a
357±6 a
277±22 b
196±11 c
258±44 bc
332±5 a
331±8 a
326±12 a
251±13 b
196±4 c
219±12 bc

乳熟期

Milk grain stage
319±9 ns
286±23 ns
311±4 ns
289±2 ns
283±18 ns
316±13 ns
282±17 b
320±8 ab
326±6 ab
336±16 a
311±3 ab
334±8 a
303±15 b
336±4 a
323±2 ab
330±9 ab
326±13 ab
345±1 a

表2 POD活性变化

Table 2 Changes of POD activity μg/(g·FW·min)

土层深度

Soil depth
0～20 cm

21～40 cm

处 理

Treatment
苗带耕作10 cm
行间耕作10 cm
全层耕作10 cm
苗带耕作30 cm
行间耕作30 cm
全层耕作30 cm
苗带耕作10 cm
行间耕作10 cm
全层耕作10 cm
苗带耕作30 cm
行间耕作30 cm
全层耕作30 cm

吐丝期

Silking stage
454±22 ns
441±57 ns
457±23 ns
430±30 ns
502±33 ns
345±36 ns
469±1 b
685±34 a
377±14 b
435±26 b
573±13 ab
500±19 ab

灌浆期

Filling grain stage
206±15 ns
187±28 ns
132±27 ns
220±21 ns
236±2 ns
312±28 ns
343±5 ns
300±21 ns
276±26 ns
294±11 ns
285±7 ns
265±9 ns

乳熟期

Milk grain stage
118±4 b
224±8 a
200±7 a
108±8 b
207±6 a
131±6 b
139±9 abc
198±8 a
183±10 ab
85c±6 c
121±4 bc
134±7 abc



3 结论与讨论

本研究表明，行间深耕和全层深耕可明显增加

20 cm土层以下的根干重，延缓根系衰老。深松改

善土壤物理结构，降低土壤容重。因土壤容重的不

同造成玉米根系在土壤中穿透阻力的差别，影响了

根系的形态和分布 [12，13]。随着生长环境条件的改

善，玉米根系深层根系衰老减缓[14]，从而达到增产的

目的 [15，16]。犁底层未全部打破时，坚硬的土层使根

系下扎困难,在较疏松的上层土壤中有补偿性生

长。0～10 cm土层的根量会有所增加，但这种生长

并不持久，合理耕作是预防早衰的有效办法。

本研究表明，深耕增强了 21～40cm和 41～60
cm土层中根系的 SOD活性。行间深耕和全层深耕

玉米深层根系增多，保护酶活性增强，从而实现增

产。深耕提高了土壤含水量、增强了根系活力、减缓

了根系保护酶下降速度，保持较高的根系活力是获

得较高产量的因素之一[17]。全层深耕产量最高，行

间深耕与全层深耕产量差异并不显著。从节约成本

和提高经济效益考虑，行间深耕是一种更适宜推广

的玉米耕作栽培技术。
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续表2 Continued 2
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Soil depth
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Ear number
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8.33 ab
7.39 ab
8.78 a
8.33 ab
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555 a
638 a
565 a
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36.68 a
34.24 a
38.51 a

产量(kg/hm2)
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14 773.53 cd
16 560.75 ab
14 229.60 d
17 662.04 a
17 802.18 a
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