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不同基因型玉米根系对弱光胁迫的生理响应
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摘 要：以不耐荫品种豫玉22(YY22)和较耐荫品种郑单958(ZD958)为材料，采取盆栽方式，研究苗期3片展开

叶至 6片展开叶期间，中度遮荫(42%透光率)和重度遮荫(27%透光率)对玉米根系活力及抗氧化生理指标的影响。

结果表明，根系伤流量随着弱光胁迫程度的增加而减少。根系活力则表现为先增后降，在重度遮荫时，ZD958根系

活力未显著变化，YY22则低于对照。随着弱光胁迫程度的增加，ZD958和YY22根细胞内活性氧积累，质膜透性增

大，丙二醛(MDA)、脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性总糖含量显著增加，抗氧化防护酶(SOD、POD、CAT、APX、GR)活
性升高，抗氧化剂(GSH和ASA)含量增加，AsA/DHA和GSH/GSSG 值降低。总体上，YY22根尖的渗透调节物质及质

膜透性变化幅度较大，ZD958根尖的抗氧化防护酶活性及抗氧化剂含量的变化幅度较大。
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Abstract: The effect of low light stress on root growth of two maize(Zea mays L.) cultivars, Zhengdan958

(ZD958, shade-tolerance) and Yuyu 22(YY22, shade-sensitive), were investigated under 42% photon flux density
(PFD) and 27% PFD at seeding stage. The result showed that, with low light stress increased, the root bleeding inten⁃
sities of two maize cultivars both decreased, while the root activity first increased and then decreased. There is a phe⁃
nomenon that when heavily shaded, the root activity of ZD958 was not significantly changed, but that of YY22 was
lower than its control. The increasing of low light stress induced the accumulation of reactive oxygen, subsequently
resulted in the increase of MDA and permeability of cell membrane, as well as the increase of osmoticum due to the
increased contents of proline, soluble protein and soluble carbohydrate. The antioxidative enzymes(SOD、POD、

CAT、APX and GR) activities and antioxidants(AsA and GSH) contents increased gradually with the aggravation of
low light stress. But AsA/DHA ratio and GSH/GSSG ratio was gradually decreased. Under low light stress, the
change of osmotic adjustment and plasma membrane permeability of the root tip of YY22 was larger than those of
ZD958, while the change of antioxidant protective enzyme activity and antioxidant content in the root tip of ZD958
were larger than those of YY22.
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光是最重要的环境因素之一，也是植物进行光

合作用的主要的能量来源，作为植物生长发育的重

要信号[1～3]，在植物发育和代谢中起关键作用[4]。随

着优良品种的选育和推广应用以及生产条件的逐步

改善，生态因素尤其是光照强度在玉米生产中的作

用愈发重要[5]。黄淮海平原是我国夏玉米的主要产

区，冬小麦田套播和小麦收获后免耕贴茬直播是该

区夏玉米的主要种植方式，但套播和贴茬直播均会

对玉米幼苗造成一定的遮光效应，致植株长势较弱，

不利于健壮植株的形成[6]。目前有关弱光对作物生

长发育的影响已有很多研究 [7, 8]。遮光对作物的影

响因其需光特性、受遮光时期、遮光时长和遮光强度

的不同而不同。玉米苗期进行遮光处理后，其叶片

叶绿素含量下降，光合速率降低，同化产物减少，地

上部生物量降低，抗氧化防护酶活性升高，有害物质

的含量或产生速率增加[9，10]。穗期弱光胁迫会导致

玉米果穗发育及其生理代谢异常而减产[11, 12]。玉米

根系的生长发育不仅受耕作方式和间作模式的影

响，而且受光照强度的影响[13,14]。但由于根系生长环

境的特殊性和根系研究技术手段的局限性，与地上

部研究相比，遮荫对根系影响的研究目前相对较

少。本试验通过研究弱光逆境下玉米根系生理功能

的变化，分析玉米根系对弱光逆境响应的生理机制

及其基因型差异，为玉米高产稳产技术研发和抗逆

品种选育提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2013～2014年在郑州市气象局农业气

象试验站内进行。供试土壤基础养分状况，有机质

8.23 g/kg，碱解氮 63.79 mg/kg，速效磷 21.55 mg/kg，
速效钾 132.19 mg/kg。试验采用盆栽方式，塑料盆

高27 cm，内径30 cm，取耕层土壤风干，过1 cm×1 cm
方孔筛，每盆装干土 12.5 kg。每盆施复合肥 (N
27%、P2O5 18%、K2O 12%)12 g作基肥，播种前浇透

水，出苗后保证水分需求并及时进行病虫害防治。

采用盖有黑色遮阳网的遮荫棚进行遮光处理，

弧顶钢架结构，钢架高3 m，四周都围有遮阳网除光

照强度差异外，气温和相对湿度也有差异，但均在适

宜范围内，处理期小气候变化见表 1。光照强度数

据采用型号为LI-6400的光合测定系统(LI-COR，美

国)于每天11:00测定，连续测定7 d。
以不耐荫型玉米品种豫玉 22(YY22)和耐荫型

玉米品种郑单958(ZD958)为试验材料[15]。2013年为

6月 8日播种，从玉米第 3片展开时(6月 21日)开始

遮荫处理，到拔节期(7月8日，此时遮光最重的处理

第6片叶展开)结束。2014年为6月6日播种，6月19
日开始处理，7月8日结束。试验采用二因素裂区设

计，主区因素为光照，副区因素为品种。前人研究多

采用 50%的透光率设置，故从市场上购买到透光率

分别为 50%和 25%的遮阳网，实测校正后得其实际

透 光 率 ，分 别 为 42% 和 27% 。 设 置 自 然 光 照

(PFD100% )、透光 42% (PFD42% )和透光 27% (PFD
27%)3个水平，每品种每处理30盆，3次重复。

表1 试验遮荫棚内小气候变化

Table 1 Effect of shading on the microclimate
处 理

Treatment

PFD 100%
PFD 42%
PFD 27%

注：不同小写字母表示5%水平下差异显著性；PFD为光量子通量密度。下表同。

Note: The different letters are significantly different at the 0.05 probability level. PFD is photon flux density. The same as below.

光照强度

[μmol/(m2·s )]
Light intensity

1 216.81±31.35 a
511.00±20.25 b
325.05±13.38 c

气 温

(℃)
Air temperature
34.60±0.43 a
32.84±0.39 b
32.11±0.37 b

相对湿度

(%)
Relative humidity
66.71±0.45 b
67.19±0.54 a
68.10±0.53 a

CO2浓度

(μmol/moL)
CO2 concentration

409.0±1.41 a
408.7±1.11 a
408.6±1.14 a

红光与远红光

比值

Red to far-red ratio
1.08±0.01 a
1.07±0.04 a
1.06±0.04 a

1.2 测定项目与方法

1.2.1 表征根系活力的生理指标的测定

茎基部伤流量的测定：弱光胁迫处理结束后，于

傍晚 18:00时在距地面 5 cm处水平剪去地上部，立

刻用已经称重的脱脂棉覆与切口上，在脱脂棉外面

用双层保鲜膜扎紧，避免伤流液的蒸发及异物的进

入。次日8:00时取回脱脂棉立即称重，收集前后质

量之差即为伤流量。

根系根尖活力的测定：处理结束后取 1.5 cm长

的根尖用蒸馏水冲洗数次，采用氯化三苯基四氮唑

(TTC)法测定根系活力。

1.2.2 根系根尖衰老生理相关指标的测定

处理结束后取1.5 cm长的根尖用蒸馏水冲洗数

次，用于下列指标的测定。脯氨酸(Pro)含量的测定
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采用茚三酮-磺基水杨酸法；可溶性蛋白质含量的

测定采用考马斯亮蓝G-250染色法；可溶性总糖含

量的测定采用蒽酮比色法测定；质膜相对透性的测

定采用电导率法；丙二醛 (MDA)含量的测定采用

TBA(硫代巴比妥酸)显色，采用双组分分光光度法；

O2.-产生速率的测定采用羟胺氧化法[16]；H2O2含量的

测定采用碘化钾分光光度法 [17]；超氧化物歧化酶

(SOD)的测定参考 Zhou 等 [18]的方法；过氧化物酶

(POD)的测定参考Quintanilla-Guerrero等[19]的方法；

过氧化氢酶(CAT)测定参考邹琦[20]的方法；抗坏血酸

过氧化物酶(APX)的测定参考Nakano等[21]的方法；谷

胱甘肽还原酶(GR)活性的测定参考Hong等 [22]的方

法；还原型抗坏血酸(AsA)及其氧化产物脱氢抗坏血

酸(DHA)含量、还原型谷胱甘肽(GSH)及氧化型谷胱

甘肽(GSSG)含量参照李忠光等[23]的方法测定。实验

仪器为UV-1800紫外分光光度计(日本 SHIMADZU
公司)。

1.3 统计分析

两年试验结果趋势一致，以两年数据的平均值

用SPSS19.0软件进行数据统计性分析，数据用平均

值±标准偏差表示，采用Sigma10.0软件制图。

2 结果与分析

2.1 弱光胁迫对根系伤流量和根系活力的影响

两个品种的根系伤流量均表现为随着弱光胁迫

强度的增加而显著降低(图 1)。在中度和重度弱光

胁迫下，YY22 的根系伤流量分别减少 52.77%和

62.63%，ZD958分别减少69.63%和74.79%。

在中度弱光胁迫下，YY22的根系活力与对照差

异不显著，ZD958的根系活力增加了 36.74%；在重

度弱光胁迫下，YY22和ZD958的根系活力较中度弱

光胁迫分别降低了 24.70%和 15.92%，且YY22的根

系活力显著低于对照，而ZD958的根系活力与对照

差异不显著。

图1 弱光胁迫对不同基因型玉米伤流量和根系活力的影响

Fig.1 Effect of low light stress on root bleeding and root activity of two different maize genotypes
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2.2 弱光胁迫对根系渗透调节物质的影响

随着弱光胁迫强度的增加，两个品种根系中的

脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖含量均有递增的趋势

(图 2)。在中度和重度弱光胁迫条件下，YY22根系

中的脯氨酸分别增加了150.65%和174.00%，可溶性

蛋白分别增加了30.37%和62.78%，可溶性糖分别增

加了 100.63%和 160.72%。在中度弱光胁迫下，

ZD958根系中这3种渗透调节物质的含量与对照差

异不显著；在重度胁迫下，3种渗透调节物质分别增

加了 24.36%、82.17%和 56.46%。YY22根系这 3种

物质含量增幅大于ZD958，可见，YY22根系对弱光

胁迫的敏感性大于ZD958。
2.3 弱光胁迫对根系质膜相对透性和MDA含量的

影响

两个品种根系细胞质膜相对透性和MDA含量

均随着弱光胁迫强度的增加而呈现增加的趋势

(图 3)。在中度和重度弱光胁迫条件下，YY22根系

细胞质膜相对透性分别增加了 35.48%和 50.86%，

ZD958根系细胞质膜相对透性分别增加了 32.84%
和 47.75%。YY22根系中的MDA含量分别增加了

41.54%和84.88%；ZD958根系中的MDA含量在中度

弱光下与对照差异不显著，重度弱光下增加了

85.09%。总体来看，弱光胁迫下，ZD958根系质膜相

对透性和MDA含量的增幅小于YY22。
2.4 弱光胁迫对根系活性氧(ROS)含量的影响

图 4显示，随着弱光胁迫程度的增加，YY22和

ZD958根系中的H2O2含量和O2.-产生速率均表现出

增加的趋势。在中度弱光胁迫下，两个品种根系中
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H2O2含量与对照差异不显著；在重度胁迫下，分别增

加 68.28%和 56.09%。在中度和重度弱光胁迫下，

YY22和ZD958根系O2.-产生速率分别增加了 2.4倍

和3.3倍、3.3倍和5.3倍。
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图2 弱光胁迫对根系渗透调节物质含量的影响

Fig.2 Effect of low light stress on osmotic adjustment substance of two different maize genotypes

图3 弱光胁迫对根系质膜相对透性和MDA含量的影响

Fig.3 Effect of low light stress on root membrane permeability and MDA content of two different maize genotypes
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2.5 弱光胁迫对根系抗氧化酶活性的影响

SOD、POD、CAT、APX和GR是生物体内重要的

抗氧化酶，对清除细胞内多余的自由基、维护质膜的

稳定性、减轻逆境对生物体的伤害起着至关重要的

作用。随着弱光胁迫程度的增加，两个品种根系中

上述5种抗氧化酶活性均呈不同程度的增加。在中

度胁迫下，YY22根系中的SOD、POD、CAT活性与对

照差异不显著；但在重度胁迫下分别增加了

24.21%、50.69%和 50.01%。两种弱光下，ZD958根

系中的 SOD活性与对照差异不显著。POD和CAT
活性在两种胁迫条件下分别增加了 42.68%和

86.17%、31.46%和 91.68%；YY22根系中的 APX和

GR活性分别增加了 21.16 %、99.90%和 62.20%和

91.73%；ZD958根系中的APX和GR活性仅在重度
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胁迫时增加了117.50%、99.91%(图5)。可见，尽管5
种抗氧化酶的响应在两个玉米品种根系中的表现趋

势基本一致，但酶活性的变化幅度具有一定的差异

性，不论是在中度弱光胁迫还是重度弱光胁迫条件

下，ZD958根系中的 SOD活性的增幅均小于YY22，

而POD和CAT活性的增幅均大于豫玉 22。在中度

弱光胁迫条件下，ZD958根系APX和GR活性的增

幅均小于 YY22；在重度弱光胁迫条件下则大于

YY22。
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 图4 弱光胁迫对O2
.-产生速率和H2O2含量的影响

Fig.4 The effects of low light stress on O2.- produce rate and H2O2 content

图5 弱光胁迫对SOD、POD、CAT、APX、GR活性的影响

Fig.5 The effects of low light stress on SOD, POD, CAT, APX and GR activities
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2.6 弱光胁迫对根系抗坏血酸和谷胱甘肽代谢的

影响

2.6.1 弱光胁迫对根系抗坏血酸含量的影响

由表 2可知，随着弱光胁迫程度的加重，YY22
和 ZD958根系中的ASA、总抗坏血酸(AsA+DHA)和
DHA均表现出逐渐增加的趋势，而AsA/DHA值逐渐

降低，且ZD958的变化幅度大于YY22。在中度胁迫

条件下，YY22和 ZD958的ASA含量与对照差异不

显 著 ，但 在 重 度 胁 迫 下 分 别 增 加 了 25.61% 、

32.62%。在中度和重度胁迫条件下，YY22根系中

的 DHA含量分别增加了 15.07%和 54.02%，ZD958
分别增加了 28.32%和 90.49%；YY22根系总抗坏血

酸含量较对照分别增加了11.70%和47.33%，ZD958
则增加了 23.21%和 73.58%；YY22 根系中的 AsA/
DHA值较对照分别降低了13.12%和19.24%，ZD958
则分别降低了13.67%和30.50%。

表2 弱光胁迫对玉米根系AsA、DHA、总抗坏血酸(AsA+DHA)含量和AsA/DHA 比值的影响

Table 2 Effects of low light stress on AsA, DHA, AsA+DHA contents, and AsA/DHA ratio in maize root
品 种

Cultivar

豫玉22

郑单958

处 理

Treatment

PFD 100%
PFD 42%
PFD 27%
PFD 100%
PFD 42%
PFD 27%

还原型抗坏血酸

[μmol/(g·FW)]
AsA

3.06±0.04 b
3.09±0.06 b
3.84±0.32 a
4.15±0.13 b
4.60±0.35 b
5.50±0.46 a

氧化型抗坏血酸

[μmol/(g·FW)]
DHA

10.20±0.98 c
11.73±0.17 b
15.70±0.62 a
10.05±0.20 c
12.90±0.52 b
19.14±0.88 a

总抗坏血酸

[μmol/(g·FW)]
AsA+DHA

13.27±0.99 c
14.82±0.19 b
19.55±0.86 a
14.20±0.17 c
17.50±0.78 b
24.65±1.34 a

还原型/氧化型

抗坏血酸

AsA/DHA
0.30±0.03 a
0.26±0.01 b
0.24±0.02 b
0.41±0.02 a
0.36±0.02 b
0.29±0.01 c

2.6.2 弱光胁迫对根系谷胱甘肽含量的影响

由表 3可见，YY22和 ZD958根系中的 GSH含

量、总谷胱甘肽(GSH+GSSG)含量和GSSG含量均随

着弱光胁迫程度的加重而增加，而GSH/GSSG值则

降低，且郑单958的变化幅度大于YY22。在中度和

重度弱光胁迫条件下，YY22根系ASA含量分别增

加了18.80%和39.81%，ZD958分别增加了33.53%和

78.27%；YY22 根系中的 GSSG 含量分别增加了

75.87%和 141.49%，ZD958 分别增加了 129.54%和

297.97%；YY22根系中的总谷胱甘肽含量分别增加

了68.38%和128.15%，ZD958分别增加了106.55%和

245.35% ；YY22 根 系 GSH/GSSG 值 分 别 降 低 了

32.16%和 41.39%；ZD958 分别降低了 41.91%和

55.24%。

表3 弱光胁迫对玉米根系GSH、GSSG、总谷胱甘肽(GSH+GSSG)含量和GSH/GSSG比值的影响

Table 3 Effects of low light stress on GSH, GSSG, GSH+GSSG contents, and GSH/GSSG ratio of maize root
品 种

Cultivar

豫玉22

郑单958

处 理

Treatment

PFD 100%
PFD 42%
PFD 27%
PFD 100%
PFD 42%
PFD 27%

还原型谷胱甘肽

[μmol/(g·FW)]
GSH

0.278±0.027 c
0.330±0.002 b
0.388±0.029 a
0.484±0.037 c
0.647±0.051 b
0.863±0.066 a

氧化型谷胱甘肽

[μmol/(g·FW)]
GSSG

1.839±0.089 c
3.234±0.218 b
4.441±0.416 a
1.537±0.120 c
3.529±0.210 b
6.118±0.399 a

总谷胱甘肽

[μmol/(g·FW)]
GSH+GSSG

2.117 ±0.115 c
3.564±0.219 b
4.829±0.389 a
2.022±0.148 c
4.175±0.250 b
6.981±0.444 a

还原型/氧化型

谷胱甘肽

GSH/GSSG
0.151±0.008 a
0.102±0.006 b
0.088±0.015 b
0.315±0.018 a
0.183±0.009 b
0.141±0.008 c

3 结论与讨论

3.1 弱光胁迫使玉米根系活力减弱

根系伤流量可在一定程度上反映根的生理活性

的强弱，可对地上部的生长发育产生影响。本研究

表明，随着弱光胁迫程度的加重，YY22和ZD958的

根系伤流量逐渐减小。花粒期的遮荫显著降低了玉

米根干重、根冠比、根长密度、根系总吸收面积和活

跃吸收面积，而增光处理则有利于玉米根系的健壮

生长和根系活力提高，根系总吸收面积和活跃吸收

面积显著增加，这有助于植株从土壤中吸收更多的

水分和养分来促进地上部的生长。在中度弱光胁迫
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条件下玉米根系活力有所升高，但在重度弱光条件

下，根系活力开始下降，表明适度弱光胁迫能使植物

调节自身，在一定程度上增强根系活力，而重度弱光

胁迫超出了根系的自我调节范围，使其有所下降，但

耐荫型品种仍高于不耐荫型品种。从茎基部收集的

伤流液的量可以代表整个植株的根系生理活性，随

着弱光胁迫程度的加重，伤流量逐渐减少，说明整个

植株的根系生理活性逐渐降低，这与弱光胁迫下根

系生物量减少有关。

3.2 弱光胁迫打破了根细胞内抗氧化系统的平衡

ROS是在植物细胞有氧代谢中产生的有毒副产

物，将直接造成膜脂过氧化，同时也是激活胁迫响应

和防御途径的信号物质之一。在胁迫条件下，过量

积累的ROS会氧化膜脂中的多元不饱和脂肪酸，其

产物是丙二醛(MDA)，MDA可与酶蛋白发生链式聚

合反应，导致膜的透性增加，使膜系统遭到破坏，从

而导致离子通道、膜蛋白和相关酶受到影响和损伤，

所以MDA含量可以用来判断脂质受损伤的程度[24]。

本研究结果显示，随着弱光胁迫强度的增加，YY22
和 ZD958根系中的MDA、脯氨酸、可溶性蛋白和可

溶性糖含量均表现出增加的趋势，这与盐胁迫对玉

米萌发期根中游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白

含量的影响趋势相一致[25]。

氧化胁迫在生物和非生物胁迫下被激活，导致

活性氧(ROS)的大量产生。同时，植物具有有效的抗

氧化(酶和非酶)防御系统，以应付ROS诱导的氧化

损伤[26]。为了控制ROS的水平，植物将会产生一系

列清除 ROS 的酶以及非酶抗氧化剂，SOD、CAT、
POD、APX和GR都是清除ROS的关键酶 [27]。GR也

是AsA-GSH循环过程中的关键酶，通过维持GSH
含量的稳定从而在抗氧化防御系统中发挥关键作

用[28]。前人研究表明，镉胁迫下玉米幼苗根系O2.-产

生速率和H2O2含量增加[29]，盐胁迫增加了玉米叶片

中抗坏血酸过氧化物酶(APX)，谷胱甘肽还原酶(GR)
活性，增加了H2O2、丙二醛含量和电解质渗漏，降低

了AsA/DHA和GSH/GSSG比值 [30]。在本研究中，弱

光胁迫对根系这些指标产生的影响与镉胁迫对根的

影响、盐胁迫对叶片的影响一致。Dai等[31]报道，抗

氧化酶活性的改变可以使植物抗氧化性得到改善。

本试验结果表明，玉米幼苗根系中的 SOD、POD、

CAT、APX和GR的活性随着弱光程度的增加有升高

的趋势，ASA和GSH含量也随着弱光程度增加而呈

现增加趋势。可见，苗期玉米在根系和叶片中，抗氧

化防护酶对弱光胁迫的响应较为一致。本文对弱光

胁迫条件下根系的抗氧化生理进行了研究，但关于

根系吸收养分方面的功能还未涉及，在后续的工作

中可将根系在这两个方面对弱光胁迫的响应联系

起来。
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