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　 　 摘要:深播是我国干旱半干旱地区玉米抗旱保苗的一个重要栽培措施ꎬ因此ꎬ玉米耐深播优异种质资源具有重要应用育种与

生产价值ꎮ 本研究对玉米耐深播种质资源 ＣＧＪ 和普通材料郑 ５８ꎬ分别进行 ２ ｃｍ 正常播深和 ２０ ｃｍ 深播处理ꎬ于 ２ 叶 １ 心期进行

了表型和生理特征分析鉴定ꎮ 结果表明ꎬ深播处理下ꎬＣＧＪ 的主要特性是中胚轴显著伸长ꎬＣＧＪ 中胚轴为 １０ ６８ ｃｍꎬ为郑 ５８ 的

２ ５ 倍ꎻ电镜观察结果表明 ＣＧＪ 中胚轴细胞纵向延伸能力显著增强ꎬ比郑 ５８ 长 １４ μｍꎮ 与常规材料相比ꎬ深播条件下的 ＣＧＪ 萌发

期要更早ꎻＣＧＪ 叶片和胚芽鞘中生长素变化不明显ꎬ而中胚轴中的生长素含量提高了 ４７ ７２ ｎｇ / ｍＬꎬ并且 ＣＧＪ 各部位的赤霉素含

量都大于郑 ５８ꎬ其中ꎬ中胚轴内植物生长素和叶中的赤霉素增长极显著ꎮ 该结果暗示中胚轴生长素激素水平升高可能是其耐深

播的生理基础ꎮ 本研究为玉米耐深播优异种质资源 ＣＧＪ 的基础研究与育种和生产应用奠定了表型与生理分析基础ꎮ
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玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. )是我国重要的粮食、饲料和

工业原料作物ꎬ现已成为我国的第一大农作物ꎬ２０１５
年全国玉米种植面积为 ５ ７２ 亿亩[１]ꎮ 我国玉米有

２ / ３ 的面积分布于主要依靠自然降雨的干旱及半干

旱地区ꎬ土壤表层水分缺乏常常导致顶层土壤坚硬ꎬ
种子不能正常萌发乃至出苗不齐影响产量ꎬ而耐深



　 １ 期 尚佳薇等:玉米耐深播优异种质的表型与生理特征分析

播玉米品种可以充分利用土壤深层水分ꎬ适宜干旱

半干旱地区种植推广ꎬ提高玉米产量[２]ꎮ
由于耐深播材料可以提高干旱缺水情况下出苗

率ꎬ因此关于耐深播种质的利用研究由来已久ꎮ 董存

吉等[３]利用具有耐深播特性的蓝粒玉米与玉米自交

系自 ３３０ 等多次自交和回交ꎬ育成一系列耐深播的自

交系ꎬ并由此选育出高产和抗旱的优良玉米杂交种用

于生产ꎮ 钟改荣等[４]通过筛选耐深播种质ꎬ培育出耐

深播种植的杂交种 ４２１０７ꎬ为干旱半干旱地区的玉米

高产稳产提供保障ꎮ 梁素明等[５] 以耐深播自交系

ＬＲ１９２１ 为材料选育出抗旱玉米品种旱玉 ５ 号ꎮ 尽管

耐深播种质在育种上被重视ꎬ但对其表型及基因型遗

传特性研究欠缺ꎮ Ｇ Ｈ Ｄｕｎｇａｎ[６] 早期研究表明ꎬ玉
米耐深播性状主要指的是中胚轴长度ꎬ属于数量遗传

性状[７]ꎮ 张磊等[８]认为中胚轴和胚芽鞘协调决定着

幼苗是否能顶土出苗ꎬ但中胚轴是起主要作用的因

素ꎻ赵光武等[９]提出深播出苗率与中胚轴长度显著相

关ꎮ 玉米中胚轴是指幼苗根部节间到芽鞘节之间的

长度ꎬ玉米种子发芽后中胚轴长的顶土能力明显较

强ꎬ可保持高的出苗率ꎮ 除此之外ꎬ较长的中胚轴可

以增加播种深度ꎬ以利于种子吸收水分ꎬ在早春干旱

的情况下ꎬ长的中胚轴仍能够保持较高的出苗率ꎬ其
中植物生长素(ＩＡＡ)可能起着主要的作用[１０]ꎮ 玉米

的中胚轴长表现出随着播种深度增加而增加的趋势ꎬ
而中胚轴直径则表现出随着播种深度增加而减小的

趋势[１１]ꎮ 因此ꎬ研究玉米中胚轴长度控制机理ꎬ对于

培育耐深播玉米品种具有重要的作用ꎮ 充分利用现

有的种质资源ꎬ研究耐深播相关性状的表型遗传和耐

深播特性的机制ꎬ对耐深播玉米新品种的选育具有理

论指导意义ꎮ
本研究以耐深播玉米自交系 ＣＧＪ 和非耐深播

玉米对照郑 ５８ 为材料进行表型、生理学分析及细胞

形态学观察ꎬ比较两者在深播状态下的根部和中胚

轴等部分的表型特征ꎬ中胚轴部分细胞变化以及影

响中胚轴伸长的内源激素变化ꎬ对耐深播表型特性

进行进一步的探索ꎬ旨在为玉米耐深播相关性状的

生理学研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

非耐深播玉米品种郑 ５８(对照)来源于中国农

业科学院作物科学研究所ꎬ是郑单 ９５８ 的母本材料ꎬ
在我国育种中被广泛使用ꎻ耐深播材料 ＣＧＪ 来源于

山西省农业科学院作物所ꎬ属于美国印第安蓝粒玉

米ꎬ在深播 ２０ ~ ２５ ｃｍ 条件下可以延长中胚轴ꎬ将胚

芽推出土层出苗ꎬ出苗率高ꎬ耐深播ꎮ
选用当年收获的种子并且测定种子的原始活

力ꎬ保证每粒种子的出苗率只与播深有关ꎬ排除了因

为种子活力低而出苗率低或出苗不齐的可能ꎬ保证

发芽率 ９８％以上ꎮ
１ ２　 试验方法

将 ＣＧＪ、郑 ５８ 分别于温室进行深播 ２０ ｃｍ 和正

常播深 ２ ｃｍ 处理ꎬ每个处理 ５ 次重复ꎬ每个重复 １０
株ꎬ共 ５０ 株ꎮ 对于正常播深处理的种子ꎬ先在培养盒

中均匀放入 ３５ ｃｍ 紧实度均一的土ꎬ边加土边加水ꎬ
摆放种子ꎬ再均匀覆上 ２ ｃｍ 的土ꎬ每盆统一设定浇水

量 ２ Ｌꎻ对于深播处理的种子ꎬ先在培养盒中均匀放入

２０ ｃｍ 紧实度均一的土ꎬ边加土边加水ꎬ摆放种子ꎬ再
均匀覆上 ２０ ｃｍ 的土ꎬ最后达到 ２ Ｌ 浇水量ꎮ

于 ２ 叶 １ 心期取样测量中胚轴长、根长、胚芽鞘

长ꎬ使用 Ｐｈａｎｔｏｍ９９００ｘｌ 扫描仪对植株根部和茎部

进行扫描ꎬ并用万深 ＬＡ￣Ｓ 系列植物图像根系分析

系统对 ２ 个材料不同处理的根系进行分析ꎮ 取中胚

轴部分进行透射电镜和扫描电镜分析ꎬ观察其细胞

伸长的细胞形态学差异ꎮ
测量每株材料不同组织部位与细胞伸长相关的

生长激素ꎬ对正常播深 ＣＧＪ、正常播深郑 ５８、深播

ＣＧＪ、深播郑 ５８ 分别取叶片、中胚轴、胚芽鞘、根 ４
个部位ꎬ每个部位 ５ 次重复ꎬ分别提取植物生长素

(ＩＡＡꎬＩｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ) [１２]、植物赤霉素 (ＧＡꎬ
Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ) [１３]、内源乙烯(ＥＴＨꎬＥｔｈｙｌｅｎｅ ) [１４]ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的出苗情况

对于正常播深处理ꎬ播种后 ２ 周 ＣＧＪ 和郑 ５８ 都

达到 ２ 叶 １ 心期ꎬ５０ 株出苗数为 ４９ 株ꎬ出苗率为

９８％ ꎬ２ 个材料出苗率一致ꎬ达到 ２ 叶 １ 心期时调

查ꎬ５ 个重复ꎬ每个重复随机取 ６ 株ꎬ共 ３０ 株ꎮ 对于

深播处理ꎬ相比较常规材料郑 ５８ꎬＣＧＪ 的萌发期更

早ꎬ播种 ３ 周后 ＣＧＪ 达到 ２ 叶 １ 心期ꎬ５０ 株出苗数

为 ４０ 株ꎬ出苗率为 ８０％ ꎬ达到 ２ 叶 １ 心期时调查ꎬ５
个重复ꎬ每个重复随机取 ６ 株ꎬ共 ３０ 株ꎮ 郑 ５８ 在深

播条件下没有出苗ꎬ选未出苗发芽株数进行调查ꎮ
２ ２　 根部和茎部表型性状的测定

对 ２ 叶 １ 心期的郑 ５８ 和 ＣＧＪ 进行测量ꎬ包括根

长、胚芽鞘长、中胚轴长(表 １)ꎬ其中ꎬ２０ ｃｍ 播深处

理下的郑 ５８ 样品是从土中轻轻刨开取样ꎬ并用扫描

仪分析其根系具体的表型特征(图 １)ꎮ
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表 １　 郑 ５８ 和 ＣＧＪ 在正常 ２ ｃｍ 播深及 ２０ ｃｍ 深播处理下的表型性状的统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ａｎｄ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
性状

Ｔｒａｉｔｓ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
最大值

Ｍａｘ.
最小值

Ｍｉｎ.
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ

正常播深 根长(ｃｍ) 郑 ５８ １９ ２０ ９ ８０ １３ ４７ ２ ６４ ０ １９

２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ＣＧＪ １８ ９０ １０ ５０ １３ ７７ ２ ３４ ０ １７

胚芽鞘长(ｃｍ) 郑 ５８ ４ ３０ ２ ８０ ３ ３９ ０ ４２ ０ １２

ＣＧＪ ３ ３０ ２ ００ ２ ５５ ０ ２５ ０ １０

中胚轴长(ｃｍ) 郑 ５８ ３ ３０ ０ ９０ １ ８０ ０ ５６ ０ ３２

ＣＧＪ ２ ５０ １ ００ １ ７６ ０ ５６ ０ ３２

根总长(ｃｍ) 郑 ５８ ２１９ ８７ １４１ ２４ １７１ ３２ ２６ ７１ ０ １６

ＣＧＪ １６３ ０４ １１２ １４ １４２ ３６ １５ ２２ ０ １１

根部投影面积(ｃｍ２) 郑 ５８ ４０ ９９ ２３ ８８ ３２ ９９ ５ ２４ ０ １６

ＣＧＪ ２９ ８１ ２２ ９４ ２６ ３８ ２ ４２ ０ ０９

根部平均直径(ｍｍ) 郑 ５８ １ １９ ０ ８３ ０ ９７ ０ １２ ０ １２

ＣＧＪ ０ ９４ ０ ７１ ０ ８１ ０ ０７ ０ ０８

根部节点数(个) 郑 ５８ １０３７ ７１１ ８５９ １２３ ３８ ０ １４

ＣＧＪ ６８８ ４８６ ６１３ ９５ ５７ ０ １６

根部根尖数(个) 郑 ５８ ６２７ ４７９ ５６７ ５０ １９ ０ ０９

ＣＧＪ ４４６ ２３５ ３５６ ８０ ５８ ０ ２３

２０ ｃｍ 深播 根长(ｃｍ) 郑 ５８ １７ ６０ １１ ８０ １２ １８ １ ６１ ０ １２

２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ＣＧＪ １８ ２０ ８ ９０ １３ ８６ ２ ２５ ０ １７

胚芽鞘长(ｃｍ) 郑 ５８ ４ ４０ ２ ８０ ３ ３６ ０ ４１ ０ １２

ＣＧＪ ３ ５０ ２ ３０ ３ ０２ ０ ２６ ０ ０８

中胚轴长(ｃｍ) 郑 ５８ ６ ００ ２ １０ ４ ５４ １ ３０ ０ ２８

ＣＧＪ １３ １０ ８ ６０ １０ ６８ ０ ９７ ０ ０９

根总长(ｃｍ) 郑 ５８ １０９ １５ ８７ ４８ ９４ ６３ ７ ０１ ０ ０７

ＣＧＪ ２４３ ９６ １０２ ２１ １６９ ７９ ４７ ５８ ０ ２８

根部投影面积(ｃｍ２) 郑 ５８ １５ ０８ １２ ９３ １４ ０９ ０ ６７ ０ ０５

ＣＧＪ ３６ ３７ １８ ８５ ２６ ８２ ６ ５２ ０ ２４

根部平均直径(ｍｍ) 郑 ５８ ０ ６３ ０ ５３ ０ ７６ ０ ０３ ０ ０６

ＣＧＪ １ ０２ ０ ５４ ０ ５８ ０ １６ ０ ２２

根部节点数(个) 郑 ５８ １２７６ １１１９ １１７８ ５５ ３７ ０ ０５

ＣＧＪ １４１１ ９１３ １２１２ １７５ ６９ ０ １４

根部根尖数(个) 郑 ５８ １１２５ ９８３ １０６２ ４１ ５１ ０ ０４

ＣＧＪ １２８０ ９８８ １１００ １００ ０７ ０ ０９

测量结果显示正常播深下郑 ５８ 和 ＣＧＪ 均出苗良

好ꎬ并且由于材料差异ꎬ郑 ５８ 在胚芽鞘长、根总长、根
部投影面积、根部平均直径、根部节点数和根尖数上

都优于 ＣＧＪꎬ其中根总长郑 ５８ 高于 ＣＧＪ ２８ ９６ ｃｍꎬ投
影面积郑 ５８ 高于 ＣＧＪ ６ ６２ ｃｍ２ꎬ根部节点数郑 ５８
高于 ＣＧＪ ２４６ 个ꎬ根尖数郑 ５８ 高出 ＣＧＪ ２１１ 个ꎬ并
且差异极显著(Ｐ < ０ ０１)ꎬ而在根长和中胚轴上没

有显著差异(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ 在 ２０ ｃｍ 深播处理下ꎬ郑
５８ 在根长、根部节点数和根尖数上与 ＣＧＪ 相比没有

显著变化ꎬ郑 ５８ 略低于 ＣＧＪꎬ而在其他几个性状上

都与 ＣＧＪ 有极显著差异(Ｐ < ０ ０１)ꎬ尤其在中胚轴

长度方面 ＣＧＪ 中胚轴长度达到郑 ５８ 的 ２ ５ 倍ꎮ 通

过分析可以看出深播胁迫处理下ꎬ中胚轴长对出苗

顶土起到关键性作用ꎬ其他性状作用不大ꎬ同时深播

促进根的横向发展ꎬ有利于根部节点数和根尖数的

提高ꎮ
２ ３　 郑 ５８ 和 ＣＧＪ 中胚轴细胞学分析

取正常 ２ ｃｍ 播深与 ２０ ｃｍ 深播处理下郑 ５８ 及

ＣＧＪ 的中胚轴部分进行透射电镜和扫描电镜分析ꎮ
扫描电镜结果显示在正常播深下ꎬ郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的

中胚轴部分的细胞形态保持正常生长状态ꎬ均无明

显伸长ꎮ 单位面积内ꎬ郑 ５８ 细胞数目 ４５ 个ꎬ纵向平
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Ａ:正常 ２ ｃｍ 播深处理下 ＣＧＪ 在 ２ 叶 １ 心期的中胚轴ꎻＢ:正常 ２ ｃｍ 播深处理下郑 ５８ 在 ２ 叶 １ 心期的中胚轴ꎻ
Ｃ:２０ ｃｍ 深播处理下 ＣＧＪ 在 ２ 叶 １ 心期的中胚轴ꎻＤ:２０ ｃｍ 深播处理下郑 ５８ 在 ２ 叶 １ 心期的中胚轴

Ａ:Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｏｆ ＣＧＪ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬＢ:Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇ５８ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
Ｃ:Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｏｆ ＣＧＪ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬＣ:Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇ５８ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 １　 正常 ２ ｃｍ 播深与 ２０ ｃｍ 深播处理下的 ＣＧＪ 和郑 ５８ 在 ２ 叶 １ 心期的中胚轴示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ａｎｄ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａ:正常 ２ ｃｍ 播深ꎻｂ:２０ ｃｍ 深播ꎻ∗∗表示两个材料在 ０ ０１ 水平差异显著ꎬ下同

ａ:２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇꎬｂ:２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇꎬ
∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｈｅｎｇ５８ ａｎｄ ＣＧＪꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 ２　 正常 ２ ｃｍ 播深与 ２０ ｃｍ 深播处理下的郑 ５８ 和 ＣＧＪ 在 ２ 叶 １ 心期各部位长度

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ａｎｄ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

均长度 ６０ ６７ μｍꎬＣＧＪ 细胞数目 ５２ 个ꎬ纵向平均长度

４９ ４５ μｍ(图 ４)ꎮ 而在 ２０ ｃｍ 深播处理下ꎬ郑 ５８ 和

ＣＧＪ 的中胚轴部分的细胞均有明显伸长现象ꎬ且 ＣＧＪ
的细胞伸长强于郑 ５８ꎮ 由于受到挤压ꎬ单位面积内ꎬ
郑 ５８ 细胞数目变成 ８２ 个ꎬ而 ＣＧＪ 细胞数目 １１８ 个ꎻ
郑 ５８ 纵向平均长度 ５５ ５６ μｍꎬ与正常播深相比并无

伸长ꎬ不存在显著性变化ꎻ而 ＣＧＪ 的纵向平均长度变

为 ６６ ６７ μｍꎬ比正常深播纵向拉伸 １７ ２２ μｍꎮ 另外ꎬ

通过透射电镜可以看出ꎬ２０ ｃｍ 深播处理下 ＣＧＪ 相对

于郑 ５８ 单位面积内细胞体积增大ꎬ并且有明显的伸

长趋势ꎬ单位面积内ꎬ郑 ５８ 的纵向平均长度为１６ μｍꎬ
ＣＧＪ 的纵向平均长度为 ３０ μｍꎬＣＧＪ 的细胞纵向伸长

约为郑 ５８ 的 ２ 倍ꎮ 细胞学分析可以看出深播处理

下ꎬ中胚轴细胞并没有增多ꎬ而是靠纵向的拉长来提

高中胚轴的长度ꎬ说明深播处理下 ＣＧＪ 中胚轴伸长的

原因主要来源于细胞的伸长(图 ５)ꎮ
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ａ:正常 ２ ｃｍ 播深ꎻｂ:２０ ｃｍ 深播

ａ:２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇꎬｂ:２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ
图 ３　 ２ ｃｍ 播深与 ２０ ｃｍ 深播处理下的郑 ５８ 和 ＣＧＪ 在 ２ 叶 １ 心期的根部扫描结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｏｏｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ａｔ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ａｎｄ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａ:正常 ２ ｃｍ 播深ꎻｂ: ２０ ｃｍ 深播

ａ:２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇꎬｂ:２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ

图 ４　 正常 ２ ｃｍ 播深与 ２０ ｃｍ 深播处理下的郑 ５８ 和 ＣＧＪ 中胚轴扫描电镜图( ×５００)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｉｎ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ｕｎｄｅｒ

２ ｃｍ￣ａｎｄ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ( ×５００)

图 ５　 ２０ ｃｍ 深播处理下郑 ５８ 和 ＣＧＪ 中胚轴部分的透射电镜图( ×４０００)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｉｎ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ｕｎｄｅｒ

２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ( ×４０００)

２ ４　 郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的激素变化

通过测量郑 ５８ 和 ＣＧＪ 在正常播深和 ２０ ｃｍ 深

播处理下的各部位的生长素(ＩＡＡ)、赤霉素(ＧＡ)和
内源乙烯(ＥＴＨ)含量发现ꎬ内源乙烯在 ２ 个处理和

２ 个材料之间都无显著性变化ꎻ２０ ｃｍ 深播处理下ꎬ

ＣＧＪ 与郑 ５８ 两个材料仅在中胚轴和胚芽鞘的生长

素含量上存在极显著性差异(Ｐ < ０ ０１)ꎮ 以出苗的

ＣＧＪ 为样本ꎬ与正常播深相比ꎬ深播处理下ꎬ生长素

含量在叶片与胚芽鞘中变化不大ꎬ中胚轴中生长素

含量提高 ４７ ７２ ｎｇ / ｍＬꎬ而根中生长素含量降低
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１７ ４７ ｎｇ / ｍＬꎮ 赤霉素含量仅在叶片中提高ꎬ在地下

部中胚轴、胚芽鞘和根中下降ꎬ由此可见ꎬ深播处理

下赤霉素可以促进叶片的生长ꎬ抑制根茎生长ꎮ 两

种处理下只有 ＩＡＡ 的含量在郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的中胚轴

中存在极显著性差异ꎬ确认 ＩＡＡ 与中胚轴细胞伸长

有关(表 ２ꎬ图 ６)ꎮ

表 ２　 郑 ５８ 和 ＣＧＪ 正常播深及深播条件下各部位的激素含量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＣＧＪ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ５８ ｕｎｄｅｒ ２ ｃｍ￣ａｎｄ ２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
激素

Ｈｏｒｍｏｎｅ
部位

Ｐａｒｔｓ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
最大值

Ｍａｘ.
最小值

Ｍｉｎ.
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ
正常播深 ＩＡＡ 叶片 郑 ５８ １９５ ８９ １０８ ０６ １２５ ３９ ２９ ７４ ０ ６４
２ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ＣＧＪ １８４ １５ ７１ ０５ １２２ ６７ ３４ ７０ ０ ３６

中胚轴 郑 ５８ ６９ ４９ ５３ ６２ ６３ ４２ ６ ４２ ０ １０
ＣＧＪ ９８ １９ ５３ ５６ ７０ ８５ ３２ ５６ ０ ４６

胚芽鞘 郑 ５８ ９７ ８７ ２９ ６３ ５５ ０６ ３０ ３８ ０ ５５
ＣＧＪ ８８ １４ ２９ ３５ ５１ ６１ ２４ ７４ ０ ４８

根 郑 ５８ １５３ ４４ ５０ １５ ９５ ６３ ４８ ７３ ０ ５１
ＣＧＪ １０６ ８０ ６４ ５１ ８３ ４６ ２５ ２８ ０ ３０

ＧＡ 叶片 郑 ５８ ２１３ ７４ ８２ ９７ １８４ ３４ ６２ ２３ ０ ６１
ＣＧＪ ２４４ ２２ １０２ ４５ １５９ ３６ ４２ ０１ ０ ３９

中胚轴 郑 ５８ ５１１ ８９ ２３９ ８７ ３９０ １１ ５２ ８０ ０ ６０
ＣＧＪ ５５１ ８２ ２３７ ７２ ３２３ ２０ ５８ ３５ ０ ４９

胚芽鞘 郑 ５８ ５８１ ７１ ２４９ ４０ ３９６ ７０ ５２ ９７ ０ ３９
ＣＧＪ ４７１ ４９ ２９８ ７７ ３８０ ７１ ３７ １２ ０ ２３

根 郑 ５８ ２６６ ０９ １８８ ６５ ２０４ ０５ ３９ ７６ ０ ２９
ＣＧＪ ２４４ ２４ ９６ ００ １８９ ２９ ３０ ９３ ０ ３２

ＥＴＨ 叶片 郑 ５８ ３８ ３０ ２９ ５７ ３２ １３ ３ ６２ ０ １１
ＣＧＪ ３０ ６１ ２８ ０１ ２９ ３９ １ ２２ ０ ０４

中胚轴 郑 ５８ ３１ ４８ ２９ ８１ ３０ ６６ ０ ７３ ０ ０２
ＣＧＪ ３４ ４０ ２９ ４３ ３２ ０６ １ ７７ ０ ０６

胚芽鞘 郑 ５８ ３１ ０４ ２８ ４０ ２９ ４２ １ ００ ０ ０３
ＣＧＪ ３１ ７３ ２８ ９０ ３０ ２５ １ １７ ０ ０４

根 郑 ５８ ３４ ８９ ２９ ０２ ３０ ３７ ２ ５４ ０ ０８
ＣＧＪ ３４ ０１ ２９ ６９ ３１ ５４ １ ７７ ０ ０６

２０ ｃｍ 深播 ＩＡＡ 叶片 郑 ５８ １４６ ０３ ５９ ５２ ９６ ７５ ３２ ６６ ０ ４４
２０ ｃｍ￣ｓｏｗｉｎｇ ＣＧＪ １５２ ８７ ６１ １０ １２０ ４５ ３５ ２４ ０ ６２

中胚轴 郑 ５８ ２６ ２３ １６ ８０ ２１ ８５ ３ ９４ ０ １８
ＣＧＪ １４９ ５２ ８２ ６７ １１８ ５７ ２０ ４０ ０ ３４

胚芽鞘 郑 ５８ ２０ ９１ １４ ４４ １８ １１ ２ ５５ ０ １４
ＣＧＪ １００ ２４ ４１ １３ ５６ ８２ ２２ ９８ ０ ４４

根 郑 ５８ ５９ ２５ １６ ２５ ２８ ７２ １７ ３２ ０ ６０
ＣＧＪ １２６ １２ ４４ ８２ ６５ ９９ ２６ ２６ ０ ７０

ＧＡ 叶片 郑 ５８ ３８０ １５ １３８ ９１ ２５５ ５５ ３２ ４３ ０ ５２
ＣＧＪ ６５１ ０５ ３５４ １６ ４６６ ５６ １８ １０ ０ ４７

中胚轴 郑 ５８ ２１９ ９２ １２２ １８ １６７ ６０ ３６ ７３ ０ ３４
ＣＧＪ ２９７ １５ １８３ ９８ ２２３ ００ ３９ ４４ ０ ３１

胚芽鞘 郑 ５８ １５６ ８２ ７９ ２１ １０２ ８９ ２７ ７８ ０ ４６
ＣＧＪ ３０６ ３３ １５６ ３７ ２１０ ６５ ４８ ３５ １ ２３

根 郑 ５８ １６１ ２３ ８２ ８１ １１６ ６１ ２１ ５４ ０ ５３
ＣＧＪ １８５ ８８ １０８ ４７ １４０ ３２ ２９ ３０ ０ ３５

ＥＴＨ 叶片 郑 ５８ ３１ ２１ ２９ ２６ ３０ ５４ １ ０２ ０ ０３
ＣＧＪ ３１ ７７ ２８ ９０ ３０ ８９ １ １５ ０ ０４

中胚轴 郑 ５８ ３３ ４０ ２８ ３２ ３０ ００ ２ ０６ ０ ０７
ＣＧＪ ３０ ０９ ２９ ３４ ２９ ７４ ０ ３１ ０ ０１

胚芽鞘 郑 ５８ ３２ ０２ ２８ ２６ ２９ ３６ １ ５９ ０ ０５
ＣＧＪ ３８ ８９ ２９ ６３ ３２ ３１ ３ ８１ ０ １２

根 郑 ５８ ３０ ８７ ２８ ７４ ３０ ００ ０ ８０ ０ ０３
ＣＧＪ ３０ ７２ ２８ ５４ ２９ ４８ ０ ８６ ０ ０３

５８
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图 ６　 正常 ２ ｃｍ 播深与 ２０ ｃｍ 深播处理下的郑 ５８ 和 ＣＧＪ 各部位激素含量
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　 １ 期 尚佳薇等:玉米耐深播优异种质的表型与生理特征分析

３　 讨论

在我国ꎬ春季降水少ꎬ距地表 ３ ~ ５ ｃｍ 土层土

壤含水量不能满足一般玉米品种发芽所需的含水

量ꎬ深播后即使发芽ꎬ也不能把幼苗送出地表ꎬ因
此研究玉米耐深播优异种质资源对于选育耐旱的

玉米新品种具有重要意义[１５] ꎮ 耐深播的玉米优异

种质资源在表层土失墒的情况下ꎬ深播种能出苗ꎬ
在深播条件下ꎬ出苗率越高说明耐深播性越强ꎮ
本试验在 ２０ ｃｍ 深播条件下ꎬ耐深播材料 ＣＧＪ 出

苗率远远高于郑 ５８ꎬ且萌发期也早于郑 ５８ꎬ与郑

５８ 相比ꎬ可能 ＣＧＪ 配出的优良组合更适用于在干

旱半干旱地区的选育和利用ꎮ 本研究表明对耐深

播起关键性作用的主要是中胚轴的伸长ꎮ 在

２０ ｃｍ 深播处理下ꎬ郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的中胚轴长度存

在极显著差异ꎬ说明不同材料之间耐深播性差异

较大ꎬ性状适合进行改良ꎮ 因此ꎬ在以后的耐深播

筛选和鉴定中ꎬ可以将中胚轴长作为鉴定玉米耐

深播种质资源的重要指标ꎬ同时兼顾对根系节点

数和根尖数的选择ꎮ
通过对郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的细胞形态学观察发现ꎬ

２０ ｃｍ 深播处理下ꎬ郑 ５８ 和 ＣＧＪ 的中胚轴细胞形态

特征存在极显著差异ꎮ 虽然深播条件下郑 ５８ 和

ＣＧＪ 的中胚轴细胞数由于受到胁迫都有增多受挤压

的现象ꎬ但中胚轴较长的 ＣＧＪ 相对于中胚轴较短的郑

５８ꎬＣＧＪ 中胚轴细胞的纵向平均长度显著高于郑 ５８
的中胚轴细胞长度ꎬ说明深播处理胁迫下 ＣＧＪ 中胚

轴伸长的原因来源于细胞的纵向伸长ꎬ为研究耐深

播的遗传特性提供细胞学基础ꎮ 根据我们对细胞内

源激素的研究ꎬ推测深播胁迫处理下细胞的纵向伸

长可能是由生长素的增加引起的ꎮ
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