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①根系导入生长素和玉米素对玉米光合产物输出及分配的影响
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摘　要　利用同位素示踪法研究了根系导入生长素和玉米素对玉米籽粒形成期和灌浆期光合产物输出及分

配的影响。结果表明, 根源的生长素和玉米素显著促进光合产物从饲喂功能叶向外的输出, 提高光合产物向

产量器官的分配率, 减少了光合产物在茎节的分配率, 提高了库器官可溶性总糖的含量。
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Abstract　Effects of IAA and zeat in in troduced th rough secondary roo ts on tran slocat ion and

part it ion ing of pho to syn thate in m aize du ring kernel fo rm at ion stage and gra in2f illing period

w as studied in a experim en t by u sing iso top ic t racer techn ique. It w as show n that IAA and

zeat in com ing from roo t enhanced the expo rt of labelled2assim ila te from funct ional leaf great2
ly. W ith the app lica t ion of IAA and zeat in on secondary2roo t in m aize p lan t, the part ion ing

ra te of pho to syn thate to rep roduct ive o rgan s w as increased, w h ile that to stem decreased.

Fu rthermo re, the con ten t of so lub le carbohydrate in sink o rgan s w as imp roved also.
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根系在植物的生长发育过程中占有重要的地位。但其研究难度比较大且落后于地上部。已

有研究表明植物激素在植物根冠联系中起重要作用。60 年代就发现根系是细胞分裂素的主要

来源处, 80 年代初先后证明 IAA ,ABA , GA s,A CC, CT K s 等植物激素或前体均可在根中合成

或运转, 通过木质部向上运输调控植物的生长发育[1～ 5 ]。目前棉花小麦等关于内源激素与器官

发育和物质代谢关系的报道较多[6～ 8 ]; 关于玉米根系的研究主要侧重于水分和无机离子的吸

收、根系本身的碳氮代谢, 根系ABA 在环境胁迫条件下的代谢与运输研究比较多, 但有关玉

米根源激素对地上器官生长发育的影响尚需深入的研究。本试验利用同位素示踪方法研究根

系引入生长素和玉米素对功能叶光合产物输出和分配的影响, 为玉米生长发育的调控提供新

的理论依据。

①收稿日期: 2000212214

①董学会, 北京圆明园西路 2 号中国农业大学 (西校区) , 100094



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

1　材料与方法

试验于 1999 年在中国农业大学化控中心网室内进行, 以农大 3138 品种为材料, 由中国农业

大学遗传育种系提供。采用 PV C 管盆栽法, PV C 管长 100 cm , 直径 20 cm , 用锯将 PV C 管均匀

分成 2 部分, 下部用 2 层纱网固定, 用胶带封好。将PV C 管埋入地下 80 cm , 上部露出 20 cm , 每

管加入 40 kg 营养土, 每管播种 5 粒种子, 播期 06210, 出苗后在 4 叶展后定苗, 每管留 1 株玉米,

雌穗吐丝前套袋同时授粉 (08230)。分别于 09201 和 09214 晚从根系施用 IAA , ZR。具体方法: 先

将玉米果穗同侧第 6 层节根距茎 5 cm 处用手术刀切断 1 条, 把指形管套在切断的节根上, 用加

样器分别加入质量浓度为 50 ΛgõmL - 1 IAA , ZR (Sigm a 公司) 溶液 4 mL , 对照CK 用 4 mL 蒸

馏水, 每处理 3 株, 分别于籽粒形成期 (09202 即授粉后 3 d)和灌浆期 (09215 即授粉后 16 d)早 9

时用14C 同位素饲喂玉米穗位叶, 饲喂量 2×10- 3kBqö株, 饲喂时间 20 m in, 用BH 1216 低本底

ΑΒ测量仪, 每隔 1 h 测量 1 次脉冲数, 连续测量 48 h。48 h 后取样烘干粉碎, 分别称取 50 m g 测

量各部位的活度和可溶性总糖含量。可溶性总糖含量用蒽酮法测定。

2　结果与分析

2. 1　根系 IAA , ZR 处理对穗位叶光合产物输出动态的调节

玉米穗位叶同化与输出效率的高低直接反映叶片光合效率高低及源端装载光合产物的能

力, 根系直接导入 IAA , ZR 显著促进了籽粒形成期和灌浆期饲喂14C 同位素的穗位叶同化产

物输出 (图 1, 2)。籽粒形成期处理, 无论处理或对照前期同化物输出速率较快, 而 18 h 以后输

出速率变缓。 IAA , ZR 处理在饲喂后 4 h 同化产物输出率为 50% , 47. 7% , 对照为 39. 3% , 显

著高于对照。籽粒灌浆期 IAA , ZR 处理变化趋势与籽粒形成期相似, IAA 和 ZR 处理在饲喂

后 4 h 同化产物输出率为 59. 3% 和 47. 6% , CK 为 38. 4%。饲喂 5 h 后CK 同位素标记同化物

的输出率才达 50%。IAA , ZR 处理的同化物输出率显著高于CK。说明在玉米生殖生长期, 维

持根系功能与激素水平是促进源端光合产物的输出、提高灌浆速率的重要因素。

图 1　根系外源 IAA , ZR 对玉米籽粒

形成期光合产物输出的影响

图 2　根系外源 IAA , ZR 对玉米灌浆期

光合产物输出的影响
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2. 2　根系 IAA , ZR 处理对光合产物分配的调节

光合产物在各器官的分配比率直接反映临时库或永久库对同化物调运及卸载能力。本试

验采用根系导入 IAA , ZR。结果表明饲喂14C 同位素 48 h 后光合产物在各部位分配比率存在

显著差异。籽粒形成期穗位叶同位素标记的光合产物在穗部的分配比率CK, IAA 处理, ZR 分

别为 26. 4% , 34. 3% , 57. 5% (图 3) , 证明了根源 IAA , ZR 促进光合产物向穗库的分配, 其他

部位的分配比率顺序为根系 IAA 处理> CK> ZR 处理、茎节 IAA 处理> CK> ZR 处理、叶片

CK> ZR 处理> IAA 处理、苞叶 IAA 处理> CK> ZR 处理, ZR 处理光合产物向根茎叶分配比

率均低于CK。灌浆期穗位叶同位素标记的光合产物在籽粒的分配比率为 IAA 处理 53. 0%、

ZR 处理 36. 7%、CK 30. 2% (图 4) , 在穗轴的分配比率为 IAA 处理 33. 3%、ZR 处理 32. 9%、

CK28. 1% , 结果表明灌浆期根源 IAA、ZR 显著促进穗位叶的光合产物向果穗的分配, 茎节的

分配比率为CK 19. 0%、IAA 5. 9%、ZR 8. 5% , 有相当比率的光合产物分配滞留在茎中, 间接

说明处理与对照在穗库活性方面可能存在差异, 在其他部位的分配比例顺序为叶片ZR 处理

> CK> IAA 处理、苞叶 ZR 处理> IAA > CK 处理, 根系CK> ZR 处理> IAA 处理, 但根系分

配比率很低, 在籽粒形成期CK、IAA 处理、ZR 处理分配率为 7. 4% , 9. 6% 和 3. 5% , 在灌浆期

分配率降至 0. 9% , 0. 1% 和 0. 2% , IAA 处理根系光合产物分配率下降最为显著。

图 3　玉米籽粒形成期根系外源 IAA ,

ZR 对光合产物在各器官分配的影响

图 4　玉米灌浆期根系生长物质

对光合产物在各器官分配的影响

2. 3　根系 IAA , ZR 处理对源库可溶性总糖含量的调节

可溶性总糖的水平可直接反应源库装载、运输、卸载、转化光合产物的代谢能力, 试验结果

表明根系导入外源 IAA , ZR , 不影响源端各叶片可溶性总糖含量的变化趋势, 籽粒形成期、灌

浆期 IAA 和 ZR 处理提高了粒、叶可溶性总糖的水平 (图 5, 6) , 主要提高了籽粒形成期、灌浆

期库端可溶性总糖的含量, 可能提高了库端的卸载能力 (图 7, 8)。

3　讨论

许多研究证明光合产物的运输分配是受植物激素调控的[9 ] , 关于激素与光合产物分配的

关系问题, 以前存在 2 种不同的观点, 其不同之处为库器官的光合产物是由于库端激素变化、

库活力的吸引而积累还是激素作用于植物的各器官使光合产物运转到库端。M u ller [10 ]指出细
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图 5　玉米籽粒形成期根系外源 IAA , ZR

处理对叶片可溶性总糖含量的影响

图 6　玉米灌浆期根系外源 IAA , ZR 处理对

叶片可溶性总糖含量的影响

图 7　玉米籽粒形成期根系外源 IAA , ZR

处理对穗部可溶性总糖含量的影响

图 8　玉米灌浆期根系外源 IAA , ZR 处理

对穗部可溶性总糖含量的影响

胞分裂素是光合产物强有力的调配剂, K riedem an [11 ]以柑橘果实为材料发现激动素处理可以

加速14C 光合产物向果实的运输。现在一些研究表明地上部各器官激素调控光合产物的装载

运输和分配。首先, 叶肉细胞中形成的蔗糖从薄壁细胞装载到筛管内, 这个过程受pH、膜内外

蔗糖浓度、A T P 酶控制, 现已证明 IAA 和壳梭胞素促进韧皮部的装载, 而ABA 抑制蔗糖的装

载, 苄基腺嘌呤、激动素可以促进蓖麻茎内蔗糖的装载, 外施 IAA 可以增加转运细胞数量、提

高装载速率。其次, 植物激素可能调控光合产物的分配方向: 大豆的幼苗用不同浓度的 IAA 和

细胞分裂素处理, 可以控制源库之间蔗糖的分配比例; 用细胞分裂素处理葡萄不仅促进同化物

短距离运输, 还影响长距离运输, 小麦开花后发育的籽粒会抑制年幼小花的发育, 有人认为这

点与 IAA 有关, 并提出库器官 IAA 的极性输出对本身生长发育是必要的, 但抑制幼库 IAA

的输出和对光合产物的竞争力。第 3, 库端的激素水平调节光合产物的卸载, 目前已证明ABA

和CT K s 可促进糖质子共运输, 使蔗糖从筛管向外卸出到质外体空间, C liffo rd 用植物生长调

节剂对豌豆空种皮进行处理, 结果表明ABA、62BA 刺激14C 光合产物从种皮韧皮部的卸载, 大

多数研究认为 IAA 主要影响胚乳细胞的体积, 因此当 IAA 浓度高时籽粒中糖的运转增加。本
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试验结果表明玉米根系导入 IAA , ZR 可促进同位素标记光合产物从源端的装载输出及在穗

库的分配, 同时籽粒形成期、灌浆期 IAA 和 ZR 处理提高了籽粒形成期、灌浆期库端可溶性总

糖的含量, 此结果与根系伤流液 ZR , IAA 高水平与灌浆速率相关的试验结论吻合。由此可推

论根系 IAA , ZR 同时影响光合产物合成、装载、卸出整个过程, 而作用的关键位点与关键步骤

有待于进一步研究。另外, 在整株植物中, 根系是激素系统重要的合成转化部位, 本试验进一步

证实在玉米产量形成时期延缓根系衰老、维持较高根系活力生理具有重要的意义
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