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玉米根系相关特征对群体密度的响应
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摘要：【目的】从玉米根系形态及生理学角度探讨根系对群体密度变化的响应机制．【方法】以益丰２９、郑单９５８、先
玉３３５和先玉４２０共４个玉米品种为试验材料，通过气生根数目、根系干质量及保护酶活性等指标，分析群体密度
对玉米根系基本特征的影响．【结果和结论】过高的群体密度对根系的形态及生理特性存在一定的负效应．随着密
度的增加，气生根数量、根系干质量、根系活力均先升高后降低，最大值因品种和生育时期而不同；根系保护酶活性

的变化规律则因品种各不相同，但以先玉３３５最高；随种植密度增加，ＭＤＡ含量逐渐增加．在气生根数量和根系干
质量方面，郑单９５８表现最好．
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　　随着玉米产量水平的不断提高，加大种植密度、
增加单位面积收获穗数已成为提高玉米群体产量的

关键措施之一．过高的密度使得玉米对水分、养分竞

争同时加剧，根系作为补充水分、养分等资源的重要

器官所受到的竞争更为激烈［１３］．关于密度对玉米根
系的研究已有许多报道．王空军等［４］在２００１年提出



了根系拥挤效应理论，即随着种植密度的增加，导致

株间距离缩短，植株根系间的水分、养分及生长空间

的资源竞争激烈，严重限制了玉米根系的空间伸展

和吸收利用养分的能力．李宁等［５］和杨罗锦等［６］从

形态学角度分析种植密度对不同株型玉米根系的影

响，研究表明密度增大玉米个体生长受到抑制，根层

数减少，总根数目、气生根数和根表面积均下降．管
建慧等［７］和赵江等［８］分别采用根钻挖掘法和大田挖

掘法研究不同密度处理根系性状在土层中的空间分

布特征，发现高密度处理下，根系干质量等基本农艺

性状达到最大值后的下降速度最快、下降幅度最大．
而陈延玲等［９］的研究结果表明，随着密度的增加，

０～２０ｃｍ土层中的根系显著变小变细，对深层根系
影响较小．王海燕等［１０］研究指出，密度增大，根系活

力呈逐渐降低的趋势．以上均说明了密度的增加会
带给根系一定的负效应，但针对群体密度的增加玉

米根系形态、干质量和生理特性等变化的综合研究

鲜有报道．本研究选取吉林省有代表性的玉米品种，
研究群体密度的增加对其根系性状的综合影响，从

玉米根系形态及生理学角度探讨根系对密度变化的

响应机制．

１　材料与方法
１．１　材料

供试玉米ＺｅａｍａｙｓＬ．品种为益丰２９（吉林省王
义种业有限公司）、郑单９５８（河南省农业科学院）、
先玉３３５和先玉４２０（美国先锋公司）．
１．２　试验设计

试验于２００９—２０１１年在吉林农业大学作物研
究中心试验站进行．土壤为典型黑土，其理化性质
为：ｗ（有机质）１２１％，全氮 １０９３ｇ·ｋｇ－１，全磷
３８１８３ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮６５２７ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
１０６８·ｋｇ－１ｍｇ，速效钾１０３８４ｍ·ｋｇ－１，ｐＨ６８．
试验采用随机区组设计，３次重复．每小区１０行，行
长１０ｍ，垄距０６５ｍ，小区面积为６５ｍ２．区组两边
各２行保护行．试验所用氮肥为尿素［ｗ（Ｎ）４６％］、
磷肥为磷酸氢二铵［ｗ（Ｐ２Ｏ５）４６％］，钾肥为硫酸钾
［ｗ（Ｋ２Ｏ）６０％］．磷钾肥播种前一次性施入，氮肥分
３次施入，即播种前３０％、拔节期５０％、抽穗期２０％．
施肥量为 Ｎ２２０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５８０ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｋ２Ｏ
９０ｋｇ·ｈｍ－２．密度设定７个处理，分别为５、６、７、８、
９、１０、１１万株·ｈｍ－２．其他管理措施按照玉米高产
栽培田进行．
１．３　取样和样品测定

采用大田常规挖掘方法［８］于玉米抽雄期（７月

２３）和灌浆初期（８月５日）取样，６次重复，每个重复
选择连续３株玉米进行取样，以每株所占的行距和
株距为１个样方，挖取０～４０ｃｍ土层的根系，将土层
里所有可见的根系由人工挑出，用清水冲洗干净后，

根系上附着的水用吸水纸吸干备用．抽雄期和灌浆
初期取鲜样测定生理指标．灌浆初期测量气生根数
量、根系鲜质量，然后于烘箱内１０５℃杀青、８０℃烘
干后测量根系干质量．

根系活力采用ＴＴＣ还原法测定［１１］．超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性采用 ＮＢＴ光化还原法［１２］，以单位时

间内抑制光还原５０％所需的酶量为１个酶活力单位
（Ｕ）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法［１３］，以

每分钟内Ｄ４７０ｎｍ变化００１为１个酶活力单位（Ｕ）；过
氧化氢酶酶（ＣＡＴ）活性采用徐田军［１４］的方法，以１
ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０１的酶量为１个酶活力单位（Ｕ）．
丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥法测定［１５］．
１．４　数据分析

所有试验数据采用ＤＰＳ统计软件进行统计和分
析；利用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行作图．

２　结果与分析
２．１　群体密度对玉米气生根数量的影响

从表１可以看出，４个品种气生根数量随着群体
密度的增加先升高后下降．益丰２９和郑单９５８对群
体密度的变化较敏感，８万株·ｈｍ－２种植密度下气
生根数量显著降低．不同处理４个品种平均气生根
数量以先玉３３５和郑单９５８最高，比先玉４２０和益丰
２９平均增加１２６％．

表１　群体密度对不同玉米品种气生根数量的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｃｅ
ｒｏｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ 条·株 －１

种植密度／

（万株·ｈｍ－２）
先玉４２０ 先玉３３５ 益丰２９ 郑单９５８

５ ２３．８ｂ ２８．０ｂ ２６．５ｂ ２８．７ｂｃ
６ ２５．７ａ ２８．３ａｂ ２６．９ａｂ ２９．６ａｂ
７ ２５．０ａ ２９．４ａ ２７．９ａ ３０．６ａ
８ ２４．８ａｂ ２９．６ａ ２６．１ｂ ２８．１ｃ
９ ２４．７ａｂ ２８．１ａｂ ２５．８ｂ ２６．４ｄ
１０ １８．４ｃ ２３．６ｃ １９．４ｃ ２０．４ｅ
１１ １６．７ｄ ２０．１ｄ １７．６ｄ １９．８ｅ

平均值 ２２．７ｃ ２６．７ａ ２４．３ｂ ２６．２ａ

　１）同一品种不同种植密度数据后凡是有一个相同小写字
母者，表示同一品种不同密度处理差异不显著；平均值数据

后凡是有一个相同小写字母者，表示不同品种间差异不显著

（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．
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２．２　群体密度对玉米根系干质量的影响
随着密度的变化，品种间根系干质量差异较大，

不同密度处理平均根系干质量以郑单９５８和先玉３３５
最大，分别达６０２和５８９ｇ·株－１，二者无显著差异，

但均显著高于益丰 ２９（４６２ｇ·株－１）和先玉 ４２０
（３９７ｇ·株－１）．郑单９５８在７万株·ｈｍ－２根系干质
量达到最大，此处理下郑单９５８比其他３个品种根系

干质量分别增加２６６８％ （先玉４２０）、６２８％（先玉
３３５）和３０３４％（益丰２９）．４个玉米品种根系干物质
百分比随密度变化的趋势不同．先玉４２０先增加后降
低，其他３个品种均呈降低－升高－降低的变化，低谷
和高峰分别出现在６和７万株·ｈｍ－２．不同密度处理各
品种平均根系干物质百分比仍以郑单９５８最高，为
２７５％，显著高于益丰２９（２１６％）和先玉４２０（１８３％）．

表１　群体密度对不同玉米品种根系干质量的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

种植密度／

（万株·ｈｍ－２）

先玉４２０ 先玉３３５ 益丰２９ 郑单９５８
干质量／

（ｇ·株 －１）
百分比／％

干质量／

（ｇ·株 －１）

百分比／
％

干质量／

（ｇ·株 －１）

百分比／
％

干质量／

（ｇ·株 －１）

百分比／
％

５ ５２．６ｃ ２２．３ｂ ７９．９ａ ３３．５ａ ６６．８ａ ２８．２ａ ７４．９ｂ ３１．０ｂ

６ ５９．１ｂ ２３．９ｂ ７０．４ｂ ２６．７ｂ ６１．３ｂ ２２．９ｂ ７９．８ａ ２８．８ｃ

７ ６４．１ａ ２７．０ａ ７６．４ａ ３３．０ａ ６２．３ｂ ２６．８ａ ８１．２ａ ３５．３ａ

８ ４２．７ｄ ２０．２ｃ ６０．１ｃ ２６．１ｂ ５０．８ｃ ２３．３ｂ ６４．６ｃ ２７．３ｄ

９ ２８．４ｅ １５．３ｄ ５１．０ｄ ２３．７ｃ ３４．９ｄ １８．１ｃ ５０．５ｄ ２７．３ｄ

１０ ２０．４ｆ １２．７ｅ ４１．９ｅ ２４．３ｃ ２６．４ｅ １７．５ｃ ３９．６ｅ ２４．１ｅ

１１ １０．３ｇ ６．９ｆ ３２．８ｆ １９．４ｄ ２０．９ｆ １４．６ｄ ３０．７ｆ １８．５ｆ

平均值 ３９．７ｃ １８．３ｃ ５８．９ａ ２６．７ａ ４６．２ｂ ２１．６ｂ ６０．２ａ ２７．５ａ

　１）同一品种不同种植密度数据后凡是有一个相同小写字母者，表示同一品种不同密度处理差异不显著；相同指标平均值数
据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同品种间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．百分比（干物质百分比）＝（鲜质量－
干质量）／干质量×１００％．

２．３　群体密度对玉米根系活力的影响
从图１可以看出：在玉米抽雄期，４个品种根系

活力随着种植密度的增加均呈单峰曲线．先玉
３３５随着种植密度的增加逐渐上升，在密度 ７
万株·ｈｍ－２以上时根系活力随着密度增加缓慢降
低．其他３个品种在密度５～６万株·ｈｍ－２时根系

活力变化不大，７万株·ｈｍ－２时迅速升高，密度继
续增加，根系活力开始下降．同一处理同一玉米品
种根系活力灌浆初期低于抽雄期．不同种植密度处
理下，品种间平均根系活力以先玉３３５最高，比其
他品种分别高２５３７％（先玉４２０）、１１４４％（益丰
２９）和１１８０％（郑单９５８）．

图１　群体密度对抽雄期和灌浆初期不同玉米品种根系活力的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｔａｓｓｅｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓ
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２．４　群体密度对玉米根系保护酶活性的影响
抽雄期玉米 ＳＯＤ活性在８万株·ｈｍ－２开始降

低；在灌浆初期，不同玉米品种ＳＯＤ活性对密度的响
应不同，先玉３３５随着密度的增加呈现升高 －降低
－升高－降低的变化，在密度８万株·ｈｍ－２条件下

出现低谷，２个高峰值出现在７和９万株·ｈｍ－２．其
他３个品种随着密度的增加均先升高后降低．在玉
米抽雄期和灌浆初期，不同密度处理下，各品种平均

ＳＯＤ活性从大到小顺序均为：先玉３３５＞郑单９５８＞
益丰２９＞先玉４２０（图２Ａ、２ａ）．

图２　群体密度对抽雄期和灌浆初期不同玉米品种根系保护酶活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｔａｓｓｅｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓ

９３　第５期 　　　　　黄　海，等：玉米根系相关特征对群体密度的响应 　　　



　　在玉米抽雄期，各处理平均根系 ＰＯＤ活性为郑
单９５８＞先玉３３５＞益丰２９＞先玉４２０；灌浆初期根
系ＰＯＤ活性和抽雄期相比有了很大的提高；４个品
种对密度的响应不同，益丰２９和先玉４２０根系 ＰＯＤ
活性随着密度的增大逐渐升高，灌浆初期在 ７
万株·ｈｍ－２时达到最大，随后开始降低；先玉３３５灌
浆初期呈现“Ｍ”型曲线变化；郑单９５８在密度５～８
万株·ｈｍ－２变化平缓，９万株·ｈｍ－２开始迅速降低
（图２Ｂ、２ｂ）．

在玉米抽雄期，在５～８万株·ｈｍ－２范围内，益
丰２９根系ＣＡＴ活性随着密度的变化未表现出明显
的差异，其他３个玉米品种根系ＣＡＴ活性则均在７万
株·ｈｍ－２达到最大，随后降低．在７万株·ｈｍ－２密度
下，郑单９５８根系ＣＡＴ活性达２００１Ｕ·ｇ－１，比其他

３个品种增加 ４７７８％（先玉 ４２０）、２２９９％（先玉
３３５）、５８１８％（益丰２９）．在玉米灌浆初期，先玉３３５
根系ＣＡＴ活性在５～８万株·ｈｍ２范围内，随种植密
度增加逐渐升高，不同密度下平均值为１８８４Ｕ·ｇ－１，
比其他３个品种增加２７８％（先玉４２０）、３１３％（益丰
２９）、１３１％（郑单９５８）（图２Ｃ、２ｃ）．
２．５　群体密度对玉米根系膜脂过氧化的影响

从图３中可以看出：在玉米抽雄期和灌浆初期，
在５～７万株·ｈｍ－２范围内，密度对４个玉米品种根
系ＭＤＡ含量影响不大，随着密度的增加，各品种根
系ＭＤＡ含量开始逐渐增加．根系平均 ＭＤＡ含量抽
雄期表现为先玉４２０＞益丰２９和郑单９５８（二者无
显著差异）＞先玉３３５；灌浆初期表现为先玉４２０＞
益丰２９＞郑单９５８和先玉３３５．

图３　群体密度对抽雄期和灌浆初期不同玉米品种根系丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｔａｓｓｅｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓ

３　讨论
根系是最活跃的吸收器官和合成器官，根的生

长状况、代谢水平、根系活力和生理特性对作物的健

康生长尤为重要［１６］，直接影响地上部分的生长和营

养状况 ［１７］．群体密度的增加导致玉米所需光照、温
度、水分、养分和空间条件发生改变，除了地上部受

荫蔽效应影响使得光合能力和同化物积累能力降

低，茎秆抗压碎程度和抗拉能力降低外，其地下的根

系活力、吸收能力和合成能力均有所下降［１８］．在本研
究中，随着密度的增加，４个玉米品种气生根数量、根
系干质量和干物质百分比均呈单峰曲线，变化趋势一

致，这与管建慧等［７］研究结果一致，即种植密度仅影

响根系生长动态曲线的斜率和高低，不能改变其生长

轨迹的整体形状．尽管先玉３３５抗倒伏能力较弱，但其
根系性状要优于另一抗倒伏能力较弱的玉米品种先

玉４２０．关于密度对玉米根系的研究均表明，随着密度
增加，根系形态、干物质等性状指标逐渐降低，不同土

层各指标降低的幅度不同［５６，８９］．在本试验中，从低密

度到中等密度范围内，上层根系各性状指标逐渐升高，

密度继续增加，各项指标迅速下降．任何玉米品种都有
其最适宜密度，在该密度下，各项指标均达到最优，过

高或过低对其都有不同程度的影响．
根系ＴＴＣ还原量作为衡量根系活力大小的有效

指标，其含量的高低直接反映了根系的吸收、合成和

运输能力［２８］．有研究表明，０～４０ｃｍ为根系分布的
密集区和吸收的活跃区［１９］．在本研究中，选择０～４０
ｃｍ土层测定其根系活力及生理特性的变化，４个玉
米品种根系活力对密度的响应基本一致．除了根系
活力的变化，作物在生长过程中，由于逆境的胁迫和

自身的衰老，体内会形成过量的活性氧自由基，破坏

细胞膜的结构和功能，造成植物细胞受伤害．丙二醛
是自由基伤害膜系统的主要产物之一，其含量间接

反映了植物遭受胁迫伤害的程度［２０］．与此同时，作物
也存在自身的保护酶系统，共同防御活性氧及过氧

化物自由基对细胞膜系统的伤害，超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）可以催化氧自由基歧化生成 Ｈ２Ｏ２，而植物组
织中高浓度的 Ｈ２Ｏ２主要被过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过
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氧化物酶（ＰＯＤ）分解，从而对细胞膜起着保护作用，
使作物可以抵抗逆境胁迫和衰老［２１］．在正常情况或
适度胁迫下，保护酶活性在植物体内自由基的产生

和清除之间处于相对的动态平衡状态．遇到逆境时，
该平衡会被破坏，自由基产生量增加，清除量下降，

膜脂过氧化产物丙二醛大量积累，最终导致细胞膜

系统的严重损伤．只有清除细胞内 Ｈ２Ｏ２的 ＰＯＤ、
ＣＡＴ和清除氧的ＳＯＤ协同作用，才能保证植物细胞
的正常机能，延缓衰老［２２］．本试验结果显示，随着密
度的变化保护酶活性变化绝大多数呈单峰曲线，但

最大值出现时间不同．密度７万株·ｈｍ－２处理下为
各个品种保护酶活性的临界点，超过该密度，保护酶

活性均出现不同程度的下降．但先玉３３５的降幅要
低于其他３个玉米品种．

相关研究表明，随着密度的增加，植株根系质量

下降，表现为根系形态、根系解剖性状和根系在土壤

中分布的变化，加之地上部生长细弱、光合同化能力

降低，地上部和地下部共同作用导致倒伏的发生；玉

米根系参与很多代谢活动，具有多相、非均匀、各向

异性等特点［１８，２３２４］．由于根系生长在土壤中无法直
接观察，给根系研究造成了很大困难，尤其是田间条

件下作物根系的研究更是提高了难度．本文参照李
春俭等［２５］的方法，应用大田挖掘法小心挖取根系，选

取抽雄吐丝期和灌浆初期２个重要的生育时期，研
究其根系特征对密度的响应及与倒伏的关系，揭示

了根系生理生态特征，为玉米倒伏的地下生态学机

制研究奠定理论基础．
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