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摘 要y以亚种间杂交组合z优 #&{&及恢复系 #&{&+z优 |!}及恢复系中 |!}为材料"分析测定了在不同生育期水稻的

根系生长+伤流液量及根源细胞分裂素含量的变化情况"结果表明亚种间杂交组合具有根系生长优势和较强的伤流强度"根

系伤流液中玉米素及细胞分裂素总量高于恢复系"杂交组合根系活力强"与玉米素及细胞分裂素总量下降缓慢有关,
关键词y亚种间杂交稻(根系(伤流液(细胞分裂素

中图分类号y-}|.$!{%(:%!! 文献标识码y4 文章编号y!&&!A{#!’$#&&#)&#A&!|’A&.

随着籼粳亚种间杂交稻研究的发展以及生产实

践的需要"根系生理研究日显重要"成为当前稻作研
究的热点之一,根系活力作为水稻根系生理的重要
内容"它的强弱直接影响到地上部分生长发育及产
量的构成"尤其是在籽粒灌浆期间根系活力对籽粒
充实至关重要/!0.1,由于观察和取样的困难"人们对
水稻根系的认识总是滞后于对地上部的研究和了

解/’"{1"对籼粳亚种间杂交稻根系活力的阐述更是较
少涉及/2"}1,本文以两个亚种间杂交稻组合为例"从
多个方面研究籼粳亚种间杂交稻的根系生理变化"
为籼粳亚种间杂交稻的推广和应用提供理论依据,

! 材料与方法

3$3 供试材料
供试水稻材料为籼粳亚种间杂交组合z优

#&{&+z优 |!}和它们的恢复系 #&{&+中 |!},大田
小区试验于 !}}2+!}}}年在中国水稻研究所试验区
进行"小区面积 #;4|;"重复 |次"单本插"常规
田间管理,
3$5 根系生长的考察
于移栽时将去底的大塑料桶埋入大田中"z优

#&{&+#&{&移栽苗播种于此桶中"分别在最高分蘖
期+幼穗分化期+开花期+乳熟期+黄熟期挖出桶中稻
株"小心地洗去泥土"将根分 &0!&2;和 !&0#&
2;两段剪取"烘干后称重,
3$6 伤流液的收集
在水稻生长的始穗期+开花期+乳熟期和黄熟

期"选取长势一致的稻株 !’0#&丛"下午 %时在离
地面 !&2;处剪去地上部"套上内装有脱脂棉的已
称重的指形袋"第 #天上午 2时收集指形袋并称重"
然后抽滤获得伤流液"7%&8低温下保存"用于细胞
分裂素类物质的测定分析,
3$9 伤流液中细胞分裂素的提取纯化
依据丁静/!&1和沈镇德/!!1的方法进行"略有改

动,
3$: 伤流液中细胞分裂素$;<%)的测定
采用高压液相色谱方法$E*=G)测定细胞分裂

收稿日期y#&&!A!#A&’(修改稿收到日期y#&&#A&!A#2,
基金项目y浙江省>九五?重点攻关项目(杭州市新世纪人才工

程培养基金资助项目(杭州师范学院科研基金资助项目,
第一作者简介y沈 波$!}’.7)"男"博士"副研究员,
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素的含量!仪器为 "#$$%%化学工作站!色谱柱为

"#公司的 &’()*$+柱!柱长 $,-.//01-2//!
’3’检测器检测!波长 ,4%5/!测定条件为67$8流
动相比例6甲醇 2%9!水7含 %-,9磷酸81%9!进样
量 $%:;!流动相流量6%-2<%-=/;>/?57%<@
/?58!%-=/;>/?57@<$%/?58!停止时间6$%/?5!
此条件用于测定玉米素7A8B二氢玉米素7C?"A8B二
氢玉米素核苷7C?"AD8和反式玉米素葡萄糖苷

7AE8F7,8流动相比例6甲醇 =%9!水7含 %-49高氯
乙酸8$%9!进样量 $%:;!流动相流量6%-+/;>
/?5!停止时间6+/?5!此条件用于测定异戊烯基腺
嘌呤7?#8和异戊烯基核糖基嘌呤7?#38F

, 结果与分析

G-H 根系的生长状态
以I优 ,%4%及 ,%4%为材料进行大田无底塑料

桶盆栽试验!观察其根系的生长状态F从图 $可知!
I优 ,%4%B,%4%根系干重增长在营养生长期的表现
基本一致!不同之处主要在于生殖生长期!I优

,%4%根重的增长保持一定的速度!在乳熟期达到高
峰!其后快速下降!幅度很大!而恢复系 ,%4%根重的
下降很早!自幼穗分化期后即表现出根重增长的缓
慢减退F根据不同层次根系干重的变化7图 ,8!可认
为稻株的根系以 %<$%J/的浅层根系为主!数量和
干物重要远大于$%<,%J/深层根系!显示出其在

图 $ 水稻根系干重的变化动态

K?L-$-)MN5LOPQRS?JOSQQTCSUVO?LMT-

WXWSN5PYZN5T?5LPTNLO[\WX\N]?/̂ /T?ZZOS?5LPTNLO[#_X

#N5?JZO?5?T?NT?Q5PTNLO[KXKZQVOS?5LPTNLO[\DX\?Z‘S?YO5?5L

PTNLO[aDXaOZZQVS?YO5?5LPTNLO-WMOPN/ONP?5K?L-,-

水稻根系中的主要作用!而变化趋势与总根重的变
化一致[对于 $%<,% J/深层根系!其变化起伏不
大F另外!在大田伤流液取样的同时!我们也进行了
稻株根系生长的考察!其结果与大田无底塑料桶盆
栽试验的基本相同F
G-G 根系伤流液量的研究

,-,-$ 根系伤流的昼夜节律
图 @显示了I优 ,%4%及恢复系 ,%4%BI优 1$=

及恢复系中 1$=在不同生育期切去地上部后连续数
天中每 $,M7指每天的 $+6%%<26%%和 26%%<$+6
%%8伤流量的变化!从中可以看到67$8每个品种在切
除地上部后的连续 1C中仍有相当量的伤流液产
生!说明根系伤流的产生有一定的自主性!能独立于
地上部F7,8从昼夜节律来看!夜晚的伤流量要高于
白天的伤流量!连续数天的测定皆如此!但随着时间
的延长!这种差异逐渐减少F7@8从昼夜伤流量来看!
亚种间杂交稻伤流量的产生能力在不同生育期均明

显强于恢复系!而且随时间推移!其伤流量值的衰减
程度也小于恢复系F
,-,-, 始穗后根系伤流强度的变化
在考察了根系伤流昼夜变化之后!我们对始穗

后 1个品种7组合8的根系伤流强度的变化作了系统
观察F从图 1可以看出!亚种间杂交组合与其恢复系
的根系伤流强度差异很大!I优 ,%4%和I优 1$=具
有较高的伤流液量!其单株伤流液量均高于 ,%4%和
中 1$=!如I优 ,%4%始穗期的伤流量为 ,-,.L!高
于 ,%4%的 $-2%L!I优 1$=为 ,-21L!高于同期中

1$=的 ,-,%L[而乳熟期时I优 ,%4%和I优 1$=的

图 , 水稻不同层次根系干重的变化

K?L-,-)MN5LOPQRSQQTCSUVO?LMTNTC?RROSO5TZObOZP?5S?JO-
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图 ! 稻株根系伤流液量的昼夜变化

"#$%!%&#’()*+,-*)$./01(002.3’4*2./#)(#,.%

56第 7天 789::至第 ;天 <9::=>6第 ;天 <9::至 789::?

56"(0@789::20<9::=>6"(0@<9::20789::%

伤流量分别比各自的恢复系 ;:A:和中 B7C高

DAEDF和 ;:%CFG反映出亚种间杂交组合的根系活
力高于恢复系?此外G从变化趋势看GH优 ;:A:和H
优 B7C两组合自始穗至始穗后 7B4I乳熟期JG伤流
量有一定程度的增加G保持较高的伤流水平G而始穗

图 B 水稻根系在结实期伤流液量的变化

"#$%B%K-*)$./01(002.3’4*2./#)(#,.*12.(#)#2#*+-.*4#)$%

后 7B4I乳熟期J后G伤流量急剧下降GH优 ;:A:和

H优 B7C分别下降了 <:%DF和 <:%CFG可见亚种间
杂交组合根系活力在始穗后 7B4开始急剧衰退?
L%M 根系伤流液中的细胞分裂素
按前述N材料与方法O中的试验条件我们建立了

根系伤流液细胞分裂素的高效液相色谱分析方法G
经多次测试G样品之间差异甚小G重现性较好?在此

PQRK试验条件下G根据标准品的保留时间G判明所
试水稻品种I组合J根系伤流液中存在玉米素ISJT
脱氢玉米素I4#PSJT脱氢玉米素核苷I4#PSUJ和异
戊烯核糖基嘌呤I#Q和 #Q5G两者不能区分JB种细
胞分裂素G未检测到反式玉米素葡萄糖苷ISVJ?经
计算细胞分裂素的回收率分别为9SUGA7F=SG
<:E8F=4#PSG<D%;F=4#PSUGC;%8F=WQXWQ5G
87%!F?
通过对伤流液中细胞分裂素的分析I表 7G表

;JG可以看到9I7J在始穗期GB个品种I组合J的玉米
素浓度值范围为 ;<%:DY;C%;AZ@0+[RG明显高于
其余生育期?H优 ;:A:在始穗后 A4I开花期J玉米
素的浓度可增加到 !:%;;Z@0+[RG是 ;:A:的 ;B
倍GH优 B7C此时是其恢复系的 !%D倍=其后玉米素
的浓度大幅度下降G至黄熟期I始穗后 ;DY;84J时G
H优 ;:A:玉米素的浓度仅为 7%7AZ@0+[RG而H优

B7C伤流液中已检测不到其含量?玉米素的这种变
化趋势是与根系生长T衰老的进程基本一致的G说明
玉米素是维持根系生理活性的主要细胞分裂素?
I;J组合及恢复系的根源细胞分裂素的总浓度随生
育进程而逐渐下降G这种下降的主导因素是玉米素?
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表 ! 水稻根系伤流液中玉米素的浓度变化

"#$%&!’()#*+&,-./&#01*2-*2&*03#01-*1*312&3--0&456#0&,’ 789:;<
组合及其恢复系

=98>?@AB?9@A@C
?BDEFDB9EFE:?@F

始穗后天数 GAHDAIBFE?@?B?A:JFAC?@K;C

L M NO PN PQ PR

S优 PLMLSH9TPLML PU’LQVW’XM WL’PPVO’PQ P’XNVL’RU P’URVP’LN N’NMVL’XP
PLML PX’QUVP’NR N’POVL’OW P’WQVL’WW O’PPVP’WX W’OQVN’MO
S优 ONXSH9TONX PX’PMVP’PW M’RMVP’OU P’WLVN’WQ @C
中 ONXYJ9@KONX PR’XMVO’RN P’PRVL’UN Q’URVP’RR N’QNVN’NO
@CZ未检测到[

@CZ\9BCFBF]BFC’

表 ^ 水稻根系伤流液中细胞分裂素的浓度变化

"#$%& ’̂()#*+&,-.("_,2-*2&*03#01-*1*312&3--0&456#0&,’ 789:;<
组合及其恢复系

=98>?@AB?9@A@C
?BDEFDB9EFE:?@F

始穗后天数 GAHDAIBFE?@?B?A:JFAC?@K;C

L M NO PN PQ PR

S优 PLMLSH9TPLML ON’OUVW’QO WU’UQVQ’WN R’XOVN’PU NQ’OWVW’NN UN’QUVNL’PX
PLML WX’LQVO’WQ U’QQVN’MP U’UQVN’RM NL’XOVN’QX PW’POVM’PQ
S优 ONXSH9TONX OX’MPVR’WN PO’NUVP’MO WO’MUVM’NM WW’OPVR’OP
中 ONXYJ9@KONX WP’QWVP’UQ M’PNVN’LW PW’OUVO’WL NN’LOVO’UU

恢复系根源细胞分裂素浓度在始穗后 MC明显下
降‘仅为始穗期的 NU’Ra bPLMLc和 PP’Pab中

ONXc‘而组合在始穗后 NOC时才开始下降‘始穗后 M
C下降较少‘其总量为始穗时的 RR’OabS优 PLMLc
和OR’UabS优 ONXc[bWc灌浆后期细胞分裂素总量
的上升主要归因于 C?dYe等的上升‘这与品种b组
合c始穗后根源细胞分裂素种类的变化动态有关b资
料将另文发表c[可以认为根系伤流液中含有的细胞
分裂素的种类与数量的变化是反映根系活力的重要

指标[杂交组合根系伤流液中细胞分裂素总量及玉
米素含量高于恢复系‘杂交组合根系活力强‘与细胞
分裂素总量及玉米素含量下降缓慢有关[

W 讨论

生育后期是水稻功能叶f根系生理功能由旺盛
逐渐衰退的时期‘也是水稻籽粒充实f产量形成的关
键时期‘为此许多学者开始日益注重根系生长及活
力的变化‘研究了水稻不同节位的根系对产量形成
的不同作用gPhf灌浆期根系活力与地上部叶片的生
理活性的关系gN‘Ohf温度对水稻根系生长发育及根部
细胞分裂素活性变化的影响gR‘NPh[王余龙gNWh提出了
颖花根活量的概念‘用于描述根重活力与结实率的
相互关系[i9DJ?CAfjTE9ITDJ?等gNOkNUh的试验表明
水稻根系能合成 O种玉米素类化合物‘但这些细胞
分裂素的流量在抽穗至收获期是不同的gNMh[杨建昌

等gQ‘NRh则讨论了水稻结实期籽粒和根系中玉米素与

玉米素核苷含量的变化及其与籽粒充实的关系[这

些研究在丰富和加深了人们对水稻根系生理的认识

水平的同时‘也在为地上部籽粒灌浆生理研究寻求
新的理念‘但相关研究报道仍很缺乏‘尤其是籼粳亚
种间杂交稻[
通过本项研究‘我们认为两个亚种间杂交组合

比恢复系具有明显的根系生理活性优势‘这种优势
主要表现在lbNc相应的恢复系在幼穗分化期根系生
长就趋向减退‘而亚种间杂交组合是在乳熟期才开
始下降[这种根系生长的优势主要集中反应在 Lk
NL]8的浅层根系的生长量上[bPc根系伤流液强度
是反应根系活力的一个很好的指标‘本项研究表明
供试亚种间杂交稻组合不仅具有较强的伤流强度‘
而且伤流强度下降较晚‘组合不似恢复系在花后根
系伤流就日渐下降‘而在乳熟期才表现出下降趋势‘
说明组合根系活力在花后能维持较高水平至乳熟阶

段‘这一变化趋势与光合速率f叶绿素含量及绿叶面
积等地上部生理指标在灌浆期间的变化趋势是一致

的gOh‘此时正是亚种间杂交稻发挥强大的库容优势‘
进行物质生产的重要时期[bWc根系伤流液中的细胞
分裂素能较好地反映根系生理状况‘我们不仅看到
杂交组合根系伤流液中玉米素及细胞分裂素总量高

于恢复系‘而且比之相应的恢复系‘组合中玉米素及
细胞分裂素总量下降缓慢[
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