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根区增温对玉米幼苗主要代谢物傅里叶红外光谱

特性及叶绿素含量的影响

夏镇卿!司雷勇!金
!

岩!扶亚芳!王
!

奇!路海东%

西北农林科技大学农学院(农业部西北旱区玉米生物学与遗传育种重点试验室!陕西 杨凌
!

G(+(""

摘
!

要
!

为深入研究根区温度对玉米幼苗主要代谢物以及叶绿素含量的影响!试验设置常温%

+K,

&#中温

%

)",

&和高温%

)!,

&三个根区温度水平!以
.P!"T

%保绿型&和
.PT"+

%衰老型&两个不同抗逆型玉米品种为

样品!采用傅里叶变换红外光谱仪%

B<&D1A

(

!德国布鲁克&测定玉米幼苗根#茎#叶三个器官的光谱特征$

结果表明+不同根区温度处理对玉米幼苗各个器官有机物含量有显著影响!但影响程度不同!大体表现为根

&

茎
&

叶)玉米幼苗根#茎#叶在
)))"

!

+T+G

!

(!)T

!

(R(R

!

()R"

!

(+R"

和
("RRF#

'(等波数处透射率均

受根区温度的影响!且在根区中温条件下各器官上述波数处透射率较低!根区高温条件下透射率较高!在

("RRF#

'(处各处理差异最为明显)不同抗逆型品种在根区增温条件下
HB;6

光谱特征有较大差异!抗逆性

较差的衰老型品种%

.PT"+

&在不同根区温度处理下
HB;6

光谱特征差异较大!叶绿素含量受根区增温影响较

大!而抗逆性较好的保绿型品种%

.P!"T

&不同处理间差异较小!叶绿素含量受根区增温影响较小)根区温度

对不同玉米品种根系活力及叶绿素含量影响均表现为中温%

)",

&

&

对照%

+K,

&

&

高温%

)!,

&$因此!适当

提高根区温度可以显著提高玉米幼苗根系活力#叶绿素#碳水化合物尤其是多糖含量!以及茎秆和叶片中蛋

白质#核酸含量!但温度过高会使多糖#脂类#叶绿素含量以及根系活力迅速下降)与
.P!"T

相比!

.PT"+

对根区温度反应较为敏感!在根区高温条件下!玉米内源物质合成受阻!而
.P!"T

能保持相对较高的多糖

及叶绿素含量!对根区高温条件有相对较好的适应性$根区温度对玉米幼苗根系作用最大!可通过影响根系

吸收#物质合成及物质转运功能!进而影响茎秆#叶片有机物以及叶绿素含量$
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!
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引
!

言

!!

近年来全球温度持续升高!温度变化对作物生长发育的

影响!已成为一个不容忽视的问题,

(

-

$随着全球气候变暖趋

势的不断加剧!作物根区土壤温度也在发生着显著变化,

+

-

$

玉米作为我国最为重要的粮食饲料作物之一!保证其产量品

质!对保障我国粮食安全具有重要意义$温度变化对玉米生

长发育的影响已成为当下研究的热点!但目前的研究多集中

于冠层温度对玉米的影响,

)

-

!而根区温度对玉米生长发育尤

其是对玉米幼苗期植株中有机大分子及叶绿素含量的影响方

面鲜有报道$

根区温度对玉米生长发育的影响主要有根系及冠层形

态#根系衰老#养分水分吸收速率以及一些生理性状等!根

区温度过高过低都会影响玉米生长,

K

-

$前人研究表明!根区

温度超过
)R,

时玉米根系生长速率会降低!当低于
KUR,

时!玉米根系停止生长,

R

-

!同时过高的根区温度会使玉米根

系及茎秆粗度变细!对玉米光合特性#根系活力#内源激素

及酶活性都有显著影响,

K

-

$探寻温度变化下不同抗逆型玉米

品种的植株代谢特征对指导未来玉米育种和安全生产具有重

要意义$

傅里叶变换红外光谱%

HB;6

&是一种基于有机物分子中

极性键振动来分析物质组成的技术!可以对样品进行定性定

量分析!通过吸收峰的高低可以准确反映出植株中蛋白质#



碳水化合物#脂类以及核酸含量的高低!具有灵敏度高#操

作安全性高#测试方法简单#测试时间短#样品用量少等优

点,

!

-

$周丽平等,

G

-应用
HB;6

研究了腐殖酸对玉米植株中蛋

白质#碳水化合物#核酸等有机大分子含量的影响$欧全宏

等利用
HB;6

研究了水稻#玉米#蚕豆正常叶和稻瘟病叶#

玉米和蚕豆锈病叶的红外光谱特性!发现两者之间的碳水化

合物和蛋白质的含量存在差异$但鲜有研究应用
HB;6

方法

来检测根区增温条件下玉米幼苗根#茎#叶中有机大分子含

量变化$采用水培的方法!通过改变水温来模拟土壤温度变

化!解决了传统方法土壤水分对试验结果的干扰!以及传统

方法增温不均匀不稳定的问题$应用
HB;6

及
.W5P

仪测定

不同温度处理下玉米幼苗根#茎#叶中有机大分子含量变化

和叶绿素含量!研究根区温度对玉米生长的作用机理!为全

球气候变暖土壤温度升高背景下玉米绿色安全生产提供理论

依据$

(

!

实验部分

#"#

!

材料与设计

供试玉米为抗逆性较好的保绿型品种陕单
!"T

%

.P!"T

&

和抗逆性较差的衰老型品种陕单
T"+

%

.PT"+

&!由农业部西

北旱区玉米生物学与遗传育种重点实验室提供$选择饱满一

致的玉米种子经
G"4

的酒精消毒
R#%&

!放入蒸馏水中浸种

(+*

!再放入发芽盒中催芽
+7

后选取生长一致的幼苗!定

植于装有
("$

的
(

(

+

霍格兰营养液的塑料盒%

K"F#l)"F#

l(+F#

&中!每盒
+K

株!每个品种
)

个处理!每个处理
)

盒!放于
+K,

恒温培养室继续培养!待幼苗长至一叶一心

时!在塑料盒中放入变频恒温加热棒%中山市日宝公司生产!

功率
(""C

!控温精度
n"U+,

&进行精确根区增温处理!处

理如下+根区中温处理%

JB

!恒温加热设备使水温保持在
)"

,

&#根区高温处理%

YB

!恒温加热设备使水温保持在
)!

,

&#对照%

S_

!根区不增温!温度保持在
+K,

!此温度依据

陕西关中地区大田春玉米苗期土壤温度设定&$

#"!

!

测试分析

(U+U(

!

根系活力测定

处理
-7

后!采用
BBS

法进行根系活力测定,

-

-

$

(U+U+

!

叶绿素含量

处理
-7

后!利用
.W5P?R"+

叶绿素测量仪测定玉米幼

苗最后一片展开叶的叶绿素含量$

(U+U)

!

傅里叶变换红外光谱分析

处理
-7

后!将玉米幼苗根#茎#叶烘干!磨碎然后过

"U+##

网筛!将样品与溴化钾%

_bA

&按
(L(""

的比例混合

后!放入玛瑙研钵中研磨混匀!进行压片!采用傅里叶变换

红外光谱仪%

B<&D1A

(

!德国布鲁克&测定玉米幼苗根#茎#

叶的光谱特征%扫描范围
K"""

!

K""F#

'(

!分辨率
+F#

'(

!

扫描次数
!K

次&$

+

!

结果与讨论

!"#

!

根区增温处理对玉米根系活力和叶绿素含量的影响

随着根区温度升高!两个品种根系活力呈先上升后下降

的趋势,图
(

%

9

&-!

JB

处理下
.P!"T

与
.PT"+

根系活力分

别较对照升高
(-UG+4

和
()U!(4

%

L

(

"U"R

&!在
S_

和
JB

处理下
.PT"+

根系活力要略高于
.P!"T

)

YB

处理下两品种

根系活力迅速下降!与
S_

相比
.P!"T

根系活力下降

(-UR"4

%

L

(

"U"R

&!而
.PT"+

根系活力下降
)-UR)4

%

L

(

"U"(

&!在
)!,

根区高温处理下
.PT"+

根系活力要比
.P!"T

低
+"U")4

%

L

(

"U"R

&$可见!根区高温条件下
.P!"T

更能维

持较高的根系活力$

在不同根区温度处理下!

.W5P

值差异显著,图
(

%

E

&-!

且都是中温处理
.W5P

值最高!高温处理
.W5P

值最低!两

者之间差异达到极显著%

L

(

"U"(

&$与对照相比!

.P!"T

中

温处理
.W5P

值升高了
RUGT4

%

L

(

"U"R

&!高温处理降低了

()U++4

%

L

(

"U"R

&$

.PT"+

中温处理与对照相比
.W5P

值升

高了
(+UGR4

%

L

(

"U"R

&!高温处理降低了
++U-T4

%

L

(

"U"R

&$可见!保绿型玉米品种
.P!"T

在温度变化下叶绿素

合成比较稳定!高温胁迫下能够维持相对较高的叶绿素含

量)而衰老型玉米品种
.PT"+

在温度变化下叶绿素合成变化

幅度较大!玉米幼苗期适当的增加根区温度有利于叶绿素含

量的显著升高!但根区温度过高会显著降低玉米幼苗期叶片

叶绿素含量$

图
#

!

不同根区温度处理下玉米幼苗根系活力和
HSJM

值

:6

1

"#

!

9--,%+,6=6,

.

%23HSJM=%'4(-*<%67(0((3'62

1
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玉米根
:$E9

分析

不同根区温度处理下玉米幼苗主要官能团及其
HB;6

的

特征波长见表
(

$在不同根区温度处理下!玉米幼苗根系的

傅里叶变换红外光谱的特征峰位置无显著差异!但不同品种

及不同处理各个官能团对应特征波长的透射率有显著差异

%图
+

&$两个品种根区高温处理在
)))"

!

+T+G

和
("RR

F#

'(处透射率高于中温处理和对照$由于
)))"F#

'(附近的

吸收峰是由碳水化合物中的饱和
/

*

Y

以及蛋白质#氨基

酸#核酸的
0

*

Y

伸缩振动的叠加效应产生%表
(

&!所以根

区高温处理在此处的透射率高于其他处理!说明
)!,

根区高

温对玉米幼苗期根系生长有一定抑制作用!而中温处理此处

透射率较其他处理显著降低!其中以
.PT"+

根区中温处理下

降幅度最明显!而
.P!"T

随着根区温度的变化差异相对较

小$说明衰老型玉米
.PT"+

根系对根区温度反应较为敏感!

适当地提高根区温度有利于玉米幼苗的生长发育$

+T+G

F#

'(附近的吸收峰是脂类化合物中饱和*

SY

+

中的
S

*

Y

伸缩振动产生%表
(

&!此峰主要来自细胞内各种膜及细胞壁

的成分!

.P!"T

根区中温处理此处透射率略低于根区高温处

理和对照!处理间差异不大!

.PT"+

根区中温处理与对照无

显著差异!而根区高温处理此处透射率要显著高于对照!说

明
)!,

根区高温胁迫对
.PT"+

幼苗期根系细胞壁#细胞膜

及其他的一些膜结构有破坏作用$

("RRF#

'(附近吸收峰由

多糖中的
S

*

/

和
S

*

S

伸缩振动产生%表
(

&!根区增温对玉

米幼苗根系中多糖的影响较为明显!从图
)

可以看出!随着

根区温度的升高!各个根系多糖含量呈现先增加后减少的趋

势!且
)!,

处理下
.PT"+

多糖含量最低$说明根区增温有

利于玉米幼苗期根系多糖积累!但温度过高反而会使多糖含

量迅速降低!而衰老型玉米品种
.PT"+

根系多糖含量受根区

温度影响较大$

表
#

!

玉米植株主要有机物!官能团

及其对应的
:$E9

特征波长

$%&'(#

!

KB%5%+,(560,6+A%=('(2

1

,B0-*<%62

*42+,6-2%'

1

5-4

/

062<%67(

特征波长(
F#

'( 官能团 有机物

)))" /

*

Y

!

0

*

Y

碳水化合物#蛋白质#氨

基酸#核酸,

T

-

+T+G

!

+-RG

饱和*

SY

+

中的
S

*

Y

脂类化合物,

T?("

-

(GR"

!

(R"" S /

##

!

0

*

Y

蛋 白 质# 氨 基 酸# 多

肽,

T

-

##

(+R" W /

核酸,

T?("

-

(+T!

!

()R+

*

SY

+

!*

SY

)

蛋白质,

T

-

("--

!

("RR S

*

/

!

S

*

S

多糖类碳水化合物,

T?("

-

!!

另外!两品种根区高温处理后在
(!)T

!

(R(R

!

()R"

和

(+R"F#

'(处透射率有不同程度的降低$

(GR"

!

(R""F#

'(

波数中的
(!)TF#

'(吸收峰是酰胺化合物中的氨基酸#多肽

类物质中
0

*

Y

变形振动产生!另外
()R"F#

'(附近的吸收

峰为蛋白质中*

SY

+

和*

SY

)

的弯曲振动%表
(

&!相比于中

温处理和对照!

.PT"+

和
.P!"T

根区高温处理在
(GR"

!

(R""

和
(+T!

!

()R+F#

'(处透射率有较为明显的降低!表

明了根区高温胁迫下玉米幼苗根系蛋白质#氨基酸#多肽含

量是升高的!这可能与高温胁迫下氨基酸的积累效应与植物

的抗逆性有关!同时由于植物的抗逆机制!在
(+R"F#

'(附

近核酸降低!以此来合成大量的酶和蛋白质来应对根区高温

胁迫!相对于衰老型品种
.PT"+

!保绿型品种
.P!"T

的根系

抗高温机制明显增强$

图
!

!

不同根区温度处理下玉米幼苗根系的傅里叶变换红外光谱"

:$E9

#谱图

:6

1

"!

!

:$E90

/

(+,5%-*<%67(0((3'62

1

5--,

!";

!

玉米茎
:$E9

分析

在根区高温胁迫下!各品种玉米幼苗茎的红外光谱在

)))"

!

+T+G

!

(!)T

!

(R(R

!

()R"

!

(+R"

和
("RRF#

'(处透

射率有不同程度的升高!根区增温处理对不同品种茎秆发育

影响程度不同!

.PT"+

各处理间差异较大!

.P!"T

各处理在

)))"

和
("RRF#

'(处有显著差异!其他特征波长处差异较

小!与根系对根区高温反应不同!各品种茎秆在根区高温胁

迫下蛋白质#氨基酸#多肽及核酸含量也有所降低!

.PT"+

降低幅度最为明显$同时!各品种根区中温胁迫茎秆中碳水

化合物#蛋白质#核酸以及多糖含量要高于对照$由此可知!

根区温度的变化对玉米幼苗期茎秆中主要有机物含量有显著

影响!茎秆中的蛋白质#氨基酸#多肽#多糖#核酸含量随着

R-+(
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温度的升高呈现先升高后降低的趋势!在
)!,

高温处理下

各种物质含量最低!适当提高根区温度有利于玉米幼苗期茎

秆的发育!但高温胁迫显著阻碍了其玉米茎秆中的内源物质

合成!造成茎秆发育不良$衰老型品种
.PT"+

茎秆发育受根

区高温影响明显大于保绿型品种
.P!"T

!相对于衰老型品

种!在根区高温胁迫下!保绿型品种茎秆中具有相对稳定的

蛋白质#核酸以及多糖合成$

!">

!

玉米叶
:$E9

分析

不同根区温度处理的玉米幼苗期叶片红外光谱谱图存在

一定差异%图
K

&!但与根系#茎秆相比!不同处理间差异较

小)两品种在
)))"

!

+T+G

!

(!)T

!

(R(R

!

()R"

!

(+R"

和

("RRF#

'(波数特征峰处透射率总体上表现为
YB

&

S_

&

JB

!

S_

与
YB

之间差异不显著!

.P!"TJB

处理在
)))"

和
("RRF#

'(处透射率较低!

.PT"+ JB

处理在
)))"

!

(!)T

!

(R(R

!

()R"

!

(+R"

和
("RRF#

'(处透射率有显著降

低$说明本试验根区温度对于玉米幼苗期叶片主要有机物含

量的影响要比对根系和茎秆的影响小!根区温度对
.P!"T

叶

片多糖含量以及
.PT"+

叶片多糖#蛋白质#核酸含量影响较

大!过高根区温度不利于植物叶片中多糖#蛋白质#核酸的

合成$

图
;

!

不同根区温度处理下玉米幼苗茎秆的傅里叶变换红外光谱"

:$E9

#谱图

:6

1

";

!

:$E90

/

(+,5%-*<%67(0((3'62

1

0,%'[

图
>

!

不同根区温度处理下玉米幼苗叶片的傅里叶变换红外光谱"

:$E9

#谱图

:6

1

">

!

:$E90

/

(+,5%-*<%67(0((3'62

1

'(%*

!!

氮和镁是叶绿素的基本组成成分!铁#锰#锌#铜等元

素在叶绿素合成中有重要作用,

((

-

!这些叶绿素合成需要的

营养元素主要通过植物根系吸收!根系生长发育及吸收能力

可能是造成不同根温条件下玉米幼苗期叶绿素差异的主要原

因!根区温度可以通过调控玉米幼苗根系活力来间接影响叶

绿素含量$

实验发现!根区温度影响了玉米幼苗期根#茎#叶的傅

里叶红外光谱特征!适当提高根区温度有利于玉米幼苗期

根#茎#叶碳水化合物尤其是多糖含量的提高!以及叶片茎

秆中蛋白质#核糖含量的升高$而当根区温度过高时!玉米

幼苗期根#茎#叶碳水化合物#脂类#含量下降!以碳水化合

物含量下降幅度最为明显!这与前人研究发现的玉米在根区

高温胁迫下干物质积累量快速下降这一现象一致,

R

-

)同时!

茎秆和叶片中蛋白质#氨基酸#多肽#核酸含量也有所下降$

根区温度对玉米幼苗期各个器官的影响程度表现为根系
&

茎

秆
&

叶片$衰老型品种
.PT"+

对根区温度反应较为敏感!根

区中温处理下
.PT"+

长势要略优于
.P!"T

)但在
)!,

根区

高温胁迫下
.PT"+

根#茎#叶中多糖含量明显下降!同时根

系中脂类含量也出现较为明显的下降!表明保绿型品种

.P!"T

比衰老型品种
.PT"+

具有更好的耐热性$

!-+(
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根区高温处理下!蛋白质#氨基酸#多肽以及核酸含量

有所升高!这主要是由于植物的抗逆机制$有研究表明!高

温胁迫可以促进抗逆性相关的酶以及蛋白质尤其是可溶性蛋

白的生成,

(+

-

!本试验中玉米根系可能通过核酸转录翻译出

大量氨基酸#蛋白质来形成相关的酶和可溶性蛋白以抵御根

区高温胁迫$根区高温条件下玉米根系脂类化合物含量降低

明显!这可能是过高的温度破坏了根系的生物膜系统$而玉

米茎秆和叶片中蛋白质#脂类以及核酸含量的变化可能主要

与不同处理间根系的吸收及输送功能有较大的关系$根区增

温处理下玉米幼苗期各个器官碳水化合物含量变化最明显且

呈现先升高后降低的趋势!可能有以下几点原因+首先植物

生长所需糖类主要由叶片光合作用产生并运送到各个器官!

根区增温处理通过影响根系的吸收功能!从而影响了玉米叶

绿素的含量!从源头上导致了不同处理玉米各个器官碳水化

合物的差异)其次不同器官不同处理之间碳水化合物含量差

异的显著性不同!根系差异最大!而叶片差异最小!这可能

是因为根区土壤温度影响了玉米输导组织的运输效率$有研

究表明!高温胁迫可以影响植物维管束的发育,

()

-

!本试验中

根区高温胁迫可能使玉米幼苗各部分维管束发育不良!从而

导致叶片生成的光合产物运输受阻!另外!根区增温可能会

影响植物尤其是根系的呼吸作用!温度升高呼吸作用也会升

高!碳水化合物消耗速率也会加快,

(K

-

!这可能也是造成不同

处理间碳水化合物差异的一个重要因素$

)

!

结
!

论

!!

玉米幼苗根系活力和叶绿素含量与土壤温度显著相关

%

L

(

"U"R

&!适当提高根区温度有利于植物根系活力及叶绿

素含量的升高!但根区温度过高会降低玉米幼苗期的根系活

力及叶绿素含量!研究发现!衰老型玉米品种
.PT"+

在根区

高温胁迫下叶绿素含量下降最明显!耐热性较差)而保绿型

品种
.P!"T

的耐热性相对较好!根区高温胁迫下叶绿素含量

下降幅度较小$两品种根区增温处理下根系活力变化与叶绿

素含量变化趋势相似!在高温胁迫下!相对于衰老型品种!

保绿型品种具有更好的根系吸收能力$

9(*(5(2+(0

,

(

-

!

$9&

O

:J

!

.2%[\S*%&<D<.F%<&F<b2==<3%&

!

+"()

!

R-

%

(+

&+

(KR)\

,

+

-

!

Z*9&

O

Y

!

C9&

O

I=

!

Z*12PC

!

<39=\.F%<&3%N%F6<

>

1A3D

!

+"(!

!

!

+

)RR)"\

,

)

-

!

P9&9.

!

_

M

2?]1&

O

$

!

b

M

2&?C11$\B*<SA1

>

]12A&9=

!

+"(G

!

R

%

K

&+

)"R\

,

K

-

!

$e Y9%?71&

O

!

:eI]%?

f

29&

!
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