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� � 摘要 :采用 LSD法对夏玉米两品种(郑单 958 和鲁单 981)及各水分处理间植株叶片�13C 进行方差分析, 并将其与

叶重、水分利用效率及产量间关系进行了定性分析, 以期为改进旱地和节水农业栽培及选育抗性品种提供参考价值。

研究发现:鲁单 981 较郑单 958 长势快、株高高、抗倒伏性差,但前者的产量却高于后者; 两品种间植株叶片�
13
C 值差

别不明显 ;不同作物品种相同水分处理间因遗传因素的影响导致其 �13C 值有所差异, 相同品种不同水分处理间也因

环境因素的影响致使其�13C 值有所不同; 两品种间植株叶片�13C 值与产量均表现出一致的负相关趋势, 但与叶重、水

分利用效率却均呈现出相反的相关趋势。其中,在与叶重的相关性中,郑单 958 表现出正相关性, 而鲁单 981 表现出

负相关性;在与水分利用效率的相关性中, 郑单 958 呈负相关趋势,而鲁单 981 则呈正相关趋势。
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The Relationship between �13C Values of Summer Maize Leaves

and Leaf Weight, Water Use Efficiency and Yield
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Abstract: In order to supply references to ameliorating dry land, water-saving agricultural cultivation and choosing

resistant varieties, the paper analyzed�13C variance of two maize variet ies ( Zhengdan 958 and Ludan 981) and water treat-

ments in LSD, and carried on a qualitative analysis on its relationship with leaf weight, water use efficiency and yield. The

study found that Ludan 981 had a faster growth, higher plant height and worse lodging resistance than Zhengdan 958, but

the yield of the former was higher than the latter. The difference of�13C value of leaves between the two variances was not

obvious. Different varieties of the same water treatment lead to different �
13
C values as a result of genet ic factors, and the

same variety of different water treatment resulted in different �13C values due to environmental factors. The �13C values of

the two varieties showed a consistent trend of negative correlat ion with yield, but a opposite trend with leaf weight and wa-

ter use efficiency.Among them, with emphasis on the relevance of leaf weight , the Zhengdan 958 showed positive correla-

tion, but Ludan 981 showed negative correlat ion;with emphasis on the relevance of water use efficiency, the Zhengdan 958

was a negative correlation trend, but Ludan 981 was a positive correlation trend.
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� � 目前, 稳定碳同位素技术已被广泛地应用于植

物生理、生态环境及全球变化等领域,它能够揭示循

环过程中所包含的物理、化学、代谢、气候、环境等许

多方面的信息[ 1] , 尤其在植物生理生态学、农作物养

华北农学报� 2009 , 24 ( 4 ) : 1 19- 123



分吸收利用、优质种质的选育及古环境、古气候的重

建等方面有很好的指示作用
[ 2, 3]
。

植物是通过光合作用固定大气中的 CO2 来合成

自身组成物质的。碳是植物有机化合物的重要组

分,植物在吸收同化大气中相对富集
13
C 的CO2进行

光合作用的过程中发生同位素分馏, 使合成的有机

化合物中富集
12
C。此分馏作用既受遗传因素控制,

也直接或间接地受植物生长时期环境状况的影响。

本研究通过研究玉米不同品种间叶片13C与叶重、水

分利用效率及产量间的相互关系,从中探寻植物长

期的光合特性与各生理形态指标的内在联系, 以期

为改进旱地和节水农业栽培及选育抗性品种提供参

考价值。

1 � 材料和方法

1. 1 � 研究区概况

试验区位于河北省农林科学院旱作节水农业试

验站,该地地处河北平原中部、滹沱河古冲洪积扇的

前缘,属于潮土地带,为洪积冲积黄土。其地理位置

处于东经 115�10�~ 116�34�、北纬 37�03�~ 38�23�,该

区地势平坦,海拔为 17�5~ 28m,是河北省重要的粮

棉生产基地。

该区属大陆季风气候区, 为温暖半干旱型,气候

四季分明, 冷暖干湿差异明显, 无霜期 200 d左右,

年平均降水量 510 mm, 80%集中在 6- 8月份。全

年�0 � 的积温为 4 863 � 。年日照 2 563 h, 光照充

足,适于农作物生长。但因四季降水不均,易旱、涝

和干热风危害。由于降水较少、空间分布不均及年

内分配不均等原因, 导致该地农业生产不稳定。

1. 2 � 试验设计

选取 2个耗水特性差异较大的玉米品种(郑单

958与鲁单 981)进行种植, 出苗后缺苗处及时补栽

预备苗。播种时间为 2008年 6月 15日, 收获时间

为2008 年 9月 24 日。设 4 个水分处理即 0水、1

水、2水和 3水, 3个重复, 各水分处理灌水情况见表

1,灌溉方式采用畦灌。各水分处理试验面积均为

12 m� 7�8 m,随机区组排列,处理间设 80 cm 的隔离

带,且埋设 1 m 深的塑料膜做防侧渗处理。两个玉

米品种在各水分处理试验区中均匀种植,株距为 27

cm,行距为 60 cm。试验区于播种前进行施肥翻耕,

施肥量为磷肥 750 kg/ hm2、尿素 300 kg/ hm2, 所有小

区施肥水平、耕作措施和病虫防治措施相同。全生

育期降雨量为 346�3 mm。

1. 3 � 测定指标及方法

于收获前取整株玉米的所有叶片为研究对象,

采样时将叶片表面的尘土等杂质用毛刷刷净, 放入

烘箱 105 � 杀青 30 min,于 80 � 下烘至恒重,用万分

之一的电子感应天平称重后粉碎,过 90目筛后制成

供试样品,封存于密封塑料袋内以备分析用。取适

量于锡箔筒内挤压密实后, 经高温燃烧成 CO2, 用

EA-IRMS DELTA plus质谱仪测定碳同位素比率, 仪

器灵敏度为 5 � 10- 3A/ Pa, 测定误差为 � 1� ~ 3�。

以 PDB(一种出自美国南卡罗来那州的碳酸盐陨石)

为标准, 用如下公式计算[ 4] :

�13C( � ) = [ ( Rp / Rs) - 1] � 1000

式中: Rp 是样品中碳元素的重轻同位素丰度之

比; Rs 是国际通用标准物的重轻同位素丰度之比。

产量于收获前取样考种测定。

表 1� 各水分处理的灌水情况

Tab. 1 � The irrigation situation of all the treatments

处理
Treatments

各生育期灌水量/ mm
Irrigation quantity of

different maize growing periods

拔节期
Elongation
07- 27

抽雄吐丝期
Tasselling
aiking stage
08- 16

灌浆期
Grain filling

08- 30

0水 No irrigation

1水 1 irrigation 60

2水 2 irrigation 60 60

3水 3 irrigation 60 60 60

2 � 结果与分析

2. 1 � 玉米不同品种间叶片13
C的差异研究

在植物光合作用吸收 CO2 过程中,会对重同位

素13C产生排斥,导致光合产物中13C/ 12C 比率比大气

CO2中的低。不同光合途径( C3、C4和 CAM)因光合羧

化酶和羧化时空上的差异对13C 有不同的识别和排

斥,导致不同光合途径的植物具有显著不同的 �13C

值
[ 5]
。从图 1可看出,用质谱仪测量的郑单 958、鲁单

981的植株叶片�
13
C的值分别为- 12. 286~ - 12. 802

和- 12. 410~ - 12. 994,均在 C4植物�
13C值的取值范

围- 7�~ - 15�内[ 5, 6- 8] ;不同作物品种相同水分处

理间因遗传因素的影响导致其�13C值有所差异,郑单

958植株叶片的�13C平均值稍大于鲁单 981, 相同品

种不同水分处理间也因环境因素的影响致使其�13C

值有所不同,从表 2亦可看出。根据运入维管束鞘的

C4化合物和脱羧反应的不同, C4光合途径有 3种类

型(NADP-ME型、NAD-ME型和PCK型)。3种类型由

于结构和生理生化的区别,使得其维管束鞘细胞的

CO2传导性即叶肉组织泄露已脱羧的 CO2 的速率有

所不同,从而使3种类型 C4植物的�
13C值出现差异,

由此可推测,两品种可能分属于 C4 光合途径的不同
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类型,但两品种间的差异不显著,表明同一光合途径

的不同品种的植物其库- 源差异不大,从而使植株叶

片�13C值受遗传因素差别影响较小,致使品种间差异

不显著。

玉米生育期内水分充足, 遭受水分胁迫不严重,

因此, 4个水分处理间�13C值只表现出细微的差别,

表明此试验中植株叶片�13C值受水分影响较小,水

分对植株生长并不是一个主要限制因子, 但 �13C值

的微小差别反映了其生理活动具有较大差异。Hat-

tersley P W [ 9, 10]研究表明植物的 �13C值的差别决定

于其遗传特性, 在良好而较稳定的生态环境中, �13C

值的变动较少, 非逆境的环境条件的变化可导致其

高达 � 3�~ 5�的变幅。

图 1� 不同品种间各水分处理植株叶片�13C值

Fig. 1 � �13C values of plant leaves of different

irrigation treatments from different varieties

表 2 � 玉米品种间及水分处理间�13C值的方差分析

Tab. 2� The analysis of variance of �13C values with different maize varieties and different water treatments

差异源 Differences in source SS df MS F F0. 05 F0. 01

品种间 Between different varieties 0. 128 481 1 0. 128 481 0. 931 731 4. 300 949 7. 945 386

水分处理间(郑单 958)
Among different water treatments( Zhengdan 958)

4. 690 526 3 1. 563 509 0. 030 967 3. 490 295 5. 952 545

水分处理间(鲁单 981)
Among different water treatments( Ludan 981) 1. 373 253 3 0. 457 751 0. 009 218 3. 490 295 5. 952 545

2. 2 � 玉米叶片13
C与叶重关系

植物光合作用受很多环境因素的影响,如光照、

温度、水分等。玉米的生长、发育对生态因子的需求

量具有一定的适应范围, 只有在一定的环境范围内

才会达到最大光合生长, 光合速率和生长速率才能

随着生态因子的增强而增加, 作物的生物量和产量

也才能达到最大水平,产品质量也会随之提高。

从图 2知,植株叶片 �
13
C值与叶重的相关性较

差, 且两品种间呈现出相反的相关趋势,郑单 958表

现出正相关性,而鲁单 981表现出负相关性,可能是

由于品种间遗传特性不同造成的。

图 2� 植株叶片�13C与叶重的关系

Fig. 2� The relationship of �13C of plant leaves and leaf weight

2. 3 � 玉米叶片13
C与水分利用效率的关系

水分利用效率是植物同化 CO2 和 H2O制造有

机物质能力大小的一个综合指标。以前的研究大都

注重植物对干旱环境的适应, 以及对水分胁迫的响

应[ 11, 12]。植物叶片 �13C 值的大小能够很好地反映

与植物光合、蒸腾强度相关联的水分利用效率[ 13] ,

Farquhar等[ 15]认为植物叶片 �13C 值可以用来间接

指示植物的长期水分利用效率,植物对13CO2判别能

力的大小是植物水分利用效率的有效指标
[ 14- 17]

。

从图 3可以看出郑单 958植株叶片�13C值与其

水分利用效率呈现出负相关趋势,且相关性较好,而

鲁单 981则呈现出正相关趋势,且相关性较差,一方

面是由于田间条件下水分利用效率的影响因素较为

复杂,使两者的相关性表现出不同的态势;另一方面

也可能是由于气孔导度对水分限制响应遗传上的差

异或干旱的持续时间和强度的差异引起的
[ 18, 19]

。在
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整个生育期过程中,由于鲁单 981长势较快,茎粗较

细,株高较郑单 958高, 遭遇暴风雨时出现了严重倒

伏现象,严重影响了鲁单 981产量的形成, 水分利用

效率也因此受到一定影响,致使两者的相关性较差。

图 3 � 玉米叶片�13C值与其水分利用效率间的关系

Fig. 3 � The relationship of �13C value of maize leaves and its water use efficiency

2. 4 � 玉米叶片13
C与产量的关系

光合作用是植物的原始生产力, 对生物生产起

决定性作用,通过其形成碳水化合物是产量形成的

主要物质基础。Tieszen 对一些作物如小麦、花生、

水稻不同品种的产量与�13C关系进行初步研究,认

为两者间具有线性关系。

从图 4可以看出两玉米品种的植株叶片 �13C

值与产量均表现出较差的负相关性。亦可看出, 鲁

单 981的产量经折算后平均值要高于郑单 958的平

均值。

图 4� 玉米叶片�13C值与产量间的关系

Fig. 4 � The relationship of �13C values of maize leaves and yield

3 � 结论与讨论

通过研究发现,两个品种间植株叶片 �13C 值差

别不明显; 不同作物品种相同水分处理间因遗传因

素的影响导致其 �13C值有所差异, 相同品种不同水

分处理间也因环境因素的影响致使其 �13C值有所

不同。

两品种间植株叶片 �
13
C 值与产量均表现出一

致的负相关趋势,但与叶重、水分利用效率却均呈现

出相反的相关趋势。其中,在与叶重的相关性中, 郑

单958表现出正相关性, 而鲁单 981 表现出负相关

性;在与水分利用效率的相关性中,郑单 958呈负相

关趋势,而鲁单 981 则呈正相关趋势。对于致使两

玉米品种间呈现相反相关趋势的原因问题还有待于

进一步试验研究。

相同水分条件下,鲁单 981较郑单 958长势快、

株高高、抗倒伏性差,但前者的产量却高于后者。
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