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水稻根系在根袋处理条件下对不同光照强度的反应

蔡昆争骆世明段舜山2

(1华南农业大学农学院，广东广州 510642; 2 暨南大学水生态科学研究所，广东广州 510632)

摘要:选择品种梗和U89 ，设计水分和养分能自由通过而根系不能穿过的根袋[根袋 d 分别为 3 ， 4 、 5 cm ， h 为

25 cmJ ，通过水培试验研究水稻根系在根袋处理后对不同光照强度条件的反应.结果表明，在相同光照水平条件

下，不同根袋处理对植株地上部干物质积累和茎鞠贮存性碳水化合物含量元显著影响，而对地下部影响较大.根袋

处理后根质量和根冠比明显降低，而且根袋越小，降低得越严重而遮阴处理元论是抽穗期还是成熟期根系和地上

部干物质积累明显下降，根系体积降低，叶片叶绿素含量降低-遮阴 70%处理后无论是抽穗期还是成熟期，较大根

袋处理(d =5 cm) 的根系吸收能力均比不套根袋处理有提高的趋势，其中在抽穗期根系总吸收面积、活跃吸收面积

和比表面积分别增加 57.7% 、26.0% 和 4 1. 5% ，成熟期活跃吸收面积、活跃吸收面积所占比例分别增加 74.1% 、

58.2% ，均达显著水平.
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The Response of Rice Root System to Different Light 

Intensity After Root Confinement 
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(1 College of Agriculture , South China Agric. Univ. , Guangzhou 510642 , China; 

2 Institut巳 of Aquatic Ecoscience , Jinan University , Guangzhou 510632 , China) 

Abstract: A hydroponic experiment was conducted to study the physiological response of rice plant to diι 

ferent light intensity after decreasing root/ shoot ratio. Root system was placed in cylindrical nylon bags to 

cause root confinement. The diameters of the root bags were 3 , 4 , 5 cm , respectively and the height was 

25 cm. The results showed that under the same shading level , root confinement had no significant effects 

on the dry matter accumulation in the aboveground parts , but had significant effects on underground 

parts. The root mass and root/ shoot ratio decreased significanÙy after root confinement , the smaller the 

root bag , the more the root/ shoot ratio reduced. After shading , root and shoot dry matter accumulation , 

root volume , leaf chlorophyll content reduced significanÙy at heading and ripening stage. Under 70% 

shading treatment , the total surface area , active area and surface area per volume of the root system in 

5 cm treatment increased by 57. 7% ,26.0% ,4 1. 5% at heading stage , and the active area and percent­

age of active area of root system increased by 74. 1 % , 58.2% at ripening stage compared with control. 
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植物根系竞争能力的大小是衡量植物适应不良 主要限制因子是水分，个体间竞争主要表现为根系

环境的重要指标之一.在干旱半干旱区，作物生产的 竞争.但是若根系过于庞大则会对土壤储存水分过
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早、过快消耗，从而影响后期植物对水分的利用，进 种根袋处理 x3 种遮阴条件 x4 个重复，共 48 盆.处

而影响最终产量[1] 段舜山等[2] 研究表明，小根系小 理期间，每星期更换培养液 1 次，每天将 pH 调节在

麦品种抗旱性强，产量高;大根系品种抗旱性差，产 4.5 - 5.0 之间.

量低，根量与产量之间存在显著的负相关关系.研究 在抽穗期和成熟期测定单株地上部各器官的干

结果显示根系在未进行人工定向选择前在数量和质

量上都存在生长冗余[3-5] 根系冗余不仅使光合同化

产物过多地分配到非光合性器官，而且，过分庞大的

根系还会因根部呼吸消耗而浪费大量的同化物

质[6] 通过品种试验和部分根系去除试验研究，初步

证实了根冠比大的水稻品种根系存在一定程度的冗

余[向光照是影响植物生长发育的重要生态因子，

根系冗余的减少如何适应不同的光照条件还鲜见报

道.本研究试图通过根袋处理来降低根系大小或减

小根冠比以减小根系的冗余，以便探讨根冠比降低

后对不同光照条件的反应，分析根系和地上部的形

态性状和生理性状所产生的变化，重点研究根冠比

减小后对根系活性吸收方面的影响，从机制上了解

减少根系冗余后的影响.

1 材料与方法

物质量、叶片叶绿素含量、茎鞠贮存性碳水化合物含

量，地下部根系质量、体积、总吸收面积、活性吸收面

积、比表面积、根系活力等.根质量用烘干法，根系体

积用排水法，根系总吸收面积、活性吸收面积用甲稀

蓝染色法，叶片叶绿素含量采用丙酣和元水乙醇混

合液提取法，茎黯贮藏性碳水化合物(包括可溶性

糖、淀粉)的含量，采用惠酣法口。以上生理指标和

有关材料取样按文献[11 ]进行.叶绿素含量的测定

取主茎倒二叶，茎黯可溶性糖和淀粉含量的测定取

主茎倒二叶叶勒和倒二节间，同一处理重复 3 次.

2 结果与分析

2.1 不同根袋处理在不同遮阴条件下对根系及地

上部性状的影晌

根袋处理在不同光照条件下对根系性状的影响

见表1.从表 l 中可看出，无论是在抽穗期还是成熟

1. 1 材料 期，经过根袋处理的根质量和根冠比在不同光照条

供试品种为梗*il 89 ，由广东省农业科学院水稻 件下大多相对于对照明显下降，根系体积除个别外

研究所提供. 普遍下降抽穗期双层遮阴条件下 (S2) ， R3 、 R4 、R5

1. 2 方法 根袋处理的根质量分别比对照降低 23.5% 、 10.7% 、

试验在华南农业大学资源环境学院农化教研室 6.7% ;根冠比对照为 0.197 ，不同根袋处理分别降低

网室进行.取纯净水稻种子用 54 - 55 "c的温水浸种 25.4% 、 20.4% 、 6.9%. 成熟期单层遮阴条件下

10 min 消毒.然后在室温 35 "c条件下催芽，把己催 (SI) , R3、 R4、盯处理的根冠比分别比对照降低

好芽的种子播在洗净的白瓷盘上的沙中，沙厚 5 cm. 37.5% 、27.3% 和 28.3% ，明显低于对照.

沙培育苗，取大小一致的lO d 幼苗洗去根部沙粒后 从表 1 中还可看出，同一光照处理条件下不同

移人塑料箱(64 cm x38 cm x 15 cm) ，以国际水稻所 根袋处理对地上部和植株总质量没有明显影响.而

推荐的水培液配方培养.秧苗用塑料泡沫板固定，密 不同光照处理条件下则遮阴越严重，对根系、地上部

度为 6 cm x 6 cm，在玻璃网室自然光温条件下培养 质量及总质量影响越大，即干物质积累在抽穗期变

30 d 后，将幼苗从塑料箱中转到 6L 塑料桶中进行 化趋势为:双层遮阴 (S2) <单层遮阴 (S1) <元遮阴

遮阴和根袋处理，每桶 2 棵.设计 3 种大小不一的根 处理(SO) ，而在成熟期则为:单层遮阴 (SI) <双层

袋(d 为 3 、4 、 5 cm ， h 为 25 cm 的 300 目尼龙网袋) 遮阴 (S2) <无遮阴处理(SO) . 

套住根系(分别记为 R3 、 R4 、 R5) .这种根袋能让养 2.2 对叶绿素含量的影晌

分自由通过，而根系不能穿过，不套根袋的作为对照 不同遮阴条件下根袋处理后对抽穗期叶片叶绿

(RO) .根系生长在水培液的根袋中，可产生不同大 素含量的影响见图1.在双层遮阴条件下 (S2 )根袋

小的根量.遮阴设双层遮阴(遮阴 70% ，但)、单层遮 处理(R3 ，剧，R5)后的叶绿素含量与对照相比有下

阴(遮阴 55% ， S1)和对照(不遮阴， SO) 3 个处理，遮 降趋势，分别降低 8.5% ， 20.0% ， 12.3% ，但未达到

阴网用黑色遮阴网.不同遮阴处理的光照强度用美 显著水平.而在无遮阴条件 (SO) 下，根袋处理 (R4 ，

国产光量子( Quar阳m)/辐射强度( Radiometer ) /照 盯)的叶片叶绿素含量分别比对照增加 15.8% , 

度计( Photometer )三位一体的 11 一 188B 仪器测定.4 26.8%. 单层遮阴条件下 (SI )不同根袋处理对叶绿
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表 1
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根袋处理在不同遮阴条件下的根系及地上部性状

The efTects of root confinement on plant traits under difTerent shading level at heading and ripening stage 
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n=3 Tab.l 

m( 总

total)/ g 

m( 地上部

shoot)/g 

成熟期即emng 归ge

根冠比
m( 根

root)/g 

V( 根

root)/cm3 

m( 总

total)/g 

m( 地上部

shoot)/g 

抽穗期 heading stage 

根冠比
m(根

r∞t)/g 

V( 根

root)/cm3 

根袋

root 
光照

light root/ root/ 
bag 

22.75a 20.35a 

shoot 

0.118b 2.40ab 34.78b 8.89a 7.75a 

shoot 

0.147b 1.14b 11. 38a R3 S2 

22.39a 20.23a O. 108b 2. 16b 33.90b 1O.09a 8.46a 0.157b 1. 33ab 15.68a R4 

25.60a 22.75a 0.129ab 2.85a 42.08a 9.13a 7.74a 0.184a 1. 39ab 12.88a R5 

23.08a 20.20a O. 143a 2.88a 40.25a 9.04a 7.55a 0.197a 1. 49a 11. 60a RO 

25.40a 23.42a 0.085b 1. 98a 34.93a 14.98a 13.47a 0.114b 1. 51b 16.78a R3 SI 

21. 22a 19.33a 0.099b 1. 89a 27.88b 12.59a 1O.95a 0.152a 1. 65ab 15.93a R4 

24.99a 22.77a 0.097b 2.22a 37.00a 15.03a 13.36a 0.127b 1. 68ab 18.08a R5 

16.88b 14.67b O. 136a 2.21a 32.95a 15.41a 13.45a 0.146a 1. 96a 19.58a RO 

41. 65a 38.20a 0.090b 3.45b 68.90a 22.30a 19.99a 0.116b 2.31b 24.18a R3 so 
40.06a 35.86a O. 118a 4.20a 60.75a 22.93a 20.32a 0.128b 2.61a 25 .45a R4 

31. 86a 28.75a 0.108ab 3.11b 47.75b 22.47a 20.01a 0.123b 2.46ab 24.00a R5 

37.80a 

1 )根袋处理中 RO 为不套根袋，R3、R4，R5分别指根袋 d 为 3 、4 、 5 cm;表中数据均按每棵计，同一光照条件( S2 为这阴

70% ， SI 为这阴 559奋， SO 为无这阴处理)下，同列数据后不同小写字母表示 α=0.05 水平差异显著( Ðuncan's 法)

33.78a 0.119a 4.02a 62.38a 21. 39a 18.71a O.I44a 2.68a 25.68a RO 

增加 54.3% ,6. 6% ;从图 3 可见，对于淀粉含量，不

同根袋处理在双层遮阴 (52)和元遮阴条件( 50) 下

没有明显差异，而在单层遮阴 (51 )条件下， R3 根袋

处理与对照差异不大， R4 根袋处理比对照减少

33.7% ， R5 根袋处理比对照增加 36.7%. 总体上来

说，不同根袋处理的茎叶贮存性碳水化合物含量的

变化趋势是以单层遮阴条件(51 )下最高，其次是不

遮阴条件(50) ，最低是双层遮阴 (52) . 

目d(根袋 root bag)=5 cm 
圈d(根袋 root bag)=4 cm 
囹d(根袋 root bag)=3 cm 
~不套根袋 control
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70 55 0 
遮阴水平 shading leve l/% 

图中同组标上标注的字母不同表示 α=0.05 水平差异显著 (n = 3 , 

Duncan's 法)

Different letters on the 坤 of bars indicate significant different at II = O. 0盯5 

level ( Dunca田n巾 method)

图 1 不同遮阴条件下根袋处理对抽穗期叶片叶绿素含量的

影响
3 

2 Effects of root confinement on leaf chlorophyll content at 

heading stage under different shading level 

Fig.l 

70 55 0 
遮阴水平 shading lev巳1/%

。

图中同组标上标注的字母不同表示自= 0.05 水平差异显著 (n = 3 , 

Duncan's 法)

Different letters on the top of bars indicate significant different atα=O.OS 

l阳e肝ve刮l( Du山uncan由1

图 2 不同遮阴条件下根袋处理对抽穗期茎鞠可溶性糖的

影响

Effects of root confinement on soluble sugar in stem and 

sheath at heading stage under different shading level 

Fig.2 

素含量影响不大.一般情况下，遮阴越严重，对叶绿

素含量影响越大，即 52 < 51 < 50. 

对茎鞠贮存性碳水化合物含量的影晌

不同遮阴水平对抽穗期茎黯贮存性碳水化合物

含量(可溶性糖和淀粉)的影响见图 2 和图 3. 从图 2

可见，不同根袋处理的茎鞠可溶性糖含量在单层遮

阴( S1)和不遮阴条件( 50) 下与对照差异不显著，而

在双层遮阴条件 (52 )下，除 R4 根袋处理降低外，

R3、R5根袋处理的可溶性糖含量分别比对照 (RO)

2.3 
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目d(根袋 root bag)=5 CIl1 ~ d (根袋 root bag)=3 CIl1 

圄d(根袋 root bag)=4 cm ~不套根袋 control
2.5 r a 

点
头 2.0

运1.5 ~ a 

察1.0

哩。 5
0 

70 55 0 
遮阴水平 shading leve l/% 

图中同组标上标注的字母不同表示 α= O. 05 水平差异显著 (n = 3 , 

Duncan's 法)

Different letters on the top of bars indicate significant different at 0: = O. 05 

level ( Dunca由 method)

图 3 不同遮阴条件下根袋处理对抽穗期茎黯淀粉含量的

活性大小和吸收范围的一个重要指标.抽穗期在

双层遮阴条件 (S2 )下，不同根袋处理的根系总吸

收面积、活跃吸收面积、比表面积均比对照有上升

趋势(表 2) ，如不同根袋处理( R3 、 R4 、 R5 )根系

总吸收面积分别比对照增加 63.9% , 3 1. 1% , 

57.1% ;活跃吸收面积分别增加 52.1% ,5 1. 3% , 

25.2% ;比表面积分别增加 52.3% , 10.4% , 

4 1. 5%. 在单层遮阴条件( S1 )下，不同根袋处理

的根系总吸收面积差异不大，活跃吸收面积及所

占比例则 R4 根袋处理明显降低，比表面积则各根

袋处理均显著下降.在无遮阴条件下，根袋太小的

影响 处理(R盯3 ， R4叫)根系活性吸收则与对照处理差异很

F盹i怆g.3 Effe创c由t怡s of root c∞on旷d曲f白缸me

s由hea础t由h a挝t heading stage under different shading level 44. 9 % ，活跃吸收面积降低 44.0% 、 30.3% ，比表

2.4 对根系活性的影晌 面积降低 34.1% 、 35.2% ，而较大根袋处理 (R5 ) 

根系的总吸收面积、活跃吸收面积是反映根系 则与对照相比差异不大.

表 2 不同遮阴条件下根袋处理对根系生理活性的影响1)

Tab.2 Effects of root confinement on root system activity under different shading level n = 3 

光照根袋

light root bag 

S2 R3 

R4 

R5 

RO 

SI R3 

R4 

R5 

RO 

SO R3 

R4 

R5 

RO 

总吸收面积

TSAlm2 

E 

4.59a 5.32a 

3. 67ab 6.45a 

4.40a 6.63a 

2.80b 5.93a 

3.92a 4.65a 

3.97a 5.74a 

3.90a 5.78a 

4.06a 5.28a 

5.65b 6.85a 

5.90b 7.91a 

9.33a 6.39a 

1O.70a 8.36a 

活跃吸收面积

ASAlm2 

E 

1. 81a 1. 75b 

1.80a 0.91b 

1. 49ab 2.77a 

1.19b l. 59b 

1. 31ab 1. 31b 

0.73b 1.44ab 

l. 27ab 1. 74a 

1. 68a 1.90a 

l. 83b 2.61a 

2.28b 2.84a 

2.84ab 2.76a 

3.27a 2.99a 

活跃吸收比例 比表面积
V/CIl1

3 

(ASAlTSA)/o/< (四AlV)/( 111
2 

• cm -3) 

E I E E 

39.4a 32.9a 0.364a 0.179a 12.6a 29.8b 

49.1a 14.0b 0.266b 0.191a 13.8a 33.8b 

33.9b 4 l. 8a 0.344a 0.151a 12.8a 43.8a 

42.5a 26.8b G.241b 0.147a 11.6a 40.3a 

33.4a 28.2a d.236b 0.156b 16.6ab 29.8a 

18.4b 25.1a 0.207b 0.232a 19.2a 24.8a 

32.6a 30.1a 0.191b 。. 154b 20.4a 37.5a 

41. 4a 36.0a 0.325a O. 162b 12.5b 32.6a 

32.4a 38.1a 0.246b O. 152a 23.0a 45.0b 

38.6a 35.6a 0.252b 。. 122a 23.4a 65.0a 

30.4a 43.2a 0.389a 0.179a 24.0a 35.8b 

30.6a 35.8a 0.374a O. 134a 28.6a 62.5a 

1) TSA: total surface area , ASA : active surface area , 1 :抽稳期 heading stage , II :成熟期 ripening stage;根袋处理中 RO 为不套根

袋，R3、R4，R5分别指根袋 d 为 3 ， 4 ， 5 cm;表中数据均按每棵计，同一九照条件( S2 为这阴 70% ， SI 为这阴 55% ，由为无这阴

处理)下，同列数据后不同小写字母表示 α=0.05 水平差异显著(Duncan's 法)

从表 2 中可看出，成熟期在双层遮阴条件下

(S2) ，较大根袋处理 (R5 )的根系总吸收面积、活跃

吸收面积、活跃吸收面积所占比例、比表面积与对照

相比，均有增加趋势，其中活跃吸收面积、活跃吸收

面积所占比例 2 个指标分别比对照增加 74.2% , 

58.2% ，达到显著水平，而其他根袋处理( R3 、 R4) 则

与对照( RO) 相比略有下降或差别不大.在单层遮阴

(Sl )条件下，不同根袋处理的根系吸收各指标差异

不大，只是中等大小根袋处理(R4)根袋处理的比表

面积比对照显著上升，增加 39.8%. 在无遮阴处理条

件下(SO) ，总体上来讲，不同根袋处理的根系活性吸

收各指标则与对照相比差别不明显.

3 结论

本研究表明，不同根袋处理后，无论在抽穗期还

是成熟期，根冠比显著降低，而且根袋越小，根冠比
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就下降得越严重，与无遮阴相比，不同遮阴处理总体

上降低了根系的形态、生理活性及地上部的有关特

性，这与前人研究[12-16J 一致.然而根冠比下降后对地

上部干物后积累影响不大，而且只要是在同一光照

处理条件下(双层遮阴或单层遮阴或元遮阴)均有这

种现象.与不套根袋相比，中等大小的根袋处理

(R4)在无遮阴条件下增加了叶绿素含量，在单层遮

阴条件下增加了可溶性糖和淀粉含量.在双层遮阴

处理( S2) 条件下无论是抽穗期还是成熟期，较大根

袋处理(R5 )的根系吸收能力均比对照有提高的趋

势，其中在抽穗期根系总吸收面积、活跃吸收面积，成

熟期活跃吸收面积、活跃吸收面积所占比例这些指标

的增加达到显著水平.而在其他遮阴条件下则根袋处

理与对照的根系活性相比差异不大或略有降低.

可见，水稻植株根冠比适当降低后(即适当减少

根系的冗余)在不同光照条件下，均没有明显降低根

系的整体基本功能，不至于对植株的生长发育、光合

产物积累、生理代谢产生明显不良影响.
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