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水稻根系在根袋处理条件下对氮养分的反应

蔡昆争73骆世明73段舜山!
872华南农业大学热带亚热带生态研究所3广州 97$#:!;!2暨南大学水生生态科学研究所3广州 97$#"!<

基金项目=国家自然科学基金资助项目8">??$7"@3"$7$$7$?<;教育部博士点基金资助项目8!$$$$#9:$!<;广东省自然科

学基金资助项目8>@$7:93!$$$$#"#<
收稿日期=!$$!A$#A$:;修订日期=!$$!A7!A7$
作者简介=蔡昆争87>?$B<3男3云南曲靖人3博士3从事农业生态C作物及根系生理生态研究D
致谢=美国 E5FG5HI6JKHFLJMNOHNF05MN&FPJQ%2教授协助撰写修改英文摘要3谨表诚挚谢忱 RHMSP6TUF2OHNF05MN

&FPJQ%23%QF060VNUHWPFMVH6M0XE5FG5HI6JKHFLJMN3X0FSH1WYJMSFHKJLJ6Q(6Q1JLSPZLMFP[M

\]̂_‘abc]_cbde=.PMJ06P1.PM5FP1-[JH6[Hf056GPMJ060X&SJ6P8.02">??$7"@3.02"$7$$7$?<3U0[M0FP1f56G0XMSH

gJ6JLMFN0X(G5[PMJ068.02!$$$$#9:$!<P6G+5P6QG06Q.PM5FP1-[JH6[Hf056GPMJ068.02>@$7:93.02!$$$$#"#<

hdidcjd‘‘abd=!$$!A$#A$:;kiidlbd‘‘abd=!$$!A7!A7$

mc]noalpq=&%,r56AsSH6Q3ES2U3MSHFHLHPF[SXJH1G=PQF0H[010QNP6G[F0WH[0AWSNLJ010QN2

摘要=通过大田试验对 7$个水稻品种根系与产量的关系研究表明3抽穗期和成熟期根冠比与产量呈极显

著的负相关关系3相关系数分别为t$u@#7#和t$u@@@>D随之在大田试验基础上选择根冠比大的品种粳籼

@>3设计水分和养分能自由通过3而根系不能穿过的根袋3根袋从小到大不同3以便产生不同大小的水稻植

株根冠比D通过水培实验研究在根袋处理后对不同养分条件的反应D水培液设 "种氮素养分水平3即

!$VQvTQ3:$VQvTQ3#$VQvTQD结果表明3在不同氮素养分条件下3经过根袋处理后在抽穗期根系干重都有

下降趋势3根冠比显著降低3而根系活性吸收面积在抽穗期有不同程度的增加3茎鞘贮存性碳水化合物含

量明显增加3叶绿素含量则无明显影响D在抽穗期较大的根袋处理根系总吸收面积C活跃吸收面积及所占

比例与对照相比增加效果较为明显3而较小的根袋处理根系吸收的能力降低3根系吸收能力大小顺序为=
大袋w中袋w对照w小袋D随养分浓度的增加3不同根袋处理在抽穗期的根系总吸收面积和活跃吸收面积

有下降的趋势D较大的根袋处理在 !$VQvTQ和 #$VQvTQ氮素养分条件下能适当减少根系直径3增强根系

的活性吸收比例3从而提高根系的活力;但在成熟期根袋处理对根系的活性吸收无明显影响D
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xpdodyl]_yd]zbpdocido]]byqybdeb]_cbo]nd_i]_‘cbc]_ŷ _‘do{
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水稻根系是吸收水分和养分的重要器官8同时也是一些内源激素-如细胞分裂素等;的重要合成器官_
它与植株衰老‘物质生产‘同化产物的运输分配等关系密切a6b8对地上部的生长发育‘穗粒结构和产量形成

具有重要的作用_传统上普遍认为8根系越庞大8作物获得的水分就越多8因而产量就越高aL8Ib8即高产需要

庞大根系来支撑_然而8过于庞大的根系往往消耗大量的光合产物8使地上部生长受到一定影响_有关研究

认为半干旱区小麦根系在未进行人工定向选择前在数量上和质量上都存在生长冗余aJc4b8特别是大根系品

种在正常水分条件下存在冗余_有关研究认为8在良好水分供应条件下植物根系明显存在冗余8而在干旱

条件下则需要庞大的根系以维持对水分的需求a7b_人工栽培条件下的水稻8基本上都生长在水肥良好的条

件之下8在未进行定向根系育种前是否存在冗余值得探讨_由于根系冗余不仅使光合同化产物过多地分配

到非光合性器官非收获性器官8而且8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a62b_本

研究在选用 62个生产上应用面积较大的水稻品种8研究根冠比与产量之间的关系_此外8设计通过根袋处

理来降低根系大小或减小根冠比8探讨对不同环境条件如养分‘光照‘水分的反应8分析根冠比减小后对根

系和地上部的生理生态性状所产生的变化8从机制上了解根冠比减小后的影响_本文是关于根冠比降低后

对不同养分条件反应的研究结果_

d 材料与方法

d?d 材料

-6;大田实验 试验采用的水稻品种 62个8分别为广陆矮-矮杆;8二青矮8七山占8粤香占8粳籼 448培
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杂 !"#培杂青珍#粳籼 $%&丰矮占 ’号&特 (矮&其中培杂 !"#培杂青珍为杂交稻&其余均为常规稻&粳籼 $%&
丰矮占 ’号&特 (矮由广东省农业科学院水稻研究所新品种选育研究室提供&其它由华南农业大学农学系

育种教研室提供)

*"+水培实验 试验于 ’%%%年 (,!月在华南农业大学资源环境学院农化教研室网室进行)供试品种

为根冠比较大的品种粳籼 $%&由广东省农业科学院水稻研究所提供)

-./ 实验处理

-./.- 大田试验 实验设计 ’%%$年早稻和晚稻在华南农业大学试验农场进行&土壤为水稻土&有机质

含量为 ’$."01231&速效氮为 %$4$561231&速效磷为 5’4"61231&速效钾为 ’7"4"61231)早稻播期为 (月

5日&移栽时间为 8月 5日&插植规格为 "096:"096&每穴插两苗)小区面积为 ’$6"&设 (个重复&随机区

组排列)本田施肥量为 ;’50312<6"&=">5%0312<6"&?">’5031@<6"&进行常规水分管理)晚稻播期为 !
月 "5日&移栽时间为 $月 ’0日&其余设计同早稻)
根系样本设置 参照文献有关的方法A’’&’"B并加以改进)每个试验小区随机设置 %,’"个样点&在样点

上挖去深 (096&直径为 ’596的孔洞&然后将套有尼龙袋的铁筒插入孔洞&将铁筒填满泥土&然后小心取出

铁筒)这样在每个样点上就安置了一个直径为 ’596&深度为 (096的尼龙袋)每个袋里按规格插植两苗)分

别在分蘖期#抽穗期#成熟期&从每个小区的样点上取样 (,8棵共 7,$株)取样时&将尼龙袋连同稻株带

土取出&洗净泥土&获取完整的根系&用于各种指标的测定)在水稻的各生育期调查株高#分蘖#干物重的变

化&同时测定根系指标&包括根重#根体积#根长#根活力&根体积用排水法&根活力用 CD奈胺法A’(&’8B&成熟时

每个处理取样 ’0棵进行测产#考种)

-././ 水培实验 试验于 ’%%%年 (,!月在华南农业大学资环学院农化教研室网室进行)取纯净种子用

58,55E的温水浸种 ’06FG消毒)然后室温浸种&(5E催芽&把已催好芽的种子播在洗净的白瓷盘上的沙

中&沙厚 596)砂培育苗&每品种各取大小一致的 ’0日幼龄秧苗洗去根部砂粒后随机移入塑料箱&塑料箱

的规格长#宽#高分别为 7896&($96&’596&以国际水稻所推荐的水培液配方培养A’5B)秧苗用塑料泡沫板固

定&密度为 796:796&每箱 ’"棵&在玻璃网室自然光温条件下长至 8周龄后&将幼苗从塑料箱中转到塑料

桶中进行 (种养分浓度*只改变氮素养分含量&其它元素养分含量固定+#8种根袋规格的处理&每桶一棵&8
次重复)设计 (种大小不一的根袋&这种根袋养分能自由透过&而根系不能穿过)实验时使根系生长在水培

液的不同直径的根袋中&从而造成不同的根冠比大小)这样观察在不同氮素养分下植株根系和地上部相关

性状的生理生态特征)用 (00目*孔径大约为 50H6+尼龙网袋套住根系&直径为 (96#896#596&高 "596的

尼龙网袋&各处理分别用 I(&I8&I5表示&对照为不套根袋*I0+)水培液不同养分浓度设对照*;0&常规营

养液+&高氮*;"&’45倍常规氮营养液+&低氮*;’&045倍常规氮营养液+(个处理)实验分 8种根袋:(种

养分条件:8个重复&共 8$盆)实验期间&每星期更换培养液一次&每天将溶液 JK值调节在 845,540之

间)

-4L 测定指标及方法

*’+大田试验 在水稻的各生育期调查株高#分蘖#干物重的变化&同时测定根系指标&包括根重#根体

积&成熟时每个处理取样 ’0穴进行考种&同时将每个小区所有植株进行收获测产)

*"+水培实验 各处理重点在抽穗期和成熟期测定单株地上部各器官的干物重#叶片叶绿素含量#茎

鞘贮存性碳水化合物含量&地下部根系干重#体积#总吸收面积#活性吸收面积#比表面积#根系活力等)根

干重用烘干法&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A’(&’8B)叶片叶绿素含量

采用丙酮和无水乙醇混合液提取法A"0B&茎鞘贮藏性碳水化合物*包括可溶性糖#淀粉+的含量&采用蒽酮

法A’(&’8B)
以上生理指标和有关材料取样按参考文献方法进行A’7B)叶绿素含量的测定取主茎倒 "叶&茎鞘可溶性

糖和淀粉含量的测定取主茎倒 "叶叶鞘和倒 "节间&同一处理重复 (次)

/ 结果与分析

/4- 水稻不同生育期根冠比与产量的关系

’’’’7期 蔡昆争等M水稻根系在根袋处理条件下对氮养分的反应
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!"个水稻品种的产量构成与抽穗期和成熟期根冠比的特征见表!和图!#从图!可看出根冠比大小与

每穗粒数呈显著负相关关系$与产量呈极显著负相关关系$相关系数达%"&’’’($而根重则与产量没有明

显的相关关系#而对抽穗期 !"个品种根冠比与成熟期产量的相关关系比较$相关系数为%"&’)!)$达极显

著的负相关关系*见图 !+#可见$无论是在抽穗期还是成熟期$根冠比均与产量呈负相关关系$即根冠比大

的品种产量较低$根冠比小的品种产量较高#据此可以初步推断$从产量的角度来看$根冠比过大的品种存

在根系方面的生长冗余#根据本试验取样调查结果$高产水稻群体抽穗期根系的根冠比以 "&!"左右为好,
成熟期则以 "&"-左右为好*参见表 !+#

表 . 各品种的产量构成及根冠比特征

/0123. /435632789:;9<3<=0<7>99=?@499=>0=69A6=476BB3>3<=C0>63=63@

品种

DEFGHIJ

有效穗数

KLLHMIGNH
OEPGMQHR
*!"S?TUV+

每穗粒数

WFEGPROHF
OEPGMQH

结实率

XGQQHY
ZFEGPR
*[+

千粒重

!"""\ZFEGP
]HGZTI
*Z+

实测产量

M̂I_EQJGHQY
*‘Z?TUV+

抽穗期根冠比

abbI?RTbbI
FEIGbEI
THEYGPZ
RIEZH

成熟期根冠比

abbI?RTbbI
FEIGbEI
FGOHPGPZ
RIEZH

广陆矮 S号 W_EPZ\c_\̂GS V"dS (" ’)d)e V-d( SfVSd- "d!f’" "d"))f
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图 ! 水稻不同生育时期根冠比与产量的关系
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qdq 不同根袋处理对根系性状和地上部植株性状和

有关生理活性的影响

qdqd. 对抽穗期植株性状的影响 从表 V可看出$在

不同养分条件下经过根袋处理后水稻植株的根系干重

和根系体积与对照差异不大$规律性变化不明显#而根

冠比均相对于对照大多显著下降$如在低浓度养分条

件*r!+下$根袋处理*af$aS$a-+的根冠比分别比对照

下降 V!d(S[$Sd)S[和 !’d-S[,中等浓度和高浓度养

分条件下也有类似的趋势#这说明通过根袋处理可以

不同程度地降低根冠比$从而获得研究的条件#
在低养分浓度*r!+和中等养分浓度*r"+的条件

下$适当的根袋处理的地上部干重普遍增加$因此总重

有所增加#较大根系套袋处理*a-+在低浓度和高浓度

养分条件下总重相对对照增加更为明显$分别增加 )"[和 V-[#而较小根系控制处理*af+则植株总的干

物重在中等浓度和高浓度养分条件下$比对照略有下降$但不显著#其它株高s分蘖s叶片则不同处理无明

显影响#从表 V可知$在不同养分条件下$经过根袋处理都明显降低了根系在整个植株中的比例$即降低了

根冠比#根冠比下降对地上部生长影响不大甚至有一定的促进作用#

qdqdq 对抽穗期叶绿素和碳水化合物含量的影响 从图 V可看出$对于叶绿素来说$叶绿素总量均无明

显差别#说明经过不同根袋处理后$降低了植株的根冠比大小$但对叶绿素含量则无明显影响#
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表 ! 不同养分条件下根袋处理对抽穗期植株性状的影响
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叶片数

>89D
<B;C87

根重

EFF:
G8@A?:
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总重
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PQ 低浓度养分 >FG<B:7@8<:LF<L8<:79:@F<]PW 中等浓度养分 ;8K@B;<B:7@8<:LF<L8<:79:@F<M对照 _̂‘N]PZ 高

浓度养分 ?@A?<B:7@8<:LF<L8<:79:@F<]EŜE[̂EX表示直径分别为 Ŝ [̂ XL;的根袋处理 ÊW表示不套根袋 6̂?8

K@9;8:87JFD:?87FF:C9AJG878SL;MESN̂ [L;ME[N̂ XL;MEXN78Ja8L:@b8>c9<K:?8?8@A?:G9JZXL;^EWG9JLF<:7F>

G@:?FB:<c>F<C9A]下同 :?8J9;8C8>FG

图 Z 根袋处理对叶绿素含量的影响
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根袋处理在不同养分条件下茎鞘贮藏性碳水化合

物M可溶性糖和淀粉N含量均比对照的要高 主̂要是可

溶性糖的含量的提高M见图 SNf如在低浓度养分条件

下 经̂过根袋处理MESgE[gEXN的贮藏性碳水化合物含

量分别为 [UW[O [̂UVQO [̂h\SO 显̂著高于对照MEWN
的 SUZYO]而在高浓度养分条件下 除̂较小根袋处理

MESN外 其̂它根袋处理ME[ ÊXN的茎鞘贮藏性碳水化

合物含量也显著高于对照 中̂等浓度条件下也有类似

现象f可见 不̂同根袋处理在不同养分水平条件下能不

同程度提高抽穗期茎鞘贮存性碳水化合物的含量f

!Ui 不同根袋处理对根系生理活性的影响

!UiUj 对抽穗期根系生理活性的影响 根系的总吸

收面积g活跃吸收面积是反应根系活性大小和吸收范围的一个重要指标f从表 S可看出 在̂不同养分条件

下 根̂袋处理后根系的总吸收面积g活跃吸收面积g活跃吸收面积所占比例均有明显提高 不̂套根袋的处理

MEWN大都为最小或较小值f而且在不同养分浓度条件下 较̂大根袋处理M如 E[gEXN相对于较小根袋处理

MESN在根系总吸收面积g活跃吸收面积方面比对照MEWN增加的幅度要大f随养分浓度的增加 不̂同根袋处

理的根系总吸收面积和活跃吸收面积有下降趋势 说̂明在养分充足条件下抽穗期植株竞争养分程度下降^
根表面积适应性减小f
根系的比表面积是单位体积根系吸收面积的大小 它̂反映根系的相对根粗大小 比̂表面积越大 根̂系

直径越小越细f不同根袋处理对养分浓度反应不一 在̂低浓度养分条件下MPQN̂经过根袋处理MESgE[gEXN
后比表面积均有增加 分̂别增加 QYhSXO [̂QhXQO ẐhXZO 除̂ EX根袋处理增加不明显外 其̂他均显著增

加 因̂此根袋处理后根系直径变细变小f根系吸收水分和养分最活跃的部分是根尖端g根毛g细根 因̂此根

系直径变小在养分不足时有利于对水分和养分的吸收f

SQQQY期 蔡昆争等k水稻根系在根袋处理条件下对氮养分的反应
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图 ! 根袋处理对茎鞘贮存性碳水化合物含量的影响
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表 8 根袋处理后抽穗期根系对不同养分水平的反应
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表 g 根袋处理后成熟期根系对不同养分水平的反应
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在中等浓度和高浓度养分条件下e根系套袋与

不套袋的规律与低浓度相比有所不同i在高浓度养

分SWTU条件下除 Z!和 Z‘根袋处理与对照的比表

面积相比差异不大外eZ[根袋处理则明显比对照显

著上升i而中等养分浓度SWaU条件下e经过根袋处理

后比表面积与不套根袋相比差异不大或略有下降e如对照为 a%!!/TQ)/!e而其它 !种根袋处理SZ!eZ‘e

Z[U分别为 ajX_eajT[eajT_/TQ)/!e根袋越小e比表面积越小i中等养分浓度下e根冠比减小后根的活跃吸

收面积上升e但比表面积所表证的根的粗细变化不大i

k%8%k 对成熟期根系生理活性的影响 从表 ‘可知e不同根袋处理当植株处于成熟期时e低浓度养分条

件SWXU下根系总吸收面积有明显下降趋势e而中等浓度SWaU和高浓度SWTU养分条件下则略有降低e但未

达到显著水平b根系活跃吸收面积则以 Z‘根袋处理在低浓度和高浓度条件下有下降趋势e中等浓度没有

显著变化e其它根袋处理SZ!lZ[U与对照相比无明显差别b活跃吸收面积所占比例 Z[根袋处理与对照相

比在低浓度和高浓度条件下有显著增加e其它差别不大i如在低浓度养分条件下e对照为 T_%aVeZ!lZ‘l

Z[根袋处理分别为 ![%]VeT]%̂Ve‘[%‘Vi不同根袋处理的根系比表面积在低浓度养分条件下略有下

降e而在高浓度条件下略有上升e总体上差异不大i说

明不同根袋处理在成熟期对比表面积影响不大i

8 讨论

8%m 抽穗期和成熟期根冠比与产量呈极显著和显著

的负相关关系e说明根系在一定范围内所占同化物的

比例越小e产量越高in0++#,6-0提供的证据表明oXape
根系是吸收水肥的主要器官e与地上部相比e生产相

同的单位干物质量需要的能量是地上部的两倍e许多

作物的根系可能有些过大i而且如果根系适当变小e
将会有更多的同化产物分配到地上部e这对于谷物产

量是十分有利的i从本实验结果来看e根冠比大的品

种由于过多地与地上部竞争光合产物e从而减少了地

上部碳水化合物的分配比例e甚至影响同化产物向穗

部的转移e从而使产量受到影响i如品种七山占和粳

籼 ]]抽穗期根冠比分别为 a%X‘X\和 a%X!\Te为所有

品种中较高的e而产量则分别为 ‘_[X%[q$Q2/T和
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!""#$%&’()*+,相对较低-所以根据本实验推断根冠比大的品种存在根系方面的生长冗余,产量较低,适

当降低根系大小有利于产量的提高-但并不是根冠比越小,产量越高,而是存在一个适当的范围-从本实验

结果来看,根据所选择的水稻品种,抽穗期植株的合理根冠比以 .$/.左右为好,成熟期则为 .$.%左右为

好-

0$1 在不同氮素养分条件下,不同根袋处理限制根系生长空间后,根冠比明显降低-一般根袋越小,根系

干重就越小,根冠比越低-根冠比下降后对于水稻植株性状2如株高3分蘖3叶片数等4无明显影响,而对于

干物质积累方面,植株总重差异变化不大-根冠比在减小的同时根系活性吸收面积在抽穗期有不同程度的

增加,茎鞘贮存性碳水化合物含量增加,叶绿素含量则无明显影响,不同养分条件下均有这种现象-但并不

是根冠比越小,根系活性吸收能力越强-从本实验结果来看,在抽穗期一般是较大根袋处理25!35%4效果

较为明显,而根袋太小的处理25#4则根系吸收能力降低,即 5%65!65.65#-可见在不同养分供应条件

下,较大根袋处理在降低根冠比的同时却增加了根系的吸收能力,促进水稻作物的生长发育,提高根系活

跃吸收及活力,使更多的同化产物转移到地上部分,从而促进产量的提高-这种根系活力的提高是否与根

系内部的激素以及根冠之间的信号有关,有待进一步研究-已有研究证明,植物根系在处于逆境条件下,如

土壤紧实3机械阻碍3干旱等,能感应周围的土壤环境,快速合成和通过木质部蒸腾流输出逆境信号 787
到达地上部,并调节地上部生理过程9/:;/<=-

0$0 根系是吸收养分的最主要器官,它的竞争能力与根系养分吸收特性如根密度3表面积3构型3可塑性

等密切相关,根系的竞争激烈程度随着养分的增加而逐渐降低9+.=-从本实验结果来看,在抽穗期随养分浓

度的增加,不同根袋处理在抽穗期的根系总吸收面积和活跃吸收面积有下降趋势,说明在养分充足条件下

根系竞争程度下降,根系表面积减小-这也说明在高水肥条件下根系表面积可以不必要那么大,适当减低

根冠比大小即减小根系的冗余有利于向地上部分配更多的光合同化产物-有关研究认为,用总根长和根尖

数来衡量根系大小时,较小的根系具有较小的资源获取潜力,但具有较高的资源获取效率>相反,较大的根

系具有较大的资源获取潜力,但具有较低的效率9+/=-因此,在现代水肥条件良好的前提下,适当减小根系大

小,可以提高资源获取的效率从而弥补了根系在获取资源潜力方面的不足-

?@A@B@CD@EF
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