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切断深层根对黍子根系及地上部营养生长的影响
⒇
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摘 要： 采用根管土柱栽培的方法，研究了拔节期和抽穗期切断不同深度（20cm 和40cm）根系对黍子根系整
体及地上部营养生长的影响。 结果表明，与不断根相比，在抽穗期和拔节期断掉20cm 或40cm 以下根系，均能导致
黍子株高、旗叶叶绿素含量、旗叶 SOD 与 POD 活性、单株绿叶面积、总根活力、总根长、总根重及产量明显降低，旗
叶MDA 含量明显增高。抽穗期断深层根对黍子的影响大于拔节期。但同一生育时期不同深度断根处理间黍子产量
差异未达显著水平，表明深层根系（40cm 以下根系）对产量的贡献更大。
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  根系是作物吸收水分和养分的重要器官。 作物
正常的生长发育是地上部光合生产与地下部根系吸

收水分、养分相统一的系统过程。 长期以来，围绕产
量的形成，对作物地上部分的结构、功能、及其“叶光
系统”的调节控制，已做了较详尽的研究。 而对于地
下部分的“根土系统”，虽然早已为人所重视，但限于
工作量与研究方法上的原因，研究深度远不及地上
部。尽管研究根系存在许多困难，然而利用改变根系
环境来促进作物生长的机会却比利用茎叶的机会多

的多［1～4］。 对根系生长发育规律及其调控技术研究
的滞后，已成为进一步提高作物产量的限制因子。因
此，加强关于根系的形态特征、生理功能、生长发育
规律、根系生态、根系调控技术等方面的研究，具有
重要的理论和生产实践意义。

近年来，随着根系研究手段的改进（如根系自动
观察仪的应用）和一些现代科技（如扫描技术） 的应
用，对作物根系的研究有了长足的进展。关于不同根
群的作用和对作物产量的贡献是作物根系研究的一

个重要方面。 前人对小麦［5］、水稻［6］、玉米［7］等作物

做过一定的研究，但关于黍子根系的研究尚未见报
道。黍子（ Panicum miliaceum L）是北方冷凉地区的
主要抗逆度荒作物，它生育期短，抗逆性强，营养价
值较高，在山西省，尤其是晋中和晋北的干旱地区，
具有明显的地区优势和生态生产优势，是当地主要
栽培的小杂粮作物之一［8］。因此，研究黍子根系的生
长特性，探讨不同根群的功能以及对产量形成的影
响，寻求增强黍子抗旱能力、提高黍子产量的根系调

控措施，具有重要的实用价值。本试验采用切断黍子
下层根系的方法，研究了黍子下层根系对黍子根系
整体及地上部生长发育的影响，旨在间接探讨土壤
过度干旱、土层浅薄等不利于下层根系生长的土壤
条件对黍子生长发育的影响，为黍子根系的调控提
供理论依据。

1 材料与方法
1．1 试验材料与设计

试验在山西农业大学农学院黄土作物生态研究

所内进行。 试验采用根管土柱栽培的方法。 土柱由
直径为10cm，高100cm 的聚乙烯塑料管内装土、砂
与蛭石的混合物构成，三者的体积比为3∶1∶1。 根
管装土前先按各处理断根深度将根管断开，再用胶
带粘好并套好接头固定。 试验所用土壤为黄土母质
上发育而成的碳酸盐褐土，其养分含量为：有机质
15．7g／kg，全氮0．98g／kg，速效磷9．6mg／kg，速效
钾137mg／kg。 供试黍子品种为品8106-9-1，由山西
省农业科学院品质所提供。 2004年4月30日播种，
每管留苗1株。试验采用人工切断下层根系的方法，
断根分别在拔节期（6月3日）和抽穗期（6月26日）
进行，分别在离地面20cm 和40cm 处断根，以不断
根为对照，共5个处理，分别用CK（对照） 、B20（拔节
期20cm 处断） 、B40（拔节期40cm 处断） 、C20（抽穗
期20cm 处断） 、C40（抽穗期40cm 处断）表示。各处
理重复10次（黍子开花后20d和收获时各取5次重
复调查有关项目） 。土柱随机排列在根室之中。断根
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时先将接头取下，去掉胶带，用细钢丝从管子缝隙中
将根切断，然后再用胶带粘好根管接口并套好接头
固定。

各处理施肥标准为每 kg 土壤分别施N 0．3g、
P2O50．2g、 K2O0．3g，所用肥料分别为尿素、过磷
酸钙和氯化钾，肥料全部基施。取样时用切割机从根
管中间剖开，分不同土层取根样。
1．2 测定项目与方法

黍子旗叶光合速率测定采用美国产 CI-301光
合测定仪于晴天上午10∶00～12∶00时每处理随
机取20片旗叶进行测定；旗叶及根系丙二醛
（ MDA）含量、POD、SOD 活性的测定分别采用硫代
巴比妥酸法［9］、愈创木酚比色法［9］和核黄素法［10］；根
系活力的测定采用T TC 法［9］；根长的测定采用数码
相机照相，CIAS 图像分析软件分析法；根系总吸收
面积和活跃吸收面积的测定采用甲烯蓝吸附法［9］。
黍子株高、根长、各层次根重在成熟期测定，其它项
目均在黍子开花后20d（7月20日）测定。 试验所得
数据用DPS 数据分析软件进行统计分析并进行新
复极差多重比较，结果用平均值±标准差表示。

2 结果与分析
2．1 断根对黍子株高和叶面积的影响

由表1结果可以看出，断根对黍子株高有较大

的影响，抽穗期在距地表20cm 和40cm 深处断根，
分别使黍子株高降低了21．2cm 和17cm，拔节期距
地表20cm 处断根使株高的下降值也达到了13．2
cm，三者与对照相比均达显著差异水平。 但拔节期
距地表40cm 处断根对株高的影响未达显著水平。
表明拔节期0～20cm 根系吸收的营养对株高的影
响更大，20～40cm 的黍子根系亦对株高有重要的
影响。 不同根层不同时期的吸收差异也直接影响到
地上部叶面积的大小。表1结果表明，切断不同深度
的根系都可使黍子单株绿叶面积缩小。拔节期20cm
和40cm 处断根，分别使黍子叶面积降低了9．1％和
6．4％，抽穗期断根影响更大，二者分别为16．5％和
11．8％。 与对照相比均达显著差异水平。 值得指出
的是无论拔节期还是抽穗期，20cm 断根处理和40
cm 处断根处理之间均未达到显著差异水平，说明40
cm 以下根系对黍子根系吸收水肥营养的作用更大。
2．2 断根对黍子叶绿素含量及光合效率的影响

断深层根除影响黍子的绿叶面积外，对黍子花
后旗叶叶绿素含量也有一定的影响，尤其是抽穗期
断根影响更大，距地表20cm 和40cm 处断根分别使
旗叶叶绿素下降了14．1％和9．5％。

表1 断根对黍子地上部生长的影响
T able1 Effect of cutt ing deep root system on grow th of aerial parts of proso millet

处理T reatments
株高Plantheight（ cm）

绿叶面积Greenleaf area（ cm2／plant ）

光合速率Net photosyntheticrate
［μmol／（ m2·s） ］

叶绿素含量Chlorophyllcontent（ mg／g）

旗叶 SODSOD activity offlag leaf
［U ／（ g·h） ］

旗叶PODPOD activityof flag leaf
［U ／（ g·min） ］

旗叶MDAMDA contentof flag leaf（ nmol／g）
CK 144．4±8．56A 2021．4±82．6A 29．08±2．19A 1．99±0．11A 1237．8±54．33A 152．76±9．24A 96．88±3．67C
B20 131．2±6．9BC 1836．6±72．2B 26．44±2．30AB 1．87±0．1AB 1168．6±32A 144．16±5．20A 106．80±3．47B
B40 138．4±5．4AB 1891．8±37．1B 27．22±2．55AB 1．94±0．12A 1173．8±41．9A 149．22±4．60A 102．36±5．27BC
C20 123．2±7．29C 1688．4±76．8C 22．02±3．01C 1．71±0．09B 875．8±62．9C 121．48±8．76B 128．14±4．49A
C40 127．4±5．5BC 1781．4±68．2BC 24．48±2．36BC 1．80±0．1AB 987．6±62．9B 126．86±6．15B 124．40±3．85A

  注： 表内数据为平均值±标准差；每列数据右侧字母相同者表示差异末达极显著水平 （ P＞0．01） 。 下表同。
Note： T he values are mean±SD．Different letters in the same column show significant level （ P ＜0．01） ．T he same for the follow ing

tables．
  黍子净光合速率测定结果表明（表1） ，拔节期断
根虽然使黍子旗叶光合速率有所降低，但与对照相
比未达显著差异水平，而抽穗期不同深度断根皆显
著降低了黍子的光合速率，20cm 和40cm 处断根分
别使黍子开花后20d 旗叶光合速率下降了24．3％
和15．8％。比较不同深度断根处理可以发现，不同断
根深度之间差异未达显著水平，说明了40cm 以下
根系对黍子开花后旗叶的净光合速率更为重要。
2．3 断根对黍子开花后旗叶 SOD、POD 活性及
MDA 含量的影响

大量研究表明，叶片中SOD、POD 活性及MDA
含量的高低可以在一定程度上反映叶片的衰老进

程［11］。表1结果表明，断去黍子不同深度层的根系均
能使黍子开花后20d旗叶中SOD、POD 活性降低，
而MDA 含量增加，尤其是抽穗期断根的影响更为
明显，说明断根加速了黍子后期的衰老进程。
2．4 断根对黍子根系活力及根系活跃吸收面积的
影响

根系活力的高低是作物吸收功能及对外界刺激

胁迫反应的重要标志。表2结果表明，断根一方面使
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根系总量减少，吸收面积和活跃吸收面积降低，造成
根系总活力显著低于对照，但值得指出的是，断根却
使单位重量根系的活力有所增加。 这反映了作物根
系对逆境的主动适应性调节：断根使黍子根系减少，
吸收面积降低，作为一种反馈机制，黍子尽可能提高
根系的吸收强度，以维持本身的生存和发展。 然而，
由于断根对根系总量的影响较大，使得断根处理后

根系的总活力仍不及对照。
根系吸收面积可以反映根系吸收水分和养分能

力的大小，而根系活跃吸收面积也在一定程度上可
以反映根系活力情况。表2结果中根系吸收面积、活
跃吸收面积及活跃吸收面积占总面积的百分数也反

映出了根系对断根逆境的主动适应。

表2 断根对黍子根系活力、总吸收面积及活跃吸收面积的影响
T able2 Effect of cutt ing deep root system on root activity，total

absorbing area and actively absorbing area in proso millet
处理T reatments

根活力Rootactivity
［μg／（ g·h） ］

根总活力T otal rootactivity
［μg／（ plant·h） ］

吸收面积T otalabsorbing area（ m2／plant ）

活跃吸收面积Activelyabsorbing area（ m2／plant ）

活跃吸收面积比例Activelyabsorbing area（ ％）
CK 74．4±1．70B 1999．4±98．8A 40．0±1．32A 21．7±0．40A 54．3±2．5B
B20 75．4±1．53B 1764．8±52．2BC 34．9±2．67BC 19．6±0．75AB 56．7±1．5B
B40 76．2±0．87B 1916．9±90．2AB 37．5±0．96AB 20．6±0．85BC 54．7±1．2B
C20 80．4±0．95A 1561．4±45．8D 27．8±1．28D 17．4±0．59D 62．7±0．6A
C40 79．9±0．65A 1631．8±77．1CD 32．1±1．34C 17．9±0．80CD 55．7±1．5B

2．5 断根对黍子根系构型的影响
黍子收获期各处理不同深度根系重量调查结果

（表3）表明，断根使黍子根系在土体中的分布发生了
改变。断根对断根部位以上根系重量的影响不大，但
在断根部位根系的重量明显增加，这可能是由于黍

子根系在断根部位产生了较多的分枝所致。 拔节期
断根对黍子根系的总重量影响不大，但抽穗期断根
使黍子根系总重明显降低，20cm 和40cm 处断根分
别使黍子根系总重下降了17．4％和13．1％。

表3 断深层根对黍子根重、根长及总根数的影响
T able3 Effect of cutt ing deep root system on the w eight，length and number of roots of proso millet
处理T reatments

不同层次根重 Root w eight in different layers （ g ）
0～20cm 20～40cm 40～60cm 60～100cm 合计T otal

最大根长 （ cm）M ax．lengthof root （ cm）
总根长 （ cm）T otal lengthof root

总根数Root number
CK 3．75±0．12A 1．02±0．04C 0．33±0．04B 0．64±0．07A 5．74±0．13A 104．6±4．4A 3989±109A 81．7±5．5A
B20 3．46±0．23AB 1．45±0．06A 0．32±0．03B 0．26±0．04C 5．49±0．21A 93．2±3．1A 3679±54B 82．3±3．5A
B40 3．47±0．04AB 1．04±0．09C 0．57±0．07A 0．47±0．05B 5．55±0．03A 101．2±3．9A 3781±108AB 83．7±4．5A
C20 3．14±0．12B 1．31±0．09B 0．18±0．03C 0．10±0．03D 4．74±0．22B 74．1±5．6B 3136±110C 80．3±4．0A
C40 3．16±0．14B 1．14±0．10C 0．49±0．03A 0．20±0．04CD 4．99±0．24B 77．6±5．2B 3367±95C 76．0±5．3A

  由表3还可以看出，不同时期不同深度断根对
黍子根系的总数量影响不大。 拔节期断根对黍子最
大根长虽有影响，但未达显著水平，抽穗期断根对最
大根长影响较大。 不同时期断根对黍子总根长的影
响均达到了差异显著水平，拔节期距地表20cm 和
40cm 处断根，分别使黍子总根长降低了7．8％和5．

2％，抽穗期影响更大，二者分别为21．4％和15．6％。
2．6 断根对黍子产量构成因素及产量的影响

不同时期不同深度断根对黍子产量构成因素及

产量的影响见表4。研究表明，拔节期断根对黍子单
株穗数影响较大，而抽穗期断根对黍子穗粒数和千

表4 断深层根对黍子产量的影响
T able4 Effect of cutt ing deep root system on the yield of proso millet

处理T reatments 穗数（穗／管）Ears／pot 粒数／穗（粒）Grains／ear 千粒重（ g ）1000-grain weight 产量（ g／管）Yield （ g／pot ）
CK 4．6±0．52A 421．4±47．89A 8．29±0．07A 12．49±0．47A
B20 3．8±0．63B 398．4±55．10A 8．21±0．03AB 10．51±0．73BC
B40 4．0±0．47AB 401．4±46．06A 8．25±0．07A 11．12±0．81B
C20 4．2±0．42AB 328．8±45．84B 8．05±0．12B 9．82±0．45C
C40 4．4±0．52AB 357．6±45．68AB 8．08±0．09B 10．07±0．54BC
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粒重影响较大。 不同时期断根均使黍子产量显著降
低，拔节期距地表20cm 和40cm 处断根，分别使黍
子产量降低了15．9％和10．9％，抽穗期二者分别降
低21．4％和19．4％。无论拔节期还是抽穗期，不同深
度断根处理之间产量虽有差异，但均未达到显著水
平，表明40cm 以下根系对黍子产量的影响更为
重要。

3 结论与讨论
1） 拔节期和抽穗期切断黍子下层根系均导致

了黍子株高、绿叶面积、叶绿素含量、光合速率、总根
长、根系总活力及产量的明显降低，表明虽然黍子的
根系分布相对较浅［2］，但深层根对黍子的生长发育
仍有十分重要的作用。 同一生育时期不同断根深度
处理对黍子的影响，均未达显著差异水平，说明40
cm 以下根系对黍子根系及地上部生长发育的影响
更加重要。由此可见，在生产实践中改善下层土壤条
件对促进黍子的正常生长、提高黍子的产量具有重
要的作用。

2） 抽穗期断根对黍子各项生长发育指标及产
量的影响大于拔节期，表明在黍子产量形成的生育
后期，下层根系对维持其正常的生长发育更为重要。

3） 断根加速了黍子的衰老，断根后旗叶SOD 及
POD 活性明显下降，MDA 含量显著增高。不同时期
断根对黍子产量均有显著影响，但黍子减产的原因
不同，拔节期断根主要影响了黍子单株穗数，而抽穗
期断根主要是影响黍子的结实粒数与粒重。

4） 切断黍子下层根系后，使黍子根系总量、活
跃吸收面积和总吸收面积减少，但单位重量根系的
活力及活性吸收面积占总吸收面积的百分数均明显

提高，表明黍子根系在遇到断根逆境时具有主动适
应和调节的功能。
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Effect of cutting deep root system on the growth of roots and
aerial parts in proso millet

ZHANG Yong-qing1，2，MIAO Guo-yuan2
（1．Collage of Biological T echnology and Engineering，Shanx i T eachers Univ ersity，L inf en，Shanx i041000，China；

2．College of A gronomy，Shanx i A gricultural Univ ersity，T aigu，Shanx i030801，China）
Abstract： T he effects of cutting root system in different depth （20cm and40cm） at jointing stage and

booting stage on the grow th of roots and aerial parts as well as the yield of proso millet w ere studied w ith
the method of soil column cultivation．T he results showed that： （1） As compared w ith CK （ w ithout
cutting root ） ，root cutting could lead to the significant decreases of plant height，chlorophyll content of
flag leaf，SOD and POD activity of flag leaf，green leaf area，total root activity，total root length，total
root w eight and yield，while the MDA content of flag leaf w as increased significantly；（2） T he yield
reduction by root cutting at booting stage was higher than that at jointing stage；（3） T here was no
significant difference of yield betw een different depth of root cutting （20cm or 40cm ） at same grow th
stage，which indicted that the roots below 40cm were more important for the yield formation of proso
millet．

Key words： proso millet；deep root system；yield；aerial part
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