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不同室内培养方法对玉米苗期根系生长的影响
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% % % %摘 要： 采用溶液培养、石英砂培养和纸卷培养 3种培养方法，在两个氮水平下研究不同基因型玉米的根系生
长差异，比较不同培养方式对植株根系生长的影响。 结果表明，不同的培养体系对植株生长性状影响较大，在相同的
养分供应条件下，砂培的植株生物量、种子根长度、节根数、节根长度均显著超过纸培和水培。在实验期内(6叶期)，砂
培条件下氮素供应显著影响种子根总长度；在水培条件下，氮素显著影响节根数量及长度。 因此，分析文献中的根系
数据时要考虑培养条件，同时要根据实验目标来确定培养条件。
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Effect of Culture System on Maize Root Growth at Seedling Stage
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% % % % Abstract:%In%the%present%study,%root%traits%of%7%genotypes%were%compared%under%paper%roll,%solution%culture,%and%
sand%culture%systems%under%two%nitrogen%levels,%compared%the%difference%in%root%traits%of%plants%which%are%cultured%in%
different%systems.%A%huge%difference%in%roots%was%observed%under%different%culture%systems.%Under%the%same%N%nutrition%
condition,%plants%cultured%in%sand%system%had%large%biomass,%more%seminal%and%nodal%roots,%as%well%as%longer%seminal%
and%nodal%roots%in%comparison%with%other%two%methods.%Significant%difference%in%total%seminal%root%length%as%affected%by%
different%N%nutrition%was%only%observed%under%sand%system.%Meanwhile,%significant%difference%in%nodal%root%number%and%
total%nodal%root%length%as%affected%by%N%nutrition%was%only%shown%in%solution%culture%system.%It%was%suggested%that%care%
should%be%taken%when%analyzing%root%data%resulted%from%different%culture%system.%Also,%different%culture%systems%should%
be%taken%for%different%purposes%in%root%study.%
% % % % Key words:%Maize;%Root;%Paper%culture;%Solution%culture;%Sand%culture

根系是养分 /水分吸收的主要器官， 根系大小
及构型的差异对于作物养分 /水分利用效率有很大
的影响。 根系性状的基因型差异与氮效率有密切关
系，氮胁迫下苗期根系形态直接与氮效率相关，对氮
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素的吸收有重要作用[1]。在田间条件下研究根系多采
用剖面挖掘法、根钻法等，需要大量的重复[2]，工作量
很大。有研究表明，苗期根系的大小与田间最大根系
的大小之间有显著的相关性[3]，因此，很多生理及遗
传研究者利用室内培养技术研究作物的根系性状，
如纸培、水培、砂培等[4～7]。 然而，很少有研究比较不
同培养条件下根系生长的差异，而明确这一差异，对
于合理选用培养体系或正确理解实验结果都具有重
要意义。 本研究利用 7种玉米基因型， 分别采用纸
培、水培、沙培 3种培养方式，并在供氮和不供氮两
种条件下，研究玉米在根系性状上的变化，为根系研
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究方法的选择提供理论依据。

1% %材料与方法
1.1% %实验材料

利用 478×武 312(BC4F3)群体中的 6个株系 4、
42、80、123、133、170及武 312(轮回亲本)，共 7个玉
米自交系。
1.2% %试验方法

精选饱满、 大小一致的玉米种子， 经 10%的
H2O2浸泡 20%min，用蒸馏水洗净后，在饱和的 CaSO4

中浸泡 6%h， 然后放在吸水纸上盖上黑布 25℃下催
芽 3%d，露白后用卷纸法发芽。

纸培体系：待 2叶 1心时选整齐的幼苗，更换成
20%cm×25%cm 的粗滤纸，放入 7 号自封袋中，自封
袋的底部要剪掉一角。 将培养袋放入培养桶内，移
入 1/2营养液中，2%d后开始用全营养液培养，每 2%d
换一次营养液。

水培体系：待 2叶 1心时选整齐的幼苗，去掉胚
乳后移入 40%L盛有全营养液的大塑料盆(长 45%cm、
宽 38%cm、深 18%cm)中，移入 1/2营养液中，2%d后开
始用全营养液培养，每 2%d换一次营养液，并用气泵
连续通气。

砂培体系：待 2叶 1心时选整齐的幼苗，移入盛
有 4%kg石英砂塑料盆中，每桶 2粒种子，在生长到 3
叶时将病、弱苗去除(每盆只留 1株)。 根据蒸发量，
每 2%d 加一次营养液 (1%mm 石英砂蓄水量约为
20%)。

营养液(mmol/L)：Ca(NO3)2%2.0，K2SO4%0.75，MgSO4%
0.65，KCl% 0.1，KH2PO4% 0.25，H3BO3% 1 ×10-3，MnSO4%
1×10-3，CuSO4% 1×10-4，ZnSO4% 1×10-3， (NH4)6Mo7O24%
5×10-6，Fe-EDTA%0.1。

设 2个氮处理：高氮(HN)为 2%mmol/L%Ca(NO3)2；

低氮(LN)为 0.02%mmol/L%Ca(NO3)2。 低氮处理所缺的
Ca用 CaCl2补齐。 营养液 pH均为 6.0(用 1%mol/L的
NaOH溶液调节)。每个处理重复 3次，并经常更换盆
的位置。 3个培养体系同时移苗、换营养液、收苗测
量。 出苗 20%d(6叶 1心)后收获植株样品，洗净后分
为茎叶和根系，并进行根系性状的测定，然后将所有
样品在 75℃下烘干并称重。

测定项目：茎叶干重、种子根和节根的数量和
长度。
1.3% %统计分析

采用 SAS%9.0软件进行统计分析[8]。

2% %结果与分析
2.1% %生物量与根系性状

不同的培养体系对玉米植株生物量影响很大
(表 1)。 高氮条件下砂培显著高于其他两个体系，而
纸培和水培体系间差异不显著； 低氮条件下 3个体
系差异都显著。砂培条件下，植株的生物量极显著高
于另外两个体系，约是纸培的 5倍，是水培的 4倍。
不同的氮水平条件下，3个培养体系生物量在两个
氮水平下均无差异。

不同的培养体系对种子根的数量没有影响，氮
胁迫对种子根的发生影响不大，3种培养体系下两
个氮水平之间的差异均不显著。 高氮条件下，3个体
系的种子根总长度无显著差异；低氮条件下，砂培的
种子根总长度显著高于其他两种培养体系， 而纸培
和水培体系间差异不显著。 低氮胁迫对种子根总长
度的影响因培养体系而异，纸培、水培中，高低氮下
种子根总长度差异不显著；砂培中，低氮促进了种子
根总长。 高低氮条件下，3个培养体系间的最长种子
根的长度差异显著，砂培 >纸培 >水培，而 3种培
养体系下两个氮水平之间的差异均不显著。

生物量(mg/株) 高 氮 62.2 124 443 73.8

低 氮 60.7 112 357 46.8

平 均 61.5 118 400

氮水平间差异 LSD 6.80 28.4 107

种子根数(条) 高 氮 2.26 2.40 2.51 0.37

低 氮 2.29 2.41 2.61 0.46

平 均 2.27 2.40 2.56

氮水平间差异 LSD 0.33 0.36 0.57

性 状
Traits

处 理
Treatment

纸培体系
Paper%culture

水培体系
Solution%culture

砂培体系
Sand%culture

差 异
LSD

表 1%%%%不同培养体系下不同氮水平对玉米根系性状的影响
Table%1%%%%Effects%of%culture%system%and%nitrogen%applications%root%related%traits(P<0.05)

109陈晓辉等：不同室内培养方法对玉米苗期根系生长的影响4期



种子根总长(cm) 高 氮 58.3 54.1 65.1 18.5

低 氮 55.4 47.6 91.5 13.6

平 均 56.9 50.9 78.3

氮水平间差异 LSD 12.8 12.7 23.0

最长种子根(cm) 高 氮 31.8 26.9 37.3 4.24

低 氮 29.4 24.4 39.0 3.90

平 均 30.6 25.7 38.2

氮水平间差异 LSD 3.85 3.83 4.91

总节根数(条) 高 氮 4.48 3.77 8.95 0.95

低 氮 4.41 5.54 8.17 0.81

平 均 4.45 4.66 8.56

氮水平间差异 LSD 0.65 1.15 0.88

节根总长(cm) 高 氮 19.7 25.8 116 20.8

低 氮 20.0 37.2 117 17.9

平 均 19.9 31.5 117

氮水平间差异 LSD 3.40 10.5 33.1

最长节根(cm) 高 氮 7.70 12.3 27.1 3.08

低 氮 8.00 15.8 26.1 2.40

平 均 7.85 14.1 26.6

氮水平间差异 LSD 0.92 2.87 3.95

性 状
Traits

处 理
Treatment

纸培体系
Paper%culture

水培体系
Solution%culture

砂培体系
Sand%culture

差 异
LSD

续表 1%%%%Continued%1

高氮条件下， 砂培玉米的节根数量显著高于其
他两个体系(表 1)，而纸培和水培体系间差异不显
著；低氮条件下，3个体系差异都显著。 不同氮水平
间，水培中低氮增加了节根数量，纸培和沙培中高低
氮下节根数差异不显著。高低氮条件下，砂培玉米的
节根总长显著高于其他两个体系， 而纸培和水培体
系间差异不显著。水培条件下，低氮促进了节根总长
度， 纸培和砂培在两个氮水平下的节根总长差异均
不显著。高低氮条件下，3个培养体系间的最长节根
差异均显著，砂培条件下最长，其次是水培。 水培体
系中，低氮显著增加了最长节根的长度。

2.2% %根系性状与生物量的相关性
高氮条件下，3个培养体系下种子根总长度与

地上部生物量显著正相关性(表 2)，而种子根数量与
生物量之间均无相关性；纸培和水培条件下，最长种
子根与生物量之间显著正相关。砂培和纸培条件下，
节根数量与生物量呈正相关； 总节根长度则是与水
培、砂培体系下的生物量成显著正相关。

在低氮条件下，3种培养方法，最长种子根均与
生物量呈显著正相关(表 2)，水培和砂培条件下的种
子根总长与生物量呈显著正相关。

高 氮 纸 培 0.700 0.911** 0.842** 0.805* 0.328 -0.256

水 培 0.257 0.878** 0.880** 0.872** 0.838** 0.581

砂 培 0.545 0.842** 0.428 0.690 0.731* 0.679

低 氮 纸 培 0.517 0.652 0.729* 0.218 0.691 0.104

水 培 0.425 0.794* 0.726* 0.533 0.389 0.019

砂 培 0.216 0.758* 0.824** -0.627 0.441 0.595

注：P0.05=0.707；P0.01=0.834。

处 理
Treatment

培养体系
Culture%system

种子根条数
Seed%root%number

种子根总长
Seminal%root

%%%%%%length

最长种子根
The%longest%%
seminal%root

总节根数
The%total%number
%%of%roots

总节根长
The%total%root

%%%%%length

最长节根
The%longest%section
of%the%root

表 2%%%%根系性状与玉米生物量的相关性
Table%2%%%%Correlations%of%root%traits%to%biomass%in%maize
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(上接第 107页)田杂草发生规律有明显差异。
3种耕作模式下禾本科杂草的发生高峰均在 6

月 11日(播种后 5周)，免耕玉米田禾本科杂草在 5
周前发生数量很小， 其他两种耕作模式禾本科杂草
在 5周前都有一定量的发生。 5周后的发生趋势基
本一致。

3种耕作模式下阔叶杂草的发生规律有明显差
异。 免耕田阔叶杂草的第 1个出苗高峰在播种后 1
周，而旋耕和翻耕田的杂草则在播种后 2周。 3种耕
作模式下阔叶杂草的第 2个出苗高峰均在 6月 11
日(播种后 5周)，而 5周后的发生趋势也基本一致。

不同耕作模式对杂草发生数量和鲜重有较大差
异。从杂草发生数量上看，不同生长阶段调查结果均
显示免耕玉米田数量最多， 旋耕田居中， 翻耕田最
少。 从杂草平均单株鲜重上看， 免耕田杂草单株鲜

重最低，旋耕田居中，翻耕田最高。 杂草鲜重的高低
取决于杂草的密度，单位面积上杂草数量越大，杂草
之间的竞争越激烈，对自身生长发育越不利。

不同耕作模式对优势杂草(藜)发生数量和鲜重
的影响趋势与对杂草总株数和总鲜重的影响一致。
免耕、旋耕、翻耕玉米田藜的发生数量逐渐减少，单
株鲜重明显增加。 说明杂草种内的竞争会对杂草的
生长发育产生较大影响，杂草种群密度增加，单株鲜
重明显降低。
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3% %讨 论

植株的培养生长介质的不同以及生长介质中的
养分浓度的差异均对根系生长产生不同的影响 [8]。
本研究表明，砂培条件下，玉米植株的生长最优，表
现在生物量最大， 高出其他两种培养条件的 4～5
倍，说明砂培条件下植株生长条件最佳，而另外两种
培养基质则限制植株的生长。水培与纸培相比，水培
又相对较好。 在根系各个性状方面基本表现了相同
的规律性。因此，研究苗期植株生长性状时应优先采
取砂培方法，其次考虑水培。 纸培方法虽然简单，但
植株生物量积累及根系生长性状较劣， 只能应用于
某些特殊用途，如观察根系性状的突变体、研究铝毒
对根尖生长的影响等，不宜于研究生长反应。

不同培养体系下， 氮素供应对玉米生长及根系
形态的影响程度也存在较大差异。 在本实验条件下
(苗龄 20%d)，纸培体系中，低氮胁迫对多数根系性状
及地上部生物量没有显著影响， 这可能是由于植物
生长受到抑制；砂培体系中，低氮对种子总长度影响
较大；而在水培体系中，低氮主要影响节根的数量与
长度。因此，砂培体系有利于研究氮素对种子根的促
进作用， 水培条件下更有利于研究氮素对节根生长

的促进效应。
本研究表明， 在多数培养体系的氮素供应情况

下， 种子根总长及最长种子根的长度与生物量呈显
著正相关。 这说明种子根长这一性状可能是玉米苗
期生长势的重要鉴定指标。
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