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超稀植栽培不同处理对水稻根系的生长动态和

氧化力及ＰＯＤ酶活性影响
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摘要：以穗重型品种东农４２３和穗数型品系东农０３４４为试验材料，于２００８～２００９年研究了超稀植栽培对水

稻根系活力、根系ＰＯＤ、伤流液强度等变化规律的影响。结果表明：超稀植栽培条件下，根系健壮，衰老缓慢。

较常规栽培根系干重和体积明显增加，上层根系分布较多。整个生育期内根系活力较高，齐穗后根系的伤流

液强度和ＰＯＤ活性也明显高于常规栽培，且下降缓慢。

关键词：水稻；超稀植栽培；根系活力

中图分类号：Ｓ５１１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００２２７６７（２０１０）０６００２１０３

收稿日期：２０１００３２２
基金项目：黑龙江省科技厅攻关资助项目（ＧＢ０６Ｂ１０４１）

第一作者简介：刘岩（１９８２），男，黑龙江省尚志市人，硕士，

从事 作 物 高 产 栽 培 理 论 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｚｏｎｅ２００５＠

１６３．ｃｏｍ。

通讯作者：魏（１９５６），男，黑龙江省哈尔滨市人，博士，教

授，博士生导师，从事作物高产栽培理论研究。

　　水稻产量和品质的形成是植物地上部分和根

系共同作用的结果［１］。根系不仅是吸收养分和水

分的器官，而且能合成多种生理活性物质，与作物

衰老、物质生产、同化物运输分配等关系密切，对

产量的形成有举足轻重的影响。

借助超稀植栽培手段，通过人为调节，对供试

穗重型品种东农４２３和穗数型品系东农０３４４的

根系与常规栽培作比较，目的在于通过超稀植栽

培方法，提高水稻根系的生命活力，增加根系的质

量和体积，延长水稻根系寿命，为提高水稻的整体

生产力提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　材料

供试品种（系）为穗重型品系东农４２３和穗数

型品系东农０３４４。

１．２　方法

１．２．１　设计　试验于２００８～２００９年在东北农业

大学试验实习基地试验田进行。设超稀植栽培为

Ｓ，常规栽培（对照）为Ｃ，共４个处理，随机区组设

计，３次重复，小区面积２５ｍ２。超稀植栽培４月

６日播种，采用３５２孔大钵体盘育苗，单粒播种，５

月３０日插秧，规格为３６．５ｃｍ×１６．５ｃｍ，每穴１

苗。常 规 栽 培 ４ 月 １０ 日 播 种，播 种 量

２００ｇ·ｍ
２，５月２３日插秧，规格为３０．０ｃｍ×

１６．５ｃｍ，每穴３苗。其它管理相同。同时为试验

方便以Ｓ１、Ｓ２分别代表超稀植栽培下的东农４２３

和东农０３４４，以Ｃ１、Ｃ２分别代表常规栽培下的

东农４２３和东农０３４４。

１．２．２　田间管理　超稀植栽培施Ｎ１２０ｋｇ·ｈｍ
２，

Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ·ｈｍ
２，Ｋ２Ｏ３０ｋｇ·ｈｍ

２。其中 Ｎ 的

５０％、Ｐ２Ｏ５的１００％、Ｋ２Ｏ的５０％于翻地前作为底肥

全部施入，其余Ｎ在抽穗前３５ｄ（７月１日左右）追施

２０％，抽穗前２０ｄ（７月１５日左右）追施２０％及余下

的５０％Ｋ２Ｏ，最后齐穗期追余下的１０％Ｎ。灌水方

式为浅、湿、干循环控水灌溉，具体操作方法为田面

露泥，脚窝没水再进行过水灌溉，中期晒田至田面有

较大裂纹。

常规栽培施Ｎ１２０ｋｇ·ｈｍ
２，Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ·ｈｍ

２，

Ｋ２Ｏ３０ｋｇ·ｈｍ
２。其中Ｎ的６０％、Ｐ２Ｏ５的１００％、

Ｋ２Ｏ的１００％于水耙前作为底肥施于田面，其余

２５％Ｎ作为蘖肥施入，最后１５％ Ｎ作为穗肥。水分

管理按一般生产进行。其它管理相同。

１．３　测定项目及方法

　　分别于有效分蘖终止期、孕穗期、齐穗期、乳熟

期和成熟期在田间每小区挖出３株生长一致的水

稻植株，从茎基部开始，将根分成０～１０ｃｍ（上）、

１１～２０ｃｍ（下）两段，带土放入网袋中用水冲洗干

净，测定根氧化力（αＮＡ氧化法）、过氧化物歧化

酶（ＰＯＤ）活性和根体积，并将根系用８０℃烘干至恒

重，测定单株根干重。

于齐穗期后０、７、１４、２１、２８ｄ选取每小区内

生长一致的稻株３株，测基部的伤流量（前１天

８∶００在离地面１０ｃｍ处剪去地上部，套上内装有

脱脂棉并已称重的保鲜膜，第２天８∶００收集塑

１２
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料袋称重）。

２　结果与分析
２．１　不同处理对水稻根系质量和体积的影响

根据各生育时期不同根层深度的水稻根系

质量和根系体积变化情况（见表１）可知，整个

生育期内水稻在不同耕层的根干重和体积的

变化曲线为先增大，抽穗后逐渐减小。并且整

个生育期内供试品种（系）在超稀植栽培条件

下的根重和根体积都明显高于常规栽培。从

不同层次根系占单株根干重的比值来看，根大

部分集中在１０ｃｍ以上的耕层中，超稀植栽培

０～１０ｃｍ耕层根重和根体积所占单株根重和

根体积的比值都高于常规栽培，下层根系超稀

植栽培也分布较多。这表明，超稀植栽培在水

稻生育期内根系干物质积累比常规栽培积累

的多，拥有发达的地下系统，而且主要集中在

０～１０ｃｍ耕层中，同时１０～２０ｃｍ耕层内也有

相当的数量根系存在，这为水稻生育后期产量

的形成做出了重要贡献［２］。同时抽穗期后根

系干重有所下降，减少了根系对营养物质的消

耗，增加了向籽粒转移的干物质量，进而从另

一方面提高了产量［３］。

表１　各生育时期不同根层深度的水稻根系质量和根系体积变化情况

处理
根层

深度／ｃｍ

有效分蘖终止期 孕穗期 抽穗期 乳熟期 成熟期

根重

／ｇ·株１

根体积

／ｃｍ３·株１

根重

／ｇ·株１

根体积

／ｃｍ３·株１

根重

／ｇ·株１

根体积

／ｃｍ３·株１

根重

／ｇ·株１

根体积

／ｃｍ３·株１

根重

／ｇ·株１

根体积

／ｃｍ３·株１

Ｓ１ ０～１０ １．９９ ２５．５０ ２．８０ ４３．５０ ４．２７ ６１．５０ ４．００ ５４．５０ ３．４０ ４０．５０

１１～２０ ０．７０ ９．５０ ０．７９ １３．００ １．２３ ２２．５０ １．０３ １８．５０ ０．９７ １４．５０

总和 ２．６９ ３５．００ ３．５９ ５６．５０ ５．５０ ８４．００ ５．０３ ７３．００ ４．３７ ５５．００

Ｃ１ ０～１０ １．４５ ２０．５０ ２．４１ ３９．００ ３．６０ ５２．５０ ３．００ ４３．００ ２．７７ ３３．５０

１１～２０ ０．４７ ７．００ ０．６２ １０．００ ０．９３ １８．５０ ０．８７ １５．００ ０．７６ １１．５０

总和 １．９２ ２７．５０ ３．０３ ４９．００ ４．５３ ７１．００ ３．８７ ５８．００ ３．５３ ４５．００

Ｓ２ ０～１０ ２．８２ ４３．５０ ４．６０ ６２．５０ ５．７３ ７９．５０ ５．２０ ６５．００ ４．９２ ６０．５０

１１～２０ ０．６９ １１．００ １．０５ １６．５０ １．４７ ２４．５０ １．２５ ２０．００ １．２１ １８．００

总和 ３．５１ ５４．５０ ５．６５ ７９．００ ７．２０ １０４．００ ６．４５ ８５．００ ６．１３ ７８．５０

Ｃ２ ０～１０ ２．３４ ３６．５０ ３．１４ ４３．５０ ５．００ ７０．００ ４．８２ ６１．５０ ４．２３ ５５．００

１１～２０ ０．５８ １０．００ ０．８０ １３．５０ １．２７ ２２．５０ １．２２ ２０．００ １．０４ １５．５０

总和 ２．９２ ４６．５０ ３．９４ ５７．００ ６．２７ ９２．５０ ６．０４ ８１．５０ ５．２７ ７０．５０

２．２　不同处理对水稻根系伤流液强度的影响

由不同处理下茎基部伤流液浓度的变化（见

图１）可知，不同处理的根系伤流强度在齐穗后均

开始下降，但Ｓ１处理和Ｓ２处理下降速度缓慢，强

度明显高于Ｃ１处理和Ｃ２处理，后期Ｃ１处理和

Ｃ２处理的伤流液强度下降较快，到齐穗后２８ｄ
强度已明显低于Ｓ１处理和Ｓ２处理。生育期内较

高的伤流液强度表明，超稀植栽培条件下的稻株

具有发达而强壮的根系，吸收矿物质养分的能力

较强，根系活力高，齐穗期后根系衰老进程较慢，

根系向地上部分输送矿物质养分的能力还较强，

尤其是灌浆中后期伤流液浓度还维持在较高水

平，这样就为后期水稻的高产奠定了基础。

２．３　不同处理对水稻根系活力的影响

根系氧化力是研究根系生理的重要指标。以

往研究表明，根系氧化能力越高，根系呼吸强度就

越大，代谢就越旺盛，则吸收水分、养分的能力就

越强，尤其是生育后期，根系强健能够有效防止植

株早衰［４］。各生育时期供试品种（系）在不同处理

下根系活力的变化情况见表２。

图１　不同处理下茎基部伤流液浓度的变化

表２　各生育时期供试品种在不同处理下根系

氧化力的变化情况μｇ·ｇ
１·ｈ１

处理
有效分蘖

终止期
孕穗期 齐穗期 乳熟期 成熟期

Ｓ１ ５４．９５ ７８．３４ ８６．９９ ２５．４６ ２２．６２

Ｃ１ ４２．０２ ６１．１７ ６９．０７ ２０．３７ １６．５８

Ｓ２ ６１．８９ ７３．５５ ９６．６８ ２４．６３ ２０．３６

Ｃ２ ４４．５７ ５７．２９ ７１．４５ ２１．３３ １３．２０

　　由表２可知，不同处理下的水稻根系氧化力

２２
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在齐穗期均达到最大，而后逐渐降低。但在整个

生育期内超稀植栽培的根系氧化力均显著高于常

规栽培。在成熟期时Ｓ１处理和Ｓ２处理的根系活

力分别比 Ｃ１处理和 Ｃ２处理高出了４．０４和

７．１０μｇ·ｇ
１·ｈ１。这表明超稀植栽培能延缓根

系衰老，保持根系生育后期活力，从而能够供给植

株和籽粒更多的矿物质养分。

２．４　不同处理对水稻根系过氧化物歧化酶含量

的影响

由各生育时期供试品种在不同处理下根系过

氧化物歧化酶（ＰＯＤ）含量的变化（见图２）可知，

水稻根系的ＰＯＤ含量随着水稻生育进程的进行

而逐渐提高，齐穗期时达到顶峰，然后迅速降低，

在乳熟期趋于稳定。这一变化与水稻根系活力的

变化相吻合。说明，齐穗期后水稻生殖生长已占

主要地位，光合产物主要向穗部输入，植株各部分

养分也开使向穗部转移，因此根系开始逐渐衰老，

起着抗衰老作用的ＰＯＤ也开始下降。从图２中

还可以看出，虽然两种栽培方式下的供试品

种（系）的根系ＰＯＤ都在下降，但是超稀植栽培条

件下的根系ＰＯＤ值始终高于常规栽培。在成熟

期时Ｓ１处理和Ｓ２处理的根系活力分别比Ｃ１处

理和Ｃ２处理高出了１．８１和１．０８个单位。因此

说明，超稀植栽培能够在一定程度上减慢水稻根

系的衰老进程，从而提高自养能力，放慢根部的养

分流失，减少对地上部同化物的需求，使更多的同

化物能够转移到籽粒当中，进而提高籽粒的饱满

度，同时较高的ＰＯＤ含量抑制了衰老的进程，这

也为后期矿质养分的补充提供了条件。

图２　各生育时期供试品种（系）在不同处理下根系ＰＯＤ含量的变化

３　讨论
根系对地上部的生长具有重要的作用，根系

的生长和发育直接决定着其功能的充分发挥［５］。

水稻在超稀植栽培条件下由于个体生长环境良

好，根系的干重和体积明显增加［６］，尤其是０～

１０ｃｍ根系增加较多，并且后期干重有所下降，为

水稻后期营养物质向籽粒运输奠定基础，符合“库

源”的转运理论。植物根系是植物吸收水分和矿

质元素的重要器官，也是许多重要物质的合成和

贮存器官，伤流液中除含有水、矿质元素外，还含

有糖、氨基酸、激素等许多物质。因此伤流液的数

量和成分可作为根系活力强弱的指标。超稀植栽

培条件下较之常规栽培根系更发达，伤流液强度

大，根系活力大，营养物质的吸收转运活动也更

旺盛［７］。

超稀植栽培对于水稻根系形态有着塑造的作

用，对内部一些抗氧化、抗衰老系统也有着延缓的

作用，通过对根系ＰＯＤ酶活性的研究发现，整个

生育期中ＰＯＤ酶活性超稀植栽培均高于对照，这

样延长了根系的寿命，进而延缓了叶片的衰老，延

长光合时间，增加地上部分干物质的积累，为高产

提供了保障。
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