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摘  要： 以孕穗期的两优培九为材料，用伤流法测定根系活力，调查了影响根系伤流收集量的因素。结论如下：在两优

培九孕穗期用脱脂棉收集伤流液，以 2.0 g 的脱脂棉填充量为宜；两优培九主茎和分蘖的伤流量差异显著（P＜0.05）；白天和夜

晚的伤流量差异极显著（P＜0.01）；稻桩高低对伤流量影响不显著（P＞0.05）；连续两次测定的差异不显著（P＞0.05）。用上述

最佳方法，对两优培九及其对照品种汕优 63 抽穗后的根系活力（根系伤流强度）进行了调查，结果如下：两优培九抽穗前的根

系活力比汕优 63 相对较高，二者均在抽穗后 1 周左右出现峰值，随后呈下降趋势，但与汕优 63 相比，两优培九伤流强度下降

幅度相对较大，且一直维持在较低水平。同时，对两个品种抽穗后剑叶叶绿素含量的测定结果表明，两优培九和汕优 63 的剑叶

叶绿素含量抽穗后都迅速下降，但是相对于汕优 63，两优培九剑叶叶绿素含量下降速度要慢，能维持相对较高的水平。因此，

根系活力的下降可能是两优培九生育后期易早衰的原因。 
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根系是作物吸收水分、养分及固定植株的器官，

它不仅具有吸收功能，而且具有重要的合成和代谢功

能[1]。越来越多的研究证明根系对叶片衰老具有重要

的调节作用，因此旺盛的根系活力对作物的生长、产

量形成以及肥料利用率的提高等具有重要意义。 

测定根系活力的方法主要有：TTC 还原法、萘胺

法、活跃叶面积法和根系伤流法。前 3 种测定方法比

较麻烦，不方便使用，而根系伤流法简单易行并能准

确地反映根系活力的变化，而且收集到的伤流液可用

于进一步的成分分析[2]。本文以始穗期的两优培九为

实验材料，比较了不同因素对收集根系伤流量的影响，

以探讨伤流法测定水稻根系活力的具体影响因素。并

用上述最佳方法，对两优培九及对照品种汕优 63 抽穗

后的根系伤流强度（根系活力）变化进行了调查。剑

叶叶绿素含量可以很好地反映地上部生理状况，因此

还测定了两个品种的剑叶叶绿素含量，试图从地下和

地上两个方面探讨两优培九的早衰原因。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

 

 

 

实验于 2007 年 8─10 月在南京进行。用于伤流收

集方法研究的两优培九水稻种植于江苏省农科院网室

内盆钵中，按常规水肥管理。插秧时挂牌以区分主茎

和分蘖，始穗期取样。用于抽穗后根系活力测定的两

优培九和汕优 63 种植于大田，常规方法管理，抽穗期

开始取样。 

1.2  试验设计 

    试验以两优培九为测试品种，以汕优 63 为对照品

种。两品种随机种植于盆钵和大田中，并挂牌标记。

所有测定均重复 3 次，采用随机法取样。伤流收集方

法设计参数有：脱脂棉花填充量、取样稻桩高低、采

用水稻主茎或分蘖收集、白天或晚上收集、第一次        

剪割收集或第二次剪割收集等 5 个。 

1.3  测定方法 

伤流液的收集参照梁建生和曹显祖[2]的方法。下

午 5:00 在距离地面 10 ~ 20 cm处用剪刀剪去上部水稻

茎秆，然后用装有脱脂棉的自封袋将下部剩余茎秆套

上，并保持脱脂棉和茎秆接触，次日早上 8:00 取回称

重。脱脂棉吸收伤流液前后重量差即为伤流量。 

从自封袋中取出脱脂棉，挤出伤流液保存，用于 
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进一步的分析。用同样的方法从上午 9:00 到下午 5:00

收集白天的伤流。 

剑叶叶绿素含量按照丙酮法测定。 

1.4  数据分析 

用 Excel 软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  脱脂棉合适的填充量 

由图 1 可以看出，脱脂棉的使用量在 2.00 g 时收

集到的伤流量达到最大值，继续增加脱脂棉使用量对

收集到的伤流量没有影响。脱脂棉填充得太少，容易

吸收饱和造成伤流的损失从而影响伤流量测定的准确

性。脱脂棉填充得太多，虽然对伤流量的计算没有影

响，但是由于脱脂棉的吸附作用会影响伤流的收集和

后续伤流成分的分析。因此，脱脂棉适当的用量非常

重要。 
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图 1  不同填充量的脱脂棉每次收集到的伤流液重量 

Fig. 1  The weights of bleeding collected using different amounts  

of absorbent cotton 

 

2.2  不同取样方法对伤流量的影响 

伤流液的分泌主要靠根压推动，表 1 数据说明，

稻桩高低对伤流无影响（P＞0.05）。主茎和分蘖的伤

流量分别为 4.10  g 和 1.92 g，主茎伤流量远大于分蘖，

且差异显著（P＜0.05）。水稻伤流主要集中在夜晚，

白天和夜晚的伤流量分别为 0.07 g 和 3.86 g，差异极显

著（P＜0.01），与沈波[3]对亚种间杂交稻Ⅱ优 2070、

Ⅱ优 419 伤流量日变化的研究结果相同。对同一个主

茎伤流连续两天测定了两次，第二次测定前重新剪割

了稻桩，结果表明，两次的伤流量无太大变化（P＞

0.05），因此第一次使用过的稻桩剪割后第二次仍可继

续使用。 

表 1  不同取样方法对伤流量的影响 

Table 1  Changes of bleeding amounts under different methods 

取样方法 伤流量平均值 

（g） 

显著性 

（Sig.） 

高桩（20 cm） 3.49 ± 0.31 稻桩高低 

 低桩（10 cm） 3.86 ± 0.20 

0.427 

主茎 4.10 ± 0.18 主茎和分蘖

分蘖 1.92 ± 0.05 

0.019 

白天 0.07 ± 0.05 收集时间 

 晚上 3.86 ± 0.12 

0.008 

第一次 3.54 ± 0.08 测定次数 

 第二次 3.66 ± 0.21 

0.739 

 

2.3 两优培九和汕优 63 抽穗后根系活力和剑叶叶片

叶绿素含量变化 

  从图 2 可以看出，与汕优 63 相比，抽穗后前期两

优培九根系活力相对较高，抽穗后一周左右二者根系

活力出现峰值，然后均急剧下降，但是两优培九根系

活力下降速率更快，且活力一直较低。叶绿素含量可

以很好地反映地上部生理状况，叶绿素含量的下降是

地上部功能衰退的一个标志，图 3 说明，在抽穗后，

两优培九和汕优 63 的剑叶叶绿素含量都迅速下降，但

是相对于汕优 63，两优培九剑叶的叶绿素含量下降速

度要慢，维持了一个相对较高的水平。 

3  讨论 

尽管伤流法测定根系活力已被大家广泛使用[2, 4]，

但是通过对该方法的研究，仍发现了一些值得深入思

考的现象和继续研究的问题。首先，在本研究所涉及 
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图 2  两优培九和汕优 63 抽穗后根系活力变化 

Fig. 2  Changes of the Liangyoupejiu  

and the Shanyou 63’s roots bleeding intensity after their heading 
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图 3  两优培九和汕优 63 抽穗后剑叶叶片叶绿素含量变化 

Fig. 3  Changes of the Liangyoupejiu 

and the Shanyou 63’s leaf chlorophyll content 

 

的两个稻桩高度下，水稻的伤流量无明显差异，这说

明伤流往地上部的运输主要是靠根系的推动力来进行

的，所涉及的两个稻桩高度对该推动力无明显影响。

第二，主茎伤流量明显比分蘖大。分蘖从抽出到 3 叶

期前，没有自生根系，生长所需营养主要靠母（主）

径供应，4 叶期分蘖开始具有独立营养生活能力。此

后，分蘖和主茎间物质的相互转运越来越少，分蘖成

为独立的个体[5]。抽穗期主茎和分蘖间伤流量的明显

差异从不同方面验证了这一结论，即该时期水稻的主

茎和分蘖间已经相互独立，通过各自的根系为其地上

部提供营养。同时，由于主茎的发育处于相对优势地

位，主茎比分蘖具有较多的次生根数，使得主茎的伤

流量较分蘖大，与亓新华和董树亭[6]对小麦根系的伤

流研究结果相同。第三，让人不解的是，白天的伤流

量显著小于夜晚的。沈波[3]的研究也表明水稻伤流量

从晚上九点到第二天下午五点持续降低。水稻植株的

蒸腾作用和光合作用等需要大量水分的代谢活动主要

是在白天进行的，而水分和矿质营养主要来自伤流液，

按此推理白天的伤流应该比夜晚大，但是为何测得的

白天伤流量远小于夜晚，是否水稻在夜晚运输伤流到

地上部并存储用于白天所需，尚需进一步研究。第四，

亓新华和董树亭[6]对小麦根系的伤流研究表明，在切

除小麦地上部的 3 h 后，其伤流量急剧下降，切除后的

第二个 3 h，收集到的伤流量仅为第一个 3 h 的 55.6%，

小麦伤流量的大小随着切除地上部的时间变长而减

少。虽然本研究没有严格地按照时间段对切除地上部

后不同时间的伤流量进行调查，但是连续两天先后两

次剪去水稻地上部所收集到的伤流量差异不大，说明

水稻伤流量的大小并不随着切除地上部时间的推迟而

减少。但是本研究的处理方法与亓新华和董树亭[6]的

有所不同，本研究第二次收集伤流前重新剪割了稻桩，

由于作物伤流液中含有大量的氨基酸、糖、硝态氮、

铵态氮、磷、钾、激素等多种无机及有机成分[4,6-10]，

因此亓新华和董树亭[6]的研究中，小麦伤流量降低的

原因是由于伤流量随时间变化的结果，还是由于伤流

液中的糖分等堵塞维管束造成伤流不畅，尚需实验证

实。 

两优培九是江苏省农业科学院粮食作物所通过两

系法途径育成的亚种间偏籼型超级杂交稻，1999 年通

过江苏省农作物品种审定，2001 年通过国家审定和湖

南等 5 省审定，是中国第一个通过国家审定的两系法

杂交稻[11]。与汕优 63 相比，其竞争优势主要表现在生

长前期和中期，在生育后期特别是灌浆后易出现早衰

现象[11]。根据对两优培九灌浆结实期剑叶叶片叶绿素

含量、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

脂质过氧化产物丙二醛（MDA）以及 PSⅡ原初光能转

化效率等光合特性进行的分析研究表明，两优培九叶

片并不存在早衰现象[11-13]。本研究也表明，和对照品

种汕优 63 相比，两优培九抽穗后的剑叶叶绿素含量相

对较高，说明两优培九相对不易早衰。根系是作物生

长的基础，健壮的根系为植株生长提供充足的养分和

水分[14]，根系伤流是反映根系吸收、合成和运输营养

及根系同化能力的重要指标，是根系生长和代谢的综

合表现[15]。本研究发现，与对照品种汕优 63 相比，两

优培九抽穗前根系活力一直高于汕优 63，在抽穗后 7

天左右出现峰值后便开始迅速下降并一直比汕优 63

低。因此，两优培九较对照品种汕优 63 根系活力衰退

较早，根系活力下降可能是导致两优培九易早衰的原

因。水肥供应对作物根系活力具有明显的调节作用。

施用磷肥能促进小麦根系的发育，增加其伤流量，氮

磷肥配合施用，效果更好，因为施用氮肥促进根系对

磷肥的吸收[6]。合适的水分供应能促进玉米根系生长，

提高伤流量及伤流液中养分含量，增加植株吸收 N、P、

K 量[7]。在杂交稻高产栽培中改善生育后期的氮素营养

条件，采用干干湿湿的水分管理技术，可以使根系维

持较高的活力，对防治叶片早衰，降低瘪谷率十分重

要[17]。因此，合理的水肥运筹，可能是改善两优培九

生育后期根系活力，避免早衰发生的有效途径。 
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Abstract:  In the present paper, we first discussed the factors that influenced the rice root bleeding collecting by using absorbent cotton 

absorbing methods. It can be concluded that: it was best to use 2.0g absorbent cotton to collect the bleeding during the heading stage of 

Liangyoupeijiu (LYPJ); there was significantly difference between LYPJ’s stem and the tiller（P＜0.05）; the bleeding intensities were different 

significantly during the day and night time（P＜0.01）, the bleeding intensity was higher at day than at night; the rice stake height did not influence the 

bleeding intensity（P＞0.05）; there was no difference between the first time and the second time of mowing rice stake（P＞0.05）. Under the direction 

of above methods, we studied the LYPJ’s roots bleeding change after its heading by using Shanyou63 as CK. It was concluded that: about one week 

after their heading, the root vigor (roots bleeding intensity) of LYPJ and its referring variety Shanyou63 all reached the highest peak, then declined. 

Compared with the Shanyou63, the vigor of LYPJ declined more seriously and kept at lower level.  

Key words:  Liangyoupeijiu, Rice roots bleeding, Roots vigor 

 


