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　　摘要：为探究聚天冬氨酸与生根剂复配对玉米根系及幼苗生长的影响，设计以 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液作对照（ＣＫ）及
在营养液中分别添加聚天冬氨酸（Ｔ１）、生根剂（Ｔ２）、聚天冬氨酸加生根剂（Ｔ３）等４个处理的玉米水培试验。结果表
明，与其他处理相比，营养液中同时添加聚天冬氨酸及生根剂的处理可增加玉米根系的总根长、总根表面积、根分枝

数、根平均直径及根鲜质量，提高根系活力，同时增加玉米的株高及地上部鲜质量。其中，Ｔ３处理玉米的根系活力、根
鲜质量、地上部鲜质量较ＣＫ分别提高６．１０％、３１．３３％、２５．８６％；较Ｔ１处理分别提高３．１４％、１２．３７％、５．８０％；较Ｔ２
处理分别提高０．４６％、２．８３％、８．９６％，增幅明显，说明聚天冬胺酸与生根剂复配在促进玉米根系及幼苗的生长方面
具有协同作用，因此，二者复配具有推广和使用价值。
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　　根系是作物吸收水分与养分、合成生理活性物质、促进地
上部生长的重要器官［１］。根系生物量、生理活性及其空间分

布是决定其作用大小的重要因素［２］，这些因素与作物光合产

物的合成及运转分配、籽粒结实、叶片衰老等密切相关，是植

株生长发育和产量形成的重要保证［３－４］。根系的形成与许多

因素有关，尤其是植物激素。其中，生长素在促进不定根和侧

根生长过程中起着关键作用［５］。已有文献表明，吲哚丁酸和

萘乙酸２种外源生长素类物质按照质量比１∶４复配所获得
的生根剂对玉米根系生长具有明显的促进作用［６］。

聚天冬氨酸是氨基酸的聚合物，近年来常作为肥料增效

剂被用在农作物生产上，大量研究表明，施用聚天冬氨酸不仅

可以提高农作物叶绿素含量和光合速率，还可以增加作物地

上部干物质的积累量［７］，提高作物产量［８－９］。但目前聚天冬

氨酸在促进作物根系生长方面的报道并不多见，聚天冬氨酸

与生根剂复配对作物根系生长是否具有协同作用的研究更未

见报道。因此，本研究系统分析聚天冬氨酸、生根剂、聚天冬

氨酸和生根剂复配等分别对玉米根系生长、根系活力及玉米

幼苗生长的影响，探讨聚天冬氨酸与生根剂在促进玉米根系

生长、提高玉米生物量方面是否具有协同作用，以期为二者在

生产上的混配使用和推广提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
试验于２０１６年４月在山东省金正大生态工程集团股份

有限公司功能型肥料实验室进行。

１．２　试验材料
吲哚丁酸、α－萘乙酸均为河南春雨农业化工研究所研

制；聚天冬氨酸由金正大生态工程集团股份有限公司自产；基

础培养液为Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液；供试玉米品种为鲁单９８１。
１．３　试验方法

挑选饱满且大小一致的玉米种子，经１０％双氧水表面消
毒１０ｍｉｎ，并用无菌水冲洗８次后，播在铺有滤纸的托盘中，
于ＬＲＨ－２５０－Ｇ光照培养箱［２５℃（昼）／１５℃（夜）］中催
芽，待幼苗长至２叶１心时取生长一致的幼苗分别移至装有
Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液的塑料槽中，每个塑料槽２株，用气泵间歇
（３０ｍｉｎ／ｈ）通气培养。

试验共设Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液（ＣＫ）及在营养液中分别添
加聚天冬氨酸（Ｔ１）、生根剂（Ｔ２）、聚天冬氨酸加生根剂（Ｔ３）
４个处理，其中按照吲哚丁酸 ∶萘乙酸 ＝１∶４的质量比复配
制得生根剂，生根剂及聚天冬氨酸最终使用浓度分别为

２μｍｏｌ／ｍｏｌ及０．０２μｍｏｌ／ｍｏｌ。每个处理设４个重复，每隔
２ｄ更换１次营养液，２周后每个处理选取６株进行收获并测
定各项指标。

１．４　测定方法
采用根系扫描仪分析根系参数，并用根系分析软件

ＷｉｎＲＨＩＺＯ对总根长、总根表面积、根分枝数和根平均直径进
行定量分析；根系活力采用ＴＴＣ法［１０］测定；株高用直尺测定；

地上部鲜质量及根鲜质量用电子分析天平测定。
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２　结果与分析

２．１　不同营养液对玉米根系生长的影响
由表１可以看出，在 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液中无论是单独添

加聚天冬氨酸或生根剂，还是同时添加聚天冬氨酸与生根剂

均可以不同程度地增加玉米根系的总根长、总根表面积、根分

枝数及根平均直径，说明聚天冬氨酸与生根剂都具有促进玉

米根系生长的作用。Ｔ３处理玉米根系的总根长、总根表面
积、根分枝数、根平均直径分别较对照提高７．１８％、１２．３４％、
１５．５７％、９．７６％，说明Ｔ３处理对玉米根系生长的促进效果最
好，Ｔ２处理次之，Ｔ１处理最小。结果说明，聚天冬氨酸与生
根剂复配在促进玉米根系生长方面具有协同作用。

表１　不同营养液对玉米根系生长的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
总根表面积

（ｃｍ２）
根分枝数

（条）

根平均直径

（ｃｍ）

ＣＫ ３３３．８８±８．５４ｂ ３９．５４±１．４２ｃ ５４４．６７±６．９５ｂ ０．４１±０．０３ｃ
Ｔ１ ３４９．０６±５．９８ａ ４１．８４±１．９６ｂ ５６７．６７±１１．０６ａｂ ０．４３±０．０２ｂ
Ｔ２ ３５５．９７±９．７９ａ ４３．９０±１．４３ａ ６２２．５０±１０．４８ａ ０．４４±０．０２ａ
Ｔ３ ３５７．８５±６．４３ａ ４４．４２±０．９２ａ ６２９．５０±１６．０２ａ ０．４５±０．０３ａ

　　注：表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同营养液对玉米根系活力的影响
根系活力指根系的吸收、合成、氧化和还原等能力，是客

观反映根系生命活动的一种生理指标［１１］。由图１可以看出，
在营养液中添加聚天冬氨酸和生根剂后，均可不同程度地增

强玉米幼苗的根系活力。其中Ｔ１处理与对照差异不显著，较
对照提高２．８７％，而 Ｔ２、Ｔ３处理均与对照差异显著，分别较
对照提高５．６１％、６．１０％。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理间差异不显著，但
Ｔ３处理的根系活力最高，较 Ｔ１、Ｔ２处理分别提高 ３．１４％、
０．４６％，说明在提高玉米幼苗根系活力方面，聚天冬氨酸与生
根剂复配具有协同作用。

２．３　不同营养液对玉米株高、地上部及根鲜质量的影响
由表２可以看出，在营养液中添加聚天冬氨酸和生根剂

均可促进玉米植株株高、地上部鲜质量及根鲜质量的增加。

其中，在玉米株高及地上部鲜质量方面，与对照相比，各处理

的促进效果从大到小依次为Ｔ３处理＞Ｔ１处理 ＞Ｔ２处理，Ｔ３
处理的玉米株高较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理分别提高 １６．７３％、
５．０６％、７．５３％，玉米地上部鲜质量较ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理分别提
高２５．８６％、５．８０％、８．９６％。在根鲜质量方面，与对照相比，
各处理的促进效果从大到小依次为 Ｔ３处理 ＞Ｔ２处理 ＞Ｔ１
处理，Ｔ３处理较ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理分别提高３１．３３％、１２．３７％、
２．８３％。结果说明，聚天冬氨酸及生根剂复配在提高玉米株
高、地上部鲜质量及根鲜质量方面同样具有协同作用。

３　结论与讨论

总根长、总根表面积、根平均直径等是体现根系吸收效率

及能力的重要指标［６］。相关研究表明，一定浓度的萘乙酸可

表２　不同营养液对玉米株高、地上部及根鲜质量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）
根鲜质量

（ｇ）

ＣＫ ２３．８５±１．１０ｃ １．１６±０．０８ｃ ０．８３±０．０５ｃ
Ｔ１ ２６．５０±０．９６ｂ １．３８±０．０８ａｂ ０．９７±０．０９ｂ
Ｔ２ ２５．８９±１．０２ｂ １．３４±０．０７ｂｃ １．０６±０．０７ａ
Ｔ３ ２７．８４±０．８２ａ １．４６±０．０９ａ １．０９±０．０６ａ

促进黄瓜根、芽的生长［１２］，吲哚丁酸可促进侧根的发生和发

育［１３］，萘乙酸与吲哚丁酸复配得到的生根剂可以促进玉

米［６］、扦插沙棘雌株［１４］、扦插枸杞嫩枝［１５］等作物的快速生

根，并可增加作物根系的总根长、根分枝数和总根表面积，提

高根系活力。结果表明，在营养液中添加生根剂增加玉米根

系的总根长、根表面积及根平均直径，使玉米根系分枝数明显

增多，并提高根系活力，这与前人研究结果一致。除此之外，

添加生根剂增加玉米植株的株高，同时提高玉米的地上部鲜

质量及根鲜质量。

聚天冬氨酸是同时含有羧基和氨基活性基团的一个大分

子物质，可与营养元素离子发生络合反应，并将养分离子不断

地运输到作物根部，与根系进行离子交换，以供作物吸收利

用，从而更好地促进作物生长［１６］。结果表明，在营养液中添

加聚天冬氨酸除了可以增加玉米株高及地上部鲜质量外，还

可促进玉米根系的生长，但促进根系生长的程度不及生根剂，

且在提高玉米根系活力方面的效果并不显著。分析原因可能

是因为聚天冬氨酸为氨基酸聚合物，本身并不直接被作物吸

收利用，而是通过络合营养元素离子并将养分运输到作物根

部，以供根系吸收利用，间接促进根系生长［１６］；生根剂则是通

过调节植物代谢强度，强化调控植物内源激素的含量和重要

酶的活性，促进生物大分子的合成，从而直接诱导根系的形

成［１７］。结果表明，营养液中同时添加聚天冬氨酸和生根剂处

理的玉米幼苗各项指标均明显优于其他处理，说明二者通过

不同的方式促进玉米根系及幼苗的生长，二者复配具有协同

作用。

综上所述，聚天冬氨酸、生根剂可分别通过间接、直接作

用协同促进玉米根系及幼苗生长，因此二者复配具有推广和

使用价值。
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氮素调控对边际土地甜高粱生长

与微量元素吸收的影响

刘会玲，崔江慧
（河北农业大学资源与环境科学学院／河北省农田生态环境重点实验室，河北保定０７１００１）

　　摘要：以甜高粱为材料，通过田间试验研究氮素调控对甜高粱生长及微量元素吸收与积累的影响。结果表明，氮
素调控能促进甜高粱的生长，提高干物质积累量。甜高粱干物质在不同器官中的分配比例为茎秆＞叶片、穗，茎杆干
质量占植株地上部总质量的５０％以上。不同品种甜高粱对氮素的响应因品种而异，３个品种的最佳氮素施用量分别
为１６５、１５８、３５７ｋｇ／ｈｍ２，１９０１１１品种、ｃｐ０９０１５５品种的氮素需求较少；ｃｐ１１５品种的氮素需求较多，增产潜力较大。微
量元素含量和吸收量高低依次顺序均为Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ。植株不同时期的 Ｆｅ－Ｃｕ、Ｆｅ－Ｍｎ、Ｍｎ－Ｃｕ之间含量、吸
收量均存在极显著的线性正相关关系。氮素的施用，对甜高粱微量元素含量的影响因品种而异，表现出上升、下降或

先上升后下降等多种趋势；微量元素吸收量随氮素施用量的增加呈先上升后下降的变化趋势。

　　关键词：甜高粱；氮素控制；边际土地；微量元素；干物质积累量；分配
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　　甜高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］是普通粒用高粱的
一个变种，品种多、分布广，具有抗逆性强、适应性广等特点，

能够在易旱、易涝、盐碱、贫瘠土地上种植，生产潜力大、生物

学产量高、糖分含量高，是高效能植物。甜高粱用途广，可生

食或用作粮食、饲料、酿造、生产燃料乙醇，可用于合成树脂、

橡胶、降解塑料，提取红色素用于化妆品、食品工业，更是优质

纸张和建材的绿色原材料［１］。

甜高粱在丘陵、山地等边际土地生长良好，不与粮食作物

争地，能在生产条件较差的环境下获得较好的经济、社会、生

态效益［２］。甜高粱对水分需要量较少，生产１０００ｇ干物质仅
耗水３２０ｇ，为小麦、大豆耗水量的 １／２；甘蔗的 １／３，比甜菜
少［３］。种植甜高粱比种植玉米、大豆产值可提高２０％左右。
甜高粱乙醇转化率高，是一种能替代粮食生产燃料乙醇的重

要能源作物。可再生能源发展“十一五”和“十二五”规划中

明确指出，在东北、山东等劣质土地资源丰富的地区，合理开

发盐碱地、荒草地、山坡地等边际土地，集中种植甜高粱，发展

以甜高粱茎秆为主要原料的燃料乙醇。合理种植甜高粱，具

有增加植被、绿化荒坡、防风固沙、降低盐碱等作用，可减少水

土流失，有利于水土保持［４］；同时可以减少二氧化碳、二氧化

硫等有害气体排放对环境造成的污染，对减少大气污染、控制
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