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　　摘要：以科红５号洋葱为试验材料，采用漂浮育苗和水培试验的方法，研究双吉尔－ＧＧＲ对洋葱苗期根系形态及
地上部生长的影响。定期测定洋葱幼苗地上部株高、假茎粗，并采用 ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ彩色图像扫描仪对洋葱幼
苗根系进行扫描，用ＷｉｎＲｈｉｚｏ软件分析测定洋葱根系长度、表面积、体积、根系平均直径和根尖数等形态指标。结果
表明：（１）ＧＧＲ浓度为４０ｍｇ／Ｌ时对洋葱幼苗株高增加量、根系长度、总根体积、总根表面积、平均根直径和根尖数的
促进效果最明显。（２）浓度为１０ｍｇ／Ｌ的 ＧＧＲ对洋葱幼苗假茎粗的增加最为明显。（３）在根系径级直径（ｄ）为
３５ｍｍ时，浓度为４０ｍｇ／Ｌ的ＧＧＲ对洋葱幼苗根系长度的增加效果明显。
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为植物生理生化、植物化控。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｑｉａｎｙ７１＠１２６．ｃｏｍ。

　　洋葱（ＡｌｌｉｕｍｃｅｐａＬ．）也被称为玉葱、葱头、圆
葱等，属百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）葱属（Ａｌｌｉｕｍ）２年生草本
植物［１］。起源于西亚，在国内外广泛种植，是我国

主栽蔬菜之一［２－３］。洋葱根系是植物吸收水分、养

分的重要器官，是植株的地下部分，其活力直接关

系到植物吸收能力的强弱，直接影响着地上部分的

生长发育［４－６］。

双吉尔 －ＧＧＲ是继 ＡＢＴ生根粉之后研发的一
种高效、新型、广谱的植物生长调节剂，它可以显著

提高苗木造林成活率，缩短生根时间，提高农作物

和经济植物的产量与质量，促进植物生长发育，解

药害，增强植物抗旱、抗寒、抗病能力，具有增根、复

壮的效果［７－８］。它在小麦、玉米、果树等作物上的试

验结果均表明，ＧＧＲ具有提高根系活力、促进根系
发育和增加产量的作用［９－１３］。然而，用不同浓度的

ＧＧＲ处理洋葱幼苗，并采用ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ彩
色图像扫描仪对洋葱幼苗根系进行扫描，再利用

ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏ２０１３ａ（简称为 ＷＲ，加拿大 Ｒｅａｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）软件分析得到的洋葱幼苗根系图
片，可以获得大量根系的特征参数。ＷｉｎＲｈｉｚｏ根系

分析系统是目前研究根系生长状况和分布特征应

用较多的软件之一，该系统已广泛用于研究根系生

长和分布特征与水肥、产量及季节等的关系［１４－１６］。

ＷＲ软件可以同时获得总根长、总表面积、总根体积
及各径级根长、根尖数和根系平均直径等大量根系

的特征参数［１５－１６］。

为探究植物生长调节剂对洋葱幼苗根系的影响，

选用双吉尔 －ＧＧＲ对科红５号洋葱幼苗浸根，通过
对洋葱幼苗根系形态及地上部生长的研究分析，找出

适合培育的最适双吉尔－ＧＧＲ浓度配比，以期为后
期洋葱及其他作物根系的研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
洋葱种子购自西昌科威洋葱种业有限公司。

双吉尔－ＧＧＲ是由北京中关村科技园区研制的可
溶性粉剂。

１．２　试验方法
试验于２０１７年１１月至２０１８年１月在西昌学

院攀西特色植物和现代化农业植物馆进行，土壤为

草炭和沙土，草炭含量为 ８０％，园内温度为 ２５～
３０℃，室内试验在西昌学院生理生态实验室进行。
２０１７年１１月２６日将草炭与沙土按４∶１（体积比）
充分混合消毒后作为栽培基质，将科红洋葱种子播

入规格为１２０孔的育苗盘中，采用漂浮育苗的方式，
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每盆２４０株。在苗期的生长阶段，采用均匀施肥和
水分管理措施。２０１８年１月５日选择植株长势良
好且基本一致的幼苗进行试验，采用水培方法［２，８］，

设置双吉尔－ＧＧＲ的９个浓度梯度分别为１０、２０、
３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０ｍｇ／Ｌ，使用０ｍｇ／Ｌ作为对
照（ＣＫ），对洋葱幼苗进行处理，每个处理２４株，共
１０盆，每个处理重复３次。试验期间每隔３ｄ测量
１次相关形态指标，于２０１８年１月２０日完成相关
形态指标的测定。

１．３　数据统计
从播种后４０ｄ开始，每个处理随机选取４株，每

３ｄ测量１次，记录洋葱幼苗的株高、假茎粗和鲜质量
以及采用ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ彩色图像扫描仪对洗
净的完整根系进行扫描，获得清晰的洋葱幼苗根系结

构图像。参照顾东祥等的方法［１７］，利用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ
Ｐｒｏ２０１３ａ软件对洋葱幼苗根图像进行分析，得到根
长（Ｌｅｎ）、根表面积（ＳＡ）、平均根直径（ＡＶＧＤ）、总根
体积（ＶＯＬ）、根尖数等特征参数。在根系形态分析
中，洋葱单系根直径（ｄ）等级被确定为 ｄ≤０．５ｍｍ、
０５ｍｍ＜ｄ≤１．０ｍｍ、１．０ｍｍ＜ｄ≤１．５ｍｍ、
１．５ｍｍ＜ｄ≤２．０ｍｍ、２．０ｍｍ ＜ｄ≤２．５ｍｍ、
２．５ｍｍ＜ｄ≤３．０ｍｍ、３０ｍｍ＜ｄ≤３．５ｍｍ、３．５ｍｍ＜
ｄ≤ ４．０ｍｍ、４．０ｍｍ＜ｄ≤４．５ｍｍ、ｄ＞４．５ｍｍ。
１．４　数据分析

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行数据处理和图表
绘制，以ＳＰＳＳ２１．０软件对数据进行方差分析、线性
回归分析和差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗地上部株高增加量
的影响

由图１可知，在试验浓度下，不同浓度 ＧＧＲ对
洋葱幼苗地上部株高增加量都有提高作用，且均随

着其生育期的延长而逐渐上升，９ｄ时部分处理
（３０、５０、６０、９０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理）达到峰值，之后随
着时间延长，株高增加量反而下降。３０ｍｇ／ＬＧＧＲ
处理的株高增加量最大，ＣＫ处理的株高增加量最
小。说明选用不同浓度ＧＧＲ处理洋葱幼苗，可以明
显提高洋葱幼苗地上部株高的增加量，以ＧＧＲ浓度
为３０ｍｇ／Ｌ的效果最为明显。
２．２　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗地上部假茎粗增加
量的影响

由图２可知，在９ｄ前所有浓度ＧＧＲ对洋葱幼

苗地上部假茎粗增加效应都不及对照高，１２ｄ后
１０ｍｇ／Ｌ处理的假茎粗增加量高于对照处理，且假
茎粗的增加量达到最大，其余处理增加量均低于对

照处理；１５ｄ后１０、８０ｍｇ／Ｌ处理假茎粗增加量高于
对照处理，其余处理增加量均低于对照处理，但不

同浓度处理表现也有所差异（图２）。表明不同浓度
的ＧＧＲ对洋葱幼苗地上部假茎粗的增加有不同的
影响，较低浓度（１０ｍｇ／Ｌ）处理对洋葱幼苗地上部
假茎粗的增加较为明显，其最适浓度还有待研究。

２．３　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系总体积和各径
级根体积的影响

由表１可知，洋葱幼苗根系总体积对不同浓度
的ＧＧＲ响应不同。经线性回归分析，符合 Ｙ＝
－０．００４Ｘ＋０．３７６（ｔ＝１４．３６６，Ｐ＜０．０５）。浓度为
１０、３０、４０ｍｇ／Ｌ的 ＧＧＲ处理与 ＣＫ相比，总根体积
增加量分别达到８１．９０％、１２．７８％、４７．２５％。不同
ＧＧＲ浓度对各径级根体积也有不同影响，其中
３．５ｍｍ＜ｄ≤４．０ｍｍ的洋葱根系体积在较高浓度
（６０～９０ｍｇ／Ｌ）处理时有所上升，但差异不显著，而
１０、４０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理与ＣＫ相比差异显著，分别增
加了１２４．２５％、１２８．６２％。
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表１　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系总体积和各径级根体积的影响

双吉尔－ＧＧＲ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

总根体积

（ｃｍ３）
各径级根体积（ｃｍ３）

ｄ≤０．５ｍｍ ０．５ｍｍ＜ｄ≤１．０ｍｍ １．０ｍｍ＜ｄ≤１．５ｍｍ １．５ｍｍ＜ｄ≤２．０ｍｍ ２．０ｍｍ＜ｄ≤２．５ｍｍ

ＣＫ ０．５０４５±０．０６８３ａｂ０．００２１±０．０００４ａ ０．０１０７±０．００１３ａ ０．０３２２±０．００３５ａ ０．０５３８±０．００４４ａ ０．０８５４±０．０１２６ａ

１０ ０．９１７７±０．１１３４ｃ ０．００１８±０．０００４ａ ０．００７８±０．００１６ａ ０．０２３２±０．００３４ａ ０．０４４９±０．００５５ａ ０．０６８６±０．００８０ａ

２０ ０．４８９１±０．０６４３ａｂ０．００２１±０．０００３ａ ０．００９５±０．００１１ａ ０．０２４７±０．０３００ａ ０．０４３４±０．００５２ａ ０．０８０５±０．００９２ａ

３０ ０．５６９０±０．０６４７ａｂ０．００２４±０．０００２ａ ０．０１０９±０．０００９ａ ０．０２５４±０．００４０ａ ０．０５１２±０．００５２ａ ０．０８８５±０．００９８ａ

４０ ０．７４２９±０．０９１７ｂｃ０．００２４±０．０００３ａ ０．００９０±０．００１３ａ ０．０２８６±０．００３０ａ ０．０５２７±０．００４４ａ ０．０８２０±０．０１０５ａ

５０ ０．４４４３±０．０４７４ａｂ０．００２３±０．０００４ａ ０．００９７±０．０００９ａ ０．０２３５±０．００２９ａ ０．０４２９±０．００５２ａ ０．０７４９±０．０１０２ａ

６０ ０．４０８３±０．０４５３ａ ０．００１８±０．０００３ａ ０．０１０３±０．００１３ａ ０．０２６８±０．００２４ａ ０．０４５０±０．００４４ａ ０．０６９７±０．００６７ａ

７０ ０．４３９８±０．０３８２ａｂ０．００２１±０．０００４ａ ０．００８８±０．００１６ａ ０．０２４１±０．００４１ａ ０．０４３５±０．００５５ａ ０．０６５１±０．００８７ａ

８０ ０．４６９５±０．１０３５ａｂ０．００１９±０．０００４ａ ０．００７１±０．００１２ａ ０．０２３１±０．００４７ａ ０．０４２１±０．００６５ａ ０．０５９６±０．０１２５ａ

９０ ０．４３５８±０．０５７０ａｂ０．００２７±０．０００５ａ ０．０１０７±０．００１４ａ ０．０２６５±０．００４２ａ ０．０４５３±０．００７８ａ ０．０８７５±０．００８２ａ

双吉尔－ＧＧＲ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

各径级根体积（ｃｍ３）

２．５ｍｍ＜ｄ≤３．０ｍｍ ３．０ｍｍ＜ｄ≤３．５ｍｍ ３．５ｍｍ＜ｄ≤４．０ｍｍ ４．０ｍｍ＜ｄ≤４．５ｍｍ ｄ＞４．５ｍｍ

ＣＫ ０．０９６２±０．０１４９ａ ０．０７８３±０．０１４１ａｂ ０．０５０３±０．０１１７ａ ０．０５８１±０．０１２５ａｂ ０．１９６８±０．０６４６ａ

１０ ０．１１７９±０．０１６４ａ ０．０９９４±０．０１４６ａｂ ０．１１２８±０．０１５７ｂ ０．１０６２±０．０１６４ｂ ０．５０２０±０．０８７７ｂ

２０ ０．０８３３±０．０１１１ａ ０．０５８０±０．００９１ａｂ ０．０７２４±０．０１２７ａｂ ０．０４００±０．００７７ａ ０．１８４０±０．０５２３ａ

３０ ０．０９０６±０．００５９ａ ０．０７５１±０．００８６ａ ０．０７５７±０．０１１２ａｂ ０．０６４３±０．０１０１ａｂ ０．２１０１±０．０６９５ａ

４０ ０．１１５１±０．０１５４ａ ０．１１３９±０．０１５３ａｂ ０．１１５０±０．０１８５ｂ ０．１０６１±０．０１８０ｂ ０．３０６４±０．０７５０ａ

５０ ０．０８５８±０．００８４ａ ０．０６３５±０．００９１ｂ ０．０５５１±０．０１００ａ ０．０３８７±０．００９４ａ ０．１３０４±０．０３６７ａ

６０ ０．０７６１±０．００８０ａ ０．０６７０±０．０１０５ａｂ ０．０５６９±０．００８６ａ ０．０５０３±０．００７９ａｂ ０．０９０２±０．０２８２ａ

７０ ０．０９３６±０．０１１９ａ ０．０６８０±０．０１０２ａｂ ０．０６２９±０．０１０７ａｂ ０．０５０２±０．０１３９ａｂ ０．０９６８±０．０３３７ａ

８０ ０．０９４２±０．０１８０ａ ０．０８５７±０．０１９４ａｂ ０．０６６９±０．０１５６ａｂ ０．０４９９±０．０２４４ａｂ ０．１６３４±０．０７６４ａ

９０ ０．０６８７±０．０１０１ａ ０．０６０７±０．１０３０ａｂ ０．０６８１±０．０１１６ａｂ ０．０６５０±０．０１７１ａｂ ０．１１４６±０．０３２７ａ

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

２．４　不浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系总表面积和各径
级根表面积的影响

线性回归分析结果表明，表２中ＧＧＲ浓度与总
根表面积符合 Ｙ＝－０．０４０Ｘ＋１２．４１７（ｔ＝１６．５９７，
Ｐ＜０．０５）。１０、４０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理与ＣＫ相比，洋葱
幼苗总根表面积差异显著，分别增加了 ２３．０２％、
２１．５８％。各径级根表面积在不同浓度ＧＧＲ处理下
多数有所下降，其中 ３．５ｍｍ＜ｄ≤４．０ｍｍ的洋葱
中，１０、４０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理的根表面积与 ＣＫ处理相
比差异显著，分别增加了 １２１．８２％、１２５．４５％。直
ｄ＞４．５ｍｍ的洋葱中，４０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理的根表面
积比ＣＫ处理增加了７２．３６％，差异显著。
２．５　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系总根长和各径
级根系长度的影响

由表３可知，在３０、４０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理下，洋葱
根系总根长有所上升，但与对照差异不显著。ＧＧＲ
浓度与总根长符合 Ｙ＝－０．０２８Ｘ＋１８．０４９（ｔ＝
１４７４５，Ｐ＜０．０５）。３．５ｍｍ＜ｄ≤４．５ｍｍ的洋葱
中，３０、４０ｍｇ／ＬＧＧＲ处理与 ＣＫ相比差异显著，在

３．５ｍｍ＜ｄ≤４．０ｍｍ时分别增加了 １２５．５３％、
１２３４０％，在４．０ｍｍ＜ｄ≤４．５ｍｍ时分别增加了
８７．８０％、８２．９３％。ｄ＞４．５ｍｍ的洋葱根长在 ＧＧＲ
浓度为 ４０ｍｇ／Ｌ时与 ＣＫ相比差异显著，增加了
１７３．４３％。
２．６　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系平均根直径和
根尖数的影响

由图３－Ａ可知，根系平均直径随 ＧＧＲ浓度波
动无明显规律，但各处理与 ＣＫ相比均有所增加。
由图３－Ｂ可知，根尖数随 ＧＧＲ浓度的增加而有所
增加，在４０ｍｇ／Ｌ时达到最高，随后随浓度的增加根
尖数趋于平稳，呈现出钟型曲线变化趋势，与 ＣＫ相
比，各处理的根尖数均有所增加。

３　结论与讨论

根系不仅是植物吸收水分和养分的重要器官，

还具有固定功能，与植物地上部分的生长发育密切

相关，而地上部形成的光合产物通过筛管运输对根

的生长发育也起到重要作用［４－８］。它能感受逆境信
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表２　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系总表面积和各径级根表面积的影响

双吉尔－ＧＧＲ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

总根表面积

（ｃｍ２）
各径级根表面积（ｃｍ２）

ｄ≤０．５ｍｍ ０．５ｍｍ＜ｄ≤１．０ｍｍ １．０ｍｍ＜ｄ≤１．５ｍｍ １．５ｍｍ＜ｄ≤２．０ｍｍ ２．０ｍｍ＜ｄ≤２．５ｍｍ

ＣＫ １０．６６±１．２７ａｂ ０．３０±０．０５ａ ０．５５±０．０６ａ １．０１±０．１１ａ １．２４±０．１０ａ １．５４±０．２２ａ
１０ １４．６２±１．２３ｃ ０．３６±０．０６ａ ０．５６±０．０８ａ ０．８３±０．１１ａ １．０４±０．１２ａ １．５５±０．１４ａ
２０ ８．９５±０．９３ａ ０．２３±０．０４ａ ０．４０±０．０５ａ ０．７３±０．０９ａ １．０１±０．１２ａ １．２３±０．１６ａ
３０ １０．４３±０．６５ａｂ ０．２８±０．０３ａ ０．５０±０．０５ａ ０．７７±０．１２ａ ０．９９±０．１２ａ １．４４±０．１７ａ
４０ １３．４５±１．４０ｃ ０．３２±０．０４ａ ０．５６±０．０７ａ ０．８０±０．１０ａ １．１６±０．１０ａ １．５８±０．１８ａ
５０ ９．４２±０．８１ａｂ ０．３２±０．０５ａ ０．４５±０．０４ａ ０．８９±０．０９ａ １．１９±０．１２ａ １．４７±０．１８ａ
６０ ８．４８±０．６５ａ ０．２９±０．０５ａ ０．５０±０．０６ａ ０．７３±０．０８ａ ０．９７±０．１０ａ １．３４±０．１２ａ
７０ ８．８９±０．７８ａ ０．２４±０．０５ａ ０．５２±０．０８ａ ０．８４±０．１３ａ １．０２±０．１３ａ １．２４±０．１６ａ
８０ ９．４４±１．８５ａｂ ０．２７±０．０６ａ ０．４６±０．０７ａ ０．７６±０．１４ａ ０．９９±０．１５ａ １．１７±０．２２ａ
９０ ８．３０±１．０５ａ ０．２６±０．０６ａ ０．３６±０．０７ａ ０．７２±０．１３ａ ０．９６±０．１８ａ １．０６±０．１５ａ

双吉尔－ＧＧＲ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

各径级根表面积（ｃｍ２）

２．５ｍｍ＜ｄ≤３．０ｍｍ ３．０ｍｍ＜ｄ≤３．５ｍｍ ３．５ｍｍ＜ｄ≤４．０ｍｍ ４．０ｍｍ＜ｄ≤４．５ｍｍ ｄ＞４．５ｍｍ

ＣＫ １．３９±０．２１ａ ０．９７±０．１７ａｂ ０．５５±０．１３ａ ０．５５±０．１２ａｂ １．２３±０．３６ａ
１０ １．７１±０．２４ａ １．２３±０．１８ａｂ １．２２±０．１７ｂ １．００±０．１５ｂ ３．２６±０．５４ａ
２０ １．２２±０．１６ａ ０．７１±０．１１ａ ０．７８±０．１４ａｂ ０．３８±０．０７ａ １．２３±０．３２ａ
３０ １．３１±０．０９ａ ０．９３±０．１１ａｂ ０．８１±０．１２ａｂ ０．６１±０．１０ａｂ １．３９±０．４１ａ
４０ １．６９±０．２３ａ １．４１±０．１９ｂ １．２４±０．２０ｂ １．０１±０．１７ｂ ２．１２±０．４９ｂ
５０ １．２６±０．１２ａ ０．７９±０．１１ａｂ ０．５９±０．１１ａ ０．３７±０．０９ａ ０．９２±０．２４ａ
６０ １．１１±０．１７ａ ０．８３±０．１３ａｂ ０．６２±０．０９ａ ０．４８±０．０７ａｂ ０．６４±０．１９ａ
７０ １．３６±０．２６ａ ０．８４±０．１２ａｂ ０．６８±０．１１ａｂ ０．４７±０．１３ａｂ ０．６５±０．２１ａ
８０ １．３６±０．１５ａ １．０６±０．２４ａｂ ０．７２±０．１７ａｂ ０．４７±０．２３ａｂ １．０７±０．４７ａ
９０ １．００±０．２１ａ ０．７５±０．１３ａｂ ０．７３±０．１２ａｂ ０．６１±０．１６ａｂ ０．８３±０．２３ａ

表３　不同浓度ＧＧＲ对洋葱幼苗根系总根长和各径级根系长度的影响

双吉尔－ＧＧＲ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

总根长

（ｃｍ）
各径级根长（ｃｍ）

ｄ≤０．５ｍｍ ０．５ｍｍ＜ｄ≤１．０ｍｍ １．０ｍｍ＜ｄ≤１．５ｍｍ １．５ｍｍ＜ｄ≤２．０ｍｍ ２．０ｍｍ＜ｄ≤２．５ｍｍ

ＣＫ １８．４２±１．９９ａ ４．９６±０．７４ａ ２．３３±０．３７ａ ２．５５±０．２７ａ ２．２８±０．１９ａ ２．２１±０．３２ａ
１０ １４．０８±２．０４ａ ３．２２±０．８４ａ １．６９±０．２２ａ １．８５±０．２８ａ １．８３±０．２３ａ １．７７±０．２０ａ
２０ １６．３６±１．６４ａ ４．１４±０．６５ａ ２．１４±０．２１ａ １．９２±０．２３ａ １．７９±０．２１ａ ２．０５±０．２３ａ
３０ １９．９３±１．１８ａ ４．７４±０．４６ａ ２．４０±０．２７ａ ２．０５±０．３１ａ ２．０９±０．２２ａ ２．２６±０．２４ａ
４０ ２０．３６±１．８８ａ ５．０１±０．６０ａ ２．４３±０．１８ａ ２．０８±０．２４ａ １．９１±０．１９ａ ２．２１±０．２６ａ
５０ １６．６６±１．４９ａ ４．７４±０．７０ａ １．８９±０．２７ａ ２．２１±０．２２ａ ２．１６±０．２１ａ ２．１０±０．２５ａ
６０ １５．１７±１．４０ａ ４．１６±０．７１ａ ２．１２±０．３３ａ １．８４±０．２０ａ １．７６±０．１８ａ １．９２±０．１７ａ
７０ １５．１５±１．８２ａ ３．５８±０．７０ａ ２．１３±０．３０ａ ２．１３±０．３２ａ １．８６±０．２３ａ １．７７±０．２２ａ
８０ １５．５２±２．７４ａ ３．９８±０．８９ａ １．９８±０．３１ａ １．９３±０．３５ａ １．７９±０．２７ａ １．６８±０．３１ａ
９０ １３．９４±２．０６ａ ３．９１±０．８９ａ １．５２±０．２７ａ １．７９±０．３２ａ １．７５±０．３３ａ １．５０±０．２１ａ

双吉尔－ＧＧＲ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

各径级根长（ｃｍ）

２．５ｍｍ＜ｄ≤３．０ｍｍ ３．０ｍｍ＜ｄ≤３．５ｍｍ ３．５ｍｍ＜ｄ≤４．０ｍｍ ４．０ｍｍ＜ｄ≤４．５ｍｍ ｄ＞４．５ｍｍ

ＣＫ １．６１±０．２４ａ ０．９５±０．１７ａｂ ０．４７±０．１１ａ ０．４１±０．０９ａ ０．６４±０．１８ａ
１０ １．４１±０．２７ａ ０．７０±０．１８ａ ０．６４±０．１５ａｂ ０．２９±０．１１ａ ０．６７±０．２９ａ
２０ １．５０±０．１９ａ ０．９１±０．１１ａｂ ０．７０±０．１２ａｂ ０．４６±０．０５ａｂ ０．７６±０．１７ａ
３０ １．９７±０．１０ａ １．３８±０．１０ｂ １．０６±０．１０ｂ ０．７７±０．０７ｂ １．２１±０．２１ａｂ
４０ １．９８±０．２７ａ １．２０±０．１８ａｂ １．０５±０．１７ｂ ０．７５±０．１３ｂ １．７５±０．２７ｂ
５０ １．４７±０．１４ａ ０．７８±０．１１ａｂ ０．５１±０．０９ａ ０．２８±０．０７ａ ０．５２±０．１３ａ
６０ １．２９±０．１３ａ ０．８２±０．１３ａｂ ０．５３±０．０８ａ ０．３６±０．０６ａｂ ０．３７±０．１０ａ
７０ １．５７±０．２０ａ ０．８２±０．１２ａｂ ０．５８±０．１０ａｂ ０．３４±０．０９ａｂ ０．３６±０．１１ａ
８０ １．５７±０．３０ａ １．０４±０．２４ａｂ ０．６２±０．１４ａｂ ０．３５±０．１７ａｂ ０．５６±０．２４ａ
９０ １．１６±０．１８ａ ０．７４±０．１２ａｂ ０．６２±０．１０ａｂ ０．４６±０．１２ａｂ ０．４８±０．１３ａ
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号，并在形态和生理上产生一系列反应，所以在栽

培育种中，通过对根系的调控来达到对地上部分的

调控也是一种可行的方法［４－７，１４］。刘鹏等研究发

现，低浓度（５０ｍｇ／Ｌ）的铝可以促进大豆根系长度、
根系体积、根系表面积和根系活力的增加，高浓度

的铝（５０００ｍｇ／Ｌ）会明显抑制根系长度的增长［１８］。

栗岩峰等研究发现，增加施氮量会促进根系的生

长，氮肥不足会导致根系表面积、体积、根长、干质

量和各土层根系密度下降［１９］。

在本研究中，不同浓度的ＧＧＲ对苗期洋葱幼苗
的不同生理指标有着不同的影响，且表现为最适浓

度下各生理指标指向有利于植株生长发育的方向

变化。适当浓度的 ＧＧＲ可以在一定程度上提高洋
葱幼苗的株高、假茎粗的增加量，其中促进洋葱幼

苗的株高增加以浓度为３０ｍｇ／Ｌ的 ＧＧＲ为最适浓
度，假茎粗以 １０ｍｇ／Ｌ为最适浓度。根据图像分析
还发现，洋葱幼苗总根长在低浓度处理有所上升，

但差异不显著。当ＧＧＲ浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，洋葱幼
苗的总根表面积和总根体积与ＣＫ相比差异最为明
显，而较高浓度的 ＧＧＲ对洋葱幼苗的株高增加量、
假茎粗增加量、总根体积、总根长和总根表面积的

提高都弱于低浓度的 ＧＧＲ，但不同的处理组与 ＣＫ
相比都有一定的差异。这与刘鹏等研究铝对大豆

根系影响的结果［１８］近似。

根系平均直径和根尖数是反映根系吸收效率

的重要参数［１４］。有研究认为，随着供水的增加，根

系的运输效率提高，在不良环境条件下细根对营养

物质的吸收能力比粗根大。在本研究中，各处理的

根系平均直径与 ＣＫ相比均有所增加，其中以 ＧＧＲ
浓度为４０ｍｇ／Ｌ时最为明显。在处理浓度下，根尖
数量变化较大，ＧＧＲ浓度为４０ｍｇ／Ｌ时与 ＣＫ相比
差异明显。本研究还发现，浓度为４０ｍｇ／Ｌ的 ＧＧＲ

对ｄ＞３．５ｍｍ的洋葱根系的影响比其他处理组更
为明显。综合各种指标可知，ＧＧＲ浓度为４０ｍｇ／Ｌ
时对苗期洋葱根系的作用效果最好。

　　试验反映出双吉尔 －ＧＧＲ对苗期洋葱根系形
态及地上部生长的影响，通过 ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ
彩色图像扫描仪对洋葱幼苗根系进行快速扫描及

利用ＷＲ软件对洋葱幼苗根系图片进行快速分析，
具有良好的精度和可行性，为后期洋葱及其他作物

根系的研究提供了参考依据和技术。
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南京市栖霞山野生茶树种质资源调查

与品质性状遗传多样性分析

王梦荷，杨　彬，田茂荣，刘乐峰，尚小文，张柯鑫，雷小刚，吕程佳，李　芳，马媛春，朱旭君，房婉萍
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　　摘要：对１０５份南京市栖霞山野生茶树资源的表型性状进行调查，对主要生化成分以及土壤基本养分状况进行测
定，旨在挖掘南京市栖霞山优质野生茶树种质资源，为江苏省茶树新品种选育和优化改良提供基础。结果表明，南京

市栖霞山野生茶树农艺性状存在丰富的遗传变异性，农艺性状的平均变异系数为１４．１８％ ～２７．７９％，多样性指数为
０．２７～０．５６，其中问云亭、茶谷区域的野生茶树农艺性状多样性指数和变异系数较高。通过土壤成分分析，发现除茶
谷区域外，其他区域土壤ｐＨ值＞７，栖霞山土壤中有效磷含量偏低。栖霞山野生茶树叶片农艺性状和茶树新梢主要
品质成分差异显著，显示了丰富的遗传多样性，具有较大的开发利用价值。茶树新梢游离氨基酸、茶多酚等含量均偏

低，可能与栖霞山野生茶树长期缺乏系统性管理有关。
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　　我国有着丰富的茶树种质资源。野生茶树种
质资源是选育茶树新品种的资源宝库，它作为茶叶

生产和研究中的重要基础资料，对选育新品种、改

良茶叶品质、增产增效起着关键性作用。南京有着

悠久的植茶、产茶历史。近年来，南京市茶产业蓬

勃发展，由于市场需要，其产制范围已经扩大到南

京的栖霞、浦口、江宁、江浦、六合等地［１］。随着改

良品种的大面积推广，地方品种和低效的育种技术

无法适应新的生产要求，育成新品种的遗传基础越

发匮乏，当地优质茶树品种资源的不足也成为限制

江苏茶产业发展的制约因素之一［２］。

南京市栖霞山地处１１８．９８°Ｅ、３２．１５°Ｎ，属于北
亚热带温润气候带和季风环流的海洋性气候区。

年平均日照１６２８．８ｈ，平均气温１９．６℃，年平均降
水量１５３０．１ｍｍ，四季分明，日照充足，水资源充
沛，土层深厚，透水性好［３］。栖霞山当地野生的中

古老植物资源非常丰富，共有植物６００余种，其中野
生植物５００余种［４］，同时栖霞山也具有非常丰富的

野生茶树种质资源，但未进行过系统性的调查、保

护与开发利用。
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