
0 引言

根构型是指根系在生长介质中的空间造型与分

布，主根和侧根数量、长度、直径及密度等是描述根构

型的主要参数[1]；分形维数是分形几何的基本参数，分

形几何是描述根系结构特性的新尺度、新方法[2]。氮、

磷、铁与硫等元素对根系的发育有很大的影响，营养亏

缺条件下，根构型参数有敏感的适应性变化[3]。根构

型有明显的可塑性，这种可塑性对营养元素的吸收有

重要作用[4]。前人研究表明，缺磷对拟南芥主根生长有

抑制作用[5]，缺磷会导致白扇豆根系形成大量排根[6]；

缺铁明显增加侧根的数量[3]。

玫瑰（Rosa Rugosa）作为中国传统名花，具有药用

和食用价值，又是城乡绿化的理想花木。目前，对玫瑰

的研究主要集中在品种分类、花蕾衰老机制、精油化学
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摘 要：以玫瑰（Rosa Rugosa）实生苗为试材，在砂培条件下研究了缺磷、缺铁对玫瑰幼苗根系长度、表面

积、体积、根尖数、分形维数等根构型参数与根系活力的影响。结果表明：缺磷或缺铁条件下，玫瑰幼苗

根系总长度、根尖数、表面积、体积、根系直径变大，根系分形维数减小，根系活力显著下降；缺磷时，玫瑰

幼苗主根生长受到抑制；缺铁使主根长度增加，二级侧根长度和数量增加尤为显著，分别比对照增加了

229.9%和205.4%；缺铁比缺磷的根系活力与分形维数下降得更多。
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Abstract: The sand culture system was used to study P, Fe-deficiency on the parameters of root architecture
and activity of Rosa Rugosa young seedlings. The results showed that the total root length, tips, surface area,
volume, diameter and fractal dimension of root of Rosa Rugosa young seedling increased obviously; the root
activity decreased significantly. Under P-deficiency condition, the primary root of Rosa Rugosa young
seedlings was controlled. Under the condition of P-deficiency, the primary root length increased, and the length
and number of second lateral root increased significantly, which were 229.9% and 205.4% more than those of
control respectively. The root activity and fractal dimension in Fe-deficiency condition was less than in
P-deficiency.
Key words: Rosa Rugosa; P-deficiency; Fe-deficiency; root architecture; fractal dimension
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成分与提取工艺、野生玫瑰的分布与生态学、濒危机制

与保护策略等方面[7-12]，对玫瑰根构型的研究报道尚未

见报道。笔者以玫瑰幼苗为试材，利用专业版

WinRHIZO根系分析软件（2007年），旨在分析比较缺

磷和缺铁对玫瑰根构型与根系活力的影响，为进一步

研究磷、铁在玫瑰根构型形成过程中的作用机理，明确

玫瑰根构型与磷、铁的关系，为采取精确的栽培措施提

供理论参考和依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与处理

试验材料为玫瑰野生类型——牟平（MP），种子

采自山东农业大学花卉研究所玫瑰品种资源圃，在冰

箱中层积催芽（4℃沙藏）60天后，选择均匀一致的备

用。

试验于2009年3月—9月在山东农业大学花卉研

究所和根系实验室进行，采用洗净消毒的河沙作为栽

培基质，将层积催芽的供试种子播于基质中，光照培养

箱（昼/夜温度为 28℃/20℃，昼光强为 12000 lx）中培

养。用Hogland营养液进行缺素处理，缺素营养液参

照文献 [13]的方法进行配制，以Hogland完全营养液作

为对照；18株为 1个小区，重复 3次。每 5天更换 1次

营养液，40天后取样分析。

1.2 试验方法

1.2.1 根构型的测定 选择生长良好，长势一致的玫瑰

幼苗，小心取出，轻轻冲洗干净，在水中将根展开，用

WinRHIZO根系分析软件（2007年专业版）分别测定根

系长度、表面积、体积、根尖数、分形维数等根构型参

数；其中根尖数是指根系中各级根尖的总和；分形维数

用盒维数表示。

1.2.2 根系活力的测定 采用氯化三苯基四氯唑（TTC）

还原法[13]测定根系活力。TTC还原法测得的根系活力

用脱氢酶活性表示，反映根系主动吸收能力。

1.3 数据处理

用 Microsoft Excel 2003 和 DPS 软件进行数据分

析。

2 结果与分析

2.1 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系生长的影响

表 1显示，缺磷时，玫瑰幼苗主根生长受到抑制，

侧根长度明显增加，侧根总长度比对照增加了14.9%；

缺铁时，主根长度略有增加，侧根长度增加了 66.5%，

侧根长度的增加在于一、二级侧根长度的增加，尤其是

二级侧根长度比对照增加了229.9%。

缺磷或缺铁处理后，根系的总长度均比对照增加，

缺磷增加不显著，缺铁增加了50%，根系总长度的增加

主要是由各级侧根长度大幅度增加所致。缺磷和缺铁

胁迫下，侧根密度均显著高于对照。

2.2 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根尖数的影响

表 2显示，缺磷或缺铁时玫瑰幼苗根尖数均显著

表1 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系生长的影响

处理

对照(CK)

缺磷

缺铁

根系总长度/cm

25.55±1.89

29.36±0.71

38.32±2.98**

主根长/cm

6.68±0.26

5.44±0.10**

6.91±0.21

侧根长度/cm

总长度

18.87±2.12

23.92±0.61*

31.41±3.06**

一级侧根

15.86±2.23

19.86±1.29

21.39±0.17*

二级侧根长

3.01±0.12

4.06±0.87

10.02±0.17**

密度/（个/cm）

3.43±0.41

5.39±0.21**

4.44±0.40*

处理

对照(CK)

缺磷

缺铁

根尖数

23.00±3.61

29.33±1.53**

30.67±2.52**

一级侧根数

16.67±2.31

20.00±2.65

11.33±1.05**

二级侧根数

6.33±1.53

9.67±3.06

19.33±2.89**

注：*表示处理与对照差异显著（α=0.05）；**表示处理与对照差异极显著（α=0.01）。下同。

表2 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系数量的影响

增加，这是由一、二级侧根发生量增加引起的；尤其是

缺铁时，二级侧根数增加最多，是对照的3.05倍。

2.3 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系组成的影响

表 3显示，缺磷或缺铁处理后，直径 0~0.5 mm根

系所占的比例均小于对照，直径0.5~1.0 mm根系所占

的比例都大于对照。直径 0~1.0 mm的根系长度占整

个根系总长度的 98.88%~99.16%；直径≥1.0 mm的根

系所占的比例很少，说明细根是玫瑰幼苗根系的主要

组成部分。

2.4 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系平均直径和体积的影

响

从表 4可以看出，缺磷或缺铁处理后的玫瑰幼苗
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根系平均直径均大于对照，这是由D≥0.5 mm的根系

比例增大所贡献的（表 3）；缺磷或缺铁处理的根系总

体积分别是对照的1.28倍和1.25倍，这与根系总长度

和平均直径的增加有关（表1）。

2.5 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系活力和表面积的影响

根系活力反映植物根系主动吸收能力，表面积反

映根系被动吸收能力。图 1、图 2表明，缺磷或缺铁时

玫瑰幼苗根系活力显著下降，根系表面积有所增加，说

明玫瑰幼苗缺磷或缺铁时，地上部干物质向根部转运，

促进根系长度和数量明显增加，根系表面积增大。虽

然缺磷或缺铁环境下根系主动吸收能力受到抑制，但

是由于根系表面积增大，扩大了根系与土壤的接触机

会，提高被动吸收能力，从而弥补根系主动吸收能力下

降对自身生长的影响。

根直径/mm

0<D≤0.5

0.5<D≤1.0

1.0<D≤1.5

根系所占比例/%

对照(CK)

89.96

9.18

0.86

缺磷

84.29

15.41

0.30

缺铁

86.41

12.75

0.84

表3 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗不同规格根系所占比例的影响

表4 缺磷和缺铁对根系平均直径和体积的影响

处理

对照(CK)

缺磷

缺铁

平均直径/mm

0.2672±0.0130

0.2959±0.0235

0.2821±0.0445

根系体积/cm3

0.0120±0.0036

0.0153±0.0040

0.0150±0.0040
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图1 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系活力的影响 图2 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗表面积的影响

2.6 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系分形维数的影响

根系是一个形状、大小、结构等比较复杂的不规则

几何体，分形几何是反映整体不规则性的非线性科学，

分形维数是分形几何的重要参数，是根构型的重要特

征。一般地，根系分形维数越大，对其生长越有利[14]。

图 3显示，缺磷或缺铁时玫瑰幼苗根系分形维数均下

降，缺铁时分形维数下降幅度最大，说明缺磷或缺铁胁

迫时改变了玫瑰根系的发生与分布发生，降低根系分

形维数。

3 结论与讨论

前人研究表明，营养元素在侧根发生和生长中有

很大的作用[3,15-16]，缺素环境中根系的生长因营养胁迫
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图3 缺磷和缺铁对玫瑰幼苗根系分形维数的影响
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发生变化，与缺素后导致碳水化合物的重新分配有

关 [3-4]。本试验结果表明，营养元素参与了玫瑰侧根发

生的整个过程，缺磷或缺铁对侧根的发生有明显的促

进作用；幼苗侧根数量和长度的增加，说明根系感受

磷、铁营养胁迫信号后，诱导地上部同化产物向根系转

运，促进碳水化合物向根系的运输，根系代偿性伸长，

促进整个根系的生长。

Sánchez-Cailderón等[5]认为，缺磷时主根生长受到

抑制，是由于缺磷对主根作用主要是通过细胞生长从

无限型转变为有限型来实现。磷素亏缺的主根根尖是

从降低伸长区细胞伸长速度开始，逐渐表现为分生区

细胞数目减少，最后导致分生区和伸长区细胞停止生

长；缺磷加快侧根原基的形成，侧根数目增加。本研究

发现，玫瑰幼苗在缺磷环境中，主根生长受到抑制；在

缺铁环境中，主根生长加快；缺磷或缺铁时，侧根长度

和数量明显增加，这与前人的研究结果一致[5]。

植物根系是自然界存在的一种分形结构，将分形

理论应用于根系研究，可对根系分生习性进行定量测

定，反映根系分支特性[2]。根据分形维数的计算方法，

根系总长度变大，分形维数减小，空间结构变简单[17]。

根系的分形维数不仅仅受根系长度的影响，也受细根

含量、根系直径的影响[2]。廖成章和余翔华认为，在维

数上表现出吸收根、细根含量越多，根系越细，分形维

数也越高。本试验结果表明，缺磷或缺铁导致玫瑰幼

苗根系总长度明显增加，根系平均直径均变大，D≤

0.5 mm的细根比例减小。因此，分形维数减小。分形

维数与根系活力的变化是一致的，分形维数高，说明根

系的空间造型与分布合理，相应的吸收根、细根多，吸

收土壤中的水分、无机盐的能力也强，根系活力增强。

本试验结果表明，缺磷或缺铁处理后根系活力显著下

降，分形维数也降低。

由此可见，不同营养元素亏缺对于玫瑰根系生长

和活力的影响是不同的。面对缺素环境，根系通过形

态的改变来提高自身对营养胁迫的适应能力，这也印

证了前人的研究结果[3]。不同营养条件下，根构型的

改变实际是根构型可塑性的表现，而根构型的可塑性

对于玫瑰适应不良生长环境及营养吸收利用有重要意

义。在生产中可以根据玫瑰根构型特征，推测其生长

环境的营养状况，为采取精确的栽培管理措施提供依

据和参考。
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