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水培球根花卉根的负向光性与根系造型
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提要  在已有水培风信子根系负向光性生长研究的基础上，与在光照条件下生长的郁金香、水仙根系进行比较的结果表
明：3 种球根的根系均表现负向光性生长，水仙根系对光照反应最敏感，3 d 可以表现明显负向光性；光强越大，根系的
负向性反应越明显；蓝光对球根的负向光性诱导最明显，红光则无效；在同样的光强和光质条件下，水仙表现负向光性
的倾角最大，风信子次之，郁金香最小。
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光对植物地上部分生长发育的影响已多有报

道(谭云和叶庆生2001)，但光对植物根系生长影

响的研究还很少。近几年有一些关于根向光性的

报道(Kiss等2003)，如拟南芥根的向光性与向重

性(Mullen等1998；Kiss等2002)，水稻根的负向

光性(顾蕴洁等2001)。现在，随着鲜花市场的开

发，水培花卉越来越受到人们的喜爱，原本在土

壤中生长的根也因培植花卉技术的改变而常处于光

照条件下生长，因此，光照对植物根系生长的影

响引起了人们的关注。我们曾研究过在定向光条

件下水培风信子根的生长情况，见到水培风信子

根的生长表现明显的负向光性，并且光强和光质

变化会对其负向光性生长产生影响(韩鹰等2005)。

那么，其它水培球根花卉是否也具有根的负向光

性呢？为此，本文在已有工作基础上，观察比较

了 3 种花卉根系在光照条件下的生长情况，以期

能为农业生产应用提供参考。

材料与方法

1  材料

材料为风信子(Hyacinthus orientalis L.)、郁

金香(Tulipa gesneriana L.)、水仙(Narcissus tazetta

var. chinensis Roem)。11月下旬，将风信子放置

在湿草木灰或砻糠灰上，温室内 5~10℃，黑暗

条件下催根10 d左右，待根生长至0.5 cm左右，

清洗干净，移栽至水培装置内。郁金香可在水培

盘中，冷藏室5~6℃，黑暗条件下催根10 d左右。

水仙可直接水养。

2  水培装置

将发根后的种球放置在适当瓶口的玻璃瓶

上，种球基部 5~ 6  m m 浸入水中，温度控制在

10~15℃。因为球根根系的生长养分主要来自种

球，所以在试验中不需在水培溶液中加入营养成

分。每 3  d 换 1 次水。

3  向光性观察

参照王忠等(2003)方法，将水培的种球置于

9个内壁涂黑纸箱内，每个箱内放3个水培种球，

根长至3 cm左右时开始光照处理。在纸箱的一侧

开圆孔，小孔正对着水培玻璃瓶，用20~60 W 聚

光灯对着小孔照射，在纸箱内形成单侧光照射环
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境。改变聚光灯的功率可以改变光强，设置 25、

40、60、80 mmol·m-2·s-1 4 种光强处理。在另外

5个纸箱的小孔处盖上滤光片可以改变光质(吸收

峰波长为 441.6、488、532、632、670 nm)，

光强约25 mmol·m-2·s-1。在水培玻璃瓶上套上黑色

塑料袋作暗处理对照。用塑料皮线套套住选定根

的根尖进行根尖遮光处理。在每种光照处理的 3

个种球中，分别选取 5 条根进行根尖处理，包括

去根尖、去根冠、根尖分开、根尖遮光进行跟

踪观察(在高倍解剖镜下进行切除根冠处理)。另

选 5 条根测定根长、根粗和根的弯曲角度，根数

为 3 个种球的平均数。

4  根生长记录

每天用直尺测量确定根的根长，用游标卡尺

测量根粗，用数码相机拍摄记录根生长弯曲情

况，在数码图像上测量根的生长倾斜角度。由于

种球根的生长本身具有一定的角度，所以我们用

根处理前的生长方向与处理后的生长方向之间的夹

角作为负向光性倾斜的角度(图1-a)。

实验结果

1  负向光性表现

光照处理3 d 后，随着根的伸长，可以观察

到风信子根的生长表现负向光性，1 周后负向光

性生长明显(图 1-a)。以后，随着根的伸长，负

向光性弯曲角度逐渐变小。而暗处理的根则无弯

曲生长的表现。此种负向光性的作用部位在根

冠。水仙处理 1 d 后即表现出负向光性生长，3

d后表现明显(图1-b)。而郁金香根系对向光性反

应较迟，1 周后才开始表现负向光性生长，2 周

后表现明显(图1-c)。此种负向光性的作用部位可

能在根冠(表 1)，由于郁金香的根很细，我们未

做此种观察。

此外，我们还将已出现负向光性的水培根进

行反向照光，3 d 后原来弯曲的根其角度逐渐扭

曲，1 周后呈现出另一方向的负向光性生长，根

出现“S”形状(图 2 )。

2  不同光强下的负向光性

图 3 显示，3 种球根的负向光性倾斜角度随

着光强的增大而增大，这种负向光性角度的增加

可能是根伸长受到抑制的结果(韩鹰等2005)。其

中，水仙的表现最显著，风信子次之，郁金香

根系变化不明显。

3  光质对负向光性的影响

在几种光波中，441.6 和 488 nm 的蓝光对3

表1  不同根尖处理的水培风信子和水仙球根的根系生长

   处理 　　　　　　根生长情况

去根尖 只有少量伸长生长, 没有负向光性表现

去根冠 有垂直生长, 根冠修复后表现出负向光性

根尖分开 出现不规则扭曲生长, 没有负向光性表现

根尖遮光 没有负向性生长表现, 但在根尖伸出皮线

套2~3 mm 后, 表现出负向光性

图1  3种水培球根花卉光照处理后的根系弯曲生长
　　a：风信子处理后第8 天；b：水仙处理后第4 天; c：郁金

香处理后第 14 天。光强均为 80 mmol·m-2·s-1。



植物生理学通讯  第42卷 第3期，2006年6月 513

图2 水培风信子根系反方向光照后的根系“S”形造型

等生长引起的，水稻、风信子、水仙等植物的

负向光性运动都发生在根尖，感受光的部位均在

根冠。但它们对光做出负向光性的反应却有很大

差异，水稻种子根只需 2 h，水仙需 1 d，风信

子需 3 d，郁金香需 7 d。这几种植物根的负向

光性反应均与红光无关，而显著地受蓝紫光的诱

导。已有研究表明，水稻根的负向性弯曲是由于

根尖两侧 IAA 含量分布不均等造成的，并推测根

冠中接受光的受体可能是蓝光/UV-A受体(钱善勤

等2004)，向光性的产生可能是细胞膜上的光受体

接受光信号后，进一步激发下游的信号转导，通

过调控生长素载体产生极性运输，使向光侧和背

光侧的IAA含量发生差异，形成负向光性(莫亿伟

等 2004)。目前，我们尚未证明球根根系的负向

光性是否与水稻的负向光性产生的原因一样，但

为何不同球根之间对光做出的反应有这样大的差

异，已引起了我们极大关注，根负向光性反应的

图3  光强对水培的根负向光性的影响
处理 1 周后观察。

图4  光质对水培根负向光性的影响
光强为25 mmol·m-2·s-1 处理 1周后观察。

种球根的负向光性诱导最明显，632和 670 nm的

红光对负向光性诱导均无效(图4)。在同样光质条

件下，水仙呈现出的负向光性最明显，郁金香最

不明显。

图5  经光照处理后根系的弯曲造型(上)

与未经处理的根系造型(下)

讨　　论

植物的向光性运动都是由于生长器官的不均
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机理有待于进一步研究。另一方面，根系是水培

花卉观赏价值的重要组成部分，我们可以利用根

系的负向光性原理，改进水培花卉的容器，比如

可以选用透明、瓶身较长的水培瓶，对根进行适

当的光照处理，特别是蓝光，使根形成弯曲造型

(图 5)，突出水栽花卉的观根特色，提高其观赏

价值和商品价值，这对水培花卉市场的开发可能

有潜在的应用价值。
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