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大豆肥田机制的研究
 

Ⅰ .大豆生育过程中新老根系的更替

沈昌蒲　龚振平　王国义　赵福华

(东北农业大学　 150030)

摘要　通过三种研究方法 ,证实了大豆从苗期开始已有老根不断腐解和新根不断生

出的更替现象。 通过方格差值法 ,在大豆生产期中进行五次测定 ,结果证明 , 6- 8月

之间大豆在田间每 0. 0175m
3 , 50cm深度至少有 1130. 6m根长和 255. 6个根瘤在土

壤中生存和更替过。 文中对大豆根系更替原因做了初步的分析。
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0　前言

大豆后茬作物播种前不需耕整地 ,说明大豆生育在土壤中创造了适宜耕层结构和良

好水气状况。 王国义 ( 1992)比较了玉米和大豆收获后耕层土壤的微结构。在土壤切片中

观察到玉米茬土多呈撕裂状孔隙 ,透明度极差 ,而大豆的土壤切片中有明显的多级复合团

聚体和多级土壤孔隙。 玉米和大豆收获后土壤结构的差别显然是在它们生育期间的根系

对土壤的作用不同 ,即玉米和大豆的根系特性不同。 Russell E. W认为主根发达的作物如

豌豆类作物根系所产生的最大压力可达 5- 10b.而禾谷类作物根系在小得多的土壤压力

下几乎就会停止生长。 同时它们的根型也不同。玉米的根系多直根 ,分枝根较少 ,而大豆

主根上分枝根较多 ,根型呈网状。此外 ,最明显的是大豆有共生固 N菌 ,它和大豆根系共

同的分泌物显然与玉米不同。

通过上述比较和分析 ,大豆土壤切片上有多级复合团聚体形成至少需要具备两个基

本条件:土壤或团聚体有不断被分隔 ,而又被挤压在一起的力能 ,其次在土壤颗粒或团聚

体被分隔的同时 ,给根系孔道中遗留有机胶体 ,增加了土壤颗粒间或团聚体间的胶结性和

水稳性。大豆土壤切片上有多级复合团聚体和透明度好 ,可能大豆根系有分隔土壤和同时

给根系孔道遗留了有机胶体。那么 ,就要首先要证明大豆根系有较频繁的新老更替 ,在土

壤颗粒或团聚体内外有较频繁的穿插和挤压过程。

本试验的目的在于探索大豆生育过程中新老根系的更替定性和定量的状况。
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1　材料和方法

要探索大豆根系在生育过程中新老根系的更替 ,在测试技术上有许多困难 ,因此我们

采取了三种特殊的技术。

1. 1　培养液栽培法

在每大烧杯的溶液中固定一株生出第一对本叶的大豆根株 , 6次重复。种子和烧怀均

经过灭菌 ,但接种根瘤菌 ,观察大豆根系生长状况 ,并以玉米为对照。

1. 2　 Leeper G. W接触还原法

将大豆幼苗根部紧夹在褐色的用 0. 01mo l高猛酸钾溶液浸透的滤纸间 (外边用硬夹

板固定 ) ,滤纸的下端浸在 Ho ug la nd大豆培养液中 ,使大豆根系能继续生长。硬夹放在有

日照处。隔一定时间打开板夹观察大豆根系对氧化锰的还原状况。

1. 3　方格差值法

取常规种植的大豆单株 ,按其在垄体上分布体积 5× 70× 50cm,横向将 70cm垄距分

为 7格 ,每格相距 10cm,纵向分为 5格 ,每格 10cm,即深到 50cm。 在大豆不同物候期 ,按

方格分别取土样 ,冲洗和检出大豆根系及根瘤。重复三次 ,取其平均值记录在方格纸上。以

后在同一垄上继续取单株分格取土样 ( 33格 )。以大豆植株为中心 ,将其两侧相应方格加

在一起共 20个方格表示。测定的数据在方格中记录方法:如比前次本方格中增加了、减少

了或未增减时 ,分别以+ 、 -和 0表示。其增减数值在总计中列出。

2　结果和讨论

2. 1　大豆培养液栽培

大豆在培养液中生长 ,其根系环境改变了 ,没有根毛着生。侧根从主根上生出 ,呈 4出

型 ,如生出 11条侧根时 ,其中第 1和第 7条根在一垂直线上 ,第 2、 6、 9,第 3、 5、 8,第 4、 10

和 11分别在三条垂直线上。侧根初始伸展与主根呈 45- ～ 60度角 ,碰到烧杯壁后急转直

下呈钟罩形。从 V 1期开始 ,就可以看到杯底有较多的絮状物质 ,呈淡黄色。从 V2期开始

每日均有根的脱落物 ,有的只剩下呈透明的丝状物质 ,而且这一过程是从侧根的根尖部位

开始 ,逐渐向侧根基部推进以致脱落。然后可以看到靠近脱落侧根部位长出新侧根。在田

间取土样时 ,也观察到有 10～ - 20%的根系有这种情况 (图 1)。从 V 3期开始 ,杯底的絮状

物增加不明显。自开花期开始 ,杯底出现了大量絮状物 ,而且培养液的颜色逐渐由无色加

深呈淡黄色。玉米根系在培养液中生长 ,几条主根粗壮 ,侧根不多 ,不似大豆多级侧根构成

网状。 玉米根系多直下延伸 ,横向分布少 ,但着生少量根毛。 杯底脱落物和分泌物显然比

大豆少 ,而且多集中在苗期 ,未观察到有新老根系的更替。由此证明 ,大豆根系在生育期间

代谢极为旺盛。由杯底絮状物的增厚和培养液由白变黄 ,可以推断大豆根系的新老更替和

分泌物有两个高峰 ,一是苗期 ,一是开花期。

2. 2　 Leeper接触还原法
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Leeper的接触还原的原理是 ,作物根系的分泌物能还原与其直接接触的非溶性氧化

物。接触四天后就可在滤纸上根系的两侧观察到由褐色变白的“根迹”。 其化学反应式:

MnO+ 4H+ 2e— → Mn+ 2HO

图 1　大豆根系交替

Fig. 1　 The r eg enera tio n o f so ybean r oo ts

A新生小侧根 N ew small br anch r oo t

B枯萎小侧根 Wither ed small branch roo t

C主根或大侧根 M ain ro ot o r big bra nch ro o t

由于我们的目的是观察大豆根系的新老更替 ,是把滤纸的下端露在板夹下边并浸在

营养液中 ,充足的水分和养分可藉滤纸的毛细管源源上升至夹中的大豆根系。经过 16日

后 ,地上部又展出两对真叶。这时 ,开夹观察到大豆根系出现三种情况。第一 ,在开始处理

时大豆主茎附近褐色滤纸 ,出现了极窄的白色“根迹” ,说明这部份茎也有分泌物排出 ,其

次 ,从主根上新生出五条有根毛密集分布的新根 ,将与其接触的褐色滤纸还原出上宽下窄

的明显的“根迹”第三种情况是处理时的幼嫩侧根外只剩下已被还原的“根迹”和根瘤的白

色圆点 (根迹 ) ,而该根系及根瘤已消失。说明在 16日期间已出现大豆根系的新老更替。

2. 3　方格差值法

上述两个根系研究法是对大豆根系新老更替的定性研究。运用方格差值法是对大豆

根系新老更替进行的初步定量研究。 由于运用方格的冲洗根系及检出土壤中夹杂物的工

作量较大 ,因而从大豆苗期至鼓粒期只进行了五次取样 ,有四次差值可资统计。每次取样

均按每个方格分别掘出 ,共计 33个样本并进行三次重复 ,为节省篇幅 ,将大豆主干两侧各

方格中的根系并在一起 ,相当共有 20个方格 ,取各方格的平均值列于表中。

2. 3. 1　大豆苗期至分枝期的根长密度及根瘤数

大豆出苗后 20天左右 ,其根系分布在 12个方格中 (表 1)。横向分布达到垄肩 ,纵向

分布已达 40cm。其中以主根最长 ,尤以主根 0- 5cm土层第一级侧根多 ,根第密度达 92.

5cm。 而在主根上着生 23个根瘤。 总根长 317cm。

大豆出苗后 40天左右达到分枝期 ,大豆此时根系分布到 15个方格中 (表 2) ,深度达

到 50cm,主根上的根瘤已达到 40cm土层。从苗期至分枝期 ,根系向纵深发展 ,侧根分枝

多 ,横向 40cm以下各层次根长密度都呈 4- 10倍增加 ,总根长密度增加 5倍。根瘤已普

遍达 20cm土层。从每一个方格中可看出 ,都是正号没有负号 ,这并不是没有老根死亡。可

能是由于分枝期地上部逐渐繁茂 ,向根系输送养分多 ,促进根长旺盛生长 ,从而掩盖了老

根消失的数量。从溶液法及接触还原法都已证明苗期有更替现象 ,只是消失的相对少 ,新
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生的相对的多。
表 1　大豆苗期根系分布 ( 6月 9日 )

Table 1　 Distribution of so ybean ro ots density a nd no dule at seedling stage ( 9 / June)

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

0- 10
23

92. 5
37. 7 32. 6

23

162. 8
30- 40 4. 7 6. 0 10. 7

10- 20 61. 7 29. 6 26. 7 118. 0 40- 50

20- 30 20. 0 3. 8 1. 7 25. 5
总计

Total
178. 9 51. 1 67. 0

23

317

　　注:
23

92. 5
　 23为根瘤数 , 92. 5为根长密度。

表 2　大豆苗期至分枝期根长密度和根交谈九的差值 ( 9- 28 /6月 )

T able 2　 Differ ential v alue of soy bea n roo t density and modules

fro m seedlimg to bra nching ( 9- 28 / June)

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

0- 10
+

+

+

+ +

+ 21. 0

+ 680. 8
30- 40

+

+

+

+ +

+ 1. 0

+ 109. 6

10- 20
+

+

+

+

+

+

+ 40. 0

+ 440. 8
40- 50 + + + + 36. 3

20- 30
+

+

+

+ +

+ 4. 0

+ 340. 0

总计

t otal

+ 21

+ 486. 1

+ 29

+ 598. 7

+ 16

+ 524. 7

+ 66. 0

+ 1607. 3

2. 3. 2　分枝期至开花期大豆根长密度和根瘤数的消长

从表 3可看出 ,大豆根系明显地向深广伸展 ,而主根直下增长减缓 ,且有大量消失 ,从

根瘤消失得以证明。 从距中心 5- 15cm的土柱上土壤表层根系也有消失 ,这时根长横向

分布已生长至垄沟中 ,而且生长迅速 ,繁茂。15- 35cm土柱共增长 1557. 7cm,占总根长密

度 76% ,使整个根系呈钟罩形分布。从培养液法中看大豆根系分布 ,以主根上端的侧根横

向伸展最长 ,其上第 2、 3级侧根也较多 ,其伸展到烧杯壁时才折向下 ,说明根系呈钟罩形

是因两行大豆的根系在垄沟中汇集转而向下伸展的缘故。 C. D. Raper等 ( 1970)认为 ,条

播大豆主根处的第一级侧根生长至行间时遇到其它邻行根系时就转而向下呈钟罩形 ,而

单株生长的大豆主根上第一级根系只略微有些倾斜 ,不呈钟罩形。大豆开花期是地上部和

根系旺盛生长时期 ,总根长密度增加了 2024. 1cm ,根瘤生长 16. 5个。但就各方格看来 ,如

最明显的 0- 10cm土层根长密度由 842. 8cm ( 162+ 680. 8)减少了 312. 8cm,即消失了至

少 312. 8cm和 26个根瘤。 实际上消失的不止 312. 8cm ,例如在封垄后的清晨 ,在垄肩上

可观察到有伸出土壤表面的大豆幼嫩侧根 ,有的仅露出根尖 ,有的根尖又伸入土壤 ,在垄

肩上露出一个根段 ,但至午后 ,这些裸露的根系均已消失 ,次晨仍有此现象 ,说明在 0-

10cm土层中有明显的日更替。
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2. 3. 3　开花期至结荚期大豆根长密度及根瘤数的消长

8月初旬高温少雨 ,土壤出现旱象。从表 4中可看出 ,根长密度和根瘤消失较多。在 20

表 3　大豆分枝期至开花期根长密度和根瘤数的差值 ( 28 /6月 - 21 /7月 )

Tablte 3　 Differ ential v alue o f soy bea n r oo t density and nodules

fr om br anching to flo we ring ( 28 / June- 21 / July )

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

0- 10
-

-

-

-

+

-

- 26. 0

- 312. 6
30- 40

-

+

+

+

+

+

+

+

+ 50

458. 5

10- 20
-

+

+

+

-

+

+

+

+ 9. 0

+ 853. 9
40- 50 + + + + + 286. 0

20- 30
-

+

+

+

+

+

+

+

+ 28. 5

+ 738. 3

总计

Total

- 16. 5

+ 50. 4

+ 3. 0

+ 416. 2

+ 23

+ 676. 9

+ 7. 0

+ 880. 6

+ 16. 5

2024. 1

个方格中有 13个方格的根长密度是负数 , 11个方格的根瘤减少 , 20- 40cm ,如 15- 25cm

土柱一侧减少 249. 6cm ,向另侧增加 83cm,总计量 - 166. 6cm。根长密度增长的不如消失

的多。 但在右侧的垄沟中 ( 25- 35cm)可能较湿润 ,根长及根瘤增长较多 ,如 15- 25cm土

柱一侧减少 249. 6cm,而另一侧增加 83cm,总计量是 - 166. 6cm。垄沟中的根长占总根长

的 43% ,“大豆开花 ,垄沟摸虾”说明垄沟有充足水分的重要性。而垄沟和垄肩 ,尤其是在

左侧有 360cm根长消失 ,但这时根长及根瘤总的还是均有增长。
表 4　大豆开花期至结荚期根长密度和根瘤数的差值 ( 21 /7月- 8 /8月 )

T able 4　 Diffe rential v alue of so ybean ro ot density a nd no dules

fro m flow ering to po dding ( 21 / July- 8 / Aug ust)

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

0- 10
-

+

+

+

-

-

+ 4. 0

+ 61. 8
30- 40

+

-

0

-

+

-

-

+

- 0. 1

+ 36. 6

10- 20
-

+

+

+

-

+

+

-

- 2. 1

+ 19. 0
40- 50 + + +

+

+

+ 4. 0

+ 110. 0

20- 30
+

+

-

+

+

+

+

+

+ 10. 0

- 3. 1

总计

Total

- 9. 3

+ 165. 0

+ 10. 0

+ 12. 1

- 6. 5

- 166. 6

+ 21. 6

+ 140. 6

+ 15. 8

+ 151. 1

2. 3. 4　结荚期至鼓粒期根长密度及根瘤数的消长

大豆鼓粒期的根量一般开始逐渐减少。由于 8月中下旬有多次小雨 ,增加了土层的含

水量 ,尤其是 10- 30cm土层 ,不论是纵向或横向 ,根长反而旺盛生长起来 (表 5)。 总根长

增加 2008. 6cm ,根瘤增加 23. 3个。尽管由于土壤水分适宜 ,促使根长生长旺盛 ,但在 33

个方格中仍有 9个方格根长密度消失了 224. 4cm,根瘤有 12个方格减少 ,共减少 44. 7

个。

　　通过大豆三个月生育期间 5次测定 ,获得了 4个差值 ,总计起来 (表 6)在取样土体中

共生长 6990. 6cm根长密度和 259个根瘤。其间共消失了 1199cm根长密度和 136. 8个根

瘤。它们分别占生长出的 17%和 52%。由于本次测定间隔时间为 20天左右 ,在这 20天
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期间还有未及测定的新根系和消失的老根系。因此可以估计 ,实际的新老根系更替量远超

过实测的。在取样 0. 035m ( 5× 70)面积上 50cm深度中曾有超过 6990. 4cm根长和 255. 8

个根瘤先后生存过 ,它们占土体的比例决不止 1% 。也就是在这样小的土体中各个部位都

曾有大豆根系反复穿插生长过 ,把它们对土壤的物理 ,化学和生物作用遗留在这一土体

中。
表 5　大豆结荚期至鼓粒期根长密度和根瘤数差值 ( 8- 27 /8月 )

Table 5　 Differentia l v alue o f so ybean r oo t density and nodules fr om

podding to podfilling ( 8- 27 /August)

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

土壤深度

( cm )

Soil depth

距株中心 cm　 From the cen ter of plant cm

0- 5 5- 15 15- 25 25- 35
总计

To tal

0- 10
+ 7. 0

+ 57. 0

- 4. 0

+ 38. 0

+ 1. 1

+ 87. 6

+ 4. 1

+ 182. 7
30- 40

+ 0. 1

+ 84. 1

+ 8. 7

- 13. 1 - 15. 0

- 4. 0

- 22. 3

- 4. 2

+ 161. 1

10- 20
- 1. 0

- 84. 5

- 5. 9

+ 484. 2

+ 20. 0

+ 232. 3

+ 25. 6

661. 0

+ 38. 7

+ 1293. 4
40- 50

+ 88. 3

+ 8. 7

- 13. 1 - 15. 0

- 4. 0

- 22. 3

+ 4. 7

+ 37. 9

20- 30
- 6. 2

+ 9. 2

- 2. 4

+ 179. 5

+ 20. 0

+ 232. 3

+ 25. 6

+ 661. 0

- 19. 5

+ 333. 5

总计

Total

- 0. 1

+ 154. 1

- 5. 6

+ 731. 8

+ 9. 5

+ 455. 6

+ 20. 0

+ 667. 1

+ 23. 8

+ 2008. 6

表 6　大豆在 3个月生育期间新老根系及根瘤的代谢 ( 0. 0175m3 )

Ta ble 6　 So persession o f new and o ld r oo ts a nd nodules of so ybean in 3 mo nth s( 0. 0175m3 )

日期

Date

根长密度 ( cm)

Root den sity

根瘤 (个 Nu mber)

Nodu les

增多

Increas e

减少

Decreas e

增多

Increase

减少

Decrease

日期

Date

根长密度 ( cm)

Roo t densi ty

根瘤 (个 Nu mber)

Nodules

增多

Increas e

减少

Decreas e

增多

Increase

减少

Decrease

9- 28 /6 　 1607. 5　 0. 0 　 66. 0 　 0. 0 8- 27 /8 2330. 5 224. 4 68. 5 44. 7

28 /6- 21 /7 2336. 7 312. 6 56. 5 40. 0 总计 To tal 6990. 4 1130. 6 255. 8 133. 7

21 /7- 8 /8 945. 7 594. 6 64. 8 49. 0

　　从上述三种测定方法中都证明了大豆生育期中有不断地新根系的发生和老根死亡和

消失。

关于老根系易于死亡的原因 ,根据两年的试验及前人的研究 ,有如下的分析。

大豆根系的组织结构中 ,由薄壁细胞构成的皮层较厚 ,维管束与皮层的比例约为 1∶

1. 6- 3. 3。按 H. M. Talor的测定 ,大豆初生根的维管束与皮层比例为 1∶ 2. 5,次生根为 1

∶ 3. 7,三级次生根为 1∶ 4。 由此说明大豆根系柔嫩 ,含水量较高 ,苗期达到 80. 0-

80. 9% ,在 8月上旬干旱时根系含水量才降至 71. 0- 74. 89,可能这就是大豆需土壤水分

较多的原因。 M or ris G. Huck( 1976)观察到大豆活跃的细嫩侧根 ,其生命只有 10- 20天 ,

他认为这部分根系在耗尽了邻近的有效资源后就死去了。随着邻近水分的吸收 ,使土壤水

势增大 ,老根系因水分不足而相继死亡 ,根瘤也随之失去生命力。 而在根圈土壤水分较多

处发生新根 ,并向水势梯度较小的方向伸展。在本研究第一和第二种方法中也证明了小侧

根的生命力不长 ,但它们是在土壤水分和养分皆充足条件下出现根系新老更替的。没有有

效资源供给 ,根系肯定是不能存活的。但是有充足的有效资源也使大豆根系失去生命力 ,

那就只能认为这部分根系有了吸收的障碍。从图 1中明显看出 ,在枯萎的小根系同一部位
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又生出新的小根系 ,也可能是在老根系枯萎后 ,土壤因毛管水的运动恢复了水势梯度 ,诱

发了新根系的发生 ,也可能是枯萎的根系失去了吸收能力 ,才诱发出新根系。

3　结论

3. 1　综合三种研究根系的方法 ,证明大豆自苗期开始就有旺盛的根系新老更替 ,尤

其是大豆开花期 ,新老更替明显。

3. 2　在取样的土体 ( 0. 0175m
3 )中至少有近 8000m大豆根长和 259个根瘤生存过 ,

甚至在每一个方格 ( 0. 005m3 )曾有平均 400m根长生存过 ,它们必然是在土壤中反复穿

插 ,新老根系不断更替方式存在的 ,因此大豆根系占土壤体积不止 1% 。

3. 3　大豆根系老更替的原因 ,除土壤环境因素之外 ,初步分析还有大豆根系组织结

构及其化学成分促使幼嫩根系形成自我吸收障碍。
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STUDY ON MECHANISM OF SOYBEAN SOIL FERTILIZING OF SOYBEAN

1. The Supersession of New and Old Soybean Roots Duriug Growing Stages

Shen Changpu　 Go ng Zhenping　 W ang Guo yi　 Zhao Fuhua

( Northeast Agriculturol University , Harbin 150030)

Abstract　 The object o f this study is to verify tha t there is vig oro us supersession of

new and old roo ts in soy bean va rio us g row ing stag es. Thro ugh the combining analysis

o f the data of 3 ex perimental m ethods ( So lution culture, reduction of manganese oxide,

square dif ferential value ) , i t i s co nfi rmed that in soy bean exists a process of

supersession o f new and old roo ts f rom seedling to po d fi lling stages, a nd there a re at

least 6990. 4cm of roo ts in leng th and 255. 8 no dules in 0. 0175m
3

which sustain decay

f rom June to Aug ust. It show s that the supersession of new a nd o ld roo ts is an

im po rtant link in the m echa nism of soy bean fer ti li zing soil.

Key words　 Soy bean; Root densi ty; Supersession o f soy bean roo ts
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