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摘要 以德定的 大豆新品 系进行连续 2 年的生殖生长期根系形态性状 的 比较研究
。

结果表明
,

生

技生长期根系形态性状存在较 明显的基 因型差异
,

尤其在 R
。
期后

,

产童较高的海一 56 0 的根 系生

物黄
、

根体积和根长均大于观一 00 9 ; 施肥有效地促进根系生长
,

降水较多的年份土滚中的根系密度

较高
,

施肥增强这种趋势
,

尤 以 0 一 30
c m 内的土层显著

;
根 系性状与产 1 间存在显著的相关关系

,

其中根长与产 1 的关 系更为密切
。

在雨养农业中
,

选育根 系强大的品 种
,

并根据气候变化 因地制宜

的科学施肥
,

协调水肥关系
,

提高水分及养分利 用 率
,

对于提 高作物产童是十分必要的
。
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根作为作物的三大营养器官之一
,

不断地从 土

壤中吸收养分和水分
,

对植物的生长发育有极其重

要的作用
,

然而有关作物地下部根系的研究远不及

地上部广泛 l[,
2〕 。

在雨养农业中
,

气候
、

土壤养分与

土壤水分是决定农业生产力的重要因素〔3〕 ,

所 以在

特定的环境条件下
,

培育高效基因型
,

并充分运用农

艺措施
,

发挥基因潜力
,

促进根系发育
,

进而提高作

物产量是十分必要 的
。

大豆 ( 以yc in
。 m a x )根系生

长呈 S 型曲线变化
,

是一个
”

慢一快一慢
”

过程
,

即慢

生长
、

快速生长和衰老三个阶段 [’, 习
。

傅金民等 6j[ 研

究表明
,

大豆生育的中前期良好的根系生长对提高

产量有积极作用
,

准确了解作物根系 的发育特征对

科学地估计产量是至关重要的
。

大豆 自开花至鼓粒

中期是根系旺盛生长和大 量营养元 素吸收的高峰

期
,

也是产量形成的重要时期
。

所以
,

在黑土区的大

田条件下研究大豆生殖生长期根系的生长状况
,

对

于深刻认识大豆根系发育与产量形成关系
,

提高大

豆生产力
,

以及应用水肥调控措施
,

提高水分和肥料

利用率
,

具有重要的现实意义
。

本研究利用 2 个稳

定的大豆新品系进行连续 2 年的施肥与不施肥的比

较研究
,

监测生殖生长期根系的生长动态
,

旨在明确

黑土区大豆生殖生长期根系性状与产量关系
,

探讨

施肥措施对根系的影响
。

1 材料与方法

试验于 2 0 0 1
、

2 0 0 2 年在中科院海伦生态实验站

(北纬 4 7 0 2 6
` ,

东经 1 2 60 3 8
`
)进行

。

作物有效生长

期为 12 0 ~ 13 0 天
,

生长 期 》 10 ℃ 的有效积温为

2 4 0 0 一 2 5 0 0℃
,

全年 日照 时数 2 6 0 0 一 2 8 0 0 小 时
。

2 0 0 1 年和 2 0 0 2 年 4 月份 ~ 9 月份降雨量如表 l
。

土壤为典 型 中层黑 土
,

地势平坦
,

肥 力 均匀
,

O ~

Zo e m 耕层土壤
:

有机质 5 0
.

6 4 9 / k g
、

全氮 2
.

5 6 9 /

k g
、

全磷 0
.

6 1 9 / k g
、

全钾 2 6
.

0 9 / k g
、

速效氮 2 2 9
.

8

m g / k g
、

速效磷 9
.

4 5 m g / k g
、

速 效钾 1 8 0 m g / k g
、

p H 6
.

80
; O ~ 29 。m 耕层土壤物理性状

:

容重 1
.

08

g c/ 耐
、

田间持水量 8
.

64 %
、

饱和持水量 56
.

39 纬
、

总孔隙度 53
.

“ % (数据由中国科学院海伦生态试验

站及网络气象台站提供 )
。

表 1 20 0 1年和 20 0 2 年 4一 9 月份降雨鱼 ( m m )

T a b le 1 Ra i n fa l l f or m A P r
i l t o S e p t e m b e r

in 2 0 0 1 a n d 2 0 0 2 ( m m )

年份

Y e a r

4 月

A p .r

5 月

M a y

6 月

J u n e

7 月 8 月 9 月

Ju l y A u g u s t
eS p

.

合计

S u n飞

20 0 1 1 4
.

9 2 5
.

2 0 0 2 4 4
.

4 24
.

4
.

7

1 4 3
.

4

1 0 8

1 6 9

7 2
.

1 1 1
.

5

8 1
.

1 5
.

0

2 37
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试验以稳定品系海一 5 60和观一 0 0 9为材料
,

同 生殖生长期 5 0c m 土层 以上的根系生物量变化

时设 t 施肥区和无肥 区
,

共 4 个处理
,
H

; :

海一 5 60 如图 1
,

各处理的根量均在 R
。

期达到最 大值
,

而后

+ 施肥 . H 。 :
海 一 5 60 + 无肥

; G : :

观 一 。09 + 施 下降
。

各处理间表现为 R 、
期的根系生物量差异不

肥 ; G
。 :

观一 0 09 + 无肥
。

随机区组
、

3 次重复
,

每小 大
,

而在 R S一 R
7

期
,

海一 5 60 高于观一 0 09
,

施肥处

区面积为 17
.

s m , ,

密度为 2 7
.

6 万株 / h耐
,

田间保 理高于无肥处理
.

2 0 0 1 年和 2 0 0 2 年 R
S

期施肥处

苗数为 2 1
.

3 万株 h/ 耐
,

垄作方式
,

垄宽 0
.

67 m
。

播 理较无 肥处理的分别高 14
.

9% 和 54
.

8%
,

并 且

种前在施肥区施底肥
,

尿素 s o k g
·

h m
Z
( N 46 % )

、

2 0 0 2 年的施肥处 理和无肥处 理分别 比 2 0 01 年高

二 按 s o k g
·

h耐 ( N 18 %
、

P 2 0 。
46 % )

、

三 元素 31
.

4 %和 2 3
.

0%
,

说明施肥处理对根系生物量的影

15 0k g
·

h耐 ( N 18 %
、

P Z O 。 16 %
、

K : 0 16 % )
,

其它 响在年际间有较大的差异
,

这可能与年际间明显 的

各项 田间管理同大田
.

分别于 R : 、

R S 和 R
,

期采用 降雨量差异 (表 1) 而导致的肥料利用率不 同有关
。

挖土块法 .t[ s] 对根系进行取样
,

即在采样点挖一个 R 。
期后二 品系间差异明显

,

2 0 01 年和 2 0 0 2 年 H
,

土坡剖面
,

然后再在土壤剖面上挖取 0
.

Zm
,
(长 x 宽 比 G

,

分别高 19
.

2%和 巧
.

8%
,
2 0 0 2 年 H

。

较 G
。

高

x 深 = 8 0 c
m x 6 0 。m x 5 0 c m ) 的土块

,

并确保在 1 8
.

5 %
,
2 0 0 1 年的 H

。

与 G
。

无甚大差异
,

可见
,

海

取样区面积内有 10 株大豆
.

用慢流水冲洗
,

洗净根 一 56 。在生殖生长后期仍能维持较大的根量
.

系
,

在子叶痕处将植株剪断
,

对根系性状进行测定
.

2
.

1
.

2 根体积

根干重的测定用烘干法
,

根体积的测定用排水法 0[J
,

在生殖生长期根体积与根系生物童有相似的变

根长的测定用 N e w m a n
( 1 9 6 6 )法 [` 。

·

川
。

收获后考 化趋势 ( 图 2 )
,

即 R
。

期根系体积最 大
,

明显高于 R
,

种
、

侧产
。

期和 R ,
期

,

且在 50
c m 以上单位土壤体积内的根体

用 M ic or so ft 一 e
xc el 进行数据统计分析

,

用 积在施肥与不施肥处理间亦存在 明显差异
。

在 R
。

S i g m a 一 p l o t 2 0 0 0 软件绘图
。

期
,

2 0 0 1年和 2 0 0 2 年的施肥处理根体积较无肥处

理分别高 32
.

6% 和 57
.

1%
。

在同一施肥水平下
,

2 结果与分析 20 01 年和 2 0 02 年生殖生长期 H
;

的根体积分别 比

G
;

高 4 6
.

2纬和 1 7
.

6%
,

20 0 1 年 H
。

与 G
。
的根体积

2
.

1 根系形态性状的动态变化 差别不大
,

但 2 0 02 年 H
。
比 G

。

高 18
.

0%
,

说明此

2
.

1
.

1 根系生物量

栩助助咖

坳翔

助栩翔
。

户写
.

后à彗
一。̂.只̀攀界礴

广\
1
, }方 之 /只\

,

, }毒
一

蔺 广
,

`

入
, } ,

’

匆 /
. .

2飞
_

、

, } 分
叮 ’

之寻
` } 了

一

、

, }
.

O` ~ . . . . . . . . . .` ~ . .

Rl R S R7

晰1G均8

时期 S娜户

!l
se
l
.

匡阵|L
仙coIos
。
却助佃10050

。

(t ul协à

!
q俄舀“旧娜州吸彩

R l RS R7

时期 Sagt 。

图 1 生殖生长期根系生物盆动态变化
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时期海一 56 0 的根系 比观一 0 09 有更广泛的分布
,

而

且施肥增加根量及其与土壤的接触面积
。

2
.

1
.

3 根长

不同基因型的根长在生殖生长期存在着明显 的

差异
,

同时也受到施肥条件的显著影响
,

表现 出海 一

56 0 大于观一 0 09
,

施肥处 理大 于无 肥处理 (图 3 )
。

根系生长在始粒期 ( R
。

期 ) 达到最大后
,

各处理的根

长下降幅度不同
,

H
:

和 G 、 下降 4 7
.

6%和 61
.

4%
,

H
。
和 G

。
下 降 41

.

8 % 和 49
.

4% (2 年平均结果 )
。

可见
,

观一 0 09 较海 一 56 0
、

施肥处理较无肥处理 在

生育后期根 系死 亡率大
。

年际间根 长的差异也较

大
,

2 0 0 2 年施肥和无肥处 理的根长分别较 2 0 01 年

高 5 6
.

6% 和 3 5
.

6肠
,

海 一 560 和观 一 0 09 分别比

2 0 0 1 年高 4 2
.

6%和 5 6
.

6肠
。

2
.

Z R 。
期根 系垂直分布

自现蓄期始
,

大豆根系大量生长
,

到鼓粒期
,

根

系中新生根的生长已基本停止
,

此时根量最大
,

根系

的基本形貌呈钟罩型6[,
’ 幻

。

本研究中
,

R
S

期各处理

的根系在土壤中的分布表现 出相似的变化规律
,

均

呈指数分布曲线
,

随着土壤深度的增加
,

根密度呈下

降的趋势
,

而且递减幅度非常大
,

40 一 50
c m 土层 的

根密度仅为 。一 10c m 的 1
.

。% 一 5
.

2 纬 (图 4)
。

各

处理大部分根系都分布在 o 一 30 。m 的耕层内
,

占总

根量的 96
.

7%以上
,

2 0 01 年和 2 0 0 2 年分别在 “ 8一

图 4 R。

期根系密度垂直分布
, a ) 2 0 0 1 ; b ) 2 0 0 2

F i g
.

4 P or f il e s o f r o o t b io m a s s d e n s
i t y

a t R :

s t a g e , a ) 2 0 0 1 ; b ) 2 0 0 2

8 0 8 9 / m
,

和 7 4 0一 1 1 4 4 9 / m
3

范围内变化
,

而且 30 e m

以内土层 的根 密度随施肥 处理呈 现增 加 的趋势
,

200 1 年和 2 0 0 2 年 施 肥 处理较 无 肥 处 理 分 别高

14
.

6%和 5 2
.

0%
,

但随着深度的继续增加 ( 3 o c m 以

下 )
,

根密度受肥料 的影响变小
。

在 R 。
期各土壤层

次上
,

同一肥料处理的不同品系的根系密度相差不

大
,

且互有交叉
,

并没有表现 出明显 的基因型差异
,

说明 R 。
期的根系密度与基因型间所表现 的产量差

异关系不大
。

2
.

3 产一与根系性状关系

不同年份
、

不 同处理间 的产量性状及产量存在

较为明显的差异 (表 2 )
,

2 0 0 2 年的产量普遍 比 2 0 01

年高 45
.

4% 一 63
.

1%
,

这 主要是 由于 2 0 0 2 年 4 一 9

月份降雨量 明显 比 2 0 0 1 年高
,

尤其是 2 0 0 2 年 6
、

7

月份的降雨量分别是 2 0 0 1 年 的 30
.

5 倍和 1
.

6 倍

(表 1 )
,

进而引起产量的差异
。

二年试验施 肥处理

均表现出增 产效果
,

2 0 01 年 和 2 0 0 2 年增 产 16
.

3%

和 1 3
.

0肠
,

而且基因型间的产量差异也 比较明显
,

除

2 0 01 年无肥处理二基因型的产量差异不 大外
,

2 0 01

年和 2 0 0 2 年 H
:

的产量 比 G
:

高 1 3
.

4 %和 16
.

9%
,

2 0 0 2 年 H
。

的产量 比 G
。

高 4
.

5%
。

单 位面积的荚

数和粒数与产量有相同的变化趋势
,

是影响产量的

主要因素
,

荚多
、

粒多
,

则产量性状优
。

生殖生长期根系形态性状与产量关系密切
,

相
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表 2大豆产 t及产 t性状

T
ab le

2S o y be a ny ie ld
a nd如 e l de o m卯 e n

nt s

处理

T e r
at me nt s

英数 (m . )粒数 (m . )百粒盆 ( g )产盆 ( g/ m含 )

N o .o fl沁 N do
.

o f se
e d1 0 0一吕 e

e d we ightY ie l d

2 0 02 2 0 01 2 0 02 2 01 0

J,nù亡J
j马

0
月D10连
.,口

Z
ǹ,曰口恤Oéō了的」Où,

官已J月b
口̀二. .二ù.且已.上,d一匕月了OU

.

…
00,。,口J性11乃̀11,目17

19

l 8

1 9

IHGIOHOG

关分析表明 (表 3 )
,

生殖生长期根系性状与产量之间

关系密切
,

达显著水平
,

并且不同的根系性状间也存

在着极显著的相关关系
,

说明生殖生长期的大豆根

系生长状况很大程度上影响产量的高低
。

表 3 生殖生长期根系形态性状及产盆的相关关系

T a b le 3 oC
r r e l a t io n一 s h ip a

mo 雌 oor
t m o r Ph o lo g i

e a l

t r a i t s a dn y i e l d

根重 根体积 根长 产 t

R oo t w e ig h t R oo t v o lu m e R o o t le n g th Y ie ld

根孟 R oo t w e ig h t l

根体积 Roo t v o
l
u m e 0

.

9 7 8二 l

根长 Roo t len g th 0
.

9 7 7
. ’

0
.

98 3
. .

-

产 t Y ie ld 0
.

7 5 3
.

0
.

7 7 5
·

0
.

8 0 1
·

1

3 讨论

刘晓冰等13[ 〕指出
,

解析根系与产量形成之间的

关系是根研究中重要的问题
。

董钻 l[’ 〕研究表明
,

作

物自身的正常生长发育是地上部光合作用与地下部

根群吸收水分
、

养分相统一的系统过程
,

强大的根系

势必促进地上部的同化作用
。

本研究发现具有产量

差异的二个基因型在生殖生长期根系形态性状存在

较明显的差异
,

尤其在 R。
期后

,

产量较高的海一 56 0

的根系生物童
、

根体积和根长均大于观 一 0 09
,

而且

在降雨 t 有较大差异的二年试验 中都表现相同的趋

势
,

所以
,

选育具有根系强大
,

生殖生长期分布广
,

衰

老死亡缓慢的品种将有利于对水分和养分的吸收
,

促进地上部干物质积累和产量形成
,

这与 H u dak 〔̀ 3〕

和杨秀红川的研究结果相一致
.

尽管遗产背景控制植物根 系生长发育的模 式
,

但土坡环境和气候条件也是重要的影响因子 l[ ` , ’ `〕 。

二年的试验结果表明
,

施肥处理较无肥处理
、

2 0 0 2 年

较 2 0 01 年根系生物量
、

体积
、

根长均较高
,

尤其是 o

一 3 0 。 m 土壤耕层的根 系性状增长明显
,

可见
,

适 当

的施肥能有效地促进根 系生长
。

年际间由于 2 0 0 2

年生长季的降雨量明显多于 2 0 01 年 (表 1 )
,

所以较

多的降水也较大幅度地提高了土壤中的根系密度
,

而且施肥增强了这种趋势
。

水和肥作为调节作物生

产力的两个重要因素都是通过影响根系一 土壤关系

来发挥作用的
,

所 以
,

在雨养农业中如何根据气候变

化因地制宜的进行科学合理施肥
,

协调水肥关系
,

调

控根系发育
,

扩大根系吸收空间
,

提高水分及养分利

用率
,

进而提高作物产量是 十分必要的
。

根系性状间存在显著的相关关系
。

根系生物量

与根体积
、

根长之间
,根体积与根长之间都存在线性

相关关系
,

而且各根系性状与产量之间的相关系数

以根长为最高
,

根长与产量的关系更为密切
,

这也进

一步证实了 C os t a 等 l7[ 〕的研究结果
。

研究表明81[
,

大豆开花结英期根系内氨基酸含

量高峰的出现是防止花英脱落的生理适应的表现
,

而根系内氨基酸含量高峰的出现又必须以含糖量的

增加为基础
。

根系内的可溶性糖含量
、

伤流液电导

率
、

导管数目
、

导管面积
、

渗透吸水能力等都是反映

根系机能的重要生理指标 l0[
, ’ 。〕 。

所以
,

大豆根 系与

产量关系还需从根系生理生化特性
、

根 系解剖结构

与根系机能的关系进行深人探讨
。
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