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水稻群体根系特征与地上部生长发育和产量的关系
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摘要:通过大田试验与网袋法相结合 , 研究了目前生产上推广的 10 个典型水稻品种群体根系特征与地上部及产量

的相关关系.结果表明:根质量在各生育期均与地上部质量 、总质量呈显著或极显著正相关关系 , 根活力与分蘖期

地上部各性状和成熟期产量呈显著正相关关系 , 而抽穗期和成熟期的根冠比均与产量呈极显著负相关关系 , 相关

系数分别达-0.861 6和-0.889 0.以产量最大化为目标 , 根冠比大的品种存在根系的生长冗余.
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Abstract:Ten typical rice varieties were selected to study the relationships between the characteristics of root

system and aboveground parts through field experiments and field root bag methods.The results showed that

root mass had positive correlation with aboveground mass and total mass at different growth stages.The oxidiz-

ing activities of root had significant correlation with aboveground performance at tillering stage and rice yield at

ripening stage.However , root/shoot ratio had negative significant correlation with yield at heading and ripen-

ing stage , the correlation coefficients were -0.861 6 and -0.889 0 respectively.In order to obtain maximize

yield , the results implied that reduction of root system to a reasonable size may be an effective way to improve

the yield of crop.
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　　水稻根系与地上部生长发育和产量形成密切相

关[ 1 ～ 4] .前人研究表明 ,根系性状中根质量和根体积

与地上部质量 、总质量和产量呈显著相关关系[ 1 ,2] ,

结实期颖花根活量(根质量×根系活力/单位面积颖

花量)与籽粒的灌浆强度 、结实率 、粒质量均呈显著

正相关 ,认为增加颖花根活量是提高水稻结实率和

粒质量的有效途径
[ 5]
.目前国际上正在进行的超级

稻研究认为 ,其株型特征是少分蘖 、大穗 、根活性

高[ 6] .传统上普遍认为 ,根系越大 ,获得的水分客越

多 ,因而产量就越高[ 7 ,8] ,即高产需要庞大根系来支

撑.然而 ,与地上部相比 ,过于庞大的根系往往消耗

大量的光合产物 ,减少输送到地上部的同化物质.对

半干旱区小麦根系的研究结果表明在未进行人工定

向选择前大根系小麦品种存在生长冗余[ 9 ,10] .本研

究选用 10个生产上应用面积较大的水稻品种 ,通过

大田试验与网袋法试验 ,研究了根系与地上部性状

特别是产量的相关关系 ,以揭示根系与产量的一些

变化规律 ,从而为指导生产提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　材料

水稻品种为广陆矮 、二青矮 、七山占 、粤香占 、粳
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籼88 、培杂 72、培杂青珍 、粳籼 89 、丰矮占 1号和特三

矮 ,其中培杂 72、培杂青珍为杂交稻 ,其余均为常规

稻.粳籼 89 、丰矮占1号 、特三矮由广东省农业科学院

水稻研究所提供 ,其他由华南农业大学农学院提供.

1.2　试验设计

1999年早造和晚造在华南农业大学试验农场进

行 ,土壤为水稻土 , 有机质为 18.20 g/kg ,速效氮为

98.85 mg/kg ,速效磷为 51.2 mg/kg ,速效钾为 162.2

mg/kg.早造播期为 3月 5日 ,移栽时间为 4月 5日 ,

插植规格为20 cm×20 cm ,每科插2苗.小区面积为

18 m
2
,设 3个重复 ,随机区组排列.本田施肥量为 N

150 kg/hm2 、P2O5 90 kg/hm2 、K2O 150 kg/hm2 ,进行常

规水分管理.晚造播期为 7月 25日 ,移栽时间为 8

月10日 ,其余设计同早造.

1.3　根系样本设置与测试方法

参照文献[ 11 ,12]的方法并加以改进.每个试验

小区随机设置 9 ～ 12 个样点 ,在样点上挖去深 30

cm ,直径为 15 cm 的孔洞 ,然后将套有尼龙袋的铁筒

插入孔洞 ,将铁筒填满泥土 ,然后小心取出铁筒.这

样在每个样点上就安置了一个直径为 15 cm ,深度为

30 cm 的尼龙袋.每个袋里按规格插植 2棵苗.分别

在分蘖期 、抽穗期 、成熟期 ,从每个小区的样点上取

样3 ～ 4棵共 6 ～ 8株.取样时 ,将尼龙袋连同稻株带

土取出 ,洗净泥土 ,获取完整的根系 ,用于各种指标

的测定.在水稻的各生育期调查株高 、分蘖 、干物质

量的变化 ,同时测定根系指标 ,包括根质量 、根体积 、

根长 、根活力 、根体积用排水法 ,根活力用α-萘胺

法[ 13] ,成熟时每个处理取样 10棵进行测产 、考种.

2　结果与分析

2.1　各品种的根系性状与地上部的相关性

2.1.1　分蘖期和抽穗期的相关性　从表 1可看出 ,

在分蘖期水稻根系体积 、根质量 、根系活力与株高 、

地上部质量 、植株总质量 、单茎质量呈极显著的正相

关关系 ,而与分蘖数 、绿叶数相关不显著.根冠比则

与地上部有关性状相关均未达到显著水平.此外经

统计分析 ,分蘖期根系活力与成熟期产量相关系数

为0.676 7 ,达显著水平.可见 ,分蘖期水稻群体根系

特征与地上部有关性状关系密切.

表 1　分蘖期和抽穗期根系性状与地上部性状的相关关系1)

Tab.1　Relationship between root characteristics and aboveground parts at tillering and heading stage n=10

性状

characteristics

根体积 root volume 根质量 root mass 根冠比 root/ shoot ratio 根活力 root activity

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

分蘖数 tiller number -0.536 0 0.128 5 -0.561 0 -0.211 0 -0.322 0 0.397 0 -0.491 0 -0.272 0

株高 plant height 0.930 5＊＊ 0.326 6 0.918 8＊＊ 0.512 0 0.602 2 -0.071 0 0.835 2＊＊ 0.249 6

绿叶数 green leaf number -0.400 0 0.492 3 -0.453 0 0.203 7 -0.219 0 0.733 9＊ -0.436 0 -0.476 0

地上部质量 shoot mass 0.923 0＊＊ 0.432 3 0.893 1＊＊ 0.701 2＊ 0.502 8 -0.349 0 0.826 2＊＊-0.083 0

总质量 total mass 0.943 9
＊＊ 0.491 4 0.922 3

＊＊
0.749 7

＊ 0.560 8 -0.283 0 0.852 7
＊＊-0.118 0

单茎质量 mass per stem 0.877 9＊＊ 0.187 1 0.873 4＊＊ 0.525 6 0.563 9 -0.412 0 0.757 6＊ 0.136 4

　1)Ⅰ :分蘖期 , Ⅱ :抽穗期;r(8 , 0.05)=0.632 , r(8 , 0.01)=0.765

　　抽穗期水稻根系干质量与地上部质量 、总质量

呈显著相关关系 ,而与其他地上部性状相关不显著.

根冠比与绿叶数呈显著相关关系.而根体积 、根活力

则与地上部各有关性状相关不显著.另据统计分析 ,

抽穗期根系活力与最后产量成极显著正相关关系 ,

相关系数达0.867 7.

2.1.2　成熟期的相关性　成熟期 10个水稻品种的

根系性状与地上部的相关关系见表 2.从表中可看

出 ,成熟期水稻根系体积与株高 、绿叶数呈显著正相

关关系 ,而与其他性状相关不显著;根质量与地上部

质量 、总质量呈显著正相关关系 ,与株高和绿叶数呈

极显著正相关关系;根活力与产量呈极显著正相关

关系 ,相关系数为0.874 0 ,达极显著水平;根冠比大

小与每穗粒数呈显著负相关关系 ,与产量呈极显著

负相关关系 ,相关系数达-0.888 9 ,而根质量则与产

量没有明显的相关关系.另据对抽穗期 10个品种根

冠比与成熟期产量的相关关系比较 ,相关系数为

-0.861 6 ,达极显著的负相关关系.可见 ,无论是在

抽穗期还是成熟期 ,根冠比均与产量呈负相关关系 ,

即根冠比大的品种产量较低 ,根冠比小的品种产量

较高.根据本试验取样调查结果来看 ,高产水稻群体

抽穗期根系的根冠比以 0.10 左右为好;成熟期则以

0.05左右为好(表 3).

2.2　各品种的根系活力的动态变化及其与产量的

关系

　　从表 3中可看出 ,不同品种的根系活力均是分

蘖期最高 ,抽穗期下降 ,成熟期最低.品种二青矮 、粤

香占 、培杂 72 、培杂青珍 、特三矮在分蘖期 、抽穗期 、
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成熟期均保持较高的根系活力 ,如在成熟期各品种

α-萘胺氧化力分别为 78.9 、75.9 、96.4 、97.4 、84.2

μg·g-1·h-1 ,这对于促进穗粒和产量的形成有积极

的作用.而其他品种则在抽穗期和成熟期根系活力

下降到很低的程度 ,从而对产量结构造成很大的影

响.品种二青矮 、粤香占 、培杂 72 、培杂青珍 、特三矮

产量较高 ,二青矮品种是大穗型 ,有效穗数少但每穗

粒数多 ,千粒质量大;粤香占品种是穗数型 ,有效穗

数多 ,结实率高而每穗粒数少.广陆矮 4号 、七山占 、

粳籼 88 、粳籼89 、丰矮占1号品种产量较低.在抽穗

期和成熟期都维持较高根系活力的品种产量均较

高 ,相反中后期根系活力低的品种产量较低.

表 2　成熟期根系性状与地上部的相关关系1)

Tab.2　Correlation coefficient between the characteristics of root and aboveground parts at ripening stage n=10

性状　　　

characteristics　　　

根体积

root volume

根质量

root mass

最长根长

root length

根冠比

root/ shoot ratio

根活力

root activity

分蘖数 tiller number 0.504 1 0.269 3 -0.036 0 0.434 8 0.383 9

株高 plant height 0.880 4＊＊ 0.850 8＊＊ 0.839 4 -0.312 0 0.585 6

绿叶数 leaf number 0.947 6＊＊ 0.970 6＊＊ 0.781 5 0.072 2 0.412 8

地上部质量 shoot mass 0.514 7 0.706 7＊ 0.131 7 -0.584 0 0.716 4＊

总质量 total mass 0.541 7 0.731 5＊ 0.153 6 -0.555 0 0.700 3＊

单茎质量 mass per stem 0.086 7 0.371 8 0.218 7 -0.605 0 0.459 6

有效穗数 effective panicles 0.142 2 -0.161 4 -0.126 5 0.494 7 0.179 1

每穗粒数 grains per panicle -0.280 0 0.057 3 -0.265 0 -0.677 0＊ -0.148 0

结实率 filled percentage 0.311 8 0.000 2 0.422 7 0.727 2＊ 0.554 2

千粒质量 1 000-grain mass -0.208 0 -0.233 0 0.015 6 -0.337 0 0.163 6

产量 yield -0.202 0 0.036 0 -0.263 0 -0.888 9＊ 0.874 0＊＊

　1)r(8 , 0.05)=0.632 , r(8 , 0.01)=0.765

表 3　不同品种的根系活力 、产量构成及根冠比特征

Tab.3　Root activity , yield , yield component and root/ shoot ratio with different varieties

品种

variety

根系活力 root activity/

(μg·g-1·h-1)

分蘖期

ti llering

stage

抽穗期

heading

stage

成熟期

ripening

stage

有效穗数

effective

panicle number

×10
4
/

(条·hm-2)

每穗

粒数

grains

per

panicle

结实率

fi lled

grains

percentage

/ %

千粒质量

1 000-

grain

mass

/g

实测

产量

actual

yield

/(kg·hm-2)

根冠比

root/ shoot ratio

抽穗期

heading

stage

成熟期

ripening

stage

广陆矮 4号 Guanglu' ai 4 94.0 89.7 58.0 20.4 90 86.67 25.9 4 324.5 0.138 0 0.066 3

二青矮 Erqing' ai 104.5 82.5 78.9 17.6 140 85.70 23.9 6 507.0 0.091 3 0.054 2

七山占 Qishanzhan 103.8 74.3 70.2 21.6 115 87.83 18.1 4 951.5 0.141 7 0.069 1

粤香占 Yuexiangzhan 118.9 84.5 75.9 24.2 110 92.73 18.8 6 798.0 0.103 2 0.055 6

粳籼 88 Jingxian 88 93.9 68.7 52.3 19.3 160 84.38 16.3 4 663.5 0.137 2 0.075 8

培杂 72 Peiza 72 229.2 103.9 96.4 16.3 255 70.98 19.2 8 020.5 0.098 7 0.052 1

培杂青珍 Peiza Qingzhen 217.9 139.2 97.4 20.2 200 71.50 20.4 8 215.5 0.098 9 0.051 7

粳籼 89 Jingxian 89 182.8 72.2 60.6 19.1 204 70.58 19.9 6 204.0 0.120 0 0.062 9

丰矮占 1号 Feng' aizhan 1 150.9 85.5 59.2 16.5 214 63.08 20.6 6 150.0 0.117 9 0.058 1

特三矮 Tesan' ai 165.4 91.0 84.2 13.9 172 66.86 28.9 7 930.5 0.106 8 0.054 9

3　讨论

水稻吸收水分和养分的能力与根系形态特征密

切相关.因此 ,选育具有理想根系形态特征的水稻品

种是提高水稻吸收土壤水分和养分能力的有效途

径.有关研究表明 ,水稻根系形态特征如根长 、根粗 、

根质量 、根长密度等性状是受多基因控制的数量性

状 ,且这些性状的狭义遗传力多数超过 50%[ 14 , 15] .

本研究表明根系性状中根质量在各生育期均稳定地

与地上部质量 、总质量呈显著或极显著正相关关系 ,

根体积则在分蘖期 、成熟期与地上部性状相关显著 ,

这些研究结果与前人研究相似[ 1 ,2] .根活力与分蘖

期有关性状相关显著 ,与成熟期产量有显著的正相

关关系.这些性状可作为选育水稻品种考虑的有关
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根系方面的因素.由于根系研究的困难 ,在实践中很

少把根系形态特征的改良作为水稻育种的计划.目

前随着分子生物学特别是分子标记技术的发展 ,为

在DNA水平上研究根系数量性状的遗传因子提供了

有效手段[ 15～ 19] .Champoux 等[ 17] ,方萍等[ 14] 利用重

组自交系群体的 RFLP 标记连锁图对水稻根粗 、根茎

比 、根质量 、根体积 、根长等性状进行连锁分析 ,分别

检测出多个标记位点与这些性状相关联.

Passioura[ 20]提供的证据表明 ,根系是吸收水肥的

主要器官 ,与地上部相比 ,生产相同的单位干物质量

需要的能量是地上部的 2倍 ,许多作物的根系实在

是没有必要那么大.而且如果根系适当变小 ,将会有

更多的同化产物分配到地上部 ,这对于谷物产量是

十分有利的.蔡昆争等
[ 21]
的研究结果也表明适当降

低根冠比的大小不会对植株性状产生明显不良影

响 ,甚至在某种程度上还促进了根系和地上部生理

活性的提高.本研究表明 ,成熟期根系活力与产量有

显著的正相关关系 ,因此生育后期保持较高的根系

活力是水稻高产的重要基础.品种二青矮 、粤香占 、

培杂 72 、培杂青珍和特三矮在成熟期相对其他品种

仍具有较高的根系氧化力 ,这对于防止植株过早衰

老 ,争取高产有积极的促进作用.同时抽穗期和成熟

期根冠比与产量呈极显著和显著的负相关关系 ,如

品种七山占和粳籼 88抽穗期根冠比分别为0.141 7

和0.137 2 ,为所有品种中较高的 , 而产量则分别为

4 951.5和4 663.5 kg/hm2 ,相对较低.说明根系在一

定范围内所占同化物的比例越小 ,产量越高.由此推

断根冠比大的品种存在根系方面的生长冗余 ,产量

较低 ,适当降低根系大小有利于产量的提高.
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