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裸燕麦根系体积与表面积的变化特征
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摘 要：以品五(晚熟品种)和坝蔹一号(早熟品种)两个橡燕麦(莜麦)品种为试验材科，对其不周时期的根系

体积和根系表面积的变化动态进行了研究。结果表明：裸燕麦两个品种中后期根累总体积的变化趋势基本一致，

大致可分为：拔节期到抽穗开花期的快速增长阶段、抽穗开花期至开花后lO一26 d的显著下降阶段、开花后10一26

d至成熟期的缓慢上升阶段。通过对裸燕麦不同时期分层根系体积和表面积的分析，30一90∞土层中根系的继续

增长导致其生育后期根系表现回升性增妊特性。裸燕麦晚燕品种生育中后期根摹体积、根表面积、报幕干重等性状

鲺呈援显著正裙关；早熬品种除根系干萤与撮系表面耩之简穗若不显著井，箕他各毪欷之阊筠呈馥显菩正福关关系。
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随着对于作物生产潜力的开发和作物抗逆栽培

生理研究的不断深入，作物根系的探索已成为近年

来作物学中较为活跃的领域¨-4】。国内外有关小

麦、玉米、水稻、大豆等作物根系的研究已经很多，对

其在土体中的分布、生物量、根系活力、根系功能、地

下部与地上部的关系以及根系对外界环境条件的反

应等方面都做了比较深入系统的研究¨一tal。但对喜

凉作物裸燕麦根系的研究却很少。作者之前已对裸

燕麦(莜麦)根系干重和全氮含量的变化¨圳及根冠关

系[驯作过报道。本研究针对裸燕麦根系体积和根系

表面积等根部性状及它们之间的相关关系进行了研

究，以期为区域裸燕麦的高效生产提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验条件

试验在河北省张北县河北农业大学张北实验站

进行，选择两类裸燕麦晶种为供试材料：晚熟品种品

五和早熟品种坝筱一号；供试土壤为砂质栗钙土。

I．2试验方法与测定项目

本试验采用根袋种植，袋直径20 cm，高100 em，

袋装过筛的试验地0—25 cm土层的土壤。于2003

年5月25日将裸燕麦神植于根袋内，整个生育期不

施肥料，但保证水分供给。于三叶期前后问苗，每袋

留茵15株。播后46 d开始取样，每隔5 d取样一

次，每次取3袋作为3个重复。在近地表处将植栋

剪断。分为根、冠两部分。根系部分每10 t3r11分为一

层。经过浸泡、筛洗与清检等步骤，将净根在80。C烘

箱中烘至恒重，采用排水法[21]测定分层根系的体

积．采用重差计法洒定根系表面积[22 J。

1．3数据分析与处理

试验数据采用Excel2007进行处理。

2结果与分析

2．1裸燕麦根累总体积与根表面积的变化

裸燕麦两个品种中后期15株根系总体积和总

根表面积的变化见图1、图2。由图1可以看出：早

熟品种坝莜一号的根系体积于开花期(7月24日)达

最大值加．0 mL／15橡；之后根系体积迅速下降，子开

花后26 d(8月19日)降至最低32，0 mL／15株；之后

至成熟，根系体积呈上升趋势，从32．0 mL／15株上

升至34．5 mL／15株，平均每天增加0．3 mL／15株。

晚熟品种品五在抽穗开花期(7月30日)完成快速增

长。为46。0 mL／15掾：之后至开花后10 d(8月9 B)

根系体积快速下降．从46．0 mL／15株下降到36．5

mL／15株，为最低值；开花后10 d直至成熟，根系体

积呈波动性微增长，变幅不大，从36．5 m_lJl5株上

升到38．5 mL／15株。

以上分析表吸，裸燕麦两个品静中磊期根系总

体积的变化趋势基本一致，大致可分为：拔节期到抽

穗开花期的快速增长阶段、抽穗开花期至开花后lO

一26 d的显著下降阶段、开花后lo～26 d至成熟期

的缓慢上升阶段。其中早熟品种成熟期的根系体积
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为开花期的86．3％，为开花后26 d最低值的

107．8％；晚熟品种成熟期的根系体积为抽穗期的

83．7％，为开花后10 d最低值的105．5％。裸燕麦

生育后期根系体积呈上升趋势，这与作者之前所报

道的裸燕麦根系干重的变化相一致，也进一步证明

了裸燕麦生育后期根系的回升性增长特性。
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图1不同裸燕麦品种中后期根系总体积的变化

Fig．1 Changes of the root volume during mid-late

period in two naked oat varieties

裸燕麦根表面积变化如图2。晚熟品种品五中

后期根系表面积的变化与根系体积的变化趋势基本

一致：抽穗期(7月30日)之前快速增长，抽穗期至

开花后10 d(8月9日)根系表面积急剧下降，之后

至成熟根系表面积波动性上升。成熟期根系表面积

为抽穗期的91．5％，为开花后10 d(8月9日)的

121．59％。早熟品种坝莜一号的根系表面积于抽穗

期(7月20日)达到最大值，之后有所下降；至成熟，

根系表面积呈波动性增长趋势。分析表明，裸燕麦

灌浆至成熟期根系体积与表面积均呈回升性增长趋

势，这有利于提高籽粒的充实度，从而提高产量。
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图2不同裸燕麦品种中后期根系总表面积的变化

Fig．2 Changes of the root surface area during

mid-late period in two naked oat varieties

2．2裸燕麦不同时期根系体积与表面积的空间变化

两品种不同时期根系体积的空间变化如图3、

图4。

0一10 lO，20 20 30 30 40 40 5()50 60 60 70 70，80 8()一9

上层Soil layer(cm)

图3 晶五不同时期不同土层根系体积的变化

Fig．3 Changes of the root volume in different soil layer during mid—late period of Pin一5

由图3、4看出。尽管不同裸燕麦品种中后期的

根系体积在总量上存在差别，但各时期不同土层的

根系体积分布特征基本一致，0—10 cm最大。0—70

cm土层内根系体积均随土层深度的增加而逐渐减

少，70 cm以下根系体积有所上升。此结果与大田

自然状态下的根系分布会有差异，上下质地一致的

土体与封底的根袋影响根系分布。但造成后期70

cm以下根系体积增加的原因并不是根袋造成的，而

是莜麦后期发根所致。

由表l可以看出，晚熟品种品五0～30 ca与30

—90 ca土层的根系体积均于抽穗期(7月30日)达

到最大，分别为30．o、16．0 mL／15株。之后直至成
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熟，0．30 cm土层的根系体积不断下降，由30．0

mL／15株降至23．5 mL／15株，所占比例由65．2％降

至61．0％。30—90 cm土层的根系体积从抽穗期至

灌浆初期(8月9日)略有下降，由16．0 mL／15株降

至13．5 mL／15株，但所占比例却由34．8％升至

37．0％；之后根系体积由13．5 mL／15株升至15．0

善詈控

蚕0
46

2

mL／15株，所占比例由37．O％升至39．0％。早熟品

种坝莜一号0—30 cm土层内的根系体积于7月30

日达到最大23．5 ndJl5株，之后持续下降，由23．5

mL／15株下降至19．0 mL／15株；30。90 cm土层的

根系体积变化较为平稳。

l朋(M．d
Date

口08．3l

O一20 20～{0’0。40 40—50 50 60 60，70 70 80 s

土层Soil layer(gm)

圈4坝莜一号不同时期不同±层摄系体积的变化

rig．4 Changes of the root volume in different soil layer during mid·late period of Bayou—I

裹1裸燕麦不同时期不同土层的根系体积(mL／15株)

Table 1 Boot volume in di／t'erent soll layer during乎m出period of naked oat

土层 竺：竺 !二!! 竺二竺 竺二竺 竺二!! 竺：!! 竺：竺

V胂arlet，(嚣era)V舰olume＆堡V舰olume nr嬲centage V体olu积me童己V舰olume hr麓eentage V姻olume童(％乙)怒hr嬲eenta辞V体olu积me芝乙
品五

Pin一5

坝莜一号

Bayou—l

0—30

30—90

0～30

30—90

综合图3、4与表1可以看出，晚熟品种0—30

ClTI土层内的根系体积明显高于早熟品种，晚熟品种

该层的根系体积平均为24．14 mL／15株，所占比例

平均为63．86％；早熟品种根系体积平均为19．92

mL／15株，所占比例平均为57．65％。30 cm以下的根

系体积差异不大，晚熟品种平均为13．64 mL／15株，

早熟品种为14．50 mL／15株。分析表明，晚熟品种

的根量多于早熟品种主要是因为0—30 em土层内

根量的差异。

由图5、6可以看出：裸燕麦两个品种生育中后

期根系表面积的时空变化与根系体积基本一致，均

为0。10 cm最大，0—80 cm土层内随层次加深，根

系表面积递减；80～90 cm土层内根系表面积略有上

升。从图还可以看出，0—30 cm根系表面积下降较

快，30～90 cm根系表面积变化很小。

由表2可以看出，晚熟品种中后期0—30 orn土

层的根系表面积平均为44．47 g／15株，明显大于早

熟品种36．54∥15株；30 cm以下则差异不大，晚熟

品种平均为25．28 g／15株，早熟品种平均为23．74

∥15株。这与根系体积的分布趋势一致，进一步说

明晚熟品种的根量多于早熟品种，主要是由于0。

30 cm土层内根量的差异所造成的。

以上分析表明，无论是早熟品种还是晚熟品种，

裸燕麦0—30 cm土层内的根系表面积变化幅度都

较30—90 cm大，且随生育进程，根系逐渐向下扩

展，下层比例逐渐增加，上层比例逐渐减少。此外，

灌浆初期至成熟期，30—90 em土层的根系表面积比

0—30 cm土层上升幅度大，说明生育后期深层根系
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对裸燕麦的产量提高起着更为重要的作用。

0一10 10、20 20～30 30一40 40一。50 50—60 60、70 70一f80 80～90

上塔Soil layer(cm)

图5 品五中后期不同土层根系表面积的变化

Fig 5 Changes of the root surface area in different soil layer during mid-late period of Pin一5

0 10．20 20—30 30—40 40，50 50—60 60-70 70一-80 80—90

土层Soil layer(cm)

圈6坝莜一号中后期不同土层根系裘面积的变化

Fig．6 Changes of the root surface area in different soil layer during mid-late period of Bayou—l

表2裸燕麦不同时期不同土层的根系寰面积

Table 2 Root surface ill'ca in different soil layer during growing period of naked oat

2．3根系干重、根系体积与根系表面积的相关性

由表3可以看出，裸燕麦晚熟品种品五生育中

后期根部各性状之间均呈极显著正相关关系，相关

系数变化在0．7862—0．8858之间；裸燕麦早熟品种

坝莜一号中后期根部各性状之间除根系干重与根系

表面积之间相关不显著外，其他各性状之间均呈极

显著正相关关系，相关系数为O．8174和O．7475。比

较表3不同生育时期根系干重、根系体积与根系表

面积的相关性可以看出，不同裸燕麦品种生育中期

的相关性大于后期的相关性。
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注：*表示在O．∞水平上显著相关．"It-表示在0．0l水平上显著相关，

NOIe：。and．It+m咖—9证k卿∞皿el-五岫at O．05丑nd 0．Ollevels respectively

3讨．．论

作物生育后期根量的减少标志着生长势的降低

和于物质向繁殖器官转移12J。本研究表明，裸燕麦

两个品种灌浆以后根系体积和表面积表现为0—30

cm土层的根量减少，30—90 till土层的根量增加，根

系总体积与表面积呈现不同程度的回升性增长，与

根系干重的变化趋势一致¨9】。牛瑞明等惜’发现裸

燕麦生育后期具有持续发根特性，灌浆以后0—40

cm土层内的根量显著增加，60 cm以下根量缓慢减

少，即裸燕麦生育后期是由于发新根而引起根量的

持续增加。可以判定，裸燕麦生育后期根系具有增

重特征。究竟何种原因或条件决定了不同根层的生

育习性尚有待深入研究。

作物根系的时空分布影响着对环境资源的利用

状况。本研究表明裸燕麦根系的空间分布，具有上

层报系比例大、下层根系比例小的特征，0—30 tiff

土层内根系体积所占比饲早熟品种平均为57．65％，

晓熟品种为63．86％。华北高寒区的土壤土层较

薄，40一60伽以下土层以砂砾为主，养分含量很低，

而且地下水位很深，作物生育期问所需水分均为自

然降水。鉴于这种特殊的生态条件，表层根系所占

比镯毽大。越有利于对湿季大气降水和表层土壤养

分的利用。由此，相比较而言．晚熟品种(品五)的根

系在不同土层中的分布更有利于高产。

从根系的时间分布上来看，本研究发现莜麦裸

燕麦生育后期0，30 Ct"ln土层中的根量减少，根系表

面积与根系体积也有所下降，而30一90 cm土层中

的根量、根系表面积及根系体积却有所增加。可见

生育后期深层根系的继续增长，对于裸燕麦提高华

北高寒半干旱区湿季的降水利用、促进籽粒与后期

茎叶的干物质积累起着决定作用．这与前人的研究

结果一致【23]。戴俊英等m一矧的研究也表明，耕层

以下土层中的根系，其量虽少，但对于吸收和利用下

层土壤中养分、水分起着重要的作用。耕层以下土

层中的根系，不但在茁期起着主导作用，而且在生育

后期亦能配合上层根系发挥作用。但在坝上地区华

j1：高寒区±层薄、地下永位低的条件下．发展下层根

系是有一定难度的。在生产中，通过增加耕层厚度

与采取深层施肥补水等措施，充分发挥后期深层根

系的生理功能。对莜麦裸燕麦增产有重要的意义。

4结论

裸燕麦生育后期根系的体积、根表面积均具有

回升性增长特性。裸燕麦根系主要集中分布在0—

30 cm土层，早熟品种根系体积所占比例较低，为

57．65％，晚熟品种为63．86％。裸燕麦生育后期0

—30 c：m土层内的稚系体积与根表面积有下降趋

势。而30。90 cm土层内的根系体积与根表面积表

现增加，30。90 cm土层中根系的继续增长导致了裸
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燕麦擞育后期根系的回升性增长。裸燕麦晚熟品种

生育中后期根系体积、根表面积、根系干黧等性状问

呈极盛蘑正梗关；晕熟品种根系体积与根凌蘑积、根，

系体积与稷系千蘩经状闯呈梭显著正褶荧。

由于根袋内嫩体上下质地一致及根袋封底原

因，故举试验中根系的整体分布会与大田自然状态

下豹摄系努毒舂熬髯，毽撩燕麦后麓穰系瓣舞牲增

长的特性不受试骏条件的影响，究竟何种原因或条

件决定了不同根胺的生育习性尚有待深入研究。
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Characteristics of the variation of root volume and root surface area of naked oat

SONG Jin．huil一，GIIO Jiang‘，LI Long．jian93，ZHANG Li．fen92，WAN(；ttong．wei3

(i．Deportment oyagronom／e&ienee，／／ebe／North‰妨，Zka,,g／／幽u 071000。China；

2，Colle移ofas,rono．1r，趣咬础蒯抽癌H蝤oftlebei，na磁．ng 071001；

3．撬强漱豫妇妇％l Bucea∞，西∞萌幽#071000，觚)
Abstraet：The vailation of the IOOt vohllne and root 8urf如e atelt at different growth stages Wfl．8 studied with two

naked oat varieties，Pin一5(1ate maturity)and Bayou一1(early maturity)．The results showed that the changes of root

vohlllle of early and late maturily varieties We辩similar。It could be divided into three stages。including rapidly inereasin8

stage(from jointing period to heading and flowering period)，slowly declining stage(from heading and flowering period to

grain filling period)，and slowly rising stage(from grai．filling period to mature period)．1teseareh on the root volume

and root surface 8l撼《different拙》il layers showed that continued growth of root in 30—90 em soil la§皓r caused root 8111'-

face area and root volume to increase slowly after oain filling．in the mid-late period of the late maturity of naked oats，

there Wel'e extremely significant positive eorrelations between ruot vO|lllne，root surface al'ea and root dry weight，ere．The

traits of early maturity of naked oalts displayed significant positive correlations except loot dry and root surface a／'ea in the

mid—late period．

Ke聃,ortls；naked oat；root vollime；root surface lli孵a

万方数据


