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　 　摘 　要 ：通过对 ３种密度下大豆根部性状的研究 ，分析了根部性状间的相关性 。试验结果表明 ：根系宽 、根体

积 、根干重及伤流量在耕层内表现出较明显的规律性 ，随密度增加而降低 ；根系宽与根干重 、根体积之间 ，根体积与

根干重之间 ，伤流量与根干重 、根体积之间都存在着极显著的正相关 ，且均能拟合出显著或极显著的回归方程 。常

规条件下反映大豆根部性状最简单 、准确的指标是根干重和根体积 。
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　 　根系是影响大豆产量的关键因素之一 ，有关根

系方面的研究越来越受到重视 。沈昌蒲等证实了大

豆从苗期开始已有老根不断腐解和新根不断生

出［１］
。孙广玉等研究了大豆根系在土层中的分布特

点［２］
。王法宏等对抗旱性不同的大豆品种的根系性

状进行了比较研究［３］
；Benjamin 等研究了水分亏缺

对大豆 、紫花豌豆和鹰嘴豆根系的影响［４］
。王晓光

等研究了钾对大豆根系形态与生理特性的影响［５］
；

Silva等研究了镁 、钙 、铝间互作对大豆根系伸长的

影响［６］
；Zhang 等研究了不同氮素水平对后茬大豆

根部形态生理特性的影响［７］
。Myers 等研究了土壤

的理化性质对大豆根系分布的影响［８］
；Azevedo等研

究了不同耕作体系对土壤的理化性质和大豆根系分

布的影响［９］
；Calonego 等研究了深松和免耕条件下

轮作对大豆根系生长和产量的影响［１０］
。 由于受大

豆根系所处位置及目前研究手段的限制 ，有关大豆

根系的研究仍不如地上部深入 。

在众多的国内外研究中 ，有的认为大豆根系主

要分布在 ０ ～ ２０ cm［１１ ～ １４］
，有的认为是在 ０ ～ ２３

cm［１０］
，有的认为是在 ０ ～ ３０ cm［１５］

。 这些结论与不

同试验中的取样层次有一定关系 。总的来看 ，大豆

的根系主要分布在近地表的耕层土壤当中［７］
。密度

是影响大豆植株生长和产量的重要因素 ，密度对三

大营养器官中叶 、茎生长发育的影响己有报

导［１６ ，１７］
。由于根系生长在土壤当中 ，在大田条件下

对其研究存在一定的困难 ，而大多数的田间常规试

验中 ，根系取样是在耕层范围内进行的 ，研究性状包

括根系长 、根系宽 、根干重及根体积等 ，研究的工作

量大 ，有时还说明不了问题 。

本研究拟在大田条件下 ，通过常规取样对耕层

内不同密度大豆根部性状进行测定 ，研究根部性状

在耕层内的变化规律及其相互关系 ，找出其与密度

间的相关性 ，明确能准确反映不同密度大豆耕层根

系特征的关键性指标 ，简化测定程序 ，为常规研究中

根部测定性状的选取提供依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验区基本情况

试验区位于大庆市林甸县宏伟乡黑龙江八一农

垦大学农学院大豆试验基地 。该区位于黑龙江省中

西部 ，属北温带大陆性气候 ，半风沙 、半干旱地区 ，年

降雨总量 ３００ ～ ４００ mm 。前茬作物为小麦 。土壤类型

为草甸黑钙土 ，耕层深度 ２０ cm ，地势平坦 ，肥力均匀 。

耕层中碱解氮 ９８ mg／kg ，速效磷 １６ ．７６ mg／kg ，速效钾

２３０ mg／kg ，pH值 ８ ．１４ ，有机质 ３０ ．６ g／kg 。
１ ．２ 　试验设计

供试品种为垦农 ４号 。试验设 ３ 个处理 ，分别

为 P１（１８万株／hm２
，生产中可能出现的较低密度 ，代

表低密度群体） 、P２（３０ 万株／hm２
，生产中的常用群

体 ，代表正常密度的群体）和 P３（４８ 万株／hm２
，可产

生严重倒伏的群体 ，代表高密度群体） ，三次重复 ，随

机区组排列 。垄作方式 ，６行区 ，垄长 ５ m ，垄宽 ０ ．６５

cm ，区间过道 １ m 。播前机械施肥 ，５月 ７日人工超

量点播 ，５月 ２６日苗出齐 ，同日进行人工定苗 ，其它

各项田间管理同大田 。

１ ．３ 　测定方法

于 ６月 ２５日V４（第 ４节期） 、７月 １７日R１（始花
期） 、７月 ３０日 R３（始荚期） 、８月 １０日 R５（始粒期）
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和 ８月 ２７日 R６（满粒期）五个时期 ，每处理在符合

试验设计密度的区域连续挖取有代表性的植株 ５株

进行测定 。按常规试验下的取样方法进行 ，即取样

深度 ２０ cm（耕层厚度） 、距根际宽度 ２０ cm 。根系的

长 、宽用直尺直接测量子叶痕以下全部根系的最长

处和最宽处 ，根干重的测定采用烘干法 ，根体积的测

定采用排水法 。伤流量在 R１ 、R３和 R５期 ３个时期

的夜间采用重量法测定 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　不同密度下大豆根部性状的变化

不同密度下大豆不同生育时期根系长度的变化

无明显规律 ，这可能与试验的取样方法有关 。本试

验挖取的是 ２０ cm耕层内的根系 ，取样过程中深层

次的根系被挖断 ，有的根系丢失 ，取样不完整 ，误差

较大 ，未发现明显规律（见图 １） 。因此 ，在常规取样

条件下研究根系的长不但不能反映其真实的变化情

况 ，即使是处理间的相对变化也不能准确反映 ，根系

长在耕层内常规取样条件下没有考察的意义 。

图 １ 　不同密度下大豆的根系长

Fig ．１ Soybean root length in different densities
大豆不同密度下不同生育时期根系宽度变化总

趋势是低密度处理的根系宽度要大于高密度的 。

V４期的 P３根系宽度数值较大可能是由于密度过
高 ，株间根系的发展受到抑制而向垄台两侧发展的

结果 。根系宽的规律性要比根系长的规律性强（图

２） 。本试验的水平取样是距根部两侧各 ２０ cm ，取样

总宽度是 ４０ cm ，从试验的测定结果来看 ，测得根系

宽最大值为 ２２ ．４ cm 。这一方面说明清洗后的根系

宽受重力影响而下垂变窄 ，另一方面也说明 ４０ cm
的取样宽度对研究根系宽来说还是有一定意义的

（与 ２０ cm的取样深度研究根系长对比而言） 。

不同密度下大豆不同生育时期的根体积与根干

重的变化规律相似 ，均是呈现先上升 、后下降的趋

势 ，这与后期根系的衰老死亡有关 。各时期的根体

积与根干重均表现为低密度植株高于高密度植株

（图 ３ 、图 ４） 。

图 ２ 　不同密度大豆的根系宽

Fig ．２ 　 Soybean root width in different densities

图 ３ 　不同密度大豆的根体积

Fig ．３ 　 Soybean root volume in different densities

图 ４ 　不同密度大豆的根干重

Fig ．４ 　 Soybean root dry weight in different densities
不同密度大豆单株伤流量在不同时期存在差

异 ，同一生育时期密度越低的个体伤流量越大（图

５） 。伤流量的大小一方面与植株自身的吸收能力有

关 ，另一方面也与测定时的土壤水分有关 。

图 ５ 　不同密度大豆的伤流量

Fig ．５ 　 Soybean bleeding sap quantity in different densities
由于测定时土壤水分的差别 ，导致不同生育时

期的测定结果存在很大的差异 。因此 ，伤流量在自

然条件下不适于在不同的生育时期之间进行比较 ，
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但在同一时期不同处理间比较则可判断不同处理根

系吸收能力的强弱 。

２ ．２ 　不同密度下大豆根部性状的相关分析

通过对不同密度 、不同时期大豆根部性状的综

合分析可知 ：大豆的根系宽与根体积间 、根系宽与根

干重间 、根体积与根干重间 、伤流量与根体积间 、伤

流量与根干重间均达到了极显著正相关（见表 １） 。

应用散点法对显著正相关的性状间进行回归分析 ，

在不同时期内 ，相同性状间的回归方程有所不同 。

所得回归方程中除伤流量与根干重 、伤流量与根体

积间为显著外 ，其余均达到了极显著（见表 ２） ，说明

回归方程的拟合度较高 。

表 １ 　大豆根部性状的相关性

Table １ 　 Correlation among roots traits
时期
Stages

项目
Items

根系长
Root length

根系宽
Root width

根体积
Root volume

根干重
Root dry weight

伤流量
Bleeding sap quantity

V４ x～ R６
根系长 Root length １ 靠．００００

根系宽 Root width ０ 靠．３５２６ １  ．００００

根体积 Root volume ０ 靠．３５５４ ０ 舷．９０４８ 倡 倡 １ O．００００

根干重 Root dry weight ０ 靠．３１２８ ０ 舷．９１０６ 倡 倡 ０  ．９２７５ 倡 倡 １ 棗．００００

R１ x～ R５

根系长 Root length １ 靠．００００

根系宽 Root width ０ 靠．３２７８ １  ．００００

根体积 Root volume ０ 靠．２９７５ ０ 舷．８７８９
倡 倡 １ O．００００

根干重 Root dry weight ０ 靠．２２６７ ０ 舷．８７６６ 倡 倡 ０  ．９９３３ 倡 倡 １ 棗．００００

伤流量 bleeding sap quantity ０ 靠．０２６１ ０  ．４６７５ ０  ．７１３６
倡 倡

０ _．７１７８
倡 倡 １ (．００００

　 　 注 ： 倡 表示在 ０ ．０５水平显著 ；倡 倡 表示在 ０ ．０１水平显著 。 下表同 。

Note ： 倡 means significant correlation at ０ ．０５ level ；倡 倡 means significant correlation at ０ ．０１ level ．The same below ．

表 ２ 　显著相关性状间的回归方程

Table ２ 　 Regression equations between significant correlation characteristics
时期
Stages x y 回归方程

Regression equations R２ 眄

V４ x～ R６

R１ x～ R５

根系宽
Root width

根体积
Root volume y ＝ ０  ．０１９６ x２ － ０ ．１１８８ x ＋ ３ ．２０６８ ０ 9．８８３８ 倡 倡

根系宽
Root width

根干重
Root dry weight y ＝ ０ 揶．１７８７ x － ０ ．５２１５ ０ 9．８２９２ 倡 倡

根体积
Root volume

根干重
Root dry weight y ＝ ２ ┅．４０６８ln（x） － ２ ．１０４ ０ 9．９１３０ 倡 倡

根系宽
Root width

根体积
Root volume y ＝ ０ C．０３０２ x２ － ０ ．５１９９ x ＋ ６ ．９３ ０ 9．８４１４

倡 倡

根系宽
Root width

根干重
Root dry weight y ＝ ０ 0．００９５ x２ － ０ ．１５０７ x ＋ ２ ．１７９ ０ 9．８２６４ 倡 倡

根体积
Root volume

根干重
Root dry weight y ＝ ０  ．００６２ x２ ＋ ０ ．２４７２ x ＋ ０ ．３３７６ ０ 9．９８８５ 倡 倡

根体积
Root volume

伤流量
bleeding sap quantity y ＝ ０ 揶．０１９９ x ＋ ０ ．００４８ ０ T．５０９３

倡

根干重
Root dry weight

伤流量
bleeding sap quantity y ＝ ０ 棗．１４６９ln（x） ＋ ０ ．０２１７ ０ T．５６３９ 倡

３ 　结论与讨论

密度对大豆的根部性状会产生重要影响 ，大豆

单株的根重随栽培密度的增加而降低［１１］
，地下部和

地上部生物量与产量显著相关［１８］
，根量与产量呈显

著正相关［１９］
，凡使大豆增产的技术都增加其根

重［１４］
。在常规耕层取样条件下 ，由于取样方法对大

豆根系造成了缺损 ，因此所测得的各项指标均不能

反映其真实的数值 ，但可以反映出一种相对的趋势 ，

这种相对趋势的比较在常规性的研究中还是有意义

的 。本研究发现 ，根系长由于受取样条件的限制 ，在

不同密度间的规律性不强 ，不能反映根部的真实相

对生长状态 。根系宽 、根体积 、根干重及伤流量在不

同密度间具有较好的规律性 ，基本上呈随着密度的
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增加而降低的趋势 。

根系是大豆研究的一个重要方面 ，由于研究目

的和研究手段的不同 ，所选取的研究对象也有所不

同 。常规试验条件下 ，根部的取样部位主要是在耕

层范围内 ，研究对象主要集中在根长 、根干重 、根体

积及伤流量等 。从本研究的根部性状相关性来看 ：

根系宽与根干重 、根体积之间 ，根体积与根干重之

间 ，伤流量与根干重 、根体积之间都存在着极显著的

正相关 ，并且这几个性状间都能拟合出显著或极显

著的回归方程 。因此 ，可以选取其中一种或几种简

单 、易测定的性状反映大豆根系生长状况 。大豆的

根干重和根体积是联系以上几个根部性状的纽带 ，

而且测定方法简便 ，可以作为常规研究条件下大豆

根部性状的测定指标 。
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Research of soybean root traits in different densities
DU Ji-dao１ ，CAI Chun-yi２

（１ ．College of Agriculture ，Heilongjiang Bayi Agricultural University ，Daqing ，Heilongjiang １６３３１９ ，China ；

２ ．Raohe County Government ，Raohe ，Heilongjiang １５５７００９ ，China）

　 　 Abstract ：Soybean root traits under three different densities were analysed ．The results show that ，root width ，root
volume ，root dry weight and bleeding sap quantity were regular well within plough layer ，overall ，there’s a trend that
these root traits reduced with density increased ．There were significant positive correlation between root width and root dry
weight ，roots width and roots volume ，roots volume and root dry weight ，bleeding sap quantity and root dry weight ，
bleeding sap quantity and root volume ．Root dry weigh and root volume were the most simple and accurate indicators for
evaluating root traits ．

Keywords ：soybean ；density ；root traits ；correlation
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