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干旱灌区冬小麦根系的生长冗余!
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摘" 要" 采用管栽试验通过人为去除根系的方法对甘肃河西绿洲灌区 # 个冬小麦品种根

系的形态特征及根系与地上部分的关系进行了研究。结果表明：去除根系的冬小麦的前期

生长受到一定程度的限制，与对照相比，其根冠比及其它根系指标均有所下降，且根系去

除程度越大降低幅度越大；生长后期小麦根系出现了超补偿效应；成熟期，去除 ! ’ ( 根系和

去除 ! ’ # 根系处理的冬小麦无论是主茎还是分蘖的穗长、穗质量、穗粒数、粒质量等均比对

照增加；但前者主茎各项指标的增幅较大，而后者分蘖的各项指标增幅较大。初步确定冬

小麦在充分灌溉条件下至少有 ! ’ ( 的根系是冗余的。
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9: 引: 言

长期以来，大根系一直是抗旱作物品种选育中

一个重要的衡量指标（/2IG，!*$(）。然而，追求大

根系的育种方法并未给干旱、半干旱地区的产量带

来实质性的提高（\:<9AG，!*+!；,2ND3<，!*+$；张大勇

等，!**.）。因此，许多学者对此提出质疑（\:<9AG，

!*+!，!*+%）。自 #& 世纪 *& 年代提出生长冗余的概

念（盛承发，!**&）以后，如何从群体生态学的角度

改善半干旱地区作物库源比，不少学者进行了理论

探讨（张荣和张大勇，#&&&；李捷等，#&&#），多集中

于根的深度、分布及形态特征等方面（ 李话和张大

勇，!***）。根据生态学中的最优生活史对策原理

（赵发清，!**[），生物个体把同化的有限能量向某

一功能的分配的增加必然造成对其它功能分配的相

应减少，况且根系所消耗的能量要远远大于等量的

地上部分（P9NN3:2I9，!*+%）。所以，农业生产中存在
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一个对于产量而言的最佳根系大小，超过这个临界

值，个体竞争能力的提高反而会降低该个体向繁殖

方面的能量分配，使产量下降（!"#$%&，’()’；张大勇

等，’((*）。对干旱农区作物种群内的个体而言，最

佳根系大小有双重含义（+,-#,.，’((/）：一是使个体

竞争能力达到最大，即进化上的最佳平衡，或称之为

进化稳定对策；二是使群体单位面积产量达到最大，

即农业生产上的最佳点。二者之间的差值就是我们

所说的根系生长冗余（张大勇等，’((*）。干旱区作

物育种和栽培应该充分认识到这一点，并通过各种

措施减少作物生长冗余以达到高产目的（ 党承林，

’(()；许宝泉等，0//1）。本试验希望通过人为干扰

得出干旱灌区冬小麦根系生长的冗余度（ 党承林，

’(((；韩明春，0//*），为今后河西干旱区实施节水灌

溉农业提供一定的理论依据。

!" 材料与方法

!# $" 自然概况

试验于 0//* 年 ( 月—0//2 年 3 月在甘肃省武

威市凉州区黄羊镇甘肃农业大学教学试验场进行。

试验区位于甘肃河西走廊东端，属冷温带干旱区，是

典型的大陆性气候，日照充足，干燥少雨，春季多风

沙，夏季有干热风。平均海拔 ’ *1’ 4，平均降水量

’2/ 44 左右，蒸发量 ’ (’( 44，干燥度 *5 )*，年平

均气温 35 ) 6，’ 月最低平均气温 7 ’’5 ) 6，3 月最

高平均气温 085 / 6。"/ 6积温为 1 *’15 8 6；"
’/ 6积温为 0 ()*5 8 6。全年无霜期为 ’*2 &，绝对

无霜期 ’’) &，年日照时数 0 (8* 9。年均大风日数

’0 &，沙尘暴日数为 ( &，最多年沙尘暴日数为 18 &。

其中春季干旱，风速超过年平均风速，农田地表裸

露。扩种冬小麦能大幅度增加冬季冬麦地表植被覆

盖度，防止地表裸露和表土风蚀，减轻沙尘暴，具有

节水防沙尘、提高收入等多种效用。本试验区传统

的种植作物为春小麦，然而目前春改冬将成为该地

区一项重要任务。

!# !" 试验方法

!# !# $" 供试品种: 供试材料为繁 ’1 和新冬 ’ 号 0
个冬小麦品种。

!# !# !" 田间设计: 大田 0//* 年 ( 月中旬播种，播

量 1135 */ ;<·94 70，行距 ’* =4，播深 2 =4。基肥

施肥量为纯氮 ’(0 ;<·94 70、五氧化二磷 ’1);<·

94 70，折合磷二铵 1// ;<· 94 70，尿 素 1// ;<·

94 70。次年 1 月中旬，在大田中选择生长基本一致

的个体，移栽到 >?@ 管子内。试验用管内径为 ’’5 /
=4，高 0*5 / =4。移栽密度为每管 0 株，稍长一段时

间后统一间为每管 ’ 株。试验过程中每隔 ’ & 灌 ’
次水，均充分灌溉。8 月 02 日（拔节中期）按以下处

理进行人为干扰。本试验每个品种设 0 个处理（ 表

’），每个处理设 1 个重复。

表 $" 试验处理描述

%&’( $" )*+,-./0.12 13 0-*&04*20+
代码 处理描述

新冬 ’ 号 @AB 保持植株完整根系

CB 去除所有根系的 ’ D 8
EB 去除所有根系的 ’ D 0

繁 ’1 @AF 保持植株完整根系

CF 去除所有根系的 ’ D 8
EF 去除所有根系的 ’ D 0

!# !# 5" 取样测定: 选择在孕穗期（* 月 ’2 日）、开

花期（2 月 * 日）和成熟期（3 月 * 日）取样。

每次取样，地上部分称鲜质量后在烘箱中 ’/*
6杀青 1/ 4-# 再烘干（)* 6，’0 9）称干质量；地下

部分冲洗干净，一部分根称鲜质量后，在烘箱中烘干

（)* 6，’0 9）称干质量；一部分根称鲜质量后用网

格交叉点计数法测根系长度，网格表方格间距为 ’
=4，根长（ =4）G 交叉点数 H 方格间距（ =4）H ’’ D
’8；根半径和根表面积按 I=9,#; 等介绍的方法计

算，其中，平均根半径（J）G ICJK（鲜根质量 D 根长 D
!），根系表面积（JIL）G 根长 H 平均根直径 H !，

! G15 ’8。另外，根体积采用排水法进行测定（马元

喜等，’(((）。

成熟期地上部分收获后，进行考种（ 主要包括

有效分蘖数、无效分蘖数、总分蘖数、株高、生物量、

穗质量、穗长、穗粒数及粒质量等指标）。

!# 6" 统计分析

所有数据均采用 !>I 软件进行统计分析，用

MI! 法进行多重比较。

5" 结果与分析

5# $" 去除根系对冬小麦的株高、各生育期分蘖数的

影响

去根处理的成熟期株高与对照相比略有增加，

且去根程度越小，增加越大，但没有显著性差异（ 表

0）。CB、EB 的 株 高 分 别 比 @AB 增 加 ’05 18N 和

25 28N；CF、EF 的株高分别比 @AF 增加 *5 12N 和

85 1)N。各处理在不同生育期对小麦分蘖数的影响
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不同（表 !）。孕穗期和开花期，去根处理小麦的分

蘖数比对照明显下降，且去除程度越大，下降越大。

其中，在孕穗期，"#、$# 的分蘖数分别比 %&# 减少

’’( ’’)和 *+( !,)，后者达显著水平；"-、$- 的分

蘖数分别比 %&- 减少 .’( .,)和 */( //)，后者达显

著水平。开花期各处理与对照的变化趋势跟孕穗期

一样，只是没有显著性差异。成熟期，去根处理的分

蘖数高于对照，且去除程度越大，增加越大。去根处

理的有效分蘖数也高于对照，去除程度越小，增加越

大。如 "#、$# 的 有 效 分 蘖 数 分 别 比 %&# 增 加

*’( 0*)和 ’/( 11)，前者达显著水平；"-、$- 的有

效分蘖数均比 %&- 增加 !/)，达显著水平。

表 !" 不同处理下冬小麦品种新冬 # 号和繁 #$ 株高、各生育

期分蘖数的比较

%&’( !" )*&+, -./0-,1 &+2 ,/**.31 45 6/+24+0 # &+2 7&+ #$
8+2.3 2/55.3.+, ,3.&,9.+,1

品 种 处 理
成熟期

株高
（23）

分蘖数（个）

孕穗期 开花期 成熟期

成熟期
有效分

蘖数（个）

新冬 . 号 %&# ’,( +*4 5( */4 !( 0’4 !( ,14 !( .16

$# ’+( ’*4 .( 0’6 !( ,14 ’( 0’4 !( 0’46

"# 5!( .*4 ’( //46 !( ,14 ’( */4 ’( ’’4

繁 .’ %&- 5/( /!4 ,( ’’4 5( ,14 !( ’’4 .( ,16

$- 5/( 5’4 ’( .16 ’( .14 ’( */4 !( //4

"- 5!( !04 *( */46 ’( ,14 ’( .14 !( //4

不同大写字母表示 778 /( /. 水平差异显著，小写字母表示 778 /( /*
水平差异显著，下同。

$: !" 去除根系对根干质量、根长、根体积、根半径和

根表面积的影响

根系功能主要取决于根表面积，它是代表根系

吸收能力的指标，可作为衡量根系质量的一个标准

（李话和张大勇，.+++）。由表 ’ 可以看出，去根处

理的根干质量、根长和根体积在孕穗期和开花期与

对照相比都减少，且去除程度越大减少越大；在成熟

期比对照都增加，均达到显著水平（ 繁 .’ 的根干质

量例外），且去除程度越大增加越大。去根处理的

根半径在孕穗期和开花期与对照相比均增加（ 孕穗

期 "# 例外），在成熟期比对照都减少，其中新冬 .
号达显著性差异，繁 .’ 达极显著性水平。去根处理

的根表面积在各生育期均比对照减少（孕穗期繁 .’
例外）。

$: $" 去除根系对干物质、根冠比及产量构成因素的

影响

去根处理的干物质和根冠比在孕穗期和开花期

均比对照减小（ 孕穗期 "# 的根冠比除外），并且去

除程度越大，减小越大，但均没有显著性差异，说明

这 ! 个冬小麦品种的根系都存在冗余。其中，在孕

穗期，"#、$# 的干物质分别比 %&# 减少 ’( !/) 和

5*( ’1)，根 冠 比 分 别 比 %&# 减 少 !,( .1) 和

9 .*( +’)；"-、$- 的 干 物 质 分 别 比 %&- 减 少

./( 1,) 和 .!( +0)，根 冠 比 分 别 比 %&- 减 少

!/( ,’)和 !!( 1+)。在开花期，"#、$# 的干物质分

别比 %&# 减少 5( ,’) 和 5,( /5)，根冠比分别比

%&# 减少 *1( 0.)和 *0( .,)；"-、$- 的干物质分别

比 %&- 减少 ..( /+)和 .*( 5/)，根冠比分别比 %&-

减少 +( 0.)和 .0( .5)。去根处理的干物质和根冠

比在成熟期比对照都有所增加，干物质是去除程度

越小增加越大，而根冠比则是去除程度越大增加越

大（表 5）。其中 "#、$# 的干物质分别比 %&# 增加

1( ’,)和 5( 0)根冠比分别比对照增加 !1( ,!) 和

’1( ’5)；"-、$- 的干物质分别比 %&- 增加 .*( +.)
和 ’( */)，根 冠 比 分 别 比 对 照 增 加 5( 01) 和

+/( *.)，且后者达极显著水平。

表 $" 各生育期不同处理下根系的几种重要指标比较

%&’( $ " ;44, /+2.<.1 45 2/55.3.+, ,3.&,9.+,1 &, 2/55.3.+,
034=,- 1,&0.1

生育期 处理
根干质量

（:）
根长

（23）
根体积
（3;）

根半径
（23）

根表面积
（23!）

孕穗期 %&# /( !’4 !5*1( +’4 .( 014 /( /.*,4 !51( ./4
$# /( .,4 .0.’( //4 .( ’14 /( /.1+4 .1’( +14
"# /( .04 !.1.( 5,4 .( 5*4 /( /.’04 .1,( *+4
%&- /( !+4 ’/.1( 504 !( *04 /( /.!56 !..( ’’4
$- /( .+4 .+00( !,4 .( .04 /( /.+!4 !’1( */4
"- /( !/4 !0*/( ,.4 !( ’’4 /( /.,*46 !0+( ,/4

开花期 %&# /( *.4 *.’/( 0’4 ’( 1’4 /( /.5*4 5,/( .’4
$# /( /+6 0*0( */6 /( 116 /( /.*+4 0’( 5!6
"# /( !/46 !//0( *146 .( **46 /( /.*.4 .00( 5546
%&- /( *54 05,!( *,4 5( /04 /( /.!!6 ,*!( 554
$- /( ’04 5+55( !54 !( +14 /( /.’’46 5./( 004
"- /( 514 *+0.( .!4 ’( *’4 /( /.’,4 */*( 0*4

成熟期 %&# /( !,4 ’*,0( +16 .( ,/6 /( /.’+4 ’0!( 0’4
$# /( ’14 ,/+1( //4 !( 5*4 /( /./!6 ’/0( 054
"# /( ’*4 *5/1( ’046 !( .’46 /( //+*6 ’.*( 1.4
%&- /( !06< *5.+( +!< .( 0*6< /( /.55= 50+( *.4
$- /( **4= +!/*( ,’= ’( 1’4= /( /./+< 51!( !54
"- /( ’*6=< ,0*,( ’*=< !( 5*6=< /( //0/% 5*0( +*4

表 >" 各生育期不同去根处理间地上干物质、根冠比的比较

%&’( >" ?-44, 23@ 9&,,.3 &+2 344, A 1-44, 3&,/4 45 2/55.3.+,
,3.&,9.+,1 &, 2/55.3.+, 034=,- 1,&0.1

品 种 处理
干物质（:）

孕穗期 开花期 成熟期

根冠比（)）

孕穗期 开花期 成熟期

新冬 . 号 %&# !( 5/4 5( *54 ,( ,,4 +( ’/4 ..( !.4 ’( +.4
$# .( ’.4 !( 5*4 ,( +04 ..( 1’4 5( ,+4 *( ’14
"# !( ’!4 5( ’’4 1( .*4 1( 0!4 5( 1’4 5( ++4

繁 .’ %&- !( ..4 ,( /54 ,( 0*4 .’( ’.4 +( 504 5( ..<
$- .( 0’4 *( ..4 1( /+4 ./( !04 1( 1,4 1( 0’=
"- .( 004 *( ’14 1( +54 ./( *14 0( **4 5( ’.<
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! ! 由表 " 可以看出：从孕穗期到开花期，去根处理

的干物质增加量与对照基本持平。如 #$% 的干物

质增加了 &’( )*+ ，而 ,%、-% 干物质分别增加了

&.( /*+ 、&*( ..+ ；#$0 的干物质增加了 1&*( .1+ ，

而 ,0、-0 的 干 物 质 分 别 增 加 了 1.&( .2+ 、

1&)( *"+ 。从开花期到成熟期去根处理的干物质增

加量与对照相比明显增大。如 #$% 的干物质增加

了 "*( .3+ ，而 ,%、-% 的 干 物 质 分 别 增 加 了

1&"( ’3+ 和 *)( 12+ ；#$0 的 干 物 质 增 加 了

12( "1+ ，而 ,0、-0 的干物质分别增加了 2&( .)+ 和

".( &*+ 。

由表 ) 可以看出，根系去除后整株生物量和主

茎生物量均比对照增大，去除 1 4 " 根系的增加幅度

大；去根处理的无效分蘖生物量比对照减小，去除

1 4 " 根系的减小幅度大。去根处理后无论是主茎还

是分蘖的穗长、穗质量、穗粒数和粒质量与对照相比

都有所增加。其中去除 1 4 " 根系主茎的穗长、穗质

量、穗粒数和粒质量增加较大，新冬 1 号分别比对照

增大 *( .’+ 、1’( 11+ 、/1( "*+ 和 1.( &.+ ，繁 12 分

别 比 对 照 增 大 1.( 2*+ 、2"( )"+ 、/1( "*+ 和

"3( *3+ ；而去除 1 4 / 根系分蘖的穗长、穗质量、穗粒

数和粒质量增加较大，新冬 1 号分别比对照增大

12( /’+ 、1.( /)+ 、1*( ./+ 和 1"( /’+ ，繁 12 分别比

对照增大 1)( *&+ 、23( *"+ 、2*( ’)+ 和 2/( .3+ 。

表 !" 收获时不同处理各测定项目的比较
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67 8" 冬小麦根系生长在充分灌溉条件下存在一定

的冗余

在土壤干旱条件下根多有利于吸水，在充分灌

溉条件下土壤不缺水，根多当然就成了冗余。本试

验中，两个冬小麦品种在根系去除后生长都没有受

到影响。去根处理的植株在生育前期和中期的干物

质和根冠比虽然比对照减少，但均没有显著性差异。

在成熟期其根干质量、根长、根体积等根系衡量指标

以及干物质、根冠比、穗长、穗质量、穗粒数、粒质量

等产量构成因素都比对照增加。说明冬小麦根系在

充分灌溉条件下存在一定的生长冗余。所以，可以

肯定在一定干旱条件下冬小麦的部分冗余根系仍然

可以保证其正常生长。

67 9" 冬小麦的补偿和超补偿效应

去除根系的植株在生长前期遭到人为的破坏生

长受到限制，分蘖数较少。随后为了抵抗破坏对自

身的影响，产生了适应机制———补偿（ 原保忠等，

1’’&），以弥补破坏造成的损失，因而刺激产生了更

多的分蘖，以至于到后期分蘖数超过对照。这说明

去除一部分根系后（少部分冗余根系也被去除），剩

下的冗余根系能满足植株的生长要求，植株也发展

新根系以补充损失的冗余量实现“冗余补充（ :;<=>?
<8>5@ :;5:=AB6;>B）”。较大程度的人为破坏（ 去除

1 4 / 根系的处理）加大了植株的营养生长，而生殖生

长受到了限制，所以其有效分蘖数比去除 1 4 " 根系

的处理少。

研究表明（马元喜等，1’’’）根系生长量在开花期

达最大。本试验去除根系的处理在成熟期根系生长

量比开花期大，可能因为遭到人为破坏后生长前期植

株的生长受到一定程度的限制，在生长中期虽然产生

了一定的冗余补充但还没有完全恢复，在生长末期根

系生长产生了超补偿效应，根系生长量达最大。

本试验，从孕穗期到开花期，去根处理的干物质

增加量与对照基本持平；从开花期到成熟期去根处

理的干物质增加量与对照相比明显增大。说明受到

人为干扰的冬小麦在生长中期根系生长产生了补偿

效应，而在生长末期产生了超补偿效应。

67 :" 冬小麦在充分灌溉条件下至少有 1 4 " 的根系

是冗余的

本试验去除根系处理的穗长、穗质量、穗粒数、
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粒质量等指标与对照相比都增大。但去除 ! " # 根系

处理主茎的各项指标增加幅度较大，而去除 ! " $ 根

系处理分蘖的各项指标增加幅度较大。成熟时有时

由于分蘖太多会出现“青黄不接”的现象，即主茎已

完全成熟，而分蘖还未成熟，所以分蘖多不一定能增

产，但可以推测冬小麦在充分灌溉条件下至少有 ! "
# 的根系是冗余的。

冗余根系使得植株在遭到竞争抑制或扰动受损

的情况下继续维持正常活力。在受损较小的情况

下，植株依靠冗余而不必进行伤口恢复和器官再生

就可很快恢复到正常。如果受损影响到了冗余，植

株也会及时进行自我修复，保持足够的冗余量。这

种有效的“替代”与“补偿”对策显然对激烈的竞争

极为有利（任明讯和吴振斌，$%%!）。

本试验虽然是盆栽试验，但结果具有一定的理

论意义，为今后河西干旱区实施节水灌溉农业提供

了一定的理论依据。然而由于盆栽苗和大田作物生

长环境大相径庭，再者本试验的去根处理在大田试

验中的操作上具有一定困难，所以大田中的试验结

果如何还有待进一步研究。
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