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在植物群体内, 为了有限的资源（光、水、肥等）个体之

间存在着相互竞争. 高大的植株、较多的分蘖数、庞大的根

系、宽大的叶片等是植物具有强竞争能力的物质保证 [1]，是

植物在自然选择条件下形成的适应波动环境、提高其竞争能

力的生态对策 [2]. 但是对于作物来说，因为有人类的支持与保

护，基本上消除了资源的极端性，这些有利于提高作物竞争

力的特征在人工栽培条件下就成了生长冗余的表现. 有关作

物生长冗余产生的生态学机制，张大勇等从进化生态学角度
进行了分析，认为生长冗余是生物群体中个体间相互竞争选
择的结果，作物的生长冗余主要产生在能增强植物对某资源
竞争能力的器官上 [3~4]. 在半干旱、干旱区，水分是限制作物生
长的主要因子，因此，作为水分吸收的主要器官——根是作
物容易产生生长冗余最主要的部位. Zhang等应用图解模型
分析了旱农区作物根系生长冗余存在的可能性 [4]. 生长冗余
存在是有代价的，首先是建成这些冗余部分要消耗物质和能
量，其次维持这些冗余生物量的基本生物代谢过程也要消
耗大量物质和能量. 因此，作物这种适应波动环境的冗余特
性就成了巨大浪费. 李话等 [5]和张荣等 [6]通过田间试验对半干
旱区春小麦根系冗余进行研究后发现，大根系品种的籽粒产
量显著小于小根系品种的，因此认为干旱、半干旱区作物根
系冗余不利于产量的提高. 另外，从水分吸收的角度看，根系
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Abstract   A pot experiment was conducted to clarify the effect of root system size (between returning green stage and 
heading stage) on grain yield and water use effi ciency (WUE) of winter wheat (Triticum aestivum). The results showed that 
the root to shoot ratio (R/S) of large root system treatment were signifi cantly bigger than that of small root system treatment at 
heading stage. At fl owering stage, large root system treatment had higher photosynthesis and root respiration rate, but lower 
accumulation of dry matter after fl owering compared with small root system. At maturity, small root system treatment had 
signifi cantly higher grain yield compared with large root system treatment. In addition, small root system treatment improved 
WUE of wheat (by 33.91% under well watered conditions and 15.82% under moderate drought stress) compared to large root 
system treatment (P<0.05).  Therefore, the current study suggested that drought-resistance breeding to improve the grain yield 
and WUE, at least for wheat, should not be made by targeted selection of progeny with a large R/S ratio for cultivation in arid 
and semiarid areas. Fig 1, Tab 4, Ref 20
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摘  要  采用盆栽试验，在返青–抽穗期用不同的水分处理来影响冬小麦（Triticum aestivum）的根系，研究根系大小对

籽粒产量和水分利用效率的影响. 结果显示，到抽穗期，大根系处理小麦的根冠比显著大于小根系处理. 两种水分条件

下大根系处理小麦花期时的光合速率和根呼吸速率均显著高于小根系处理小麦，而花后干物质积累显著小于小根系

处理小麦. 在成熟期，两种水分条件下小根系处理小麦的籽粒产量均显著大于大根系处理小麦. 而且，小根系处理还提

高了小麦的水分利用效率，湿润、中度干旱条件下小根系处理小麦的水分利用效率分别比大根系处理小麦高33.91% 和

15.82%. 因此，认为在干旱、半干旱区以群体产量为目标的小麦抗旱育种不应当选择根冠比大的品种. 图1 表4 参20
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过于庞大，势必增大对地上部分的供水强度和供水量，提高

叶片蒸腾强度，使水分大量散失. 特别是在水资源利用受限

制情况下，这将导致花后土壤墒情恶化，不利于水分利用效

率的提高. 但是，以上针对根系与产量关系的结果均是来自

于对不同品种的研究，而这些品种间可能具有不同的遗传背

景. 那么，产量增高是因为品种选育减少了根系冗余，还是由

品种间不同的基因决定呢？为了证明这一点，本研究在小麦

生长前期通过不同的水分处理 影响根系的生长发育进而影

响根系大小，在同一遗传背景下探究根系大小与产量形成的

关系，以期为干旱区作物抗旱育种研究提供新的思路. 

1  材料与方法
1.1  试验材料和设计

试验时间为2006年10月~2007年6月，在中国科学院水土

保持 研究所防雨棚下进行，试验品种为长武135. 盆 直径28 
cm，高30 cm. 供试土壤为耕层土，取自于杨凌附近农田. 将
土壤风干碾碎并过筛，每盆装土10.0 kg，播种前每kg干土施

N（尿素）0.36 g，P2O5 1.59 g，一次性均匀拌入土中. 2006年10
月10日播种，出苗后于三叶期每盆留基本苗16株. 所有处理在

返青前均保持高水分（土壤水分含量为田间持水量的85%）. 
通过人工控水的方式控制根系大小：于返青期至抽穗期，小

根系处理的小麦（S）保持湿润处理（田间持水量的85%）；大

根系处理的小麦（L）保持中度干旱胁迫处理（田间持水量的

55%）. 每一根系处理重复15盆. 每天采用称重法控制土壤水

分含量. 不同水分处理，不但影响了小麦的根系大小，也影响

小麦的有效分蘖数（表1），由于本试验的目的主要是检验冗

余根系消耗同化产物对产量的影响，因此，至抽穗期不同处

理的小麦仅保留主茎和一个大的有效分蘖，人工剪去其它分

蘖，以保持不同处理间有相同的群体密度. 然后测定处理后

的根冠比，如表1. 处理结果达到控制根冠比的要求. 

于抽穗期后，将两根系处理小麦分别置于以下两个土壤

水分条件下：湿润处理（土壤水分含量为田间持水量的85%）

和中度干旱胁迫处理（土壤水分含量为田间持水量的55%）. 
共有4个处理：湿润小根系（WS）、湿润大根系（WL）、中度

干旱胁迫小根系（DS）和中度干旱胁迫大根系（DL）. 每一处

理5次重复. 
1.2  测定内容和方法

光 合 速 率 和 根 呼 吸 速 率 ：于 花 期（5月 2 日）上 午

9:00~11:00时使用Li-6400光合仪测定各处理小麦旗叶的光合

速率. 每盆随机选取6株小麦，每处理共18次重复（3盆×6）. 
测定完光合速率后立即剪去地上部分，然后使用PMR-5型稳

态气孔计的土壤呼吸探头测定各处理小麦的根呼吸速率，每

处理3次重复（3盆）. 
产量性状、水分利用效率和根冠比的测定：成熟期，测

籽粒产量和地上、地下生物量，并计算根冠比. 测根冠比时，

首先剪去地上部分，然后将根系仔细用水冲洗出来，和地上

部分一起在75 ℃下烘干称重. 每处理5次重复（5盆）. 
水分利用效率计算：水分利用效率（w/g kg-1）＝抽穗后

积累的干物质量/耗水量. 
1.3  数据分析

使用SPSS软件对试验数据进行分析，并通过t检验对同

一水分条件下的各项数据进行显著性分析. 

2  结果与分析
2.1  成熟期地上、地下生物量及根冠比

至 成 熟 期，两 种 水分 条 件下大 根 系 处 理 小麦 的 根干

重均显著大于小根系处理小麦（P<0.05），分别高16.86%和

13.01%，但大根系处理小麦的地上生物量均显著低于小根系

处理小麦（P<0.05），分别低20.89%和13.44%. 因此，两种水

分条件下大根系处理小麦的根冠比均显著大于小根系处理

小麦的根冠比（P<0.05）. 如表2.

2.2  光合速率和根呼吸速率
在花期时，两种水分条件大根系处理小麦的旗叶光合

速率 均显著高于同一水分条件下小根系处理小麦（图1），

分别高8.69%和23.01%. 大根系处理小麦的根呼吸速率也均

显著高于同一水分条件下小根系处理小麦，分别高22.4%和

16.32%. 大根系处理小麦的根呼吸速率高表明其根系将比小

根系处理消耗更多的光合产物. 
2.3  产量性状

两种水分条件下小根系处理小麦的籽粒产量和穗粒重

均显著大于相同水分条件下大根系处理小麦. 湿润、中度干

旱条件下小根系处理小麦籽粒产量分别比大根系处理小麦

高34.11% 和17.13%. 湿润条件小根系处理的收获指数显著大

于大根系处理小麦；但在中度干旱条件下，小根系处理的收

获指数并没有显著提高（表3）. 
2.4  抽穗后物质积累和水分利用效率

抽穗期两根系处理间的地上干物质重差异不显著（表

1）. 成熟期时，小根系处理的地上干物质重均显著高于同一

水分条件大根系处理小麦（表2），因此，小根系处理小麦抽

穗后干物质积累显著高于同一水分条件大根系处理小麦（表

4）. 两种水分条件下抽穗后两根系处理所消耗的水量没有显

著的差别，但小根系处理抽穗后积累干物质的水分利用效率

均显著高于相同水分条件下大根系处理小麦. 湿润、中度干

表1  抽穗期不同根系处理小麦的地上、地下生物量及根冠比
Table 1  Shoot and root weight and root to shoot ratio(R/S) of 

wheat under different treatments at heading stage

处理
Treatment

有效分蘖
Fertile tillers

根重(m/g)
Root dry 
weight

地上重(m/g)
Shoot dry 

weight
根冠比

R/S

小根系S 3.4±0.2a 8.98±0.92b 21.97±3.24a 0.41±0.02b
大根系L 2.2±0.1b 12±0.98a 20.99±2.89a 0.57±0.03a

表中同一列字母不同代表在P<0.05水平差异显著. 下同

Different letters in the same column mean signifi cant difference at P<0.05. S: 
Small root system; L: Large root system. The same below 

表2  成熟期不同根系处理小麦的地上、地下生物量及根冠比
Table 2   Root and shoot dry weight and root to shoot ratio (R/S) 

of wheat under different treatments at maturity

项目

Item

湿润 Well watered soil 干旱胁迫 Dry stress soil

小根系S 大根系L 小根系S 大根系L

根重(m/g pot-1)
Root weight 8.66±0.85b 10.12±1.25a 8.07±0.78b 9.12±1.12a

地上重(m/g pot-1)
Shoot dry weight 82.48±6.81a 65.25±4.03b 60±5.23a 52.89±6.43b

根冠比
R/S 0.11±0.01b 0.16±0.03a 0.13±0.01b 0.17±0.04a
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旱条件下小根系处理小麦水分利用效率分别比大根系处理

小麦高33.91% 和15.82%. 

3  讨 论
在干旱、半干旱雨养农业区，水资源短缺，植物个体间

竞争主要反映为根系对水分的竞争. 受长期自然选择的影

响，植物一般都具有庞大的根系，一般认为较大根系有利于

植物体获得更多的水分 [7]. 对于根系与作物抗旱性的关系，

过去也大都主张抗旱品种要具备发达的根系，并以根系大小

作为作物抗旱性强弱的指标. 大根系虽然有助于提高作物对

水分的竞争力，然而，小麦抗旱育种成效是以群体产量来衡

量的[8]，而不是个体竞争能力. 段舜山等研究发现，在旱作条

件下，根系较大的品种个体间竞争激烈，其群体的抗旱性较

差；根系较小的品种个体间竞争较弱，群体抗旱性较强[9]. 追
求庞大根系的育种思想和方法并未能给半干旱农业区小麦

产量潜力提高带来任何实质性的改变 [3]. 在大田生产中，那

些有利于个体竞争力的生长策略由于造成生长冗余而与群

体利益相背离. 因为作物组建庞大的根系需要大量的光合产

物，而且维持这些根系也需要消耗更多的光合产物 [10]，作物

日光合固碳总量的50%左右通过根呼吸消耗掉 [11]. 根据生活

史进化对策理论中的权衡思想，当光合产物向某一功能器官

分配的增加时，必然导致向其它功能器官分配的减少 [12]. 当
植物光合产物用于根系较多时，分配到冠部的必然减少. 我
们的研究结果也证明了这一点：同一水分条件下，大根系处

理小麦单位面积上的根呼吸耗碳量显著大于小根系处理小

麦. 虽然大根系小麦的光合速率显著大于同一水分条件下小

根系处理小麦，但花后干物质积累却显著小于小根系处理小

麦，最终籽粒产量也显著小于小根系处理小麦. 显然，两根系

处理间产量差异的主要原因是由根系对同化产物的呼吸消

耗造成的——大根系处理小麦的根系消耗了更多的光合产

物. 可见，植物体内最佳的资源分配对于作物生产非常重要，

在大田生产实践中，减少同化物向根部分配的比例以及减少

根系对同化产物的消耗量，将是提高作物增产潜力的重要途

径之一. 
在干旱、半干旱区，提高作物的水分利用效率，实现有

限 水资源的高效利用，也是旱地农业的主要研究内容之一. 
近几年针对根冠关系与水分利用效率的研究发现，小麦在

从二倍体向六倍体进化过程中减少了根系，降低了根冠比，

提高了水分利用效率 [13~14]. 通过对不同年代品种的研究也发

现，现代小麦品种水分利用效率的提高与根系生物量的减少

有关 [15~16]. 刘洪升等以春小麦为材料人工控制根系大小，发

现在干旱条件下小根系处理的春小麦具 有较高的水分利用

效率 [17]. 为了进一步研究根系大小和水分利用效率的关系，

我们曾通过根修剪方式来影响根系大小，研究发现，在湿润

和中度干旱条件下，根修剪均减少了小麦的根量及根呼吸速

率，提高了小麦花期的光合速率和水分利用效率 [18~20]. 本研

究通过不同水分处理来影响根系小，结果显示，小根系处理

小麦抽穗后积累干物质的水分利用效率显著高于相同水分

条件下大根系处理小麦. 可见，通过遗传育种或采用适当农

艺措施减少根系冗余，降低根系对同化产物的消耗，对作物

产量及水分利用效率的提高具有积极的作用. 因此，认为在

旱地农业中，以群体产量为目标的小麦抗旱育种不应当选择

那些根冠比大的品种. 

4  结 论
在两种水分条件下，大根系处理小麦的旗叶光合速率均

显著高于同一水分条件下小根系处理小麦. 大根系处理小麦

的根呼吸速率均显著高于同一水分条件下小根系处理小麦. 

图1  不同根系处理小麦的光合作用和根呼吸速率
Fig. 1  Photosynthesis and respiration rate of roots of wheat under different treatments

W：湿润条件； D：中度干旱协迫； S：小根系； L：大根系   W: Well water soil; D: Dry stress soil; S: Small root system; L: Large root system

表3 不同根系处理小麦的穗粒重、籽粒产量和收获指数
Table 3   Spike kernel weight, grain yield and harvest index of 

wheat under different treatments

项目

Item

湿润 Well watered soil 干旱胁迫 Dry stress soil

小根系S 大根系L 小根系S 大根系L

穗粒重(m/g)
Spike kernel weight 1.19±0.10a 0.89±0.22b 0.83±0.14a 0.71±0.2b

籽粒产量(m/g pot-1)
Grain yield 38.1±3.32A 28.41±5.50B 26.56±4.05a 22.72±5.52b

收获指数
Harvest index 0.46±0.01a 0.42±0.07b 0.44±0.03a 0.43±0.05a

表4  不同根系处理小麦抽穗后的物质积累和水分利用效率
Table 4  Accumulated dry matter weight (ADM) and water use 

effi ciency (WUE) after heading in different treatments

项目
Item

湿润 Well watered soil 干旱胁迫 Dry stress soil

小根系S 大根系L 小根系S 大根系L

耗水量(m/kg)
Water consumption 15.7±0.5a 15.3±0.3a 9.8±0.3a 9.5±0.4a

物质积累
ADM (m/g) 60.87±4.2A 44.26±2.5B 38.03±3.1a 31.90±3.0b

水分利用效率
WUEADM (w/g kg-1) 3.87±0.3a 2.89±0.5b 3.88±0.2a 3.35±0.6b
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小根系处理小麦的籽粒产量和穗粒重均显著大于同一

水分条件下大根系处理小麦. 在湿润条件下，小根系处理小

麦的收获指数显著大于大根系处理小麦；但在中度干旱条件

下，小根系处理小麦的收获指数并没有显著提高. 
在同一水分条件下，抽穗后两根系处理的耗水量没有显

著差别，但小根系处理小麦的抽穗后干物质积累显著高于同

一水分条件大根系处理小麦. 因此，小根系处理小麦抽穗后

水分利用效率显著高于相同水分条件下大根系处理小麦的水

分利用效率. 
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