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　　摘要：利用典型的籼粳交（窄叶青８号／京系１７）的Ｆ１代花培加倍单倍体（ＤＨ）分离群体为材料，通过水培法在齐

穗期考查了与抗倒伏相关根基粗等性状。根基粗在ＤＨ群体中呈明显的连续性变异分布。根基粗总平均数与１０、２０、
３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００个最粗根基粗平均数均存在极显著正相关，且根基粗总平均数（Ｙ）与１０～１００个最粗根
基粗平均数（Ｘ）两者关系符合直线回归方程Ｙ＝ａ＋ｂＸ。根基粗总平均数与３０、４０个最粗根基粗平均数的相关系数最
大。根基粗与水稻抗倒伏相关的地下部根系性状以及地上部性状的相关分析表明，根基粗与总根数、最大根长、根干

物质量、根冠比等根系性状之间存在着极显著正相关；除分蘖数外，根基粗与地上部株高、株周长、单蘖直径、地上部干

物质量之间也存在着极显著正相关。根基粗与地上部性状的多元回归分析表明，根基粗只与单蘖直径、地上部干物质

量成显著线性关系，这说明单蘖直径和地上部干物质量对根基粗的影响较大。本研究旨在寻求水稻根基粗的最适调

查方法，为水稻根系育种提供理论参考。
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　　根系是水稻重要的地下组织器官，具有固定植株、吸收水
分和养分、合成内源激素等众多功能［１－２］。此外，水稻根系还

是地上与地下各部分物质及信息交换的系统之一［３］。

根基粗是水稻根系统的重要性状之一，在水稻根系的遗

传［４－５］、抗旱［６－８］、抗倒伏［９－１０］等诸多研究中是必不可少的研

究因子。其他的根系性状如总根数、根长、根干物质量、根冠

比等数据调查相对简单，在实验室均可操作。而根基粗数据

调查相对复杂，费时又费力［７，１１］，同时随着测量群体的增大，

出现误差的概率相应增加。目前，公认调查根基粗较为准确、

快速和便捷的方法是利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＬＡ６４００ＸＬ根系专用大
幅面透视扫描仪对根系进行透视扫描，然后用根系专用

ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ软件分析扫描图片获取数据。这种方法虽可
获得根系准确、完整的表观数据，但也有其缺点，应用此方法
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得到的数据不是直接测量的表型数据，而是通过处理扫描后

的照片得出的数据，与性状的实际值之间还存在着一定

误差［１２－１３］。

本研究利用水培法获得 ＤＨ群体各株系完整的根系
统［１４－１５］，利用激光测量仪（型号为ＫＥＹＥＮＣＥＬＳ－７０００，测量
范围为０～３０ｍｍ）测量根基粗，同时考查了根基粗与抗倒伏
相关的总根数、最大根长、根干物质量、根冠比等地下部性状

以及与抗倒伏相关的分蘖数、株高、株周长、单蘖直径、地上部

干物质量等地上部性状之间的相关性，以获得根基粗研究时

最适取样样本量，为水稻根系育种研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
利用典型的籼稻品种窄叶青８号（ＺＹＱ８）与粳稻品种京

系１７（ＪＸ１７）杂种Ｆ１代花药培养，获得１２７个稳定株系组成
的ＤＨ群体。
１．２　试验方法
１．２．１　材料种植　ＤＨ群体及双亲种植于中国水稻研究所
试验基地，６叶期时移入聚苯乙烯泡沫板中，每板规格为
１５０ｃｍ×１００ｃｍ×５ｃｍ，共３５穴，行株距为２０ｃｍ×１５ｃｍ，种
植孔径４．５ｃｍ，以海绵为固定基质。采用水稻固体混合肥
料，含大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ和各种微量元素，折算纯氮
１８０ｋｇ／ｈｍ２。根据历年调查资料，每块板按照 ＤＨ群体的株
高不同由低到高排列种植，每行为１株系，共７株。所有材料
均种植于室外的大水池中。

１．２．３　性状考察　齐穗７ｄ后，每株系取３株，用激光测量
仪（型号为ＫＥＹＥＮＣＥＬＳ－７０００，测量范围为０～３０ｍｍ）测量
离根基部２ｃｍ处的根粗；用直尺量取最长根长度；记录根总
数、根和地上部干物质量、根冠比、分蘖数；测量计算株高、株

周长及单蘖直径等数据，其中株周长为贴地稻基部的周长。

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行统计分析（相
关和回归分析的样本量ｎ均为ＤＨ株系数）。

２　结果与分析

２．１　根基粗及其他根系性状在双亲和ＤＨ群体中的表现
从图１可以看出，根基粗在 ＤＨ群体中表现出连续性的

正态分布，表明水稻根基粗是由数量性状基因控制的。整个

群体全部根基粗也表现正态分布（图２），其中，在整个群体中
根基粗在 １．００～１．２０ｍｍ区段分布较多，而在 ０．１０～
０．６０ｍｍ和１．６０～１．９０ｍｍ区段分布最少，这表明整个 ＤＨ
群体根基粗的大小大部分集中在１．００～１．２０ｍｍ这个区段，

特别细或者特别粗的根系较少。从表１可以看出，亲本间除
了根基粗、最大根长差异显著或极显著外，其他３个性状差异
均不显著。在考查ＤＨ株系时，５个性状均表现出超亲现象，
除根干物质量的偏度和峰度以及总根数的峰度大于１外，其
余均小于１。

２．２　根基粗总平均值与１０～１００个最粗根基粗的平均值相
关分析

相关分析表明，根基粗的总平均数与１０～１００个最粗根
基粗的平均值均存在极显著的正相关，相关系数变异范围为

０．８６４７～０．９００７。从图 ３可以看出，根基粗总平均值与
１０～４０个最粗根基粗平均值的相关系数呈逐渐增大的趋势，
与５０～７０个最粗根基粗平均值的相关系数呈下降的趋势，与
８０～１００个最粗根基粗平均值的相关系数又呈逐渐增大的趋
势。根基粗总平均值与４０个最粗根基粗平均值的相关系数
最大，与１０个最粗根基粗平均值相关系数最小，相关系数大
小排列顺序为４０个平均 ＞３０个平均 ＞５０个平均 ＞６０个平
均＞２０个平均＞１００个平均＞８０个平均 ＞９０个平均 ＞７０个
平均＞１０个平均。

表１　亲本与ＤＨ群体根系性状表现与分布

性状
亲本 ＤＨ群体

窄叶青８号 京系１７ 平均值 ｔ检验 变异范围 偏度 峰度

根基粗 （ｍｍ） １．０１ ０．９４ ０．９６ ３．０７ ０．７７～１．１３ －０．００１７ －０．３４
总根数（条） ２７６ ２９１ ２４３ ０．１１ １１２～５４６ ０．８２ １．８２
最大根长（ｃｍ） ３９．９０ ２４．６０ ２９．２５ ４．９３ １９．００～４９．００ ０．８７ ０．４８
根干物质量 （ｇ） ２．７０ ２．２４ ２．１１ ０．０７１ ０．７１～６．１４ １．３７ ２．５６
根冠比（％） ８．２７ ７．１１ ７．０７ ０．９８ ３．４４～１１．５６ ０．３２ －０．１５

　　注： 和 分别表示在０．０５和０．０１水平上差异显著。下表同。
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２．３　根基粗总平均值与１０～１００个最粗根基粗平均值的回
归关系分析

从图４可以看出，根基粗总平均值与１０～１００个（只列出
了１０个、３０个、４０个、１００个）最粗根基粗平均值在散点图上
呈明显的线性关系，其数量关系可用一个线性方程来表

示［１６］。如表２所示，根基粗总平均值与１０～１００个最粗根基
粗平均值线性回归方程的估计标准误（ｓ）很小，而ｓ是回归精

确度的度量，ｓ愈小，由回归方程估计 ｙ的精确性愈高。且 Ｆ
值远大于 Ｆ０．０１值，故根基粗总平均值与１０～１００个最粗根基
粗平均值呈直线回归关系。从表２中回归截距ａ置信区间来
看，３０、４０个最粗根基粗平均值在 ０．１１８５～０２６１４ｍｍ、
０１４００～０．２７８３ｍｍ之间时，这一推断的可靠度为 ９５％。
表明可以通过测量３０～４０个最粗的根基粗平均值来推算根
基粗的总平均值。

表２　根基粗总平均值与１０～１００个最粗根基粗平均值的回归关系分析

最粗根基粗

平均值
直线回归方程

估计标准误

（ｓ）
离回归平方和

（Ｑ） Ｆ值
回归截距置信区间

下限９５％ 上限９５％
１０个平均 Ｙ＝０．１９４１＋０．５９８９Ｘ ０．０３８３ ０．１６０１ ３２２．９９ ０．１０９１ ０．２７８９
２０个平均 Ｙ＝０．１８４３＋０．６３１３Ｘ ０．０３４８ ０．１３２１ ４１４．３４ ０．１０８３ ０．２６０２
３０个平均 Ｙ＝０．１８９９＋０．６４５５Ｘ ０．０３３４ ０．１２１３ ４６１．００ ０．１１８５ ０．２６１４
４０个平均 Ｙ＝０．２０９２＋０．６４５６Ｘ ０．０３３１ ０．１１９７ ４６８．５０ ０．１４００ ０．２７８３
５０个平均 Ｙ＝０．２３２８＋０．６４００Ｘ ０．０３３８ ０．１２４７ ４４５．６７ ０．１６４１ ０．３０１５
６０个平均 Ｙ＝０．２６０９＋０．６２８９Ｘ ０．０３４８ ０．１３２０ ４１５．０３ ０．１９２５ ０．３２９４
７０个平均 Ｙ＝０．３２３０＋０．５９３５Ｘ ０．０３６８ ０．１４７３ ３６０．４６ ０．２５６０ ０．３８９９
８０个平均 Ｙ＝０．３０７３＋０．６１２２Ｘ ０．０３６３ ０．１４３５ ３７２．７９ ０．２３９８ ０．５４９３
９０个平均 Ｙ＝０．３１６０＋０．６１５２Ｘ ０．０３６４ ０．１４４７ ３６８．９４ ０．２４９１ ０．３８２９
１００个平均 Ｙ＝０．３１５１＋０．６２６３Ｘ ０．０３６０ ０．１４１０ ３８１．４６ ０．２４９２ ０．３８１０

　　注：Ｙ表示根基粗的总平均值，Ｘ表示１０～１００个最粗根基粗平均值。
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　　从表３可以看出，根基粗与总根数、最大根长、根干物质
量、根冠比等根系性状分别呈极显著正相关，与株高、株周长、

单蘖直径、地上部干物质量等地上部性状分别呈极显著的正

相关。这表明株系的根基部越粗时，根越长，株高相对越高，

株周长、单蘖直径越粗。说明根基粗是水稻根系统中重要性

状之一。根系性状相互之间也都呈极显著正相关。除根冠比

外，其他根系性状与株周长、单蘖直径、地上部干物质量等地

上部性状都呈极显著正相关。分蘖数除与总根数呈极显著正

相关外，与其他根系性状相关都不显著；株高除与根基粗呈极

显著相关外，与其他根系性状相关不显著。

表３　根系性状与地上部之间的相关系数

性状
根基粗

（ｍｍ）
总根数

（条）

最大根长

（ｃｍ）
根干物质量

（ｇ） 根冠比
分蘖数

（个）

株高

（ｃｍ）
株周长

（ｃｍ）
单蘖直径

（ｃｍ）
地上部干

物质量（ｇ）

根基（ｍｍ） １．０００
总根数（条） ０．３２６ １．０００
最大根长（ｃｍ） ０．５０１ ０．４１０ １．０００
根干物质量（ｇ） ０．５１７ ０．７６９ ０．６４１ １．０００
根冠比 ０．３７７ ０．３５５ ０．４４３ ０．５６５ １．０００
分蘖数（个） －０．０６９ ０．２７７ －０．０９０ ０．１７２ ０．０６６ １．０００
株高（ｃｍ） ０．３２２ ０．１２７ ０．０９８ ０．１８９ －０．２４８ －０．１８５ １．０００
株周长（ｃｍ） ０．３６０ ０．６８５ ０．３８９ ０．６８８ ０．２０５ ０．３６９ ０．１７１ １．０００
单蘖直径（ｃｍ） ０．４１９ ０．３５１ ０．４１８ ０．４４４ ０．１６０ －０．５５５ ０．２９３ ０．５３７ １．０００
地上部干物质量（ｇ） ０．３８７ ０．６８５ ０．４７３ ０．８０６ －０．０１０ ０．１４５ ０．４０４ ０．６８５ ０．４４７ １．０００

２．５　根基粗与地上部性状的多元回归分析
对水稻根基粗（Ｙ１）与水稻地上部抗倒伏相关分蘖数

（Ｘ１）、株高（Ｘ２）、株周长（Ｘ３）、单蘖直径（Ｘ４）、地上部干物质
量（Ｘ５）等５个农艺性状进行逐步多元回归分析。表４结果
表明，根基粗只与单蘖直径、地上部干物质量有显著的线性关

系。回归方程 Ｙ１＝０．７９２＋０．１１８Ｘ４＋０．００１７８Ｘ５表明单蘖
直茎、地上部干物质量分别每增加１个单位，根基粗将分别增
加０．１１８个单位和０．００１７８个单位，两者分别解释了６．８１％
和６．３０％的根基粗的变异。

本研究还对总根数（Ｙ２）、最大根长（Ｙ３）、根干物质量
（Ｙ４）、根冠比（Ｙ５）等４个地下部根系性状与地上部性状进行
了多元回归分析。表４结果表明，除分蘖数对４个根系性状
均没有显著线性效应外，株高、株周长、单蘖直径、地上部干物

质量对４个根系性状均存在显著线性效应。多元回归方程表
明，株高每增加 １个单位，总根数、根干物质量分别减少

０７９８、０．０１１４个单位，而根冠比则增加０．０００４０４个单位，
分别解释了４．２４％的总根数、５．６６％的根干物质量和９４２％
的根冠比变异。株周长只与总根数存在显著线性效应，株周

长每增加１个单位，总根数则增加 １４．３８５个单位，解释了
１３５４％的总根数变异。单蘖直径每增加１个单位，最大根长
和根冠比分别增加 ９．５２８、０．００１０２个单位，分别解释了
６７６％的最大根长和６．００％的根冠比变异。地上部干物质
量每增加１个单位，总根数、最大根长和根干物质量分别增加
３．５４４、０．２０４、０．０７６４个单位，分别解释了 ２１．２５％的总根
数、１２．０４％的最大根长和６１．００％的根干物质量变异。

多元回归方程较好地反映了水稻抗倒伏相关的地下部根

系性状和地上部农艺性状的关系，这与相关分析结果基本一

致。但是总根数、根干物质量、根冠比与株高无显著关系，通

过多元回归分析却发现它们之间的关联。

表４　根系性状与地上部性状多元回归关系

多元回归方程 自变量 Ｆ值 标准误差 偏决定系数ｒ２（％）
Ｙ１＝０．７９２＋０．１１８Ｘ４＋０．００１７８Ｘ５ Ｘ４ ７．００ ０．４４８ ６．８１

Ｘ５ ６．４８ ０．０００６９９ ６．３０
Ｙ２＝３７．６９７－０．７９８Ｘ２＋１４．３８５Ｘ３＋３．５４４Ｘ５ Ｘ２ ４．２２ ０．３８９ ４．２４

Ｘ３ １４．８５ ３．７３２ １３．５４
Ｘ５ ２５．６２ ０．７００ ２１．２５

Ｙ３＝１３．２８４＋９．５２８Ｘ４＋０．２０４Ｘ５ Ｘ４ ６．９９ ３．６０４ ６．７６
Ｘ５ １３．１６ ０．０５６３ １２．０４

Ｙ４＝０．８７３－０．０１１４Ｘ２＋０．０７６４Ｘ５ Ｘ２ ５．５４ ０．００４８４ ５．６６
Ｘ５ １４３．７８ ０．００６３８ ６１．００

Ｙ５＝０．０８０５＋０．０００４０４Ｘ２＋０．００１０２Ｘ４ Ｘ２ ９．４７ ０．０００１３１ ９．４２
Ｘ４ ５．８２ ０．０１１１ ６．００

　　注：Ｘ１表示分蘖数、Ｘ２表示株高、Ｘ３表示株周长、Ｘ４表示单蘖直径、Ｘ５表示地上部干物质量，Ｙ１表示根基粗、Ｙ２表示总根数、Ｙ３表示最大

根长、Ｙ４表示根干物质量、Ｙ５表示根冠比。

３　结论与讨论

利用水培法对ＤＨ群体进行根系的相关研究，其优点是
可以保证根系的完整性，并且生长条件容易控制，可很好地模

拟水稻在自然条件下的生长状态，取得与水田相仿甚至更高

的产量［１７］。最重要的是，利用水培法获得的水稻根系性状与

大田水稻根系性状能够表现较好的一致性［１５］。因此，水培法

是研究水稻根系的一种简便易行而且较可靠的方法。
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本研究对ＤＨ群体齐穗后 ７ｄ的根系性状进行取样分
析，该时期的水稻根系能比较完整地反映水稻根形态特

征［４］。相关统计分析表明，ＤＨ群体中的根基粗性状呈近似
的正态分布，并且根基粗总平均值与１０～１００个最粗根基粗
平均值分别存在着极显著正相关，且有明显的线性回归关系，

回归截距和回归系数变化范围都很小。根基粗总平均值与

３０个、４０个最粗根基粗平均值相关系数最大，这表明在研究
根基粗时，考查３０个或者４０个最粗的根系基粗就能反映出
整个株系根基粗。

倒伏已成为水稻高产稳产的重要限制因素之一［１８］。根

据倒伏发生的位置不同，水稻倒伏可分为茎秆倒伏和根倒伏

２种。而在生产实践中发生的水稻倒伏，大部分兼有根倒伏
和茎秆倒伏的综合性特征［１９］。根倒伏即发生在稻株根际的

全株倒伏，主要是由于水稻根系入土较浅、下层根系发育差所

致［２０］。茎秆倒伏由于较普遍且比较直观，所以研究报道较

多［２１－２４］。然而关于根倒伏的研究却鲜有报道［２０，２５］，主要原

因是由于根系处于地下，挖起时容易损失其固有形态，损伤较

大，研究相对困难。随着抛秧技术［２６］和直播稻技术［２７］的推

广，根系倒伏的风险加大，人们对水稻抗倒伏性研究提出了新

的要求，因而研究水稻根系与抗倒伏关系势在必行。本研究

把水稻抗倒伏相关的地下部根系性状与抗倒伏相关的地上部

性状结合起来分析，结果表明，地下部根系性状与地上部性状

具有联动关系，除根冠比外，其他根系性状与株周长、单蘖直

径、地上部干物质量等地上部性状都呈极显著正相关。其中，

根基粗、最大根长、总根数与株周长、单蘖直径分别呈极显著

的正相关。而茎秆越粗，植株的抗倒能力相对越强［２８］。因

此，根基粗、最大根长、总根数可以作为水稻抗倒伏育种的选

择目标，同时这三者也是抗旱育种的选择目标［７］。研究还表

明，地下部根系性状与地上部性状存在多元回归关系，回归方

程较好地反映了地上部性状对地下部根系性状所起的作用。

但是总根数、根干物质量、根冠比与株高无显著关系，通过多

元回归分析却发现它们之间的关联，说明株高对地下部根系

性状具有一定的影响。

本研究通过水培模拟自然条件下的植株生长状态，通过

对抗倒伏相关根基粗等性状的研究，为水稻根系育种［２９－３０］提

供参考。
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１７１１－１７２３．

［１４］宋祥甫，应火冬，朱　敏，等．自然水域无土栽培水稻的研究
［Ｊ］．中国农业科学，１９９１，１４（４）：８－１３，９６．

［１５］吴伟明，宋祥甫，邹国燕．利用水上栽培方法研究水稻根系［Ｊ］．
中国水稻科学，２０００，１４（３）：１８９－１９２．

［１６］莫惠栋．农业试验统计［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，１９８４．
［１７］宋祥甫，吴伟明，应火冬，等．自然水域无土栽培水稻的生态适

应性研究［Ｊ］．中国水稻科学，１９９６，１０（４）：２２７－２３４．
［１８］赵黎明，顾春梅，陈淑洁，等．水稻倒伏研究及其影响因素分析

［Ｊ］．北方水稻，２００９，３９（４）：６６－７０．
［１９］张喜娟，李红娇，李伟娟，等．北方直立穗型粳稻抗倒性的研究

［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（７）：２３０５－２３１３．
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ＲｅｓｅａｒｃｈＱｕａｒｔｅｒｌｙ，１９９７，３１（３）：１５５－１６２．

［２１］胡　江，藤本宽，郭龙彪，等．水稻抗倒力及相关抗倒伏性状的
ＱＴＬ分析［Ｊ］．中国水稻科学，２００８，２２（２）：２１１－２１４．

［２２］郭保卫，朱大伟，许　轲，等．有序摆抛栽对超级稻植株抗倒伏
能力的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１５，２９（１）：４５－５５．

［２３］张忠旭，陈温福，杨振玉，等．水稻抗倒伏能力与茎秆物理性状
的关系及其对产量的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，１９９９，３４
（２）：８１－８５．
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ＴＡＧ，２００８，１１７（５）：７４９－７５７．
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ｓｏｉｌａｎｄｌｏｄｇｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，１９９５，
６４（２）：２４３－２５０．

［２６］杨祥田，罗三镯，吴晓华．水稻抛秧栽培对其抗倒伏能力的影响
［Ｊ］．浙江农业学报，１９９９，１１（３）：１５１．

［２７］许　轲，唐　磊，郭保卫，等．不同水直播方式水稻植株抗倒特
性研究［Ｊ］．华北农学报，２０１４，２９（６）：２２６－２３２．

［２８］饶玉春，李　跃，董国军，等．水稻抗倒伏研究进展［Ｊ］．中国稻
米，２００９（６）：１５－１９．

［２９］吴伟明，程式华．水稻根系育种的意义与前景［Ｊ］．中国水稻科
学，２００５，１９（２）：１７４－１８０．

［３０］魏　磊，董华林，武晓智，等．水稻根系育种研究进展［Ｊ］．农业
科学与技术，２０１５，１６（４）：６７５－６７８．
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