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摘要　２０１３年早季和晚季,以吉优７１６为试验材料,盆栽条件下研究土壤水分对免耕水稻根系生长、形态

的影响及其与地上部生物量积累和产量的关系.试验设３种土壤水分条件:W１００、W８５、W７０,分别为水稻全生

育期保持土壤饱和含水量的９５％~１００％、８０％~８５％、６５％~７０％.结果表明:W７０处理土壤水分严重抑制了

免耕水稻拔节期根系的生长,根干质量显著下降;土壤水分对抽穗期根系直径影响较大,对总根长、体积和根干

质量影响不大;W７０处理成熟期根系出现早衰,根长、根直径、表面积、总体积和根干质量均显著下降.土壤水

分主要影响直径０．０~１．５mm 根的生长,特别是直径０．０~１．０mm 的根.不同时期各处理间根冠比差异不显

著,在拔节期和成熟期 W７０处理根冠比均低于 W１００和 W８５,在抽穗期 W７０处理根冠比高于 W８５处理.免耕

水稻根干质量与地上部生物量和产量均呈显著正相关.重度水分胁迫显著抑制了拔节期根系生长,引发成熟期

根系早衰,进而使地上部生物量积累减少,产量下降.轻度水分胁迫对免耕水稻根系生长影响较小.土壤水分

对根系调控最核心的区域是根直径０．５~１．０mm 区间.
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　　植物根系是吸收水分和养分的主要器官,也是

多种氨基酸、有机酸和激素合成的主要场所,与地上

部的生长发育、产量形成均有密切关系[１].湿润灌

溉能促进水稻根系的生长,延长根系生命周期,使干

物质的积累增加,旱种则抑制水稻根系的生长和地

上部干物质积累[２].另有研究认为,旱作水稻根体

系生物量增加[３Ｇ４],根冠比加大,根系分布加深,根系

呼吸增强[５Ｇ６].上述研究表明,根系生长对土壤水分

非常敏感,必须将旱作水稻土壤水分细化才能确定

一个适宜根系生长的阈值.
根长是体现根系数量的指标之一,反映根系生

长的数量累加与削减过程;根体积是体现单子叶植

物根系空间分布的指标之一[７].针对水稻根系形态

的研究已有部分相关报道,但结论不统一.控水灌

溉(－１０kPa,－２０kPa为控水下限)促进水稻根系

生长发育,水稻总根数、根长、根体积及干物质积累

均增加[８].郝树荣等[９]认为,水分胁迫减少了根系

生物量,根冠比降低,单株根系条数减少,但平均根

长增加.而高志红等[７]研究认为持续的水分胁迫可

以使水稻根直径变粗,根长变短;根表面积与根总长

度和根干质量呈极显著正相关.张玉屏等[１０]提出,
水分胁迫显著影响了水稻单株次生根数、根系干质

量、根系吸收总面积;当土壤水分为田间最大持水量

的７０％~７５％时,最有利于水稻根系生长发育.另

有研究表明,轻度水分胁迫(田间最大持水量的

８０％)有利于延缓水稻生长后期根系的衰老,而中重

度水分胁迫无此功能[１１].此外,抽穗开花期被认为

是根系对水分胁迫反应最敏感的时期[１０],而汪妮娜

等[１２]研究则认为抽穗扬花期水分胁迫对水稻根系

生长的抑制作用不显著.
针对免耕水稻根系特性研究较多[１３Ｇ１７],但均与

常耕水稻作比较,关于不同土壤水分对免耕根系的
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影响研究缺乏.免耕稻田最大持水量和田间持水量

较低,气相比例增加,使土壤持水性得到改善,有利

于根系的生长[１８].免耕水稻根系更多地分布在稻

田表层,０．０~５．０cm 土层水稻根系分布量占总量的

５０％[１４],分布在深层的根系明显减少.综上,不同

土壤水分条件下,免耕水稻根系特性必然不同于常

耕水稻,有必要深入研究.本研究探讨土壤水分条

件下免耕水稻根系生长、形态及与产量的关系,以期

为免耕水稻节水灌溉与土壤水分调控指标的优选提

供依据.

1　材料与方法

1.1　试验地点、时间与材料

２０１３年早、晚季分别在广西大学试验大棚(南
宁,N２２°４９′１２″,E１０８°１９′１１″)进行盆栽试验.试验

土壤采自免耕水稻田,早季与晚季基本理化性状分

别为:pH６．５４、６．５１,有机质２９．１、２７．６g/kg,全氮

１．６１、１．６７g/kg,碱解氮 １０１、１０２ mg/kg,速效磷

２７．２、２８．３mg/kg,速效钾１０８、１０８mg/kg.试验水

稻品种为三系杂交水稻吉优７１６.
1.2　试验设计

在早、晚稻种植前分别于免耕稻田中挖取原状

免耕土壤[１９].试验设３种土壤水分条件,W１００:水
稻全生育期保持田间最大持水量的９５％~１００％
(移栽时加水１次,保持１５~３０mm 水层,下同);

W８５:水稻全生育期保持田间最大持水量的８０％~
８５％;W７０:水稻全生育期保持田间最大持水量的

６５％~７０％.每处理设３６盆,共计１０８盆.以水量

平衡法计算加水量[２０],利用量程３０kg、感量为１g
的电子秤在每日１６:００－１７:００测量并补充每桶内

土壤因蒸腾蒸发所丢失的水分.
每盆总施氮量为３０g/m２,基肥、分蘖肥、穗肥

按５∶２∶３的比率施用.基肥在插秧前１d施用,
分蘖肥在立苗后施用,穗肥在幼穗发育初期施用.
过磷酸钙５．９２３g/盆,作为基肥一次施入,氯化钾

１．８９５g/盆,按基肥６０％、分蘖肥４０％的比例施用.
每盆移栽２蔸(２苗/蔸).早稻３月１２日播种,４月

２日移栽;晚稻７月１６日播种,８月２日移栽,育秧

方式为秧盘育秧,移栽秧龄分别为２１d和１７d.
1.3　测定内容与方法

在水稻拔节中期、抽穗期和成熟期进行取样,每
次取样３６盆(每处理１２盆,每盆２蔸),将水稻根系

完整洗出,各处理随机抽取４盆进行根系构型扫描

(WinRHIZOSTD４８００根系分析系统,加拿大 REＧ
GENT公司),于１０５℃杀青３０min后,７５℃烘干、
称质量.植株地上部按茎鞘、叶、穗分类后分别于

１０５℃杀青３０min后,７５℃烘干、称质量.产量由

烘干后籽粒质量按１３％水分换算而得.
1.4　数据处理

采用Excel软件进行常规数据处理、SPSS１８．０
软件进行统计分析.

2　结果与分析

2.1　土壤水分对免耕水稻不同时期根系形态的影响

　　１)土壤水分对免耕水稻不同时期根系平均直径

的影响.由表１可知,免耕水稻各时期根系平均直

径随着土壤含水量的下降而下降.在拔节期和成熟

期,W７０处理根平均直径显著低于 W１００处理;在
抽穗期,W７０处理和 W８５处理根平均直径均显著

低于 W１００处理,W７０处理和 W８５处理间差异不

显著.分析表明,土壤水分对免耕水稻根粗影响较

大,且对抽穗期根粗影响最大.
表１　土壤水分对免耕水稻不同时期根系平均直径的影响

Table１　Influenceofsoilmoistureonrootaveragediameter

ofdifferentstagesinnoＧtillagerice

生长季节

Season
土壤水分

Soilmoisture

平均直径/mm Averagediameter
拔节期

Elongation
stage

抽穗期

Heading
stage

成熟期

Mature
stage

早季 Early

W１００ ０．６６a ０．５７a ０．６０a
W８５ ０．５９b ０．５１b ０．５６a
W７０ ０．５８b ０．５１b ０．４９b

晚季 Late

W１００ ０．４３a ０．５２a ０．４４a
W８５ ０．４３a ０．４８b ０．３８b
W７０ ０．４０b ０．４６b ０．３６b

　注:同列平均值后的不同字母表示达５％显著差异,下表同.

Note:MeansfollowedbydifferentletterswithinarowreＧ

presentsignificantdifferenceat０．０５level(lowercaseletＧ

ters)．Thesameasbelow．

２)土壤水分对免耕水稻不同时期根长的影响

①土壤水分对免耕水稻不同时期总根长的影

响.由表２可知,早稻根系生育前期生长较快,在抽

穗期总根长达到最大值,抽穗后有所下降;而晚稻根

系生育前期生长最旺盛,拔节期达到最大值,随着生

育进程呈下降趋势.各处理水稻各时期总根长随着

土壤含水量的下降而下降.在拔节期和成熟期,

W７０处理总根长显著低于 W１００处理,W１００处理

和 W８５处理间差异不显著;在抽穗期,各处理间总

根长差异不显著,表明土壤水分对免耕水稻拔节

９
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表２　土壤水分对免耕水稻不同时期总根长的影响

Table２　Influenceofsoilmoistureonrootlength

ofdifferentstagesinnoＧtillagerice

生长季节

Season
土壤水分

Soilmoisture

单蔸根长/cmRootlength
拔节期

Elongation
stage

抽穗期

Heading
stage

成熟期

Mature
stage

早季 Early
W１００ ３４９．４a ８７７．８a ８５０．３a
W８５ ３５７．９a ７９９．８a ８０７．５a
W７０ ２４９．７b ７４９．０a ６１３．７b

晚季 Late
W１００ １６６０．４a ７７６．１a ７６７．７a
W８５ １４４０．２ab ７４０．１a ７４６．８a
W７０ １００２．１b ６７６．１a ４８２．８b

期和成熟期总根长影响较大,对抽穗期总根长影响较小.

②土壤水分对免耕水稻不同根直径下根长的影

响.根据直径大小,将根系分为０．０~０．５、０．５~１．０、

１．０~１．５、１．５~２．０mm 和＞２．０mm５个分区.决

定总根长的根系是直径在０．０~１．０mm 之间的细

根,占总根长的８４％~９７％,其中０．０~０．５mm 根

区间细根占总根长的４０％~７２％.由图１可知,各
分区总根长均随着根直径的增加依次降低,粗根(直
径＞２．０mm)总根长最短,各处理间差异不显著,表
明土壤水分对粗根影响不大.细根(直径０．０~０．５
mm)最长,受土壤水分影响变化最大.

A、C、E:早季;B、D、F:晚季,下同.A,C,E:２０１３Early;B,D,F:２０１３Late,thesameasbelow．

图１　不同直径下免耕水稻不同时期根长变化

Fig．１　TherootlengthchangesofdifferentdiameterpartitionindifferentstagesofnoＧtillagerice

０１



　第１期 杨彩玲 等:土壤水分对免耕水稻根系生长的影响 　

　　３)土壤水分对免耕水稻不同时期根表面积的

影响

①土壤水分对免耕水稻不同时期总表面积的影

响.由表３可知,免耕水稻各时期总根表面积均随

着土壤含水量的下降而下降.在拔节期和成熟期,

W７０处理总根表面积显著低于 W１００处理,W１００
处理和 W８５处理间差异不显著;在抽穗期,两季水

稻总根表面积表现不同,早稻 W７０处理显著低于

W１００处理,晚稻各处理间差异不显著.结果表

明,土壤水分对免耕水稻拔节期和成熟期总根表

面积影响较大,对抽穗期总根表面积影响较小.

表３　土壤水分对免耕水稻不同时期总表面积的影响

Table３　InfluenceofsoilmoistureonrootsurfＧarea

ofdifferentstagesinnoＧtillagerice

生长季节

Season
土壤水分

Soilmoisture

每蔸根表面积/cm２Surfarea

拔节期

Elongation
stage

抽穗期

Heading
stage

成熟期

Mature
stage

早季 Early
W１００ ７３７．８a １４１５a １５０５a
W８５ ６６２．５a １２１３ab １２２０a
W７０ ４５４．９b １０４３b ９０７b

晚季 Late
W１００ １９３４a １１１３a ９５６．８a
W８５ １６７９ab ９５３a ８０３．０a
W７０ １０９９b ９０８a ４８７．５b

图２　不同直径分区下免耕水稻不同时期根表面积变化

Fig．２　TherootsurfareachangesofdifferentdiameterpartitionindifferentstagesofnoＧtillagerice

１１
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图３　不同直径分区下免耕水稻不同时期根体积变化

Fig．３　TherootvolumechangesofdifferentdiameterpartitionindifferentstagesofnoＧtillagerice

　　②土壤水分对免耕水稻不同直径根表面积的影

响.由图２可知,根表面积较多分布在直径为０．０~
１．５mm 根分区,占总根表面积的９３％~９９％;其中

主要集中在直径０．５~１．０mm 根分区,占总根表面

积的４５％~６０％.直径为＞２．０mm 根分区内,各
处理间根表面积差异不显著,表明土壤水分对＞２．０
mm 粗根影响不大.

４)土壤水分对免耕水稻不同时期根体积的影响

①不同土壤水分对免耕水稻不同时期根总体积

的影响.由表４可知,免耕水稻各时期总根体积均

随着土壤含水量的下降而下降.在拔节期和成熟

期,W７０处理总根体积显著低于 W１００处理,W１００

处理和 W８５处理间差异不显著;在抽穗期,各处理

间总根体积差异不显著.综上,土壤水分对免耕水

稻拔节期和成熟期总根体积影响较大,对抽穗期总

根体积影响较小.

②土壤水分对免耕水稻不同直径根体积的影

响.由图３可知,根体积较多分布在直径为０．５~
１．５mm 根分区,占总根体积的７２％~８７％;其中主

要集中在直径０．５~１．０mm 根分区,占总根表面积

的４２％~６４％.直径为＞２．０mm 根分区内,各处

理间根表面积差异不显著,表明土壤水分对＞２．０
mm 粗根影响不大.

综上,土壤水分主要影响直径为０．０~１．５mm
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根的生长,土壤水分对直径为０．０~１．０mm 根的生

长的影响最大.
表４　土壤水分对免耕水稻不同时期根总体积的影响

Table４　Influenceofsoilmoistureonrootvolume

ofdifferentstagesinnoＧtillagerice

生长季节

Season
土壤水分

Soilmoisture

每蔸根体积/cm３Rootvolume

拔节期

Elongation
stage

抽穗期

Heading
stage

成熟期

Mature
stage

早季 Early
W１００ １２．４５a ２５．３０a ２４．６２a
W８５ ９．７９ab ２３．５１a ２３．５４a
W７０ ６．６４b ２１．４５a １７．３１b

晚季 Late
W１００ ３３．１４a ２０．０３a １６．３３a
W８５ ２８．８４a １５．７９a １２．７２a
W７０ １７．２９b １５．７１a ７．１０b

2.2　土壤水分对免耕水稻根干质量和根冠比的

影响

　　由表５可知,不同时期根干质量随土壤水分的

下降而下降,但下降幅度不同.在拔节期和成熟期,

W７０处理根干质量显著低于 W１００和 W８５处理,

W１００和 W８５处理间差异不显著.抽穗期根干质

量各处理差异不显著.与 W１００处理相比,W７０处

理根干质量在拔节期、抽穗期和成熟期分别下降了

４３％~５３％、１１％~１９％和２７％~３９％.不同时期

各处理间根冠比差异不显著,W７０处理拔节期和成

熟期根冠比均低于 W１００和 W８５,W７０处理抽穗期

根冠比高于 W８５处理,表明在抽穗期 W７０处理土

壤水分对根的影响减小,而对地上部生长影响增

大了.

表５　土壤水分对免耕水稻根干质量和根冠比的影响

Table５　InfluenceofsoilmoistureondrymatteraccumulationofrootandrootshootratioinnoＧtillagerice

生长季节

Season
土壤水分

Soilmoisture

拔节期 Elongationstage
根干质量/(g/pot)

Rootdry
weight

根冠比

Rootshoot
ratio(×１０－２)

抽穗期 Headingstage
根干质量/(g/pot)

Rootdry
weight

根冠比

Rootshoot
ratio(×１０－２)

成熟期 Maturestage
根干质量/(g/pot)

Rootdry
weight

根冠比

Rootshoot
ratio(×１０－２)

早季 Early
W１００ ２．３２a ６．８８a ４．７２a ６．７３a ４．７８a ５．４３a
W８５ ２．３９a ８．０９a ４．５９a ７．３９a ４．３８a ５．３９a
W７０ １．３３b ６．２６a ４．２１a ７．４８a ３．４８b ５．０１a

晚季 Late
W１００ ４．６７a １６．７a ２．９４a ６．６０a ２．７３a ５．０３a
W８５ ３．８２a １６．３a ２．５８a ５．９０a ２．４０a ４．８６a
W７０ ２．２０b １４．３a ２．３８a ６．５０a １．６６b ４．５１a

2.3　免耕水稻根干质量与地上部干物质积累量和

产量的关系

　　由图４可知,不同生育时期免耕水稻根干质量

与地上部生物量均呈显著正相关关系(P＜０．０５),
除早稻 抽 穗 期 外 均 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 (P ＜
０．０１).由图５可知,免耕水稻根干质量与产量呈极

显著正相关关系(P＜０．０１).

3　讨　论

研究表明,土壤含水量下降对根生长影响较大.
在拔节期和成熟期,当土壤含水量下降至饱和含水

量的６５％~７０％时,土壤水分对免耕水稻根系的影

响较大,对地上部植株的影响较小;免耕水稻总根

长、总根表面积和总根体积均显著下降,导致根干质

量显著下降.在抽穗期,土壤水分对根粗影响较大,
对总根长、总根表面积和总根体积影响不大.各时

期根干质量与其对应的地上部生物量积累及产量呈

极显著正相关.
在拔节期和成熟期,免耕水稻根平均直径、总根

长、总根表面积和根体积均随着土壤含水量的下降

而下降,与郝树荣等[９]结论一致.当土壤含水量下

降至饱和含水量的８０％~８５％时(轻度水分胁迫),
部分根平均直径下降达显著水平,总根长、总根表面

积和总根体积的下降未达显著水平;当土壤含水量

下降至饱和含水量的７０％时(重度水分胁迫),根平

均直径、总根长、总根表面积和根体积的下降均达到

显著水平.重度水分胁迫下,拔节期和成熟期根冠

比均较低,表明重度水分胁迫对根系生长的影响较

大.高志红等[７]研究认为持续的水分胁迫可以使水

稻根直径变粗,根长变短,与本研究结果不完全一

致.而张玉屏等[１０]则认为水分胁迫显著影响了水

稻单株次生根数、根系干质量、根系吸收总面积,与
本研究结论基本相符.本研究认为,水分胁迫使根

粗变细,根长变短,且根粗对水分胁迫响应更为敏

感,原因可能是免耕水稻根系向表面富集[１４],根的

伸长有限,进而对根粗调控作用加大.本研究中在

拔节期和成熟期,重度水分胁迫首先影响了根系增

粗,其次抑制根系伸长,最终使根系与土壤接触面积
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图４　免耕水稻根干质量与地上部生物量的关系

Fig．４　TherelationshipbetweenrootdryweightandabovegroundbiomassinnoＧtillagerice

图５　免耕水稻成熟期根干质量与产量的关系(A:早稻;B:晚稻)

Fig．５　TherelationshipbetweenrootdryweightofmaturestageandgrainyeildinnoＧtillagerice(A:Earlyrice;B:Laterice)

和空间体积明显下降;免耕水稻总根长、总根表面积

和总根体积的下降必然使植株对土壤中水分和养分

的吸收减少,从而影响到植株地上部生长,最终导致

产量显著下降.

在抽穗期,土壤水分对免耕水稻根粗的影响较

大,轻度水分胁迫和重度水分胁迫根平均直径均显

著下降;而土壤水分对总根长、总根表面积和总根体

积的影响小,各处理间差异不显著.根长变化最灵
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敏的是直径０．０~０．５mm 根分区内根长,抽穗期直

径为０．０~０．５mm 根分区内根长各处理间差异不显

著,与拔节期相比,水分胁迫使０．０~０．５mm 根分区

内细根比例增加,这可能是平均直径下降的原因之

一.在抽穗期重度水分胁迫下根冠比有所增加,表
明此时土壤水分对植株地上部的抑制作用大于对根

系的抑制,这可能是根干质量未显著下降的重要原

因.张玉屏等[１０]认为抽穗开花期根系对水分胁迫

反应最敏感,汪妮娜等[１２]研究表明抽穗扬花期水分

胁迫对水稻根系生长的抑制作用不显著.本研究中

免耕水稻抽穗期土壤水分对根平均直径影响较大,
而各处理间总根长、根表面积和根总体积差异不显

著,与汪妮娜等[１２]结果一致.原因可能是穗分化开

始后,植株生长较为旺盛,植株对养分与水分的需求

增加,植株可能通过加大干物质向根系的分配比例

来提高根系的生长速率或使根系伸长[７],以此来补

偿因含水量降低而造成的对根系生长的不利影响,
进而满足植株对养分和水分的要求.本研究中,重
度水分胁迫根冠比有所增加也间接证明了以上观

点.因此,抽穗前可能存在一个对根系有补偿效应

的生长时期.
另外,重度水分胁迫下,成熟期根干质量、根长、

根直径、表面积和总体积均较抽穗期明显下降,表明

根系在成熟期出现早衰现象.与张玉屏等[１０]认为

的后期土壤干旱,易导致根系早衰的结论一致.有

研究认为,土壤水分为田间最大持水量的７０％~
７５％时,最有利于水稻根系生长发育[１０];轻度水分

胁迫(土壤含水量为田间最大持水量的８０％)有利

于延缓水稻生长后期根系的衰老,而中重度水分胁

迫无此功能[１１],与本研究结论不一致.本研究认

为,不同时期根系干质量均随着土壤水分的下降而

下降,轻度水分胁迫根干质量下降未达显著水平;而
根干质量与其对应的地上部生物量积累及最终产量

均呈极显著正相关.这表明轻度水分胁迫没有延缓

根系衰老的功能;就根系生长而言,最适水分仍是较

高土壤水分(饱和含水量的８０％以上).
本研究还发现,不同土壤水分条件下,决定根总

长的根系是直径在０．０~１．０mm 之间的细根,占总

根长的８４％~９７％,其中０．０~０．５mm 细根占总根

长的４０％~７２％.总表面积和根体积大小起决定

性作用的根系是直径在０．０~１．５mm 和０．５~１．５
mm 之间的根系的数量和长度,分别占根表面积和

根体积的 ９３％ ~９９％ 和 ７２％ ~８７％,其 中 均 以

０．５~１．０mm 根区间所占比例最大,分别占根表面

积和根体积的４５％~６０％和４２％~６４％.综合根

长、根表面积和根总体积可得出,土壤水分对根系调

控最核心的区域是０．５~１．０mm 根直径区间.
综上,重度水分胁迫显著抑制了免耕水稻拔节

期根系的增粗和伸长,引发成熟期根系早衰,导致植

株对土壤中水分和养分的吸收下降,地上部物质积

累减少,最终使产量显著下降.轻度水分胁迫对免

耕水稻没有延缓根系衰老的功能.土壤水分对免耕

水稻根系的调控主要在直径为０．０~１．５mm 根区,
其中最核心区是直径为０．５~１．０mm 根区.

免耕和抛秧技术相结合在免耕水稻栽培实践中

起到了重要作用,而本研究中免耕水稻移栽采用了

手插秧,且大多数关于水分的研究均采用盆栽试验

下的插秧技术.因此,免耕水稻插秧和抛秧技术下,
根系受土壤水分的影响是否存在差异,需进一步

研究.
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EffectsofsoilmoistureonrootgrowthofnoＧtillagerice
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CHENDewei３　XUShihong３　HUANG Min１　JIANGLigeng１
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CollegeofAgronomy,GuangxiUniversity,Nanning５３０００４,China;

２．AnhuiAcademyofAgriculturalSciences,Hefei２３００３１,China;
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Abstract　Potexperimentswereconductedintheearlyseasonsandthelaterseasonof２０１３．Ineach
season,thehybridricecultivarJiyou７１６ wasplantedundersaturatedsoil moistureof９５％Ｇ１００％
(W１００),８０％Ｇ８５％ (W８５)and６５％Ｇ７０％ (W７０)．Theresultsshowedthattherootgrowthwasseriously
limitedbysoilmoistureofW７０atthestageofelongation．Therootdryweightsignificantlydecreased．
Theeffectofsoilmoistureonrootdiameterwasthebiggestatthestageofheading,butthatonrootsurＧ
facearea,volumeanddryweightwassmall．TherootofW７０appearedearlyagingatthestageofmature．
Thelength,diameter,surfacearea,volumeanddryweightofrootwassignificantlyreduced．Theroot
withdiameterbetween０．０Ｇ１．５mm wascrucialtotherootgrowthregulationunderdifferentsoilmoisＧ
tures．Therootwithdiameterbetween０．０Ｇ１．０mmplayeddecisiveroles．TherewasnosignificantdifferＧ
enceonrootshootratiounderdifferentsoilmoisturesandatthedifferentstages．Theratioofshootand
rootofW７０waslowerthanthoseofW１００andW８５atthestagesofelongationandmature．Theratioof
shootandrootofW７０washigherthanthatofW８５atthestageofheading．Thedryweightofrootand
abovegroundbiomass,grainyield wassignificantlypositivelycorrelatedinnoＧtillagerice．Theroot
growthwasinhibitedbyseverewaterstressatthestageofelongation．TherootofW７０showedearlier
senescencethanthatofW１００atthestageofmature．Theabovegroundbiomassreduced,leadingtothe
decreaseofgrainyield．Mildwaterstressdidnotmaketherootsenescenceslowdown．TherootwithdiＧ
ameterbetween０．５Ｇ１．０mm wascrucialtosoilmoistureonregulatingtherootgrowthunderdifferent
soilmoistures．
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