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土壤水分对谷子 (粟 )结实的影响

及其生理效应

古世禄 带 马建萍 独俊娥

(山西省农业科学院作物遗传研究所
,

太原
,

0 3 0 0 3 1 )

摘 要

土壤水分对谷子结实的影响主要在结实阶段
。

土壤水分过少或过多
,

都 能显著

降低 结实率
、

成粒数和产量
。

这一时期 以保持土壤毛管持水量的70 %左右对结实最

为有利
。

供水不足
,

首先影响根系活性和体内水分状况
,

从而影响体内外 气 体 交

换
,

降低光合速率和呼吸强度
,

同时影响细胞膜透性
,

导致体内物质代 谢 过 程 改

变
,

降低有机物质的积累
,

造成穗部营养贫乏
,

形成批谷
。

七壤水分过 多
,

通气不

良
,

影响根系活性
,

降低伤流量
,

抑制体内代谢过程及物质运转
,

造成穗部营养不

足
,

形成批谷
。

关健词 谷子 土壤水分 结实率 批谷率

关于谷子的水分条件
,

曾有过许多研究
,

但多偏重对谷子 的抗旱性 以
,
2 〕

、

需 水 特性

“
,

” 以及水分条件对谷子生长发育和产量影响的研究 〔3
,

5〕
。

迄今为止
,

关于水分条件对

谷子结实影响的报道甚少 〔2
,

幻
。

为了探讨影响谷子结实率提高的原因
,

研究外界环境因素

对谷子结实的影响
, 1 9 8 6~ 1 9 8 7年我们进行了不 同土壤水分对谷子结实影响 的盆栽试验

。

材料与方法

试验在本所活动式早棚下进行
,

晴天推开
,

以确保有充足的光照
,

遇阴雨天推盖
。

供试

品种晋谷 10 号
。

采用直径28 厘米聚 乙烯盆
,

每盆装试验地耕层土壤 9 一 n 公斤
。

装盆前使土

壤与腐熟的有机肥棍合均匀
,

打碎过筛
。

播种前浇水以保持土壤水分为土壤毛管 持 水 量 的

7 0%
。

5 月下旬播种
,

出苗后每盆定苗 5 株
。

从 6 月上旬开始
,

以称重法计算蒸腾量
,

每 日

补充水分 1 次
,

在高温天气每日上午和下午各补充水分 1 次
。

为了保证谷子正常生长发育
,

在生长期间追施磷二按复合肥 1 次
,

每盆 3 克左右
,

并以W
3 。 : 、

乙敌乳油等防治害虫 3 次
。

术文于19的年 6 月21 日收到
。 替

执笔人

吴利恒
、

孙兴武
、

梅青等参加了部分工作
,

生理测定承不所人工气候室帮助
,

谨致谢意
。
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抽穗后架设 防鸟网和防倒支架
。

试验处理
:
¹ 保 持 土 壤 毛管持水量的40 % ,

代表干早处理 , º保持土壤毛管持水量 的

70 % ,

代表水分适宜处理
, » 保持土壤毛管持水量的90 % ,

代表多水处理
。 19 8 7年增加 1个

水分过多处理
,

保持土壤含水量 占毛管持水量 100 %
。

重复 8 ~ 10 次
。

处理时期
, 19 8 6 年 分

孕穗期 ( 7 月 15 日~ 8 月 10 日) 和结实期 ( s 月 20 日~ 9 月24日) 2 组
, 19 57年 在 结 实 期

( 8 月 5 日一 9 月盯日) 进行处理
。

处理期前后
,

均保持土壤毛汗持水量的70 %
。

在结实期用重量 法测定根系伤流量
、

叶片相对含水量和饱和亏缺
, 用小液流法测定细胞

水势 ; 用L l一 160仓稳态气孔计测定气孔 阻力和蒸腾强度 , 用电导仪测定叶片伤害率
;
用荀三

酮比色法测定游离脯氨酸含量 ; 用F Q一W型红外线CO :
气体分析仪测定光合速率与呼 吸 强

度 , 用阿侬法测定叶绿素含量
。

收获后测定穗长
、

穗重
、

穗粒重
、

成粒数
、

千粒重及批谷率
。

结果与分析

一
、

土坡水分对谷子结实的影晌
.

1
.

孕穗阶段土壤水分对谷子结实的影响

衰1 孕稼阶段土滚水分对谷子结实的作用

项 目

批谷牢 (终 )

土壤水分 ( % ) 节士 S

( 19 8 6年)

S S R

AAA43
。

4土 10
一7

4 5 。5士 7 。0

42
。

1士 12
。

4

AAA

7040gD4090707040叨40709040

干粒重 ( g) 3
.

42士 0
。

08

3 。48士 0
,

08

3
。

53上 0
。

10

成粒数 ( 个/穗 ) 39 54
.

3上 1092
。

7

3弓肠
。9上 489

.

4

湘 06
。3士 208

.

弓

人

A B

B

AAA成花数 (剩穗 ) 7 019 。

8士 196 2
。

2

67 24
。4士 178 8

。6

5288 2士 100弓
。

1

AAB穗 长 ( e m )

7 0

9 0

22
。

45土 2。41

2 0
。

85土2
.

20

1 7
。

50土 0
。65

a

a b

b

a

b

如表 1所示
,

在干旱处理情况下
,

成粒数比多水处理的减少 28
. 5% ,

成花数比多水处理

的降低24 . 7 %
。

相关分析指出
,

在本试验条件下
,

成粒数与成花数关系极为密切
, , = 0 .

98 36 二 ,

而成粒数与批谷率关系不大 ( : 二 0
.

0 9 7幻
。

说明孕穗阶段的土壤水分条件
,

对谷子结 实 影

响不大
。

它的主要作用是适宜的土壤水分促进了幼穗分化和发育
,

形成较多的小花
,

达到增

花增粒
。

这与作者以前的结果是一致的 〔5〕 。
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2
.

结实期间土壤水分对谷子结实的影响

表 2 资料表明
,

结实期土壤水分对谷子结实具有十分明显的影响
, 2 年平均

,

以占土壤

毛管持水量 70 %处理 的结实率最 高
,

批谷率最低
,

比 40 %处理 的低2 5
.

0 8 %
,

比 90 %处 理 的

低 15
.

21 %
。

1 9 8 7年设水分过多 (10 0 % ) 处理与70 %处理 比较差异亦达到极显著水平
。

说明

结实期间土壤水分 以保持土壤毛管持水量的70 %对结实最为有利
,

水分不足和水分过多对结

实均为不利
。

在 当今气候条件下
,

干旱对结实的影响更为 强烈
。

千粒重的结果也同时证明
,

项 目

表2 结实期土壤水分对谷子结实的影响 ( 2 年平均)

土壤水分 (% ) x 土 5 S S R

B

人八BA叨907090704070gD40907040
形L谷率 (绍 )

5 4
。

3 6土 5
。

8 3

5 0
.

0 7士 5
。

7 7

4 3
。

4 6 士 4
。

3 1

3 9 8 0
‘

6 土 5 8 6
。

5

ABA2608210978成粒数 (个/ 穗 ) 3 6 4 3
。

2 工 2 6 9
。

2 4之5
。

3 士2 5 6
.

3
.

4 7士 0
。

BBA
,
O,日an�八曰,�

二

于粒重 ( g ) 3
。

2 7士

于
.

2 2 士

1 4
。

2 6 士

产量 ( g /株 ) 1 4
。

UO士 0
.

9 3 a A

9
。0 5 士 1

.

1 9 b B

占土壤毛管持水量70 %处理 的最有利
,

平均为3
.

好士 0
.

08 克
,

比90 %和40 %处理 的 分 别 高

6
.

1 %和7
.

8%
。

从产量和成粒数来看
,

均 以占土壤毛管持水量 90 %处理为最高
。

产量比 40 %

的处理增产 57
.

6 %
,

但与70 %处理 的差异不明显
。

成粒数平均 为 3 9 8 0
.

6 士 5 8 6
.

5粒 / 穗
,

比

70 %处理的多 9
.

26 %
,

比40 %处理的多 64
.

13 %
。

这与作者以前的结果是一致的 〔幻
。

占土

壤毛管持水量 90 %处理的产量和成粒数最高的原因
,

可能是抽穗期开始处理 时
,

正值谷子花

粉母细胞减数分裂形成四分抱子时期
,

’

多水处理 (9 o% ) 对成花数有促进作用
,

而成粒数与

成花数呈高度正相关
。

二
、

土壤水分对谷子结实 的生理效应
1

.

对叶片水分状况的影响

裹3 土坡水分对谷子叶片水分状 况的影响 ( 1 9 8 6年 )

相对含水量 ( % ) 饱和亏缺 ( % ) 水 势 气孔阻力 ( s
/

e m ) 蒸腾强度 ( 卜g / d m
“ ·

s )

S S S R+一
一X一b+一一x

土 壤

水 分
(笼 ) x 士 5 S S R x 士 5 S S R ( 一 ba r ) S S R

AABBBABCAABC88
。

4 0士 0
.

7 1

8 1
.

18 :匕1
。0 0

7 1 。0 2 士 0
‘

3 9

1 1
.

6 0士 0
。

7 1

1 8
.

8 2 士1
。

00

2 8
。

9 8士 0
。

3 9

一 2 0
。

7 1

一 2 5 。

2 2

一 3 1
。

1弓

4
.

8 6 士1 。0 0

6
.

0 1士 1
。

3 3

2 2
。

2 4 土4
。

80

4
.

9 01 上0
。

9 9 7

3 . 8 3 2士 0 . 9 0 6

1 .

1 3 0士0 。

2 3 1

丹U八11八Un,月了月肠

注 : 环境温度2 8 .9 ℃
,

环境湿度1 8
.

4男 ,

照度 1 89n 卜E
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表 3 指出
,

土壤水分越高
,

叶片含水量越高
。

体内水分变化主要是自由水的变化
,

在供

水充足的情况下 自由水含量增高
,

为细胞中胶体束缚水不受损害提供保证
,

细胞液浓度和渗

透压降低
,

保证最有利地进行生理过程 〔7〕
。

如果缺水受
一

旱 (40 %处理 ) 则会出现严重的水

分亏缺
,

比供水充足的饱和亏缺大 5 4 ~ 14 9 %
。

这一点与多布鲁诺夫和秋米娜的观点完全 一

玫 〔9 〕
。

在这种情况下
,

由于水分亏缺
,

细胞水势加大 (23
.

5 ~ 5 , 一1% )
,

气孔 张 开 度 减

小
,

阻力加大
。

例如40 %处理比70 %和 90 %处理的气孔阻力大 2
.

7 一 3
.

6倍
,

从而影响蒸腾作

月和根系吸水
,

破坏体内的水分平衡
。

根据 1 9 8 7年测定结呆
,

切%处理 比70 %和90 %的蒸腾

弧度降低 5 0
.

8 ~ 5 2 .

7 %
,

根系吸水降低7 8
.

1一7 9
.

5 %
。

气孔 阻力改变
,

不仅影响体内外水分

交换
,

也影响体内外的气体交换
。

2
。

对光合速率的影响

根据表 4 资料计算
,

90 %处理 的 2 年平均光合速率 为 6 2
.

9 1C O
2
m g /d m “ ·

h
,

70 % 处理

的为 5 8
.

8 CO 三m g / d m
“ ·

h
,

一面4。%处理的只有 19
.

7 9C O
2 m g /d m “ ·

h
,

亦即缺水受 早时
,

光

合速率降低 6 6
.

3 ~ 68
.

5 %
。

结合蒸腾强度资料分析
,

90 %处理
,

由于蒸腾每消耗 1 克水分固

定C O
2 8

.

37 克
,

70 %处理由于蒸腾每消耗 1 克水分固定C O
2 7

.

35 克
,

而 4 0 %处理的只能固定

C O
Z
o

.

28 克
,

使水分利用率降低96
.

2 ~ 96
.

7 %
。

说明 由于土壤水分不足
,

造成营养物质大大

降低
,

因此严重影响谷子的结实
。

表4 土坡水分对谷子光合作用的影响 (CO
: m g / d :llz

·

h)

土 澳

l二 分
%

1 9 8 6 年 工 9 8 7 年

x 士 S S S R x 士 S SSR

AAB5 6
。

1 2 土弓
‘

8 3

55
。

0 6上 7
。

5 3

13
。

1 4 士夸 。

63

的
.

6 9上 6
一
6 8

6 2
。
5 4 土7

一

9 9

2 6
.

44 士7
一

8 3

AABnnU八11�八切月了4

注
.

1 986年环境温度2 8
. 9℃

,

照度19 4 0 p E
,

流量3 0L / b
。

1 9 87年环境温度2 7 。1 ℃
,

照度1 0 2 0 卜E ,

流量 3 0L / h
o

土壤水分对谷子光合速率的影响
,

除了气孔开张度改变外
,

一是低分子产物的形成
,

而

高分子产物合成减缓 〔8〕 ,
·

二是叶绿体改变
。

表 5 资料表明
,

土壤水分改变时对叶绿素含最

形响较大
。

以1 9 8 7年的试验结果为例
,

土壤水分不足
,

使叶绿素含量降低 3 0
.

7 ~ 3 2
.

8%
。

研

究表明
,

基粒垛叠的程度 与叶 绿 体 内 叶 绿 素总含量直接相关
。

叶绿素含量增高
,

说明叶

表与 土壤水分对叶绿案含组的影响 ( % )

土 壤

水 分
( % )

1 9 8 6 年 ( 干 重 ) 1 9 8 7 年 ( 详 二 )

a 十 b a 牛 b

3
。

9 65 6

3
。2 098

2
。;

89 6 1

一

9 33 0

.

6 2 53

。5 4 1 0

5
。

8 9 72

4
。

8 3 3 7

4 一4 3 52

1
。

弓2 2 3

1
。

4 5 7 2

1
.

0 2 6 7

0
。

6 8 67

0
。

5 9 3 6

0
。

4 5 7 7

2
.

2 0 9 0

2
。

工4 0 8

1
。4 84 4

八U八11八汀O
了

7
J
斗
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绿体基粒片层的数 目增多
。

在供水不足的情况下
,

叶绿素总量降低
,

造成叶绿体的基粒片层

数目减少
,

吸收的光量子也就减少
,

光能转化效率必然降低
。

3
.

对代谢的影响

从表 6 可看出
,

随着土壤水分的降低
,

谷子细胞膜电导率提高
,

透性加强
,

土壤毛管持

水量 40 %处理的细胞膜电导率比 90 %处理的高1 3
.

2 %
。

说 明在土壤水分胁迫下
,

谷子细胞膜

受到一定程度的破坏
。

因此
,

体内新陈代谢的生化过程必然发生相应的改变
。

衰6 不同水分条件下细胞膜伤容率的变化

电 导 率 (% ) 电 导率 增 减

一x年,产丹己O了
.
工

土坡水分

(% ) 19 8 6年

8
。

8

9
。

8

1 0
.

0

9
。
8 5

1 0
。

5 0

1 1
。

1 5

O
,

八‘口」

⋯
口U月
1�山口,二1注,孟nUnU一11�n,叮

矛

4

8 月 1 日
、

2 6 日两次测定土壤水分对谷子呼吸 强度的影响
,

90 %处理 的呼吸 强 度 平 均

为 0
.

5 7 8 8C O
2
m g / g

·

h
, 7 0 % 处 理 为 0

.

6 3 2 9 CO
2 m g / g

·

h
,

而 4 0 % 处 理 的仅 为 0
.

4 7 7 4

CO m g / g
·

h
。

表 明 在土壤水分胁迫下
,

呼吸作用被抑制 1 7
.

5一2 4
.

6 %
。

在 这种情况 下
,

体内氧化磷酸化过程降低
,

碳水化合物的合成代谢被削弱
,

同时
,

体内苏氨酸
、

丝氨酸
、

精

氨酸的数量减少
,

而脯氨酸
,

天冬氨酸
、

天冬酸胺等增加 〔7 〕
。

我们测 定 的 结 果 (表 8 )

证明
,

在土壤水分降低的情况下
,

植株脯氨酸含量明显增高
,

40 %处理的比 70 %和90 %处理

的平均增加 4 ~ 5 倍
。

在土壤水分胁迫下
,

脯氨酸含量增加
,

可能是由于蛋 白质的合成被破

坏的结果 〔7 〕
。

表了 土坡水分对谷子呼吸强度的影响 ( CO
Z
m g / g

·

h) ( 1 9 8 6年 )

土滚水分 8 月 1 日 侧 定 8 月 肠 日 测 定

S+一一X( % ) x 土 S S SR S S R

AAaa0
。

5 0 1 7士 0 。0 5 2 8

0 。6 42 7立 0 。082 8

0
。

4 3 4 6士 0
。

0 5 0 4

AAA0 。

65 5 8上 0 。

04 6 5

0 .

62 3 1士 0 。0 1 7 5

0
。

5 2 0 1上 0 。

0 4 02

几“nU内11O了74

表8 不 同土壤水分对谷子脯氮酸含皿的影响

土镶水分 脯氨酸含量 ( 卜g / g )

( % ) 1 98 6年 19 8 7年

内“八”八曰匕Jljn“八‘,州八乃1 5 0

2 2 5

1 6 2弓

2 00

2 3 7
.

5

12 12
。

S

n�八八“U八,47
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4
.

对根系活性的影响

1 9 8 7年我们测定了不同土壤水分处理下根系伤流量的变化 (见表 9 )
,

70 %处理根伤流

猫最大
,

90 %的处理次之
,

水分过少或过多伤流液降低极为明显
,

40 %处理比 70 %处理降低

79
.

9 %
,

10 0 %处理比 70 %处理降低2 9
.

6 %
。

10 0 %处理与 90 %处理在 i %水平上 差 异 不 明

显
。

土壤供水不足
,

使植株体内代谢速率减慢
,

伤流量减少
。

土壤水分过多
,

造成土壤通气

不良
,

根系呼吸减弱
,

生理活性降低
,

褐色根增加 〔们 ,

伤流量降低
,

致使地
_

L部早衰
,

黄

叶率增加
,

叶面积下降
,

干物质减少 〔” ,

对结实造成不利的影响
。

表 9

土城水分

不同土滚水分条件下谷子根系伤流 t 的变化

伤 流 是 ( m g/ 株 / h 〕

(% ) x 士5 S SR

7 0 2 2 7
.

7 5土 4 3
.

6 3 a A

g q 2 1 3
。

0 0 上 19
。

8 弓 a A B

1 0 0 16 0
。

4 0士 5 2
.

4 8 b B

4 0 4 6
。

7 3土 3 2
.

6 1 e C

结 论

1
.

孕穗阶段土壤水分对谷子结实影响不大
。

这一阶段的水分条件主要是促进生长
,

促

进幼穗分化
,

形成较多的小花
,

可以增花增粒
。

2
.

结实期间土壤水分对谷子结实影响较大
。

土壤水分过多和过少都能显著 降 低 结 实

率
,

增加批谷率
,

从而减少成粒数和产量
。

这一时期最适宜的 土壤水分是保持土壤毛管持水

量的7 0 %左右
。

3
.

土壤水分影响谷子结实的生理基础
,

首先是影响根系活性和体内水分状况
,

土壤水

分不足或过多
,

伤流量降低
,

水分亏缺增加
,

进而影响叶片的光合和呼吸速率
,

导致体内物

质代谢发生改变
,

细胞膜透性
、

脯氨酸含量增加
,

使有机营养合成受阻
,

结果格 部 营养 贫

饥
,

形成大量批谷
。
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