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摘 � 要 � 通过盆栽试验,研究了伤根对谷子水分利用效率的影响.结果表明, 苗期适度伤根能够提高谷子叶片水分利

用效率 (WUE), 而苗期伤根量较严重或拔节期和孕穗期伤根则会降低谷子叶片 WUE. 在谷子收获期, 除 TM (高水分

条件下,孕穗期中度伤根 )和 sl (低水分条件下, 拔节期轻度伤根 )处理外,其余伤根处理的生物量 WUE均高于对照.

在高水条件下,伤根处理对谷子籽粒产量WUE影响不显著; 而在低水分条件下, 前期适度伤根能使谷子籽粒产量

WUE显著提高,而后期伤根处理的籽粒产量WUE提高不显著. 图 3表 1参 11
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Abstract� A pot experim ent w as conducted to study the e ffect of root cutting on w ater use effic iency (WUE) o fm illet. The re�
sults show ed that moderate roo t cutting at the seedling stage im proved theWUE o f lea,f wh ile severe root cutting at the seed ling

state or any root cutting at the e longation stage or boo ting stage reduced the WUE. The roo t cutting trea tm en ts improved the

WUE fo r b iomass a t harvest ex cept the "TM " and " sl" treatments. at the 80% field capac ity, root cu tting d id not sign ificantly

affec tWUE fo r g ra in y ie ld o fm ille t; a t the 50% fie ld capac ity ear ly moderate root cutting s ignificantly improved theWUE fo r

g rain y ield, wh ile the late root cutting d id no t show obv ious im provement. F ig 3, Tab 1, Ref 11
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� � 在包括黄土高原在内的许多地区,水分亏缺是限制农业生

产的首要因素. 提高作物的水分利用效率 (WUE )与作物产量

一直是众多科学家研究的主要课题 [ 1~ 5]. WUE的提高有多种

途径, 通过适当的农艺措施来影响根系生长以提高WUE是其

中的一个重要方面. 在人类的农业生产实践中, 水稻插秧、幼苗

移栽以及对作物的中耕等都可以使植株生长状况好转,产量提

高, 而这些措施都对植物根系产生了一定的影响. 因此,研究人

员 [ 6~ 11]认为, 由于作物生长的 �补偿效应 ,人为地对作物根系
进行适度断伤, 也可能会改善作物生长状况,调节作物对有限

土壤水分的利用效率 ,进而提高作物产量. 因此,就伤根对作物

WUE的影响加以研究,是一项在理论与实践上都具有重要意

义的研究课题.

1� 材料与方法
1. 1� 试验设计
� � 试验在中国科学院水利部水土保持研究所盆栽试验场防

收稿日期: 2005�09�12� � 接受日期: 2006�01�25
* 国家重点基础研究发展计划 " 973计划 "课题 ( 2005CB121106 )与中

国科学院知识创新工程领域前沿项目 ( SW 04301 )资助 � Supported
by th e National B as ic Research Program of Ch in a ( P roject N o.

2005CB121106 ) and the Know ledge InnovationE ngineering Project of th e

C h inese A cadem y of S cien ces (N o. SW04301)
* * 通讯作者 � C orrespond ing author ( E�m ai:l w zl iu@ m s. isw c. ac. cn)

雨棚下进行. 所用谷子品种为晋谷 7号, 土壤取自关中塿土耕

层. 该土壤全 N、全 P和有机质含量分别为 0. 62 g kg- 1、1. 45 g

kg- 1和 1. 47 g kg- 1, 速效 N和速效 P分别为 54. 6 m g kg- 1和

8. 9 m g kg- 1.将土壤风干、粉碎、过筛后,装入直径 28 cm、高 30

cm的塑料盆中, 每盆装土 9. 0 kg, 施肥按每千克干土 0. 01 g

N、0. 1 g P
2
O

5
施用.氮肥为尿素, 磷肥为过磷酸钙,装盆时作为

底肥一次性施入 .

播种时使各处理的土壤含水量均处于土壤田间持水量的

80% . 试验用土田间持水量为 21% (占干土重 ). 2000年 5月

9日播种, 5月 14日出苗, 三叶期疏苗 ( 5月 18日 ) ,五叶期定

苗 ( 5月 25日 ),每盆 5株. 断根时间分别为 6月 9日、6月 19

日和 6月 29日. 第一次断根后即开始水分控制, 水分控制采用

称重法, 表面和底部浇灌相结合 (在塑料桶中侧面插有口径为

2 cm的 PVC管,用来进行底部灌水 ),耗水量大时每天上午和

下午各灌一次.

该试验根据断伤根程度、伤根时间和水分因素共设 20个

处理, 依次为 FB、FM、FL、SB、SM、SL、TB、TM、TL、CK和

fb、 fm、 fl、 sb、 sm、 sl、 tb、 tm、 tl、 ck. 其中,大写字母代表高水

分条件 (土壤田间持水量的 80% ) ,小写字母代表低水分条件

(土壤田间持水量的 50% ), 第一个字母代表断根时期, 第二个

字母代表断根量; F、 f代表苗期断根 ( 6月 9日 ) , S、s代表拔

节期断根 ( 6月 19日 ), T、 t代表孕穗期断根 ( 6月 29日 ) ; B、



b代表每次断根量较大处理 (苗期断双面距主茎 2 cm处根,拔

节期和孕穗期分别断单面距主茎 2 cm处根 ), M、m代表每次

断根量中间处理 (苗期断单面距主茎 2 cm处根,拔节期和孕穗

期分别断双面距主茎 6 cm 处根 ) , L、 l代表每次断根量较低

处理 (断单面距主茎 6 cm处根 ), CK、 ck为对照处理 (不断

根 ) .断根深度统一为 15 cm. 共设 20个处理 , 每处理 7个重

复. 为称重法中生物量的校正, 另外增加 10盆,共计 150盆.

1. 2� 测定项目及方法
1. 2. 1� 耗水量 � � 采用称重法控制土壤水分含量, 即每天用

电子秤称重, 并考虑生物量的变化, 补充消耗的水分 (包括蒸

发与蒸腾 ),求算耗水量.

1. 2. 2� 植株地上部生物量和籽粒产量的 WUE � � 断根后 d

15时分别测定各处理的生物量, 收获时测定各处理的生物量

(干重和鲜重 )和籽粒产量, 并结合耗水量计算相应的WUE.

生物量 WUE( g kg- 1 ) =生物量干重 /耗水量

产量 WUE( g kg- 1 ) =籽粒产量 /耗水量

1. 2. 3� 叶片的单叶 WUE� � 利用美国 CID公司生产的光合

作用测定系统 C I�301进行叶片光合速率和蒸腾速率测定. 选

择植株最上部完全展开叶片, 每种处理各测定 3片叶子, 取平

均值.

单叶 WUE=叶片的光合速率 /蒸腾速率

2� 结果与分析
2. 1� 伤根对谷子叶片水平WUE的影响
2. 1. 1� 伤根谷子单叶 WUE 动态的变化 � � 叶片水平上的

WUE也称为水的生理利用效率或蒸腾效率, 指单位水量通过

叶片蒸腾散失时光合作用所形成的有机物量,它取决于光合速

率与蒸腾速率的比值,是WUE的理论值.

图 1� 不同时期谷子叶片 WUE的变化

Fig. 1� Changes inWUE ofm il let leaf at d ifferent stages

F、 :f苗期断根; S、s:拔节期断根; T、 t:孕穗期断根; B、b:大断根处理; M、m:中度断根处理; L、 l小断根处理.大写字母代表高水分条件,小写字

母代表低水分条件. 下同

F, :f Root cu tting at seed ling stage; S, s: Root cut ting at join t ing stage; T, t: Root cu tting at boot ing stage; B, b: Severe root cu tt ing; M, m: M oderate root

cu tt ing: L, :l L ittle root cu tt ing. Uppercase and low ercase letters represen t h igh�w atered level and low�w atered leve,l respect ively. Th e sam e b elow

� � 图 1是谷子叶片WUE不同时期的变化情况, 可以看出,不

同的伤根处理对谷子叶片 WUE的影响有所不同: 就全生育期

的平均值来说, 在水分为 80%田间持水量时, 在苗期伤根中, 3

种伤根处理 FL、FM和 FB分别比对照高 16. 08%、30. 42%和

14. 56% ; 在拔节期伤根中, 伤根处理 SL和 SM 分别比对照低

1. 20%和 11. 38% , 而 SB处理比对照高 14. 07% ; 在孕穗期伤

根中, 3种伤根处理 TL、TM 和 TB分别比对照低 25. 69%、

19. 06%和 25. 41% .在水分为 50%田间持水量时,就全生育期
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的平均值来说, 在苗期伤根中, 3种伤根处理 fl、 fm和 fb分别

比对照高 6. 40%、12. 40%和 6. 80% ;在拔节期伤根中, 3种伤

根处理 sl、sm和 sb分别比对照高 8. 64%、7. 82%和 17. 70% ;

在孕穗期伤根中, 3种伤根处理 tl、 tm 和 tb分别比对照低

7. 39%、5. 22%和 8. 70% .

2. 1. 2� 伤根后期谷子叶片WUE的日变化 � � 分析 7月 20日

的测定结果, 苗期伤根处理的谷子, 在高水分条件下, 叶片

WUE日变化大致呈 � L 形,从早到晚呈降低趋势 (图 2), 上午

下降幅度较大, 下午时下降趋于平缓, 就全天平均来看, FL、

FM和 FB三处理的 WUE分别比对照叶片高 5. 98%、17. 94%

和 5. 98% ; 在低水分条件下, 谷子叶片 WUE 日变化大致呈

� U 形,中午 ( 12: 00~ 16: 00)各处理的WUE最低, 下午 16: 00

以前各处理间的 WUE差别不明显, 此后逐渐上升, 下午 18: 00

时, 各伤根处理的WUE和对照相比差别较大,以 fm处理之值

最高, fb处理的值最低, fl和对照的值相当.就全天WUE的平

均值来看, fl和 fm处理分别比对照高 8. 2%和 25. 78% , 而 fb

处理比对照低 5. 47% . 可见,苗期适当的伤根处理能够提高谷

子生育后期叶片水平的WUE.

分析 7月 30日的测定结果,拔节期伤根处理的谷子, 在两

种水分条件下叶片WUE日变化表现为早上 8: 00最高,然后开

始下降, 至中午 12点时降至最低值, 此后又开始升高,但上升

幅度较小. 就全天平均来看, 在高水分条件下, SL、SM 和 SB

三种伤根处理单叶 WUE分别比对照低 8. 22%、11. 64% 和

8. 22% ;在低水分条件下, s l处理的单叶 WUE 比对照低

5. 19% ,而 sm和 sb处理的单叶 WUE比对照分别高 3. 90%和

0. 43% .

图 2� 苗期伤根后 d 40时 ( 7月 20日 )谷子叶片 WUE日变化

F ig. 2� Daily variation ofm i llet leafWUE after root cutt ing for 40 days ( Ju ly 20 ) at seed ling s tage

2. 2� 伤根初期生物量水平WUE

不同时期伤根的谷子, 在伤根后 15 d内生物量 WUE是不

同的 (图 3). 在高水分条件下, 苗期伤根后 15 d内, FL、FM、

FB、CK的生物量水平WUE分别为 1. 89、1. 85、1. 26、1. 94 g

kg- 1,即 FL、FM和 FB处理的生物量水平的WUE都低于对照

处理; 拔节期伤根后 15 d内, SL、SM、SB、CK的生物量水平

的 WUE分别为 2. 28、2. 41、2. 39、2. 73 g kg- 1, 即 SL、SM和

SB生物量水平的WUE也都低于对照处理; 孕穗期伤根后 15 d

内, TL、TM、TB、CK的生物量 WUE 分别为 3. 08、 3. 01、

3. 58、3. 34 g kg- 1, 即 TL、TM 两处理低于对照, 而 TB处理比

对照高 7. 1% .

在低水分条件下,苗期伤根后 15 d内, fl、 fm、 fb、 ck的生

物量水平的 WUE分别为 1. 88、1. 58、1. 17、1. 76 g kg- 1, 即 fl

处理的生物量水平的WUE比对照高 6. 72% , 而 fm 和 fb处理

的 WUE低于对照处理;拔节期伤根后 15 d内, sl、 sm、 sb、 ck

的生物量干重WUE分别为 2. 39、2. 26、2. 03、2. 54 g kg- 1,伤

根处理的WUE都低于对照; 孕穗期伤根后 15 d内, tl、 tm、 tb、

ck的生物量水平的 WUE分别为 3. 07、3. 01、3. 06、3. 34 g

kg- 1,伤根处理 WUE亦都低于对照. 可见, 伤根初期, 除 fl和

TB处理的生物量水平WUE高于对照外,其余伤根处理的生物

量 WUE均低于对照.

图 3� 每次伤根 15 d后生物量 WUE

F ig. 3� WUE for b iom ass after 15 days in each root�cu tting

2. 3� 伤根对谷子生物量水平和籽粒产量水平 WUE

的影响
结果见表 1. 在高水分条件下,各处理籽粒产量 WUE差异

不显著, 除 FL、FM 和 TB处理外,其余各伤根处理籽粒产量水

平的 WUE都低于对照,处理 FB、SM和 TM籽粒产量的WUE

分别在同期伤根处理中下降最多; 而在低水分水平下, 几乎所

有的伤根处理籽粒产量 WUE都得到了提高, 其中以 fm和 sl

处理的提高最为明显.其中 fm 处理与其他处理之间的差异达

到了极显著水平 (P < 0. 01). 可见, 在低水分条件下进行适度

的伤根处理, 能够提高籽粒产量水平的WUE.文献 [ 11]表明,

前期适度伤根处理也有助于谷子籽粒产量本身的提高.

7� 1期 柴世伟等: 伤根对谷子水分利用效率的影响 � �



在高水分条件下除 TM 外, 其它伤根处理生物量水平的

WUE均高于对照, 尤其是 FM、TB处理的 WUE提高较多; 在

低水分条件下除 sl处理外, 其它伤根处理生物量水平的WUE

均高于对照, 尤其是 fm、 fb处理WUE提高较多.

表 1� 伤根对谷子产量和生物量水分利用效率 (WUE)的影响

Table 1� Effect of roo t cu tting onWUE for grain y ield andWUE for biom ass of m illet

处理
Tream en t

籽粒产量 WUE

WUE for gra in y ield (w / g kg- 1 )
> CK (P /% )

生物量 WUE

WUE for b iom ass (w /g kg- 1 )
> CK (P /% )

FL 0. 43 10. 32 0. 51 7. 57

FM 0. 42 6. 16 0. 61 29. 16

FB 0. 34 - 12. 21 0. 49 3. 53

SL 0. 39 - 0. 08 0. 51 7. 79

SM 0. 34 - 13. 44 0. 48 1. 68

SB 0. 38 - 3. 31 0. 52 11. 18

TL 0. 35 - 10. 58 0. 54 14. 59

TM 0. 34 - 12. 08 0. 44 - 6. 32

TB 0. 41 4. 93 0. 59 26. 25

CK 0. 39 0. 00 0. 47 0. 00

fl 0. 29 4. 05 0. 47 2. 54

fm 0. 37 32. 23 0. 59 27. 64

fb 0. 28 0. 41 0. 56 22. 50

sl 0. 31 10. 82 0. 44 - 4. 43

sm 0. 28 - 1. 08 0. 47 1. 17

sb 0. 30 5. 67 0. 46 0. 04

t l 0. 28 - 0. 63 0. 47 2. 83
tm 0. 30 5. 15 0. 52 13. 08

tb 0. 29 2. 12 0. 53 15. 94

ck 0. 28 0. 00 0. 46 0. 00

3� 结 论
3. 1� 就伤根后期谷子叶片 WUE而论, 不同的伤根处理对谷

子叶片 WUE的影响是不同的: 在水分为 80% 田间持水量时,

苗期伤根能够提高谷子叶片 WUE, 而拔节期和孕穗期伤根则

不利于谷子叶片 WUE的提高.在水分条件为 50%田间持水量

时, 苗期和拔节期适度伤根处理都提高了叶片 WUE, 而孕穗期

伤根处理则降低了叶片WUE.

3. 2� 就生物量水平 WUE而论, 伤根初期, 除 fl和 TB处理的

生物量水平 WUE高于对照外, 其余伤根处理之生物量 WUE

均低于对照. 而在收获时,除 TM和 s l处理外, 其余伤根处理生

物量WUE都高于对照,尤其是 FM、TB、 fm、 fb等处理的生物

量 WUE提高较多.

3. 3� 就籽粒产量水平 WUE而论, 在土壤含水量为 80% 田间

持水量时, 随着伤根程度的加剧和伤根时间的后移, 谷子籽粒

产量 WUE下降,伤根处理没有提高谷子籽粒产量 WUE; 而在

50%田间持水量时, 前期适度伤根处理能够显著提高谷子籽粒

产量 WUE,而后期伤根处理的 WUE的提高不明显.
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