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　　摘要：以百合品种Ｐｏｌｌｙａｎｎａ、Ｅｌｅｇａｎｚａ和Ｒｅｎｏｉｒ为试材，研究了玻璃化试管苗发生特征、影响因素及预防措施。结
果表明：芽增殖期与壮苗期为百合试管苗发生的主要时期；玻璃化苗干物质、蛋白质和叶绿素的含量显著低于正常试

管苗；玻璃化苗ＺＲ含量偏低，而ＡＢＡ含量与乙烯释放量显著高于正常试管苗。在诱芽、壮苗和生根阶段分别采用以
下培养基：ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，ＭＳ＋０．１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，其
中琼脂与蔗糖添加量分别为８．０、５０ｇ／Ｌ，百合玻璃化苗比例可控制在５％以下。本研究结果为百合试管苗的高效生
产提供了理论依据。
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　　百合（Ｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｎｉｉ）属百合科百合属多年生草本球根植
物，具有较高的观赏价值，同时兼有食用和药用的功效，深受

人们喜爱。传统上，百合可通过珠芽、小子球和鳞片等进行繁

殖。由于组织培养技术具有节省时间、空间、无病虫害、快速

高效等诸多优点，已经成为了百合繁殖的主要手段之一［１］。

试管苗玻璃化是组织培养过程中常出现的一种导致繁殖效率

下降的现象，表现为组培苗的组织呈半透明状，外观异常，更

重要的是玻璃化苗生理功能不健全，多难以移栽成活［２］。百

合组织培养过程中常出现试管苗玻璃化现象，导致试管苗生

产效率明显降低［３］。本研究通过确定百合试管苗发生的时

期、正常苗与玻璃化苗激素含量差异，在此基础上，研究了植

物激素浓度与配比、琼脂与糖含量对玻璃化苗产生的影响，以

期为百合试管苗的高效生产提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以３个百合品种 Ｐｏｌｌｙａｎｎａ、Ｅｌｅｇａｎｚａ和 Ｒｅｎｏｉｒ的球茎为

组织培养的材料，以上材料均购自浙江虹越花卉股份有限

公司。

１．２　方法
１．２．１　培养基种类对初代培养分化及试管苗玻璃化的影响
　将３个品种的球茎置４℃冰箱放置１个月左右以确保完成
休眠。取其球茎，分离并挑选无损伤、无病虫危害的中部鳞

片，洗净晾干。接种前，将鳞片置于 ７０％乙醇中浸泡 ３０ｓ、
０１％的ＨｇＣｌ２中浸泡１０ｍｉｎ后，转无菌水浸泡３次以去除残
余乙醇和ＨｇＣｌ２。无菌滤纸吸干材料表面水分，将材料切分
为１．０ｃｍ×０．５ｃｍ的小块，表面用解剖刀刻伤，接种入初代
培养基中进行培养，待分化丛芽后，将生长正常的丛芽转入芽

增殖培养基进行培养，选择生长正常的丛芽依次转入壮苗与

生根培养基进行培养。前３种培养的培养基均为ＭＳ，生根培
养基为１／２ＭＳ。其中，初代诱芽期培养基和芽增殖期的培养
基的激素配比为０．７５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．７５ｍｇ／ＬＮＡＡ，壮苗培
养基的激素配比为０．１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，生根期
的培养基的激素配比为０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，培养３０ｄ左右统计
试管苗玻璃化的比例。以上培养基 ｐＨ值为５．８～６．０，琼脂
７．０ｇ／Ｌ，蔗糖２０ｇ／Ｌ，组培瓶为２４０ｍＬ透气覆膜组培瓶，在
１．２ｋｇ／ｃｍ２压力下灭菌 ２０ｍｉｎ。接种后置于 ２５℃、光照度
１５００ｌｘ、每天光照１２ｈ的光照培养箱中进行培养。
１．２．２　百合正常试管苗与玻璃化苗若干生理生化指标的比
较　比较了百合正常试管苗与玻璃化苗的含水量、干物质含
量、蛋白质含量和叶绿素含量。把称过鲜质量的组培苗装入

纸袋中，放入烘箱内，１００～１０５℃杀青１０ｍｉｎ，８０℃左右烘至
恒质量，放入干燥器中冷却至室温，计算含水量与干物质含

量。蛋白质含量的测定用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法［４］，叶

绿素含量采用分光光度法测定［５］。

１．２．３　植物内源激素含量测定　ＩＡＡ、ＺＲ和 ＡＢＡ的测定采
用中国农业大学的植物酶联免疫试剂盒进行测定［６］，具体操

作见说明书，乙烯的测定采用气相色谱法［７］。

１．２．４　激素浓度配比对试管苗生长、增殖及玻璃化的影响　
以百合品种 Ｐｏｌｌｙａｎｎａ为材料。６－ＢＡ设置 ０．２、０．５、０．７、
１．０ｍｇ／Ｌ共计４个浓度梯度，ＮＡＡ设置０．５、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ
共３个梯度，合计１２个处理，基础培养基为 ＭＳ，琼脂、蔗糖、
光照度、ｐＨ值、组培瓶等条件如前所述。培养约３０ｄ时统计
试管苗高、单个外植体出芽数、玻璃化芽苗比例，有效增殖倍

数采用以下公式进行计算：有效增殖倍数 ＝单个外植体出芽
数×（１－玻璃化芽苗百分比）。
１．２．５　蔗糖与琼脂浓度对试管苗生长及玻璃化的影响　以
百合品种Ｐｏｌｌｙａｎｎａ为材料。琼脂设置７．０、８．０、９．０ｇ／Ｌ３个
浓度梯度，蔗糖设置３０、４０、５０ｇ／Ｌ３个浓度梯度，共计９个处
理。芽苗为百合品种 Ｐｏｌｌｙａｎｎａ，芽高大于 ２ｃｍ，培养基为
ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，其他培养条件如前
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所述。　
１．３　统计分析

以上试验重复３次。玻璃化试管苗统计及生长指标调查
研究中，每次重复５瓶以上，每瓶接种外植体５～８个，试验结
果为５次重复的平均值。应用统计分析软件ＳＡＳ８．２的ＧＬＭ
过程进行数据的邓肯氏新复极差显著性分析，百分率数据经

过反正弦转化后再进行运算。

２　结果与分析

２．１　百合组培过程不同阶段试管苗发生比例及其成活率
为确定百合试管苗玻璃化发生的时期，将百合的组织培

养过程分为初代诱芽期、芽增殖期、壮苗期和生根期４个阶
段。结果表明，对于 Ｐｏｌｌｙａｎｎａ等３个百合品种而言，初代培
养过程中，约３０％左右的鳞片形成愈伤组织（图 １－Ａ），约
６０％左右的外植体直接分化成芽（图１－Ｂ）。与正常芽苗相
比（图１－Ｃ），玻璃化苗呈深绿色，叶片肥厚，含水量较高（图
１－Ｄ）。诱芽期与生根期玻璃化苗发生比例均较低，且无显
著差异（Ｐ＞０．０５），芽增殖期与壮苗期玻璃化苗发生比例显
著高于上述２个时期（Ｐ＜０．０５）。其中，芽增殖期玻璃化苗
发生比例显著高于壮苗期（Ｐ＜０．０５）（图１－Ｅ，表１）。可见，
芽增殖期与壮苗期是百合试管苗玻璃化发生的主要时期，其

中，芽增殖期的试管苗玻璃化又远高于壮苗期。

表１　培养基种类对初代培养分化及试管苗玻璃化的影响

品种
玻璃化苗发生比例（％）

初代诱芽期 芽增殖期 壮苗期 生根期

Ｐｏｌｌｙａｎｎａ ０ｃ ６５．６ａ ２１．５ｂ ３．２ｃ
Ｅｌｅｇａｎｚａ ３．４ｃ ５５．４ａ ２６．７ｂ ２．４ｃ
Ｒｅｎｏｉｒ ５．６ｃ ７２．２ａ ２２．３ｂ ５．４ｃ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　百合正常试管苗与玻璃化苗若干生理生化指标的比较
比较了百合正常试管苗与玻璃化苗的含水量、干物质含

量、蛋白质含量和叶绿素含量，结果如表２所示。３个百合品
种的玻璃化苗含水量均高于正常试管苗，其中，百合品种

Ｐｏｌｌｙａｎｎａ的玻璃化苗含水量显著高于正常试管苗（Ｐ＜
０．０５），百合品种 Ｅｌｅｇａｎｚａ和 Ｒｅｎｏｉｒ玻璃化苗与正常试管苗
相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。从干物质含量、蛋白质含量和
叶绿素ａ＋ｂ含量来看，３个百合品种玻璃化苗的干物质含
量、蛋白质含量和叶绿素 ａ＋ｂ含量均显著低于正常试管苗
（Ｐ＜０．０５）。
２．３　正常与玻璃化试管苗内源激素含量的差异

比较了３个百合品种正常试管苗与玻璃化苗生长素
（ＩＡＡ）、玉米素核苷（ＺＲ）、乙烯（ＥＴＨ）和脱落酸（ＡＢＡ）含量
的差异，结果如表３所示。同一品种相比较，３个百合品种的
玻璃化苗ＩＡＡ含量与正常试管苗较为接近，差异均未达到显
著水平（Ｐ＞０．０５）。３个百合品种玻璃化苗 ＺＲ含量显著高
于正常试管苗（Ｐ＜０．０５），而乙烯释放量（ＥＴＨ）及 ＡＢＡ含量
均显著高于正常试管苗（Ｐ＜０．０５）。

表２　百合正常试管苗与玻璃化苗若干生理生化指标的比较

品种 材料类型
含水量

（％）
干物质含

量（％）
蛋白质含量

（ｍｇ／ｇＤＷ）
叶绿素ａ＋ｂ含
量（ｍｇ／ｇ鲜叶）

Ｐｏｌｌｙａｎｎａ正常试管苗 ８８．７ｂ １１．３ａ ４．２２ａｂ １．６４ａｂ
玻璃化苗 ９２．４ａ ７．６ｅ ４．０７ｃ １．４９ｃｄ

Ｅｌｅｇａｎｚａ 正常试管苗 ８９．２ａｂ １０．８ｂ ４．３２ａ １．５４ｂｃ
玻璃化苗 ９１．６ａｂ ８．４ｄ ４．１０ｂｃ １．３９ｄ

Ｒｅｎｏｉｒ 正常试管苗 ９０．１ａｂ ９．９ｃ ４．２７ａ １．７５ａ
玻璃化苗 ９２．１ａ ７．９ｅ ４．１１ｂｃ １．５０ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下
表同。　

表３　百合正常试管苗与玻璃化试管苗内源激素含量的差异

品种 材料类型
ＩＡＡ含量
（ｎｇ／ｇ）

ＺＲ含量
（ｎｇ／ｇ）

ＥＴＨ含量
［μｇ／（ｇ·ｈ）］

ＡＢＡ含量
（ｎｇ／ｇＦＷ）

Ｐｏｌｌｙａｎｎａ 正常试管苗 １９４．３ｂ １４２．６ｄ ０．７８ｅ １６．４ｅ
玻璃化苗 １８７．４ｂｃ ２２４．３ｂ ２．４４ｃ ４５．３ｂ

Ｅｌｅｇａｎｚａ 正常试管苗 ２４１．３ａ ９９．６ｅ １．０４ｄ ２１．７ｄ
玻璃化苗 ２４５．３ａ ２６４．３ａ ３．４３ａ ５４．３ａ

Ｒｅｎｏｉｒ 正常试管苗 １７３．４ｃ ７９．８ｆ ０．９７ｄｅ ２９．４ｃ
玻璃化苗 １６９．７ｃ ２０１．２ｃ ２．７４ｂ ４７．１ｂ

２．４　激素浓度配比对试管苗生长、增殖及玻璃化的影响
在芽增殖期，不同６－ＢＡ与ＮＡＡ配比对试管苗生长、增

殖及玻璃化均有不同程度的影响（表４）。相同６－ＢＡ浓度
条件下，试管苗的高度随着ＮＡＡ浓度的升高有一定程度的上
升。从单个外植出芽数来看，随着６－ＢＡ浓度上升，单个外
植体出芽数呈下降趋势。玻璃化芽苗比例与６－ＢＡ浓度关
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系十分密切，在６－ＢＡ浓度高于０．５ｍｇ／Ｌ的条件下，玻璃化
芽苗比例在３４．７％～８２．４％间波动。在６－ＢＡ浓度为 ０．５、
０．２ｍｇ／Ｌ的条件下，玻璃化芽苗比例在７．９％～１４．６％ 间波
动。可见，高浓度的６－ＢＡ是导致百合试管苗玻璃化的重要
原因之一。从有效增殖倍数来看，在 ６－ＢＡ浓度为
０．５ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ浓度为０．５～１．０ｍｇ／Ｌ时，百合的有效增殖
倍数较高，而且，试管苗高度也保持较高水平，因此，这一浓度

组合对于百合的芽增殖较为有利。

表４　激素浓度配比对试管苗生长、增殖及玻璃化的影响

激素浓度配比

６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

试管苗高

（ｃｍ）
单个外植体

出芽数（个）

玻璃化芽苗

比例（％）
有效增殖

倍数

１．０ ０．５ １．２７ｇ ６．４５ａ ８２．４ａ １．１４ｈ
１．０ １．４９ｆ ５．１４ｄｅ ７６．７ｂ １．２０ｈ
２．０ １．５４ｅｆ ４．３９ｆ ７１．４ｃ １．２６ｈ

０．７ ０．５ １．７４ｃｄ ５．４９ｂｃ ３７．４ｄ ３．４４ｄ
１．０ １．６９ｄｅ ５．２７ｃｄ ３４．７ｄ ３．４４ｄ
２．０ １．８８ｃ ４．９４ｅ ３４．８ｄ ３．２２ｅ

０．５ ０．５ ３．４２ｂ ５．７６ｂ １４．６ｅ ４．９２ａ
１．０ ３．６４ａ ５．２４ｃｄｅ １２．９ｅｆ ４．５６ｂ
２．０ ３．６５ａ ４．９５ｄｅ １３．９ｅｆ ４．２６ｃ

０．２ ０．５ ３．５４ａｂ ３．４２ｇ ９．７ｆｇ ３．０９ｅ
１．０ ３．５９ａｂ ２．７９ｈ ８．４ｇ ２．５６ｆ
２．０ ３．６７ａ ２．４４ｉ ７．９ｇ ２．２５ｇ

２．５　芽增殖期蔗糖与琼脂浓度对试管苗生长及玻璃化的
影响

在１２个琼脂与蔗糖浓度组合处理中，单个外植体出芽数
相比多数没有显著差异（Ｐ＜０．０５）。试管苗平均高度受琼脂
与蔗糖浓度组合处理的影响，其中，７．０ｇ／Ｌ琼脂与５０ｇ／Ｌ蔗
糖的组合试管苗平均高度为最高。在８．０ｇ／Ｌ琼脂与５０ｇ／Ｌ
蔗糖的组合中，玻璃化苗比例最低，而有效增殖倍数最高。综

上，８．０ｇ／Ｌ琼脂与５０ｇ／Ｌ蔗糖的组合对于百合的有效增殖
较为有利，其试管苗的高度也维持在较高水平。

表５　激素浓度配比对试管苗生长、增殖及玻璃化的影响

琼脂浓度

（ｇ／Ｌ）
蔗糖浓度

（ｇ／Ｌ）
单个外植体

出芽数（个）

试管苗平均

高度（ｃｍ）
玻璃化苗

比例（％）
有效增殖

倍数

７．０ ３０ ６．０２ｂ ３．７４ａｂ １２．２ａ ５．２９ｅ
４０ ６．１４ａｂ ３．５４ｂ １０．９ｂ ５．４７ｄｅ
５０ ６．２３ａｂ ３．８８ａ １０．８ｂ ５．５６ｃｄｅ

８．０ ３０ ６．１６ａｂ ３．６７ａｂ ７．５ｃ ５．７０ｂｃｄ
４０ ６．３４ａｂ ３．７６ａｂ ４．９ｄ ６．０３ａｂ
５０ ６．４８ａ ３．６９ａｂ ３．２ｅ ６．２７ａ

９．０ ３０ ６．４５ａｂ ２．９７ｃ ７．８ｃ ５．９５ａｂｃ
４０ ６．５７ａ ３．０４ｃ ５．４ｄ ６．２２ａ
５０ ６．３２ａｂ ３．１５ｃ ４．９ｄ ６．０１ａｂ

２．６　优化条件下试管苗生长、玻璃化苗比例及移栽
在以上研究结果的基础上，对优化的培养条件进行了整

合，以验证对百合玻璃化苗发生及试管苗生长的影响。在百

合的诱芽阶段采用 ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，
在壮苗阶段采用ＭＳ＋０．１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，在
生根阶段采用１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，以上培养基琼脂与蔗
糖分别为８．０、５０ｇ／Ｌ。结果（表６）表明，试验的３个百合品

种均可以以相同的配方进行快繁，苗高、壮实，玻璃化苗比例

均可控制在５％以下，移栽的成活率较高（图１－Ｆ），均可达
到９４％以上。

表６　激素浓度配比对试管苗生长、增殖及玻璃化的影响

品种
苗高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

苗鲜质量

（ｇ）
玻璃化苗

比例（％）
正常试管苗移

栽成活率（％）

Ｐｏｌｌｙａｎｎａ ７．５４ａ ７．６２ａｂ ０．７４ｂ ３．４２ｂ ９６．４ａ
Ｅｌｅｇａｎｚａ ６．９７ａ ８．１４ａ ０．８１ａ ２．９７ｃ ９４．７ａ
Ｒｅｎｏｉｒ ７．１５ａ ７．４４ｂ ０．７６ａｂ ４．８７ａ ９５．３ａ

３　讨论

试管苗玻璃化的发生与试管苗的生产效率密切相关。在

本研究中，试管苗在不太适宜的培养基中玻璃化比例最高可

达到８２．４％，因此，研究百合试管苗玻璃化问题对于指导其
组培生产有重要意义。已有的研究表明，与正常试管苗相比，

玻璃化苗的形态解剖特点异常，蛋白质合成和光合作用能力

低下［８－９］。本研究的结果表明，玻璃化试管苗干物质含量、蛋

白质含量及叶绿素含量明显偏低，这与前人的报道相一致。

在激素合成方面，有研究表明玻璃化苗内源激素发生明显变

化［１０－１１］，酸樱桃玻璃化试管苗叶片及茎尖中 ＩＡＡ、ＡＢＡ和乙
烯的含量极显著上升，茎叶极度玻璃化时 ＣＴＫ含量显著降
低［１０］。本研究结果表明，正常试管苗与玻璃化苗ＩＡＡ合成能
力差异似乎并不大，但玻璃化苗中的玉米素核苷 ＺＲ含量显
著低于正常试管苗。另外，与逆境胁迫相关的激素乙烯含量

与ＡＢＡ含量明显上升。在组织培养过程中，６－ＢＡ可促进酸
樱桃组培苗内源ＩＡＡ和ＺＲ的生物合成，降低 ＡＢＡ的质量分
数［１２－１３］，而培养基中的细胞分裂素（如６－ＢＡ）容易导致玻
璃化［１４－１６］。在本研究中，６－ＢＡ与 ＮＡＡ的适当组合大幅降
低玻璃化苗的比例，这可能与培养基中的６－ＢＡ促进百合内
源ＺＲ的合成、降低 ＡＢＡ含量相关。有研究表明，添加乙烯
前体物质或乙烯生物合成的抑制剂并不影响玻璃化的发

生［１７］，这可能意味着本研究中玻璃化试管苗产生的高浓度乙

烯是环境胁迫的结果，而不是导致试管苗玻璃化的原因。植

物培养基成分、碳源等因素也与试管苗的玻璃化相关［１４，１８］，

糖与琼脂浓度常与玻璃化苗呈负相关关系。丝石竹在含糖

２０ｇ／Ｌ的培养基中，玻璃化苗比例高达１００％，在含糖２０ｇ／Ｌ
的培养基中玻璃化苗比例降低至７０％［１８］，高浓度的蔗糖也有

利于降低石竹玻璃化苗的比例［２］。在本研究中，玻璃化苗比

例随含糖量与琼脂浓度的升高大致呈下降趋势（表５），但高
浓度的糖与琼脂影响到了试管苗的长势，试管苗高度降低，总

体而言，有效增殖倍数有一定程度的增加。通过激素组合、琼

脂和蔗糖等条件的优化，本研究中的３个百合品种都能获得
有效的增殖与生长，移栽成活率在９４％以上，验证了百合试
管苗玻璃化发生相关技术措施能有效改善其产量损失，这为

其工厂化生产提供了科学依据。
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孕穗期地下水埋深对小麦产量及品质的影响

李玉营１，马东方１，王书平１，朱建强１，高德荣２，方正武１

（１．长江大学农学院／主要粮食作物产业化湖北省协同创新中心，湖北荆州４３４０２５；２．江苏里下河地区农业科学研究所，江苏扬州 ２２５００７）

　　摘要：小麦渍害是长江中下游地区小麦生产中重要致灾害因素之一。以小麦品种鄂麦２３、郑麦９０２３为材料，设
置７个地下水埋深处理（０～９０ｃｍ）的测筒，以田间正常水分（田间持水率７０％～８０％）处理为对照，分别对小麦株高、
千粒质量、产量、蛋白质含量、湿面筋含量等８个指标进行测定，探讨孕穗期不同地下水埋深对小麦产量及品质的影
响。结果表明，渍害对小麦产量的影响主要是显著降低了穗粒数的形成；小麦蛋白质含量在地下水埋深为０～３０ｃｍ
时极显著降低；淀粉含量在地下水埋深为０、１５ｃｍ时极显著降低，地下水埋深为３０ｃｍ时显著降低，其他水位处理下
变化不显著；小麦湿面筋含量在地下水埋深为０～４５ｃｍ时极显著降低。因此，孕穗期渍水（０～６０ｃｍ）将导致小麦产
量、品质显著降低。生产上可将地下水埋深控制在７５ｃｍ左右，以达到小麦高产优质的目的。
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　　长江中下游麦区是我国小麦主产区之一，在我国小麦生
产中起着举足轻重的作用［１］，但该地区雨水较多，在小麦生

长的关键时期易导致地下水位抬高，引发渍害，严重影响小麦

产量和品质［２－３］。关于地下水埋深对小麦产量及品质的影

响，前人已做了不少研究。刘战东等研究表明，冬小麦需水量

表现为越冬前较大，越冬期最小，抽穗灌浆期达到最大，随后

减少［４］。巴比江等研究表明，地下水埋深在１００ｃｍ时水分利
用效率最高，地下水埋深在１５０ｃｍ时，冬小麦产量最高［５］。

柏菊等研究表明，地下水埋深低于６０ｃｍ时对小麦产量影响
极显著，地下水埋深６０～２００ｃｍ时对小麦产量影响不显著，
地下水埋深约１３０ｃｍ左右时小麦产量最高［６］。方正武等研

究表明，灌浆期湿害对小麦产量的影响主要表现为千粒质量

和穗粒数的降低，与有效穗数不相关［７］。王小燕等研究表

明，小麦孕穗期渍水会导致株高、干物质积累量降低，最终导

致产量降低［８］。李金才等研究表明，小麦孕穗期湿害会导致

籽粒灌浆期缩短，籽粒质量降低，单穗实粒数和千粒质量下

降，最终导致产量降低［９］。邵孝候等研究表明，小麦拔节孕

穗期受渍会使穗粒数明显降低，导致干物质和产量降低，且蛋

白质含量有较大降低［２］。王月福等研究表明，土壤水分过多
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