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无机营养和水分胁迫对春小麦生长

发育和产最形成的影响

徐 萌 山 仑

摘 要

营养缺乏和水分胁迫各自对春小麦的生长发育和产量形成有直接影响
。

分析了春小麦的

植株水分状况
、

生育期
、

叶片生长
、

干物质积累和产量构成等在受到水分胁 迫下的变化 后
,

认

为在一定水分胁迫条件下增加无机营养
,

能促使春小麦绝对产量显著增加 ; 生活在营养缺乏

条件下的春小麦则能产生一系列适应于干旱环境的性状
,

遇到水分胁迫时受到的影响相对较

小 (营养充足条件下水分胁迫使产量下降的比率大于营养缺乏条件下的比率)
。

据此如何掌

握各种不同程度干旱下的施肥技术
,

既能使作物维持必需的生长量
,

同时又能抵御一定程度

的水分胁迫
.

是一个值得进一步研究的问题
。

黄土高原的广大地区处于降水稀少的干旱半干旱地区
,

由于水土流失和土地利用不

合理等诸多原因
’

该地区土壤肥力亦明显不足
。

增施肥料以提高旱地作物单产的技术已

被广泛地采用
〔” rZ 〕

。

水分胁迫和营养不足都对作物的生长发育有不利影响
。

作物的产量形成是以其生长

发育作为基础的
,

通过比较研究水分胁迫和营养不足对作物的生长发育及产量构成的影

响
,

有助于了解水分
、

营养对作物的相互作用
,
为揭示旱地合理增 施肥料以提 高作物产

量提供必要的依据
。

前人在水分胁迫和无机营养对 作 物生 长 发 育 及 产 量 影 响方 面 已 做 过一些 工

作〔“〕〔5 〕〔”J,

但大多局限于旱地的 田间试验
,

往往缺少与营养缺乏供水充足处理的比较
,

都是统一将各处理与营养
、

水分均充足的处理作对比
。

这样就可能造成对水分 胁 迫和营

养缺乏对作物生长发育和产量的影响及其交互作用的分析带有片面性
。

一
、

材料和方法

选用宁夏固原县旱地普遍栽培的农家春小麦品种红芒麦 (T 八“。。脚 。es tiv “。 L
. 。。

万。。g , an g )进行盆栽土培试验
。

盆土采 自固原县跃砚的瘾薄农田
,

取 。一2 0c m 的表土
。

该地块前茬为春小麦
。

土壤养分含量分析结果见表 1 。

表1 盆 土 养 分 含 量 分 析

项 目 有机质

(形)

全 盆

(多)

碱解篮

(tn g八0 0 9土 )

逮效礴

PP血

含童 1
。

19 0
。

0 8 4 。

9 9 8 。

4 1

速效钾

p pm

1 3 6
。

3

每盆装干土 75 。。g
。

营养水平分为施肥
、

不施肥两种
。

施肥处理以 0
.

1 9 氮/ k g 干土
、
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。
.

19 氧化钾/ k g 干土
、

。
.

19 五氧化二磷/ k g干土的标准
,

将尿素
、

三料过磷酸钙
、

硫酸钾作

底肥分别拌人每盆土中
。

在春小麦生长发育过程中
, 用称重法控制盆土水分含量

。

盆土最大毛管 持 水量 为

29 %
。

水分胁迫方式分为逐渐干旱和长期恒定干早
。

在逐渐干旱中
,

控制土壤含水量以每

天相当于盆土最大毛管持水量 2 %左右的量向下降
。

水分胁迫处理的时间和方法见图 1
。

从图 1 中可看出
,

水分胁迫处理可分成三种
:
一是前期干旱 (苗期一拔 节期) , 二 是

后期干早 (孕穗后期一开花期)
,

三是除过三叶期前和灌浆期的长期干旱
。

两个 营养水平

卜一- - ~ ~ ~ , 一- ~ ~ ~ ~ - 尸

} 1 2 3 4 5 6 7
说明

:

1

—
三叶期 , 2

—
拨节期 ,

8

—
孕穗期 , 4

—
抽穗期 ,

5

—
开花期 , 6

—
戒浆期

,

7

—
完熟期

¹ 维 持盆土最大毛管持水盆的 7。多,

º前期渐近干早 ,

À 后期渐近 千早 ,

¼ 维持盆土最大毛管持水t 的35多

、¹º»¼

图1
.

千早处理时间和方法示意图

和三种水分胁迫交叉
,

共有如下几种处理方式
:

W H :
施肥供水充足 , W L :

不施肥供水充足

D H I :

施肥前期千早 , D L I :
不施肥前期干旱

D H n :
施肥后期干旱 , D L n :

不施肥后期干旱

D H 产:
施肥长期干旱 , D L ,, 不施肥长期干旱

二
、

结 果

1
.

无机曹养和水分胁迫交互作用对春小会生长发育期的影响
:

从播种到出苗后三叶期
,
施肥处理的地上部与不施肥基本一致

,

但当不施肥处理第

三叶还没有完全伸展以前
,

施肥处理的第三叶快速展开
,

_

并长 出第四片叶
。

直到生长期

结束
,

施肥处理的叶片数始终比不施肥处理多一片叶
。

施肥处理同时 还有分 萦产生 (拔

去 )
。

表2 曹养和水分胁迫对春小衰生长发育期的影响 (单位
.
天)

处 理 } 播种 ~ 出苗 出苗~ 三叶期末 } 出苗~ 挑旗
出苗一抽 ;:

⋯
出苗一成熟

111222 3000 7 000 7 999

111222 3OOO 6 777 7 999

111222 3000 6 666 8 000

111222 3000 6 777 7 777

111222 2777 6 999 7 777

111222 2777 6性
、

,, 叹: ;
‘‘

111222 2777 名4 一
_ _ _ ___ 一

一 了8
_ _ ___

111222 2777 6 5 ! ))) 拉
· ’
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从春小麦生长发育过程中较明显的形态特征在营养和水分胁迫交互作用下的 日期变

化
,

可以看出
:

( 1 )营养水平的高低对春小麦生长发育期长短有影响
,

不过其影响没有水分胁迫的

大
。

营养充足时
,

各生育期略有提前
。

( 2 )遭受水分胁迫后
,

春小麦各生育期普遍有所提前
,

长期干旱及后期干旱尤为明

显
。

不过后期干旱因使旗叶挑出及抽穗的伸长生长受抑
,

故而挑旗
、

抽穗期推迟
。

( 3 )遭受水分胁迫后
,

施肥处理的生育期较不施肥处理提前更多的天数
。

水分胁迫致使春小麦生育期提前可能与春小麦受到水分胁迫伤害后造成早衰有关
。

2
.

两个不同时期逐渐千早对叶片水分状况的形晌
:

控制盆土含水量每天以其最大毛管持水量的 2 %向下降时
,

小麦叶片 的水 势 (寸w )

和相对含水量 (R W C )都随之降低
,

在盆土含水量为其毛管持水盈的50 %以上时
,

币w 和

R W C下降都较缓慢
,

说明土壤水势在该含水最以上范围时变化不大
。

在相当 于盆 土最

大毛管持水量 5 0一3 。%含水量范围内
,

植株明显遭受轻
、

中度水分胁迫
,

此阶段施肥处理

植株的叶片水势都低于不施肥的
,

且下降也较快 (见图 2 )
,

表明施肥处理比不施肥处理

受到了更严重的水分胁迫
。

因为水势已被认为是反映植物遭受水分胁迫程度 的 衡 量 尺

度
。

相对含水量的测定结果与此有类似趋势
。

从春小麦两个不同生育期遭受逐渐干早时水分状况变化的情况
,

可以看出高营养水

平会使植株对水分胁迫更为敏感
,

更易受到水分胁迫的伤害
。

施肥处理达到永久萎蔫点

的盆土含水量也较不施肥处理相对高10 %
,

也证明了这一点
。

土城含水 摄 (拓) 土城含水t (拓)

8 0 6 0

知众
卜

目d渭
映

(卜令)藕关

一 一一 O卜 一一

一
一刁卜一一 -

图2 前期和后期千早时春小发叶片水势的变化

3
.

曹养和水分胁迫对生长的形晌
:

作物产量的高低
、

干物质积累的多少与作物叶片的生 耸和叶面积大小有直接关系
?
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现弃普遍认为水分胁迫首先影响的是生长过程
。

生长过程的阻抑使叶片的伸长和叶面积

扩张减小
。

营养缺乏同样也使作物的生长受到抑制〔。〕
。

通过不同处理叶片长度和叶面积

大小的变化可以看到营养和水分两因素在小麦生长过程中所起的作 用
。

前期逐渐干旱处理过程中
,

施肥春小麦植株伸 叶长(c In )

展的第五叶
、

第六叶
、

第七叶最大长度分别比正常水

分供应下减小 1 %
、

16 %
、

36 % , 不施肥 春小麦植株

伸展的第四叶
、

第五叶
、

第六叶最大长度分别比正常

供水下减小 1 %
、

7 %
、

23 %
。

这表明
,

随着干旱程

度加剧
,

叶片延伸生长受抑程度比不施肥处理大
。

长期干早处理中
,

施肥植株叶片最大长度也都比不

施肥的受抑程度大 (图 3 )
。

水分胁迫和营养缺乏都对生长有影响
,

但二者

对生长的抑制有交互作用
,

并不是二者 的 简 单 累

加
。

从水分胁迫和营养缺乏对株高的影响结果中也

可证实这一点 (表 3 )
。

以长期干早为例
,

对D L /
处

理
,

既有水分胁迫又有营养缺乏
,

单纯由水分胁迫

作用使株高减低23 %
,

单纯由营养缺乏作 用使株高

减低38 %
,

二者累加是 61 %
,

但实际上D L
尹

的株高

W H p H ,

W L D 匕

处 理
¹
—

旗叶 , º
—

倒二叶 , À
—

倒三 叶 ,

¼
—

倒四叶

图 3 营养和水分条件对春小麦植

株顶部几个叶片生长的影响

却只比水分
、

营养都充足的W H 株高减低47 % 。

分析其原因
,

从表 3 中可看 出
,

高
、

低营

养水平对水分胁迫的植株生长影响不一样
,

在三种水分胁迫处理中
,

施肥植株的株高分

别比其对照W H 降低 8 %
、

24 %
、

23 写
,

而不施肥植株分别比其对照W L 降低 2 %
、

21 %
、

23 %
,

可见高营养水平的株高在水分胁迫时要比低营养水平的株高减低更大
。

表石 水分咖自和曹养缺乏文互作用对春小麦株高的影响

\ \

、

\\

H (高 )

L ( 低 )

L较H

减小多

⋯认全注 H . 高施肥水平
,

L : 低施肥水平
,

W : 正常供水 D l : 前期逐渐千旱
,

D 2 . 后期逐渐千早
,

D
. : 长期恒

定千早
。

4
.

营养和水分胁迫对干物质积聚的影响
:

本试验中
,

同株高
、

叶生长的反应一样
,

营 养 缺乏对小麦干物质积累的影响要大于

水分胁迫
。

从收获时地上部千重和地下部千重的结果比较可知
,

单纯由营养胁迫引起地

上部干物质 减少 71 写
。

前期
、

后期和长期的水分胁迫对施肥处理的影响
,
分别比水分充
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地上部千重 (g /p ot )

产

/

} } _
.

上一一少/ L

w 0 1 0 1 。 ’

水分

图4 营养和水分条件对春小麦

地上部干重的影响

足时减少 15 %
、

37 %
、

43 %
,

而对不施肥处理的影响分

别比其水分充足时减少 7 %
、

23 %
、

29 % (图 4 )
。

营养

和水分胁迫对地下部干物质积累有相同趋势的影响
。

由此也表明
,

施肥处理对水分胁迫更为敏感
,

遭受水

分胁迫后
,

干物质积累的降低也较不施肥处理大
。

5
.

曹养和水分胁迫对产且构成因案的影晌
:

构成春小麦个体产量主要包括两个因素
,

即每穗

粒数和粒重
。

每穗粒数又是与每穗上有效小穗数 目相

互制约的
。

营养和水分胁迫除通过对小麦的生长过程

的影响而影响其产量构成因素外
,

还可直接作用于其

生殖过程
,

对产量产生影响 (见表 4 )
。

营养缺乏使每穗有效小穗数
、

每穗粒数及千粒 重

都减低
,

导致减产
。

对供水充足的不施肥处理
,

其产

蛋只达施肥的29 %
。

小麦的生长发育期的各个阶段都

离不开营养供应〔7 〕,

因此不论在湿润还是在干旱条件下
,

贫膺土壤中不施肥都会造成小

麦大幅度减产
。

表 4 营养和水分胁迫对春小麦产t 构成的影响
.

处 理 有效小铭 /稚 粒数/ 鹅 籽重 (g )/ 盆 千粒重 (g)

W L

D L I

D L I

D L ,

6 士 1

6 士 1

5 士 1

5

10 士2

9 土2

8 士 1

5 士 1

5
。 4 7 士0

。

2 3

5
。

0 2 士 0
。

4 5

3
。
7 0 土 0

。

3 0

3
。 4 0 士 0

。

1 4

2 2
。

2 4

2 3
。

0 5

2 0
。
9 8

2 9
。

9 3

W H

D H I

D H I

D H p

13 士 1

12 士 1

1 1 士 1

9 士 1

2 9 士沙

2 2 土 2

16 土 4

1 1士 2

18
。

8 5 土 0
。

7 0

16
。

6 3 士0
。
6 6

10
。

8 7 士0
。

7 9

10
。

7 8 士0
。
5 4

29
。

4 4

2 8
。

9 6

2 9
。

66

3 7
。

80

· 计 产每个处理5个重复 , 每租有效小称数和粒数子每个重复各取 4 ~ 5 株计数
。

每 盆株 数为2 5株
。

前期水分胁迫对产量的影响没有后期影响大
,

造成减产的主要原因是减少了每株有

效小穗数和每穗粒数
,

由此看来水分胁迫对前期穗的分化过程仍有轻度的影响
,

而对生

长的抑制
,

减小了同化面积和同化产物积累是每穗粒数减少的主要原因 , 后期 的水分胁

迫对小麦的产量影响极大
,

孕穗期水分胁迫使穗子变短
,

每穗小穗数减少
,

每小穗上分

化的小花数减少
,

开花期的缺水增加了败育的小花或抑制了开花〔7 〕〔’“〕,

这些都是 后期水

分胁迫导致每穗有效小穗数和每粒穗数大大减少的原因 ; 在长期水分胁迫中
,

施肥 和 不

施肥处理的每穗有效小穗数及每穗粒数都有较大幅度的下降
,

这是水分胁迫对小麦生长

发育各过程累积作用的结果
。

不过二者的千粒重却有很大的提高
,

这与一些学者的结果相

同〔’〕〔“, 〔谧, 。

产生这种情况可能是因为缺水使营养体的贮存物质提早向穗子输送 〔3 〕,

这一

点与本试验中遭受水分胁迫的小麦生长发育期的提前是相吻合的
。

此外
,

千粒重的提高

也与水分胁迫对小穗
、

花分化的影响或抑制开花
,
减少了小麦

“

库
”

的数量
,

而使 植 株体
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内物质可以集中运向较少数的籽粒
,

使其更饱满充实有关
。

从收获后的经济产量也可看出这种趋势
:
在营养 缺乏的处理中

,

水分胁 迫 (三种情

形 )下
,
每盆籽重分别比水分充足的降低 8 %

、

32 %
、

37 % ;在营养充足的处理中
,

水分胁

迫的三个处理分别比水分充足的每盆籽重降低12 %
、

42 %
、

.J3 %
,

即水分胁迫对高营养条

件下生长的植株影响更大些
。

三
、

讨 论

综合营养缺乏和水分胁迫对春小麦生长发育过程的作用结果
,

可认为
,

营养缺乏对

植物的影响在许多方面与水分胁迫类似
。

首先使小麦植株生长过程受到 阻碍
,

如 株高
、

叶面积等在营养缺乏时都减小 ,营养缺乏还使春小麦产生了类似于适 应水分胁 迫的抗旱

生理生化和形态解剖性状t川
,

故而再给营养缺乏条件下生长的植株 以水分胁 迫时
,

因

为有了对干旱的适应性
,

所以对水分胁迫不甚敏感
,

受到的伤害也较轻
。

在受到水分胁

迫时
,

无论是各生育期夭数
、

叶片生长量
、
株高

、

地上和地下部干重
,

还是最 后的 经济产

t 所受到的影响都相对小于营养供应充足的植株
。

植物对逆境胁迫的反应有某些共同的生理生化和形态结构基础
,

在 植物对 低温
、

高

温
、

盐碱
、

重金属
、

大气污染物等的反应中都可见到一些类似的生理生化及形 态结 构上的

适应反应或调控机制
。

营养缺乏也应归属于逆境胁迫的范畴〔“’,

因此
,

营养缺乏时植物

产生的一些适应性反应或许对它在遭受水分胁迫时是有利的
。

在水分胁迫时
,

虽然营养供应充足的春小麦植株生长和物质生产受到的相对影响比

营养缺乏的植株大
,

但是
,

从施肥的效果看
,

营养作为小麦生长
、

发育
、

繁殖过程中必需

的物质来源及其对植株的长期效用
,

对于植株生长和物质生产的作用是很大的
,

营养缺

乏的植株与供给充足的相比
,

不论在供水充足条件下或是水分胁迫条件下
,

生长及物质

生产的绝对量都小得多
。

在本试验中
,

水分胁迫使小麦籽粒产量下降36
.

4一42
.

8 %
,

营

养缺乏则使籽粒产量下降68
.

5一80
.

0 %
,

因此
,

在肥力不足的旱地
,

适当增施肥料
,

如

果在干旱不十分严重的年份里
,

会大大促进作物的生长和物质生产
,

而因干 旱 引起 的

伤害则较小
,

使作物产量增加
。

但在严重干早时
,

施肥不当则会使作物遭受更严重的水

分胁迫
,

导致减产或增产效益不大
。

这在很多试验中已得到证实 〔“〕〔吕, 。

如上所述
,

在水分胁迫下
,
增加无机营养使春小麦绝对生长量和产量显著增加

,

但

营养充足条件下水分胁迫造成产量下降的比率大于营养缺乏条件下的下降比率
,

据此判

断
,

旱地施肥作为一项重要的抗旱增产措施
,

通过它来提高旱地作物产量主要是营养物

质本身的作用 (包括促进根系的扩展
,

利用土壤深层储水 )
。

根据气侯条件
、

土壤储水量
、

土壤基础肥力以及作物品种的特性等
,

找出干旱条件下的最佳施肥量和比例
,

既使作物

维持必需的生长量
,

同时又能抵御一定程度的水分胁迫
,

在生产实践上具有重要意义
。
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