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摘 要 本文研究了氮素营养和水分胁迫对春小麦水分状况
、

气孔导度
、

渗透调节和净光合速率的

影响
,

并对不同氮素和水分水平下的叶面积
、

耗水量
、

根系生长
、

根冠比
、

水分利用效率 �� � � �和产

量变异进行了分析
。

认为
,

不同氮素水平下
,

春小麦对干旱的适应途径不同
,

施用氮肥在一定程度 上

可以改变春小麦对干旱的适应方式
,

但未明显提高作物自身的生理耐旱性
�

施氮增加产量和提高

� � � 的原因主要在于氮素满足了作物的生长所需
,

促进 了根系的发育和保持了水分的有效利用
。

关镶词 春小麦 水分胁迫 氮素营养 抗旱性
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在半干旱地区
,

水分不足和肥力低下是限制农业生产的两大主要因素
。

在旱地农业生产中
,

施

肥作为一个主要的增产措施已被广泛应用
。

但 目前
,

就营养和抗旱性 及水分利用之间关系及机制的

研究还较少
,

且 已有的研究
,

结果也不尽相同。 一 ‘〕
。

本文专题研究了氮素营养水平与春小麦抗旱性

和水分利用的关系
,

现将主要结果报导如下
。

收稿 日期 1994一 ()6 一 3()
,

国家自然科学基金 资助项 目
。
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1 材料和方法

1.1 选用春小麦 (T
riticum aestivum )品种定西8139(2)进行盆栽试验

每盆装干土 7
.
ok g

,

土壤采自武功源上
,

饱和持水量为28
.
0写

,

基础养分含量分别为
:
碱解氮6.

oom g/ 1009 干土
,

全氮0
.
084%

,

有机质含量1
.
063%

,

全磷0
.
235%

,

速效磷11
.
gsm g/kg

。

1

.

2 试验分3个氮素水平

低氮(L N )
,

不施尿素
;
中氮 (M N )

,

盆施尿素0
.
89 ;高氮(H N )

,

盆施尿素2
.
59

。

另外
,

每盆各加

入 1
.
12g K H ZP O ‘ ,

于播前一次施入
。

出苗后置遮雨棚内
,

每盆定苗 16 株
,

土壤含水量维持在饱和持

水量的70 %
,

三叶期后开始干旱处理
。

干旱处理也分三个水平
:
严重干旱

,

维持饱和持水量的30 %
;
中度干旱

,

维持饱和持 水量的

50 %
:
正常供水

,

维持饱和持水量的70 %
。

水肥两因素交叉共有如下 9个处理
:

L N :严重干旱 M N
:
严重干旱 H N :严重干 旱

中度干旱 中度干旱 中度干旱

正常供水 正常供水 正常供水
1
.
3 植株水分状况参数测定

植株水分状况参数的测定均用叶片
,

水势(中w )用 3005型压力宝
,

渗透势(中
s)用冰点下降法在

F M 一 4冰点渗透仪上测定
,

叶片相对含水量 R W C 和保水能力用干重法测定
,

膜透性用 D D S 一 n A

型电导仪测定
,

自由水
、

束缚水含量用马林契克法测定
。

在 LI 一 160 0型稳态气孔计上测得叶片远近轴

面气孔阻力
,

计算出叶片气孔导度
,

单叶净光合速率用北分厂的红外 C0
2
分析仪测定

,

叶面积用 A A M

一 7型叶面积仪测定
。

产量及耗水量以盆为单位计算
,

考种
、

计产及统计分析方法同一般田间试验
。

2 结果与分析

喇关如侧斗

2
.
1 土壤干旱下氮素营养对春小麦水分状况和

渗透调节的影响

表1结果表 明
:
正常供水条件下

,

春小麦叶片水

势 中w 和相对含水量 R W C 在不同施肥处理间变化

不大
;
中度干旱下

,

申w 虽无明显变化
,

但 R W C 在

不施肥处理上则明显提高
;
严重干旱下

,

施肥处理

的 中w 明显降低
,

而 R W C 则升高
。

这说明
:
不同干

旱下
,

施氮对春小麦 水分 状况有 明显影响
,

施氮改

变了春小麦受到水分胁迫 的进程
,

严重干旱下
,

施

氮具有增加叶片
“

水容
”

的作用 (R W C 升高 )
,

提高

了叶片的保水能 力 (见图 1)
,

在一定程度上提高 了

其耐旱性
。

离体时间 (h )

图l 严重干旱下不 同氮水平离体叶片脱水曲线

表l 不同土壤含水t 下氮紊营养对春小麦 中w 和 R W C 的影响 (l护P
a ,

%
)

土壤含水

(% )

低 肥 中 肥 高 肥

R W C R W C R W C

30

5()

70

一 8
.
5士 〔)

.
1

一 7
.
5士 0

卜

3

一 4
.
4士 0 4

9 1
.
7土 1

.
5 5

9 6
.
6士 0

.
3 5

9 7
.
3 士0

.
1 ()

一 8
.
8士 0

.
2

一 6
.
8士 ()

.
3

一 4
.
3士 0

.
3

9 4
.
6士 0

.
7 8

9 5
.
5士 0

.
8 1

9 6
.
5士 ()

.
4 9

一 10
.
3 士0

.
2

一 6
.
6 士 0

.
2

一 3
.
5 士0

.
9

9 4
.
6士 0 74

9 4
.
4士 ()

.
5 2

9 7
.
3士 0

.
9 9
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图2 申w 一中
s
关系图

图2是不同处理叶片水势 中w 和渗透势 怀 间的

关 系
,

从 图中可 以看出
:
不论是施肥处理还是不施

肥处理
,

在干旱情况下
,

春小麦都产生了渗透调节
,

但施氮处理的渗透调节能 力要 明显大于不施氮处

理
,

而且在同等干旱下
,

施氮越高
,

渗透调节能力越

强
。

这说明
:
干旱情况下

,

施氮处理 由于渗透调节作

用对膨压和生长的维持要大于不施氮处理
。

2

.

2 膜透性及自由水
、

束缚水含里

表2结果说明
:
中度胁迫或正常供水下

,

施肥处

理 叶片的膜透性并未增 加
,

反而有所下降
,

而严重

干旱下
.
施肥处理的膜透性随施肥水平的提高而增

加
,

与 中w 的变化相似
。

因此
,

严重干旱下
,

施肥处

理叶片膜稳定性要较不施肥处理差
。

中度胁迫或正常供水下
,

施肥减少 了叶片的束

缚水含量
,

而增加了自由水含量
,

但严重干早下
,

施肥没有明显影响两者的含量(表3)
。

因而
,

施用氮

肥并没有增加春小麦对干旱的抗性
,

只是在一定程度上增加了其代谢活性
。

表 2 不同土攘水分下
,

氮紊营养对春小麦叶片膜透性(% )的影响

土壤水分 (% ) L N M N H N

30

5O

7()

8
.58 e士0

.
4 8

8
.
3 3 a士 0

.
2 5

6
,

4
8

矛I士 0
.
()4

9
.
6 4b 士 0

.
2 9

8
.
0 9 a士 0

.
2 6

5
.
9 2 b 士 0

.
2 4

1 0
.
6 l a士 0

.
8 ()

7
.
4 0 b 士 0

.
15

6
.
5 3 a士 0

.
2 2

表3 自由水
、

束缚水含t (% )

土壤水分 (% )
不 施 肥 施 肥

自由水 束缚水 自由水 束缚水

30

5()

48
.46士 1

.
9 5 a

5 2
.
3 9士 1

.
5 3 b

5 8
.
3 8士 1

.
8 1 b

2 6
.
3 7 士 1

.
3 3

壬恤

2 4
.

1 8 士 1
.
s l a

19
.
6 7 士 2

.
8 8 矛l

4 7
.
0 7 士()

.
5 8 a

5 7
.
3 7士 2

.
4 9 a

6 3
.
8 9士 1

.
6 l a

2 8
.
7 4 士 ()

.
6 3 a

2
.
0 0 士 2

.
1 5 b

14
.
5 士 1

.
4 6 b

2
.
3 叶片气孔导度 G

s 和净光合速率 P
n

气孔导度反映 了单位 叶面积的蒸腾失水情况和气孔对干旱的敏感性
。

供水充足和中度干旱情

况下
,

施肥处理的叶片气孔导度略大于不施肥处理
,

但差异并不显著
,

与 M
or
ge n( 198 6) 川结论 一

致
。

但在严重干旱情况下
,

由于施肥处理较低的 中w
,

使得施肥处理的叶片导度明显低于不施肥处理

(表4)
,

从而减小了施肥处理单位叶面积的水分蒸腾损失
。

表4 叶片气孔导度 G
s(em /s)和净光合速率 P

n (m geoZ/h
.em ,

) 的变化

土壤水分(% )
G P n G P n G P n

::

0
.
38士 0

.
()()7

0
.
4 5士 ()

.
0 5

1
.
1 9 士 0

.
0 8

6
.
4 1 0

.
2 7士()

.
0 5

6
.
2 7 ()

.
45 士 ()

.
0 7

1 6
.
4 3 1

.
28 士()

.
0 9 异

::
().29士 0 . 0 4
0
.
5 1士()

.
()7

1
.
0 9 土 ()

.
0 7

10
.
9 5

12 3 5

14
.
8 1

单叶净光合速率 P
n 无论在那种水分水平上

,

皆随施氮量的增加而增大 (表4
,

高氮高水处理除

外
,

可能与较大的叶面积有关)
。

严重干旱下
,

P
n

变化与叶片气孔导度 G
s
的变化并不一致

,

说明
:
严

重干旱条件下
,

施用氮肥后
,

影响 P
n
的主要因素不是气孔

,

而是叶内光合能力
。

各 种水分水平上
,

施氮没有 明显增加叶 片的气孔导度 (严重干旱下
,

施氮处理 的 G
s 反 而下
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降)
,

而单叶净光合速率明显增大
,

因而
,

施氮明显提高了春小麦的单叶水分利用效率
。

2

.

4 根系生长和根/冠比

强大的根系是植物低御干旱的一种主要方式[6]
,

根 /冠比则在调节植物的失水与吸水平衡方面

起着主要作用
。

表5结果表明
:
无论那种水分水平上

,

施氮处理的根干重都大于不施氮处理
,

且随施

氮量的增加而增大
,

从而增加了作物对水分的吸收
,

而根/冠比则与根重的变化相反
,

施氮处理的根

/冠 比皆小于不施氮处理
,

且随施氮增加而减小
。

这说 明
:
氮素营养对地上部的促进作用要大于对地

下部的促进作用
。

叶面积的测定也证实了上述结论 (表6)
。

表5 不同处理根盆 (g/盆)及根/冠比

LN M N H N
水分处理 (% )

根重 根 /冠 根重 根 /冠 根重 根/冠

3()

5()

1.26士 0
.
0 ()6

1
.
3 ()士 ()

.
1 2

1
.
4 1 士 ()

.
()2

()
.
1 3 士 0

.
()()3

0
.
1 2 士 ()

.
()2

()
.
1 ()士 ()

.
()()6

1
.
3 ()士()

.
()4

1
.
4 5 士 ()

.
()7

1
.
6 8 士 ()

.
()9

()
.
()8 5 士 ()

.
()0 7

()
.
()7 4 士 ()

.
()09

()
.
0 8士 ()

.
()()5

1
.
4 0 士 0

.
()2

1
.
5 5 士 0

.
()7

1
.
6 ()士0

.
1 ()

()
.
()6 9士 ()

()
.
6 2 士 ()

.
()〔)7

0
.
()6 1 士 0

.
(川 l

表 6 不同处理单株叶面积(
Cm “ )

水分处理(% )

::

22
.
39士 4

.
3 9 e

3 ()
.
1 8 士 2

.
9 1 c

4 4
.
()5 士 1

.
2 2 f

34
.
28 士2

.
17 b

5 1
.
8 3 士 1

.
2 9 1

)

5 9
.
3()士 ()

.
3 4 b
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5 产量变异

作物对干旱的适应性
,

最终表现在产量变异上
。

水分或氮素缺乏时
,

都会造成作物的减产
。

表7

结果表 明
:
无论在那种水分水平下

.
施氮 皆明显增加了春小麦的籽粒产量

.
其中以中度干旱下的高

氮处理为最高
。

中度干旱和正常供水下
,

籽粒产量是随施氮量增多而明显增加
,

而在严重干旱情况

下
,

施氮明显增产
,

但两施肥处理间无显著差异
。

这说明在严重干旱下
,

高氮的增产作用有限
。

另外
.

如果以施氮干旱处理和不施氮干旱处理与其正常供水相比较
,

可发现施 氮干旱的减产幅度要大于

不施氮干旱
,

这说明
:
严重干旱削弱了氮肥应有的增产作用

。

表7 不同处理的产量和水分 利用效率 w U E (g/ 盆
·

g
/ k

g
H 必 )

水 分处理
胎

一
一

一竺
MN H丫

W U E Y W U E Y W U E

3 〔)
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3
.
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6 耗水量和水分利用效率

虽然施 N 处理并没有 明显增大春小麦 叶片的气孔 导度
,

严重干旱下反而有所下降
,

但由于施

氮对地上部生长的促进作用
,

导致了较大的叶面积 (表6)
,

因而
,

无论在那种水分水平上
,

施用氮肥

都明显增大了春小麦的耗水量 (表8)
,

而且随施氮量的增加而增大
。

虽然施用氮肥增加了春 小麦的

耗水
,

不利于水分利用效率的提高
.
但从表7可以看出

:
无论在那种水分水平下

.
施氮皆提高了春小

麦的群体水分利用效率
。

这说 明
:
施用氮肥对春小麦同化作用和生长等过 程的促进作用要大干对耗

水的促进作用
。

另外
,

严重干 旱下
,

中氮和高氮处理的 W U E 并无 明显差异
,

说明
:
严重干旱下

,

过量

氮肥的施用无益于 W U E 的提高
,

同样
,

如果以施氮干旱处理和不施氮干旱处理与其对应的正常供

水相比
,

可发现施氮干旱增加 W U E 的幅度要小于不施氮干旱
。

这说明
:
严重干旱消弱了氮肥对提

高 W U E 的作用
。



年3月 张岁岐等
:
氮素营养对春小麦抗早适应性及水分利用的影响
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3 讨论和结论

3.1 作物的抗旱性是作物适应干旱环境的一种综合生理生态机制
,

通过作物的发育
、

形态
、

生理

过程和代谢环节表现 出来
,

本实验结果表明
:
中度胁迫和正常供水下

,

氮素水平对春小麦叶片的 申w

和 R w C 并未产生明显影 响
,

对光合作用的促进也较 明显
;但在严重干旱下

,

施氮叶 片小w 明显 降

低
,

膜透性明显增大
。

这说明氮素营养明显改变了春小麦受到水分胁迫的进程
,

高氮春小麦对水分

胁迫的敏感性要 明显大于低氮春小麦
。

与此同时
,

高氮春小麦也相应产生了一些生理生态适应性变

化
,

如渗透调节能力增强
,

保水能 力增大
,

气孔导度和根/冠比减小等
,

这对耐水分胁迫是有利的
。

但

是由于渗透调节只能在干旱诱导下产生
,

且在一定范围内起作用
,

因此
,

这些适应性状并未能完 全

消除胁迫对植株生长发育带来的不利影响
,

最终在产量上表现为干旱严重消弱了氮肥应有的增 产

作用
。

氮素缺乏下生长的植物可以产生一系列的适应性反应
,

如渗透物质的积累川
,

较高的 A B A 含

量和较小的气孔导度[s.
’

·

‘。〕
,

较大的根/冠 比
,

较小的细胞体积和较厚的细胞壁等一系列抗旱生理性

状 〔“〕,

这对植物适应干旱环境有着重要的意 义
。

在遇到严重干旱时
,

不施氮处理的敏感性要小于施

氮处理
,

叶面积
、

籽粒产量等的下降幅度也小于施氮处理
。

因此
,

可以认为
,

不同氮水平下
,

春小麦对

干旱的适应途径不同
。

低氮条件下
,

春小麦主要通过上面所述的一些旱生性状来适应干旱
;而高氮

条件下
,

则主要通过渗透调节以及根 /冠比等的变化来适应干旱
。

综合以上结果可以认为
,

施用氮肥

在一定程度上改变了春小麦对干旱的适应方式
,

有利于抵御干旱
.
但并不能明显提高作物 自身的生

理耐旱性
,

以及消除干旱对产量的不利影响
。

3

.

2 氮素营养缺乏对作物的生长发育和代谢活动有严重影响
。

它可以阻碍作物 的生长过程
,

减

少植株高度
,

叶面积和根重等
,

也可造成光合速率及有关代谢酶活性 的下降
〔‘2〕,

并降低作物产量
。

因此
,

旱地施氮后
,

弥补了氮素缺乏对生长发育的不利影响
,

叶面积和根量增加
,

光合速率增大
,

导

致了作物产量的成倍增加
。

3

.

3 施氮扩大了作物的根系
,

增强了作物的吸水
.
可使作物免受水分胁迫

;但同时也扩大了地上

部生长
,

增加了叶面积
.
导致了蒸腾失水量的增加又使作物易受水分胁迫

,

这是彼此矛盾的两个方

面
。

本实验中
,

除严重干旱下施氮降低了气孔导度外
,

中度干旱和正常供水的气孔导度并没有明显

增加
,

但净光合速率则随施氮而明显增加
,

从而导致了单叶水分利用效率的提高
。

另外
,

施氮虽然同

时增大 了春小麦的产量和耗水量
,

但由于氮肥对产量的促进要明显大于对耗水的促进
,

从而提高了

群体水平上的水分利用效率
。

R
a

di
n(

1 9 9
2) 认为

:
施氮棉花植株低的 中w 可能与较低的根茎水力学导度

有关
,

因此
.
施氮或许通过根茎水力学导度的变化调节这两方面的矛盾

,

并提高了水分利用效率
。

3

.

4 本实验中
,

春小麦的籽粒产量和水分利用效率以中度干旱的高肥处理为最高(分别为9
.
96

g/盆和 1
.
129 籽粒/k g

.
H :O )

。

严重干旱下
,

中氮和高氮处理的产量和水分利用效率 间并无显著差

异
,

许旭旦 (198 5) [l
3〕也认为过度干旱下

.
施肥无助于产量的提高

。

因此
,

在旱地农业生产中
,

从发挥

肥效和提高水分利用效率的角度出发
,

应充分注意氮肥施用水平和水分条件的匹配
。

( 下转 第55页)
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