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春小麦产量及非叶器官含氮量的氮肥调控效应
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摘要:为了探索氮肥与春小麦非叶光合器官之间的内在联系 ,以农麦 2号为材料 ,在田间条件下研

究了氮肥施用时期对春小麦花后非叶光合器官全氮含量及其与产量关系的调控效应 。结果表明 ,

非叶器官全氮含量自开花后随生育进程的推进呈下降趋势 ,不同非叶光合器官之间的全氮含量差

异显著(旗叶鞘>穗下节间>芒>护颖>外稃);不同追肥处理中非叶器官全氮递减速率与产量之

间的相关性各异 ,其中 ,拔节期追肥处理中各非叶器官的全氮递减速率与产量均呈负相关 。
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Abstract:The spring w heat variety Nongmai 2 w as used to study the ef fect o f N applicat ion at dif-

ferent stag es on the N content of non-leaf photosynthetic o rgans and g rain y ield in field condi-

tions.The results showed that the to tal N content of non-leaf o rgans af ter flowering presented a

decreasing t rend along w ith the delay o f g row th pe riod , and the dif ference of to tal N content in

different non-leaf o rg ans w as signif icant.The correlation betw een the N decreasing rate of non-

leaf o rgans and the g rain yield w as different in different N-dressing period.There was negative

co rrelat ion betw een the N decreasing rate o f non-leaf org ans and the g rain y ield w hen N fert ilizer

was applied at joint ing stag e.
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　　氮素是植物体内的主要元素之一 ,是小麦体内蛋

白质 、核酸 、叶绿素等的重要组成部分 ,是限制小麦生

长 、调控小麦品质和产量的主要因子
[ 1]
。追施氮肥有

助于小麦植株体内碳氮代谢的同步提高[ 2] ,可促进小

麦的分蘖能力和穗部的发育 ,使单位面积穗数和穗粒

数增加 ,改善植株光合性能 ,提高叶片叶绿素含量 ,延

长绿叶功能期 ,增加光合产物的积累 ,增加粒重 ,最终

实现小麦产量的突破[ 3-5] 。此外 ,许多研究者认为 ,适

当加大生育中后期追氮比例可明显延缓小麦叶片的

衰老进程 ,有利于增加籽粒灌浆期光合产物的形成和
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积累 ,并提高籽粒产量[ 6-10] 。光合器官中氮含量是光

合功能的指标之一 ,籽粒灌浆期光合器官含氮量的降

低意味着光合功能的衰退 。

前人的研究多集中于氮肥对小麦叶片 、籽粒产

量和品质等方面 ,而对小麦非叶光合器官方面的研

究很少。非叶器官包括旗叶鞘 、穗下节间 、穗部(芒 、

护颖 、内稃 、外稃)。近年来的研究发现 ,它们具有不

同于叶片的光合特性 ,对籽粒产量和品质有重要贡

献
[ 11 , 12]

。为此 ,在前人工作的基础上 ,探讨了追氮肥

时期对小麦非叶器官全氮含量的影响 ,以及非叶器官

全氮含量与产量之间的关系 ,从非叶器官的角度了解

氮肥施用时期对产量形成的影响机制 。

1　材料和方法

1.1　试验材料及田间设计

试验在内蒙古农科院试验田进行。以农麦 2号为

材料 ,试验田耕层土壤基础肥力:有机质12.6g/kg ,碱解

氮95.2mg/kg ,速效磷 12.5mg/kg ,速效钾153.7mg/kg 。

追肥时期设 4个处理:分蘖期 、拔节期 、抽穗期和开花

期 ,采用随机区组排列 , 3次重复 ,共 12个小区。于

2008年 4月 2日播种 ,播种量为 337.5kg/hm2 ,行距

为15 cm 。尿素设计用量 270kg/hm2(1/3 做种肥 ,

2/3做追肥)。播种时施用三料过磷酸钙 225kg/hm
2
,

氯化钾 75 kg/hm
2
和尿素 90 kg/hm

2
。种肥采用侧

深施 ,追肥结合灌水进行 ,其余管理与大田常规管理

相同 。

1.2　样品采集与测试分析方法

各施肥处理于开花后(6 月 12日)至成熟期(7

月 17日)每 7d取样一次 。每施肥处理选取具有代

表性的样品 10株 ,在室内洗净 ,用滤纸吸干 ,剪去植

株的根部 ,将植株的旗叶 、叶鞘 、穗下节间 、芒 、护颖 、

外稃分开 ,放入 105℃烘箱中 30m in 杀青 , 80℃烘

干 ,称干质量。测定时把 10株样品的相同器官粉碎

混匀 ,采用半微量凯氏定氮法测定各器官氮含量
[ 13]
。

在小麦成熟期按施肥处理小区测实产 。

1.3　数据处理与统计分析

用 SAS和 Excel软件进行相关数据分析 。

2　结果与分析

2.1　小麦花后非叶器官含氮量的变化

春小麦各非叶器官全氮含量从开花至成熟均呈

现逐渐下降的趋势(图 1)。说明在籽粒形成过程

中 ,氮素的转运和再利用不仅发生在叶器官中 ,非叶

器官同样是籽粒建成中氮素的提供者 。

图 1　春小麦各器官全氮含量变化

从图1还可以看出 ,非叶器官含氮量在花后的递

减比较平缓 ,说明光合衰退比较缓慢 ,这有利于籽粒形

成;旗叶含氮量在后期有一个明显的快速下降期 ,标志

着叶器官此阶段光合功能的快速减退。这一方面对籽

粒光合产物的积累是不利的 ,另一方面也意味着有更

多的氮素转运入籽粒中 ,促进籽粒氮素代谢过程。

2.2　不同时期追施氮肥对小麦花后非叶器官全氮

含量的影响

开花到成熟期不同施肥处理下各非叶器官的平

均含氮量有明显的区别(表 1)。从全氮含量的平均

值来看 ,非叶器官含氮量大小顺序为:旗叶鞘>穗下

节间>芒>护颖>外稃;旗叶含氮量高于所有非叶

器官 ,且差异显著 。

表 1　不同追肥时期下各器官的全氮含量 g/kg

施肥时期 旗叶 芒 护颖 外稃 穗下节间 旗叶鞘

分蘖 29.22Aa 13.57Ac 10.67Bd 9.90Ad 14.30Ac 16.57Ab

拔节 29.11Aa 13.75Ac 10.25Cd 9.56Bd 14.88Ac 15.96Bb

抽穗 29.23Aa 13.90Ac 10.85Bd 9.44Bd 14.47Ac 16.62Ab

开花 29.16Aa 13.55Ac 10.95Ad 9.28Bd 14.77Ab 15.43Bb

平均 29.18a 13.69d 10.68e 9.55f 14.61c 16.15b

　注:不同追肥时期之间的差异用大写字母表示 ,不同器官之间的差异用小写字母表示 ,显著水平均为 5%

2.3　小麦花后非叶器官全氮递减速率与产量的相

关关系

表 2是小麦花后 0 ～ 35 d(开花期-成熟期)各

非叶器官的全氮递减速率[ mg/(kg · d)]与小麦产

量的相关关系 。结果表明 ,在不同施肥处理下各非

叶器官与小麦产量之间呈现出不同的相关性。在各
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施肥处理中 ,穗下节间的全氮递减速率与产量均呈

负相关。可见 ,保持穗下节间后期较高的含氮量 ,延

长其功能期有利于产量的提高 。

表 2　不同非叶器官的全氮递减速率与产量的相关系数

追肥时期 芒 护颖 外稃 穗下节间 旗叶鞘

分蘖 -0.238 -0.417 0.579 -0.466 0.814

拔节 -0.710 -0.122 -0.998﹡ -0.236 -1.000﹡﹡

抽穗 0.961 0.971 0.693 -0.430 -0.890

开花 0.520 0.877 0.672 -0.957 0.994﹡

　注:＊表示 5%的显著水平;＊＊表示 1%的显著水平

在拔节期施肥处理中 ,各非叶器官的全氮递减

速率与产量均呈负相关 ,外稃和旗叶鞘的全氮递减

速率与产量的负相关分别达到显著和极显著水平 。

说明在这种施氮技术下 ,采取适当措施维持花后各

非叶器官较高的含氮量有利于植株合成更多的光合

产物 ,尤其是外稃和旗叶鞘。

在开花期施肥处理中 ,旗叶鞘全氮的递减速率

与产量之间呈显著正相关 ,说明后期施氮时 ,旗叶鞘

氮素的快速转运对提高产量是有利的。

3　讨论

石书兵[ 14] 研究表明 ,不同类型冬小麦叶片 、叶

鞘中氮的含量自开花后逐渐下降 ,到成熟期降到最

低点 ,随供氮时期后移 ,小麦叶片 、叶鞘中氮的含量

升高 。本试验结果表明 ,从开花到成熟期小麦光合

器官的含氮量均随生育进程的推移呈逐渐下降趋

势 ,且非叶器官的下降趋势缓于旗叶 ,说明花后小麦

非叶器官光合衰退过程较缓 ,对籽粒的形成 、产量增

加是有利的 。

小麦的氮素转移问题前人已做过研究 ,花期前

叶片是贮存氮素的主要器官 ,花期后籽粒成为贮存

氮素的主要部位 ,其次为茎鞘[ 15] 。并且已有研究表

明 ,小麦籽粒中的氮素绝大部分由开花前植株贮藏

氮素再运转而来[ 16] 。本试验结果表明 ,从花后光合

器官氮含量来看 ,除旗叶外 ,非叶器官中旗叶鞘含氮

量最高 ,其余依次为穗下节间 、芒 、护颖和外稃 。因

此 ,非叶器官也是氮素储存的重要器官 ,通过后期转

运 ,成为籽粒形成过程中氮素来源之一。

目前 ,对非叶器官的全氮递减速率与产量之间

的关系鲜有报道 。本试验结果表明 ,在非叶器官中 ,

减缓花后旗叶鞘的氮素递减速率有利于产量的增

加。拔节期施肥处理下 ,非叶器官的全氮递减率与

产量均呈负相关。氮素施用期后移 ,能够减缓花后

非叶器官的全氮递减速率 ,延长各光合器官的功能

期 ,有利于产量的提高 。
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