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花后干旱和渍水下氮素供应对小麦旗叶衰老

和粒重的影响
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小麦生育后期的显著特征是叶片衰老与籽粒生

长发育同步进行
。

花后土壤干旱和渍水状况下
,

小

麦发生早衰
,

植株光合功能不可逆转地迅速下降
,

物

质运转分配等生理过程发生紊乱
,

导致生长发育和

衰老进程及生理代谢功能失调
,

最终影响其产量和

品质 7’
,

“8
。

研究表明
,

小麦灌浆期土壤干旱或渍水

导致旗叶细胞 内活性氧 的生成与清除平衡遭到破

坏
,

引起 自由基的积累和膜脂过氧化
,

使膜系统的结

构和功能受到损伤
,

从而造成植物细胞的伤害
,

降低

了清除 自由基能力
,

加速旗叶衰老￡’
,

� 〕
,

最终导致粒

重下降困
。

因此
,

改善花后水分逆境状况下小 麦的

严重早衰问题成为提高水分逆境条件下小麦产量和

品质 的重要途径
。

研究证 明
,

合理施肥如有机无机

肥料配合施用或增施氮肥均能改善小麦植株体内活

性氧清除酶的代谢合成
,

维持其较高的生理活性
,

能

明显延缓叶片衰老〔“
一 Ρ Σ

,

提高粒重
。

在土壤干旱条

件下
,

适当的氮素营养明显促进了小麦 叶片渗透调

节物质脯氨酸的累积
,

增强 了渗透调节强度阁
。

但

渍水条件下氮肥对小麦衰老生理的影 响鲜有研究
,

而同时开展花后干旱和渍水胁迫下氮肥对小麦衰老

和粒重影响的研究 尚未见报道
。

为此
,

本试验选用

两个蛋白质含量不同的小麦品种
,

同时研究了花后

土壤干旱和渍水条件下氮素供应对小麦旗叶衰老和

粒重的影响
,

以期 为不同生态条件下小麦抗逆调优

栽培提供理论依据与技术支持
。

8 材料与方法

8
2

8 试验设计

试验于 � !! 8 年 一 �! !Τ 年两个小麦生长季节 在

南京农业大学卫岗试验站网室配有防雨蓬的水泥池

中进行
。

水泥池面积为 1 Ε Ν 1Ε
,

深 !
2

Ρ Ε
。

土壤养

分状况为有机质 Ρ
2

Υ ∀ ς Γ
一 ‘ ,

全氮 8
2

) Γ ς Γ
一 ‘ ,

水解氮

� Υ
2

Ρ Ε Γ ς Γ
一 ‘ ,

速 效 磷 ��
2

! Ε Γ ςΓ
一 ’ ,

速 效 钾 8�  

Ε Γ ς Γ
一 ‘。供试品种为高蛋 白品种徐州 � Ω5 蛋 白质含

量 巧 Ξ 左右 6和低蛋 白品种扬麦 ∀ 号 5蛋白质 含量

Β
2

 Ξ 左右 6
。

试验设 Τ 个水分处理
Ψ

对照 5相 当于

田间持水量的 Υ! Ξ 一 Ρ! Ξ 6
、

干旱 5相 当于田 间持水

Ζ
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量的 � Ξ
一

 ! Ξ 6和渍水 5保持 1 一 Π ∃ Ε 的水层 6
。

每个 水 分 处 理 均 设 置 � 个 施 氮水 平 Ψ 纯 氮 8�!

ς Γ ΚΕ
一 ’和 � �! ς Γ ΚΕ

一 ’ ,

分别以 .�� ! 和 . αΠ0 表示
。

试验为随机区组设计
,

� 次重复
。

水分处理时期为

开花期 至成熟期
,

于开花前将美 国 = 3β Λ0
ϑ

公 司产

>:
一

ΤΤ %露点微伏压计的探头埋人池中
,

用露点微伏

压计测定土壤水势值
,

同时结合酒精烧土法来测定

土壤含水量
。

从开花期开始
,

根据实测的土壤含水

量
,

通过人工补水将对照和干旱处理的土壤水分调

节至预设值
,

之后每隔 β⎯ 测定 8 次土壤含水量
,

以

严格控制各小区土壤含水量
。

氮肥按 8 Ψ 8 的比例
,

分别在播 种前和拔节期分 � 次施入
。

除基施氮肥

外
,

每公顷再施厩肥 Ω ! ! ! ς Γ
、

&Π !  8� ! ς Γ
、

∴Π ) �! ς Γ

作为基肥施人
。

基本苗 8Ω  万株 ΚΕ
一 “ ,

其余管理措

施同一般高产大田
。

开花期选择 同日开花的单茎挂牌标记
,

用 于测

定和取样
。

8
2

� 试验测定项目

旗叶丙二醛 5?( # 6含量测定参考林植芳等的方

法图
,

超氧化物歧化酶 5β! ( 6活性测定参照王爱国

等的方 法〔’!Σ
,

过 氧化 氢 酶 5Λ# % 6活性 测 定 参 照

∃ΚΑ ΒΛ
3

等的方法 、1‘
,

可溶性蛋白含量采用 考马斯亮

蓝法 χ ’� 」
,

脯氨酸含量测定采用磺基水杨酸法〔’Τ 〕
。

8
2

Τ 数据分析与利用

采用 −&− − 5− 7Α ΖΦβ7Φ∃ Α 1 几
Λ ςΑ Γ 。 Ι5 6ϑ 7企

, 3 β 0 3 ΦΑ 1 −3 Φ
δ

3

ΒΛ
3

6软件对试验数据进行方差分析和显著性测验
5

由于两年度试验结果表现为基本一致的趋势
2

图中

所示资料为两年数据的平均值
。

� 结果与分析

�
2

8 花后干旱和渍水下氮素对旗叶丙二醛 5?( # 6

含 , 的影响

?( # 是细胞膜脂过氧化作用的产物
,

其含量标

志着叶片脂质过氧化程度
。

花后两小麦品种旗叶

?( # 含量呈上升趋势 5图 16
。

同一氮素处理下
,

旗

叶 ? ( # 含量表现为渍水 ε 干旱 ε 对照处理
,

表明水

分逆境加剧 了小麦旗叶膜脂过氧化作用
,

加速 了旗

叶衰老进程
。

同一水分处理下
,

旗叶 ? ( # 含量表现

为 . 8� ) ε .�� !
,

说 明增施氮肥 可以降低不 同水分处

理下小麦生育后期叶片 ? ( # 含量
,

延缓旗叶衰老
。

! 对照 △ 渍水 2 干早

—
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图 ∗ 花后不 同水分处理下氮素对徐州 # +% 左 ∋和扬麦 , 号 %右 ∋旗叶丙二醛含量的影响

#
−

# 花后干旱和渍水下氮素对旗 叶超氧化物歧化

酶和过叙化氮酶活性的影响

超氧化物歧化酶 % ./ 0 ∋是细胞膜脂过氧化作用

中氧 自由基酶清除系统关键酶之一
,

主要催化细胞

膜脂过氧化作用产生的超氧 阴离子 自由基
,

使之发

生歧化反应生成 1 2 3 # %过氧化氢∋
,

1 2 3 #再在过氧化

氢酶 % 456 ∋的作用下分解为 1 2 7 和 / 8 ,

从而解除或

减轻膜脂过氧化作用对细胞膜的损伤
。

灌浆期小麦

旗叶 ./ 0 活性呈下降趋势 %图 # ∋
。

品种间比较
,

低

蛋白小麦品种扬麦 , 号旗叶 ./0 活性较高蛋白品

种徐州 #+ 高
。

在同 一氮素处理下
,

两小麦品种旗叶

./ 0 活性均表现为对照 9 渍水 9 干旱处理
,

表明水

分逆境降低 了小麦旗叶 ./0 活性
,

标志着植株体内

清除氧 自由基能力衰退
。

在同一水分处理下
,

小麦

旗叶 ./0 活性均表现为 : # ∀ 3 9 : !#3
,

表明增施氮肥

可 以提高旗 叶 ./0 活性
,

进而有利 于延缓 植株的

衰老
。

花后小麦旗叶 45; ; 活性呈下降趋势 % 图 # ∋
。

品

种间比较
,

低蛋 白小麦品种扬麦 , 号旗叶 456 活性

较高蛋白品种徐州 #+ 高
。

在 :#∀ 3 处理下
,

两小麦



 期 范雪梅等
Ψ

花后干旱和渍水下氮素供应对小麦旗叶衰老和粒重的影响 Ρ Υ Υ

品种旗叶 ∃# % 活性均表现为对照
ε 干旱 ε 渍水处

理
,

而 在 .8 �! 处理下
,

旗叶 ∃#% 活性均表 现为对

照 ε 渍水 ε 干旱
,

表 明水 分逆境 降低 了小麦 旗叶

∃# % 活性
,

小麦衰老加速
。

在对照和干旱处理下
,

小

麦旗叶 ∃# % 活性均表现为 .� �!
ε . 8� )

,

而渍水下则

相反
,

表明在土壤水分适宜或亏缺条件下增施氮肥

可以提高旗叶 ∃# % 活性
,

延缓 植株衰老
,

而渍水下

增施氮肥不利于 ∃#% 活性提高
。
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图 # 花后不同水分处理下氮素对徐州 # +% 左 ∋和扬麦 , 号 %右 ∋旗叶超氧化物歧化酶活性 和过氧化氢酶活性 的影响

#
−

( 花后干旱和演水下氮素对旗叶可溶性 蛋白和

脯氨酸含Η 的影响

花后旗叶可溶性蛋 白呈下降趋势 % 图 ( ∋
。

品种

间比较
,

高蛋白小麦品种徐州 #+ 旗叶可溶性蛋 白含

量较低蛋白品种扬麦 , 号高
。

在 同一氮素水平下
,

两小麦品种旗叶可溶性蛋白含量均表现为对照 9 渍

水 9 干旱
,

表明水分逆境使旗叶可溶性蛋 白含量降

低
。

旗叶在 同一水分处理下可溶性蛋 白含量表现为

:# ∀ 3 9 : !#3
,

表明增施氮肥可以提高旗 叶可溶性蛋

白含量
。

小麦旗叶脯氨酸含量开花后逐渐升高 %图

(∋
,

到花后 2∗ & 降至低谷
,

之后 又上升
,

最后 又下

降
。

在同一氮素水平下
,

两小麦品种旗叶脯氨酸含

量均表现为干旱 9
渍水 9 对照

,

表明水分逆境使旗

叶脯氨酸含量上升
。

在 同一水分处理下
,

旗叶脯氨

酸含量表现为 : # ∀ 3 9 : !# /
,

表 明增施氮肥可以提高

旗叶脯氨酸含量
。

#
−

∀ 花后干旱和渍水下氮素对籽粒灌浆速率和粒

重的影响

两小麦品种籽粒灌浆速率均呈单峰曲线
,

高峰

期出现在花后 #∃ &% 图 ∀ ∋
。

两小麦品种在对照和干

旱处理下籽粒灌浆速率表现为 : # ∀3 9 Λ #3
,

渍水处

理下趋势相反
,

表明在水分适宜或亏缺条件下
,

增施

氮肥有利于提高灌浆速率
,

而渍水逆境下过高施氮

不利于籽粒灌浆
。

在 : #∀3 条件下
,

花后 #∃ & 前籽

粒灌浆速率表现为对照
9 干旱 9 渍水处理

,

#∃ & 后

则表现为对照 9 渍水 9 干旱 Μ :! #3 条件下
,

两小麦

品种籽粒灌浆速率 在 #∃ & 前 以对照处理较 高
,

而

#∃ &后表现为对照 9 渍水 9 干旱处理
,

表明水分逆

境均降低了籽粒灌浆速率
。

整个灌浆期小麦籽粒重呈上升趋势 % 图 ∀ ∋
。

在

对照处理下
,

两小麦品种均表现为 :# ∀3
9 :! # 3 Μ在

渍水处理下
,

籽粒重表现为 :! #3 9 :# ∀3
,

而干旱处

理下 花后 () & 前 表 现为 :! #3 9 :# ∀3
,

成熟 期 以

:# ∀3 处理较高
,

表 明在水分适宜或 亏缺 条件下
,

增

施氮肥有利于增加单粒重
,

而渍水下施氮过多降低

粒重
。

在 : # ∀3 处理下
,

粒重表现为对照 9 干旱 9 渍

水处理
,

且徐州 #+ 和扬麦 , 号在干旱和渍水处理下

分别降低 了 )
−

!∃ Ν
、

#!
−

Α∀ Ν 和 )
−

Ν Ν
、

!3
−

,∀ Ν Μ 在
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 期 范雪梅等
Ψ

花后干旱和渍水下氮素供应对小麦旗叶衰老和粒重的影响 Ρ Υ ∀

? �! 处理下徐 州 �Ω 表 现为对照 ε 干旱 ε 渍 水处

理
,

且 在干 旱 和 渍水 处 理下 分 别 降低 了  
2

ΩΥ Ξ
、

Υ
2

8! Ξ
,

扬麦 ∀ 号表现为对照 ε 渍水 ε 干旱
,

且在渍

水和干旱处理下分别降低了 Τ
2

Ω8 Ξ
、

8Τ
2

! Ξ
,

表 明

水分逆境下小麦籽粒重明显降低
。

下籽粒灌浆速率
,

增加粒重
,

而渍水下施氮过多降低

灌浆速率和粒重
。

因此
,

在小麦生产中通过氮肥施

用技术
,

可以调控土壤干旱和渍水条件下不同类型

小麦植株衰老和籽粒生长
,

确定相应小麦抗逆调优

栽培模式
。
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前人的研究表 明
,

植物生育后期细胞 中活性氧

生成与清除之间的平衡受到破坏
,

活性氧积累对细

胞造成伤害 Θ’∀ 〕。

Ι7 0 和 Ξ 56 是植物活性氧代谢过

程中两个极为重要 的清除酶类
,

在生物体内具有清

除氧 自由基的作用
。

Λ0 5 是膜脂过氧化 的主要产

物之一
,

其含量多少标志着 叶片脂质 过氧化水 平
。

因此
,

目前常用 ./0 活性
、

可溶性蛋 白质和 Λ 0 5 含

量等作为指示衰老进程 的生理生化指标 〔’∀ 〕
。

大量

研究表明
,

小麦灌浆期土壤干旱或渍水使旗叶 ./ 0
、

456 活性受抑
,

清除氧 自由基 的能力下降
,

膜脂过氧

化产物 Λ0 5 含量升高
,

可溶性蛋 白质含量下降
,

加

重 了膜脂过氧化程度
,

加速旗叶衰老‘’
,

∀ 夕
,

导致灌浆

速率和粒重下降〔)〕
。

追施氮肥有利于提高叶片 Ι7 0

活性
,

降低 Λ 0 5 的含量
,

延缓衰老
,

有利于籽粒进行

灌浆〔∃〕
。

游离脯氨酸的积累是植物对水分胁迫的一

种普遍性反应
,

土壤干旱或渍水引起的水分胁迫
,

都

会使植物 体内游离脯氨酸含量 明显增 高阵
‘) 〕

。

游

离脯氨酸对干旱下植物维持膨压和保护细胞膜有重

要作用
,

氮素营养可明显增加小麦旗叶脯氨酸的累

积 ΘΙΒ
。

本试验结果进一步证实了上述文献结论
,

同

时还明确 了渍水条件下氮肥对小麦衰老和粒重的影

响
。

本试验表明
,

水分逆境下增施氮肥可以提高旗

叶 ./0 活性
、

可溶性蛋 白含量和脯氨酸含量
,

减少

Λ0 5 的积累
。

水分适宜或亏缺条件下增施氮肥可

以提高旗叶 45 6 活性
,

而渍水下增施氮肥不利于其

活性的提高
。

干旱和渍水处理均降低了籽粒灌浆速

率和粒重
,

增施氮肥可 以提高水分适宜或亏缺条件

「) Ψ
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