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氮肥基追比例对滴灌春小麦氮代谢及氮肥利用率的影响

王海琪,黄艺华,蒋桂英,刘钰婷,车子强
(石河子大学农学院,新疆 石河子832000)

摘要:探讨减氮模式下氮肥不同基追比例对滴灌春小麦氮代谢关键酶活性、氮素积累转运、产量及氮肥

利用率的影响,为新疆麦区滴灌春小麦高效生产提供科学依据。以中筋型“新春6号”(XC6)和强筋型“新

春37号”(XC37)小麦品种为材料,设置0∶0,2∶8,3∶7,4∶6,5∶5共5种氮肥基追比处理,研究氮肥基

追比例对滴灌春小麦氮代谢及氮肥利用率的影响。结果表明:同一品种下,随氮肥基追比例的增加,氮代

谢酶活性、氮素积累、氮肥利用率(NUE)、籽粒产量及蛋白质产量均呈现先升高后降低的趋势,花前氮素转

运率、花前氮素贡献率及氮肥生理利用效率(NPE)则呈相反变化,且同一氮肥基追比例下,上述指标均表

现出XC37高于XC6。品种与氮肥基追比互作表现为,花前氮素转运量、花后氮素积累量、花后氮素贡献

率、NUE、氮肥农学利用效率(NAE)、氮肥偏生产量(NPEP)、氮收获指数(NHI)、籽粒产量、蛋白质产量在

3∶7处理下分别比其余处理提高了1.51%~34.93%,10.62%~83.63%,4.82%~25.38%,8.00%~45.11%,

6.97%~19.84%,2.00%~5.80%,7.95%~40.38%,1.44%~84.86%,4.44%~98.04%。相关分析表明,NUE与

蛋白质产量、籽粒产量、植株氮素积累量、GS、NR均呈显著正相关。说明在氮肥基追比例为3∶7时,由于

氮代谢酶活性增强,有利于植株氮素积累,促进籽粒产量、蛋白质产量及氮素利用率的协同提高。
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EffectsofBaseTopdressingRatioofNitrogenFertilizeron
NitrogenMetabolismandUseEfficiencyofSpring

WheatUnderDripIrrigation
WANGHaiqi,HUANGYihua,JIANGGuiying,LIUYuting,CHEZiqiang

(CollegeofAgronomy,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832000)

Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentbasetopdressingratesofnitrogen(N)fertilizerontheactivi-
tyofkeyenzymesofNmetabolism,Naccumulationandtransport,yieldandNfertilizerutilizationindrip
irrigatedspringwheatunderNreductionmode,andtoprovideascientificbasisfortheefficientproductionof
dripirrigationspringwheatinXinjiangwheatarea,withmediumglutenXinchun6(XC6)andstronggluten
Xinchun37(XC37)asmaterials,fivenitrogenbasetopdressingratiosof0∶0,2∶8,3∶7,4∶6and5∶5
weresettostudytheeffectsofnitrogenbasetopdressingratioonnitrogenmetabolismandnitrogenuseeffi-
ciencyofspringwheatunderdripirrigation.Theresultsshowedthat,withincreasingNfertilizerbasalrate,

nitrogenmetabolismenzymeactivity,nitrogenaccumulation,nitrogenfertilizerutilizationrate(NUE),seed
yieldandproteinyieldalltendedtoincreaseandthendecrease,whilepre-floweringnitrogentranslocation
rate,pre-floweringnitrogencontributionrate,andnitrogenfertilizerphysiologicalutilizationefficiency
(NPE)showedtheoppositetrend,andtheaboveparameterswerehigherinXC37thanXC6atthesameN
fertilizerbasalrate.TheinteractofvarietyandNfertilizerbasalchaseratioshowedthatpre-floweringN
translocation,post-floweringNaccumulation,post-floweringNcontribution,NUE,Nfertilizeragronomic
useefficiency(NAE),Nfertilizerpartialproduction(NPEP),Nharvestindex(NHI),seedyield,andpro-
teinyieldwereincreasedby1.51%~34.93%,10.62%~83.63%,4.82%~25.38%,8.00%~45.11%,6.97%~
19.84%,2.00%~5.80%,7.95%~40.38%,1.44%~84.86%,4.44%~98.04%,respectively,under3∶7



treatmentcomparedtotherestofthetreatments.CorrelationanalysisshowedthatNUEwassignificantly
andpositivelycorrelatedwithproteinyield,seedyield,plantnitrogenaccumulation,GS,andNR.Therefore,a3
∶7ratioofnitrogenfertilizerbasetopdressingcouldimproveplantnitrogenaccumulationandpromoteseedyield,

proteinyieldandnitrogenutilizationbasedontheincreaseofnitrogenmetabolizingenzymeactivity.
Keywords:springwheatwithdripirrigation;ratioofbasalfertilizernitrogentotopdressingnitrogen;enzyme

activityofnitrogenmetabolism;nitrogenaccumulationandtransport;nitrogenuseefficiency

  小麦(Triticumaestivum L.)是新疆最重要的粮

食作物,2020年全疆小麦种植面积达到1.62×106

hm2,约占粮食作物总播种面积的48.18%[1]。通常

为追求高产,新疆小麦生产采用高肥高产模式,其中,
氮肥占肥料施用总量的60%~80%左右,氮肥利用

率仅为30%~35%[2]。过量施氮不仅带来肥料浪费

及土壤酸化、氮氧化物排放加剧等环境问题[3-4],且种

植小麦的生产成本不断增加,效益逐年下降。因此,
探索协同提高小麦产量与氮肥利用率的技术模式对

新疆小麦高效可持续发展具有重要意义。
作物对氮素的吸收、利用受到基因型和环境因素

的共同影响。合理的氮肥运筹方式可以促进小麦植

株的氮素积累,有利于氮素向籽粒中转运,从而提高

小麦产量和氮肥利用率[5-6]。通常黄淮海麦区适宜的

氮肥施用量一般为270kg/hm2左右,在氮肥基追比

为3∶7下可获得最高的籽粒产量和氮肥利用效

率[7];长江中下游流域麦区施氮量一般为220~250
kg/hm2,在基追肥比例为6∶4时的小麦产量和氮肥

利用率高于其余处理[8]。适宜的施氮量及施氮方式

可促进小麦氮素积累与转运,花前氮素积累量可达小麦

籽粒氮素含量的70%,而花后氮素积累量仅占30%[9]。
当施氮量由180kg/hm2增加至240kg/hm2时,可促

进强筋小麦植株花前氮素积累量和花后氮素再运转,
并提高籽粒蛋白质含量[10]。硝酸还原酶(NR)、谷氨

酰胺合成酶(GS)、谷氨酸合成酶(GOGAT)等是作物

氮素同化的关键酶[11],籽粒蛋白质含量与NR、GS酶

活性关系密切,较高的氮代谢酶活性可促进氮素同

化、运转,有利于籽粒蛋白质的累积[12]。一般在施氮

量为0~270kg/hm2范围内,增施氮肥可显著提高

NR、GS、GOGAT酶活性,促进各器官氮素积累量,
最终提高产量和氮素利用率[13]。马新明等[14]认为,
强筋小麦比中筋、弱筋小麦获得更高的含氮量,从而

具有更高的籽粒蛋白质含量。因此,较高的氮代谢酶

活性有利于促进氮素的积累与转运及提高籽粒产量

和氮肥利用率。
滴灌技术已成为新疆小麦生产的主体栽培技术。

前人的研究多集中于施氮量对小麦氮代谢酶活性及

氮素积累、分配的影响,而对于减氮模式下,不同氮肥

基追比例对滴灌春小麦旗叶和籽粒氮代谢酶活性、氮

素积累分配及氮素利用率的调控效应尚缺乏报道。
基于此,本试验选取新疆当地强筋、中筋小麦品种为

材料,研究在适宜减氮条件下不同氮肥基追比例对小

麦植株氮代谢、产量及氮素利用率的影响,明确氮素

向籽粒转运,协调提高产量和氮肥利用率的氮素响应

机制,以期为新疆麦区滴灌小麦氮肥的高效利用和高

产栽培提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验于2020年4—7月在新疆石河子市石河

子大学农学院实验站(85°59'E,44°20'N)进行。供试

土壤类型为灌溉灰漠土,试验地基础土样土壤农化性

状:0—40cm土层pH7.8,全氮、有机质含量分别为

1.28,28.40g/kg;碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为

71.23,15.70,148.00mg/kg。2020年平均气温6.9~
7.4℃,年内最高气温出现在7—8月上旬;年均降水

量162.1~193.2 mm,属 平 水 年 型,年 蒸 发 量

1517.1~1563.2mm,相对湿度在54.75%左右,生
育期间的气象指标变化见图1。

1.2 试验设计

采用裂区设计,主区为品种,副区为氮肥基追比

例。供试品种为当地主栽品种“新春6号”(XC6,中
筋,蛋白质含量13.50%)和“新春37号”(XC37,强
筋,蛋白质含量16.03%)。全生育期施氮量为250
kg/hm2,氮肥基追比例为基肥:生育期间追肥处理为

0∶0(不施氮),2∶8(基肥20%+追肥80%),3∶7
(基肥30%+追肥70%),4∶6(基肥40%+追肥

60%),5∶5(基肥50%+追肥50%),3次重复。其

中,氮肥由尿素(N=46%)提供,P2O5120kg/hm2,
施入纯氮具体用量见表1。小区面积为60m2(12m×
5m),在每个小区地块之间嵌入深度为100cm的防

渗膜,以防止养分横向转移。
播期为2020年3月28日,播量为345kg/hm2。

采用“一管四”宽窄行滴灌种植模式,滴灌带行距配置

见图2。滴头之间的距离为30cm,滴头流量为2.6
L/h,滴管直径16mm。全生育期灌溉定额为6000
m3/hm2,灌溉水量由水表控制,共灌溉9次。其他田

间管理措施同大田生产。
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图1 2020年小麦生育时期日平均气温及降雨量

表1 各处理氮肥基肥追肥施用量

单位:kg/hm2

处理 基肥

追肥

分蘖期

(20%)
拔节期

(40%)
孕穗期

(20%)
开花期

(20%)
0∶0 0 0 0 0 0
2∶8 50 40 80 40 40
3∶7 75 35 70 35 35
4∶6 100 30 60 30 30
5∶5 125 25 50 25 25

1.3 测定指标及方法

1.3.1 旗叶、籽粒氮代谢关键酶活性 分别于开花期

及花后每7天取样直至成熟期,旗叶、籽粒的取样和测

定同步进行,各处理取30穗和旗叶30片。其中一部分

立即置于液氮中速冻,置于-80℃冰箱中保存。在冰浴

条件下研磨,并在13000r/min离心得到粗酶提取液,用
以测定籽粒氮代谢关键酶活性;另一部分烘至恒重,研
磨粉碎,用以蛋白质的提取、测定。

硝酸还原酶(NR)测定参考李合生[15]的方法进行;
谷氨酰胺合成酶(GS)测定参考Cren等[16]方法

进行;
谷氨酸合成酶(GOGAT)测定参考Singh等[17]

方法进行;
籽粒蛋白质含量[18]=成熟期籽粒氮含量×5.7

图2 小麦田间滴灌带配置

1.3.2 氮素积累及转运计算指标 于小麦开花期,选
择生长均匀的叶、茎鞘、穗取样并标记挂牌;再于开花期、
花后7,14,21,28,35天取样,并分部位按叶、茎鞘、穗轴+
颖壳和籽粒分装,于105℃杀青,70℃烘干,称重。采用半

微量凯氏定氮法测定全氮含量。各处理重复3次。
氮素积累量[19]=全氮含量×干物质重

花前氮素转运量=开花期积累量-成熟期氮素

积累量

花前氮素转运率=花前氮素转运量/开花期氮素

积累量×100%
花前氮素积累贡献率=花前氮素积累量/成熟期

总氮素积累量

花后氮素积累量=成熟期总氮素积累量-花前

氮素积累量

花后氮素积累贡献率=花后氮素积累量/成熟期

总氮素积累量×100%
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1.3.3 籽粒产量及蛋白质产量 成熟期,各处理随

机选1m2面积的植株进行人工收割脱粒,晒干称重,
计算籽粒产量,重复3次。

蛋白质产量=籽粒产量×蛋白质含量

1.3.4 氮素利用率计算指标

氮肥利用率[20](NUE)=(施氮区吸氮量-无氮

区吸氮量)/施氮量×100%
氮肥农学利用率(NAE)=(施氮区籽粒产量-

无氮区籽粒产量)/施氮量

氮肥生理利用效率(NPE)=籽粒产量/植株地

上部氮素积累量

氮肥偏生产力(NPEP)=施氮区作物产量/施氮量

氮肥收获指数(NHI)=籽粒氮素积累量/成熟期

植株氮素积累量

1.4 数据处理

采用Excel2010和SPSS22.0软件进行数据处

理,利用SPSS22.0统计软件LSD法进行显著性及

方差分析,采用Origin2018b软件作图。

2 结果与分析
2.1 氮肥基追比例对滴灌春小麦旗叶、籽粒氮代谢

关键酶影响

2.1.1 旗叶、籽粒硝酸还原酶(NR)活性变化 NR
是植物氮代谢过程中的限速酶,由图3可知,XC6和

XC37旗叶 NR活性变化均随花后天数增加呈现

递减趋势,开花时达到最大,且同一时期2个品种

NR活性均表现为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0。
开花时,在3∶7处理下,XC6旗叶NR活性为25.81
U/g,与其他处理差异显著(P<0.05),较其他处理提

高14.05%~92.32%;XC37旗叶 NR活性为26.81
U/g,显 著 高 于 其 他 处 理(P <0.05),分 别 提 高

14.77%~94.84%。此外,开花时,在3∶7处理下,

XC37号旗叶NR活性较XC6号高3.87%。

图3 氮肥基追比例对滴灌春小麦旗叶NR活性的影响

  由图4可知,XC6和XC37的籽粒NR活性与

旗叶NR活性变化趋势相同,均在开花期达到峰值。
同一时期2品种 NR活性总体表现为3∶7处理最

大,且在开花时,籽粒 NR活性分别为53.71,55.70
U/g,此时,表现为XC37籽粒 NR活性较XC6高

3.23%~12.59%,且XC6和XC37的籽粒NR活性

在3∶7时均与其他处理差异显著(P<0.05),分别

提高7.96%~88.85%,7.47%~89.71%,说明适宜

的氮肥基追比例有利于提高小麦旗叶和籽粒中的

NR活性。

图4 氮肥基追比例对滴灌春小麦籽粒NR活性的影响

2.1.2 旗叶、籽粒谷氨酰胺合成酶(GS)活性变化 
GS是调节氮同化过程的关键酶,XC6和XC37旗

叶GS活性变化均随花后天数增加逐渐减小(图5),

在开花期最大,且随着氮肥基追比例的增加,同一时

期内2个品种旗叶GS活性均表现为3∶7>4∶6>
5∶5>2∶8>0∶0。开花时,在3∶7处理下,XC6
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旗叶 GS活性为0.87U/g,与其他处理差异显著

(P<0.05),较其他处理提高1.04%~13.26%;XC
37旗叶GS活性为0.89U/g,与其他处理差异也显

著(P<0.05),较其他处理提高1.37%~14.18%,此
时2个品种间,在3∶7处理下,XC37旗叶GS活性

较XC6高1.72%。

图5 氮肥基追比例对滴灌春小麦旗叶GS活性的影响

  与旗叶GS活性变化相比,XC6和XC37籽粒

中GS活性呈相似的变化趋势(图6),均随着花后天

数的增加逐渐减小,同一时期内各处理间表现为随基

追比例增加而先增后减的趋势,于3∶7处理表现最大。
开花时,在3∶7处理下2个品种籽粒GS活性分别为

0.51,0.53U/g,XC6和XC37籽粒GS活性均与其他处

理差异显著(P<0.05),较其他处理分别提高4.05%~
47.28%,3.54%~43.60%。2个品种间各生育时期XC6
籽粒GS活性均低于XC37,且在3∶7处理下,开花时

XC37籽粒GS活性较XC6高2.53%。说明适宜的

氮肥基追比例可促进NR和GS活性的提高,进而影

响小麦对氮素的同化能力。

图6 氮肥基追比例对滴灌春小麦籽粒GS活性的影响

2.1.3 旗叶、籽粒谷氨酸合成酶(GOGAT)活性变化

GOGAT是氮同化中氨基酸合成的关键酶。小麦旗

叶GOGAT与NR、GS活性变化趋势一致,均随花后

天数的增加逐渐减小(图7),于开花期活性最高,同
一时期均表现为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0。
开花期3∶7处理下,XC6旗叶GOGAT活性为4.32
U/g,与4∶6处理差异不显著,但显著高于其他处理

(P<0.05),较其他处理提高1.22%~8.18%;XC37的

旗叶GOGAT活性为4.51U/g,与其他处理差异显著,
较其他处理提高2.27%~12.49%;开花时2个品种相比

较,XC37的旗叶GOGAT活性较XC6高4.37%。
籽粒GOGAT活性变化与旗叶变化相似,且不

同氮肥基追比例之间表现为3∶7处理最高,0∶0处

理最低(图8)。开花时在3∶7处理下,2个品种

GOGAT活性最大,分别为1.41,1.46U/g,且此时

XC6和XC37籽粒GOGAT活性均与其他各处理

差异显著(P<0.05),较其他处理分别提高10.89%~
40.64%,10.23%~45.21%,除此之外,2个品种间,

XC37籽粒GOGAT活性较XC6高3.56%。

2.1.4 籽粒蛋白质含量的变化 小麦籽粒蛋白质的

形成取决于对氮素的吸收、同化、转运和再利用,是评价

小麦品质的重要指标之一。由图9可知,XC6和XC37
的籽粒蛋白质含量均随花后天数增加而增加,成熟

时达到高峰;2个品种同一时期内籽粒蛋白质含量总体

表现为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0。成熟时,XC6
籽粒蛋白质含量在3∶7处理下为13.35%,与4∶6差异

不显著,但显著高于其余处理,高出1.44%~23.61%;XC
37籽粒蛋白质含量在3∶7处理下为15.89%,与其他处

理差异显著(P<0.05),高出2.25%~30.67%,此时XC6
籽粒蛋白质含量较XC37低15.98%。XC6、XC37的籽

103第1期      王海琪等:氮肥基追比例对滴灌春小麦氮代谢及氮肥利用率的影响



粒蛋白质含量与旗叶和籽粒NR活性、GS活性以及旗

叶GOGAT活性均存在显著正相关关系(表2),说明

氮代谢关键酶能够显著影响籽粒蛋白质含量,通过调

控氮代谢关键酶活性进而提高籽粒蛋白质含量。

图7 氮肥基追比例对滴灌春小麦旗叶GOGAT活性的影响

图8 氮肥基追比例对滴灌春小麦籽粒GOGAT活性的影响

图9 氮肥基追比例对滴灌春小麦籽粒蛋白质含量的影响

表2 籽粒蛋白质含量及氮代谢关键酶活性的相关性

供试

品种

NR
旗叶 籽粒

GS
旗叶 籽粒

GOGAT
旗叶 籽粒

XC6 0.966* 0.985* 0.976* 0.973* 0.982* 0.895
XC37 0.945 0.994* 0.965* 0.985* 0.987* 0.855

  注:*表示在0.05水平上差异显著。下同。

2.2 氮肥基追比例对滴灌春小麦氮素积累及转运影响

2.2.1 各器官氮素积累变化 XC6和XC37的旗

叶、茎鞘和穗轴+颖壳氮素积累均随着花后天数的增

加降低,花后7天达最大,而籽粒氮素积累则相反(表

3)。各器官氮素积累变化在同一时期内均表现为

3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0,花后7天时,在

3∶7处理下,XC6旗叶、茎鞘和穗轴+颖壳氮素积

累量分别为64.38,57.86,42.40kg/hm2,均显著高于

其他处理(P<0.05),分别高8.05%~64.27%,20.31%~
122.81%,7.85%~78.49%;XC37旗叶、茎鞘和穗

轴+颖壳氮素积累量分别为69.40,61.49,44.71kg/

hm2,均显著高于其他处理(P<0.05),分别高5.41%~
65.22%,15.36%~132.14%,8.91%~74.63%。成熟

时,在3∶7处理下,2个品种籽粒氮素积累量分别为

144.45,153.85kg/hm2,与其他处理差异显著(P<
0.05),分别高6.91%~99.68%,6.64%~91.40%。2
个品种间,XC37旗叶、茎鞘、穗轴+颖壳和籽粒氮素

积累分别较XC6分别高6.14%~9.25%,7.16%~
12.56%,5.66%~11.30%,4.49%~8.37%。
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表3 氮肥基追比例对滴灌春小麦各器官氮素积累的影响

单位:kg/hm2

供试

品种
部位 处理

花后

7天

花后

14天

花后

21天

花后

28天
成熟期

2∶8 56.07b 45.18c 33.39bc 30.61c 21.19c
3∶7 64.38a 55.05a 40.29a 38.75a 28.31a

旗叶 4∶6 59.59b 50.25b 36.67b 36.60a 25.10b
5∶5 57.38b 48.18b 35.23b 33.47b 23.23bc
0∶0 39.19c 32.03d 25.34d 20.96d 15.93d
2∶8 40.58c 37.58c 30.50c 29.08c 20.85c
3∶7 57.86a 53.11a 42.27a 37.98a 32.90a

茎鞘 4∶6 48.09b 46.21b 39.43b 35.38b 29.36ab
5∶5 42.59c 40.26c 35.78b 32.52bc 24.68b

XC6
0∶0 25.97d 23.86d 20.07d 17.35d 14.20d
2∶8 34.58c 30.72b 22.32c 20.99c 13.32b
3∶7 42.40a 37.96a 30.29a 27.03a 19.92a

穗轴+颖壳 4∶6 39.32b 35.11a 27.05b 24.10b 17.39a
5∶5 36.05c 32.16b 23.50c 22.01bc 15.62b
0∶0 23.76d 19.52c 17.63d 15.31d 8.70c
2∶8 47.65c 61.72c 70.54c 101.03c 110.79c
3∶7 62.87a 85.68a 90.77a 127.43a 144.45a

籽粒 4∶6 55.86b 77.69b 82.19b 115.11b 135.11a
5∶5 51.56b 73.41b 78.67b 110.91c 123.22b
0∶0 35.09d 44.66d 54.06d 62.28d 72.34d
2∶8 59.90c 47.62c 34.57c 32.96c 22.89c
3∶7 69.40a 57.79a 45.62a 42.53a 30.30a

旗叶 4∶6 65.83b 55.13a 40.21b 38.91b 27.39b
5∶5 61.18c 51.47b 36.61c 35.59bc 24.76bc
0∶0 42.00d 35.81d 27.11d 21.73d 18.05d
2∶8 43.62c 39.75b 34.10c 31.89c 25.26c
3∶7 61.49a 55.10a 48.82a 42.85a 35.01a

茎鞘 4∶6 53.30b 48.55a 42.62b 37.38ab 32.88b
5∶5 48.21bc 44.64b 39.48c 35.65b 29.92bc

 XC37
0∶0 26.49d 24.01c 21.83d 19.24d 17.15d
2∶8 37.44c 35.31c 24.11c 21.75c 14.90c
3∶7 44.71a 40.73a 32.38a 28.16a 20.53a

穗轴+颖壳 4∶6 41.05b 39.52b 29.46b 26.85b 18.34ab
5∶5 39.12c 37.32b 26.56b 24.17b 16.47b
0∶0 25.60d 22.41d 19.89d 17.42d 9.18d
2∶8 50.87c 67.82c 71.39c 104.94c 119.19c
3∶7 65.93a 89.57a 97.23a 132.34a 153.85a

籽粒 4∶6 58.09b 80.70b 88.93b 119.82b 144.28b
5∶5 52.69c 77.79b 82.75b 113.19b 131.01c
0∶0 36.82d 50.42d 57.25d 66.04d 80.38d

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2.2 植株氮素积累变化 由图10可知,2个品种

植株氮素积累随花后天数呈逐渐增加的趋势,于成熟

期达到最大,各处理间总体表现为3∶7>4∶6>5∶5>
2∶8>0∶0趋势。成熟时,在3∶7处理下,XC6的

植株氮素积累量为215.67kg/hm2,与其他处理差异

显著(P<0.05),较其他处理提高9.12%~60.06%;

XC37植株氮素积累量为228.29kg/hm2,也与其他处理

差异显著,高7.45%~60.50%,且XC37植株氮素积累

量在3∶7处理下较XC6高5.85%。2个品种蛋白

质含量均与旗叶、茎鞘、穗轴+颖壳、籽粒及植株氮素

积累之间存在显著性相关关系(表4),说明可以通过

调控氮素积累转运提高籽粒蛋白质含量。

2.2.3 植株氮素转运的变化 随着氮肥基追比例的

增加,XC6和XC37氮素转运特征相似(表5),小麦

花前氮素转运量、花后氮素积累量及花后氮素贡献率

均表现为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0;而花前

氮素转运率及花前氮素贡献率则相反。3∶7处理

下,2个品种花前氮素转运量显著高于2∶8和0∶0
处理(P<0.05),较其余各处理提高1.51%~34.93%。
花后氮素积累量、花后氮素贡献率与其余各处理差异

显著,分别高10.62%~83.63%,4.82%~25.38%。

XC37花前氮素转运量、花后氮素积累量、花后氮

素贡献率较XC6分别高0.51%~6.95%,0.74%~
25.06%,2.21%~12.57%。品种和氮肥基追比处理

对花前氮素转运量不存在显著的互作效应,但对花前

氮素转运率、贡献率、花后氮素积累量和贡献率存在

明显的互作效应。

2.3 氮肥基追比例对滴灌春小麦氮肥利用率的影响

2.3.1 氮肥利用率的变化 XC6和XC37氮肥利

用效率变化趋势一致(表6),各处理 NUE、NAE、

NPFP及NHI均表现为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>
0∶0;而 NPE则相反。在3∶7处理下,2个品种

NUE、NAE、NPFP显著高于5∶5和2∶8处理,与

4∶6处理差异不显著,分别比其余处理高8.00%~
45.11%,6.97%~19.84%,2.00%~5.80%。NHI与

其余处理差异显著(P<0.05),高7.95%~40.38%。

2个品种籽粒产量、蛋白质产量分别为7304.45,

7546.17kg/hm2和975.14,1183.20kg/hm2,均与其

余处理差异显著,分别提高1.44%~52.68%,4.44%~
53.59%,2.91%~84.86%,5.36%~98.04%。2个品

种间相比,在3∶7处理下,XC37的 NUE、NAE、

NPFP、NHI、籽粒产量和蛋白质产量较XC6分别提

高5.64%,4.65%,1.86%,0.69%,3.31%,21.34%。品种

和氮肥基追比处理与NUE、NPE、NHI、籽粒产量和

蛋白质产量均存在显著互作效应,与NAE、NPFP无

显著互作效应,说明适宜的氮肥基追比例可促进小麦

对氮素的吸收利用。

2.3.2 氮素利用率与氮代谢指标间的相关关系 相

关 分 析 表 明 (表 7),NUE 与 GY、PY、ENTA、

TNAA、GS、NR呈极显著正相关关系,与GS呈显著

性正相关关系,GY与PY、ENTA、TNAA、NR呈极

显著正相关关系,PY和ENTA、TNAA、NR呈极显
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著正相关关系。说明PY、GY、ENTA、TNAA、GS、

NR的高低影响 NUE的变化,小麦 GS、NR酶活性

的提高在一定程度上可促进氮素积累转运,有利于小

麦产量及氮素利用率的提高。

图10 氮肥基追比例对滴灌春小麦植株氮素积累的影响

表4 氮素积累转运与蛋白质含量的相关关系

供试品种 旗叶氮素积累量 茎鞘氮素积累量 穗轴+颖壳氮素积累量 籽粒氮素积累量 植株氮素积累量

XC6 0.880* 0.934* 0.948* 0.966* 0.967*

XC37 0.996* 0.970* 0.988* 0.990* 0.938*

表5 氮肥基追比例对滴灌春小麦氮素转运特性的影响

供试

品种
处理

花前氮素

转运量(TA)/

(kg·hm-2)
转运率

(TR)/%

贡献率

(CR)/%

花后氮素

积累量(AA)/

(kg·hm-2)
贡献率

(CR)/%
2∶8 72.85b 58.80b 72.27b 27.95c 27.73b

3∶7 77.30a 52.42c 69.99c 33.15a 30.01a
XC6 4∶6 76.13ab 54.90c 71.08b 30.97b 28.92b

5∶5 74.21ab 57.00b 71.89b 29.01c 28.11b

0∶0 55.70c 61.60a 77.00a 16.64d 23.00c

2∶8 73.22ab 56.88b 71.65b 28.97c 28.35c

3∶7 78.23a 51.24c 68.71c 35.62a 31.29a
XC37 4∶6 77.08a 53.06bc 70.44b 31.20b 29.56b

5∶5 74.67ab 54.73bc 71.19b 31.34b 28.81bc

0∶0 59.57c 62.17a 74.11a 20.81d 25.89d

a(品种) 3.945* 65.968*144.428* 31.335* 32.790*

F 值 b(处理) 41.778* 474.637*279.157* 209.416* 331.113*

a×b 1.277ns 16.965* 16.506* 3.417* 19.540*

  注:ns表示差异不显著。下同。

3 讨 论
3.1 氮肥基追比例对滴灌春小麦籽粒氮代谢及其关

键酶活性的影响

NR、GS、GOGAT是参与调节小麦植株氮代谢

过程的关键酶[21]。已有研究[22]证明,后期追氮能够

加速NR催化过程,提高小麦旗叶中的GS活性,增
强同化能力,进而增产。本研究发现,在减氮模式下

(250kg/hm2),花后旗叶和籽粒氮代谢关键酶活性

(NR、GS、GOGAT)均随花后天数增加而降低,这与

李双双等[23]的研究结果一致。各处理氮代谢关键酶

活性及籽粒蛋白质含量均表现为3∶7>4∶6>5∶5>
2∶8>0∶0,且蛋白质含量与籽粒、旗叶NR、GS酶

活性呈显著性正相关,其中,开花期基追比为2∶8的

籽粒NR、GS酶活性显著低于3∶7,分别降低了

25.75%,19.39%,导致蛋白质含量降低了11.45%,
说明适当追施氮肥可以提高氮代谢酶活性,有利于籽

粒蛋白质含量的积累。而王晓英等[24]研究认为,当
氮肥基追比为1∶1时,拔节期追氮可使籽粒蛋白质

含量最高,这可能是由于地域、气候条件差异等原因

造成的。籽粒蛋白质含量随着花后天数的增加呈先

降低后升高的趋势,且2个品种蛋白质含量在各处理

下变化趋势一致,进一步研究发现,强筋小麦(XC
37)的籽粒NR、GS、GOGAT酶活性分别比中筋小麦

(XC6)高1.94%~8.97%,4.97%~21.9%,1.15%~
3.05%,导致蛋白质含量提高12.24%~20.33%,说
明强筋小麦比中筋小麦对氮素的调控更敏感。可见,
北疆麦区在氮肥基追比例为3∶7的模式下,有利于

提高强、中筋小麦氮代谢关键酶活性,提升氮素代谢

水平,促进籽粒蛋白质的积累和品质的改良。

3.2 氮肥基追比例对滴灌春小麦氮素积累转运的影响

合理的氮肥基追比例能够促进小麦氮素积累及

转运。本研究发现,小麦茎鞘、叶片、穗轴+颖壳氮素

积累量均随着花后天数增加而逐渐降低;而籽粒及植

株氮素积累量则表现相反。其中,强筋(XC37)和中

筋小麦(XC6)茎鞘、叶片、穗轴+颖壳、籽粒分别占

植株氮素积累的19.75%和19.35%,20.83%和20.78%,

15.48%和15.25%,48.97%和49.71%。各处理器官

及植株的氮素积累均表现3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>
0∶0,且蛋白质含量与各器官及植株的氮素积累量存

在显著正相关关系,XC37茎鞘、叶片、穗轴+颖壳及植

株氮素积累量比XC6分别高6.14%~9.25%,7.16%~
12.56%,5.66%~11.30%,4.49%~8.37%,6.49%~
8.46%,说明适宜的氮肥基追比例可促进器官及植株
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中氮素含量的积累,尤其是强筋小麦氮素的积累。前

人[25]研究认为,小麦产量与氮素花前转运量呈二次

抛物线关系,而与花后积累量呈正相关关系。本研究

表明,花前氮素转运量、花后氮素积累量均随氮肥

基追比例的增加呈先增后减的趋势,于3∶7达到最

大值,分别为78.23,35.62kg/hm2,而霍中洋等[26]

认为,氮肥基追比例为4∶6和5∶5处理时植株氮素

积累量达到最高。XC37植株氮素积累量、花前氮素

转运量、花后氮素积累量和花后氮素贡献率较XC6
分别高6.49%~8.46%,0.51%~6.95%,0.74%~
25.06%,2.21%~12.57%,且品种和氮肥基追比处理

对花前氮素转运率、花后氮素积累量和贡献率存在明

显的互作效应,说明强筋小麦更易受到氮素调控,易
促进植株氮素的积累与转运。

表6 氮肥基追比例对滴灌春小麦氮肥利用率及产量的影响

品种 处理
氮肥利用效率

(NUE)/%

氮肥农学利用

效率(NAE)/

(kg·kg-1)

氮肥生理利用

效率(NPE)/

(kg·kg-1)

氮肥偏生

产力(NPFP)/

(kg·kg-1)

氮收获指数

(NHI)
籽粒产量/

(kg·hm-2)
蛋白质产量/

(kg·hm-2)

2∶8 26.50c 8.10c 30.55a 28.05c 59.73c 6908.25d 820.01b

3∶7 36.37a 9.68a 26.62b 29.62a 73.92a 7304.45a 975.14a

XC6 4∶6 33.16a 9.27a 27.94b 29.26ab 68.19b 7200.70b 947.61a

5∶5 30.44b 8.60b 28.26b 28.50bc 63.42c 7034.42c 865.94b

0∶0 - - - - 51.68d 4784.23e 527.50c

2∶8 25.04c 8.43c 33.67a 28.46b 62.43c 7021.31d 1016.69b

3∶7 38.42a 10.13a 25.64bc 30.17a 74.43a 7546.17a 1183.20a

XC37 4∶6 36.09a 9.25b 26.37b 29.36ab 69.23b 7225.61b 1123.01a

5∶5 32.21b 8.98b 27.88b 29.07ab 65.87bc 7158.08c 1057.25b

0∶0 - - - - 54.00d 4913.33e 597.46c

a(品种) 24.657* 2.105ns 0.005ns 51.316* 1100.516* 17.241ns 443.690*

F 值 b(处理) 12923.352* 1596.926* 1819.419* 2521.262* 3000.939* 1596.926* 1682.717*

a×b 44.197* 1.153ns 10.418* 0.251ns 37.704* 1.153* 31.673*

表7 氮代谢指标与氮肥利用率之间的相关分析

参数 NUE GY PY ENTA TNAA NR GS GOGAT
NUE 1.00

GY 0.99** 1.00

PY 0.92** 0.92** 1.00

ENTA 0.97** 0.96** 0.92** 1.00

TNAA 0.99** 0.99** 0.94** 0.98** 1.00

NR 0.31** 0.30** 0.29** 0.31** 0.31** 1.00

GS 0.23* 0.23* 0.22* 0.23* 0.23* -0.14 1.00

GOGAT 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 -0.64** 0.83** 1.00

  注:NUE、PY、GY、ENTA、TNAA、GOGAT、GS、NR分别为氮肥利用率、蛋白质产量、籽粒产量、花前氮素转运量、花后氮素积累量、谷氨酸合

成酶、谷氨酰胺合成酶和硝酸还原酶。

3.3 氮肥基追比例对滴灌春小麦氮肥利用率的影响

合理的氮肥运筹能提高作物氮代谢酶活性,有效

解决氮素供应和植株吸收协同问题,有利于获取较高

的生产力和氮肥利用率[27]。已有研究[28]表明,氮素

利用效率与作物产量呈正相关关系,生育后期适量施

氮有利于提高氮肥利用率。本试验除NPE外,其他

各指标各处理间均表现为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>
0∶0,与前人[29-30]的研究结果类似。NUE随氮肥基

追比例的增加出现先增后减的趋势,可能是由于后期

追肥过多导致了小麦旺长影响植株生长导致的。基

追比2∶8因后期过高的氮肥施用,反而会造成NUE

及NPFP下降,从而使得作物减产氮肥浪费。氮素

利用率与籽粒产量、蛋白质产量间呈极显著相关,说
明北疆麦区在基追比为3∶7处理下可延长小麦绿色

器官的功能期,有效提高小麦籽粒产量及蛋白质产

量,进而提高氮素利用率,一定程度上可减少肥料浪

费;而过度的氮肥后移(2∶8)则会延缓各器官贮藏物

质向籽粒的运转分配,造成贪青晚熟。本试验在3∶
7处理下,NUE、NAE、NPFP、NHI、籽粒产量和蛋白

质产量XC37较XC6分别高5.64%,4.65%,1.86%,

0.69%,3.31%,21.34%,说明小麦对氮素吸收利用具

有基因型差异,强筋型(XC37)小麦较中筋型(XC6)
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对氮素的调控更敏感。各处理间XC37和XC6小麦氮

代谢关键酶活性的变化趋势与籽粒产量基本一致,且品

种和氮肥基追比处理对籽粒产量与氮代谢关键酶存在

明显的互作效应;同时,小麦氮素利用率也与氮代谢关

键酶活性呈显著正相关关系。总体来看,适宜的基追比

例(3∶7)增加小麦籽粒产量的原因可能是提高氮代谢

关键酶活性,以促进小麦对氮素的同化能力,进而增加

麦株氮素积累,最终提高籽粒产量和氮肥利用效率。此

外,本田间试验虽然只经过1个小麦生长季,对于强

筋、中筋小麦来说,氮素的积累转运及氮肥利用效率

的规律明显,能够反映基追比3∶7可增强旗叶和籽

粒氮代谢酶活性,促进前中期的生长,延缓后期衰老,
有利麦株氮素的积累转运,提高籽粒产量和氮肥利用

率。当然,这一研究结果需进一步大田佐证。

4 结 论
本研究发现,氮代谢酶活性高低可反映小麦产量

及氮素利用效率,适宜的氮肥基追比例可显著提高旗

叶和籽粒氮代谢关键酶活性,有利于植株氮素积累转

运,协同提高产量和氮素利用率,避免氮肥因全部基

施和全部追肥造成营养流失或过剩等问题。且本试

验在氮肥基追比例为3∶7时(氮肥基施30%+追肥

70%)对小麦氮代谢酶活性、氮素积累和利用的促进

作用最大,有利于提高籽粒产量和蛋白质产量,是调

控新疆滴灌春小麦氮素营养和提高氮素利用效率的

有效途径,因此,建议新疆滴灌春小麦生产中氮肥基

追比为3∶7比较适宜。
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