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覆盖条件下旱地施肥对小麦旗叶生理特性

及籽粒产量的影响
X

王渭玲1 ,徐福利1, 2

( 1.西北农林科技大学,陕西 杨凌　712100; 2.中国科学院水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌　712100)

摘　要: 在陕西半湿润偏旱地区秸秆覆盖保墒条件下研究氮素施用方式对小麦后期旗叶衰老及产量的影响。

结果表明, 秸秆覆盖配合施肥可以提高灌浆期旗叶的叶绿素含量,延缓叶衰老, 延长叶片功能期, 有利于提高粒重

和产量;施肥可以抑制叶绿素降解,而分次施 N 对抑制叶绿素的降解作用更强;施 N 肥延缓了旗叶蛋白质的降解,

分次施 N 处理旗叶可溶性蛋白质含量相对较高,而且随时间降低较慢, 后期追施 N 肥可延长叶片功能期;施 N 肥

加速了旗叶丙二醛降解, 分次施 N 处理丙二醛含量相对较低,丙二醛(MDA)含量随时间增高速度较慢, 三次施 N

的丙二醛含量比两次施氮低。
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　　干旱缺水是西北地区小麦产量低的最主要限制

因素。如何在缺水条件下, 采用各种栽培管理技术,

延长小麦叶片的功能期,促进叶片光合作用,特别是

提高小麦灌浆后期光合效率, 增加粒重和产量已成

为生产上亟待解决的问题。根据源库理论, 小麦产量

绝大多数来源于小麦开花后叶片的光合产物。延缓

花后叶片衰老、增加花后光合产物, 被众人关

注[ 1～ 3, 5～8]。施肥对小麦后期生理变化、旗叶的衰老

等影响很大
[ 1, 2, 4, 5]

, 对小麦生长生理有明显的调控

作用[ 4] ,已有研究表明,如果能推迟小麦叶片衰老,

则可明显增加籽粒产量;花后旗叶的生理特性, 特别

是旗叶的光合特性及旗叶的衰老是决定小麦产量的

主要因素,而旗叶的生理特性及衰老与氮肥施用量

与施肥时期有关[ 6]。本研究在小麦全生育期施氮总

量相同的前提下分期施用 N 肥对旱地秸秆覆盖条

件下分期施 N 对小麦旗叶的光合作用及其衰老过

程中有关代谢进行了研究,旨在为旱地小麦生产合

理分配氮肥用量以延缓植株衰老, 提高小麦籽粒产

量提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验条件

试验于 2000～2001在西北农林科技大学合阳

旱地农业试验点进行。该区海拔 800～930 m,年平

均气温10. 5℃,≥10℃的积温 2 400～3 400℃,年平

均降雨量为 530 mm,干燥度 1. 50,年昼夜温差平均

为 11. 5℃,无霜期 169～180 d, 属半湿润偏旱区。

供试土壤为红垆土,有机质含量 9. 22 g/ kg, 全

N 0. 732 g/ kg, 全 P 0. 385 g/ kg, 碱解 N 40. 9

mg/ kg, 速效 P 2O5 3. 4 mg/ kg, 速效 K2O 70. 7

mg/ kg, 缓效钾 K2O 840 mg/ kg。土壤容重 1. 30

g/ cm
3
, 萎蔫点土壤含水量 7. 8%。

1. 2　试验设计

施肥方案见表 1。氮肥根据要求分一次、两次和

三次施用, N( 60%+ 40% )P, 指 60%的 N 作基肥在

小麦播种时施入, 40%的 N 在小麦返青期追施; N

( 60%+ 35% + 5%) P, 指 60%的 N 作基肥在小麦

播种时施入, 35%的 N 在小麦返青期追施, 5%的 N

在后期根外喷施。小麦整个生育期采用秸杆覆盖。磷

肥和有机肥在小麦播种整地时一次施入,深耕混匀。

N 肥按照试验方案施入。小麦试验品种为石 86-

5144。试验小区采用随机排列,重复 4次,小区面积

为 5×3. 5= 17. 5 m
2
, 每小区 16行,每行 12. 5 g 种

子,每公顷基本苗 300万株。

1. 3　测定项目及方法

于小麦开花后在田间取各处理小麦旗叶 16片,
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测定有关生理指标。叶绿素( a+ b)含量的测定用丙

酮、无水乙醇浸提法[ 9] ;蛋白质含量用考马斯亮蓝

G-250染色法
[ 9]
;丙二醛(MDA)测定用比色法

[ 10]
。

各处理每重复随机选择 10株,每处理共 40株,

调查冬前分蘖、反青分蘖、穗粒数、穗长。

收获时除两个边行外全区收获, 单区脱粒, 晒

干、统计千粒重、计产。试验数据为 2000年和 2001

年的平均值。

表 1　留茬少耕覆盖和传统保墒方法的施肥方案

Table 1　F ield experiment plan

编　号
Number

处理
Treatment

肥料用量及种类 ( k g/ hm2)

尿素 Urea 磷酸二铵( NH4) 2HPO4 有机肥 Manure

1 CK 0 0 0

2 N( 100%N )P 300 300 0

3 N( 100%N )P+ 有机肥 N( 100%N) P+ Manu re 300 300 75000

4 N( 60%N+ 40%N) P 157. 5+ 142. 5 300 0

5 N( 60%N+ 35%N+ 5%N) P 157. 5+ 124. 7+ 17. 8 300 0

2　结果与分析

2. 1　对小麦旗叶叶绿素含量的影响

叶绿素含量是叶片光合特性的重要指标之一,

其含量的降低是小麦叶片衰老的主要特征。从表 2

看出,小麦花后随着接近成熟,各处理的叶绿素含量

都在逐渐减少,但不同处理下降的程度不同,对照下

降的最多,最后一次测定时叶绿素含量最低,叶片几

乎为黄色; 而分次施 N 处理 4 的叶绿素含量为

1. 237 mg/ kg,处理 5叶绿素含量为 1. 682 mg/ kg,

叶片仍为绿色。说明施氮可以抑制叶绿素降解,而分

次施 N 对抑制叶绿素降解的作用更强。后期追施 N

肥可提高叶片叶绿素含量,延长叶片功能期, 叶片在

后期具有较强的光合特性, 从而为小麦的籽粒灌浆

提供更多的物质来源。

表 2　施肥对小麦旗叶叶绿素含量的影响(mg/ kg)

Table 2　T he effect of fert ilization on chlorophyll content of wheat flag leave(mg/ kg)

处　理
Treatment

测定时间(月-日) Test ing date (M-d)

05-17 05-24 06-01 06-08

CK 3. 144 1. 198 0. 233 0. 103

N( 100%N )P 3. 286 2. 186 0. 491 0. 436

N( 100%N )P+ 有机肥 N( 100%N) P+ Manure 3. 514 3. 523 1. 422 1. 006

N( 60%N+ 40%N) P 3. 482 3. 171 1. 683 1. 237

N( 60%N+ 35%N+ 5%N) P 3. 416 3. 252 1. 964 1. 682

2. 2　对小麦旗叶可溶性蛋白质含量的影响

可溶性蛋白在细胞内主要以酶的形式存在,其

含量多, 生理活性强,代谢旺盛。从表2看出,小麦叶

片中可溶性蛋白质含量在花后持续下降, 各处理的

变化趋势相似。施 N肥处理可溶性蛋白质含量高于

对照。表明施 N 肥延缓了蛋白质的降解,延缓了叶

片衰老,但从氮肥的分配来看,分次施肥的小麦旗叶

可溶性蛋白质含量相对较高,而且随时间降低缓慢,

三次施氮小麦旗叶可溶性蛋白质含量比两次施氮

高。

2. 3　对小麦旗叶丙二醛含量的影响

丙二醛为膜脂过氧化的产物, 是膜脂过氧化的

指标之一,是引起膜结构及生理完整性破坏的直接

原因。不同施肥的小麦旗叶丙二醛含量见表 4, 从表

4看出,小麦旗叶丙二醛含量在开花后持续提高, 各

处理的变化趋势相似;施 N 肥处理小麦旗叶丙二醛

含量低于对照。表明 N 肥加速了丙二醛降解,延缓

了叶片衰老。但从氮 N 的分配来看,分次施肥丙二

醛含量相对较低,且旗叶丙二醛含量增高速度较慢,

三次施N 的小麦旗叶丙二醛含量比两次施N 低。

2. 4　对小麦产量构成因素及籽粒产量的影响

产量水平的高低是由单位面积穗数、穗粒数和

粒重共同决定的。冬前分蘖是保证小麦单位面积穗

数的基础, 从表 5可以看出,施肥促进了冬前分蘖。

返青分蘖同冬前分蘖的变化趋势相同, 但是, 不同时

期施氮肥, 对小麦的穗粒数、穗长和千粒重影响很

大。穗粒数两次施氮比一次施氮增加 13. 4% ,三次

施氮比一次施氮增加 9. 3% ;穗长两次施氮比一次
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施氮增加 11. 5%,三次施氮比一次施氮增加 4. 3%;

千粒重两次施氮比一次施氮增加 1. 3% ,三次施氮

比一次施氮增加 5. 6%。从产量结果分析(表 5) ,更

能说明施肥对产量及旗叶叶绿素含量、可溶性蛋白

质含量、叶丙二醛含量有影响。

表 3　不同施肥处理小麦旗叶可溶性蛋白质含量 (mg/ kg)

T able 3　T he effect of fer tilization on soluble protein content of wheat flag leave

处　理
Treatment

测定时间(月-日) Test ing date (M-d)

05-17 05-24 06-01 06-08

CK 20. 2 16. 0 7. 8 1. 6

N( 100%N )P 23. 3 16. 7 9. 4 3. 2

N( 100%N )P+ 有机肥 N( 100%N) P+ Manure 27. 4 20. 3 12. 2 4. 4

N( 60%N+ 40%N) P 30. 3 25. 7 17. 8 6. 7

N( 60%N+ 35%N+ 5%N) P 31. 2 26. 3 18. 5 7. 2

表 4　不同施肥处理的小麦旗叶丙二醛含量( Lmol/ g)

Table 4　T he effect of fer tilization on MDA content of wheat flag leave

处　理
Treatment

测定时间(月-日) Test ing date (M-d)

05-17 05-24 06-01 06-08

CK 22 43 51 71

N( 100%N )P 18 39 46 63

N( 100%N )P+ 有机肥 N( 100%N) P+ Manure 17 36 42 58

N( 60%N+ 40%N) P 15 25 35 50

N( 60%N+ 35%N+ 5%N) P 12 20 33 43

表 5　不同施肥处理的小麦产量构成因素及籽粒产量*

T able 5　The effect of fer tilization on wheat yield formation factor and seed yield

处　理
Treatment

冬前分蘖
(个/株)
Til ler per
plant befor e
winter

返青分蘖
(个/株)
T iller per
plant in
spring

穗粒数
(粒/穗)
Kernels
per ear

穗 长
Ear
len gth
( cm)

千粒重
1000-k ernels
weight
( g)

产　量
Yield

( kg/ hm 2)

增　产
Added
(%)

CK 2. 1 63. 29. 2 6. 7 35. 6 3018 a A -

N( 100%N )P 3. 4 7. 7 37. 7 6. 7 37. 5 4095 b B 35. 6

N( 100%N )P+ 有机肥 N( 100%N) P+ Manure 3. 0 7. 6 36. 5 6. 9 38. 0 4654 c C 54. 2

N( 60%N+ 40%N) P 4. 1 7. 4 41. 1 7. 7 39. 6 4331 c C 43. 5

N( 60%N+ 5%N+ 5%N) P 2. 9 7. 1 39. 9 7. 2 39. 1 4812 c C 59. 4

　　注: * 英文字母为方差分析结果,相同字母表示未达 5%的差异显著水平。

Note: * T he value followed by different let ter s in volume is sig nifican t at 5% .

3　讨　论

旱地施肥对小麦旗叶后期的叶绿素含量有很大

影响, 施肥提高了旗叶的叶绿素含量
[ 17]
,对照的叶

绿素含量为 1. 735 mg/ kg, NP + 有机肥处理为

2. 413 mg/ kg,提高了 39. 2% , N 肥分次施比一次施

肥高。因此后期施用N 肥及采用 NP 与有机肥配合

施用可以延长旗叶的功能期, 但合理的施肥时期和

施肥量还需进一步研究。增施 N 肥延缓了旗叶蛋白

质的降解,延缓了叶片衰老, 但从氮肥分配来看,分

次施肥处理的小麦旗叶可溶性蛋白质含量相对较

高,且随时间降低的速度较慢,三次施氮的小麦旗叶

可溶性蛋白质含量比两次施氮高。

施 N 肥加速了小麦旗叶丙二醛降解, 延缓了叶

片衰老,但从氮肥的分配来看,分次施肥旗叶丙二醛

含量相对较低, 且随时间丙二醛含量增高速度较慢,

三次施氮叶丙二醛含量比两次施氮低。

根据源库理论分析, 旱地小麦生产中,源对提高

产量的作用不可忽视,保证持续的源供应能力是旱

地小麦高产的保证。应优化源库关系,小麦生产中不

仅要防止植株早衰,提高开花后同化物质的合成能

力,而且要促进营养器官贮存物质向籽粒快速运转,
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提高同化物质的转化效率, 既要增源又要畅流, 协调

好两者的关系,使植物正常衰老,是提高穗粒重增加

产量的关键。

秸秆覆盖方法是旱地保墒提高农田水分利用率

的一个有效途径, 但相应的合理施肥技术, 如施肥时

期、肥料种类和施肥量还需进一步研究。
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Effects of fer tilization on wheat flag leave physiological char acter istics

and yield in dryland area in straw mulching condition

WANG Wei-ling1 , XU Fu-li2

( 1.N orthwest Sci-T ech University of Agr iculture and Forestry, Yangling, Shaanxi 712100, China ;

2. I nstitute of Soil and Water Conserva tion, Chinese Academy of Science, Yangling , Shaanx i 712100, China )

Abstr act: It was studied the effect of different N application on flag caducity of wheat anaphase and

wheat yield under str aw mulch in dry area of Shaanxi province. T he r esult shown that chlor ophyll content

in grouting stage is high with st raw mulch. It could stave leaves caducity prolonging leaves funct ion stage;

it was pr opit ious to improve kernel weight and yield. N Fert ilization could restrain chlor ophyl l separat ion,

and disparate fert ilization restr ain chlorophyll separ at ion more st rong. Nit rogen applicat ion in late stage

could stave protein separ ation in flag leaves. Soluble protein in flag leaves was relat ively high at disparate

fert ilizat ion. Fer tilizat ion in late stage that could pr olong leaves funct ion stage; nit rogen applicat ion speed

up MDA capitulat ion, was relat ive low with disparate fertilizat ion. MDA content was lower in three-t ime

applicat ion than two-t ime application.

Key wor d: fert ilizat ion; wheat ; flag leave; physiological indices; yield
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