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摘　要：为了探讨不同水氮耦合处理 对 小 麦 根 系 活 力 和 吸 收 氮 素 能 力 的 影 响，以 多 穗 型 小 麦 品 种 西 农

９７９和大穗型小麦品系２０３６为材料进行营养液培 养 试 验，设 置 正 常 水 分 供 应、轻 度 和 重 度 水 分 胁 迫 及 低 氮、

中氮和高氮处理，研究了不同水氮耦 合 对 小 麦 根 系 形 态、根 系 吸 收 面 积、根 系 活 力、植 株 氮 素 积 累 量 的 影 响。

结果表明，水分与氮素存在着明显的互作效应，重度水分胁迫和低氮处理都会降低小麦的生物量、根系总吸收

面积、活跃吸收面积和活力、氮含量和 植 株 的 氮 素 积 累 量，低 氮 处 理 增 加 了 根 长 和 根 冠 比。高 氮 处 理 的 西 农

９７９根系总吸收面积、活跃吸收面积和活力较低，中 氮 处 理 显 著 提 高，且 分 别 比２０３６高１１％、１４％、２７％。西

农９７９在中氮和高氮处理之间的氮素积累量无显著性差异。中氮处理下西农９７９的植株氮素积累量比２０３６
高１３％～６２％。相关分析表 明，小 麦 的 活 跃 吸 收 面 积、根 系 活 力 与 植 株 氮 素 积 累 量 呈 极 显 著 正 相 关（Ｐ＜
０．０１），和根冠比呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。在轻度水分胁迫下，增加氮素供给能有效提高西农９７９的根系

吸收面积和根系活力；过高的氮素不利于２０３６根系的生长，表明不同基因型小麦的根系活力和生长对不同水

氮耦合的响应不同。通过适宜的水氮耦合调控，有利于创造良好的小麦根系形态，提高根系活力及对水分 和

养分的吸收能力。
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　　水分和养分是影响旱地农业生产的主要生态

环境 因 子，二 者 既 有 各 自 的 特 殊 作 用，又 互 相 作

用，对作物的产量和品质产生不同影响。植物根

系具有支撑和固定植物，以及从土壤中吸收水分

和养分的双重功能，同时又是多种离子、有机酸、
激素和氨基酸合成的重要场所，是产量形成的重

要贡献者和土壤养分的充分利用者，根系形态及

生理特性 的 发 挥 受 环 境 及 基 因 的 共 同 影 响［１－２］。
当作物遇到水分胁迫或养分亏缺时，根系和幼苗

的生长受到抑制，根系的生理特性也会发生一系

列的变化［３］。小麦苗期以营养生 长 为 主，产 生 分

蘖与次生根，初生根和叶片仍在生长，对营养、水

分等条件极 为 敏 感［４］。马 富 举 等［５］研 究 发 现，干

旱胁迫提高了小麦幼苗的根系活力，而抑制了根

数和根系表面积，不同耐旱型品种对干旱胁迫的

适应性存在差异。熊明彪等［６］研 究 发 现，增 施 氮

素和钾素可以明显提高冬小麦根系的呼吸和吸收

功能，推迟根系的衰老进程。水分和养分对根系

的影响存在明显交互作用［２，７］。根系的生长发育

及其对水分、养分的要求和反应因作物的遗传特

性而不同。
目前，就水氮耦合对作物生长影响机 制 方 面

的研究较多，并形成了“以肥调水、以水促肥”的观

点［８－９］。但对此方面的研究 大 多 都 集 中 在 植 株 地

上部分、叶片生理、产量等方面［１０－１１］，对 于 水 氮 耦

合下根系 的 形 态 与 生 理 特 性 变 化 的 研 究 相 对 较

少。本研究在水培条件下，研究不同氮素水平和

水分胁迫下小麦的根系形态、根系活力以及根系

吸收氮的能力，分析水氮交互作用对小麦根系吸

收能力的影响，并比较两个不同穗型的小麦品种

在根系活力和吸收能力上的差异，对阐明水分胁

迫时氮素营养对根系生长发育的调控机制和旱地

小麦高产、高效栽培具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试材料为小麦品种西农９７９和大穗型小麦

品系２０３６。西 农９７９是 在 黄 淮 冬 麦 区 大 面 积 推

广种植 的 抗 逆 性 良 好 的 多 穗 型 小 麦 品 种。小 麦

２０３６是从大田实验中性状表现良好、具有高产潜

力的品系中筛选出的性状优良的大穗品系［１２］。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计

试验设为二因素（水分和氮素）三水平处理，
氮源为ＮＯ－３ ，氮素的３个水平为０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮＯ－３ （Ｎ１）、８ ｍｍｏｌ· Ｌ－１　 ＮＯ－３ （Ｎ２）、１６
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮＯ－３ （Ｎ３）。每个氮素水平设置３个

水分处理，分别将８％ＰＥＧ６０００（Ｗ２，轻度胁迫）、

１５％ＰＥＧ６０００（Ｗ３，重度胁迫）加入 Ｈｏａｇｌａｎｄ营

养液中作为水分胁迫处理，不加ＰＥＧ６０００为对照

（Ｗ１，正常水分）。每个处理设置３个重复。

１．２．２　试验材料培养

选取饱满、健 康 的 小 麦 种 子，１０％Ｈ２Ｏ２消 毒

１０ｍｉｎ后，去离子水冲洗干净，浸泡２４ｈ，移至铺

有灭菌滤纸的培养皿中催芽；挑选发芽较好的种

子移入石英 砂 中，放 入２０℃的 光 照 培 养 箱 中 培

养。长至二叶一心时，挑选长势一致的小麦幼苗

移入盛有１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的黑色塑料盆中，
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每盆种植１５株，在人工气候室内培养，培养条件

为光暗比１３／１１，光照强度８００μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ－１，

温度２５℃／２０℃，湿度为６０％。三叶一心后 换 成

不同氮素浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄ全营养液培养。营养

液每隔３ｄ更 换 一 次，每 天 调 节ｐＨ 至６．０，用 气

泵维持营养液溶氧浓度为６～８ｍｇ·Ｌ－１。小 麦

生长至四叶一心时，进行水分胁迫处理。幼苗进

行水分胁迫处理４ｄ后开始测定根系生理指标。

１．２．３　小麦根长、株高及生物量的测定

小麦经水分胁迫处理７ｄ后，每盆选取１０株

生长一致的幼苗，分离为地上和地下部分，用直尺

测定根长和株高，然后放入烘箱中１０５℃杀青３０
ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重，分别测定植株地下和地上

部的生物量，计算根冠比。

１．２．４　小麦根系吸收面积和活力的测定

小麦经水分胁迫处理４ｄ后，每盆选取３株

生长一致的小麦根系，用滤纸吸干表面水分，用甲

烯蓝吸附法［１３］测定根系总吸收面积、活跃吸收面

积，并计算活跃吸收面积／总吸收面积。用四氮唑

（ＴＴＣ）还原法测定根系活力。

１．２．５　小麦植株含氮量的测定

将小麦烘干样品粉碎过１００目筛，取０．５ｇ，
经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 液消煮后，用凯氏定氮法（２３００
全自动定氮 仪，Ｓｗｅｄｅｎ）测 定 小 麦 根 系 和 地 上 部

全氮含量，并计算植株氮素累积量。

１．３　数据分析

采 用 Ｅｘｃｅｌ　２０１０ 进 行 数 据、图 表 处 理，用

ＳＰＳＳ进行统计分析，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法 进 行

多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同水氮处理对小麦根长、株高、干物质量

和根冠比的影响

在相同氮素浓度下，不同水分处理对 小 麦 的

根长、株高 以 及 干 物 质 量 的 影 响 不 同（表１）。在

低氮水平下，水份胁迫使西农９７９的根长显著降

低，而２０３６的根长显著增加；水份胁迫对两个品

种的株高、根系和地上部干重无显著影响；重度水

份胁迫使西农９７９根冠比显著增加，对２０３６根冠

比无显著影响。
在中氮水平下，水份胁迫对两个品种的根长、

根冠比和西农９７９的株高无显著影响；重度水份

胁迫使２０３６的株高、西农９７９的 根 系 干 重、两 个

品种的地上部干重均显著降低。

在高氮水平下，重度水份胁迫对两个 品 种 的

根长、株高、地上部干重、根冠比和２０３６的根系干

重均无显著影响，使西农９７９的根系干重显著下

降（１９．２％）。
在相同水分条件下，低氮处理的两个 小 麦 品

种的株高、根系干重、地上部干重均较中氮和高氮

处理低，而根冠比显著高于中、高氮处理，中、高氮

处理间的差异不显著。在正常水分处理下，两个

小麦品种的根长、株高以及根冠比在中、高氮处理

之间无显著差异，但西农９７９的根系和地上部干

重差异显著。
西农９７９和２０３６的株 高 和 根 冠 比 在 相 同 处

理间无显著性差异；在中氮水平上，西农９７９的各

水分处理地上部干重比２０３６高２７．６％～３８．６％，
根冠比均较２０３６低。

氮素和水份对小麦根长、株 高、根 系 干 重、地

上部干重及根冠比的影响均达极显著水平。品种

对根 长、地 上 部 干 重 影 响 极 显 著，对 株 高 影 响 显

著。根长、株高、根系干重和地上部干重受水分与

氮素的交互作用影响达到极显著水平。说明氮素

和水分对根长、株高、根系干重和地上部干重存在

一定的正交互作用。

２．２　不同水氮处理对小麦根系吸收面积的影响

同一氮素水平下，水分胁迫使两品种 根 系 的

总吸收面积和活跃吸收面积显著降低（表２）。在

中、高氮处理下，两品种水分胁迫处理间的活跃吸

收面积／总吸收面积无显著差异。高氮处理下，两
个品种在轻度和重度水分胁迫下根系的总吸收面

积和活跃吸收面积无显著差异；中氮处理下，轻度

水分胁迫显著提高了西农９７９的总吸收面积和活

跃吸收面积；低氮处理下，２０３６的活跃吸收面积／
总吸收面积在轻度水分胁迫下显著提高，而西农

９７９在重度水分胁迫下显著提高。
在同一水分条件下，随氮素水平的提高，两个

小麦品种的根系总吸收面积、活跃吸收面积和活

跃吸收面积／总吸收面积基本呈增加的 趋 势。在

轻度水分胁迫下，西农９７９的总吸收面积比２０３６
高１１％～１８％。在重度水分胁迫下，西农９７９的

活跃吸收面 积 比２０３６高１４％～７２％。西 农９７９
在高氮正常水分供应下的总吸收面积和活跃吸收

面积最高，而２０３６的这两个参数在中氮正常水分

供应下最高。
交互作用结果（表２）表明，水分、氮素对小麦

的总吸收面积、有活跃吸收面积和活跃吸收面积／
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总吸收面积有极显著影响。水分与氮素的交互作

用对小麦的总吸收面积、活跃吸收面积和活跃吸

收面积／总吸收面积有极显著影响。

表１　不同水分和氮素处理下小麦的根长、株高、根系生物量、地上部生物量及根冠比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ，ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处 理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 长 Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

株 高 Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

根 系 干 重 Ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

地 上 部 干 重Ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

根 冠 比 Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

Ｗ１　Ｎ１　 ３６．０７±０．８５ｄ ３６．２７±２．０５ｃ １９．２７±１．４２ａ １７．７７±１．７７ａ ０．１１４±０．０１ａ ０．１１４±０．０２ａ ０．１０４±０．０１ａ ０．１１１±０．０２ａ １．１０４±０．０８ｂ １．０２８±０．１３ｂ

Ｗ２　Ｎ１　 ２８．２７±２．３１ｂｃ　４０．８３±２．２５ｃｄ　１８．２３±０．７７ａ １７．９７±１．５５ａ ０．１２５±０．００ａｂ　０．１２２±０．００ａｂ　０．１０３±０．０１ａ ０．１１０±０．０２ａ １．２１６±０．１１ｂｃ　１．１１９±０．１７ｂ

Ｗ３　Ｎ１　 ２１．６３±２．２１ａ ４１．９０±１．５８ｄ １６．６３±０．８１ａ １８．２７±２．３３ａ ０．１３０±０．０１ａｂ　０．１１０±０．０１ａ ０．０９７±０．０１ａ ０．０９５±０．０１ａ １．３５３±０．１２ｃ １．１８１±０．２６ｂ

Ｗ１　Ｎ２　 ２６．０１±１．８０ａｂｃ　２６．９０±３．９５ａｂ　２５．３０±０．９８ｂｃ　２９．９７±０．４５ｃｄ　０．２０３±０．０１ｄ ０．２０５±０．０１ｄ ０．５５５±０．０１ｄ ０．４３１±０．０２ｃ ０．３６６±０．０１ａ ０．４７５±０．０１ａ

Ｗ２　Ｎ２　 ２７．５１±２．３２ａｂｃ　２６．１０±２．２２ａｂ　２７．４３±２．１０ｂｃｄ　２８．５３±１．６０ｃｄ　０．１６２±０．０１ｃ ０．１５６±０．０１ｂｃ　０．４２７±０．０２ｃ ０．３４９±０．０２ｂ ０．３８２±０．０２ａ ０．４４７±０．０２ａ

Ｗ３　Ｎ２　 ２６．３１±２．０６ａｂｃ　２２．３３±２．３４ａ ２５．０３±１．３６ｂｃ　２２．６０±１．４７ｂ ０．１６６±０．０１ｃ ０．１７７±０．０１ｃｄ　０．４２３±０．０２ｃ ０．３０５±０．０２ｂ ０．３９２±０．０１ａ ０．５８２±０．０１ａ

Ｗ１　Ｎ３　 ２９．５１±２．７１ｂｃ　２９．３３±０．９７ｂ ３０．８０±２４．５ｄ ３２．１３±０．９０ｄ ０．１６１±０．０１ｃ０．１４２±０．０１ａｂｃ　０．３９２±０．０１ｂｃ　０．３２９±０．０３ｂ ０．４１０±０．０２ａ ０．４３２±０．０２ａ

Ｗ２　Ｎ３　 ２３．７７±０．４５ａｂ　２４．８０±２．３０ａｂ　２４．５０±１．３４ｂ ２７．８０±１．３０ｃ ０．１３０±０．０１ａｂ　０．１７１±０．０１ｃｄ　０．３６５±０．０２ｂｃ　０．４９３±０．０５ｄ ０．３５９±０．０３ａ ０．３４８±０．０２ａ

Ｗ３　Ｎ３　 ３１．５０±２．５３ｃｄ　２４．１０±１．２７ａｂ　２８．６３±１．３６ｃｄ　２９．７３±０．６０ｃｄ　０．１３６±０．００ｂ ０．１７７±０．０２ｃｄ　０．３４９±０．０４ｂ ０．３２４±０．０２ｂ ０．３９５±０．０４ａ ０．５４４±０．０２ａ

ＦＮ ７７．１５４＊＊＊ ３１７．７９０＊＊＊ １２０．６５０＊＊＊ ９０６．０４４＊＊＊ ３５６．６９３＊＊＊

ＦＷ ７．８９５＊＊ １５．００２＊＊＊ ５．０９９＊＊ ２５．９９５＊＊＊ ６．６８９＊＊

ＦＶ １７．３５２＊＊＊ ７．１６７＊ ２．７７９ｎｓ　 ２０．６０９＊＊＊ ０．６０４

ＦＶ×Ｎ　 ５３．３９７＊＊＊ ２．３４４　 ７．２３３＊＊ ３４．７４２＊＊＊ ７．２２３＊＊

ＦＶ×Ｗ ３．６０３＊ １．４５８　 ２．９２４　 １４．１７３＊＊＊ ０．６０３

ＦＮ×Ｗ　 ４．８６７＊＊ １３．１０１＊＊＊ １０．３６９＊＊＊ ２３．９４１＊＊＊ １．６０６

ＦＶ×Ｎ×Ｗ　 １９．０７４＊＊＊ ５．９６１＊＊ ６．４０１＊＊ ７．０８２＊＊＊ ０．８１４

　　同列数据后不同字母表示表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊、＊＊、＊＊＊分别表示Ｆ值在０．０５、０．０１和０．００１水平上显著；Ｎ：氮

素；Ｗ：水分；Ｖ：品种。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊，＊＊，ａｎｄ＊＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　Ｆ　ｖａｌｕｅ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　０．０５，０．０１ａｎｄ　０．００１ｌｅｖｅｌｓ；Ｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｗ：Ｗａｔｅｒ，Ｖ：Ｖａｒｉｅｔｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

表２　不同水分和氮素处理下小麦的根系吸收面积和根系活力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｏｏｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｖｉｇｏｒ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｇｉｍｅｓ

处 理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总 吸 收 面 积
Ｔｏｔａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ／

（ｍ２·ｐｌａｎｔ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

活 跃 吸 收 面 积
Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ
／（ｍ２·ｐｌａｎｔ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

活 跃 吸 收 面 积／总 吸 收 面 积
Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ／
Ｔｏｔａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ／％

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

根 系 活 力
Ｒｏｏｔ　ｖｉｇｏｒ／

（ｕｇ·ｇ－１·ｈ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

Ｗ１　Ｎ１　 ０．８６４±０．０１ｃ ０．８５９±０．０３ｂ ０．３２７±０．０２ｂ ０．３０４±０．０２ｂ ３７．９０±２．９２ａｂ　 ３５．５２±４．３１ａｂ　 ３７．５６±２．００ｂ　 ２８．６３±２．８４ｂ

Ｗ２　Ｎ１　 ０．６５３±０．０３ｂ ０．５５３±０．０４ａ ０．２３５±０．０１ａｂ　 ０．３５６±０．０５ｂｃ　 ３５．９３±１．５２ａ ６４．７±９．３８ｄ ２５．５６±４．００ａ ３４．５６±４．２４ｂｃ

Ｗ３　Ｎ１　 ０．４３５±０．０１ａ ０．４５６±０．０３ａ ０．２０５±０．０１ａ ０．１１９±０．０１ａ ４７．２２±３．１６ｃ ２６．２４±３．８７ａ ２４．２７±３．３９ａ １６．７７±１．０９ａ

Ｗ１　Ｎ２　 １．０３７±０．０５ｄ １．２５６±０．０７ｄ ０．６６３±０．０２ｄ ０．６４７±０．０３ｆ ５０．３３±５．００ｃ ５１．６９±５．３２ｃｄ　 ５３．２２±４．０３ｃ ６１．２２±３．８６ｆ

Ｗ２　Ｎ２　 １．２５２±０．０４ｅ １．０９７±０．０５ｃ ０．５２２±０．０５ｃ ０．５０７±０．０３ｅｆ　 ５３．００±０．５７ｃｄ　 ４６．３８±５．１９ｂｃ　 ６６．４５±２．５２ｃ ４５．８９±３．３４ｄｅ

Ｗ３　Ｎ２　 ０．９９０±０．０４ｄ ０．９３９±０．０３ｂ ０．５２３±０．０３ｃ ０．３８２±０．０３ｂｃｄ　 ５２．８７±２．７９ｃｄ　 ４０．６７±２．３５ａｂｃ　 ４２．６７±２．６６ｂ ４０．２６±３．８９ｃｄ

Ｗ１　Ｎ３　 １．３２４±０．０６ｅ １．１０２±０．０９ｃ ０．７９４±０．０５ｅ ０．５７３±０．０２ｆｇ　 ５９．９６±１．６３ｄ ５１．９９±１．５９ｃｄ　 １０６．８９±６．６８ｅ ６２．３３±４．３７ｆ

Ｗ２　Ｎ３　 １．０５５±０．０６ｄ ０．９４６±０．０５ｂ ０．４７７±０．０３ｃ ０．４６９±０．０４ｄｅ　 ４５．３６±４．８６ｂｃ　 ４９．７０±４．３８ｂｃｄ　 ９３．７８±２．００ｄ ７３．７４±４．８９ｇ

Ｗ３　Ｎ３　 １．１０８±０．０１ｄ ０．９０９±０．０１ｂ ０．５６７±０．０２ｃｄ　 ０．４２５±０．０２ｃｄｅ　 ５１．１９±２．７２ｃｄ　 ４６．８１±３．１６ｂｃ　 ９０．６７±２．９１ｄ ５２．４４±０．８３ｅｆ
ＦＮ ６１８．６９４＊＊＊ ４４８．１３９＊＊＊ ２４．６９１＊＊＊ １　１０３．４０５＊＊＊
ＦＷ １６６．０４７＊＊＊ １００．４４０＊＊＊ ６．３９２＊＊ ９２．１０５＊＊＊
ＦＶ ３１．０２７＊＊＊ ４２．３６２＊＊＊ ３．５１５　 ２３５．５６２＊＊＊
ＦＶ×Ｎ　 １２６．７６６＊＊＊ １６．４４２＊＊＊ ３．４６２＊ １２６．７６６＊＊＊
ＦＶ×Ｗ　 ８．２１５＊＊ １３．１３０＊＊＊ ２６．９７８＊＊＊ ３．５５７＊
ＦＮ×Ｗ　 ２７．２６７＊＊＊ ２０．１８０＊＊＊ １０．４２８＊＊＊ １．００１
ＦＶ×Ｎ×Ｗ　 １３．０２７＊＊＊ ２５．８４９＊＊＊ １４．７４２＊＊＊ ３０．００６＊＊＊

２．３　不同水氮处理对小麦根系活力的影响

由表２可知，在同一氮素浓度下，重度水分胁

迫显著降低了小麦的根系活力（２０３６高氮水平除

外），两个品种在低氮处理下的根系活力较中、高

氮水平显著降低。在同一水分条件下，随氮素浓

度的提高，两个小麦品种的根系活力显著增加（Ｐ

＜０．０５）。在正常水分处理下，大穗小 麦２０３６的

根系活力在中、高氮水平间无显著差异。在轻度

水分胁迫下，西农９７９的根系活力在中、高氮处理

下比２０３６分别高了４４％和２７％。在所有水分处

理下，西农９７９的根系活力在高氮处理下比大穗

小麦２０３６高２７％～７３％。西农９７９在高氮正常
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水分供应下的根系活力最高，而大穗小麦２０３６在

高氮轻度水分胁迫下的根系活力最高。
交互作用结果（表２）表明，水分、氮素及品种

对根系活力有极显著影响，但是水分和氮素互作

效应对根系活力影响不显著。

２．４　不同水氮处理对小麦氮素积累量的影响

在同一氮素水平下，两种水分胁迫处 理 显 著

降低了两 个 品 种 的 根 系 氮 含 量 和 地 上 部 氮 含 量

（西农９７９Ｗ２Ｎ２ 除外）（表３），轻度水分胁迫和重

度水分胁迫之间无显著性差异（西农９７９高氮水

平除外）。在同一水分条件下，两个品种在低氮处

理下的根系和地上部氮含量均较中、高氮水平显

著降低。在正常水分供应下，随氮素水平增加，两
个品种植株的根系和地上部氮含量显著增加；在

轻度和重度水分胁迫下，根系和地上部含氮量在

中、高氮处理间基本无显著差异。两个小麦品种

相比，大穗小麦２０３６在中、高氮和两种水分胁迫

下的根系和 地 上 部 含 氮 量 比 西 农９７９低１０％～
４５％，根系 氮 含 量 在 高 氮 重 度 水 分 胁 迫 下 差 异

显著。
相同氮素处理下，较正常水分条件，两种水分

胁迫处理使两个小麦品种的根系、地上部和植株

氮素积累量均有不同程度下降，在低氮处理下的

差异不显著；中氮处理下，差异显著，轻度和重度

水分 胁 迫 之 间 无 显 著 差 异；高 氮 处 理 下，差 异 显

著，大穗小麦２０３６的根系、地上部和植株的氮素

积累量在轻度和重度水分胁迫间差异显著。同一

水分条件下，两个品种低氮处理下的地上部、根系

和植株氮素积累量均显著低于中、高氮处理（Ｐ＜
０．０５）。正常水分条件下，两个品种的根系、地上

部和植株的氮素积累量在中、高氮处理之间无显

著差异。在 轻 度 和 重 度 水 分 胁 迫 条 件 下，西 农

９７９的根系、地 上 部 和 植 株 的 氮 素 积 累 量 在 中 氮

处理下最高。轻度水分胁迫下，２０３６的氮素积累

量在高氮处 理 下 最 高。在 中 氮 处 理 下，西 农９７９
的植株氮素积累量比大穗小麦２０３６增加１３％～
６２％。

交互作用结果（表３）表明，水分、氮素及其交

互作用对小麦植株的氮含量和氮素积累量均有极

显著影响。品种对根系氮含量和氮素积累量无显

著影响。品种、水分和氮素的互作效应对被测指

标有极显著影响。

表３　不同水分和氮素处理下小麦的含氮量和氮素积累量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｈｅａｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｇｉｍｅｓ

处 理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 系 氮 含 量
Ｒｏｏｔ　Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ·ｇ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

地 上 部 氮 含 量
Ｓｈｏｏｔ　Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ·ｇ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

地 上 部 氮 素 积 累 量
Ｓｈｏｏｔ　Ｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

根 系 氮 素 积 累 量
Ｒｏｏｔ　Ｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

植 株 氮 素 积 累 量
Ｐｌａｎｔ　Ｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

西 农９７９
Ｘｉｎｏｎｇ　９７９ ２０３６

Ｗ１　Ｎ１　 １．７３±０．２１ｂ １．７１±０．１５ｂ ３．１２±０．２６ｂ ３．０１±０．１７ｂ　 ３．２７±０．５７ａ ３．３３±０．３３ａ １．９７±０．１８ａ １．９３±０．２９ａ ５．２４±０．７３ａ ５．２６±０．６２ａ

Ｗ２　Ｎ１　 １．０８±０．２６ａ １．１２±０．１７ａ ２．２９±０．１４ａ ２．２９±０．３５ａ　 ２．３７±０．２６ａ ２．５２±０．４８ａ １．３５±０．３２ａ １．３７±０．２０ａ ３．７２±０．５０ａ ３．８８±０．２８ａ

Ｗ３　Ｎ１　 １．２１±０．１０ａ １．２８±０．１７ａｂ　 ２．０１±０．２３ａ ２．２６±０．１４ａ １．９５±０．３５ａ ２．１６±０．３８ａ １．５７±０．１９ａ １．４０±０．１９ａ ３．５２±０．５２ａ ３．５７±０．１９ａ

Ｗ１　Ｎ２　 ４．８１±０．０７ｄ ５．４６±０．１９ｅ ７．０７±０．１９ｅ ７．４３±０．４６ｄ　 ３９．１８±０．７０ｄ ３２．０２±０．３７ｄ ９．７７±０．．３７ｃ １１．１９±０．１２ｄ ４８．９６±０．８０ｄ ４３．２１±０．２５ｄ

Ｗ２　Ｎ２　 ４．２５±０．３２ｃｄ　 ３．５４±０．３７ｄ ５．８８±０．３１ｄ ４．４９±０．２７ｃ ２５．０８±１．７５ｃ １５．６８±０．９４ｂ ６．９３±０．７５ｂ ５．５５±０．８１ｂｃ　３２．０１±２．２５ｃ ２１．２３±１．３５ｂ

Ｗ３　Ｎ２　 ３．９２±０．４２ｃ ３．５２±０．１７ｄ ５．９４±０．１６ｄ ４．３１±０．４３ｃ　 ２５．１３±１．４２ｃ １３．１４±１．１２ｂ ６．５３±０．８７ｂ ６．２６±０．３８ｃ ３１．６６±２．０２ｃ １９．４０±０．８７ｂ

Ｗ１　Ｎ３　 ５．４３±０．２８ｅ ７．０９±０．２３ｆ ９．２０±０．０４ｆ ９．７２±０．２２ｅ　 ３６．０８±０．７０ｄ ３１．９６±１．９１ｄ ８．７３±０．７５ｃ １０．０９±１．１７ｄ ４４．８１±０．９８ｄ ４２．０５±２．９４ｄ

Ｗ２　Ｎ３　 ４．６８±０．４１ｄ ３．９９±０．２２ｄ ５．１４±０．１５ｃ ４．２８±０．０５ｃ　 １８．７９±１．５４ｂ ２１．１１±２．０３ｃ ６．１１±０．７１ｂ ６．８４±０．７６ｃ ２４．９０±０．９７ｂ ２７．９６±２．７１ｃ

Ｗ３　Ｎ３　 ４．３４±０．１２ｃｄ　 ２．３５±０．４７ｃ ５．９５±０．３７ｄ ４．３６±０．４７ｃ ２０．８４±３．６４ｂ １４．２０±２．２０ｂ ５．９１±０．１１ｂ ４．１２±０．４３ｂ ２６．７５±３．５６ｂ １８．３２±１．７６ｂ

ＦＮ ３４２．７２６＊＊＊ ６３４．７０２＊＊＊ １　３６８．９４７＊＊＊ ６１０．９３０＊＊＊ １　７２３．１２０＊＊＊

ＦＷ ８８．０８１＊＊＊ ３１５．７４６＊＊＊ ３３３．２８９＊＊＊ １４４．７５６＊＊＊ ４１７．４２４＊＊＊

ＦＶ ０．４２１　 １８．５７５＊＊＊ １０６．３９５＊＊＊ ０．００６　 ８４．３８１＊＊＊

ＦＶ×Ｎ ０．２４８　 ７．８８２＊＊ ５２．６６１＊＊＊ ０．１２８　 ４１．９６１＊＊＊

ＦＶ×Ｗ　 １４．６２７＊＊＊ １２．３７６＊＊＊ ８．０１８＊＊ ９．８７１＊＊＊ １０．０３２＊＊＊

ＦＮ×Ｗ　 １８．９４１＊＊＊ ６２．６２８＊＊＊ ６７．８７２＊＊＊ ２７．６９２＊＊＊ ８２．６６７＊＊＊

ＦＶ×Ｎ×Ｗ　 ６．１７２＊＊ ５．１２４＊＊ ５．７１４＊＊ ６．０４８＊＊ ７．５８４＊＊＊

２．５　根系活力、根系吸收面积、植株氮素积累量

和根冠比的相关性

通过不同氮素水平和水分条件下的小麦根系

活力、根系活跃吸收面积、植株氮素积累量和根冠

比之间的相关性分析结果（图１）可知。小麦的活

跃吸收面积与根系活力、植株氮素积累量呈显著

（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）的正相关关系；活
跃 吸 收 面 积 与 根 冠 比 呈 极 显 著 的 负 相 关（Ｐ＜
０．０１）；根系活力和植株氮素积累量呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）；根 系 活 力 和 根 冠 比 呈 极 显 著 负 相
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关（Ｐ＜０．０１）；根 冠 比 和 植 株 氮 素 积 累 量 呈 极 显 著负相关（Ｐ＜０．０１）。

图１　根系活力、活跃吸收面积、植株氮素积累量、根冠比之间的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｏｔ　ｖｉｇｏｒ，ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ，Ｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

３　讨 论

国内外学者就土壤水分状况和肥料施用量对

小麦的根系形态、根系生理特性、根系对环境因子

的响应等方面进行了广泛而深入的研究［１４－１５］。但

大多都集中在单因子对根系的影响，而对于水氮

耦合下根系形态生理差异研究很少。

小麦苗期的生物量、株高、根冠比等形态指标

是影响其产量形成的重要因素。水分胁迫对小麦

的生长、发育具有不利影响，会降低生物量、株高

和叶面积，而施氮能够增加生物量、株高、叶面积

等［１６－１７］。梁银丽等［１８］研究表明，土壤水分严重亏

缺时，小 麦 根 系 生 长 受 到 限 制，根 系 干 物 质 量 减

少，根长降低，而轻度干旱则有利于根系的延伸生

长。本研究结果表明，水分胁迫在不同氮素水平

下对小麦根长、株高的影响不同。在中、高氮水平

下，水分胁迫会显著降低小麦的根系和地上部的

生物量，在低氮水平下，小麦的根长增加，株高降

低，根系和地上部的生物量也显著降低，这可能与

缺氮直接影响植物光合产物的形成和干物质积累

有关，根冠比的增加说明小麦在缺氮时会抑制小

麦地上部的生长，但促进根部生长。当低氮和重

度水分胁迫同时发生时，小麦的根冠比最高，说明

此环境严重抑制了小麦地上部分的的生长，这与

王晨阳等［１９］研 究 结 果 一 致。适 当 的 施 氮 能 够 提

高小麦的株高、根系和地上植株的生物量，但在高

氮素供应下，小麦的生物积累量却有所降低。在

轻度水分胁迫时，高氮素供应能够提高大穗小麦

２０３６的根 系 和 地 上 部 的 生 物 量，但 降 低 了 西 农

９７９的生物量积累。说明不同基因型小麦在不同

水氮条件下的适应策略是不同的。两个品种在中

氮和充足水分供应下植株的生物量积累最高。与

水分胁迫相比，氮素水平对小麦生长的影响更大。

植物对养分的吸收是根系形态和生理特性共

同作用的结果。氮素经根系吸收进体内后，只有

不断地被同化和转运才能更有效地被吸收，所以

根系的生理特性对氮素的高效吸收和利用具有重

要影响［２０］。根系的总吸收面积、活跃吸收面积是

反映根系 对 养 分 吸 收 能 力 的 重 要 指 标［２１］。根 系

的还原力决定根系对养分的同化能力，反映了根

系 新 陈 代 谢 能 力 的 强 弱，是 根 系 活 力 的 重 要 体

现［２２］。正常水氮供应促进根系生长，增加根系总
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吸收面积、活跃吸收面积和根系活力，促进根系对

养分的 吸 收，从 而 增 加 作 物 产 量［２３］。本 研 究 发

现，水分胁迫和低氮处理降低了小麦的总吸收面

积、活跃吸收面积、活跃吸收面积／总吸收 面 积 和

根系活力，而适量增加氮素供给能够增加根系的

总吸收面积、活跃吸收面积和根系活力。两个小

麦品种在高氮处理下的根系吸收能力不同，高氮

素供给能够有效提高西农９７９的根系活跃吸收面

积和根系活力，但并不能增加大穗小麦２０３６的根

系吸收面积和根系活力，说明不同小麦品种间的

根系吸 收 能 力 存 在 一 定 差 异。在 适 量 氮 素 供 应

下，西农９７９在遇到轻度水胁迫时，会通过提高根

系的总吸收面积、活跃吸收面积和根系的活力来

适应 环 境 的 变 化，提 高 吸 收 水 分 和 养 分 的 能 力。
本试验表明，重度水分胁迫后小麦的根系总吸收

面积、活跃吸收面积及根系活力明显减弱，说明根

系在遭受严重水分胁迫时，细胞形态及功能受到

一定的损伤，影响了根系功能的维持。在轻度水

分胁迫时，氮素对小麦的根系吸收面积和根系活

力有一定的促进作用，而在重度水分胁迫下，氮素

的调节作用则会减弱。
作物根系对氮素的吸收能力取决于根量大小

和单位根系吸收能力［２４］。本研究表明，水分胁迫

会降低小麦的根系、地上部和植株的氮含量和氮

素积累量，适度的供氮能够有效提高小麦的根系

氮素积累量，但高氮素供给对小麦的氮素积累量

并没有显著的影响。高氮素供应下小麦根系的吸

收面积和根系活力增加，吸收氮素能力增加，使氮

含量提高，但是其干物质量却降低，导致其氮素积

累量并无显著的提高。在水分胁迫下，小麦根系

向地上部供应的氮素量减少；在中氮素供应下，西
农９７９的植株氮素积累量比大穗小麦２０３６高，是
因为西农９７９在水分胁迫下的根系活跃吸收面积

和根 系 活 力 升 高，根 系 吸 收 积 累 氮 素 能 力 增 强。
本研究还表明，小麦根系活跃吸收面积、根系活力

提高能够显著增加植株氮素积累量，降低根冠比，
提高小麦对水分和养分的吸收能力。

低氮素供应可加剧水分胁迫对小麦 的 伤 害，
大幅降低其根系吸收面积和根系活力，从而影响

植株对水分和养分的吸收能力，使植株的氮素积

累量和生物量降低。适量增加氮素供应有利于西

农９７９的根系吸收面积和根系活力的提高，但高

氮素供给对大穗小麦２０３６的根系活力和吸收养

分的能力并没有显著的影响。本试验结果表明，

过高的氮素供应对小麦苗期的根系生长没有明显

的促进作用，甚至会抑制小麦根系的生长，同时也

造成资源的浪费。因此在农业生产中，应依据不

同基因型小麦对氮素和水分的不同适应性，合理

的进行水肥调控，提高小麦根系吸收面积和根系

活力，从而增加小麦对水分和养分的吸收能力，增
强其对水分胁迫的适应能力。

根系活力对水分胁迫的反应更为敏 感，而 生

物量和氮素积累量是植物需要一定时间积累的过

程。本研究所测得的小麦根系活力和生物量是在

水分胁迫处理的不同阶段取样。根系吸收面积和

活力与生物量积累之间的关系是否对本研究的结

论有影响还需进一步的研究来明确。
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