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　　摘要：在江汉平原以及我国南方平原地区，小麦生育中后期因降水较多受涝渍很普遍，严重影响小麦生长和产量。
因此，研究适当的涝后技术措施，对防控涝渍危害、降低产量损失具有重要意义。试验用种为郑麦９０２３，在孕穗期保
持垄沟充满水１０ｄ，涝水排除后作不同叶面喷施处理。结果表明，与喷施清水相比，渍害结束后第３天、第１０天配合
施用２，４－表芸薹素内酯（２，４－ＥＢＲ）与 ＮＰＫ肥２次的处理净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间

ＣＯ２浓度（Ｃｉ）显著升高，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）和可溶性蛋白含量显著升高，丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖含

量和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性显著降低，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著升高；从产量看，涝后喷
施ＮＰＫ比对照（涝后喷清水）高１３％，２，４－ＥＢＲ与ＮＰＫ肥配合施用比对照高１７％，说明２，４－ＥＢＲ与ＮＰＫ肥配合施
用可有效缓解孕穗期涝渍灾害对小麦生理代谢的影响。
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　　江汉平原属亚热带季风气候，冬小麦春季易受涝渍危害。
不少研究表明，较重涝渍胁迫会明显影响小麦正常代谢和生

长，并造成一定减产［１－７］。因此，在田间排水的基础上根据雨

后涝情进一步采取修复措施，对促进作物生长、减少产量损失

具有重要意义。对作物涝后的修复通常采取叶面喷施植物生

长调节剂、叶面肥，或二者配合使用的措施。植物生长调节剂

主要是通过改善代谢来缓解逆境胁迫，在此基础上进一步补

充营养则更有利于作物生长恢复。现有研究表明，单独使用

植物生长调节剂或补充营养均有助于提高作物的抗逆性、减

少产量损失［８－１３］，综合运用植物生长调节剂和补充营养的促

生减损效果更佳［１４－１５］。鉴于植物在较重涝渍胁迫下代谢降

低，而油菜素内酯具有改善植物生理代谢、提高植物抵御生物

及非生物胁迫的能力［１６－１８］，并在缓解油菜和大豆幼苗涝渍危

害上有明显作用［１９－２０］。在已有研究［４，１２，１５］的基础上，采用高活

性的油菜素内酯同分异构体———２，４－表芸薹素内酯（２，４－
ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，２，４－ＥＢＲ）和叶面肥，对孕穗期受涝渍危害
１０ｄ的小麦（郑麦９０２３）进行涝后修复试验，了解喷施２，４－表
芸薹素内酯（２，４－ＥＢＲ）和叶面肥对涝后小麦的调控机理，进
行合理高效调控，对更好的减少产量损失具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验所用的小麦品种为郑麦９０２３，在江汉平原有着广泛
栽培，前茬作物为水稻；涝后喷施的叶面肥为尿素和磷酸二氢

钾，喷施的植物生长调节剂为２，４－表芸薹素内酯。尿素和
磷酸二氢钾的溶液浓度分别按２％和０．３％配备，采取混合配
施。施用２，４－表芸薹素内酯前，用９８％乙醇溶解后兑清水
稀释到适宜浓度（０．０１ｍｇ／Ｌ），同时加入吸附剂吐温８０（体积
比为０．１％）作为展开剂，以便２，４－表芸薹素内酯喷施后能
吸附在叶片上并为叶面更好吸收。

１．２　试验设计
小麦于２０１４年 １１月 ６日播种，播种时施肥折合纯氮

２４０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ

２。试验在田间

小区进行，每小区１５ｍ２（１０ｍ×１．５ｍ），种植５０行，均匀定
播１００粒／行。

田间渍水时段处于小麦孕穗期，２０１５年３月１９日开始
渍水，保持垄沟水面与田面基本平齐，使作物根系土壤处于完

全饱和状态持续１０ｄ。在田间涝水排除后第３天（２０１５年４
月１日）进行不同处理，试验方案见表１。本试验采用完全随
机区组设计，共设３个处理：ＣＫ，涝后第３天喷清水，第１０天
再次喷清水；Ｔ１，涝后第３天喷施２％尿素 ＋０．３％磷酸二氢
钾（简写ＮＰＫ），第１０天再次喷施 ＮＰＫ；Ｔ２，涝后第３天喷施
０．０１ｍｇ／Ｌ２，４－表芸薹素内酯（２，４－ＥＢＲ），第 １０天喷施
ＮＰＫ＋２，４－ＥＢＲ。每处理设３次重复。
１．３　项目测定与方法

在田间涝水排除后进行作物修复，分别于４月３日（第１
次修复后第３天，即涝水排除后第６天）、４月９日（第１次修
复后第９天，即第２次修复前１ｄ）、４月１２日（第２次修复后
第３天）、４月２２日（第２次修复后第１３天）在每个小区（包
括对照）随机取４～５张旗叶，带回实验室按文献［２１］的方法
测定有关指标。叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）、叶绿素
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（ａ＋ｂ）［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］的含量测定采用乙醇比色法；丙二醛
（ＭＤＡ）的含量用硫代巴比妥酸显色法；可溶性蛋白的含量采
用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法；可溶性糖含量测定采用蒽酮法；超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氯化硝基四氮唑蓝（ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉ
ｕｍｂｌｕｅｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＮＢＴ）法，以抑制ＮＢＴ光化还原５０％为１个酶
活性单位（Ｕ）表示；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定用愈创木酚
法，以４７０ｎｍ处吸光度１ｍｉｎ变化０．０１为１个酶活性单位
（Ｕ）表示；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性用紫外吸收法测定，以
２４０ｎｍ处吸光度１ｍｉｎ变化０．１为１个酶活力单位（Ｕ）表示。

涝后作物恢复过程用美国产便携式光合仪 ＬＩ－６４００每
隔一段时间测定旗叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气
孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ），每个处理测定１０张叶片，
每张叶片读取５个数，求平均值。

小麦成熟时测产，收获５ｍ２植株／小区，脱粒、风干，称质
量计产，重复３次。
１．４　数据处理与分析

应用ＤＰＳ１５．１进行数据分析，利用 Ｅｘｃｅｌ２００３作图，采
用ＬＳＤ法进行处理间多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对小麦旗叶光合参数的影响
由图１可知，在小麦孕穗期田间渍水１０ｄ的条件下，排

除田间渍水后采取适当的涝后修复措施在一定程度可改善植

株代谢。与涝后仅喷清水的对照（ＣＫ）相比，采取Ｔ１和Ｔ２进
行涝后修复，可显著提高小麦旗叶 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃｉ，促进光合
作用，其中以处理Ｔ２的效果最好。

２．２　不同处理对小麦旗叶叶绿素含量的影响
叶绿素是植物进行光合作用的重要物质，在光合作用的

光吸收中起核心作用。而小麦孕穗期遭受涝渍，会加速叶片

衰老，使叶绿素的结构逐渐裂解、含量减少，叶片呈现黄绿色

或黄色（ＣＫ），涝后喷施叶面肥和植物生长调节剂的小麦叶色
则都呈深绿色。由图２可知，涝渍后喷施叶面肥或植物生长
调节剂与叶面肥配合施用，其叶片中 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ

含量均高于涝后仅喷清水的处理（ＣＫ），ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ２各处理
之间叶绿素含量差异在修复后前１２ｄ均显著（Ｐ＜０．０５），在
进入修复阶段２０ｄ后差异缩小（４月２２日为涝后进入修复阶
段的第２２天）。从涝后改善植株光合作用的效果看，以涝后
先喷施２，４－ＥＢＲ，９ｄ后再喷施叶面肥的处理Ｔ２最佳。
２．３　不同处理对小麦旗叶丙二醛含量的影响

ＭＤＡ是膜脂过氧化最重要的产物之一，在植物衰老生理
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和抗性生理研究中 ＭＤＡ含量是一个常用指标，并且可以通
过ＭＤＡ含量间接测定膜系统受损程度以及植物的抗逆性。
当小麦受到涝渍胁迫后，膜脂过氧化产物 ＭＤＡ大量积累，导
致细胞产生氧化胁迫和膜系统损伤，从而对植物造成严重的

氧化伤害。由图３可见，从第１次叶面处理后第３天（４月３
日）开始，ＣＫ旗叶中 ＭＤＡ整体含量随处理后时间的变化而
升高，在第１次叶面处理后的第２２天（４月２２日）达到最高
点（其原因是小麦已处于灌浆成熟期）。与受涝后仅喷洒清

水的对照ＣＫ相比，处理 Ｔ１和 Ｔ２均有效的清除了小麦受涝
渍胁迫后旗叶中堆积的ＭＤＡ含量且显著（Ｐ＜０．０５），其中以
Ｔ２处理的效果最好。
２．４　不同处理对小麦旗叶可溶性蛋白和可溶性糖含量的
影响

可溶性蛋白是植物体内氮素存在的主要形式，是了解植

物体总代谢的一个重要生理生化指标。孕穗期小麦遭受涝渍

胁迫后，细胞核结构和功能破坏、核仁体积变小、功能降低、蛋

白质合成趋于停顿，这与合成酶活性下降、水解酶活性增强有

关。从图４试验结果可以看出，与ＣＫ相比，各处理下的可溶
性蛋白含量均显著上升（Ｐ＜０．０５）；从可溶性蛋白含量动态
看，在第１次处理后的第９天（４月９日）达到最大值，呈现先

升后降的变化趋势。

可溶性糖是高等植物的主要代谢产物之一，在植物体内

具有渗透保护、碳储存和清除自由基的作用，且作为代谢的中

间产物或终产物调节了植物生长、发育、抗性形成等多个生理

过程。从图４可以看出，渍水胁迫后喷施叶面肥和调节剂可
以降低旗叶中可溶性糖含量。Ｔ１和Ｔ２等２个处理下的旗叶
可溶性糖含量在涝后第３天（４月３日）均低于ＣＫ，且差异显
著（Ｐ＜０．０５）；从可溶性糖动态看，在第１次处理后的第９天
（４月９日）达到最小值，呈现先降后升的变化趋势。

２．５　不同处理对小麦抗氧化酶活性的影响
逆境胁迫下，植物体内活性氧大量积累，破坏正常代谢过

程中活性氧产生与清除的平衡。ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ是作物内在
的保护酶系统，均可清除植物体内的活性氧，减少对细胞的伤

害。由图５可以看出，与Ｔ１和Ｔ２相比，ＣＫ涝渍１０ｄ后喷施
清水会打破植物体内活性氧代谢系统的平衡，促使植物体内

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性下降，ＰＯＤ活性上升，而喷施叶面肥和调节剂
使清除酶的活性上升、活性氧造成的伤害得以缓解、植物的抗

氧化能力提高。与 ＣＫ相比，Ｔ１和 Ｔ２等 ２个处理中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在旗叶中变化显著（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ、ＣＡＴ活
性呈现上升趋势，ＰＯＤ活性呈下降趋势。

２．６　不同处理对小麦产量构成的影响
通过喷施叶面肥和植物生长调节剂，可明显促进植株生

长、减少产量损失（表１）。与ＣＫ相比，在总小穗数一定的情
况下，Ｔ１和Ｔ２等２个处理显著降低了不孕小穗数数量（Ｐ＜
００５），其中Ｔ２的不孕小穗数减少４１．４％，Ｔ１（ＮＰＫ）的不孕

小穗数减少３８．１％；有效穗数、千粒质量、每穗粒数变化显著
（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ２的有效穗数、千粒质量、每穗粒数增加
２０．９％、４．０％、１９．５％，相应地，Ｔ１各指标分别增加 ７．９％、
６７％、１０．９％。从对产量的影响看，Ｔ２较 ＣＫ增加１７．４％，
Ｔ１较ＣＫ增加１３．４％，Ｔ１和Ｔ２等２个处理产量增加的主要
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表１　不同叶面喷施处理下小麦的产量构成

处理 单株有效穗数（个） 穗长（ｃｍ） 总小穗数（个） 不孕小穗数（个） 每穗粒数（个） 千粒质量（ｇ） 产量（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ４．９４±０．３８ｃ ９．３０±０．２０ａ １７．０７±０．４４ａ ２．１０±０．２３ａ ３６．５７±０．５１ｃ ３９．７７±０．５３ｃ ３４５７．１０±０．４０ｃ
Ｔ１ ５．３３±０．４２ｂ ８．７８±０．２６ｂ １６．１７±０．４４ｂ １．３０±０．３５ｂ ４０．５７±０．５０ｂ ４２．４５±０．４２ａ ３９１９．１５±０．２６ｂ
Ｔ２ ５．９７±０．４２ａ ９．６９±０．１５ａ １７．６６±０．４０ａ １．２３±０．３１ｂ ４３．７０±０．５０ａ ４１．３８±０．３２ｂ ４０５９．４５±０．４９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

原因是单株有效穗数得到有效恢复增多、每穗粒数增加、千粒

质量变大。

３　结论与讨论

涝后喷施叶面肥（２％尿素和０．３％磷酸二氢钾混合液）
和０．０１ｍｇ／Ｌ２，４－ＥＢＲ可显著改善植株代谢，光合作用相
关指标 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ等显著升高，叶绿素指标 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量和可溶性蛋白含量升高，ＭＤＡ和可溶性糖含
量显著降低，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性显著升高，ＰＯＤ活性显著下降。

与涝后喷施清水相比，涝后第 ３天喷施 ０．０１ｍｇ／Ｌ
２，４－ＥＢＲ、第１０天再喷施ＮＰＫ（２％尿素和０．３％磷酸二氢钾混
合液）及２，４－ＥＢＲ的处理产量提高１７％；涝后第３、第１０天均喷
施ＮＰＫ的处理产量高１３％，其减少产量损失的主要原因是单株
有效穗数增加、千粒质量增大、不孕小穗数减少、穗粒数增多。

不同时期涝渍对小麦产量影响不同，苗期和拔节期涝渍

的影响较小，灌浆期的影响较大，孕穗期影响最大［２２－２３］。研

究表明，孕穗期渍水将会影响小麦株高、分蘖数、主茎绿叶片

数、绿叶面积和根系的呼吸能力，叶片光合速率、气孔导度、细

胞间隙ＣＯ２浓度下降，蒸腾强度下降，可溶性糖含量升高，可
溶性氮含量降低，且籽粒灌浆期缩短，干物质向各器官的分配

比例会发生改变，植株总干质量将减少，显著影响作物生长发

育，引起严重减产［２４－３５］。本研究表明，在小麦孕穗期田间渍

水１０ｄ的条件下，旗叶叶绿素含量、光合速率、可溶性蛋白含
量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性均显著降低，丙二醛含量、可溶性糖
含量、ＰＯＤ活性均显著升高，与前人研究结果一致。

在比较严重的涝渍条件下，根系受到伤害，植株的正常代

谢遭到破坏，出现了涝后代谢紊乱。为使作物从涝渍逆境下

尽快恢复，首先要从改善代谢入手，然后进行根外补肥。试验

表明，针对小麦孕穗期渍水１０ｄ的灾害，以在田间涝水排除
后第３天先喷施表芸薹素内酯（２，４－ＥＢＲ），相隔９ｄ后再混
合喷施尿素和磷酸二氢钾与的２，４－ＥＢＲ混合液的修复手段
最佳，其产量比涝后仅喷清水的高１７％。

参考文献：

［１］周广生，梅方竹，周竹青，等．小麦孕穗期湿害对产量性状的影响
［Ｊ］．华中农业大学学报，２０００，１９（２）：９５－９８．

［２］谢祝捷，姜　东，曹卫星，等．花后干旱和渍水条件下生长调节物
质对冬小麦光合特性和物质运转的影响［Ｊ］．作物学报，２００４，３０
（１０）：１０４７－１０５２．

［３］王小燕，高春保，卢碧林，等．江汉平原小麦开花前降水分布特点
及同期渍涝的产量效应［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１３，２２
（１２）：１６４２－１６４７．

［４］吴启侠，朱建强，杨　威，等．小麦对渍涝的响应及排水指标确定
［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１６）：９１－９８．

［５］ＺｈｅｎｇＣＦ，ＪｉａｎｇＤ，ＬｉｕＦＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔＡＴＰ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２００９，１７６：５７５－５８２．

［６］ＢｒｉｓｓｏｎＮ，ＲｅｂｉｅｒｅＢ，ＺｉｍｍｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｒｏｐｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００２，２４３（１）：
４３－５５．

［７］ＭｏｈｄＩ，ＳｈａｍｓｕｌｈＨ，ＱａｉｓｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ，２０１０，２４１
（１）：３－１７．

［８］ＳｗａｒｕｐＡ，ＳｈａｒｍａＤＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｐ－ｄｒｅｓｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｌｌｅｖｉａ
ｔｉｎｇａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔｉｎａｓｏｄｉｃ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，１９９３，３５（２）：９３－１００．

［９］ＨｕａｎｇＢ，ＪｏｈｎｓｏｎＪＷ，ＮｅｓｍｉｔｈＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｏｔ，１９９４，４５（２）：１９３－２０２．

［１０］董登峰，骆炳山，陈大清．涝渍逆境下化学调节对孕穗期小麦生
理特征和产量性状的影响［Ｊ］．广西农业生物科学，１９９９，１８
（４）：２５８－２６０，２７３．

［１１］李晓玲，骆炳山．油菜素甾醇类物质对小麦孕穗期抗渍性的影
响［Ｊ］．麦类作物学报，２０００，２０（１）：６３－６６．

［１２］张淑贞，朱建强，杨　威，等．江汉平原小麦湿害分析及其防控
措施［Ｊ］．湖北农业科学，２０１１，５０（１９）：３９１６－３９１９．

［１３］吴进东，李金才，魏凤珍，等．氮肥后移对花后受渍冬小麦灌浆特
性及产量构成的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３（３）：５７０－５７６．

［１４］吴进东，李金才，魏凤珍，等．氮肥和６－ＢＡ对花后受渍冬小麦
抗渍性的调控效应［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２（１２）：２５１２－
２５１７．　

［１５］杨笑彦，朱建强．多效唑与氮磷钾肥配合运用减轻小麦抽穗期
渍涝研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１５，５４（２）：２８９－２９１，４５６．

［１６］ＵｐｒｅｔｉＫＫ，ＭｕｒｉｔＧＳＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｎｏｄ
ｕｌａｔｉｏｎ，ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＦｒｅｎｃｈ
ｂｅａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００４，４８（３）：
４０７－４１１．　

［１７］ＦａｒｉｄｕｄｄｉｎＱ，ＹｕｓｕｆＭ，ＣｈａｌｋｏｏＳ，ｅｔａｌ．２８－ｈｏｍｏｂｒａｓｓｉｏｎｌｉｄｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．ｔｈｒｏｕｇｈａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２０１１，４９（１）：５５－６４．

［１８］马国瑞，侯　勇．常用植物生长调节剂安全施用指南［Ｍ］．北
京：中国农业出版社，２００８，１０９－１２５．

［１９］梁建秋，梁　颖．几种生长物质对油菜幼苗抗湿性的影响［Ｊ］．
西南师范大学学报（自然科学版），２００９，３４（１）：５８－６２．

［２０］陆晓民，陈　勇，贡　伟，等．油菜素内酯对毛豆幼苗生长及其
抗渍性的影响［Ｊ］．生物学杂志，２００６，２３（３）：３７－３８，７．

［２１］张治安，陈展宇．植物生理学实验指导［Ｍ］．长春：吉林大学出
版社，２００８．

［２２］魏凤珍，李金才，尹　钧，等．不同生育时期根际土壤渍水逆境
对冬小麦Ｎ、Ｐ、Ｋ素营养的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０
（３）：１６２－１６５．

—９４—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２３］李金才，董　琦，余松烈．不同生育时期根际土壤淹水对小麦品

种光合作用和产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００１，２７（４）：４３４－
４４１．　

［２４］李金才，魏凤珍，余松烈，等．孕穗期湿害对小麦灌浆特性及产
量的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，１９９９，２６（１）：８９－９４．

［２５］李金才，魏凤珍，王成雨，等．孕穗期土壤渍水逆境对冬小麦根
系衰老的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（９）：１３５５－１３６０．

［２６］傅前虎，李金才，雷　鸣．孕穗期根际土壤淹水对小麦氮素代谢
和产量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００１，２９（５）：６０８－６１０．

［２７］肖梦华，俞双恩，胡秀君．涝渍胁迫对冬小麦生长因子变化的影
响研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（９）：３３－３９．

［２８］蒋丽娜，徐　姗，常　江，等．持续淹水对小麦养分吸收动态和
产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（２７）：１１３－１１７．

［２９］吕　军．渍水对冬小麦生长的危害及其生理效应［Ｊ］．植物生
理学报，１９９４，２０（３）：２２１－２２６．

［３０］朱旭彤，胡业正，马平福，等．小麦抗湿性研究———Ⅰ．小麦湿害
的临界期［Ｊ］．湖北农业科学，１９９３（９）：３－７．

［３１］胡继超，曹卫星，姜　东，等．小麦水分胁迫影响因子的定量研究
Ⅰ．干旱和渍水胁迫对光合、蒸腾及干物质积累分配的影响
［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（４）：３１５－３２０．

［３２］蔡士宾，曹　蒧，方先文，等．小麦灌浆期水渍和高温对植株早
衰和籽粒增重的影响［Ｊ］．作物学报，１９９４，２０（４）：４５７－４６４．

［３３］范雪梅，姜　东，戴廷波，等．花后干旱和渍水下氮素供应对小
麦籽粒蛋白质和淀粉积聚关键调控酶活性的影响［Ｊ］．中国农
业科学，２００５，３８（６）：１１３２－１１４１．

［３４］范雪梅，姜　东，戴廷波，等．花后干旱或渍水逆境下氮素对小
麦籽粒产量和品质的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（１）：
７１－７７．　

［３５］李晓玲，骆炳山．油菜素甾醇类物质对小麦孕穗期抗渍性的影
响［Ｊ］．麦类作物学报，２０００，２０（１）：６３－６６．

耿丽平，李小磊，赵全利，等．添加微生物菌剂对小麦产量及土壤生物学性状的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（５）：５０－５４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０５．０１３

添加微生物菌剂对小麦产量及土壤生物学性状的影响

耿丽平１，李小磊２，赵全利３，刘文菊１

（１．河北农业大学资源与环境科学学院／河北省农田生态环境重点实验室，河北保定０７１００１；
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　　摘要：在玉米秸秆还田的基础上，于冬小麦季通过田间小区试验研究添加微生物菌剂对土壤速效钾含量、土壤微
生物量碳氮含量、土壤纤维素酶活性及产量动态变化特征的影响。结果表明，添加微生物菌剂在一定程度上提高了小

麦产量、土壤速效钾含量、土壤微生物量碳氮含量和土壤纤维素酶活性，且表层土壤微生物量碳、氮含量明显高于下

层。与对照相比，添加微生物菌剂后，土壤速效钾含量、土壤微生物量碳含量、土壤微生物量氮含量、土壤纤维素酶活

性分别提高１４．４０％～２１．８０％、２０．８９％ ～２５．５２％、２４．９２％ ～３２．０２％、２１．８５％ ～２５．８７％；在小麦收获期，添加 Ｍ１
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　　从高产、优质、环保的目标出发，为进一步加强土壤改良、
提高土壤肥力，加强土壤肥料新技术的研发及推广，从而提高

农田的综合生产力，为农业的可持续稳定发展提供积极作

用［１］。近年来，化学肥料的过量使用导致土壤肥力降低，环

境污染严重，土壤中有益微生物量减少，土壤酶活性也显著降

低，不仅影响了土壤养分的转化和作物吸收，而且导致作物品

质和产量也不断降低，因此迫使人们积极寻找新的肥源［２］。

随着绿色农业的兴起和发展，微生物肥料的研究与应用日益

受到人们的重视。硅酸盐细菌（ｓｉｌｉｃａｔｅｂａｃｔｅｒｉａ）由于其生命
活动作用可将含钾矿物中的难溶性钾溶解出来供作物利用，

对作物生长、产量提高及品质改善有良好作用［３］。配施微生

物菌剂，不仅可使土壤中无效营养有效化，而且可以预防和控

制农作物病害，减少农药和化肥的使用，被普遍认为是一种环

境友好、经济有效提高作物产量的方法。土壤微生物量碳氮

是土壤有机碳组成成分之一，为土壤有机碳的分解和氮矿化

提供动力，而土壤作为“类生命体”，几乎所有的生物化学反

应都是由酶来驱动的，土壤酶活性随着生育期在土壤中进行

动态变化，在土壤生态系统的物质循环和能量转化中起着非

常重要的作用［４］。其中土壤纤维素酶是土壤碳素循环中的

一个重要的酶系，可以水解纤维素生成纤维二糖，进而可水解
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