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　　摘要：为探明滴灌春小麦根系生理特征对氮肥的响应及其与产量、氮肥利用间的关系，从而为滴灌小麦高产高效

栽培提供理论依据，采用大田试验，研究了 ５个施纯氮 Ｎ１（３００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（２７５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４

（２２５ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ５（０ｋｇ／ｈｍ２，对照）水平下小麦根系生理特性的差异及其与产量的关系。结果表明，不同供氮水平下

新春３１号Ｎ２处理（２７５ｋｇ／ｈｍ２），新春６号Ｎ３处理（２５０ｋｇ／ｈｍ２）根系生理特性表现最佳，且新春６号根系生理特征
表现较好，其开花期根系ＰＯＤ活性、ＧＳ活性、ＮＳ活性和拔节期根系活力比新春３１号分别提高了０．２２％、６．１５％、１６．

１２％、８．０８％，而新春３１号开花期根系ＭＤＡ含量较新春６号提高了６．９４％。新春３１号施氮量（２７５ｋｇ／ｈｍ２）和新春６

号施氮量（２５０ｋｇ／ｈｍ２）虽不是最高却在一定程度上获得了较高的氮肥农学利用效率。对根系生理特性与产量进一步

分析表明，供氮量由２２５ｋｇ／ｈｍ２增加至２７５ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒产量和氮肥农学利用效率皆会随供氮量的增加有所提高，

然而，当供氮量是３００ｋｇ／ｈｍ２时，产量和氮肥农学利用效率并没有明显的提升。因此，综合小麦根系的生理指标和产

量关系得出最适氮肥施用量为２５０～２７５ｋｇ／ｈｍ２，可达到高产与节肥目的，这一模式也体现了滴灌技术节肥高产的优
越性。
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　　氮是作物生长发育所必需的元素，在提高作物
产量和改良品质方面充当着极为重要的角色，作物

生产中氮肥的用量占肥料施用总量的６０％左右，我
国氮肥利用率仅有３０％～４０％，而世界平均水平达
到了４０％～６０％，氮肥利用效率低，造成生产成本
增加和环境污染的问题［１－３］。２００８年以来，麦田滴
灌技术因其节水、增产、省工等优势在新疆麦区得

到迅速推广，滴灌小麦种植使得氮肥随水滴施，利

用效率提升，但在栽培中仍然秉承着多施用肥料可

得高产的观念，滴灌春小麦生育期施氮量一般在

３００ｋｇ／ｈｍ２左右［４－５］，甚至滴灌冬小麦生育期施氮

量高达 ３６０ｋｇ／ｈｍ２［６］，远高于长江中下游麦区的
２３０ｋｇ／ｈｍ２［７］。因而合理的氮肥供给有利于产量和
利用率的同步提高。

根系会影响氮素的吸收能力，其吸收能力是小

麦氮代谢的基础，直接关系到地上部分氮素的同

化、运转以及氨基酸和蛋白质等的合成，小麦对氮

素的吸收和利用作用与根系有较大的关联［８］。

ＫＡＵＲ等的研究结果表明，硝酸还原酶和谷氨酰胺
合成酶的活性与小麦氮素利用效率有着极为紧密

的关联［９］。王小纯等研究认为，氮高效基因型小麦

会由于较高的谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性进而促进
植株对氮素的吸收作用与同化作用以及整个氮代

谢过程，使得氮素利用效率获得提升，且吸氮作用

强的水稻体现为根系抗氧化本领强［１０－１１］。田中伟

认为如今的小麦品种根系活力要强于以前的品种，

同时根系有关酶活性有明显的提高，而丙二醛

（ＭＤＡ）含量明显降低，表明改进的品种提高了根系
抗氧化能力，减缓了根系衰老的速度［１２］。因此，可

通过改良品种或栽培措施等方法来减慢根系衰老、

提高根系生理活性进而提高小麦的产量［１３－１４］。

优良的根系生理活性是氮高效运用的关键因

素，氮素供给程度对根系氮素吸收利用形成间接或

直接的作用［１５］。熊淑萍探究发现正常的供氮水平

与适当降低供氮量相比，小麦根系活力、根系生物

量、氮肥利用效率均会有所提高；增加供氮量，根系

活力和产量均显著升高，而根冠比和氮肥生理利用

率降低［１６］。氮素亏缺影响冬小麦根系发育，不同阶
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段氮素亏缺根系活力和产量明显减小［１７］。目前，关

于不同施氮量对滴灌小麦地上部生长发育［１８－１９］、根

系形态［１７，１９］和根系活力［２０］的影响已有较多报道，

但鲜见低氮胁迫下滴灌小麦根系氮代谢关键酶活

性和根系抗氧化能力变化的研究，且很少有研究综

合考虑小麦根系的生理特征与生物产量和氮肥利

用率之间的关系。本研究通过选出２种不同的春小
麦品种，在不同供氮水平下，分析滴灌春小麦根系

氮代谢相关酶活性、根系抗氧化特性和根系活力的

变化及其对氮肥的响应程度，以期为探明低氮栽培

下增加春小麦产量和高效栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
试验于 ２０１７年在石河子大学农学院试验站

（地理坐标为４４°２０′Ｎ，８８°３′Ｅ）进行。土壤为沙壤
土，０～４０ｃｍ土层有机质含量２８．４ｇ／ｋｇ，全氮含量
１．３ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 ７１．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
１５．２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 １５９ｍｇ／ｋｇ，土壤容重
１．３１ｇ／ｃｍ３、ｐＨ值７．５。

试验采用裂区设计，主区为氮素处理，副区为

品种处理。生育期追施氮量（纯氮）设５个水平：Ｎ１
（３００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（２７５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２５０ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｎ４（２２５ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ５（０ｋｇ／ｈｍ２，对照），品种为春小
麦新春３１号和新春 ６号。３次重复，小区面积为
１２ｍ２（３ｍ×４ｍ），各小区之间埋置１００ｃｍ深的防
渗膜，防止肥料外移，试验地总面积３６０ｍ２。宽窄

行种植，行距１２．５ｃｍ＋２０ｃｍ＋１２．５ｃｍ＋１５ｃｍ，播
量 ３４５ｋｇ／ｈｍ２。其中，生育期间灌水、施肥的时间
和比例均按以下要求进行。不同处理整个生育期

的灌水比例分别为 ２叶 １心期、分蘖期各滴水
１０％，拔节期（５叶龄，６叶龄）各１５％和２０％，孕穗
期２０％，抽穗扬花期１０％，乳熟初期灌水１０％，乳
熟末期灌水５％；施肥采取分次追肥，分别在２叶１
心期和分蘖期各施１０％，拔节期（５叶龄、６叶龄）各
施２０％，孕穗期施２０％，抽穗扬花期施１５％，乳熟
期施 ５％。各处理均施 Ｐ２Ｏ５ １２０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ
３６ｋｇ／ｈｍ２和纯氮的２０％做基肥，剩余的８０％纯氮
随水滴施。

滴灌带配置采用“一管四行”，即每条滴灌带灌

溉４行小麦，滴灌带放置在２０ｃｍ的宽行。滴灌管
系北京绿源公司生产的内径１５ｍｍ内镶式滴灌带，
设计滴头流量２．７Ｌ／ｈ，水表精确控制每次灌溉量，
全生育期灌水６０００ｍ３／ｈｍ２，整个生育期灌水为９
次，施肥７次，其他各项管理与大田生产相同。
１．２　供试根系采集及预处理

分别于拔节、开花、灌浆和成熟期用根钻采集

小麦根系，土钻内径５．５ｃｍ、高度２０ｃｍ。考虑到滴
灌带的放置，每个处理采集５个点，其中，２个点在
种植行上，３个点在行间（图１），采集深度为８０ｃｍ，
每２０ｃｍ为１个土层，按不同土层清洗根系，去杂后
用冰袋保存迅速带回实验室，迅速放入液氮中速

冻，于－４０℃冰箱保存，用于根系酶活性或活力的
测定。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　根系氮代谢酶活性的测定　分别于拔节、开
花、灌浆和成熟期测定根系硝酸还原酶（ＮＲ）和谷

氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性，?用 Ｒａｊａｓｅｋｈａｒ等的方
法［２１］测定 ＮＲ活性，采用 Ｚｈａｎｇ等的方法［２２］测定

ＧＳ活性。
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１．３．２　根系抗氧化特性的测定　分别于拔节、开
花、灌浆和成熟期取根系样品于液氮中速冻保存，

用于ＭＤＡ含量和超氧化物歧化酶（ＰＯＤ）活性的测
定。按Ｔａｎ等描述的方法［２３］测定根系ＭＤＡ含量和
ＰＯＤ活性。
１．３．３　根系活力的测定　分别于拔节、开花、灌浆
和成熟期从各处理根尖处取５ｃｍ，采用改良ＴＴＣ还
原法［２３］测定根系活力。

１．３．４　产量和氮素利用效率测定　于成熟期取
１ｍ２样段，人工收割，人工脱粒，自然晒干后称质
量，实收计产。并取２０个麦株测定千粒质量，晾晒
至籽粒含水量为１４％时测定籽粒产量。
　　氮肥农学利用效率 ＝（施氮处理小麦产量 －不
施氮处理小麦产量）／施氮量［２４］。

１．４　数据处理
使用ＳＰＳＳ１９．０软件进行相关分析，方差分析

（ＡＮＯＡ）采用邓肯氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ），
０．０５水平下检验差异。ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５作图。

２　结果与分析

２．１　根系氮代谢酶活性的变化
２．１．１　根系ＮＲ活性的变化　由图２可见，小麦根

系ＮＲ活性随着生育时期推进呈先增加后减少的趋
势，开花期达到最大值，且２个春小麦品种均表现为
对照最低。不同供氮水平下新春３１号根系 ＮＲ活
性表现为Ｎ２处理最高，Ｎ１处理次之，其次分别是
Ｎ３处理、Ｎ４处理和 Ｎ５处理，在开花期 Ｎ２处理根
系ＮＲ比 Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ３处理、Ｎ１处理分别
高４０．８％、１７．２４％、７．６２％、０．６５％，且 Ｎ２处理与
Ｎ１处理之间无显著差别，但与 Ｎ３处理、Ｎ４处理、
Ｎ５处理之间有显著差别（Ｐ＜０．０５）。新春６号根
系ＮＲ活性表现为 Ｎ３处理 ＞Ｎ１处理 ＞Ｎ２处理 ＞
Ｎ４处理＞Ｎ５处理，在开花期 Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ２
处理、Ｎ１处理下 ＮＲ分别比 Ｎ３处理高 ４８．６８％、
２０１８％、０．６６％、０．７０％，且 Ｎ３处理与 Ｎ１处理、Ｎ２
处理之间无显著差别，与Ｎ４处理、Ｎ５处理之间达到
显著差异（Ｐ＜０．０５）。在施氮量２５０～３００ｋｇ／ｈｍ２区
间内增加氮肥的用量对 ＮＲ活性影响不明显，且开
花期新春６号 Ｎ３处理根系 ＮＲ活性比新春 ３１号
Ｎ２处理高１６．１２％。表明恰当地减施氮肥对于提
高小麦生育中后期根系 ＮＲ活性有积极作用，从而
能够在小麦籽粒蛋白的合成和积累过程中起到主

要作用，进而增加小麦的产量。

２．１．２　根系ＧＳ活性的变化　由图３可见，小麦根
系ＧＳ活性的变动与ＮＲ活性的变化趋势一致，随生
育时期推动呈先增加后减少的变化，开花期达到最

大值，且２个春小麦品种均呈现出对照最低。不同
供氮水平下新春３１号根系ＧＳ活性与ＮＲ活性变化
趋势相同，在开花期 Ｎ２处理 ＧＳ活性比 Ｎ５处理、
Ｎ４处理、Ｎ３处理、Ｎ１处理分别高 ２７．１３％、
１１７５％、７．０６％、３．５５％，且 Ｎ２处理与 Ｎ１处理之
间无显著差异，与Ｎ３处理、Ｎ４处理、Ｎ５处理之间有

显著差异（Ｐ＜０．０５）。根系 ＧＳ活性与产量的关系
是ｙ＝－１２１０８９ｘ２＋１５７６１４ｘ－４４１４８，ｒ２＝０．９９。
新春６号的根系 ＧＳ活性呈现为 Ｎ３处理 ＞Ｎ１处
理＞Ｎ２处理＞Ｎ４处理 ＞Ｎ５处理，在开花期 ＧＳ活
性Ｎ３处理比Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ２处理、Ｎ１处理分
别高３５．３％、１４．２６％、２．０９％、８．０１％，且 Ｎ３处理
与Ｎ１处理、Ｎ２处理之间差别不显著，与 Ｎ４处理、
Ｎ５处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。根系ＧＳ活性
与产量的关系是ｙ＝－４５７９７ｘ２＋６９６４７ｘ－１８９５３，
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ｒ２＝０．９８。表明在施氮量２５０～３００ｋｇ／ｈｍ２下，增
施氮肥对ＧＳ活性影响不明显，且开花期新春６号
Ｎ３处理下根系的 ＧＳ活性比新春３１号在 Ｎ２处理
下高６．１５％。
２．２　根系抗氧化特性的变化
２．２．１　根系ＰＯＤ活性的变化　由图４可知，小麦
根系的ＰＯＤ活性随着生育期推进呈先增加后逐渐
下降的趋势，２个春小麦品种均在开花期达到峰值，
且Ｎ５处理（对照）明显低于其他处理。不同供氮水
平下新春３１号 ＰＯＤ活性表现为 Ｎ２处理 ＞Ｎ１处
理＞Ｎ３处理＞Ｎ４处理 ＞Ｎ５处理，开花期 Ｎ２处理
ＰＯＤ活性比 Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ３处理、Ｎ１处理分
别高３１．８３％、１３．８１％、８．５２％、０．５８％，且 Ｎ２处理
与Ｎ１处理之间无显著差异，与Ｎ３处理、Ｎ４处理、Ｎ５

处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。新春３１号根系
ＰＯＤ活性与产量的关系是 ｙ＝－１．３３９９ｘ２＋４７１ｘ－
３４２２１，ｒ２＝０．９９。新春 ６号 ＰＯＤ活性为 Ｎ３处
理＞Ｎ１处理 ＞Ｎ２处理 ＞Ｎ４处理 ＞Ｎ５处理，开花
期Ｎ３处理比 Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ２处理、Ｎ１处理
ＰＯＤ活性分别低 ２２．９６％、１０．４９％、１．４１％、
２．１３％，且Ｎ３处理与Ｎ１处理、Ｎ２处理之间差别不
显著，与 Ｎ４处理、Ｎ５处理之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。新春６号根系 ＰＯＤ活性与产量的关系是
ｙ＝－１．３３４ｘ２＋４９６．７９ｘ－３８８９４，ｒ２＝０．９６。表明
在施氮量 ２５０～３００ｋｇ／ｈｍ２下，增加氮肥用量对
ＰＯＤ活性影响不明显，且开花期新春６号 Ｎ３处理
根系ＰＯＤ活性比新春３１号 Ｎ２处理高０．２２％。证
明适当地减氮减慢了根系的衰老。

２．２．２　根系ＭＤＡ含量的变化　由图５可见，小麦
根系ＭＤＡ含量在拔节期至开花期增长平缓，开花
后快速增长，到成熟期达到最大，且随着施氮量的

增多，ＭＤＡ含量并没呈规律性的变化，新春 ３１号
Ｎ２处理和新春６号 Ｎ３处理 ＭＤＡ含量明显低于其
他处理。不同供氮水平下新春３１号根系ＭＤＡ含量
表现为Ｎ５处理最高，Ｎ４处理次之，其次分别是 Ｎ３

处理和 Ｎ１处理，Ｎ２处理 ＭＤＡ含量最低，比 Ｎ５处
理、Ｎ４处理、Ｎ３处理、Ｎ１处理分别低 １６．８０％、
２１１％、１．２１％、１．６７％，Ｎ２处理与 Ｎ１处理之间无
显著差异，与Ｎ３处理、Ｎ４处理、Ｎ５处理之间有显著
差异（Ｐ＜０．０５）。新春３１号根系ＭＤＡ含量与产量
的关系是ｙ＝－１３９３．９ｘ２＋８７１１．５ｘ－６１９８．６，ｒ２＝
０．９９。新春６号根系ＭＤＡ含量Ｎ５处理比其他
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处理高，Ｎ３处理 ＭＤＡ含量最低，Ｎ３处理在开花期
分别比 Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ２处理、Ｎ１处理低
３２．１２％、１０．６６％、０．９８％、１．４６％，且Ｎ３处理与Ｎ１
处理、Ｎ２处理之间差异不显著，与Ｎ４处理、Ｎ５处理
之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。新春６号根系 ＭＤＡ
含量与产量的关系是 ｙ＝－７０．８２ｘ２－４９２．６６ｘ＋
９８００．２，ｒ２ ＝０．９６。说 明 施 氮 量 在 ２５０～
３００ｋｇ／ｈｍ２下，增加氮肥用量会降低小麦根系ＭＤＡ
含量，且开花期新春６号 Ｎ３处理根系 ＭＤＡ含量比
新春３１号Ｎ２处理低６．９４％。
２．３　根系活力的变化

由图６可见，２个春小麦品种的根系活力在不
同的供氮情况下变化情况相同，拔节期时最大，至

开花期开始缓慢下降，之后迅速下降，且随着供氮

量的增多，根系活力逐步升高。不同供氮水平下新

春３１号根系活力表现为 Ｎ２处理最强，其次分别是
Ｎ１处理、Ｎ３处理、Ｎ４处理，Ｎ５处理最弱，拔节期

Ｎ２处理比Ｎ１处理高０．３７％，Ｎ２处理与Ｎ１处理之
间无显著差异，比Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ３处理分别高
５６．３４％、８．９８％、７．０３％，与 Ｎ３处理、Ｎ４处理、Ｎ５
处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。根系活力与产量
的关系是ｙ＝１５．２８６ｘ＋２５０３．５，ｒ２＝０．９５。新春
６号根系活力表现为Ｎ３处理最强，其次是Ｎ２处理，
Ｎ１处理比 Ｎ４处理高，Ｎ５处理最低，拔节期 Ｎ３处
理比Ｎ５处理、Ｎ４处理、Ｎ２处理、Ｎ１处理分别高
５２．４１％、８．６７％、０．４７％、０．７２％，且 Ｎ３处理与 Ｎ１
处理、Ｎ２处理之间在各个时期差别不明显，与 Ｎ４
处理和 Ｎ５处理之间在各时期有显著差异（Ｐ＜
００５）。根系活力与产量的关系是 ｙ＝１４．８７３ｘ＋
２３８８．７，ｒ２＝０．９６。说明在各种供氮水平下，２个
品种小麦根系活力均以新春 ６号高于新春 ３１号。
拔节期新春６号Ｎ３处理根系活力比新春３１号 Ｎ２
处理高８．０８％。

２．４　产量和氮素利用率的变化
由表１可知，２个小麦品种均是Ｎ１处理施氮量

最大，氮肥农学利用效率却较 Ｎ２处理和 Ｎ３处理
低，说明较高的施氮量既浪费肥料，还对产量造成

负面影响。同时表明，２个品种施氮量过高（Ｎ１）
时，虽然也可获得较高产量但导致较低的氮素利用

率，新春３１号 Ｎ２处理和新春６号 Ｎ３处理施氮量
虽不是最高却在一定程度上获得了较高的氮肥农
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表１　不同供氮水平下滴灌春小麦产量和氮肥农学利用率的变化

品种 处理
千粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥农学利用效率

（ｋｇ／ｋｇ）

新春３１号 Ｎ１ ４６．８０±０．４８ｂ ７８３１．６±３２６．１０ａｂ ０．２３ｂ
Ｎ２ ４７．２３±１．０７ａ ８２５９．３±１６．３４ａ ０．２７ａ
Ｎ３ ４６．９９±０．０６ａｂ ８０３７．８±１１０．４２ａ ０．２５ａｂ
Ｎ４ ４６．３９±０．７５ｂ ７５７２．４±６９．８７ｂ ０．２０ｂ
Ｎ５ ４４．４７±０．４６ｃ ６０４０．０±２０３．４６ｃ ０．００ｃ

新春６号 Ｎ１ ４８．９３±１．３７ａｂ ７８３９．５±４９．７３ｂ ０．２０ｂ
Ｎ２ ４９．１９±０．１９ａ ８１２６．８±１３５．０５ａ ０．２３ａ
Ｎ３ ４９．００±１．２８ａ ８２７０．９±１８．９７ａ ０．２５ａ
Ｎ４ ４８．８６±０．７７ａｂ ７７３６．５±２１．１４ｂ ０．１９ｂ
Ｎ５ ４７．８６±０．４２ｃ ６２４０．６±６７．３１ｃ ０．００ｃ

学利用效率。

３　讨论与结论

根系的生理特性对高效吸收和有效利用氮素

影响较大，低氮条件下较好的生理活性是氮素被高

效吸收利用的重要条件［２５］。施氮量在一定范围内

与根系生长呈正相关，施肥过多或过少都会影响根

系生长，进而影响地上部的生长［２４］。氮代谢过程中

ＮＲ和ＧＳ是２种重要的酶，其活性在一定水平上反
映了植株的营养状况和氮素转运［２６］。本研究发现，

不同供氮条件下的新春３１号和新春６号根系中ＮＲ
活性有所差别。新春３１号根系 ＮＲ活性表现为 Ｎ２
处理最高，Ｎ１处理次之，其次分别是Ｎ３处理、Ｎ４处
理、Ｎ５处理，新春６号根系ＮＲ活性呈现为Ｎ３处理
最高，Ｎ１处理次之，其次分别是 Ｎ２处理、Ｎ４处理、
Ｎ５处理，可看出供氮量在 Ｎ２处理（２７５ｋｇ／ｈｍ２）基
础上增多，反而使小麦根系中硝酸还原酶的活性有

一定程度的降低。２个品种小麦在全部生育期内
ＮＲ活性变化是先增后减，开花期时达到峰值，之后
逐渐降低，说明小麦根系中硝酸还原酶的活性反映

着小麦衰老的进程，适当增加氮肥施用量，在生长

发育过程中能一定程度地延缓小麦根系衰老的发

生。本研究发现，不同供氮条件下的新春３１号和新
春６号，在各生育期，硝酸还原酶活性和谷氨酰胺酶
活性的变化趋势大致相同，在生育进程中均是先增

后减的趋势，各处理的峰值皆出现在开花期，且峰

值最低均为 Ｎ５处理（对照）。在施氮量 ０～
２５０ｋｇ／ｈｍ２下，小麦根系 ＮＲ和 ＧＳ活性随施氮量
增加而有所增强。在低氮处理下小麦根系 ＮＲ、ＧＳ
活性均明显降低，且开花期新春 ６号 Ｎ３处理
（２５０ｋｇ／ｈｍ２）根系 ＮＳ和 ＧＳ活性比新春３１号 Ｎ２

处理（２７５ｋｇ／ｈｍ２）分别高１６．１２％和６．１５％。证明
低氮处理下小麦根系ＮＲ、ＧＳ的活性均降低，耐低氮
品种的降幅小于不耐低氮品种，即新春６号植株体
内氮素代谢较旺盛，根系吸收利用氮素的能力较

强，低氮胁迫下植株的ＮＲ和ＧＳ活性低于供氮正常
的植株，随氮素营养水平的提高，ＮＲ和 ＧＳ活性增
强，这与前人的研究结果［２７］一致。在施氮量２５０～
３００ｋｇ／ｈｍ２下，增加氮素对ＮＲ和ＧＳ活性没有明显
影响，意味着小麦根系ＮＲ、ＧＳ的活性并没有随着供
氮水 平 的 增 加 而 增 加，新 春 ６号 施 氮 量
２５０ｋｇ／ｈｍ２，新春３１号施氮量２７５ｋｇ／ｈｍ２，滴灌小
麦开花期根系 ＮＲ和 ＧＳ活性表现为最高。２个小
麦品种在统一的供氮条件下，根系的ＮＲ和ＧＳ活性
存在差别，说明小麦品种不同时，在不同供氮处理

下的适应能力也会不同，也说明品种和小麦的生长

有所联系。有研究表明，适宜的氮素供应可减轻活

性氧对植物根系细胞质膜的伤害，增强根系的抗氧

化功能，延缓衰老［２８］。本研究发现，随着生育期的

变化，新春３１号和新春６号２个小麦品种根系中
ＰＯＤ活性不断上升，到开花期出现单峰的最高值，
开花期之后，根系 ＰＯＤ活性开始下降，且在开花期
新春３１号 Ｎ２处理（２７５ｋｇ／ｈｍ２），新春６号 Ｎ３处
理（２５０ｋｇ／ｈｍ２）的根系 ＰＯＤ活性最大，在施氮量
２５０～３００ｋｇ／ｈｍ２下，增加氮肥用量对 ＰＯＤ活性影
响不明显，ＰＯＤ活性并不会随着施氮量的减少而明
显下降，可能由于小麦生育后期，根系中起到保护

作用的过氧化物酶不断产生，从而减缓了根系的衰

老速度。但随着有害氧化物的持续增加，过氧化物

保护酶活性也开始降低。小麦根系 ＭＤＡ含量在拔
节期至开花期增长平缓，开花后迅速增加，到成熟

期达到最大值，在施氮量２５０～３００ｋｇ／ｈｍ２下，增施
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氮肥明显使得根系ＭＤＡ含量下降，且开花期新春６
号Ｎ３处理根系 ＭＤＡ含量比新春３１号 Ｎ２处理低
６．９４％，表明新春６号的根系抗氧化能力更强，根系
衰老速度减缓。有研究发现，在一定范围内恰当地

施用氮肥能促进根系生长，减缓后期根系生长的速

率，进一步提高根系活力［１９］。张玉秋等研究发现施

用适量的氮肥能促进玉米根系生长，从而促进地上

部的生长发育，推迟玉米衰老［２９］。本试验发现，小

麦的根系活力会由于氮素的施用量减少而降低，而

适量地增加氮素供给可以增强根系活力。在施氮

量０～２５０ｋｇ／ｈｍ２下，随着施氮量的增加滴灌春小
麦根系活力逐渐升高，在施氮量２５０～３００ｋｇ／ｈｍ２

下，增加氮肥施用量对根系活力作用不明显，说明

小麦根系活力并不会随着供氮水平的增加而增强，

新春６号施氮量是２５０ｋｇ／ｈｍ２，新春３１号施氮量是
２７５ｋｇ／ｈｍ２时，滴灌小麦拔节期根系活力最高。２
个小麦品种在较高氮素处理下的根系吸收能力有

所差异，新春６号的根系活力是新春３１号的１．１２
倍。拔节期新春６号Ｎ３处理（２５０ｋｇ／ｈｍ２）根系活
力比新春 ３１号 Ｎ２处理（２７５ｋｇ／ｈｍ２）高 ８．０８％。
说明氮素较多会提高新春６号的根系活力，但并不
能增加新春３１号的根系活力，即不同小麦品种间的
根系吸收能力存在一定差异。同时说明过高的氮

素供应对小麦的根系生长并没有明显的促进作用，

反而浪费了资源。因此，在农业生产中应根据不同

品种小麦对氮素的不同适应性，合理进行肥料的调

控，提高小麦根系活力，使小麦对养分的吸收能力

有所提高。

在我国小麦生产过程中氮肥施用过量然而增

产效应不显著、较低的氮肥利用率及环境污染等问

题仍未改善。因而，在确保小麦产量稳定的基础

上，减少氮肥的施用有重要的实践意义。熊淑萍的

研究结果表明，与广泛的施氮处理相比，恰当降低

氮的供给量，小麦根系生物量、根系活力、氮肥生理

利用效率升高；增加供氮量，根系活力和产量均显

著升高，而根冠比和氮肥生理利用率降低［１６］。本研

究得出，通过施氮可以增加小麦的产量，改善其品

质，而不同品种的小麦对不同水平氮肥的表现存在

差别。新春３１号施氮量是２７５ｋｇ／ｈｍ２时增产效果
最好，而新春６号施氮量以２５０ｋｇ／ｈｍ２增产效果最
好。有研 究 表 明 当 小 麦 的 施 氮 量 在 ２２５～
２６０ｋｇ／ｈｍ２时小麦比较容易获得高产，当施氮量高
于或低于最适施氮量时均会影响小麦的产量［３０］。

有研究总结出施氮量在０～３００ｋｇ／ｈｍ２下，施氮量
增加产量会逐渐提高［３１］。本研究２个小麦品种均
是Ｎ１处理供氮最多，而氮素利用率却比 Ｎ２处理和
Ｎ３处理低，表明较高的施氮量既浪费肥料，还对产
量造成负面影响。同时表明，２个品种施氮量过高
（Ｎ１）时，虽然也可获得较高产量但导致较低的氮素
利用率，新春３１号施氮量２７５ｋｇ／ｈｍ２和新春６号
施氮量２５０ｋｇ／ｈｍ２虽不是最高，却在一定程度上获
得了 较 高 的 氮 素 利 用 率。氮 素 严 重 不 足

（０ｋｇ／ｈｍ２）时会使根系生长受到抑制，根系活力下
降，根系衰亡提前，从而对养分的吸收造成影响，导

致产量降低。

本研究中不同施氮量下，新春３１号施氮量达到
２７５ｋｇ／ｈｍ２、新春６号施氮量达到２５０ｋｇ／ｈｍ２时根
系生理特性表现最佳。进一步对滴灌春小麦根系

生理特征指标与产量进行相关分析，研究表明 ＮＲ、
ＧＳ的活性和根系活力越强，产量越高，与上述三者
不同的是产量随 ＭＤＡ含量的升高并非提高，反而
有 所 降 低。供 氮 量 由 ２２５ ｋｇ／ｈｍ２ 增 加 至
２７５ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒产量和氮肥农学利用效率皆会
随供氮量的增加有所提高，然而，当供氮量为

３００ｋｇ／ｈｍ２时，产量和氮肥农学利用效率并没有明
显提升。因此，在考虑到生产成本问题和生态效益

的情况下，将氮肥用量从３００ｋｇ／ｈｍ２减少至２５０～
２７５ｋｇ／ｈｍ２将更有利于新春３１号和新春６号的高
效生产，也更稳产、安全。新春３１号和新春６号产
量的提高，主要与在小麦生长期间提供了适量的氮

肥有关。综合小麦根系的生理指标和产量关系得

出最适氮肥施用量在 ２５０～２７５ｋｇ／ｈｍ２，可达到高
产与节肥目的，这一模式也体现了滴灌技术节肥高

产的优越性。
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