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施氮量对滴灌春小麦茎鞘 ＮＳＣ
积累与转运的影响

车子强ꎬ蒋桂英ꎬ王海琪ꎬ王荣荣ꎬ尹豪杰
(石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:在新疆气候条件下ꎬ为明确滴灌春小麦不同茎鞘节位果聚糖和 ＮＳＣ 向籽粒转运提高产量的氮素响应机

制ꎬ采用裂区试验设计ꎬ以强筋小麦‘新春 ３７ 号’(ＸＣ３７)、中筋小麦‘新春 ６ 号’(ＸＣ６)为主区ꎬ分别以施氮量 ３００、
２５５、２１０、０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为副区ꎬ研究施氮量对滴灌春小麦茎鞘不同节位(穗下节间、倒二节间、其余节间) 果聚糖和非

结构碳水化合物(ＮＳＣ)的积累转运及其对产量贡献的影响ꎮ 结果表明ꎬ随生育期的推进ꎬ两个品种春小麦茎鞘蔗糖

果糖基转移酶(ＳＳＴ)活性、果聚糖含量、ＮＳＣ 含量及茎鞘干物质量呈先升后降的变化趋势ꎬ而果聚糖外水解酶(ＦＥＨ)
活性则为先降后升再降的趋势ꎬ各指标均以施氮量 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理表现最优ꎻ各节位相比ꎬ其余节果聚糖代谢酶活

性、果聚糖含量、ＮＳＣ 含量以及茎鞘干物质量最大ꎬ其果聚糖、ＮＳＣ 以及茎鞘干物质对产量贡献率分别比倒二节高

１１.１８％~３５.７７％、１４.７７％~４５.６５％和 ２５.８１％~３３.８３％ꎻ两品种比较ꎬＸＣ３７ 茎鞘中贮藏物质积累运转效率高于 ＸＣ６ꎬ
其果聚糖、ＮＳＣ 以及茎鞘干物质对产量贡献率分别比 ＸＣ６ 高 ３２.５３％~１１６.７４％、２６.０６％~３５.２６％和 ６.３２％ ~ ２１.７３％ꎻ
施氮量与品种互作效应对果聚糖、ＮＳＣ 花前转运率和贡献率及其穗下节干物质对产量贡献率均有显著影响ꎮ 研究

表明ꎬ果聚糖和 ＮＳＣ 代谢及产量在施氮量为 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 时表现最佳ꎬ该施氮量是新疆滴灌春小麦适宜的施氮
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　 　 促进光合产物向籽粒转运是禾谷类作物高效

生产的关键ꎬ阐明光合产物向籽粒转运ꎬ特别是花

前和花后临时贮藏在营养器官的光合产物向籽粒

转运的调控机制ꎬ对解决目前小麦生产上存在的高

施氮水平下茎鞘中光合产物向籽粒转运率低、籽粒

灌浆慢等问题具有十分重要的理论和实践意义[１]ꎮ
小麦开花前和开花后ꎬ在茎鞘临时贮存并可转运的

光合产物称为非结构碳水化合物(Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒ￣
ｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬＮＳＣ)ꎬ其主要成分是果聚糖ꎬ含量占茎杆

总干质量的 ４０％以上ꎬ果聚糖的代谢调控茎鞘 ＮＳＣ
积累和再运转[２]ꎬ对于缓和植株源叶片光合产物供

应与籽粒库光合产物需求之间的矛盾ꎬ维持较高的

籽粒灌浆速率具有重要作用[３]ꎮ
施用氮肥是协调作物源－库关系、影响作物产

量形成的重要栽培措施ꎮ 合理的氮肥供给有利于

促进小麦籽粒灌浆中后期茎鞘中积累的 ＮＳＣ 向籽

粒输出ꎬ给籽粒灌浆提供所需营养ꎬ影响其粒重和

产量[４]ꎮ 研究发现ꎬ开花前小麦茎鞘中贮藏物质对

产量的贡献率为 ３％~３０％ꎬ开花后小麦茎鞘中的暂

贮物对产量的贡献占籽粒干物质的 １０％ ~ ２５％[５]ꎮ
潘俊峰等[６] 研究发现ꎬ长江中下游麦区低氮处理

(５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增加了茎鞘花前 ＮＳＣ 的积累以及花

后 ＮＳＣ 向籽粒的转运ꎻＬｉａｎｇ 等[７] 研究发现ꎬ在中国

北部冬麦区ꎬ适宜的施氮量(１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)显著提

高了花前茎鞘中 ＮＳＣ 含量ꎬ促进弱势粒库强和灌浆

速率ꎬ而过量施氮显著降低了花前茎鞘 ＮＳＣ 积累

量ꎬ抑制了小麦弱势粒库强和灌浆速率ꎮ 茎鞘中存

在着聚合度(Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ＤＰ)不同的果

聚糖[８－９]ꎬ其中 ＤＰ≥４ 的果聚糖聚合度较高ꎬ其含量

与聚合程度可反映营养器官中光合产物积累与贮

藏的能力[１０]ꎮ 当植株茎鞘干物质量降低时ꎬ蔗糖果

糖基转移酶(ＳＳＴ)催化蔗糖合成果聚糖(ＤＰ ＝ ３)ꎬ
此为果聚糖合成的第一步[１１]ꎬ同时也是控制碳素向

果聚糖库分配的关键[１２]ꎬ果聚糖果糖基转移酶

(ＦＦＴ)则通过使果聚糖链长增加ꎬ进一步催化 ＤＰ≥
４ 的果聚糖合成ꎬ其后在果聚糖外水解酶(ＦＥＨ)催

化下分解转运至作物籽粒[１３]ꎮ 姜东等[１１] 在华北麦

区发现ꎬ当施氮量介于 ２１０ ~ ３３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ小麦

茎鞘中 ＳＳＴ 活性随施氮量的增加而增大ꎬ有利于茎

鞘中 ＤＰ≥４ 果聚糖含量的积累ꎬ但 ＦＥＨ 酶活性受

到抑制ꎬ使成熟期小麦茎鞘中果聚糖分解与转运受

阻ꎮ Ｇｕｏ 等[１４] 研究也发现施氮量过多会导致茎鞘

中果聚糖积累与转运受到抑制ꎬ而适宜的氮肥施用

量可促使茎鞘中果聚糖的积累及转运ꎮ 可见ꎬ施氮

量可不同程度调控茎鞘中 ＮＳＣ 和果聚糖代谢及籽

粒产量形成ꎮ
滴灌是新疆麦区的主要灌溉技术ꎬ因施肥和灌

水方式不同ꎬ滴灌麦区的田间气候等条件与其他麦

区存在差异ꎬ光合产物的积累与转运也明显不

同[１５]ꎬ且新疆小麦生产中长期追求高肥高产ꎬ氮肥

施用量常年保持在 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ氮肥的持续高投

入不仅使种植成本增加ꎬ还造成了环境污染[１６－１７]ꎮ
在新疆田间滴灌条件下ꎬ如何协调施氮量、果聚糖、
ＮＳＣ 以及小麦产量之间的关系ꎬ促进茎鞘中果聚糖

和 ＮＳＣ 向小麦籽粒高效转运以提高小麦产量仍未

有定论ꎮ 因此ꎬ本试验以当地主栽小麦品种为材

料ꎬ通过设置不同施氮水平ꎬ利用 ＨＰＬＣ 技术ꎬ探究

滴灌春小麦茎鞘中 ＤＰ≥４ 果聚糖和 ＮＳＣ 的代谢特

征ꎬ分析花后小麦茎鞘中 ＤＰ≥４ 果聚糖和 ＮＳＣ 积累

与转运及其对籽粒产量贡献的动态规律ꎬ以期为新

疆滴灌小麦氮肥优化施用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２１ 年 ４—７ 月在新疆石河子大学农学

院实验站(８５°５９′Ｅꎬ４４°１８′Ｎ)进行ꎬ该地区多年平均

气温为 ７.５~８.２℃ꎬ多年平均降水量 ２０８ ｍｍꎬ多年平

均蒸发量 １ ６６０ ｍｍꎬ属于典型的大陆性气候ꎮ ２０２１
年 ４—７ 月小麦生育期间平均日最高气温、日最低气

温和逐日降水量变化如图 １ 所示ꎮ 供试土壤类型为

灌溉灰漠土ꎬ供试 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤基本性状如

表 １ꎮ
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１.２　 试验设计

供试小麦品种为强筋型‘新春 ３７ 号’(ＸＣ３７ꎬ蛋
白质含量 １６.３％)和中筋型‘新春 ６ 号’ (ＸＣ６ꎬ蛋白

质含量 １３.５％)ꎮ 试验采用裂区设计ꎬ品种为主区ꎬ
氮素为副区ꎬ设置 ４ 种氮肥处理:ＣＫ１ (３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、Ａ１(２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｂ１(２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、ＣＫ２
(０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ各处理具体氮肥施用量如表 ２ 所示ꎮ

小区种植面积为 １２ ｍ２(３ ｍ×４ ｍ)ꎬ各小区间埋

置 １００ ｃｍ 深度的防渗膜ꎬ防止肥料外渗ꎮ 氮肥基追

比例为 ２ ∶ ８ꎬ播前各小区将 ２０％ 氮肥 (尿素ꎬ Ｎ
４６％)和 １２０ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ 的 Ｐ ２ Ｏ５ (过磷酸钙ꎬ Ｐ ２ Ｏ５

１２％)作基肥翻耕于土壤ꎻ其余氮肥按不同比例在各

生育期随滴灌水施入土壤ꎮ

图 １　 小麦生育期平均日最高气温(Ｔｍａｘ)、平均
日最低气温(Ｔｍｉｎ)和逐日降水量(Ｐ)变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｍａｘ)ꎬ
ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｍｉｎ) ａｎｄ ｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｐ) ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

土层深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

全氮含量

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮含量

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

０~４０ １.２７ ５５.７１ １５.９６ １３２.０２ １２.８４ ７.７

表 ２　 不同处理氮肥施用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

基肥
Ｂａｓｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

追肥 Ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ
两叶一心期
Ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｏｎｅ￣
ｈｅａｒｔｅｄ ｓｔａｇｅ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

扬花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ
ＣＫ１ ３００ ６０ ２４.０ ２４.０ ９６.０ ４８.０ ３６.０ １２.０
Ａ１ ２５５ ５１ ２０.４ ２０.４ ８１.６ ４０.８ ３０.６ １０.２
Ｂ１ ２１０ ４２ １６.８ １６.８ ６７.２ ３３.６ ２５.２ ８.４
ＣＫ２ ０ ０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０

　 　 生育期间灌溉量为 ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ共灌水 ９
次ꎬ各个时期的灌水量通过水表精确控制ꎮ 小麦于

２０２１ 年 ４ 月 ４ 日播种ꎬ播种量为 ３４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ采用

“宽窄行”、“一管 ４ 行”的种植方式ꎬ行间距为 １２.５ ｃｍ
＋２０ ｃｍ＋１２.５ ｃｍ＋１５ ｃｍꎬ滴灌带(管径 １６ ｍｍꎬ滴头间

距 ３０ ｃｍꎬ流量 ２.６ Ｌ􀅰ｈ－１)放置在 ２０ ｃｍ 的宽行ꎻ２０２１
年 ７ 月 ７ 日收获ꎬ其他田间管理同大田生产ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 茎鞘果聚糖代谢酶活性的测定　 于开花期、
乳熟期、蜡熟期和成熟期取同一日开花的小麦ꎬ每
个处理选取 ５ 株ꎬ将茎鞘按穗下节间、倒二节间和其

余节间 ３ 个节位分样ꎬ鲜样置入液氮ꎬ－ ８０℃ 下保

存ꎬ用于测定果聚糖代谢酶活性ꎮ 蔗糖果糖基转移

酶(ＳＳＴ)和果聚糖外水解酶(ＦＥＨ)活性测定参照

Ｖｅｒｓｐｒｅｅｔ 等[１８]的方法ꎮ
１.３.２　 茎鞘果聚糖(ＤＰ≥４)和 ＮＳＣ 含量的测定及

计算　 取样时间同 １.３.１ 小节ꎮ 每个处理选取 １０ 株

单茎ꎬ分别剪取茎鞘倒二节间和其余节间ꎬ５ 株用于

测定果聚糖(ＤＰ≥４)含量ꎬ另外 ５ 株用于测定 ＮＳＣ
含量ꎮ 果聚糖(ＤＰ≥４)和 ＮＳＣ 含量使用高效液相

色谱法(ＨＰＬＣ)测定ꎬ具体参照姜东等[１９] 的方法ꎮ
测定使用安捷伦 １２００ 系列液相色谱仪ꎬ色谱柱为艾

杰尔 Ｂｏｎｓｈｅｌｌ ＡＳＢ Ｃ１８(１５０ ｍｍ×２.１ ｍｍꎬ１.７ μｍ)ꎬ
以 ０.１％三乙胺－乙腈溶液进行梯度洗脱流动相ꎬ柱
温为 ２８℃ꎬ流速为 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ漂移管温度为

７５℃ꎬ气体压力为 ４０ ｐｓｉꎬ喷雾器模式加热ꎬ动力水

平为 ６０％ꎮ 参照马召朋等[２０] 的方法计算果聚糖以

及 ＮＳＣ 花前、花后转运、贡献率和绝对含量ꎬ果聚糖

各指标计算方法如下:
花前转运率(％)＝ (花后当天果聚糖绝对含量

－成熟期果聚糖绝对含量) /花后当天果聚糖绝对含

量×１００％
花后转运率(％)＝ (最大果聚糖绝对含量－花

后当天果聚糖绝对含量) /最大果聚糖绝对含量
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×１００％
花前贡献率(％)＝ (花后当天果聚糖绝对含量

－成熟期果聚糖绝对含量) / ( １０００ × 主穗粒重)
×１００％

花后贡献率(％)＝ (最大果聚糖绝对含量－花
后当天果聚糖绝对含量) / (１０００×主穗粒重)×１００％

绝对含量(ｍｇ􀅰ｇ－１)＝ 果聚糖浓度×干物质量

ＮＳＣ 花前和花后转运率及其贡献率计算公式

同果聚糖ꎮ
１.３.３　 茎鞘干物质量测定及相关指标的计算 　 于

小麦开花期和成熟期分别取具有代表性的 １０ 株小

麦ꎬ按照穗下节、倒二节和其余节 ３ 个节位分别置于

１０５℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０℃烘干至恒重后称重ꎬ即
为茎鞘不同节位干物质量ꎮ 茎鞘中干物质的积累

与转运及其对小麦产量的贡献率按照王茂莹等[２１]

的方法进行计算ꎮ
花前贮藏物质运转量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 开花期干质

量－成熟期干质量

花前干物质转移效率(％)＝ 花前贮藏物质运转

量 /开花期干质量×１００％
花前物质运转贡献率(％)＝ 花前贮藏物质运转

量 /成熟期籽粒干质量×１００％
花后物质积累量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 成熟期籽粒干质

量－花前贮藏物质运转量

花后干物质转移效率(％)＝ 花后贮藏物质运转

量 /开花期干质量×１００％
花后积累贡献率(％)＝ 花后物质积累量 /成熟

期籽粒干质量×１００％
１.３.４　 产量的测定 　 于小麦成熟期每个处理小区

随机选取 １ ｍ２ 的样方ꎬ将植株全部收割后自然晾

干ꎬ称籽粒重量ꎬ计算产量ꎻ同时测定 １ ｍ２样方内小

麦穗数ꎬ从中随机选取 ２０ 株测定穗粒数和千粒重ꎬ
重复 ３ 次ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数

据处理和图表绘制ꎬ利用 ＳＰＳＳ 进行统计分析ꎬ运用

Ｄｕｎｃａｎ 及 ＬＳＤ 方法进行显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮处理下春小麦茎鞘果聚糖代谢关键

酶活性的变化

　 　 由图 ２ 可知ꎬ不同施氮处理下两个品种不同茎

鞘节位 ＳＳＴ 活性均随生育进程推进呈先升后降变化

趋势ꎬ乳熟期最大ꎮ 节位、施氮量和品种不同ꎬＳＳＴ
活性变化也不同ꎮ 各品种相同施氮量下ꎬＡ１ 处理其

余节 ＳＳＴ 活性最高ꎬ 分别比倒二节、 穗下节高

１５.０２％~５３.４４％、５２.１１％~１０６.２６％ꎮ 各品种相同节

位下ꎬ除开花期和蜡熟期外ꎬ其余生育时期各施氮处理

　 　 注:ＦＳ:开花期ꎻＭＳ:乳熟期ꎻＤＳ:蜡熟期ꎬＭＡ:成熟期ꎮ 图中不同小写字母代表两品种在同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＦＳ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: Ｍｉｌｋｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎻ ＤＳ: Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅꎻ ＭＡ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 施氮处理对滴灌春小麦不同节位 ＳＳＴ 活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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ＳＳＴ 活性均显著高于 ＣＫ２ꎬ表现为 Ａ１ >ＣＫ１ >Ｂ１ >
ＣＫ２ꎻ各生育时期 Ａ１ 处理其余节 ＳＳＴ 活性均显著高

于 ＣＫ１、Ｂ１、ＣＫ２ 处理ꎬ增幅分别为 ５.５９％~１０.１３％、
８.９７％~ １３.１６％、２０.４８％ ~ ３０.２４％ꎮ 同一节位不同

品种之间ꎬＡ１ 处理其余节中 ＳＳＴ 活性 ＸＣ３７ 比 ＸＣ６
高 ２.２０％~９.６７％ꎮ 综上可知施氮量能显著影响小

麦各节位 ＳＳＴ 活性变化ꎬ影响效果因品种、节位和生

育时期而异ꎻ两个品种(ＸＣ３７ 和 ＸＣ６)ＳＳＴ 活性均为

Ａ１ 处理(施氮量为 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)在整个生育期综

合表现较优ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ不同施氮量下ꎬ两个品种各茎鞘节

位的 ＦＥＨ 活性均呈“谷－峰－谷”的变化趋势ꎬ乳熟

期、成熟期低谷ꎬ蜡熟期达峰值ꎮ 同一生育时期各

节位 ＦＥＨ 活性随施氮量降低呈先升后降变化ꎬＡ１
处理在蜡熟期可保持较高的果聚糖分解能力(ＦＥＨ
活性为 ２６.４３~ ８５.６９ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)ꎬＣＫ１ 处理则

使 ＦＥＨ 活性显著降低(２０.５７ ~ ７７.８６ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰
ｈ－１)ꎮ 节位、施氮量和品种不同ꎬＦＥＨ 活性变化也有

所不同ꎮ 各品种相同施氮量下ꎬＡ１ 处理 ＦＥＨ 活性

在其余节最高ꎬ分别比倒二节和穗下节提高 １１.３８％
~２９.７８％和 ３７.８７％~５７.３９％ꎮ 各品种相同节位下ꎬ
除开花期外ꎬＡ１ 处理其余节 ＦＥＨ 活性均显著高于

ＣＫ１、Ｂ１、ＣＫ２ 处理ꎬ增幅分别为 １０.０６％ ~ ２１.５０％、
１３.６１％~３０.８７％、２０.９６％ ~４４.８４％ꎮ 同一节位相同

施氮量下ꎬＸＣ３７ 品种 Ａ１ 处理其余节 ＦＥＨ 活性比

ＸＣ６ 高 ２.６７％ ~ ５.８８％ꎮ 综上可知ꎬ两个品种 ＦＥＨ
活性均为 Ａ１ 处理在整个生育期综合表现较优ꎮ
２.２ 　 不同施氮处理下春小麦茎鞘果聚糖含量和

ＮＳＣ 含量的变化

　 　 不同施氮量下ꎬ倒二节和其余节中 ＤＰ≥４ 果聚

糖含量(图 ４)和 ＮＳＣ 含量(图 ５)均随施氮量的增加

先增后降ꎬ表现为 Ａ１>ＣＫ１>Ｂ１>ＣＫ２(乳熟期除外)ꎬ
说明 Ａ１ 处理可有效提高茎鞘中果聚糖供应ꎬＣＫ１
处理则导致果聚糖供应水平降低ꎮ 节位、施氮量和

品种不同ꎬ果聚糖和 ＮＳＣ 含量变化也有所不同ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ茎鞘中 ＤＰ≥４ 果聚糖含量随生育

时期推进呈先增后降的倒“Ｖ”趋势ꎬ乳熟期最高ꎬ成
熟期最低ꎮ 各品种相同施氮量下ꎬＡ１ 处理开花 ~成

熟期其余节 ＤＰ≥４ 果聚糖含量均高于倒二节ꎬ增幅

为５.８９％ ~９.５９％ꎬ且在开花~蜡熟期差异明显ꎬ成熟

期差距逐渐缩小ꎮ 各品种相同节位下ꎬＡ１ 处理其余

节中果聚糖含量分别比 ＣＫ１、Ｂ１、ＣＫ２ 显著高１２.４６％
~２２.１８％、１３.７４％ ~ ２５.５１％、５１.３５％ ~ １３９.１４％ꎬ倒二

节中分别高 ２７. ６２％ ~ ２９. ６１％、３５. ７５％ ~ ３６.５７％、
８７.１３％~１２４.０１％ꎮ 同一节位相同施氮量下ꎬＸＣ３７ 品

种 Ａ１ 处理其余节果聚糖含量比 ＸＣ６ 高 ６. ８０％ ~
１７.０１％ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ适当降低施氮量可提高茎鞘中

ＮＳＣ 供应ꎬ过高或过低施氮量则降低 ＮＳＣ 含量ꎮ 各

品种相同施氮量下ꎬＡ１ 处理各节位 ＮＳＣ 变化规律与

图 ３　 施氮处理对滴灌春小麦不同节位 ＦＥＨ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＦＥＨ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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图 ４　 施氮处理对滴灌春小麦不同节位果聚糖含量(ＤＰ≥４)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｕｃｔａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＤＰ≥４) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ５　 施氮处理对滴灌春小麦不同节位 ＮＳＣ 含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

果聚糖相同ꎬ表现为整个生育期其余节高于倒二

节ꎬ增幅为 １２.１７％ ~ １３.４５％ꎬ开花 ~蜡熟期两节位

差异较大ꎬ成熟期差异较小ꎮ 各品种相同节位下ꎬ
其余节中 Ａ１ 处理 ＮＳＣ 含量分别比 ＣＫ１、Ｂ１、ＣＫ２ 显

著高 １１.１２％ ~ ２４.６３％、１２.５２％ ~ ３１.４９％、４９.５５％ ~
９１.３１％ꎬ倒二节中分别显著高 ２０.９７％ ~ ２４. ２４％、
１６.８４％~４０.４３％、４５.５５％~８２.８１％ꎮ 同一节位相同施

氮量下ꎬＸＣ３７ 品种 Ａ１ 处理其余节 ＮＳＣ 含量比 ＸＣ６
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高 ９.３７％~ １２.４３％ꎮ 综上可知ꎬ两个品种果聚糖和

ＮＳＣ 含量均为 Ａ１ 处理在整个生育期综合表现较优ꎮ
２.３　 不同施氮处理下春小麦茎鞘干物质量及产量

的变化

　 　 由图 ６ 可知ꎬ不同施氮量下各节位茎鞘干物质

量均随生育进程推进呈先升后降变化ꎬ乳熟期最

大ꎬ此时 Ａ１ 处理各节位茎鞘干物质量均显著高于

ＣＫ２ꎬ穗下节、倒二节、其余节分别高 ２０. ３４％ ~
２３.１８％、２２.５３％ ~ ２６.５０％、４６.５４％ ~ ４７.５５％ꎮ 各品

种相同施氮量下ꎬＡ１ 处理茎鞘干物质量以其余节最

高ꎬ倒二节其次ꎬ穗下节最低ꎬ前者较后两者分别高

２４.４１％~４４.１３％、５２.０９％ ~６０.５７％ꎮ 各品种相同节

位下ꎬ除成熟期外ꎬＡ１ 处理其余节茎鞘干物质量显

著高 于 ＣＫ１、 Ｂ１、 ＣＫ２ꎬ 增 幅 分 别 为 １０. ０９％ ~
２４.３１％、１２.４７％~３０.０８％、４６.５４％ ~６６.６８％ꎻ同一节

位相同施氮量下ꎬＡ１ 处理其余节茎鞘干物质量

ＸＣ３７ 比 ＸＣ６ 高 ４.６３％ ~６.３２％ꎮ 综上可知ꎬ两个品

种在整个生育期茎鞘干物质量均为 Ａ１ 处理综合表

现较优ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ品种对小麦穗数及产量有显著影

响ꎬ施氮量对小麦产量及其构成因子有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎬ施氮量与品种互作对两品种产量及其构

图 ６　 不同施氮处理对滴灌春小麦不同节位干物质量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表 ３　 不同施氮处理对滴灌春小麦产量及其构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ (Ｖ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｎ)

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

穗数 / (１０４􀅰ｈｍ－２)
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

穗数粒
Ｇｒａｉｎ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

籽粒产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

ＸＣ３７

ＣＫ１ ４５.６７ａｂｃｄ ４１５.６４ｂ ３６.６３ａｂ ６８９５.８１ａｂｃ
Ａ１ ４７.０９ａ ４３５.７５ａ ３７.３９ａｂ ７１７０.５６ａ
Ｂ１ ４６.６２ａｂ ４１０.９５ｂｃ ３８.０３ａ ６７８２.１１ｂｃ
ＣＫ２ ４４.６７ｃｄ ３９３.９５ｃｄ ３４.４９ｃ ５６６４.８７ｄ

ＸＣ６

ＣＫ１ ４５.１４ｂｃｄ　 ４１０.２７ｂｃ ３６.３４ｂ　 ６６４８.６７ｃ　
Ａ１ ４６.８４ａ ４２７.６２ａｂ ３７.０４ａｂ ７０５３.３３ａｂ
Ｂ１ ４６.２１ａｂｃ ４０７.１５ｂｃ ３７.６９ａｂ ６６９７.７３ｂｃ
ＣＫ２ ４４.２４ｄ ３８２.１５ｄ ３４.０７ｃ ５３８３.４７ｄ

Ｆ
Ｖ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｖ ∗ ∗ ∗ ∗

注:∗ 、 ∗∗、 ｎｓ 分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)、极显著(Ｐ<０.０１)、不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ同列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>
０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

５０１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 车子强等:施氮量对滴灌春小麦茎鞘 ＮＳＣ 积累与转运的影响



成因子影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 千粒重、穗数、穗粒数

变化趋势一致ꎬＸＣ３７ 和 ＸＣ６ 在 Ａ１ 及 ＣＫ１ 处理下

产量及其构成因子最大ꎮ 两品种产量及其构成随

施氮量减少呈先增后减的变化ꎬＣＫ２ 和 Ｂ１ 导致产

量及其构成因子的降低ꎬＣＫ１ 增产效果不明显ꎮ 与

ＣＫ１ 相比ꎬＸＣ３７ 在 Ａ１ 处理下千粒重、穗数、穗粒

数、产量分别提高 ３. １２％、４. ８４％、２. ０６％、３. ９８％ꎬ
ＸＣ６ 分别提高 ３.７７％、４.２３％、１.９３％、６.０９％ꎬＸＣ３７
比 ＸＣ６ 分别提高 ０.８９％、１.８１％、０.９７％、２.９７％ꎮ 经

多项式拟合ꎬ籽粒产量与氮肥施用量呈二次曲线关

系:ｙ２１ ＝ －０.０１６８ｘ２ ＋ ９. ４５３５ｘ ＋ ５６５８. ６ ( ＸＣ３７ꎬＲ２ ＝
０.９５４７)ꎻｙ２１ ＝ －０.０２６３ｘ２＋１２.４４２０ｘ＋５３７６.５(ＸＣ６ꎬＲ２

＝ ０.９５５０)ꎮ 即当两品种小麦施氮量 ｘ 为 ２５５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬＸＣ３７ 的产量为 ６ ９７６.８２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＸＣ６ 的产

量为 ６ ８３９.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.４　 不同施氮处理下春小麦茎鞘果聚糖、ＮＳＣ、干

物质转运对产量的贡献

　 　 就果聚糖转运而言ꎬ品种对小麦倒二节和其余

节的花后转运率无显著影响ꎬ施氮量对各节位花前

和花后转运率、贡献率均存在极显著影响ꎬ品种及

施氮量互作对花前、花后转运率和贡献率均有显著

影响(其余节花后转运率、贡献率除外)(表 ４)ꎮ 不

同施氮处理下ꎬ两个品种 Ａ１ 处理不同节位果聚糖

花前转运率均显著低于 ＣＫ２(Ｐ<０.０５)ꎬ果聚糖花后

转运率、贡献率及花前贡献率均高于 ＣＫ２ꎮ 果聚糖

转运率变化范围为 １６. １４％ ~ ４９. ３８％ꎬ贡献率为

４.６０％~３５.７７％ꎮ 除 Ｂ１ 处理ꎬ其余节果聚糖贡献率

高于倒二节ꎮ 两品种花后果聚糖对籽粒贡献率均

高于花前ꎬＸＣ３７ 花前和花后对籽粒贡献率较 ＸＣ６
增幅分别为 ４４.７５％~１４９.８０％和１５.３７％~６２.５２％ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ施氮量对两节位花前、花后 ＮＳＣ
转运率和贡献率有极显著影响(其余节花后转运率

除外)ꎬ品种及施氮量互作对两节位 ＮＳＣ 花前转运

率、贡献率及倒二节花后转运率、其余节花后贡献

率均有显著影响ꎮ 不同施氮量下各节位 ＮＳＣ 花后

转运率及花前、花后贡献率均为 Ａ１ 处理最大ꎬ均显

著高于 ＣＫ２ꎻ花前和花后 ＮＳＣ 贡献率表现为 Ａ１>
ＣＫ１>Ｂ１>ＣＫ２ꎬ各处理 ＮＳＣ 转运率、贡献率分别为

２１.４３％ ~ ４４.３７％、９.９１％ ~ ４５.６５％ꎮ 不同节位 ＮＳＣ
转运率、贡献率略有差异ꎬ其余节的 ＮＳＣ 花后转运

率及其对籽粒贡献率高于倒二节ꎮ 两品种花后

ＮＳＣ 转运率及其对籽粒贡献率均高于花前ꎬ提高

了５５.１１％ ~７４.９９％ꎻＸＣ３７ 花前、花后 ＮＳＣ 对籽粒

贡献率比 ＸＣ６ 分别提高 ９.６７％ ~ ７２.８３％、３０.６０％
~８１.７１％ꎮ

不同施氮量下茎鞘各节位干物质转运率、贡献

率存在差异ꎬ品种、施氮量均对两节位转运量、转运

率和贡献率有显著影响ꎬ二者互作对穗下节籽粒贡

献率有显著影响 (表 ６)ꎮ 茎鞘干物质转运率为

１１.１４％~３３.８３％ꎬ对籽粒贡献率为 ４.２８％ ~２７.４４％ꎮ
Ａ１ 处理两品种转运率、贡献率均比 ＣＫ２ 显著提升

(Ｐ<０.０５)ꎮ 各处理其余节转运率、贡献率较高ꎬ倒
二节次之ꎬ穗下节最低ꎮ 两品种干物质转运率及对

籽粒的贡献率均表现为 ＸＣ３７ 略高于 ＸＣ６ꎮ

表 ４　 不同施氮处理对滴灌春小麦各节位花前和花后果聚糖转运率、贡献率的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒｕｃｔａｎ ｉｎ
ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ
(Ｖ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(Ｎ)

花前转运率
Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

花后转运率
Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

花前贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

花后贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

ＸＣ３７

ＣＫ１ ３７.８０ｂ ３６.５８ｂ ３０.３７ｄ ３１.４７ａ １６.１６ａ ２１.０３ａ １８.６５ｃ ２６.４０ｂ
Ａ１ ２９.０５ｃ ２９.４１ｃ ３４.５３ａ ３２.３９ａ １６.７３ａ ２１.９６ａ ３０.３８ａ ３５.７７ａ
Ｂ１ ４１.４８ａｂ ２７.４１ｃ ３２.９１ａｂ ３１.１７ａ １５.５７ａ １０.７８ｃ １８.４１ｃ １７.８１ｃ
ＣＫ２ ４０.９１ａｂ ４９.３８ａ ２９.３７ｄ ３０.７５ａ ９.９７ｂ １３.４７ｂ １０.１４ｄｅ １２.１１ｄ

ＸＣ６

ＣＫ１ ２３.６５ｄ ２１.５３ｄ ３２.２６ｂｃ ３１.４２ａ ８.０３ｃ ８.４２ｄ １６.１７ｃ １７.９２ｃ
Ａ１ ２３.２８ｄ １９.６６ｄｅ ３３.２２ａｂ ３２.１９ａ １０.６６ｂ １１.１８ｃ ２２.７７ｂ ２６.９９ｂ
Ｂ１ ２８.００ｃ １６.１４ｅ ３０.５８ｃｄ ３０.９２ａ ７.６４ｃ ４.６０ｅ １２.０２ｄ １２.７６ｄ
ＣＫ２ ４４.７０ａ ４９.２２ａ ３２.８０ａｂ ２９.０２ｂ ６.８９ｃ ８.９７ｄ ７.４５ｅ ７.５２ｅ

Ｆ

Ｖ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｖ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗ ｎｓ
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表 ５　 不同施氮处理对滴灌春小麦各节位花前和花后 ＮＳＣ 转运率、贡献率的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＳＣ ｉｎ
ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ
(Ｖ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(Ｎ)

花前转运率
Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ
倒二节

Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

花后转运率
Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ
倒二节

Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

花前贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ
倒二节

Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

花后贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ
倒二节

Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

ＸＣ３７

ＣＫ１ ２６.１０ｃ ３３.５２ｃ ３２.４８ａ ３４.６２ａ １４.４３ｂ ２２.１５ａ ２６.５９ｂ ３５.００ｂ
Ａ１ ２７.６８ｃ ２６.０１ｄ ３２.７６ａ ３４.７２ａ ２１.５７ａ ２２.３３ａ ３７.９７ａ ４５.６５ａ
Ｂ１ ３３.３２ｂ ２７.４１ｄ ３１.２４ａｂ ３４.２５ａｂ １３.３７ｂｃ １２.３９ｃ １８.２３ｃ ２３.５５ｃ
ＣＫ２ ４０.５４ａ ３７.９８ｂ ３０.２４ａｂ ３３.９３ａｂ １２.１５ｃｄ １１.９０ｃ １２.９９ｄ １６.１０ｄ

ＸＣ６

ＣＫ１ ２５.６９ｃ ２６.８８ｄ ３２.３９ａ ３２.６８ａｂ １０.７８ｄｅ １２.８２ｂｃ ２０.１０ｃ ２３.１４ｃ
Ａ１ ２１.４３ｄ ２１.５５ｅ ３１.８０ａｂ ３３.００ａｂ １３.０７ｂｃ １４.７７ｂ ２８.４３ｂ ３３.７５ｂ
Ｂ１ ２８.８０ｃ ２９.１９ｄ ２２.２９ｃ ３２.４７ａｂ １０.０８ｅ １０.９５ｃ １０.０３ｄ １８.０３ｄ
ＣＫ２ ４３.８４ａ ４４.３７ａ ２９.４６ｂ ３１.９７ｂ ９.９１ｅ １０.８５ｃ ９.４４ｄ １１.５０ｅ

Ｆ
Ｖ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｖ ∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗

表 ６　 不同施氮处理对滴灌春小麦茎鞘干物质转运量、转运率、贡献率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ (Ｖ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｎ)

转运量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

穗下节
Ｐｅｄｕｎｃｌｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

转运率 / ％
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ

穗下节
Ｐｅｄｕｎｃｌｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

对籽粒贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ

穗下节
Ｐｅｄｕｎｃｌｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

倒二节
Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

其余节
Ｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

ＸＣ３７

ＣＫ１ ２６７.３３ｃ ５９８.７５ｂ １１０９.２７ｂ １５.３０ｂｃ ２４.３１ａｂ ３３.１９ａ ５.９９ｃ １３.４１ｂ ２４.８５ａ
Ａ１ ３９４.９２ａ ７３１.９８ａ １２４４.６０ａ １８.９６ａ ２６.７３ａ ３３.８３ａ ８.７１ａ １６.１４ａ ２７.４４ａ
Ｂ１ ２６２.７７ｃ ５０６.６０ｃ ８９３.４０ｃ １４.２２ｃｄ ２３.４８ｂ ３３.０４ａ ５.９３ｃ １１.４４ｃ ２０.１８ｂｃ
ＣＫ２ ２２８.８８ｄ ３１６.８７ｄ ６１３.６３ｅ １３.２２ｄｅ １７.５７ｄｅ ３２.２６ａｂ ５.２１ｄ ７.２１ｄ １３.９７ｄ

ＸＣ６

ＣＫ１ ２６５.５３ｃ ４８０.８０ｃ ９２２.６７ｃ １５.７８ｂｃ ２１.８１ｂｃ ３２.３６ａｂ ６.２０ｃ １１.２２ｃ ２１.５４ｂ
Ａ１ ３３４.７５ｂ ５８９.２０ｂ １１３３.７７ａｂ １６.９３ｂ ２３.１１ｂｃ ３２.７６ａ ７.６２ｂ １３.４２ｂ ２５.８１ａ
Ｂ１ ２１５.４８ｄ ３６９.９０ｄ ７４０.４０ｄ １２.１０ｅｆ ２０.３２ｃｄ ３２.１４ａｂ ５.０７ｄ ８.７１ｄ １７.４３ｃ
ＣＫ２ １７８.８５ｅ ２２７.４８ｅ ５１９.８８ｅ １１.１４ｆ １６.８８ｅ ３０.４８ｂ ４.２８ｅ ５.４５ｅ １２.４５ｄ

Ｆ
Ｖ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｖ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ

３　 讨　 论

３.１　 施氮量对滴灌春小麦茎鞘中果聚糖代谢酶活

性、果聚糖含量及其积累与转运的影响

　 　 果聚糖主要储存在小麦茎鞘中ꎬ是 ＮＳＣ 的主要

成分[９]ꎬ其代谢受 ＳＳＴ 和 ＦＥＨ 两种关键酶调控ꎬＳＳＴ
与果聚糖的合成密切相关ꎬ而 ＦＥＨ 则与果聚糖的降

解有关[１０－１１]ꎮ 姜东等[１１]认为ꎬ在开花后约 １５~２０ ｄ
(乳熟期)ꎬ小麦茎鞘中的果聚糖含量达最大ꎬＳＳＴ 活

性也相对较高ꎬ开花后 ２５ ~ ３０ ｄ 左右(蜡熟期) ＳＳＴ
活性最高ꎮ 本研究与其结论较为一致ꎬ随生育进程

推进ꎬ小麦茎鞘 ＳＳＴ 活性于乳熟期达到最大ꎬ成熟期

最小ꎬ而 ＦＥＨ 活性在蜡熟期达到最大ꎬ成熟期最小ꎻ
说明生育前期小麦茎鞘 ＳＳＴ 活性较高ꎬ促进茎鞘果

聚糖积累ꎬ而生育前后期 ＦＥＨ 活性相对较高ꎬ有利

于茎鞘中果聚糖的分解及其向籽粒的运转ꎮ 本研

究进一步发现ꎬ在 Ａ１ 处理(施氮量 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
下ꎬ乳熟期其余节果聚糖含量最高ꎬ其积累量比倒

二节高 ８.７７％ꎬ茎鞘中果聚糖花后转运率以及对籽

粒的贡献率分别比花前提高 ３６.９３％、１０２.１５％ꎬ而赵

万春等[２２]发现ꎬ施氮量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ小麦茎

鞘的果聚糖含量在成熟期时相对较高ꎬ但较其他时

期提升不显著ꎮ 研究结果差异可能是试验环境不

同所致ꎮ 本研究中ꎬ乳熟期‘新春 ３７ 号’(ＸＣ３７)其
余节果聚糖含量比‘新春 ６ 号’(ＸＣ６)高 １７.０１％ꎬ且
ＸＣ３７ 其余节果聚糖花前、花后转运率及两者对籽

粒的贡献率均高于 ＸＣ６ꎬ分别增加４７.４１％、１.８９％、
１０７.６７％、４５.１２％ꎬ表明强筋型小麦(ＸＣ３７)更有利
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于茎鞘中贮藏物质向籽粒转运ꎬ促进籽粒灌浆ꎮ 施

氮量与品种互作对滴灌春小麦果聚糖花前转运率

以及其对籽粒的贡献率具有显著影响ꎮ 总之ꎬ适宜

的氮肥供给主要通过增强小麦茎鞘中 ＦＥＨ 和 ＳＳＴ
活性促进其储存的果聚糖向籽粒转运ꎮ
３.２　 施氮量对滴灌春小麦茎鞘中 ＮＳＣ 含量及其积

累与转运的影响

　 　 促进小麦茎鞘中 ＮＳＣ 向籽粒转运ꎬ可有效提高

粒重和产量[２３]ꎮ 本研究发现 Ａ１ 处理有利于茎鞘中

ＮＳＣ 积累ꎬ而 ＣＫ２ 和 Ｂ１ 处理 ＮＳＣ 积累较缓ꎬ这与

Ｌｉ 等[２４]的研究结论一致ꎮ 说明合理施氮有利于植

株茎鞘中 ＮＳＣ 积累ꎬ施氮过多或过少将导致其积累

受抑ꎬ不利于产量形成ꎮ 当施氮量为 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

时ꎬ各茎节 ＮＳＣ 含量及其对籽粒的贡献率最大ꎬ其
中ꎬ乳熟期其余节 ＮＳＣ 含量较倒二节提高 １３.９１％ꎬ
其余节 ＮＳＣ 花前、花后对籽粒的贡献率较倒二节分

别提高 ８.２７％和 １９.４７％ꎮ 本研究还发现ꎬ在不同施

氮量下ꎬ两个品种各节位花前 ＮＳＣ 对籽粒的贡献率

为 ９.９１％ ~ ２２.３３％ꎬ花后 ＮＳＣ 贡献率达到９.４４％ ~
４５.６５％ꎬ基本表现为花后 ＮＳＣ 对产量的贡献率较

大ꎮ 这与马尚宇等[５]研究结果略有不同ꎬ其研究发

现小麦茎鞘中 ＮＳＣ 花前转运率对产量的贡献率较

大ꎬ规律不同可能是各研究的施肥和灌溉方式不同

所致[２５]ꎮ 本研究还表明ꎬ在 Ａ１ 处理下ꎬ乳熟期

ＸＣ３７ 其余节 ＮＳＣ 含量比 ＸＣ６ 增加 １４.２３％ꎬ花前和

花后转运率分别提高 ２０.７０％和 ５.２１％ꎬ花前和花后

对籽粒的贡献率分别提高 ５１.１８％和 ３５.２６％ꎮ 施氮

量与品种之间存在显著的互作效应ꎬ说明适宜的施

氮量有利于提高强筋型小麦 ＸＣ３７ 茎鞘 ＮＳＣ 花前转

运率以及对籽粒的贡献率ꎬ提高产量ꎮ 但在滴灌条

件下ꎬ水氮互作对不同基因型春小麦茎鞘 ＮＳＣ 积累

转运调控产量形成的规律还有待进一步研究ꎮ
３.３　 施氮量对滴灌春小麦茎鞘干物质量和产量的

影响

　 　 茎鞘是小麦花前贮存物质的主要营养器官ꎬ一
般其贮藏物质转运对小麦产量的贡献率为 １０％ ~
２０％[２６]ꎮ 研究表明ꎬ适当增施氮肥可促进小麦茎鞘

干物质积累与转运[２７]ꎬ施氮量过多则会抑制茎鞘干

物质转运并降低其对籽粒的贡献率[２８]ꎻ在施氮量 ０
~３６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２范围内增施氮肥ꎬ黄淮海麦区小麦花

后茎鞘干物质积累及其对籽粒产量的贡献率呈先

升后降的趋势ꎬ并在施氮量 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时达到最

大[２９]ꎮ 本试验中ꎬ施氮量为 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时成熟期

各节位茎鞘干物质量对籽粒的贡献率最大ꎬ其中其

余节对产量的贡献率为 ２６.６３％ꎬ倒二节为１４.７８％ꎬ

穗下节为 ８.１７％ꎮ 牛巧龙等[３０] 研究发现ꎬ施氮量为

０~３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ强筋小麦和弱筋小麦茎鞘干物

质转运率分别为 ５１.１％ ~ ５６.４％、３５.２％ ~ ４８.３％ꎬ对
籽粒贡献率分别为 ３２.６％ ~ ４４.６％、１５.９％ ~ ２９.３％ꎬ
强筋小麦茎鞘干物质转运及其对籽粒的贡献率高

于弱筋小麦ꎻ这与本试验研究结果一致ꎬ即 Ａ１ 处理

下成熟期 ＸＣ３７(强筋型)茎鞘干物质转运及其对产

量贡献率均高于 ＸＣ６(中筋型)ꎬ两个品种茎鞘干物

质转运率分别为 １８.９６％ ~３３.８３％、１６.９３％ ~３２.７６％ꎬ
对产量贡献率分别为 ８. ７１％ ~ ２７. ４４％、７.６２％ ~
２５.８１％ꎬＸＣ３７ 干物质转运量、转运率以及对籽粒的

贡献率分别比 ＸＣ６ 高 ９.７８％、３.２７％、６.３２％ꎬ说明氮

素对小麦干物质转运量及其对籽粒贡献的影响因

品种不同而存在差异[３１－３３]ꎮ

４　 结　 论

不同施氮条件下ꎬ两个春小麦品种各节位茎鞘

ＳＳＴ 活性、果聚糖含量、ＮＳＣ 含量以及茎鞘干物质量

随生育期推进均呈先增后降的变化规律ꎬ而 ＦＥＨ 活

性则表现为先降后增再降ꎮ 不同节位中ꎬ其余节各

指标高于穗下节、倒二节ꎮ 与对照(施氮量 ０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)相比ꎬＡ１ 处理(施氮量 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)显著提

高了其余节茎鞘果聚糖含量、果聚糖代谢酶活性、
ＮＳＣ 含量以及茎鞘干物质量ꎬ有利于促进茎鞘果聚

糖、ＮＳＣ 以及干物质向籽粒转运ꎬ对产量的贡献率

分别达到２３.９８％、２９.１３％、２９.９６％ꎻＸＣ３７ 各指标以

及产量的提升幅度高于 ＸＣ６ꎮ 因此ꎬ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

可作为新疆滴灌春小麦(特别是强筋春小麦)较为

适宜的氮肥施用水平进行推广应用ꎮ
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