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摘 要:为了解节水灌溉下减氮配施丛枝菌根真菌(arbuscularmycorrhizalfungi,AMF)在小麦生产中的

应用效果,以春小麦品系兰大211为材料,通过裂裂区试验,在两个灌溉量(常规灌溉400mm和节水灌溉280
mm)和3个施氮水平[常规施氮(250kg·hm-2)、减施氮肥20%(200kg·hm-2)和减施氮肥40%(150kg·

hm-2)]下设置AMF接种[菌种为摩西斗管囊霉(Funneliformismosseae,FM)]和不接种处理,分析了不同处

理间小麦灌浆期生长特性、光合生理、氮代谢过程以及产量的差异。结果表明,FM 能够侵染小麦根系,并形

成稳定的共生关系。与常规灌溉相比,节水灌溉下FM的菌根侵染率、丛枝着生率、侵入点位数和泡囊数均降

低。与常规灌溉下常规施氮处理相比,节水灌溉下减氮20%并接种FM 处理对小麦群体干物质积累量和叶

面积无显著影响,株高和群体总茎数均下降;小麦叶绿素含量、叶绿素荧光参数以及气体交换参数与正常灌溉

下常规施氮处理无显著差异,但显著高于节水灌溉下减氮40%和减氮40%并接种FM处理。与常规灌溉下

常规施氮处理相比,节水灌溉下减氮20%并接种FM处理的小麦旗叶全氮含量、游离氨基酸含量和可溶性蛋

白含量及氮代谢过程中硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸丙酮酸转氨酶和谷氨酸合成酶活性均无显著差

异。节水灌溉下减氮20%并配施FM处理小麦产量达7786.0kg·hm-2,与常规灌溉下常规施氮处理的产

量无显著差异。本试验条件下,节水灌溉下减氮20%并配施FM 能维持小麦灌浆期叶绿素含量以及光合作

用,保持小麦氮代谢酶活性以及代谢产物含量,是旱地灌区节水、省肥、保持高产的绿色水肥管理模式。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofnitrogenreductioncombinedwithapplicationofarbuscularmy-
corrhizalfungi(AMF)onthegrowthcharacteristics,photosyntheticphysiology,nitrogenmetabolism
process,andyieldofwheatduringthegrain-fillingstageunderwater-savingirrigation,awheatline
Landa211wasusedastheexperimentalmaterial.Twoirrigationamounts(normalirrigationof400
mm,water-savingirrigationof280mm)andthreenitrogenapplicationlevels[conventionalnitrogen
application(250kg·hm-2),reduced20%nitrogenfertilizerapplication(200kg·hm-2),andreduced
40%nitrogenfertilizerapplication(150kg·hm-2)]weresetup,inoculatedwiththeAMFstrain



Funneliformesmosesae(FM)andnoinoculation.TheresultsindicatedthatFMcouldinfectwheat
rootsandformedastablesymbioticrelationship.Comparedwithnormalirrigation,themycorrhizal
infectionrate,arbusculargrowthrate,numberofinvasionpoints,andnumberofvesiclesofFMde-
creasedunderwater-savingirrigation.Comparedwiththeconventionalnitrogenapplicationtreatment
undernormalirrigation,reduced20%nitrogenunderwater-savingirrigationandinoculationwithFM
treatmenthadnosignificanteffectonthedrymatteraccumulationandleafareaofwheatpopulation,

buttheplantheightandtotalstemnumberofthepopulationdecreased.Thechlorophyllcontent,

chlorophyllfluorescenceparameters,andgasexchangeparametersofwheatshowednosignificant
differencescomparedtotheconventionalnitrogenapplicationtreatmentundernormalirrigation,but
weresignificantlyhigherthanreduced40%nitrogentreatmentsunderwater-savingirrigationandFM
inoculation.Comparedwiththeconventionalnitrogenapplicationtreatmentundernormalirrigation,

therewasnosignificantdifferenceinthetotalnitrogencontent,freeaminoacidcontent,solublepro-
teincontentofwheatflagleaves,andtheactivitiesofnitratereductase,glutaminesynthase,glutamic
pyruvatetransaminase,andglutamicacidsynthaseunderreduced20%nitrogenwithwater-savingir-
rigationandFMinoculation.Thewheatyieldunderwater-savingirrigationandreduced20%nitrogen
combinedwithFMtreatmentreached7786.0kg·hm-2,whichwasnotsignificantlydifferentfrom
theyieldundernormalirrigationwithconventionalnitrogenapplication.Toconclude,reduced20%
nitrogenandapplyingFMincombinationwithwater-savingirrigationcouldmaintainthechlorophyll
contentandphotosynthesisofwheatduringthegrain-fillingperiod,andmaintaintheactivityofwheat
nitrogenmetabolismenzymesandmetabolitecontent,whichwasagreenwaterandfertilizermanage-
mentmodelforwater-saving,fertilizersaving,andhigh-yieldmaintenanceinaridirrigationareas.
Keywords:Wheat;Arbuscularmycorrhizalfungi;Waterconservation;Reducingnitrogen;Photosyn-
thesis;Nitrogenmetabolism

  水资源短缺一直是旱地灌区农作物面临的严

峻挑战之一。由于全球气候的变化以及水资源的

分布不均,干旱强度和频率的日益增加,缺水对西

北旱区农业高效、可持续生产的限制作用更加突

出[1-3]。轻度缺水会抑制作物生长发育,影响其外

部特征、生理生化过程、产量性状等,严重缺水可

导致作物减产甚至绝收[4]。在水资源短缺条件

下,合理施肥可以提高土壤水分利用效率,促进作

物生长发育,有效补偿缺水条件下植株生长的不

足,改善作物的生理生态功能,促进干物质积

累[5-6]。但长期单施化肥或过量施肥会破坏土壤

微生物群落平衡,降低作物群体光能利用效率,提
高光合产物的消耗率,导致作物减产,不利于农业

的可持续发展[7]。因此,在旱地作物生产中科学

合理的施肥是研究的重要领域之一。
丛枝菌根真菌(arbuscularmycorrhizalfun-

gi,AMF)是自然界中普遍存在的一种土壤微生

物,在系统发育上属于球囊霉亚门(Glomeromy-
cotina),能与超过90%的陆生植物根系形成丛枝

菌根,建立共生关系[8-9]。农田土壤中接种 AMF

可减少化肥的使用量,提高肥料利用效率,刺激作

物生长发育,减少环境污染[10-11]。AMF能促进

作物吸收更多的矿质养分、水分和一些有机养

分[12],改善植株的营养状况,调节土壤理化特性,
活化土壤养分[13],改善土壤肥力和健康状况[14],
提高植株抗逆性以及作物产量和品质[15]。有研

究发现,低氮和高氮水平下3种 AMF均能够侵

染小麦根系,显著提高小麦的生物量和地上部氮

吸收量,其中根内根孢囊霉BJ09菌根的侵染率最

高[16]。接种 AMF能够提高250kg·hm-2 和

260kg·hm-2 施氮量下土壤蛋白酶和脲酶的活

性,使小麦氮肥利用率、氮肥农学效率、千粒重和

产量均有所增加[17]。水分胁迫下,接种AMF能

显著促进小麦籽粒和叶片碳、氮积累,提高小麦净

光合速率、产量、叶面积和水分利用效率,并降低

小麦根冠比;而充分灌溉条件下,AMF处理则未

见显著效应[18]。
甘肃是中国小麦主产区之一,小麦种植面积

占全国种植总面积的1/20,居中国第五位。但该

地区水资源短缺,作物生产与用水矛盾及不合理
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施肥现象较为严重,造成作物氮素过剩、养分失衡

和土壤环境污染等诸多问题。因此,如何在有限

水资源状况下优化肥料施用量和种类,以协同减

少水分缺失的不利影响并降低肥料对作物产量的

负面效应,是旱地灌区农业工作者关注的重点问

题。以往研究多集中在氮肥减量、节水等措施对

小麦氮代谢、生长特性、产量等方面的影响[19-21],
而针对节水灌溉下减施氮肥并接种AMF对小麦

氮代谢相关酶活性以及光合特性、叶绿素荧光参

数等方面的影响则未见报道。本研究通过分析节

水灌溉下减施氮肥并接种AFM对旱地灌区小麦

光合特性、叶绿素荧光参数及氮代谢相关酶活性

的影响,明确AMF对旱区小麦的生理生态效应,
以期为旱地灌区水分资源和氮肥的科学管理提供

理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于甘肃省定西市通渭县平襄镇旱地

农作物试验基地(105°14'6.67″E,35°12'46.78″
N)。该地区年均气温6.6℃,年平均无霜期146
d,年降水量300~320mm,降水量相对较少,为
干旱区,属于温带季风气候区。试验田土壤主要

为黑麻土,耕层土壤有机质含量13.65g·kg-1,
全氮含量0.38g·kg-1,全磷含量0.41g·

kg-1,碱解氮含量23.6mg·kg-1,速效磷含量

28.3mg·kg-1,速效钾含量113.4mg·kg-1,

pH值为7.2。

1.2 试验材料与设计

供试春小麦品种为兰大211,选用的AMF菌

种为 摩 西 斗 管 囊 霉 (Funneliformis mosseae,

FM),由兰州大学草地农业生态系统国家重点实

验室提供,并以玉米和白车轴草作为寄主植物进

行扩繁,培养基质由河沙、蛭石和珍珠岩按照2∶1
∶1的比例混合而成。栽培容器为花箱(60cm×
30cm×35cm),先将培养基质高温高压(121℃,

101kPa)灭菌20min,晾干后在花箱中装填基质

10kg,再填充菌剂500g,后装入剩余的基质5
kg。将经2%氢氧化钠溶液消毒20min的玉米

和白车轴草种子用清水浸泡10h,后在培养箱中

25℃黑暗催芽,每箱种植2株玉米以及50株白

车轴草,每周按照天气情况浇水1~2次以及Ho-
agland营养液1000mL,3个月后收获培养基质

以及植株根系。经检测,FM 扩繁后孢子密度为

每150个50g,菌根侵染率70%。
本试验采用三因素裂区设计:主区设置常规

灌溉(灌水量400mm)和节水灌溉(灌水量280
mm)2个灌溉水平;裂区设置常规施氮(250kg·

hm-2,N0)、减施氮肥20%(200kg·hm-2,N20)
和减施氮肥40%(150kg·hm-2,N40)3个施氮

水平;裂裂区设置不接种FM 以及接种FM。共

12个处理,每处理3次重复,小区面积为50m2(5
m×10m)。试验所用氮肥为尿素。为避免水肥因

素的干扰,各小区之间埋深0.8m的塑料膜,并起

宽0.5m、高0.3m的畦埂。小麦于2022年3月

6日 进 行 条 播,行 距15cm,播 种 量340kg·

hm-2,7月18日收获,小麦全生育期内等量灌水

6次,采用微喷带进行喷灌,喷灌带平行于小麦种

植方向布置,置于各小区中间,每条滴灌带灌溉4
行小 麦,以 土 壤 湿 度 传 感 器 WATERMARK
200SS来指示灌溉水量。小麦播种时接种FM菌

剂,接种FM处理的菌剂与种子混合播种,每小区

施用10kg,不接种处理则添加等量的灭菌接种

物。其他栽培管理措施与当地耕作情况相同。

1.3 指标测定

1.3.1 FM侵染情况的测定

于小麦灌浆期随机选取15株小麦,将根系用

水冲洗干净,加入10%的氢氧化钾溶液在90℃
SHJ-6型数显恒温磁力搅拌水浴锅中 放置30
min,冷却后清洗干净,加入1%HCl酸化及0.1%
酸性品红-乳酸甘油染色液放置12h,在显微镜下

制片镜检,根据刘润进等[22]描述方法计算菌根侵

染率、泡囊数、丛枝着生率和侵入点位数。

1.3.2 小麦生长特性的测定

于小麦灌浆期按20cm单行的距离分别调查

各小区群体总茎数变化,并选取20株代表整体长

势的小麦,用卷尺测量株高,用LAM-H型手持活

体叶面积仪测量叶片面积。之后去除小麦根系,
清洗干净后再放入电热恒温鼓风干燥箱(DHG-
9145A,中国)105℃下杀青1.5h,后调至85℃烘

至恒重后称重,并计算每公顷干物积累量。

1.3.3 旗叶叶绿素含量及叶绿素荧光参数的测定

于小麦灌浆期采用乙醇浸提法测定叶绿素含

量[23]。先称取鲜叶0.5g并加少量CaCO3 粉末、
石英砂及95%乙醇研磨成匀浆,经过滤定容后利

用 HAD-752N型紫外可见光光度计分别测量在

665、649和470nm波长下的吸光度值并计算总

叶绿素含量以及叶绿素a/b。随机选择植物叶片
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暗处理30min,用便携式叶绿素荧光仪(HM-
1162)测定叶片的叶绿素荧光参数,根据暗适应后

测定的最小荧光值(F0)、最大荧光值(Fm)、可变

荧光值(Fv)计算PSII的最大光化学量子效率

(Fv/Fm)和PSII潜在活性(Fv/F0)。

1.3.4 旗叶光合参数的测定

于小麦灌浆期上午9:00-12:00选取健康成

熟的叶片进行测量,便携式光合仪各参数设置光

照强度1000μmol·m-2·s-1,叶室温度25℃,
湿度60%,CO2 浓度400μmol·mol-1,测量过

程中依次记录小麦旗叶的净光合速率(Pn)、蒸腾

速率(Tr)、气孔导度(Gs)、细胞间隙 CO2 浓度

(Ci)等参数。

1.3.5 籽粒蛋白质含量及氮代谢酶活性的测定

于小麦灌浆期取样测定籽粒蛋白质含量和氮

代谢酶活性。籽粒蛋白质含量参考金华丽等[24]的

方法测定;硝酸还原酶(NR)测定采用活体磺胺比

色法;谷氨酰胺合成酶(GS)活性和谷氨酸丙酮酸

转氨酶(GPT)活性参考王静等[25]的方法测定;
谷氨酸合成酶(GOGAT)参照马新明等[26]的方

法测定。

1.3.6 产量性状的测定

于小麦成熟期,在各处理中每个小区收割单

行小麦植株,调查小区内小麦穗长、穗粒数和千粒

质量,最后折算成每公顷籽粒产量。

1.4 数据处理

采用Excel2010软件处理数据和绘图,采用

SPSS16.0进行统计分析,通过单因素方差分析

(one-wayANOVA)、双因素方差分析(two-way
ANOVA)、以 及 差 异 显 著 性 检 验 (LSD 法,α
=0.05)。

2 结果与分析

2.1 节水灌溉及减氮下FM对小麦根侵染的影响

本试验条件下,FM能够侵染小麦根系,并形

成稳定的共生关系(表1)。与常规灌溉相比,节
水灌溉下FM菌根侵染率、丛枝着生率、侵入点位

数和泡囊数均降低,说明节水灌溉显著抑制了

FM对小麦根系的侵染。常规灌溉下,菌根侵染

率、丛枝着生率、侵入点位数和泡囊数均表现为

N20+FM>N0+FM>N40+FM;节水灌溉下,

N20+FM处理的菌根侵染率、丛枝着生率、侵入点

位数和泡囊数均最大,较N0+FM处理分别提高

0.2个百分点、3.3个百分点、10.6%和22.9%,较

N40+FM 处理分别提高6.1个百分点、3.0个

百分点、28.1%和29.3%。这说明,在常规或

者节水灌溉下,减氮20%最有利于FM 对小麦

的侵染。

表1 不同灌溉和施氮条件下FM对小麦根侵染的表现

Table1 Developmentofmycorrhizalfungiinwheatunderdifferentirrigationamountsandnitrogenlevels

灌溉量
Irrigationamount

施氮水平及FM接种
Nitrogenleveland
FMinoculation

菌根侵染率
Mycorrhizal

colonizationrate/%

丛枝着生率
Arbusculerate/%

侵入位点数
Inflectionpoints
percentimeter

泡囊数
Vesiclesper
centimeter

常规灌溉
Normalirrigation

节水灌溉
Water-saving
irrigation

N0 - - - -

N0+FM 61.5±3.7b 49.3±6.4b 0.83±0.12b 2.13±0.32b

N20 - - - -

N20+FM 64.2±4.5a 50.6±5.2a 0.97±0.11a 2.44±0.39a

N40 - -

N40+FM 56.7±4.3c 40.5±3.8c 0.77±0.13c 1.94±0.34c

N0 - -

N0+FM 42.6±2.8d 23.4±1.9e 0.66±0.15d 1.22±0.24e

N20 - - - -

N20+FM 42.8±3.6d 26.7±2.4d 0.73±0.10c 1.50±0.35d

N40 - - - -

N40+FM 36.7±4.2e 23.7±2.2e 0.57±0.11e 1.16±0.28e

  同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下表同。

Differentlowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).The

sameintables2and3.
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2.2 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦灌浆期群

体生长特性的影响

不同灌溉量和施氮量下,与不接种FM相比,
接种FM会增加小麦群体总茎数、干物质积累量、
株高和叶面积(图1)。常规灌溉下,N20+FM 处

理的群体总茎数显著高于其他处理,N0+FM 和

N20+FM处理间小麦干物质积累量、株高无显著

差异,且N0、N0+FM、N20 和N20+FM处理间小

麦叶面积也无显著差异;与 N0 处理相比,N20+
FM处理的小麦群体总茎数、干物质积累量和株

高分别增加10.2%、8.8%和3.1%,叶面积无显

著差异。节水灌溉下,N20+FM 处理的群体总茎

数最大,与 N0 处理相比增加了9.6%,而 N0 和

N20 处理间群体总茎数无显著差异;N0、N0+
FM、N20 和 N20+FM 处理间干物质积累量和叶

面积均无显著差异,但均显著高于 N40 和 N40+
FM处理;N0、N0+FM 和N20+FM 处理间株高

也无显著差异,但均显著高于 N20、N40 和 N40+
FM处理。综合可知,与常规灌溉下 N0 处理相

比,节水灌溉下 N20+FM 处理不会降低小麦干

物质累积量和叶面积,但株高和群体总茎数均

下降。

  图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).Thesameinfigures2-5.

图1 不同处理下小麦的生长特性

Fig.1 Wheatgrowthcharacteristicsunderdifferenttreatments

2.3 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦灌浆期旗

叶叶绿素含量的影响

常规灌溉下,N0、N0+FM、N20 和 N20+FM
处理间小麦叶绿素含量无显著差异,但均显著高

于N40 和N40+FM 处理;N0、N0+FM 和 N20+
FM处理间小麦叶绿素a/b无显著差异,但均显

著高于N20、N40 和 N40+FM 处理(图2)。节水

灌溉下,N0、N0+FM、N20 和N20+FM 处理间小

麦叶绿素含量也无显著差异,但均显著高于 N40
和N40+FM 处理;N20+FM 处理的叶绿素a/b
最高,与N0 处理相比增加了5.9%。由此可见,
与常规灌溉下 N0 处理相比,节水灌溉下 N20+
FM处理的小麦旗叶叶绿素含量和叶绿素a/b均

无显著差异。

2.4 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦灌浆期旗

叶叶绿素荧光参数的影响

小麦灌浆期旗叶Fv/Fm 在不同处理间均无

显著差异(图3)。常规灌溉下,N20+FM 处理的

Fv/F0 最高,与N0 处理相比提高7.6%;N0、N0
+FM和N20 处理间小麦Fv/F0 无显著差异,且
均显著高于N40 和N40+FM处理。节水灌溉下,

N0、N0+FM 和N20+FM 处理间Fv/F0 无显著

差异,但均显著高于N40 和N40+FM处理。综上

可知,与常规灌溉下 N0 处理相比,节水灌溉下

N20+FM处理的小麦旗叶Fv/Fm 和Fv/F0 均无

显著差异。
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图2 不同处理下小麦旗叶的叶绿素含量差异

Fig.2 Differenceofchlorophyllcontentinwheatflagleafunderdifferenttreatments

图3 不同处理下小麦旗叶Fv/Fm 和Fv/F0 的差异

Fig.3 DifferenceofFv/Fm 和Fv/F0ofwheatflagleafunderdifferenttreatments

2.5 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦灌浆期旗

叶光合特性的影响

常规灌溉下,N20+FM处理小麦旗叶Pn、Tr、

Gs和Ci均最大,与N0 处理相比分别增加25.6%、

39.3%、24.9%和16.8%,其中Tr 显著高于其他

处理(图4)。节水灌溉下,N20+FM 处理的Pn、

Tr、Gs 和Ci 均最高,与 N0 处理相比分别增加

21.8%、41.9%、37.1%和23.3%。与常规灌溉

下N0 处理相比,节水灌溉下N20+FM处理小麦旗

叶Pn、Tr和Gs无显著差异,Ci则显著增加。

图4 不同处理下小麦旗叶的光合特性

Fig.4 Photosyntheticcharacteristicsofwheatflagleafunderdifferenttreatments
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2.6 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦灌浆期旗

叶氮代谢物质的影响

不同灌溉量和施氮量下,与不接种FM相比,
接种FM均能增加小麦灌浆期旗叶全氮、游离氨

基酸、可溶性蛋白及硝态氮含量(图5)。常规灌

溉下,N20+FM处理的硝态氮含量显著高于其他

处理;N0+FM 和 N20+FM 处理的全氮和可溶

性蛋白含量均显著高于其他处理,且两个处理间

无显著差异;N0、N0+FM、N20、N20+FM处理间小

麦游离氨基酸含量无显著差异;与N0 处理相比,

N20+FM处理的小麦硝态氮、全氮和可溶性蛋白

含量分别增加8.3%、15.9%和16.3%。节水灌溉

下,N20+FM处理的可溶性蛋白含量最高;N0+
FM、N20+FM处理下硝态氮含量最高;N0、N0+
FM、N20+FM处理下全氮含量较高,但不同处理

间差异不显著;N0、N0+FM、N20、N20+FM 处理

间小麦游离氨基酸含量差异不显著。与N0 处理

相比,N20+FM处理的小麦硝态氮含量和可溶性

蛋白含量分别增加17.1%和12.8%。与常规灌

溉下N0 处理相比,节水灌溉下N20+FM处理下小

麦旗叶全氮含量、游离氨基酸和可溶性蛋白含量变

化均不显著,硝态氮含量则有所下降。

图5 不同处理下小麦氮代谢物质的差异

Fig.5 Differenceofnitrogenmetaboliteinwheatunderdifferenttreatments

2.7 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦灌浆期旗

叶氮代谢相关酶活性的影响

由表2可知,常规灌溉和节水灌溉下,小麦

NR、GS、GPT和GOGAT最高均为N20+FM 处

理,最低均为 N40 处理。与 N0 处理相比,N20+
FM处理小麦 NR、GS、GPT和 GOGAT活性在

常规灌溉下分别增加21.4%、5.7%、35.6%和

31.0%;在节水灌溉下分别增加16.3%、7.6%、

24.5%和47.9%。与常规灌溉下N0 处理相比,
节水灌溉下N20+FM 处理的小麦旗叶NR、GS、

GPT和GOGAT活性均无显著差异。

2.8 节水灌溉下减氮配施FM 对小麦成熟期产

量及其构成的影响

不同灌溉量下,N20+FM 处理小麦穗长、穗
粒数、千粒重、产量均最大(表3)。常规灌溉下,与

N0 处理相比,N20+FM 处理的小麦穗长、穗粒

数、千粒重、产量分别增加21.4%、5.7%、35.6%
和31.0%。节水灌溉下,N0、N0+FM 和 N20+
FM 处理间小麦穗长、千粒重和产量均无显著差

异。常规灌溉下N0 处理与节水灌溉下N20+FM
处理间小麦穗粒数、千粒重及产量均无显著差异,
而小麦穗长有所下降。

3 讨论

土壤中微生物的种类较多,大部分土壤微生

物对土壤的形成、物质循环和肥力演变等均有显

著影响。在植物根系周围生活的土壤微生物可以

调节植物生长,植物共生的微生物如根瘤菌、菌根

和真菌等能为植物直接提供氮素、磷素和其他矿

质元素以及有机酸、氨基酸、维生素、生长素等各
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表2 不同处理下小麦氮代谢相关酶活性的差异

Table2 Differenceofenzymeactivityrelatedtonitrogenmetabolisminwheatunderdifferenttreatments

灌溉量
Irrigation
amount

施氮量及FM接种
Nitrogenamountand
FMinoculation

硝酸还原酶
NR/(μg·g-1·h-1)

谷氨酰胺合成酶
GS/

(μmol·g-1·min-1)

谷氨酸丙酮酸
转氨酶GPT/

(μmol·g-1·h-1)

谷氨酸合成酶
GOGAT/

(μmol·g-1·h-1)

正常灌溉
Normalirrigation

节水灌溉
Water-saving
irrigation

N0 20.53±0.58cd 3.86±0.12c 20.25±3.75b 42.24±4.68bc

N0+FM 22.94±0.63b 3.95±0.09b 22.87±5.67ab 47.58±4.95ab

N20 19.10±0.21ef 3.82±0.12c 19.03±2.75bc 39.86±5.53bc

N20+FM 24.93±0.73a 4.08±0.05a 27.45±5.56a 55.34±6.32a

N40 13.20±0.46h 3.28±0.03g 10.08±3.03ef 10.45±2.03e

N40+FM 13.43±1.03h 3.47±0.04f 11.02±2.43def 11.21±2.36e

N0 18.33±0.56fg 3.55±0.14e 16.54±3.89bcde 28.60±4.34d

N0+FM 19.64±0.08de 3.69±0.02d 17.02±3.56bcd 36.10±7.74cd

N20 17.34±1.12g 3.30±0.15g 13.23±4.43cdef 36.21±9.48cd

N20+FM 21.31±0.76c 3.82±0.04c 20.59±5.75b 42.32±5.35bc

N40 11.54±0.45i 2.94±0.16i 9.12±1.76f 9.40±2.94e

N40+FM 12.52±0.54hi 3.19±0.05h 10.24±2.43ef 10.14±3.12e

表3 不同处理下小麦产量及其构成的差异

Table3 Differenceofwheatyieldanditscomponentsunderdifferenttreatments

灌溉量
Irrigation
amount

施氮量及FM接种
Nitrogenamountand
FMinoculation

穗长
Earlength/cm

穗粒数
Grainsperear

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

正常灌溉
Normalirrigation

节水灌溉
Water-saving
irrigation

N0 10.19±0.04bc 41.3±2.6bc 52.33±4.25ab 7688.3±156.9c

N0+FM 10.28±0.05ab 42.2±2.8ab 54.92±4.74a 7999.1±226.3ab

N20 10.14±0.12c 38.6±2.5cd 51.14±4.84b 7660.7±119.5c

N20+FM 10.35±0.14a 44.6±1.2a 55.15±6.63a 8136.4±255.3a

N40 9.81±0.06e 33.7±1.5fg 44.07±2.34de 6841.7±164.1fg

N40+FM 9.86±0.07de 35.5±0.9def 44.78±4.73d 7083.0±150.3ef

N0 9.95±0.03d 36.9±1.4de 49.65±8.34bc 7513.0±144.4cd

N0+FM 9.97±0.03d 38.1±1.6cd 49.77±7.31bc 7622.5±156.3c

N20 9.87±0.07de 36.8±2.0def 48.07±6.32c 7286.1±154.1de

N20+FM 9.94±0.07d 40.8±1.5bc 50.85±6.82bc 7786.0±213.3bc

N40 9.76±0.04e 31.9±1.6g 41.72±2.45e 6735.7±173.3g

N40+FM 9.87±0.03de 34.2±0.9efg 44.77±5.02d 6977.8±136.6fg

种有机营养,促进植物的生长。AMF作为一种

能够与绝大多数植物共生并广泛存在的土壤微生

物,其根外菌丝(extraradicalmycelium,ERM)可
以从周围环境中吸收不同形态的氮素,当ERM
组织与NH4+接触时,该组织中的GS(谷氨酰胺

合成酶)活性增加,而AMF内储存的C源水平将

影响N的吸收和同化利用[27]。AMF的生长发

育受到环境条件、土壤状态等多种因素影响。已

有研究发现,增施氮肥降低了小麦全生命周期中

AMF的孢子密度、根外菌丝密度和根内定殖

率[28]。本研究结果与前人一致,与常规施氮处理

相比,减施氮肥20%处理下FM 菌根侵染率、丛
枝着生率、侵入点位数和泡囊数最高,而减施氮肥

40%处理下菌根发育情况减弱,说明土壤中适宜

的氮含量有利于FM 对小麦侵染,而土壤中高水

平氮输入会降低FM的菌根侵染率、丛枝着生率、
侵入点位数和泡囊数,显著抑制FM生长发育。

作物的生长发育情况是作物获得高产的基

础,而群体总茎数、干物质累积量、株高、叶面积等

是作物生长发育的直观指标。有研究发现,合理

的灌溉管理和施肥措施可以保证小麦生长需水量

和水分利用效率,提高小麦的养分吸收和利用效

率,且小麦有效叶面积与施肥水平呈正相关[29]。
本研究中,同一灌溉量下,与常规施氮处理相比,
减施氮肥20%处理下小麦干物质累积量和叶面

积均无显著差异,仅常规灌溉下群体总茎下降及
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节水灌溉下株高下降,这可能是氮素缺少不能及

时补给植物所需生长的养分;同一施氮水平下,节
水灌溉会影响小麦群体总茎数、干物质累积量、株
高、叶面积。有学者认为,减施氮肥处理对小麦叶

面积指数无显著影响[30],高氮添加和高水量灌溉

反而会使得小麦的干物质积累量下降[31],本研究

结果与此一致。此外,本研究显示,常规灌溉或节

水灌溉下减施氮肥并接种FM能够提高小麦群体

总茎数、干物质累积量、株高、叶面积,且在节水灌

溉下减施氮肥20%并接种FM 仍保持常规灌溉

下不减氮处理下的小麦干物质累积量和叶面积,
仅株高和群体总茎数有所下降。胡君利等[32]提

出,接种外源AMF可以促进小麦生长,并可通过

改善根系分泌物等来提高土壤微生物量。这可能

是因为AMF形成菌丝与宿主植物形成菌根结

构,并可通过扩展形成菌根网络系统,在缺水条件

下,AMF还可以主动向植物运输水分和养分,形
成菌根后根系的输水效率更高,水分运输阻力更

小,进而提高植物抗干旱能力[33]。
光合作用也直接影响小麦的生产力,土壤水

分和氮素营养通过改变叶绿素含量以及叶绿素荧

光参数等影响小麦光合作用。在一定施氮水平范

围内,随着施氮量的增加,小麦叶绿素含量、光合

速率、光合性能指数均呈上升趋势,而施氮量继续

增加的情况下光合速率开始下降,而光合性能指

数和叶绿素含量则无明显变化[34]。灌水过多对

小麦干物质积累不利,特别是对花后旗叶的光合

特性及产量的形成有负效应[35]。水分缺失下小

麦叶绿素含量降低,光合速率明显下降,而适当的

水分含量能够提高光合作用[36]。本研究条件下,
减施氮肥20%处理对叶绿素含量和叶绿素a/b
无影响,叶绿素荧光参数(Fv/Fm、Fv/F0)以及光

合参数等也无显著变化,而减施氮肥40%处理下

叶绿素含量和光合参数等均下降,节水灌溉下对

小麦叶绿素含量以及光合作用也有一定的影响,
但与常规灌溉下常规施氮处理相比,节水灌溉下

减施氮肥20%并接种FM 处理对小麦旗叶叶绿

素含量、叶绿素a/b、叶绿素荧光参数、以及Pn、

Tr和Gs 并无显著差异,可见接种FM 能够提高

叶绿素含量以及光合作用,可能是FM 通过改善

植物体内氮、磷、钾、微量元素等营养状况而间接

促进光合作用,积累干物质并促进植物生长,本研

究中接种FM对小麦叶片硝态氮和全氮含量具有

促进作用也证实了这一点。

氮代谢是作物氮同化及蛋白质等有机氮化合

物的合成、分解的转化过程,而 NR、GS、GPT及

GOGAT是参与植物氮代谢过程的关键酶,游离

氨基酸、蛋白质则是相关的代谢产物[37]。适当减

施氮肥可提高滴灌春小麦籽粒灌浆特性以及

NR、GOGAT、GS活性,实现节肥和高产[38]。本

研究下,节水灌溉下减施氮肥20%并接种FM 处

理的小麦旗叶 NR、GS、GPT和GOGAT活性与

常规灌溉下常规施氮处理相比无显著差异,叶片

硝态氮含量则有所下降,叶片全氮含量、游离氨基

酸和可溶性蛋白含量并无下降趋势,说明FM 能

够提高氮代谢相关酶活性,进而提高叶片硝态氮

含量、全氮含量、游离氨基酸和可溶性蛋白含量。
姜丽娜等[39]研究发现,减施氮肥能够促进营养器

官中的干物质向籽粒的运转,提高了籽粒贡献率,
促进籽粒产量增加。本研究中,节水灌溉下减施

氮肥20%并接种FM的小麦穗粒数、千粒重以及

产量与常规灌溉下常规施氮处理相比无显著差

异,而小麦穗长有所下降,这与崔美香等[40]研究

发现小麦接种幼套球囊菌后干质量增长迅速,产
量增加的结论一致。

4 结论

常规灌溉或者节水灌溉下FM均能够侵染小

麦根系,并形成稳定的共生关系。与正常灌溉施

氮处理相比,节水灌溉下减施氮肥20%并接种

FM处理的小麦干物质累积量、叶面积、叶绿素含

量、叶绿素荧光参数、光合参数、氮代谢相关酶活

性、氮代谢产物含量均可达到正常灌溉不减氮处

理水平,小麦产量达7786.0kg·hm-2,是旱地

灌区节水、省肥、保持高产的绿色水肥管理模式。
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