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摘 要:为探究适宜施氮量对冬小麦产量和氮素利用效率协同提高的作用机制,以强筋小麦品种丰德存

麦5号为试验材料,设置施氮量0kg·hm-2(N0)、180kg·hm-2(N180)和300kg·hm-2(N300)3个处理,

分析了施氮量对冬小麦茎秆节间形态特征、节间维管束结构、干物质和氮素积累转运及产量和氮利用效率的

影响。结果表明,施氮增加了小麦茎秆节间直径、大维管束数目(NBV)(倒三节间除外)、大维管束平均面积

(MABV)、大维管束总面积(TABV)、小维管束数目(NSV)、小维管束平均面积(MASV)和小维管束总面积

(TASV)。与N0处理相比,N180和N300处理下节间直径增幅分别为14.80%~29.95%和10.80%~29.41%,

NBV增幅分别为3.35%~28.39%和1.05%~17.91%,NSV增幅分别为17.32%~41.69%和13.25%~

33.31%,MABV增幅分别为4.49%~20.10%和3.75%~9.91%,TABV增幅分别为8.19%~48.87%和5.10%~

27.58%,MASV增幅分别为1.94%~20.47%和0.49%~15.53%,TASV增幅分别为41.50%~59.79%和

19.76%~50.67%。施氮提高了开花期营养器官干物质和氮素积累量,显著增加了花前干物质转运量、花后

干物质积累量、花前氮素转运量及其对籽粒氮素的贡献率,且均以N180处理最高。与N0处理相比,N180和

N300处理的产量分别提高271.95%和215.81%,穗数分别增加195.29%和147.38%,穗粒数分别增加40.87%
和34.42%。与N300处理相比,N180处理的氮素利用效率、氮素吸收效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力均

增加。综合来看,本试验条件下,施氮量180kg·hm-2 有利于冬小麦节间增粗和维管束发育,可促进花前干

物质和氮素在花后向籽粒的转运,从而实现产量和氮素利用效率协同提高。
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Abstract:Toinvestigatethemechanismbehindthesynergisticimprovementofyieldandnitrogenuse
efficiencyinwinterwheatunderappropriatenitrogenapplicationrate,astrongglutenwheatcultivar
Fengdecun5wasusedastheexperimentalmaterialandthreenitrogenfertilizationtreatments[0kg·

hm-2(N0),180kg·hm-2(N180)and300kg·hm-2(N300)]weresetup.Thestudyanalyzedthe
effectsofnitrogenapplicationrateoninternodemorphologicalcharacteristics,vascularbundlestruc-
ture,drymatterandnitrogenaccumulationandtranslocation,aswellasyieldandnitrogenuseeffi-
ciencyinwinterwheat.Theresultsshowedthatnitrogenapplicationincreasedinternodediameter,

numberofbigvascularbundles(NBV)(exceptforthe3rdtopinternodebelowthespike),meanarea



ofbigvascularbundles(MABV),totalareaofbigvascularbundles(TABV),numberofsmallvascu-
larbundles(NSV),meanareaofsmallvascularbundles(MASV),andtotalareaofsmallvascular
bundles(TASV).ComparedwithN0,theinternodediameterofN180andN300treatmentsincreasedby
14.80%-29.95%and10.80%-29.41%,NBVincreasedby3.35%-28.39%and1.05%-17.91%,

NSVincreasedby17.32%-41.69%and13.25%-33.31%,MABVincreasedby4.49%-20.10%
and3.75%-9.91%,TABVincreasedby8.19%-48.87%and5.10%-27.58%,MASVincreased
by1.94%-20.47%and0.49%-15.53%,TASVincreasedby41.50%-59.79%and19.76%-50.67%
respectively.Nitrogenapplicationincreaseddrymatterandnitrogenaccumulationinvegetativeorgans
atanthesis,andalsoincreasedthepre-anthesisdrymattertranslocation,post-anthesisdrymatterac-
cumulation,pre-anthesisnitrogentranslocationanditscontributionratetograinnitrogen,andN180
treatmentwasthehighest.ComparedwithN0,thegrainyieldofN180andN300treatmentsincreasedby
271.95%and215.81%,spikenumberincreasedby195.29%and147.38%,andgrainnumberper
spikeincreasedby40.87%and34.42%,respectively.ComparedwithN300,nitrogenuseefficiency,

nitrogenuptakeefficiency,agronomicuseefficiencyofnitrogenfertilizerandpartialfactorproductivi-
tyofN180treatmentswereincreased.Collectively,undertheexperimentalconditions,180kg·

hm-2nitrogenapplicationwasconducivetoincreasethediameterofinternodeandpromotethede-
velopmentofinternodevascular,facilitatesthepost-anthesistranslocationofpre-anthesisdrymatter
andnitrogentograins,andtherebyachievessynergisticimprovementinyieldandnitrogenuseeffi-
ciency.
Keywords:Nitrogenapplicationrate;Winterwheat;Stemvascularbundlestructure;Yield;Nitrogen
useefficiency

  冬小麦作为中国主要的粮食作物之一,在保

障国家粮食安全与稳定中发挥着重要作用。随着

农业生产集约化发展和人口的快速增长,生产上

普遍采用增施氮肥来提高粮食产量[1-2]。氮素是

作物生长发育和器官建成的关键营养元素,氮素

供应不足会影响植株对养分的吸收,降低光合作

用、物质积累和籽粒产量[3]。适量施氮可有效促

进植株对氮素的吸收和积累,促进花前贮存氮素

向籽粒的转运,从而实现增产增效[4];然而,过量

施氮不仅不利于增产,还会造成土壤富营养化、温
室气体排放、土壤酸化等问题[5-7]。因此,研究不

同氮肥处理下小麦植株体内氮素积累转运对实现

农业高产高效具有重要意义。
维管束是由木质部和韧皮部共同组成的束状

结构,分布于植物的茎秆和叶片中,是植物水分、
矿质营养等的运输通道,在植物的“源-库-流”系
统中扮演“流”的角色[8-9]。“流”作为“源”和“库”
之间重要的纽带,其结构对光合产物、矿质营养等

的运输具有直接的影响,进而影响“库”的形成,最
终影响产量[10]。禾本科作物茎秆中的维管束由

内层的大维管束和外层的小维管束组成[11]。维

管束数目和面积是影响水稻茎秆抗折强度和物质

运输的主要结构特征[12]。维管束数目和面积不

仅受作物品种遗传特性影响,还与茎秆节间、温
度、光照、水分、肥料及种植密度等因素有关[8,11]。
研究表明,氮肥可促进水稻茎秆维管束的发育和

形成,正常施氮处理水稻茎秆的大、小维管束数量

均高于低氮处理[13]。数量多、面积大的维管束有

利于养分和营养物质的运输[3,14]。因此,研究小

麦茎秆维管束结构及其与产量和氮肥利用效率之

间的关系尤为重要。
小麦产量形成的两个重要来源是花前积累储

存在源器官的干物质的转移以及花后源器官通过

光合作用所积累的干物质[15]。小麦在开花期和

成熟期的氮积累量以及花前贮存氮素的转运量均

是决定产量的关键因素[16]。适量施氮能促进小

麦花前营养器官贮藏氮素在花后向籽粒转运,有
利于小麦增产[17-18];而过量施氮则会延缓作物衰

老,不但无法增产,还会显著降低氮肥利用效

率[19-21]。现有研究多集中于施氮量对小麦干物质

和氮素积累转运的影响,而在不同施氮条件下小

麦茎秆各节间形态特征、内部维管束结构与氮素

积累转运和氮素利用效率的关系研究较少。基于

此,本研究分析了不同施氮水平下小麦干物质和
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氮素积累转运、产量及氮利用效率以及茎秆节间形

态和维管束结构特征,以期为合理施氮条件下小麦

产量和氮素利用效率的协同提高提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年10月—2023年6月在河南

省许昌市建安区张潘镇(33°59'N,113°58'E)进
行。该地区属黄淮区域典型冬小麦种植区,年均

气温15.5℃,年均降水量769.9mm。冬小麦生

育期平均月气温和降水量分布情况见图1。试验

地0~20cm 耕层土壤有机质含量13.04g·

kg-1,全氮含量0.72g·kg-1,全磷含量0.79g·

kg-1,全钾含量6.58g·kg-1,pH值7.11。

图1 2022—2023年冬小麦生长季试验区月均气温与降水量

Fig.1 Monthlyaverageairtemperatureandprecipitation
duringthewinterwheatgrowingseasonfrom2022to2023

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,以强筋小麦品种丰

德存麦5号为材料,设置施氮量0kg·hm-2

(N0)、180kg·hm-2(N180)和300kg·hm-2

(N300)3个处理,每个处理3次重复,小区面积为

110m2(10m×11m),所施氮、磷、钾肥分别为尿

素(含N46%)、重过磷酸钙(含P2O546%)和氯

化钾(含K2O60%)。P2O5 和 K2O施用量分别

为120kg·hm-2 和75kg·hm-2。所有肥料均

于播种前一次性施入。小麦于2022年10月16
日播种,播种量为165kg·hm-2,于拔节期灌水,
灌水量为22.5t·hm-2,其他管理措施同当地实

际生产方法一致。于2023年6月1日收获。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质和氮素积累转运相关指标测定

于开花期和成熟期从各小区随机取小麦单茎

30个,并按照叶、茎、穗轴+颖壳和籽粒(仅成熟

期取样)进行分离,于105℃杀青30min,随后于

80℃烘干至恒重,称重后粉碎,采用凯氏定氮法

测定各器官氮含量。相关指标计算方法参照孔丽

婷等[4]、刘世洁等[23]的方法进行。
花前干物质转运量=开花期植株干物质积累

量-成熟期营养器官干物质积累量

花前干物质对籽粒干物质贡献率=花前干物

质转运量/成熟期籽粒干物质积累量×100%
花后干物质积累量=成熟期植株干物质积累

量-开花期植株干物质积累量

花后干物质对籽粒干物质贡献率=花后干物

质积累量/成熟期籽粒干物质积累量×100%
花前氮素转运量=开花期植株氮素积累量-

成熟期营养器官氮素积累量

花前氮素对籽粒氮素贡献率=花前氮素转运

量/成熟期籽粒氮素积累量×100%
花后氮素积累量=成熟期植株氮素积累量-

开花期植株氮素积累量

花后氮素对籽粒氮素贡献率=花后氮素积累

量/成熟期籽粒氮素积累量×100%
干物质在某器官中的分配比率=某器官的干

物质量/整株干物质量×100%
氮素在某器官中的分配比率=某器官的氮素

积累量/整株氮素积累量×100%
氮素利用效率=籽粒产量/成熟期植株氮素

积累量

氮素吸收效率=植株氮素积累量/施氮量

氮肥农学效率=(施氮处理产量-不施氮处

理产量)/施氮量

氮肥偏生产力=籽粒产量/施氮量

1.3.2 各节间直径和壁厚的测定

于开花期每小区随机选取10个小麦单茎,参
照倪军等[22]方法测定小麦茎秆各节间直径(ID)
和壁厚(IWT)。

1.3.3 各节间维管束结构的测定

于开花期每小区选取生长一致的小麦单茎9
个,以茎秆的穗下节间(SX)、倒二节间(D2)、倒三

节间(D3)和倒四节间(D4)为样本,切取各节间中

部0.5~1cm,每个节间取两节备用。用FAA固

定液(50%)将切取段固定。制好的切片用切片扫

描仪进行图像采集,利用CaseViewer切片扫描分

析软件统计大维管束数目(NBV)、大维管束平均

面积(MABV)和大维管束总面积(TABV)以及小

维管束数目(NSV)、小维管束平均面积(MASV)
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和小维管束总面积(TASV)。

1.3.4 产量及其构成因素的测定

于成熟期调查每小区内1m双行穗数和穗

粒数;各小区随机收割4m2 的小麦样品,测定千

粒重和含水量,计算产量。

1.4 数据分析

采用Excel2016和Origin2021软件进行数

据整理和制图,用SPSS26.0进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 施氮量对冬小麦产量及氮素利用效率的影响

施氮量显著影响小麦产量及其构成(表1)。
与N0处理相比,N180和N300处理下产量分别增

加271.95%和215.81%,穗数分别增加195.29%
和147.38%,穗粒数分别增加40.87%和34.42%,
但千粒重分别降低8.90%和12.08%,这表明施氮

可通过增加穗数和穗粒数显著提高小麦产量。
施氮显著促进小麦地上部氮素积累,但显著

降低氮素利用效率(表2)。随施氮量的增加,

NUE、UPE、NAE、NPFP 均 呈 下 降 趋 势。与

N300处理相比,N180处理下小麦地上部氮素积累

量略有增加,但NUE、UPE、NAE和NPFP分别显

著提高了14.78%、71.88%、110.02%和96.32%,
表明适量施氮(N180)在提高小麦产量的同时,可
促进氮素高效利用。

表1 不同施氮量下冬小麦产量及其构成因素表现

Table1 Yieldanditscomponentsofwinterwheatunder
differentnitrogenapplicationrates

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grain
number
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

N0 213.35c 31.00b 47.20a 2761.78c

N180 630.00a 43.67a 43.00b 10272.37a

N300 527.78b 41.67a 41.50b 8722.10b

  同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

下同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsin-

dicatesignificantdifferencesamongtreatmentsat0.05level.The

sameintables2-4.

表2 不同施氮量下冬小麦氮素利用情况

Table2 Nitrogenutilizationofwinterwheatunderdifferentnitrogenapplicationrates

处理
Treatment

地上部氮素积累量
Above-ground

nitrogenaccumulation/
(kg·hm-2)

NUE/
(kg·kg-1)

UPE/
(kg·kg-1)

NAE/
(kg·kg-1)

NPFP/
(kg·kg-1)

N0 54.27b 50.91a — — —

N180 296.83a 34.63b 1.65a 41.73a 57.07a

N300 289.05a 30.17c 0.96b 19.87b 29.07b

  NUE:氮素利用效率;UPE:氮素吸收效率;NAE:氮肥农学效率;NPFP:氮肥偏生产力。下同。

NUE:Nitrogenuseefficiency;UPE:Nitrogenuptakeefficiency;NAE:Agronomicuseefficiencyofnitrogenfertilizer;NPFP:Par-

tialfactorproductivityofnitrogenfertilizer.Thesameintable6.

2.2 施氮量对冬小麦干物质和氮素在不同器官

中积累与分配的影响

小麦开花期和成熟期各营养器官及籽粒的干

物质积累量均随施氮量的增加呈单峰曲线变化

(图2A)。除开花期穗轴+颖壳外,N180处理在

开花期和成熟期各营养器官干物质量均显著高于

N300处理。施氮处理各器官氮素积累量显著增

加(图2B)。开花期各器官氮素积累量在 N180、

N300处理间无显著差异,但成熟期,N180处理

的籽粒氮素积累较 N300处理显著增加,而各营

养器官的氮素积累均显著降低。
在小麦开花期,干物质含量最高的器官为茎

(59.79%~66.84%),其次是穗轴+颖壳(19.21%~
21.86%)和叶(13.95%~21.86%)(图3A)。与

N300处理相比,N180处理显著提高了干物质在

茎中的分配比例,增幅4.82个百分点,而叶和穗

轴+颖壳的分配比例分别降低7.52和6.83个百

分点。在成熟期,与 N0处理相比,N180处理显

著增加了籽粒的干物质分配比例,而 N300处理

籽粒干物质的比例则减少,各营养器官干物质的

比例增加。开花期,茎和叶中氮素均约占整株的

40%,穗轴+颖壳中的氮素约占20%,不同处理

间差异不显著(图3B)。成熟期,与 N0处理相

比,N180处理籽粒中的氮素比例(84.49%)显著

提高,茎和叶中显著降低;N300处理籽粒中氮素

的比例(77.34%)显著减少,而其他器官中氮素比

例显著增加。
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  图柱上不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。
Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsforthesameorgansat0.05level.Thesamein

figure3-6.
图2 不同施氮量下冬小麦各器官干物质、氮素素的积累情况

Fig.2 Drymatterandnitrogenaccumulationinwinterwheatorgansunderdifferentnitrogenapplicationrates

图3 不同施氮量下冬小麦开花期和成熟期各器官干物质和氮素比例

Fig.3 Proportionofdrymatterandnitrogeninwinterwheatorgansatanthesisandmaturity
underdifferentnitrogenapplicationrates
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总体而言,施氮处理显著增加了小麦开花期各器

官干物质和氮素积累量,但减少了茎的干物质分

配比例,而对氮素在器官之间的分配影响不显著。
而在成熟期,N180处理能显著增加干物质和氮素

在籽粒中的积累和分配比例,并显著减少氮素在

营养器官中的积累和分配比例。

2.3 施氮量对冬小麦干物质和氮素积累转运的影响

随施氮量的增加,冬小麦花前干物质转运量

和花后干物质积累量均呈先增后减趋势(表3)。
与N0和N300处理相比,N180处理的花前干物

质转运量分别提高182.44%和34.29%,花后干

物质积累量分别增加385.68%和22.27%。与

N0处理相比,N180和 N300显著增加了花后干

物质对籽粒产量的贡献率,增幅分别为27.08和

31.69个百分点,但显著降低了花前干物质对籽

粒产量的贡献率,表明适量施氮可显著促进花前

干物质转运和花后干物质积累,且 N0处理主要

通过花前干物质转运来提高籽粒产量;N180和

N300处理主要通过增加花后干物质积累来提高

籽粒产量。

花前、花后氮素对籽粒氮素的贡献率范围分

别为65.07%~79.83%、20.17%~34.93%。随

施氮量的增加,花前氮素转运量及对籽粒氮素的

贡献率均呈先增后减趋势,均在N180处理最高,
分别为200.05kg·hm-2,79.83%。这表明,适
量施用氮肥不仅能显著增加花前氮素的转运量,
还能提高其对籽粒氮素的贡献率。

2.4 施氮量对冬小麦茎秆节间直径和壁厚的影响

施氮量显著影响小麦茎秆各节间直径(图

4)。节间直径随节间自下而上减小,且各节间

直径均表现为 N180>N300>N0。与 N0处理

相比,N180和 N300处理的穗下节间直径分别

增加14.80%和10.80%,倒二节间直径分别增加

18.31%和15.12%,倒三节间直径分别增加24.05%
和20.81%,倒四节间直径分别增加29.95%和

29.41%。施氮量对穗下节间、倒三节间和倒四节

间壁厚无显著影响,但显著影响倒二节间壁厚,且
随施氮量的增加呈现先增后减趋势。适量施氮有

助于促进小麦茎秆节间的生长发育,提高穗部支

撑力和养分运输能力。

表3 不同施氮量下冬小麦花前、花后干物质和氮素积累转运量及其贡献率

Table3 Drymatterandnitrogenaccumulationandtransportofwinterwheatbeforeand
afteranthesisandtheircontributionsunderdifferentnitrogenapplicationrates

处理
Treatment

干物质 Drymatter

花前Pre-anthesis

DMT/
(kg·hm-2)

对籽粒的贡献率
Contribution
ratetograin/%

花后Post-anthesis

DMA/
(kg·hm-2)

对籽粒的贡献率
Contribution
ratetograin/%

氮素 Nitrogen

花前Pre-anthesis

NT/
(kg·hm-2)

对籽粒的贡献率
Contribution
ratetograin/%

花后Post-anthesis

NA/
(kg·hm-2)

对籽粒的贡献率
Contribution
ratetograin/%

N0 1402.86c 51.19a 1333.84c 48.81b 28.74c 65.07b 15.43b 34.93a

N180 3962.26a 37.97b 6495.84a 62.03a 200.05a 79.83a 50.73a 20.17b

N300 2950.50b 35.72b 5312.76b 64.28a 167.80b 75.10a 55.72a 24.90b

  DMT:花前干物质转运量;DMA:花后干物质积累量;NT:花前氮素转运量;NA:花后氮素积累量。下同。

DMT:Pre-anthesisdrymattertranslocation;DMA:Post-anthesisdrymatteraccumulation;NT:Pre-anthesisnitrogentransloca-

tion;NA:Post-anthesisnitrogenaccumulation.Thesameintables5and6.

  A:节间直径;B:节间壁厚;SX:穗下节间;D2:倒二节间;D3:倒三节间;D4:倒四节间。下同。

A:Internodediameter;B:Internodewallthickness;SX:Peduncle;D2:2ndtopinternodebelowthespike;D3:3rdtopinternode

belowthespike;D4:4thtopinternodebelowthespike.Thesameinfigure5.

图4 不同施氮量下冬小麦茎秆各节间直径和壁厚

Fig.4 Intternodediameterandwallthicknessofsteminternodeunderdifferentnitrogenapplicationrates
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2.5 施氮量对冬小麦茎秆节间维管束特征的影响

不同施氮量对小麦茎秆节间维管束结构影响

不同(图5)。NBV随节间自上至下增加,NSV随

节间自上至下先增后减,其中 NSV在倒二节间

达最大。与N0相比,N180和N300处理增加了小

麦各节间NBV(倒三节间除外),其中穗下节间增

幅分别为28.39%和17.91%,倒二节间增幅分别

为14.44%和1.05%,倒四节间增幅分别为3.35%
和2.52%(图6)。与N0相比,N180和N300处

理均显著增加了各节间NSV,其中穗下节间增幅

分别为29.87%和26.87%,倒二节间增幅分别为

17.32%和13.25%,倒三节间增幅分别为38.20%
和30.88%,倒四节间增幅分别为41.69%和33.31%。
这说明,适量施氮有利于增加节间NBV和NSV。

施氮 后 茎 秆 各 节 间 CSA、MABV、MASV、

TABV、TASV 均有所增加(表4)。与 N0相比,

N180和N300处理各节间CSA分别增加29.46%
~63.19%和26.00%~61.10%,MABV分别增

加4.49%~20.10%和3.75%~9.91%,MASV
分别增加1.94%~20.47%和0.49%~15.53%,

TABV分别增加8.19%~48.87%和5.10%~
27.58%,TASV分别增加41.50%~59.79%和

19.76%~50.67%。与N300处理相比,N180处理

显著增加了穗下节间和倒二节间的 MABV、MASV、

TABV、TASV、TABV/CSA和 TASV/CSA,增幅分

别为7.22%、14.63%、16.68%、17.07%、13.76%、

13.75%(穗下节间)和9.27%、14.10%、23.74%、

18.16%、22.53%、18.52%(倒二节间),两处理在

倒三节间和倒四节间无显著差异。适量施氮有利

于增加NBV和NSV,提高茎秆维管束的发育水

平,增强养分运输能力。

2.6 产量和氮利用效率相关参数与茎节间维管

束性状的相关性

由表5可知,小麦穗下节间的 NBV、NSV、

MABV均与节间直径、DMT、DMA、穗数、穗粒

数、产量呈显著或极显著正相关。在倒二节间也

存在相似的相关性,但倒二节间 NBV与节间直

径、DMA、穗数、穗粒数、产量之间的相关性均不

显著。倒 三 和 倒 四 节 间 的 NSV 与 节 间 直 径、

DMT、DMA、穗数、穗粒数、产量均呈显著或极显著

正相关,NBV和 MABV与产量性状之间相关性不

显著。由表6可知,穗下节间的 NBV、MABV、

MASV与NT、UPE、NAE、NPFP均呈显著或极

显著正相关。在倒二节间也存在相似的相关性,

  BVB:大维管束;SVB:小维管束。比例尺为100μm。

BVB:Bigvascularbundle;SVB:Smallvascularbundle.Scalebarsis100μm.

图5 不同施氮量下冬小麦茎秆节间的显微学观察

Fig.5 Microscopicobservationofwinterwheatsteminternodeunderdifferentnitrogenapplicationrates
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图6不同施氮量下冬小麦茎秆各节间大、小维管束数目

Fig.6 Numbersofbigandsmallvascularbundlesininternodesofwinterwheatstemunderdifferentnitrogenapplicationrates

表4 不同施氮量下冬小麦茎秆各节间维管束面积

Table4 Theareaofvascularbundlesininternodesofwinterwheatstemunderdifferentnitrogenapplicationrates

节间
Internode

处理
Treatment

CSA/
(mm2·
stem-1)

MABV/
(×10-3mm2·
bundle-1)

MASV/
(×10-3mm2·
bundle-1)

TABV/
(×10-3mm2·
stem-1)

TASV/
(×10-3mm2·
stem-1)

TABV/
CSA/%

TASV/
CSA/%

穗下节间
SX

倒二节间
D2

倒三节间
D3

倒四节间
D4

N0 5.77b 14.47c 2.04b 323.07c 45.48c 5.60b 0.79a

N180 7.47a 16.78a 2.35a 480.94a 68.18a 6.45a 0.91a

N300 7.27a 15.65b 2.05b 412.17b 58.24b 5.67b 0.80a

N0 11.62b 13.93c 2.15b 451.09b 70.09c 3.89ab 0.60a

N180 15.25a 16.73a 2.59a 618.76a 99.18a 3.97a 0.64a

N300 15.43a 15.31b 2.27b 500.04b 83.94b 3.24b 0.54b

N0 12.93b 17.58b 2.06b 668.14b 46.83b 5.19a 0.36a

N180 21.10a 18.37ab 2.39a 722.86a 74.83a 3.43b 0.35a

N300 20.83a 19.01a 2.38a 702.20a 70.56a 3.38b 0.34a

N0 15.61b 17.62a 2.58b 698.49a 41.28b 4.48a 0.26a

N180 24.37a 18.76a 2.63b 768.11a 59.68a 3.15b 0.24a

N300 23.18a 18.28a 2.77a 743.52a 59.20a 3.21b 0.26a

  CSA:截面积;MABV、MASV表示大、小维管束平均面积;TABV、TASV表示大、小维管束总面积;TABV/CSA、TASV/CSA分别

表示单位横截面积大、小维管束总面积。下同。

CSA:Crosssectionalarea;MABV:Meanareaofbigvascularbundle;MASV:Meanareaofsmallvascularbundle;TABV:Total

areaofbigvascularbundle;TASV:Totalareaofsmallvascularbundle;TABV/CSA,TASV/CSA:Specificareaofbigandsmallvascu-

larbundleperunitcrosssectionalarea.Thesameinbelows.

但倒二节间NBV与NT的相关性不显著。倒三

和倒四节间的维管束性状与各指标之间相关性均

不显著(倒四节间 MASV除外)。由此可见,茎秆

穗下节间和倒二节间维管束数目和面积与物质运

输、产量和氮素利用效率密切相关,增加两节间维

管束数目和面积可有效促进干物质和氮素向籽粒

转移,进而实现小麦高产和氮肥的高效利用。

3 讨论

3.1 施氮量对小麦干物质积累转运和产量的影响

干物质积累与转运是小麦产量形成的重要决

定因素,而氮素是其关键的调控因子之一。史力

超等[24]研究表明,小麦整个生育期的干物质积累

量随施氮量的增加呈单峰曲线变化,本研究结果

与此一致,开花期、成熟期各营养器官和籽粒的干

物质积累量均随施氮量的增加呈先增后减趋势。
适量施氮可通过增加花前营养器官贮藏干物质的

转运来提高籽粒产量[25]。小麦花前、花后干物质

对籽粒产量的贡献率分别为26.40%~37.85%
和62.15%~73.60%,因此花后光合作用生产的

干物质对籽粒产量至关重要[26]。本研究发现,施
氮量180kg·hm-2 显著提升了花前干物质的转
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表5 茎秆维管束性状与干物质积累、转运和产量性状的相关性

Table5 Correlationbetweensteminternodevascularbundletraitsanddrymatteraccumulation,translocationandyieldtraits

节间
Internode

性状
Trait

节间直径
Internode
diameter

DMT DMA
穗数
Spike
number

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight

产量
Yield

穗下节间
SX

倒二节间
D2

倒三节间
D3

倒四节间
D4

NBV 0.802** 0.968** 0.972** 0.971** 0.955** -0.728* 0.968**

NSV 0.787* 0.889** 0.905** 0.922** 0.919** -0.769* 0.912**

MABV 0.772* 0.966** 0.900** 0.930** 0.887** -0.708* 0.920**

MASV 0.647 0.752* 0.646 0.669* 0.586 -0.360 0.641

NBV 0.455 0.744* 0.561 0.621 0.625 -0.303 0.599

NSV 0.722* 0.893** 0.817** 0.872** 0.891** -0.807** 0.881**

MABV 0.717* 0.872** 0.806** 0.817** 0.780* -0.472 0.805**

MASV 0.628 0.785* 0.792* 0.767* 0.659 -0.421 0.749*

NBV -0.052 0.267 0.110 0.147 0.187 -0.041 0.171

NSV 0.856** 0.917** 0.892** 0.920** 0.898** -0.890** 0.932**

MABV 0.707* 0.542 0.675* 0.656 0.628 -0.806** 0.657

MASV 0.879** 0.912** 0.936** 0.949** 0.984** -0.889** 0.962**

NBV 0.262 0.456 0.309 0.392 0.508 -0.390 0.393

NSV 0.903** 0.938** 0.918** 0.949** 0.928** -0.837** 0.949**

MABV 0.421 0.443 0.527 0.482 0.356 -0.399 0.480

MASV 0.681* 0.319 0.452 0.456 0.467 -0.729* 0.474

  *:P<0.05;**:P<0.01.

表6 茎秆维管束性状与氮素积累、转运和氮素利用效率的相关性

Table6 Correlationbetweensteminternodevasculartraitsandnitrogenaccumulation,translocationandnitrogenuseefficiency

节间
Internode

性状
Trait

节间直径
Internodediameter NT NA UPE NAE NPFP NUE

穗下节间
SX

倒二节间
D2

倒三节间
D3

倒四节间
D4

NBV 0.571 0.949** -0.275 0.949** 0.917* 0.924** 0.771

NSV 0.349 0.120 0.290 0.251 0.148 0.170 -0.043

MABV 0.646 0.903* -0.439 0.922** 0.950** 0.946** 0.935**

MASV 0.844* 0.869* -0.299 0.881* 0.904* 0.901* 0.878*

NBV 0.146 0.766 -0.132 0.826* 0.833* 0.832* 0.787

NSV -0.039 0.292 0.056 0.374 0.399 0.394 0.432

MABV 0.274 0.929** -0.528 0.924** 0.912* 0.917* 0.818*

MASV 0.163 0.948** -0.364 0.931** 0.903* 0.910* 0.769

NBV -0.283 0.548 -0.408 0.500 0.572 0.558 0.658

NSV 0.055 0.433 -0.620 0.369 0.509 0.483 0.744

MABV 0.106 -0.506 -0.151 -0.578 -0.517 -0.529 -0.356

MASV -0.531 0.168 0.306 0.207 0.223 0.217 0.229

NBV -0.162 0.014 0.378 0.111 0.127 0.122 0.160

NSV 0.250 0.457 0.020 0.561 0.553 0.556 0.514

MABV -0.140 0.444 -0.478 0.343 0.396 0.387 0.455

MASV 0.310 -0.935** 0.463 -0.894* -0.911* -0.909* -0.859*

*:P<0.05;**:P<0.01.

运量及花后干物质的积累量,这与李传梁等[27]的

研究结果一致。N0处理的小麦花前、花后干物质

对籽粒的贡献率分别为51.19%、48.81%,N180
和N300处理的小麦花前干物质对籽粒的贡献率

分别为37.97%、35.72%;花后干物质对籽粒的

贡献率分别为62.03%、64.28%。由此可见,不
施氮处理的小麦产量以花前干物质转运为主,施
氮处理则以花后干物质积累为主,这与前人研究
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结果不尽相同,其原因可能是在缺氮条件下,花前

贮藏在茎叶等营养器官的干物质会尽可能多地向

生殖器官籽粒转移,从而提高了花前干物质对籽

粒的贡献率。
施氮量对小麦产量及其构成因素均具有显著

影响,适量增施氮肥是作物产效协同提高的关

键[28]。研究表明,适量施氮条件下对小麦穗的生

长发育具有促进作用,有利于穗数、穗粒数的增

加,从而实现增产增效[29]。本研究发现,产量、穗
数和穗粒数均在 N180处理下最高,这与前人研

究结果基本一致。合理施用氮肥对小麦穗数和穗

粒数具有显著的提升,从而实现增产。粒重变化

与前人研究略有差异,施氮反而显著降低了小麦

的千粒重,其原因可能是缺氮条件下,造成小麦穗

部发育受阻,使其库容量变小,而N0处理虽然源

小,但其库相对较小,所以千粒重较高[30]。
3.2 施氮量对小麦氮素积累转运和氮素利用效

率的影响

在一定范围内,小麦的氮素积累量随着氮肥

用量的增加而提高,但施氮过量时反而会降低氮

素利用效率[31]。小麦花前茎叶等营养器官贮存

氮素的转运对籽粒至关重要,其占籽粒氮素的

50%~95%[32-33]。本研究中,施氮可显著提高花

前氮素转移量及对籽粒氮的贡献率,N180处理的

花前氮素对籽粒氮的贡献率最高(79.83%),而
N300处理花前氮素转移量及其对籽粒的贡献率

不增反降,这与前人研究结果一致,说明适量施氮

有利于小麦营养器官中贮存的氮素有效地转移到

籽粒中,进而提高籽粒的氮素积累,然而,当氮肥

过量时,营养器官中的氮代谢旺盛,反而减少了氮

素向籽粒的转移。
氮素利用效率常用的评价指标有氮肥偏生产

力、氮肥吸收效率、氮肥农学效率等,这些指标能

从不同方面评估作物对氮肥的吸收和利用能

力[34]。李枫等[35]研究表明,氮肥偏生产力、氮肥

农学效率随氮肥用量的增加呈下降趋势。本研究

中,随施氮量的增加,氮肥农学效率、氮素吸收效

率和氮肥偏生产力均显著降低,这与曲文凯等[36]

研究结果一致,这可能是由于过量施氮导致小麦

对氮素的过量吸收,同时造成了对养分的过度消

耗,增加了氮素在植株体内的滞留,进而减少了其

向籽粒的转移。

3.3 施氮量对节间维管束在干物质和氮素分配

转运中的影响

维管束作为作物物质运输管道,其运输能力

和效率影响着营养器官和生殖器官之间的养分交

换。发达的茎秆维管束结构,不仅能提高水分和

无机盐的运输,还能使营养物质在营养生长期贮

积,并能在生殖生长期向籽粒输送更多的营养物

质[10]。研究表明,增施氮肥对小维管束数目和面

积无显著影响[11],而减施氮肥可增加大维管束面

积[37]。有研究认为,适宜的施氮量有利于茎秆维

管束数量的增多及面积的增大,而过量施氮则使

维管束数量减少[38]。在本研究中,随施氮量的增

加,节间大小维管束数目、面积及总面积均呈先增

后减趋势,这与王留行等[39]研究结果基本一致。
研究发现,大维管束的数目、面积与植株体内氮素

的分配和籽粒产量均呈正相关,而小维管束的数

目、面积与其籽粒产量均呈负相关[40];维管束的

相关性状与物质运输、收获指数和籽粒产量均呈

显著正相关[41]。袭昭峰等[42]的研究结果显示,
节间维管束的数目、面积均与穗粒数呈显著正相

关。本研究发现,茎秆穗下节间和倒二节间维管

束数目和面积与物质运输、产量和氮素利用效率

密切相关,这与前人研究结果基本一致。适量增

施氮肥,茎秆穗下节间和倒二节间维管束数目和

面积的显著增加可能是其产效协同提升的重要原

因。本试验仅对一个小麦品种进行了研究,但缺

少对其他品种的研究,在下一步研究中可增加与

其他品种的比较试验,以提高结论的准确性和代

表性。

4 结论

施氮量显著影响冬小麦茎秆维管束的结构。
本试验条件下,施氮量180kg·hm-2 下有利于

小麦各节间直径增大、维管束数目增多、面积增

大,促进茎秆节间维管束的发育,能显著提升小麦

花前干物质转运量及花后干物质积累量,增加干

物质和氮素积累并促进其向籽粒转运,从而实现

产量和氮素利用效率协同提升。
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