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摘 要

本文研究了 3个耐肥性不 同的冬小 麦品种对 N肥用量的反应
,

讨论 了小 麦耐肥性 的本质
。

结果 表明
,

不耐肥

品种在低 N 条件下有较高 的 N素利 用效 率
,

而 耐肥品种则 在高 N 条件下 N 素 利用效率 较高
。

随着化肥工业的迅速发展
,

用于农 田的化肥 (尤其是 N 肥 )不断增加
,

这对提高作物产量

起 了非常重要的作用
。

一般认为
,

增施 N 肥能够提高作物产量
,

但 N 肥用量超过一定限度
,

产量不仅不能继续提高
,

还会 因徒长倒伏而减产
。

因此
,

弄清作物耐肥性的本质
,

对作物栽培
、

育种或品种布局上都是非常重要的
。

关于作物的耐肥性
,

至今尚无确切的定义
。

马场于 1 9 5 6年首次提出水稻耐肥性的概念
,

并将耐肥性区分为广义与狭义两个范畴
。

认为广义的耐肥性包括在多肥条件下所表现的抗病

性
、

抗倒伏性及形态和生理特性
。

此后
,

高桥 ( 1 9 6 0 )〔 ,〕研究了水稻耐肥性与碳水化合物积累

的关系
。

长田和村田 ( 1 9 62 )〔“ 〕研究了水稻耐肥性与光合
、

呼吸的关系
。

自李豪拮 等〔 3〕发 现

硝酸还原酶活力与耐肥性呈负相关 以来
,

国内关于作物耐肥性的研究工作 日趋活跃
,

人们对

作物耐肥性的本质有了进一步的认识
。

然而
,

关于耐肥性品种为何能在高肥条件下生长稳健
,

而 耐瘩 品种则在低肥条件下能比 耐肥品种获得较高产量 等问题
,

仍有必要进行深入细致的工

作
。

我们曾有试验表 明
,

不耐肥小麦品种的光合效率 〔4〕 、

表观量子效率 〔的和梭化 效 率 〔 6〕均

随施 N 量的增加而 降低
,

而耐肥品种则 随之增加
。

本文主要研究 了 3 个耐肥性不同的冬小麦

品种在不同供 N 水平下的产量
、

N 素生产力及体内 N 素的分布状况
,

以期探讨小麦耐肥性的

本质
。

一
、

材料和方法

(一 )供试土壤
、

品种及试验处理

试验于 1 9 8 5一 1 9 8 7年在本校网室的盆栽中进行的
。

供试 品种为 3 个耐肥性不同的冬小麦

( T ir it cu m a es it v u m L
.

) 品种 ( 昌乐 5 号
,

不耐肥 ; 泰山一号
,

中度耐肥 ; 济南 13
,

高度耐

肥 )
,

分别于 1 9 8 5和 1 9 8 6年 10 月播种于本校实习农场大 田中
,

翌年 3 月返青期 移 栽至瓷盆中

( 内径 2 0厘米
,

高 25 厘米 )o 试验用土采自农场果园
,

其养分状况见表 1
。

每盆装土 8
·

75 千克
,

另加 1克硫酸钾和 2克磷酸二氢钾
,

充分混匀
。

选取生长一致的健壮麦苗
,

每盆栽 4 株
,

栽

后浇足水
。

置网室中生长
,

并进行常规管理
。

试验设置低
、

中
、

高 3 种供 N 水平
,

低 N 为不施 N ( N
、

)
,

中 N ( N
,

)和高 N ( N
Z

)分别施硝

酸钙 3 和 6 克 /盆
,

相当于每亩施纯 N l o
.

8和 2 1
.

6千克
。

(二 )施肥方法
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表 1 盆 栽 用 土 的 养 分 状 况

年份 有机质

( 克/ 千克 )

全 N

( 克 / 千克 )

全 P

( 克 / 千克 )

有 效 N

( 毫克/ 千克 )

有效 P

( 毫克 / 千克 )

有效 K

( 毫克 / 千克 )

19 8 6

9 8 1 7::
.

:
1

.

0 8 0
.

6 31 19 斗 6 2 2

1
.

0 0 2
.

6 8 8 1 1 5 2 3斗

将硝酸钙按规定量称好后
,

溶于 50 0毫升 自来水中
,

浇于盆 内
。

第 1次施肥在栽后 1 周
,

施肥量为总量的 1 / 3
。

第 2 次在拔节期
,

施用剩余的 2 / 3
。

( 三 )考种

每处理选取生长一致的植株 4 盆
,

收获后在室内考查穗数
、

穗粒数和千粒重
,

以盆为单

位计产
。

(四 )测定与计算

1
.

植株内 N 素用浓硫酸和高氯酸消煮
,

康维皿扩散法测定
。

2
.

N 素收获指数 (入 H l )( % ) =
籽粒含 N 量 /植株总 N 量 x 1 0 。

。

3
.

N 素生产力
= 籽粒重或生物量 (克 )/ 植株总 N 量 (克 )

。

二
、

结果与分析

(一 )不同耐肥性小麦品种的产量及其构成因泉对 N 肥的反应

在作物生产中
,

耐肥品种与不耐肥品种的最大差别是产量对 N 肥的反应
,

因此
,

我们首

先对不同耐肥性小麦品种在不同供 N 水平下的产量及其构成因素进行 了分析
,

结果见表 2
。

表 2 不同耐肥性小麦品种的产量及其构成因素对 N 肥的反应

品种 N素水平 穗数 /盆 粒数 /称 千粒 重 (克 ) 产 量 (克 /盆 )

N o

昌乐 5号 N i

X 2

X o

泰 山一 号 X l

入 2

N 0

济南招 X I

入 2

16
.

s e C

19
.

s b B

2 2
.

5 a A

17
.

s b B

2 1
.

3 a A

2 1
.

s a A

1 6
.

s b B

2 2
.

3 a 之、

2 3
.

0 a `
\

.

g a A
.

4 b B
.

2 e C

.

s a A

.

3 b B
.

7 b B

.

7 a A

.

o b B
.

s b B

.

3 3 a A

.

7 9 b B
.

7 l e C

.

2 2 a A

.

9 0 a A
.

2 3 a A

.

7 2 a A

.

1 1a A
.

7 9 a A

l 6

l 7

l 7

l 6

l 9

2 0

.

4 2 a A
.

8 6 a 乙、
.

0 3 b B

.

啥3 a A

.

6 6 a A

.

5 7a A

.

8 3 b B

.

9 1几八
.

2 0 a A

经济系数

0
.

3 6 a A

0
.

3 3 a A

0
.

2 7 e B

0
.

3 8 a A

0
.

3 6 a A

0
.

3 5 a A

0
.

4 l a A

0
.

3 9山、

0
.

3 8 a A
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注
:

用小 写字 母 和大 写字母 标记的数值 分别为 5 % 和 1 % 差异显著水平
,

字母 相同者为差异不显著
。

根据 L S R 测验

法
。
以下 各表均 同此

。

从表 2 可见
,

在不施 N 肥的情况下
,

不耐肥的昌乐 5 号产量高于中度耐肥的泰山一号和

高度耐肥的济南 1 3
。

然而
,

随着施 N 量的增加
,

不同品种间产量变化的趋势却明显不 同
。

不耐

肥的昌乐 5 号 由低 N 至中 N 水平
,

产量 略有提高
,

但在高 N 条件下产量
一

却明显降低
。

中度耐

肥的泰山一号虽随施 N 量的增加
,

产量有所提高
,

但提高的幅度较小
,

不同 N 素水平间差异不

明显
,

并在高 N 条件下产量略有降低
。

而 高度 耐肥的济南 13 产量随施 N 量的增加则明显提高
。

在高 N 条件下
,

耐肥品种表现出最高的产量
,

而不耐肥品种的产量则在低 N条件下表现为最

高
。

增施 N 肥能 明显提高穗数
,

但平均穗粒数降低 (表 2 )
。

这种趋势在 3 个品种上的表现是

一致的
。

N 素对千粒重的影响因品种的耐肥性而异
,

昌乐 5 号的千粒重在不同 N 素水平下表
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现出明显的差异
,

施 N 肥量越大
,

千粒重降低得越多
。

泰 山一号虽也因增施 N 肥而使千粒重

降低
,

但降低的幅度较小
。

济南 13 的千粒重随施 N 量增加而 降低不明显
。

(二 ) N 素对不 同耐肥性小麦品种植株 内 N 素含量及分布状况的影晌

从表 3 可 以看出
,

成熟期麦株内的 N 索在各器官 中的分布顺序为籽粒 > 去粒穗 ( 包括颖

壳
、

麦芒和穗轴 ) > 茎鞘 > 叶片
。

随着施 N 量的增加
.

植株中的 N 素总量明显提高
,

但籽粒

中积累的 N 素 比例则明显下降
,

滞留在茎鞘和去粒穗
,
卜的 N 素相对增多

。

增施 N 肥减弱 了入

素向籽粒 中的运转和分配
,

这与张继林 〔7〕和黄德明等 〔8〕的结果一致
。

值得注意的是
,

在高 N

条件下
,

不耐肥品种在去粒穗中滞留的 N 索明显高于 耐肥品种
。

换言之
,

高 N 条件下
,

耐肥

品种比不耐肥品种能更有效地发挥 N 索对籽粒形成的作用
。

表3 小麦植株内 X 素分布状况 (毫克 /株 )

品种 N 素水 平 茎 鞘 叶片 去粒穗 籽粒 全株

N 0 9
.

3 3 e C 3
.

7 2 b B 12
.

3 6 e C 8 4
.

8 2 b B 1 10
.

2 3 e B

(8
.

4 6、 (3
.

3 7 ) ; 1 1
.

2 1) ( 7 6
.

9 5、 f l OO)

昌乐 5号 入 1 16
.

5 4 b B 5
.

7 Ob B 2 9
.

9 6 b B 9 9
.

12 a 、 ! 5 1
.

3 2 a A

、

10
.

9 3 )
{ 3

.

7 7少 交19
.

8 0 ) 丈6 5
.

5 0 、 又! 0 0

入 2 2斗
.

9 4 a A 3
.

8 7a A 3 8
.

5 5 a A 9 5
.

O4 a A 16 7
.

注o a A

( 1 4
.

9 0 、 (5
.

3 0 ) (
.

2 3
.

0 3 ) { 5 6
.

7 7 ) ( 10 0 )

X 0 6
.

5 5 e B 3
.

于Z b B I O
.

3 0 e C s l
.

3 8 b B 1 0 1
.

6三e C

6
.

4
`

l ) ( 3
.

3 6 ) ( 10
.

13 ) ( 8 0
.

0 6 ) ( 10 0 )

泰 山一号 N 一 I O
.

1 8 b B 5
.

2 0 a A 2 6
.

0 4 b B 9 5
.

g l a A 13 7
.

3 3 b B

` 7
.

斗 l ) ( 3
.

7 9 ) ( 18
.

9 6 ) (6 9
.

8牛) ( 10 0 )

N 0 16
.

7 9 a A 6
.

18 a A 3 3
.

8 5 a A 9 9
.

2 l a A 15 6
.

0 3 a A

( 10
.

7 6少 3
.

9 6、 ` 2 1
.

6 9 ) ( 6 3
.

5 8 ) ( 10 0 )

X 0 10
.

1斗e B 3
.

3 8 e C 8
.

8 6 e B g l
.

3 7 e C 1 13
.

7 5 e C

了8
.

9 1 )
、
2

.

9 7 ) 厂7
.

7 9 ) f 8 0
.

3 3 ) 气10 0 )

济南 13 X ; 1 9
.

3 8 b A 7
.

13 b B I手
.

4 9 b A 10 9
.

9 2 b B 15 0
.

9 2 b B

( 1 2
.

8牛) 气圣
.

7 2、 又9
.

6 0 )
{ 7 2

.

8 3 ) 了10 0 )

X 2 2 3
.

6 0 a A I O
.

9 6 a
`

\ 17
.

2 5 a `
\ 12 4

.

2 3 a A 17 6
.

0 4 a A

( 13
,

生1) 6
.

2 3 、 (9
.

8 0 ) 岌70
.

5 7 ) ( 1 0 0 )

法
:

括号 中数值为相对值
。

( 三 ) 品种和 N 素水平对干物质生产
、

植株含 N 率和 N 素生产力 ( 生物量 ) 的影响

从表 4 可 以看出
,

随着施 N 量的增加
,

植株干重
、

植株总 N 量和植株含 N 率均增加
,

而

N 素生生力 (生物量 )则显著降低
。

在同一 N 素水平上
,

植株含 N 率的顺序为昌乐 5 号 < 泰山

一号 < 济南 13
,

而 N 素生产力 ( 生物量 )则是昌乐 5
一

号> 泰山一号 > 济南 1 3
。

这说明不耐肥品

种昌乐 5 号每形成单位生物量所需要的 N 索低于耐肥 l’.i’
,

种济南 1 3
。

即前者每单 位量的 N 素对

干物质生产的贡献大于后者
。

换言之
,

这类品种能够利用体内较少的 N 素生产出较多的干物

质
,

显然是能够经济利用 N 素的品种
。

( 四 )品种和 N 素水平对 N 素收获指数和 N 素生产力 ( 籽粒 )的影响

随着施 N 量的增加
,

N 素收获指数 ( N H )I 和 N 素生产力 (籽粒 )降低 (表 5 )
。

这种降低主

要是由于增加施 N量提高 了 N 素在茎梢和去粒 穗中的分配 比例所致
。

增加施 N量对 N H I和 入

素生产力 ( 籽粒 )的降低作用因品种的耐肥性而异
,

不耐肥品种降低较多
,

如昌乐 5 号 N H I降

低 26 %
,

N 素生产力 (籽粒 ) 降低招 % (高 N 与低 N 相比 )
,

而耐肥品种济南 13 分别降低 12 %

和 22 %
。

就 N H I平均值而
一

言
,

济南 13 > 泰山一号 > 昌乐 5 号
,

这与耐肥性强的品种在高 N 条

件下 N 素利用效率较高可能有关
。

3 个况
.

种 N 素生产力 ( 籽粒 )的均值虽无明显差别
,

但在不

2 8 6



表 4不同耐肥性小麦品种干物质生产
、

植株含 N率和 N素生产力 (生物量 )与 N素水平的关系

品种 N素水平 植株 干重 (克 / 株 ) 通株 总 N量 (毫克/ 株 ) 植株含 N率 ( %) N素生产力 (生物量 )

N0 1 2
.

7 8b B 1 10
.

2 3e C 0
.

6 b 8B 1 1 5
.

9斗a A

昌乐 5号 入 i 特
.

7 4凡入 1 51
.

b 2 3B 1
.

O 5a 9 A5
.

6 b 3B

N2 1斗
.

9 81 、 ! 6 7
.

40 a A l
.

1 2a 9 8 A
.

49 e C

平均 l生
.

0 81生 2
.

9 81
.

0 1 1 0 0
.

35

N(, I O
.

8 5 b B 10 1
.

6 5 e C 0
.

9斗e B 10 6
.

7斗a A

泰 山一 号 入 1 12
.

2 0 a A 13 7
.

3 3 b B 1
.

13 a A 8 8
.

8 4 b B

N 2 1 2
.

下Z a A 1 56
.

0 3 a A l
.

2 3 a A s l
.

5 2 e C

平 均 ! 1
.

9 2 13 1
.

6 7 1
.

10 9 2
.

3 7

N 0 1 0
.

14 e B 1 13
.

75 e C 1
.

12 a A 8 9
.

14 u A

济 南 1 3 入 2 12
.

2 8 b A 15 0
.

9 2 b B I
.

2 3 a A 8 1
.

3 4 b B

X 2 1 3
.

1 8 a A 1 76
.

0 4 a A 1
.

3牛a A 7牛
.

8 7 c C

平 均 1 1
.

8 7 14 6
.

9 0 1
.

2 3 8 1
.

7 8

表 S X 素对不同耐肥性小麦品种的 N 素收获指数和 N 素生产力 (籽粒 )的影响

品种 N 素水平 N 素 收获指数 ( % ) 相对值 N 素生产力 (籽粒 )( 克 /克 ) 相对 值

入 0 7 6
.

9 5 a A 10 0 斗 l
.

7 8 a A 10 0

吕乐 3号 X l 6 5
.

5 0 b B 8 5
.

1 3 1
.

1 6 b B 7斗
.

6

N 2 5 6
.

7 7 e C 7 3
.

8 2 3
.

9 4 e C 5 7
.

3

平均 6 6
.

4 1 3 2
.

2 9

入 0 S O
.

0 6 a A 10 0 4 0
.

怪l a A 10 0

泰 山一 号 入 1 6 9
.

8 4 b B 8 7
.

2 3 2
.

15 b B 7 9
.

6

N 2 6 3
.

5 8 e B 79
.

任 2 8
.

16 b B 6 9
.

7

平均 7 1
.

16 3 3
.

5 7

N 0 S O
.

3 3 a A 10 0 3 6
.

9 8 a A 10 0

济 南 13 N z 7 2 8 3 b B 9 0
.

7 3 1
.

7 9 b A B 8 6
.

0

X 2 7 0
.

5 7 b B 8 7
.

9 2 8
.

6 9 b B 7 7
.

6

平均 7 4
.

5 8 3 2
.

4 9

同 N 素水平间
,

仍可看出品种耐肥性不同而表现出的差别
:

在低 N 条件下
,

不耐肥品种昌乐

5 号的 N 素生产力 ( 籽粒 )高于耐肥 品种济南 1 3 ; 而在高 N 条件下
,

济南 13 的 N 素生产力 (籽

粒 )却又高于昌乐 5 号
。

三
、

讨 论

从直观上讲
,

不耐肥品种 (往往也是耐膺 品种 )在瘩薄的土壤条件下能够比耐肥 品种 (往

往是不耐瘩品种 )获得较高的生物产量
,

从而可能得到较高的经济产量
,
但在高肥水条件下

,

常因生长过旺而倒伏减产
,

但耐肥品种在此条件下则仍能稳健生长
。

因此
,

可 以从两个方面

分析产生这一现象的原因
:

一是不耐肥品种根系发达程度及吸收能力可能强于耐肥品种
,

可

以从土壤 中吸收更多的矿质营养
,

以满足其生长的需要 ; 二是不耐肥品种可能以较少的矿质

营养〔主要是 N 素 )建造较大的同化面积
,

生产出较多的干物质
,

也可能以上两个特点兼而有

之
。

关于根系对 N 素的吸收能力的差异
,

已由耐肥性不同的小麦品种 N O 石离子吸 收 动力学

的研究结果所证实即
。

本试验结果表明
,

不施肥品种体 内单位量 N 素对干物质的 贡 献 明 显

大于耐肥 品种
,

具体表现为 N 素生产力 (生产量 )在各种施 N 水平下均随着 品种耐肥性的增强

而下降
。

这一结果证实 了不耐肥 (或耐瘩 )品种不但可以从土壤中吸收较多的 N 素
,

而且可 以

利用 单位量 N 素生产较多的干物质的推测
。

这样就可以在土壤肥力较低的条件下保持一定的

卫8了



生长量
,

从而取得较高的产量
。

虽然随着施 N 水平的提高
,

各 品种的 N 素生产力 (生物量 )都

普遍下降
,

但在同一施 N 水平上
,

施肥性不 同的品种间仍然保留着原有的差别
。

从生物量生

产的角度来看
,

不耐肥品种的 N 素利用效率显然高于耐肥品种
,

因此
.

把不耐肥品种看作是

省肥品种是有道理的
。

然而
,

从经济产量的角度来看
,

情况则比较 复杂
。

不耐肥品种在高 N 水平 F籽粒产量下降
,

而耐肥 品种则可继续提高
。

显然
,

这是 由于不耐肥品种随着 N 素水平的提高
,

其营养体生长

过旺
,

使经济系数大幅度降低所引起的
。

反之
,

耐肥品种在高 N 条件下营养生长稳健
,

经济系

数虽略有下降
,

但植株总干重增加的所得大于经济系数下降之所失
,

因而籽粒产量仍继续增

长
。

单位 N 素的籽粒生产力 ( G P N )是衡量被植物吸收的 N 素所能产生的经济效 益 的 重要指

标
。

不同耐肥性品种 G P N 在不 同 N 索水平下的表现说 明
,

3 个 品种虽然都受
“

报酬递减
”

法则

的支配
,

随着施 N 水平的增加
,

G P入 下降
,

但不耐肥品种下降的幅度明显超过 耐肥品种
,

其结果
,

在低 N 条件小
,

不耐肥品种的 G 尸X 较高
,

而在高 N 条件下
,

耐肥品 种的 G P N 较

高
。

若将此结果与实际的籽粒产量联系起米看
,

不耐肥品种在相对较低的 N 素水平下
.

不但

有较高的籽粒产量
,

而且 也有较高的 入索生产力
.

高产量与高效率两者是一致的
, 耐肥品种

则相反
,

低 N 条件下虽然 N 素生产力较高
,

但籽粒产量低
,

高 N 条件下产量提高
,

而 X 素生

产力却下降
,

两者是矛盾的
。

显然
,

利用耐肥品种在高 N 余件下创高产
.

实际上是以牺牲 X

素生产力为代价的
,

无疑有浪费肥料之弊端
。

郑广华 〔 , 。〕认为
,

肥水的增产作用主要是促进作物生长而扩大光合面积
。

但如果群 体 过

大
,

就会影响通风透光而严重削弱个体
,

导致一系列的矛盾
。

耐肥品种的最大特点是在肥水

( 特别是 N 肥 )较高时不易徒长
,

所 以从某种意义上讲
,

耐肥品种可能是利用肥水不经济的费肥

品种 , 而不耐肥品种实际上是省肥品种
,

在肥水不过多时
.

光合面积即可有较大增长
,

光合性

能也不差
,

但其缺点是对肥水过分敏感
,

易因肥水过多而旺长倒伏
.

不易控制
。

因此主张利

用中度耐肥品种创高产
.

对指导高产栽培和育种具有重要意义
。
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