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摘要　用盆栽试验在无氮(N0)、每公斤土壤 0.15 g 氮(N 1)、0.30 g氮(N2)和干旱胁迫(正常供

水W1、轻度干旱 W2、中度干旱W 3、重度干旱W4)以及品系抗旱性差异(TAM 品种的高抗 V1

和低抗 V3)的条件下研究冬小麦抗旱性和硝酸还原酶活性(NRA)的关系。结果表明 , 近等基

因系抗旱性小麦高抗(V 1)和低抗(V 3)品系孕穗期功能叶 NRA 存在显著的差异 , 在W 2 到W4

的干旱胁迫过程中 , V 1的 NRA 大于 V 3。 N 1 下 V 1 的 NRA 也大于 V 3。对品系 、干旱胁迫 、氮

肥 3因素试验结果 ,通过把同一品系同一水分处理的 NRA 平均消除氮素的干扰;把同一品系

同一氮肥处理的 NRA 平均消除水分的干扰的结果分别证明 ,在中等氮肥水平内 , 任何干旱强

度(轻度 、中度 、重度干旱胁迫)下 , 高抗小麦 V1 的 NRA >低抗小麦 V3 的 NRA。 在此条件

NRA 作为抗旱性的指标。同时 V1 和 V 3 可用于筛选小麦抗旱的形态学 、生理和生化指标。
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　　氮是肥料三要素之首 ,硝酸还原酶活性(NRA)又是小麦等旱地作物氮素代谢的关键酶 。

NRA不仅与子粒产量和蛋白质含量相关(李春喜等 , 1995),与品种和环境因素相关(Cregan

et al , 1984),而且硝酸还原酶活性还与作物耐肥性有关(方昭希等 , 1979;李振武等 , 1983;李

豪哲等 ,1985)。最近亦有研究报道 , NRA 可作为甜菜氮素营养诊断及产量和产糖量的指标

(马凤鸣等 , 1996)。NRA也公认为是小麦对干旱逆境反应和适应的生理代谢表现(山仑等 ,

1993)。我们最新的研究结果表明 ,在无氮时随干旱胁迫强度增至重度干旱 ,无论小麦抗旱性

高低 ,供试近等基因型小麦的 NRA在中度干旱以内变化不大 ,中度干旱到重度干旱时急剧增

强;在施用 337.5和 675 kg/hm2 纯氮(尿素)的肥力基础上 ,在中度干旱以内随干旱胁迫强度

增大而迅速提高 。虽然这一结论与水分胁迫(通常指干旱胁迫)使硝酸还原酶活性迅速减弱的

观点相反 ,但是试验结果却表现出完全一致的规律性 。正象山仑院士在其著作中所述(山仑

等 ,1993),植物遗传基因和环境之间相互影响 ,对植物体内一系列生理代谢 ,形态发生和生长

的影响是非常复杂的 ,许多问题有待于进一步弄清。重点不在于弄清各种生理代谢变化的细

节 ,而是要掌握在水分胁迫下的变化规律和彼此间的内在联系。鉴于试验结果具有一定的规

律性以及供试小麦为近等基因型抗旱性品系 ,本文将从不同的角度深入讨论 NRA 与小麦抗

旱性的关系。为抗旱育种和筛选小麦抗旱性的生理指标提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　供试材料

试验小麦品种为近等基因系抗旱性小麦 ,是由美国华盛顿国立大学植物系提供的高抗

(抗旱性强)V1 、中抗性(抗旱性中等)V2 、低抗(抗旱性低)V3 硬粒红皮抗旱性冬小麦

(Triticum aestivum L.Em Thell.)TAM 108 , TAM 105和 TAM W-101 3个品系。做为筛

选抗旱性指标研究 ,故此选用高抗和低抗 2个品系进行讨论 ,以使比较更加鲜明 。供试土壤采

自西北农业大学农作 1站大田耕层 ,属黄土母质发育的土娄土类红油土亚类。其主要性状见表 1。

表 1　盆栽试验土壤基本理化性状 g/ kg

pH w(CaCO3) w(有机质) w(全 氮) w(全 磷) w(速效氮) w(速效磷) w(速效钾)

7.73 63.60 14.4 1.085 0.474 10.31 5.26 147.4

1.2　试验方法

1.2.1　试验方案　采用 3因素完全方案设计:(1)氮肥水平:N0 ,不施氮肥(对照);N1 , 0.15

g/kg;N2 , 0.30 g/kg 纯氮 ,氮肥一律用尿素。(2)土壤水分:W1 正常供水 ,土壤湿度保持田间

持水量或重量含水量Wg 的 24%;W2 ,轻度干旱 ,土壤湿度保持田间持水量的 83%或重量含

水量Wg 的 20%;W3 ,中度干旱 ,土壤湿度保持田间持水量的 67%或重量含水量Wg 的 16%;

W4 ,重度干旱 ,土壤湿度保持田间持水量的 58%或重量含水量 Wg 的 14%。(3)近等基因型

抗旱性品系:V1;V2;V3 。共 36个处理 ,W1 ,W2 ,W3 每个处理重复 4次 ,W4处理重复 3次 ,共

135盆。均以磷肥(P2O5 0.15 g/kg)、钾肥(K2O 0.15 g/kg)为肥底 。

1.2.2 　培育方法　用口径 20 cm 的塑料盆进行盆栽试验 ,每盆装土4.5 kg ,播种 25粒 ,开春

后间苗 ,定植 15株。播前均浇水至土质量的 20%重量含水量(Wg),出苗后用称重法控制土

壤湿度 ,小麦生长期控制无自然降雨。

1.2.3　测定项目及方法 　小麦孕穗期 ,在晴日上午 8:00 ～ 9:00间采取功能叶(从上向下第

2片叶),立即用外源法测定硝酸还原酶活性(NRA)。

2　结果与分析

2.1　小麦孕穗期功能叶 NRA

试验材料为近等基因系抗旱性小麦 ,为探讨抗旱性品系间 NRA的差异 ,可将每一干旱胁

迫强度下小麦孕穗期功能叶的硝酸还原酶活性以正常供水条件下(W1)的 NRA 为基础(视作

零),按下列方法换算为 NRA的相对值 。

NRA相对值=(NRAW x -NRA)NRAW　, 　　　　　　式中 x=1 ,2 ,3 ,4.

图 1是根据 W1 下 N0 ,N1 , N2 处理高抗(V1),低抗(V3)2个品系的 NRA(依次为 0.20 ,

0.58 ,7.49 ,17.69 , 27.44 ,22.44μg/g·h)所得小麦孕穗期功能叶 NRA 的相对值 。由图1 可以

看出许多问题:首先 ,在无氮处理(N0)下 , V1 及 V3 在轻度干旱胁迫(W2)时 ,NRA有所降低 ,
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但是随干旱胁迫强度增大 , NRA 却反而增高 ,

其中较为突出和规律的是 V1>V3 , 即在无氮

条件下在轻度干旱以后干旱胁迫加剧 ,高抗 、低

抗小麦的 NRA 均急剧增加 ,而且抗旱性强的

小麦的酶活性增幅较大。

　　其次在中度氮肥处理(N1)下 ,无论是轻度

干旱还是中度干旱(W3)胁迫下 ,V1 及 V3 小麦

的NRA都随干旱强度增大而明显增加 , 而且

酶活性还大于 N0 处理的同样情况。然而当干

旱胁迫强度至重度干旱(W4)时 ,高抗和低抗小

麦的 NRA 都降低 。说明在适当干旱胁迫时

(W2 , W3), 中度氮肥处理均使 V1 和 V3 的

NRA增强。而且值得注意的是在轻度 、中度 、

重度各干旱强度胁迫过程中 ,也都是高抗小麦

的酶活性>低抗的。
图 1　小麦孕穗期 NRA的相对值

大量施用氮肥情况下(N2),小麦孕穗期功能叶 NRA 随干旱胁迫序变与 N1 处理的情况有

相似之处 ,可是在W3和W4 时 ,V1 和 V3 小麦的 NRA都低于 N1处理的酶活性 。不同的是低

抗小麦 NRA在中度干旱胁迫以内的增加率远小于 N1 的 ,高抗的只在轻度干旱胁迫内增加 ,

而且在整个干旱胁迫过程 ,即从W1 经过W2 和W3到W4 都是 V3>V1 。

　　由上述结果分析可见 ,在品系 、氮肥和水分(干旱)胁迫对不同抗旱性小麦孕穗期功能叶

NRA都有一定影响。究竟品系间的差异如何 ?还需在只有干旱胁迫或只有氮肥施用量差异 ,

或消除氮肥处理或消除干旱胁迫处理的情况下对此作进一步的分析 。

2.2　干旱胁迫下抗旱性品系间 NRA的效应

　　虽然图 1结果表明在氮肥 、水分 、品系 3因

素共同作用下随干旱胁迫强度增加 ,品系间 NRA

有一定的差别 ,但是由于影响因素较多 ,可能会使

试验结果不太清晰 。为深入了解品系对 NRA的

效应 ,我们将各水分处理同一品系同一水分处理

的 NRA 相对值求平均 , 如此消除氮肥的效应 。

结果一致表明(图 2), 在各干旱强度(W2 , W3 ,

W4)下 ,均是高抗小麦的硝酸还原酶活性显著大

于低抗品系。而且干旱胁迫强度愈重 ,酶活性愈

大 ,但品系间的差异在W2 时最大 ,W3 和 W4 时

的差异较小 , 且两者的数值接近 。W2 下 V1 的

NRA 相对值平均值是V3 的9.72倍 ,W3 和W4 下

的相应值分别是 2.79和 2.85。可以肯定 ,随干旱

强度加大 ,不仅抗旱性品系的NRA迅速提高 ,而且

高抗品系的酶活性明显地大于低抗品系的酶活性 。

图 2　各种干旱胁迫强度下品系间

NRA 相对值的差异
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2.3　水分胁迫下抗旱性品系间 NRA的效应

同样为进一步深入探讨各种氮肥水平下品系对 NRA

的效应 ,我们将各氮肥处理同一品系同一氮素水平的轻度 、

中度 、重度干旱下的 NRA 相对值求平均 ,如此消除干旱胁

迫的效应。结果表明(图 3),在无氮和中度氮肥处理下 ,不

仅品系抗旱性差异明显影响小麦 NRA ,而且也是高抗品系

的酶活性大于低抗品系的。高氮下虽品系间的 NRA也有

区别 ,但与 N0 和 N1 下的正好相反 。N0 和 N1 下 ,V1 的硝

酸还原酶活性分别是 V3 的3.36和 2.00倍 ,N2下 V3 则是

V1 的 1.64倍 。图 3 似乎还说明 ,氮肥水平高时 NRA 小 ,

但是这与事实恰恰相反(图 1)。那么为什么会出现这一结

果呢 ?这是因为图 3中的 NRA是以W1 时的 NRA为基础

换算出来的相对值 ,可视为各氮肥处理干旱胁迫下的 NRA

是正常供水时的倍数 ,加之W1 处理 N2 时的 NRA远大于

N0 的。由此也能够肯定 ,在中度氮素营养水平以内 ,高抗
图 3　不同氮肥水平下品系间 NRA

相对值的差异
小麦的 NRA>低抗的 NRA 。

3　讨论

由上述试验结果及分析显而易见 ,供试抗旱性近等基因型小麦对于干旱逆境的反应和适

应的表现是 ,孕穗期功能叶的硝酸还原酶活性随干旱胁迫强度加剧而显著增加 ,并呈现出明显

的规律性 ,这可能是由品系特性决定的 。因此 ,小麦孕穗期功能叶的硝酸还原酶活性可以作为

小麦抗旱性的指标。同时可应用 V1 和 V3 2 个品系 ,在中等氮肥水平 , 任何干旱胁迫强度

(W2 , W3 ,W4)下开展工作 ,深入研究和筛选小麦抗旱的形态和生理 、生化(如氮营养)等指标 ,

因为在此干旱和氮素营养水平高抗小麦(V1)孕穗期功能叶的 NRA>低抗小麦(V3)的 NRA 。

正因为抗旱性是一个综合而又复杂的概念 ,所以作为抗旱育种指标和抗旱性鉴定方法 ,不能仅

停留在诸如分蘖多而细小 、叶形窄长 、叶色暗淡等形态学指标上(山仑等 ,1993)。而应结合一

些生理指标(如 NRA),但是应用 NRA 这一生理指标时 ,还应该考虑品系 、土壤的水肥状况 ,使

抗旱性与生产实践紧密联系。

在无氮(N0)和中等氮肥水平(N1)下高抗小麦(V1)孕穗期功能叶的 NRA很大 ,理论上该

品系氮的代谢力强(还原 NO-3 的能力大或数量多),那么该小麦的氮素利用率就可能比低抗

小麦(V3)的大;而高氮处理(N2)时 V3 的 NRA>V1 的 ,是不是 V3 的氮素利用率就>V1 的 ?

由于 NRA受水肥品系等多因素的影响 ,而且因素间相互影响 ,所以这一问题尚需进一步深入

研究 ,以探讨 NRA 和小麦氮素利用效率的关系 。为培育既抗旱又耐低氮的小麦品系提供理

论依据。
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Abstract

Pot experiment w as applied to study the relationship among NRA and drought-tolerance of win-

ter wheat under the treatment of nitrogen fertilization(N0 of no nitrogen , N1 of 0.15 g/kg soil

and N2 of 0.3 g/kg soil as urea), water st ress(normal irrig ation W1 , slight drought W2 , medium

g rade drought W3 and heavy drought W4)and variety difference(V1 of high and V3 of low toler-

ance of TAM 108 ,)of near isogenic lines.Results show that the NRA of V1 is bigger than that of

V3 during the drought st ress process from W2 to W4.The NRA of V1 is also g reater than that of

V3 within N1 t reatment.When eliminate the influence of nit rogen and w ater respectively , the

N RA of V1 is big ger than that of V3 from W1 to W4 w ithin N1.It can be concluded from the ex-

periment that NRA is able to apply as indices of drought tolerance of winter w heat.Drought in-

dices can be screened by use of V1 and V3 under any w ater st ress w ithin medium nit rogen fertiliza-

tion rate.

Key words　NRA;indices of drought tolerance;drought st ress;N nutri tio n
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