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不同筋型小麦品种对氮素的吸收特征研究 
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摘要：为探明不同氮素水平下小麦氮素吸收的特征，以强筋小麦（郑麦 182 和济麦 60）和中筋小麦（郑麦 918 和济麦 22）

为试验材料，并以硝酸铵为氮源设置低氮（N1，0.0446mmol/L）、中氮（N2，0.4460mmol/L）和高氮（N3，1.1160mmol/L）3 个氮素

水平，测定并分析了小麦干物质量、根冠比、茎叶和根系的氮素含量，以及根系蛋白质含量和酶活性的差异。结果表明，不同氮

素水平下小麦生长特性变化较大；小麦干物质量、根冠比、氮素含量、氮素积累量、根系蛋白质含量及根系谷氨酸合成酶、谷氨

酰胺合成酶和谷氨酸脱氢酶活性在 N2 和N3 水平下高于 N1 水平，而根系硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性则相反。此外，小麦

筋型显著影响了小麦茎叶干物质量及其氮素积累量，表现为强筋小麦高于中筋小麦；在 N2 和 N3 水平下，小麦筋型对根系谷

氨酰胺合成酶和亚硝酸还原酶活性有明显的调节作用。结构方程模型分析表明，氮素水平和小麦筋型对小麦根冠比、氮素含

量、根系蛋白质和酶活性有直接的调节作用，进而间接地影响了小麦干物质量和氮素积累量，并分别解释了其 90.5% 和 98.4%

的变化。以上结果揭示了不同筋型小麦品种在氮素吸收过程中的差异与特征，可为制定合理有效的施肥策略提供科学依据，

对促进小麦氮素利用效率和可持续生产，以及减少环境中氮素损失和氮素污染有重要的生态意义。
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小麦是世界上最重要的粮食作物之一，因其富

含碳水化合物、矿物质（如锌、铁）和维生素，且蛋白

质含量高于其他主要粮食作物，如水稻、玉米、黑麦

和小米，而成为人们良好且主要的营养来源 [1−3]。根

据不同湿面筋含量，小麦被广泛用于制作面包、面食

和其他烘焙产品 [4]。因此，保障小麦优质、高产、高

效并重发展对于维护国家粮食安全具有重要意义。

小麦生长对氮素有绝对需求，氮素不仅在产量方面

有关键作用，而且在品质方面也有突出贡献 [5]。合

理施用氮肥是小麦优质、高效生产的重要保障 [6−7]，

过低或过高的氮肥施用量均对于小麦产量和品质的

协同提升有不利的影响 [8−9]。

氮肥施入土壤后，主要以铵态氮和硝态氮的形

式存在，通过铵态氮转运蛋白和硝态氮转运蛋白系

统被根系吸收，以保障作物生长发育 [3]。其中，谷氨

酸合成酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸脱氢酶、硝酸还

原酶和亚硝酸还原酶主要参与了氮素的代谢同化过

程 [10−12]。氮素水平对小麦氮素代谢相关酶活性有

明显的调节作用 [1，3]。研究表明，在较高氮素条件下，

小麦氮素代谢过程相关酶活性通常较高，这有助于

小麦更高效地吸收利用氮素；过低或过高的氮素水

平可能会降低某些酶活性，影响小麦的代谢效率和

生长过程 [13]。此外，不同筋型小麦品种对氮素管理

的响应也有较大差异 [14]，但关于不同筋型小麦品种通信作者：陈庆
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氮素吸收与氮素代谢相关酶活性关系的研究尚不深

入。鉴于此，本研究以强筋和中筋小麦品种为试验材

料，通过水培法研究不同氮素供应水平下，小麦对氮

素吸收的特征，并揭示根系氮代谢酶活性的潜在作

用，以期为指导小麦优质、高效生产提供理论参考。

1　材料与方法
1.1　试验材料　本研究选用 2 个强筋小麦品种（郑

麦 182 和济麦 60）和 2 个中筋小麦品种（郑麦 918
和济麦 22）进行水培试验。以上 4 个小麦品种均通

过了国家审定，并在我国黄淮海地区广泛种植。

1.2　试验设计　选择饱满均匀的小麦种子，在 20%

的过氧化氢溶液中浸泡 10min，之后用纯水冲洗干

净，以确保种子的均匀性和无菌性。将小麦种子置

于铺有灭菌湿润滤纸的无菌培养皿中，用灭菌湿润

滤纸覆盖，并在培养箱中恒温（25℃）孵育，直至小

麦种子发芽。发芽后，将其移植到包有锡箔纸的

50mL 离心管中，并根据以下控制条件在光温培养

箱中培养：温度为 25℃，相对湿度为 65%±5%，光

周期为 16h 光照 /8h 黑暗。

以硝酸铵为氮源，配置 0.0446mmol/L（N1，低氮

水平）、0.4460mmol/L（N2，中氮水平）和 1.1160mmol/L 
（N3，高氮水平）的溶液浓度，且所有氮素水平

处理中其他元素含量均保持一致（磷酸二氢钾：

0.0446mmol/L，硫酸镁：0.4460mmol/L，氯化钾和氯

化钙：0.6700mmol/L）。为了确保试验可靠性，每一

氮素水平条件下，各小麦品种均移植 10 株小麦，以

确保生物学重复。在培养过程中，每隔 3d 更换营养

液，直至小麦植株第 3 片叶完全展开。

1.3　样品采集及指标测定　于小麦 3 叶期，在每个

处理中随机选取长势一致的 6 株小麦，将完整植株

取出，用纯水冲洗根系并将根系表面水分吸干，分成

根系和茎叶两个部位。其中，3 株用于测定根冠比、

干物质量和氮素含量，另外 3 株用于测定根系蛋白

质含量和酶活性。

将采集的 3 株小麦植株样品，分别称量新鲜根

系和茎叶部分的重量，用来计算小麦植株根冠比。

随后将该植株样品在 105℃杀青 30min，之后在

85℃烘干至恒重，称取重量，即为干物质量。将烘

干后的小麦植株样品粉碎，利用凯氏定氮法测定植

株氮素含量。此外，利用考马斯亮蓝 G250 染色法

测定小麦根系蛋白质含量，同时采用植物氮利用系

列生化试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）测定

小麦根系谷氨酸合成酶（GOGAT）、谷氨酸脱氢酶

（GDH）、谷氨酰胺合成酶（GS）、硝酸还原酶（NR）

和亚硝酸还原酶（NiRs）活性。

1.4　数据处理与分析　采用 Excel 2016 和 SPSS 23
软件对试验数据进行统计分析，并利用 Duncan 新

复极差法在 0.05 水平上对试验数据进行显著性检

验。采用 Origin 2018 软件对结果进行可视化，采用

R 软件中的“lavaan”包构建结构方程模型。

2　结果与分析
2.1　不同氮素水平对小麦生长特性的影响　不同

氮素水平对小麦干物质量、根冠比、氮素含量和氮素

积累均有显著影响（表 1）。由表 2 可知，在 N2 和

N3 水平下，不同筋型小麦品种的根冠比、氮素含量

和氮素积累量均显著高于 N1 水平，茎叶干物质量在

N2 和 N3 水平下较 N1 水平分别高出 3.14%~6.19% 和

3.49%~8.94%，根系干物质量分别高出 13.39%~18.57%

和 14.02%~23.25%，根冠比分别高出 11.97%~15.42% 和

21.02%~24.41%，茎叶氮素含量分别高出 8.01%~9.93%

和 9.81%~12.29%，根系氮素含量分别高出 6.49%~8.57%

和 10.24%~13.16%，茎 叶 氮 素 积 累 量 分 别 高 出

11.39%~16.75% 和 14.02%~22.33%，根系氮素积累量分

别高出 23.10%~27.96% 和 28.15%~37.64%。在同一氮

素水平下，不同筋型小麦品种的茎叶干物质量和茎叶

氮素积累量均有显著差异，且强筋小麦显著高于中筋

小麦，其他指标的变化没有明显规律。此外，氮素水

平和小麦品种的交互作用仅对小麦根系干物质量有

显著影响（R2=0.963，P=0.039）。
2.2　不同氮素水平对小麦根系蛋白质和酶活性的

影响　不同氮素水平对小麦根系蛋白质含量和酶

活性有显著影响（表 3）。由表 4 可知，不同筋型小

麦品种的根系蛋白质含量均随着氮素浓度的增加

而增加，其含量在 N2 和 N3 水平下较 N1 水平分

别高出 29.01%~41.68% 和 38.61%~48.11%，在 N3
水平下较 N2 水平高出 4.17%~7.44%。随着氮素

水平增加，小麦根系 GOGAT、GDH 和 GS 活性整

体上增加，而 NR 和 NiRs 活性降低。在 N2 和 N3
水平下，根系 GOGAT 活性较 N1 水平分别高出

13.22%~15.03% 和 13.52%~17.74%，根 系 GDH 活

性分别高出 10.65%~14.45% 和 12.26%~15.57%，根

系 GS 活性分别高出 19.02%~26.38% 和 13.19%~ 
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表 1　不同氮素水平对冬小麦生长特性的影响方差分析

因素
干物质量

根冠比
氮素含量 氮素积累量

茎叶 根系 茎叶 根系 茎叶 根系

氮素 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001

品种 <0.001 <0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.104

氮素 × 品种 0.052 0.039 0.710 0.306 0.124 0.054 0.077

R2 0.929 0.963 0.969 0.980 0.980 0.972 0.979

表 2　不同氮素水平对冬小麦生长特性的影响

氮素水平 品种
干物质量（mg）

根冠比
氮素含量（g/kg） 氮素积累量（mg）

茎叶 根系 茎叶 根系 茎叶 根系

N1 郑麦 182 63.19±0.46Ba 16.96±0.26Ba 0.26±0.01Ca 33.61±0.39Ba 35.15±0.18Cb 2.12±0.03Ba 0.60±0.01Ba

郑麦 918 59.25±0.53Bb 16.03±0.33Bb 0.26±0.01Ca 33.05±0.06Cb 35.47±0.28Cb 1.96±0.02Bb 0.57±0.01Cb

济麦 60 62.71±1.56Ba 16.95±0.18Ba 0.26±0Ca 33.83±0.27Ba 35.42±0.23Cb 2.12±0.06Ba 0.60±0.01Ba

济麦 22 58.00±0.59Cb 15.99±0.24Cb 0.27±0.01Ca 32.98±0.17Cb 36.30±0.44Ca 1.91±0.02Cb   0.58±0.01Cab

N2 郑麦 182 65.24±0.34Aa 19.96±0.11Aa 0.30±0Bab 36.71±0.38Aa 38.16±0.17Ba 2.40±0.02Aa 0.76±0.01Aa

郑麦 918 62.38±1.02Ab 18.90±0.18Ab 0.30±0Ba 36.17±0.25Ba 38.50±0.45Ba 2.26±0.05Ab 0.73±0.01Bb

济麦 60   64.68±0.79ABa 19.22±0.26Ab 0.29±0Bb 36.54±0.35Aa 38.45±0.51Ba 2.36±0.03Aa   0.74±0.02Aab

济麦 22 61.58±1.06Bb 18.96±0.28Bb 0.31±0.01Ba 36.25±0.26Ba 38.66±0.13Ba 2.23±0.05Bb 0.73±0.01Bb

N3 郑麦 182 65.40±0.58Aa 19.86±0.50Aa 0.32±0Ab 37.03±0.17Aa 39.10±0.26Ab 2.42±0.02Aa 0.78±0.02Aa

郑麦 918 63.03±0.22Ab 19.51±0.45Aa 0.33±0.01Aab 36.73±0.25Aa 40.13±0.43Aa 2.32±0.01Ab 0.78±0.01Aa

济麦 60 65.23±0.49Aa 19.32±0.54Aa 0.32±0.01Ab 37.14±0.43Aa 39.81±0.22Aa 2.42±0.04Aa 0.77±0.03Aa

济麦 22 63.18±0.32Ab 19.70±0.49Aa 0.33±0Aa 37.03±0.16Aa 40.02±0.12Aa 2.34±0.01Ab 0.79±0.02Aa

不同大写字母表示同一品种在不同氮素浓度下的显著差异，不同小写字母表示不同品种在同一氮素浓度下的显著差异；下同

表 3　不同氮素水平对冬小麦根系蛋白质及氮素利用相关酶活性的影响方差分析

因素 蛋白质含量
酶活性

GOGAT GDH GS NR NiRs

氮素 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

品种 <0.001 0.115 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

氮素 × 品种 0.196 0.768 0.918 0.013 0.058 <0.001

R2 0.979 0.934 0.914 0.952 0.961 0.989

表 4　不同氮素水平对冬小麦根系蛋白质及氮素利用相关酶活性的影响

氮素水平 品种
蛋白质含量

（mg/g）

酶活性 [nmol/（min·mg·Pr）]

GOGAT GDH GS NR NiRs

N1 郑麦 182 0.25±0.01Ca 12.76±0.23Ca 41.49±1.17Ba 42.19±0.35Ba 1551.00±62.73Ab 82.49±0.40Ac

郑麦 918 0.22±0.01Cb 12.35±0.11Bb 39.11±0.36Bb 41.08±0.62Ba 1642.19±61.77Ab 106.04±2.12Aa

济麦 60 0.25±0Ca 12.43±0.15Bb 41.48±0.81Ba 40.52±1.60Ba 1777.30±57.47Aa 92.50±3.84Ab

济麦 22 0.22±0.01Bb 12.24±0.18Bb 40.48±1.73Bab 37.92±1.01Bb 1874.74±28.75Aa 104.20±3.60Aa

N2 郑麦 182 0.32±0Ba 14.45±0.29Ba 47.09±0.92Aa 50.21±1.15Aa 1191.65±51.69Ba 57.26±0.58Cc

郑麦 918 0.32±0Ba 14.00±0.34Aa 44.76±1.25Ab 46.78±1.28Ab 1182.92±71.34Ba 77.94±0.38Ca

济麦 60 0.32±0.01Ba 14.26±0.37Aa 45.90±1.22Aab 51.01±1.07Aa 1223.64±32.60Ba 68.54±2.96Bb

济麦 22 0.32±0.01Aa 14.08±0.45Aa 45.62±0.66Aab 47.92±0.93Ab 1298.29±111.45Ba 77.83±0.58Ca

N3 郑麦 182 0.34±0.01Aa 14.49±0.27Aa 47.34±1.05Aa 51.53±2.53Aa 1109.46±38.95Bb 62.60±1.43Bb

郑麦 918 0.33±0.01Aa 14.54±0.31Aa 45.20±0.91Ab 46.50±0.90Ab 1222.96±54.03Ba 84.48±1.22Ba

济麦 60 0.35±0.01Aa 14.45±0.29Aa 46.57±0.65Aab 51.05±0.62Aa 1249.62±48.27Ba 60.85±0.81Cb

济麦 22 0.33±0.01Aa 14.37±0.37Aa 45.62±0.66Ab 47.91±1.33Ab 1310.08±65.39Ba 83.72±0.95Ba
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26.34%，根系 NR 活性分别降低 23.19%~31.15% 和

25.53%~30.12%，根系 NiRs 活性分别降低 25.31%~ 
30.58% 和 19.65%~34.22%。在 N1 水平下，不同筋

型小麦品种的根系蛋白质含量和 NiRs 活性有显著

差异，强筋品种的蛋白质含量显著高于中筋品种，但

NiRs 活性显著低于中筋品种；在 N2 和 N3 水平下，

不同筋型小麦品种的根系 GS 和 NiRs 活性有显著差

异，强筋品种的 GS 活性显著高于中筋品种，但 NiRs
活性显著低于中筋品种；其余指标在不同筋型小麦

间的差异无明显规律。此外，氮素水平和小麦品种

的交互作用对小麦根系 GS（R2=0.952，P=0.013）和

NiRs（R2=0.989，P<0.001）活性有显著影响。

2.3　不同氮素水平和筋型对小麦生长发育的影响

　由图 1 结构方程模型可见，氮素水平和小麦筋型

的综合影响分别解释了小麦根冠比变化的 88.7%，

氮素含量变化的 96.9%，根系蛋白质含量变化的

80.3% 和根系酶活性变化的 56.4%。具体来说，氮

素水平对小麦根冠比、氮素含量、根系蛋白质含量

和根系酶活性有直接的正向调节作用（P<0.05）；小
麦筋型对小麦根冠比和氮素含量有直接的负向调

节作用，而对根系蛋白质含量有直接的正向调节作

用（P<0.05）。小麦根冠比、根系蛋白质含量和根系

酶活性对小麦氮素含量均有直接的正向调节作用

（P<0.05）。此外，以上所述指标的综合影响分别解

释了小麦干物质量变化的 90.5% 和氮素积累量变化

的 98.4%。小麦根冠比和氮素含量均对小麦干物质

量和氮素积累量有直接的正向调节作用（P<0.05）；
小麦筋型仅对干物质量有直接的正向调节作用

（P<0.001），且小麦干物质量对氮素积累量有直接的

正向调节作用（P<0.001）。由此可以看出，氮素水

平和小麦筋型主要通过直接影响小麦根冠比和氮素

含量来间接影响小麦干物质量和氮素积累量。

3　讨论与结论
适宜的氮肥施用量对促进小麦生长和提升产

量至关重要。研究表明，在一定范围内，适当增加氮

肥施用量可以提高小麦干物质量和氮素含量 [3]，与

本文研究结果一致，主要是因为合理的氮肥施用量

能够促进小麦根系氮素转运蛋白系统相关基因的表

达，将介质中更多的氮素转运到根系，以促进小麦体

内相关生理生化过程及其生长发育，进而增加小麦

的氮素含量和干物质量 [1，3，8]。根系是作物吸收养

分的直接器官，外界养分条件能够直接影响根系酶

活性，以调节作物对养分的吸收利用效率 [10]。根系

谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢酶和谷氨酰胺合成酶在

无机氮转化为有机氮的过程中发挥了重要作用。本

研究发现，小麦根系谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢酶和

谷氨酰胺合成酶在低氮水平下较中高氮水平活性

低，主要是因为提高氮素水平增加了根系对氮素的

吸收利用，促进了根系氮素转化过程，进而增加了根

系谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢酶和谷氨酰胺合成酶

活性 [11−12，15]。根系硝酸还原酶和亚硝酸还原酶主

要催化硝酸盐转化为铵，参与合成氨基酸过程，在作

R2=0.887 R2= 0.969 R2=0.803 R2=0.564

R2=0.984 R2=0.905

x2=34.533

df =2.000

P<0.001

GFI=0.993

CFI = 0.951

SRMR=0.045

0.463***
0.412**

0.387*

0.392*

0.304*** 0.516*
0.494***

0.368* 0.612***

0.204**

0.245**

0.713***

0.393*

0.682*

0.509***
0.052*

0.563***

实线表示正向调节作用，虚线表示负向调节作用；箭头附近的数字表示标准化路径系数；* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01，*** 表示 P<0.001；R2 表示解

释每个因变量变化的比例，GFI 表示模型优度拟合指数，CFI 表示模型比较拟合指数，SRMR 表示模型标准化均方根残差

图 1　氮素水平和小麦筋型对小麦氮素吸收特征的影响
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物的氮循环和生长发育中有重要作用。在低氮水平

下，根系硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性较高，这可

能与植物在氮缺乏时通过增加硝酸还原酶的活性来

增强硝酸盐的摄取和利用有关；相反，根系硝酸还原

酶和亚硝酸还原酶活性在高氮水平下有所降低，这

主要是由于氮的充足供应减少了硝酸盐还原的必要 
性 [15]。此外，不同筋型小麦对氮素的吸收和利用

存在差异，这主要体现在品种的遗传特性和生长环

境上，具体表现为根系特性和基因表达方面的差 
异 [8-9，14]。本研究还发现，小麦根冠比受到小麦筋型

和氮素水平的综合影响。综上所述，小麦生长特性

受氮素水平的影响较大，同时对不同筋型具有一定

的响应，氮素水平和小麦筋型主要通过直接影响小

麦根冠比和氮素含量来间接影响小麦干物质量和氮

素积累量。
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地区，大力宣传津原 U99 等米质优良的香稻品种，

举办品鉴会、农超对接活动，提升产品附加值。利用

互联网、新媒体平台开展线上品种推介，邀请种植大

户、农业专家直播分享种植经验与品种优势；同时，

组织线下观摩会，让种植户直观感受不同粳稻品种

在田间的实际表现，提高种植户选用适宜品种的积

极性，扩大优势品种种植面积，优化产业布局。
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