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　 　 摘要:　 以小麦品种良星 ９９为材料ꎬ采用长期定位大田试验田研究了 ５个不同施氮水平下各个时期小麦植株的

锌营养状况和氮素调控对植株锌转运与分配的影响ꎮ 结果表明ꎬ增加施氮量显著提高小麦植株在各生育期锌的含量

和累积量ꎬ在不同器官中锌含量和锌累积量均随施氮量的增加而提高ꎮ 在收获期ꎬ锌主要集中在籽粒中ꎬ约占植株锌

累积量的 ７０％ꎬ茎和叶中比例依次下降ꎮ 施氮量对锌的收获指数及开花后锌的转运量没有显著影响ꎮ 在优化施氮水

平处理下ꎬ小麦籽粒锌含量超过 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ达到了以小麦为主要粮食作物的人群锌营养和健康要求的范围ꎮ
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　 　 锌(Ｚｎ)是植物生长发育必需的 １７ 种营养元素

之一 ꎬ也是人体正常生长发育所需的微量元素之

一[１￣５]ꎮ 锌作为多种酶的组分广泛地参与各种代谢

活动ꎬ锌营养不足会引起生长发育停滞、智力和免疫

力下降等问题ꎬ锌摄取量不足会导致免疫功能障碍、
性腺发育不良、认知功能障碍以及腹泻、肺炎等疾
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病[６￣９]ꎮ 小麦是中国的三大粮食作物之一ꎬ在中国居

民日常所需的锌中 ２０％以上由小麦及小麦制品提

供[４ꎬ１０￣１２]ꎮ 据有关研究结果ꎬ中国主要麦区的春、冬
小麦籽粒锌平均含量仅约为 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬ不足以满足

人体正常的锌营养需求[４ꎬ１０￣１３]ꎮ
前人研究结果表明ꎬ氮肥用量显著影响小麦、玉

米等作物对锌的吸收与累积[１４￣２１]ꎮ 与不施氮或氮肥

不足相比ꎬ增加氮肥用量不仅提高了小麦籽粒中的锌

含量ꎬ而且降低了面粉中植酸和锌的摩尔比ꎬ提高了

籽粒锌的生物有效性[１４￣１６]ꎮ 有关锌在植株体内的分

配和运转及氮肥的影响已有较多报道[１４￣２１]ꎬ在氮锌协

同转运方面也有一定的研究[２２￣２６]ꎬ但是对于小麦灌浆

期重要器官中锌转运以及氮肥水平的影响研究仍存

在空白ꎮ 本研究在高产高效养分优化管理模式下ꎬ进
一步研究小麦锌吸收、分配和累积特性ꎬ分析开花后

小麦旗叶、灌浆期穗中锌的变化动态ꎬ对小麦灌浆过

程中锌的再转运进行观察ꎬ解析小麦不同生育期和器

官的氮锌协同关系ꎬ以期为优化高产高效小麦氮肥管

理方案ꎬ提高小麦籽粒品质提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验设于河北省邯郸市曲 周 县 ( ３６􀆰 ９° Ｎꎬ
１１５􀆰 ０°Ｅ)的小麦￣玉米氮肥用量长期定位试验地

(始于 ２００７年)上进行ꎮ 试验于２０１８－２０１９ 年小麦

季进行ꎬ小麦品种为黄淮平原普遍种植的半冬性中

熟品种良星 ９９(国审麦 ２００６０１６)ꎬ于 ２０１８ 年 １０ 月

７日播种ꎬ播种量为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ前茬玉米收获后秸

秆全量粉碎还田ꎮ 小麦季的氮肥用量分别为 ０
ｋｇ / ｈｍ２、１１２ ｋｇ / ｈｍ２、１６０ ｋｇ / ｈｍ２、２０８ ｋｇ / ｈｍ２和 ３００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别记为 Ｎ０、Ｎ１１２、Ｎ１６０、Ｎ２０８和 Ｎ３００ꎮ 其中ꎬ
Ｎ１６０为优化施氮处理ꎬ根据高产条件下小麦不同生

育阶段氮素需求规律ꎬ通过土壤硝酸盐速测计算土

壤的临界供氮能力ꎬ以此计算获得氮肥施用量ꎻＮ１１２
和 Ｎ２０８相当于优化施氮处理(Ｎ１６０)施氮量下调或上

调 ３０％ꎮ Ｎ１１２、Ｎ１６０和 Ｎ２０８处理中ꎬ１８􀆰 ８％的氮肥作为

基肥ꎬ其余氮肥作为追肥在拔节期施用ꎮ Ｎ３００为农

民习惯施肥量ꎬ５０％作为基肥ꎬ５０％在拔节期作为追

肥ꎮ 氮肥为尿素ꎬ基肥在播种前撒施后翻耕入土ꎬ追
肥撒施后灌水ꎮ 小麦季磷肥用量为 Ｐ ２ Ｏ５ １２０
ｋｇ / ｈｍ２(过磷酸钙)ꎬ钾肥用量为 Ｋ２Ｏ １００ ｋｇ / ｈｍ２

(硫酸钾)ꎬ全部作基肥ꎬ撒施翻耕入土ꎮ 所有处理

设 ４次重复ꎬ小区面积为２０ ｍ×１５ ｍꎬ共 ２０ 个小区ꎬ
采用完全随机区组排列ꎮ

试验地土壤为石灰土ꎬ小麦播种前取土分析ꎬ土
壤 ｐＨ 值为 ８􀆰 ３ꎬ有机质含量为 １２􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含

量为 ０􀆰 ８３ ｇ / ｋｇꎬ速效磷、速效钾、速效锌含量分别为

７􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、１２５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ、２􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 取样与样品分析

分别于 ２０１９ 年 ３ 月 ８ 日、３ 月 ３０ 日、５ 月 １ 日

和 ６ 月 １ 日ꎬ 即 小 麦 返 青 期 ( ＧＳ２５ )、 拔 节 期

(ＧＳ３１)、开花期(ＧＳ６０)、成熟期(ＧＳ９０)ꎬ取小麦植

株地上部样品ꎮ 每小区ꎬ从 ０􀆰 ３ ｍ２ (０.５ ｍ×０􀆰 ６ ｍ)
面积上获取地上部全株ꎮ 成熟期样品分为穗、叶、茎
和籽粒ꎮ 小麦开花后 １ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２４ ｄ和 ３１ ｄ每
小区随机选取５０~ ６０ 片旗叶ꎬ开花后 １５ ｄ、２４ ｄ 和

３１ ｄ随机选取 ２０个穗ꎮ 其中开花后 ３１ ｄ 样品为成

熟期样品ꎮ 植物样品用酒精和清水擦洗后ꎬ在烘箱

中 ６０ ℃烘干ꎮ 所有样品用粉碎机粉碎ꎬ供养分测

定ꎮ 样品经微波消解(加入浓 ＨＮＯ３ ５ ｍｌ)ꎬ稀释定

容后用电感耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬ
ｉＣＡＰ７４００ꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)测定锌含量ꎮ
１.３　 统计分析

采用单因素方差分析检验氮素水平影响ꎬ采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析检验小麦植株或器官中锌、氮含量

的线性相关性ꎬ所有统计分析在 Ｓｉｇｍａ￣Ｐｌｏｔ１２. ５
(Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ Ｉｎｃ)内嵌统计软件上进行ꎬ采用

ＬＳＤ￣ｔｅｓｔ法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小麦各生育时期全株锌营养变化

小麦植株锌含量随生育期进程而变化(表 １)ꎬ在
ＧＳ２５时期(返青期)ꎬ植株的生物量较低ꎬ锌含量最

高ꎬ拔节期至开花期逐渐降低ꎬ开花期至成熟期小麦

地上部植株锌含量不再有明显变化ꎮ 氮素水平对各

生育时期小麦植株的锌含量有显著影响(表 １)ꎬ总体

来看ꎬ随着氮素水平提升ꎬ植株锌含量显著增加ꎮ 在

所有生育期ꎬＮ３００处理锌含量最高ꎮ Ｎ１６０处理与 Ｎ３００处
理锌含量在营养生长期(ＧＳ２５和 ＧＳ３１)有显著差异ꎬ
而在开花期和收获期锌含量没有差异ꎮ Ｎ２０８处理植株

锌含量处于 Ｎ１６０处理与 Ｎ３００处理之间ꎬ与二者都没有

显著差异ꎮ 除开花期 Ｎ１１２处理植株锌含量显著高于

不施氮处理外ꎬ在所有其他时期都与不施氮肥处理水

平相近ꎬ而显著低于其他施氮处理ꎮ 相关分析结果
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(图 １ａ)表明ꎬ在除成熟期外的其他生育期ꎬ小麦植株 锌含量和氮含量呈极显著或显著正相关关系ꎮ

表 １　 不同生育期小麦植株锌含量(ｎ＝４)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ (ｎ＝４)

施氮水平
(ｋｇ / ｈｍ２)

植株锌含量(ｍｇ / ｋｇ)

返青期(ＧＳ２５) 拔节期(ＧＳ３１) 开花期(ＧＳ６０) 成熟期(ＧＳ９０)

０ ５５.８±８.３ｂ ３２.０±４.１ｃ １７.４±１.６ｂ １８.９±１.８ｂ

１１２ ５８.１±５.０ｂ ３１.８±４.０ｃ ２７.８±４.３ａ ２１.５±２.４ｂ

１６０ ６３.２±２.２ｂ ４０.１±３.５ｂ ２７.５±２.５ａ ２９.５±２.６ａ

２０８ ６９.２±５.５ａｂ ４３.３±３.７ａｂ ３１.１±１１.１ａ ２９.１±５.２ａ

３００ ７０.４±７.６ａ ４９.２±９.９ａ ３１.１±６.３ａ ３２.６±３.７ａ
同列数据后不同字母表示处理间差异显著ꎮ

ＧＳ２５:返青期ꎻＧＳ３１:拔节期ꎻＧＳ６０:开花期ꎻＧＳ９０:成熟期ꎮ ＤＡＦ１、ＤＡＦ１０、ＤＡＦ１５、ＤＡＦ２４、ＤＡＦ３１:开花后 １ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２４ ｄ、３１ ｄꎮ∗∗∗、∗分

别表示显著性达到 ０􀆰 ００１、０􀆰 ０５０水平ꎮ ｎｓ表示不显著(Ｐ>０􀆰 ０５０)ꎮ
图 １　 小麦各生育期全株(ａ)、旗叶(ｂ)、穗(ｃ)以及收获期各器官(ｄ)锌、氮含量线性相关系数(ｎ＝２０)
Ｆｉｇ.１　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ (ｂ)ꎬ ｓｐｉｋｅｓ (ｃ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ (ｄ) (ｎ＝２０)

　 　 随着小麦生长和生物量累积ꎬ小麦地上部植株锌

吸收量不断增加(表 ２)ꎮ 返青期小麦植株锌吸收量

为２３~１２５ ｇ / ｈｍ２ꎬ至成熟期时增加到 ６０~４７９ ｇ / ｈｍ２ꎬ
增加了 １.６ ~ ２.８ 倍ꎮ 小麦锌吸收量随着氮肥用量提

高而显著增加(表 ２)ꎬＮ１６０、Ｎ２０８、Ｎ３００ ３个处理小麦植

株锌吸收量最高ꎬ返青期、拔节期、开花期分别为不施

氮处理的４.９~５􀆰 ４倍、５.９~ ７􀆰 ２ 倍和７.０~ ８􀆰 ２ 倍ꎬ在这

些生育期这 ３ 个处理之间锌吸收量没有显著差异ꎻ
Ｎ１１２处理植株锌吸收量显著低于其他 ３个施氮水平处

理ꎬ但显著高于不施氮对照ꎬ为不施氮对照的２.６~５􀆰 ２
倍ꎮ 至成熟期ꎬＮ３００处理锌吸收量最高ꎬ约为不施氮处

理的 ８倍ꎬ并且显著高于 Ｎ１６０处理及以下水平施氮处

理ꎬ整体而言ꎬ当施氮超过 ２０８ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ成熟期小麦

植株锌总吸收量不再显著增加ꎮ
２.２　 小麦生育后期旗叶和穗的锌营养变化

为了分析小麦在生育后期(生殖生长期)的锌

营养变化特性ꎬ通过密集采样(间隔７~ １０ ｄ)ꎬ从
ＧＳ６０至 ＧＳ９０期间采取了 ５次小麦旗叶样本ꎮ 在此

期间ꎬ旗叶的锌含量出现阶段性下降(表 ３)ꎬ在开花

后第 １０ ｄꎬ锌含量小幅下降ꎻ开花后 ２４ ｄ 至成熟期ꎬ
旗叶的锌含量发生第 ２ 次下降ꎻ从开花初期至收获

期ꎬ旗叶锌含量平均下降了一半左右ꎮ 从旗叶锌含
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量来看(图 ２ａ)ꎬＮ１６０处理和 Ｎ１１２处理大约从开花后

２４ ｄ 开始下降ꎬ而施氮水平较高的 Ｎ２０８处理和 Ｎ３００
处理旗叶锌含量大约从开花后 １５ ｄ 开始下降ꎬ不施

氮对照未见到旗叶锌含量明显下降ꎮ 施氮水平对旗

叶锌含量的影响不显著(表 ３)ꎬ但是由于不同氮水

平对旗叶的生物量有显著影响ꎬ因此ꎬ旗叶中锌累积

量在不同施氮水平之间有显著差异ꎬ在开花后不同

时间都表现为Ｎ３００≥Ｎ２０８≥Ｎ１６０>Ｎ１１２>Ｎ０(图 ２ａ)ꎮ 对

开花后不同时间旗叶锌含量和氮含量进行相关分

析ꎬ发现二者之间无显著相关关系(图 １ｂ)ꎮ

表 ２　 不同生育时期小麦植株锌吸收量(ｎ＝４)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｎｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ (ｎ＝４)

施氮水平
(ｋｇ / ｈｍ２)

植株锌含量(ｍｇ / ｋｇ)

返青期(ＧＳ２５) 拔节期(ＧＳ３１) 开花期(ＧＳ６０) 成熟期(ＧＳ９０)

０ ２３.３±５.２ｃ ２５.９±５.２ｃ ４０.４±８.２ｃ ６０.１±５.８ｄ

１１２ ６２.７±２３.０ｂ ６７.１±１１.９ｂ ２０８.３±３２.０ｂ ２１０.４±１４.４ｃ

１６０ １１３.７±１２.２ａ １４５.３±１５.０ａｂ ２８４.７±３７.６ａｂ ３９９.３±２２.６ｂ

２０８ １１３.３±１３.７ａ １５３.２±２０.２ａ ２９９.０±８９.１ａ ４１１.２±１０１.３ａｂ

３００ １２４.７±２５.４ａ １８５.８±５２.５ａ ３２９.７±７１.４ａ ４７８.６±３９.３ａ
同列数据后不同字母表示处理间差异显著ꎮ

表 ３　 开花后不同时间小麦旗叶锌含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

施氮水平
(ｋｇ / ｈｍ２)

锌含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＤＡＦ１ ＤＡＦ１０ ＤＡＦ１５ ＤＡＦ２４ ＤＡＦ３１

０ ２６.０±５.３ａ ２４.４±５.５ａ １７.９±２.１ｂ ２２.７±２.０ａ １５.９±２.９ａ

１１２ ３０.４±１.９ａ ２１.３±３.２ａ １９.３±２.８ｂ ２４.０±８.３ａ １５.３±３.４ａ

１６０ ３２.１±２.９ａ ２４.５±４.０ａ ２３.５±０.７ａ ２５.７±５.５ａ １３.４±１.２ａ

２０８ ３２.６±５.５ａ ２２.２±０.９ａ ２１.５±０.７ａｂ ２０.０±１.６ａ １４.３±０.９ａ

３００ ２９.９±４.３ａ ２１.９±２.７ａ ２３.９±１.６ａ ２１.８±２.５ａ １２.７±０.９ａ
ＤＡＦ１、ＤＡＦ１０、ＤＡＦ１５、ＤＡＦ２４、ＤＡＦ３１见图 １注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间差异显著ꎮ

ＤＡＦ１、ＤＡＦ１０、ＤＡＦ１５、ＤＡＦ１９、ＤＡＦ２５、ＤＡＦ２８、ＤＡＦ３５、ＤＡＦ３７:开花后 １ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、１９ ｄ、２５ ｄ、２８ ｄ、３５ ｄ、３７ ｄꎮ
图 ２　 开花后不同时间小麦旗叶(ａ)和穗(ｂ)中锌累积量

Ｆｉｇ.２　 Ｚｉｎｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｉｋｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 以开花后 １５ ｄ(灌浆 ５０％)作为起始节点至成

熟期 ３次取穗样品ꎬ分析小麦穗锌营养变化情况ꎮ
在此期间ꎬ穗中锌含量灌浆中后期(ＤＡＦ２４)有所下

降ꎬ但至成熟期重新回升 (表 ４)ꎮ 施氮水平对

ＤＡＦ１５和 ＤＡＦ２４时穗中锌含量有显著影响ꎬ随着施

氮水平提高而增加(表 ４)ꎬ但对成熟期穗中锌含量

没有显著影响ꎮ 相关分析结果表明ꎬＤＡＦ２４ 时穗中

锌、氮含量呈显著正相关关系(图 １ｃ)ꎮ 灌浆过程

中ꎬ穗中锌含量持续增加ꎬ同时受施氮水平的影响ꎬ
表现为随着施氮水平提高而显著增加(图 ２ｂ)ꎮ
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表 ４　 开花后不同时间小麦穗中的锌含量(ｎ＝４)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｐｉｋｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎ￣

ｔｈｅｓｉｓ (ｎ＝４)

施氮水平
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＤＡＦ１５锌含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＤＡＦ２４锌含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＤＡＦ３１锌含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０ ２５.０±２.２ｂ １９.３±２.２ｃ ３０.１±４.５ａ

１１２ ２９.０±２.６ｂ ２３.５±２.３ｂｃ ２９.０±４.３ａ

１６０ ３９.２±３.９ａ ２９.３±８.７ａｂ ３４.６±８.６ａ

２０８ ４０.４±１.６ａ ２６.５±１.２ｂ ３７.４±５.９ａ

３００ ４２.５±６.５ａ ３４.３±２.８ａ ３８.２±４.０ａ
ＤＡＦ１５、ＤＡＦ２４、ＤＡＦ３１见图 １注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著ꎮ

２.３　 收获期锌在小麦不同器官中的分布

在收获期ꎬ小麦植株各部位锌含量表现为籽

粒>叶≈茎秆(表 ５)ꎮ 收获期不同器官锌含量与施

氮水平有着较为密切的关系ꎬ随着施氮水平的提高

而增加ꎬ这在籽粒中特别明显ꎮ 籽粒锌含量以 Ｎ３００
处理最高ꎬ显著高于 Ｎ１６０处理及以下施氮水平处理ꎻ
Ｎ１１２处理与 Ｎ０对照的籽粒锌含量没有差异ꎬ但显著

低于 Ｎ１６０处理ꎮ 施氮水平对成熟期叶锌含量也有显

著影响ꎬ但对茎锌含量影响不显著(表 ５)ꎮ 相关分

析结果表明ꎬ成熟期籽粒和叶锌、氮含量呈极显著正

相关关系ꎮ 从锌吸收的分布来看ꎬ小麦植株中锌主

要分布在籽粒中(图 ３)ꎮ 籽粒中锌累积量在不同施

氮水平处理间存在极显著差异ꎬＮ３００、Ｎ２０８、Ｎ１６０处理

显著高于 Ｎ１１２处理ꎬ后者又显著高于 Ｎ０ 对照(图
３)ꎮ 在所有施氮水平中ꎬ锌的收获指数都超过了

７０％(表 ６)ꎬ但施氮水平处理间无显著差异ꎮ 施氮

水平同样显著影响叶和茎中的锌含量(图 ３)ꎮ

表 ５　 收获期小麦不同器官锌含量(ｎ＝４)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ

(ｎ＝４)

施氮水平
(ｋｇ / ｈｍ２)

锌含量 (ｍｇ / ｋｇ)

籽粒 叶 茎

０ ３３.７±３.７ｃ ９.６±２.６ｂ ６.９±２.２ａ

１１２ ３６.２±２.９ｃ ９.７±０.８ｂ ７.６±１.４ａ

１６０ ４４.９±３.７ｂ １２.４±１.１ａ ８.７±３.４ａ

２０８ ４８.７±９.６ａｂ １４.５±１.９ａ １４.２±８.２ａ

３００ ５３.６±４.９ａ １５.４±３.８ａ ９.３±２.６ａ
同列数据后不同字母表示处理间差异显著ꎮ

　 　 假设植株的锌都来自土壤且在此过程没有损

失ꎬ根据收获期和开花期小麦植株锌吸收的差值ꎬ
可以估算小麦开花以后锌的吸收量ꎬ以此为基础ꎬ

Ｎ０、Ｎ１１２、 Ｎ１６０、 Ｎ２０８、 Ｎ３００ 分 别 表 示 施 氮 水 平 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 １１２

ｋｇ / ｈｍ２、１６０ ｋｇ / ｈｍ２、２０８ ｋｇ / ｈｍ２、３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ３　 收获期籽粒、叶和茎中锌累积量

Ｆｉｇ.３　 Ｚｉｎｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ

假设所有再利用的锌都转向了籽粒ꎬ从而估算锌

从其他组织向籽粒的再运输ꎮ 结果表明ꎬ开花前

和开花后锌的吸收量占总吸收量比例分别为

６７.２％ ~７１􀆰 ３％和２８.７％ ~３２􀆰 ８％ꎬ施氮水平对此无

显著影响ꎮ 花后通过再运输进入籽粒的锌为

２７.６ ~ ２１９􀆰 ６ ｇ / ｈｍ２ꎬ随施氮水平的提高而显著增

加ꎻ再 运 输 锌 对 籽 粒 锌 的 贡 献 率 为 ５８.４％ ~
６０􀆰 ７％ꎬ但施氮水平之间差异很小(表 ６)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 小麦不同生育期锌吸收积累规律

锌被小麦植株根系吸收后ꎬ转移到木质部运输

至地上部ꎬ营养器官中锌能够通过韧皮部再转运至

籽粒中累积起来[２４￣２６]ꎮ 在本试验中ꎬ不同施氮水平

的小麦植株均没有出现缺锌症状ꎮ 在 ＧＳ２５、ＧＳ３１、
ＧＳ６０、ＧＳ９０ 这 ４ 个生育期中ꎬ间隔时间为 ３０ ｄ 左

右ꎮ 从吸收积累的日速率变化来看ꎬ植株营养生长

期的锌积累主要发生在拔节至开花阶段ꎬ各施氮肥

处理 单 位 面 积 日 吸 收 累 积 速 率 ４.６５~ ４􀆰 ８６
ｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎬ远高于返青￣拔节阶段的日累积速率

[１.０５~ ２􀆰 ０４ ｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎬ略高于开花￣成熟阶段

的日累积速率[(３.７４~４􀆰 ９６ ｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎮ 植株另

一个锌吸收的高峰期则是在生殖生长期ꎬ此时植株

吸收的锌主要贡献给了籽粒ꎬ约占籽粒锌吸收累积

量的 ４０％ꎬ占全生育期植株地上部总吸收累积量的

３０％ꎮ 小麦开花前、后锌吸收积累分配比例(分别约

为 ７０％和 ３０％)与其他研究结果相近ꎬ与其他作物

如玉米(６３％、３７％)也十分接近[３ꎬ１９￣２１ꎬ２５￣２６]ꎮ
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表 ６　 开花后小麦植株锌吸收量和不同器官锌转运量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｚｉｎｃ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

施氮水平
(ｋｇ / ｈｍ２)

开花后
锌吸收量
(ｇ / ｈｍ２)

开花前锌吸收量
占总吸收量
比例(％)

开花后锌吸收量
占总吸收量
比例(％)

开花后吸收的
锌对籽粒锌

累积贡献率(％)

再转运至
籽粒的锌
(ｇ / ｈｍ２)

再运输锌对籽粒
锌累积贡献率

(％)
锌收获指数

０ １９.７±７.７ｂ ６７.２ ３２.８ ４１.６ ２７.６ ５８.４ ０.７９±０.０４

１６０ １１４.７±３３.８ａ ７１.３ ２８.７ ３９.３ １７７.１ ６０.７ ０.７３±０.０９

３００ １４８.８±５９.８ａ ６８.９ ３１.１ ４０.４ ２１９.６ ５９.６ ０.７７±０.０５
同列数据后不同字母表示处理间显著差异ꎮ

３.２　 小麦锌向籽粒的分配与转移

提高小麦籽粒锌含量对补充人体锌营养有重要

意义ꎮ 研究发现ꎬ从 ２０ 世纪 ９０ 年代至今ꎬ全球小麦

籽粒锌含量平均从 ３９􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ下降至 ２９􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ
不同小麦品种间籽粒锌含量存在较大差异ꎮ 目前ꎬ中
国主要麦区春、冬小麦籽粒锌含量平均约为 ３０
ｍｇ / ｋｇꎮ Ｃａｋｍａｋ 等认为ꎬ小麦籽粒锌含量为４０~ ６０
ｍｇ / ｋｇ时ꎬ才能保障以小麦为主要粮食作物人群的锌

营养和健康[６￣８]ꎮ 本研究中ꎬ小麦籽粒锌含量达到了

３３􀆰 ７~５３􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬ其中优化施氮处理(Ｎ１６０)及以上

施氮水平时籽粒锌含量都超过了 ４０ ｍｇ / ｋｇꎮ 作物籽

粒中的锌有 ２大来源ꎬ一是花前营养器官累积的锌在

灌浆时期通过韧皮部再转运到籽粒ꎬ另一部分是开花

后根系吸收的锌分配至籽粒ꎮ 本研究结果表明ꎬ锌收

获指数为０􀆰 ７３~０􀆰 ７９ꎬ接近于前人结果[１３￣１４]ꎮ 再利用

锌对籽粒锌的贡献率达到了 ６０％左右ꎬ该比例接近于

前人高产小麦研究报道的５８％~６０％ [９]ꎻ但是ꎬ要低

于同一试验地早期研究报道的５９％~１００％[１３￣１４]ꎬ这可

能是由于不同小麦品种和土壤有效锌含量变化等所

引起ꎮ Ｋｕｔｍａｎ等研究结果表明灌浆期间再利用锌对

籽粒锌的贡献与供锌水平有较大关系[２６]ꎮ 有研究结

果表明ꎬ小麦灌浆时期通过叶面喷施锌肥可以显著增

加籽粒锌含量[２７￣２８]ꎮ
３.３　 氮锌协同效应影响小麦的锌营养状况

本研究结果表明ꎬ随着氮肥用量增加ꎬ小麦植株

和籽粒的锌吸收累积量同步增加ꎬ同时营养生长时期

小麦植株的氮、锌含量有着显著的相关性ꎮ 说明提高

氮素水平促进了小麦根系对锌的吸收[１８￣２１ꎬ２４ꎬ２６ꎬ２９]ꎮ 灌

浆期(ＤＡＦ２４)穗中氮、锌含量、成熟期籽粒和叶中氮、
锌含量同样都存在显著正相关关系ꎬ说明锌和氮(含
氮代谢物如氨基酸、烟碱等)在再利用的长距离运输

过程中可能也存在着协同作用[２９]ꎮ 有关研究结果表

明ꎬ叶面喷施氨基酸锌的籽粒吸收利用效率显著高于

硫酸锌[３０￣３１]ꎮ 从旗叶锌含量和累积量变化来看ꎬ较高

施氮水平下从开花后 １５ ｄ(约为灌浆结束前的 １４ ｄ)
开始发生锌的转移ꎬ此阶段也正是穗中锌因生长而稀

释的时期(含量降低ꎬ但累积量却持续增加)ꎬ从而弥

补了对穗的供锌能力ꎬ促使锌含量和累积量同步提

升ꎻ而施氮水平较低处理的锌再利用集中在开花后

２４ ｄ(灌浆的最后 ７ ｄ)ꎬ推测是由于供氮充足小麦旗

叶在后期仍保持较高的活力ꎬ有利于碳氮同化物和锌

向籽粒的运输ꎬ或者在供氮水平较低的叶片中为了保

持基本营养功能ꎬ需要保持一定量的锌ꎬ从而延迟了

锌的运出ꎮ 锌收获指数、开花前吸收锌再利用和开花

后锌吸收对籽粒锌的贡献在不同施氮水平之间没有

显著差异ꎬ说明锌向籽粒的分配比例并没有受到施氮

水平的影响ꎮ
本研究结果表明ꎬ提高氮肥用量可以显著促进小

麦植株锌吸收ꎬ增加籽粒锌含量ꎮ 优化施氮水平(１６０
ｋｇ / ｈｍ２)显著提升小麦的氮素利用效率ꎬ此时籽粒锌

含量为 ４４􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ达到了以小麦为主要粮食作物的

人群锌营养和健康要求的范围(４０~ ６０ ｍｇ / ｋｇ) [６￣８]ꎮ
小麦拔节后生长明显加快ꎬ对氮素的需求增强ꎬ是小

麦氮素需求的高峰期ꎬ是小麦氮肥追肥的重要时间

点ꎬ此时追施氮肥不仅促进小麦生长ꎬ同时也是增强

锌吸收的重要措施ꎮ 因此ꎬ小麦氮素养分优化管理不

仅提升了氮素养分管理效率ꎬ同时也能够使籽粒保持

较高的锌含量ꎬ满足人体健康膳食要求ꎮ
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