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小麦和玉米中后期大量元素叶面
施用的生物效应

’

徐国华 沈其荣 郑文娟 唐胜华 史瑞和

南京农业大学资环学院农业部作物生长与调控开放实验室
,

南京   !

摘 要 采用盆载和田间小区试验研究了小麦和玉米叶面 几尿素
、

留 乓叽
和 及其配合施用的一些生理效应

。

叶面施用尿素
,

尤其是
,

和 的配合施用

可显著延缓两种作物在拔节后其根系活力的下降
。

叶面追肥增强了两种作物功能叶的生理活

性
,

在
,

或 十 三者之间
,

尿素的效果较佳
。

三者的配合施用是最大限度延长叶片寿命

的措施
·

作物后期喷尿素 月泛叽能显著增加小麦和玉米的籽粒产量
·

叶面施用
、 、

肥

不仅提高了作物体内
, ,

的含量
,

而且改变 了它们在不同部位的分配
,

促进 素向籽粒运

转
,

尿素 十 从叽处理可分别提高小麦和玉米籽粒的蛋白质含量的绝对值

和
。

关键词 叶面营养
, , , ,

小麦
,

玉米

中图分类号

玉米和小麦的生长重心在孕穗后由营养生长转向生殖生长
。

此时可溶性碳水化合物

和一些移动性强的营养元素大量迅速地从茎叶向新发育的营养库花与种子部分转移
,

要

求营养元素的供应最为迫切
。

但随着地上部向根部运输的光合产物和营养元素的减少甚

至停止
,

根系得到的有机养分大大缩减
,

从而影响根系活力及其对水分
、

养分的吸收和激

素的合成
一 ’

。

生产实践表明
,

在 目前中高产条件下
,

穗粒重对小麦产量的进一部提高起

主导作用  
。

因此
,

改善根系营养条件
,

延长籽粒灌浆期谷类作物功能叶寿命及促进同化

物向籽粒的运转应有助于提高作物产量和品质
。

作为土壤施肥的补充
,

叶面施肥具有养分吸收和转化快 的特点 ,
“ ,

在生产上经常加

以提倡
。

由于作物需要量大而叶面喷施每次用量又有限
,

谷类作物大量元素叶面喷施在

生产上还没有广泛采用 , ’
。

有一些研究表明正是 由于叶片养分非常迅速地向生殖器官运

输
,

谷类作物依靠叶面施肥仍然不能充分维持灌浆期叶片的养分浓度〔‘
。

但在一些寒冷地

区或生长季节
,

低温限制作物根系对养分的吸收
, 、

和 的叶面施用往往很有效川
。

即

使是在温热气书
、

决件下
,

如美国 地区
, 、

和 的喷施已作为菠萝和甜菜两种作物

的常规施肥措施
。

大量元素的叶面喷施效果往往不尽一致
’

·

〕
,

并且田间不能重现盆栽试
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验的结果卜
’ 。

显然
,

叶面营养效果与作物本身的生长发育及 营养状况有关
一 ” ,

然而这

方面的研究甚为缺乏
。

因此本研究通过比较不同生育期不同大量元素叶面配合施用对小

麦
、

玉米根系活性
、

本身养分状况
、

功能叶生理活性等的影响
,

为生产谷类作物中后期叶面

合理施肥提供理论依据
。

材料与方法

玉米砂培试验

每盆装石英砂 雌 用中 的塑料桶
,

采用霍格兰完全营养液 !
,

进人拔节期后
,

视玉米

生长速度
,

每隔 一 天更换一次营养液
。

玉米品种 掖单 号
,

紧凑型
。

玉米经催芽后
,

月 号播种
,

出苗后每盆定植 株
,

拔节孕穗后 月 日 每盆定植 株
。

分别在拔节孕穗期 月 日
,

抽雄期

月 日
,

吐丝期 月 日 叶面追施 次
。

叶面追施前先更换营养液
。

选取中位叶 第 叶 进行不同营

养液的涂抹处理
,

其中拔节孕穗期 月 日 同时增加下位叶 第 叶 的处理
。

叶面追肥方法 将含有 毗  或 的尿素
,

 或

 的  和
·

 或 的 或来 自
礴
的 的  

溶液在下午 时后分次均匀涂抹于叶片正反两 面
。

叶面 营养液配 比和用量见表
。

尿素的 ” 丰度为

。

同时在吐丝期 月 日 将 而 的” 标记的尿素加人到上述霍格兰完全营养液中
,

进行

根部追肥处理
,

比较玉米后期叶面与根系追施效果
。

分别于 月 日
,

月 日和 月 日采取处理的植株
,

分根
、

茎
、

叶鞘
、

不同部位叶片
、

穗或苞谷及

籽粒测定生物量与养分吸收分配的数量及根系活性
。

月 日测定倒 叶光合速率及细胞分裂素含量
。

另外设相同的 个处理
,

同上时间分 次将 而 营养液喷施叶片上 每次 而
,

测定苞谷产量
。

每个

处理均重复 次
。

小麦田间微区试验

供试土壤为黄棕壤
,

采 自田间微区 。一 层
,

其基本性状为
,

全氮
,

有效磷

表 玉米和小麦大 元紊叶面施肥处理
 ! ∀# 咫   

小麦

叶面营养液

 盯  

浸泡溶液所含养分浓度  

玉米

涂抹溶液所含养分浓度 角  

 ,
即 】  

详  

理处

号 ” , ” ,

对照

一 尿素
”

,

石

抓化钾
,

名

几 磷酸二氢钾 名
 
!

∀ #∃%& ∋尿素
, ,

怜55gzL氯化钾 4
.
66 0 4 55 0 2

.
57 4石6 0

,

4 5 5 0 2

.

5 7

6 x o g z L 尿素
, ,

怜一o g/ L 4石6 0
.
4 5 8 2 2 5 2名7 4石6 0

.
4 5 5 2 2 5 2

‘

5 7

磷酸二氢钾

l) 按照N 标记尿素的
”
N 丰度为101

,

g

g/ kg

,

减去其自然
”
N 丰度3石2叭g计算

。
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(P
,

o l
s o

n

法)
: 17m g / kg

,

速效钾 (K )
: 115m g / kg

。

每盆装风干土 lokg
,

基肥 用 量
:N ,

0

.

1 5 9 / k g
;

p

,

o 刀59 / kg ; K
,

0

.

1 0 9 / k g

.

9 5 年 11月 30 日播种
,

品种
:
长江 9409

。

出苗后
,

每盆定植 4 株
。

分别于小麦拔

节孕穗期 (3 月 28 日)
,

抽穗期(4 月 17 日)
,

齐穗期(4 月 27 日)进行叶面施肥处理
。

分别用置于小试管

中的 巧m l不 同营养液浸泡每穗的倒数第 2 叶叶片
,

每盆处理 4 叶
。

N

,

P

,

K 肥料 的种类和浓度同上玉米试

验 (见表 l)
。

每个处理重复 3次 (12 张叶片)
。

浸泡分2次进行
,

即间隔 2h
,

共浸泡 4h
。

采用美国 Mi ch
lg an

大学Ju ng w
.
H 等提出的

“

叶片清洗技术
”
[”〕和同位素示踪法[I

‘}研究
”
N 标记的尿素被小麦叶片吸收和分

配状况
。

于灌浆期分两次 (5月 4 日和 巧 日)测定小麦功能叶片的光合生理特性及细胞分裂素含量
。

与盆

栽试验处理的相同时间和处理
,

同时在 田间分 3次喷施
,

每微区 1时喷 200 ml
。

重复 4 次
。

5 月 30 日与 6

月 5 日分别收获盆栽和田间小麦
。

最后测定各处理的剑叶生物量和叶面积
,

籽粒千粒重和实际产量
。

1
.3 测定方法

‘’
N 丰度

:
采用光谱法[I司

。

土壤和植株 N
、

P

、

K 及籽粒蛋白质分析测定
:
参见土壤农化分析[l

5〕。 叶绿

素含量
:
用 日产 50 2 型叶绿素计测连体叶片的 sP A D 值

,

再根据 A m on f法[l
6〕测定叶绿素实际含量 〔m g /

gF、v )
,

获得 s队D值与叶绿素之间的标准曲线
。

叶片净光合速率
:
用 日产

Ho
RI BA--

A SS A
一1 0 10 植物 c口

同化分析仪闭路气路测定
。

R
U

B P 梭化酶活性测定
:
参照徐增高的方法【’7] ,

剪取叶片中段作试材
,

采用

,

t
O

Z
法

,

在美国 B 朗km an 公司生产的
LA--

9800 液体闪烁计数器上测定
,

计算样 品的酶活性
。

细胞分裂素

含量测定
:
用酶联免疫法测定!

, 8]
。

可溶性蛋白含量测定
:
参照 Re ad 和 No rthe co te( 1981 )的方法

119], 采用考

马期亮蓝 任250 染色
,

以牛血清蛋白 (B SA )作标准曲线
,

求得样品中蛋白质含量
。

根系活性测定
:
采用氮

蓝 四哇法 (TT
C )[
20]。

2 结果与分析

2.1 营养状况与根系活力

图 l显示了从拔节至吐丝期连续 3次叶面施肥对玉米成熟时养分状况的影响
,

叶面施

N
、

P

、

K 肥不仅增加 了相应元素的含量
,

同时也促进了对其它 2 种养分的吸收
。

此外
,

叶面

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰 日日日日日日日日日rrr“ 月月月月月月月月月月月月月 一一一一一一一一一一一一一一
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓 鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓HZO Urea一N K C I

二口
K

【二口

KHZPO; Urea+KCIUrea+KHZpO;

�适劫三�璃邻罗米七骗李

霄
-1�工d谕已�。篇z。n�u
。-�-nuP。1月工n三n。。V

医翻
N

处理

Tre atm en t

图l
’

玉米中后期不同叶面营养处理对营养状况的影响

Fl g.l Effe
ets of fo liar fe eding of m 朗ro-- n u tri en ts in m 一

d d l
e

an d l
a tte r

g ro
w i

n
g pe ri

od
s o n n u

tn ti
o n s

ta tu
s o

f
e o

m

N

、

P

、

K 肥之间呈现显著的交

互作用
,

尿素 + K 毯P0
4
处理

的玉米养分 吸收较单施尿 素

处理
,

P 和 K 分别增加 10. 7%

和 4. 5% ; 较 单 施 K H
Z Pq 处

理
,

N 素增加 13
.
1%

。

同样
,

小

麦 叶面施肥也有类似的作用
。

以抽穗至 齐穗期喷施尿素处

理为例
,

叶面施氮可同时提高

植株后期体内 N
、

P 和K 的含

量
,

并且可 以使小麦灌浆期体

内养分 维持 稳定 的水平 (表

2)
。

这种促进效应 可从 叶面

施肥 对根系活力的影响得到
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Table Z

表2

Ell’e C t

田间叶面喷施尿紊处理对单株小麦N
、

P

、

K 营养状况的影响

of fo liar sPray
s of ure 于N on N, P an d K nu颐ti on

of w he at Plan t in fi eld

时期 (月旧)

Pe riod (n岁d )

累计吸收量 (m g/ 株 )

A ec
um
ulate d uPtake (m g/Plant)

N P

对照 施氮 对照 施氮 对照

C K U re a C K U re a C K

施氮

U 化a

抽穗 (4/17)一齐穗期 (4 /27)

齐穗(4 /27 )一灌浆期 (5/17 )

灌浆(5八 7)一成熟 (5/29 )

3 1
.
7 43

.
8

34刀 5 5 9

3 2
.
1 5 5

.
5

1 1 3 1

1 1
.
18

10 乡4

14 3 8

16
.
2 3

16 3 7

3 5
.
9 4 2

.
1

3 4
‘

0 4 1 8

3 1

.

2 3 9 名

反映
。

图 2 表明玉米生育中后期随着生长重心转移
,

根系活力均迅速下降
,

但叶面施肥可明显

延缓根系活力下降
.
以凡 P

、

K 混施影响最大
.
以玉米灌浆初期 (7月 27 日)根系活性测定值

(蓄导
·

侧滋妙口口旨�只鹅睽理八书琴洛
·

妙留比的日�考
奋口。.�
8
名

为例
,

对照 为 1
.
46
mg
11’C / g.

FW
.
h

,

而单施 N (尿素)
;P

、

K 合

施 (K 乓Po
门

) 与 \ P
、

K 混施 (尿

素 十 K H
{脸
4)分别为 L 89

,

2

.

1 3 和 2
.
34m gT T C / g

.
P 刃

.
h

,

分 别 比 对 照 增 加 了 29 .4 %
,

45

.

9 % 与 60
.
3%

。

表 3的试验结

果也证明
,

玉米生育后期凡 P
、

K 肥混合追施
,

尽管根部追施

量 (每株 40nil 109 / L 尿素)是

叶面施肥 (每株 snil ro g / L 尿

素)的 5倍
,

但根施对根系活性

影 响很小
,

而叶施能显著改善

根系活性(较对照提高 25
.
9% 一

56. 8 % )
。

此外
,

较上部叶(第 8

+KHZPO;

,了‘U气�
.得1口,‘l

0 ‘~ ~ ~
.

5 月 28 日 6 月 17 日 7 月 7 日 7 月 27 日 8 月 16 日

生育时间 (月/日)

6 ro w l吧 tlme (
n川)

图2 玉米生育中后期叶面施肥对延缓根系活性下降的影响

R gZ Effeet of fo liar fe eding in mi ddle and latte r gro wing 详ri od
on delay of ro ot ac 石vity de

eline
o f co m

表3

Table 3

不同叶位及叶施与根施对玉米根系活性影响的比较(m g. TT o g鲜重 小时)

Effe
et of fo liar sPra ys of 眠a-- N an d KH

21气)4 to fi
fth an d

eig h th le av
e s an d ro o t

d re ssi飞
on ro ot ac ti vity of eorn (m g TT C /g

.
h)

处理

T re a切le nt

叶位 (抽雄期)

此af P
osition (tas

sel sProuti飞)

叶施 与根系追施 (成熟 )

Fo li
ar and

roo
t dre ssing (ri pe ni

ng)

第5叶

R flb le af

第8叶

Ei ghth leaf

叶施

Fo h ar fe
e山ng

根施

RD ot to lxl re
ssing

IC,O八
�
l

O八,尹�KQ
子

.

…
八们八们
0
八曰

‘卫二,一, 产O八
n
,乙
.自

八U
‘.
1

1

,.且J络‘Un,月峥‘、
1
t l
.口

:

,j、j
4
月峥

,..
0入了卜O八

4
乙n
1
nU
.

…
飞曰汽
‘
J
J
件气�对照

尿素

磷酸二氢钾

尿素
+磷酸二氢钾
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叶)
,

下部叶位 (第 5 叶)施肥有提高根系活性的趋势
,

但差异不明显
。

2. 2 叶片光合生理特性与细胞分裂素

从玉米灌浆期功能叶的光合速率和细胞分裂素的含量差异 (表 4) 可看出
,

吐丝期叶面

施肥对延长叶片寿命
,

增强叶片的生理活性作用显著
,

而 5 倍叶面施用量的根系追施效果

较差
,

这与上述两种追肥方式分别对根系活性的影响是一致的
.
此外

,

叶面施用氮肥效果

强于钾或磷钾肥
,

而后期根系追肥则以磷钾肥优于氮肥
,

但总 的来说
,

无论是 叶施还是根

施
,

N

、

P

、

K 配合 (尿素 + K 乓PO
月

) 效果均明显好于单施
。

表4 玉米后期叶面施肥与根系追肥对叶片(倒3叶 )光合速率与细胞分裂素含, 的影响

T able 4 Effe et of fo liar feedi飞 即d roo
t
dre
ssing

on ne twePhotos y
n
the ti
e ra te

of the 面记 le af fro m
the

a
pe
x a nd c y to ki 垃n c o n te n t o f e

om

叶面施肥 Fo liar ap Pli ca tion

处理

T re aUnent
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P h
o
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ti

e
ra t e

(
C

OZ
卜m ol/如

2 ·

而
n)

342 a 矿)

46
.
3 b B

39
.
1 e A

38 5 ac A

45
.
8 b B

45
.
5 b B

细胞分裂素

C yto ki ni n

(卿
01/9 1二w )

根系追施 R oot to冈比
ssi ng

净光合速率 细胞分裂素

掩t-- Ph
oto synthe ti

e ra te Cy t
oki垃n

(e。 卜m ol z如
,

·

而
n) (帅

0129附)

对照

尿素

抓化钾

磷酸二氢钾

尿素+ 抓化钾

尿素十磷酸二氢钾

164 a A

2 31 b B D

188 C C

224 b B

34
.
2 a A 164 a A

33
.
8 a A 179 ac A

36
.
3 a A 209 b B

2 11 b B C

247 d D 3 84 a c A 22 1 b B

l) 灌浆期倒3叶测定值
。

2) 表中相同大小写字母分别代表在5% 和1% 水平上统计无显著性差异
.
下同

.

比较小麦剑叶 (功能叶 )的各项生理指标 (表 5) 不难发现
:
虽然抽穗期叶面追肥都增强

了功能叶的生理活性
,

但是在 N
、

K 或 P + K 三者之间
,

除了 R U B P 总活性和 5 月 17 日的净

光合速率以外
,

仍然是尿素的效果最佳
,

K 乓阳
礴

与
KC
I的效果相近

。

同样
,

三者的配合施

用是最大限度延长叶片寿命的措施
。

在所有这些指标中
,

细胞分裂素
、

叶绿素含量提高最

显著
,

尿素 + K H {pO
4
处理较对照几乎增加一倍

。

测定田间小麦剑叶面积和生物量的变化

表5 不同叶面营养处理对小麦功能叶光合生理的影响

Table 5 Effe
et of fo liar sPray

s of ure
a, K Q an d K H Z

阳
; on Ph otos y

n
the ti
e Physiol卿

e of

f山le ti o n le af
of w he at

处理

T re a切le n t

可溶蛋白
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Pro te in

(m吮「W )

R U B P梭化酶

R tJB Pas e A eti vities

起始活性 总活性

净光合速率
, )

谏t Pho to
synthesis ra te

5月4 日

M ay 4

5月 17日

M ay 17

叶绿素

Chi oro Phyl

(m眺1卿)

细胞分裂素

C yto ki ni n

(pm ol /g P W )
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表6 中后期叶面施肥对小麦剑叶生长的影响 (田间试验)

T able 6 Efl七e t o f fo liar fe edi ng in mi ddi
e
an d l

a
tte
r g
row

ing pe ri侧
5 on

the gro w th of fl ag leaf

of w heat (Fl
eld expe n m ent)

处理

T re atzn ent

叶面积(平方厘米 )

玫
af are a (

em ,

)

叶生物量 干重 (m 留叶)

此
af biom as s l〕W (m 幼

ea
o

OCn, ,、OJ
l
,、�

44

勺.且...且....t..且

对照

尿素

磷酸二氢钾

尿素十磷酸二氢钾

20
.
4

2 1
‘

4

2 0

.

5

2 0

.

8

(
表 6) 则表明中后期叶面喷施大量元素肥料对功能叶叶面积影响不大

,

主要增加了厚 (密)

度
。

由此可以认为叶面施肥大大提高了叶片生产光合产物的能力
。

2. 3 穗粒产t 和籽粒蛋白质含t

如表 7 和表 8所示
,

中后期叶面施肥可以增加小麦籽粒产量 3
.
0 % 一 9

.
8 %

,

玉米苞谷产

量提高 2
.
1% 一 12

.
2 %

,

另外
,

受叶面施肥影响的小麦千粒重与籽粒产量呈极其显著的正相

关 (相关系数
;
值达 0. 94 52 ”

,
n =

6)

,

说明在实践上千粒重可以用来反映小麦喷肥的效

果
。

统计结果表明
,

对小麦而言
,

尽管叶面施肥所有处理均高于对照
,

其 中 K H
Z
PO
4
效果与

Kc
l相近且明显好于尿素

,

但只有尿素 + KC
I和尿素 + K H

Zpq 两个喷施处理较对照有显

表7 不同叶面施肥对小麦籽粒产且和蛋白质含t 的影响

Table 7 Effe et of fo liar fe edi ng with ure
a, K C 】 and K H 21X )

; o n th e g闭
n yield

and Pro te in eon te
nt of w he at

千粒重

1000 9佃
n w eight

(g)

蛋白质含量

处理

平均籽粒产量

A ven , g e
g 曲
n yield

数量 (干重/穗) 相对产量 (% )

A lllount (D W g/ear) 甩l
ative yield( % )

Pr ote ill Conte nt

Tre atillent (g/k g)

4,‘4In,了O,J倪曰
‘

斗月件
4
‘J,卫‘二..且‘卫几, .且‘..且J..几

对照

尿素

氛化钾

磷酸二氢钾

尿素+氯化钾

尿素+磷酸二氢钾

1 125 乙人

1
.
15 9 a A B

2 0 2 a b A B

2 0 9 ab A B

2 2 2 b A B

1 2 3 5 b B

10 0
.
0

10 3
,

0

1 0 6 名

10 7 5

10 8
.
6

10 9 名

4 2
.
1 二
认

4 2
.
3 ab A

44
.
0 C B

43
.
6 be A B

4 4
.
8 e B

44 5 C B

表8 叶面施肥对玉米苞谷产t 和籽粒蛋白质含t 的影响

Table 8 Effe et of fo liar fe rti lizer aPPlieati on on ear yield an d g面n prote in eon te nt of eom

处理 苞谷产量干重 (岁株)

〔巨r yi el d D W (岁Pl an O

籽粒产量干重 (以株)

G raln yield D W (g/ pl an t)

籽粒蛋白质 (叭g)

O 刁」n p ro te in (g瓜g)

对照

尿素

抓化钾

磷酸二氢钾

尿素十叙化钾

尿素+磷酸二氢钾

166
.
8 a A

1763 ab A

170 3 ab A

180 2 ab A

177石 a b A

18 7之 b A

6 8 4 a A

72
,

8

ab

A

7 1 6

ab

A

7 5

.

1

a

b A B

7 4

.

9

ab

A B

7 5

.

8 b B

8 4

.

2

8 8 6

8 3

.

4

8 8

.

2

8 5

.

1

8 9

.

1
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著增产
。

而在玉米上只有尿素 + K 蛛PO
礴

处理的苞谷和籽粒才较对照有显著和极显著差

异
。

分析尿素
、

K O 和 K巩PO
4
三者叶面施肥的产量效应和小麦千粒重差异

,

可以认为
,

小

麦后期喷肥的效果其趋势是 K 大于 N 和 P
,

而对玉米的效果则 N
、

P 和 K 三者同等重要
。

对谷类作物而言
,

籽粒蛋 白质是非常重要的一个营养 品质指标
,

从本试验结果 (表 7

和表 8) 来看
,

中后期叶面喷施尿素或 K H
二
p O

4

或它们的配合施用
,

籽粒蛋白质绝对含量小

麦可提高 159 / kg一 2 2 9 / k g
,

玉米可提高 4
.
09 / kg一4

.
9 9 / k g

。

相比之下
,

喷施 K C I对蛋

白质的影响不明显
。

3 讨论

谷类作物叶面大量元素施肥 的效益
、

适宜的施肥时间及 中后期叶面施肥对籽粒的品

质是实践上应引起重视的问题
。

从图 2 可看出
,

该品种玉米抽雄后根系生物量基本上停止

增加
,

根系活力迅速降低
。

但吐丝期根系追肥与叶面施肥对根系活性和地上部叶片光合

生理状况效应 (表 3 和表 4) 差异表明玉米后期单单依靠改善根部营养很难对延长叶片光

合作用功能期和促进光合产物向籽粒的分配起显著作用
,

相反
,

叶面大量元素配合施肥可

能是通过影响叶片的激素合成和运输从而增强叶片的光合效率和光合产物向籽粒和根系

的运转
,

最终提高其经济产量
。

在齐穗至成熟期
,

小麦根部几乎停止对养分的吸收
,

甚至出现严重的排钾现象 (表 2)
,

但此时小麦叶片仍具有较强的吸收能力
。

从表 2 可以发现
,

较对照
,

叶面施氮不仅增加了

氮素累积吸收量
,

显著减少成熟期养分损耗量
,

而且对磷
、

钾的吸收也有相 同趋势
,

这可能

与叶面施氮提高了根系活性从而促进根系对土壤养分特别是钾的吸收有关
。

本试验 中发

现 109 / L K 代Pq 对小麦 N 和 K 吸收和分配及籽粒产量等影响效应与 5. 49 / L KC
I处理

几 乎无差 异
,

而 对玉米 的效应 明显高于后者
。

由于栽培 小麦 的供 试土壤速效 磷较高

(o 15
0
二P: 17m g / kg )

,

而玉米为砂培试验
,

因此这种差异究竟是来 自玉米体内 P 素缺乏还

是 O 素的效应还有待区分
。

小麦灌浆期从根系吸收或从营养器官中转移到籽粒中的 N 与面筋的醇溶蛋白和谷蛋

白合成关系十分密切 〔2]
。

后期叶面喷施 N 肥或与 K 乓叽的配合施用促进 了养分特别是氮

素向籽粒的运转从而大大提高了籽粒中蛋 白质的含量 (表 7
、

表 8)
,

这对改善小麦和玉米

的营养品质
,

尤其是小麦的烘烤品质是非常有意义的
。

比较尿素
、

KC

I 和 K 乓PO
礴

三者叶面

施肥间的产量效应和小麦千粒重 (表 7 与表 8)
,

可以认为
,

小麦后期喷肥的贡献 K 大于 N

和 P
,

而对玉米的贡献则 N
、

P 和 K 三者同等重要
。

这与谭金芳等试验结果相近[4]
:
磷肥对

小麦穗粒数作用大
,

对千粒重影响钾肥最大
,

其次是氮肥
,

小麦超高产栽培中氮和钾配合

的主效应最显著
。

总的来说
,

N

、

P

、

K 三者叶面配合施用效果最佳
,

表明谷类作物叶面营养

仍然应注意平衡供应
,

这与先前在蔬菜作物上的试验结果一致囚
。

参 考 文 献

1
.
Ha
nw ay J J

.
Fo liar aPPlieau on

玫
al乍a PP lie d C h e mi

ca ls C R C P re
一

o
f fe rti l i

z e rs o n

5 5
I
n C

.

U S A 1 9 8 8

.

g 闭
n croPs

.
In Ne um

ann P M
.ed
.
Pl ant Gr

ow th a
nd

101~ 109



期 徐国华等
:
小麦和玉米中后期大量元素叶面施用的生物效应 461

2
.
。〕

od
一n
g M J

.

Fo
l
l a r u

re
a

fe 由lizati on o f cere al s: a re view
,

Fe l-tj
l i

z e r

Re

s e a 代h
,

1 9 9 2

,

3 2
:

2 0 9 一2 2 2

3
.
N 已u n lan

n P M
.
L 王te s e

as
o n

fo liar fe 山lizati on w ith m ac ro nutrients 一15 th
e
re

a
th
e
ro ti

e
al b as i

s
fo
r

inc re as
e
d

y
一e
lds ? J

.

Pl
a n t N

u tr
.

,

1 9 8 2

,

5
:

加9一 2 1 3

4
.
谭金芳

,

郭天财
,

王化琴
.
氮磷钾配施与超高产冬小麦穗部性状的关系 的研究

,

见
:
胡廷积

、

郭天财
、

王志和 主编
.

小麦穗粒重研究
.
北京

:
中国农 业出版社

,

1 9
95

.

2
06
一2 10

5
.
S esh a d ri K Ro

le o f fo li
ar fe rti liz ati o n on P lan

t n u tri ti
o n

,

I

n

B al i g

a r

V C

,

Du
nc an R R

e
d

s

.

C ro P
s

as

E
n 】la llce s o f N u tri

en t U se
.
A cad

e
而
e Pre ss Inc U SA 1990 313一3 4 7

6
.
0

习
ta U C

.

E f fi
e
i
e
nc y

o
f fo li ar as

5 0
1 1

a
P P li

e a
ti
o n
而
ero nutri ent am

ons fo r croP utilization
.
In T

rans
ac tions

14th Inte
rna
tional Congre ss of 5011 Sei, T

o
k

o
y

o ,

J
ap an

.

1 9 9 0

.

4
:

2 3 8 一 2 4 2

7
.

Go
sw
anu

B K. S ri v as
tav
a G C

.
E ffe

et o f fo liar
a
PP li

e ati o n o f u re a o n le af an d
se
ne
see n ee P h o to sy n th e sis In

s u
nfl
o w e r

·

Ph

o

to

s

y

n

the

ti

c
,

1 9 8 8

,

2 2
(

l
)

:
9 9 一04

8
.
金绍龄

,

马永泰
,

程志斌等
.
小麦叶面喷施磷酸二氢钾效果研究报告

.
甘肃农业科技

,

1 9
92

,

(
l

)

:

19
一 2 4

9
.
金绍龄

,

马永泰
,

程志斌等
.
小麦磷营养条件对叶面喷施磷酸二氢钾效果的影响

.
甘肃农业科技

,

1 9
92

,

〔2)
:
26 ~

29 ,

1 3

10

.

金绍龄
,

马永泰
,

程志斌等
.
磷酸二氢钾根施和叶喷效果 比较

.
甘肃农业科技

,

1 9
92

,

( 3)

:

25 一 27

1 1
.
B o w m an D C

,

P
a u

l J L

.

J 七e fo liar
ad so rp t

o n o f u re 凡 J
.
Pl a n t

Nu
tr ,

1 9 9 0
,

1 3
:

1 0 5 一 1 1 3

12
.
毛达如主编

.
植物营养研究方法

.
北京

:
北京农业大学出版社

,

1 9 9 4

,

12 一23

13
.
J y u ng W H Fo liar

ab so rp ti
o n o f mi ne 阁 nu tri

ents w ith spe cial re fe re nc es to the us e of ra dios eopy and the
“
l
e
af w as hi

ng
te e

俪que
” .

M

.

T

.

T h
e s

i
s ,

诵
ehi gan State U niVers ity

,

B
巧 t l

an
s
i飞

,

U S A

.

1 9 5 9

.

4 5

14

.

陈锉荣
,

米恩富
.
用光谱法测定 土壤和植物中的微量

”
N. 原子能农业应用

.
1987 ,

( 2)

:

48
一52

15
.
史瑞和

,

鲍士旦 主编
.
土壤农化分析

.
北京

:
中国农业出版社

.
1986

16
.
A rn on D 1

.
C oPpe r enz ym

es in isolate d ehl oro Plas ts po lyPh
enoloxidase in 及lr

vu
lg
ar行

.
Pl a n t

Ph
y sio l

.,
1 9 4 9

,

2 4
:

l 一 15

17
.
徐增高

,

方志伟
,

张荣铣
.
小麦二磷酸核酮糖竣化酶和导度与光合速率的关系

.
南京农业大学学报

,

1 9
90

,

1 5
(

4)

:

s ee 1 1

1 8

.

杨中汉
,

陈良甫
.
纯化

、

测定植物中细胞分裂素的免疫新层析法和酶联免疫法
.
植物生理学通讯

,

19
93

,

2 9 ( 1 )

:

5 6 ee 5 9

1 9

.

S m an d 民 N on幻e o te D H 诵ni而
z
ati on

of vari ta ti on in th e re spo ns
es to di ffe re rn

t Pro te ins of the

Co om as
sie B lue G dyebi ndi ng as s妙 fo r Pro te in

.
A nal

.
B ioc he m

,
1 9 8 1

,

1 1 6
:

5 3 一 64

2 0
.
山东农学院

,

西北农学院编
.
植物生理实验指导

.
山东科技出版社

.
19 80

,

1
87
一 1 90

21
.
徐国华

,

沈其荣
.
叶面营养对黄瓜生物效应的影响

.
植物营养与肥料学报

,

1 9
97

,

3 ( l)

:

36
一4 2



土 壤 学 报 36 卷

B IO L O G IC A L R E S P O N S E S O F W H E A T A N D C O R N T O F O L IA R

F E E D IN G O F M A C R O N U T R IE N T F E R T IL IZ E R S D U R IN G T H E IR

M ID D L E A N D L A T T E R G R O W IN G P E R IO D S

X u G uo-- h
u a S hen Q i

一
ro
n g Z h

e n
W

e

n--J

u a n T a n g S h
e
n-- h

u a
S hi

Ru
i一h

e

( Co
lle g e of Re

so u r(、 e s a n

d

En

,
i
r o n

me

n
ta l 及ienees

,

加
,了z ;

, , g 馆ricultural Un i
versi印

,

Na

nj
l 月
9 2 1 0 0 9 5 )

S
u
m m

a r
y

P
o
t s a n

d
e u

l tu re
o
f

s u
m m

e r e o
m

w i th
Ho

a
g l

a n
d

s o
l
u
ti
o n a n

d
5 0

1 1
e u

l tu re
o
f

w i
n
te

r
W h

e a t w i
t
h

a
p p l i

c a
ti
o n o

f ro
u
ti
n e

d
o s a

g
e o

f 0

.

1 5 9 N, 0
.
05 9 p an d 0

.
10 g K

pe r kg o f 5011 w ere e
arn

ed out in g re enhous e o f Na nj ing A gri eu ltu ral UniVers ity
.

玫
aves of eom and w heat w ere w i沐d o r d ip沐d w ith

’5

卜l
abe lled 10 9 /L ure a

、

x
o

g
/

L
K 城PO

4、
5

·

4 9
/

L K
C I

an
d th

e

i

r c o

m b i

n a

ti

o n s

fro

m

j

o

i

n

ti

n

g

s

tag

e
o

f b

o

th

e
r o

P

s

to th

e s

i l ki

n

g

o

f

e o

rn

o r

he ad
i

n

g

s

tag

e o

f
w

h

e a

L

Th

e

ro

o

t

ac
ti

v

i ti

e s
o

f

bo

th

c

ro

P

s

w

e

re

r a

P
i d l

y
d

e e

l i

n e

d

a

fte

r

j

o

i

n

ti

n

g
s

ta g
e

,

bu

t 面5 d
eeline aPPare ntiy delay ed as

fo liar aPPlication of ure a
,

e s

pe
e

i
a

l l y fo l i ar fe
e

d i
n

g w i th N, P and K eoo pe rated
.

Fo liar

fe eding w ith m ac 除
elementferti lizers enhanc ed Physiologieal ac tivity offu netion leav es

.

儿n ong th e th re e elem ents fo r rai
sing Ph ysiolog ieal indexes o f fu neti on leav es ure a-- N

w as m ost effi eien t exeeP t sm all vari ati
on of to ta l ac tiv ity o f R U B P as e

.
Fo liar

a
pp li
eati on of N, P an d K eo ope ra te d w ould be the me as

ure fo r Pro lon g ing th e life

o f leav es to the m ost 11而t
.
Sta tistieal re sults show ed th at eom Pare d to fo liar sPray of

w ate r, u
re

a +
K C I

an
d

u
re

a +
K 巩PO

礴
i
n c

re as
e
d th

e
y i

e
l d

o
f W

he
a
t

s
ig ni fi

e

an
d y

,

w hi l
e

fo

r c o

rn

o n
l y

u
re

a +
K H

{
p O

4

i
n c

re as
e

d i
ts e a r a n

d g
rai

n
y i

e
l d

s
.

Fo
l i

a r

叩pli
e
ati
on not

only inere as ed N, P and K con te nt o f Plan ts ,

b
u

t
a

l
s o e

h an g
e

d th
e

i
r

d i
s

tri b
u

ti
o n

i
n

o
rg

a n s a n
d

s
ti m

u
l

a
te d t ra

n s
l oc

a
ti

o n o
f N to g ra i

n
.

A b
s o

l
u

te P ro te i
n e o n

te
n

ts
o

f w
he

a t

a n
d

c o
rn g ra i

n s
i

n c
re as

e
d b y 2 2 9

/ k g a n
d 4

.

9 9
/ k g

,

re
s

pe

e
ti

v e
l y

,

d
u e

to fo l i
a r

fe
e

d i
n

g d
u

ri
n

g th
e

m i d d l
e a n

d l
a t t e r

g
r o

w i
n

g pe ri
o

d
s

.

K
e

y w
o r

d
s

Fo
l i

a r n u t
ri ti

o n
,

预 tro gen
,

P h
o s

P h
o

ru

s
,

P
o

ta

s s

i

u

m

,

W
h

e a 仁 C o rn


