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小麦和玉米叶面标记尿素态
‘SN 的吸收和运输

’

沈其荣 徐国华
(南京农业大学资源与环境科学学院

、

农业部
“

作物生长调控
”

重点开放实验室
,

南京 2 10 0 9 5)

摘 要 以
’SN 标记的尿素作为叶面施肥和根系后期追肥的 N 肥品种

,

分别采用土培

与砂培研究小麦与玉米拔节后至灌浆初期不同生育期
、

不同凡 P和 K 肥叶面配施后作物对叶

面 N 肥利用效率
、

叶面施用 N 肥的分配及对全株凡 P和 K 养分状况的影响
。

无论是小麦还是

玉米叶片均能有效地吸收 N 素并将其迅速转移
。

玉米拔节期下位叶 (第 5 叶)施肥
,

植株吸收

的
’SN 转移到根部的比例平均为 9

.

0 %
,

而中位叶 (第 8 叶)处理
,

分配到根系的比例仅为 2. 4 %
。

叶面施用尿素态氮肥的 N 在小麦地上部的回收率一般在 54. 5% 一 68 .9 %
,

在玉米全株体内的回

收率可达 59
.

9% 一 75
.

3%
。

随生育期推迟
,

两种作物叶片吸收 N 的回收利用率均明显提高
。

与

单施氮肥相比
,

N
,

P 和 K 肥配施均有提高氮素回收率和改善作物地上部 N 素营养的作用
,

尤

以中位叶 (第 8 叶)配施尿素 + KH )Po 礴

的效果最佳
,

表明植物的叶面营养仍应注意平衡供应和

适宜的施用时期与施肥部位
。

叶面大量元素营养不仅改善了所施肥料成分中相应元素的营养

状况
,

同时也促进了对其他两种成分的吸收
,

并且提高了 N
、

P 转运到籽粒中去的比例
。

玉米

吐丝期根系追施的尿素态 N 有 56 % 积累在籽粒中
,

而叶面施肥所利用的 N 分配在籽粒中的比

例为 70 %
。

关键词 同位素示踪法
,

尿素
,

小麦
,

玉米
,

叶面营养

中图分类号 51 43
.

1

作物叶片能吸收营养元素和生长调节剂已是众所周知的事实
,

过去的三十多年里
,

由

于同位素示踪技术及其他相应的分析测试技术的发展
,

大大地促进了作物叶面营养 的研

究11 一 ’〕
,

但由于叶面施肥每次提供的养分数量有限
,

无论在生产或研究上主要集中在微量

元素的效果与作用机理方面
,

对大量元素的叶面营养功能多数还是以根系吸收特征 为参

考依据 [1]
。

作为土壤施肥的补充和营养元素各 自的一些独特功能
,

叶面营养特别需要强调

不同元素在作物生育过程中的应用时期及其再运输和分配特征
。

然而
,

有关养分离子通

过作物叶面吸收后的再运输和回收利用率
,

特别是不 同生育期和不同叶位的利用差异研

究甚少l4]
。

尿素因呈非极性 的中性分子形态
,

通常被认为是用于叶面施肥 中毒性最小
、

效

果最好的氮素肥料l5. ‘]
。

因此
,

本试验以小麦和玉米作为供试作物
,

通过 ‘’N 标记比较研究

谷类作物不同生育期及不同叶位叶面尿素态 N 吸收
、

利用效率和对植株养分状况 的影
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1 材料与方法

L l 玉米砂培试验

玉米品种
:

掖单 13 号
,

紧凑型
。

每盆装石英砂 18 kg
,

用沪35c m x 3 0c m 的塑料桶
,

采用霍格兰

(Ho ag lan )完全营养液 l7]
,

进人拔节期后
,

视玉米生长速度
,

每隔 7一 10 天更换一次营养液
。

玉米经催芽

后
,

5 月 8 日播种
,

出苗后每盆定植 3 株
,

拔节孕穗后 (6 月 17 日)每盆定植 1 株
。

分别在拔节孕穗期 (6 月

17 日)
,

抽雄期 (7 月 7 日)
,

吐丝期 (7 月 2 7 日)叶面追施 3 次
。

叶面追施前先更换营养液
。

选取中位叶 (第

8 叶)进行不同营养液的涂抹处理
,

其中拔节孕穗期 (6 月 17 日)同时增加下位叶 (第 5 叶)的处理
。

将含有

37
.

2 8m g N (sm l 10 9 / L或 4耐 209 / L的”N 标记的尿素)
,

18
.

22哩 p (8回 109 / L或 4m l 20 9 / L的 K H Z

PO. )

和 22 .9 8 m g K (8 nil 5. 4 g/ L或 4耐 10
.

sg/ L的 K CI或来 自朋
Zp q 的 K) 的 snil 溶液在下午 3 时后分次均匀

涂抹于叶片正反两面 (约需 3h)
。

叶面营养液配 比和用量见表 1
。

尿素的
’SN 丰度为 10 1

.

g g/ kg
。

同时在吐

丝期 (7 月 27 日)将额外的 40 nil 10 g/ L ‘SN 标记的尿素加人到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 7 月 7 日
,

7 月 27 日和 8 月 16 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包括
’SN 的吸收分配数量及根系活性

。

每个处理

均重复 3 次
。

1 .2 小麦土培试验

供试土壤为黄棕壤
,

采 自田间 。一 30c m 层
,

其基本性状为
: pH : 5. 83

,

全氮 (N)
: 1

.

0 89 /kg
,

有效磷 (P,

Ol so n 法)
: 17m g / kg

,

速效钾 (K)
:

115毗 /雌
。

每盆装风干土 lokg
,

基肥用量
: N

,

0
.

159 / kg ; p
,

0
.

0 59 / kg ;

K
,

0
.

10 g/ kg
。

95 年 11 月 30 日播种
,

小麦品种
:

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 1sml

不同营养液浸泡每穗的倒数第 2 叶叶片
,

每盆处理 4 叶
。

凡 P
、

K 肥料的种类和浓度同玉米试验 (见表 1)
。

每个处理重复 3 次 (l 2 张叶片)
。

浸泡分 2 次进行
,

中间间隔 2h
,

共浸泡 4h
。

采用美国肠
c hi g an 大学 Ju n g

表 1 玉米和小麦大 , 元紊叶面施肥处理

T a b le 1 Fo liar fe e di llg 能
a切 le

llts
o f n u tri ti on

o n e o rn an d w he a t

小麦W heat 玉米Co m

叶面营养液 15 m l浸泡溶液所含总养分量 (mg ) snil 涂抹溶液所含养分量 (m g )

处理号 卜厄tri e ni azn
o
un t in 1 5Inl

sol uti on N Utri en t 田m o u n t in s而
so luti

o n

Fo liar n u tri e ni so luti
o n di Ppe d o n le af (mg ) di Ppe d o n le af (m g )

N ”
Nl ) p K N ”

讨) P K

1 CK 0 0 0 0 0 0 0 0

2 lo g zL ure a--
l‘N 69

.

9 0 6 5 7 0 0 0 3 7
.

2 5 3
.

6 6 4 0 0

3 5万g / L KCI 0 0 0 3
.

1 0 0 0 0 2 2
.

9 8

4 10 9 / L K H乏PO月 0 0 3 4
.

17 4 3
.

10 0 0 18 2 2 2 2
.

9 8

5 lo g zL 咖于
l, N + 5乃g zL 扰1 69

.

9 0 6
.

57 0 0 4 3 10 3 7
.

2 8 3石64 0 2 2
.

95

6 lo g zL 枷a--
l, N + lo g zL KH ZP0 4 69

.

9 0 6
.

57 0 3 4
.

17 4 3
.

10 3 7
.

2 5 3
.

6 64 15 2 2 2 2
.

95

l) 按照N标记尿素的
’SN丰度为101

.

99 弋
,

减去其自然
’sN丰度3石2g 弋计算

.

cal
cul ate d on di ffe re nc e

be tw ee n

10 1
.

9 9瓜g ‘

加 in the l咖led 眠a-- N and 3石2 9瓜 9 or n atu 正 ”N c

onte nt
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W
.

H 等提出的叶片清洗技术 (l) 和同位素示踪法 [8] 研究
‘SN 标记的尿素被小麦叶片吸收和分配状况

,

每个

处理均重复 3 次
。

本试验目的主要分析在经短时间(3一 4h) 的吸收和部分残留在叶面上的尿素态氮在体

内的再利用分配过程及其利用效率
,

因此虽然对玉米
、

小麦采用两种不同的叶面施肥方式
,

其结果仍然有

一定的可 比性
。

不同叶面施肥处理对两种作物的生物产量的影响见另文 [0]
。

1 .3 测定方法

, SN 丰度
:

采用光谱法 [9]
。

土壤和植株 凡 P
、

K 及籽粒蛋白质分析测定
:

参见土壤农化分析[l0]
。

2 结果与分析

2
.

1 不同生长阶段和叶位的
’SN 利用

表 2 显示小麦同叶位叶面尿素态
‘’N 的引人量在孕穗期明显高于齐穗期

,

但是在地上

部的回收率 后期 反 而 比前期高
,

这 可能 叶面 吸 收的 N 向籽粒 运转 的 比例 在 齐穗期

(6 4
.

5% 一 6 8 9 % )较孕穗期 (60
.

3% 一61
.

6% )高有关
。

尿素与 K C I尤其是与 K H z

PO
4配施不

仅显著增加了叶片引人 N 的数量
,

而且减少了在浸泡叶中的 N 残留率
。

比较拔节期与吐丝期玉米叶片尿素的回收率 (表 3) 可以看出
,

虽然 因定量涂抹
,

叶片

引人 的 N 数量相 等
,

但吐丝期 的 N 素在植 株体内损失 较小
,

其 回收率比拔节期 高 出

6
.

5% ~ 9
.

5%
。

此外
,

中位叶片引人的 N 利用率也高于下位叶
,

这同样可能与吸收的 N 再向

其他部位 的运转速度与比例不同有关
。

与小麦叶片吸收 N 类似
,

叶面肥料中增加 P
、

K 成

分
,

提高其 N 素的利用率
.

但 K C I与 K E生Po
月
作用似乎相差不大

。

表2 小麦孕穗期与齐穗期叶面尿素态 15 N的利用

T a b一e 2 Uti lizati on
o f fo liar ap plie d 峨a--

, , N at tw
o g ro w i飞 详五ed

s o r w he at

孕穗期 血 悦硕飞 (3 / 2 5)
, ) 齐穗期 细l 址汕呢 (4 / 2 7 )

, )

处理 引人量 回收率 浸泡叶残留 籽粒分配 引人量 回收率 浸泡叶残留 籽粒分配
15 N i

nnu
t N re e o v e口甩m 越ne d in l‘N in g而

n 15N i叩
u t N re eo v e砂 砒m 由ne d in l‘N in g皿

n

T re atn le ni 卜 g / Ie af (% ) di PPi飞 leaf (%) 协 g / leaf (% ) di PPi ng leaf (% )

(%) (% )

U比a--
15N 2 02

.

4 54 万 12
.

9 6 0
.

3 16 5 5 6 0
.

0 19
.

7 6 4
.

5

U 比a--
15N + K C】 2 24

.

5 56
.

4 1 1
.

1 6 2
.

3 2 18
.

8 6 5
.

7 16
.

9 6 8 0

U比a--
1, N + KH Zp o 礴 2 3 7

.

1 5 5
.

4 9
.

9 6 1
.

6 2 2 3
.

5 6 4
.

9 15 5 6 5 ,

l) 括号内数字为各生育期开始 日期

2. 2 不同器官中的
’SN 分配

N 素是作物体内最容易再移动的元素之一
,

通过叶面吸收的 N 的再分配 自然是叶面

施肥应用 中最为关心的内容之一
。

从图 1 与图 2 可以看 出
,

对玉米而言
,

与下位叶 (第 5

叶)相比
,

拔节期中位叶 (第 8 叶)施 N
,

有利于 N 向上部叶 (第 9一 13 叶)与鞘运转
,

大大减

(1) Jy
un g W H Fol iar abs

o 印ti on of 而ne 旧
n u tri en ts w ith

spe ci al re fe re nc es to the us o of r ad io sc o py an d the
“
leav w as hi 雌 te e

俪q u e ” .

M T
.

T七esis
,

珑e hi g an Sta te U ni v ers ity
,

Ea st lan
sing

,

US A
.

1 9 59
,

4 5 ~ 5 1
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少根部的分配比例
。

表3 玉米拔节期与吐丝期下位叶与中位叶叶面尿素态
1

加的利用

T a b一e 3 班
e
ov

e卿 am
o
un t

and rate
o r u re a--

, , N ap plied o n 山fre re nt 训
siti o ns o r e o m le盯 (m g ”N zPl

a n t)

拔节期 Joi nti 飞 (6八 7 )
,)

处理 5位叶 T he fi fth le af 8位叶 J七e e ig h山 le盯

吐丝期 Silki n g (7 / 2 5)

8位叶 们记 e igh th leal

回收量

T re a由l ent 砒
c
ov

e ry

alllO U ni

回收率

称
c
ov

e ry

份le (% )

回收量

R e c o v e ry

a们IO U ll t

回收率

哑
c
ov

e ry

r a te(%)

回收量

R ee o v ery

an l (〕U 】It

回收率

Re
c
ov

ery

r ate (% )

U re 含
15N

U re
于

15N +

扰l

U r e
犷

巧N 十K H Zp o
月

2
.

1 7 5 2
.

5 6 8

2 2 2 3

2
,

22 2

5 9
.

9

6 1
.

2

6 1
,

2

6 2
.

4

6 8
.

8

6 5
.

6

2
.

7 3 5

2
.

7 2 6

7 0
.

7 1

7 5
.

3

7 5
,

1

l) 括号内数字为各生育期开始日期

根系 9
.

0% 根系 2. 4%

茎 13
.

5%

14
,

3%

其余叶
十
鞘

4 3
.

5%
其余叶

+
鞘

4 4 4%

上位叶十
鞘

(第 9问 3叶)3 8
.

9%
上位叶

+
鞘

(第9、 13叶)34 0%

图 1 玉米拔节期第5叶施用的尿素态 图2 玉米拔节期第8叶施用的尿素态
巧N 在体内的分配 (平均值 )

’SN在体内的分配 (平均值 )

R g l 彻
e

湘
e di s城加ti o n

rau
o o f眼a--

1 5N R g
.

2 v̂
e

璐
e 山s‘tiuti

o n

耐
0 o f ure 于

ISN

叩 plied o n

the fi fth leaf in joi
n ting

s

tag
e o f c om aPp】ied on the

eig hth le af in jof nti ng
s

tag
e o f eo m

小麦生育中后期单株功能叶片数量少
,

但叶面吸人的 N 除了 9
.

9% 一 19
.

7% 残留在本

叶外
,

约 75 % 运输到茎秆与穗中
,

只有约 7% 一 12% 的 N 被包括剑叶在 内的其余叶片和鞘

利用 (表 2 和图 3
、

图4)
。

特别值得一提的是叶片 N 与 P
、

K 配施可促进叶片吸人的 N 向小

浸泡叶 13 %

漫泡叶 20%
剑叶 3 %

其他叶 2%

秘 6 0%
茎杆 15% 德 翻%

剑叶 2 %

其他叶 l%

茎杆 9%

叶鞘 4%

叶鞘 7%

图3 小麦孕穗期叶面施用尿素
’SN在体内

各部位的分配 比率
R g 3 及

stri b u tion rati
o o f ure 犷

‘, N ap plie d

on the se co nd leaf fr om t0 P in e

防be ari ng
s

tag
e o f w he at

图4 小麦齐穗期叶片施用尿素态
‘SN

在体内的分配 比率

R g. 4 以
stri bo ti o n ra 石。

。n lhe Se C0 n d le af fr o n l
吵
田p

U r ea 尸
5 N

in ful l

aPPlie d

be 汕ng
s

tag
e of w he at
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麦茎秆
、

尤其是向穗部运转
,

其中这种效应在齐穗期比孕穗期更为明显 (图 5
、

图 6)
,

而在

浸泡叶
、

剑叶
、

其他叶和叶鞘部位的分配数量相差不大
。

同样
,

图 7 显示与单施尿素相 比
,

叶面 P
、

K 与 N 配合主要是通过促进 N 素向穗部的运转
,

从而提高其利用率
。

口口 尿素 田
r ea)

一 , , NNN

口口 尿素 川比
. )

一 , ,
N + KCIII

群群
re a)-

’

sN+

万
4

_

)))
浸泡叶 剑叶 其他叶 茎杆 叶鞘 称
d iPping 丘口c tion

o th er stem she

ath
e ar

leaf leaf leav es

00804060200
命二�钡余臼z:

吕省
二刀石.芍之二

浸泡叶

d iPPing
le 已f

剑叶

丘m ‘ti o n

le 扭f

其他叶 茎杆

汤二�喇臼众名锹月涸侧沐巴
臼日月诊月之二
.,匕口JO吕写二写拐�O

0 出。r st e r n

le 已v es

叶鞘 箱

sh口 th e ar 叶面施肥处理

介e a ti n e nt O f fo llar 介rt 11吐沮ti o n

叶面施肥处理
介。a t m e n t o f fo li肚 丘币1七川 io n

图5 小麦孕穗期叶片施用尿素态
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2. 3 后期叶面施肥与根系追施的

, , N 利用 比较

一般认为谷类作物灌浆期 叶

片养分和碳水化合物 因大量 地被

运移到籽粒 中去而迅速消耗
,

因此

灌浆初叶面施肥通常是养分发挥

效率最大的时期 [2, ’
·

川
。

本试验通

过玉米吐丝期在砂培营养液 中追

施和叶面涂抹标记的
”N 尿素肥料

追踪后期 N 肥被利用的状况
。

表 4

显示 玉米吐丝期通过根系 吸收仍

然能获得一定量的 N 素养分
,

但利

用率较低
,

并且配合追施 K l几p q

基本上不影响 N 素利用
。

相反
,

叶

苞谷

叶十鞘

茎

根系
姗姗姗500

二�训众田之
,

uo刀nq石S芍之
叭1

尿紊 田
r e a卜” N 尿紊 田

re a )
·” N 尿素 (U re a)-

1 ,
N

十K C I + KH : PO
月

叶面施肥处理
T 比日tl n e n t o f fo liar 介rt il加如 o n

图7 不同叶面营养组合对玉米叶片吸收尿素态
, SN 和在体内分配的影响

R g. 7 E fl泛c ts of di ffe re nt fol iar fe rti liz
e rs on the 叩扭ke an d

di s‘b u ti o n Of fol iar 眠a--
, , N in e o m Pl ant

面施用量尽管只有根施的 1 / 5
,

但利用率且是根施的 3
.

5倍左右
。

叶面 N
、

P和 K 的配施可

提高植株体内 N 素的回收利用率
。

玉米生育后期通过根系或叶片吸收的 N 在体内的分配利用也有较大差距
。

从图 8
、

图

9 可以看出
,

虽然后期吸收的 N 绝大部分运转到苞谷
,

但留在根部和茎秆的 N 的比例根施

的较高 (约占 28 % )
,

叶片施用的较低 (仅 14 % )
,

这 14% 的差异体现在叶片追施的 N 更有利

于 向苞谷中转移
.

2. 4 磷
、

钾的吸收和分配

表 5 显示了作物叶片单施用 N 肥对全株 P
、

K 养分状况的影响
。

小麦叶片施尿素 N 不
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表4 玉米吐丝期叶面与根系追施尿素态
15

刚巴的利用和体内的分配
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图8 玉米吐丝期叶面施用的尿素态
, SN 在体内的分配比率
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仅促进了 P和 K 的吸收
,

同时也向穗部运转的比率有所提高
。

但玉米的情况不太一样
,

虽

然叶面施 N 肥也增加了植株 K
,

特别是 P的总吸收量
,

但转移到籽粒中的比率 P基本不变
,

而 K 反而有所下降
。

表5 叶面施用氮肥对植株P和K营养状况的影响

T ab le 5 E fl七ets o f fo liar ni t r o g e n fe rti lizati
o n
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o sPha te an d Po

tas
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sta tu s o f e

orn
an d w he at Pl an ts
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To tal Pl an t

全株

To ta l Pl
a n 里

全株

To 回 Pl
an t

‘U勺一O,一气
�」仁,1了h,‘4

山..且11对照 CK (m g /Pl an t)

尿素 U re a
(m g / p lan t)

增加 In e re me nt (% ) 13 0 5

7
.

39 7名5

7
.

85 9 石3

8 乡3 2 1 4 0

2 8 7 4

3 2
.

5 5

1 3
.

2 6

7 0

8 5

13 2 0

14 0 5

6
.

4 4

r‘�n, .、J刁工,一O八
, ,几
一44

2 1 4 3 2 0
.

66 3
,

16

3 讨 论

作物施肥的养分效率首先体现在养分的利用率
,

叶面施肥 的高效率表现在吸收运转

的速度快和养分 回收利用率高 [2, ‘2]
。

已有一些关于通过叶面施肥迅速矫正作物养分缺乏

和叶片吸收的养分在体内再分配的研究报告以3一 ‘51
,

如 B el ow 等 [3] 的研究结果表明
,

与原先

存在叶片
、

叶鞘
、

根系的 N 素相 比
,

叶面施用的 N 是可以最能迅即重新运移的 N 源
。

然而



1 期 沈其荣等
:

小麦和玉米叶面标记尿素态 15 N的吸收和运输 73

因测定困难
、

方法误差大
,

叶面肥料养分的利用率过去多是定性的概念
,

几乎没有见到定

量方面的试验报告 [l2, ‘4]
。

本研究通过
”N 标记

,

表明从叶片引人到植物体内的 N 仍然大约

有 2 5% 一 4 0% 被损失掉 (表 2
、

表 3)
。

虽然小麦地上部
‘, N 的回收率 (5 4

.

5% ~ 6 8
.

9% )比玉

米全株的回收率 (59
.

9% ~ 75
.

3% )要低
,

但考虑到部分
‘SN 可能转移到小麦根系

,

因此总体

来说
,

两种作物叶片吸收的尿素态 N 在体内的利用率相差很小
。

适 当延迟叶面施肥时期

和充分考虑 瓦 P和 K 的平衡施肥
,

是减少 N 素养分在体内的损失
,

提高回收利用率的重要

措施
。

本试验中玉米因采用砂培
,

所以后期根系活力仍然较高
,

至吐丝期根系能继续从栽

培溶液中吸收较多的养分
。

但此 时根系追施 5 倍叶面施用量的 N 肥
,

其利用率仍然不到

叶面施用的 1 / 3 (表 4)
。

这种差异可能会随着作物本身的营养状况和栽培溶液养分的总

浓度不同而有所变化
,

特别是会受不同生育期和根系活力的影 响
。

无论是小麦叶片引人 N 量
,

还是两种作物体内叶面 N 素利用率的提高均是 同改变吸

收的 N 在体内各部位的分配有关
。

总的来说
,

引人的 N 在浸泡或涂抹叶的残留及根系和

下位叶的分配比例愈低
,

向籽粒部位的运转 比例则愈高
,

叶片吸人的 N 在体内的总回收率

也就愈高(图 1
、

2
、

3 和 4)
。

值得一提的是玉米拔节期无论是下位叶 (第 5 叶 )或中位叶 (第

8 叶)施肥
,

留在中下位叶的
”N 比例较高 (分别为 43

.

5% 和 4 4
.

4% ) (见图 1
、

图 2)
,

这可能主

要第 8 叶是玉米的第 l 果穗叶
,

叶片引人 N 的较大部分留在这个部位
,

这与我们过去在黄

瓜作物上的试验结果是一致的 [l 5 ]
,

即作物叶面吸收的 N 首先 向新生长点转移
。

因本试验叶面施肥的数量有 限
,

从实际收获的生物量差异来看 [l 6]
,

尽管叶面施肥所有

处理均高于对照
,

但只有尿素 + K H {Po
4
处理较对照有显著增产

。

叶面尿素或 K H Z po 礴
或

它们的配合施用
,

小麦籽粒粗蛋白质绝对含量可提高 15 9 /k g 一 2 2 9 /吨
,

玉米可提高 4
.

0 9 /

地一 4. 9 9 / kg
,

这表明叶面大量元素中后期施肥对体内养分
,

特别是氮素
,

再分配的促进作

用可能比生物量增加更为显著
。
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