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摘要：【目的】揭示油菜生育后期氮素再分配与氮素生理效率的关系。【方法】在完全营养液的砂培条件下，

采用
15
N 示踪方法，研究了不同氮素生理效率油菜品种生育后期营养体氮素再分配的差异。【结果】与低氮素生理

效率品种相比，高氮素生理效率品种的氮素再分配量大，氮素再分配速度先慢后快；向籽粒再分配的氮素量及其

比例大，向角果皮再分配的氮素量及其比例小；植株体氮素损失量及其比例小，氮素损失速度慢，这是高氮素生

理效率品种氮收获指数高的主要原因之一。比较 4 个生育期吸收的氮素再分配量及比例表明，蕾苔期吸收的氮素

再分配量及其比例最大，角果发育吸收的氮素再分配量及比例最小，苗期和开花期吸收的氮素再分配量及比例位

于前二者之间。【结论】生育后期油菜营养体氮素的再分配明显影响其氮素生理效率。 
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Abstract: 【Objective】In order to reveal the relationship between nitrogen redistribution of oilseed rape varieties and its 

physiological efficiency during later growing period. 【Method】The differences of nitrogen redistribution in vegetative organs of 
oilseed rape varieties with different nitrogen physiological efficiency during later growing period were studied using 15N trace 
method under the sand culture of complete nutrient solution conditions. 【Result】Results showed that high nitrogen physiological 
varieties had larger amount of organic nitrogen redistribution compared with the low nitrogen physiological efficiency varieties. The 
speed of nitrogen redistribution was slow at first and then fast, the redistribution amount of nitrogen toward seeds and its proportion 
was larger, the redistribution amount of nitrogen toward silique husk and its proportion was smaller. The amounts of nitrogen loss 
from plant and its proportion were smaller, and the velocity of nitrogen loss was slower. This may be one of the main reasons why the 
varieties with high nitrogen efficiency have high nitrogen harvest indexes. By comparing the redistribution amount of nitrogen and 
its proportion during the four growing periods, the results indicated that the largest redistribution amount of nitrogen absorbed by 
plant and its proportion was found in flower bud stage, the smallest redistribution amount and its proportion at siliquing stage, and 
those were between them at seeding and flowing stages.【Conclusion】During later growing period, nitrogen redistribution in 
vegetative of oilseed rape varieties had significant effect upon its nitrogen physiological efficiency. 
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0  引言 

【研究意义】作物开花以后叶、茎等营养器官中 

的氮素成为生殖器官生长所需氮素的重要来源。籽粒

中的氮素，一方面来自生育后期根部的吸收，另一方

面来自营养体中氮素的重新分配，后者对保证作物生
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殖生长阶段和生育后期的氮素需要至关重要[1]。因为

生殖生长阶段器官之间养分竞争比较激烈，生育后期

根系的吸收能力下降，而土壤氮素往往已经耗竭。油

菜到收获期，叶片已全部脱落，滞留在叶片中的氮素

也就随之损失。因此，促进茎叶及根系中的氮素尽可

能多向籽粒转运，减少在非经济产物中的残留，增大

经济产物的氮素收获指数，才能达到高产、高效的目

的。【前人研究进展】许多研究表明，叶片、茎和生

殖器官（如颖片）中的氮素向籽粒的再分配效率大于

60%[2,3]，即使开花后土壤氮素供应充足，籽粒中也至

少有 50%的氮素来自营养器官[4]。氮素再分配量取决

于氮素再转运效率以及体内有效氮的数量，后者可用

开花期贮存在营养器官中的氮素来评价[5]。营养器官

氮素的再分配量存在着明显的基因型差异[5]，高蛋白

品种营养器官衰老过程中氮素的再分配量明显多于低

蛋白品种[6~8]，这是形成高蛋白质含量籽粒的重要原因

之一。环境条件对氮素再分配利用的影响较大，低氮[9]

和干旱胁迫[5,10]促进作物体内氮素再分配，病虫害的

发生则抑制氮素再分配[11]。生育后期叶片谷氨酰胺合

成酶活性与氮素再分配量呈显著正相关，因而可作为

氮素再分配强度的指标[12]。【本研究切入点】综上可见，

生育后期氮素再分配研究尚未与作物的氮素生理效率

结合起来进行，且以上研究主要集中在小麦、玉米、

水稻等禾谷类作物。【拟解决的关键问题】本试验在

正常供氮条件下，以氮素生理效率差异较大的两个油

菜品种为试验材料，采用 15N 示踪技术研究了营养体

氮素向籽粒的分配及其与氮素生理效率的关系，以期

揭示油菜生育后期氮素再分配动态与氮效率的关系。 

1  材料与方法 

1.1  供试品种及试验设计 

本试验采用砂培试验和 15N 示踪方法。选用 30 cm 
×30 cm 棕色塑料钵，生长基质为无营养液成分（用

水和稀盐酸清洗干净）的珍珠岩砂粒，用完全营养液

进行培养，营养液成分是：KNO3 5 mmol·L-1；KH2PO4 
1 mmol·L-1；MgSO4 7 mmol·L-1；Ca(NO3)2·4H2O 5 
mmol·L-1；Fe-EDTA 3 mmol·L-1；B 0.5 mg·L-1；Mn 0.5 
mg·L-1；Zn 0.05 mg·L-1；Cu 0.02 mg·L-1；Mo 0.01mg·L-1。
15N 标记时以丰度为 20.28 %的 Ca(NO3)2和 KNO3（上

海化工研究院生产）为氮源。供试油菜品种为高氮素

生理效率品种 X-36 和低氮素生理效率品种 X-50，于

2005 年 9 月 25 日育苗，11 月 2 日移栽，每钵移苗一

棵，每品种培养 72 钵，2006 年 5 月 5 日收获，重复 6
次（每品种每次采 6 株）。15N 标记天数及标记后的

采样时间见表 1。每次进行 15N 标记后，标记结束时，

除采样株外其它植株均移栽到不含 15N 的盆钵中继续

培养，以区分转运氮素与吸收同化氮素。 
1.2  测定与计算方法 

两个品种均按表 1 的时间采全株样，洗净擦干后

按器官分装，称重后烘干至恒重测其生物产量。烘干

样品磨碎过筛后用于测定含氮量及 15N 丰度。适时收

集落叶，以便准确测定生物产量、计算全氮量。 
植株含氮量的测定采用凯氏定氮法，根据生物量

及含氮量计算植株全氮、籽粒全氮、氮素生理效率、

收获指数及氮收获指数，计算公式如下： 
（1）以生物产量为基础的氮素生理效率=生物产

量÷植株全氮量； 
（2）以籽粒产量为基础的氮素生理效率=籽粒产

量÷植株全氮量； 
（3）收获指数=籽粒产量÷生物产量； 
（4）氮收获指数=籽粒全氮量÷植株全氮量。 

15N丰度由河北省农业科学院遗传研究所利用MAT
 
表 1  

15
N 处理天数及采样时间 

Table 1  Time of sampling and days labelled by 15N 

采样时间 Sampling time 15N 标记天数 
Days labelled by 15N 

处理钵数  
Pot numbers 

标记结束时 Labelling end 开花期 Flowering 角果发育期 Siliquing 收获期 Harvesting 

苗期 21 天 
Seedling 21 days 

3×6=18 根、茎、叶 
Root, stem, leaf 

 根、茎、叶、角果 
Root, stem, leaf, silique 

根、茎、叶、果皮、籽粒 
Root, stem, leaf, silique husk, grain

蕾苔期 5 天 
Stem elongation 5 days  

  4×6=24 根、茎、叶 
Root, stem, leaf 

根、茎、叶、花 
Root, stem, leaf, flower

根、茎、叶、角果 
Root, stem, leaf, silique 

根、茎、叶、果皮、籽粒 
Root, stem, leaf, silique husk, grain

开花期 5 天 
Flowering 5 days  

3×6=18 根、茎、叶、花 
Root, stem, leaf, flower 

 根、茎、叶、角果 
Root, stem, leaf, silique 

根、茎、叶、果皮、籽粒 
Root, stem, leaf, silique husk, grain

角果期 9 天 
Siliquing 9 days 

2×6=12 根、茎、叶、角果 
Root, stem, leaf, silique 

  根、茎、叶、果皮、籽粒 
Root, stem, leaf, silique husk, grain
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质谱仪测定。根据标记结束时所取样品的各器官原子

百分超和标记后在无 15N 营养液中生长到不同生育期

后所取样品的各器官原子百分超，计算营养器官氮素

向生殖器官的转运量及其比例、氮素的损失量及其比

例。计算公式如下： 
（1）氮素转运比例=生殖器官 15N 累积量（开花期

和角果发育期标记处理，生殖器官 15N 累积量中减去

标记结束时生殖器官中的 15N 量）÷标记结束时植株
15N 累积量×100%； 

（2）氮素转运量=氮素转运比例×标记结束时植株

氮素累积量； 
（3）氮素损失比例=[标记结束时植株 15N 累积量－

收获期（或角果发育期）植株 15N 累积量]÷标记结束

时植株 15N 累积量×100 %； 
（4）氮素损失量=氮素损失比例×标记结束时植株 

氮素累积量。 
所有数据采用 SPSS 统计软件进行 t 检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮素生理效率油菜生物量及氮素生理效率 

表 2 是两个供试油菜品种的产量、含氮量及其相

关指标的测定结果。可以看出，X-36 的植株含氮量与

籽粒含氮量略低于 X-50，但其籽粒产量、以籽粒产量

为基础的氮素生理效率及氮收获指数均高于 X-50，t
检验结果表明，此三项指标在两个油菜品种之间的差

异达到了显著水平。X-36 的生物产量、植株全氮量以

及以生物产量为基础的氮素生理效率也略高于 X-50，
但是未达到显著水平。可见，X-36 的籽粒产量与氮素

生理效率比 X-50 高并不是因为其氮素吸收量多，而

是因为其氮素生理效率和氮收获指数大。 

 
表 2  油菜产量与氮素吸收量 

Table 2  Yield of seed rape and nitrogen uptake amount 

 X-36 X-50 平均 Average  

生物产量 Biomass (g/plant) 119.8±9.5 111.4±8.7 115.6 

籽粒产量 Grain yield (g/plant)      31.0±2.6* 25.7±2.9       28.4 

植株含氮量 N content of plant (mg·g-1DW) 27.0±0.9 28.1±1.8       27.5 

籽粒含氮量 N content of grain (mg·g-1DW) 44.2±1.8 45.5±1.7       44.9 

植株全氮 Total N of plant (g/plant) 3.22±0.16 3.12±0.23  3.17 

籽粒全氮 Total N of grain (g/plant) 1.37±0.07 1.17±0.14  1.27 

籽粒产量/植株全氮 Grain yield / N uptake amount (g·g-1)  9.6±0.75*  8.2±0.75        8.9 

生物产量/植株全氮 Biomass / N uptake amount (g·g-1) 37.1±1.2 35.7±2.3       36.4 

收获指数 Harvesting index 0.26±0.024 0.23±0.018  0.25 

氮收获指数 N harvesting index 0.43±0.029* 0.37±0.029  0.40 

* 表示 t 检验结果两个品种之间的差异达到了显著水平（P＜0.05）。下同 

* Indicated that differences between varieties in t-test are significant at P＜0.05 level. The same as below 
 

2.2  不同氮素生理效率油菜氮素转运量及其比例 

根据 15N 示踪试验结果计算各生育期吸收的氮素

向生殖器官的转运量及其比例列于表 3。由表 3 可以

看出，除蕾苔期吸收的氮素向籽粒的转运量两品种比

较接近之外，其它测定值 X-36 均高于 X-50。t 检验表

明，苗期、开花期、角果发育期吸收的氮素转运量及

苗期、开花期吸收的氮素转运比例的品种间差异达到

了显著水平。与此相反，向角果皮的转运量及其比例

则 X-36 低于 X-50，其中蕾苔期和角果发育期吸收的

氮素其转运量差异品种间达到了显著水平（t 检验）。

试验还表明，角果发育期向角果皮的转运量及其比例

为负值，说明，此时角果皮已成为氮素的“源”。在

所测定的 4 个生育期中，蕾苔期吸收氮素的转运量最

高，其次是苗期和开花期吸收的氮素，角果发育期吸

收的氮素其转运量最低；开花期和蕾苔期吸收的氮素

其转运比例较高，苗期和角果发育期吸收的氮素其转

运比例较低。根据表 3 的氮素转运量与表 2 的籽粒全

氮量计算转运氮素对籽粒氮素的贡献率表明，X-36 和

X-50 分别为 67.2%和 62.9%，两品种平均为 65.1%。 
2.3  不同氮素生理效率油菜营养器官氮素的再分配

速度 

表 4 列出了苗期和蕾苔期吸收的氮素到开花期、

角果发育期和收获期时，向生殖器官再分配的量及其

比例。从表 4 可以看出，收获期测定的氮素再分配比

例 X-36 大于 X-50，角果发育期或开花期测定的氮素

再分配比例 X-36 小于 X-50，说明全生育期的氮素再
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表 3  不同生育期吸收的氮素向生殖器官的转运量及其比例 

Table 3  Transferring amount and its proportion of nitrogen absorbed at different growing stages to reproductive organs 

氮素转运量 N transferring amount (mg/plant) 氮素转运比例 N transferring proportion (%) 

籽粒 Grain 角果皮 Silique husk 籽粒 Grain 角果皮 Silique husk 

  

X-36 X-50 平均 
Average

X-36 X-50 平均 
Average

X-36 X-50 平均 
Average

X-36 X-50 平均 
Average

苗期吸收的氮 
N absorbed at seedling stage 

231.2* 175.1 203.2 53.0 61.3 57.2 38.2* 30.6 34.4 8.9 10.7 9.8 

蕾苔期吸收的氮 
N absorbed at stem elongation stage 

325.5 326.0 325.8 71.2 101.5* 86.4 46.8 41.8 44.3 10.3  13.1* 11.7 

开花期吸收的氮 
N absorbed at flowering stage 

275.5* 160.4 218.0 49.2 55.3 52.3 49.6* 32.8 41.2 8.9 11.4 10.2 

角果期吸收的氮 
N absorbed at siliquing stage 

 88.9* 75.0 82.0 -19.9* -14.9 -17.4 32.8 30.6 31.7 -8.0* -6.2 -7.1 

合计 Sum 921.1 736.5 828.8 153.5 203.2 178.4       

 

表 4  氮素再分配量及其比例的变化动态 

Table 4  Dynamic of nitrogen redistribution and its proportion 

氮素再分配量 N redistribution amount (mg/plant) 氮素再分配比例 N redistribution proportion (%)  生育期 
Development stage

X-36 X-50 平均 Average X-36 X-50 平均 Average 

角果期 Siliquing 131.1  144.9  138.0  21.6  25.2  23.4  苗期吸收的氮素 
N absorbed at  
seedling stage 收获期 Harvesting  284.2* 236.4  260.3  47.1  41.3  44.2  

开花期 Flowering 63.6  111.8* 87.7  9.2   14.6* 11.9  

角果期 Siliquing 230.9  264.2  247.6  32.9  33.8  33.4  

蕾苔期吸收的氮素 
N absorbed at 
stem elongation 
stage 收获期 Harvesting 397.8  430.5  414.2   57.1* 44.9  51.0  

 

分配比例 X-36 大于 X-50，而角果发育期或开花期以

前的氮素再分配比例 X-36 则小于 X-50。以蕾苔期吸

收的氮素为例，到开花期时 X-36 有 9.2%、X-50 有

14.6%的氮素再分配到花中；到角果发育期 X-36 有

32.9%、X-50 有 33.8%的氮素再分配到角果中；到收

获期，X-36 有 57.1%、X-50 有 44.9%的氮素再分配到

角果中。氮素分配比例的变化动态是由X-36低于X-50
（开花期）转变为高于 X-50（收获期）。氮素再分配

量也有类似的变化趋势，只是因为 X-36 在蕾苔期吸

收的氮素较少，其转运量也相对低一些。总之，供试

两个油菜品种在氮素再分配过程中其再分配速度有不

同的变化，X-36 的再分配速度前期相对于 X-50 慢、

后期相对于 X-50 快。X-36 的以上特点有利于其营养

器官不至于因氮素再分配而引起早衰。t 检验表明，苗

期吸收的氮素到收获期的再分配量，蕾苔期吸收的氮

素到开花期的再分配量与比例以及到收获期的再分配

比例，两个品种之间差异达到了显著水平。 
2.4  不同氮素生理效率油菜植株体氮素损失量及其

比例 
根据 15N 示踪试验结果进行氮素平衡分析，可计

算出各生育期吸收的氮素在角果发育期前和收获期前

以及角果发育期到收获期之间的损失量及其比例（表

5）。由表 5 可以看出，虽然两个品种间氮素损失量及

其比例差异并没有全部达到显著水平，但总的趋势是

X-36 少于 X-50。比较不同生育期吸收的氮素损失情

况，苗期吸收的氮素损失量及其比例最大，其次是蕾

苔期和开花期吸收的氮素，角果发育期吸收的氮素损

失量及其比例最小。计算角果发育期以后损失的氮素

占总损失氮的比例可以看出，两个品种均为角果发育

期以后的氮素损失比例略少于角果发育期以前的损失

比例。值得注意的是，角果发育期以后损失的氮素占

总损失氮素的比例，苗期和开花期吸收的氮素均为

X-36 大于 X-50，蕾苔期吸收的氮素两个品种比较接

近，说明 X-36 与 X-50 相比，角果发育期以后损失相

对较多的氮素，角果发育期以前损失相对较少的氮素，

即 X-36 的氮素损失速度变化相对于 X-50 来说由慢到

快，这有利于减缓氮素损失速度，防止叶片等器官早衰。 

3  讨论 

3.1  油菜生育后期氮素再分配与氮素生理效率的关系 

在植物生长过程中，各部位在不同发育时期都可

能发生氮素的再分配。如根系较老部位的氮素重新调 
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表 5  氮素损失量及其比例 

Table 5  Nitrogen loss amount and its proportion 

氮素损失量 Nitrogen loss amount (mg/plant) 氮素损失比例 Nitrogen loss proportion (%)    

角果期 
Siliquing 

收获期 
Harvesting 

收获期-角果期 
Harvesting- siliquing

角果期 
Siliquing 

收获期 
Harvesting 

收获期-角果期 
Harvesting-siliquing

X-36  68.6 136.4 67.8（50） 11.5 22.8 11.3 

X-50   97.2* 146.7 49.5（34）  17.2* 25.1  7.9 

苗期吸收的氮 
N absorbed at seedling stage 

平均 Average  82.9  141.6 58.7 14.4  24.0   9.6 

X-36  37.5  63.0 25.5（40）  5.6  9.0  3.4 

X-50   53.1*   95.3* 42.2（44）  6.7 12.0  5.3 

蕾苔期吸收的氮 
N absorbed at stem  
elongation stage 

平均 Average  45.3   79.2 33.9  6.2  10.5   4.4 

X-36  22.7  35.0 12.3（35）  4.7  9.6  4.9 

X-50   44.6*   51.4* 6.8（13）   8.7* 13.8  5.1 

开花期吸收的氮 
N absorbed at flowering stage 

平均 Average  33.7   43.2 9.6  6.7  11.7   5.0 

X-36 -  17.9 - -   8.5 - 

X-50 -  14.5 - -   6.1 - 

角果期吸收的氮 
N absorbed at siliquing stage 

平均 Average -  16.2 - -   7.3 - 

括号中的数字为角果发育期以后损失的氮素占总损失氮素的比例 
Data in brackets are the percentages of nitrogen loss to nitrogen total loss amount after siliquing stage 

 
运到正在生长的根尖中；基部叶片中的氮素调运到上

部扩展的叶片中。尤其是开花后，大量氮素从营养器

官再分配到籽粒中，关于此已有小麦[1~7]、水稻[8]、大

麦[9]、玉米[13]、豌豆[14]等多种作物的研究报道。结果

显示，籽粒中由营养器官转运来的氮素的比率为

50%～95%不等，这与作物种类、品种、氮水平等条

件的不同有关。本试验研究了油菜营养器官氮素的再

分配情况，结果表明，籽粒氮素中由营养器官再分配

来的氮素的比率为 65.1%，与前人的研究结果基本一

致。但是，以上研究并未对不同生育期吸收的氮素转

运量及其比例进行比较，本试验在此方面做了初步探

讨，在所测定的 4 个不同生育期吸收的氮素中，蕾苔

期吸收的氮素转运量及其比例最大，其次是苗期和开

花期吸收的氮素，角果发育期吸收的氮素转运量及其

比例最小。 
植物体内养分的有效循环利用被普遍认为是养分 

高效的生理机制之一。如，小麦在缺磷条件下，根和

无效分蘖中的磷向主茎转移，同时主茎和有效分蘖各

营养器官和颖壳中的磷向籽粒转移[15]；油菜和玉米磷

高效品种的耐低磷胁迫营养机制主要表现为生育前期

根系吸磷能力较强，生育中后期再分配能力较强[16,17]；

硼在植物体内移动性较小，尽管如此，硼高效油菜品

种在缺硼条件下，能将吸收的硼较大限度地向蕾花分

配或优先向蕾花运输，使蕾花含硼量显著高于硼低效

品种，但其下位叶含硼量显著小于硼低效品种[18]。而

在众多氮素循环再利用的研究报道中，营养器官氮素

再分配与氮效率的关系方面研究却很少。本试验比较

了不同氮素生理效率的两个油菜品种营养体氮素转运

再分配情况，结果表明，二者不仅在氮素再分配量与

比例上有差异，而且其再分配速度的变化趋势上也存

在差异，即高氮素生理效率品种 X-36 与低氮素生理

效率品种 X-50 相比，氮素再分配速度角果发育期前

相对较慢，角果发育期以后又相对较快，因而使前者

既有较大的氮素再分配量，又保证其营养器官不至于

因氮素转运量多而引起早衰。试验还表明，转运的氮

素在生殖器官不同部位上的分配情况也不同，向籽粒

分配的氮素 X-36 多于 X-50，但是向角果皮分配的氮

素 X-36 则低于 X-50，这是 X-36 的氮收获指数较高的

原因之一。以上结果表明，油菜生育后期营养体氮素

的再分配强度及分配速度的变化动态是影响氮素生理

效率的重要因素之一。 
一般而言，氮高效品种往往在低氮胁迫条件下会

更好地发挥其比氮低效品种的优势，但是，笔者以不

同氮效率油菜品种为试验材料进行研究表明，氮胁迫

条件下氮高效品种的生育后期营养体氮素再分配量并

没有表现出优势。这也说明了氮高效品种并不是所有

的指标均优越于氮低效品种。另外，分析氮素吸收效

率和氮素生理效率对氮效率的贡献表明：在氮胁迫条

件下氮素吸收效率和氮素生理效率均有较大的变异，

氮效率的差异来源于二者共同的变异；在正常供氮条
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件下，氮素吸收效率的变异较小，氮素生理效率的变

异较大，氮效率的差异主要来源于氮素生理效率的变

异。也就是说，氮素生理效率在正常供氮条件下显得

尤为重要。以本试验涉及的两个品种为例，在正常供

氮条件下，X-36 以较低的吸氮量获得较高的产量，因

而使其氮效率和氮收获指数较高，表现出体内氮素生

理效率的重要性。再次说明了氮素吸收效率和生理效

率对氮效率基因型差异的相对重要性随作物种类、基

因型和环境条件的变化而改变[19,20]。基于以上情况，

本文暂且只讨论正常供氮条件下的氮素再分配特性，

不同氮水平下氮素再分配特性的比较研究有待于今后

进一步深入。 
3.2  油菜氮素损失与氮效率的关系 

已有很多试验证据表明，氮素损失是植物生长过

程中的普遍生理现象, 氮素损失量大小除与植物本身

特性有关外，还受外界条件的影响[21,22]，但是，植物

体氮素损失与氮效率的关系研究报道较少。吴小庆  
等[23]研究指出，水稻开花以后地上部氨挥发损失量与

氮肥利用效率呈负相关，水稻生长后期衰老叶片中的

氮素向籽粒的再分配能力，可能是导致品种间氨挥发

量差异的主要原因。本试验发现，高氮素生理效率品

种不仅其氮素再分配量高于低氮素生理效率品种，而

且氮素损失量低于低氮素生理效率品种，支持了以上

观点。本试验还表明，除氮素损失量之外，不同生育

期的氮素损失量占总损失量的比例也有差异，高氮素

生理效率品种 X-36 的氮素损失比例角果发育期以前

少于低氮素生理效率品种 X-50，角果发育期以后多于

低氮素生理效率品种 X-50，即高氮素生理效率品种的

氮素损失速度慢于低氮素生理效率品种，这些特点有

益于延缓植株衰老、延长叶片光合时间。以上结果表

明，减少植物的氮素损失及延迟氮素损失时间，对提

高氮素利用效率具有非常重要的意义。 
本试验尚无法明确回答损失氮素的归宿，但本试

验在玻璃顶网室中进行，可排除雨水淋洗的可能，试 
验过程中精心收集了衰老脱落的叶片，可忽略器官脱

落引起的氮素损失，植物的吐水作用和露水的淋洗而

损失的氮素又比较少，因此地上部分氮素的挥发损失

和根系的分泌作用是其主要归宿[24]。Mattsson 等[25]发

现两种不同基因型草（Lolium perenne 和 Bromus sp.）
的氨挥发量可相差 1 倍以上，这说明筛选氨挥发低的

植物减少植株氮素损失，提高氮素利用效率是切实可

行的方法，有必要今后进一步研究。 

4  结论 

4.1  高氮素生理效率油菜品种氮素再分配量大、再分

配速度相对先慢后快，向籽粒再分配的氮素量及其比

例较大、向角果皮再分配的氮素量及其比例较小。 
4.2  高氮素生理效率油菜品种，氮素损失量及比例较

少，氮素损失速度相对较慢。 
4.3  在各生育期吸收的氮素中，蕾苔期吸收的氮素再

分配量及比例最大。 
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