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摘要  [ 目的] 探讨P、Zn 组合对小麦生长的影响机理。[ 方法] 采用盆栽试验 , 研究砂姜黑土中P、Zn 配施对小麦生长期产量以及籽粒氮
素含量的影响。[ 结果] 结果表明 ,小麦苗期和抽穗期P、Zn 呈协同关系 , 成熟期明显出现P、Zn 拮抗。适当的P、Zn 配比有利于小麦籽粒
产量的提高和经济效益的增加。P0 .3Zn0 .2 处理的产量最高 ,与其他处理间在0 .05 水平有差异,P0 .3Zn0 .4 、P0 .9 Zn0 .2 、P0 .9 Zn0 .4 间的产量在0 .05
水平无差异,Zn0 处理的产量最低。[ 结论] 低P 背景下 , 施Zn 肥能促进小麦根系的生长 ; 高P 背景下, 施适量Zn 肥能促进小麦根系生长 ,
但高Zn 时出现P、Zn 拮抗。
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Abstract  [ Objective] The research ai med to discuss the influence mechanismof P and Zn on the growth of wheat .[ Method] Pot experi ment was used to
study the effects of P and Zn combination on the growth , yiel d and kernel nitrogen content of wheat in li me concretion black soils .[ Result] In seedling
stage and eari ng ti me of wheat , P and Zn showed synergic relationship .In mature period P and Znshowed rivalry relationship . Suitable P and Znallocated
proportion was advantageous to the wheat grain output enhancement and economic efficiency i ncrease . The processing of P0 .3Zn0 .2 output was highest ,
achieved the 0 .05 level difference .The processing of P0 .3Zn0 .4 ,P0 .9 Zn0 .2 and P0 .9 Zn0 .4 volume variance was not remarkable , the processing of Zn0 output
was lowest .[ Conclusion] Under the environment of low P concentration in soil , Zn application could promote the growth of wheat root system. Under the
environment of high P concentration ,suitable Znapplication could promote the growth of wheat root system,while too much Zn application coul d induce the
rivalry of P and Zn.
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  P 是植物生长所需的大量元素, 在土壤和植株体中易和

微量元素发生作用, 其中P、Zn 关系的研究一直是各国学者

普遍关注的问题[ 1 - 3] 。有研究表明大量施用P 肥会诱导作

物缺Zn ,P、Zn 呈拮抗作用[ 4] ; 但有人认为施P 能促进作物对

Zn 元素的吸收[ 5] ; 也有研究者认为P、Zn 关系与土壤 P 背景

含量有关, 低P 背景时呈协同关系, 高 P 背景时呈拮抗关

系[ 6] ; 也有研究表明, 虽然土壤中P、Zn 呈协同关系, 但作物

体内P、Zn 仍呈拮抗关系, 不受土壤中P、Zn 关系影响[ 7] 。总

之, 由于土壤理化性质的复杂性 , 作物的多样性, 有关土壤 -

植物系统中P、Zn 关系的研究结果并不一致。笔者选择安徽

蒙城砂姜黑土为背景, 研究了P、Zn 配施对小麦生长、产量以

及籽粒氮素含量的影响。

1  材料与方法

1 .1  供试土壤 盆栽试验在农业部蒙城砂姜黑土土壤生态

环境重点野外科学观测试验站进行。土壤类型为普通砂姜

黑土, 其理化性质为: 有机碳24 .19 g/ kg , 碱氮84 .50 mg/ kg , 全

P0 .21 g/ kg , 速效 K 162 .48 mg/ kg , 速效P 18 .11 g/ kg ,pH 值

7 .67 , 有效Zn1 .93 mg/ kg 。

1 .2  试验设计 P 设2 个水平, 分别为0 .3 、0 .9 g( P2O5) / kg

( 分别用P0 .3 、P0 .9 表示) ;Zn 设3 个水平 , 分别为0 、0 .2、0 .4 g

( ZnSO4·7H2O) / kg( 分别用Zn0、Zn0 .2 、Zn0 .4 表示) 。随机区组设

计, 每个处理重复6 次。

土壤自然风干后过 10 mm 筛 , 氮肥与钾肥均以 0 .17

mg/ kg( N,K2O) 的质量分数施入土壤,P、Zn 依设计水平以溶

液的形式加入土壤。充分与土壤混匀后装盆。采用直径26

c m、高22 c m 的塑料盆 , 每盆装土5 kg 。供试肥料和试剂: 氮

肥- 尿素( CO( NH2) 2 ,N 为46 .0 %) ; 钾肥 - 氯化钾( KCl ,K2O

≥60 %) ,P 肥 - P 酸二氢钠( NaH2PO4·2H2O,AR) ,Zn 肥 - 硫

酸Zn( ZnSO4·7H2O,AR) 。

用去离子水浇灌至土壤田间持水量的70 % , 放置1 h 后

播入麦种20 粒。3 叶期定苗, 每盆15 株, 生长期间定量浇灌

去离子水。供试品种为强筋小麦烟农19 。

1 .3  测定方法  每次采样后, 把根、穗和茎叶分开, 用去离

子水冲洗后杀青、烘干、称重。土壤速效 P 采用 Olsen 方法 ;

速效Zn 采用 DTPA 浸提 - 原子吸收法; 植株氮采用凯氏定

氮法[ 8] 。

2  结果与分析

2 .1 不同 P、Zn 处理对小麦各生育时期根系重的影响  由

表1 可见, 在P0 .3 和P0 .9 2 个水平下 , 苗期小麦根重随Zn 肥用

量的增加而增加, 增幅与用量呈正相关关系。Zn 肥相同时 ,

P0 .9 水平根重相对于P0 .3 水平有所增加, 加大P 肥用量可促进

苗期小麦根系的生长。抽穗期小麦根系重达到最高峰。随

着Zn 肥用量的增加, 小麦根重增加。在P0 .9 水平下,Zn0 .4 水

平的增幅下降。Zn 肥用量相同时,P0 .9 水平根重相对于 P0 .3

水平有所增加, 增幅随Zn 水平的提高而降低。与拔节期相

比, 成熟期小麦根系重量呈下降趋势。小麦成熟期根重随着

Zn 肥用量的增加呈增加趋势。高P 水平时,Zn0 .4 处理的增幅

降低。不施Zn 肥或施适量Zn 肥时,P0 .9 处理根重相对于P0 .3

处理有所增加。施高 Zn 时,P0 .9 水平根重较P0 .3 水平有所减

少。P 和Zn 可促进小麦根系的生长发育, 苗期的效果最为明

显。高P 高Zn 组合对根系生长发育的促进作用, 随生育期

进程逐渐降低, 对成熟期小麦根系生长则有不利的影响。这

也表明在低P 背景下, 施Zn 肥能促进小麦根系的生长 ; 在高

P 背景下, 施适量Zn 肥能促进小麦根系生长, 但高Zn 时出现
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P、Zn 拮抗。

表1 不同P、Zn 处理小麦各生育时期根系重量

Table 1 Theroot weight of wheat in different growthstageunder different

treatments of Pand Zn g/ 盆

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

抽穗期

Heading stage

成熟期

Mature stage
P0 .3 Zn0 3 .55 9 .77 7 .38

Zn0 .2 4 .06 10 .90 7 .61
Zn0 .4 5 .36 12 .28 9 .24

P0 .9 Zn0 4 .51 12 .39 8 .16
Zn0 .2 6 .53 13 .67 8 .50

Zn0 .4 6 .97 13 .13 8 .41

2 .2 不同 P、Zn 处理对小麦各生育时期叶片和茎秆总重的

影响 由图1 可以看出,2 种P 水平下, 苗期小麦茎叶总重随

着Zn 肥用量的增加都呈增加趋势, 高 P 水平增幅小于低P

水平。不施Zn 肥或施适量 Zn 肥时,P0 .9 处理的茎叶总重相

对于P0 .3 处理有所增加。施Zn 量高时,P0 .9 处理的茎叶总重

相对于P0 .3 处理有所减少。这说明Zn 水平较高时 , 加大P 肥

用量, 对小麦地上部生长有不利影响。

图1 不同P、Zn 处理小麦各生育时期茎叶重

Fig .1 Thestemandleaves weight of wheat indifferent growthstage

under different treatments of Pand Zn

抽穗期茎叶总重大幅度增加。随着Zn 肥用量的增加 ,

P0 .3 水平的小麦茎叶总重增加,P0 .9 水平的小麦茎叶总重增幅

先升后降。Zn 水平相同时, 加大 P 肥用量, 降低无 Zn 和高

Zn 处理的茎叶总重,Zn0 .2 处理的茎叶总重则有所提高, 说明

加大P 肥用量, 且适当 P/ Zn 比例组合可促进小麦地上部分

的生长。

P0 .3 和P0 .9 2 个水平下, 随着Zn 肥用量的增加, 成熟期茎

叶总重的增幅都呈先升后降趋势。不施 Zn 肥或施高量Zn

肥时, 高P 处理茎叶总重明显低于低P 处理的。高 P 组合和

高Zn 组合对成熟期茎叶生长不利。

2 .3 不同 P、Zn 处理对小麦各生育时期总生物量的影响  

由表2 可见, 在P0 .3 和P0 .9 2 个水平下, 苗期和抽穗期的小麦

总生物量随 Zn 用量的增加均呈直线增加趋势 ; 成熟期则均

先增加后减少。随着P 用量的增加, 高Zn ( Zn0 .4) 处理3 个生

育期小麦生物量减少。适当施Zn( Zn0 .2) 能提高苗期和抽穗

期小麦总生物量, 但降低了成熟期小麦总生物量。不施Zn

仅施P , 苗期总生物量增加, 但抽穗期和成熟期总生物量降

低。从总生物量数据可以看出, 苗期和抽穗期P、Zn 呈协同

关系, 成熟期明显出现P、Zn 拮抗。

表2 不同处理小麦各生育时期总生物量

Table 2 Thetotal biomass of wheat indifferent growthstage under differ-

ent treatments of P and Zn g/ 盆

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

抽穗期

Heading stage

成熟期

Mature stage
P0 .3 Zn0 15 .06 72 .53   92.91

Zn0 .2 19 .77 79 .67 114.96
Zn0 .4 26 .06 89 .26 101.39

P0 .9 Zn0 21 .09 70 .50 76.06
Zn0 .2 23 .97 84 .21 107.65
Zn0 .4 25 .77 88 .53 96.67

图2 不同P、Zn 处理小麦各生育时期生殖器官氮含量

Fig .2 Nitrogencontent inthereproductiveorgan weight of wheat in

different growthstage under different treatments of P and Zn

2.4  不同P、Zn 处理对小麦各生育时期生殖器官重的影响

 由表3 可看出, 小麦籽粒产量随Zn 肥用量的增加而增加 ;

施Zn 可提高小麦籽粒含量。低P 水平下, 高Zn 处理的产量

明显下降, 与Zn0 .2 处理的产量差异显著。Zn 水平相同时, 提

高P 素营养水平, 无Zn 处理和Zn0 .2 处理的产量显著降低, 而

Zn0 .4 处理含量则无明显差异, 且略高于低P 处理。这表明高

P 水平下, 加大Zn 肥用量可减小因P 肥用量过大造成的产量

降低的程度。

由表3 还可看出, 几个不同的P、Zn 组合中,P0 .3Zn0 .2 处

理的产量最高, 与其他处理在0 .05 水平有差异,P0 .3 Zn0 .4 、

P0 .9 Zn0 .2 、P0 .9 Zn0 .4 间的产量在0 .05 水平无差异,Zn0 处理的

产量最低。适当的P、Zn 配比有利于小麦籽粒产量的提高和

经济效益的增加。

表3 不同P、Zn 处理小麦各生育时期生殖器官重

Table 3 The reproductive organ weight of wheat indifferent growthstage

under different treatments of Pand Zn g/ 盆

处理

Treatment

抽穗期( 穗)

Heading stage (spike)

成熟期( 籽粒)

Mature stage (grain)
P0 .3 Zn0 12 .82 d    50 .43 c

Zn0 .2 18 .35 b 59 .90 a
Zn0 .4 22 .65 a 55 .40 b

P0 .9 Zn0 12 .19 d 40 .10 d
Zn0 .2 15 .51 c 52 .60 bc
Zn0 .4 22 .43 a 55 .67 b

 注 : 不同小写字母表示在0 .05 水平有差异。

 Note :Different smal letters mean difference at 0 .05 level .

2 .5 不同 P、Zn 处理对小麦各生育时期生殖器官氮含量的

影响 由图2 可看出, 施P 量增加, 抽穗期穗部和成熟期小

麦籽粒的氮含量均增加。随着施Zn 量的增加, 抽穗期穗部
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和成熟期小麦籽粒氮含量均先增加后减少。高 P 施 Zn 处

理, 抽穗期穗部氮含量增加幅度大, 成熟期籽粒氮含量增加

幅度减小。高P 高Zn 组合处理氮含量降低, 说明P、Zn 拮抗

关系对氮素吸收和氮素转运有不利影响。

3  结果与讨论

(1) 低P 背景下, 施Zn 肥能促进小麦根系的生长; 高P

背景下, 施适量Zn 肥能促进小麦根系生长, 但高Zn 时出现

P、Zn 拮抗, 这与甄清香等的研究结果相似[ 6] 。

(2) 不同处理各生育期小麦植株茎叶总重变化表明, 苗

期P、Zn 呈协同关系, 抽穗期高P 处理出现 P、Zn 拮抗, 成熟

期2 个P 水平都表现出 P、Zn 拮抗; 从总生物量数据可以看

出: 苗期和抽穗期P、Zn 呈协同关系 , 成熟期明显出现P、Zn

拮抗。这说明P、Zn 拮抗作用发生在成熟期,P、Zn 呈协同作

用发生在苗期, 抽穗期为P、Zn 关系过渡期, 高P 高Zn 易出

现P、Zn 拮抗,P、Zn 比例适当可以避免发生P、Zn 拮抗。高P

高Zn 出现P、Zn 拮抗可能是由于增加了土壤供P 水平 , 植株

根部积累的P 与Zn 结合成不溶性的酪酸盐沉淀。其结果一

方面抑制了Zn 向地上部转运, 另一方面使得地上部P 的含

量急剧上升, 造成叶片内P/ Zn 比例失调。苗期根部P、Zn 积

累量还未构成转运抑制, 随着根部P、Zn 积累量的增加 , 成熟

期出现了转运抑制。

( 3) 产量分析结果表明:P0 .3Zn0 .2 处理产量最高, 与其他

处理间在0 .05 水平有差异。Zn0 处理的产量最低。适当的

P、Zn 配比有利于小麦籽粒产量的提高和经济效益的增加。

这说明:P 用量适当,Zn 水平过高, 易造成 P 素营养不足, 导

致增产幅度降低; 高P 水平, 导致Zn 营养缺乏, 施Zn 增产效

果显著。一种观点认为“P 诱导缺Zn”导致了叶片中Zn 的绝

对含量下降[ 9] 。Parker 等认为这是过量的P 引起Zn 的“生理

钝化作用”[ 10] 。但“钝化作用”的机制尚不清楚[ 11] 。Zn 被过

量的P 束缚于细胞壁无法进入细胞质内参与生理代谢作用

可能是植株缺 Zn 的主要原因。液泡被认为是贮存养分的

库, 起着养分调节的缓冲作用。植株体内过量的P 使液泡中

Zn 的含量也明显下降, 因而加剧了细胞的缺Zn 状态。

(4) 不同P、Zn 处理对小麦各生育时期生殖器官氮含量

的分析结果表明: 高P 高Zn 并不能增加小麦生殖器管的氮

素含量 , 高P 中Zn 才能提高小麦品质。韩金玲等认为施Zn

促进小麦开花前后氮素的吸收积累及开花后向籽粒的运转 ,

增加各器官尤其是子粒的N 积累量[ 12] 。这充分论证了试验

中Zn0 .2 水平相对Zn0 水平氮含量增加的合理性。Zn0 .4 水平

相对于Zn0 .2 氮含量减少, 这说明此时植物体内Zn 含量超过

临界水平, 影响了 N 向籽粒运输。
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