
 

旱地高产小麦品种籽粒锌含量差异与氮磷钾吸收利用的关系
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摘要: 【目的】明确旱地条件下高产小麦品种籽粒锌含量差异与氮磷钾吸收利用的关系，为品种选育和科学施

肥提供依据。【方法】于 2013—2016年连续三年在黄土高原旱地进行田间试验，试验采用裂区设计，主处理为

不施肥 (CK) 和施肥 (NP)，副处理为来自我国主要麦区的 123 个品种。施肥处理为 N 150 kg/hm2 (尿素，含

N46%)、P2O5100 kg/hm2 (过磷酸钙，含 P2O5 16%)。成熟期在每个品种中间 2 行随机抽取 30 穗小麦，连根拔起

后，从根茎结合处剪断弃去根系，分为茎、叶、颖壳 (含穗轴) 和籽粒，称风干重。分析了样品中氮、磷、钾、

锌含量，计算了养分的吸收量及转移量。【结果】施肥条件下高产小麦品种籽粒锌含量存在显著差异，高锌品

种比低锌品种显著高 54%。高锌品种的籽粒氮、磷含量分别比低锌品种显著高 9%、7%，钾含量无显著差异，

施肥使两组品种的氮含量显著提高，磷钾含量降低。高产高锌品种具有更高的籽粒和地上部氮、磷吸收能力，

钾吸收能力与低锌品种相比无显著差异，施肥可使高锌品种的氮磷钾吸收量增幅高于低锌品种；两组品种间的

氮、磷转移能力无显著差异，而高锌品种的钾转移能力较低，且两组品种的氮磷钾转移能力因施肥降低幅度一

致。【结论】旱地条件下土壤养分供应充足时，高产高锌小麦品种的氮磷吸收能力强，钾转移能力弱，籽粒氮

磷含量高，与低锌品种相比钾含量无显著差异。通过品种选育可同时提高旱地高产小麦籽粒锌和蛋白质含量，

并提高磷含量。考虑到磷含量高时会降低籽粒锌的生物有效性，生产中通过施肥措施，适当调控磷肥，增加氮

肥，在提高小麦籽粒氮锌含量的同时提高籽粒锌的生物有效性。
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Abstract: 【Objectives】The purpose of this study was to clarify the relationship between grain zinc
concentration and nutrient N, P，K uptake and utilization, providing scientific information for new variety
breeding and nutrient management.【Methods】A split field experiment was conducted in the dryland area of the
Loess Plateau from 2013 to 2016. The main factor was no fertilization control and fertilization of N 150 kg/hm2

(urea, N 46%) and P2O5100 kg/hm2 (calcium superphosphate, P2O5 16%), and the sub-factor was the 123 wheat
cultivars, which were collected from the main wheat production areas in China. After harvest, 30 plants were
chosen from the middle two rows of each cultivar, rooted out, and cut at the base joint of shoot and root. The roots
were discarded, and the shoots were divided into stems, leaves, husks (including cobs) and grains, dried naturally
and weighed. The contents of N, P, K and Zn in the samples were analyzed, and the uptake and reallocation of the
nutrients were calculated.【Results】Significant differences existed in grain Zn concentration among high-
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yielding wheat cultivars under fertilization treatment, grain Zn concentrations of high-Zn cultivars were 54%
higher than those of low-Zn cultivars. Grain N and P concentrations of high-Zn cultivars were respectively 9%
and 7% higher than those of low-Zn cultivars, no significant difference was observed for grain K concentration.
Fertilization increased grain N concentrations, decreased grain P and K concentrations for two group cultivars. N
and P uptake were higher in high-Zn cultivars, while K uptake was not significantly different from low-Zn
cultivars. The increase of NPK uptake by fertilization in high-Zn cultivars was significantly more than that of low-
Zn cultivars. No significant difference was found in N and P harvest indices between the two groups, while the K
harvest indices of high-Zn cultivars were significantly lower than those of low-Zn cultivars. The decrease of NPK
harvest indices of high-Zn cultivars by fertilization was similar to low-Zn cultivars.【Conclusions】Under
sufficient nutrient supply in dryland, high-yielding and high-Zn cultivars had significantly higher grain N and P
concentration, more NP uptake and lower K harvest index than low-Zn cultivars, but no significant difference in
grain K concentrations between two groups of cultivars. This result indicates that breeding new high-yielding
cultivars can increase grain Zn and protein content as well as P concentration of dryland wheat. Considering high
P concentrations may decrease grain Zn bioavailability, fertilization practice should rationally control P use while
increasing N supply to increase grain N, Zn concentrations and Zn bioavailability.
Key words: dryland; wheat; cultivar; high-yielding; zinc; NPK uptake and utilization

 

锌是人和动植物必需的微量元素[1]。世界上约有

1/3 的人口面临缺锌引起的健康问题，缺锌已成为影

响人体健康的第五大因素[2]，经济不发达的国家尤其

严重[3–4]。人体缺锌主要是因为锌摄入量不足[5–6]。小

麦是我国三大粮食作物之一，在人体锌供给中所占

比例超过 20%，农村地区这一占比更高[7–8]。由于现

阶段中国居民的膳食结构不尽合理，锌营养元素含

量不足所导致的营养不良状况还比较普遍[9]。调研结

果表明，我国北方小麦籽粒锌含量为 19.9～43.9 mg/kg，
98% 的小麦品种籽粒锌含量低于 40 mg/kg[10]，与推

荐含量 40～60 mg/kg 尚有较大差距[11]，不能满足以

小麦为主食人群的锌营养需求[12]。

我国北方地区居民主要以面食为主，提高小麦

产量和营养元素含量对日益增长的粮食需求及改善

人们的营养状况至关重要[13]。氮磷钾是植物必需的大

量元素，其吸收积累和分配影响小麦的生长发育及

产量和品质形成，也与人类饮食健康密切相关[14–15]。

目前，小麦锌与氮磷钾营养方面的研究大部分集中

于氮磷肥与锌肥配施，或氮磷肥用量对作物锌的影

响。田间试验表明，对于供试小麦品种‘扬麦 16
号’，氮锌配施可以显著增加其籽粒锌、氮含量及

累积量[16]。2 个小麦品种的营养液培养试验表明，锌

和磷之间相互作用的大小程度和方式存在差异，磷

素水平在小麦磷锌营养平衡中起着决定性的作用[17]。

氮肥用量的水培试验研究表明，增施氮肥可促进根

系对锌的吸收、锌由根部向地上部的转移及营养组

织的锌向籽粒转移 [18]。长期施用磷肥的定位试验表

明，籽粒锌含量与磷含量呈极显著负相关[19]。关于不

同小麦品种锌与氮磷钾营养关系的报道较少，已有

研究仅是籽粒养分含量或地点间差异的比较。对北

方冬麦区 265 个小麦品种研究表明，晋麦 26 同时具

有高的籽粒锌、磷和钾含量，河农 326 具有高的籽

粒锌、磷含量[20]。欧洲 2 个地点的研究表明，4 个小

麦品种种植在 Donji Miholjac (奥西耶克) 时，籽粒氮

磷钾和锌含量均高于种植在 Kutjevo (库特耶沃)[21]。
关于旱地条件下高产小麦品种籽粒锌含量差异与氮

磷钾吸收转移利用的关系，尤其与钾的关系，还少

有研究报道。

因此，本文通过黄土高原典型旱地连续三年的

田间定位试验，以 123 个小麦品种为供试材料，在

不施肥和施肥条件下，研究了旱地高产小麦品种籽

粒锌含量差异及其与氮磷钾吸收转移利用的关系，

以期为科学施用氮磷钾及锌肥、优化养分管理、改

善小麦籽粒营养品质提供理论和技术依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

3 年定位试验于 2013—2016 年在陕西省永寿县

御驾宫村 (东经 108°10′、北纬 34°43′) 进行。试验地

海拔 972 m，年均气温 10.5℃ 左右，无霜期 210 d，
年均降雨量 600 mm 左右，主要集中在 7～9 月。

2013—2014、2014—2015和 2015—2016年降水和生

育期降水分别为 583.3 和 266.6、541.9 和 313.6、
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414.2 和 185.8 mm，属典型的半湿润易旱区。小麦种

植主要依赖天然降水。该区域土壤类型为土垫旱耕

人为土，试验开始前土壤 (0—20 cm) 基本理化性质：

pH 8.40，有机质含量 12.2 g/kg，全氮含量 0.820 g/kg，
硝态氮含量 23.7 mg/kg，铵态氮含量 4.50 mg/kg，有

效磷含量 14.1 mg/kg，速效钾含量 116 mg/kg，有效

锌含量 (DTPA-Zn) 0.360 mg/kg。

1.2    试验材料和设计

试验采用裂区设计，主处理为不施肥 (CK) 和施

肥  (NP)，副处理为来自我国主要麦区的 123 个品

种，主处理 4 次重复。施肥处理中，氮肥用量为 N
150 kg/hm2 (尿素，含 N 46%)、磷肥用量为 P2O5100
kg/hm2 (过磷酸钙，含 P2O5 16%)，因土壤不缺钾，故

没有施用钾肥。所有肥料均在播种前撒施并旋耕使

与 0—20 cm耕层土壤混匀。主区长 20 m、宽 12.5 m，

面积为 250 m2；副区长 2 m、宽 0.8 m，面积为 1.6 m2。

采用常规平作，人工点播，每个品种种植 4 行，每

行均匀点播 72 粒，行距 20 cm，株距 2.5 cm。试验

于 2013 年 9 月 28 日、2014 年 10 月 3 日和 2015 年

9 月 26 日播种，在次年 6 月 18～20 日收获。整个生

育期无灌溉，小麦收获后进行夏季休闲，田间管理

与当地农户一致。

1.3    样品采集及测定

成熟期在每个品种中间 2 行随机抽取 30 穗小

麦，连根拔起后用不锈钢剪刀从根茎结合处剪断弃

去根系。植株分为茎叶和穗，作为分析样品分别装

入标记好的网袋。样品自然风干，称茎叶和穗的风

干重。穗手工脱粒，分为籽粒和颖壳 (含穗轴)，称

量籽粒风干重，并由差减法求得颖壳的风干重。分

别取风干的茎叶 30 克、颖壳 30 克、籽粒 50 克，用

自来水和去离子水各快速清洗 3 次，于 90℃ 预烘

30 min，65～75℃ 烘干至恒重，计算风干样品含水

量。烘干样用碳化钨球磨仪 (Retsch MM400，德国，

氧化锆罐) 粉碎，密封保存，备用。每个品种中间

2 行剩余的植株，全部收割，自然风干、脱粒，称籽

粒风干重，然后加上随机抽样 30 穗小麦籽粒的风干

重，用于计算该品种的产量。产量以干重表示。

粉碎的植物样品，称取籽粒样品 0.2000 g (2 次

重复)，茎叶、颖壳各 0.2500 g，用 HNO3−H2O2 微波

消解仪 (Anton-Paar，奥地利) 消解，用电感耦合等离

子体质谱仪 (Thermo Fisher ICAP Q，美国) 测定消解

液中的锌含量；称取籽粒样品 0.2000 g (2 次重复)，
茎叶、颖壳各 0.2500 g，用 H2SO4 (95%) −H2O2 (优级

纯) 消解后，全自动连续流动分析仪 (AA3，SEAL
Analytical，Germany) 测定消解液中的氮磷含量，火

焰光度计测定消解液中的钾含量。消解过程中每批

次加标准物质 (GBW10011-小麦) 进行校准，小麦不

同器官的养分含量均以烘干重为基数表示。

1.4    数据处理及分析

为了分析旱地条件下小麦品种籽粒锌含量的差

异与氮磷钾吸收利用的关系，首先将各个试验年份

施肥条件下，籽粒产量高于当年所有品种产量平均

值的品种定义为高产品种，再将每个试验年份的高

产品种进一步按籽粒锌含量从高到低排序，排在

前十位的定义为高锌品种，后十位的定义为低锌品

种，然后分析这两组品种在不同施肥条件下的相关

特性。相关参数计算如下：

籽粒氮 (磷、钾) 吸收量 = 籽粒产量 × 籽粒氮

(磷、钾) 含量/1000
地上部氮 (磷、钾) 吸收量 = (籽粒产量 × 籽粒氮

(磷、钾) 含量 + 茎叶生物量 × 茎叶氮 (磷、钾) 含量 +
颖壳生物量 × 颖壳氮 (磷、钾) 含量)/1000

氮 (磷、钾) 收获指数 = 籽粒氮 (磷、钾) 吸收量

/地上部氮 (磷、钾) 吸收量 × 100%
式中：产量和生物量的单位为 kg/hm2；养分含量的

单位为 g/kg；养分吸收量的单位为 kg/hm2。

试验数据采用 Microsoft Excel 2016 进行初步计

算和作图，用 SPSS Statistics 22软件进行方差分析。

2    结果与分析

2.1    不同锌含量分组小麦品种的籽粒锌含量差异

对高产高锌和高产低锌两组小麦品种的籽粒锌

含量分析表明   (图 1)，施肥时，2014、2015 和

2016 年高锌品种籽粒锌含量分别为 24.3、18.7 和

17.1 mg/kg，低锌品种分别为 14.7、11.5和 13.0 mg/kg，
其中高锌品种各年份籽粒锌含量均显著高于低锌品

种，三年平均高 54%。不施肥时，高锌品种籽粒锌

含量分别为 19.2、18.5 和 18.5 mg/kg，低锌品种分别

为 17.0、16.0 和 16.9 mg/kg，其中高锌品种籽粒锌含

量三年平均比低锌品种高 12%，其中 2014 年和

2016 年差异显著。高、低锌品种籽粒锌含量对施肥

的响应不尽一致。与不施肥相比，施肥时高锌品种

籽粒锌含量在 2014 年显著提高，达 27%，三年平均

提高 7%；而低锌品种籽粒锌含量在施肥时各年份均

显著降低，三年平均降低 22%。说明不论施肥与

否，高锌品种籽粒锌含量均显著高于低锌品种，且
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高锌品种籽粒锌含量可因施肥显著提高，低锌品种

却降低。

2.2    籽粒锌含量与氮磷钾含量

对籽粒氮磷钾含量 (表 1) 的分析表明 ，高锌品

种各年份籽粒氮含量均显著高于低锌品种，施肥

后，三年平均高 9%，不施肥平均高 8%，其中在

2016 年差异显著。籽粒磷含量高锌品种施肥处理比

低锌品种三年平均高 7%，不施肥处理平均高 3%，

其中在 2014 年差异显著。籽粒钾含量，除 2014 年

不施肥处理组间差异显著外，其余年份不论施肥与

否，两组品种均无显著差异。与不施肥相比，施肥

处理高、低锌品种各年份籽粒氮含量均显著提高，

三年平均分别提高 30% 和 29%；高锌品种籽粒磷含

量三年平均降低 6%，在 2016 年差异显著，低锌品

种三年平均降低 9%，在 2015 和 2016 年差异显著；

籽粒钾含量除 2014 年外，其它两年高、低锌品种均

显著降低，三年平均分别降低 9%、7%。

秸秆氮磷钾含量的分析表明，施肥时，高锌品

种秸秆氮、钾含量三年平均分别比低锌品种高

11%、17%，且均在 2014 年差异显著；而两组品种

间秸秆磷含量无显著差异。不施肥时，两组品种各

年份及三年平均的秸秆氮磷钾含量均无显著差异。

与不施肥相比，施肥时两组品种在各年份秸秆氮磷

钾含量均有不同程度的提高，高锌品种三年平均分

别提高 79%、38% 和 25%，低锌品种分别提高

62%、38%和 21%。

说明旱地条件下，不论施肥与否，高锌品种籽

粒氮、磷含量高于低锌品种，钾含量无显著差异；

施肥时秸秆氮、钾含量高于低锌品种，磷含量无显

著差异，不施肥时氮磷钾含量均无显著差异。施肥

可使两组品种的籽粒氮含量提高，磷、钾含量降

低，秸秆氮磷钾含量均提高，且籽粒氮磷钾对施肥

的响应一致，而高锌组秸秆氮含量提高的幅度更大。

2.3    籽粒锌含量与氮磷钾吸收

对籽粒氮磷钾吸收量的分析表明 (表 2)，施肥处

理高锌品种籽粒氮吸收量比低锌品种三年平均高

8%，其中在 2015年差异显著；磷吸收量平均高 4%，

其中在 2015 年差异显著；钾吸收量无显著差异。不

施肥处理高、低锌组各年份及三年平均的籽粒氮磷

钾吸收量均无显著差异。与不施肥相比，施肥时两

组品种各年份的籽粒氮磷钾吸收量均显著提高，高

锌品种三年平均分别提高 104%、59% 和 51%，低锌

品种分别提高 85%、47%和 46%。

地上部氮磷钾吸收量的变化与籽粒相一致。施

肥时，高锌品种地上部氮吸收量比低锌品种三年平

均高 8%，其中在 2015 年差异显著；地上部磷吸收

量比低锌品种三年平均高 5%，且在各年份均有不同

程度的提高；地上部钾吸收量除 2014 年差异显著

外，其它两年及三年平均两组间均无显著差异。不

施肥时，两组品种各年份及三年平均的地上部氮磷

钾吸收量均无显著差异。与不施肥相比，施肥时两

组品种各年份的地上部氮磷钾吸收量均显著提高，
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图 1   2014—2016 年高产小麦品种高锌组和低锌组籽粒锌含量

Fig. 1   Grain Zn concentration in the high and low Zn groups of high yielding wheat cultivars from 2014 to 2016
[注（Note）：籽粒产量高于当年所有品种产量平均值的定义为高产品种，其中含锌量排在前十位的定义为高锌品种，后十位的定义为低

锌品种；*表示高锌和低锌组间差异达到 5% 显著水平；柱上不同大、小写字母分别表示高锌组、低锌组内施肥与对照间差异达到 5% 显

著水平。Cultivars with the yields higher than the average of all the tested ones were defined as high-yield cultivars, the cultivars whose grain Zn
concentration was listed on the top ten of the high-yield cultivar group were defined as high-Zn cultivar, and the cultivars whose grain Zn
concentration was listed on the last ten were defined as low-Zn cultivar. * indicates significant difference between the high and low Zn groups at P <
0.05; different uppercase and small letters above the bars indicate significant difference between CK and fertilization for the high and low Zn groups
at P < 0.05.]
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高锌品种三年平均分别提高 113%、64% 和 67%，低

锌品种分别提高 93%、53%和 63%。

说明在旱地条件下，土壤养分供应充足时，高

锌品种具有更高的籽粒和地上部氮、磷吸收能力，

表 1   2014—2016 年高锌低锌组小麦品种籽粒 NPK 含量 (g/kg)
Table 1   NPK concentration of wheat cultivars in high and low Zn groups from 2014 to 2016

部位

Part
养分

Nutrient
处理

Treatment

2014 2015 2016 平均 Average

高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn

籽粒

Grain
N NP 24.8 a* 22.4 a 21.3 a* 19.3 a 22.1 a* 20.8 a 22.7 a* 20.8 a

CK 22.4 b 21.3 b 15.5 b 14.0 b 14.3 b* 13.1 b 17.4 b* 16.1 b

P NP 3.2 a* 3.0 a 3.2 a 3.1 b 2.9 b* 2.7 b 3.1 b* 2.9 b

CK 3.3 a* 3.0 a 3.3 a 3.3 a 3.4 a 3.3 a 3.3 a* 3.2 a

K NP 4.0 a 3.9 a 4.4 b 4.6 b 3.3 b 3.2 b 3.9 b 3.9 a

CK 4.2 a* 3.9 a 4.8 a 5.0 a 3.9 a 3.8 a 4.3 a 4.2 a

秸秆

Straw
N NP 4.7 a* 4.0 a 6.9 a 6.1 a 3.9 a 4.2 a 5.2 a* 4.7 a

CK 3.4 b 3.5 b 3.0 b 2.9 b 2.3 b 2.2 b 2.9 b 2.9 b

P NP 0.4 a 0.3 a 0.7 a 0.6 a 0.3 a 0.3 a 0.4 a 0.4 a

CK 0.3 b 0.2 b 0.4 b 0.4 b 0.3 a 0.3 a 0.3 b 0.3 b

K NP 11.7 a* 10.0 a 9.3 a 9.1 a 9.0 a 8.3 a 10.0 a* 9.1 a

CK 10.2 a 8.8 a 7.7 b 7.7 b 6.1 b 5.8 b 8.0 b 7.5 b

           注（Note）：*表示高、低锌组间差异达到  5% 显著水平；同列不同小写字母表示同一指标施肥处理与对照间差异达  5% 显著水平

* indicates significant differences between the high and low Zn groups at the same year (P < 0.05) . Values followed by different small letters in the
same column indicate significant differences between the NP and CK for the same item at P < 0.05.

表 2   2014—2016 年高、低锌组中小麦品种氮磷钾吸收量 (kg/hm2)
Table 2   NPK uptake of wheat cultivars in high and low Zn groups from 2014 to 2016

部位

Part
养分

Nutrient
处理

Treatment

2014 2015 2016 平均 Average

高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn

籽粒

Grain
N NP 171.1 a 161.3 a 160.6 a* 141.1 a 136.2 a 132.7 a 155.9 a* 145.0 a

CK 126.7 b 141.9 b 73.9 b 66.9 b 29.2 b 26.4 b 76.6 b 78.4 b

P NP 22.0 a 21.6 a 24.0 a* 22.7 a 18.1 a 17.2 a 21.4 a* 20.5 a

CK 18.4 b 19.9 b 15.3 b 15.3 b 6.9 b 6.6 b 13.5 b 13.9 b

K NP 27.8 a 27.9 a 32.9 a 33.3 a 20.7 a 20.8 a 27.1 a 27.3 a

CK 23.2 b 25.4 b 22.4 b 23.0 b 8.0 b 7.7 b 17.9 b 18.7 b

地上部

Shoot
N NP 209.5 a 192.1 a 220.5 a* 193.1 a 166.1 a 166.0 a 198.7 a* 183.7 a

CK 151.4 b 167.5 b 91.6 b 83.9 b 37.0 b 33.8 b 93.3 b 95.1 b

P NP 24.8 a 23.9 a 30.0 a 28.2 a 20.5 a 19.6 a 25.1 a* 23.9 a

CK 20.5 b 21.8 b 17.4 b 17.4 b 8.0 b 7.5 b 15.3 b 15.6 b

K NP 121.2 a* 104.8 a 113.0 a 110.2 a 89.1 a 86.3 a 107.8 a 100.4 a

CK 97.1 b 89.1 b 68.1 b 68.4 b 28.2 b 27.5 b 64.5 b 61.7 b

           注（Note）：*表示高、低锌组间差异达到  5% 显著水平；同列不同小写字母表示同一指标施肥处理与对照间差异达  5% 显著水平

* indicates significant differences between the high and low Zn groups at the same year (P < 0.05) . Values followed by different small letters in the
same column indicate significant differences between the NP and CK for the same item at P < 0.05.
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钾吸收能力与低锌品种相比无显著差异。施肥可使

两组品种的籽粒和地上部氮磷钾吸收量均显著提

高，且高锌品种提高的幅度更大。

2.4    籽粒锌含量与氮磷钾转移

氮磷钾收获指数的分析表明 (表 3)，氮、磷收获

指数与钾收获指数的变化不一致。无论施肥与否，

两组品种氮、磷收获指数在各年份及三年平均均无

显著差异。而施肥时，高锌品种钾收获指数三年平

均比低锌品种低 7%，其中 2014 年差异显著；不施

肥时，除 2014 年差异显著外，其它两年及三年平均

两组品种间无显著差异。与不施肥相比，施肥时两

组品种的氮磷钾收获指数三年间均有不同程度的降

低，且高、低锌品种三年平均的降幅相同，均降低

2%、2% 和 10%。说明在旱地条件下，土壤养分供

应充足时，高低锌品种向籽粒转移氮、磷的能力无

显著差异，而高锌品种向籽粒转移钾的能力较低。

施肥时，两组品种向籽粒转移氮磷钾的能力均降低。

3    讨论

3.1    高产小麦品种籽粒锌含量差异与氮磷钾含量

的关系

本研究结果表明，在旱地条件下，土壤养分供

应充足时，高锌小麦品种的籽粒氮、磷含量显著高

于低锌品种，籽粒钾含量无显著差异。波兰 32 个小

麦品种的研究发现，籽粒锌含量高的一粒小麦和二

粒小麦，磷含量也均显著高于常规品种 [22]。匈牙利

4 个小麦品种的研究表明，合理施肥条件下，与普通

小麦品种相比，斯卑尔脱小麦籽粒锌含量高，其氮

磷含量也较高[23]。土耳其 5个小麦品种温室试验研究

表明，籽粒锌含量高的‘Gediz-75’小麦品种，其氮

和钾含量也较高 [ 2 4 ]。31 个小麦品种的调研结果表

明，品种高原 602 不仅籽粒锌含量高，而且籽粒

磷、钾含量也高[25]。综合本研究结果表明，在施肥等

外界条件一致的情况下，存在锌、氮、磷、钾含量

均较高的小麦品种。同时，也有大量研究表明，籽

粒锌含量与氮含量呈显著正相关，但与磷含量呈显

著负相关[26–27]。这可能与磷的施用量有关，锌与磷相

互作用的研究发现，锌与磷之间的拮抗作用并非绝

对。两者供应适宜时，锌与磷之间可以呈现协同作

用[28]。说明旱地条件下施磷合理时，籽粒锌、磷含量

可同步提高。

本研究结果还表明，施肥使两组小麦品种籽粒

氮含量均显著提高，磷、钾含量却降低。原因主要

在于两组品种的籽粒产量和养分吸收量对施肥的响

应不一致。施肥时高锌品种籽粒产量提高 67%，籽

粒氮、磷和钾吸收量分别提高 104%、59% 和 51%；

低锌品种在施肥时籽粒产量提高 56%，氮、磷和钾

吸收量分别提高 85%、47% 和 46%。可见，籽粒氮

吸收量提高的幅度高于产量提高的幅度而产生浓缩

效应引起籽粒氮含量提高，籽粒磷、钾吸收量提高

的幅度低于产量提高的幅度而产生稀释效应引起籽

粒磷、钾含量下降。前人也有类似的研究结果，产

量对于养分含量的浓缩和稀释效应普遍存在。在美

国，氮肥用量对玉米养分影响的研究表明，施氮肥

(N 16 kg/hm2) 与不施氮相比，籽粒氮含量显著提高

33%，而磷、钾含量显著降低 21%、22%[29]。瑞典氮

肥用量的研究表明，小麦籽粒锌、氮含量随施氮量

表 3   2014—2016 年高、低锌组中小麦品种氮磷钾收获指数

Table 3   NPK harvest indices of wheat cultivars in high and low Zn groups from 2014 to 2016

养分

Nutrient
处理

Treatment

2014 2015 2016 平均 Average

高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn
高锌

High Zn
低锌

Low Zn

N NP 82 a 84 a 73 b 74 b 82 a 80 a 79 b 79 b

CK 84 a 85 a 80 a 79 a 79 b 78 a 81 a 81 a

P NP 89 a 90 a 80 b 82 b 89 a 88 a 86 b 87 b

CK 90 a 91 a 87 a 88 a 87 a 87 a 88 a 89 a

K NP   24 a* 27 a 29 b 31 b 24 b 25 b   26 b* 28 b

CK   25 a* 29 a 33 a 34 a 29 a 28 a 29 a 31 a

           注（Note）：*表示高、低锌组间差异达到  5% 显著水平；同列不同小写字母表示同一指标施肥处理与对照间差异达  5% 显著水平

* indicates significant differences between the high and low Zn groups at the same year (P < 0.05) . Values followed by different small letters in the
same column indicate significant differences between the NP and CK for the same item at P < 0.05.
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的增加而显著提高，磷、钾含量却随之降低[30]。陕西

关中氮磷肥配施的研究也表明，氮磷肥配施 (N 240
kg/hm2 和 P 100 kg/hm2) 与不施肥相比，籽粒锌、氮

含量分别显著提高 26%、21%，而磷含量却降低 17%[31]。

3.2    高产小麦品种籽粒锌含量差异与氮磷钾吸收

转移的关系

本研究发现，旱地条件下，土壤养分供应充足

时，高锌品种籽粒和地上部氮、磷吸收能力显著高

于低锌品种，钾吸收能力无显著差异。河北 2 个小

麦品种的研究也表明，合理施肥条件下，与低锌品

种相比，高锌品种的籽粒、地上部氮吸收量分别高

10%、7%，钾吸收量分别高 36%、7%[32]。土耳其硬

粒小麦温室试验研究表明，籽粒中锌与氮的吸收具

有协同作用，高锌品种的籽粒氮吸收量也高[33]。4 个

小麦品种磷锌配施的研究表明，不同品种对于磷、

锌的需求不同，高锌小麦品种对磷的需求较高 [34 ]。

这些研究结果均说明，土壤养分供应充足时，高锌

品种具有更高的氮磷吸收能力。这可能与氮累积多

时有利于促进参与锌吸收与转移的蛋白合成及其活

性提高有关[35–36]。同时，小麦籽粒中锌主要以植酸锌

的形式存在，籽粒中的磷增加会促进植酸形成，从

而增加锌在籽粒中累积，尽管这种增加不利于改善

籽粒锌的生物有效性[37]。本研究还发现，通过施肥，

两组品种的籽粒和地上部氮磷钾吸收量均显著提

高，且高锌品种提高的幅度更大。不少研究表明，

合理施用氮磷钾肥，保证土壤氮磷钾供应可使小麦

植株形成适宜的根系形态和大小，改善根际环境，

增强氮磷钾吸收能力[38–40]。但关于不同籽粒锌含量品

种的氮磷钾吸收对施肥的响应，还未见其他报道。

本研究还表明，土壤养分供应充足时，高、低

锌品种向籽粒转移氮、磷的能力无显著差异，高锌

品种向籽粒转移钾的能力较低；施肥时两组品种向

籽粒转移氮磷钾的能力均降低，且降幅一致。氮肥

用量的研究表明，施氮量从 0 增加至 240 kg/hm 2

时，籽粒锌含量显著提高 25%，氮和钾收获指数分

别显著降低 4% 和 19%[30, 41]。30 个小麦品种磷吸收转

移差异的研究表明，高肥力条件下所有品种的磷收

获指数比低肥力时显著降低 2.7%[42]。说明在土壤氮

磷钾养分供应充足的条件下，小麦从地上部向籽粒

转移氮磷钾的能力会降低，原因可能是由于土壤供

应超过了籽粒对这些养分的需求，作物吸收的养分

不能有效地转运到籽粒，而使其在营养器官茎叶的

累积增加[43]。土壤养分供应充足时，高籽粒锌含量的

品种向籽粒转移钾能力较低的原因，可能与较低的

钾转移能力降低了碳水化合物向籽粒的转移[28]，从而

使金属离子如锌在籽粒的累积相对增强有关。目前

尚缺乏不同籽粒锌含量品种的氮磷钾转移对施肥响

应的研究，相关问题有待进一步深入探究。

4    结论

通过在旱地条件下连续三年的田间定位试验研

究发现，土壤养分供应充足时高产小麦品种的籽粒

锌含量存在显著差异，高锌品种比低锌品种显著高

54%。高锌品种的籽粒氮、磷含量分别比低锌品种显

著高 9%、7%，钾含量无显著差异，施肥可使两组

品种的氮含量显著提高，磷、钾含量降低。高产高

锌品种具有更高的籽粒和地上部氮、磷吸收能力，

钾吸收能力与低锌品种相比无显著差异，施肥可使

两组品种的氮磷钾吸收能力均显著提高，且高锌品

种提高幅度更大；两组品种间的氮、磷转移能力无

显著差异，而钾转移能力较低，且两组品种的氮磷

钾转移能力均因施肥降低，且降幅一致。可见，旱

地条件下土壤养分供应充足时，高产高锌品种的氮

磷吸收能力强，钾转移能力弱，籽粒氮磷含量高，

钾含量与低锌品种无显著差异。表明通过品种选育

可同时提高旱地高产小麦籽粒锌和蛋白质含量，也

会提高磷的含量。考虑到磷含量高时会降低籽粒锌

的生物有效性，生产中通过施肥措施，适当调控磷

肥、增加氮肥，在提高小麦籽粒氮锌含量的同时提

高籽粒锌的生物有效性。
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