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　　摘要：运用１５Ｎ示踪法研究茴香氮素营养吸收分配的特性。结果表明，茴香开花期地上部积累的氮素６４．０％ ～
６４．９％来自土壤，３５．１％～３６．０％来自肥料；成熟期茴香地上部从土壤中吸收的氮占氮素积累量的６０％ ～６１．５％，吸
收的肥料氮量占３８．５％～４０．０％。茴香开花期肥料氮在地上部各器官的分配表现为枝茎＞叶片＞花序；成熟期肥料
氮在地上部各器官的分配表现为枝茎＞籽粒＞叶片。追肥氮开花期和成熟期在茴香地上部各器官中的分配比例明显
大于基肥氮。
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　　茴香（Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍｖｕｌｇａｒｅ）为伞形科茴香属１～２年生草
本植物，全株具有特殊芳香气味，含有大量的维生素 Ｃ、维生
素Ｂ、胡萝卜素及各种人体必需的氨基酸，是一种营养价值较
高的蔬菜。我国茴香资源丰富，具有不同的生物学特性［１－３］，

水分含量、土壤含盐量等可显著影响其生长发育［４－５］。此外，

茴香种子作为调味品及精油原材料得到了广泛的应用及研

究［６－８］。农业生产中氮肥的合理运筹是提高作物产量与品质

的主要技术措施之一。氮肥的使用量、使用时期对作物氮素

的分配规律、生长发育、产量品质等都具有重要影响［９－１２］，但

关于茴香栽培过程中氮肥吸收运转和分配方面的研究尚处于

空白。本试验应用１５Ｎ示踪技术，研究了基肥氮和追肥氮在
茴香地上部不同生长时期所占的比例及其在各器官中的分配

特点，以期为合理施用氮肥及提高茴香氮肥的利用效率提供

理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１０年在山东省德州市夏津县长安集进行，地处

１１５°４５′～１１７°３６′Ｅ、３６°２４′２５＂～３８°０′３２″Ｎ，属暖温带大陆性
季风气候，年平均气温１２．９℃，年平均降水量５４７．５ｍｍ，年
平均无霜期２０８ｄ。播种前试验田０～２０ｃｍ土层含有机质
１４．２ｇ／ｋｇ、全氮 ０．１３ｇ／ｋｇ、水解氮 ８３．７ｍｇ／ｋｇ、速效磷
５５．９ｍｇ／ｋｇ、速效钾９０．６ｍｇ／ｋｇ。

供试材料为德农１号，播种量为６７．５ｋｇ／ｈｍ２，２０１０年４
月 １２日 播 种，播 种 前 结 合 翻 耕 施 入 优 质 干 鸡 粪
３７５００ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙７５０ｋｇ／ｈｍ２、尿素３００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸
钾２２５ｋｇ／ｈｍ２。植株长到２０ｃｍ左右时，按行距５０ｃｍ、株距

１０ｃｍ间苗，２０１０年１０月收获。生产过程按常规管理。
试验采用长１ｍ、宽１ｍ、高０．５ｍ的镀锌铁皮框围成微

区，垂直放入土壤０．４５ｍ深，露出地表０．０５ｍ。微区面积为
１ｍ×１ｍ，小区之间间隔１ｍ，相邻区组之间间隔２ｍ，整个试
验区周围设置２ｍ的保护行。

试验按氮肥使用时期设２个处理，处理１为１５Ｎ硫酸铵作
底肥 ＋普通硫酸铵作追肥，处理 ２为普通硫酸铵作底肥 ＋
１５Ｎ硫酸铵作追肥，重复３次。１５Ｎ硫酸铵（上海化工研究院）
１５Ｎ的丰度为１０．１６。每个微区基施和追施硫酸铵量分别为
３．０１６５、５．０２８３ｇ，播种前在微区内取出约２ｋｇ土，过５ｍｍ
筛，再与作基肥的硫酸铵混匀，均匀撒施到微区，翻耕后播种。

追肥时先将硫酸铵溶解于水中，均匀喷洒到微区，最后浇水，

使其渗入土壤。

１．２　测定项目及方法
植株含氮量及１５Ｎ丰度测定：开花期按叶片、茎秆、穗分

样；成熟期按叶片、茎秆、籽粒分样。每次取样包含微区中的

所有植株，在烘干箱中于８０℃烘至恒重，粉碎后备用。用半
微量凯氏定氮法测定全氮含量；将凯氏定氮后的蒸馏液酸化

后，浓缩至３ｍＬ，用ＭＡＴ－２５１质谱仪测定样品的１５Ｎ丰度。
氮素相关指标的计算方法：地上部来自底肥、追肥、土壤

的氮量及比例参照 Ｚｅｎｅｔｔｉ等的方法计算［１３］。地上部植株氮

素积累量＝地上部植株干重 ×植株含氮量；植株积累的氮素
来自底肥或追肥氮的比例 ＝（器官中１５Ｎ丰度 －０．３６６３）／
（肥料中１５Ｎ丰度－０．３６６３）×１００％；地上部植株积累的氮素
来自肥料氮的比例 ＝来自底肥氮的比例 ＋来自追肥氮的比
例；地上部植株积累的氮素来自底（追）肥氮的量＝地上部氮
素积累量×地上部植株积累的氮素来自底（追）肥氮的比例；
地上部植株自土壤吸收的氮量＝地上部氮素积累量－地上部
植株积累的氮素来自（底＋追）肥氮的量；肥料氮利用率 ＝地
上部植株积累的氮素来自肥料氮的量／总施氮量×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥处理茴香开花期和成熟期植株吸收土壤氮和
肥料氮的特点

开花期茴香地上部植株积累的氮素６４．０％ ～６４．９％来
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自土壤氮，３５．１％～３６．０％来自肥料氮（表１），说明开花前茴
香吸收的氮素大部分来自土壤氮。其中植株基肥氮的积累量

占地上部氮素积累量的比例为１２．３％，追肥氮为２３．１％，基
肥氮明显低于追肥氮。

由表１还可以看出，成熟期茴香地上部植株从土壤中吸
收的氮量占氮素积累量的６０．０％～６１．５％，而吸收的肥料氮

量占３８．５％～４０．０％。与开花期比较，成熟期植株吸收的肥
料氮量占地上部氮素积累量的比例平均增加了３．７百分点，
相应的土壤氮量占的比例平均降低了３．７百分点。由此可
见，基肥氮和追肥氮对地上部植株氮素积累的贡献量相差

不大。

表１　不同氮肥处理茴香开花期和成熟期植株吸收土壤氮和肥料氮的特点

生育时期 处理
地上部氮素

积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

肥料氮

占总氮

（％）
积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总氮积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
占总氮

（％）

土壤氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
占总氮

（％）

开花期 基肥氮 ２１５．７８ １２．３ ２６．５８ ７７．７６ ３６．０ １３８．０１ ６４．０
追肥氮 ２２１．８２ ２３．１ ５１．１８ ３５．１ １４４．０５ ６４．９

成熟期 基肥氮 ２９６．４１ １３．８ ４０．９２ １１４．００ ３８．５ １８２．４１ ６１．５
追肥氮 ２８５．２４ ２５．６ ７３．０８ ４０．０ １７１．２４ ６０．０

２．２　不同施氮处理对茴香不同器官中肥料氮分配的影响
２．２．１　开花期肥料氮在各器官中的分配　由表２可以看出，
开花期肥料氮在茴香各器官的分配量表现为枝茎＞叶片＞花
序，相应的分配比例亦表现为枝茎远大于叶片和花序，枝茎基

肥氮分配比例分别较叶片和花序高１０．８、１１．４百分点，追肥
氮分配比例分别较叶片和花序高２５．０、２７．４百分点，叶片肥
料氮分配比例略大于花序。由此可知，基肥氮和追肥氮对氮

素在茴香不同器官积累量的贡献不同，这应该和氮素发生作

用的时期和不同器官发生循序互作有关。

表２　开花期肥料氮在各器官中的分配

处理
氮素积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 分配比例（％）

叶片 花序 枝茎 合计 叶片 花序 枝茎

基肥氮 ６．１９ ５．７４ １４．６５ ２６．５８ ８．０ ７．４ １８．８
追肥氮 １１．１７ ９．３６ ３０．６５ ５１．１８ １４．４ １２．０ ３９．４
合计 １７．３６ １５．１０ ４５．３０ ７７．７６ ２２．４ １９．４ ５８．２

２．２．２　成熟期肥料氮在各器官中的分配　由表３可知，茴香
成熟期肥料氮在茴香各器官的分配和开花期显著不同。肥料

氮在各器官中的分配量以枝茎最高，籽粒次之，叶片最低，三

者基肥氮和追肥氮的平均含量依次为 ３０．６５、２０．２４、
６．１２ｋｇ／ｈｍ２，前两者远大于后者，分配比例亦表现同样的变
化。基肥氮与追肥氮在茴香体内的氮素贡献率以追肥氮为

大，但两者差异主要体现在枝茎和籽粒上，叶片中分配比例相

差不大。这可能和各器官的生物积累量及氮素的体内再分配

有关。

表３　成熟期肥料氮在各器官中的分配

处理
氮素积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 分配比例（％）

叶片 枝茎 籽粒 合计 叶片 枝茎 籽粒

基肥氮 ５．８９ ２１．５９ １３．４４ ４０．９２ ５．２ １８．９ １１．８
追肥氮 ６．３４ ３９．７１ ２７．０３ ７３．０８ ５．６ ３４．８ ２３．７
合计 １２．２３ ６１．３０ ４０．４７ １１４．００ １０．８ ５３．７ ３５．５

３　讨论

本试验中茴香在开花期地上部植株积累的氮素中有

６４．０％～６４．９％ 来自土壤氮，有３５．１％ ～３６．０％来自肥料；

在成熟期茴香地上部植株从土壤中吸收的土壤氮占氮素积累

量的６０％～６１．５％，吸收的肥料氮量占３８．５％ ～４０．０％，与
前人在小麦和水稻上研究的结果相似［１４－１５］，吸收的氮约２／３
来源于土壤氮，１／３来源于当季所施的肥料氮。说明土壤氮
素在茴香栽培中起重要作用，生产中应以培肥地力为主，兼顾

适量追肥。

茴香开花期肥料氮在地上部各器官的分配表现为枝

茎＞叶＞花序，成熟期肥料氮在地上部各器官的分配表现为
枝茎＞籽粒＞叶片，两者都以枝茎分配量和分配比例为最高，
主要因为在茴香生殖生长时期花茎生物量迅速积累，远大于

后两者，生产中可通过茴香生殖初期摘心增加结籽部位来增

加氮素在产品器官中的分配量。籽粒作为花序继续发育的产

物，其分配比重高于叶片和花序，这应该和其生物积累量不断

增加及氮素在茴香各器官之间的再分配有关。

开花期和成熟期追肥氮在茴香地上部各器官中的分配比

例显著大于基肥氮，因此根据作物生长发育特性对氮肥的使

用进行合理运筹，对提高氮素利用率与产量十分必要［１６］。
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［９］石　玉，于振文，李延奇，等．施氮量和底追肥比例对冬小麦产量
及肥料氮去向的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１）：５４－６２．

［１０］赵凤霞，姜远茂，彭福田，等．甜樱桃对１５Ｎ尿素的吸收、分配和
利用特性［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（３）：６８６－６９０．

［１１］孙文涛，张玉龙，娄春荣，等．灌溉方法对温室番茄栽培尿素氮
利用影响的研究［Ｊ］．核农学报，２００７，２１（３）：２９５－２９８，２６７．

［１２］彭福田，姜远茂，顾曼如，等．氮素对苹果果实内源激素变化动
态与发育进程的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００３，９（２）：
２０８－２１３．

［１３］ＺｅｎｅｔｔｉＳ，ＨａｒｔｗｉｇＵＡ，ｖａｎＫｅｓｓｅｌＣ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｅｒｔｉｌｅｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｃｋｉｎｇｌｅｇｕｍｅｓ？［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９７，１１２（１）：１７－２５．

［１４］陈佑良，张启刚，梁振兴，等．应用富集１５Ｎ研究冬小麦对氮素的

吸收规律及其对器官建成的影响［Ｊ］．作物学报，１９８６，１２（２）：

１０１－１０８．

［１５］周瑞庆，陈开铁，李合松，等．应用１５Ｎ示踪技术研究水稻对氮素

的吸收利用［Ｊ］．湖南农学院学报，１９９１，１７（４）：６６５－６６９．

［１６］于振文，田奇卓，潘庆民，等．黄淮麦区冬小麦超高产栽培的理

论与实践［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（５）：５７７－５８５．

李晓刚，杨青松，蔺　经，等．梨杂种后代结果习性及童区与成年区叶片光合作用差异比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１２）：１６０－１６３．

梨杂种后代结果习性及童区与成年区

叶片光合作用差异比较

李晓刚，杨青松，蔺　经，常有宏，王中华
（江苏省农业科学院园艺研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以７年生“华酥×西子绿”梨杂种单株为试材，研究了梨实生苗生长和结果习性及童区与成年区叶片生物
学特性及光合作用差异。结果表明：杂种树从第３年开始陆续结果，到第７年结果率达１００％，结果部位集中在树体
１．２ｍ以上，１．２ｍ以下结果率为０；童区叶片叶面积、比叶重、栅栏组织厚度、海绵组织厚度显著低于成年区叶片；童
区和成年区叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导率（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）日变化都呈双峰形，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）日变化呈双

谷形，且童区光合作用显著低于成年区；童区叶片光补偿点、表观量子效率、ｒｕｂｉｓｃｏ最大羧化速率和羧化效率显著低
于成年区叶片，而光补偿点（ＣＣＰ）则相反，说明梨实生苗从童年阶段过渡到成年阶段的转折点发生在树冠上一定的空
间高度，且成年实生苗在童区范围内仍然保持着童性；童区叶片Ｐｎ、Ｇｓ、气孔数量显著低于成年区，说明在很大程度上

气孔因素是限制童区光合提高的主要原因。
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　　在全世界７０多个栽培梨的国家中，我国是梨品种最多、
栽培面积最大、总产量最高的国家［１］。选择适宜品种是发展

果树优质生产的关键环节，果树品种对产量、品质、贮藏、抗逆

性能等起决定性作用。常规杂交育种是果树品种选育最主要

的手段，近１０年来我国育成的主要梨新品种都是采用常规杂
交选种，如翠冠、西子绿等品种［２］。梨杂交育种后代从播种

到花芽分化前有一段营养期称为童期［３］。光合作用是干物

质生产的主要途径，与植物生长关系十分密切，在一定程度上

决定植物生长速度，因此树木的光合作用历来受到人们重视。

国内外围绕果树童期开展了广泛研究，研究认为梨杂种后代

童期的遗传为数量性状，杂种童期的长短与亲本营养期呈显

著相关［４－６］。还有研究认为，杂交亲本品种早实性的遗传组

成为异质基因型，并表现为多基因控制的数量性状遗传特性，

砂梨系统的品种大多具有早实性，白梨或西洋梨系统的品种

则营养期较长，杂种后代结果较迟［７－１１］。关于童期向成年期

转变的生理机制，研究者曾提出了多因子控制假说，认为多种

激素、代谢物、营养物等化学物质参与花诱导，其中碳水化合

物尤其是蔗糖、内源激素、多胺等起重要作用。目前针对梨杂

种后代个体生长及叶片光合作用的报道较少。本研究分析了

梨杂种后代结果习性和光合作用规律，以期为杂交育种提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
试验在江苏省农业科学院园艺研究所梨选种圃进行。试

验材料为梨杂种实生苗，亲本为华酥 ×西子绿，共１６７株，行
株距为４ｍ×１ｍ。所有杂交种子均在２００３年冬季进行沙
藏，于２００４年３月初播种于１２８孔育苗盘中，４月中旬移栽钵
盘（宽、高分别为１８、３２ｃｍ），６月移植大田。所有杂种苗均
为常规管理，每年追施尿素１～３次，秋季施１次腐熟的菜籽
饼基肥，每年喷药５～７次。在修剪方面，前３年都进行顶梢
剪截，疏除基部下垂枝，保持顶梢生长优势。３年后只疏除过
密枝和徒长枝。该园年平均温度约１５．４℃，最高气温可达
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