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  摘要:以两种不同株型夏玉米品种为材料, 就不同生育时期玉米植株对铜的吸收、积累及其在不同器官之间的分

配情况进行了研究。结果表明,玉米植株铜的含量在苗期较高, 随生长发育的进程而逐渐降低; 穗期吸收量最大, 子

粒灌浆期间对铜的吸收量也较多,两品种吸收铜的差异主要在花粒期,紧凑型品种在乳熟期吸收量较大,而平展型品

种在子粒形成期吸收量较大。成熟期不同器官铜的积累量依次为叶片、子粒、茎秆(雌穗 )、叶鞘 (苞叶)、雄穗、穗柄、

花丝。两品种间单株吸铜量差异不明显,单位面积吸收量的差异主要是由于密度造成的。
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Abstract:Two types of summer maize hybrid were measured for the amount of absorption, accumulation and part-i

tioning of copper in different organs during the growth and development. The results showed that the concentration of cop-

per in corn plant declined as plant developing. Absorption of copper was lower at seedling stage and increased rapidly after

elongation, then declined slowly during grain filling period. Copper accumulated mainly in leaf laminae and grains for ma-

tured plant. No significant difference was found for absorpt ion amount per plant between the two hybrids, and the differ-

ence for the amount absorbed per hectare was mainly due to the difference of plant density.
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  铜是玉米必需的微量元素,为多种酶的活化剂

或组成成分,在维持作物生理功能方面起着重要作

用[ 1]。研究表明,铜肥对玉米的生长发育和产量形

成具有一定作用[ 2, 3] , 但过量施用铜肥也会对玉米

植株产生毒害作用
[ 4]
。玉米对不同形态铜的利用存

在一定差别[ 5] , 磷、锌肥料的施用可降低玉米植株对

铜的吸收[ 6]。玉米果穗当中铜的分布与子粒的败育

无直接关系[ 7]。沈蕴石等对不同产量水平条件下夏

玉米植株铜的吸收与分配规律进行了研究
[ 8]

, 但不

同株型玉米品种对铜的吸收及铜在不同器官之间的

分配情况目前尚不明确。

1  材料和方法

试验在河北农业大学标本园进行, 试验地 0~

20 cm土层含有机质 1815 mg/ g、全氮 0183 mg/ g、速

效氮 7514 mg/ kg、速效磷 35101 mg/ kg、速效钾 140

mg/ kg,施用优质粗肥75 m3/ hm2、N 375 kg/ hm2、P2O5

18715 kg/ hm2、K2O 18715 kg/ hm2。紧凑型品种选用

掖单 13号, 种植密度 715万株/ hm
2
;平展型品种选

用沈单 7号,种植密度5125万株/ hm2。6月 10日播

种, 15日出苗、9月 29日收获; 掖单 13号子粒产量

11 700 kg/ hm2,沈单 7号子粒产量 7 875 kg/ hm2。分
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别在三叶期、拔节期、大喇叭口期、吐丝期、吐丝 15

d、吐丝 30 d、吐丝 45 d和完熟期取样, 将植株按叶

片、叶鞘、茎秆、雄穗、苞叶、花丝、穗柄、穗轴和子粒

分开。样品用去离子水冲洗干净, 105 e 杀死、80 e

条件下烘干至恒重。植株样品铜用 GFU202型原子

吸收分光光度计测定。

2  结果与分析

211  不同器官铜的含量
随着植株的生长发育, 全株和子粒含铜量逐渐

下降,花丝和穗柄逐渐升高,其他器官则在成熟期或

苗期最高。两品种间主要器官中铜的含量变化趋势

基本一致(表 1)。

212  铜的阶段吸收量与累积吸收量
玉米植株对铜的吸收随生长发育而逐渐增加。

从累积吸收量看,拔节期累积吸收519% ~ 619%,吐

丝期累积吸收 5811% ~ 6416% ,吐丝后 45 d累积吸

收9813% ~ 100%。从阶段吸收量看,苗期吸收量较

少, 占 519% ~ 619% , 穗期吸收最多, 占 5212% ~

5717%, 子粒灌浆期间对铜的吸收量也较多, 占

4119%~ 3514%。两品种对铜的吸收差异主要在花
粒期, 沈单 7号在吐丝至吐丝后 15 d吸收量较大,

而掖单 13号在吐丝后 30~ 45 d 吸收量较大;此外,

掖单 13号花粒期的吸收量要高于沈单 7号(表2)。

不同品种对铜的吸收差异与植株生长发育节律有

关。每形成 100 kg 子粒, 掖单 13号需吸收铜 1131
g, 沈单 7号吸收1141 g; 表明紧凑型品种掖单 13号

对铜的吸收利用效率高于平展型品种沈单 7号。

213  不同器官对铜的积累与分配
从两品种各器官积累情况看, 成熟期叶片积累

量占全株的 33177% ~ 33188%, 子粒占 22121% ~

23115% ,茎秆占 10196%~ 14105% ,穗轴 10128% ~

12133% ,苞叶占 6166% ~ 9169%, 叶鞘占 6114% ~

7178% , 雄穗占 2150% ~ 2155% , 穗柄 1132% ~

1180%、花丝0152% ~ 0159% (图 2, 3)。表明铜主要

积累在叶片和子粒当中。从各器官铜的再分配情况

看, 子粒当中累积的铜有 3111% ~ 5511%来自于其
他器官的输出。

图 1 玉米植株不同生育时期对铜的吸收与积累

表 1 玉米植株不同器官铜的含量 mg/ kg

品种 器官 三叶期 拔节期 大口期 吐丝期 吐丝 15 d 吐丝 30 d 吐丝 45 d 成熟期

沈单 7 号 叶片 14. 87 14. 36 13. 10 13. 84 12. 68 14. 54 15. 94 17. 35

叶鞘 12. 61 10. 52 7. 79 5. 38 6. 83 6. 32 8. 87 7. 70

茎秆 6. 81 6. 38 4. 51 8. 06 6. 41 4. 77

雄穗 10. 54 6. 73 7. 56 7. 81 8. 01 12. 10

苞叶 10. 05 6. 05 8. 94 8. 18 11. 04 14. 94

穗柄 6. 40 6. 88 7. 55 10. 31 17. 14

穗轴 9. 42 9. 02 6. 12 10. 62 10. 55

花丝 8. 97 9. 09 12. 25 12. 26 12. 24

子粒 4. 26 3. 45 3. 32 3. 13

全株 14. 49 13. 59 10. 50 9. 00 7. 47 7. 03 7. 05 6. 99

掖单 13 号 叶片 14. 90 13. 13 14. 33 12. 55 11. 83 13. 28 16. 81 17. 84

叶鞘 12. 48 13. 92 8. 15 7. 23 7. 94 5. 93 6. 81 9. 23

茎秆 8. 49 9. 56 4. 93 3. 95 5. 59 5. 75 5. 92

雄穗 9. 63 8. 09 8. 91 9. 64 11. 74 15. 09

苞叶 6. 11 4. 78 7. 60 12. 62 15. 22

穗柄 9. 72 15. 11 10. 10 12. 82 16. 32

穗轴 9. 64 9. 99 6. 78 12. 08 12. 06

花丝 7. 94 6. 76 7. 67 9. 08 12. 43

子粒 4. 25 3. 66 3. 06 3. 03

全株 14. 43 12. 96 11. 89 8. 13 7. 18 6. 48 6. 87 6. 98
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表 2 玉米植株不同生育时期对铜的吸收与积累

生育

时期

沈单 7号

出苗

天数( d)

累积吸收量 阶段吸收量

( g / hm2) ( % ) ( g/ hm2) ( % )

吸 收
强 度

g/ ( hm2#d)

掖单 13号

出苗

天数( d)

累积吸收量 阶段吸收量

( g/ hm2) ( % ) ( g/ hm2) ( % )

吸 收
强 度

g/ ( hm2#d)

三叶期 10 2. 8 2. 5 2. 8 2. 5 0. 28 8 3. 4 2. 2 3. 4 2. 2 0. 27

拔节期 21 6. 6 5. 9 3. 8 3. 4 0. 35 21 10. 7 6. 9 7. 3 4. 8 0. 56

大口期 38 50. 7 45. 7 44. 1 39. 7 2. 60 38 58. 2 37. 8 47. 5 30. 9 2. 22

吐丝期 55 64. 5 58. 1 13. 8 12. 4 0. 81 54 99. 3 64. 6 41. 2 26. 8 2. 57

吐丝 15 d 70 99. 0 89. 2 34. 6 31. 2 2. 30 69 106. 7 69. 4 7. 4 4. 8 0. 49

吐丝 30 d 85 106. 1 95. 6 7. 1 6. 4 0. 47 84 117. 5 76. 4 10. 8 7. 0 0. 72

吐丝 45 d 100 109. 1 98. 3 3. 0 2. 7 0. 20 99 153. 8 100. 0 36. 3 23. 6 2. 42

成熟期 107 111. 0 100. 0 1. 9 1. 7 0. 27 107 153. 3 99. 7 -0. 5 -0. 3 -0. 06

图 2 玉米植株不同器官对铜的吸收与分配(掖单 13 号)

图 3 玉米植株不同器官对铜的吸收与分配(沈单 7 号)

3  讨论

沈蕴石等研究发现, 高产条件下玉米植株对铜

的吸收量明显高于低产条件
[ 8]
。锌肥等微量元素的

施用会诱发土壤缺铜
[ 6]
。佟屏亚等

[ 2]
研究表明,在

产量 9 000~ 12 000 kg/ hm2 水平条件下, 施 1510~

2215 kg/ hm
2
铜肥仍可增产 1016% ~ 1210%。说明

高产条件下更应当注意铜肥的施用。本研究结果表

明,不同株型品种生长发育节律不同,对铜的吸收也

存在一定差异。沈单 7号在吐丝至吐丝后 15 d吸

收量较大,而掖单13号在吐丝后30~ 45 d吸收量较

大,掖单 13号花粒期的吸收量要高于沈单 7号。两

品种单株吸收量没有明显差别,单位土地面积吸收

量的显著差异则是由于种植密度造成的。因此, 铜

肥的施用既应当考虑产量水平、品种吸肥特点, 同时

还应当考虑种植密度的影响。不过,玉米植株对铜

的毒害作用反应敏感,过量施用铜肥会对玉米植株

产生毒害。Borkert C M[ 4]等认为, 当玉米植株含铜

量超过 20 mg/ kg 时即表现出毒害作用。本研究中,

玉米植株铜的最高含量为 14 mg/ kg,尚属正常范围。

玉米对铜的吸收与利用受土壤 pH 值及铜的形态的

影响。pH 值较高 ( > 615)的土壤上铜的有效性较
低, 因此,过量施铜后并不影响玉米叶片及子粒的含

量和玉米产量。当玉米出现铜污染为害时, 可以通

过施用磷肥或锌肥来减轻或消除为害[ 5]。不过, 土

壤铜的临界值、植株铜的诊断以及铜肥的施用等问

题仍待进一步研究。
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