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　　摘　要：通过砂培试验的方法�研究波尔多液营养保护剂 BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn和美国铜基杀菌剂
Kocide矫治番茄缺铁黄化症和缺锌小叶症的效果�以及对番茄植株生长的影响。结果表明�与只喷清水的 CK 相
比�喷施 BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn后�番茄叶绿素、活性铁、全铁及全锌含量都有显著提高�均能够矫治番
茄缺铁、锌症状。同时喷施波尔多液营养保护剂后�番茄株高、茎粗明显优于 CK�并且 BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-
Fe-Zn处理的产量比 CK 分别提高63．8％、27．6％～33．7％和129％～140％。BNPP-Fe-Zn 处理与 Kocide 处理相
比�番茄叶片全铁、活性铁和全锌含量差异显著�分别提高78．7％～104％、65．1％～173％和109％～142％�产量
提高15．2％～22．8％。3种不同的波尔多液营养保护剂以 BNPP-Fe-Zn效果最好�且优于美国 Kocide产品。

关键词：波尔多液营养保护剂；番茄；缺铁锌症；生长效应
中图分类号：S482．8　　文献标识码：A　　文章编号：1000-7601（2006）03-0089-06

　　番茄是我国北方地区主要蔬菜种类之一�富含
维生素和氨基酸等人体必需的营养物质�其品质与
施肥密切相关［1］。生产中往往偏重施氮肥、磷肥、
钾肥�忽视锌、铁等微肥�这些微量元素的缺乏造成
番茄缺素症的发生�最终导致减产［2］。目前�植物缺
铁黄化和缺锌小叶病越来越受到国内外的重视�有人
用硫酸亚铁和硫酸锌溶液对缺铁、锌的果树叶面喷
施�但只能得到暂时的局部效应�效果不稳定［3�4］。也
有人用人工方法将 EDTA、CPTA 与铁制成螯合剂�根
施、叶面喷施效果均较显著�但因价格昂贵未能在生
产上普遍应用［5］。薛进军［6］、王衍安［7�8］等人的研究
表明�不同的施肥方式能有效改善植物铁、锌营养状
况�为植物缺铁、锌的防治提供了一定的依据�但由于
种种原因目前推广应用的面积还不大。因此�解决作
物缺铁、锌症状一直是亟待研究和解决的问题［9］。

根据植物发生缺素症状的原因以及提高铁、锌
有效性的机理�我们研究开发并生产出含有不同螯
合态铁、锌和有机态铁、锌的波尔多液营养保护剂。
该保护剂的有效成分与美国 GRIFFIN 公司生产的
最有影响力的铜基杀菌剂产品 Kocide2000（中文译
名：可杀得2000）的有效成分［10～12］基本相同。并且
在传统波尔多液有效成分配比的基础上�加入植株
生长所需的有效态微量营养元素铁、锌、硼等�并配
以多种助剂（如分散剂、润展剂、粘着剂等）�加以浓
缩和精制而成�是一种可湿性粉剂。该制剂附着在

植株表面�一方面能防治病菌�起到保健作用；另一
方面还能为植株提供微量营养元素�起到营养作用�
二者相辅相成、相互促进。该制剂生产成本低�悬浮
性强�有效保健期长�可减少一定的喷药次数�可节
省大量的人力物力�带来巨大的经济效益。此外�该
产品比其它铁螯合剂性质稳定�价格便宜�还可工厂
化规模生产�大大减少了资源浪费�具有显著的经
济、社会和环境生态效益。为了探讨此产品对植物
缺铁、锌症的防治作用�我们对研制的波尔多液营养
保护剂在番茄上进行了砂培试验。目的是研究单独
加铁、锌以及同时加铁、锌的波尔多液营养保护剂矫
治番茄缺铁黄化症和缺锌小叶症的作用效果�同时
探讨波尔多液营养保护剂对番茄的增产和生物效

应。
1　材料与方法
1．1　供试材料

本试验供试石英砂为精制石英砂�直径在1～3
mm。经盐酸浸提测定�不含铁、锌等金属元素。供
试番茄品种为“春粉100”。所喷保护剂为单独加
铁、锌及同时加铁锌的波尔多液营养保护剂（BNPP-
Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn�山东农业大学肥料研究
所生产）�以及美国 GRIFFIN 公司生产的铜基广谱
杀菌剂（Kocide2000）。不同波尔多液营养保护剂营
养元素含量的比较见表1。本试验砂培营养液用纯



净水配制�所含铁、锌量不影响结果测定�营养液成 分［13］列于表2中。
表1　波尔多液营养保护剂产品的营养元素含量

Table1　Content of nutrition elements in different Bordeaux nutrition protective powders

样品名称
Sample

有效成分
Cu（OH）2

（％）
全铜
Cu
（％）

全铁
Fe
（％）

全锌
Zn
（％）

水溶性铜 Cu
Soluble—Cu

（稀释1000倍液）
（mg／L）

水溶性铁 Fe
Soluble—Fe

（稀释1000倍液）
（mg／L）

水溶性锌 Zn
Soluble—Zn

（稀释1000倍液）
（mg／L）

BNPP-Fe 50．44 32．85 1．25 0．02 3．10 14．49 Tr※
BNPP-Zn 50．07 32．61 Tr 1．20 2．32 0．21 7．43

BNPP-Fe-Zn 50．46 32．87 1．01 0．83 1．50 8．51 8．96
Kocide 50．68 33．01 Tr 0．03 2．68 0．05 0．45

　　※ Tr：痕量�未检出。
表2　砂培番茄营养液配方

Table2　Nutrition liquid of sandy culture tomatoes
肥 料

Fertilizers
浓度 （mg／L）
Concentration

硝酸钙 Ca（NO3）2 N：105　Ca：115
硝酸钾 KNO3 N：46　K：128

磷酸二氢钾 KH2PO4 P：46　K：56
硫酸镁 MgSO4 Mg：25　S：64
氯化钾 KCl K：84
硫酸锰 MnSO4 Mn：0．5
硼酸 H3BO3 B：0．5
硫酸铜 CuSO4 Cu：0．03

钼酸铵 NH4Mo7O24·4H2O Mo：0．05

1．2　试验方法
本试验于2004年在山东农业大学南校区试验

基地进行。2月26日选取经催芽后整齐一致的番
茄种子均匀点播于基质育苗盘中�3月1日发芽�4
月26日将长势相同的番茄幼苗移植到砂培盆中。番
茄定植后用营养液浇灌�开始时每天浇300～400ml�
随着植株长大�喷施量增加�但最多每株每天浇3L。

试验共设9个处理（表3）�每处理3次重复�共
27盆�每盆装石英砂7．5kg。在番茄第3真叶完全
展开时�叶面喷施单独加铁、锌及同时加铁锌的波尔
多液营养保护剂 （BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-
Zn）和铜基广谱杀菌剂（Kocide2000）。以后分别在
幼苗期、开花期、结果期、成熟期进行喷施。喷施保
护剂5天后测定新叶叶片的叶绿素�并在番茄各生
长期分别测定各处理的株高和茎粗。番茄成熟后测
定根、茎、叶的全铁、全锌含量�并测其生物量。

表3　试验设计
Table3　Experiment design of sandy culture tomatoes

处理
T reatments

喷施浓度（g／L）
Spraying concentration

喷施量（L）
Spraying volume

备注
Remark

CK 0．0 0～1
BNPP-Fe1 1．0 0～1
BNPP-Fe2 1．8 0～1
BNPP-Zn1 1．0 0～1
BNPP-Zn2 1．8 0～1

BNPP-Fe-Zn1 1．0 0～1
BNPP-Fe-Zn2 1．8 0～1

Kocide1 1．0 0～1
Kocide2 1．8 0～1

CK 只喷清水。
CK：Spray water

1．3　测定方法
1．3．1　全铜、全铁、全锌的测定：按 SN／T0759．1—
1999标准测定。
1．3．2　水溶性铜、水溶性铁、水溶性锌测定：按
GB／T17420—1998标准测定。
1．3．3　番茄叶片叶绿素的测定：利用日本美能达公
司生产的 SPAD—502型手持叶绿素仪进行测定。

1．3．4　番茄成熟叶片中全铁、全锌的测定：称取番
茄叶干样1．0000g�于高温电炉中500℃灼烧至灰
白色�加2ml1∶1HCl�溶解灰分�定容至100ml�过
滤后用原子吸收分光光度计测定。
1．3．5　番茄新叶活性铁的测定：称取2．00g 番茄
新叶鲜样�按1∶1的比例加入1mol／L 的 HCl�振荡
5h�过滤�用原子吸收分光光度计测定。
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1．3．6　番茄株高、茎粗的测定：株高为子叶到生长
点的长度�茎粗为子叶上方平行子叶方向的粗度。
1．3．7　番茄茎叶鲜重、根鲜重的测定：在番茄成熟
期�用百分之一天平分别称其茎叶与根重量。
1．3．8　番茄产量的测定：测定各处理的结果总数�
番茄果实质量之和为总产量；选取同一批番茄果实
测量其直径。

所有试验数据均采用美国 SAS 分析软件［14］进
行处理。
2　结果与讨论
2．1　营养保护剂对番茄叶片叶绿素含量的影响

在番茄整个生育期�番茄叶片叶绿素含量总体
规律是前期有明显升高�在中、后期逐渐达到平衡�
符合作物生长规律。3种波尔多液营养保护剂与
Kocide处理番茄叶绿素含量都明显高于 CK（图1）。
低浓度处理中�BNPP-Fe-Zn1处理叶绿素含量明显
高于其它处理�其次为 BNPP-Fe1处理�而 BNPP-

Zn1与 Kocide1处理无显著差异（图1．a）；高浓度处
理中�BNPP-Fe-Zn2处理与 BNPP-Fe2处理番茄叶
绿含量显著高于其它处理�但它们两者之间差异不
显著；其次为 BNPP-Zn2与 Kocide2处理（图1．b）。

铁、锌都是叶绿素合成所必不可少的营养元素�
波尔多液营养保护剂与 Kocide 的喷施对番茄叶绿
素含量影响较明显�但 Kocide 中由于不含铁、锌等
营养元素�Kocide 处理番茄叶绿素含量要低于
BNPP-Fe-Zn处理。向砂培番茄上喷施加入铁、锌
的波尔多液营养保护剂后�番茄的叶绿素含量有明
显的提高�这表明铁、锌的加入促进了番茄叶片叶绿
素的合成�从而为叶片进行光合作用奠定了基础。
同时�单独加铁的波尔多液营养保护剂比单独加锌
的波尔多液营养保护剂更能促进番茄叶片叶绿素的

合成�这表明�铁在促进番茄叶片叶绿素含量增加上
效果要优于锌�而铁锌同时加入的效果最优�这与尹
克林［15］在柑桔上的研究是一致的。

图1　不同处理番茄叶绿素含量的变化
Fig．1　Effects of different treatments on chlorophyll of tomatoes

2．2　波尔多液营养保护剂对番茄成熟叶片全铁、锌
含量以及新叶活性铁含量的影响

　　BNPP-Fe、BNPP-Zn 和 BNPP-Fe-Zn 处理番茄
叶片全铁含量分别高于 CK69．5％～123％、49．2％
和132％～150％�并且单独加铁、锌的波尔多液营
养剂高浓度处理显著高于低浓度处理�增量分别为
31．3％和42．1％�而 BNPP-Fe-Zn 高低浓度处理差
异不显著。BNPP-Zn、Kocide 与 CK 之间全铁含量
差异不显著。BNPP-Fe以及 BNPP-Fe-Zn处理在对

砂培番茄成熟叶片中活性铁铁含量的影响上显著高

于CK�增量分别为1．93～2．27倍和4．02倍�
BNPP-Zn和 Kocide处理与 CK 差异不显著。

在对砂培番茄成熟叶片中全锌含量的影响上�
BNPP-Zn 和BNPP-Fe-Zn分别高于 CK1．35～8．48
倍和6．05～8．48倍；BNPP-Fe无论高低浓度与 CK
相比�差异均不显著�Kocide处理低浓度与 CK 差异
不显著�高浓度增量为2．92倍。
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表4　不同处理番茄叶片全铁、锌及活性铁含量
Table4　The total Fe、Zn content and active Fe in leaves of tomato

处理
T reatment

全铁 （mg／kg）
Total iron content

活性铁 （mg／kg）
Active iron content

全锌 （mg／kg）
Total zinc content

CK 86．21d 11．87d 13．36f
BNPP-Fe1 146．16b 34．76bc 29．98ef
BNPP-Fe2 191．93a 38．86b 40．29ef
BNPP-Zn1 90．51d 24．99bcd 193．26b
BNPP-Zn2 128．60bc 25．41bcd 126．66a
BNPP-Fe-Zn1 215．78a 37．16bc 94．18d
BNPP-Fe-Zn2 200．37a 59．62a 126．66c
Kocide1 120．72bcd 22．51cd 45．09ef
Kocide2 98．11cd 21．83bcd 52．37e

　　Pierson 等人首先在1984年提出用1mol／L
HCl浸提组织中的铁来表征植物的铁营养状况�并
明确地称其为活性铁［16］�这一概念在以后的研究中
被作为反映植物铁营养状况的参考指标。从番茄叶
片全铁和活性铁含量来看�BNPP-Zn 高低浓度两处
理间�全铁含量差异显著�而活性铁却无显著差异�
由于本研究采用的是砂培试验�试验过程中能避免

铁、锌等离子的干扰�而基本不含铁元素的 BNPP-
Zn处理中全铁含量与 CK 差异显著�这表明全铁含
量在一定程度上不能作为反映铁营养状况的指标。
由表3还可看出�在活性铁含量上 BNPP-Fe、BNPP-
Fe-Zn处理显著高于 CK。BNPP-Zn 和 Kocide处理
与 CK 差异不显著�这与波尔多液营养保护剂含铁
量的不同和 Kocide不含铁是相一致的。

图2　不同处理番茄株高的变化
Fig．2　Effects of different treatments on plant height of tomato

2．3　波尔多液营养保护剂对番茄株高、茎粗的影响
　　由于波尔多液营养保护剂中含有铁、锌、硼等营
养元素�解决了砂培番茄缺铁、锌的问题�有利于植
株的营养生长。而 Kocide有较好的杀菌作用�在一
定程度上也促进了番茄的生长。由图2可以看出�3
种不同的波尔多液营养保护剂和 Kocide 对番茄株
高的影响效果为：BNPP-Fe-Zn＞Kocide＞ BNPP-Fe
和BNPP-Zn。BNPP-Fe-Zn和 Kocide处理番茄株高
显著高于 CK�BNPP-Fe 和 BNPP-Zn处理由于缺铁
或锌营养元素�与 CK 差异不显著。

　　在对番茄茎粗的影响上�喷施波尔多液营养保护
剂和 Kocide后�番茄茎粗有了显著提高�在生长后期
逐渐达到平衡。由图3a可看出�BNPP-Fe-Zn1要显著
高于其它处理�Kocide对番茄茎粗后期影响较大�而
BNPP-Fe1和 BNPP-Zn1处理与 CK 相比差异不显著。
喷施高浓度的波尔多液营养保护剂和 Kocide处理的茎
粗明显高于 CK（图3．b）�并且以 BNPP-Fe-Zn2效果最
为明显�其次为 BNPP-Zn2和 Kocide2处理。由图3．b
还可看出�BNPP-Zn2处理的茎粗明显高于 BNPP-Fe2
处理�这表明Zn比Fe更能促进番茄茎粗的增长。
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图3　不同处理番茄茎粗的变化
Fig．3　Effects of different treatments on the stem diameter of tomato

2．4　波尔多液营养保护剂对番茄生物量的影响
对不同处理的番茄生物量进行统计分析（表4）

看出�除 BNPP-Fe-Zn1和 Kocide 处理外�其它处理
茎叶鲜重与 CK 差异不显著；在根鲜重方面�BNPP-

Fe高低浓度处理显著高于其它处理�并比 CK 提高
21．5％～67．0％。而 BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn2、Kocide
处理与 CK无显著差异。这表明铁、锌对番茄茎叶鲜
重无显著影响�在对根重影响上�铁的效果要优于锌。

表5　不同处理番茄生物量
Table5　Effects of treatments on the biomass of tomato

处理
T reatments

茎叶鲜重（g）
Shoot fresh weight

根鲜重（g）
Root fresh weight

总果重（g）
Total fruit weight

单果重（g）
Single fruit weight

果实直径（cm）
Fruit diameter

CK 296．10b 47．03cd 349．26e 61．12cde 4．60e
BNPP-Fe1 307．14b 78．56a 378．38e 56．42de 4．94de
BNPP-Fe2 331．74b 57．15b 571．97cd 66．56bcd 5．32bcd
BNPP-Zn1 251．33b 47．01cd 445．53d 57．42de 5．07de
BNPP-Zn2 262．24b 52．99bcd 466．96d 47．94e 5．24cd
BNPP-Fe-Zn1 472．76a 58．17b 800．94ab 67．47bcd 5．75ab
BNPP-Fe-Zn2 340．54b 45．48d 837．66a 75．82ab 5．89a
Kocide1 484．12a 46．02d 695．54bc 88．12a 5．78ab
Kocide2 497．47a 54．70bc 682．30bc 71．67bc 5．69abc

　　同时�波尔多液营养保护剂与美国 Kocide处理
都能显著提高番茄总果重�增大果径�BNPP-Fe、
BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn 和 Kocide 处理的总果重比
CK 分别提高63．8％、27．6％～33．7％、129％～
140％和95．4％～99．1％�并以BNPP-Fe-Zn处理总
果重为最高。与 CK 相比�BNPP-Fe-Zn 和 Kocide
处理的单果重分别增加17．2％和30．7％�番茄果实
直径分别增加26．5％ ～24．7％。BNPP-Fe 和
BNPP-Zn这两种波尔多液营养保护剂处理的产量
差异不显著。

3　结　论
加入铁、锌的波尔多液营养保护剂能显著提高

番茄叶片叶绿素含量�及叶片的活性铁、全铁和全锌
含量�有效地矫治了番茄缺铁、锌症状。在番茄生长
效应上�波尔多液营养保护剂对番茄株高及茎粗的
影响主要表现在后期�且以 BNPP-Fe-Zn 效果最为
显著。喷施波尔多液营养保护剂能显著提高番茄产
量�并以 BNPP-Fe-Zn 处理产量最高。波尔多液营
养保护剂比 Kocide 产品的增产效果更为明显的现
象也表明了铁、锌的营养作用和有效性。
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Effect of Bordeaux nutrition protective powder on iron and zinc
deficiency and growth of tomatoes
DUAN Lu-lu�ZHANG Min�YANG Yue-chao

（College of Resources and Env ironment�Shandong Agricultural University�Tai’an271018�China）

　　Abstract： The tomatoes which were sensitive to iron and zinc were utilized to investigate the different ef-
fects of Bordeaux nutrition protective powder （BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn） and Kocide on iron and zinc
deficiency and growth of tomatoes by sandy culture method．The research results indicated that because Bor-
deaux nutrition protective powders contained a number of soluble iron and zinc�chlorophyll content�active iron
content�total iron content and total zinc content in leaves of tomatoes were increased differently by spraying
BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn�compared with CK�in order to rectify iron and zinc deficiency．Meanwhile�
the plant height and the stem diameter of tomatoes were hastened by spraying the three different Bordeaux nu-
trition protective powders�and the yield of tomatoes with BNPP-Fe、BNPP-Zn、BNPP-Fe-Zn treatments in-
creased by63．8％�27．6％～33．7％ and129％～140％�respectively．In addition�Compared with Kocide�ac-
tive iron content�total iron content and zinc content in leaves of tomatoes by spaying BNPP-Fe-Zn was signifi-
cantly increased by65．1％～173％�78．7％～104％ and109％～142％�respectively．Moreover�The yield of
tomatoes with BNPP-Fe-Zn treatment was increased by 15．2％ ～22．8％�but the yields of BNPP-Fe and
BNPP-Zn were less than that of Kocide treatment．As a result�the effect of BNPP-Fe-Zn was the best among
the three different Bordeaux nutrition protective powders．

Keywords： Bordeaux nutrition protective powder；tomato；sandy culture method；active iron
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