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锌肥与三唑酮配合喷施对冬小麦锌营养品质的影响

刘 珂，赵吉红，王少霞，李 萌，陈艳龙，田霄鸿
（西北农林科技大学资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：于２０１３—２０１４年小麦生长季，在陕西关中地区进行田间喷施试验，设置 ＣＫ、喷 Ｚｎ、喷三唑酮、喷 Ｚｎ＋
三唑酮４个处理，以揭示锌与三唑酮配合喷施对小麦锌营养品质的影响。结果表明：不同喷施方式对小麦籽粒千
粒重及产量均无明显影响；喷三唑酮、喷 Ｚｎ＋三唑酮及喷 Ｚｎ使籽粒 Ｚｎ含量由 ＣＫ的 ２５．９ｍｇ·ｋｇ－１分别提高到
３２．２、５２．４ｍｇ·ｋｇ－１和５２．７ｍｇ·ｋｇ－１，增加幅度分别为２４％、１０２％和１０３％；喷三唑酮和喷Ｚｎ＋三唑酮处理降低了小
麦籽粒植酸含量，相比对照分别降低２３．８％、１５．９％，使植酸／Ｚｎ摩尔比明显降低，从而显著提高了籽粒锌生物有效
性。Ｚｎ与三唑酮配合喷施下提高籽粒锌含量及其生物有效性的效果十分明显，同时还能兼顾防治小麦白粉病、条
锈病等。
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锌是人体必需微量营养元素，人体缺锌会引起

诸多严重的健康问题。全世界范围内，约 １／３以上
人口遭受缺锌问题的困扰，５岁以下儿童每年因缺
锌而导致死亡的人数多达 １１．６万人［１－２］。来自饮
食的锌摄入量不足被认为是人体缺锌的主要原因。

小麦是世界三大主要粮食作物之一，其籽粒Ｚｎ含量
高低直接影响到以其为主食人群的锌营养水平。我

国小麦主产区处于北方潜在缺锌石灰性土壤地区，

小麦籽粒平均 Ｚｎ含量（２９．３ｍｇ·ｋｇ－１）低于满足人
体健 康 需 求 的 Ｚｎ含 量 合 理 水 平 （４０～６０



ｍｇ·ｋｇ－１）［３－４］。此外，小麦籽粒中众多抗营养因子
如植酸，其可以与 Ｚｎ２＋结合形成不溶性复合物，最
终使籽粒的锌生物有效性更低［３］。已有研究表明，

土施和喷施锌肥均是提高缺锌土壤上小麦籽粒 Ｚｎ
含量的有效农艺措施［５－６］，但潜在缺锌石灰性土壤

上，土施锌肥对籽粒富锌效果却十分有限，而叶面喷

锌能使籽粒 Ｚｎ含量提高幅度达 １．４１～２．０８倍；同
时，喷施锌肥也能有效降低籽粒植酸含量，使植酸／
Ｚｎ摩尔比减小，从而提高籽粒 Ｚｎ的生物有效
性［７－９］。虽然喷施锌肥的小麦籽粒富锌效果良好，

但好的富锌效果需要适当增加喷施次数，因而费时

费工，难以在实际生产中应用。因此，找到提高我国

北方地区小麦籽粒Ｚｎ含量的高效农艺措施，对于改
善我国民众锌营养水平意义重大。

目前，“一喷三防”组合式技术，即将杀虫剂、杀

菌剂、叶面肥等混合后配成溶液进行喷雾作业，在防

治病虫害、抗干热风、促大穗、增粒重等方面的效果

已在我国北方麦区得到广泛认同，研究发现在小麦

抽穗期至灌浆期根据田间病情，结合气象条件及小

麦长势喷施三唑酮（Ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ）是一种防治小麦白
粉病、条锈病等的有效措施［１０－１１］。虽有研究表明

使用磺酰脲类除草剂会明显阻碍缺铜敏感型小麦对

铜元素的吸收与利用［１２］，然而，三唑酮作为“一喷三

防”组合式技术中的杀菌剂其喷施对小麦微量元素

含量影响的研究还很少，而将农药与微肥配合喷施

对籽粒微量元素含量及其生物有效性的影响鲜见报

道。

鉴于此，本研究在小麦灌浆前期将叶面锌肥与

防治小麦流行病的农药三唑酮混合喷施，以期查明

三唑酮单独喷施和三唑酮－锌混合叶面喷施对潜在
缺锌石灰性土壤上冬小麦籽粒营养品质如 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ及植酸的影响。从而明确叶面锌肥与
三唑酮共同喷施对冬小麦籽粒富锌及其他营养元素

的影响程度，为优化两者配合条件提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与试验设计

试验于２０１３年１０月至２０１４年６月在陕西杨凌
西北农林科技大学农作一站进行（３４°１７′３８″Ｎ，１０８°
０４′０２″Ｅ）。试验区海拔５２５ｍ，年平均气温１３℃，年
平均蒸发量约为 ９００ｍｍ。供试土壤为旱耕人为土
垫土，耕层土壤基本理化性状为：有机质 １２．５４
ｇ·ｋｇ－１，ＮＯ３－－Ｎ１３．５３ｍｇ·ｋｇ－１，ＮＨ４＋ －Ｎ２．８５
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １１．５１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １４９
ｍｇ·ｋｇ－１，ＣａＣＯ３６５．８ｇ·ｋｇ－１，ＤＴＰＡ－Ｚｎ０．６１

ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ７．９。
试验供试小麦品种为小偃 ２２，播种量为 １５０

ｋｇ·ｈｍ－２，采用随机区组设计，设置对照（ＣＫ，蒸馏
水）、喷Ｚｎ（０．３％ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）、喷三唑酮（０．１２％
三唑酮可湿性粉剂）、喷 Ｚｎ＋三唑酮（０．３％ ＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ＋０．１２％三唑酮可湿性粉剂）４个处理，重复 ６
次，每个小区面积为２ｍ２。播前一次性施基肥Ｎ１２０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１００ｋｇ·ｈｍ－２，肥料分别为尿素（４６％
Ｎ）和过磷酸钙（１８％ Ｐ２Ｏ５）。在小麦越冬期进行 １
次灌溉，灌水量为 ４０ｍｍ。喷施时期为小麦灌浆前
期（４月下旬到５月上旬），每隔 ７ｄ喷施 １次，连续
喷施３次，每次每个小区喷２００ｍｌ，三次累计喷施纯
Ｚｎ２．７１ｋｇ·ｈｍ－２。具体时间为：４月 ２８日、５月 ５
日、５月 １２日。喷施在 １６∶００—１９∶００间进行，以避
免在高温及强光下喷肥对叶片造成伤害，保证喷施

效果。其它管理措施与当地大田相同。

１．２ 样品采集及测定

于小麦成熟期（２０１４年６月４日）对各小区小麦
进行收获测产。随机选取小区长势一致且有代表性

的小麦 ２０株。人工脱粒，７５℃烘干至恒重，随后将
籽粒样品磨碎，用于测定籽粒中大量元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）、
微量元素（Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ）及植酸含量。

小麦籽粒 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的测定：用浓 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２法消煮，分别用凯氏定氮法测定全氮，钼蓝比
色法测定全磷，原子吸收法测定全钾。

小麦籽粒 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ含量的测定：称取约
０．５ｇ粉碎样品于马福炉中５５０℃灰化６ｈ，灰化处理
后用１∶１（ｖ／ｖ）ＨＮＯ３溶解，各元素含量分别用原子吸
收分光光度计法（Ｚ－２０００）测定。

植酸的测定：植酸含量根据 Ｌｉａｎｇ等［１３］的方法
进行测定。

１．３ 数据处理

所得数据均使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行统计
并作图，试验数据采用 ＳＡＳ８．１统计软件进行方差
分析及多重比较（ＬＳＤ法，差异显著性水平为５％）。

２ 结果与分析

２．１ 不同喷施处理对小麦千粒重、籽粒产量及大量

元素含量的影响

由表 １可知，与喷水（ＣＫ）相比，喷 Ｚｎ、喷三唑
酮、喷 Ｚｎ＋三唑酮均使小麦千粒重有一定增加，但
处理间未达到差异显著水平。单独喷施三唑酮处理

下的小麦籽粒产量最高，其次为喷 Ｚｎ＋三唑酮处
理。喷Ｚｎ、喷三唑酮及喷Ｚｎ＋三唑酮使籽粒中Ｎ含
量相比对照有所增加，Ｐ含量有所降低，但均未达到
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差异显著水平。综上，单独喷锌、喷三唑酮或锌与三

唑酮配合喷施对千粒重、籽粒产量及氮、磷含量均无

明显影响。但 Ｚｎ＋三唑酮处理能明显降低籽粒中

的钾元素，降幅为 ２５．６％，表明锌与三唑酮混合喷
施适时适量补施钾肥，效果可能会更佳。

表１ 不同喷施处理对小麦千粒重、籽粒产量及大量元素的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗｈｅａｔｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮ，ＰａｎｄＫ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
千粒重

ＴＫＷ／ｇ
籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
Ｎ含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｋ含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

喷水 ＣＫ ４１．７ａ ３５７５ａ ２１．２ａ ２．９ａ ３．９ａ

喷锌 ＦｏｌｉａｒＺｎ ４２．８ａ ３５００ａ ２１．８ａ ２．８ａ ３．８ａｂ

喷三唑酮 Ｆｏｌｉａｒｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ ４２．３ａ ３７７９ａ ２３．５ａ ２．５ａ ３．６ａｂ

喷Ｚｎ＋三唑酮 ＦｏｌｉａｒＺｎ＋ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ ４２．４ａ ３７６７ａ ２２．５ａ ２．３ａ ２．９ｂ

注：小写字母代表同列不同喷施处理之间的多重比较（５％显著水平），下表同。

Ｎｏｔｅ：ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同喷施处理对小麦籽粒 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ含量
的影响

各喷施处理对小麦籽粒锌含量影响显著，其中

喷Ｚｎ＋三唑酮和喷 Ｚｎ处理效果最为明显，相比于
对照分别提高了１．０２、１．０３倍（表 ２），同时，单独喷
施三唑酮也能增加籽粒中的 Ｚｎ含量，增幅达
２４．３％，但未达到差异显著水平；而单独喷 Ｚｎ与喷
Ｚｎ＋三唑酮相比，籽粒中 Ｚｎ含量无明显差异，表明
三唑酮与锌配合喷施与单独施 Ｚｎ的籽粒富锌效果
相当，此外，相比于对照，喷 Ｚｎ＋三唑酮能提高籽粒
中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ的含量，可见，Ｚｎ与三唑酮混合喷施对
籽粒中锌、铁等矿质元素的累积有一定的促进作用，

但其机理尚不明确，有待进一步研究。

表２ 不同喷施处理对小麦籽粒中微量元素

含量的影响／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
Ｚｎ，Ｆｅ，ＭｎａｎｄＣａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒａｉｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ

喷水 ＣＫ ２５．９ｂ ５５．９ａ ３５．７ａ ２１６．５ａ

喷锌 ＦｏｌｉａｒＺｎ ５２．７ａ ７２．６ａ ３７．４ａ ２４４．５ａ

喷三唑酮 Ｆｏｌｉａｒｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ ３２．２ｂ ５３．２ａ ３７．４ａ ２８０．８ａ

喷Ｚｎ＋三唑酮
ＦｏｌｉａｒＺｎ＋ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ ５２．４ａ ６３．９ａ ３７．５ａ ３２４．４ａ

２．３ 不同处理对小麦籽粒植酸含量及矿质元素生

物有效性的影响

如图 １Ａ所示，对照处理中籽粒的平均植酸含
量为１０．６ｍｇ·ｇ－１，与之相比，单独喷三唑酮显著降
低了籽粒中的植酸含量，降幅达 ２３．７％，其次是喷
Ｚｎ＋三唑酮，降幅 １５．９％，而喷三唑酮与喷 Ｚｎ＋三
唑酮相比，差异不显著，可见，锌与三唑酮配合喷施

并没有影响三唑酮对植酸的降低作用。本研究发现

单独喷施 Ｚｎ肥增加了籽粒中植酸含量，这与 Ｅｒｄａｌ

等［１４］研究的给小麦施Ｚｎ使籽粒中植酸含量降低的
结果不同，目前，Ｚｎ与植酸的关系尚不明确，需进一
步探索二者相互作用的机理。

由图１Ｂ可知，对照处理中籽粒植酸／锌摩尔比
值平均为４０．４，喷Ｚｎ、喷三唑酮及喷 Ｚｎ＋三唑酮均
显著降低了籽粒中植酸／锌摩尔比，相比于对照，降
幅分别为４１．６％、３１．３％、５５．５％，其中，Ｚｎ＋三唑酮
处理下该比值最低，为 １６．８，说明将锌肥与三唑酮
混合喷施对籽粒锌生物有效性的提高效果最佳。不

同喷施处理相比于对照能在一定程度上降低籽粒中

植酸／Ｆｅ摩尔比，其中，单独喷施三唑酮的效果最
好，降幅达２１％，其次是 Ｚｎ＋三唑酮处理和单独喷
锌处理，降幅分别为１７．１％和１５．５％（图１Ｃ）。总的
来说，在本试验条件下，将三唑酮与锌肥配合喷施既

有利于显著增加籽粒中Ｚｎ、Ｆｅ等矿质元素的含量又
能明显提高锌生物有效性，因而是喷施的最佳选择。

３ 讨 论

小麦病害是影响小麦高产的主要因素之一，用

杀菌剂防治是小麦生产中的重要技术措施。三唑酮

是一种高效、低毒、低残留、持效期长、内吸性强的广

谱性杀菌剂，其被植物吸收后，能在植物体内传导，

在实际农业生产中应用广泛。季书勤等［１５］研究表

明在小麦抽穗期、扬花期、灌浆期喷洒３次三唑酮菌
剂，使小麦千粒重提高明显，籽粒产量有一定的增

加。本试验研究发现，单独喷施三唑酮处理下的小

麦籽粒产量最高，原因可能是在小麦抽穗至灌浆前

期喷施三唑酮药剂，能在小麦白粉病等病害盛发前

期达到有效防治的目的，从而保证灌浆顺利进行，最

终使籽粒产量提高；同时，研究表明三唑酮也是一种

生长调节剂，能延缓作物生长、提高叶绿素含量、增

强作物抗逆性［１６－１７］。因此，在小麦灌浆前期叶面
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图１ 不同处理对冬小麦籽粒植酸含量、植酸／锌摩尔比及植酸／铁摩尔比的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎｐｈｙｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｐｈｙｔｉｃａｃｉｄｔｏＺｎ，Ｆｅｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒａｉｎ

喷施三唑酮，其经叶面内吸至植物体内，既抑制了病

原菌在叶表的附着和侵染又对小麦灌浆起到调节作

用，最终使小麦得以稳产、抗病。此外，将锌肥与三

唑酮菌剂混合喷施也提高了小麦千粒重以及籽粒产

量，说明锌与三唑酮配合喷施并没有减弱三唑酮的

稳产抗病效果。前人关于此类的研究内容多是单因

素试验，或是大量元素与杀菌剂结合喷施［１８－１９］，而

将微肥与农药结合起来喷施少见报道，本研究发现

了微肥与三唑酮等杀菌剂配合喷施对千粒重以及产

量的效果，但其表现出提高的机理仍待进一步研究。

多数研究表明，由于锌在小麦韧皮部的移动性

很强，喷施锌肥通过增加小麦花后叶片、茎秆等主要

营养器官中的Ｚｎ贮量，促进 Ｚｎ从营养器官向籽粒
转运，从而提高籽粒中的锌含量［２０－２１］。本研究在

上述工作基础上，将锌肥、三唑酮菌剂叶面分别单施

及混合喷施，结果发现单独喷施三唑酮使小麦籽粒

Ｚｎ含量增加２４％，其原因可能是由于三唑酮促进了
营养器官中的锌向籽粒中的转运。张培志等［２２］研

究发现三唑酮结构中三唑环上的Ｎ原子，能与 Ｚｎ２＋

通过单齿配位作用形成 Ｚｎ－三唑酮复合物。所以，
单独喷施三唑酮使小麦籽粒锌含量提高的原因很大

程度上是由于作物吸收三唑酮后与营养器官中的锌

形成了Ｚｎ－三唑酮复合物，更利于营养器官中的Ｚｎ
向籽粒中的转运。而 Ｚｎ与三唑酮配合使小麦籽粒
Ｚｎ含量比ＣＫ（喷水）提高了１．０２倍，与单独喷施 Ｚｎ
肥对籽粒锌含量的增加效果相当，说明喷施锌肥的

富锌的效果并没有因三唑酮的加入而受到影响，其

原因可能是由于三唑酮菌剂多为酸性或中性，而本

试验中所使用的叶面锌肥（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）的水溶液
呈酸性（ｐＨ４．５），二者混合不会因发生化学反应形
成沉淀或悬浊物而影响彼此的功效，且随着 Ｚｎ－三
唑酮复合物在溶液中的溶解及喷施，使其同时具有

富锌和防病的效果成为可能，因而在实际生产中有

较好的可行性和推广价值。

植酸是影响作物锌生物有效性的主要抗营养因

子之一，小麦籽粒中６５％～８５％的磷以植酸形式存
在，离子态锌与植酸结合后几乎不能被人体吸收［３］。

前人的研究多是通过育种措施来降低籽粒植酸的含

量，因小麦含有丰富的植酸酶变异，育种工作者通过

培育高植酸酶小麦品种来提高锌元素的生物有效

性，但目前能利用的种质材料农艺性状较差，且改良

难度较大［２３］；而本研究发现在小麦灌浆前期喷施三

唑酮对降低籽粒植酸含量效果显著。相关研究发

现，植酸酶是一类特殊的酸性磷酸酶，能够水解植酸

最终释放出无机磷，而经过三唑酮种衣剂包衣处理

的小麦幼苗中酸性磷酸酶在叶片细胞的细胞质、液

泡膜内侧及相邻细胞间隙内含物中活性高、分布普

遍［２４－２５］。因此，喷施三唑酮对小麦籽粒植酸降低

的机理可能是叶面吸收三唑酮后增强了叶片细胞中

酸性磷酸酶的活性和分布，使其更易于有效地降解

植株营养器官中的植酸，从而使得籽粒中植酸含量

明显降低。仍需作进一步研究明确三唑酮对降低小

麦籽粒中抗营养因子的作用。与此同时，本试验结

果还发现Ｚｎ与三唑酮混合喷施同样能起到降低植
酸的作用，降幅达 １５．９％，虽没有单独喷三唑酮对
植酸的降低效果明显，但其能保证更好的籽粒营养

品质，更具有实用性。

然而研究表明籽粒中 Ｚｎ或植酸含量的高低还
不能作为判断籽粒Ｚｎ生物有效性的指标，因为若籽
粒中植酸与锌的绝对量不同，但摩尔比相同时，可能

不会影响锌的生物有效性，因此，多数研究用植酸与

锌的摩尔比来判断小麦等禾谷类作物籽粒 Ｚｎ生物
有效性。本试验表明叶面喷 Ｚｎ后籽粒中植酸／Ｚｎ
摩尔比相比于对照显著降低，这与曹玉贤等［２６］的研
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究结果一致，同时发现喷三唑酮与喷 Ｚｎ＋三唑酮也
同样显著降低了该摩尔比，其中，锌与三唑酮混合喷

施效果最好，可能二者配合喷施既能使三唑酮发挥

其对植酸显著的减弱作用又能兼顾施锌肥提高籽粒

Ｚｎ含量效果，从而使植酸／锌摩尔比显著降低，明显
提高锌生物有效性。本试验结果还发现喷施三唑酮

虽降低了籽粒 Ｆｅ含量，但使其生物有效性提高，说
明三唑酮对植酸减弱程度要大于对铁的降低；杨习

文等［２７］研究发现喷施锌肥使小麦籽粒中的铁含量

增加幅度很大，本试验中Ｚｎ＋三唑酮处理同样能使
籽粒中铁含量增加，说明二者配合喷施不会影响单

独施锌对籽粒Ｆｅ含量的增加效果。综上，锌肥与三
唑酮混合喷施能改善单独喷施锌肥对籽粒矿质元素

生物有效性的提高效果，因而具有广阔的应用前景。

４ 结 论

本研究表明，在小麦生长后期可把喷施锌肥与

喷施农药进行有机结合，不仅能显著增加小麦籽粒

锌含量，亦能降低植酸含量，从而提高锌铁等矿质元

素的生物有效性。因此，有望成为潜在缺锌土壤同

时满足籽粒富锌和病虫害防治需求的高效农艺措

施。
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