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施用纳米氧化锌对小麦籽粒锌含量和锌利用率的影响

张　 腾１ꎬ２ꎬ崔利利２ꎬ刘艳妮２ꎬ马　 臣２ꎬ李顺莉２ꎬ毛　 晖１ꎬ２ꎬ王朝辉１ꎬ２

(１.农业部西北植物营养与农业环境重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２.西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:采用田间小区试验ꎬ设置不施锌、土施硫酸锌、喷施硫酸锌、土喷结合硫酸锌以及土施纳米氧化锌、喷施

纳米氧化锌和土喷结合纳米氧化锌 ７ 个处理ꎬ研究了不同锌肥施用方式对小麦产量、锌等微量元素含量和累积量以

及锌利用率的影响ꎮ 结果表明ꎬ各施锌处理对小麦籽粒产量均没有显著影响ꎬ而施用纳米氧化锌则显著增加籽粒锌

含量ꎬ单独土施使锌含量从对照的 １８.９ ｍｇｋｇ－１增加至 ２４.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ增幅达 ３０％ꎻ单独喷施籽粒锌含量增加至

２８.４ ｍｇｋｇ－１ꎬ增幅达 ５０％ꎻ土喷结合处理籽粒锌含量增加至 ３０.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ增幅达 ６０％ꎮ 单独喷施纳米氧化锌处

理较硫酸锌处理提高籽粒锌强化指数近 ３ 倍ꎬ达到 ９.７ ｍｇｋｇ－１ꎻ籽粒铁含量较喷施硫酸锌提高近 ２.５ 倍ꎬ达到 ５８.９
ｍｇｋｇ－１ꎮ 同时ꎬ单独喷施纳米氧化锌显著增加了叶片锌累积量ꎬ使得地上部锌利用率达到 ３５％ꎬ较硫酸锌处理增加

近 ４ 倍ꎬ差异达到显著水平ꎮ 由此可见ꎬ喷施纳米氧化锌较硫酸锌对提高小麦籽粒锌铁含量有更好的效果ꎬ可能由于

纳米颗粒的小尺寸效应降低了叶片上锌的脱落ꎮ
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　 　 全球近 １ / ３ 人口面临缺锌问题[１ ２]ꎮ 土壤有效

锌含量低造成了作物缺锌[３ ４]ꎬ进而导致人体缺锌ꎮ
我国黄土高原 ５８.６２％的土壤有效锌不足[５ ６]ꎬ导致

该地区粮食作物锌含量较低ꎬ难以满足人体锌需

求ꎮ 为了解决这一问题ꎬ国内外已经开展了许多关

于作物锌强化的研究ꎬ主要分为基因强化和农艺强

化两种[７ ８]ꎮ 锌的基因强化需要耗费大量的人力、
物力和财力ꎬ而且强化后的作物品种会因自然环境

等的改变使原本强化的锌基因发生改变ꎬ导致强化

失败[７ꎬ９]ꎬ因此锌的农艺强化措施ꎬ尤其是施用锌肥

仍然是解决作物及人体缺锌的主要措施ꎬ它能够在

短时间内达到安全增锌的目的[１ꎬ１０]ꎮ 然而ꎬ目前施

用的锌肥主要是硫酸锌[１ꎬ１１]ꎬ由于作物对其利用率

低(土施锌肥锌利用率仅为 ０.１％左右ꎬ喷施锌肥也

只达到 ８％左右[４ꎬ１２])ꎬ长此以往就会导致过多的锌

肥残留在土壤中ꎬ带来一定的重金属污染风险ꎮ
近年来ꎬ纳米氧化锌作为一种新型材料在工业

领域广泛应用[１３ １４]ꎮ 为此ꎬ许多学者也开始考虑将

纳米氧化锌作为一种锌肥用于改善作物的锌营

养[１５ １６]ꎬ如 Ｌｉｎ 等[１７] 进行的黑麦草发芽试验表明ꎬ
当施加纳米氧化锌的浓度超过 １００ ｍｇＬ－１时ꎬ其地

下部和地上部的锌浓度均较硫酸锌处理显著增加ꎬ
Ｚｈａｏ 等[１８]等通过盆栽试验发现ꎬ施加 ４００、８００ ｍｇ
ｋｇ－１纳米氧化锌显著增加了黄瓜根、茎、叶以及果

实中的锌含量ꎬ究其原因是纳米氧化锌与大颗粒的

硫酸锌和氧化锌相比ꎬ具有更小的尺寸、更大的比

表面积以及更高的反应活性ꎬ从而被认为可大大提

高锌的生物可利用性[１９ ２０]ꎬ增加籽粒锌含量ꎬ同时

也有可能减少锌肥的用量ꎮ 但是目前的研究多集

中在水培以及盆栽试验ꎬ对大田试验的研究则较

少ꎮ 为此ꎬ本文通过大田试验研究了几种不同的纳

米氧化锌施用方式对冬小麦生长及品质的影响ꎬ探
索黄土高原典型缺锌地区改善作物缺锌的新途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１５ 年 ９ 月至 ２０１６ 年 ６ 月在陕西省永

寿县御驾宫镇御中村试验基地进行ꎬ该地区位于渭

北旱塬丘陵沟壑区ꎬ是黄土高原典型的雨养农业区ꎬ
属暖温带大陆性气候ꎬ作物一年一熟ꎬ土壤类型为黄

绵土ꎬ年平均降雨量为 ６１０ ｍｍꎬ平均气温为１０.２℃ꎬ无
霜期 ２１０ ｄ[２１]ꎮ 供试土壤基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 试验点土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｐＨ
有机质
ＯＭ

/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

有效磷
Ｏｌｓｅｎ Ｐ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌ. Ｋ

/ (ｍｇｋｇ－１)

ＤＴＰＡ Ｚｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ＤＴＰＡ Ｆｅ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ＤＴＰＡ Ｍｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

８.５０ １５.５ １.０４ １８.８ １５４.５ ０.５８ ２.７９ ７.０８

１.２　 试验设计

采用田间小区试验ꎬ针对不同锌源和不同施锌

方式设置了 ７ 个处理ꎬ分别为:①不施锌 ( ＣＫ)ꎻ
②土施硫酸锌 (ＳＺｎ)ꎻ③叶面喷施硫酸锌 (ＦＺｎ)ꎻ
④土喷结合硫酸锌 ( ＳＦＺｎ)ꎻ⑤土施纳米氧化锌

(ＳＺｎＯ)ꎻ⑥叶面喷施纳米氧化锌 (ＦＺｎＯ)ꎻ⑦土喷

结合纳米氧化锌 (ＳＦＺｎＯ)ꎮ 其中ꎬ土施硫酸锌用量

为 ６０ ｋｇｈｍ－２(以 ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ 计ꎬ下同)ꎻ土施纳

米氧化锌用量为 １０２.３ ｋｇｈｍ－２[１３ꎬ２２]ꎻ喷施硫酸锌

用量为 ２.４ ｋｇｈｍ－２[浓度 ０.４％(ｗ / ｖ)ꎬ喷施用量

６００ Ｌｈｍ－２]ꎻ喷施纳米氧化锌用量为 １.２ ｋｇｈｍ－２

(６００ Ｌｈｍ－２) [２３]ꎮ 土施均在播前拌土混匀后一次

性施入土壤ꎬ喷施均在傍晚于小麦冠层处喷洒ꎬ在
小麦抽穗期喷施ꎮ ７ 个处理氮、磷肥用量相同ꎬ分别

为 １２０ ｋｇ Ｎｈｍ－２和 ９０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ｈｍ－２ꎬ均在播前

作为底肥一次施入ꎬ氮肥用尿素和磷酸二铵(计入

随磷肥施入的氮量)ꎬ磷肥用磷酸二铵ꎮ 小区面积

为 ９ ｍ２(３ ｍ×３ ｍ)ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ每个处理重复 ４ 次ꎬ
采用完全随机区组设计ꎮ 供试小麦品种为洛旱 ６
号ꎬ播量为 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ
１.３　 样品采集及测定方法

于小麦播种前ꎬ在试验田以“ Ｓ”型布点采集 ５
份表层土样品ꎬ风干后测定播前土壤基本理化性

质ꎮ 于小麦成熟期ꎬ避开边行和两端ꎬ在每个小区

分别随机采集两个 １ ｍ２样方ꎬ用于测定籽粒产量和

生物量ꎬ以烘干重计ꎮ 由于化学分析的需要ꎬ再在

每个小区的剩余部分随机选取 ２ 个 １ ｍ 长样段ꎬ将
小麦连根拔起后沿根茎结合处将根系减掉ꎬ同时采

用抖落法收集根际土ꎮ 把地上部分为茎、叶、穗三

部分ꎬ风干并称重记录ꎬ穗脱粒后称风干籽粒重ꎮ
然后称取一定量的茎、叶、颖壳、籽粒分别测定其含

水量ꎮ 再从风干样中取一部分样品用蒸馏水冲洗
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干净ꎬ在烘箱中烘至恒重ꎮ 之后用碳化钨球磨仪

(莱驰 ＭＭ ４００ꎬ德国)粉碎ꎬ密封保存ꎮ 小麦收获

后ꎬ于每个小区采集 ３ 份 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ混匀

后风干备用ꎮ
土壤样品磨细并用尼龙筛过筛后测定其基本

理化性质[２４]和有效锌、铁、锰(ＤＴＰＡ Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ)
含量ꎮ 土壤有效锌、铁、锰采用 ＤＴＰＡ 浸提ꎬ石墨炉

火焰原子吸收分光光度计(日立 Ｚ ２０００ꎬ日本)测
定ꎮ 植物样品采用浓 ＨＮＯ３ Ｈ２Ｏ２微波消解(屹尧

ＷＸ ８０００ꎬ中国)ꎬ石墨炉火焰原子吸收分光光度

计测定其锌、铁、锰含量ꎮ
１.４　 相关指标及计算方法

锌累积量(ｇｈｍ－２) ＝ 锌含量(ｍｇｋｇ－１) ×生
物量(ｋｇｈｍ－２) / １０００

籽粒锌强化指数[施用 １ ｋｇｈｍ－２纯锌使籽粒

锌含量提高的值(ｍｇｋｇ－１)] ＝ [施锌处理籽粒锌

含量(ｍｇｋｇ－１) －不施锌处理籽粒锌含量(ｍｇ
ｋｇ－１)] /施锌量(以纯锌计)(ｋｇｈｍ－２) [２５]ꎮ

籽粒锌利用率(％)＝ [施锌处理籽粒锌累积量

(ｇｈｍ－２)－不施锌处理籽粒锌累积量(ｇｈｍ－２)]
/施锌量(以纯锌计)(ｇｈｍ－２)×１００[３]ꎮ

总锌利用率(％)＝ [施锌处理地上部锌累积量

(ｇ ｈｍ－２ ) －不施锌处理地上部锌累积量 ( ｇ
ｈｍ－２)] /施锌量(以纯锌计)(ｇｈｍ－２)×１００[２５]ꎮ
１.５　 数据处理

实验数据处理采用 ＳＰＳＳ １９.０ 进行统计分析ꎬ采
用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ显著性差异为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施锌处理对小麦产量、生物量及收获指数

的影响

　 　 表 ２ 为不同锌肥和施用方式对小麦籽粒产量、
地上部生物量以及收获指数的影响ꎮ 与对照相比ꎬ
施用硫酸锌和纳米氧化锌后ꎬ籽粒产量、生物量及收
表 ２　 不同施锌处理对小麦产量、生物量及收获指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｋｇｈｍ－２)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ / ％

ＣＫ ７８８１±２１６ａ １５３８１±８４０ａ ５１±１.４ａ
ＳＺｎＯ ７５７２±１１８７ａ １５２５３±１５９８ａ ４９±２.８ａ
ＦＺｎＯ ７３００±４３７ａ １４８９７±１１３９ａ ４９±１.４ａ
ＳＦＺｎＯ ７３９２±８７８ａ １５０５７±１４８７ａ ４９±１.１ａ
ＳＺｎ ７５７７±８２４ａ １４８７６±８６７ａ ５１±１.６ａ
ＦＺｎ ７８２０±６９２ａ １５６０３±８５１ａ ５０±１.７ａ
ＳＦＺｎ ６７７５±４９０ａ １３９７３±８７６ａ ４９±２.１ａ

　 　 注:同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

获指数均没有显著差异ꎮ ７ 个处理的籽粒产量平均

值为 ７ ４５７ ｋｇｈｍ－２ꎬ生物量平均为 １５ ０２７ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ收获指数平均为 ４９.５％ꎮ
２.２　 不同施锌处理对小麦各器官锌含量及累积量

的影响

　 　 各处理对收获期小麦地上部各器官锌含量和

累积量的影响基本一致(图 １)ꎬ均表现为锌肥的施

用显著增加锌含量和累积量ꎬ且纳米氧化锌的效果

优于硫酸锌ꎮ 对籽粒而言ꎬ纳米氧化锌的三种施用

方式均显著提高锌含量ꎬ土施使锌含量从对照的

１８.９ ｍｇｋｇ－１增加到 ２４.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ增幅达 ３０％ꎻ
喷施和土喷结合则使籽粒锌含量从对照的 １８.９ ｍｇ
ｋｇ－１分别增加到 ２８.３ ｍｇｋｇ－１和 ３０.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ
提高了 ５０％和 ５９％ꎻ累积量从 １４７.２ ｍｇｋｇ－１分别

增加到 ２１１.０ ｍｇｋｇ－１和 ２２６.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ提高了

４３％和 ５４％ꎮ 对茎秆而言ꎬ喷施以及土喷结合纳米

氧化锌两种施锌处理使得锌含量从对照的 ２.２ ｍｇ
ｋｇ－１分别增加到 ６.４ ｍｇｋｇ－１和 ８.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ分别

提高了 ２０６％和 ２７０％ꎻ累积量从 ８.５ ｍｇｋｇ－１分别

增加到 ２６.４ ｍｇｋｇ－１和 ３２.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ较对照各提

高了 ２１１％和 ２８３％ꎮ 与茎和籽粒相比ꎬ喷施以及土

喷结合纳米氧化锌两种处理使叶中锌含量从对照

的 ８.０ ｍｇｋｇ－１ 分别增加到 １４３.９ 和 １７７. ０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ较对照分别提高了 １６９７％和 ２１１０％ꎻ累积量从

１２.０ ｍｇｋｇ－１分别增加到 ２１９.２、２８０.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ分
别提高了 １ ７２６％和 ２ ２３３％ꎮ 喷施以及土喷结合纳

米氧化锌两种处理颖壳中锌含量从 ５.２ ｍｇｋｇ－１分

别增加到 ２６.８ ｍｇｋｇ－１和 ２９.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ分别提高

了 ４１３％和 ４５５％ꎻ累积量从对照的 １０.６ ｍｇｋｇ－１分

别增加到 ５６.８ ｍｇｋｇ－１和 ５５.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ分别提高

了 ４３２％和 ４１８％ꎮ 可见ꎬ喷施的锌一部分被小麦吸

收利用ꎬ转移到籽粒中ꎬ同时还有很大一部分未被

利用ꎬ残留于茎叶以及颖壳中ꎮ
２.３　 不同施锌处理对小麦各器官锌累积分配百分

比的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ各纳米氧化锌处理均显著影响地

上部各器官锌累积分配百分比ꎬ且喷施和单独土施

之间存在着显著差异ꎮ 对单独土施而言ꎬ锌累积分

配百分比表现为籽粒>叶>颖壳>茎ꎻ对喷施而言ꎬ则
表现为叶>籽粒>颖壳>茎ꎮ 对硫酸锌处理而言ꎬ土施

和喷施则没有差异ꎬ均表现为籽粒>叶>颖壳>茎ꎮ 从

图中还能够看出ꎬ与对照相比ꎬ各施锌处理均降低了

籽粒锌累积分配百分比ꎬ尤其是喷施锌肥ꎮ 可能由于

营养器官与生殖器官对锌的转运存在障碍ꎬ喷施的锌

没有完全被植物吸收利用而残留在叶片所致[１２]ꎮ
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注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 １　 不同施锌处理对小麦各器官锌含量及累积量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｒｇａｎｓ

图 ２　 不同施锌处理对小麦地上部各器官锌累积分配百分比的影响
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｚｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２.４　 不同施锌处理对小麦锌肥利用效率的影响

籽粒锌强化指数以及籽粒锌利用率和总锌利

用率作为评价锌肥利用效率的重要指标ꎬ对于指导

合理施用锌肥具有重要意义[２５]ꎮ ７ 种不同锌肥施用

方式对小麦锌肥利用效率的影响见表 ３ꎮ 单独喷施

纳米氧化锌对籽粒锌强化指数、籽粒锌利用率以及总

锌利用率的影响最显著ꎮ 从图中还能够看出ꎬ虽然单

独喷施硫酸锌的效果不如纳米氧化锌ꎬ但是对于土施

而言ꎬ纳米氧化锌和硫酸锌处理之间并没有差异ꎮ
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表 ３　 不同施锌处理对小麦锌肥利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ

Ｚｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒锌强化指数
Ｇｒａｉｎ Ｚｎ ｂｉｏ￣
ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ / (ｍｇｋｇ－１)

籽粒锌利用率
Ｇｒａｉｎ Ｚｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％

总锌利用率
Ｔｏｔａｌ Ｚｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％

ＣＫ － － －
ＳＺｎＯ ０.０７±０.０１ｃ ０.０４±０.０３ｃ ０.０８±０.０４ｃ
ＦＺｎＯ ９.７１±１.７４ａ ６.６３±２.７２ａ ３５.５４±２.５１ａ
ＳＦＺｎＯ ０.１４±０.０１ｃ ０.１０±０.０５ｃ ０.５６±０.０３ｃ
ＳＺｎ ０.１３±０.０３ｃ ０.１０±０.０５ｃ ０.１６±０.０９ｃ
ＦＺｎ ３.４７±０.０７ｂ ２.２０±０.０７ｂ ９.４２±０.０１ｂ
ＳＦＺｎ ０.３３±０.０８ｃ ０.０９±０.０２ｃ ０.３２±０.０７ｃ

２.５　 不同施锌处理对小麦各器官铁、锰含量的影响

由表 ４ 可以看出ꎬ除喷施纳米氧化锌外ꎬ其余处

理对各器官铁含量均没有显著影响ꎮ 对于小麦茎ꎬ
喷施纳米氧化锌使铁含量平均提高了 １３％ꎻ对叶片

和颖壳ꎬ喷施使得铁含量分别提高了 ２０％和 １２％ꎻ
对籽粒ꎬ则提高了 ２２％ꎮ 两种锌肥的施用均没有改

善地上部各器官锰含量ꎮ
２.６ 　 不同施锌处理对土壤有效锌、铁、锰含量的

影响

　 　 由表 ５ 可见ꎬ不同施锌处理对根际土和表层土

壤有效锌的影响趋于一致ꎬ均表现为土施和土喷结

合锌肥显著增加土壤中有效锌含量ꎬ但施用纳米氧

化锌的影响更显著ꎬ土施纳米氧化锌使根际土有效

锌含量从对照的 ０.３ ｍｇｋｇ－１增加到 ９.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ
平均提高了 ３ １２８％ꎻ表层土有效锌含量较对照平均

提高了 １４３％ꎮ 但是土施锌肥均显著降低了根际土

和表层土中有效铁含量ꎬ尤以纳米氧化锌处理更显

著ꎬ各处理之间土壤有效锰含量没有差异ꎮ

表 ４　 不同施锌处理下小麦各器官铁、锰含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｒｇａｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎 Ｓｔｅｍｓ
Ｆｅ Ｍｎ

　
叶 Ｌｅａｖｅｓ

Ｆｅ Ｍｎ
　

颖壳 Ｇｌｕｍｅｓ
Ｆｅ Ｍｎ

　
籽粒 Ｇｒａｉｎｓ

Ｆｅ Ｍｎ
ＣＫ ８７.６±０.５５ｂ ３１.１±０.０６ａ ７４７.５±４.５５ｂ １９１.６±１.１３ａ ２７１.９±０.６７ｂ ８３.０±０.８９ａ ４７.８±０.１８ｂ ５０.１±０.７６ａ

ＳＺｎＯ ８６.１±１.３１ｂ ３１.５±０.１０ａ ７４６.１±３.６７ｂ １９２.６±０.０２ａ ２６７.３±０.７５ｂ ８３.１±０.０４ａ ４７.１±１.２１ｂ ５１.５±０.０５ａ
ＦＺｎＯ ９８.８±１.０３ａ ３１.４±０.７９ａ ９００.５±２.３６ａ １９３.０±０.０９ａ ３０９.５±０.６４ａ ８３.５±１.２１ａ ５８.８±０.７３ａ ４９.６±０.０７ａ
ＳＦＺｎＯ ９７.５±０.４４ａ ３１.６±１.３４ａ ９０３.５±０.９５ａ １９０.８±１.３４ａ ３０３.５±４.５６ａ ８２.６±０.７８ａ ５８.５±０.７２ａ ４９.９±０.８８ａ
ＳＺｎ ８５.５±１.２４ｂ ３１.９±０.５１ａ ７４５.４±４.５３ｂ １９３.１±０.０４ａ ２６９.８±０.９７ｂ ８２.９±１.７８ａ ４６.４±０.４５ｂ ５０.６±０.３７ａ
ＦＺｎ ８８.１±０.６７ｂ ３２.７±０.１１ａ ７５０.３±３.５１ｂ １９４.６±０.７８ａ ２７２.０±１.３１ｂ ８３.３±０.０３ａ ４７.１±１.５５ｂ ５０.４±０.１４ａ
ＳＦＺｎ ８７.７±０.２１ｂ ３２.３±１.４９ａ ７５７.６±７.０３ｂ １９４.０±２.４３ａ ２７５.０±４.１４ｂ ８３.３±０.５６ａ ４８.９±２.３４ｂ ５１.２±０.４５ａ

表 ５　 不同施锌处理下小麦成熟期土壤有效锌、铁、锰含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＤＴＰＡ Ｚｎꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＴＰＡ Ｚｎ
根际土

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０~２０ｃｍ
　

ＤＴＰＡ Ｆｅ
根际土

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０~２０ｃｍ
　

ＤＴＰＡ Ｍｎ
根际土

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０~２０ｃｍ

ＣＫ ０.２９±０.０３ｃ ０.４６±０.０３ｂ １.５０±０.０５ａ ７.４４±０.０７ａ ４.４６±０.４０ａ １２.０１±０.２４ａ
ＳＺｎＯ ９.２４±０.２５ａ １.０６±０.０８ａ １.０９±０.０８ｃ ５.５５±０.６８ｃ ４.３８±０.２８ａ １１.８８±０.３１ａ
ＦＺｎＯ ０.３３±０.０９ｃ ０.５０±０.０８ｂ １.４７±０.０１ａ ７.３８±１.２４ａ ４.５９±０.１６ａ １１.３２±１.２１ａ
ＳＦＺｎＯ ９.４７±０.７８ａ １.１８±０.１１ａ １.０８±０.０５ｃ ５.４７±０.０８ｃ ４.７６±０.２０ａ １２.２０±０.７８ａ
ＳＺｎ ２.５６±０.７６ｂ ０.５４±０.０５ｂ １.２９±０.０７ｂ ６.２７±１.４５ｂ ４.５５±０.３５ａ １２.３１±１.１１ａ
ＦＺｎ ０.３５±０.１１ｃ ０.５０±０.０５ｂ １.４８±０.０９ａ ７.４０±０.２１ａ ４.６６±０.７５ａ １１.９６±０.３８ａ
ＳＦＺｎ ２.６１±０.３４ｂ ０.５３±０.０１ｂ １.２８±０.０２ｂ ６.３１±０.８９ｂ ４.５４±０.５３ａ １１.５１±０.９７ａ

３　 讨　 论

３.１ 　 不同施锌处理对小麦籽粒产量和生物量的

影响

　 　 本试验田的 ＤＴＰＡ Ｚｎ 为 ０.５８ ｍｇｋｇ－１ꎬ处于

０.５~１.０ ｍｇｋｇ－１之间ꎬ属于潜在缺锌土壤ꎮ 土施、
喷施以及土喷结合硫酸锌均没有提高小麦产量和

生物量ꎬ这与杨月娥[２５]和李孟华[４]等在这一地区的

研究结果一致ꎮ Ｄｕ 等[２２]在常熟农业生态试验站进

行的大田微区试验表明ꎬ土施纳米氧化锌没有显著

影响小麦生物量ꎻＴｏｒａｂｉａｎ 等[２３] 则研究了喷施纳米

氧化锌对向日葵的影响ꎬ结果表明喷施对其地上部

生物量没有显著影响ꎮ 这些均与本试验研究结果

一致ꎬ即土施或者喷施纳米氧化锌对小麦产量和生

物量没有显著影响ꎮ 由此可见ꎬ对于黄土高原典型

的雨 养 农 田 来 说ꎬ 单 纯 施 锌 肥 不 能 达 到 增 产

目的[１２]ꎮ
３.２　 不同施锌处理对籽粒锌含量及锌肥利用率的

影响

　 　 相较于硫酸锌ꎬ喷施纳米氧化锌在较低的用量
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水平下ꎬ达到籽粒锌含量和累积量显著提高效果ꎬ
分析其原因是纳米颗粒的小尺寸效应减少了叶面

纳米 氧 化 锌 的 脱 落ꎬ 从 而 利 于 向 籽 粒 转 移ꎮ
Ｅｒｅｎｏｇｌｕ 等[２５]采用 Ｚｎ６５ 同位素标记手段研究了小

麦对锌的吸收利用ꎬ结果也表明叶面喷施锌肥可以

使锌更高效地转移到籽粒中ꎮ Ｐｒａｓａｄ 等[２６] 于 ２０１０
年进行大田喷锌的试验表明ꎬ即使纳米氧化锌的用

量减少到硫酸锌用量的 １ / １５ꎬ花生果实中的锌含量

仍然较硫酸锌处理高 ４２％ꎬ达到 ４０.２ ｍｇｋｇ－１ꎮ 对

土施硫酸锌而言ꎬ由于石灰性土壤本身较高的 ｐＨ
值以及碳酸钙含量使得施入的锌肥很快转化为钝

化形态[１２]ꎬ而降低其生物有效性ꎮ 关于土施纳米氧

化锌后其存在形态的转变也有报道ꎬＷａｎｇ 等[２７] 研

究了盆栽条件下土施纳米氧化锌后其在豇豆以及

土壤中形态ꎬ结果表明ꎬ纳米氧化锌在土壤中进行

了快速溶解ꎬ豇豆地上部锌的存在形态与对照相比

没有差异ꎮ 但值得注意的是ꎬ此试验所用的两种

土———老成土和氧化土均呈酸性ꎬ这极大地增加了

纳米氧化锌的溶解ꎮ Ｍｉｌａｎｉ 等[２８] 研究了在没有植

物生长的条件下ꎬ石灰性土壤中施入尿素或者磷酸

二铵包裹的纳米氧化锌后锌形态的转变ꎬ结果显

示ꎬ纳米氧化锌与尿素混合施入土壤后ꎬ尿素表面

仍存在氧化锌ꎬ而与磷酸二铵包裹之后ꎬ其表面的

锌则主要以 ＣａＺｎ２(ＰＯ４) ２ ２Ｈ２Ｏ 和 Ｚｎ(ＮＨ４)ＰＯ４

两种钝化形态存在ꎬ这可能是由于尿素较高的 ｐＨ
值降低了纳米氧化锌的溶解和扩散所致ꎮ 之后随

着试验时间的延长ꎬ两者均以钝化形态存在ꎮ 表明

土施纳米氧化锌同样会存在钝化的问题而降低植

物利用效率ꎮ
目前评价锌肥利用效率的参数主要有:籽粒锌

利用率、总锌利用率以及籽粒锌强化指数[３ꎬ２９]ꎮ 本

试验中ꎬ土施和土喷结合处理的籽粒锌利用率均很

低ꎬ平均为 ０.０６５％ꎻ总锌利用率均高于籽粒ꎬ可能与

土施增加地上部其它器官的锌累积量有关ꎬ但仍低

于 ０.６％ꎮ 长此以往ꎬ势必会导致土壤重金属累积风

险ꎮ 相较于土施ꎬ单独喷施锌肥则显著增加了两者

的量ꎬ其中喷施纳米氧化锌的提高幅度均是硫酸锌

的 ３ 倍ꎮ 且喷施纳米氧化锌对籽粒锌强化指数的贡

献也已达到硫酸锌的近 ３ 倍ꎬ达到了 ９.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ
即每公顷喷施 １ ｋｇ 纯锌ꎬ可使小麦籽粒锌含量平均

提高 ９.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ这显著高于杨月娥等[２９] 在全国

３１ 个试验站的平均结果(４.４ ｍｇｋｇ－１ꎬ喷锌量为

７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ以 ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ 计)ꎮ 说明喷施纳

米氧化锌可以作为一种提高作物锌含量和吸收量

的有效途径ꎮ

３.３　 不同施锌处理对小麦各器官铁、锰含量的影响

施用锌肥不仅对小麦各器官锌含量有影响ꎬ对
其它微量元素也会产生影响ꎮ 本研究中ꎬ单独土施

锌肥没有显著影响地上部各器官铁含量ꎬ这可能与

植物体内锌铁转运蛋白的调控作用有关[３０ ３１]ꎮ 王

衍安等[３２]通过实验也发现ꎬ与根系中铁含量随锌含

量的增加而增加相反ꎬ苹果叶中铁含量却没有显著

变化ꎮ 相比土施ꎬ喷施两种不同的锌肥对铁含量的

影响效果不同ꎮ 喷施硫酸锌铁含量没有增加ꎬ而喷

施纳米氧化锌则显著增加了各器官的铁含量ꎬ这与

Ｄｉｍｋｐａ 等[３３]的研究结果一致ꎮ 其可能原因是喷施

的小尺寸纳米氧化锌通过叶片上的气孔、排水孔、
皮孔以及角质层[３４]等进入组织中增加了锌含量ꎬ植
物为了保持体内离子平衡ꎬ相应的金属转运体就会

开始工作[３０]ꎬ而铁在韧皮部的转移又处于中间位

置[３５]ꎬ这就会出现锌增加的同时铁含量也增加ꎮ 相

比于 铁ꎬ 各 处 理 对 锰 含 量 均 没 有 影 响ꎮ 这 与

Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ 等[３６]的研究结果一致ꎬ可能由于锰的转

移性较差ꎬ限制了器官中锰的转运所致[３７]ꎮ 另外值

得注意的是ꎬ本研究中喷施纳米氧化锌不仅显著增

加了籽粒中的锌含量ꎬ同时也极大地增加了铁的含

量ꎮ 在铁缺乏与锌缺乏是同等重要的情况下[１０ꎬ３８]ꎬ
喷施纳米氧化锌对于改善这一问题就显得尤为

重要ꎮ
３.４　 不同施锌处理对成熟期土壤有效锌、铁含量的

影响

　 　 虽然土施锌肥均显著增加了根际土、表层土的

有效锌含量ꎬ但是对于黄土高原干旱地区来说ꎬ水
分才是限制农作物生长的关键因素ꎬ而且在小麦生

长后期籽粒中的锌主要来自于营养器官的再转移ꎬ
这两种因素的联合作用使得成熟期土壤有效锌含

量很高而地上部锌含量却很低ꎮ 土施锌肥在增加

土壤有效锌含量的同时却显著降低了土壤有效铁

含量ꎮ 这是因为土施锌肥后ꎬ土壤中有效锌含量大

幅度提高ꎬ而有效铁含量仍很低(播前 ＤＴＰＡ Ｆｅ 为

２.７９ ｍｇｋｇ－１<４.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ属于极低的水平)ꎬ因
此植物为了充分利用有限的铁ꎬ就会出现根际土有

效铁含量显著低于表层土的现象ꎮ 有研究得出ꎬ遏
兰菜和拟南芥根中铁和锌浓度呈正相关[３９]ꎬ根系中

锌含量增加铁含量也随之增加ꎬ土壤中铁含量就会

相应减少ꎬ这可能是由于高锌诱导植物根系 ＦＲＯ１、
ＦＲＯ２、ＦＲＯ３ 和 ＩＲＴ１ꎬＩＲＴ２ 等锌铁转运蛋白基因的

超表达ꎬ增强了根系对铁的吸收所致[１０]ꎮ 喷施则可

能只增加了地上部各器官对铁的吸收ꎬ但并没有改

变土壤中铁含量ꎬ具体机理有待深入研究ꎮ
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４　 结　 论

施用两种锌肥均没有提高籽粒产量ꎮ 土施硫

酸锌和纳米氧化锌使土壤有效锌含量分别提高了

８.６倍和 ３１ 倍ꎬ但籽粒锌含量却没有显著增加ꎮ 单

独喷施纳米氧化锌则显著提高了籽粒锌和铁的含

量ꎬ使籽粒锌强化指数达到 ９.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ显著优于

硫酸锌的 ３.４ ｍｇｋｇ－１ꎬ也优于全国 ３１ 个试验点的

平均值 ４.４ ｍｇｋｇ－１ [２９]ꎮ 同时ꎬ喷施纳米氧化锌也

显著提高了地上部总锌利用率ꎬ达到 ３５％ꎮ 因此ꎬ
通过喷施纳米氧化锌提高黄土高原潜在缺锌区作

物锌营养ꎬ是一条有效和环境友好的新途径ꎮ
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