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摘 要：为探明不同喷锌次数对小麦产量以及面粉品质的影响，通过两年田间定位试验，研究在小麦的不同生长阶段2次（F2）和4
次（F4）叶面喷施ZnSO4处理，对小麦籽粒锌、淀粉、蛋白质、氨基酸含量以及籽粒锌分布和锌生物利用率的影响。结果表明：在不

同生长期喷施ZnSO4均能提高小麦的籽粒锌含量，但提升幅度因喷施次数而异，与对照组（不施锌）相比，F4处理的小麦籽粒锌含

量提高 72.3%~118.7%，籽粒锌携出量提高 127.3%~143.0%，提高幅度显著高于F2处理。喷锌处理的小麦籽粒蛋白质携出量以及

淀粉携出量均有提高，提升幅度分别为 10.9%~25.1%和 5.1%~35.8%。第一季试验中小麦籽粒蛋白质和氨基酸发生稀释效应，第

二季试验两者均显著提高，其中必需氨基酸中的蛋氨酸和苯丙氨酸连续两年均有不同程度的提高。小麦籽粒锌分布表现为叶面

喷施ZnSO4（F2和F4）处理的胚和胚乳中的锌含量（质量百分比）高于对照处理，麸皮中的锌含量（质量百分比）低于对照处理。并

且，F4处理籽粒的磷和锌摩尔比显著低于对照处理。研究表明，喷施锌肥可促进小麦生长、提高小麦对养分的吸收能力、显著提

高籽粒锌含量、改善锌分配并提高锌的生物利用率，喷施次数的增加能进一步改善小麦的营养品质，使食用面粉（胚乳）中的锌含

量进一步增加，对改善人体膳食健康有重要意义。

关键词：锌；叶面喷施；氨基酸；锌分布；扫描电镜能谱仪
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Effects of zinc spraying on wheat grain nutritional quality and zinc distribution on the Loess Plateau
TANG Mengshan1, LÜ Zhiyuan1, ZHAO Xiaohan1, GUO Jiao1, LIU Jinshan1, 2, MAO Hui1, 2*

（1. College of Resources and Environmental Science, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Key Laboratory of Plant
Nutrition and the Agro-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangling 712100, China）
Abstract：To explore the effects of different zinc spraying schedules on wheat yield and flour quality on the Loess Plateau, two（F2）and
four（F4）occurrences of foliar spraying with ZnSO4 at different wheat growth stages were evaluated over two years of field experiments.
ZnSO4 foliar spraying was investigated for its effects on grain zinc, starch, protein, amino acid content, grain zinc distribution, and zinc
bioavailability. Spraying ZnSO4 at different growth stages increased wheat grain Zn content, although the increase in amplitude varied with
spraying schedules. Compared with the control group, the F4 treatment increased the grain zinc content of wheat by 72.3%–118.7%, and
the grain zinc output by 127.3%–143.0%, which was significantly greater compared to the F2 treatment. Zinc spraying increased wheat
protein and starch yields by 10.9%–25.1% and 5.1%–35.8%, respectively. The protein and amino acid contents of wheat grain were diluted
in the first season but considerably rose in the second season, with methionine and phenylalanine in essential amino acids increasing by
varying degrees for two consecutive years. The zinc content（weight percentage）in the embryo and endosperm treated with ZnSO4 foliar
spraying（F2, F4）was greater than that in the control treatment, but the zinc content（weight percentage）in bran was lower. Moreover, the
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小麦、水稻等谷物是人体矿物微量元素、能量和

蛋白质的重要来源，因此，其籽粒中需要有足够的营

养元素来维持人体新陈代谢[1]。全世界近一半的耕

地土壤中植物可利用的有效锌含量很低[2]。由膳食摄

入不足引起的锌缺乏是发展中国家最常见的问题之

一，这会导致人体免疫功能障碍、生长迟缓和认知障碍

等问题[3]。缺锌是导致疾病和死亡的第五大成因[4]。

在全球范围内，大田中小麦籽粒锌含量普遍在 20.4~
30.5 mg·kg-1，这与营养学家设定的生物强化目标（40
mg·kg-1）还存在巨大的差距[5]，因此迫切需要增加小麦

籽粒和其他谷物中可食部分的锌含量。

遗传生物强化和农业生物强化是实现粮食作物

锌强化的关键[6]。植物育种虽然可以提供可持续的

解决方案，但通常是在可控的实验室或温室中微量元

素充足的条件下进行测试，而在实际缺锌情况下效果

尚未可知[7]。相比而言，田间条件下在土壤和叶面施

用锌肥更有助于农作物生物强化[8]。在我国以缺锌

和潜在缺锌为主的小麦主产区中，土施锌肥并无明显

提升籽粒锌含量和产量的效果[9]。且石灰性耕层土

壤中的高 pH和高浓度碳酸钙会降低施入锌的生物有

效性和植物根系对锌的吸收[10]，因此，该类型土壤中

土施锌肥的利用率极低（小于 0.5），增加锌肥施用量

不仅不会提高作物产量，而且会造成锌肥浪费[11]。当

锌缺乏不能通过土壤施加来缓解时，叶面喷施成为一

种很好的选择[12]。叶面喷施微量元素的时期是决定

作物产量和品质的重要因素之一。Ozturk等[13]发现，

在种子发育的早期，叶面施锌可显著提高小麦籽粒锌

含量，且在灌浆前期喷施得到的籽粒锌含量最高。灌

浆前期喷施ZnSO4可以增加作物对锌的吸收和累积，

但不能改变锌在面粉和麸皮间的分配，大部分锌还是

积累在麸皮中[14]。籽粒在加工为食用面粉过程中损失

了富含微量元素（如Zn、Fe）的外层组织[15]，因此即使生

长前期喷施锌肥能提高籽粒锌含量，但如果食用面粉

的锌含量得不到提升，人体膳食健康也无法得到改

善。目前迫切需要研究在小麦的各生长时期叶面施

锌后籽粒中锌的生物有效性。采用合理的施肥策略

以提高籽粒中锌的生物有效性对人体营养健康意义

重大。

本课题组在陕西省永寿县黄绵土壤中进行了为

期两年的田间定位试验，探讨在潜在缺锌石灰性土壤

上，叶面喷施不同次数的 ZnSO4对小麦产量、籽粒中

锌含量及营养品质的影响，并评估叶面施锌对籽粒中

锌分配和潜在生物有效性的影响。本研究旨在通过

农艺措施提高小麦全粒，尤其是可食部分（胚乳）锌含

量，进而缓解人体缺锌状况，为喷施锌肥来改善人体

膳食营养水平提供理论及实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2016—2018年在陕西省永寿县御驾宫村

（34°49′N，108°11′E）进行。试验区域属半湿润易旱

区，海拔 1 127 m，年均气温 10 ℃，年均降水量 610
mm，7—9月降雨量约占全年降雨量的 65％。供试土

壤为黄绵土，土壤类型为潜在缺锌石灰性土壤[16]，耕

层土壤的基本理化性质见表1。
1.2 试验设计

本试验设置 3个处理：①不施锌对照（CK），拔节

期-孕穗期-灌浆前期-灌浆后期各喷施水一次；②2
次叶面施锌（F2），拔节期-孕穗期各施锌一次，灌浆

前期-灌浆后期均喷施等量的水；③4 次叶面施锌

（F4），拔节期-孕穗期-灌浆前期-灌浆后期各施锌一

次。F2和 F4处理在小麦的各生长时期喷施次数不

同，但喷施的方法与单次用量均保持一致，叶面施锌

用质量分数为 0.4％的 ZnSO4溶液（浓度以 ZnSO4计）

在阴天或傍晚喷施于小麦冠层，以避免在烈日和高温

下可能由水分蒸发引起的叶面损害，单次喷施用量为

600 L·hm-2，所有喷施溶液中均加入 0.01%的吐温 20
作为表面活性剂。小区面积 16 m2（4 m×4 m），行距

20 cm，每个处理重复 4次，共计 12个小区，采用完全

随机区组设计。第一年在农户正常播种小麦的土壤

上种植，连续两年不设其他处理。基肥处理为各区施

用尿素 120 kg·hm-2（以 N计）和过磷酸钙 90 kg·hm-2

（以 P2O5计）。小麦选用洛旱 6号，播种量为 150 kg·
hm-2。试验持续连续两个生长季，分别为 2016年 9月

P/Zn molar ratio was significantly lower in the F4 treatment than in the control. Studies have shown that spraying Zn fertilizer can promote
wheat growth, improve wheat nutrient absorption capacity, significantly increase grain Zn content, and improve Zn distribution to improve
Zn bioavailability. Increasing the spraying schedules can improve the nutritional quality and zinc content of edible flour（endosperm）,
which is essential for human dietary health.
Keywords：zinc; foliar application; amino acid; zinc distribution; scanning electron microscope spectrometer
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至 2017年 6月和 2017年 9月至 2018年 6月，生长期间

小麦的管理与当地农户的管理方法一致。

1.3 测定项目及方法

产量及构成因素：成熟期，人工收获各小区小麦，

收获后谷物风干脱粒确定各处理作物的产量及生物

量（用60 ℃干质量表示）。

籽粒锌含量：收获后的样品用蒸馏水洗 3次，籽

粒在 60 ℃烘干 48 h，用粉碎机粉碎后过 0.25 mm筛，

微波消解仪（PreeKem WX-800，中国上海）消解，原子

吸收分光光度计（AA320CRT）测定锌含量。籽粒微

量元素的含量均以干质量表示。

籽粒磷、钾含量：收获后将部分籽粒制成面粉，取

部分小麦面粉用 H2SO4-H2O2煮沸，其中磷元素含量

用 AA3 流量分析仪（Auto Analyzer 3-AA3，德国）测

定，钾元素含量用火焰原子吸收分光光度计（PinAA⁃
ciie 900F，美国）测定。

籽粒氮和蛋白质含量：采用半微量凯氏定氮法测

定籽粒氮含量，含氮量乘以指数5.7为蛋白质含量。

籽粒淀粉含量：采用双波长分光度法测定总淀粉

含量。

氨基酸含量：取部分面粉样品用全自动氨基酸分析

仪（L-8900，Hitachi，日本）测定其17种氨基酸的含量。

籽粒锌分布：用碾米机将小麦籽粒从外向内逐层

脱为 3层，用扫描电子显微镜（S-4800，Hitachi）观察

小麦籽粒脱皮分层后的 3部分，并用能谱仪进行元素

分析。

收获指数=产量（kg·hm-2）/生物量（kg·hm-2）×
100%。

籽粒锌提高指数[（mg·kg-1）·（kg·hm-2）-1]=［施锌

处理籽粒锌含量（mg·kg-1）-不施锌处理籽粒锌含量

（mg·kg-1）］/施锌量（kg·hm-2）[17]。

籽粒锌利用率=［施锌处理籽粒锌累积量（g·
hm-2）-不施锌处理籽粒锌累积量（g·hm-2）］/施锌量

（g·hm-2）×100%。

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

（g·hm-2）×100%。

籽粒锌携出量（g·hm-2）=籽粒干质量（kg·hm-2）×
籽粒锌含量（mg·kg-1）/1 000[18]。

籽粒养分的吸收量（g · hm-2）=籽粒产量（kg ·
hm-2）×籽粒锌含量（mg·kg-1）/1 000[19]。

1.4 数据分析

利用 SPSS 26.0、Excel 2010等软件进行数据的统

计分析和相关性分析，采用Origin 9.8绘图。均值之

间的多重比较采用最小显著差数法（LSD，差异显著

性水平为P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同喷锌次数对小麦产量以及收获指数的影响

由表 2可知，在第一季试验中，F2和F4处理的小

麦产量和生物量均较CK处理显著提高，且两者之间

没有显著差异。相较于CK处理，F2和F4处理的籽粒

产量分别增加 25.0% 和 31.4%，生物量分别增加

51.9% 和 42.9%。F2 和 F4 处理的收获指数分别为

44%和 49%。第二生长季中，不同喷锌处理小麦籽粒

产量有所提升，但未达到显著水平。F2和 F4处理的

有机质
OM/（g·kg-1）

15.50

全氮
Total N/（g·kg-1）

1.04

有效磷
Olsen-P/（mg·kg-1）

18.80

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

154.50

DTPA-Zn/
（mg·kg-1）

0.58

DTPA-Fe/
（mg·kg-1）

2.79

DTPA-Mn/
（mg·kg-1）

7.08
pH
8.5

表1 耕层土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of topsoil soil

处理
Treatment

CK
F2
F4

2017年

产量
Grain yield/（kg·hm-2）

4 242b
5 303a
5 576a

生物量
Biomass/（kg·hm-2）

7 995b
12 141a
11 421a

收获指数
Harvest index/%

53a
44a
49a

2018年

产量
Grain yield/（kg·hm-2）

4 420a
4 685a
4 914a

生物量
Biomass/（kg·hm-2）

9 183b
10 423b
12 703a

收获指数
Harvest index/%

48a
45a
39a

注：数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters of data indicate significant differences among treatments in the same year（P<0.05）. The same below.

表2 不同喷锌次数对小麦产量以及生长指数的影响

Table 2 Effects of different zinc spraying times on wheat yield and growth index
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小麦籽粒产量分别较CK处理增加 6.0%和 11.2%，生

物量分别增加 13.5%和 38.3%。F2和 F4处理的收获

指数分别为 45%和 39%。第二季各指标的增幅明显

低于第一季。

2.2 不同喷锌次数对小麦籽粒锌含量及携出量的影响

由图 1可知，两季试验中 F2和 F4处理均可显著

提高冬小麦籽粒中锌含量，且 F4处理的籽粒锌含量

和携出量显著高于 F2处理。在第一生长季，F2和 F4
处理的小麦籽粒锌含量分别为 30.5 mg·kg-1和 41.8
mg·kg-1，较CK处理提高了 25.6%和 72.3%；籽粒锌携

出量较 CK 处理分别提高了 57.6% 和 127.3%。第二

生长季中，F2 和 F4 处理的小麦籽粒锌含量分别为

27.5 mg·kg-1和38.4 mg·kg-1，与CK处理相比分别增加

56.8%和 118.7%，籽粒锌携出量较 CK处理分别增加

65.4%和 143.0%。第二季冬小麦籽粒锌携出量的增

长幅度较上一年均有所上升。

2.3 不同喷锌次数对小麦锌肥利用效率的影响

在小麦不同生长期 2 次和 4 次叶面施锌的研究

（表 3）表明，F4处理的籽粒锌提高指数、籽粒锌利用

率以及总锌利用率均显著高于F2处理。两季试验中

F2 和 F4 处理的平均籽粒锌提高指数分别为 3.37

（mg · kg-1）·（kg · hm-2）-1 和 8.00（mg · kg-1）·（kg ·
hm-2）-1。F4处理的籽粒锌利用率达到 4.64%~5.44%，

总锌利用率达到15.18%~21.25%。

2.4 不同喷锌次数对小麦营养品质的影响

2.4.1 对小麦籽粒淀粉含量和携出量的影响

由图 2可知，在两季试验中不同施锌处理对小麦

籽粒淀粉含量均无显著影响，且第二季小麦中 F2处

理比 CK处理的籽粒淀粉含量低 0.8%。但是由于施

锌提高了籽粒产量，在淀粉携出量方面，施加锌肥提

高了籽粒淀粉携出量，与 CK处理相比，第一季中 F2
和 F4 处理显著提升 25.5% 和 35.8%，第二季中 F2 和

F4处理分别提高5.1%和12.4%。

2.4.2 对小麦籽粒蛋白质含量和携出量的影响

在本试验中，用 SPSS计算籽粒蛋白质含量和产

量之间的相关系数分别为 R2017=-0.794（P=0.011）、

R2018=0.998（P=0.036）。第一生长季中小麦籽粒的蛋

白质含量与产量呈负相关，两种喷锌处理均显著降低

了籽粒蛋白质含量；第二生长季表现为正相关，喷施

叶面锌使籽粒蛋白质含量显著提高。如图 3所示，与

CK处理相比，F2和F4处理的第一季小麦籽粒蛋白质

含量均显著降低，分别降低11.2%和10.3%；而第二季

不同小写字母表示同一年份不同处理之间的差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments in the same year（P<0.05）. The same below

图1 不同喷锌次数对冬小麦籽粒锌含量和携出量的影响

Figure 1 Effects of different times of zinc spraying on zinc content and carry-out of winter wheat grains

锌
含

量
Zn

con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）

含量Concentration
携出量Export amount

CK F2 F4
2017年

50

40

30

20

10

0

处理Treatment

CK F2 F4
2018年

锌
携

出
量

Zn
exp

ort
am

oun
t/（g

·hm
-2 ）250

200
150
100
50
0

处理
Treatment
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2.59b
7.31a

籽粒锌利用率
Grain Zn utilization
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5.44a
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9.25b
21.25a

2018年

籽粒锌提高指数
Zn increase index/（mg·

kg-1）·（kg·hm-2）-1

4.15b
8.68a

籽粒锌利用率
Grain Zn utilization

efficiency/%
2.12b
4.64a

总锌利用率
Total Zn utilization

efficiency/%
6.89b
15.18a

表3 不同喷锌次数对小麦地上部锌累积量和锌收获指数的影响

Table 3 Effects of different spraying times of zinc on zinc accumulation and zinc harvest index in wheat shoots
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F2和 F4处理的籽粒蛋白质含量显著增加，提升幅度

分别为 8.6%和 14.7%。由于两个生长季中喷锌处理

均提升了小麦的产量，在籽粒蛋白质携出量方面，与

CK处理相比，第一季中F2和F4处理提升幅度分别为

10.9% 和 17.8%，第二季中 F2 和 F4 处理显著提高

21.1%和25.1%。

2.4.3 对小麦籽粒氨基酸含量的影响

氨基酸是构成蛋白质的基本单位，氨基酸的含量

和比例直接影响小麦蛋白质的营养价值。如表 4所

示，第一生长季中，F2和 F4处理的氨基酸总量较CK
处理显著降低 11.4%和 18.2%，其必需氨基酸含量变

化较小，非必需氨基酸含量随喷施ZnSO4次数提高而

显著降低，F2和 F4处理分别下降 14.2%和 20.0%；只

有蛋氨酸和苯丙氨酸含量相对于CK处理显著升高，

其他氨基酸含量均有不同程度的下降。第二生长季

中，F2和F4处理的氨基酸总量及测定的 17种氨基酸

含量均高于 CK处理，氨基酸总量显著提高 10.6%和

8.9%。在必需氨基酸中，蛋氨酸、亮氨酸和苯丙氨酸

相较于CK处理均有显著提高，其中蛋氨酸增幅最大，

F2 和 F4 处理相较于 CK 处理分别提升 125.0% 和

50.0%，其他氨基酸含量也有不同程度的提升，但未

达显著水平。在非必需氨基酸中，脯氨酸和酪氨酸含

量都有显著提高，其中酪氨酸的提升幅度最大，F2和

F4 处理相较于 CK 处理提高幅度分别为 48.4% 和

12.9%。在第一生长季，CK、F2和F4处理的小麦总氨

基酸携出量分别为 668.1、739.8 kg·hm-2和 718.7 kg·
hm-2，第二生长季分别为 652.8、765.5 kg·hm-2和 790.6
kg·hm-2。与氨基酸含量的变化不同，由于喷施锌肥

引起的产量提高，总氨基酸的携出量均增加，第一生

长季中 F2和 F4处理较 CK 处理提高 10.7% 和 7.6%，

第二生长季中 F2 和 F4 处理显著提高 17.3% 和

21.1%。

2.5 不同喷锌次数对小麦籽粒氮磷钾微量元素的影响

由表 5可知，在两年试验中，F4处理均使籽粒磷
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图3 不同喷锌次数对冬小麦籽粒蛋白质含量和携出量的影响

Figure 3 Effects of different times of zinc spraying on protein content and carry-out of winter wheat grains

图2 不同喷锌次数对冬小麦籽粒淀粉含量和携出量的影响

Figure 2 Effects of different times of zinc spraying on starch content and carry-out of winter wheat grains
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含量显著下降，与CK处理相比，籽粒磷含量在第一生

长季降低 10.3%，第二生长季降低 7.6%；F2处理籽粒

磷含量变化较小。第一生长季中，籽粒钾含量变化较

小，F2和 F4处理籽粒氮含量分别显著下降 11.2%和

10.3%。第二生长季中，F2和 F4处理籽粒氮含量分

别显著增加8.6%和14.7%，籽粒钾含量分别显著降低

24.5%和 26.2%。两年的试验表明，不同喷锌次数（F2
和F4）处理均显著降低籽粒磷/锌摩尔比，在第一生长

季中，较CK处理分别降低 18.4%和 47.9%，在第二生

长季中分别降低 36.8%和 57.8%，可以看出叶面施加

ZnSO4可以有效提高籽粒锌的生物利用率。

2.6 不同喷锌次数对小麦籽粒锌分布的影响

图4是扫描电子显微镜下小麦籽粒剥离组分——

麸皮、胚和胚乳的图像，对应的元素含量分布图是在

这个区域用能谱仪随机取点得到的能谱扫描图。每

个处理用能谱仪在对应的区域取 3个点做能元素含

量分析。叶面喷施ZnSO4可以有效提高胚、胚乳部分

的锌含量（质量百分比，下同），从图中可以看出，CK
处理中麸皮锌含量较高，而胚和胚乳中锌含量极少；

F2处理中，麸皮、胚对应点锌含量接近；F4处理下，胚

和胚乳的锌含量高于麸皮对应点的锌含量。F2和F4
处理均降低了小麦籽粒麸皮中的锌含量，有效提升了

胚和胚乳中的锌含量，改善了籽粒锌分配。

3 讨论

3.1 不同喷锌次数对小麦农艺性状和籽粒富锌效果

的影响

研究表明，在缺锌地区（DTPA-Zn<0.5 mg·kg-1）

施用锌肥可以有效改善小麦作物的缺锌症状[20]。本

试验土壤的有效锌含量为 0.58 mg·kg-1（介于 0.5~1.0
mg·kg-1），属于潜在缺锌土壤，在小麦的不同生长期 2
次和 4次叶面喷施锌肥均显著提高了籽粒产量，这一

结果与安徽蒙城缺锌土壤（DTPA-Zn为 0.48 mg·kg-1）

中籽粒产量对叶面施锌的响应相似[21]。有研究表明

锌参与了小麦叶绿素及淀粉合成等重要的生理过程，

并且增加了籽粒中同化物的累积，从而提高了籽粒产

量[22]。叶面施锌对籽粒产量的提高程度还取决于喷

施ZnSO4的浓度，喷施浓度过低（0.1%，m∶V）不会增加

小麦产量[23]，浓度过高（0.5%，m∶V）则会损伤叶面，降

低产量[24]，喷锌的浓度对作物生长有很大影响。试验

的两年中，喷施次数（F2和 F4）对籽粒产量无显著影

响（表 2），F4处理的后两次喷施未能使产量显著高于

F2处理。在同一区域，李孟华等[25]在抽穗和开花后两

次喷施处理也未出现明显的增产趋势，这可能是因为

在小麦生长后期外施锌对籽粒质量作用较小。综上，

推测小麦生物量累积阶段的主要时期在拔节期和孕

穗期，具体的机理有待进一步研究。

项目
Item

苏氨酸Threonine
缬氨酸Valine

蛋氨酸Methionine
异亮氨酸 Isoleucine

亮氨酸Leucine
苯丙氨酸Phenylalanine

赖氨酸Lysine
天冬氨酸Aspartic acid

丝氨酸Serine
谷氨酸Glutamic acid

脯氨酸Proline
甘氨酸Glycine
丙氨酸Alanine
胱氨酸Cystine
酪氨酸Tyrosine
组氨酸Histidine
精氨酸Arginine

TA
EA

NEA

2017年

CK
4.2a
6.9a
0.5b
5.4a
8.7a
1.8b
6.7a
7.8a
5.9a
45.6a
30.4a
6.3a
7.4a
2.5a
5.4a
4.3a
7.7a

157.5a
38.5a
119.0a

F2
4.1a
6.5a
0.8a
4.4a
7.8a
5.7a
4.2ab
6.8b
5.8a
39.6b
27.7b
5.4b
4.8b
2.3ab
3.0b
3.9b
6.7a

139.5b
37.4a
102.1b

F4
3.6b
5.3a
0.8a
4.2a
8.3a
5.2a
3.3b
6.1b
5.6a
38.5b
24.7c
5.0b
4.5b
2.1b
3.0b
3.0b
5.7b

128.9b
33.7a
95.2c

2018年

CK
4.1a
5.8a
0.8b
4.5a
8.7b
5.8b
3.9a
7.2a
6.4a
45.4a
29.4b
5.4a
5.1a
2.0a
3.1b
3.5a
6.6a

147.7b
37.1a
110.6b

F2
4.3a
6.1a
1.8a
5.0a
9.7a
8.0a
4.2a
7.7a
6.7a
49.3a
32.0a
5.6a
5.3a
2.3a
4.6a
3.7a
7.1a

163.4a
42.8a
120.6a

F4
4.3a
6.1a
1.2a
4.8a
9.3a
6.3b
4.1a
7.8a
6.8a
49.8a
32.9a
5.6a
5.4a
2.3a
3.5b
3.7a
7.0a

160.9a
39.8a
121.1a

表4 小麦籽粒中各种氨基酸的含量（mg·g-1）

Table 4 The content of various amino acids in wheat grains（mg·g-1）

注：TA 表示氨基酸总量；EA 表示必需氨基酸；NEA 表示非必需
氨基酸。

Note：TA indicates total amino acid；EA indicates essential amino
acid；NEA indicates non-essential amino acid.

处理
Treatment

CK
F2
F4

2017年

N/（g·kg-1）

27.11a
24.09b
24.32b

P/（g·kg-1）

4.00a
4.10a
3.59b

K/（g·kg-1）

2.44a
2.51a
2.61a

P/Zn
345.91a
282.26b
180.19c

2018年

N/（g·kg-1）

23.95b
26.02a
27.48a

P/（g·kg-1）

4.19a
4.15a
3.87b

K/（g·kg-1）

2.94a
2.22b
2.17b

P/Zn
500.45a
316.20b
211.36c

表5 小麦籽粒中氮、磷、钾含量以及磷锌摩尔比

Table 5 Nitrogen，phosphorus，potassium content and phosphorus-zinc molar ratio in harvested wheat grains
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锌在作物韧皮部的移动性很强[26]，叶面喷施的锌

可以被叶面表皮吸收，然后通过木质部和韧皮部运输

到植物的其他部位。虽然F2处理也可以显著提高籽

粒锌含量和携出量，但F4处理的籽粒锌含量最高，显

著高于 F2处理（图 1）。这可能是因为在作物生长后

期锌的运输更快，也可能是因为 4次叶面喷施锌肥的

累积施用量更大，导致小麦营养器官中锌累积更多。

F4处理时，两季试验中籽粒锌含量分别为 41.8 mg·
kg-1和 38.4 mg·kg-1，第一生长季已达到人体健康籽粒

锌目标含量。陕西省永寿县养马庄（土壤DTPA-Zn
为 0.45 mg·kg-1）的试验也得到了相似的结果[27]，在拔

节期和灌浆初期叶喷＋土施锌肥使小麦籽粒锌含量

提高到 40 mg·kg-1左右。从营养组织向籽粒迁移是

锌在籽粒中积累的重要途径。有研究认为，由于

NAM-B1转录因子的作用，衰老叶片组织中锌的再动

员对小麦籽粒中锌的积累起着关键作用[28]。猜测叶

面喷施的时期是籽粒锌含量提高的关键因素。Li等[29]

认为在灌浆初期施加叶面锌肥可以使小麦营养组织

中的锌转运回籽粒中，从而生产出高品质的小麦。

Cakmak等[30]的研究表明，与早期施锌相比，在小麦生

长后期叶面喷施锌肥可显著提高籽粒锌含量。由于

叶面施锌会提高籽粒的产量（表 2），籽粒锌携出量的

增幅明显高于锌含量的变化。

总体而言，F4处理对籽粒锌提高指数、籽粒锌利

用率以及总锌利用率的影响明显高于张腾等[31]在同

一区域的土施锌肥的结果。杨月娥等[32]在全国 31个

试验站的研究也得到了类似的结果，在 pH>7的试验

田，籽粒锌利用率均值为 3.2%，总锌利用率均值为

图4 扫描电子显微镜下小麦籽粒组分的图像以及对应点的能谱扫描图

Figure 4 Scanning electron microscope images of wheat grain components and energy spectrum scans of corresponding points

Wt表示质量百分比；At表示原子百分比
Wt means weight percentage；At means atomic percentage

（a）CK麸皮 Bran （b）CK 胚 Embryo （c）CK 胚乳 Endosperm

（d）F2麸皮 Bran （e）F2 胚Embryo （f）F2 胚乳 Endosperm

（g）F4麸皮Bran （h）F4 胚 Embryo （i）F4 胚乳 Endosperm
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8.0%。本试验F4处理的参数值高于其试验的平均结

果，说明 4次喷施锌肥是更有效地提高谷物籽粒锌含

量和吸收量的途径。在小麦的生长发育阶段，向营养

组织中施加锌（如叶面喷施 ZnSO4）可以促进籽粒锌

的积累，提高籽粒锌含量，是缓解人体锌缺乏的一种

很好的方式，提升谷物营养物质质量对人类的健康和

幸福有重大影响。

3.2 不同喷锌次数对小麦品质的影响

作为小麦籽粒中最主要的成分，淀粉约占面粉含

量的 75%，是评价小麦品质的重要指标[33]。试验结果

表明，不同喷锌次数对小麦籽粒淀粉含量影响较小

（图 2），但是由于产量的提升，在小麦的不同生长期

内喷施锌肥处理均使小麦籽粒淀粉携出量高于CK处

理。不同的是，张洁梅[34]的试验结果显示，喷施锌肥

会使总淀粉含量显著提高，并且认为生长后期施锌对

小麦籽粒淀粉含量有显著影响。这可能因为施锌对

不同品种的小麦影响有差异。总体而言，在叶面喷施

锌肥无法显著提升籽粒淀粉含量，但是可以通过增产

来提高淀粉总携出量，优化小麦品质。

在第一季试验中虽然 F2和 F4处理的籽粒蛋白

质携出量高于CK处理 10.9%和 17.8%。小麦产量却

显著高出 CK 处理 25.0% 和 31.4%，第一季中产量的

稀释效应导致籽粒蛋白质含量降低。由于第二生长

季产量的提升幅度小于第一生长季，其稀释现象也得

到了改善。在第二生长季，F2和 F4处理的冬小麦籽

粒中蛋白质含量和携出量均显著高于CK处理。徐立

新等[35]也得到了类似的结果，在灌浆前期喷锌对籽粒

蛋白质含量的提高未达到显著水平。Pallavi等[36]则

认为在灌浆前期喷锌会增加籽粒中同化物的积累，从

而提高谷物中蛋白质含量。而蛋白质作为小麦籽粒

及面粉的主要组成成分之一，其含量增加说明改善了

面粉的营养及加工特性[37]，同时蛋白质含量的增加可

以提高人体对锌的吸收[38]，因而在小麦各生长期喷施

锌肥的意义是可以肯定的。

氨基酸作为小麦籽粒营养品质的重要指标，其含

量对人体健康意义重大。在本次试验中，因年限不

同，喷锌处理对小麦籽粒氨基酸含量的影响存在差

异。第一试验季中 F2和 F4处理的籽粒氨基酸携出

量显著高出CK处理 10.7%和 7.6%，但小麦产量高出

CK处理 25.0%和 31.4%。由此可见，第一年产量大幅

提升，稀释效应导致籽粒氨基酸总量降低。但必需氨

基酸中蛋氨酸和苯丙氨酸均出现不同程度的提高（表

4）。尤其是在第二年的试验中，必需氨基酸的含量均

高于CK处理，并且两年试验不同处理的总锌携出量

均显著提高，这与石孝均等[39]的研究结果相似，说明

喷施锌肥能提高小麦籽粒中人体必需氨基酸的含量，

对人体健康有良好的生物学意义。也有研究认为，在

缺锌土壤中施锌肥提高了小麦籽粒的含氮量和 17种

氨基酸的含量，因此可以提高小麦品质[40]。可见，在

潜在性缺锌土壤上喷施锌肥使小麦籽粒各组分氨基

酸含量均有提升，但是喷施次数的影响不显著，这与

氮含量变化基本一致。

3.3 不同喷锌次数对籽粒中锌分配及生物利用率的

影响

在CK处理小麦植株中，谷物最外层的麸皮中锌

含量高于胚和胚乳中的含量（质量百分比，图 4），这

与前人的研究结果基本一致[13]，小麦籽粒的锌都集中

分布在麸皮上。胚乳作为小麦籽粒的重要组成，因含

有大量的蛋白质和淀粉而被分取出来制成面粉，但其

锌含量较低，在加工成面粉的过程中，锌含量最高的

麸皮大部分都会被损耗[41]，导致人类食用的面粉中锌

含量锐减。因此增加胚乳中的锌含量才能有效缓解

人体可利用锌缺乏的现象。喷施 ZnSO4处理一方面

显著提高了全粒中锌含量；另一方面也改善了籽粒中

锌在碾磨组分中的分配，随着喷施次数的提升，胚乳

中的锌含量占全粒锌的份额也逐渐增加。在F4处理

中，胚乳中的锌含量较CK处理已经有了很大的提高，

可能是因为叶面喷施 ZnSO4促进了锌从麸皮到面粉

的运输。Cakmak等[30]认为锌可以通过折痕韧皮部运

输到胚乳中，对韧皮部在叶面施锌后将锌输送到胚乳

中起着重要作用。根据 Pearson等[42]的说法，随着籽

粒的成熟，锌向胚乳的运输会增加，这也表明在小麦

生长后期叶面施加锌肥可以更大限度地增加胚乳中

的锌积累，有效提高面粉锌含量。

确定植物食品中微量元素的生物利用率在研究

中非常重要，除了籽粒中锌的分布以外，锌与其他元

素的共存也影响着籽粒中锌的生物有效性。研究表

明，人体内没有植酸酶，导致籽粒中的锌以植酸锌的

形式降低[43]。植酸是谷物中一种重要的磷储存化合

物，植酸与锌的摩尔比被认为是生物有效性的预测因

子，植酸占谷物总磷的 60%~80%，并且与总磷含量呈

正相关[44]。因此在本研究中，用总磷代替植酸（PA）
计算磷和锌的摩尔比，以此预测小麦籽粒锌的生物有

效性。Marschner 等[45]认为，小麦籽粒中植酸浓度的

降低可能是施锌影响了磷的吸收转运和代谢。本试

验中，叶面施锌显著降低了籽粒中的磷和锌的摩尔比
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（表 5）。Hussain等[46]在拔节期和抽穗期叶面喷施质

量分数为0.5%的ZnSO4也得到了类似的结果，即显著

降低了植酸和锌的摩尔比。

4 结论

（1）在黄土高原潜在缺锌区域，于小麦不同生长

期 2次和 4次施锌对籽粒产量和锌含量均有提升作

用。在小麦锌肥利用率方面，4次施锌处理的籽粒锌

强化指数、籽粒锌利用率及总锌利用率都高于 2次施

锌处理。

（2）在冬小麦不同生长期 2次和 4次施锌对改善

籽粒品质有显著促进作用。提高了籽粒淀粉携出量，

第一生长季中籽粒蛋白质和氨基酸发生稀释效应，但

其携出量显著高于不施锌的对照处理。第二季试验

中，籽粒蛋白质和总氨基酸含量均显著提高，各组分

氨基酸含量也有不同程度的提高。

（3）在小麦不同生长期 2次和 4次喷施 ZnSO4能

改善锌在小麦籽粒中的分布，使麸皮中的锌含量（质

量百分比）低于胚和胚乳中锌含量，提升了人体可食

用部位的锌含量；并且显著降低了磷和锌的摩尔比，

有效提高了籽粒锌的生物利用率。
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