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锌肥对油菜碳代谢的影响

李树真 亚斌健

(西北农业大学农化系 )

摘 要

本文利用“C O
:

示踪法和作物晦学诊断技 术
,

研 究 了 在缺锌的石 灰性土攘上
, 施用

锌肥对油 菜破素同化作用的影响
。

测定结果表明
:

锌能提高碳酸醉酶的活性
,

增强 油 菜

对C O
:

的同化 能力
,

促进油 茉生长
,

业能提高籽拉产量 (提高3
.

96 克 /才扫和含油量 (提

高3
.

1 4% )
,

但衬品质的影响不大
。

关甘向 锌肥 , 油菜碳代谢 , ‘4 CO
,

示踪
, 碳酸醉酶 , 籽粒产量

, 含油量

W
o
od 和 S ib y在 1 9 5 2年曾指出

:
植物体内锌的功能

, 主要在于它是某些酶约 组成成

分和活化剂
。

锌的含量和碳酸醉酶的活性有关
〔, 1

。

近年来
,

锌作为 植物 正常生长不可

缺少的营养元素
, 越来越被人们所注意

。

国内开展的土壤锌素普查工作表明
,
锌正显示

出它的增产作用
‘2 , 。

据调查
,

陕西省缺锌土壤
,

主要是在 p H 较高约石灰性土壤 中
,
有效

锌的含量低于o
.

s p p m
。

这些缺锌和供锌不足的地块
,

占调查地块的 9 4
.

3 %
。

虽然锌肥

在石灰性土壤上对粮食作物
夕
如 水稻

、

玉米等的增产作用 已被肯定
,
但是

,
在石灰性土

壤上
, 锌对油菜增产作用的研究正在起步

,

至于锌肥对油菜品质的 影 响 ,
含油 量的影

响 ,
特别是综合利用放射性同位 素示踪技术及酶学 (碳酸醉酶) 诊断技术

,
‘

探讨锌对油

菜碳代谢及生长发育的影响方面的工作尚未见到报道
。

本文的目的在于综合利用放射性

示踪技术及碳酸醉酶测定技术
,

从影响构成油菜产量为碳代谢
,

影响油菜品质的油脂含量

及 油脂成分分析入手
,

通过对油菜生 长发育的影响等
,
探讨在石灰性土壤上锌肥对油菜

的增产效果及品质方面的影响
, 初步进行理论分析

,
为油菜合理施锌提供依据

。

材料与方法

(一) 供试土壤

土壤采 自陕西杨陵区头道 源红油土母质层
, 供试土壤的农化性状见表 1

。

试验是在

盆栽条件下进行
, 每盆装土 7

.

5公斤
。

试验中油脂成分分析由校中心实验室邓妙
、

黄森测定
,

在此致谢
。

本文于 19 8 5年 1 1月 2 2 日收到
。



第 3 期 锌肥对油菜碳代谢的影响

表 1 供试土滚农化性状
.

有机质 } 全氮 } 碱解氮 { 速效磷 { 碳酸钙 } 有效锌 }
_ 。

工 。 / 、 } 了n / 、 !
l _ _ _

、
l 了 _ ~ _ 、 } , 。/ 、
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分析方法
:

有机质一重铬酸钾容量法 ; 全氮一半微量凯氏法 ; 碱解氮一扩散法 , 速效磷一

O lso n 法 , 碳酸钙一气量法 , 有效锌一D T PA 原子吸收法 , p H 一电位计法

(二) 试验方案 (见表 2 )

试验设两个处理
, 重复五次

,

随机排列
。

基肥用量为
:

尿素 4
.

05 克 /盆
, 磷酸二氢钾

7
.

2克 /盆
一 硫酸锌 (Z n S O

‘ ·

7H
:
O ) 0

.

8 2克 /盆
。

表 2 试 验 方 案

处 N (g / k g 士 )
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⋯
‘
·
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·

0

Z n (m g / k g 士 )

0
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0

2 5
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0
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l
一

|一尸0ta一22

1 9 8 4年 10 月 3 日播
,

种品种为甘蓝型油菜

—
陕油1”

。

19 8 5年 3 月 6 日又追施尿素

2克 /盆
。

1 9 8 5年 5 月 28 日收获
。

在油菜庄 长过程中
, 用 自来水浇灌

。

为检测油菜苗期的

碳酸醉酶
, 于 1 9 8 5年 4 月 1 日进行第二批盆栽播种

, 所用土壤
、

油菜品种以及处理方法

同上
。

(三) 试验方法

1
.

分别于油菜苗 期和蕾期进行了放射性
, ‘
C O

:

标记
。

不同的处理
, 同置于10 0 x 90 x

45
o m

3

塑料薄膜光合室内
, 光合 1

.

5小时后
, 按不同叶位采下叶片

、

花 蕾 和 茎
,
放入烘

箱 ,
在 80 ℃下烘干

,

研磨
, 称重 ,

置于不锈钢的样品托盘中
, 均匀铺平 , 保持固定的几

何位置
, 用 FH

一

40 8 自动定标器进行放射性测定
。

2
.

在油菜苗期
,
测定碳酸醉酶的活性

夕 调查长势
;
蕾期测定植株组织锌含量

; 收获

后 测定油菜籽粒油脂含量
,
千粒重及单株产量

。

3
.

油脂成分分析
,

用 日立6 33 一 30 型气相色谱仪测定
。

测定条件如下
:
检测器FID ,

固定液D G E S 6 %
,
检测器气化室温度 2 50 ℃

,

分离柱 Zm 又 3 m
·

m ,
柱温19 5 ℃ , 载气流

速 4 o m l/ m in
,

纸速s m
·

m / m in
。

结果与分析

(一) 锌对油菜碳案同化的影响

1
.

植物放射性活度 的测定
。

植物标记后
,
按不同部位采样称重测定

, 结果见表 3
。

油菜植株进行光合作用
, 吸收C O

, , 同化为 自身的有机物质
,
作为植株生 长发育的营养
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物质
。

在此过程中吸收同化的
‘乌C 。

:

量越多
,

、

则放射性活度就越大
,
反 之

, 则小
。

由表

拜 可知
,

油菜苗期施锌
,

植株“ C放射性活度高于不施锌的植株
,
说明施锌 后

,

普遍提

高了油菜 对1’C O
:

的同化量
,

促进油菜植株对碳素的同化
。

.

表 3 油菜苗期“ C。
:

标记放射性洲定

放射性活度 (c p m / m g )

叶 位

施 锌

6 7 士 8

12 1 士 1 1

1 2 4 士 1 1

2 3 8 士 1 5

2 7 7 士 1 7

3 1 9 土 1 8

不施锌

5 0土 7

8 2 士 9

9 2 士 1 0

1 3 8 士 1 2

2 17 士 1 5

2 5 1 士 1 6

注
:

叶位的顺序由下往上排列
。

后文各表的叶位顺序与此表相同
。

表 4 油菜 . 期
’‘
CO

:

标记放射性浦定

放射性活度 (e Pm / m g )

12a4co7659101112

1 3

1 4

6 4 1 士 2 5

7 0 4 士2 7

9 3 0 士 3 0

9 7 6 士 3 1

1 1 5 8 士 3 4

1 16 4 士 3 4

1 5 3 6 士 3 9

1 6 5 5 士 4 1

1 4 2 1 士 3 8

13 5 2 士 3 7

1 1 45 士 3 4

9 1 2 士 3 0

6 5 8 士 2 6

5 5 1 士2 4

7 5 7 士 2 8

7 4 6 士 2 7

2 9 1 士 1 7

3 1 5 士 1 8

4 4 5 士 2 1

5 6 0 士2 4

7 2 7 士 2 7

8 2 6 士 2 9

9 1 5 士 3 0

1 2 2 2 士 3 5

1 0 4 6 士 3 2

8 6 0 士 2 9

8 2 6 士 2 8

7 5 6 士2 8

6 07 土 2 5

4 4 0 土 2 1

6 4 9 士 2 6

6 6 3 士 2 6
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从表 4 同样可知
,

施锌的油菜植株放射性活度高于不施锌的植株
。

还发现
,

从第 1 叶

到第 8 叶
, “C放射性活度是不断增长的

,

第 9 叶 以后
,

放射性活度是递减的
。

这是由于 ,

油菜在不同的生育期
, 不同叶龄的同化功能叶片和光合产物的分配不同

‘3 ’ 。

从 下图
一

可

以看到
:

在两条
’‘
C O

Z

同化线中
, 施锌的对“C O

:

同化量高于不施锌
,

并都在 第 8 叶表

现出同化高峰
。

说明第 8 叶 的上下几片叶
, 都是油菜这一时期的主要 功能叶 山

。

而施

锌又能使这组功能叶维持较长的功能期 间
。

�M抓n叨

自心
.月川,‘

口.r

2
.

碳酸醉酶的测定
, 主要是通过指示剂

颜 色的变化来判断植株是否缺锌
。

这是 因为

锌的 含量和碳酸醉酶的活性有关
, 而碳酸醉

酶主要分布于叶绿体内
, 催化C O

:

的水合反

应 :

C O
: + H 2 0 之H CO : 一 + H

+

促使C O
:

经过细胞液相向叶绿体 扩散 ,

对光合作用具有重要意义 ( G r a h a n 和R e e d
,

1 9 5 2)
。

叶片中的碳酸醉酶能分解H C O
3 一

放

出C O : ,
从而改变植物溶液的酸度

。

因此 ,

测定酶作用后植物溶液的 p H , 就能了 解酶

活性的强弱
,

从而判断植物是否缺锌
。

如果

溶液 由淡蓝色变为黄绿色
,
表示缺锌

; 由淡

答

q 9 7 6 乡 4 弓 三
口宁布交

油莱在施锌和不施锌时的同化 ,

1 .

施锌 2
.

不施锌

蓝色变为绿黄色
, 表示锌足量

。

同时 , 用 p H 计 测定酶作用后混合液 p H 的变化
,

表示砍

酸醉酶的活性强弱 (见表 5 )
。

表 5 油菜碳酸醉晦活性的测定

项项 目目 生育期 1 ( 出苗35 天 ))) 生育期 ! (出苗 45 天)))

施施施 锌锌 不施锌锌 施 锌锌 不施锌锌

颜颜色色 绿黄 色色 黄绿色色 绿黄色色 黄绿色色

O以八O009曰

:
月z月t月性J吮no才咬

:
竹了月才p H 测定值 7

。

6 5

7
。

7 0

7
。

6 0

7
.

6 3

7
。

4 7

7
。

4 5

p H 平均值

7
。

5 2 7
.

5 3

7
。

5 0 7
。

5 1

7
。

5 1 5 7
。

6 4 5 7
.

3 3 3

7
。

4 2

7
。

4 4

4 4 5

2
。

6 7 9

差异显著

t o
。

0 1 = 3
。

7 1

...........‘卫刀.,1

weeswe
l

we
lwe.ee

5
。

9 0 9

差异极显著

t 0
.

0 5 = 2
.

4 5

l

l
l

l
.esweJ
,
1.

es
..
we.

ee
几

J

esJ

值果准t水结

表 5 表明
, 对照缺锌

, 呈黄绿色
, p H 较高

,

碳酸醉酶的活性较 低
; 锌充足 , 呈绿

黄色
, p H 低

, 说明碳酸醉酶的活性高
。

施锌后 p H 降低 , 是由于叶片中碳酸醉酶活性较

不施锌的高
,
能较多地分解H CO : 一释放CO

: ,

使溶液中H 十

浓度升高
,
所以 p H 降低

。
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(二) 锌对油菜干物质积累的影晌

油菜收获后
,
作 油菜单株产量

, 千粒重的测定 (见表 6
、

7 )

表 6 油菜单株产 t 的测定

页 目 { 施 锌 }
’ 1

不 施 锌

J任n万9]nOQ口
嘴1才任户3

!月马兑甘
..

⋯
9八VQUI二
�
U

,土1上1�

O曰j任Q甘左
�

3,自�匕
月It才nU

..

⋯
1且Q妞Otln甘1占

‘.己嘴上1上�
UnUO廿勺自
月任月11卜J00叮.勺‘

..

⋯
口匕月1八On口
心.人�‘土1工,l,11上,上9口QU任月OU冉‘n甘,自二QJ往二

..

⋯
,甲曰‘比J工�JO

,l,11山,工,土单株产量

(克 / 株)

平 均 【
, . 。 。

}
(克 /株 )

一
一

一
-
一 了

~

一
一一

5
,

2 2 7

差异极显著

值果

水 准 t 0
.

0 1 = 2
.

王0 t o
。

0 5 = 2
.

8 8

表 6 表明夕
施锌的平均单株籽粒产量比不施锌的提高3

.

96 克/株
, 经 t检验 , 差异达

极显著
。

这是由于
,
施锌促进了油菜植株碳代谢

,

并且促进了碳代谢合成的营养物质 向

籽粒的运转和输送
。

表 7 油菜种子千粒重的测定

项 目 施 锌 不施锌

4
。

0 2 9

3
。

9 6 1

3
。

9 8 7

0 7 2

8 2 4

3
。

7 8 1

3
。

8 1习

3
。

7 2 2

。

6 9 2

二

0 1 1

一一卜了��一丁�1、
.
夕��由不韦�一吃�一汗�

洲才、

平均 ( g )

t 值

水 准

3
.

9 7 5

2
.

4 3 辛

t o ‘0 1 = 3
。

3 5 5

3
.

8 0 5

0
.

4 3

t 0
.

0 5 = 2
.

3 0 6

表 7 表 明
,
施锌对增加油菜种子的千粒重有显著 的效果

。

这是由于 锌参与 植物 生

长素 (叫噪乙酸) 的合成和某些酶系统的活动
,
并且锌与作物的光合

、

呼吸及碳水化合

物的运转等过程发生着一定的关系
,
使碳水化合物的运转与积 累量直接影响到籽粒的千

粒重的结果
〔之’ 今] 。

(三 ) 锌对油菜生长发育的影响

对第二次 ( 4 月 2 日) 播种的油菜
,

’

进行了苗期的观察
,

·

并作了植株叶长和叶宽的
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调查 (见表 8
、

9 )
。

表 8 油菜植株叶长的侧查

} 各叶位叶片
一

长度 (c m )

丰直 }
一一一

-

一一一一万一一— 一万
一

一一一, 一门一一一一 一一一厂一一一一 , 下, 一一一一

i一二- 一 !一华
二一

卜一生一
一

}一
.

二一卜竺l 一 }‘异
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施
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竺- 1 11⋯
一
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~
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{
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{
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」
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{
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“
.

1
”‘

{
‘吕

1
“6

⋯
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⋯
”0

)
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}
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⋯
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⋯
”0

1
”2

⋯
3 1

1
“‘

“
⋯

2 3

}
2 0

⋯
2 5

{
2 2

1
29

)
“2

1
3 0

1
“6

{
3 0

}
”6

}
“‘

1
“导

-

4

⋯
“2
⋯“2 ⋯”5 ⋯

“3
1

28
{
“2

⋯
”o

)
“3

1
3 0 1

”o
{
“1
1
’9

一

且
一

牛
一

兰
~

}
一

里圣
一

军生月三{共
一竺日

一

牛件(二旦
一

}
,
竺幸州少斗竺)竺

竺井里兰到
~

竺旦
一

}兰丝
‘2 一

}多
“ 2

口竺⋯竺
, 2 {竺i里

-

{竺兰兰生胜
二全燮

哗一⋯一竺
9 3
一}一

3
’

‘6 9
一

⋯一
1

兰些{ }一生些i ⋯
一生些三一卜二些

~

婆畏-
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一
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水准 } ’o

·

0 1 一 “
·

35 5
{

’0
·

”5 “ “
·

“0 6

表 9 油菜植株叶宽的调查

各叶位叶片宽度 (c m )

州二牛于卜二⋯下
一

早
一

习二万仁下阵仁⋯
株

{
驰

.

⋯盎1
她
{奉一

力也

1盖
。 施

{露 }
她
{露{

施
⋯盖

一 止 兰 {返斗兰华
一

⋯一钊 牛
一

壁
健牛

一

兰兰奎匕业壁
‘
⋯

7
{

7

⋯
‘2

1
8

1 “
·

G

⋯
‘,

⋯
8

⋯
‘5

1
9

1
‘2

{
9

2

{
7

.

6

} “ {
7 { ‘0 7

{
’‘

{
7

{
’2

{
8

{
‘5

{
7

“
’

8 6

{
‘o

{
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表 8 和表 9 表明
,
除第 1 叶片外

, 其余 5 片叶
,

施锌与不施锌相比差异显著
,
施用

锌肥促进油菜的苗期生长
。

同时 , 调查结果与用
‘4 C O

Z

标记测定放射性活度 的 结果相电
合

。

这是由于施锌的油菜植株
, 其体 内锌含量增加

,

锌促进了 植 株 体内正 常的生理活

动
,

从而增加了植株对 CO
Z

的吸收同化 ’。 ] 。

我们利用湿灰化一原子吸收法测定了油菜蕾期植株叶片 的锌含量
, 发现不施锌的叶

片含锌量为 1 9
.

1 5p p m ,
施锌的叶片含锌量 6 3

.

2 5 p p m , 根据 Bo e h le和L in d s a v对不同作

物叶片含锌量15 一 ZOp p m 的分析指标 , 表明前者含锌不足
,

后者 含 锌 充 足
,

并已达到

较高的浓度
。

(四 ) 锌对油菜籽粒油脂含 t 的影响

在油菜收获后
, 利用索氏提取法对籽粒进行油脂含量的测定

。

施锌后的油菜籽含油

量为 41
.

56 % ,
未施锌的为38

.

42 % ,
前者较后者的含油量增长 3

.

14 %
。

表明施锌促进了

油菜植株体对C O
:

的吸收同化
,

并进一步证明锌能促进油菜的碳代谢
。

(五) 锌对油脂成分的影晌

施锌和不施锌的油脂成分见表 1 0, 经统计分析看出
,

锌对C
: 6

一C
: 2

等多 种脂肪酸的

变化影响不大
,

不具显著性
。

表10 油菜籽粒中油脂成分

} 施 锌

成 分 }

—
不 施 锌 t检验

平均值 (% ) f二 4 t o . , = 2
.

1 3

C
l。

棕
主

C l。棕

C
、。硬

C
, 。

油

2

Cl
.

亚

C
, 。亚

搁 酸 4
.

2 8 0 土 1
.

4 4 2 0
。

3 7 9 1

桐

脂

0
。

1 1 2 士 0
.

1 5 4 0
.

0 2 4 7

0
.

4 0 2 士 0
.

2 8 4 0
.

0 0 0 0

1 0
.

6 9 2 士 0
.

9 48 0
.

0 3 4 0

酸酸酸油

1 6
。

1 6 5 士 1
.

0 1 8 0
.

0 1 5 6

8
。

9 9 6 士 1
。

2 6 6 0
.

0 0 1 6

酸酸油殊

1

C 20 花 生 烯 酸

忿

C
: 。

廿 碳 二 烯 酸
1

C
: :

芥 酸

C
Z :

廿二碳二烯酸

6
。

7 18 士 0
。

8 5 5 0
。

0 3 16

0
.

8 5 4 士 0
.

3 0 0 0
.

10 9 2

4 9
。

7 9 士 1
.

5 5 4

平均值 (% )

3
.

4 9 3 士 0
。

2 3 2

0
.

1 6 7 士 0
.

0 5 4

O
。

4 6 3 士 0
.

2 8 4

1 2
.

4 0 3 士 1
。

3 0 6

1 5
。

1 3 7 士 0
。

8 1 8

8
.

9 8 2 士 1
.

2 7 8

7
。

6 4 8 士 1
。

0 4 1

0
。

8 2 7 士 O
。

2 2 5

4 9
。

3 7 8 士 0
。

2 2 7 0
。

0 3 2 7

2
.

3 9 2
。

3 9

结 论

1
.

在石灰性土壤上 , 对油菜适当施锌
, 能增加植株体内锌的含量

,
试验表明

: 它延



第 3 期 锌肥对油菜碳代谢的影响 1心士

长了功能叶的功能期
;
施锌提高了碳酸醉酶的活性

, 增强了CO
,

的同化能力
,

因而对 油

菜有明显的增产效果
。

“
·

适量施锌能促誉油菜帅生气发育了
3

.

适量施锌能提高油菜籽粒的油脂含量
,

但对多种脂肪酸成分的变化影响不大
, 这

、问题
夕
有待于进一步的研究

。
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