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　　[摘　要 ]　采用盆栽试验, 以黑垆土为供试土壤, 研究了不同水分条件下施用锌肥对玉米生长及叶片光合色

素含量的影响。结果表明, 在正常供水和土壤干旱条件下, 施用锌肥能明显改善玉米的生长状况。与不施锌肥的对

照相比, 干旱情况下施锌处理的玉米株高增加10. 9% , 地上部和地下部干物质较对照分别增加26. 1% 和51. 5% ; 正

常供水条件下, 施锌处理的玉米株高、地上部及地下部干物质分别较对照增加 9. 4% , 8. 0% 和 26. 0% ; 正常供水条

件下, 施锌使玉米叶片叶绿素a 增加18. 6% , 叶绿素b 增加13. 8% , 总叶绿素含量增加13. 8% ; 干旱情况下, 施锌使玉

米叶片叶绿素a 较对照增加7. 0% , 叶绿素b 增加8. 0% , 总叶绿素含量增加7. 5%。通过对玉米光合色素含量和玉米

生长指标之间的相关分析, 认为玉米光合色素含量对玉米生长有很大影响, 光合色素含量降低必然引起作物光合

作用的差异, 导致产量降低。

[关键词 ]　干旱; 锌肥; 玉米生长; 光合色素

[中图分类号 ]　S513. 062; S143. 7+ 2　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2004) 0920111204

　　研究表明[1 ] , 由于水分造成的减产超过其他因

素导致产量损失的总和。在我国西北地区水分供应

不足严重限制了该地区农业生产的发展[2 ]。玉米是

喜水作物, 对水分胁迫十分敏感。人们很早就对干旱

胁迫条件下玉米生理生态变化, 及提高玉米抗旱性

的途径进行了详细研究, 并取得了很大进展[3～ 5 ]。干

旱胁迫限制细胞的分裂和扩展, 影响了光合作用、蛋

白质合成及核酸代谢, 从而造成作物生长量下降[6 ]。

作物叶片光合色素含量的变化被广泛用于表示水分

胁迫对作物的影响程度[7～ 9 ]。干旱不仅使玉米叶片

叶绿素合成速率降低, 而且能够促进叶绿素分解。由

锌形成的锌朴啉是叶绿体合成的前体[10, 11 ] , 植物锌

的营养状况对叶绿素含量有很大影响。植物对锌的

吸收以及土壤对植物锌的供应在很大程度上取决于

土壤环境, 特别是土壤水分状况[12 ]。Cakm ak 等[13 ]

研究认为, 干旱和半干旱地区石灰性土壤缺锌, 除了

土壤pH 和CaCO 3 含量较高外, 降雨量不足、水分缺

乏很可能也是一个重要因素。高柳青等[14 ]研究发

现, 对于高pH , 固锌能力较强、释放养分能力较弱的

土壤, 适当的锌肥能显著增加叶片的叶绿素含量。

本研究采用盆栽试验, 研究了干旱胁迫条件下,

施用锌肥对玉米生长及叶片光合色素含量的影响,

初步探索了水分和微量元素锌耦合的生理机制, 以

期为干旱地区锌肥的合理使用提供参考。

1　材料与方法

盆栽试验在中国科学院水利部水土保持研究所

试验场地进行, 供试玉米品种为陕单9 号, 土壤为黑

垆土。土壤基本性质为: 有机质10. 5 gökg, 全氮0. 57

gökg, 碱解氮 37. 0 m gökg, 速效磷 2. 2 m gökg, 速效

钾129. 3 m gökg, 有效锌0. 84 m gökg, CaCO 3 108. 4

gökg, pH 8. 1。试验设3 个施锌水平: 不施锌 (CK)、

低锌 (Zn1, 施Zn 10 m gökg) 和高锌 (Zn2, 施Zn 100

m gökg) ; 2 个水分处理: 正常供水处理 (保持土壤水

分为田间持水量的 75% )、土壤干旱处理 (保持土壤

水分为田间持水量的40% ) , 组成完全试验方案, 共6

个处理, 3 次重复。每处理施基肥N 100 m gökg 和

P 2O 5 50 m gökg。试验所用锌肥为ZnSO 4·7H 2O , 氮

肥为N H 4NO 3, 磷肥为KH 2PO 4。

试验开始时, 称取过 2 mm 筛的风干土 6 kg, 按

试验设计的N , P 和Zn 用量, 将土和肥料混合均匀,

装入中等米氏盆 (高30 cm , 直径20 cm )中, 每盆浇水

1 200 mL , 平衡1 d 后, 每盆播入玉米种子3 粒, 出苗

1 周后定苗, 每盆留 1 株玉米, 定苗 1 周后用重量法
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控制水分供应。

在玉米拔节期测定玉米生长指标 (株高、地上部

干物质重和地下部干物质重) , 并采集功能叶片测定

叶绿素含量[15 ]。

用SA S 系统进行相关分析。

2　结果与分析

2. 1　干旱条件下锌肥对玉米生长的影响

　　水分亏缺时植物分生组织细胞膨压降低, 细胞

分裂减慢或停止, 细胞伸长受到抑制。因此, 干旱条

件下植物一般低矮, 叶片较少, 产量降低。由表 1 可

以看出, 与正常供水相比, 干旱条件下玉米株高、地

上部及地下部干物质显著下降, 正常供水处理的玉

米株高、地上部及地下部干物质分别比土壤干旱处

理的增加36. 5% , 95. 9% 和46. 6%。在干旱条件下,

各施锌处理玉米的根冠比均大于正常供水条件, 这

与干旱胁迫下分配到地上部的同化产物减少、根系

的同化产物增多有关, 是植物对干旱胁迫的重要适

应性反应, 与植物体内ABA 含量的增加也有密切关

系[6 ]。

表1 表明, 施锌能够明显改善玉米的生长状况。

干旱条件下, 低锌和高锌处理的玉米株高分别比不

施锌增加 10. 1% 和 11. 7% , 地上部干物质增加

37. 8% 和 14. 9% , 地下部干物质增加 33. 7% 和

69. 3% ; 而在正常供水条件下, 2 个施锌处理的玉米

株高分别比不施锌增加8. 0% 和10. 7% , 地上部干物

质分别增加11. 1% 和4. 9% , 地下部干物质分别增加

21. 7% 和30. 3%。可见, 在干旱胁迫条件下, 施用锌

肥能够缓解水分亏缺对玉米生长的抑制, 锌肥对玉

米根系生长的促进作用大于对地上部生长, 从而有

利于提高玉米对干旱胁迫的适应性。

表 1　不同处理对夏玉米生长的影响

T able 1　Effects of differen t treatm ents on the grow th of m aize

水分处理
M o istu re

肥料处理
Fertilization

株高öcm
C rop heigh t

干物质重ö(g·株- 1) D ry w eigh t

地上部 Shoo t 地下部 Roo t

根冠比
Ratio of

roo töshoo t

土壤干旱D rough t CK 103. 0 13. 15 4. 10 0. 312

Zn1 113. 4 18. 12 5. 48 0. 302

Zn2 115. 0 15. 11 6. 94 0. 459

正常供水N o rm al w ater supp ly CK 140. 6 25. 76 6. 01 0. 233

Zn1 151. 8 28. 62 7. 83 0. 274

Zn2 155. 6 27. 01 7. 31 0. 271

2. 2　干旱条件下锌肥对玉米光合色素的影响

叶绿素是植物光合色素中最重要的一类色素,

对光合作用的正常进行起着决定作用。供水和干旱

条件下玉米叶绿素含量的变化见图1。

图 1　供水和干旱条件下玉米叶绿素含量变化

F ig. 1　Conten ts of Ch la, Ch lb and Ch lt under

drough t and w ater sufficien t condit ion

由图1 可以看出, 干旱胁迫条件下, 玉米叶片叶

绿素含量显著下降, 产生这种现象的原因可能与干

旱胁迫下叶绿素的生物合成过程减弱, 同时干旱使

植物体活性氧积累, 导致叶绿素分解加快有关[16 ]。

与正常供水处理相比, 干旱胁迫条件下玉米叶片中

叶绿素a 降低6. 7% , 叶绿素b 降低2. 7% , 总叶绿素

含量降低4. 7%。

叶绿体中占优势的组分为碳酸酐酶[17 ] , Evan s

等[18 ]指出, 锌是碳酸酐酶必需的组分, 缺锌使碳酸

酐酶降低, 从而影响叶绿素的合成。O hk i[10 ]指出, 在

成熟叶片中叶绿素需要的最低量为13～ 14 Λgög 干

重, Jacob son 等[11 ]也指出, 锌含量少于14 Λgög 干重

时, 叶绿素的合成受到抑制。适当补充锌肥, 对提高

叶片叶绿素含量和增加净光合能力具有重要作用。

在本试验条件下, 随着锌肥用量的增加, 玉米叶片叶

绿素 a、叶绿素b 和总叶绿素含量均呈增加趋势 (图

2, 3)。但当土壤水分供应不足时, 由于限制了叶片中

锌含量, 其叶片叶绿素含量明显低于正常供水条件

下, 这也说明水分对锌的生理作用也产生影响。在正

常供水条件下, 2 个锌水平处理的叶片叶绿素a 分别

比不施锌增加 12. 9% 和 14. 3% , 叶绿素b 分别增加

12. 4% 和 15. 3% , 总叶绿素含量分别增加 12. 7% 和
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14. 8%。干旱条件下两个锌水平处理的叶绿素a 分

别比不施锌增加 5. 1% 和 8. 9% , 叶绿素b 分别增加

5. 80% 和10. 23% , 总叶绿素含量分别增加5. 40% 和

9. 50%。

2. 3　玉米光合色素含量与玉米生长的关系

表2 是玉米光合色素含量和玉米生长指标之间

的相关系数。由表2 可以看出, 叶绿素a、叶绿素b 和

总叶绿素之间的相关系数均达到0. 01 或 0. 05 显著

水平, 叶绿素 a 与株高、地上部干物质量之间达 0. 1

显著水平, 和地下部干物质量之间达 0. 05 显著水

平; 叶绿素b 和株高之间达0. 1 显著水平, 和地下部

干物质量之间达0. 05 显著水平; 总叶绿素含量与株

高及地下部干物质量之间均达 0. 05 显著水平。可

见, 玉米光合色素含量对玉米生长有很大影响, 光合

色素含量的降低必然引起作物光合作用的差异, 导

致产量降低。
表 2　玉米光合色素含量和玉米生长指标之间的相关系数

T able 2　Co rrela t ion betw een pho to syn thetic p igm ents and m aize grow th

性状 叶绿素a
Ch la

叶绿素b
Ch lb

总叶绿素
Ch lt

株高
C rop
heigh t

地上部
干物质量

W eigh t of
shoo t

地下部
干物质量

W eigh t of
roo t

叶绿素a Ch la 1. 000 0. 9603 3 3 0. 9923 3 0. 8883 0. 8013 0. 9033 3

叶绿素b Ch lb 1. 000 0. 9883 3 3 0. 7373 0. 620 0. 8953 3

总叶绿素 Ch l t 1. 000 0. 8273 3 0. 726 0. 9083 3

株高 C rop heigh t 1. 000 0. 9723 3 0. 7863

地上部干物质量W eigh t of shoo t 1. 000 0. 709
地下部干物质量W eigh t of roo t 1. 000

　　注: 3 , 3 3 和3 3 3 为0. 1, 0. 05 和0. 01 显著水平。

N o te: 3 , 3 3 and 3 3 3 m eans sign ificance at 0. 1, 0. 05 and 0. 01 levels, respectively.

3　结　论

1) 锌肥的施用能明显改善玉米的生长, 缓解干

旱对玉米生长的抑制, 提高玉米对干旱胁迫的适应

性。

2) 锌肥的施用增加了玉米叶片光合色素的含

量, 在正常供水条件下锌肥对光合色素含量的影响,

比干旱条件下显著。

3) 玉米光合色素含量对玉米生长有很大的影

响, 光合色素含量的降低必然引起作物光合作用的

差异, 导致产量降低。
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Effects of zinc fert ilizer on m aize grow th and pho to syn thet ic

p igm en ts under drough t cond it ion
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Abstract: A n experim en t w as conducted in greenhou se to study the effects of zinc fert ilizer on m aize

grow th and pho to syn thet ic p igm en ts. T he app lica t ion of zinc imp roved the grow th of m aize in w ater suff i2
cien t and drough t condit ion s. U nder drough t condit ion, the m aize heigh t, dry shoo t w eigh t and dry roo t

w eigh t w ere increased 10. 9% , 26. 1% and 51. 5% in zinc trea tm en ts, compared w ith no zinc trea tm en ts, re2
spect ively. U nder w ater suff icien t condit ion, the increase of above grow th indexes w ere 9. 4% , 8. 0% and

26. 0% in zinc trea tm en ts. N o m atter in w ater suff icien t o r drough t condit ion s, the app lica t ion of zinc in2
creased Ch la, Ch lb and Ch lt w ith 18. 6% and 7. 0% ; 13. 8% and 8. 0% ; 13. 8% and 7. 5% respect ively. In

addit ion, the resu lts of co rrela t ion analysis betw een m aize grow th indexes and pho to syn thet ic p igm en t con2
ten ts in m aize leaves suggests tha t the la t ter influences the fo rm er great ly. T he decrease of pho to syn thet ic

p igm en t con ten ts w ou ld cau se the differences in pho to syn thet ic respon se, and hence lead to the decrease of

yield.

Key words: d rough t; zinc fert ilizer; m aize grow th; pho to syn thet ic p igm en ts
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