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,目的-探讨锌与农药配合喷施对小麦籽粒锌累积.分配及转移的影响)以期为简化小麦籽粒锌强化

技术提供理论依据*,方法-采用盆栽试验)设置喷施锌和施农药
$

个因素)其中喷锌因子分为不喷锌!

[,%

"和喷
!

P
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\[,>H

!
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$

H
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个水平)喷施农药因子分为不喷农药!

0>

".喷三唑酮!

R+

"和吡虫啉!

IM

"

#

个水平)采用完

全方案)共计
F

个处理*通过测定小麦籽粒全
[,

含量)研究锌与农药配合喷施对小麦籽粒富锌效果的影响+测定小

麦各营养器官!茎秆.叶片和颖壳"全
[,

含量和不同形态!可溶和非可溶性"

[,

含量)并计算花前和花后
[,

吸收量及

其向籽粒的转移量)以探讨锌与农药配合喷施对
[,

在小麦体内转移和分配的影响及机制*,结果-与不喷锌处理相

比)无论单独喷锌!

[,&b0>

"还是锌与农药配合喷施!

[,&bR+

或
[,&bIM

")均能显著提高小麦籽粒干质量及全
[,

含量*相较于单独喷锌处理!

[,&b0>

")锌与农药配合喷施!

[,&bR+

或
[,&bIM

"对籽粒全
[,

含量无显著影响)但

籽粒干质量均增加
&"f

以上)因而籽粒
[,

携出量显著增加*与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相比)锌与农药配合喷施处

理!

[,&bR+

或
[,bIM

"小麦茎秆.叶片和颖壳全
[,

含量和
[,

携出量均显著提高)其中叶片和颖壳增幅大于茎秆*

此外)锌与农药配合喷施处理!

[,&bR+

或
[,&bIM

"小麦花后
[,

吸收量及其向籽粒的转移量均显著高于单独喷锌处

理!

[,&b0>

"*单独喷锌处理!

[,&b0>

"颖壳可溶性
[,

占全
[,

的比例为
F%=Df

)而锌与农药配合喷施处理!

[,&b

R+

或
[,&bIM

"颖壳可溶性
[,

占全
[,

比例均达
"%f

以上*,结论-锌与农药配合喷施不会显著影响
[,

肥的籽粒富

锌效果)但能提高营养器官对
[,

的吸收及有效增加
[,

向籽粒的转移及累积*因此)锌与农药配合喷施可作为小麦

籽粒锌强化的有效措施*
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锌肥+锌累积+锌转移+小麦+叶面喷施

!中图分类号"

!

>&!#="

b

$

!文献标志码"

!

6

!文章编号"

!

&F"&E'#D"

!

$%&'

"

%#E%%F"E&%

!""#$%'"$'81-)#/"',-.+.

**

,-$.%-')'"9-)$.)/

*

#&%-$-/#&

').$$383,.%-')

)

/-&%+-13%-').)/%+.)&"#+'"9-)$-)=5#.%

SX@0(*-,

)

^60V>2-)̀:-

)

RI60Z:-)2),

P

)

SX@0Y-,.),

P

)

[X9 4̂,.:,

)

\IZ:*52*-,

P

)

\I9U4

)

Y60VS2-,

P

!

&'(()

*

)'

+

W08760(#);'761);0-2H-:.6'-/)-8

)

W'683T);8,RL9-.:)6;.8

4

$

C)

4

D0E'608'6

4

'

+

%(0-8W786.8.'-

0-283),

*

6.@H-:.6'-/)-8.-W'683T);8&3.-0

)

=.-.;86

4

'

+

,

*

6.17(876)

)

K0-

*

(.-

*

)

!300-M."&$&%%

)

&3.-0

"

!"#$%&'$

#,

H_

J

4?1:;4

-

R244//4?15)/?)M_:,4A/).:-+-

LL

.:?-1:),)/[,3:12

L

451:?:A45),[,-??*M*.-E

1:),

)

1+-,5.)?-1:),

)

-,AA:51+:_*1:),34+4:,;451:

P

-14A1)

L

+);:A4_-5:5/)+

P

+-:,[,/)+1:/:?-1:),14?2,).)

P<

:,324-1=

,

C412)A

-

>):.?*.1*+44̀

L

4+:M4,13-5?),A*?14A-,A3:,14+324-1

!

$6.8.17/0);8.:7/ \=

)

Z:-)

<

-,$$

"

3-55

L

+-

<

4A3:1213)[,.4;4.5)/A:51:..4A3-14+

!

[,%

"

-,A!

P

$

\[,>H

!

0

"X

$

H

!

[,&

"

3:1212+44

L

451:?:A41

<L

45)/A:51:..4A3-14+

!

0>

")

1+:-A:M4/),

!

R+

"

-,A:M:A-?.)

L

+:A

!

IM

"

=R24+434+4-1)1-.)/F

1+4-1M4,15=d

<

-,-.

<

i:,

PP

+-:,1)1-.[,?),?4,1+-1:),

)

1244//4?1)/?)M_:,4A/).:-+-

LL

.:?-1:),)/[,3:12



L

451:?:A45),

P

+-:,[,_:)E/)+1:/:?-1:),3-54;-.*-14A=R241)1-.[,?),?4,1+-1:),-,A5).*_.4[,?),?4,1+-E

1:),:,;4

P

41-1:;4)+

P

-,5

!

514M

)

.4-/-,A

P

.*M4

"

34+4M4-5*+4A-,A12452))1[,*

L

1-K45-,A[,1+-,5.)?-E

1:),1)

P

+-:,_4/)+4-,A-/14+-,1245:534+4?-.?*.-14A=

,

Q45*.1

-

S)M

L

-+4A3:12[,%

)

[,&-,A[,?)M_:,4A

3:12

L

451:?:A45

!

[,&bR+)+[,&bIM

"

5:

P

,:/:?-,1.

<

:,?+4-54AA+

<

34:

P

21-,A1)1-.[,?),?4,1+-1:),:,

P

+-:,=S)M

L

-+4A3:12124[,&b0>1+4-1M4,1

)

?)M_:,4A-

LL

.:?-1:),52-A,)5:

P

,:/:?-,14//4?1),1)1-.[,

?),?4,1+-1:),:,324-1

P

+-:,

)

_*1A+

<

34:

P

21)/

P

+-:,3-5:,?+4-54A_

<

M)+412-,&"f-,A

P

+-:,[,?),14,1

3-5:,?+4-54A5:

P

,:/:?-,1.

<

=S)M

L

-+4A3:12[,&b0>

)

?)M_:,4A-

LL

.:?-1:),5:,?+4-54A1)1-.[,?),?4,1+-E

1:),-,A?),14,1:,;4

P

41-1:;4)+

P

-,5)/324-1

)

-,A124:,?+4-54:,.4-;45-,A

P

.*M453-52:

P

24+12-,:,

514M5=R2452))1[,*

L

1-K4-,AM)_:.:i-1:),1)

P

+-:,-/14+-,1245:5:,[,&bR+-,A[,&bIM1+4-1M4,15

34+42:

P

24+12-,:,[,&b0>1+4-1M4,1=R245).*_.4[,+-1:)1)1)1-.[,:,[,&b0>1+4-1M4,13-5

F%=Df

)

32:.412-1:,[,&bR+-,A[,&bIM1+4-1M4,1534+42:

P

24+12-,"%f=

,

S),?.*5:),

-

S)M_:,4A/)E

.:-+-

LL

.:?-1:),)/[,3:12

L

451:?:A452-A,)5:

P

,:/:?-,1-A;4+54:M

L

-?1),

P

+-:,[,

)

_*14,2-,?4A[,1+-,5E

/4+1)

P

+-:,-,A

P

+-:,[,-??*M*.-1:),_

<

:,?+4-5:,

P

[,*

L

1-K4-,A-;-:.-_:.:1

<

:,;4

P

41-1:;41:55*45=R24+4E

/)+4

)

?)M_:,4A/).:-+-

LL

.:?-1:),)/[,3:12

L

451:?:A45:5-,4//4?1:;4-,A5:M

L

.4M4-5*+41):,?+4-54i:,?

_:)E/)+1:/:?-1:),:,324-1

P

+-:,5=

()

*

+,%-#

#

[,/4+1:.:i4+

+

[,-??*M*.-1:),

+

[,1+-,5.)?-1:),

+

324-1

+

/).:-+5

L

+-

<

:,

P

!!

据统计)全球二十多亿人的健康甚至生命遭受

锌缺乏的困扰)而膳食途径锌摄入不足是导致人体

锌缺乏的主要原因%

&

&

)且这一情况在粮田土壤大面

积缺锌或潜在缺锌的发展中国家尤为严重*在我

国)小麦及其制品是众多居民的主食)更是日常锌摄

入的主要来源%

$

&

*然而)我国小麦籽粒平均锌含量

大多在
#%M

P

$

K

P

以下%

#

&

)低于前人提出的满足人

体健康需求的小麦籽粒锌含量水平!即小麦籽粒锌

强化目标
N%

"

F%M

P

$

K

P

"

%

!

&

*

叶面喷施锌肥能有效提高小麦籽粒锌含量)可

基本实现小麦籽粒锌强化目标)从而满足以小麦为

主食人群对锌的营养需求)被认为是小麦籽粒锌强

化的重要农艺措施%

NE"

&

*研究表明)小麦生长后期)

尤其是灌浆前期)喷施锌肥对籽粒锌含量的提升幅

度最大%

D

&

)被视为小麦的最佳喷锌时期+而
[,>H

!

0

"X

$

H

是目前最经济有效的锌源%

'

&

*此外)叶面喷

施
[,>H

!

0

"X

$

H

的质量浓度在
#

"

N

P

$

\

时)小麦

籽粒富锌效果最好%

#

)

&%

&

*然而)无论采用何种喷锌

技术)叶面喷施锌肥均需
$

"

#

次田间作业)费工费

时)成本较高)且在我国潜在缺锌土壤上)其对小麦

产量的提升效果并不显著%

&&

&

)这使得该项技术在实

际生产中极难推广应用*因此)简化田间喷锌作业

成为该项技术普及推广亟需解决的关键问题*目

前)我国小麦生产中普遍采用'一喷三防(技术来防

治病虫害.预防干热风影响和增强小麦抗倒伏性能

等*为实现病虫害最佳防治效果和最优保产效果)

其喷施时间多集中于小麦病虫害高发的生长中后期

!花前
E

灌浆前期"

%

&$E&#

&

*鉴于农药的喷施时期与小

麦喷锌最佳时期!灌浆前期"相吻合)将喷施锌肥与

喷农药有效结合成为简化喷锌操作以实现小麦籽粒

锌强化的最新探索*

目前)国际上已有少量关于锌与农药配合喷施

的研究*

Q-M

等%

&!

&在中国.印度和巴基斯坦等
"

个

国家
#&

个试验区的田间试验表明)

[,

与当地常用

农药配合喷施对小麦等粮食作物可食部分的锌强化

效果不低于单独喷锌+本实验室前期研究也表明)

[,

与三唑酮配合喷施不会影响小麦籽粒锌含

量%

&N

&

*然而)这些研究主要是通过田间试验从富锌

效果上进行的探索)并未进一步明确锌与农药配合

喷施对小麦籽粒富锌效果的影响机制*叶面喷施的

[,

被小麦营养器官!茎秆.叶片和颖壳"吸收后)能

通过韧皮部转移到籽粒中%

&FE&"

&

)而营养器官中锌含

量及其占全锌比例的高低和向籽粒的转移能力能显

著影响籽粒的锌累积量%

&D

&

*目前)大量元素肥料与

锌肥配合喷施对锌的吸收.转移和分配的影响已有

一些报道)如氮锌肥配合喷施可以提高小麦各营养

器官及籽粒锌含量)而磷锌配合喷施会降低小麦籽

粒锌含量 但 不 会 影 响
[,

从 叶 片 向 籽 粒 的 转

移%

&'E$%

&

*然而)锌与农药配合喷施对小麦地上各部

分锌含量.分配及转移的影响尚未见报道*此外)

[,

在植物体中常以自由态离子.低分子量有机复合

态.贮存金属蛋白以及与细胞壁结合的非可溶形式

存在)其中低分子量有机复合态是可溶性
[,

的主

要组成成分)具有较高的生物活性)且比全
[,

更能
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表征植物体中
[,

的有效性!生理活性"

%

$&

&

*目前)

可溶性
[,

含量高低已被用于揭示氮肥对锌累积的

影响机制%

$$E$#

&

*可见)为明确锌与农药配合喷施对

[,

转移的影响机制)有必要深入研究农药对小麦地

上部各器官可溶性
[,

含量!有效性"及其占全
[,

比例的影响*

综上)本研究选用'一喷三防(技术中所用的核

心农药!三唑酮和吡虫啉"与锌肥配合喷施进行盆栽

试验)通过测定小麦籽粒全
[,

含量)查明锌与农药

配合喷施对小麦籽粒全
[,

含量及
[,

携出量的影

响+同时通过测定小麦各营养器官!茎秆.叶片和颖

壳"全
[,

含量和不同形态!可溶和非可溶性"

[,

含

量)并计算小麦花前和花后
[,

吸收量及其向籽粒

的转移量)探讨锌与农药配合喷施对
[,

在小麦体

内转移和分配的影响及机制)以期为简化小麦籽粒

锌强化技术提供理论依据*

&

!

材料与方法
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!

试验材料

供试土壤采自西北农林科技大学农作一站

!

#!p&"eNFs0

)

&%Dp!e"s@

")采样深度为
%

"

$%?M

耕

层)自然风干后去除杂质过
NMM

筛备用*土壤理

化性质为#

L

XD=%&

!土水质量体积比为
&gN

")有机

质
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)
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)
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*供试小麦

为'小偃
$$

(!

$6.8.17/0);8.:7/ \=
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试验设计与方法

试验设置喷施锌和施农药
$

个研究因素)喷锌

质量浓度根据前人研究结果%

#

&确定)设置不喷锌

!

[,%

"和喷
!

P

$

\ [,>H

!

0

"X

$

H

!

[,&

)相当于

%=%'f[,

"

$

个水平+农药设置不喷农药!

0>

".喷三

唑酮!

&Nf

三唑酮可湿性粉剂
N%%

倍稀释液)

R+

"和

喷吡虫啉!

$Nf

吡虫啉可湿性粉剂
!%%%

倍稀释液)

IM

"

#

个水平!农药用量均为厂家推荐喷施用量"*

采用完全方案)共计
F

个处理)重复
!

次*

盆栽试验于
$%&F

年
&%

月至
$%&"

年
F

月在西

北农林科技大学资源环境学院旱棚进行)所用盆钵

规格为
$!%?Mh#F%?M

*每盆装风干土
"=NK

P

)底

肥施用量!以干土计"为
0%=&N

P

$

K

P

.

T

$

H

N

%=&

P

$

K

P

.

U

$

H%=&N

P

$

K

P

)分别以尿素.重钙和硫酸钾

形式在播种前与供试土壤混匀施用*播种时间为

$%&FE&%E$'

)每盆均匀播种
&N

粒小麦种子)并于小

麦四叶期定苗至
&%

株*试验期间)根据作物生长需

要采用容量法进行人工灌水*

所有喷施液均用蒸馏水配制)并加入体积分数

%=%$f

吐温
E$%

作为表面活性剂%

#

&

*其中锌与农药

配合喷施处理!

[,&bR+

和
[,&bIM

"所用喷施液为

[,>H

!

0

"X

$

H

和相应农药的混合液)配制时先将农

药用少量蒸馏水润湿)然后加入相应量的
[,>H

!

0

"X

$

H

)混合均匀后再加入表面活性剂摇匀即可*喷

施时间为小麦灌浆前期)每隔
"A

喷施
&

次)连续喷

施
$

次!第
&

次喷施时间为开花
&

周后)

$%&"E%!E$$

+

第
$

次喷锌时间为
$%&"E%!E$'

"*为了防止喷施液

掉落在盆中土壤上而被小麦根系吸收)喷施前先用

塑料薄膜将盆口!包括盆口小麦植株间隙处"仔细覆

盖+喷施后待薄膜上液体完全蒸发后再取下薄膜*

此外)为了避免在高温及强光下喷施对小麦叶片造

成伤害)每次喷施具体时间选定为傍晚!

&D

#

%%O

&'

#

%%

"*

&=#

!

样品采集及项目测定

喷施处理液前)每个处理随机收获!地上部"

&

盆)小麦成熟后全部收获*为避免叶面喷施的
[,

在植株表面残留)而影响后续各项指标的测定)将收

获后的植物样品先后用大量自来水和蒸馏水反复冲

洗)随后晾干*将其分为茎秆.叶片!叶和叶鞘".颖

壳和籽粒
!

部分)

&%Nc

杀青
&NM:,

)

F%c

烘干称

质量*各部分样品分别用高通量组织研磨仪粉碎

!北京鼎昊源科技有限公司)

R\$%$%

")储存备用*

全
[,

含量测定#称取
%=N

P

样品至坩埚中)碳

化后于马弗炉中
F%%c

灰化
F2

)用
NM\X0H

#

溶

解灰分!灰分与
X0H

#

质量体积比为
&g&

")并转移

至
N%M\

容量瓶中定容)然后用
66>

原子吸收分

光光度计测定锌含量%

$!

&

*

可溶性
[,

含量测定#称取适量样品!籽粒和茎

秆
%=&

P

.叶片和颖壳
%=%"

P

")用
N%MM).

$

\R+:5E

XS.

缓冲液!

L

X"=N

"浸提!

#"c&$%+

$

M:,

振荡浸

提
&D2

")

&# c &N%%%+

$

M:,

离心
&%M:,

后过滤

!

%=$

$

M

一次性无菌针头过滤器")再采用
66>

原

子吸收分光光度计!上海分析仪器总厂)

66>#$%

SQR

"测定锌含量%

$$

)

$N

&

*各部分全
[,

含量减去可

溶性
[,

含量即为非可溶性
[,

含量*

各指标计算公式参考文献%

$F

&)具体如下#

地上部各器官全
[,

携出量!

M

P

$盆"

l

各器官

干质量
h

各器官全
[,

含量+

花前
[,

吸收量!

M

P

$盆"

l

开花期地上部
[,

携

出量+

花前累积
[,

对成熟期总
[,

贡献率!

f

"

l

花

72
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前
[,

吸收量$成熟期地上部
[,

携出量
h&%%

+

花前累积
[,

向籽粒转移量!

M

P

$盆"

l

花前
[,

吸收量
O

成熟期秸秆
[,

携出量+

花前累积
[,

再转运率!

f

"

l

花前累积
[,

向

籽粒转移量$花前
[,

吸收量
h&%%

+

花前累积
[,

对籽粒
[,

累积表观贡献率

!

f

"

l

花前累积
[,

向籽粒再转移量$籽粒
[,

携出

量
h&%%

+

花后
[,

吸收量!

M

P

$盆"

l

成熟期地上部
[,

携

出量
O

花前
[,

吸收量)

花后累积
[,

对成熟期总
[,

贡献率!

f

"

l

花

后
[,

吸收量$成熟期地上部
[,

携出量
h&%%

)

花后累积
[,

向籽粒转移量!

M

P

$盆"

l

籽粒
[,

携出量
O

花前累积
[,

向籽粒转移量)

花后累积
[,

对籽粒
[,

累积表观贡献率

!

f

"

l

花后累积
[,

向籽粒转移量$籽粒
[,

携出量

h&%%

*

其中花前指喷施处理液之前)花后指首次喷施

处理液至小麦成熟期+因喷施处理液前所有试验条

件一致)所以取各处理花前
[,

吸收量的平均值作

为基础进行计算*

&=!

!

数据处理

试验数据均用
C:?+)5)/1@̀?4.$%&#

和
GT>

"=%N

统计软件进行作图.方差分析和多重比较*

$

!

结果与分析

$=&

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部干质量的影响

表
&

显示)锌与农药交互作用对小麦籽粒干质

量无显著影响)但喷施锌肥或农药均会显著提高籽

粒干质量*其中)与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相比)

锌与吡虫啉配合喷施处理!

[,&bIM

"的籽粒干质量

增幅为
&'=!f

)略高于锌与三唑酮配合喷施处理

!

[,&bR+

"籽粒干质量增幅!

&"=$f

"*锌与农药交

互作用对小麦茎秆和叶片的干质量影响显著)但对

小麦颖壳干质量的影响不显著*在不喷锌水平

!

[,%

"下)小麦茎秆干质量在喷三唑酮!

R+

"或喷吡

虫啉!

IM

"后均有所提高)而叶片干质量在喷三唑酮

!

R+

"后无显著变化)在喷吡虫啉!

IM

"后显著降低+

相较于单独喷锌处理!

[,&b0>

")锌与农药配合喷

施!

[,&bR+

或
[,&bIM

"对小麦茎秆和叶片干质量

均无显著影响*无论是喷锌还是喷农药)对小麦颖

壳的干质量均无显著影响*

表
&

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部干质量的影响

R-_.4&

!

@//4?1)/i:,?/).:-+-

LL

.:?-1:),?)M_:,4A3:12

L

451:?:A45),A+

<

34:

P

215)/-_);4E

P

+)*,A324-1)+

P

-,5

处理
R+4-1M4,1

锌
[,

农药
T451:?:A4

干质量$!

P

0盆O&

"

G+

<

34:

P

21

籽粒
V+-:,

茎秆
>14M

叶片
\4-/

颖壳
V.*M4

0> #&=#"? &N=!D_ &"='!- &%=D%-

[,% R+ #'=FD- &"='"- &D=&'- &&=%!-

IM !%="'- &F=&$-_ &N=#'_ &%=NF-

0> #!=D&_ &"=D$-_ &N=!"_ &%=D&-

[,& R+ !%=D%- &N=""-_ &N=#&_ &%="!-

IM !&=NF- &"=$#-_ &N=F"_ &&=%&-

差异显著性
>:

P

,:/:?-,?4)/;-+:-1:),

锌
[,

!

0

"

((

,5

(((

,5

农药
T451:?:A4

!

E

"

(((

,5

(((

,5

0hE ,5

(( ((

,5

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

%

"

%=%N

")

,5

代表差异不显著!

%

)

%=%N

"+

(

)

((

)

(((

分别表示在
%

"

%>%N

)

%

"

%>%&

)

%

"

%=%%&

水平下差异显著*下表同*

0)14

#

G://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

P

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

%

"

%=%N

"

-M),

P

1+4-1M4,15=,5M4-,5:,5:

P

,:/:?-,1

!

T

)

%=%N

"+

(

)

((

-,A

(((

+4

L

+454,15:

P

,:/:?-,1A://4+4,?4-1%

"

%=%N

)

%

"

%=%&-,A%

"

%=%%&

)

+45

L

4?1:;4.

<

=R245-M4_4.)3=

$=$

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部全
[,

含量

及
[,

携出量的影响

表
$

显示)喷施锌肥会显著增加小麦籽粒全
[,

含量)提高幅度近
&

倍+农药与锌肥的交互作用对籽

粒全
[,

含量无显著影响*锌与三唑酮配合喷施

!

[,&bR+

"或锌与吡虫啉配合喷施!

[,&bIM

"后)籽

粒全
[,

含量均达
N!M

P

$

K

P

以上)且与单独喷锌处

理!

[,&b0>

"相比无显著差异*锌与农药的交互作

用对茎秆.叶片和颖壳全
[,

含量均有极显著影响)

与不喷锌!

[,%

"相比)喷锌!

[,&

"显著提高茎秆.叶

片和颖壳全
[,

含量+在
[,%

水平下)喷施农药!

R+

或
IM

"不会影响茎秆和颖壳全
[,

含量)但会提高叶

片全
[,

含量+相较于单独喷锌处理!

[,&b0>

")锌

与三唑酮配合喷施!

[,&bR+

"或锌与吡虫啉配合喷

施!

[,&bIM

"均能显著提高茎秆.叶片和颖壳全
[,

含量)且各营养器官全
[,

含量由高到低均表现为

8:
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锌与三唑酮配合喷施处理!

[,&bR+

"

#

锌与吡虫啉

配合喷施处理!

[,&bIM

"*

!!

表
$

还表明)锌与农药交互作用对小麦籽粒
[,

携出量的影响不显著)但喷锌或喷农药均会显著提

高籽粒
[,

携出量*与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相

比)锌与三唑酮配合喷施!

[,&bR+

"或锌与吡虫啉

配合喷施!

[,&bIM

"处理籽粒
[,

携出量分别增加

&"=$f

和
&D='f

*喷锌对小麦地上部各营养器官

[,

携出量的影响与全
[,

含量类似)表现为茎秆.叶

片和颖壳
[,

携出量均显著增加*在
[,%

水平下)

喷农药!

R+

或
IM

"不会影响茎秆.叶片和颖壳
[,

携

出量*与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相比)锌与农药

配合喷施!

[,&bR+

或
[,&bIM

"会显著提高小麦地

上部各营养器官
[,

携出量)且增幅表现为锌与三

唑酮配合喷施处理!

[,&bR+

"

#

锌与吡虫啉配合喷

施处理!

[,&bIM

")这与两者配合喷施对各营养器

官全
[,

含量的影响一致*

表
$

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部全
[,

含量及
[,

携出量的影响

R-_.4$

!

@//4?1)/i:,?/).:-+-

LL

.:?-1:),?)M_:,4A3:12

L

451:?:A45),1)1-.[,?),?4,1+-1:),-,A[,

?),14,1)/-_);4E

P

+)*,A)+

P

-,5)/324-1

处理
R+4-1M4,1

锌
[,

农药
T451:?:A4

全
[,

含量$!

M

P

0

K

P

O&

"

R)1-.[,?),?4,1+-1:),

籽粒
V+-:,

茎秆
>14M

叶片
\4-/

颖壳
V.*M4

[,

携出量$!

M

P

0盆O&

"

[,?),14,1

籽粒
V+-:,

茎秆
>14M

叶片
\4-/

颖壳
V.*M4

0> $D=&!_ D='$A N=DD4 &#=DF? %=DDA %=&!? %=&&A %=&N?

[,% R+ $D=$"_ D='"A F=$FA4 &#=N'? &=&$? %=&F? %=&&A %=&N?

IM $"='"_ D=!'A F=F&A &#=D#? &=&!? %=&!? %=&%A %=&N?

0> N!='$- &F=&%? NN=%$? !#=F$_ &='&_ %=$'_ %=DN? %=!"_

[,& R+ N!='&- $%=F#- F!=!F- !D="'- $=$!- %=##- %=''- %=N$-

IM N!=F!- &D='!_ ND=%D_ !D=FD- $=$"- %=##- %='&_ %=N!-

差异显著性

>:

P

,:/:?-,?4)/;-+:-1:),

锌
[,

!

0

"

((( ((( ((( ((( ((( ((( ((( (((

农药
T451:?:A4

!

E

"

,5

((( ((( ((( ((( ( (((

,5

0hE ,5

((( ((( (((

,5 ,5

(((

,5

$=#

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部
[,

分配的

影响

图
&

显示)在所有处理中)籽粒
[,

携出量占总

[,

携出量的百分比!

[,

分配比"最大*不喷锌

!

[,%

"水平下)籽粒
[,

分配比平均高于
"%f

)叶面

喷施锌肥后籽粒
[,

分配比平均为
NNf

+与单独喷

锌处理!

[,&b0>

"相比)锌与农药配合喷施!

[,&b

R+

或
[,&bIM

"对籽粒
[,

分配比无显著影响*喷

施锌肥会明显提高颖壳和叶片的
[,

分配比)且叶

片
[,

分配比的增幅!

$&"=Ff

"大于颖壳!

$"=!f

"+

喷施锌肥对茎秆
[,

分配比无明显影响*与单独喷

锌处理!

[,&b0>

"相比)锌与三唑酮配合喷施

!

[,&bR+

"或锌与吡虫啉配合喷施!

[,&bIM

"对茎

秆.叶片和颖壳
[,

分配比均无明显影响*

图
&

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部
[,

分配的影响

8:

P

=&

!

@//4?1)/i:,?/).:-+-

LL

.:?-1:),?)M_:,4A3:12

L

451:?:A45),+4.-1:;4A:51+:_*1:),)/[,:,);4+E

P

+)*,A)+

P

-,5)/324-1
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$=!

!

锌与农药配合喷施对小麦花前和花后
[,

分

配比及籽粒
[,

累积表观贡献率的影响

由表
#

可知)不喷锌!

[,%

"时)花前
[,

吸收量

及花前累积
[,

对成熟期总
[,

贡献率均高于花后)

但花前
[,

吸收量向籽粒转移量及其对籽粒
[,

累

积表观贡献率均低于花后+而喷锌!

[,&

"后)花后
[,

吸收量.累积
[,

对成熟期总
[,

贡献率.累积
[,

向

籽粒转移量及累积
[,

对籽粒
[,

累积表观贡献率

均显著高于花前)其中花后
[,

吸收量为
$="$

"

#=$"M

P

$盆)对成熟期总
[,

贡献率达
""f

以上*

锌与农药配合喷施处理!

[,&bR+

或
[,&bIM

"花后

[,

吸收量.对成熟期总
[,

贡献率以及向籽粒转移

量都高于单独喷锌处理!

[,&b0>

"*与单独喷锌处

理!

[,&b0>

"相比)锌与三唑酮配合喷施处理

!

[,&bR+

"花后
[,

吸收量.对成熟期总
[,

贡献率

及向籽粒转移量增加幅度依次为
$%=#f

)

!=%f

和

&"=$f

+而锌与吡虫啉配合喷施处理!

[,&bIM

"的

增幅依次为
&'=$f

)

#=Df

和
&D='f

*

表
#

!

锌与农药配合喷施对小麦花前和花后
[,

吸收量及籽粒
[,

累积表观贡献率的影响

R-_.4#

!

@//4?15)/[,*

L

1-K45_4/)+4-,A-/14+-,1245:5)/3:,14+324-1),-

LL

-+4,1?),1+:_*1:),)/

[,-??*M*.-1:),:,

P

+-:,5-1M-1*+:,

P

51-

P

4

时期

>1-

P

4

指标

I,A4̀

[,%

0> R+ IM

[,&

0> R+ IM

[,

吸收量$!

M

P

0盆O&

"

[,*

L

1-K4

%=D% %=D% %=D% %=D% %=D% %=D%

累积
[,

对成熟期总
[,

贡献率$
f

S),1+:_*1:),1)1)1-.[,

F$=DD N&=D& N$=NN $$="N &'=FF &'=D&

花前

d4/)+4-,1245:5

累积
[,

向籽粒转移量$!

M

P

0盆O&

"

C)_:.:i-1:),1)124

P

+-:,

%=!& %=#D %=!$ % % %

累积
[,

再转运率$
f Q4M)_:.:i-1:),4//:?:4,?

<

N%='$ !F='N N$=%N % % %

累积
[,

对籽粒
[,

累积表观贡献率$
f

S),1+:_*1:),1)

P

+-:,[,

!F=#& ##=N! #F=N" % % %

[,

吸收量$!

M

P

0盆O&

"

[,*

L

1-K4

%=!" %="N %="$ $="$ #=$" #=$!

花后

6/14+-,1245:5

累积
[,

对成熟期总
[,

贡献率$
f

S),1+:_*1:),1)1)1-.[,

#"=%' !D=&' !"=!! ""=$N D%=## D%=&F

累积
[,

向籽粒转移量$!

M

P

0盆O&

"

C)_:.:i-1:),1)124

P

+-:,

%=!" %="N %="$ &='& $=$! $=$"

累积
[,

对籽粒
[,

累积表观贡献率$
f

S),1+:_*1:),1)

P

+-:,[,

N#=F' FF=!F F#=!# &%%=%% &%%=%% &%%=%%

$=N

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部可溶性
[,

和非可溶性
[,

含量的影响

锌与农药配合喷施处理对小麦地上部可溶性

[,

和非可溶性
[,

含量的影响如表
!

所示*由表
!

可知)喷锌能显著提高小麦籽粒可溶性
[,

含量*

相较于单独喷锌处理!

[,&b0>

")锌与农药配合喷

施!

[,&bR+

)

[,&bIM

"均不会显著影响小麦籽粒可

溶性
[,

含量*

表
!

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部可溶性
[,

和非可溶性
[,

含量的影响

R-_.4!

!

@//4?1)/i:,?/).:-+-

LL

.:?-1:),?)M_:,4A3:12

L

451:?:A45),5).*_.4-,A:,5).*_.4[,

?),?4,1+-1:),5:,

P

+-:,

)

514M

)

.4-/-,A

P

.*M4)/324-1

处理
R+4-1M4,1

锌
[,

农药
T451:?:A4

可溶性
[,

含量$!

M

P

0

K

P

O&

"

>).*_.4[,?),?4,1+-1:),

籽粒
V+-:,

茎秆
>14M

叶片
\4-/

颖壳
V.*M4

非可溶性
[,

含量$!

M

P

0

K

P

O&

"

I,5).*_.4[,?),?4,1+-1:),

籽粒
V+-:,

茎秆
>14M

叶片
\4-/

颖壳
V.*M4

0> "=D!? !=N'? #="N? !=$"A $%=#%_ !=##? $=&#A '=N'A

[,% R+ "=!D? !=D"? #=FN? !=%!A $%="'_ !=&%? $=F&A '=N!A

IM D=%'? !=FF? #="$? #=N&4 &'=D'_ #=D$? $=D'A &%=#$A

0> &"=$$-_ &&='$_ !N="D- $F=N$? #"="%- !=&D? '=$!? &"=&%-

[,& R+ &"=F%- &$='F- !!="D- #"=N#- #"=#&- "=F"- &'=FD- &&=$F?

IM &F=ND_ &$=N%_ !$=$#_ #!="F_ #D=%F- F=!!_ &N=D!_ &#='$_

差异显著性

>:

P

,:/:?-,?4)/;-+:-1:),

锌
[,

!

0

"

((( ((( ((( ((( ((( ((( ((( (((

农药
T451:?:A4

!

E

"

,5

( ( (((

,5

((( ((( (((

0hE ,5

( ( (((

,5

((( ((( (((

!!

由表
!

还可知)农药与锌交互作用对小麦茎秆.

叶片和颖壳可溶性
[,

含量均有显著影响*喷施锌

肥显著增加茎秆.叶片和颖壳可溶性
[,

含量)增幅

表现为叶片
#

颖壳
#

茎秆*与单独喷锌处理!

[,&b

.:
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0>

"相比)锌与农药配合喷施!

[,&bR+

)

[,&bIM

"

会提高茎秆和颖壳的可溶性
[,

含量)其中颖壳的

增幅分别为
!&=Ff

和
#&=&f

)茎秆的增幅分别为

D="f

和
!='f

+而叶片可溶性
[,

含量虽有所降低)

但降低幅度较小)分别为
$=$f

和
"="f

*此外)锌

与三唑酮配合喷施处理!

[,&bR+

"茎秆.叶片和颖

壳可溶性
[,

含量均显著高于锌与吡虫啉配合喷施

处理!

[,&bIM

"*

表
!

还显示)锌与农药交互作用对籽粒非可溶

性
[,

含量无显著影响)但喷锌会显著提高籽粒非

可溶性
[,

含量*此外)无论喷锌与否)喷施农药均

不会影响籽粒中非可溶性
[,

含量*在不喷锌

!

[,%

"时)喷施农药对各营养器官非可溶性
[,

含量

均无显著影响*与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相比)

锌与农药配合喷施!

[,&bR+

或
[,&bIM

"会显著降

低颖壳非可溶性
[,

含量)降幅为
&D=Ff

"

#!=$f

+

却显著提高茎秆和叶片非可溶性
[,

含量)其中锌

与三唑酮!

[,&bR+

"和锌与吡虫啉!

[,&bIM

"配合

喷施处理小麦茎秆非可溶性
[,

含量分别提高

D#=Ff

和
N!=&f

)叶片非可溶性
[,

含量分别提高

&&#=&f

和
"&=Nf

*

$=F

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部可溶和非可

溶性
[,

含量占全
[,

比例的影响

图
$

显示)籽粒可溶性
[,

占全
[,

的比例为

$Ff

"

##f

)而茎秆.叶片和颖壳可溶性
[,

占全
[,

的比例均较高)分别为
N&f

"

"Nf

)

NFf

"

D!f

和

$Nf

"

""f

*喷锌会明显提高地上部各器官可溶性

[,

占全
[,

的比例)且提高幅度表现为颖壳
#

茎

秆
#

叶片
#

籽粒)而对非可溶性
[,

占全
[,

比例的

影响正好相反*与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相比)

锌与农药配合喷施!

[,&bR+

或
[,&bIM

"对籽粒可

溶与非可溶性
[,

占全
[,

比例的影响均不明显)但

对茎秆.叶片和颖壳可溶及非可溶性
[,

占全
[,

的

比例有明显影响*与单独喷锌处理!

[,&b0>

"相

比)锌与三唑酮!

[,&bR+

"或锌与吡虫啉!

[,&bIM

"

配合喷施处理茎秆可溶性
[,

占全
[,

的比例分别

降低了
&N=#f

和
&&=%f

)叶片可溶性
[,

占全
[,

的

比例分别降低了
&F=Nf

和
&$=Ff

)而颖壳可溶性

[,

占全
[,

的比例分别提高了
$F=Nf

和
&"=Nf

*

锌与农药配合喷施!

[,&bR+

或
[,&bIM

"对茎秆.

叶片和颖壳中非可溶性
[,

占全
[,

比例的影响与

可溶性
[,

占全
[,

比例的影响相反*

图
$

!

锌与农药配合喷施对小麦地上部可溶和非可溶性
[,

占全
[,

比例的影响

8:

P

=$

!

@//4?1)/i:,?/).:-+-

LL

.:?-1:),?)M_:,4A3:12

L

451:?:A45),+-1:)5)/5).*_.4-,A:,5).*_.4

[,:,

P

+-:,

)

.4-/

)

514M

)

-,A

P

.*M4)/324-1

#

!

讨
!

论

#=&

!

锌与农药配合喷施对籽粒富锌效果的影响

S-KM-K

%

!

&认为)小麦籽粒锌含量达到
N%

"

F%

M

P

$

K

P

才能满足以小麦为主食人群对锌的日常营

养需求)并将此作为小麦籽粒锌生物强化的目标值*

在本研究中)与单独喷锌处理相比)锌与三唑酮或吡

虫啉配合喷施后籽粒全
[,

含量无显著变化)分别

为
N!='&

和
N!=F!M

P

$

K

P

)已达到改善人体锌营养

状况的籽粒锌强化目标)这与
Q-M

等%

&!

&和刘珂

等%

&N

&的研究结果一致*此外)与单独喷锌相比)锌

与三唑酮或锌与吡虫啉配合喷施后籽粒
[,

携出量

/:
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均明显增加)说明锌与农药配合喷施可以提高
[,

在小麦籽粒中的累积*将锌肥与农药配合喷施省时

省力)且相较于单独喷施农药)能明显提高农民的净

收入)有利于该措施被农民认可并大力推广%

$"

&

*可

见)单就籽粒富锌效果而言)锌肥与农药配合喷施可

作为小麦籽粒锌强化的有效措施*然而)要实现锌

与农药配合喷施的推广应用)还需要进一步研究本

试验中所采用的锌与农药混合喷施液的配制方法对

农药分散性.附着性等的影响)以及两者配合喷施对

农药病虫害防治效果的影响)以便深入探讨锌与农

药配合喷施的可行性*

#=$

!

农药对
[,

转移和分配的影响

叶片和颖壳被认为是小麦体内的重要'锌库()

由于
[,

在韧皮部移动性较强)喷施的
[,

被叶片和

颖壳吸收后)迅速向籽粒转移并累积在籽粒中%

$D

&

*

三唑酮或吡虫啉与锌肥配合喷施后小麦茎秆.叶片

和颖壳全
[,

含量均明显高于单独喷施锌肥)说明三

唑酮和吡虫啉有利于小麦各营养器官对
[,

的吸收*

众所周知)农药助剂中含有大量的表面活性剂!如展

着剂.湿润剂.乳化剂等")有利于农药稀释液在植物

体表的润湿.展布以及附着%

$'

&

+而叶面喷锌时)添加表

面活性剂可提高小麦各营养器官锌含量%

#%

&

*因此)

农药与锌肥混合后喷施)可以促进茎秆.叶片和颖壳

对
[,

的吸收)进而提高小麦籽粒
[,

累积*此外)

锌与吡虫啉配合喷施处理叶片和茎秆中全
[,

含量

及叶片
[,

分配比均明显低于锌与三唑酮配合喷施

处理)这可能是由三唑酮和吡虫啉两种农药被小麦

吸收及其在体内的作用机制不同所致%

#&E#$

&

*

小麦籽粒中累积的
[,

一部分来源于开花后根

系所吸收
[,

的直接分配)另一部分来源于开花前

叶片等营养器官累积的
[,

通过韧皮部再转运%

##

&

*

-̂,

P

等%

$%

&通过大田试验得出)灌浆前期喷施锌肥

向小麦地上部提供足量的
[,

后)籽粒中
[,

主要来

源于花后营养器官的吸收)而花前累积
[,

对籽粒

[,

累积表观贡献率为
%

*本研究中)锌与三唑酮或

吡虫啉配合喷施后)花后累积
[,

对籽粒
[,

累积表

观贡献率均为
&%%=%%f

)与单独喷锌处理一致*然

而)与单独喷锌处理相比)锌与农药配合喷施处理花

后
[,

吸收量及其对成熟期总
[,

贡献率和向籽粒

转移量均有所提高)这也进一步说明)锌与农药配合

喷施能提高小麦营养器官中累积的
[,

向籽粒的转

移)进而增强籽粒富锌效果*

#=#

!

农药对
[,

转移和分配影响的可能机制

早期研究表明)常温常压下)

[,

$b等金属离子

能与含有极性基团!如
ESHHX

.

E0X

$

等"的有机小

分子形成复合物)且这类复合物具有较大的水溶解

度%

#!E#N

&

*作为'一喷三防(核心农药的三唑酮和吡虫

啉)其有效成分!三唑酮和吡虫啉"含有多个极性基

团)且相对分子质量分别为
$NN="

和
$'#="

)属小分

子有机化合物*因此本研究认为)当其与锌肥!

[,E

>H

!

0

"X

$

H

"混合后)可能会形成水可溶性低分子

质量复合物%

#F

&

*具有较强活性且能较好地反映植

物体中
[,

有效性的可溶性
[,

主要以与低分子质

量化合物配合的形式存在%

$&

)

#"

&

)因此本研究通过可

溶与非可溶性
[,

的含量及其占全
[,

的比例来进

一步揭示锌与农药配合喷施对小麦籽粒
[,

累积的

影响机制*

本研究结果表明)与单独喷锌处理相比)锌与农

药配合喷施后颖壳可溶性
[,

含量明显增加)非可

溶性
[,

含量明显降低)同时颖壳可溶性
[,

占全
[,

的比例也明显提高*这说明锌与农药配合喷施后)

主要通过增强
[,

在颖壳中的生理活性促进了
[,

向籽粒的转移)进而增加籽粒
[,

的累积*此外)锌

与三唑酮配合喷施处理颖壳可溶性
[,

含量及其占

全
[,

的比例均明显高于锌与吡虫啉配合喷施处

理)这与锌与三唑酮配合喷施后籽粒
[,

携出量高

于锌与吡虫啉配合喷施的结果相符*叶面喷施时)

处理液最先在小麦叶片及颖壳上附着并随之被小麦

吸收到体内)但本研究中锌与农药配合喷施对叶片

和颖壳中可溶与非可溶性
[,

含量及其占全
[,

比

例的影响并不一致*究其原因)可能是因为在本研

究中三唑酮和吡虫啉所针对的病虫害!白粉病和麦

蚜虫"主要集中于小麦叶片)锌与农药混合后所形成

的
[,E

农药复合物中的
[,

)随农药有效成分在病害

部位发生作用后被释放并形成新的化合物%

#D

&

)而这

一类化合物有可能属于非可溶性锌*

!

!

结
!

论

与不喷锌处理相比)无论单独喷锌还是锌与农

药配合喷施)均明显提高了小麦籽粒及各营养器官

全
[,

含量*相较于单独喷锌)锌与农药配合喷施

对小麦籽粒全
[,

含量虽无明显影响)但籽粒干质

量增加明显)因而籽粒
[,

携出量明显增加*锌与

农药配合喷施促进了小麦各营养器官对
[,

的吸

收)同时提高了花后
[,

吸收量及其向籽粒的转移

量)进而增加了籽粒中
[,

的累积*此外)与单独喷

锌相比)锌与农药配合喷施会提高颖壳和茎秆中可

溶性
[,

含量)其中颖壳可溶性
[,

含量及其占全
[,

0:
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的比例提高明显+而叶片可溶性
[,

含量虽有所降

低)但降低幅度相对较小*综上所述)锌与农药配合

喷施非但不影响锌肥的籽粒富锌效果)还能通过提

高营养器官对
[,

的吸收及
[,

的有效性增加
[,

向

籽粒的转移及累积*因此)锌与农药配合喷施可作

为小麦籽粒锌强化的有效措施*
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