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摘  要 

本文以甘蓝型油菜为材料，在田间栽培条件下研究了叶面喷锌对油菜叶片光合作用、叶片金属元素含量

和叶片表观形态的影响。用英国生产的TPS-1型便携式光合仪测定喷锌组和对照组的油菜光合作用日变

化，并用微波消解法测定喷锌组与对照组的叶片金属元素含量。结果表明：喷锌后的油菜叶片净光合速

率和水分利用率提高，同时油菜的蒸腾速率和气孔导度降低；喷锌后的油菜叶片金属元素含量显著提高，

与对照组相比，Fe含量提高了321.52%，Ca含量提高了158.73%，Zn、Mn、Mg及Cu的含量分别提高了

50.57%、48.51%、11.54%和0.9%；油菜对锌的最大耐受浓度为0.3% ZnSO4∙7H2O，超过此浓度，

油菜的受害叶片数目增加，叶片的受害面积增大。最后确定油菜叶面的最佳喷锌浓度为大约0.1% 
ZnSO4∙7H2O。 
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Abstract 
In this paper, spraying zinc on leaves of Brassica napus was performed to investigate the effects of zinc 
on the photosynthetic characteristics, leaf metal content and exterior form of Brassica napus in the field 
under natural light conditions. The diurnal variations of photosynthetic characteristics in the zinc group 
and control group were measured by TPS-1 portable photosynthesis system made in England. Moreover, 
leaf metal element contents of the two groups were determined by microwave digestion method. The 
results revealed that spraying zinc on leaves enhanced net photosynthesis rate and water use efficiency 
of Brassica napus, and reduced transpiration rate and stomatal conductance of Brassica napus sim-
ultaneously. The metal element content of spraying zinc on leaves of Brassica napus increased signifi-
cantly, compared with the control group, iron content increased by 321.52%, and Ca, Zn, Mn, Mg, and Cu 
content increased by 158.73%, 50.57%, 48.51%, 11.54%, and 0.9%, respectively. The maximum toler-
ant concentration of Zn for Brassica napus was 0.3% ZnSO4∙7H2O. The number and the area of the dam-
aged leaves increased when zinc concentration exceeded 0.3%. In conclusion, about 0.1% ZnSO4∙7H2O 
was recommended as the optimal exogenous zinc concentration for Brassica napus. 
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1. 引言 

锌是碳酸酐酶(Carbonic Anhydrase, CA)活性中心的金属离子，在植物中碳酸酐酶催化 CO2 可逆的水

合反应，进而促进 CO2 向固定位点扩散[1]。自从 1926 年 Sommer 证实锌是植物正常生长发育所必需的

元素以来，锌在农业生产上的重要性越来越受到普遍关注[2]-[4]。赵宇瑛等对果树叶面喷锌的研究发现，

叶面喷锌能显著提高果树的光合速率[5]-[7]。王衍安等发现，根外喷锌可以防治苹果缺锌小叶病的发生[8]。
韩金玲等研究了不同喷锌水平对小麦叶片碳酸酐酶活性变化的影响，发现各施锌处理的叶片 CA 活性均

高于未施锌处理，且 3 个不同施锌水平的 CA 活性略有不同[9]。汪洪等研究了不同土壤水分状况下及施

锌对玉米水分代谢的影响，结果表明：干旱胁迫下，施锌对玉米植株体内水分生理代谢有一定的调节作

用，但是在土壤水分供应充足时，施锌更能增强玉米水分生理代谢，提高水分利用效率[10]。 
油菜是中国四大油料作物之一。目前，我国油菜种植面积和产量都占世界油菜面积和产量的 1/3。

甘蓝型油菜是十字花科芸苔属一年生草本植物，国内有很多关于氮、磷、钾、硼等元素对油菜品质和

产量的影响的研究[11]-[13]，而对油菜叶面喷锌的生理研究目前无人报道。为此，本文就叶面喷锌对

油菜光合作用及相关生理指标的影响进行了试验研究，为探索油菜叶面喷施锌肥的指标提供理论依据

和指导。 
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2. 材料与方法 

2.1. 材料 

以甘蓝型油菜为实验材料，试验在武汉市华中科技大学生命科学与技术学院试验田进行，土壤为半

干旱型。在甘蓝型油菜的初花期选择 100 株长势基本一致的油菜为试验对象。 

2.2. 试验设计 

试验设 1 个对照组和 4 个喷锌组，每组选择 20 株，分别用 CK、W1、W2、W3、W4 表示。CK 组：

喷清水；W1 组：喷 0.05% ZnSO4∙7H2O；W2 组：喷 0.1% ZnSO4∙7H2O；W3 组：喷 0.3% ZnSO4∙7H2O；

W4 组：喷 0.5% ZnSO4∙7H2O。每株喷洒 10 mL，每组 20 株。每次喷锌或清水均在晴天上午 8:30 进行，

将液体以雾状均匀喷布在叶片的正反两面，每 5 天喷一次，共进行 4 次喷布实验。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 甘蓝型油菜叶片的碳酸酐酶活性的测定 
分别于第 1 次喷锌后、第 2 次喷锌后、第 3 次喷锌后和第 4 次喷锌后测定不同组的叶片碳酸酐酶活

性。叶片碳酸酐酶的提取方法参照 Hatch 等的方法略作修饰[14]。取田间的新鲜油菜叶片 0.5 g，立即液

氮研磨，加 5 mL 提取缓冲液(50 mmol/L Hepes-KOH 含 10 mmol/L DTT, pH = 8.2)。12,000 rpm，离心 10 
min，上清液储存在 0℃待测。 

碳酸酐酶活性的测定参照 Brownell 等的方法略作改进[15]。在一个 4℃的冷冻反应室中，加入 5 mL
测定缓冲液(20 mmol/L 巴比妥-KOH, pH = 8.3)和 0.5 mL 煮沸或未煮沸的样品液，打开磁力搅拌器持续地

搅拌使混合均匀，再用注射器注入 4.5 mL 冰冷的 CO2 饱和水(蒸馏水在 0℃冰水混合物中充 CO2 气体 1 h
获得的，浓度大约为 70 mM)时反应开始，测定 H2O + CO2 → 3HCO−  + H+过程导致的 pH 下降，用梅

特勒 pHs-320S 酸度计监测 pH 从 8.3 下降到 7.3 所需的时间。碳酸酐酶的酶活单位(U)的计算公式为：

U = 10 × (T0/T − 1)，其中 T0、T 分别为煮沸杀死的样品液和未煮沸的样品液测得的 pH 变化所需的时

间。碳酸酐酶活性以每克新鲜叶片(或根、茎)含有的酶活单位数表示(U∙g−1 (FW))。所有数据均为 3 次

测量的平均值。 

2.3.2. 甘蓝型油菜叶光合指标的测定 
采用英国 pp-system 公司生产的 TPS-1 便携式光合作用测定仪，4 次喷锌结束后，选择一个晴天测定

1 个 CK 组和 4 个喷锌组的光合蒸腾速率等指标的日变化，包括净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导

度(Gs)、细胞间隙 CO2 浓度(Ci)等的测定。水分利用率(WUE)为 Pn/Tr 计算所得[16]。每组选两片叶子，

每片叶子测定 3 组数据，最后获得该组的各指标平均值。 

2.3.3. 甘蓝型油菜叶片金属元素的测定 
用微波消解法测定 CK 组与喷锌组的金属元素含量，具体方法为：用双蒸水洗净油菜叶片，吸干水

分，放至烘箱 60℃烘烤 48 h，用玛瑙研钵研磨成粉末，过 200 目塑料尼龙筛，用 ETHOS-T 高压微波消

解/萃取仪进行消解，消解液稀释后定容到 10 mL。元素分析时稀释消解液至适当浓度，用 WFX-110 原子

吸收分光光度计测定其含量。喷锌 4 次后，观察对照组和喷锌组甘蓝型油菜叶片并拍照。 

3. 结果与分析 

3.1. 外源锌对甘蓝型油菜叶片碳酸酐酶活性的影响 

四次测定甘蓝型油菜叶片 CA 活性后发现：CA 活性大小有波动，可能与测定当天的气候环境有关，
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但是总的趋势是 W3 组的 CA 活性一直都是最高的，而其余几组 CA 活性较低(图 1)。说明 W3 组的喷锌

处理显著提高了油菜叶片的 CA 活性，其次是 W2 组、W1 组，CK 组和 W4 组的 CA 活性大小相当。 
 

 
Figure 1. Effects of different concentrations of zinc on CA activity of leaf in B. napus 
图 1. 不同浓度的锌对甘蓝型油菜叶片 CA 活性的影响 

3.2. 外源锌对甘蓝型油菜光合作用的影响 

3.2.1. 锌对甘蓝型油菜净光合速率的影响 
净光合速率的日变化趋势如图 2 所示：除 W4 组的净光合速率日变化呈现单峰曲线外，其余组的净

光合速率均呈现明显的双峰曲线，W3 组的净光合速率高于其他组。W3 组的净光合速率在 12:00 出现最

高峰(29.45 μmol CO2∙m−2∙s−1)。CK 组与 4 个喷锌组的净光合速率相比，差异不显著。这表明：对甘蓝型

油菜叶面喷施适当浓度的锌肥可以提高净光合速率，有利于碳水化合物的积累，对油菜的生长和产量的

提高具有重要的意义。 
 

 
Figure 2. Effects of different concentrations of zinc on diurnal variation of net photosynthetic 
rate in Brassica napus 
图 2. 不同浓度的锌对甘蓝型油菜净光合速率日变化的影响 
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3.2.2. 锌对甘蓝型油菜蒸腾速率的影响 
5 个组油菜的蒸腾速率日变化曲线基本呈“单峰型”，一天之中在 13:00~15:00 的蒸腾速率最高，CK

组的峰值出现在 14:00，其余组的峰值出现在 13:00 或 15:00。甘蓝型油菜属于“非蒸腾午休型”植物。

CK 组在 11:00 还出现一个次高峰。在 12:00 以前 CK 组的蒸腾速率略低于其他 4 组，但在 12:00 以后 CK
组的蒸腾速率显著高于其他 4 组，在 15:00 以后 CK 组的蒸腾速率与其他 4 组持平。除了 CK 组外，其余

4 组的蒸腾速率日变化很平缓，没有骤升骤降。总的来讲，叶面喷锌可以大大减少 14:00 的蒸腾速率，一

天中的气温在 14:00 达到最高，油菜叶片蒸腾速率的降低可以避免水分过分地蒸发散失，可以有效保护

植物的组织受害，使油菜具有较好的耐旱性和节水性。 
 

 
Figure 3. Effects of different concentrations of zinc on diurnal variation of transpiration rate in Brassica napus 
图 3. 不同浓度的锌对甘蓝型油菜蒸腾速率日变化的影响 

3.2.3. 锌对甘蓝型油菜气孔导度的影响 
气孔导度是植物气孔传导 CO2 和水汽的能力，气孔导度越大，代表气孔开闭程度越大，反之，气孔

阻力越大，气孔开闭程度越小。植物通过改变气孔的开度等方式来控制与外界的 CO2 和水汽交换，从而

调节光合速率和蒸腾速率，以适应不同的环境条件，特别是土壤供水状况和空气湿润程度。所以气孔导

度对环境因子的变化十分敏感，凡是影响植物光合作用和叶片水分状况的各种因素都有可能对气孔导度

造成影响。气孔导度在光合速率日变化中所起的作用是直接而明显的，它直接影响植物的光合速率[17]。
叶片气孔导度测定表明，5 个组的气孔导度与蒸腾速率的日变化趋势基本一致，呈平行变化趋势。14:00
出现峰值，除此之外，其余时间 W1~W4 组的气孔导度都大于 CK 组。气孔导度的日变化与蒸腾速率的

日变化呈现极显著正相关。叶面喷锌使油菜叶片 14:00 的气孔导度明显减小(图 4)，气孔导度减小反映了

气孔的开度减小，进出气孔的水汽变少，从而导致所有喷锌组油菜 14:00 的蒸腾速率的降低(图 3)。 

3.2.4. 锌对甘蓝型油菜胞间二氧化碳浓度的影响 
CO2 是植物进行光合作用的主要原料之一，CO2 主要通过叶片表面的气孔进入叶子。由图 5 可以看

出，4 个喷锌组与 CK 组的胞间 CO2 浓度(Ci)日变化趋势大体一致。Ci 的日变化与净光合速率日变化正好

相反：W3 组的胞间 CO2 浓度在全天都是 5 个组中最低的，而 W3 组的净光合速率在全天都是 5 个组中

最高的。胞间 CO2 浓度的日变化与净光合速率日变化大致相反，因为净光合速率较大时，固定的 CO2 较
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多，引起胞间 CO2 浓度降低。 
 

 
Figure 4. Effects of different concentrations of zinc on diurnal variation of stomatal conductance in 
Brassica napus 
图 4. 不同浓度的锌对甘蓝型油菜气孔导度日变化的影响 

 

 
Figure 5. Effects of different concentrations of zinc on diurnal variation of intercellular CO2 concentra-
tion in Brassica napus 
图 5. 不同浓度的锌对甘蓝型油菜胞间二氧化碳浓度日变化的影响 

3.2.5. 锌对甘蓝型油菜水分利用率的影响 
植物的水分利用率(WUE)是光合速率与蒸腾速率的比值，它实质上反映了植物消耗每单位重量水分

所固定的 CO2 的数量，反映了植物耗水与干物质生产之间的关系[18]。甘蓝型油菜的水分利用率日变化

呈现先上升后下降的总趋势。W3 组的水分利用率明显高于其他组，水分利用率的日平均值大小顺序为：

W3 > W1 > W4 > W2 > CK。CK 组的水分利用率最低。说明叶面喷锌明显提高了油菜的水分利用率。 

3.3. 叶面喷锌对油菜叶片表观形态的影响 

第 4 次喷锌后观察发现：喷 0.3% ZnSO4∙7H2O (W3 组)和 0.5% ZnSO4∙7H2O (W4 组)的油菜下部位的

叶片均出现不同程度的锈斑，且随着喷锌浓度的增加，锈斑面积增大。这种迹象表明：油菜对锌的最大
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耐受浓度为 0.3%，当锌浓度达到 0.3%，叶片表面开始出现病斑，超过此浓度，油菜的受害叶片数目增加，

叶片的受害面积增大。 
 

 
Figure 6. Effects of different concentrations of zinc on diurnal variation of water use efficiency in 
Brassica napus 
图 6. 不同浓度的锌对甘蓝型油菜水分利用率日变化的影响 

 

 
Figure 7. Leaves of control group and zinc group of Brassica napus 
图 7. 对照组与喷锌组甘蓝型油菜的叶片 

3.4. 叶面喷锌对油菜叶片金属元素含量的影响 

综合图 1~7 的结果，本研究认为约 0.1% ZnSO4∙7H2O 为油菜最佳的叶面喷锌浓度。为进一步验证本

结论，取 CK 组与 W2 组(0.1% ZnSO4∙7H2O)的功能叶片，运用微波消解法测定两组油菜叶片内金属元素

(Ca、Cu、Mg、Mn、Fe、Zn)含量。如图 8 所示，CK 组油菜叶片金属元素含量大小顺序为 Mg > Ca > Zn > 
Fe > Cu > Mn，W2 组油菜叶片金属元素含量大小顺序为 Mg > Ca > Fe > Zn > Cu > Mn。叶面喷锌后的油

菜叶片金属元素含量都有显著提高：Fe 含量为 1.7 mg/g，与 CK 组相比提高了 321.52%；Ca 含量为 3.466 
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mg/g，与 CK 组相比提高了 158.73%；同时，Zn、Mn、Mg 及 Cu 的含量分别提高了 50.57%、48.51%、

11.54%、0.9%。 
 

 
Figure 8. Leaf metal element contents of control group and zinc group of Bras-
sica napus 
图 8. 对照组与喷锌组甘蓝型油菜的叶片金属元素含量 

4. 讨论 

锌不仅是许多金属酶的组成成分，还是许多酶的辅助因子[19]。锌是碳酸酐酶活性中心的金属离子，

碳酸酐酶主要存在于高等植物的叶绿体中，催化 H2CO3 分解成 CO2 和 H2O 的可逆反应，帮助细胞内的

CO2转移到 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶/加氧酶(Rubisco)的催化位点，从而促进 Rubisco 对底物 CO2的利用，

进而促进光合作用[20]。喷锌后的油菜叶片锌元素含量提高了 50.57%，外源锌的添加导致油菜叶片中的

碳酸酐酶活性升高，进而提高了净光合速率。 
本研究显示，叶面喷锌能提高甘蓝型油菜的光合有效辐射、净光合速率和水分利用率。太阳辐射中

能被绿色植物用来进行光合作用的那部分能量称为光合有效辐射(PAR)，直接影响植物的光合作用，PAR
的增加伴随着净光合速率的提高。C3 植物在高温、高光强天气条件有明显的“午休”现象，油菜也不例

外。但对于不同的植物来说，引起光合“午休”的原因有可能不同。据报道，引起植物叶片净光合速率午

间降低的自身因素有气孔的部分关闭(气孔限制)和叶肉细胞的活性下降(非气孔限制)两类，前者使胞间

CO2 浓度降低，而后者使胞间 CO2 浓度增高[21] [22]。本实验中几个组的油菜没有出现明显的光合“午休”

现象，但是，与对照组相比，叶面喷锌使油菜叶片 14:00 的气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率都明显

降低。油菜没有出现明显光合“午休”现象可能是因为春季(3 月 28 日测定的数据)光照和温度等条件较

温和。水分利用效率是植被光合、蒸腾特性的综合反映，也是植物抗旱策略的重要组成成分[23]。许多研

究表明，适度的干旱胁迫能使植物的水分利用率提高[24]-[27]。Bagci 等认为，在干旱条件下，如果植物

体内锌缺乏，则更容易遭遇旱灾，而且干旱后单纯的灌溉并不足以获得令人满意的作物产量。植物干旱

后，只有充分供应锌再灌溉水才能获得很好的产量。他还提出：一个地区的植物要想高效地利用水分，

很大程度上依赖于植物体内锌的营养状况[28]。喷适度的锌使油菜的水分利用效率提高，可以使油菜具备

一定的抗旱性。 
锌在作物生物量的形成过程中起着重要作用。Ruano 等报道，水培条件下生长的豆类植物如果溶液

中含过多的锌会使植物的生物量合成受到抑制[29] [30]。喷 0.05%和 0.1% ZnSO4∙7H2O 不但能提高油菜的

净光合速率，而且油菜叶片没有出现受害症状，其余 2 个喷锌组的锌浓度偏高造成油菜生物量合成受阻，

出现锌中毒症状。锌还是叶绿素形成所必需的，Hu 和 Sparks 证明，美洲山核桃树的叶片在锌缺乏时叶绿
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素含量下降[31]。另有文献表明，喷锌能显著提高植物的叶绿素含量、可溶性糖含量和蛋白质含量[7]。 
实验中还发现，喷 0.1% ZnSO4∙7H2O 可以明显使油菜茎杆粗壮而不易倒伏。总之，0.1% ZnSO4∙7H2O

不仅提高了油菜的净光合速率，同时还可提高叶绿素含量、可溶性糖含量和蛋白质含量，进而增加油菜

的生物量，有助于油菜的高产和质优。最后确定大约 0.1% ZnSO4∙7H2O 为油菜最佳的喷锌浓度。 
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