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外源锌对谷子锌含量、生物有效性及其产量的影响
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摘　要：探究孕穗期喷施不同浓度外源锌溶液对谷子各部位锌含量、锌生物有效性、矿质元素含量及产量的影响，

明确谷子外源锌的最佳施用量，为锌肥在谷子上的合理施用提供理论支持。以杂交谷子品种张杂谷 10 号和常规

谷子品种晋谷 21 号为试验材料，采用大田试验，在谷子孕穗期喷施等量 0（CK，清水）、20（Zn1）、40（Zn2）、

60（Zn3）、80（Zn4）、100（Zn5）mg·kg-1（以 Zn 计）硫酸锌（ZnSO4·7H2O）溶液，研究不同浓度锌溶液对锌

含量、锌生物有效性、矿质元素含量及产量的影响。结果表明：喷施不同浓度锌溶液均可提高植株各部位锌含量，

且随着锌喷施浓度增大，锌含量持续升高，在 Zn5 处理时达到最大，但含量均未超过国家标准食品中锌限量标

准（<50 mg·kg-1）；施用不同浓度外源锌后，锌在叶片中分配比例最大，其次为根、茎鞘，在籽粒中分配比例最

小；随着锌喷施浓度的增大，籽粒植酸含量及植酸 / 锌摩尔比均呈先降低后升高的趋势，均在 Zn 40 mg·kg-1 处理

时降低程度最大，与 CK 相比，晋谷 21 号分别降低了 46.06%、54.31%，张杂谷 10 号分别降低了 35.80%、40.31%；

喷施不同锌溶液后，籽粒氮、磷、钾及粗蛋白含量随着锌浓度的增大呈先升高后降低的趋势，在 Zn 40 mg·kg-1 时

达到最高，晋谷 21 号较 CK 分别提升了 9.26%、40.79%、9.20%、9.26%，张杂谷 10 号较 CK 分别提升了 5.36%、

17.17%、4.58%、5.36%；不同品种谷子喷施不同浓度锌，其穗长、千粒重、穗粒重以及产量与对照相比，均在

Zn2 处理增加最多，晋谷 21 号较 CK 分别增加了 7.12%、3.79%、20.69%、21.16%，张杂谷 10 号较 CK 分别增加了

3.33%、5.16%、14.22%、13.94%。综上所述，外源锌对谷子各部位锌含量、生物有效性以及改善品质、增加产量均

具有重要作用，高产高效富锌谷子生产锌的最佳喷施时期为孕穗期，最佳喷施浓度为 40 mg·kg-1 锌溶液。
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近年来，饮食补锌越来越受到研究者关注，其

中通过禾谷类作物，尤其是粮食作物对微量元素的

生物强化，提高微量元素含量的食品原料被认为是

最有前景的途径［1-3］。植酸是作物体内一种抗营养

因子，会与锌生成一种难溶的植酸锌螯合物，影

响锌的生物有效性。植酸 / 锌摩尔比可以作为锌生

物有效性的指标［4-6］，当比值小于 15 时，锌才会

具有较高的生物有效性。谷子富含人体所需的蛋白

质等营养成分，越来越受到人们的青睐。因此，研

究喷施外源锌对作物各部位锌含量以及抗营养因子

植酸含量的影响，明确富锌功能性谷子生产外源锌

的最佳用量，为锌在谷子上的科学施用提供技术

支撑。外源锌对锌生物有效性及产量的影响在水

稻、小麦、大豆等作物以及蔬菜和水果上均有报

道［7-10］。王张民等［11］研究表明，对小麦施用 300 

kg·hm-2 ZnSO4·7H2O 可以显著提高小麦籽粒锌含

量，植酸 / 锌摩尔比可下降至 15 以下，说明外源

锌可以显著提高锌的生物有效性。Melash 等［12］研

究表明，开花期叶面喷施 ZnSO4 生物强化可提高收

获籽粒中锌的含量，生物强化可能是克服锌缺乏症

相关健康问题的最佳方法。王子腾等［13］论述了使

用锌肥对国内外主要粮食作物的影响，外施锌肥可

有效改善主要粮食作物籽粒缺锌状况，无论是土施

还是叶面喷施，均可提高作物（小麦、水稻、玉米

等）可食部分的锌含量，适量的锌可以起到增产效
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果，过量的锌肥则会使农作物减产，且增大土壤遭

受锌污染的潜在可能性。Singh 等［14］研究了绿肥

和不同锌肥对土壤中有效锌和印度香米（Basmati 
Rice）中锌含量的影响，结果表明，EDTA 螯合锌

处理显著提高了印度香米各生育期的干物质锌含量

和土壤中有效锌含量。Saboor 等［15］研究表明，锌

的平衡施用是节约资源、实现作物最佳生长和产量

的必要条件，外施锌肥在促进玉米生长、提高产量

和平衡锌吸收方面具有重要作用。董明等［16］研究

表明，拔节和花后 5 d 喷施锌肥，均可显著提升小

麦面粉锌含量，籽粒总蛋白、蛋白组分含量，干、

湿面筋含量和面筋指数也显著升高，各部位氮含量

也显著升高，施用锌肥可以明显改善烘焙品质。高

慧雅等［17］研究叶面喷施锌肥对谷子叶片抗氧化酶

活性以及锌在籽粒积累的影响，结果表明：叶面喷

施低锌（2.25 kg·hm-2）水平（ZnSO4·7H2O）有

利于提高谷子叶片抗氧化酶活性、籽粒锌含量与产

量。已有的研究报道多集中于小麦、玉米、水稻等

作物上，谷子施用锌肥的报道很少，不同谷子品种

对锌的吸收、转运、分配以及锌的生物有效性、外

源锌适宜的浓度等系统研究报道更少。本研究以谷

子为材料，探究孕穗期（笔者前期筛选所得喷施效

果最佳期［18］）喷施不同浓度外源锌溶液对杂交谷

子品种张杂谷 10 号和常规谷子品种晋谷 21 号各部

位锌含量、锌转运吸收、锌生物有效性及矿质元素

含量和产量的影响，为锌肥在谷子上的合理施用提

供理论支持，也为生产富锌谷子功能性食品提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试品种为杂交谷子品种张杂谷 10 号（河北

省张家口市农业科学院）和常规谷子品种晋谷 21

号（山西农业大学谷子研究所）。

外源锌为七水合硫酸锌 ZnSO4·7H2O（AR）。

1.2　试验设计

试验为田间小区试验，于 2017 年在山西农业

大学申奉试验基地（37°42′N，112°55′E）进行。该

地区处于山西省中部晋中盆地，年平均温度一般

为 9.9℃左右，无霜期 176 d，年平均降水量在 460 

mm 左右（多分布在 6—8 月），试验地土壤为石灰

性土壤，pH 为 8.47，有机质含量为 23.56 g·kg-1，

碱解氮含量为 45.15 mg·kg-1，有效磷含量为 20.26 

mg·kg-1，速效钾含量为 217.6 mg·kg-1，全氮含量

为 1.239 g·kg-1，全磷含量为 1.155 g·kg-1，全钾

含量为 20.68 g·kg-1，总锌含量为 87.09 mg·kg-1，

有效锌含量为 3.433 mg·kg-1。

采用随机区组设计，在谷子孕穗期（笔者前期

筛选所得喷施效果最佳期［18］）喷施等量 0（CK，清

水）、20（Zn1）、40（Zn2）、60（Zn3）、80（Zn4）、

100（Zn5）mg·kg-1 锌溶液（以 Zn 计），保证叶片

湿润，药液悬而未滴。试验共 12 个处理，每个处

理重复 3 次，共 36 个小区，每个小区面积（长 × 

宽为 3 m×2 m）6 m2。

1.3　测定项目

每小区随机选取 3 株谷子，进行穗长、穗粒

重、千粒重的测定。各小区均单打单收，脱粒风干

后计产［19］。

1.4　植物锌含量测定

成熟期收获后，将各部位（叶片、茎鞘、根、

籽粒）分开，洗净晾干，105℃杀青 30 min，65℃

烘干至恒重，烘干样粉碎，采用 ICP-MS（电感耦

合等离子体质谱）法［20］测定锌含量。

1.5　籽粒植酸含量测定

籽粒样品粉碎，采用三氯化铁比色法［21］测定

植酸含量。

1.6　矿质元素及粗蛋白含量测定

脱粒后谷子粉碎用于矿质元素氮、磷、钾以及

粗蛋白的测定。氮与粗蛋白含量测定采用半微量凯

氏定氮法［22］，磷含量测定采用钒钼黄比色法［23］，

钾含量测定采用火焰分光光度法［23］。

1.7　数据处理

所得数据用 Excel 2003 整理并作图表，用 SPSS 

17.0 进行方差分析，用 Duncan 新复极差法进行显

著性检验。

2　结果与分析

2.1　外源锌对谷子各部位锌含量的影响

如图 1 所示，在孕穗期喷施不同浓度锌溶液，

植株各部位锌含量均随着锌喷施浓度增大而增加，

在 Zn5 处理时达到最大。除茎鞘 Zn1 处理，两个品

种较 CK 差异均达到显著水平（P<0.05）。
在笔者前期研究谷子生长最适浓度 Zn2 处 

理［24］时，晋谷 21 号籽粒、叶片、茎鞘、根部锌含

量分别为 30.43、126.04、35.47、52.52 mg·kg-1，较

CK 提升了 18.04%、18.90%、7.10%、19.50%，张杂 
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谷 10 号籽粒、叶片、茎鞘、根部锌含量分别为

27.59、95.31、43.95、64.13 mg·kg-1，较 CK 提升了 

7.56%、8.77%、6.90%、12.40%；在施锌最大的 Zn5

处理时，晋谷 21 号籽粒、叶片、茎鞘、根部锌含

量分别为 37.36、140.61、40.09、61.25 mg·kg-1，较 

CK 提升了 44.96%、32.64%、21.04%、39.37%，张 

杂谷 10 号籽粒、叶片、茎鞘、根部锌含量分别为

30.51、107.71、47.12、72.18 mg·kg-1，较CK提升了 

18.93%、22.92%、14.61%、26.50%。两个品种锌含

量的变化均在根部达到最大（除 Zn5 处理时晋谷 21

号籽粒锌含量最高），茎鞘中变化最小。本研究表

明，施用外源锌可以达到锌富积的效果，但未超过

国家标准要求的锌含量（<50 mg·kg-1），结合笔者

前期对锌生长最适浓度筛选，生产富锌谷子的最佳

喷施时间和最佳喷施浓度为孕穗期喷施 40 mg·kg-1

锌溶液。
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图 1　外源锌对谷子各部位锌含量的影响

注：不同小写字母表示同一品种不同喷锌浓度处理间差异达 5% 显著水平。下同。

2.2　外源锌对谷子各部位锌分配比例的影响

由表 1 可以看出，施用不同浓度外源锌后，锌

在谷子不同部位的分配不同，表现为叶 > 根 > 茎

鞘 > 籽粒，不同品种中分配变化趋势相似，叶片中

晋谷 21 号高于张杂谷 10 号，茎鞘和根中晋谷 21

号低于张杂谷 10 号，两个品种在籽粒中分配比例

相近。与 CK 相比，不同品种不同器官差异显著性 

不同。

张杂谷 10 号籽粒和叶在不同浓度 Zn 处理后差

异均不显著，晋谷 21 号籽粒和叶分别在 Zn 浓度

大于 60 mg·kg-1（Zn3）和 40 mg·kg-1（Zn2）时

达显著性差异；茎鞘和根张杂谷 10 号分别在 80 

mg·kg-1（Zn4）和 40 mg·kg-1（Zn2）以上达差异

显著，晋谷 21 号分别在大于 20 mg·kg-1（Zn1）和

80 mg·kg-1（Zn4）时达显著差异。由此可见，孕

穗期喷施浓度高于 40 mg·kg-1 的锌溶液时才会对

各部位锌分配产生影响，不同浓度 Zn 处理之间大

多没有显著性差异。
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 表 1　外源锌对各部位谷子锌含量分配比例的影响 （%）

品种 处理 籽粒 叶片 茎鞘 根

张杂谷 10 号 CK 12.13±0.29a 41.44±0.50a 19.44±0.47c 26.98±0.25a

Zn1 12.02±0.23a 41.86±0.37a 19.03±0.12bc 27.09±0.04a

Zn2 11.95±0.07a 41.26±0.14a 19.03±0.28bc 27.76±0.20b

Zn3 11.95±0.23a 41.12±0.77a 18.76±0.29abc 28.17±0.39b

Zn4 11.85±0.19a 41.47±0.74a 18.51±0.45ab 28.17±0.18b

Zn5 11.85±0.15a 41.82±0.45a 18.30±0.41a 28.03±0.39b

晋谷 21 号 CK 12.34±0.28a 50.76±0.17ab 15.86±0.43b 21.04±0.19a

Zn1 12.48±0.16ab 51.25±0.38bc 14.96±0.13a 21.31±0.16ab

Zn2 12.45±0.25ab 51.56±0.55c 14.51±0.27a 21.48±0.54abc

Zn3 12.79±0.11bc 51.30±0.03bc 14.38±0.35a 21.52±0.23abc

Zn4 13.01±0.16c 50.74±0.10ab 14.43±0.56a 21.82±0.33bc

Zn5 13.38±0.21d 50.34±0.38a 14.35±0.39a 21.93±0.23c

注：同列不同小写字母表示相同品种不同喷锌浓度处理之间在 P<0.05 水平差异显著。下同。

3.402、4.005 mg·g-1，较 CK（4.306 mg·g-1）降低

13.19%、35.80%、27.43%、20.99%、7.00%。

由图 2B 可以看出，不同浓度锌处理，晋谷 21

号植酸 / 锌摩尔比分别为 10.90、6.95、7.61、8.29、

8.61，较CK（15.21）降低28.34%、54.31%、49.94%、

45.50%、43.41%，张杂谷10号植酸 /锌摩尔比分别为

13.91、10.02、10.88、11.55、13.13，较CK（16.79）降

低 17.15%、40.31%、35.18%、31.20%、21.80%。 可 

见，不同品种谷子籽粒植酸含量及植酸 /锌摩尔

比均在40 mg·kg-1 处理时降低程度最大，即孕穗

期对谷子喷施 40 mg·kg-1 锌溶液的锌生物有效性 

最大。

2.3　外源锌对谷子籽粒植酸含量及植酸 / 锌摩尔比

的影响

由图 2 可见，随着锌喷施浓度增大，籽粒植酸

含量及植酸 / 锌摩尔比均呈先降低后升高的趋势，

与 CK 相比均显著降低。同一浓度锌处理不同品种

谷子籽粒植酸含量和植酸 / 锌摩尔比不同，晋谷 21

号的影响明显大于张杂谷 10 号。

从图 2A 可以看出，不同浓度锌处理后，晋

谷 21 号 植 酸 含 量 分 别 为 3.106、2.114、2.511、

2.877、3.215 mg·g-1，较 CK（3.919 mg·g-1）降低

20.75%、46.06%、35.92%、26.60%、17.96%；张 

杂谷 10 号植酸含量分别为 3.738、2.765、3.125、

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

10 21

f

d

a

b

c

e f

d

a

b

c

e

5

7

9

11

13

15

17

19

10 21

f

e

a
b

c

d

e

d

a
b

c c

CK Zn1 Zn2 Zn3 Zn4 Zn5 CK Zn1 Zn2 Zn3 Zn4 Zn5

A B

（
m

g
g

1
）

/

CK Zn1 Zn2 Zn3 Zn4 CK Zn1 Zn2 Zn3 Zn4

图 2　外源锌对谷子籽粒植酸含量和植酸 / 锌摩尔比的影响
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2.4　外源锌对谷子籽粒氮、磷、钾及粗蛋白含量

的影响

由图 3 可以看出，在孕穗期喷施不同浓度锌溶

液，籽粒氮、磷、钾及粗蛋白含量随着锌浓度的

增大呈先升高后降低的趋势，在 40 mg·kg-1 处理

（Zn2）时达到最大。除钾含量外，其余指标含量均 

在锌浓度大于80 mg·kg-1 处理（Zn4、Zn5）后显著低

于对照，晋谷21号变化程度明显大于张杂谷10号。

在 Zn2 处理时，晋谷 21 号氮、磷、钾、粗蛋

白 含 量 分 别 为 21.67、0.56、2.75、13.54 g·kg-1，

较 CK 提升了 9.26%、40.79%、9.20%、9.26%，张

杂谷 10 号氮、磷、钾、粗蛋白含量分别为 17.11、

0.48、3.38、10.70 g·kg-1， 较 CK 提 升 了 5.36%、

17.17%、4.58%、5.36%；在施锌最大的 Zn5 处理

时，晋谷 21 号氮、磷、钾、粗蛋白含量分别为

17.93、0.30、2.34、11.20 g·kg-1， 较 CK 降 低 了

9.61%、25.42%、7.02%、9.61%，张杂谷 10 号氮、

磷、钾、粗蛋白含量分别为 15.66、0.37、3.07、

9.79 g·kg-1，较 CK 降低了 3.55%、8.56%、4.88%、

3.55%。

本研究表明，籽粒营养物质含量在 40 mg·kg-1

处理时提升程度最为明显，其中对磷元素影响最

大，但大于 80 mg·kg-1 时就出现营养损失的现象，

孕穗期对谷子喷施 40 mg·kg-1 锌溶液谷子营养价

值最佳。

2.5　外源锌对谷子产量及其构成要素的影响

如表 2 所示，随着喷施锌浓度的升高，谷子穗

长、千粒重、穗粒重以及产量均呈先升高后降低

的趋势，在 40 mg·kg-1 处理时达到最大。除晋谷

21 号 Zn5 处理外，千粒重在不同浓度锌处理后均

显著大于 CK；穗长以及穗粒重在 100 mg·kg-1 处

理时低于 CK，但穗长降低不显著；产量在大于 80 

mg·kg-1 处理后表现出显著降低趋势。

在 Zn2 处 理 时， 晋 谷 21 号 穗 长、 千 粒 重、

穗粒重及产量较 CK 分别提升了 7.12%、3.79%、

20.69%、21.16%，张杂谷 10 号穗长、千粒重、穗粒

重及产量较 CK 分别提升了 3.33%、5.16%、14.22%、

13.94%；Zn5 处理时，晋谷 21 号穗长、穗粒重及产

量较 CK 分别降低了 1.78%、16.23%、19.57%，张

杂谷 10 号穗长、穗粒重及产量较 CK 分别降低了

0.69%、11.97%、12.86%，而晋谷 21 号和张杂谷

10 号千粒重分别上升了 4.44%、1.57%。

可见，穗长、千粒重、穗粒重及产量在 40 

mg·kg-1 处理时达到最大，其中对穗粒重及产量的

影响最明显，孕穗期对谷子喷施 40 mg·kg-1 锌溶

液可达到高产高效。
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表 2　外源锌对谷子产量及其构成要素的影响

品种 处理 穗长（cm） 千粒重（g） 穗粒重（g） 产量（kg·hm-2）

张杂谷  10 号 CK 29.03±0.40ab 2.983±0.011a 24.55±0.37b 5265.97±124.29b

Zn1 29.57±0.31bc 3.075±0.012cd 26.80±0.52c 5739.54±160.50c

Zn2 30.00±0.40c 3.137±0.012e 28.04±0.46d 5999.67±122.26d

Zn3 29.70±0.36bc 3.087±0.010d 27.12±0.46cd 5642.82±160.08c

Zn4 29.37±0.31abc 3.054±0.016c 26.56±0.46c 4759.05±153.16a

Zn5 28.83±0.35a 3.030±0.013b 21.61±0.75a 4588.96±156.39a

晋谷 21 号 CK 26.20±0.56ab 2.853±0.010a 17.64±0.36b 4192.10±131.21c

Zn1 27.17±0.55c 2.927±0.039bc 20.07±0.38c 4875.77±125.10d

Zn2 28.07±0.45d 2.961±0.028c 21.29±0.38d 5079.21±132.10d

Zn3 27.57±0.32cd 2.931±0.012bc 20.78±0.28d 4825.75±162.97d

Zn4 26.87±0.32bc 2.905±0.026b 19.70±0.31c 3651.83±151.40b

Zn5 25.73±0.35a 2.898±0.033ab 14.78±0.40a 3371.69±141.85a

低作物籽粒及面粉中锌生物有效性。植酸 / 锌摩

尔比可作为判定食品中锌生物有效性的指标，中

国营养学会认为当植酸 / 锌摩尔比低于 15 时，粮

食中锌才会具有较高的生物有效性。本研究表

明，不同谷子品种，随着锌喷施浓度的增大，籽

粒植酸含量及植酸 / 锌摩尔比均呈先降低后升高的

趋势。CK 处理的植酸 / 锌摩尔比分别为 15.21 和

16.79，都大于 15；除 CK 外，晋谷 21 号植酸 / 锌摩

尔比为 10.90 ～ 6.95，张杂 10 号植酸 / 锌摩尔比为

13.91 ～ 10.02，均小于 15，说明孕穗期喷施锌肥可

以提高谷子籽粒锌生物有效性。这可能是由于施加

锌肥后，作物体内的植酸酶被激活，使植酸分解速

度变快，这一结论与 Chen 等［31］、Saha 等［32］在小

麦、水稻上的研究结果相似。

3.3　外源锌对谷子矿质元素及粗蛋白的影响

本研究在孕穗期对谷子喷施不同浓度锌溶液

后，籽粒氮、磷、钾及粗蛋白含量随着锌浓度的增

大呈先升高后降低的趋势，说明适量锌溶液可以改

善谷子营养品质，促进矿质元素及粗蛋白含量的提

升，高浓度锌则会造成营养品质降低。籽粒锌含量

与氮、磷含量均呈显著正相关，虽有报道称锌含量

与磷含量呈负相关，但本研究结果却与之相反，这

可能与磷的施用方式及施用量有关，有研究发现，

锌与磷之间的拮抗作用并不是绝对的，两者相适宜

时，锌与磷之间也可以呈正相关，而施用外源锌

对钾元素含量影响不大［33-35］。适量外源锌还会增

3　讨论

3.1　外源锌对谷子各部位锌含量及转运的影响

锌是作物的一种必需微量元素［25］，前人研究

表明，作物外施锌肥后，可以增加作物各部位锌含

量，但是不同的作物、不同的施锌方式、不同的锌

源效果不同［26-27］。本研究结果表明，外源锌可以

有效增加不同品种谷子各部位锌含量，根部锌含量

变化最大（除 Zn5 处理时晋谷 21 号籽粒锌含量最

高外），茎鞘中变化最小，且晋谷 21 号在各处理

间变化程度大于张杂谷 10 号。从各部位锌分配比

例分析，与晋谷 21 号相比，张杂谷 10 号锌在茎鞘

和根部分配比例较大，在叶片中分配比例较小，二

者在籽粒中分配比例差异不明显。说明喷施锌溶液

后，晋谷 21 号叶片吸收锌后不易向各个部位转移，

而张杂谷 10 号叶片锌多转移至根部和茎鞘中，转

移至籽粒中的比例较小，但仍可达到谷子籽粒富

锌的效果，这与 Liu 等［28］、邵运辉等［29］、陈娟 

等［30］在小麦上的研究结果一致。

由上述分析可知，谷子品种不同，对锌的吸收

转运能力有差别，锌在谷子不同器官的分布、转移

与不同品种内在生理学特点有关。与张杂谷 10 号

相比，晋谷 21 号更容易富锌。

3.2　外源锌对谷子植酸含量及植酸 / 锌摩尔比的 

影响

植酸被认为是一种抗营养因子，其会显著降
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加粗蛋白含量，这可能一方面是由于锌作为与蛋白

质合成密切相关的聚合酶、碱性磷酸酶、羧肽酶等

的组成成分，催化蛋白质的合成；另一方面由于蛋

白质成分会受到锌和半胱氨酸的影响，而半胱氨酸

是一种脱氧剂，可以改变促进面筋形成的蛋白质分

子之间和分子内部的两个硫键，富含半胱氨酸的结

合蛋白相对分子质量低，能够以高亲和力与锌结 

合［36］。适量锌可以改善作物品质，但是在不同品

种上表现力不同，是否对所有的谷子品种都有增加

营养品质的效果，这需要后续进行更多的工作进一

步验证。

3.4　外源锌对谷子产量及其构成要素的影响

喷施不同浓度外源锌后，谷子穗长、千粒重、

穗粒重以及产量均表现出低浓度促进生长而高浓度

抑制生长的现象。喷施 ZnSO4·7H2O 浓度在小于

60 mg·kg-1 时促进谷子生长，提升产量，但喷锌浓

度大于 80 mg·kg-1 时就可能产生毒害作用，造成

谷子减产。此研究结果与报道的锌对小麦产量及构

成要素有提高作用［37-39］相一致。

4　结论

本研究中，外源锌对不同品种谷子各部位锌含

量、生物有效性以及品质改善、产量增加均具有重

要作用。孕穗期喷施 40 mg·kg-1 锌溶液可以提升

各部位锌含量，籽粒锌的生物有效性达到最大，对

有效改善谷子品质、提高产量的效果最优。因此，

孕穗期喷施 40 mg·kg-1 锌溶液为高产优质富锌功

能性谷子生产的最佳喷施时期和喷施浓度。
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Effects of exogenous zinc on the zinc content，bioavailability，yield and quality of foxtail millet
CAO Meng-lin1，SHANG Jing-tao2，WANG Yu-xuan3，ZHAO Zhi-yong1，YUAN Xiang-yang4，DONG Shu-qi4，DU Hui-
ling5*（1．Institute of Cotton Research，Shanxi Agricultural University，Yuncheng Shanxi 044000；2．Shanxi Research 

Institute for Clean Energy，Tsinghua University，Taiyuan Shanxi 030000；3．Jinzhong Vocational and Technical College，

Jinzhong Shanxi 030600；4．College of Agriculture，Shanxi Agricultural University，Jinzhong Shanxi 030801；5．Basic 

Department of Shanxi Agricultural University，Jinzhong Shanxi 030801）

Abstract：The research was aimed to explore the effects of spraying different concentrations of exogenous zinc on the zinc 

content，zinc bioavailability，mineral element content and yield of millet during the booting stage，and to clarify the 

optimal application amount of exogenous zinc，and provide theoretical support for the rational application of zinc fertilizer in 

millet production．Jingu 21（conventional cultivar）and Zhangzagu 10（hybrids）were used as test materials，and same 

amount of 0（CK，clear water），20（Zn1），40（Zn2），60（Zn3），80（Zn4），100（Zn5）mg·kg-1 zinc sulfate

（ZnSO4·7H2O）were sprayed at the booting stage of millet．The effects of different concentrations of zinc on the zinc content 

in different parts of plants，zinc bioavailability，yield and quality of millet in booting stage were studied．The result showed 
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that exogenous zinc significantly increased the zinc content of various parts of the plant，and with the increase of zinc spraying 

concentration，the zinc content continued to increase，and reached the maximum in the Zn5 treatment，and the content 

didn't exceed the national standard zinc content（<50 mg·kg-1）．After applying different concentrations of exogenous zinc，

the distribution ratio of zinc in leaves was the largest，followed by roots and stem sheaths，in grains it was the smallest．

With the increase of zinc concentration，the phytic acid（PA）content and PA/Zn molar ratio of millet seeds decreased first 

and then gradually increased，and the decrease was the largest at 40 mg·kg-1 treatment．Compared with the control，the 

PA content and PA/Zn molar ratio of millet seeds of Jingu 21 decreased by 46.06% and 54.31% respectively，and those of 

Zhangzagu 10 decreased by 35.80% and 40.31%，respectively．After spraying with different zinc solutions，the contents of 

grain nitrogen，phosphorus，potassium and crude protein increased first and then decreased，and reached the highest level 

at 40 mg·kg-1．Compared with CK，the contents of grain nitrogen，phosphorus，potassium and crude protein increased 

by 9.26%，40.79%，9.20%，9.26% for Jingu 21，and increased by 5.36%，17.17%，4.58%，5.36% for Zhangzagu 

10，respectively．Compared with CK，the panicle length，1000-grain weight，grain weight per ear and yield of millet with 

different Zn spraying concentrations and different cultivars were increased the most in Zn2 treatment，and they increased by 

7.12%，3.79%，20.69%，21.16% for Jingu 21，and increased by 3.33%，5.16%，14.22%，13.94% for Zhangzagu 10，

respectively. In conclusion，exogenous zinc plays an important role in the zinc content，bioavailability，quality improvement 

and yield increase of millet.We suggest that spraying 40 mg·kg-1 zinc solution at the booting stage is the most reasonable for 

zinc-rich millet production and can achieve high yield and high efficiency.

Key words：foxtail millet；zinc content；phytic acid；zinc bioavailability；yield；quality


