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摘 要：以玉米为研究对象，设置 4个处理：处理①喷施清水（对照）、处理②喷 Zn肥（2%）、处理③喷Mo肥（2%）、处理④
喷 Zn+Mo肥（2%+2%）。研究了在自然干旱条件下，叶面喷施 Zn、Mo肥对玉米叶绿素含量、叶片相对含水量和光合特性

等的影响。结果表明：4个处理玉米叶片的叶绿素含量表现为先上升后下降的趋势，但处理②③④的叶绿素含量在各个

时期均显著高于对照，截止到 7月 29日对照叶片叶绿素含量降至 46.54 mg/g，处理②③④的叶绿素含量比对照高 10.03%、
11.10%、10.27%，可见，喷施 Zn肥、Mo肥、Zn+Mo肥可提高作物的抗旱性，减轻干旱伤害；4个处理的叶片相对含水量在自

然干旱条件下，从拔节期（7月 22日）～大喇叭口期（7月 29日）表现下降趋势，处理②③④和对照差异显著，在大喇叭口

期（7月 29日）处理①叶片含水量为 63.43%，而处理②③④分别比对照高 12.14%、14.25%、15.10%；8月 11日降雨后，4个处

理的叶片含水量上升但差异不显著；随着气温升高，自然干旱程度加剧，4个处理的叶片含水量开始下降，差异显著，但

处理②③④的叶片相对含水量始终高于对照，表明外施 Zn、Mo肥可提高玉米叶片保水性，增强玉米抗旱性；同时也分析

了在自然干旱条件下 4个处理对玉米气体交换参数（气孔导度、蒸腾速率、光合速率）的影响，结果表明：从大喇叭口期～

蜡熟期，随气温升高，气孔导度和蒸腾速率、光合速率均呈现先升高后降低的现象，而细胞间 CO2浓度则表现先降低后升

高。处理②③④在光合速率、蒸腾速率和气孔导度上差异不显著，而和对照差异显著，说明外施 Zn、Mo肥具有延缓叶片

衰老，提高叶片光合特性的作用。
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Effect of Zinc and Mo Sprays on Photosynthetic Characteristics of Drought
Stressed Maize
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Abstract：With maize as the material, four treatments were set in the experiment, i.e., Ⅰ, spraying water (the con⁃
trol), Ⅱ, spraying 2% Zn, Ⅲ, spraying 2% Mo, and Ⅳ, spraying 2%Zn + 2%Mo. Effects of Zn and Mo sprays on
chlorophyll content, leaf relative water content and photosynthetic characteristics of maize under natural drought
conditions were studied. Results showed that maize leaf chlorophyll content of the four treatments increased at first
and then decreased. Leaf chlorophyll content of Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ treatments in each stage were significantly higher
than that of the control. On July 29, leaf chlorophyll content decreased to 46.54 mg/g in the control, but they were
10.03% , 11.10% and 10.27% higher in Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ treatments. Sprays of Zn, Mo, Zn + Mo improved crops’
drought resistance and mitigate the damage. The relative water content in the leaves of four treatments under natural
drought conditions decreased from jointing stage (July 22nd) to large bell stage (July 29th), and there were signifi⁃
cant difference between the control and other treatments. At large bell stage (July 29th), leaf water content was
63.43% in the control, but they were 12.14%, 14.25% and 15.10% higher in Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ treatments. On August
11, it rained. Leaf water content increased but the differences among treatments were not significant. With the lift of
temperature, natural drought aggravating, leaf water content of four treatments began to decline, but they were signif⁃
icant higher in Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ treatments than that of control. This indicated that the Zn, Mo sprays improved water
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retention in maize leaf and enhanced the drought resistance of maize. At the same time, effect of four treatments on
corn gas exchange parameters (stomatal conductance, transpiration rate, photosynthetic rate) was analyzed. The re⁃
sults showed that as air temperature rise from the big trumpet stage to dough stage stomatal degree (Gs), transpira⁃
tion rate (Tr) and photosynthetic rate (Pn) increased at first and then decreased, whereas intercellular CO2 concentra⁃
tion (Ci) decreased at first and then increased. Photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal conductance Ⅱ,
Ⅲ and Ⅳ treatments were not significant different with each other, but they were significant different with the con⁃
trol. This indicated that applied Zn and Mo fertilizer could delay leaf senescence, and improved leaf photosynthetic
characteristics.
Key words：Maize; Zn; Mo; Chlorophyll; Relative water content; Photosynthetic characteristics

水是限制我国农业生产发展的第一自然因

素，特别是干旱和半干旱地区，发展节水农业是

解决干旱障碍的主要途径之一。旱作农业的发展

可以依靠抗旱品种和有效的栽培手段。国内外研

究表明，合理施肥可在一定程度上提高作物的抗

旱性 [1-2]。如何合理利用肥料，提高肥料利用率，

使玉米既获得优质高产，又对环境和生态无不良

的影响，是粮食生产面临的主要问题之一 [3]。玉

米是我国主要的粮食作物之一，目前，国内外在

玉米施肥上的研究主要集中在氮、磷、钾等大量

元素和微量元素的施用对产量和品质的影响

上 [4]，而对于施用微量元素提高玉米抗性方面的

研究较少。

锌是植物必需的微量元素之一，可增强植物

的抗逆性，它可通过与膜脂中的硫基结合或与多

肽链中的半胱氨酸残基形成四面体的配合物，从

而能避免过氧化损伤 [5]；而钼能提高植物氧化还

原酶的活性，促进光合作用，促进碳水化合物的

形成，参与硝酸盐还原反应，缺少钼就会降低植

物组织硝酸还原能力 [6-7]，降低抗逆性。

因而，本试验意欲通过在自然干旱条件下，对

玉米叶片喷施微肥（锌、钼），研究微量元素对玉

米抗旱性生理效应的影响，为玉米抗旱高产提供

理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及设计

试验于 2013年在信阳农林学院试验园区进行，

土壤为砂壤土，肥力中上等，pH7.23，全氮 1.26 g/kg，
土壤有机质 12.6 g/kg，碱解氮 68.7 mg/kg，速效磷

24.7 mg/kg，速效钾 98.6 mg/kg。肥料采用三元缓

释肥（“根动力”牌，N-P2O5-K2O 比例为 25∶18∶
12），整地时，按纯氮 10 kg/666.7 m2施基肥（折合

为缓释肥 40 kg/666.7 m2），在拔节期按纯氮 5 kg/

666.7 m2追肥（折合为缓释肥20 kg/666.7 m2）。

供试玉米品种为郑单 958，2013年 6月 18日
播种，小区面积 4.8 m×6 m，8行区，行距 60 cm，株
距 26 cm，密度 4200株/666.7 m2。设置 4个处理，

处理①喷清水（对照），处理②喷施锌肥（Zn，
2%），处理③施钼肥（Mo，2%），处理④锌钼配施

（Zn+Mo，2%+2%），随机区组排列，重复 3次，用

ZnSO4·7H2O和（NH4）6Mo7O24·7H2O配成溶液，在玉

米拔节期间 7月 3日和 8日，分 2次对处理②③④
叶面进行喷肥处理，对照处理①喷清水。

1.2 测定项目和方法

1.2.1 光合生理指标的测定

在 7月 28日（玉米大喇叭口期），8月 16日（抽

穗期），8月 29日（灌浆期）（选择晴朗无风的天

气），在 10:00～11:30利用 Li-6400便携式光合测

定仪，对玉米叶片的光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（Gs）、细胞间 CO2浓度（Ci）等指标

进行测定。每次每处理选择 5株，测定穗位叶，每

个叶片连续读取 5个数据。

1.2.2 叶绿素含量的测定

从 7月 16日～9月 20日每隔 6 d，随机取各个

处理的穗位叶片，用丙酮浸提后比色法测量各处

理叶片的叶绿素值。

1.2.3 叶片相对含水量

定期随机取玉米各处理，剪取玉米倒三叶，称

量鲜重（初始鲜重）后迅速将剪口处插入蒸馏水

中浸泡 5～6 h后，从水中取出，擦拭掉叶片表面

多余水分并称取饱和鲜重。经 105℃，30 min杀青

后，75℃下烘到恒重，称重（干重）并计算叶片相对

含水量。

叶片含水量（%）=[（初始鲜重-干重）/初始鲜

重]×100％
叶片相对含水量（%）=[（初始鲜重-干重）/

（饱和鲜重-干重）]×100％
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1.3 统计分析方法

利用 EXCEL和 DPS7.05软件对试验数据进行

分析（P＜0.05）。
2 结果与分析

2.1 叶面喷施锌、钼肥对玉米叶绿素含量的影响

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 [8]。自

然条件下不同微肥处理对玉米叶绿素含量的影响

如图 1所示。叶绿素含量的变化趋势基本一致，

即随着生育进程呈现先减少后增大再减少的变化

趋势，这与玉米各生育期叶片生理活动的强弱及

叶片衰老进程有关。处理②③④三个处理间变化

基本一致，各个时期变化无显著差异，但与对照

相比，可以发现处理②③④各个时期的叶绿素含

量均显著高于对照（P<0.05）。拔节期（7 月 16
日）、大喇叭口期（7月 29日）、抽穗期（8月 10日）、

灌浆期（8月 19日）、蜡熟期（9月 6日）、完熟期（9
月 20日）处理②比对照高 5.47%、10.03%、7.0%、

7.94%、9.19%、12.69%；处理③比对照分别高

5.04%、11.10%、7.08%、8.42%、8.37%、14.56%；处

理④比对照分别高 4.74%、10.27%、7.78%、8.48%、
8.74%、15.81%；说明在相同的自然干旱条件下不

同微肥处理可显著提高叶片叶绿素含量，增强光

合作用，延缓叶片衰老，从而增加干物质积累，提

高作物产量。

2.2 叶面喷施锌、钼肥对叶片相对含水量的影响

植物叶片含水量及水分组成的变化是反映植物

抗旱能力的重要指标，如图 2所示。从拔节期～蜡

熟期，处理②③④和对照的叶片相对含水量变化

趋势一致，都呈现先下降后上升再下降再上升的

变化趋势。处理②③④在这个时期内叶片相对含

水量无显著性差异（P＜0.05），但与对照相比在 8
月 11日前差异显著，7月 22日（大喇叭口期），7月
29日（抽穗期），处理②③④和对照的叶片含水量

均呈下降趋势，7 月 29 日下降至最低，分别为

71.13%、72.47%、73.01%、63.43%，此时对照部分

表现为缺水，处理②③④生长良好；7月 29日后叶

片相对含水量上升，8月 5日（开花）处理②③④和

对照的叶片含水量分别为 82.35%、82.61%、

83.12%、71.06%，这是因为玉米叶片因缺水使其

自身饱和含水量低，导致叶片相对含水量上升；8
月 11日开始降雨，持续 2 d，至 8月 12日、8月 19
日，4个处理差异不显著，8月 19日处理②③④和

对照的叶片含水量分别为 86.35%、87.40%、

87.68%、84.12%；但从 8月 19日后，即灌浆期（8月
19日、8月 26日、8月 29日）4个处理的叶片相对

含水量呈下降趋势，8月 29日处理②③④和对照

的叶片相对含水量均降至最低，分别为 68.46%、

66.3%、68.16%、61.24%，主要因为在 8月 19日后，

气温上升、天气干旱，导致 4个处理叶片相对含水

量下降，处理间差异显著；8月 29日后叶片相对含

水量开始上升，但处理②③④的叶片相对含水量

始终比对照高，且差异显著，是因为玉米叶片开

始衰老，使其自身饱和含水量低，吸水、持水能力

下降，导致叶片相对含水量上升，但处理和对照

间差异依然显著。由此可见，自然干旱条件下不

同微肥处理的玉米叶片比未施肥的玉米叶片保水

能力强，抗旱能力提高。

2.3 叶面喷施锌、钼肥对叶片光合生态生理指标

的影响

玉米叶面喷施锌、钼肥对叶片的气孔导度、蒸

腾速率、细胞间 CO2 浓度和光合速率等光合生态

生理指标的影响见图 3，气孔导度表示的是气孔
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开张的程度，它对作物的光合作用、呼吸作用及

蒸腾作用具有一定的影响 [9]，如图 3的 A、B、C、D
所示，气孔导度和蒸腾速率、光合速率均呈现先

升高后降低的现象，而细胞间 CO2 浓度则表现先

降低后升高。处理②③④在光合速率、蒸腾速率

和气孔导度上差异不显著，而和对照差异显著。

从大喇叭口期～灌浆期，处理②的光合速率比对

照高 15.2%、9.89%、16.05%；处理③的光合速率比

对照高 15.36%、6.69%、11.70%；处理④的光合速率

比对照高 20.1%、10.23%、17.27%，差异显著；在 7月
28日处理②③④的蒸腾速率分别比对照高 6.44%，
6.74%，5.82%，差异显著。从大喇叭口期～灌浆

期，玉米细胞间 CO2浓度在不同时期处理②③④
比对照低，在 7月 28日处理②③④比对照分别低

16.02%、15.39%、20.42%；在 8月 16日处理②③④
比对照分别低 16.25%、15.94%、16.87%；在 8月 29

日处理②③④比对照分别低 10.96%、10.68%、

17.3%，处理②③④和对照差异显著。

产生上述结果的原因是气孔控制叶片内外水

蒸气和二氧化碳扩散的必经之路 [7]。在 7月份天

气干旱高温，导致气孔开度较小甚至关闭，蒸腾

速率下降，光合作用过程中对 CO2利用率降低，细

胞间 CO2 浓度升高 [10]。8月 11日的连续降雨，使

供水充足，同时伴随温度升高，光照强度增强，而

光照是调节气孔运动的主要信号，则气孔开度增

大，促进叶片的光合作用，增强了对 CO2的吸收和

同化，导致细胞间 CO2浓度下降，随后进入干旱高

温期，气孔开度受到限制，则光合速率、蒸腾速率

均表现下降，细胞间 CO2 浓度升高 [11]。因此，在自

然干旱情况下，由于光合作用受到影响，导致玉

米抽穗～灌浆期间，水分成为玉米高产的主要限

制因子。
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图D  不同微肥处理对气孔导度的影响
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3 结论与讨论

作物抗旱能力的高低与其叶片功能期的长短

有直接关系，延缓叶片衰老，提高或延长叶片光

合作用强度和时间，是目前进行抗旱栽培的主要

方法和手段 [12-13]。本次试验分析结果如下。

一方面叶面喷施锌、钼肥后，叶绿素含量、叶

片相对含水量与对照相比显著提高，特别是从蜡

熟期～完熟期（9月 6日～9月 24日），对照（9月
20日）叶片已开始发黄，而处理②③④却保持绿

色，处理②③④叶绿素含量比对照高 12.69%、

14.56%、15.81%。

图 3 不同处理对玉米叶片光合生态生理指标的影响
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另一方面，叶面喷施锌、钼肥对气孔导度、蒸

腾速率、细胞间 CO2 浓度和光合速率等参数也产

生影响，喷施锌、钼肥后，功能叶片（棒三叶）在 7
月 28日～8月 29日（大喇叭口期～灌浆期）的气

孔导度、蒸腾速率和光合速率参数均显著高于对

照，分析原因主要由于锌是植物生长发育所必需

的微量元素，是某些酶的组分或活化剂，参与光

合作用中 CO2的水合作用，促进蛋白质代谢 [14-15]，

能促进抗氧化酶合成及生殖器官发育，对提高作

物抗逆性方面具有一定作用，而钼是无机磷转化

成有机磷所必需的元素，是硝酸还原酶的组成元

素之一，直接参与还原反应，避免作物过氧化损

伤 [4]；因此，叶面喷施 Zn、Mo肥后，可在一定程度

上缓解干旱伤害，延缓作物叶片衰老，提高作物

在自然干旱条件下的抗旱能力。

本次试验结果也反映了不同微肥处理间对玉

米叶绿素含量、叶片相对含水量、气孔导度（Gs）、
蒸腾速率（Tr）和光合速率（Pn）的影响差异不显

著，说明锌肥和钼肥之间无互作累加效应，但微

肥处理与对照相比，各项生理指标差异显著，说

明微肥处理确能有效增强玉米的抗旱性、提高叶

片的保水性。

同时比较不同微肥处理，可以看出单独施用

Zn、Mo肥没有 Zn+Mo配施效果好，在 9月 20日处

理④叶绿素含量达到 42.78 mg/g，处理②的叶绿素

含量达到 41.63 mg/g，处理③的叶绿素含量达到

42.32 mg/g，由此说明在后期 Zn、Mo配施在延缓作

物营养器官的衰老，增强光合作用方面比单独施

Zn、Mo肥效果好。

综上，玉米抗旱性生产的开展，营养元素的均

衡配施是必不可少的，本试验仅仅研究了钼肥与

锌肥配施，而没有涉及与其他元素配施效应的研

究，这将是我们下一步研究的方向。
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