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摘要:为促进黑龙江省小豆产业提质增效,以龙红豆4号和冀红352为试验材料,分别于2022和2023年进

行硫酸锌施用浓度和施用次数效果试验。2022年,设置5个ZnSO4 浓度(质量百分数为0%,0.1%,0.2%,

0.3%和0.4%),在结荚期进行叶面喷施处理,研究其对小豆产量因子及籽粒锌含量的影响,并筛选出最佳施

用浓度(0.3%)。2023年,在结荚初期、结荚中期、结荚初期+结荚中期,进行叶面喷施0.3%的ZnSO4 筛选

出最佳喷施次数。2年研究结果表明,喷施外源ZnSO4 可提高小豆单株有效荚数、单株粒重和百粒重。喷施

0.3%的硫酸锌最为适宜,能有效提高小豆百粒重和籽粒锌含量,分别较CK提高6.68%~9.97%和16.17%~
25.33%;在结荚初期+结荚中期叶面喷施2次浓度为0.3%的外源ZnSO4 可显著提高小豆籽粒锌含量,龙红

豆4号和冀红352较对照分别提高33.33%和48.16%,喷施2次与喷施1次相比,显著提高了冀红352的单

株产量。
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  小豆(Vignaangularis),又名红小豆、赤小

豆、红豆等,其籽粒富含铁、蛋白质等营养元素,是
药食同源作物[1]。小豆在我国广泛种植,尤其是

黑龙江省种植面积大,是核心产区之一[2],同时小

豆是重要的救灾作物和填闲作物[3-4],也是典型的

种植结构调整作物[4]。
小豆作为一种非常重要的食用豆类[5],其籽

粒中富含铁元素,有助于提高血液中铁的含量,从
而提高血氧含量,促进血液循环,预防贫血等。在

植物体内,锌对多种酶起调节、稳定和催化作用,
会影响高等植物体内的核酸、蛋白质和激素代谢,
以及光合作用和呼吸作用[6-7]。锌是人体最容易

缺乏的3种微量营养元素之一,缺锌会引起消化

功能、免疫功能等异常[8]。
随着我国居民生活水平日益提高,对膳食结

构和营养均衡有了新的更高要求,如何把小豆营

养品质提高,做到锌铁同补,是小豆产业提质增效

的重要研究方向之一。叶面喷施锌肥对谷子[8]、
小麦[9]、水稻[10]、花生[11]、马铃薯[12]、玉米[13]等

作物的产量和 品 质 都 具 有 良 好 的 效 果。李 宇

航[13]研究指出叶面喷施锌肥有利于糯玉米的生

长发育,可提高其穗重、穗长、穗粗等,降低秃尖长

度。吕军等[14]研究表明,喷施浓度为0.4%的锌

肥有利于提高马铃薯产量和品质。付力成[15]研

究表明,叶面施用锌肥不仅能够提高水稻抗氧化

酶活性及叶绿素含量,还能有效提高水稻植株及

籽粒锌含量。在小豆上应用外源锌的研究尚未开

展,鉴于此,本研究开展结荚期叶面喷施微量硫酸

锌,研究其对小豆产量和品质的影响,并明确最佳

施用浓度及次数,以期为黑龙江省小豆产业提质

增效和富锌小豆生产提供理论和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小豆品种为龙红豆4号和冀红352,由
国家食用豆产业技术体系栽培生理岗位提供;供
试硫酸锌为科密欧试剂ZnSO4·7H2O(分析纯),
由天津市科密欧化学试剂有限公司生产。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2022-2023年在黑龙

江省农业科学院国家现代农业科技示范展示基地

进行,试验地块前茬作物为玉米。田间试验小区为

6行区,行长5m,株距15cm,人工精量点播每穴

3粒,初生叶期间苗,每穴保苗2株。
2022年开展浓度筛选试验,于5月25日进

行播种。试验采用完全随机设计,设置5个处理,
CK(喷施蒸馏水)、Z1(叶面喷施0.1%锌肥)、Z2
(叶面喷施0.2%锌肥)、Z3(叶面喷施0.3%锌

81



7期   李 琬等:叶面喷施锌肥对小豆产量及籽粒锌含量的影响     

肥)、Z4(叶面喷施0.4%锌肥)。各处理3次重

复,待植株长至结荚初期(7月7日),于傍晚16:00
进行人工叶面喷施不同浓度硫酸锌溶液,各处理

喷施量均折合为225L·hm-2。其他管理措施同

大田生产保持一致。
2023年开展喷施次数试验,于5月28日进

行播种。采用随机区组设计,2个小豆品种各设

置4个处理,CK(喷施蒸馏水)、T1(结荚初期叶

面喷施1次0.3%锌肥)、T2(结荚初期和中期各

叶面喷施1次0.3%锌肥)、T3(结荚中期叶面喷

施1次0.3% 锌肥),各处理3次重复。待植株长

至结荚初期(7月10日),于傍晚16:00进行人工

叶面喷施(T1和T2处理),各处理喷施量均折合

为225L·hm-2。待植株长至结荚中期(7月25日),
于傍晚16:00进行人工叶面喷施(T2和 T3处

理),各处理喷施量均折合为225L·hm-2。其他

管理措施同大田生产保持一致。
1.2.2 测定项目及方法 待小豆植株成熟后,
选取连续10株进行考种,取平均数作为1个生

物学重复。质量用百分之一天平称量,籽粒锌含

量使用电感耦合等离子体质谱仪检测,方法参照

GB5009.268-2016。
1.2.3 数据分析 用Excel2010处理试验数据

并作图,使用DPS20.0软件选择新复极差法进

行显著性差异检验。

2 结果与分析

2.1 叶喷不同浓度锌肥对小豆产量性状的影响

2.1.1 单株有效结荚数 由表1可知,结荚初期

喷施硫酸锌有促进小豆单株有效荚数增多的作

用。对龙红豆4号来说,与CK相比,Z1、Z2、Z3、
Z4处理分别提高了5.37%、10.58%、21.17%和

10.58%,方差分析结果表明Z3处理显著提高了

小豆单株有效荚数,但未达到极显著水平。
对冀红352来说,与CK相比,Z1、Z2、Z3、Z4

处理分别提高了4.71%、9.57%、33.29%和9.57%,
经方差分析可知Z3处理显著提高了小豆单株有

效荚数,但未达到极显著差异水平。
2.1.2 单株粒数 结荚初期喷施硫酸锌可增加

小豆单株粒数。就龙红豆4号而言,各处理小豆

单株粒数由高到低的顺序为Z3>Z2=Z4>Z1>
CK,其中Z3、Z2、Z4和Z1处理较CK分别提高了

18.58%、2.65%、2.65%和1.75%,经方差分析

可知Z3处理显著提高了小豆单株粒数,并与其

他处理达到极显著差异水平。
就冀红352来说,各处理小豆单株粒数由高

到低的顺序为Z3>Z2>Z4>Z1>CK,其中Z3、
Z2、Z4和Z1处理较CK分别提高了29.67%、17.18%、
8.58%和4.69%,经方差分析可知Z3处理显著提

高了小豆单株粒数,并且Z3处理与CK之间达到

极显著差异水平(P<0.01)。
2.1.3 单株粒重 结荚初期喷施硫酸锌对小豆

单株粒重具有增加的作用。对龙红豆4号而言,
各处理小豆单株粒重由高到低的顺序为Z3>Z4>
Z2>Z1>CK,其中Z3、Z4、Z2、Z1处理较CK分

别提高了4.06%、2.71%、2.32%和1.75%,方

差分析结果表明Z3、Z4和Z2处理与CK之间差

异达到显著水平,且Z3处理与CK之间达到极显

著差异水平。
就冀红352来说,各处理小豆单株粒重由高

到低的顺序为Z3>Z2>Z4>Z1>CK,其中Z3、
Z2、Z4、Z1处理较CK分别提高了14.74%、7.79%、
7.58%和3.16%,方差分析结果表明Z3、Z2和

Z4处理与CK之间存在显著性差异,并且均达到

极显著差异水平。

表1 叶喷不同浓度硫酸锌对小豆产量性状的影响

品种 处理 单株有效荚数/个 单株粒数/粒 单株粒重/g 百粒重/g
龙红豆4号 CK 6.33±0.40bA 37.67±0.74bB 5.17±0.04cB 13.44±0.12bB

Z1 6.67±0.07bA 38.33±0.59bB 5.26±0.02bcAB 13.58±0.04bB
Z2 7.00±0.27abA 38.67±1.30bB 5.29±0.03abAB 13.64±0.06bB

Z3 7.67±0.07aA 44.67±0.79aA 5.38±0.03aA 14.78±0.23aA
Z4 7.00±0.27abA 38.67±1.07bB 5.31±0.01abAB 13.79±0.16bB

冀红352 CK 7.00±0.46bA 42.67±1.04cB 4.75±0.02cC 11.23±0.10bB
Z1 7.33±0.24abA 44.67±1.85bcB 4.90±0.10bcBC 11.52±0.04bAB

Z2 7.67±0.35abA 50.00±1.33abAB 5.12±0.06bAB 11.63±0.09abAB
Z3 9.33±0.24aA 55.33±0.74aA 5.45±0.05aA 11.98±0.11aA

Z4 7.67±0.96abA 46.33±2.60bcAB 5.11±0.07bAB 11.47±0.15bAB

  注:数据为3次重复的平均值±标准误,数据后不同大、小写字母表示处理间在 P<0.01和P<0.05水平差异显著。下同。
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2.1.4 百粒重 结荚初期喷施硫酸锌可提高小

豆百粒重。具体来看,龙红豆4号各处理的百粒

重由高到低的顺序为Z3>Z4>Z2>Z1>CK,
其中Z3、Z4、Z2和Z1处理较 CK 分别提高了

9.97%、2.60%、1.49%和1.04%,经方差分析可

知Z3处理显著提高了小豆百粒重,并且达到极

显著差异水平。
冀红352各处理的百粒重由高到低的顺序为

Z3>Z2>Z1>Z4>CK,其中Z3、Z2、Z1和Z4处

理较CK分别提高了6.68%、3.56%、2.58%和

2.14%,经方差分析可知Z3处理显著提高了小

豆百粒重,并且与CK达到极显著差异水平。

2.2 叶喷不同浓度锌肥对小豆籽粒锌含量的影响

由图1可知,龙红豆4号小豆籽粒锌含量由

高到低的顺序为Z3>Z2>Z4>Z1>CK,其中,
Z3、Z2、Z4和Z1处理锌含量比CK分别高25.33%、
4.41%、1.86%和1.07%,经方差分析可知Z3处理

极显著高于CK,其他各处理与CK差异不显著。
对冀红352来说,籽粒锌含量由高到低的顺

序为Z3>Z4>Z1>Z2>CK,其中,Z3、Z4、Z1和

Z2处理锌含量比CK分别高16.17%、7.21%、
6.77%和5.69%,经方差分析可知Z3处理极显

著高于CK(P<0.01),其他各处理与CK之间的

差异不显著。

图1 叶喷不同浓度硫酸锌对小豆籽粒锌含量的影响

注:不同大、小写字母表示同一品种不同处理间在P<0.01和P<0.05水平差异显著。下同。

2.3 叶喷不同次数0.3%的锌肥对小豆产量性

状的影响

2.3.1 单株有效结荚数 由表2可知,结荚期喷

施不同次数0.3%硫酸锌对小豆单株有效荚数具

有调增的效应,不同品种间效果存在差异。就龙

红豆4号而言,与CK相比,T1、T2和T3处理分

别提高了23.46%、52.91%和17.64%,方差分析

结果表明,T2处理显著高于CK(P<0.05)。
冀红352单株有效荚数表现为 T2处理最

高,为9.00,T1、T2和T3处理较CK分别提高了

21.17%、42.18%和15.80%,经方差分析可知

T2处理极显著高于CK(P<0.01)。

表2 叶喷不同次数0.3%硫酸锌对小豆产量性状的影响

品种 处理 单株有效荚数/个 单株粒数/粒 单株粒重/g 百粒重/g

龙红豆4号 CK 5.67±0.55bA 34.33±1.09cB 4.10±0.18bB 12.07±0.05bA

T1 7.00±0.72abA 45.00±1.76abAB 4.82±0.35abAB 12.67±0.13aA

T2 8.67±0.46aA 50.33±1.92aA 5.55±0.16aA 12.66±0.18aA

T3 6.67±0.74abA 42.33±2.55bAB 4.69±0.08abAB 12.27±0.10abA

冀红352 CK 6.33±0.38bB 40.67±3.77bB 5.70±0.21bB 13.59±0.10bB

T1 7.67±0.08abAB 47.00±2.25bAB 6.40±0.20bAB 13.79±0.03abAB

T2 9.00±0.58aA 60.67±1.30aA 7.47±0.11aA 14.05±0.03aA

T3 7.33±0.38bAB 47.67±2.17bAB 6.37±0.42bAB 13.66±0.10bAB

2.3.2 单株粒数 结荚期喷施不同次数0.3%
硫酸锌对小豆单株粒数有一定的影响,不同品种

间表现不一致。具体来看,不同处理龙红豆4号

单株粒重的高低顺序为T2>T1>T3>CK,T2、
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T1和T3处理较CK分别高46.61%、31.08%和

23.30%,方差分析结果表明T2、T1和T3处理

与CK之间差异均达到显著水平(P<0.05),T2
处理与CK之间差异达极显著水平(P<0.01)。

冀红352的单株粒数表现为T1、T2和T3处

理较CK分别提高了15.56%、49.18%和17.21%,
且T2处理极显著高于CK(P<0.01)。
2.3.3 单株粒重 结荚期喷施不同次数0.3%
硫酸锌对小豆单株粒重作用明显。对龙红豆4号

来说,单株粒重的高低顺序为 T2>T1>T3>
CK,T2、T1和 T3处理较CK分别高35.37%、
17.56%和14.39%,方差分析结果表明T2处理

与CK之间差异达到极显著水平(P<0.01)。
就冀红352单株粒重来说,T1、T2和T3处

理较CK分别提高了12.28%、31.05%和11.75%,经
方差分析可知T2处理极显著高于CK(P<0.01)。
2.3.4 百粒重 结荚期喷施不同次数0.3%硫酸

锌对小豆百粒重具有增加的效应。对龙红豆4号

来说,百粒重的高低顺序为T1>T2>T3>CK,
T1、T2和T3处理较CK分别高4.97%、4.89%
和1.66%,方差分析结果表明T1和T2处理与

CK之间差异达到显著水平(P<0.05)。
就冀红352百粒重来说,T1、T2和T3处理较

CK分别提高了1.47%、3.38%和0.52%,经方差

分析可知T2处理极显著高于CK(P<0.01)。
2.4 叶喷不同次数0.3%的锌肥对小豆籽粒锌

含量的影响

  由图2可知,结荚期喷施不同次数浓度为0.3%
的硫酸锌对小豆籽粒锌含量的影响很大。对龙红

豆4号而言,籽粒锌含量的高低顺序为T2>T1>
T3>CK,T2、T1和T3处理较CK分别提高33.33%、
17.48%和15.72%,方差分析结果表明,T2、T1
和T3处理均极显著高于CK,同时T2处理也极

显著高于T1和T3,说明喷施2次0.3%的硫酸

锌对龙红豆4号小豆籽粒锌含量的增加效果更为

显著。
就冀红352而言,籽粒锌含量变化规律与龙

红豆4号完全相同,也表现为 T2>T1>T3>
CK,T2、T1和T3处理较CK分别提高48.16%、
15.52%和13.88%,方差分析结果表明,T2、T1
和T3处理均极显著高于CK,同时T2处理也极

显著高于T1和T3(P<0.01)。

图2 叶喷不同次数0.3%的锌肥对小豆籽粒锌含量的影响

3 讨论

锌是植物生长必需的微量元素之一,在作物

新陈代谢过程中起着重要的作用,同时它也是多

种酶的组分,具有促进蛋白质代谢、生殖器官发育

及提高抗逆性等生理功能[16]。适量施入外源锌

肥能促进作物生长发育,提高保护酶活性,降低活

性氧类物质生成和积累,还可以提升作物产量和

品质[17]。相关研究表明,过量施用锌肥对植物生

长起到毒害作用,杜雪等[18]对火炬树的研究中提

出锌肥施入表现为低促高抑的现象,适宜低浓度

锌能提高抗氧化酶活性、起到抗逆促进生长的作

用,但是高浓度则产生抑制的影响[17-18],相关的

结论在小麦的研究中也得到证实[16-17]。说明适

宜浓度的施入,是提高外源锌肥促进作物生长的

关键,本研究2022年浓度试验结果也表明叶面喷

施较低(0.1%)或过高浓度(0.4%)的ZnSO4 溶

液对小豆籽粒锌含量作用不明显,只有施用适宜

浓度(0.3%)才可显著提高小豆籽粒锌含量。
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锌在人体免疫、生长发育及泌乳哺育等生理

过程中作用明显,缺锌可导致人体发育迟缓,智力

低下,加速衰老。锌不能在人体内由生理生化反

应自动合成,因此增加膳食中锌的摄入量成为解

决人类缺锌问题的重要措施。杨春霞等[19]研究

表明叶面喷施适量锌肥可以显著提升籽粒小麦产

量和锌含量,董扬[8]对谷子的研究中、肖静[11]对

花生的研究中、郭九信等[20]、周三妮等[21]在水稻的

研究中也与本研究得到了相同的结果。庞丽丽等[22]

研究发现,玉米喷施锌肥的适宜浓度为0.3%~
0.4%,这与本研究在小豆上适宜喷施的浓度基本

一致,说明这个浓度的锌肥可能适合在不同作物

中应用。李辛[23]研究表明叶面喷施锌肥的时期

一般选择在植株生长的中后期。小豆开花结荚鼓

粒期持续时间长,存在共同期,而鼓粒期是小豆籽

粒产量和质量形成的关键期,本研究选择小豆结

荚初期和结荚中期,喷施浓度为0.3%的ZnSO4
溶液极显著提高了小豆籽粒的锌含量,结荚中期

进行2次喷施的效果更为明显,对提高籽粒的锌

含量与只喷施1次之间存在极显著的差异,因此

中后期喷施锌肥更有助于小豆产量的增加以及籽

粒锌含量的积累。
目前,对作物Zn营养方面的多数研究集中

在对作物产量和品质的提高[24-25],而对Zn在作

物籽粒中的积累和运输方面研究得相对较少,同
时对于Zn在籽粒中积累的机理还不是很清楚。
因此后续将开展叶面喷锌肥对不同基因型小豆植

株锌的吸收、积累、分配方面的研究。

4 结论

2022年研究表明,小豆结荚期喷施浓度为0.3%
的硫酸锌(Z3)处理对小豆产量及籽粒锌含量提

高具有较好的效果,与对照相比,其可使龙红豆4号

和冀红352的单株荚数分别显著提高21.17%和

33.29%,使单株粒数分别显著提高18.58%和

29.67%,单株粒重分别显著提高4.06%和14.74%,
百粒重分别显著提高9.97%和6.68%;同时可以

使籽粒锌含量极显著提高25.33%和16.17%。

2023年研究表明,结荚初期或结荚中期喷施

1次硫酸锌(T1或T3)即可使龙红豆4号和冀红352
的籽粒锌含量极显著提高17.48%和15.72%、

15.52%和13.88%;结荚初期+结荚中期喷施

2次硫酸锌(T2)对小豆籽粒锌含量的提高作用更

为明显,龙红豆4号和冀红352籽粒锌含量分别

比CK极显著提高了33.33%和48.16%,喷施

2次硫酸锌(T2)与喷施1次硫酸锌(T1、T3)之间

小豆籽粒锌含量差异也达到极显著水平,说明结

荚初期+结荚中期喷施2次硫酸锌的生产效果更

好。这为提高小豆营养品质及产品附加值提供了

良好的理论基础,可为小豆产业提质增效提供技

术支撑。
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EffectsofFoliarSprayingZincFertilizeronSeed
YieldandZincContentofAdzukiBean

LIWan1,2,WANGXueyang2,LUHuan2,LIUMiao1,2,WANGChen2,GAOQiang2,MENGXianxin2,
YINZhengong2

(1.InstituteofCropCultivationandTillage,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150023,

China;2.HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China)

Abstract:InordertopromotetheimprovementofqualityandefficiencyintheadzukibeanindustryinHeilongjiang
Province,experimentswereconductedontheeffectsofzincsulfateapplicationconcentrationandapplication
frequencyusingLonghongdou4andJihong352asexperimentalmaterialsin2022and2023,respectively.In
2022,fiveconcentrationsofZnSO4(masspercentagesof0%,0.1%,0.2%,0.3%,and0.4%)weresetup
forfoliarsprayingduringthepoddingstagetostudytheireffectsontheyieldfactorsofadzukibeansandthe
zinccontentinseeds.Theoptimalapplicationconcentration(0.3%)wasselected.In2023,foliarsprayingof
0.3%ZnSO4wasconductedduringtheearly,middle,andearly+middlestagesofpoddingtoselecttheoptimal
sprayingfrequency.Theresultsofthe2-yearexperimentshowedthatsprayingexogenousZnSO4canincrease
theeffectivepodsperplant,grainweightperplant,andhundredgrainweightofadzukibeans.Spraying0.3%
ZnSO4wasthemostsuitable,whichcouldeffectivelyincreasethe100grainweightandzinccontentofadzuki
beans,increasingby6.68%-9.97%and16.17%-25.33%respectivelycomparedtoCK;Sprayingexogenous
ZnSO4withaconcentrationof0.3%twiceduringtheearlyandmiddlestagesofpoddingcouldsignificantly
increasethezinccontentinadzukibeanseeds.Longhongdou4andJidou352increasedthezinccontentby33.33%
and48.16%,respectively.Comparedwithsprayingonce,sprayingtwicesignificantlyincreasedtheyieldper
plantofJihong352.
Keywords:adzukibean;exogenouszinc;yield;zinccontentinseeds
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