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　 　 摘要：　 为了探究纳米锌肥对番茄果实锌富集与品质的作用，通过在番茄开花期喷施纳米锌肥（Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ），对番茄果实产量、锌含量、铁含量、维生素 Ｃ 含量、有机酸含量、可溶性糖含量进行了研究。 结果表明，Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ 能够增加番茄对锌肥的吸收及果实锌含量，从而提高叶面锌肥的利用率。 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ １ ０００处理与对照（清水）相比，番茄果实锌含量分别提高了 ２６􀆰 ９％、
３４􀆰 ８％、２４􀆰 ９％、２２􀆰 ５％。 锌肥与 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 配施可以显著提升番茄的产量及营养品质，尤以 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ ５００ 效

果最佳。 与对照相比，Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理的番茄产量增加 ３２􀆰 ３％，锌含量增加 ３４􀆰 ８％，铁含量增加 ４２􀆰 ９％，维
生素 Ｃ 含量增加 ４０􀆰 ８％，糖酸比值增加 ９􀆰 ９％。
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　 　 锌参与人体内 ２００ 多种酶和蛋白质的组成，作
为许多酶的催化剂，是人体必需的微量元素［１］ 。
目前，世界人口的缺锌率大于 ３３􀆰 ３％ ［２］ ，锌缺乏是

一个全球性的健康问题，主要原因是人体锌摄取

量低。 锌对儿童的生长发育尤为重要，儿童发育
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不良反映其锌营养处于缺乏水平。 同样，孕妇对

锌的摄取量低也会影响婴儿的发育及健康。 因

此，通过强化作物锌营养可以有效地缓解人体锌

缺乏现象。
叶面喷施锌肥是提高作物可食部锌含量的有效

手段［３⁃５］，但由于液滴的理化性质、叶片结构等会影

响作物对叶面肥的吸收和转运，叶面肥的喷施效率

一般较低［６］。 有研究表明，表面活性剂可以软化叶

片蜡质结构，从而增加液滴在叶片的移动性［７］；改
善液滴理化性质［８］，增加其在叶面的扩散及渗透；
改变叶片蜡质结构，改善叶片渗透率特征［９］。 如表

面活性剂 ＲＳＯ５ 可以促进液滴的扩散，扩大覆盖区

域，并使有效成分在液滴内均匀分布［１０］。 有机硅表

面活性剂可以显著降低表面张力，并促进液滴在叶

面的润湿及扩散［１１］。 Ｒｅｍｙａ Ｎａｉｒ 等人的研究发现，
纳米材料能够更好地促使液滴在作物体内的渗透，
且可以控制其有效成分的释放速率，增加叶面肥的

持续性［１２］。 纳米氧化锌可以通过改变细胞壁来提

升渗透性，从而促进作物对养分的吸收转运［１３⁃１４］。
纳米氧化铁不仅提高了花生对铁的利用率，还促进

花生对氮、磷、钾养分的吸收［１５］。 但目前利用纳米

锌肥提高作物锌营养的报道并不多见。 本研究主要

研究纳米锌肥对番茄果实锌含量与品质的影响，为
研发锌高效叶面肥、提高叶面锌肥利用率、开发富锌

高端农产品生产提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１４ 年在浙江省杭州市良渚镇荀山村

进行。 土壤理化性质：有机质 ５􀆰 ６２ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １􀆰 ０３
ｇ ／ ｋｇ，速效磷 ６６􀆰 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ９５􀆰 ６８ ｍｇ ／ ｋｇ，有
效锌 ３􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｋｇ。

供试番茄品种为望舒，于 ２０１４ 年 ３ 月 １ 日移栽。
各处理统一在开花期 ３ 次（４ 月 ３０ 日、５ 月 ５ 日、５ 月

１０ 日）喷施叶面肥，喷施时用塑料薄膜遮盖地面和相

邻不同处理的植株，６ 月 ２０ 日收获。 供试锌肥为

０􀆰 １％ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ。 纳米乳液为 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ，胶束

粒径范围为 ０～１００ ｎｍ，稀释倍数分别设为 ２５０、５００、
７５０ 和１ ０００。 试验设 ７ 个处理，即（１）ＣＫ：喷施相同

体积的清水；（２） Ｚｎ：单施ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；（３） Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ５００：单施纳米乳液 ５００ 倍稀释液；（４）Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ２５０：喷施ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ与纳米乳液 ２５０ 倍稀释

液；（５）Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００：喷施 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 与纳

米乳液 ５００ 倍稀释液；（６） Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０：喷施

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 与纳米乳液 ７５０ 倍稀释液；（７） Ｚｎ ＋
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ１ ０００：喷施 ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ 与纳米乳液

１ ０００倍稀释液。 采用随机区组试验设计，各小区面

积为 １０ ｍ２，株行距 ４０ ｃｍ×８０ ｃｍ，重复 ３ 次，按常规田

间措施管理。
１􀆰 ２　 测定方法

在番茄成熟期，每处理小区随机取样 １０ 个果

实，先用 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｎａ２⁃ＥＤＴＡ 溶液浸泡果实 １５
ｍｉｎ，再用去离子水洗涤 ３ 次， ７０ ℃ 烘干后，用

Ｒｅｔｓｃｈ Ｍ Ｍ３０１ 型（德国）玛瑙磨样机粉碎，所得番

茄样品装入封口袋贮存在－２０ ℃备用。
称取 ０􀆰 ３ ｇ 样品，放入聚四氟乙烯管中，加入 ４

ｍｌ 的优级纯硝酸和 ｌ ｍｌ 优级纯双氧水，混匀并放置

过夜后，置于电热板消煮。 消煮程序设置为 ８０ ℃
３０ ｍｉｎ，１３０ ℃ ２ ｈ，１６０ ℃ ３０ ｍｉｎ。 消化后，待温度

降至室温，将消煮液体转移至容量管，加去离子水定

容至 ３０ ｍｌ。 用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定铁、锌含量。
维生素 Ｃ 的测定采用 ２，６⁃二氯靛酚法；可溶性

糖测定采用蒽酮法；有机酸用碱液滴定法测定；蛋白

质含量用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 法测定。
１􀆰 ３　 数据处理

试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 制作图表，用 ＳＰＳＳ
１６􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析。 如果差异显著，不
同处理间的差异显著性则采用邓肯氏新复极差法进

行多重比较并检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 纳米锌肥喷施对番茄产量的影响

由图 １ 可以看出，单施锌肥的番茄产量比对照

增加了 ９􀆰 ２％。 单施 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 的番茄产量比对照

增加了 １５􀆰 ３％。 说明锌肥和 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 均能促进

番茄果实的生长发育。 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ １ ０００
处理与对照相比，番茄产量分别增加了 ２２􀆰 １％、
３２􀆰 ３％、３２􀆰 ６％、３１􀆰 １％。 其中， Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００
处理对增加番茄产量的效果最佳。 说明锌肥与

Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 结合更能促进番茄果实的生长发育，可
以显著提高番茄产量。
２􀆰 ２　 纳米锌肥喷施对番茄果实锌含量的影响

如图 ２ 所示，单施锌肥的番茄果实锌含量比对
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ＣＫ 代表喷施相同体积的清水；Ｚｎ 代表单施 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；１ 代

表 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理，即单施纳米乳液 ５００ 倍稀释液；２ 代表

Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０处理，即喷施 ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ 与纳米乳液 ２５０

倍稀释液；３ 代表 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 即喷施 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 与纳

米乳液 ５００ 倍稀释液； ４ 代表 Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０ 处理，即喷

施 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ与纳米乳液 ７５０ 倍稀释液； ５ 代表 Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ

Ｇｒｅｅｎ１ ０００ 处理，即喷施 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 与纳米乳液１ ０００倍稀释

液。 图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 １　 纳米锌肥喷施对番茄产量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

照增加了 １７􀆰 ６％，差异达到显著。 单施 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ
的番茄果实锌含量比对照增加了 １９􀆰 ６％，差异达到

显著。 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ１ ０００ 处理与对照相

比，番茄果实锌含量分别提高了 ２６􀆰 ９％、３４􀆰 ８％、
２４􀆰 ９％、２２􀆰 ５％。 其中，Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理果实

含锌量最高，显著高于对照、单施锌肥及单施 Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ 处理，说明 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 能够促进番茄对锌肥

的吸收，而锌肥与 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 结合可以进一步提升

叶面锌肥的利用率。
２􀆰 ３　 纳米锌肥喷施对番茄果实铁含量的影响

由图 ３ 可知，单施锌肥的番茄果实铁含量比对

照增加了 ２􀆰 ６％。 单施 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 的番茄果实铁含

量比对照增加了 ２２􀆰 ０％。 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ
１ ０００处理与对照相比，番茄果实含铁量分别增加了

２７􀆰 ９％、４２􀆰 ９％、３７􀆰 ８％、２３􀆰 ７％，差异达到显著。 其

中，Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理果实含铁量显著高于对

照、单施锌肥处理。 说明锌肥与 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 结合可

以促进果实中铁的积累。
２􀆰 ４　 纳米锌肥喷施对番茄果实维生素 Ｃ 含量的

影响

　 　 维生素 Ｃ 含量是表征番茄果实营养状况的重

要指标。 单施锌肥的番茄维生素 Ｃ 含量比对照增

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ＣＫ、Ｚｎ、
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ７５０ 和 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ１ ０００ 见图 １ 注。
图 ２　 纳米锌肥喷施对番茄果实锌含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ
ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ＣＫ、Ｚｎ、
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、 Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、 Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、
Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０和 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ１ ０００ 见图 １ 注。
图 ３　 纳米锌肥喷施对番茄果实铁含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

加了 ６􀆰 ９％。 单施 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 的番茄维生素 Ｃ 含量

比对照增加了 ２􀆰 ９％。 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ １ ０００
处理与对照相比，番茄果实维生素 Ｃ 含量提高了

１２􀆰 ６％、４０􀆰 ８％、２３􀆰 ９％、１８􀆰 ３％，差异达到显著 （图

４）。 其中，Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理，番茄果实维生

素 Ｃ 含量最高，显著高于对照、单施锌肥和单施

Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 处理。
２􀆰 ５　 纳米锌肥喷施对番茄果实糖酸比的影响

由图 ５ 可知，单施锌肥的番茄果实糖酸比值比

对照增加了 ４􀆰 ２％。 单施 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 的番茄果实糖

酸比值比对照增加了 ８􀆰 ５％。 Ｚｎ ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、
Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、 Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ７５０、 Ｚｎ ＋ Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ １ ０００处理与对照相比，番茄果实糖酸比值分
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图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ＣＫ、Ｚｎ、
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ７５０ 和 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ１ ０００ 见图 １ 注。
图 ４　 纳米锌肥喷施对番茄果实维生素 Ｃ 含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

别上升了 ６􀆰 ０％、 ９􀆰 ９％、 ８􀆰 ０％、 ６􀆰 ８％。 其中， Ｚｎ ＋
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理，番茄果实糖酸比值最大，显著

高于对照。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ＣＫ、Ｚｎ、
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ２５０、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００、Ｚｎ＋Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ７５０ 和 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ１ ０００ 见图 １ 注。
图 ５　 纳米锌肥喷施对番茄果实糖酸比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ
ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

３　 讨 论

液滴在叶片的渗透与表面张力相关［１６］，液滴越

小越容易保留在叶面，覆盖范围也越广［１７］。 叶片的

蜡质结构则决定着叶面肥液滴在叶面的保留时间及

润湿能力［１８］。 水溶液与纯水的表面张力相近，其在

叶面的渗透率低。 表面活性剂是提升叶面肥喷施效

果的高效辅助剂，且被广泛使用［１９］，其作用机制是：
增加接触面的有效面积，溶解叶片蜡质结构，增加溶

液溶解度等［２０］。 Ｇｒｅｅｎｅ 和 Ｂｕｋｏｖａｃ 的研究结果表

明添加表面活性剂后可以降低界面表面张力，增加

ＮＡＡ 在叶面的渗透率［２１］。 赵青等人发现加入表面

活性剂可以显著增加铁在苹果叶片的渗透率［２２］。
Ｋｒａｅｍｅｒ 等人的试验通过添加表面活性剂 ＲＳＯ５，增
加了液滴的扩散及覆盖面积，从而促进了钙的渗透

率［２３］。 表面活性剂、油和水在特定的时间间隔和温

度条件下乳化形成纳米乳液，所得纳米微粒具有较

大的比表面积，可以大大增加其表面结合能力，有利

于叶面肥在叶片的覆盖及渗透。
本试验结果显示，锌肥与 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 配施可以

提升果实的锌含量，可见 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 可以促进番茄

对叶面锌肥的吸收［２４］。 表面活性剂的浓度是影响

叶面肥喷施效果的重要因素［１１］。 界面表面张力的

大小与表面活性剂的浓度相关，不同表面活性剂浓

度对降低界面表面张力的能力不同。 界面表面张力

随表面活性剂浓度的增加呈下降趋势，在浓度达到

某一值时，界面表面张力不再变化。 本研究中，
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 的最佳稀释倍数为 ５００，番茄对叶面锌

肥的吸收效果达到最佳，与对照相比，果实锌含量增

加了 ３４􀆰 ８％。
刘秀梅等人指出纳米肥料可提高营养元素在植

株体内的移动性，满足植株的生长和发育，从而促进

作物对养分的吸收［２５］。 相关研究结果表明，喷施表

面活性剂可提升玉米的产量［２６］。 本研究发现，单施

Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 可以提高番茄果实的产量，锌肥与 Ｎａｎｏ
Ｇｒｅｅｎ 配施可以进一步提高番茄果实的产量。 锌肥

与 Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ 结合能提升番茄果实的营养品质，
Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 处理后番茄果实维生素 Ｃ 含量、
糖酸比值分别高达 １５２􀆰 ９６ ｍｇ ／ ｋｇ、９􀆰 ０１。 总体来看，
各处理对番茄果实锌营养及品质强化产生正效应的

顺序是 Ｚｎ＋Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ＞Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ＞Ｚｎ＞ＣＫ，且 Ｚｎ＋
Ｎａｎｏ Ｇｒｅｅｎ５００ 效果最佳。
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