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摘 要：施用外源微量元素有助于提高部分经济作物的产量与品质，然而关于外源锌对斑兰叶光合作用及挥发性成分

种类和含量的影响目前尚不可知。因此，本研究在田间设置不同锌肥喷施处理：0 kg/hm2（CK）、3.2 kg/hm2（Zn1）、

4.0 kg/hm2（Zn2）和 4.8 kg/hm2（Zn3），监测喷施锌肥后斑兰叶光合生理指标以及挥发性成分含量的时空动态变化。结

果表明，Zn2 处理能显著提高叶绿素含量，促进叶片生长和发育，叶片数量在处理后的各个阶段均达到最大值，然而，

长期高浓度锌肥处理可能对叶片扩展和植株高度产生抑制作用。斑兰叶光合速率、气孔导度和蒸腾速率均随锌肥浓度

的增加而上升，并且在处理后约 30 d，Zn3 处理表现最佳，Zn2 处理次之。Zn2 和 Zn3 处理在促进多种香气成分如 2-乙酰

基-1-吡咯啉（2AP）、2-十六醇、棕榈酸乙酯等的积累上效果显著，其中 Zn2 处理下的 2AP、2-十六醇的含量与 CK 相

比分别增加 203%和 80.89%。Zn1 处理在喷施后 20 d 时 2AP 含量显著提高，而 Zn3 处理则对角鲨烯、新植二烯和叶绿

醇的合成有显著促进作用。斑兰叶主要挥发性成分可能受到其农艺性状及光合生理指标的调控作用影响，其中光合速

率的提升和叶片数量的增加可能对角鲨烯和新植二烯的合成具有促进作用，而胞间 CO2 浓度的升高则可能抑制 2AP 和

角鲨烯的累积。总之，适量锌肥处理（4.0 kg/hm2）能有效促进斑兰叶的光合作用，提高叶绿素含量，促进叶片生长，

增加挥发性物质及特征香气成分的含量，为优化斑兰叶高质效栽培技术提供理论依据。

关键词：斑兰叶；2-乙酰基-1-吡咯啉；锌肥；农艺性状；光合特性；挥发性物质
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Effects of Foliar Zinc Application on Photosynthesis and Volatile
Components of Pandanus amaryllifolius Roxb.
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Abstract: The application of exogenous trace elements can help improve the yield and quality of certain economic crops.
However, the effects of exogenous zinc on the photosynthetic physiological characteristics and volatile compounds in
Pandanus amaryllifolius Roxb. (Pandan) remain unclear. Therefore, this study established a field control experiment on
Pandan leaves with different zinc spray treatments, 0 kg/hm2 (CK), 3.2 kg/hm2 (Zn1), 4.0 kg/hm2 (Zn2), and 4.8 kg/hm2

(Zn3). The aim was to monitor the temporal and spatial dynamics of the photosynthetic rate and volatile compounds
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content following zinc fertilization. The results indicated that Zn2 treatment significantly increased the chlorophyll
content, promoted the leaf growth and development, and resulted in the highest leaf count at all stages post-treatment.
However, prolonged high-concentration zinc fertilization could inhibit leaf expansion and plant height. The
photosynthetic physiology, photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpiration rate increased with zinc
concentration. Around 30 days post-treatment, Zn3 treatment performed the best, followed by Zn2 treatment. Zinc
fertilization increased the content of volatile compounds. Zn2 and Zn3 treatments were notably effective in promoting
the synthesis of several volatile compounds, such as 2-acetyl-1-pyrroline, 2-hexadecanol, and ethyl palmitate. Under Zn2
treatment, the content of 2-acetyl-1-pyrroline and 2-hexadecanol increased by 203% and 80.89%, respectively,
compared with CK. Zn1 treatment significantly increased 2-acetyl-1-pyrroline content at 20 days post-application, while
Zn3 treatment significantly promoted the synthesis of squalene, neophytadiene, and phytol. Correlation analysis showed
that the main volatile compounds in Pandan interacted with agronomic traits and photosynthetic physiological indicators.
The increase in photosynthetic rate and leaf count promoted the synthesis of squalene and neophytadiene, whereas
elevated intercellular CO2 concentration might inhibit the accumulation of 2-acetyl-1-pyrroline and squalene. This study
demonstrates that appropriate zinc fertilization can effectively enhance photosynthesis, increase chlorophyll content,
promote leaf growth, and boost the content of volatile compounds and characteristic volatile compounds in Pandan. The
findings would provide a theoretical basis for optimizing high-efficiency cultivation techniques for Pandan and
promoting the sustainable development of Pandan-related industries.
Keywords: Pandanus amaryllifolius Roxb.; 2-Acetyl-1-pyrroline; zinc fertilizer; agronomic traits; photosynthetic
properties; volatile compounds
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斑兰叶（Pandanus amaryllifolius Roxb.）为露
兜树科（Pandanaceae）露兜树属（Pandanus）多
年生草本香料作物，20 世纪 50 年代引入我国海
南试种，现广泛种植于海南省万宁、琼海、儋州
等市。斑兰叶因其独特的香气成分和广泛的经济
用途而备受关注，其挥发性物质在食品、医药和
化妆品行业具有重要应用价值[1]。

“粽香”香味是斑兰叶最主要的风味特性，是
决定斑兰叶品质的重要因素，斑兰叶因此香味被誉
为东方香草[2]。前期研究表明，斑兰叶的“粽香”

风味主要贡献物质为 2-乙酰-1-吡咯啉（2-Acetyl-1-
pyrroline，2AP），在香稻之中也有发现，因而该物
质产生的香气也被称为“米香”。随着对 2AP 物质
研究的不断深入，对于其合成影响因素的探索也越
来越深入。目前，对于 2AP 合成影响因素的研究主
要集中在氮、锌、镧、光照和水分等几个方面。据
报道，施用锌肥[3–5]、氮肥[6]、镧肥[7]、叶面施铜[8]、
弱光[9-10]、水分胁迫[11]均能提高香稻中的 2AP 含量。
斑兰叶还富含角鲨烯、叶绿醇等活性成分，这些活
性成分使斑兰叶在相应的医疗和化妆品领域具有
极佳的应用价值和发展前景。

微量元素是植物生长所必需的营养元素，在
植物生长中起着重要作用[12]。锌作为植物必需的
微量元素，间接地影响生长素的形成，还会增加
植物体内纤维素、蛋白质、叶绿体等含量[13]，不

仅参与多种酶的活化，还在光合作用、植物生长
发育以及次生代谢物合成中发挥重要作用[14]。尽
管锌肥对多种作物生理生态特性的调控作用已有
报道，但针对锌肥对斑兰叶挥发性物质积累及光
合生理、农艺性状影响的研究尚属空白。因此，
探索锌肥处理对斑兰叶多指标的影响具有重要的
科学意义和实践价值。

林群原和李有丽等人的研究表明，不同锌肥
施用量对斑兰叶组培苗的挥发性成分具有显著影
响[15-16]。因此，本研究以成龄斑兰叶为研究对象，
通过大田控制试验探究不同锌肥施用量对其光合
性能、农艺性状及挥发性物质的综合影响，阐明
不同浓度锌肥对关键香气成分（如 2AP、角鲨烯
等）积累的调控作用及其与光合作用、农艺性状
之间的内在联系，为优化斑兰叶高质效栽培管理
技术提供理论依据，促进其相关产业可持续发展。

1 材料与方法
1.1 材料

本研究大田控制试验设置于海南省万宁市兴
隆热带植物园（18°24′N，110°6′E）。该试验地土
壤类型为砖红壤，土壤 pH 为 6.55、全氮含量为
18.20 g/kg、有机质含量为 65.8 g/kg、碱解氮含量为
150.3 mg/kg、速效磷含量为 55.82 mg/kg、速效钾含
量为 89.33 mg/kg、有效锌含量为 17.36 mg/kg。
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选取生长状态一致、无病虫害且培育约 1 a
的斑兰叶成龄植株；角鲨烯标准品（GC≥98%）
购自上海源叶生物科技有限公司；无水乙醇，无
水硫酸钠购自西陇科学股份有限公司。
1.2 方法
1.2.1 试验设计 本试验采用随机区组设计，小
区面积为 10 m2，共设置 4 个重复小区。小区之间
间隔 1 m，以避免边缘效应。设置 4 个锌肥施用
量 处 理 ：0 kg/hm2（CK）、3.2 kg/hm2（Zn1）、
4.0 kg/hm2（Zn2）、4.8 kg/hm2（Zn3），于 9 月进
行 1 次施肥处理，施肥方式为叶面喷施，每个处
理喷施锌肥溶液 400 mL，确保每片叶片都被均匀
喷施。锌肥（硫酸锌）采用四川润儿科技有限公
司产品，Zn%≥21%。各处理之间的灌溉、遮荫、
修剪等日常栽培管理保持一致。
1.2.2 光合生理指标测定 光合生理指标的测定
在晴天的上午 9：00 开始，测量叶片顶部 1/2 至
1/3 的上表面。每个叶片位置连续测量 3 次，取平
均值。测定仪器为便携式光合速测仪（Li-6400XT，
美国 LI-COR 公司）。使用 TYS-B 型号叶绿素测
定仪（浙江托普云农科技有限公司）测定叶绿素
相对含量（SPAD 值）。分别测定每片叶片上部 1/3、
中部和下部 1/3 的 SPAD 值，取平均值作为每片叶
片的 SPAD 值。
1.2.3 株高、叶长、叶宽、叶片数测定 在试验
处理后 10、20、30 d 对株高、叶长、叶宽进行测
量，同时对叶片数进行统计。
1.2.4 挥发性有机化合物测定 （1）挥发性物质
提取。首先，采用无水乙醇对斑兰叶表面进行彻
底擦拭以清除杂质，确保叶片表面的清洁度。随
后，精确称取 5 g 的斑兰叶叶片，并将其剪碎成
适宜大小，以便更有效地进行后续的萃取过程。
将 剪 碎 的 叶 片 转 移 至 干 净 的 离 心 管 中 ， 加 入
15 mL 的无水乙醇，确保叶片完全浸没于溶剂中。
在特定 的温度（50 ℃）和超 声功率（400 W、
40 kHZ）条件下，对离心管中的混合物进行超声
萃取，持续时间为 60 min。随后取上清液，转移
至含有 5 g 无水硫酸钠的离心管中，吸除多余水
分。最后使用 5 mL 一次性注射器吸取经过除水处
理后的液体，并通过孔径为 0.22 μm 的有机相针
式滤器（尼龙）进行过滤，过滤的液体加入进样
瓶中待测。

（2）挥发性物质检测。采用 GC-MS 技术进

行 挥 发 性 物 质 检 测 ， 测 定 仪 器 为 Agilent
7890B-5977B GC-MS（美国 Agilent 公司），色谱
柱为 DB-WAX（30 m×0.25 mm×0.25 μm）弹性石
英毛细管柱。色谱及质谱条件检测参考林群原等
[15]的方法进行。GC-MS 数据处理参考唐瑾暄等[17]

的方法，通过谱库检索、科学公式计算以及广泛
资料比对，对挥发性物质进行定性、定量分析。
1.3 数据处理

利用 Excel 软件进行数据整理，利用 SPSS
26.0 软件进行平均值和标准差计算、方差分析和
多 重 比 较 分 析 ， 利 用 Origin 2021 和 GraphPad
prism 9.0.0 软件完成图形绘制。

2 结果与分析
2.1 不同锌肥处理对斑兰叶光合特性的影响

如图 1 所示，不同锌肥施用量对斑兰叶叶片
光合特性均产生一定影响。光合速率随锌肥喷施
量的增加而逐步上升，随处理时间的增加呈先增
后减的趋势；初期阶段（10 d），各处理间的光合
速率差异不显著；至 20 d 时，Zn3 处理显著高于
CK；而 30 d 时，该处理的光合速率不仅继续升高，
且显著优于其他处理，同时，Zn2 处理亦显著优于
CK 和 Zn1 处理。气孔导度对锌肥处理的响应与光
合速率相似，随锌肥施用量的增加而升高，随着
处理时间的增加呈先降后升；10 d、20 d 时，各
处理间的气孔导度差异不显著；至 30 d 时，Zn3
处理的气孔导度达到最高，显著高于 CK 和 Zn1
处理。胞间 CO2 浓度的变化与上述指标变化相反，
随锌肥施用量的增加而降低，但随处理时间的增
加同样呈先减后增趋势；在喷施后的前 20 d，各
处理的胞间 CO2 浓度差异不显著；而 30 d 时，Zn3
处理的胞间 CO2 浓度显著低于其他处理，尤其低
于 CK 和 Zn1 处理。蒸腾速率与光合速率、气孔
导度的变化趋势一致，均随锌肥施用量的增加而
上升，并随处理时间的增加呈先降后升的特点；
10 d 时，Zn3 处理的蒸腾速率即已高于其他处理，
且显著高于 CK，但与 Zn1、Zn2 处理间差异不显
著；至 20 d 时，各处理间蒸腾速率趋于一致；而
30 d 时，Zn3 处理再次显著高于 CK 和 Zn1 处理。
叶绿素相对含量变化对锌肥处理的响应最为显
著，其影响在处理后的第 10 天即已显现。相较于
CK，Zn2 处理的斑兰叶叶绿素相对含量呈显著增
加 的 趋 势 。
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；ns表示差异不显著。
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05); ns indicates no significant difference.

图 1 不同锌肥处理斑兰叶的光合特性比较
Fig. 1 Comparison of photosynthetic characteristics of Pandan under different zinc fertilizer application rates

然而，20 d 时，各处理间的叶绿素相对含量差异
趋于缩小，但差异不显著。30 d，Zn2 处理的叶绿
素相对含量依然保持显著高于 CK。

综上所述，适量喷施锌肥，尤其是 Zn2~Zn3
（4.0~4.8 kg/hm2）处理的施用量范围，能有效促
进斑兰叶的光合作用。其中，喷施后约 30 d 时的
效果尤为显著。
2.2 不同锌肥处理对斑兰叶农艺性状的影响

本研究通过对不同锌肥施用量处理后的斑兰
叶农艺性状进行测定分析，观察到不同锌肥施用
量会对斑兰叶的农艺性状产生一定影响，且其影
响主要体现在叶片数的变化上。由图 2 可知，不
同锌肥施用量处理后，Zn2 处理下的斑兰叶叶片数
量在处理后的各个阶段均达到最大值。特别是在
处理后的 10、30 d，Zn2 处理的叶片数量显著超过
其他处理。以上结果表明 Zn2 处理对于促进斑兰
叶叶片的生长和发育具有一定的促进作用。

叶长、叶宽、株高 3 个生长指标在锌肥处理
后的短期内各处理间并未展现出明显的差异性。
而在 30 d 时，相较于其他处理，Zn3 处理的斑兰
叶其 3 个指标均呈显著降低，推测长期大量的锌
肥处理可能对叶片的扩展以及植株的高度产生一
定的抑制作用。

2.3 不同锌肥处理对斑兰叶挥发性物质的影
响

对不同处理后的斑兰叶叶片进行挥发性成分
检测，共鉴定出 22 种挥发性香气化合物，这些化
合物被归为吡咯类、醇类、酚类、呋喃类、呋喃
酮类、烃类、酮类和酯类等 8 个类别。

在处理后的不同时间点观察发现，不同处理
条件下的挥发性成分组成差异不显著。在喷施处
理后的 10 d，吡咯类物质仅在 Zn3 处理中被检出，
而在 CK、Zn1、Zn2 处理中均未检出。在喷施处
理后 20 d，所有处理中均以酯类化合物种类最为
丰富。在 CK 中，酯类物质占比高达 27.78%，随
后依次为醇类（22.22%）、呋喃类（16.67%）、烃
类（11.11%）、吡咯类（5.56%）、酚类（5.56%）、
呋喃酮类（5.56%）及酮类（5.56%）。与 CK 相似，
在 Zn1、Zn2、Zn3 处理中，酯类物质同样占据主
导地位，其占比分别为 23.81%、27.78%、26.32%，
其余各类别化合物的具体占比虽略有不同，但也
与 CK 呈现出相似的占比。在处理后 30 d，除 Zn1
处理外，其他处理的挥发性成分组分种类及占比
与 20 d 时一致，Zn1 处理的酮类物质由 20 d 时的
4 种减少至 30 d 的 1 种（图 3A）。

尽管 不同处理 在挥发 性成分种 类上差异 不
大，但在组分含量上却表现一定的差异性（表 1）。
喷施锌肥后，各处理的香气成分含量均在一定程
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度上增加。Zn2、Zn3 处理各时期挥发性物质的总
含量均显著高于 CK 和 Zn1 处理，且在 20 d 时各
处理的挥发性物质总含量均高于 10、30 d（图

3B）。10 d 时，Zn2 处理的呋喃类物质含量显著高
于 其 他 处 理 ； Z n 3 处 理

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05).

图 2 不同锌肥处理斑兰叶农艺性状比较
Fig. 2 Comparison of agronomic traits of Pandan under different zinc fertilizer application rates
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图 3 不同锌肥处理挥发性物质的数量（A）和含量比较（B）
Fig. 3 Comparison of quantity (A) and content (B) of volatile compounds after treatment with

different zinc fertilizer application rates
表 1 不同锌肥处理斑兰叶叶片挥发性物质及含量比较

Tab. 1 Volatile compounds and contents of Pandan under different treatments

类别
Category

化合物名称
Compound name

含量 Content/(µg·g‒1)

CK Zn1 Zn2 Zn3

吡咯类 2-乙酰基-1-吡咯啉 50.75±6.53c 86.01±11.26b 153.8±2.35a 62.73±9.71bc

醇类 2-十六醇 5.44±0.78b 7.06±3.26ab 9.84±2.97a 6.96±2.28ab

丙醇 3.02±0.03a 3.37±0.26a 3.00±0.25a 3.33±0.41a

丙酮醇 11.10±0.62b 11.83±3.04b 10.04±5.75b 18.33±2.41a

叶绿醇 172.87±8.75a 147.47±0.79a 170.17±5.21a 174.85±7.35a

酚类 2,4-二叔丁基苯酚 13.07±5.27a 15.61±7.31a 17.11±6.95a 15.40±7.08a

呋喃类 2,3-二氢苯并呋喃 33.25±1.32c 41.72±1.15b 82.11±3.42a 83.94±1.49a

糖醇 8.20±0.09b 5.42±0.26c 9.94±0.73b 12.84±0.62a

糖醛 8.09±0.31bc 6.41±0.25c 10.49±0.74ab 11.58±0.96a

呋喃酮类 3-甲基-2-(5H)-呋喃酮 69.56±3.79b 74.84±3.47b 113.71±5.39a 104.9±2.51a

烃类 角鲨烯 237.79±4.07b 271.89±7.12b 318.67±17.66a 318.52±1.66a

新植二烯 95.09±1.48b 91.96±4.62b 120.26±3.43a 116.56±2.81a

酮类 2-甲基环己酮 6.61±2.36 7.93±2.64

3-羟基-2-丁酮 11.75±1.02b 15.75±1.93b 16.23±0.92a 18.08±0.45a
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5,6-二氢-2H-吡喃-2-酮 8.22±2.74

乙酰氧基丙酮 1.82±0.61

酯类 L-乳酸乙酯(−) 43.75±2.71b 55.85±3.4a 60.72±4.77a 60.25±4.06a

邻苯二甲酸二甲酯 11.4±1.08a 11.31±1.28a 11.99±0.58a 13.21±0.75a

亚油酸乙酯 12.44±0.90b 13.66±1.54ab 13.98±0.41ab 14.46±0.33a

棕榈酸乙酯 11.01±0.22b 15.34±0.87a 15.49±1.92a 15.39±0.90a

亚麻酸乙酯 21.66±3.82c 22.5±7.54bc 25.27±0.78b 34.34±6.16a

注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters after the same row of data indicate significant difference among treatments (P<0.05).

的醇类物质含量显著高于其他处理。Zn1 处理 20 d
时，吡咯类物质含量显著高于其他处理。10 d 时，
CK、Zn1、Zn2 三个处理均未检出吡咯类成分，而
Zn3 处理吡咯类成分含量高达 42.53 μg/g。

对斑兰叶叶片中 21 种共有挥发性物质的进
一步分析显示（表 1），锌肥对多种挥发性物质如
2-乙酰基-1-吡咯啉（2AP）、棕榈酸乙酯、2-十六
醇、丙酮醇、2,3-二氢苯并呋喃、糖醇、糖醛、3-
甲基-2-(5H)-呋喃酮、角鲨烯和新植二烯等的合成
具有显著促进作用。其中 Zn2、Zn3 处理 2,3-二氢
苯并呋喃、糖醛、3-甲基-2-(5H)-呋喃酮、角鲨烯、
新植二烯和 3-羟基-2-丁酮显著高于其他 2 个处
理，Zn2 处理 2AP 和 2-十六醇含量显著高于其他
处理，较 CK 分别提高 203%和 80.89%；Zn3 处理
丙酮醇、糖醇和亚麻酸乙酯显著高于其他处理。

结果表明锌肥对斑兰叶香气成分合成的促进作
用。
2.4 不同锌肥处理斑兰叶特征香气成分的影
响

本研究对不同锌肥处理斑兰叶中 4 个关键特
征香气物质的含量变化进一步深入分析发现，4
种物质均受到不同程度的影响。由图 4 可知，20 d
时，Zn1 处理的 2AP 含量显著高于其他处理，达
153.80 µg/g，比 CK 高 2.03 倍；30 d 时，Zn1、Zn2
处理的 2AP 含量与 CK 差异不显著，Zn3 处理显
著高于其他处理，但 2AP 含量 20 d 时整体高于
10、30 d。锌肥对角鲨烯含量的影响表现为施用
量越高其影响越大。10、20、30 d 时，Zn2、Zn3
处理的角鲨烯含量均显著高于 CK 和 Zn1 处理；
在 处 理 初 期 （ 1 0 d 时 ） ，

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05).

图 4 不同锌肥处理斑兰叶特征香气物质含量比较
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Fig. 4 Comparison of content of characteristic aroma compounds under different zinc fertilizer application rates

锌肥施用量对于角鲨烯含量的提升作用由高到低
处理依次为：Zn3>Zn2>Zn1>CK，但随着处理时间
的增加，不同处理间角鲨烯含量差异明显减小，
至 30 d 时，角鲨烯最高与最低含量间的差距已从
10 d 时的 70.74%减小至 5.58%。新植二烯和叶绿
醇的含量变化对锌肥的响应呈现出相似的模式。
二者均在 Zn3 处理显著高于其他处理，而在 Zn1
处理，新植二烯的含量并未出现显著升高。这一
结果进一步证实了高施用量的锌肥对特定香气物
质合成的促进作用。
2.5 农艺性状、光合生理指标与特征香气成分
的相关性分析

相关性分析结果显示（图 5），斑兰叶的特征
香气成分与其农艺性状、光合生理指标之间存在
一定的关联性。2AP 含量与胞间 CO2 浓度呈极显
著负相关（r=-0.75，P<0.01）；角鲨烯含量则与
叶片数（r=0.61，P<0.05）和光合速率（r=0.67，
P<0.05）呈显著正相关，而与胞间 CO2 浓度呈显
著负相关（r=‒0.62，P<0.05），表明叶片数量的
增加和光合速率的提升对角鲨烯的合成具有促进
作用，而胞间 CO2 浓度的升高则可能抑制 2AP 和
角鲨烯的积累。新植二烯含量与叶绿素相对含量
（ r=0.62）、 光合 速 率（ r=0.63） 和角 鲨 烯含 量

（r=0.64）呈显著正相关（P<0.05），与胞间 CO2

浓度呈显著负相关（r=‒0.67，P<0.05），进一步
强调了光合作用效率的提高对角鲨烯和新植二烯
合成的重要性。株高与叶长（r=0.59，P<0.05）、
叶宽（r=0.64，P<0.05）呈显著正相关，揭示了
植株形态学特征与生长状况之间的紧密联系。4
个特征香气物质与光合生理指标的相关性趋势高
度一致，特别是角鲨烯和新植二烯，它们在与农
艺性状及光合生理指标的相关性上展现出极高的
相似性。

3 讨论
本研究探讨了不同锌肥施用量对斑兰叶光合

特性、农艺性状以及挥发性物质的影响。结果显
示，锌肥的施用对斑兰叶的光合性能、叶片生长
以及挥发性成分的合成具有显著的促进作用，且
其效果呈现浓度和时间的依赖性。本研究中，锌
肥对斑兰叶光合作用的促进作用与杨任涛[14]的研
究一致，进一步证实了锌作为光合作用关键微量
元素的重要作用。WANG 等[18]的研究结果表明上
调气孔导度有提高水稻生产力和缓解高 CO2 时养
分下降的潜力，这可能预示着在斑兰叶生产中也
可以通过控制锌肥的施用调控光合生理状态，进
而间接调控斑兰叶的品质。本研究通过系统分析
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红色表示正相关，蓝色表示负相关，数字代表相关系数；*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。
Red indicates a positive correlation, blue indicates a negative correlation, numbers represent correlation coefficients;

* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01).
图 5 农艺性状、光合生理指标与特征挥发性物质的相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis between agronomic traits, photosynthetic physiological indices and
characteristic volatile compounds

不同锌肥施用量处理对斑兰叶农艺性状的影响，
发现锌肥对农艺性状的影响主要体现在叶绿素相
对含量的波动以及叶片数量的增减上。这一发现
为分析锌元素在促进斑兰叶生长发育中的作用机
制提供了有价值的线索。具体而言，Zn2 处理显著
提升叶绿素相对含量，且这一正向效应在 10 d 时
即已显现，并持续至 30 d，表明 Zn2 处理对叶绿
素的合成与积累具有持久的促进作用。同时，Zn2
处理斑兰叶叶片数量在各阶段均达最大值，特别
是在 10、30 d 时，叶片数显著多于其他处理，进
一步证实了 Zn2 处理在促进叶片生长和发育方面
的积极作用。但长期过量施用锌肥可能引起植物
生长的负面影响，尤其是在叶片扩展和株高方面，
正如本研究中 30 d 时 Zn3 处理表现的抑制作用，
推测可能是由于过量锌的积累对植物造成了生理
毒性，从而影响了植物的生长，该现象在周毅等[19]

在玉米幼苗的研究中也有报道。因此，合理控制
锌肥施用量对于优化斑兰叶生长和提高其农艺性
状至关重要。

本研究通过 GC-MS 分析了不同锌肥施用量
处理对斑兰叶挥发性物质的影响。结果显示，锌
肥对挥发性成分的种类组成影响有限，但可能在
特定成分（如吡咯类）的出现和某些类别的相对
丰度上产生细微差异，这一结果与李有丽等[16]的
研究结果一致。在本研究中，Zn3 处理对某些香气
成分（如角鲨烯、新植二烯）的合成有显著促进
作用，进一步反映了锌在植物香气物质合成中的积
极作用。然而，这些香气物质的合成与植物的生长
状态密切相关，尤其是光合作用和叶绿素相对含量
的提高，这一关联在相关性分析中得到了验证。

在本研究中，光合速率、叶绿素相对含量和
叶片数的增加均与特征香气成分如角鲨烯和新植
二烯的合成呈正相关，表明光合作用效率的提升
能够促进香气成分的积累。DURRET 等[20]的研究
指出叶绿醇作为叶绿素的“尾巴”，其含量可能与
叶绿素的合成代谢有关，这为本研究中叶绿醇的
含量变化提供了理论基础。叶绿素作为光合作用
的核心色素，其含量的增加可能通过提高光能转

化效率，或通过增强次生代谢途径，间接促进了
香气成分的合成，这在张成等[21]的研究中也有验
证。此外，根据阮梅花等[22]的研究，推测光合作
用效率的提升可能通过增加植物体内的碳水化合
物积累，提供更多的碳源和能量以促进香气成分
的合成。以上研究结果不仅加深了对斑兰叶香气
成分合成机制的理解，也为通过调控光合生理过
程和农艺性状来优化香气品质提供了理论依据。
未来的研究可以进一步探讨锌肥处理对斑兰叶香
气成分合成途径的调控机制，为斑兰叶的香气品
质改良提供更加深入的理论依据。

4 结论
本研究结果表明，在成龄斑兰叶采收前 20 d

进行适量锌肥处理（以 4.0~4.8 kg/hm2 为宜）可以
显著增强斑兰叶的光合作用效率、农艺性状及特
征香气成分的合成。Zn2（4.0 kg/hm2）处理则在
叶绿素合成、积累及叶片数量增加方面表现最佳，
尤其对 2AP、角鲨烯等关键化合物的合成具有促
进作用，并在喷施后 20 d 时达到峰值。然而，尽
管锌肥具有通过提升光合作用效率和改善农艺性
状间接促进香气物质积累的作用机制，但长期过
量的锌肥施用可能对植物产生一定的抑制作用。
因此，在实际应用中需要合理控制锌肥的施用量。
上述研究结果将为锌肥在斑兰叶高质效生产中的
科学施用提供理论依据和实践指导。
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