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Effects of free air CO2 enrichment and foliar zinc application on the grain zinc nutrition of rice
YANG Yang1, HU Shao-wu2, NIU Xi-chao1, TONG Kai-cheng1, CHEN Chen2, YANG Lian-xin2, WANG Yun-xia1*

（1. College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2. Jiangsu Key Laboratory of Crop
Genetics and Physiology/Co-Innovation Center for Modern Production Technology of Grain Crops, Yangzhou 225009, China）
Abstract：More than half of the world′ s population uses rice as a staple food, and increasing the zinc nutrition level in rice is vital to solve
the problem of human zinc deficiency. In 2018, nine rice cultivars were grown at ambient and elevated CO2 concentrations（200 μmol·mol-1

higher than ambient） in a Free Air CO2 Enrichment（FACE） facility installed in a paddy field. Foliar zinc application（0.2% ZnSO4）

commenced immediately after the flowering period three times at an interval of every five days. At plant maturity, the response of the brown
rice yield, grain zinc concentration, and bioavailability in different rice cultivars to CO2 and zinc treatment were studied, and the effect of
elevated CO2 on zinc fertilizer use efficiency was determined. The results showed that high CO2 significantly increased the brown rice yield
by 15.7%. However, zinc concentration, phytic acid concentration, and the molar ratio of phytic acid to zinc of brown rice were not affected
by elevated CO2, which was the same trend observed for different rice cultivars and different zinc treatments. The grain zinc use efficiency
of Indica rice cultivars YD6 and LLY1988 decreased under elevated CO2 levels, but other rice cultivars showed no significant changes.
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摘 要：水稻是全球半数以上人口的主食，增加稻米中的锌营养水平对解决人类锌缺乏至关重要。依托稻田FACE（Free Air CO2

Enrichment）平台，采用 9个现代品种为供试材料，CO2处理设置环境CO2浓度（Ambient）和高CO2浓度（增 200 μmol·mol-1）两个水

平，锌处理设置对照（不施锌）和叶面施锌（灌浆前期喷施0.2% ZnSO4）处理，研究水稻糙米产量、锌浓度、锌有效性以及锌肥利用率

对CO2和锌处理的响应及其品种间差异。结果表明，与Ambient相比，高CO2浓度使所有品种糙米产量平均增加 15.7%，但对糙米

锌浓度、植酸浓度及植酸与锌摩尔比均无显著影响，不同品种和不同锌处理条件下趋势均一致；高CO2浓度下扬稻 6号和隆两优

1988糙米籽粒锌肥利用率显著降低，而其他品种无显著变化。花后叶面施锌对糙米产量及植酸浓度无显著影响，但使糙米锌浓

度平均增加 37.3%，植酸与锌摩尔比平均降低 29.1%，不同品种间响应幅度存在显著差异。以上数据说明，在环境CO2浓度和CO2

浓度升高两种情形下，水稻花后叶面喷施锌肥均可显著改善稻米的锌营养水平，幅度因品种而异，而高CO2浓度使部分籼稻品种

的锌肥利用率显著下降。
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水稻是重要的粮食作物，大米是世界上半数以上

人口的主食[1]。稻米中的主要成分淀粉是以大米为

主食人群的主要热量来源，蛋白质和锌、铁等微量元

素对维持人体健康及免疫系统至关重要。缺锌可能

导致生长迟缓、免疫力下降、学习障碍、智力迟钝、

DNA损伤、冠心病甚至癌症[2]。目前，锌缺乏已被列

为影响全球人类健康的主要危险因素之一[3]。据报

道，在以水稻为主食的地区，缺锌人口的数量占总人

口的 34%~73%，这主要是由于大米中的锌含量及锌

的生物有效性较低[4-5]。因此，提高粮食作物中的锌

浓度及其生物有效性，改善人类健康，是一项重要的

全球性挑战。

自工业革命以来，人类活动加剧使大气二氧化碳

（CO2）浓度不断增加，预计到本世纪中叶将上升到

550 μmol·mol-1[6]。高浓度CO2促进作物的光合作用，

从而使作物生物量及产量增加[7]。但是大气CO2浓度

升高情形下稻米蛋白质、维生素等营养素浓度多呈降

低趋势，这可能导致以大米为主食人群营养缺乏的风

险[8]。稻米微量元素锌对CO2浓度升高的响应多为显

著降低或没有影响，不同试验中响应不一致可能与供

试品种、栽培和气候条件不同有关[9]。

前人关于高 CO2浓度对稻米锌浓度影响的研究

较多，但关于锌生物有效性影响的报道非常少。锌的

生物有效性常以植酸与锌摩尔比来表示。因为大米

中的锌与植酸形成植酸盐，不容易被人体小肠直接

吸收，从而降低了锌的生物有效性[10]。植酸与锌摩尔

比<10时，植酸对人体吸收锌的影响很小，当植酸与

锌摩尔比超过 15时，锌的吸收被抑制[11]。因此大米

植酸含量的高低直接影响锌的生物有效性，截至目前

仅有的几例研究认为大气 CO2浓度升高对稻米植酸

浓度没有显著影响[12-14]。

锌生物强化是提高水稻籽粒锌含量和锌生物有

效性的有效途径，是解决人类缺锌问题的一种经济且

可持续的方法[15]。基因生物强化和农艺生物强化是

提高水稻籽粒锌浓度的两种重要措施[3]。其中农艺

生物强化策略（例如施锌肥）是提高水稻籽粒中锌浓

度的一种快速有效的方法[5]。锌肥的使用一般包括土

壤施用、锌溶液浸种和叶面施用[3]。近年来，通过叶面

施锌进行稻谷中锌的生物强化应用广泛，它具有施用

量低和避免土壤固定的优点[3]。叶面施用的锌可以被

叶表皮吸收，并通过韧皮部转移到水稻籽粒中[16]。通

常叶面施用锌肥使糙米锌浓度的增加幅度大于土壤

施用[17]。据报道，小麦土壤施锌时锌肥利用率只有不

到1%，叶面施用时锌肥利用率可达8%以上[18]，但水稻

锌肥利用率对高CO2浓度的响应未见报道。

纵观前人研究，大气CO2浓度升高对稻米锌浓度

影响的前期研究较多，但通常供试品种较少，特别是

新选育的高产优质超级稻品种；相对锌浓度、高 CO2
浓度对稻米锌生物有效性影响的报道非常少，对籽粒

锌肥利用率的影响则未见报道。为此，本研究依托自

由空气中 CO2 浓度增高（Free Air CO2 Enrichment，
FACE）技术平台，以大田生产使用较广的 9个品种为

供试材料，设置 CO2浓度、品种以及花后叶面施锌三

因子试验，成熟期测定糙米产量、锌浓度、锌生物有效

性以及锌肥利用率，研究这些参数对CO2和锌处理的

响应及其品种间差异，为未来高浓度CO2环境下制订

生物强化策略提供试验依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验于 2018年依托我国稻田 FACE技术平台

进行，该平台位于江苏省扬州市小纪镇良种场试验田

内（32°35′ 50″N，119°42′ 00″ E）。FACE 平台设有对

照（Ambient）圈及 FACE圈各 3个，直径为 12 m，面积

约为 80 m2，且各圈层之间间隔均大于 90 m[19]。平台

运行时，纯CO2气体通过 FACE圈周围架设的管道上

小孔向中心喷射。通过 CO2监测仪和计算机网络系

统实时监控各圈的CO2浓度。处理圈纯CO2气体释放

的速度和方向根据大气中 CO2浓度、风向、风速以及

作物冠层高度的目标CO2浓度进行自动调节，从而使

水稻主要生育期 FACE 圈内 CO2浓度比大气环境高

200 μmol·mol-1。试验田为水稻-冬闲单季种植，其土

Foliar zinc application had no effect on the phytic acid concentration and yield of brown rice. Foliar zinc application significantly increased
the zinc concentration of brown rice by 37.3% on average but significantly reduced the molar ratio of phytic acid to zinc in brown rice by
29.1%, and the magnitude of each response varied significantly among cultivars. These results suggest that the spraying of zinc fertilizer on
a leaf surface after flowering significantly improve the zinc nutrient levels of rice at both ambient and elevated CO2 levels. Improvements
varied with cultivars, but the zinc use efficiency of some Indica cultivars decreased with elevated CO2.
Keywords：rice; foliar zinc application; zinc concentration; phytic acid; zinc availability
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壤理化性质为：pH 7.1，有机质 24.8 g·kg-1，全氮 2.18
g·kg-1，全钾 9.0 g·kg-1，全磷 0.55 g·kg-1，碱解氮 146.5
mg·kg-1，速效钾 51.9 mg·kg-1，速效磷 17.2 mg·kg-1，有

效锌6.08 mg·kg-1。

本试验为裂裂区设计，以CO2浓度、水稻品种、锌

处理为主区、裂区和裂裂区。CO2处理设置为环境

CO2 浓度（Ambient）和高 CO2 浓度（比 Ambient 高 200
μmol·mol-1），各 3个重复。锌处理设置 2个水平，分

别为对照（不施锌处理）和 0.2%锌肥处理（以溶液中

的 Zn2+计）。叶面喷施的锌肥为 ZnSO4溶液（800 L·
hm-2，含有 0.01% Tween-20）。水稻开花之后的 2周，

籽粒锌积累迅速增加，故水稻从抽穗期开始进行叶面

锌处理，每隔 5 d喷施一次，共 3次[20-22]。喷施时为避

免交叉感染，用塑料薄膜将处理植株与对照植株分隔

开来。

1.2 材料培育

本研究以大田生产使用较广的 9个品种为材料

进行试验，淮稻 5号（常规粳稻）、南粳 46（常规粳稻）、

南粳 5055（常规粳稻，超级稻）、武运粳 27（常规粳稻，

超级稻）、扬稻 6号（常规籼稻）、丰优香占（籼型三系

杂交稻）、隆两优 1988（籼型两系杂交稻，超级稻）、深

两优 136（籼型两系杂交稻，超级稻）和甬优 1540（籼

粳杂交稻，超级稻）。大田旱育秧：5月 18日浸种，3 d
后播种，6月 20日移栽。移栽密度为 24穴·m-2（株行

距为16.7 cm×25 cm），粳稻每穴2株，籼稻和杂交稻每

穴 1株。施氮总量为 22.5 g·m-2，其中 40%、30%、30%
分别作为基肥、分蘖肥和穗肥，分别于 6月 19日、6月

29日和 7月 28日施用；磷、钾肥施用量均为 9 g·m-2，

全部作基肥施用。基肥使用复合肥（N∶P∶K=15∶15∶
15），追肥使用尿素（含氮率为 46.7%）。水分管理：6
月 17日至 7月 20日保持 3 cm水层；7月 21日至 8月

10日期间多次轻搁田；8月 11日至成熟期收获前 10 d
间歇灌溉之后断水至收获。

1.3 测定内容

糙米产量的测定：水稻成熟期时选取长势基本一

致的具有代表性的植株 5穴，手工脱粒，晒干后用风

选仪（FX-Ⅱ，汇尔公司，杭州）分出饱粒，经砻谷机出

糙后称质量得到糙米产量。

糙米用磨粉机（盘式振动研磨仪 TS1000，Siebt⁃
echnik，德国）磨成细粉待用。

糙米锌元素的测定：称取 0.100 g烘干米粉样品，

在马弗炉中 480 ℃高温灰化 14 h，待灰分冷却后加入

2 mL 15%的进口纯硝酸溶解，静置 24 h后用超纯水

定容至 10 mL，将溶液混匀后过滤。最后用 ICP-AES
（IRIS Intrepid Ⅱ XSP，Thermo Elemental，美国）测定

滤液中的锌元素浓度。同时用大米粉标准品[GBW
（E）080684a，国家粮食局科学研究院]进行质量控制。

糙米植酸浓度的测定：参考Vaintraub等[23]的方法

并进行适当改进，具体方法为：称取烘干米粉样品

0.250 g，加入 5 mL 0.7% HCl振荡提取 1 h（25 ℃，150
r·min-1）后离心（4 000 r·min-1，15 min），上清液经显色

剂显色后用酶标仪（SpectarMAX PLUS384，美国）测

定 500 nm波长下的吸光度值；根据植酸标准曲线计

算样品中的植酸浓度。

相关指标计算方法：

糙米锌累积量（mg·m-2）=糙米产量（g·m-2）×糙米

锌浓度（mg·kg-1）/1 000
籽粒锌肥利用率=［施锌处理籽粒锌累积量（g·

hm-2）－不施锌处理籽粒锌累积量（g·hm-2）］/施锌量

（以纯锌计）（g·hm-2）×100%[24-25]

1.4 数据分析

本实验数据用Excel 2010处理并进行图表绘制，

用SPSS（19.0）进行裂裂区方差分析。

2 结果与分析

2.1 高CO2浓度和叶面施锌对不同水稻品种糙米产量

的影响

高 CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙

米产量的影响见图 1。结果表明：供试品种糙米产量

变幅为 565.0~1 175.9 g·m-2，品种间存在极显著差异。

CO2浓度升高使糙米产量从 785.4 g·m-2增加到 908.4
g·m-2，增幅为 15.7%，差异达极显著水平；从不同品种

看，高CO2浓度环境下所有水稻品种糙米产量均呈增

加趋势，增幅为 7.8%~23.2%，其中淮稻 5 号、南粳

5055、武运粳 27、扬稻 6 号和深两优 136 分别增加

23.2%、16.4%、17.0%、25.1% 和 15.6%，均达显著水

平。花后叶面施锌对糙米产量无显著影响，但是不同

CO2条件下，叶面施锌对糙米产量的影响不同，表现

为 CO2与锌处理之间存在显著的互作效应。具体表

现为环境 CO2浓度下，叶面施锌使南粳 5055、扬稻 6
号和隆两优 1988糙米产量增加，而高CO2浓度下，叶

面施锌使相应品种糙米产量呈下降的趋势。

2.2 高CO2浓度和叶面施锌对不同水稻品种糙米锌浓

度的影响

高 CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙

米锌浓度的影响见图 2。供试品种糙米锌浓度的变
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幅为 20.7~39.6 mg·kg-1，品种间差异达极显著水平。

高CO2浓度对糙米锌浓度的影响不显著，不同品种趋

势一致。与对照不施锌处理相比，叶面锌处理使所有

品种糙米锌浓度从 24.9 mg·kg-1增加到 34.2 mg·kg-1，

增幅为 37.3%，差异达极显著水平；从不同品种看，花

后叶面锌处理使淮稻 5号、南粳 46、南粳 5055、武运粳

27、扬稻 6号、丰优香占、隆两优 1988、深两优 136、甬
优 1540 糙米锌浓度平均分别极显著增加 45.6%、

41.6%、52.7%、31.8%、20.3%、32.8%、41.8%、34.8%、

38.9%。方差分析表明，锌处理与品种之间存在极显

著互作，而其他处理间均无互作效应。

2.3 高CO2浓度和叶面施锌对不同水稻品种糙米植酸

浓度的影响

高 CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙

米植酸浓度的影响见图 3。供试品种糙米植酸浓度

变幅为 7.4~10.5 g·kg-1，品种间差异达极显著水平。

高CO2浓度对糙米植酸浓度的影响不显著，不同品种

趋势一致。花后叶面施锌对糙米植酸浓度的影响不

显著，不同品种趋势一致。方差分析表明，各处理间

均无显著互作效应。

2.4 高CO2浓度和叶面施锌对不同水稻品种糙米植酸

与锌摩尔比的影响

锌的生物有效性常以植酸与锌的摩尔比来表示，

高 CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙米植

酸与锌摩尔比的影响见图 4。供试品种糙米植酸与

锌摩尔比最小为 22.7，最大为 45.1，品种间存在极显

著差异。高 CO2浓度对糙米植酸与锌摩尔比无显著

影响，且不同品种趋势一致。花后叶面施锌使所有供

图1 高CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙米产量的影响

Figure 1 Effects of elevated CO2 concentration and foliar zinc application after flowering on brown rice yield of different rice cultivars

A-Zn：环境CO2浓度不施锌；A+Zn：环境CO2浓度叶面施锌；F-Zn：自由空气中CO2浓度升高不施锌；F+Zn：自由空气中CO2浓度升高叶面施锌；
HD5：淮稻5号，NJ46：南粳46，NJ5055：南粳5055，WYJ27：武运粳27，YD6：扬稻6号，FYXZ：丰优香占，LLY1988：隆两优1988，SLY136：深两优136，

YY1540：甬优1540 。同一品种的不同字母表示处理间差异达0.05显著水平。下同
A-Zn：No zinc application under ambient CO2 concentration；A+Zn：Foliar zinc application under ambient CO2 concentration；F-Zn：No zinc application

under free air CO2 enrichment；F+Zn：Foliar zinc application under free air CO2 enrichment；HD5，NJ46，NJ5055，WYJ27，YD6，FYXZ，LLY1988，SLY136
and YY1540 represent Huaidao 5，Nanjing 46，Nanjing 5055，Wuyunjing 27，Yangdao 6，Fengyouxiangzhan，Longliangyou 1988，Shenliangyou 136 and

Yongyou 1540，respectively. Different letters within the same cultivar indicate significant difference among treatments at 0.05 level. The same below

图2 高CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙米锌浓度的影响

Figure 2 Effects of CO2 and foliar zinc application after flowering on zinc concentration of brown rice of different rice cultivars
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试品种糙米植酸与锌摩尔比平均降低 10.7，降幅为

29.1%，达极显著水平；从不同品种看，花后叶面锌处

理使淮稻 5号、南粳 46、南粳 5055、武运粳 27、扬稻 6
号、丰优香占、隆两优 1988、深两优 136、甬优 1540糙

米植酸与锌摩尔比平均分别降低 30.7%、29.3%、

38.3%、25.6%、20.4%、23.3%、37.3%、28.5%、26.7%，各

品种均达显著水平。方差分析表明，锌处理与品种之

间存在显著互作，而其他处理间均无互作效应。

2.5 高CO2浓度和叶面施锌对不同水稻品种糙米锌累

积量的影响

高 CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙

米锌累积量的影响见图 5。供试品种糙米锌累积量

变幅为 13.9~38.9 mg·m-2，品种间存在极显著差异。

CO2浓度升高使糙米锌累积量从 22.9 mg·m-2增加到

27.0 mg·m-2，增幅为 17.9%，差异达极显著水平；从不

同品种看，高CO2浓度使供试品种淮稻 5号、南粳 46、

南粳 5055、武运粳 27、扬稻 6 号、丰优香占、隆两优

1988、深两优 136、甬优 1540糙米锌累积量平均分别

增 加 26.9%、20.8%、20.3%、24.3%、18.2%、10.2%、

13.9%、16.9%、17.1%，其中南粳 5055、深两优 136、武
运粳 27、扬稻 6号达到P<0.1显著水平。花后叶面锌

处理使糙米锌累积量从 21.0 mg·m-2增加到 28.9 mg·
m-2，增幅为 37.6%，差异达极显著水平；从不同品种

看，花后叶面施锌使对应品种糙米锌累积量平均分别

增 加 40.9%、42.0%、60.8%、20.9%、22.8%、34.7%、

54.3%、24.9%、43.3%，除武运粳 27和扬稻 6号外，均

达显著水平。方差分析表明，各处理间均无显著的互

作效应。

2.6 高CO2浓度对不同水稻品种糙米籽粒锌肥利用率

的影响

籽粒锌肥利用率是评价锌肥利用率的重要指标。

高 CO2浓度对不同水稻品种糙米籽粒锌肥利用率的

图4 高CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙米植酸与锌摩尔比的影响

Figure 4 Effects of elevated CO2 concentration and foliar zinc application after flowering on the molar ratio of PA to zinc
of brown rice of different rice cultivars

图3 高CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙米植酸浓度的影响

Figure 3 Effects of elevated CO2 concentration and foliar zinc application after flowering on phytic acid concentration
of brown rice of different rice cultivars
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影响见图 6。结果表明：供试品种糙米籽粒锌肥利用

率变幅为 0.9%~10.1%，品种间存在显著差异；其中武

运粳 27糙米籽粒锌肥利用率最低，甬优 1540最高。

高CO2浓度使糙米籽粒锌肥利用率平均降低 1.5个百

分点，降幅为 26.2%；从不同品种看，高CO2浓度使扬

稻 6号和隆两优 1988糙米籽粒锌肥利用率分别显著

降低84.0%和65.4%，而其他品种变化不显著，表现为

CO2与品种之间存在微弱的互作效应（P<0.1）。

3 讨论

本研究发现，FACE 条件下大气 CO2 浓度升高

200 μmol·mol-1 使 9 个供试水稻品种产量平均增加

15.7%，增产幅度与前人整合分析结果基本一致[26-27]。

水稻属于C3作物，高CO2浓度下C3作物显著增产主要

是与碳同化速率提高以及气孔导度下降导致水分利

用率增加有关[26]。此外，利用 13C同位素标记研究发

现，CO2浓度升高还可以使光合产物向籽粒转移的速

度加快，从而增强作物的结实能力[28]。与CO2的增产

效应不同，叶面施锌对水稻产量多无显著性影

响[5，17，22]，但也有潜在缺锌土壤上水稻叶面施锌使水

稻增产的报道[29-31]。本研究花后叶面施锌对水稻产

量没有显著影响，且各品种趋势基本一致（品种与锌

没有互作），这与前人报道的在非缺锌土壤上叶面施

锌对水稻[22]和小麦[32]无明显增产效应的结果相符合。

对于CO2浓度升高对稻米锌元素浓度的影响，与

前人得出的结果并不一致，多数报道锌浓度下降[12]，

但也有一些研究发现植物锌浓度并没有显著下降。

例如，开放式大田研究发现，大气 CO2浓度升高对稻

米籽粒锌浓度无显著影响[33]。这可能与各试验中植

物、土壤和环境因素的不同有关。本研究 9个水稻品

种的结果表明，全生育期高浓度CO2处理对糙米锌浓

度的影响总体并未达到显著水平（P=0.077）。最近的

图5 高CO2浓度和花后叶面施锌对不同水稻品种糙米锌累积量的影响

Figure 5 Effects of elevated CO2 concentration and foliar zinc application after flowering on grain zinc
accumulation of brown rice of different rice cultivars

图6 高CO2浓度对不同水稻品种糙米籽粒锌肥利用率的影响

Figure 6 Effects of elevated CO2 concentration on grain zinc use efficiency of brown rice of different rice cultivars

Ambient：环境CO2浓度；FACE：自由空气中CO2浓度升高；*：P<0.05
Ambient：Ambient CO2 concentration；FACE：Free air CO2 enrichment；*：P<0.05
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一个水稻FACE研究综合了中日两国的试验发现，尽

管总的 CO2效应达到显著，但 18个水稻品种中有 10
个品种的稻米锌浓度无显著变化[8]。因此，大气 CO2
浓度升高对稻米锌营养的影响与供试品种密切相关，

确切结论可能还需要更多试验的检验。

叶面施锌使水稻[14]、小麦[34]和玉米[35]等作物籽粒

中锌浓度显著增加。前人研究一致表明，花后叶面施

锌肥是实现水稻籽粒锌浓度较大增幅的重要措

施[17，20]。这可能与种子发育过程中锌积累的模式有

关，水稻开花之后的 2 周，籽粒锌积累迅速增加[36]。

本研究中，花后叶面施锌使糙米锌浓度由 24.9 mg·
kg-1显著增加至 34.2 mg·kg-1，增幅达 37.3%，与前人

研究一致。叶面施锌能有效提高籽粒锌浓度可能与

锌元素在韧皮部中的转运效率较高有关。Nishiyama
等[37]于水稻籽粒灌浆早期在剑叶施用 65Zn，发现锌主

要通过韧皮部进入籽粒。Erenoglu等[38]在小麦研究中

采用 65Zn同位素标记手段，发现在缺锌条件下，锌很

容易通过韧皮部从老的叶片和根转移到幼嫩的叶片

和根中，改善缺锌小麦的营养状况。

籽粒锌浓度增幅与锌肥浓度、气候条件及水稻基

因型等有关。付力成等[29]利用两优培九和嘉花1号进

行田间试验，喷施0.1%的ZnSO4使两品种精米锌浓度

分别显著增加了 21.6%、25.0%；喷施 0.2%的 ZnSO4分

别使两品种精米锌浓度显著增加了 69.7%、41.7%。

本研究 9个品种同年同地的试验发现，不同品种糙米

锌浓度对叶面锌处理的响应是不同的，表现在锌处理

与品种间互作达显著水平。进一步相关性分析发现，

这种增幅差异可能与不同水稻品种本身的锌浓度差

异有关。叶面施锌后糙米锌浓度的增幅与其对照（未

施锌）水稻籽粒的锌浓度呈显著负相关（r=-0.655**，
n=54），说明本身锌浓度较低的品种，叶面施锌效果

更好。锌含量不同的水稻品种对叶面施锌的响应差

异使筛选和培育高产富锌水稻成为可能。

植酸是种子中磷的主要储存化合物，以球状体的

形式在蛋白贮藏液泡中积累，主要分布在水稻籽粒的

糊粉层[39]。植酸是种子中天然存在的锌营养限制物

质，其与锌离子结合，降低了锌的生物有效性，抑制了

锌在人体内的消化和吸收[3]。大气CO2浓度升高对作

物植酸浓度影响的研究较少。Myers 等[12]通过对 18
个水稻品种的整合分析发现，高浓度CO2使稻米植酸

浓度平均仅增加 1.2%，未达显著水平。本研究也得

到与前人相同的结论，大气CO2浓度升高使所有品种

稻米植酸浓度增加 1.1%，统计上未达显著水平。叶

面施锌对作物籽粒植酸浓度的影响，不同作物研究结

果并不一致。例如，对小麦[3]和大田豌豆[40]的研究发

现叶面施锌使籽粒植酸降低。对水稻的研究发现，多

数情形下，叶面施锌对稻米植酸的影响较小[13-14，22]。

本研究中叶面施锌处理对糙米植酸浓度无显著影响

且品种与锌处理间无互作，说明叶面施锌不会对糙米

植酸浓度产生影响，所有供试品种间趋势一致。

能被人体利用的锌占摄入总锌的比例称为锌的

生物有效性，通常用植酸与锌摩尔比来表示。大气

CO2浓度升高对水稻籽粒锌生物有效性的影响研究

不多，结果多表现为降低或没有变化[9]。前期单一品

种的 FACE 试验发现，CO2浓度升高使Ⅱ优 084 稻米

植酸与锌摩尔比增加[13]，但对武运粳 23没有影响[14]。

高浓度CO2使本研究中 9个供试品种糙米植酸与锌摩

尔比略降低，但未达显著水平。进一步方差分析表

明，CO2处理与供试品种或锌处理之间均无互作效

应，说明本试验条件下稻米生物有效性对CO2的响应

不受品种和叶面施锌的影响。从锌处理效应看，花后

叶面施锌使稻米植酸与锌摩尔比平均值显著降低

29.1%，与前人在水稻[22]和小麦[32]上的报道一致。相

关性分析发现，叶面施锌后糙米锌浓度的增幅和糙米

植酸与锌摩尔比的降幅呈显著正相关（r=0.729**，n=
54），说明糙米锌浓度增加是导致锌有效性增加的主

要原因。

籽粒锌肥利用率是评价锌肥利用效率的重要指

标，前人研究发现叶面施锌的锌肥利用效率大于土壤

施锌[17，41]。小麦土壤施锌的锌肥利用效率不到 1%，

但叶面施锌的锌肥利用效率可达 8%以上[18]。本研究

供试品种在环境 CO2浓度下糙米锌肥利用率平均为

5.7%，高 CO2 浓度下降至 4.2%，平均降幅达 26.2%。

这一现象可能与高 CO2浓度下水稻叶片气孔导度下

降有关[26-27]。有研究发现，叶片气孔导度与叶面施锌

效果密切相关，气孔导度大有利于叶面施锌后籽粒锌

增加[21]。水稻叶片气孔的张开有利于空气中的微小

颗粒附着在气孔壁上，微小颗粒的存在有助于极性液

体对气孔的浸润，使极性液体通过气孔进入叶片内部

的过程更加顺畅，因此利于叶面锌肥的吸收[42]。大气

CO2浓度升高对水稻籽粒锌肥利用率的影响品种间

差异显著，总体而言籼型水稻的降幅（-47.9%，P=
0.044）明显大于粳型水稻（-5.9%，P=0.826），其中扬

稻6号和隆两优1988的籽粒锌肥利用率降幅最大，分

别达到 84.0%和 65.4%（图 6）。大气 CO2浓度升高条

件下水稻籽粒锌肥利用率下降显著的水稻品种均为
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籼型水稻，可能与籼型水稻在高CO2浓度下气孔导度

下降较大有关，Wang等[27]整合分析结果显示，籼稻品

种高 CO2浓度下气孔导度降幅约为粳稻 2倍（30.1%
vs 15.2%）。

4 结论

（1）水稻从移栽至成熟期大气 CO2浓度升高 200
μmol·mol-1处理增加了稻米产量，但是对稻米的锌营

养影响较小。

（2）水稻花后叶面施锌明显改善稻米的锌营养水

平，表现在糙米锌浓度和锌有效性显著增加，但增幅

因品种而异。

（3）高 CO2 浓度使籼型水稻扬稻 6 号和隆两优

1988锌肥利用率显著下降，但对其他水稻品种锌肥

利用率影响较小。
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