
摘 要：2013年利用稻田 FACE（Free Air CO2 Enrichment）平台，以武运粳 23为供试材料，主区 CO2处理分别设置环境 CO2浓度
（Ambient）和高 CO2浓度[比 Ambient高（200依40）滋L·L-1]两个水平，裂区锌处理分别设置对照（不施锌）和叶面施锌（齐穗后每隔 5 d
喷施 0.2% ZnSO4，共 3次）处理，研究常规粳稻籽粒不同部位锌浓度、植酸浓度以及[植酸]/[Zn2+]摩尔比值对 CO2和锌处理的响应。
结果表明，籽粒不同部位的锌浓度、植酸浓度以及[植酸]/[Zn2+]摩尔比均表现为精米<糙米<糠层，糠层部位分别是精米部位的 4.8、
45.3倍和 9.6倍。大气 CO2浓度升高对精米、糙米和糠层部位锌浓度均无显著影响，但锌处理使对应部位锌浓度平均分别增加
8.5%、17.1%和 22.7%，均达显著或极显著水平。CO2和锌处理对稻米各部位植酸浓度均无显著影响。大气 CO2浓度升高对稻米各组
分[植酸]/[Zn2+]摩尔比均无显著影响，但锌处理使精米、糙米和糠层[植酸]/[Zn2+]摩尔比平均分别下降 5.2%、12.9%和 18.7%，糙米和糠
层部分达显著水平。方差分析表明，锌处理与部位间的互作对锌浓度、[植酸]/[Zn2+]摩尔比的影响达极显著和显著水平。糙米和糠层
中[植酸]/[Zn2+]摩尔比与对应部位锌浓度均呈极显著负相关，但与植酸浓度相关不密切。以上数据说明，高浓度 CO2环境下武运粳
23稻米不同部位锌浓度及有效性无显著变化，但结实期叶面喷施锌肥，可改善该品种稻米不同部位特别是外层的锌营养水平。
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Abstract：Elevated CO2 concentrations enhance plant growth and biomass production, but may also decrease concentrations of elements in
plants, thus reducing rice quality. In this study, a conventional japonica rice variety Wuyunjing 23 was grown under two levels of CO2 con原
centrations[ambient and（200依40）滋L·L-1 higher than ambient] in a Free Air CO2 Enrichment（FACE）facility installed in a paddy field. Fo原
liar Zn applications（0.2% ZnSO4）were performed for 3 times at 5-day interval right after flowering. Rice seeds were divided into milled
rice, brown rice and bran and subjected to analysis of Zn and phytate（PA）concentrations. Zinc and PA concentrations and PA to Zn molar
ratios in different parts of rice grains were all in order of milled rice < brown rice < bran, and they were respectively 4.8 times, 45.3 times
and 9.6 times higher in the bran than in milled rice. Elevated CO2 had no significant effects on Zn concentrations in different parts of rice
grains; while foliar Zn applications significantly increased Zn concentrations of milled rice, brown rice and bran by 8.5%, 17.1% and 22.7%,
respectively. Phytate concentrations of milled rice, brown rice and bran were not affected by either CO2 or Zn treatments. The molar ratio of
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微量元素与人类的生命健康息息相关，由于谷物

中微量元素含量较低，再加上饮食单一，造成多数以

谷类为主食的欠发达地区和国家人口微量元素营养

不良[1-2]。锌作为人体必需营养元素，而且是人体最易
缺乏的三种微量营养物质 Zn、Fe、VA之一[3]，其不能在
代谢过程中分解和合成，必须从外界摄入，这使得如

何提高谷类作物中锌含量及其生物有效性成为一个

亟待解决的问题[4-5]。
持续迅速上升的大气二氧化碳（CO2）浓度使作物

光合速率和水分利用效率提高，生物产量和籽粒产量

增加，但有可能导致元素浓度的下降，进而加剧人类

主食中锌含量的不足（或称隐性饥饿）[6]。水稻是最重
要的粮食作物之一，前人报道高浓度 CO2环境下水稻
籽粒锌浓度减小[7-9]或不变[10-12]或因外界条件而异[13]，
对于高浓度 CO2环境下水稻籽粒锌的生物有效性（或
[植酸]/[Zn2+]摩尔比）的影响，以及这种影响能否进行栽
培调控，迄今为止只有一例这方面的报道[9]。笔者曾于
2012年通过大田 FACE（Free Air CO2 Enrichment）试验
以超级稻域优 084精米和糙米部位为观察对象，结果
发现大气 CO2浓度升高 200 滋L·L-1使该品种精米和
糙米部位微量元素锌浓度下降且生物有效性降低，但

通过栽培调控可不同程度地改善精米和糙米的锌营

养水平，且糙米响应显著大于精米[9]。这一差异是否主
要是由糠层引起的？前期研究发现高浓度 CO2环境下
常规水稻产量响应小于杂交水稻（包括超级稻）[14-16]，
那么是否常规粳稻籽粒锌浓度对高浓度 CO2的响应
也小于超级稻？另一方面，由于不同部位间锌浓度差

异显著，笔者推测认为部位与处理之间可能存在互

作。以上问题均需严格的田间试验来回答。

在前期研究的基础上，本研究于 2013年依托同
一 FACE平台，以本地大面积种植的常规粳稻品种武
运粳 23为试验材料，设置 CO2和锌肥双因子试验，同
步测定精米、糙米和糠层部位的锌浓度、植酸浓度以

及植酸与锌的摩尔比，研究常规粳稻品种稻米不同组

分锌浓度和有效性对 CO2和锌处理的响应，并与此前

研究进行比较分析，以期为未来高浓度 CO2环境下稻
作生产适应策略的制订提供试验依据。

1 材料与方法

1.1 试验平台
本试验依托我国稻田 FACE（Free Air CO2 En原

richment）技术平台，该平台建于江苏省江都市小纪镇
良种场试验田内（119毅42忆0义E，32毅35忆5义N）。试验田土
壤类型为清泥土，年均降水量 980 mm左右，年均蒸
发量大于 1 100 mm，年平均温度 14.9 益，年日照时间
大于 2 100 h，年平均无霜期 220 d，耕作方式为水
稻—冬闲单季种植。土壤理化性质为：有机碳 18.4 g·
kg-1，全 N 1.45 g·kg-1，全 P 0.63 g·kg-1，全 K 14.0 g·kg-1，
速效 P 10.1 mg·kg-1，速效 K 70.5 mg·kg-1，砂粒（2~
0.02 mm）578.4 g·kg-1，粉砂粒（0.02~0.002 mm）285.1
g·kg-1，粘粒（<0.002 mm）136.5 g·kg-1，容重 1.16 g·cm-3，
pH 7.2 [17]。平台共有 3 个 FACE 试验圈和 3 个对照
（Ambient）圈。FACE系统性能描述详见刘钢等报道[18]。
FACE 圈之间以及 FACE 圈与对照圈之间的间隔大
于 90 m，以减少 FACE圈 CO2释放对其他圈的影响。
FACE设计为正八角形，直径 12 m，平台运行时通过
FACE圈周围的管道向中心喷射纯 CO2气体，利用计
算机网络对平台的 CO2浓度进行监测控制，根据大气
中 CO2浓度、风向、风速、作物冠层高度的 CO2浓度
及其昼夜变化等因素自动调节 CO2 气体的释放速
率及方向，使水稻全生育期 FACE圈内 CO2浓度保持
比大气背景 CO2浓度高（200依40）滋L·L-1。对照田块无
FACE管道，环境条件与自然状态一致。
1.2 材料培育和处理

本研究于 2013年以早熟晚粳稻武运粳 23为供
试品种，大田旱育秧，5月 22日播种，6月 21日移栽，
双本栽插（每穴 2株）。密度为 24穴·m-2（行距 25 cm，
株距 16.7 cm），水稻全生育总施 N量为 22.5 g·m-2，其
中 40%（9 g·m-2）作基肥，30%（6.75 g·m-2）作分蘖肥（6
月 24 日），30%（6.75 g·m-2）作穗肥施用（8 月 2 日）。

PA to Zn in different parts of rice grains was not affected by elevated CO2, but decreased by Zn applications by 5.2% in milled rice, 12.9%
（P<0.05）in brown rice and 18.7%（P<0.05）in bran. Zinc treatment and seed part interaction had significant effects on Zn concentrations
and PA to Zn molar ratios. The molar ratio of PA to Zn in brown rice or bran was negatively correlated with Zn concentration, but not with
PA concentration. Our results indicate that content and bioavailability of micronutrient Zn in edible part of rice Wuyunjing 23 were not af原
fected by elevated CO2, while foliar Zn application during grain-filling could improve Zn nutrition of rice grains, particularly in outer layer of
rice grains.
Keywords：rice; elevated CO2; FACE（Free Air CO2 Enrichment）; foliar Zn application; Zn concentration; Zn bioavailability; phytate
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AMB—环境 CO2浓度；FACE—自由空气中 CO2浓度升高；CK—不施锌；
Zn—叶面喷锌；ns—不显著；*—显著；**—极显著。下图同

图 1 大气 CO2浓度升高和叶面施锌对武运粳 23精米、糙米、
糠层中锌浓度的影响

Figure 1 Effects of CO2 and foliar Zn applications on Zn
concentrations of milled rice，brown rice and bran of rice
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磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）总施用量均为 9 g·m-2，均作
基肥施用。水分管理与当地一致：6月 21日—7月 11
日保持浅水层，7月 12日—7月 25日控水搁田，7月
26日—8月 28日保持水层（5 cm），8 月 29 日—9 月
24日间隙灌溉，收获前 10日断水。综合防治黑条矮
缩病、纹枯病、稻曲病、稻瘟病、恶苗病和条纹叶枯病

等江苏常见病虫害，保证水稻正常生长发育。

本试验采用裂区设计，CO2浓度为主区，锌处理
为裂区，重复 3次。CO2浓度设环境 CO2浓度（Ambi原
ent约 390 滋L·L-1，即对照圈）和高浓度 CO2[比 Ambi原
ent高约（200依40）滋L·L-1，即 FACE圈]，试验共设 3个
对照圈，3个 FACE圈。锌处理设置对照（不施锌）和
0.2%锌肥处理（以溶液中 Zn2+浓度计）两个水平。锌肥
为硫酸锌溶液形式叶面施用（800 L·hm-2，加入 0.01%
的 Tween溶液），每次 80 mL·m-2，即每次施锌量为 1.6
kg·hm-2。喷锌时将处理植株（选代表性植株 12穴左
右）与对照植株用塑料薄膜隔开，避免影响对照植株。

处理始于 8月 28日（齐穗）开始，每隔 5 d喷施 1次，
共 3次。于 10月 19日收获。
1.3 测定内容与方法
1.3.1 锌浓度的测定

于成熟期各小区除去杂株病株，根据普查结果每

小区收获 6穴，手工脱粒，晒干至恒重，用风选仪去除
空秕粒，选取饱粒。将烘干饱粒样品置于干燥通风处

或有空调的实验室内 1周左右，使样品的水分含量为
13%依1%。根据农业部标准《NY 147—1988米质测定
方法》进行出糙，取部分糙米出精，收集糠层；将精米、

糙米分别磨粉。称取烘干样品 0.1 g，放入马弗炉 480
益灰化（14 h）。灰分冷却后用 2 mL 1颐3（V /V）HNO3溶
解，静置后加入 8 mL超纯水用定量滤纸过滤。最后用
IRIS电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP，Thermo
Elemental，美国）测定滤液中锌浓度。
1.3.2 植酸浓度的测定

植酸浓度的测定参照 Lapteva [19]并作适当改进，
具体如下：称取烘干样品 0.25 g左右，用 5 mL 0.7%
HCl提取 1 h（25 益，150 r·min-1），离心（4000 r·min-1，
15 min）后取上清液。加入显色剂（由 FeCl3和磺基水
杨酸配置）混匀后离心（3400 r·min-1，10 min），取上清
液于 500 nm下测定吸光度；精米、糙米、糠层分别配
制标准曲线，根据标准曲线计算样品植酸浓度，标准

溶液由植酸钠（含 9个结晶水）配制。
1.4 统计分析方法

本试验所有数据均以 Excel进行数据处理和图

表绘制，以 SPSS19.0进行统计分析。各处理的比较采
用最小显著差法（LSD），显著水平设 P<0.01、P<0.05，
分别用 **、*表示。
2 结果与分析

2.1 稻米不同部位锌浓度
大气 CO2浓度升高和叶面施锌对武运粳 23 精

米、糙米、糠层锌浓度的影响见表 1和图 1。结果表
明，所有处理精米、糙米、糠层锌浓度平均值分别为

20.8、24.9、99.2 mg·kg-1，糠层部位锌浓度分别是精
米、糙米部位的 4.8倍和 4.0倍，部位间差异达极显著
水平。大气 CO2浓度升高对武运粳 23精米和糙米锌
浓度没有影响，同时使糠层部位锌浓度有增加趋势，

特别是施锌条件下，但均未达到显著水平。与不施锌

相比，结实期叶面喷施锌肥使该品种精米、糙米、糠层

表 1 武运粳 23稻米中锌浓度的显著性检验
Table 1 Significance test for zinc concentrations of rice in

different treatments

注：*表示达显著水平；**表示达极显著水平。CO2—高浓度 CO2
处理；Zn—叶面喷锌；D—不同部位。下表同。

处理 df 芋 型平方和 均方 F值 P值
CO2 1 114.1 114.1 3.063 0.093
Zn 1 668.8 668.8 17.949 0.000**

CO2伊Zn 1 52.9 52.9 1.420 0.245
D 2 46 692.8 23 346.4 626.560 0.000**

CO2伊D 2 219.2 109.6 2.942 0.072
Zn伊D 2 613.9 307.0 8.238 0.002**

CO2伊Zn伊D 2 38.3 19.2 0.514 0.604
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图 3 大气 CO2浓度升高和叶面施锌对武运粳 23精米、糙米、
糠层中植酸与锌摩尔比的影响

Figure 3 Effects of CO2 and foliar Zn applications on PA to Zn molar
ratios of milled rice，brown rice and bran of rice Wuyunjing 23

锌浓度均显著或极显著增加。对应部分锌浓度分别由

19.9、23.0、89.0 mg·kg-1 增加到 21.6、26.9、109.3 mg·
kg-1，增幅分别为 8.5%、17.1%和 22.7%。方差分析表
明，锌处理与部位对锌浓度的影响达极显著水平，CO2
与部位间存在微弱的互作效应（P<0.1），而 CO2与锌
处理间没有互作效应。

2.2 稻米不同部位植酸浓度
武运粳 23稻米不同部位植酸浓度的变化见表 2

和图 2。结果表明，3个测定部位间植酸浓度存在极显
著差异。所有处理平均，精米、糙米、糠层植酸浓度分

别为 1.19、7.53和 53.97 mg·g-1，糠层植酸浓度分别是
精米、糙米部位的 45.3倍和 7.2倍。高浓度 CO2使精
米植酸浓度略减，同时使糙米和糠层中植酸浓度略

增，但均未达显著水平。与不施锌相比，锌处理对精

米、糙米、糠层植酸浓度均无显著影响。方差分析表

明，CO2伊锌、CO2伊部位、锌伊部位、CO2伊锌伊部位对植酸
浓度均无显著影响。

2.3 稻米不同部位植酸与锌的摩尔比
通常以植酸与锌的摩尔比表示植物可食用部位

锌的生物有效性，结果列于表 3和图 3。结果表明，不
同部位间植酸浓度存在极显著差异。所有处理平均，

精米、糙米、糠层中植酸与锌的摩尔比分别为 5.7、
30.0、54.8，糠层部分分别是精米和糙米部位的 9.6倍
和 1.8倍。大气 CO2浓度升高使精米和糙米植酸与锌
的摩尔比没有影响，但使糠层中植酸与锌摩尔比下降

了 10.3%（P=0.16）。锌处理使精米、糙米、糠层中植酸
与锌的摩尔比分别下降 5.2%、12.9%、18.7%，糙米和
糠层部分均达显著水平。统计分析表明，CO2伊锌、
CO2伊锌伊部位对植酸与锌摩尔比均无显著影响，CO2伊
部位间存在微弱的互作效应（P抑0.1），而锌伊部位间
存在显著的互作效应。

2.4 植酸与锌摩尔比和锌浓度、植酸浓度的相关性
对武运粳 23糙米和糠层中植酸与锌摩尔比和对

应部位锌和植酸浓度进行相关分析，结果示于图 4。
结果表明，糙米和糠层中植酸与锌摩尔比与锌浓度均

呈线性负相关，相关系数分别为-0.807、-0.965（n=表 2 武运粳 23稻米中植酸浓度的显著性检验
Table 2 Significance test for phytate（PA）concentrations of rice in

different treatments
处理 df 芋 型平方和 均方 F值 P值
CO2 1 0.492 0.492 0.327 0.573
Zn 1 0.122 0.122 0.081 0.778

CO2伊Zn 1 0.419 0.419 0.279 0.602
D 2 19 931.5 9 965.8 6 630.388 0.000**

CO2伊D 2 0.759 0.379 0.252 0.779
Zn伊D 2 0.937 0.469 0.312 0.735

CO2伊Zn伊D 2 1.171 0.586 0.390 0.682

图 2 大气 CO2浓度升高和叶面施锌对武运粳 23精米、糙米、
糠层中植酸浓度的影响

Figure 2 Effects of CO2 and foliar Zn applications on phytate
concentrations of milled rice，brown rice and bran of rice
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表 3 武运粳 23稻米中植酸与锌摩尔比的显著性检验
Table 3 Significance test for PA to Zn molar ratios of rice in

different treatments
处理 df 芋 型平方和 均方 F值 P值
CO2 1 23.6 23.6 1.286 0.268
Zn 1 248.4 248.4 13.533 0.001**

CO2伊Zn 1 6.2 6.2 0.336 0.568
D 2 14 478.4 7 239.2 394.446 0.000**

CO2伊D 2 86.6 43.3 2.359 0.116
Zn伊D 2 187.5 93.8 5.109 0.014*

CO2伊Zn伊D 2 2.4 1.2 0.065 0.937
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12），均达极显著水平。与此相反，糙米和糠层中植酸
与锌摩尔比和植酸浓度均呈正相关，相关系数分别为

0.434、0.250（n=12），均未达显著水平。
3 讨论

本试验将武运粳 23成熟籽粒出糙后、取部分糙
米出精，收集糠层，分别测定精米、糙米和糖层 3个部
位的锌元素和植酸浓度。结果表明，稻米不同部位锌

浓度存在明显差异（表 1），最外面糠层部位的锌元素
浓度（平均 99 mg·kg-1）明显高于精米（平均 21 mg·kg-1），
糙米部位则介于两者之间（图 1）。Cakmak等[4]在小麦
上的双硫腙染色实验亦证明了糊粉层是锌含量最高

的部位。糠层部位元素含量明显高于精米部位可能与

其富含高浓度的蛋白质和植酸（见图 3）有关[20]。
前人报道大气 CO2浓度升高使稻米锌元素浓度

减小 [7-8]、没有变化 [10-12]或因外界条件而异 [13]。利用
FACE技术，笔者前期对超级稻域优 084 的研究发
现，高浓度 CO2使精米和糙米部分锌浓度显著下降[9]。
利用同样的 FACE平台，本试验结果表明，大气 CO2
浓度升至 550 滋L·L-1对常规粳稻武运粳 23精米、糙
米和糠层部位锌浓度均无显著影响（表 1），与该品种

千粒重无显著变化一致（数据未列出）。笔者前期研究

发现，高浓度 CO2环境下常规水稻产量响应小于杂交
水稻（包括超级稻）[14-16]，本课题组 2013年试验亦发现
高浓度 CO2环境下武运粳 23产量增幅（+10%）小于
超级稻域优 084（+39%），说明本试验没有观察到锌
浓度的变化可能与该品种对 CO2较为钝感有关。

增施锌肥被认为是提高作物籽粒锌含量最直接

的方法[4，20]。籽粒发育早期锌处理大幅增加稻米锌浓
度[9，21]，但对稻米不同部位响应差异的报道甚少。本
研究证实结实期叶面喷锌肥使稻米锌浓度显著增

加，同时不同部位的增幅存在显著差异，表现在锌

处理与部位间存在明显的互作效应（表 1）：糠层部
位的增幅（+23%）明显大于精米部位（+9%）。与文献[9]
相比，锌处理对武运粳 23精米和糙米的影响明显小
于超级稻域优 084精米（+40%）和糙米部位（+63%）。
这除了品种差异外，可能亦与武运粳 23结实期叶面
喷施锌肥的次数（3次）少于域优 084（4次）有关。

植酸是人体锌吸收的抑制剂 [22]。本试验测定发
现，精米、糙米、糠层部位的植酸浓度存在极显著差

异，糠层植酸浓度分别是精米、糙米部位的 45倍和 7
倍，证实米糠（糊粉层）部位积累大量的植酸[23]。前报
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图 4 武运粳 23糙米和糠层中植酸与锌摩尔比与锌浓度或植酸浓度之间的相关性（n=12）
Figure 4 Relationship between PA/Zn molar ratios and concentrations of Zn or PA in brown rice and bran of rice Wuyunjing 23（n=12）
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对超级稻域优 084的试验结果表明，FACE条件下高
浓度 CO2和结实期叶面喷锌对精米和糙米部位的植
酸含量均无显著影响[9]。本文同一 FACE平台的试验
数据表明，CO2和锌处理不仅对武运粳 23 精米和糙
米部位的植酸含量没有影响，而且糠层部位植酸含量

亦无显著变化。最新的小麦试验亦发现，结实期叶面

喷锌对麸皮、次粉和面粉部位的植酸浓度均无显著影

响，不同小麦品种趋势一致[24]。
粮食作物可食用部位必须积累足够的锌，并且能

被人体所吸收才能最大地发挥其营养价值。[植酸]/
[Zn2+]摩尔比通常用来表示粮食中锌的生物有效性[25]。
本研究表明，精米、糙米、糠层中[植酸]/[Zn2+]摩尔比平
均分别为 5.7、30.0、54.8，糠层和精米部位相差近 10
倍（图 3）。这说明，尽管籽粒外层富锌但其有效性明
显低于内层。大气 CO2浓度升高对精米、糙米、糠层
[植酸]/[Zn2+]摩尔比均无显著影响，与文献[9]中超级稻
的表现不同。以上数据表明，大气 CO2浓度增高对武
运粳 23稻米不同部位的锌浓度及其有效性均无显著
变化，但其他常规水稻品种是否亦有这种趋势，尚需

试验证实。

前人对稻米不同部位锌生物有效性的研究甚少。

与 CO2 效应不同，花后叶面施锌使武运粳 23 稻米
不同组分[植酸]/[Zn2+]摩尔比明显下降（表 3），其中
糠层部位的降幅最大（-19%，P<0.05），糙米部位其
次（-13%，P<0.05），精米部位最小（-5%，P>0.1），方差
分析表明锌处理与稻米部位间存在显著的互作效

应。进一步相关分析表明，稻米糙米和糠层部位[植
酸]/[Zn2+]摩尔比与锌浓度均呈极显著线性负相关，但
与对应部位植酸浓度的相关程度不密切（图 4）。这说
明，锌处理使糙米和糠层部位[植酸]/[Zn2+]摩尔比显著
下降主要是由于锌含量的上升（而非植酸的变化）而

造成的，花后叶面施锌进入到籽粒中的锌可能主要以

非植酸盐形态（即生物可利用的锌）存在（植酸浓度与

锌浓度相关不密切，图略）。

4 结论

利用 FACE技术，本研究发现本世纪中叶的大气
CO2浓度对常规粳稻武运粳 23精米、糙米和糠层部
位的锌含量及其生物有效性均无显著影响。与此不

同，结实期叶面喷施锌肥可提高稻米不同组分的锌含

量和生物有效性，特别是在糙米和糠层部位，但精米

部位的响应则较小。通常糠层在稻米深加工过程中被

去除，因此未来研究需要进一步寻找水稻灌浆过程中

锌在籽粒精米中积累的障碍部位，并通过多学科交叉

研究找到破解这些障碍的办法，以提高锌进入籽粒精

米（而非糠层中）的效率，进而持续有效地解决普遍存

在的人类锌营养不足问题。
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