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Abstract：The effects of foliar Zn application during the early grain-filling stage on Zn concentration and Zn bioavailability in rice and its
relationship with leaf stomata characteristics were studied to provide a scientific basis for effective Zn biofortification in rice production. Six
rice cultivars with different seed Zn contents were grown under soil culture conditions from 2016—2017. Foliar Zn spray（0.2% ZnSO4）

was applied at heading, 6 d after heading（DAH）, and 12 DAH, and the same amount of water was sprayed as the control. The stomatal con⁃
ductance and stomatal structure of flag leaves were measured at the heading and early grain-filling stages. The yield traits, Zn concentra⁃
tion, phytic acid concentration, and molar ratio of phytic acid to Zn in brown rice were determined at plant maturity. Although foliar Zn ap⁃
plication had no significant effect on the grain yield of rice, it significantly changed the Zn nutrition level of brown rice. Averaged over 2 a,
Zn application increased the Zn concentration in brown rice by 27.9%（P<0.01）. Zn application did not affect the phytic acid concentration
of brown rice, but molar ratio of phytic acid to Zn decreased by 23.4%（P<0.01）on average. The effects of foliar Zn application during the
early grain-filling stage on the Zn concentration, phytic acid concentration, and molar ratio of phytic acid to Zn in brown rice varied with
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摘 要：研究水稻灌浆早期叶面施锌对稻米锌浓度及其生物有效性的影响及其与叶片气孔特征的关系，旨在为稻作生产上生物

强化策略的制订提供参考依据。2016—2017年在土培条件下，以6个水稻品种为供试材料，于抽穗期、抽穗后6 d和12 d叶面喷施

0.2% ZnSO4共 3次，以喷施等量清水为对照，抽穗灌浆期测定剑叶气孔导度和气孔结构，成熟期测定产量性状、糙米锌浓度、植酸

浓度和植酸与锌的摩尔比。结果表明，尽管叶面施锌对水稻籽粒产量无显著影响，但显著改变稻米的锌含量水平。与对照相比，

锌处理使两年所有品种糙米锌浓度平均增加 27.9%（P<0.01）。锌处理对各品种糙米植酸浓度没有影响，但使植酸与锌摩尔比平

均下降 23.4%（P<0.01）。灌浆期叶面施锌对糙米锌浓度、植酸与锌摩尔比的影响因品种而异，表现在锌处理与品种间存在明显的

互作效应，其中 3个低锌水稻品种的响应明显大于 3个高锌水稻品种。相关分析表明，叶面施锌导致糙米锌浓度的增幅与灌浆早

期气孔导度呈显著正相关，但与气孔长度和密度相关不密切。水稻灌浆初期叶面施锌可大幅增加糙米锌浓度及其生物有效性，

增幅因品种不同而异；水稻本身锌水平低，叶片气孔导度大均有利于叶面锌肥的吸收。
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锌是人体必需微量元素之一，也是人体较易缺

乏的微量元素之一；缺锌可导致身体异常发育和许

多慢性疾病的发生，对全世界超过 30亿人口特别是

亚洲和非洲等地人口的健康构成威胁[1-3]。微量元素

的缺乏通常与粮食作物籽粒中微量元素浓度较低有

关[1-2，4]。水稻是人类一半人口的主要粮食作物，在

我国膳食结构中占主导地位，但稻米锌浓度通常低

于其他谷类作物[1，4-7]；最新大田研究表明，不断升高

的大气 CO2浓度将使稻米锌含量进一步下降，进而

恶化人类因缺锌导致的相关健康问题[8-10]。因此，研

究如何生产足够的富锌稻米以满足不断增长的世界

人口需求显得日益重要。

生物强化一般是指通过农艺措施提高现有农产

品微量营养元素的含量，其优点在于无需改变人类的

饮食习惯，可覆盖广泛的人群，是目前解决人类微量

元素缺乏最具可持续发展的途径[1]。通过农艺措施

来提高水稻籽粒中锌元素的含量通常依赖于微肥的

施用，一般认为根系吸收是作物摄取锌的主要途径，

叶面吸收则是重要的补充途径。叶面施锌具有需肥

量少、吸收快、针对性强、环境影响小等特点，是一种

快捷高效的锌生物强化手段[1-2，11-14]。人体锌缺乏不

仅与谷粒中锌含量低有关，也与锌的生物有效性差有

关[1，4]；植酸与锌摩尔比被广泛地用于评价食品中锌

的生物有效性[15]。当植酸与锌摩尔比大于 15时，锌

的生物利用率仅为 10%~15%，当植酸与锌摩尔比介

于 5~15时，利用率为 30%~35%，当该值小于 5时，利

用率为 45%~55%[16]。叶面锌肥对稻米锌含量影响的

研究很多[14，17-25]，但对反映锌生物有效性的植酸与锌

摩尔比的报道很少，且已有报道多数局限于个别品

种[19-22]。研究表明，现代高产作物品种籽粒锌含量

低于早期品种（稀释效应所致）[1，26]，这说明现代品种

可能更需补施锌肥。籽粒发育早期叶面喷施锌肥可

在多大程度上改变现代水稻品种（包括超级稻）籽粒

的锌含量？这种影响是否因品种而异？这些方面报

道甚少。

前人利用不同水稻品种研究表明，叶面施锌可不

同程度提高水稻籽粒中锌的浓度，但品种间响应幅度

不同的机制尚不清楚，对植物叶面肥吸收主要是通过

叶片气孔还是角质层裂隙仍存在争议[27-28]。另外，影

响植物叶面营养吸收过程的因素非常复杂，主要取决

于植物本身和环境因素；尽管前人对锌通过植物根系

吸收方面进行了大量的研究[3-4，29]，但对叶面施锌效率

及其影响因子的研究非常欠缺。

本研究以广泛种植的 6个不同锌含量水稻品种

为试验材料（优质丰产籼稻和粳稻，包含新育成的超

级水稻），重点研究灌浆早期叶面施锌对籽粒产量以

及糙米的锌浓度、植酸浓度、植酸与锌摩尔比的影响，

比较不同品种响应的异同点，同时探讨水稻叶面锌肥

吸收效率与叶片气孔特性的关系。通过该研究旨在

为稻作生产上生物强化策略的制订提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验设计

试验于 2016、2017年在扬州大学农学院网室的 6
个土培池中进行（32°23′ 23″N，119°25′ 0″ E）。每个

土培池长3.8 m，宽1.3 m，深0.45 m。供试土壤为灰潮

土，pH 值为 7.6，全氮 0.84 g·kg-1，碱解氮 76.1 mg·
kg-1，全磷 1.63 g·kg-1，全钾 11.4 g·kg-1，全锌 0.09 g·
kg-1，速效磷 67.2 mg·kg-1，速效钾 70.6 mg·kg-1，有效

锌 7.88 mg·kg-1。试验设置对照、0.2%锌肥（以溶液中

Zn2+浓度计）处理 2 个水平。喷锌处理从水稻抽穗

50%开始，每隔 6 d喷施 1次，共 3次；最后一次喷施时

间为抽穗后 12 d，处于籽粒灌浆早期；对照同期喷施

等量清水。喷施时将处理植株与对照植株用塑料薄

膜隔开避免污染。锌肥以硫酸锌溶液形式叶面施用

（800 L·hm-2，加入 0.01% 的 Tween溶液）。每个处理

喷施7株，3次重复。

1.2 材料培育

本试验以当前大田生产中常用的 6个优质丰产

品种为试验材料，分别为南粳 9108、武运粳 23、甬优

cultivars, as shown by the significant Zn treatment by cultivar interactions. The responses of the three cultivars with low seed Zn content
were significantly greater than those of the three cultivars with high seed Zn content. The correlation analysis showed that the increment of
Zn concentration in the brown rice due to foliar Zn application was significantly positively correlated with the stomatal conductance at the
early grain-filling stage, but not related to the stomatal length or density. In conclusion, foliar Zn application during the early grain-filling
stage can significantly increase the Zn concentration and bioavailability in brown rice, and the increment varied with cultivars.The low level
of seed Zn and the large stomatal conductance of leaves may be beneficial for the absorption of Zn fertilizer into rice leaves.
Keywords：rice; zinc; bioavailability; biofortification; stomatal conductance; leaf structural characteristics
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12、武运粳 27、扬稻 6号和Y两优 1998。两年水稻试

验时间相同，秧苗采用大田旱育秧，5月 18日播种，6
月 19日移栽，株行距为 16 cm×20 cm。每个土培池中

各品种均 3行，每行 7穴。常规粳稻每穴 2苗，其余品

种每穴 1苗。水稻生育期总施氮量为 22.5 g·m-2，其

中 6月 19日施用基肥（占总施氮量的 40%），6月 29日

施用分蘖肥（占总施氮量的 30%），7月 28日施用穗肥

（占总施氮量的 30%）；磷和钾肥施用量均为 9 g·m-2，

作基肥一次施用。水肥管理为 6月 19日—7月 17日

保持水层（约 3 cm），7月 17日后控水搁田，及时防治

病虫害，保证水稻正常发育。

1.3 测定内容

产量性状：于成熟期每小区选取 5穴长势一致的

稻株收获并调查穗数。手工脱粒，晒干至恒质量，用杭

州汇尔公司FX-Ⅱ风选仪区分饱粒和空秕粒。用数粒

板测定饱粒数，手工测定空秕粒数后分别称质量，根据

以上测定数据计算籽粒产量及产量构成因子。

籽粒产量（g·m-2）=单位面积穗数×每穗颖花数×
饱粒重×饱粒率

饱粒率=饱粒数/总粒数×100%
饱粒质量（mg）=饱粒总干质量/饱粒数

糙米氮含量：参照《优质稻谷》（GB/T 17891—
1999），用凯氏定氮法测定含氮量。

糙米锌和其他元素浓度：称取 0.5 g样品，加入 5
mL 优级纯硝酸后置于微波消解仪（CEM-MARS 5，
USA）内高温消解。消解液稀释后用等离子发射光

谱-原子吸收仪（iCAP 6300，USA）测定滤液中磷、钾、

钙、镁、硫等大量元素及铜、铁、锰、锌等微量元素的浓

度。

糙米植酸浓度：参照 Lapteva[30]并作适当改进，具

体如下：称取烘干样品 0.25 g，加入 5 mL 0.7% HCl振
荡提取 1 h（25 ℃，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

配制）混匀后离心（3400 r·min-1，10 min），取上清液于

500 nm下测定吸光度；根据标准曲线计算样品植酸

浓度，标准溶液由植酸钠配制。

光合参数：于抽穗期和穗后 20 d采用LI-6400XT
光合测定系统（LI-COR公司，美国）测定剑叶叶片中

上部净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）等光合相关参

数，每个处理测定3张叶片，共3个重复。测定时采用

CO2小钢瓶（LI-COR公司，美国）控制CO2浓度为 400
μmol·mol-1，光强控制为 1200 µmol·m-2·s-1，测定气体

流速为 500 µmol·s-1，测定温度与当时叶温一致，湿度

为当时空气湿度。

气孔结构的显微镜观察：抽穗期时每个池子选取

3株植株，每株选取一张剑叶，使用指甲油涂抹剑叶

背部中部约 1 cm×1 cm区域，待其完全凝固后用透明

胶带撕下，将贴合叶片的一面朝上贴于载玻片上，置

于 Leica DM 2500 型显微镜下观察气密度及气孔长

度[31]。

1.4 数据分析

所有数据用 Excel 2013 处理和绘制图表，用

SPSS 19.0进行统计分析。

2 结果与分析

锌处理、品种、年度及其互作对水稻产量性状以

及糙米N、P、K、Ca、Mg、S、Fe、Mn、Cu等矿质元素浓度

的影响列于表 1。由表 1可知，尽管品种、年度对这些

参数的影响多数情况下达显著或极显著水平，但锌处

理、锌处理×品种、锌处理×年度、锌处理×品种×年份

间对这些参数多无显著影响；说明灌浆早期叶面施锌

对水稻产量性状以及测定的上述元素浓度多无显著

影响，不同品种和年度趋势一致。因此，本文将重点

分析不同水稻品种糙米锌营养数据及其与叶片气孔

特性的关系。

2.1 叶面施锌对不同水稻品种糙米锌浓度的影响

叶面喷施 0.2%硫酸锌对 6个供试品种糙米锌浓

度的影响示于图 1和表 2。结果表明：从不同年份看，

6品种两处理平均，2017年糙米锌浓度较 2016年下降

8.6%，年度间差异达极显著水平；供试品种糙米平均

锌浓度的变幅为 28.5~39.5 mg·kg-1，品种间差异达极

显著水平；两年所有品种平均，叶面施锌使糙米锌浓

度平均增加 8.1 mg·kg-1，增幅为 27.9%，达极显著水

平。从不同年份看，叶面施锌使 2016、2017年糙米锌

浓度平均分别增加 22.4%、34.3%，均达极显著水平。

从不同品种看，叶面施锌使 NJ9108、WYJ23、YY12、
WYJ27、YD6 和 YLY1998 分别增加 18.6%、17.2%、

10.8%、48.3%、42.6%和 43.5%，其中NJ9108达显著水

平，WYJ27、YD6和YLY1998达极显著水平。综合方

差分析表明，锌处理×品种、品种×年份对糙米锌浓度

的互作达极显著水平（表2）。

2.2 叶面施锌对不同水稻品种糙米植酸浓度的影响

不同水稻品种糙米植酸浓度的测定结果示于图

2 和表 2。结果表明：两处理所有品种平均，2016、
2017年糙米植酸浓度平均分别为10.9、11.5 mg·g-1，两

者差异达极显著水平。供试品种糙米平均植酸浓度
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的变幅为 10.1~12.1 mg·g-1，品种间差异达极显著水

平。灌浆早期叶面施锌对糙米植酸浓度无显著影响，

不同年份、不同品种趋势一致。方差分析表明，仅品

种×年份对糙米植酸浓度的互作达极显著水平（表2）。

表1 锌处理、品种、年份及其互作对水稻产量性状以及糙米矿质养分浓度的影响（P值）
Table 1 Effects of zinc treatment，cultivar，year and their interactions on rice yield traits and the concentrations of

mineral nutrients of brown rice（P value）
参数Parameters

产量性状
Yield traits

元素浓度
Element conc.

籽粒产量Yield
单位面积穗数Panicle number per m2

每穗颖花数Spikelet number per panicle
饱粒率Full-filled grain rate

饱粒质量Full-filled grain weight
N
P
K
Ca
Mg
S
Fe
Mn
Cu

锌处理（Zn）
0.578
0.127
0.817
0.570
0.508
0.217
0.362
0.710
0.320
0.656
0.008
0.052
0.704
0.754

品种Cultivar（C）
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.085
<0.001
0.001
0.429
<0.001
0.105
<0.001
<0.001

年份Year（Y）
<0.001
<0.001
0.003
0.339
<0.001
0.430
<0.001
0.023
<0.001
<0.001
0.612
<0.001
<0.001
<0.001

Zn×C
0.344
0.100
0.962
1.000
0.953
0.668
0.791
0.903
0.341
0.892
0.887
0.028
0.230
0.960

Zn×Y
0.015
0.001
0.503
0.694
0.585
0.367
0.236
0.496
0.849
0.416
0.170
0.136
0.242
0.679

C×Y
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.173
0.033
0.913
0.279
0.065
0.223
0.135
0.654
0.920

Zn×C×Y
0.517
0.222
0.908
0.957
0.206
0.533
0.742
0.835
0.789
0.763
0.892
0.464
0.082
0.940

注：黑体数字表示达显著或极显著水平。下同。
Note：Significant at P<0.05 or P<0.01 are shown in bold. The same below.

CK-对照；ZnSO4-叶面喷施0.2%硫酸锌；Zn-叶面施锌处理；NJ9108、WYJ23、YY12、WYJ27、YD6、YLY1998分别代表南粳9108、武运粳23、
甬优12、武运粳27、扬稻6号和Y两优1998；ns：不显著；*：P<0.05；**：P<0.01。下同

CK，Control；ZnSO4，Foliar applications of 0.2% ZnSO4；Zn，Foliar Zn application；NJ9108，WYJ23，YY12，WYJ27，YD6 and YLY1998 represent
Nanjing 9108，Wuyunjing 23，Yongyou 12，Wuyunjing 27，Yangdao 6 and Y Ⅱ you 1998，respectively. ns，no significant；*，P<0.05；**，P<0.01.

The same below
图1 灌浆前期叶面喷施0.2%硫酸锌对不同水稻品种糙米锌浓度的影响

Figure 1 Effect of foliar applications of 0.2% ZnSO4 at early grain filling stage on zinc concentration in brown rice of different rice cultivars
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表2 锌处理、品种、年份及其互作对糙米锌浓度、植酸浓度以及植酸与锌摩尔比的显著性检验（P值）
Table 2 Effects of zinc treatment，cultivar，year and their interactions on zinc concentration，phytic acid concentration and the mole ratio of

phytic acid to zinc in brown rice（P value）
参数Parameters

锌浓度Zn concentration
植酸浓度PA concentration

植酸与锌摩尔比PA/Zn molar ratio

Zn
<0.001
0.570
<0.001

Cultivar（C）
<0.001
<0.001
<0.001

Year（Y）
<0.001
0.004
<0.001

Zn×C
0.022
0.924
0.001

Zn×Y
0.160
0.628
0.007

C×Y
0.016
0.002
0.064

Zn×C×Y
0.939
0.186
0.488
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2.3 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，

该参数结果见图 3和表 2。可见 2016、2017年糙米植

酸与锌摩尔比平均分别为 32.2、38.0，年度差异达极

显著水平。供试品种糙米植酸与锌摩尔比的变幅为

27.5~40.2，品种间差异亦达极显著水平。叶面施锌

使糙米植酸与锌摩尔比平均降低 23.4%，达极显著水

平。从年份看，叶面施锌使 2016、2017年糙米植酸与

锌摩尔比分别平均降低 18.0%、27.7%，均达极显著水

平；从品种看，叶面施锌使 NJ9108、WYJ23、YY12、
WYJ27、YD6、YLY1998 分 别 下 降 14.2%、12.9%、

11.8%、34.0%、29.1%、29.4%，其 中 YY12、WYJ27、
YD6和 YLY1998均达显著或极显著水平。锌处理×
品种、锌处理×年份对糙米植酸与锌摩尔比的互作均

达极显著水平（表2）。

2.4 不同水稻品种叶片气孔性状及其与叶面施锌效

率的关系

为了探索不同品种稻米锌富集差异与叶片性状

的关系，2017年观察了水稻抽穗期及穗后 20 d剑叶

净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）。前期 4个品种的

研究表明，叶面施锌对这两个参数均没有显著影响

（Pn，P=0.104；Gs，P=0.849）；下面只分析对照水稻 Pn
和Gs的品种差异，以进一步了解水稻本身的叶片性

状对富锌效果的影响。由表 3可知，抽穗后 20 d叶片

Pn、Gs均小于抽穗期。叶片Pn或Gs的品种差异均达

极显著水平；两个生育期叶片Gs的变幅为 0.35~0.79
mol·m-2·s-1，其中WYJ27、YD6、YLY1998叶片Gs均大

于 NJ9108、WYJ23、YY12；对 应 地 ，WYJ27、YD6、
YLY1998叶片的 Pn多大于其他 3个品种。上述品种

差异抽穗后 20 d较抽穗期更为明显，表现在品种×时
期对叶片Pn、Gs的影响均达极显著水平。

图2 灌浆前期叶面喷施0.2%硫酸锌对不同水稻品种糙米植酸浓度的影响
Figure 2 Effect of foliar applications of 0.2% ZnSO4 at early grain filling stage on phytic acid concentration in

brown rice of different rice cultivars

图3 灌浆期叶面喷施0.2%硫酸锌对不同水稻品种糙米植酸与锌摩尔比的影响
Figure 3 Effect of three foliar applications of 0.2% ZnSO4 at early grain filling stage on the molar ratio of PA to Zn

of brown rice of different rice cultivars

CK ZnSO4

植
酸

浓
度

PA
con

cen
trat

ion
/mg

·g-1 Zn：P=0.302Cultivar：P<0.001Zn×Cultivar：P=0.229

NJ9108 WYJ23 YY12 WYJ27 YD6
品种Cultivar

20

15

10

5

0

2016年

YLY1998

ns ns ns

植
酸

浓
度

PA
con

cen
trat

ion
/mg

·g-1 Zn：P=0.962Cultivar：P=0.002Zn×Cultivar：P=0.606

NJ9108 WYJ23 YY12 WYJ27 YD6
品种Cultivar

20

15

10

5

0

2017年

ns ns

YLY1998

ns

CK ZnSO4

nsns
ns

ns nsns

1454



张 欣，等：叶面施锌对不同水稻品种稻米锌营养的影响及其机理2019年7月
另外，我们还测量了各供试品种对照水稻抽穗期

叶片表面的气孔长度和密度，结果见表 4。不同品种

气孔长度和密度的差异均达极显著水平。其中，气孔

长度的变幅在 21.6~24.2 μm之间，以YLY1998最大，

YD6最小，其余 4个品种介于两者之间，气孔长度比

较接近。对气孔密度而言，不同品种的变幅在 595.7~
820.2 mm-2之间，其中YY12、YD6、YLY1998的气孔密

度明显大于NJ9108、WYJ23和WYJ27。
对叶面施锌后稻米锌浓度的增幅和对照条件下

剑叶的气孔性状进行相关分析，结果示于表 5。叶面

施锌后稻米锌浓度的增幅与抽穗期气孔长度和气孔

密度相关不密切，但与抽穗期、抽穗后 20 d叶片Gs呈
极显著和显著线性正相关。这说明供试品种叶片气

孔导度越大，叶面施锌的效果越好，但气孔结构特征

与施锌效果无明显关联。表 5还表明，两个生育期叶

片Gs与气孔长度或气孔密度均无显著相关。

3 讨论

本试验所用材料为生产上广泛使用的水稻品种。

前人研究表明，灌浆早期叶面施用锌肥对水稻产量多

无显著影响[14，19-20，23，25]，亦有少量增产的报道[17，22]。本

研究发现，水稻籽粒形成前期叶面喷施 0.2%硫酸锌

对籽粒产量及其构成因子均无显著性影响，不同品种

趋势一致，表现在锌处理×品种间和锌处理×品种×年
份间均无互作效应（表 1），这可能与本试验供试土壤

有效锌含量充足有关。综合文献可知，在土壤不缺锌

的条件下，灌浆早期叶施锌肥本身对水稻无显著增产

作用。

与产量性状相似，灌浆早期叶面施锌对糙米除锌

硫之外的其他元素亦无显著影响，说明叶面施锌处理

不影响水稻产量及稻米铁铜等矿质营养[18，20]。叶面

施用锌肥，使稻米的锌含量大幅增加。本研究表明，

与常规种植水稻（对照）相比，灌浆早期连续喷施 3次

0.2%硫酸锌对稻米的富锌效果明显：两年所有品种

表5 叶面施锌后糙米锌浓度的增幅与水稻剑叶气孔导度、气孔长度和密度的相关性分析（n=18，2017年）
Table 5 The correlation between increment of Zn concentration in brown rice by foliar Zn application and stomatal conductance，stomatal

length and stomatal density of flag leaves in rice（n=18，2017）
相关性分析

Correlation analysis
糙米锌浓度增幅Percentage increase in zinc

concentration in brown rice
抽穗期Gs Gs at heading

抽穗后20 d Gs Gs at 20 DAH
抽穗期气孔长度Stomatal length at heading
抽穗期气孔密度Stomatal density at heading

糙米锌浓度增幅
Percentage increase in Zn
concentration in brown rice

1
0.646**

0.544*

-0.132
0.123

抽穗期Gs
Gs at heading

1
0.377
-0.215
-0.152

抽穗后20 d Gs
Gs at 20 days after

heading

1
0.360
-0.062

抽穗期气孔长度
Stomatal length at

heading

1
-0.452

抽穗期气孔密度
Stomatal density at

heading

1

表3 对照条件下不同水稻品种灌浆期叶片的净同化率和
气孔导度（2017年）

Table 3 Net assimilation rate and stomatal conductance of
different rice cultivars at early grain filling stage

under controlled condition（2017）

品种
Cultivar
NJ9108
WYJ23
YY12
WYJ27
YD6

YLY1998
ANOVA results

Stage
Cultivar

Cultivar × Stage

净光合速率
Pn/μmol·m-2·s-1

Heading
22.1±0.7
20.1±0.8
14.3±1.1
22.4±1.0
22.5±0.3
21.0±0.9

0.028
<0.001
0.008

DAH20
18.7±0.6
16.8±0.3
16.9±0.1
21.3±1.2
22.0±0.8
20.3±0.7

气孔导度
Gs/mol·m-2·s-1

Heading
0.67±0.02
0.65±0.03
0.35±0.01
0.68±0.02
0.79±0.06
0.75±0.05

<0.001
<0.001
0.004

DAH20
0.39±0.03
0.39±0.03
0.35±0.02
0.47±0.02
0.44±0.02
0.59±0.09

注：Pn-净光合速率；Gs-气孔导度；DAH20-抽穗后20 d。
Note: Pn，Net assimilation rate；Gs，stomatal conductance；DAH20，

20 days after heading.

表4 对照条件下不同水稻品种抽穗期叶片气孔长度和
气孔密度（2017年）

Table 4 Stomatal length and stomatal density of different rice
cultivars at heading stage under controlled conditions（2017）

品种
Cultivar
NJ9108
WYJ23
YY12
WYJ27
YD6

YLY1998
ANOVA results

气孔长度
Stomatal length/μm

23.1±0.4
23.0±0.7
23.3±0.3
23.5±0.2
21.6±0.1
24.2±0.5
0.006

气孔密度
Stomatal density/mm-2

595.7±18.3
646.9±27.6
801.6±8.9
628.8±15.1
820.2±18.7
709.8±5.7
<0.001
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平均，糙米锌浓度从 29.0 mg·kg-1 增加至 37.1 mg·
kg-1，增幅达 27.9%。叶面施锌使籽粒锌含量大幅增

加的机理目前还不是非常清楚。Jiang等[32]利用锌同

位素的研究发现旱稻籽粒灌浆时期吸收的锌通过木

质部进入籽粒的过程比通过叶片韧皮部再转运更为

重要，而Wu等[33]研究认为水稻籽粒中的锌积累除了

直接通过木质部进入籽粒，也可以通过叶片韧皮部

再转运进入籽粒。本研究及前人叶面施锌的结果间

接证明韧皮部转运在籽粒锌积累中起重要作用。

本研究中稻米锌含量在不同年份间差异显著，这

种差异可能主要与两年水稻季的天气条件差异很大

有关。根据气象数据，2017年 7—9月份雨水天气较

2016年多出 23 d，故尽管两年人为搁田的时间相同，

但 2016年的搁田效果要明显好于 2017年。已有研究

表明，适度搁田，有助于水稻优质根系的建立，进而有

利于水稻对土壤锌的吸收。2017年的搁田效果明显

不如 2016年，这可能是 2017年稻米锌含量较低的重

要原因。另外，2017年较 2016年阴雨天气多，日照时

数相应亦明显减少，这会导致植株蒸腾下降，通过质

流方式吸收的锌下降，因而降低稻米的锌浓度。

尽管 2017 年糙米锌浓度的增幅总体大于 2016
年，但锌处理与年份的互作未达显著水平（表 2），说

明施锌导致的糙米锌浓度增加两年趋势一致。叶面

施锌后谷粒的产量未变但锌浓度明显增加的现象，在

水稻[14，18-20，23，25]和小麦上[13，34]均有报道。本研究还发

现，叶面施锌后糙米锌浓度的增幅因品种而异，表现

在锌处理与品种间存在显著的互作效应；其中武运粳

27、扬稻 6 号和 Y 两优 1998 的增幅（>40%）是南粳

9108、武运粳23、甬优12（<20%）的2倍多（图1），本试

验观察到的品种间响应差异大于Wei等[18]和张庆等[20]

的报道（3个供试品种）。

人体对锌的摄入量不仅与谷粒中锌含量有关，而

且与其生物有效性密切相关[2，4]。作为籽粒中的抗营

养因子，植酸容易与金属离子螯合形成难溶性的盐，

限制人体对这些元素的吸收和利用；通常用植酸与锌

的摩尔比来表示锌的生物有效性[2，15，35]。前期研究表

明，灌浆早期叶面施锌对稻米植酸浓度多无显著影

响[20-21]，但也有不同的报道[18，22]。本研究表明，叶面喷

锌处理及其与品种、年度的互作对糙米植酸浓度均无

显著影响，说明叶面施锌不会造成糙米植酸浓度的变

化，不同品种和年份趋势一致（图2和表2）。

尽管叶面施锌对稻米植酸浓度无显著影响，但由

于锌浓度明显增加，故植酸与锌摩尔比随之下降，锌

的生物有效性因此增加（图 3）。这与前期在水稻[20-21]

和小麦[2，36]上的报道一致。本研究还发现灌浆期喷锌

处理对糙米植酸与锌摩尔比的影响因品种而异（图

3），其中武运粳 27、扬稻 6号和Y两优 1998的降幅明

显大于另外 3个供试品种的降幅；方差分析亦表明，

锌处理与品种对该参数有极显著的互作效应（表 2）。

必须指出的是，尽管叶面施锌后 6个品种糙米的植酸

与锌摩尔比均显著下降，但下降后的绝对值均落在

20~35之间。研究表明，植酸与锌的摩尔比高于 20时

严重抑制锌的吸收利用[37-38]，故需要探明如何进一步

降低稻米的植酸与锌摩尔比。

水稻灌浆早期叶面喷锌对谷粒锌浓度的影响存

在品种差异[18，20]，目前对造成这种差异的原因报道甚

少。本研究从叶片气孔特征等角度对叶面施锌效率

的影响因素作了初步探讨。许多研究表明，气孔的存

在显著增加叶面吸收率，特别是在有利于气孔开张的

环境中[27，39-45]。然而，气孔对叶面肥吸收作用的机理

还不清楚。有作者认为水和溶质是通过气孔直接进

入叶片[40]，另外一些研究者把气孔增强叶面肥吸收的

作用归因于气孔周边角质层有较高的渗透性[46-47]。

本研究发现，叶面施锌后糙米锌浓度的增幅与水稻灌

浆早期剑叶的气孔导度相关显著，而与气孔长度和密

度均无相关（表 5）。说明叶片气孔导度与糙米锌富

集效果密切相关，气孔开张大有利于叶面肥的吸收。

由于在前期研究中发现叶面施锌对剑叶气孔导度没

有显著影响（Gs：P=0.849），因此本研究中没有对施锌

后的剑叶气孔导度进行重复测定。

植株本身锌浓度的差异可能是造成糙米锌浓度

增幅不同的内在因素之一。本研究发现，武运粳 27、
扬稻 6号和Y两优 1998糙米中的初始锌浓度明显低

于另外 3个品种，对应地前者对叶面施锌的响应明显

大于后者（图 1）。这一发现与 Jaksomsak等[48]的最新

报道一致，该研究表明，两个现代高产但种子中锌含

量低的水稻品种对叶面施锌的响应明显大于两个传

统低产但种子中锌含量高的水稻品种。这种差异是

否具有普遍性需要更多品种试验的结果来验证，同时

叶面施锌效率与稻株或谷粒本身锌水平之间的关系

尚需进一步的研究。

初始锌浓度低的水稻品种生物强化效果明显低

于初始锌浓度高的水稻品种，预示在水稻锌生物强化

实践中应考虑品种差异，对于高产优质但锌含量低的

品种进行富锌强化可能会产生更高的效益。同时，水

稻锌生物强化目标值的设定必须考虑不同地区稻米
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作为主食的日消耗量以及人群年龄结构等情况。例

如，对于孩童，如其 50%以上饮食锌来源于大米，通

过生物强化使精米锌含量有中等程度的增加即可对

健康状况产生显著正效应；即精米锌含量从目前平均

13 mg·kg-1增加到 24 mg·kg-1，等同于糙米增加到 30
mg·kg-1[49]。

4 结论

（1）两个生长季的试验一致表明，灌浆期叶面喷

锌使供试水稻的糙米锌浓度和生物有效性显著增加，

但这种增幅品种间存在很大差异。

（2）叶面锌肥吸收效率高的品种具有自身锌浓度

低和叶片气孔导度大的特点，叶面锌肥的效果可能与

这两个因子协同作用有关。
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