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拔节期土壤施锌对小麦籽粒中锌生物有效性影响评估
① 

王张民1,2，潘  斐1，刘  琦1，袁林喜1，段增强2，尹雪斌1* 

(1 江苏省硒生物工程技术研究中心，江苏苏州  215123；2土壤与农业可持续发展国家重点实验室 

(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008) 

摘  要：本研究通过 2012—2013 及 2013—2014 两个年度的田间试验，在小麦(扬麦-16)的拔节期土壤施加高用

量的锌肥，通过植酸/锌摩尔比法，对小麦籽粒进行了锌生物有效性评价，每公顷施 ZnSO4·7H2O的量达到 300 kg能显

著提高小麦籽粒锌含量，小麦籽粒锌含量达到 60 mg/kg以上，小麦籽粒植酸/锌摩尔比显著降低，植酸/锌摩尔比最大

可降低至 15以下，表明小麦锌强化后籽粒中锌的生物有效性得到显著提高。 
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小麦籽粒中的锌等微量元素含量以及其生物有

效性与人体微量元素的摄入量有着密切的关系[1-2]。在

全球范围内，小麦籽粒的锌含量介于 16 ~ 142 mg/kg

之间[3]。在中国各个地区的小麦籽粒间，含量也存在

较大的差异。东北地区的小麦籽粒锌含量一般较高，

平均含量有 36.9 mg/kg，西南以及华中地区的小麦籽

粒平均锌含量为 31.5 mg/kg，而华北以及华东地区的

小麦籽粒锌含量次之，平均为 29.5 mg/kg，我国西北

地区栽培出的小麦籽粒锌含量则最低，平均锌含量仅

为 27.1 mg/kg[4]。小麦籽粒中的锌含量受到诸多因素

的影响，包括小麦基因型、土壤环境、气候等众多因

素[5-7]，这些因素直接或间接影响着植物对锌的吸收、

转运以及再分配。 

小麦籽粒中锌的生物有效性也是影响人类对锌

摄入的一个重要因素。小麦籽粒中有一些物质能够促

进人体对锌的吸收，如一些含半胱氨酸的肽、维生素

A、β胡萝卜素等能提高食品中锌的生物利用率[8]。

但是，仍有大量的物质会降低食物中锌的生物有效性，

如植酸，磷酸盐，某些蛋白中的羧基、草酸、不溶性

纤维以及一些重金属离子等[9-11]。有研究发现，白豆

的白蛋白提取物会对锌的吸收存在抑制作用[12]。植酸

是环己六醇六磷酸酯，小麦籽粒中的锌极易受到植酸

的影响，植酸分子中的磷酸基能与锌紧密结合，从而

降低锌的溶出率。而肌醇磷酸酯与锌的结合能力受到

磷酸基的数目的影响，当磷酸基数目减少后，这种结

合力将被减弱。因此，植酸与锌的摩尔比往往被用来

评价食品中锌的生物有效性[13-14]。一般认为，影响锌

吸收的植酸/锌摩尔比的临界值为 15[15-17]，植酸/锌摩

尔比超过 15 时，锌的吸收将受到严重抑制，低于 5

时则对锌的吸收完全没有影响[18]。小麦籽粒中的植

酸含量一般介于 6 ~ 10 g/kg之间[19]，而小麦籽粒中

的植酸/锌摩尔比往往都超过 20[20]。由此可见，小

麦籽粒中高的植酸含量和植酸 /锌摩尔比是影响其

中锌吸收利用的关键因素，降低植酸含量并降低植

酸/锌摩尔比是提高植物性食品锌生物有效性的可

行性手段。 

本文通过在小麦拔节期施用不同用量的锌肥研

究小麦籽粒的锌强化效果，同时测定了小麦籽粒的植

酸含量，并计算出植酸/锌摩尔比，以此来评估锌强

化后的小麦籽粒中锌的生物有效性特征，为锌的农业

生物营养强化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验田基本情况 

田间试验在江苏省如皋市典型小麦种植区进行。

如皋市地处江苏省中部偏东侧，位于长江三角洲北

翼，属亚热带湿润气候区，四季分明，气候温和，雨

水充沛，试验区长期实行一年两茬稻-麦轮作种植模 
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表 1  试验田基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested plot soil 

年度 pH 有机质(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 总锌(mg/kg) 有效锌(mg/kg) 

2012—2013 7.0 ± 0.5 16.7±3.4 16.5±3.6 78.1±8.3 65.4±8.1 1.5±0.4 

2013—2014 7.1 ± 0.4 18.3±2.2 17.4±2.8 81.7±5.9 62.9±6.2 1.2±0.2 

 
式。试验区土壤基本理化性质参照《土壤农业化学分

析方法》[21]进行分析(表 1)。 

1.2  试验方法与处理 

试验于 2012 年 10 月至 2014 年 6 月在江苏省如

皋市丁堰镇小麦试验田中进行，该地区采用稻麦轮作

的栽培模式，供试小麦品种为春性中熟中筋品种“扬

麦-16号”，是江苏省苏中、苏北地区的推广使用品种。 

2012—2013年度，小麦播种前，大田施用 60 kg/hm2 

N(尿素 )+60 kg/hm2 P2O5(过磷酸钙 )+120 kg/hm2 

K2O(氯化钾)作为基肥。小麦于 2012年 11月 7日播

种，播种量为 187.5 ~ 195 kg/hm2，在小麦春后分蘖

拔节期追施 120 kg/hm2 N(尿素)。锌肥于 2013 年 3

月 10日(拔节阶段)施用，设置 3个处理梯度 T1、T2、

T3：分别施用 300、600、900 kg/hm2 ZnSO4·7H2O(Zn

质量分数为 20%)；施肥处理组外设置一个空白对照

组(T0)，除不施用锌肥外，其余操作均等同施肥处理

组。试验随机区组排列，小区面积 50 m2(1.25 m × 

40 m)，每个处理组 3次重复。田间栽培管理按大田

常规操作进行。  

2013—2014年度，小麦播种前，大田施用 60 kg/hm2 

N(尿素 )+ 60 kg/hm2 P2O5(过磷酸钙 )+120 kg/hm2 

K2O(氯化钾)作为基肥。小麦于 2013年 10月 28日播

种，播种量为 187.5 ~ 195 kg/hm2，在小麦春后分蘖

拔节期追施 120 kg/hm2 N(尿素)。锌肥于 2014 年 2

月 25日(拔节阶段)施用，设置 5个处理梯度 T1、T2、

T3、T4、T5：分别施用 300、600、900、1 200、1 500 

kg/hm2 ZnSO4·7H2O(Zn质量分数为 20%)；施肥处理

组外设置一个空白对照组(T0)，除不施用锌肥外，其

余操作均等同施肥处理组。试验随机区组排列，小区

面积 50 m2(1.25 m × 40 m)，每个处理组 3次重复。

田间栽培管理按大田常规操作进行。   

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  样品的采集    2012—2013 年度的小麦试验

中，于 2013年 6月 2日采集小麦籽粒样品；2013—

2014 年度的小麦试验中，于 2014 年 5 月 29 日采集

小麦籽粒样品。每个小区随机采集小麦成熟穗 50 个

作为一个混合样，每个小区取 3个平行样。样品采集

后，将小麦籽粒从麦穗中分离，随后反复用清水洗净，

并用去离子水冲洗后，于 110 ℃ 杀青，60 ℃ 烘干

48 h 恒重后称干重。用不锈钢粉碎机粉碎后，过 60

目筛，密封、保存留待分析。 

1.3.2  锌含量的测定    锌含量采用 HNO3︰HClO4 

(4︰1)混酸-电热板消解，原子吸收光谱仪(PE Analyst 

700)进行测定[21]。样品检测过程以植物标样 GBW07603 

(GSV-2)进行质量控制，相对标准偏差均小于 5%，方

法回收率不低于 95%。 

1.3.3  植酸含量测定方法(火焰原子吸收测铁法)    植

酸含量的测定原理是小麦籽粒中的植酸与 Fe3+ 结合

生成沉淀，通过测定沉淀中的铁含量计算植酸含量。

具体步骤为：准确称取 0.3 g样品，置于 50 ml塑料

离心管内，加 10 ml 0.2 mol/L HCl，室温下震荡提

取 2 h，10 000 r/min离心 10 min后取上清液；取

2.5 ml上清液，加入 2 ml 0.2% 水合 FeCl3溶液，

沸水浴 30 min，冷却后 10 000 r/min离心 10 min后

弃去上清液；用 5 ml 18.2 MΩ/cm去离子水冲洗两

次，加入 3 ml 1.5 mol/L NaOH溶液，充分振荡 2 min，

10 000 r/min 离心 10 min，弃去上清液；加入 3 ml 

0.5 mol/L HCl溶液，形成 FeCl3溶液并定容至 25ml，

用火焰原子吸收光谱仪(PE AAnalyst 700)测定铁浓

度。每个样品平行测定 3 次，方法加标回收率为

95.6% ~ 104.3%。 

1.4  数据分析 
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C
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式中：CPA 为小麦籽粒植酸含量(g/kg)；V1 为 0.2 

mol/L 的 HCl 加入体积  (10 ml)；V2为最终定容体

积(25 ml)；V3 为移取的上清液体积(2.5 ml)；CFe

为上机检测的铁浓度(mg/L)；m 为称取样品的重量

(g)；RPA/Zn为植酸 /锌摩尔比；CZn为小麦籽粒锌含

量(mg/kg)；660、55.8 和 65 分别为植酸、铁和锌

的摩尔质量；4.2 为植酸与铁的结合系数；1 000

为单位换算系数，   

数据采用 SPSS 19.0 进行方差分析(多重比较采

用 Duncan法)，采用 Origin 7.5 作图。  
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2  结果与分析  

2.1  施锌对小麦籽粒锌含量的影响 

拔节期施用不同用量锌肥处理，小麦籽粒中锌含

量的分析结果见图 1。2012—2013年度试验中，小麦

成熟时籽粒的锌含量随着锌肥用量的提高而显著上

升。未施加锌肥时 (T0)，小麦籽粒锌含量为 46.0 

mg/kg；当施用 300 kg/hm2 ZnSO4·7H2O时(T1)，锌含

量显著上升至 63.2 mg/kg；进一步增加锌肥施用量至

600 kg/hm2(T2)，其锌含量并没有得到提高，稳定在

63.4 mg/kg；而当施锌量提高至 900 kg/hm2时(T3)，

其锌含量继续上升至 70.2 mg/kg。 

 

(T0、T1、T2、T3、T4、T5分别对应文中 0、300、600、900、

1 200、1 500 kg/hm2 ZnSO4·7H2O处理；同一年度小麦籽粒锌含量

小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  施锌后小麦籽粒锌含量 
Fig. 1  Zinc concentrations in wheat grains after zinc fertilization 

 
2013—2014 年度试验中，小麦成熟时籽粒的锌

含量随着锌肥用量的提高而显著上升。未施加锌肥时

(T0)，小麦籽粒锌含量为 31.9 mg/kg；当施用 300 

kg/hm2 ZnSO4·7H2O 时(T1)，其锌含量显著上升至

58.0 mg/kg；进一步增加锌肥施用量至 600 kg/hm2时

(T2)，其锌含量进一步小幅提高至 68.0 mg/kg；而当

施锌量继续提高时，小麦籽粒锌含量的提升幅度不明

显，在施锌量达到 900、1 200和 1 500 kg/hm2时(T3、

T4、T5)，其锌含量仅分别小幅上升至 68.7、69.9、

71.6 mg/kg。 

2.2  施锌对小麦籽粒植酸含量的影响 

拔节期施用不同用量锌肥处理，小麦籽粒中植酸

含量的分析结果见图 2。2012—2013年度试验中，小

麦成熟时籽粒的植酸含量随着锌肥用量的提高而呈

现小幅下降的趋势。未施加锌肥时(T0)，小麦籽粒植

酸平均含量为 12.2 g/kg；当施用 300 kg/hm2 ZnSO4·7H2O

时(T1)，其植酸含量小幅下降至 11.1 g/kg；进一步增

加锌肥施用量至 600 kg/hm2时(T2)，其植酸含量并没

有发生显著变化，为 11.4 g/kg；而继续提高施锌量至

900 kg/hm2(T3)后，小麦籽粒中植酸的含量又呈现小

幅下降的趋势，为 10.9 g/kg。 

 

图 2  施锌后小麦籽粒植酸含量 
Fig. 2  Phytic acid concentrations in wheat grains after zinc 

fertilization 

 
2013—2014 年度试验中，小麦成熟时籽粒的植

酸含量随着锌肥用量的提高同样呈现小幅下降的趋

势。未施加锌肥时(T0)，小麦籽粒植酸平均含量为 9.9 

g/kg；当施用 300 kg/hm2 ZnSO4·7H2O时(T1)，其植

酸含量没有变化；而施加 600、900、1 200 kg/hm2锌

肥时(T2、T3、T4)，其平均植酸含量分别下降至 9.6、

9.1、9.3 g/kg；进一步增加锌肥施用量至 1 500 kg/hm2

时(T5)，其植酸的含量进一步显著下降，低至 8.5 g/kg。 

2.3  施锌对小麦籽粒植酸/锌摩尔比的影响 

拔节期施用不同用量锌肥处理，小麦籽粒中植酸

/锌摩尔比的分析结果见图 3。2012—2013 年度试验

中，整体表现为施用锌肥处理后，小麦籽粒的植酸/

锌摩尔比呈下降趋势。未施加锌肥时，小麦籽粒中植

酸与锌的摩尔比为 26.2，而施用 300 kg/hm2 

ZnSO4·7H2O 时(T1)，其平均植酸/锌摩尔比大幅下降

至 17.3；进一步增加锌肥施用量至 600 kg/hm2时，其

植酸/锌摩尔比并没有显著变化；而当施锌量提高至

900 kg/hm2 时(T3)，其植酸/锌摩尔比进一步下降至

15.3。 

2013—2014 年度试验中，随着施用锌肥量的增

加，小麦籽粒的植酸/锌摩尔比呈下降趋势。未施加

锌肥时，小麦籽粒中植酸与锌的摩尔比为 30.7；而施

用 300 kg/hm2 ZnSO4·7H2O时(T1)，其平均植酸/锌摩

尔比大幅下降至 16.7；进一步增加锌肥施用量至 600 

kg/hm2时，其平均植酸/锌摩尔比则下降至 14.0；当 
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图 3  施锌后小麦籽粒植酸/锌摩尔比 
Fig. 3  Molar ratios of phytic acid/zinc in wheat grains after zinc 

fertilization 

 
施锌量提高至 900、1 200 kg/hm2 时(T3、T4)，小麦

籽粒的植酸/锌摩尔比小幅下降，分别降至 13.1、13.2；

而当施用 1 500 kg/hm2 ZnSO4·7H2O时(T5)，其植酸/

锌摩尔比进一步下降至 12.9。 

3  讨论 

3.1  施锌对小麦籽粒锌含量的影响 

在 2012—2013 年度试验中，拔节期施锌量达

900 kg/hm2 ZnSO4·7H2O能使得小麦籽粒锌含量提高

至 70.2 mg/kg。2013—2014年度试验中，锌肥施加量

进一步提高，最高仅能使得小麦籽粒锌含量提高至

71.6 mg/kg。从两期的试验中，发现不同时期土施

300 ~ 1 500 kg/hm2 ZnSO4·7H2O均可使得小麦籽粒

锌含量得到显著提升，总体从约 30 ~ 45 mg/kg提升

至 60 mg/kg。目前，有很多研究通过向土壤施加锌肥

的农业锌强化方式来探究施锌对小麦籽粒锌的强化

效果，本研究结果与大量研究一致，即土施锌肥能够

显著提高小麦籽粒中的锌含量[22-25]。虽然施锌可以提

高小麦籽粒的锌含量，但是在目前的研究中，锌含量

能提高的上限却是有限的。在Wang等人[26]的研究中，

进行了为期两年的小麦锌强化研究，在施加 50 kg/hm2 

锌肥(ZnSO4·7H2O)的情况下，小麦籽粒中的锌含量在

第一年的试验中仅从 18.8 mg/kg提高到 19.5 mg/kg，

而在第二年中，从 23.1 mg/kg提高到 29.1 mg/kg；而

在郭九信等人[27]的试验中，小麦田中锌肥的施加量

被提高到 150 kg/hm2，在这样高的锌肥用量下，小麦

籽粒锌含量也没能超过 50 mg/kg。   

然而，小麦籽粒中的锌含量必须提高到 40 ~ 

45 mg/kg 才能对人们的健康产生显著的影响[28]，国

际农业研究咨询小组(CGIAR)也建议需将小麦籽粒

锌含量提升一倍[29]，但 Cakmak[23]认为小麦籽粒锌含

量只有强化到 60 mg/kg以上时才能满足人们对于锌

的需求。在本试验中，我们设定了高于一般锌肥用量

的高施锌梯度，锌施加量的进一步提高也进一步提升

了小麦籽粒的锌含量，但最小的 300 kg/hm2 

ZnSO4·7H2O 的施锌量即可使得小麦籽粒锌含量提升

至 60 mg/kg，这个施肥量相比于试验中其他更高梯度

的施肥量具有最大的经济效果。  

3.2  施锌对小麦籽粒植酸含量和植酸/锌摩尔比

的影响 

2012—2013 年度的试验中，拔节期土施 900 

kg/hm2 ZnSO4·7H2O能使得小麦籽粒植酸含量下降至

10.9 g/kg。2013—2014年度的试验中，锌肥施加量

进一步提高，最高能使得小麦籽粒植酸含量下降至

8.5 mg/kg。从两期的试验结果来看，土壤施锌均显著

降低了小麦籽粒中的植酸含量，这与 Erdal 等人[30]

的结果一致。小麦籽粒中 70% 的磷是以占据小麦籽

粒重量 1% 的植酸盐的形式存在[31]。Lolas 等人[32]

的研究发现，小麦籽粒中的植酸含量和磷含量之间呈

现极高的正相关关系，两者之间的线性关系可通过下

述方程表述： 

总磷含量(%，干重)= 0.096+0.3×植酸含量(%，

干重) r = 0.968 2 

由此可见，小麦籽粒中的磷和植酸含量之间可以

通过上述方程进行换算。因此，我们也推测，在本试

验中，小麦籽粒中的磷含量也随着施锌量的增加而显

著降低。 

Erdal 等人[30]在缺锌土壤上进行的早期试验中，

选择了 20 个小麦品种(系)用来进行锌强化试验，当

施加 23 kg/hm2 Zn后，小麦籽粒中的磷和锌含量都受

到锌肥施加量的影响而显著下降，小麦籽粒中磷含量

从 3.9 g/kg下降至 3.5 g/kg，而植酸含量则从 10.7 g/kg

下降至 9.1 g/kg，这被认为是由于施锌带来的增产而

导致的稀释效应引起的。在严重缺锌的土壤上，锌的

缺乏导致植物吸收更多的锌，从而可以导致植酸含量

的上升[33-34]。但是，在潜在缺锌土壤上土施 50 kg/hm2 

ZnSO4·7H2O(23% Zn)却并没有导致小麦籽粒中磷和

植酸含量的下降 [35]，这可能是由于土壤本底有效

锌含量还不是很低，而施加的锌的量也不是很高

或是被土壤有机质、Mg2+、HCO3
–和 Na+ 固定或

影响 [36-37]，以至于施加到土壤中的锌无法显著提高

土壤有效锌含量。 

由此看来，土壤施锌对小麦籽粒中的磷和植酸含

量的影响不但受到土壤有效锌背景值的影响，还和锌

的施加量有关。也就是说，在严重缺锌的土壤上，施
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加锌肥可导致小麦籽粒中磷和植酸含量的显著下降；

而在潜在缺锌的土壤上，施加小用量的锌肥并不能对

小麦籽粒中的磷和植酸含量产生显著影响。而在本试

验更高的土壤有效锌含量的土壤中，施加更高用量的

锌肥同样可以显著降低小麦籽粒的磷和植酸含量。施

锌对小麦籽粒中磷和植酸含量的影响也归因于产量

增加带来的稀释效应以及土壤缺锌刺激植物对磷的

吸收作用；此外，在锌的胁迫下，小麦植株或许还有

其独特的调节磷和植酸的方法，土壤中磷被土施的过

量锌盐固定而造成磷无法被植物吸收也可能是造成

小麦籽粒磷和植酸含量下降的原因。 

植酸/锌摩尔比常常被用来衡量植酸对锌的影响

程度，小麦籽粒中过高的植酸/锌摩尔比会抑制小麦

籽粒中锌的生物有效性。小麦籽粒中的植酸/锌摩尔

比往往都超过 20[20]。而一般认为，影响锌吸收的植

酸/锌摩尔比的临界值为 15[15-17]，植酸/锌摩尔比超过

15 时，锌的吸收将受到严重抑制，低于 5 时则对锌

的吸收完全没有影响[18]。 

在本试验的对照组小麦籽粒中，植酸/锌摩尔比

达到了 26.2 和 30.7，小麦籽粒中锌的生物有效性将

严重受到植酸的影响。而施锌后，小麦籽粒中的植酸

/锌摩尔比均随着施锌量呈现显著下降的趋势。在拔

节期施加锌肥后，当施锌量不超过 300 kg/hm2 

ZnSO4·7H2O时，小麦籽粒的植酸/锌摩尔比高于 15；

而提高锌施用量后，小麦籽粒的植酸/锌摩尔比继续

下降，但最终均高于 13，可见拔节期继续提高施锌

量并不能显著提高小麦籽粒中锌的生物有效性。  

在较低的锌肥施用量下，小麦籽粒中锌的生物有

效性仍然较低，而更高的锌肥施用量能显著提高小麦

籽粒中锌的生物有效性。虽然植酸/锌摩尔比被广泛

用于评价作物籽粒中锌的生物可利用性，但从营养学

研究的角度来看，这个指标仅仅是从膳食营养的角度

评价籽粒的锌供给能力，不足以直观反映营养物质

被机体吸收利用的情况，这就需要具体的动物试验

来验证。 

4  结论 

在两期的试验中，通过土施 300 ~ 1 500 kg/hm2 

ZnSO4·7H2O(Zn 的质量分数为 20%)，小麦籽粒中的

锌含量得到显著的提高，与施锌量之间总体呈显著的

正相关关系；小麦籽粒的锌含量总体从对照组的约

30 ~ 45 mg/kg提升至 60 mg/kg。小麦经过锌的农业

生物营养强化后，其籽粒中植酸和植酸/锌摩尔比与

锌肥的施加量之间均呈现显著的负相关关系。小麦籽

粒中的植酸含量最多可从对照组的 9.9 ~ 12.2 g/kg下

降至 8.5 g/kg。对照组中，植酸/锌摩尔比达到了 26.2、

30.7，大大超过了严重影响锌吸收性的临界值 15；而

拔节期施锌肥能使植酸/锌摩尔比最低下降至 13，小

麦籽粒中锌的生物有效性得到提高。从本研究的各个

方面综合考虑，通过土壤施加锌肥的方式来提高小麦

籽粒的锌含量是一套可行的锌的农业营养强化策略，

对于锌缺乏人群通过食物补锌具有重要作用，也对其

他作物中锌的农业生物营养强化具有指导意义。 
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Effect of Zinc Application at Jointing Stage on Zinc Bioavailability 
in Wheat Grain 
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Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: In this study, a two-year field experiment was conducted and the molar ratio of phytic acid/zinc was used to 

explore and assess the effects of zinc (Zn) fertilization on Zn bioavailability in wheat grains (Triticum Aestivum Linn. cv. Yang 

Mai 16) by applying increasing rates of Zn fertilizers during the jointing stage. The results showed that Zn concentration in wheat 

grains was significantly increased while the molar ratio of phytic acid/Zn was significantly decreased with increasing rate of Zn 

fertilizer. Under 300 kg/hm2 of ZnSO4·7H2O, Zn concentration in wheat grains was increased to over 60 mg/kg and the molar 

ratio of phytic acid/Zn decreased to below 15. It indicated that Zn bioavailability in wheat grains is significantly improved when 

wheat is fortified with Zn. 

Key words: Wheat; Zinc fertilizer; Zinc concentration in wheat grains; Molar ratio of phytic acid/zinc; Bioavailability 

 


