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摘  要：在开放式空气 CO2 浓度升高(free-air CO2 enrichment, FACE)条件下，研究了籼稻 IIY084 与粳稻 WYJ23 根际土壤矿质元素

(Fe、Mn、Cu、Zn、Ca 和 Mg)有效态含量及其在水稻各组织中的吸收与分配，结合前期稻米矿质元素含量下降的研究结果，探讨

了其下降的机制。结果表明：大气 CO2 浓度升高，显著增加水稻穗、茎、根和整株生物量，两个品种平均增加 19.4%、9.3%、23.4%、

16.0%；根际土壤中矿质元素的有效态含量大体呈增加趋势；除 Ca 吸收量增加外，水稻其他矿质元素总吸收量未发生显著变化；显

著促进大部分矿质元素在穗中的吸收与分配，而降低其在茎中的分配比；在穗内有增加大部分矿质元素在壳梗中滞留的趋势，相应

地减少其在糙米中的分配比。品种效应分析显示，IIY084 的茎和整株生物量，以及穗中 Fe、Mn、Cu，叶中 Zn、Mg，茎中 Cu 的

吸收量与分配百分数均显著高于 WYJ23，而叶中 Mn、茎中 Fe 和根中 Cu、Zn 则呈相反趋势。可见，大气 CO2 浓度升高条件下，

碳水化合物与矿质元素从植株营养器官到籽粒的不平衡转运以及在壳梗中的滞留可能是导致两水稻品种糙米中矿质元素含量降低

的重要原因。 

关键词：FACE；籼稻；粳稻；稻米品质；有效态含量；吸收；分配 

中图分类号：S511     文献标志码：A 

 

Effects of Free-air CO2 Enrichment(FACE) on Mineral Element Partitioning and Rhizosphere 
Availability of Rice (Oryza sativa L.) 
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Abstract: A previous investigation had demonstrated that mineral element (Fe, Mn, Cu, Zn, Ca and Mg) concentrations in 

brown rice of indica IIY084 and japonica WYJ23 (Oryza sativa L.) were significantly reduced by elevated [CO2]. However, the 

underlying mechanisms were still unclear. Thus, a field experiment was conducted to investigate mineral element partitioning and 

rhizosphere availability of IIY084 and WYJ23 with a Free-air CO2 Enrichment (FACE) in Eastern China. The results showed that 

regardless of cultivars, the biomass of panicles, stems, roots and whole plants were significantly stimulated by elevated [CO2] 

with average increase of 19.4%, 9.3%, 23.4% and 16.0%, respectively. Generally, elevated [CO2] trended to raise the 

bio-available contents of mineral elements in the rhizosphere soils. Except for the enhanced accumulation of Ca, most of mineral 

element accumulations in the whole plants were unchanged under elevated [CO2]. However, elevated [CO2] significantly 

increased the uptake and distribution of mineral element in panicles but declined them in stems. Interestingly, most of mineral 

elements distributed in husk and stalk were detained, while those in brown rice were reduced by elevated [CO2]. In the case of 

cultivar effects, the biomass of stems and whole plants, the accumulation and distribution of Fe, Mn and Cu in panicles, Zn and 

Mg in leaves, and Cu in stems were much greater in IIY084 than in WYJ23. However, the accumulation and distribution of Mn in 

leaves, Fe in stems and Cu, Zn in roots showed an opposite trend. In short, the mineral element decline in brown rice may mainly 
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attribute to the unbalanced stimulations on the translocations of mineral elements and carbohydrates from vegetative parts to the 

grains under elevated [CO2], as well as to more retention in husks and stalks of rice panicles. 
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CO2 等温室气体浓度的升高对地球生态系统的影

响，是目前公众和科学家普遍关注的热点问题。据报道，

全球大气 CO2浓度已由工业化前约 280 µmol/mol 增加

至目前约 410 µmol/mol，预计 21 世纪末 CO2 浓度将

达到 570 µmol/mol[1]。虽然大气 CO2 浓度升高会导致

温室效应等生态环境问题，但是它也可以明显增强植

物的光合作用，促进其生长，提高农作物产量[2]。与

此同时，大气 CO2 浓度升高会不同程度地影响植物

对矿质元素等养分的吸收与转运。大量研究表明，在

CO2 浓度升高条件下，水稻、小麦以及其他农作物中

蛋白质、维生素以及 Fe、Zn 等矿质元素含量下降[3-5]。  

一方面，大气 CO2 浓度的升高，影响土壤有效

态矿质元素养分供给状况[6]。CO2 浓度升高条件下，

植物根系生长，根系分泌物的组成和含量，以及微生

物群落结构等根际微环境的变化，可以改变土壤 pH，

从而影响矿质元素的生物有效性[7-8]。有研究表明，

作为氧化还原敏感型元素，Fe 和 Mn 等矿质元素在

pH 较低环境下移动性增强，有效态元素供给增加，

从而利于植物吸收[9]。另一方面，CO2浓度升高条件下，

矿质元素在植株各器官的迁移与分配发生变化[10]。有

学者认为，大气 CO2 浓度升高可以增加植物光合作

用产物向根部的分配以及根系分支，改变根系分泌物

的组成，从而影响植物对矿物质的吸收与利用[11]。

Seneweera[12]研究发现，大气 CO2 浓度升高减少了 N

在水稻叶片中的分配，而增加其在叶鞘和根系中的分

配。此外，大气 CO2 浓度升高可以降低叶片蒸腾速

率，减少植物对养分的需求或降低质量流即从土壤迁

移至作物根表面，最终降低了根的吸收率，从而影响

植物体内的养分含量[12]。然而，庞静等[13]通过水培

试验认为，蒸腾效应并不是引起水稻 N 含量下降的

关键因素。大气 CO2 浓度升高条件下，植物生长加

快，但是养分吸收的增幅低于生物量的增幅，从而形

成养分的“稀释效应”，这也是影响植物体内养分含

量的重要因素之一[14]。值得注意的是，已有研究主

要关注作物中 N、P、K 等大量元素含量的变化及其

原因[12,15-17]，而对 Fe、Mn、Cu 和 Zn 等矿质元素的

研究相对较少[10,18]。事实上，Fe、Zn、Se 等矿质元

素同样对人体健康起着重要作用，这些元素的匮乏可

以造成人群孕育难、发育阻碍、对传染疾病的抵抗力

降低等疾病[19]。此外，已有文献的研究材料大都为

单一基因型作物品种，并且只收集地上部，而对根系

以及根际土壤样品研究较少，缺少土壤-植物的系统

性研究[20-21]。取样的不完整性可能导致研究结论与实

际情况有一定差距。而且，与封闭试验相比，FACE

与自然环境的温度、降雨、阳光等因素保持一致，其

结果对应对气候变化具有更好的现实指导意义。 

水稻是世界三大主要粮食作物之一，世界上有一

半以上的人口以稻米为主食[22]。水稻根际土壤矿质

元素的有效性及其在各组织中的吸收与分配，对水稻

籽粒品质的形成至关重要。前期试验表明，FACE 条

件下，籼稻 IIY084 与粳稻 WYJ23 糙米中 Fe、Mn、

Cu、Zn 等矿质元素含量降低且存在品种差异[23]，但

其降低机理尚未明确。基于此，本试验利用中国水稻

FACE(Free-air CO2 Enrichment)平台，重点研究完熟

期这两种类型水稻根际土壤中矿质元素(Fe、Mn、Cu、

Zn、Ca、Mg)的有效态含量，以及水稻穗(糙米、壳

梗)、茎、叶与根中矿质元素吸收与分配的变化，探

讨不同水稻类型中矿质元素含量降低的主要原因。 

1  材料与方法 

1.1  试验地区及平台概况 

本试验在中国水稻 FACE 平台进行，该平台建

于 2004 年 6 月，位于江苏省江都市小纪镇马凌村良

种场(32°35′5″ N, 119°42′0″ E)。该地区是典型的亚热

带季风气候区域，适宜稻麦轮作。试验区年降雨量约

980 mm，年均气温约 14.9 ℃，年均日照时间约 2 130 h，

年无霜期约 220 d。土壤类型为砂浆土，其耕作层基

本性质：pH 6.8、有机碳 18.4 g/kg、全氮 1.45 g/kg、

全磷 0.63 g/kg、有效磷 10.1 mg/kg、全钾 14.0 g/kg、

速效钾 70.5 mg/kg[24]。 

FACE 平台的设计与运行详见文献[25]。本试验

所选 3 块水稻试验区域的土壤与农事历史基本一致，

在这些区域里分别设置 3 个 FACE 圈(即 CO2 浓度升

高圈)与 3 个对照圈。为了避免相互干扰，各圈之间

距离达到 90 m。CO2 浓度升高圈是一直径为 14 m，

由 8 根(5 m/根)释放 CO2 气体管围成的八角形。在水

稻整个生育期，采用远程控制数字系统来实现 CO2

圈释放的气体浓度始终高出对照圈 200 µmol/mol，并

且控制偏差在 10% 以内。对照圈 CO2 浓度与自然环

境完全一致。 
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1.2  试验设计 

本试验水稻品种为杂交型籼稻 IIY084(Oryza 

sativa L.)与粳稻 WYJ23(Oryza sativa L.)。2014 年 5

月20日大田育秧，6月21日人工进行移栽：行距25 cm，

株距 16.7 cm(相当于 24 穴/m2)，2 株/穴。采用氮磷

钾复合肥(15-15-15)和尿素结合施用。施氮量为 N 

22.5 g/m2，其中 40% 用作基肥，其余部分一半施于

水稻分蘖期，另一半用于抽穗期，基肥、分蘖肥和穗

肥施肥时间分别于 2014 年 6 月 20、6 月 28 日和 8

月 1 日。磷(P2O5)、钾(K2O)肥施用量均为 9 g/m2，选

用复合肥作基肥施用。其他田间管理如灌溉排水、草

害病虫等与大田一致。2014 年 10 月 17 日水稻完熟

时收获并取样。 

1.3  样品采集与分析 

在每个圈取样之前，通过先数 20 穴计算分蘖数

平均值以确定最终取样样本的分蘖数。样品采集时，

以具有平均分蘖数的水稻植株为中心，放置长方形

(长×宽：25 cm ×16.7 cm)不锈钢取样架，然后沿着取

样架 4 条边平铲至约 15 cm 深土壤，移出整株水稻，

共取 2 穴。随后，将水稻样品分成穗、叶、茎与根。

植株各部分样品经自来水和纯水清洗，烘干至恒重

(70 ℃，48 h)，称重。混匀籽粒，取部分通过砻谷机

(JLG-II，中储粮)脱壳而得到糙米。各部分样品分别

经球磨仪(MM400，Retsch)磨成粉末，待测。水稻土

壤样品经风干、研磨，过 2 mm 筛，备用。 

粉碎后植株各部样品再经 70 ℃(6 h)烘干后，置

于干燥器中冷却至室温。称取 0.5 g(精确至 0.000 1 g)

样品于石墨消解管中，纯水润湿，注入 8 ml HNO3(GR)

冷消化。次日移入 2 ml HClO4(GR)，采用全自动石墨

控温消解系统(Deena II, Thomas Cain)对样品进行消

化，直至其开始冒白色烟雾，最终剩余体积约 1 ml、

溶液清澈。超纯水定容至 50 ml，待测。经电感耦合

等离子体质谱(ICP-MS, 7700x, Agilent)对 Fe、Mn、

Cu、Zn 进行测定。采用电感耦合等离子体发射光谱

(ICP-AES, Optima 8000, PerkinElmer)测定 Ca、Mg。

由 标 准 样 品 GBW07602(GSV-1) 灌 木 枝 叶 与

GBW10043(GSB-21)辽宁大米实现测试过程的质量

控制。 

采用 pH 7.3 DTPA(二乙三胺五乙酸 )-CaCl2- 

TEA(三乙醇胺)浸提剂提取土壤有效态 Fe、Mn、Cu、

Zn，并采用 ICP-MS 测定；由 pH 7.0 CH3COONH4 提

取土壤交换态 Ca、Mg，然后经 ICP-AES 进行分析。

以土壤有效态成分分析标准物质 GBW07412a(ASA- 

1a)作为测试过程的质量控制。 

1.4  数据处理 

采用 Office 2013 处理数据，Origin Pro 8.0 作图，

SPSS 16.0 软件对 CO2、品种及其交互作用进行双因

素方差分析(two-way analysis of variance)。ns，+，*，

**，分别表示没有显著差异，以及在 P<0.1、P<0.05、

P < 0.01 水平差异显著。矿质元素有效性变化率(%)= 

(CO2 浓度升高处理-对照)/对照×100%，其中负值表

示降低百分数，而正值表示增加百分数。 

2  结果与分析 

2.1  水稻生物量 

大气 CO2 浓度升高显著影响水稻穗(P<0.01)、茎

(P< 0.1)、根(P < 0.05)和整株生物量(P<0.01)。与对照

相比，CO2 浓度升高处理下，两个品种上述组织的平

均生物量分别增加 19.4%、9.3%、23.4%、16.0%。此

外，品种效应显著影响水稻茎(P < 0.01)、根(P < 0.1)

和整株生物量(P<0.1)，其中，茎和整株生物量 IIY084

高于 WYJ23，而根生物量则相反。除茎以外，CO2

与品种的交互作用对水稻不同组织及整株生物量没

有显著影响(表 1)。 

表 1  水稻整株和不同组织的生物量 
Table 1  Biomass of panicles, leaves, stems, roots and whole plants of IIY084 and WYJ23 

生物量(g/穴) 品种 处理 

穗 叶 茎 根 整株 

A 38.7 ± 1.3 11.7 ± 0.4 21.7 ± 1.1 3.3 ± 0.5 75.3 ± 2.2 IIY084 

F 48.4 ± 2.4 12.6 ± 0.5 25.5 ± 0.6 4.2 ± 0.3 91.7 ± 3.0 

A 37.8 ± 3.1 11.3 ± 0.9 20.0 ± 1.1 4.1 ± 0.4 73.2 ± 5.2 WYJ23 

F 43.0 ± 1.5 11.5 ± 0.3 20.2 ± 0.8 4.9 ± 0.3 80.7 ± 2.2 

CO2 11.5** 1.1ns 4.4+ 5.4* 9.8** 

品种 2.0ns 1.7ns 13.3** 4.6+ 3.5+ 

ANOVA(F 值) 

CO2×品种 1.1ns 0.4ns 3.7+ 0.0ns 1.7ns 

注：表中，A：对照处理，即与大气中 CO2 浓度保持一致；F：CO2 浓度高于对照 200 µmol/mol 处理；表中数据为平均值 ± SE；

ns 表示没有显著差异；+、*、**分别表示在 P<0.1、P<0.05、P<0.01 水平差异达显著性；下同。 
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2.2  根际土壤有效态矿质元素含量 

大气 CO2 浓度升高条件下，除 WYJ23 的 Mn 和

IIY084 的 Mg 外，水稻根际土壤有效态矿质元素含量

大体呈增加趋势。双因素方差分析显示，CO2 浓度升

高显著增加水稻根际土壤有效态 Zn 含量(P < 0.05)，

而且，其 WYJ23 根际土壤显著高于 II084 根际土壤(P 

< 0.01)。此外，其他 5 种矿质元素的 CO2 效应和品种

效应并不显著(图 1)。 

 

图 1  大气 CO2 浓度升高条件下水稻根际土壤有效态矿质

元素含量变化率 
Fig.1  Change percentages of contents of available Fe, Mn, Cu, Zn, 

Ca and Mg in rhizosphere soils to elevated CO2 

 

2.3  水稻不同组织矿质元素的吸收 

据图 2 可知，大气 CO2 浓度升高显著影响籼稻

IIY084 和粳稻 WYJ23 穗中 Fe(P<0.01)、Mn(P<0.05)、

Ca(P<0.05)和 Mg(P<0.05)的吸收量。与对照相比，

CO2 浓度升高条件下，两个品种上述矿质元素在穗中

的平均吸收量分别增加 61.9%、26.0%、36.7% 和

24.3%。同样，CO2浓度升高处理显著增加整株(P<0.05)

和叶中 Ca 吸收量(P<0.01)，却降低茎中 Fe(P<0.01)

和 Cu(P<0.05)吸收量。 

品种效应显著影响水稻不同组织中的不同矿质

元素吸收量(图 2)。与 WYJ23 相比，IIY084 穗中的

Fe(P<0.01)、Mn(P<0.05)、Mg(P<0.01)，叶中 Zn(P< 

0.05)、Mg(P<0.01)，茎中 Cu(P<0.01)、Mg(P<0.05)

的吸收量显著增加，而叶中 Mn(P<0.01)，茎中 Fe(P< 

0.01)，根中 Cu(P<0.01)、Zn(P<0.01)吸收量显著降低。

此外，籼稻 IIY084 整株的 Mn 吸收量显著低于粳稻

WYJ23(P<0.01)，而 Mg 吸收量则增加(P<0.01)。CO2

与品种的交互作用显著影响穗 Fe(P<0.01)，茎

Fe(P<0.01) 、 Mn(P<0.01) 、 Ca(P<0.1) ，以及根中

Zn(P<0.1)的吸收量(图 2)。 

2.4  水稻不同组织矿质元素的分配 

由各矿质元素在水稻不同组织中的分配百分数

可见，Fe 主要分配于根中，Mn、Ca 主要分配在叶中，

而 Zn、Mg 主要分配在茎中(图 3)。大气 CO2 浓度升

高显著影响矿质元素在水稻组织中的分配。除 Ca 外，

CO2浓度升高显著增加穗中其他 5种矿质元素的分配

百分数，两个品种的平均增幅为 32.8%(Fe)、24.8% 

(Mn)、8.2%(Cu)、17.3%(Zn)和 11.5%(Mg)。然而，

CO2 浓度升高处理却显著降低茎中除 Zn 以外的矿质

元素的分配百分数，两品种的平均降幅分别为

37.3%(Fe)、7.2%(Mn)、18.5%(Cu)、10.9%(Ca)、6.8% 

(Mg)。此外，CO2 浓度升高下，两个品种根中 Cu 的

平均分配百分数升高 17.9%(图 3)。 

矿质元素的分配在不同水稻品种之间存在显著

差异。籼稻 IIY084 穗中 Fe(P<0.01)、Mn(P<0.01)、

Cu(P<0.01)，叶中 Zn(P<0.1)、 Mg(P<0.1)，茎中

Mn(P<0.01)、Cu(P<0.01)的分配百分数均显著高于粳

稻 WYJ23。然而，叶中 Mn(P<0.01)，茎中 Fe(P<0.01)、

Mg(P<0.05) ，根中 Fe(P<0.05) 、 Cu(P<0.01) 、 Zn 

(P<0.01)的分配百分数则呈相反趋势。此外，CO2 与

品种的交互作用显著影响穗中 Fe(P<0.05)，叶中

Mn(P<0.1)、Ca(P<0.1)，茎中 Fe(P<0.1)、Mn(P<0.1)、

Ca(P<0.01)、Mg(P<0.1)，根中 Zn(P<0.1)的分配百分

数(图 3)。 

从图 4 可见，两个品种水稻穗中矿质元素 Fe、

Mn、Ca 主要分配至壳梗，而 Cu、Zn、Mg 主要分配

在糙米中。CO2 浓度升高影响下，Fe、Mn、Cu、Zn

在壳梗的分配均呈升高的趋势，而在糙米中基本为下

降趋势，其中 Mn 达到显著性(P<0.1)。两个品种的

Fe(P<0.01)、Mn(P<0.01)、Ca(P<0.05)在糙米与壳梗

的分配比也存在显著性差异。其中，WYJ23 糙米中

Fe、Mn 的分配比高于 IIY084，而 Ca 则相反。另外，

CO2 与品种的交互作用仅显著影响 Ca 在糙米与壳梗

的分配比(P<0.1)(图 4)。 

3  讨论 

大量研究表明，大气 CO2 浓度升高能够促进植物

光合作用，从而使植物生长加快，生物量增加[3,12,26]。

本研究中，品种效应显著影响水稻生物量，其中，茎

和整株生物量籼稻 IIY084 高于粳稻 WYJ23，而根生

物量则相反。此外，大气 CO2 浓度升高显著增加成

熟期水稻穗、茎与根生物量，籼稻 IIY084 分别增加

19.9%、22.3%、24.9%，而粳稻 WYJ23 则为 40.6%、

9.6%、22.3%。与本平台前期粳稻五香粳 14 盆栽水 
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图 2  水稻整株与不同组织矿质元素的吸收量 
Fig. 2  The accumulations of mineral in different rice organs and the whole plants 
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图 3  水稻不同组织矿质元素分配百分数 
 Fig. 3  Distribution proportion of mineral elements in different rice organs 

 

培结果相比(穗、茎、根生物量分别增加 49.6%、

21.3%、78.5%)[27]，表明了盆栽试验更利于水稻根系

的生长。在日本水稻 FACE 平台，Kim 等[28]报道了

粳稻 Akitakomachi 穗、茎、根生物量增加值分别为

10.0%、41.3%、34.7%。利用开顶式 (OTC)设施，

Seneweera[12]报道了移栽 40 d 后，粳稻 Jarrah 茎与根

的生物量分别显著增加 47% 与 162%，并解释为 CO2

浓度升高既增加了水稻分蘖数量，又增加了每个分蘖

的根系(尤其是不定根)生物量。显然，封闭实验条件

与 FACE 平台对生物量的影响差异，也会对其矿质元

素吸收量有直接影响。与此同时，大气 CO2 浓度升

高条件下，土壤化学过程也可能做出快速响应。王小

治等[29]利用中国 FACE 平台的研究结果表明，大气

CO2 浓度升高一定程度上增加了麦田土壤微量元素

Fe、Mn、Cu、Zn 的有效性，其中 Cu、Zn 的增加尤

为显著。在同一 FACE 平台，Guo 等[10]发现水稻土壤

中生物有效态 Ca、Mg、Fe、Zn、Mn 含量呈增加趋

势。同样，本研究表明，除 WYJ23 的 Mg 和 IIY084

的 Mn 外，水稻根际土壤矿质元素有效态含量呈增加

趋势，且品种间无显著差异。有研究表明，植物根系

分泌物可以增加土壤矿质元素的有效性，而大气 CO2

浓度升高条件下，植物地上部分固定的光合产物输入

根中的碳水化合物增多，导致根系分泌物总量与组

成，以及甲酸和乙酸等释放量的增加[7,30-31]。显然，

这将引起土壤 pH 降低以及土壤微生物群落结构(活

性)等土壤环境的变化，进而增加土壤矿质元素的生

物有效性[8,32-33]。因而，从长期来看，水稻田土壤中

矿质元素储存库巨大、供给充足。 

大气 CO2 浓度升高条件下，叶片蒸腾速率、根

部吸收能力大小与整株需求量的交互过程都可以影

响水稻对土壤矿质元素的吸收能力。有研究表明，大

气 CO2 浓度升高虽然在一定程度上降低了作物蒸腾

速率与气孔导度，但水稻较强的光合适应能力使这种

影响并不是水稻矿质元素含量下降的关键因素[26,34]。

此外，有学者认为根系生物量对高 CO2 浓度的显著

正效应意味着水稻吸收营养能力的增强[12]。本试验

中，大气 CO2 浓度升高条件下两水稻品种根的平均

生物量高于对照 23.4%。可见，水稻根系对矿质元素

的吸收能力并没有降低。与对照相比，大气 CO2 浓

度升高显著增加水稻植株 Ca 的吸收量，但对 Fe、

Mn、Cu、Zn、Mg 吸收量没有显著影响。因而，水

稻从土壤中吸收矿质元素的能力不会受到限制。相似 
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图 4  糙米与壳梗的矿质元素在穗中的分配百分数  
Fig. 4  Distribution proportion of mineral elements of brown rice and husk in panicles 

 

结论在其他文献也有报道[20-21,35]。例如，在日本 FACE

平台，Lieffering 等[36]曾报道了大气 CO2 浓度升高条

件下，水稻植株 Fe(52%)、Mn(24%)、Mg(11%) 积累

量的显著性增加。另外，李春华等[35]在同一 FACE

平台的研究表明，CO2 浓度升高促进了 WYJ23 穗中

Fe、Mn 和 Zn 等微量元素的积累。同样，高 CO2 浓

度显著增加大部分矿质元素在穗中的分配百分数(图

3)，这与 Guo 等[10]的研究结论一致。然而，矿质元

素的响应也不尽相同，Mn、Mg 向穗中的分配显著增

加，但 Fe、Cu、Zn、Ca 却无显著变化[27]。这与实验

平台与品种都有着密切的关系。此外，目前大部分报

道均单独研究大气 CO2 浓度升高情况下，水稻穗、

籽粒或糙米中矿质元素含量(吸收量)的变化[10,27,37]，

尚未明确矿质元素在水稻穗内壳梗与糙米中的分配

百分数的变化。本研究发现，大气 CO2 浓度升高有

增加 Fe、Mn、Cu、Zn、Ca 在水稻的壳梗中滞留的

趋势，而相应地降低在糙米中的分配比，尤其是籼稻

IIY084(图 4)。本研究猜想这也可能是引起稻米矿质

元素含量下降的重要原因，但是这种滞留现象在本

试验中难以得到直接解释，是下一步需要深入研究

的内容。同样本研究观察到，籼稻 IIY084 与粳稻

WYJ23 整株及不同组织中矿质元素的吸收与分配

存在差异。值得注意的是，Fe、Mn、Ca 在糙米与

壳梗的分配比也存在显著性差异(图 4)。因此，对

穗组织进一步细化进行研究将是明确引起这些差

异的重要途径。 

水稻通过茎叶等绿色组织进行光合作用合成有

机物，而籽粒的灌浆物质就来源于源器官(叶片和茎

鞘)制造和积累的碳水化合物。有研究表明，大气 CO2

浓度升高可以显著增加蔗糖等碳水化合物从水稻营养

器官至籽粒的转运，从而增加其在籽粒中的积累[38]。

笔者前期试验同样表明，高 CO2 浓度显著增加两个
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品种水稻籽粒和糙米产量，分别增加 32.0%、

33.8%(II084)和 12.2%、16.7%(WYJ23)[23]。与碳水化

合物相比，大部分矿质元素从营养器官至水稻籽粒的

转运相对较为困难和缓慢。进而引起碳水化合物与矿

质元素从水稻营养器官转运至籽粒的速度并不匹配，

最终可能导致矿质元素在籽粒中被稀释，引起矿质元

素的“稀释效应”[10]。然而，本试验的数据并不能

直接说明这种不匹配的相关程度，其仍是需要进一步

深入关注的问题。大量研究表明，大气 CO2 浓度升

高将降低稻米的营养品质，从而威胁依赖稻米为主食

人群的健康[39]。本研究前期结果同样表明，大气 CO2

浓度升高条件下，籼稻 IIY084 与粳稻 WYJ23 糙米中

矿质元素(Fe、Mn、Cu、Zn 等)含量均存在不同程度

的下降(趋势)[23]。本试验表明，大气 CO2 浓度升高条

件下，根际土壤矿质元素有效性及其在水稻组织吸收

的变化，并不会引起籼稻 IIY084 和粳稻 WYJ23 糙米

矿质元素含量的下降。然而，碳水化合物与矿质元素

从水稻营养器官转运至籽粒速度的不匹配，以及在穗

内滞留于壳梗对糙米矿质元素含量降低有重要贡献，

但需要更深入的研究来进一步验证。 

4  结论 

大气 CO2 浓度升高条件下，籼稻 IIY084 与粳稻

WYJ23 的生物量显著增加，根际土壤矿质元素有效

态含量主体上呈增加趋势。水稻对矿质元素的总吸收

量未发生显著变化，而其在穗中的吸收与分配却显著

增加。CO2 浓度升高引起的碳水化合物和矿质元素从

营养器官至籽粒的不平衡转运，是导致糙米中矿质元

素含量下降的主要原因。就水稻穗而言，CO2 浓度升

高有增加矿质元素在壳梗中滞留的趋势，这也是一个

值得关注的原因。 
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