
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１８ꎬ３４(６):１２１７~１２２４
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

蒋　 倩ꎬ朱建国ꎬ朱春梧ꎬ等. 大气 ＣＯ２浓度升高对糙米和精米中矿质营养元素含量的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１８ꎬ３４(６):１２１７￣１２２４.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１８.０６.００３

大气 ＣＯ２ 浓度升高对糙米和精米中矿质营养元素

含量的影响

蒋　 倩１ꎬ２ꎬ　 朱建国１ꎬ　 朱春梧１ꎬ　 刘　 钢１ꎬ　 徐　 习１ꎬ２ꎬ　 张继双１ꎬ２

(１.中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１０００８ꎻ ２.中国科学院大学ꎬ北京

１０００４９)

收稿日期:２０１８￣０９￣０６
基金项目:国家自然科学基金项目(３１８７０４２３)ꎻ国家自然科学基金

国际(地区)合作与交流项目(３１２６１１４０３６４)ꎻ科技部国际

合作与交流项目(２０１０ＤＦＡ２２７７０)
作者简介:蒋　 倩(１９８０￣)ꎬ女ꎬ贵州思南人ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ主要

从事气候变化对水稻生长与稻米品质影响的研究ꎮ (Ｅ￣
ｍａｉｌ)ｑｊｉａｎｇ＠ ｉｓｓａｓ.ａｃ.ｃｎ

通讯作者:朱建国ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊｇｚｈｕ＠ ｉｓｓａｓ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 利用自由空气 ＣＯ２浓度升高(Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬＦＡＣＥ) 平台ꎬ在 ＣＯ２浓度高于对照 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ
的条件下ꎬ以籼稻 ＩＩＹ０８４ 和粳稻 ＷＹＪ２１(２３)为材料ꎬ连续 ２ 年(２０１２ 和 ２０１３ 年)研究其糙米与精米的品质性状

(Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量等)对大气 ＣＯ２浓度升高的响应ꎮ 结果表明:ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ水稻糙米、精米产量

连续 ２ 年显著增加ꎬ其中ꎬＩＩＹ０８４ ２ 年平均分别增产 ３７􀆰 １％、３９􀆰 ６％ꎬＷＹＪ２１(２３)则增产 １０􀆰 ９％、９􀆰 ２％ꎮ ＣＯ２浓度升

高处理的 ＩＩＹ０８４ 糙米、精米 Ｎ 含量 ２ 年平均分别降低 １１􀆰 １％、７􀆰 ７％ꎬ而 ＷＹＪ２１(２３)分别降低 ４􀆰 ２％、５􀆰 ９％ꎮ 品种效

应显著ꎬＩＩＹ０８４ 糙米、精米产量及其 Ｎ 含量均高于 ＷＹＪ２１(２３)ꎮ ＣＯ２浓度升高对籼稻和粳稻品种糙米、精米 Ｋ、Ｐ、
Ｍｇ、Ｃａ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量没有显著影响ꎮ 此外ꎬ籼稻与粳稻品种糙米中矿质元素含量平均值是精米的 １􀆰 １０(Ｎ) ~ ９􀆰 ８９
(Ｍｇ)倍ꎮ 与 ＷＹＪ２１(２３)相比ꎬＩＩＹ０８４ 糙米、精米产量及 Ｎ 含量对 ＣＯ２浓度升高的响应更明显ꎬ并且糙米中矿质元

素含量对 ＣＯ２ 浓度升高的响应强于精米ꎮ 因此ꎬ糙米、精米搭配食用是缓解大气 ＣＯ２浓度升高引起的食用稻米人

群部分矿质营养匮乏问题的有效措施之一ꎮ
关键词:　 ＦＡＣＥꎻ 水稻ꎻ 糙米ꎻ 精米ꎻ 矿质营养元素ꎻ 加工方式
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ｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｗｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ (２０１２－２０１３) ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ＣＯ２ ｏｆ ｔｈｅ ＦＡＣＥ ｐｌｏｔｓ ｗａｓ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ａｂｏｖｅ ｔｈａｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ Ｎꎬ Ｋꎬ Ｐꎬ Ｃａꎬ Ｍｇꎬ Ｎｉ
ａｎｄ Ｍｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ. Ａｖｅｒａｇｅｌｙꎬ ｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３７.１％ꎬ
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ｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 目前ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度已由工业革命前的 ２８０
μｍｏｌ / ｍｏｌ增加至 ４１０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ并且每年以 １. ５６
μｍｏｌ / ｍｏｌ的增长率持续上升[１]ꎬ预计本世纪中叶将达

到 ５５０ μｍｏｌ / ｍｏｌ[２]ꎮ 大气 ＣＯ２直接参与植物的光合

作用ꎬ其浓度的增加提高了植物叶片光合速率ꎬ促进

了碳水化合物的合成和干物质的积累ꎬ进而不同程度

地增加 Ｃ３ 作物ꎬ如小麦、水稻等的生物产量和经济产

量[３￣７]ꎮ 水稻是世界上最重要的农作物之一ꎬ全世界

约有一半的人口以大米为主食ꎮ 因此ꎬ有关水稻产

量、品质等对未来 ＣＯ２浓度升高响应的研究具有重要

意义ꎮ
有研究结果表明ꎬＣＯ２浓度升高条件下ꎬ水稻籽

粒产量增加的主要原因是有效分蘖数与颖花数的增

加[８]ꎮ 除了产量以外ꎬＣＯ２浓度升高对稻米的外观

品质、淀粉含量以及矿质元素含量的影响已引起广

泛关注[９￣１１]ꎮ 庞静等在中国水稻 ＦＡＣＥ ( Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ
ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ)平台的研究结果表明ꎬＣＯ２浓度升高

显著降低粳稻武香粳 １４ 籽粒的 Ｎ、Ｋ 含量ꎬ但对 Ｐ、
Ｃａ、Ｍｇ 含量并无显著影响[１２]ꎮ 日本 ＦＡＣＥ 平台的

研究者发现ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ粳稻(Ａｋｉｔａ￣
ｋｏｍａｃｈｉ)精米的蛋白质含量显著降低[９]ꎬ而糙米中

Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｏ 等含量有增加趋势ꎬ但差异并不显

著[１３]ꎮ 在生长室 ( Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ＧＣ) 条件下ꎬ
ＣＯ２浓度升高显著降低水稻品种( Ｊａｒｒａｈ)糙米的 Ｎ
含量 (在低 Ｐ 供给下) 和 Ｐ 含量 (在中 Ｐ 条件

下) [１４]ꎮ 此外ꎬＬｏｌａｄｚｅ 通过整理文献并分析数据发

现ꎬ１９ 种草本植物、１１ 种树种以及 ５ 种小麦的 Ｐ、
Ｍｇ、Ｃａ 含量对高 ＣＯ２浓度的响应均表现为显著下

降ꎬ但 Ｋ 含 量 增 加 [１５]ꎮ 因 此ꎬ 不 同 试 验 平 台

(ＦＡＣＥ、ＧＣ)、水稻品种、种植方式(盆栽与大田)以
及加工程度(籽粒、糙米、精米)都可能引起研究结

论的差异[１６]ꎮ 目前ꎬ大部分有关 ＣＯ２浓度升高对水

稻品质影响的研究对象为糙米ꎮ 然而ꎬ日常生活中ꎬ

人们主要食用精米ꎮ 由于加工精度高ꎬ富含蛋白质、
脂肪、维生素和矿物质的胚和皮层去掉的更多ꎬ因此

精米的营养物质含量明显低于糙米[１７]ꎮ 在大气

ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ有关籼稻和粳稻 ２ 种类型水

稻的糙米与精米中 Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量的响

应差异还鲜有报道ꎮ 有研究结果表明ꎬＣＯ２浓度升

高条件下ꎬ籼稻 ＩＩＹ０８４ 的产量增加幅度超过粳稻

ＷＹＪ２１( ２３) １ 倍[７ꎬ１８]ꎮ 本试验拟利用中国水稻

ＦＡＣＥ 平台ꎬ以这 ２ 种水稻品种为研究对象ꎬ探讨连

续 ２ 年大气 ＣＯ２浓度增加 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ的条件下ꎬ
其糙米、精米的品质性状[包括加工品质和矿物质

品质(Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量)]的响应及其差

异ꎮ 旨在更加准确地分析将来大气 ＣＯ２浓度升高对

籼稻、粳稻品种糙米和精米品质性状的影响程度ꎬ从
而为人们健康饮食提供一定的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地区及平台概况

中国水稻 ＦＡＣＥ 平台位于江苏省江都市小纪镇

马凌村良种场 (３２°３５′５″Ｎꎬ １１９°４２′０″Ｅ)ꎬ试验区年

均气温约 １５ ℃ꎬ年降雨量 ９８０ ｍｍꎬ年均日照时间

２ １００ ｈꎬ年无霜期 ２２０ ｄꎮ 土壤类型为砂浆土ꎬ其耕

作层基本性质为 ｐＨ６􀆰 ８、全氮 １􀆰 ４５ ｇ / ｋｇ、全磷 ０􀆰 ６３
ｇ / ｋｇ、全钾 １４􀆰 ００ ｇ / ｋｇ、有效磷 １０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ、速效钾

７０􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇ、有机碳 １８􀆰 ４０ ｇ / ｋｇ[１９]ꎮ
该平台设置了 ３ 块 ＣＯ２浓度升高区域和 ３ 块对

照区域ꎬ各区域之间距离达到 ９０ ｍ 以避免相互干扰ꎮ
在水稻整个生育期ꎬ通过数字控制系统实现 ＣＯ２浓度

升高区域 ＣＯ２浓度始终高出对照区域 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ
并且控制偏差在 １０％以内ꎮ 各区域的光照、降雨、通
风等与自然环境完全一致ꎮ ＦＡＣＥ 平台的设计原理

与运行模式详见参考文献[２０]ꎮ 根据实际监测结果ꎬ
２０１２ 年与 ２０１３ 年在水稻生长期 ＣＯ２浓度升高区域的
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ＣＯ２平均浓度分别为 ５７１ μｍｏｌ / ｍｏｌ、５８８ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ而
空气温度、相对湿度年平均值分别为 ２４􀆰 ４ ℃、９２􀆰 ９％
(２０１２ 年)和 ２４􀆰 ８ ℃、９１􀆰 ９％ (２０１３ 年)ꎮ
１.２　 试验设计

供试水稻品种为杂交籼稻 ＩＩＹ０８４ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
Ｌ.)和粳稻 ＷＹＪ２１(２３) (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)ꎮ ２０１２ 和

２０１３ 年ꎬ分别于 ５ 月 １８ 日、５ 月 ２１ 日进行大田育

秧ꎬ于 ６ 月 ２０ 日和 ６ 月 ２２ 日人工移栽ꎬ 行距

２５.０ ｃｍꎬ株距 １６􀆰 ７ ｃｍꎬ每穴 ２ 株ꎮ 采用氮磷钾复合

肥(１５￣１５￣１５)和尿素(含氮 ４６.７％)结合施用ꎮ 氮施

用量 ２２􀆰 ５ ｇ / ｍ２ꎬ其中 ４０％用作基肥ꎬ其余平均分配

于水稻分蘖期和抽穗期施用ꎮ 磷钾肥均用作基肥ꎬ
施用量均为 ９􀆰 ０ ｇ / ｍ２ꎮ 在移栽前 １ ｄ 施用基肥ꎬ追
施分蘖肥和穗肥日期分别是 ２０１２ 年 ６ 月 ２７ 日和 ７
月 ３１ 日ꎬ２０１３ 年 ６ 月 ２８ 日和 ７ 月 ２５ 日ꎮ 灌溉排

水ꎬ病虫草害防治等田间管理与大田保持一致ꎮ
１.３　 样品采集与分析

水稻 分 别 于 ２０１２ 年 １０ 月 １７ 日 ( ＩＩＹ０８４、
ＷＹＪ２１)与 ２０１３ 年 １０ 月 １１ 日(ＩＩＹ０８４)、２０１３ 年 １０
月 ２４ 日(ＷＹＪ２３)完熟并收获ꎮ 避开每个小区的边

缘区域ꎬ采集 ２ ｍ２试验区域样品ꎮ 随后ꎬ经自来水

和纯水清洗ꎬ烘干至恒质量(７０ ℃ꎬ４８ ｈ)ꎬ称质量ꎮ
稻谷混匀后ꎬ取部分稻谷通过砻谷机( ＪＬＧ￣ＩＩꎬ中储

粮)脱壳而得到糙米ꎮ 为了确保脱糠效率一致ꎬ称
取等质量糙米再经碾米机(ＪＮＭ￣ＩＩＩꎬ中储粮)脱糠层

获得精米ꎮ 然后ꎬ用球磨仪(ＭＭ４００ꎬＲｅｔｓｃｈ)分别磨

成待测粉末样品ꎮ
样品经烘干后(７０ ℃ꎬ６ ｈ)ꎬ置于干燥器中冷却

至室温ꎮ 采用元素分析仪 (Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮＳꎬ Ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔａｒ)测定 Ｎ 含量ꎮ 称取 ０􀆰 ５ ｇ(精确至０.０００ １ ｇ)
样品于石墨消解管中ꎬ纯水润湿ꎬ注入 ８ ｍｌ ＨＮＯ３

(ＧＲ)冷消化ꎮ 次日ꎬ加入 ２ ｍｌ ＨＣｌＯ４(ＧＲ)ꎬ经全自

动石墨控温消解系统 (Ｄｅｅｎａ ＩＩꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｃａｉｎ)消

化ꎬ直至消化液冒白色烟雾ꎬ剩余体积约 １ ｍｌꎬ并且

清澈即可ꎮ 最后ꎬ用超纯水定容至 ５０ ｍｌꎮ 采用电感

耦合等离子体发射光谱 ( ＩＣＰ￣ＡＥＳꎬ Ｏｐｔｉｍａ ８０００ꎬ
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ)测定 Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 含量ꎮ 采用电感耦

合等离子体质谱 ( ＩＣＰ￣ＭＳꎬ ７７００ｘꎬ Ａｇｉｌｅｎｔ) 测定

Ｎｉ、Ｍｏ 含量ꎮ 用标准样品 ＧＢＷ１００４３(ＧＳＢ￣２１)辽宁

大米实现测试过程的质量控制ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｏｆｆｉｃｅ２０１３、ＳＰＳＳ１６.０ 软件进行数据处理

与统计分析ꎮ 选用双因素方差分析方法(Ｔｗｏ￣ｗａｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ)对 ＣＯ２、品种及其交互作用进

行统计分析(∗∗、∗、＋ 分别表示Ｐ<０􀆰 ０１、Ｐ<０􀆰 ０５、Ｐ<
０􀆰 １０)ꎮ 矿质元素含量变化百分数 ＝ [(高[ＣＯ２]处
理－对照) /对照] ×１００％ꎬ负值表示降低百分数ꎬ而
正值表示增加百分数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 糙米、精米产量对 ＣＯ２浓度升高的响应

　 　 从表 １ 可知ꎬ２０１２ 和 ２０１３ 年籼稻 ＩＩＹ０８４ 糙米

率、精米率分别为 ８１.６％~ ８２􀆰 ４％、８５.３％~ ８８􀆰 ４％ꎬ
粳稻 ＷＹＪ２１(２３)则分别为 ８３.３％~８５􀆰 ５％、８３.５％~
８７􀆰 ０％ꎮ 双因素方差分析结果显示ꎬＣＯ２浓度显著影

响 ２０１２ 年水稻的糙米率(Ｐ< ０􀆰 ０１)与精米率(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ其在 ＣＯ２浓度升高条件下显著降低ꎮ 同样ꎬ
品种效应显著影响两年的糙米率(Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１２ꎻ
Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１３)和精米率(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ<０􀆰 １０ꎬ
２０１３)ꎮ 糙米率 ＷＹＪ２１(２３)高于 ＩＩＹ０８４ꎬ而精米率

却相反 (表 １、表 ２)ꎮ
此外ꎬ 糙米产量 (Ｐ< ０􀆰 ０５ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ< ０􀆰 ０１ꎬ

２０１３)与精米产量(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１３)
对 ＣＯ２ 浓度升高有显著响应ꎮ ＣＯ２ 浓度升高条件

下ꎬ籼稻 ＩＩＹ０８４ 糙、精米产量 ２ 年平均升高分别达

到 ３７􀆰 １％、３９􀆰 ７％ꎻ而粳稻 ＷＹＪ２１(２３) 糙、精米产量

增加幅度较小ꎬ２ 年平均分别增产 １０􀆰 ９％、９􀆰 ２％ꎮ
此外ꎬ品种效应显著影响水稻糙米(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ ２０１２)
和精米产量 (Ｐ< ０􀆰 ０５ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ< ０􀆰 １０ꎬ ２０１３ )ꎬ
ＩＩＹ０８４ 高于 ＷＹＪ２１(２３) (表 １、表 ２)ꎮ
２.２　 糙米、精米矿质营养元素含量对 ＣＯ２浓度升高

的响应
　 　 由图 １ 与图 ２ 可见ꎬ２０１２ 和 ２０１３ 年籼稻和粳稻品

种糙米矿质营养元素含量明显高于精米ꎮ ＩＩＹ０８４ 糙米

Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量 ２ 年平均分别比精米高

１􀆰 １０、３􀆰 ６２、４􀆰 ２９、２􀆰 ０２、９􀆰 ２０、１􀆰 ４５ 和 １􀆰 ２４ 倍ꎬＷＹＪ２１ 糙

米 Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量 ２ 年平均分别比精米高

１􀆰 １８、３􀆰 ２９、４􀆰 ７３、２􀆰 ４０、９􀆰 ８９、１􀆰 ３３ 和 １􀆰 ０９ 倍ꎮ
　 　 从图 １、图 ２ 结合表 ３ 可知ꎬＣＯ２浓度升高显著

影响水稻糙米 (Ｐ<０􀆰 １０ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ < ０􀆰 ０１ꎬ ２０１３)和
精米 (Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ ２０１２ 与 ２０１３)中 Ｎ 含量ꎮ 与对照相

比ꎬＣＯ２浓度升高处理下ꎬＩＩＹ０８４ 糙米和精米 Ｎ 含量

分别降低 ７􀆰 ９％、 ３􀆰 ９％ ( ２０１２ 年) 以及 １４􀆰 ３％、
１１􀆰 ４％ (２０１３ 年)ꎮ 与之相比ꎬＷＹＪ２１(２３) 糙米和
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精米 Ｎ 含量降低幅度较小ꎬ分别为 ３􀆰 ４％、４􀆰 ４％
(２０１２ 年)以及 ５􀆰 ０％、７􀆰 ４％ (２０１３ 年)ꎮ 此外ꎬ品种

效应也显著影响水稻糙米 (Ｐ< ０􀆰 ０５ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ <
０􀆰 ０１ꎬ ２０１３)和精米(Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１２ 与 ２０１３)中 Ｎ

含量ꎬ且籼稻 ＩＩ０８４ 糙米、精米中 Ｎ 含量显著高于粳

稻 ＷＹＪ２１(２３)ꎮ 同样ꎬＣＯ２与品种的交互作用显著

影响糙米 Ｎ 含量 (Ｐ< ０􀆰 １０ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ
２０１３)ꎬ但是没有显著影响精米中 Ｎ 含量(表 ３)ꎮ

表 １　 ＣＯ２浓度升高对水稻 ＩＩＹ０８４、ＷＹＪ２１(２３)糙米率、精米率以及糙米产量、精米产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ＩＩＹ０８４ ａｎｄ ＷＹＪ２１(２３)

品种　 　 处理　 　
２０１２ 年

糙米率
(％)

精米率
(％)

糙米产量
(ｇ / ｍ２)

精米产量
(ｇ / ｍ２)

２０１３ 年

糙米率
(％)

精米率
(％)

糙米产量
(ｇ / ｍ２)

精米产量
(ｇ / ｍ２)

ＩＩＹ０８４ 对照 ８１.７±０.１ ８７.７±０.３ ７１７±３７ ６２９±３１ ８２.０±０.６ ８５.３±４.４ ７８３±２８ ６６８±５４

高 ＣＯ２浓度 ８１.６±０.２ ８７.７±０.５ １ ００１±１８２ ８７９±１６４ ８２.４±０.１ ８８.４±０.２ １ ０５５±５４ ９３３±５０

ＷＹＪ２１(２３) 对照 ８５.５±０.４ ８７.０±１.１ ７００±１２ ６１０±１０ ８３.４±０.４ ８４.０±０.９ ８１７±６３ ６８６±４６

高 ＣＯ２浓度 ８４.１±０.３ ８３.５±２.６ ７４１±１５ ６１８±３１ ８３.３±０.２ ８４.７±１.２ ９４８±４４ ８０３±４７

表 ２　 ＣＯ２浓度升高对水稻 ＩＩＹ０８４、ＷＹＪ２１(２３)糙米率、精米率以及糙米产量、精米产量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ＩＩＹ０８４ ａｎｄ ＷＹＪ２１
(２３)

项目　 　 　 　
２０１２ 年

Ｆ 值

２０１３ 年

Ｆ 值

高 ＣＯ２浓度 ２０.３∗∗ ４.４＋ ９.１∗ ６.９∗ ０.９ ２.１ ５０.９∗∗ ４４.３∗∗

品种 ４００.９∗∗ ８.７∗ ６.７∗ ８.１∗ ２７.０∗∗ ３.６＋ １.７ ３.９＋

高 ＣＯ２浓度×品种 １８.５∗∗ ４.５＋ ５.１∗ ６.０∗ １.２ ０.９ ６.３∗ ６.７∗

∗∗、∗、＋分别表示差异达到 ０.０１、０.０５、０.１０ 显著水平ꎮ

ａ:ＩＩＹ０８４ 糙米ꎻｂ:ＷＹＪ２１ 糙米ꎻｃ:ＩＩＹ０８４ 精米ꎻｄ:ＷＹＪ２１ 精米ꎮ
图 １　 ２０１２ 年水稻 ＩＩＹ０８４、ＷＹＪ２１ 糙米与精米中矿质元素含量对 ＣＯ２浓度升高的响应

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ｏｆ ＩＩＹ０８４ ａｎｄ ＷＹＪ２１ ｉｎ ２０１２
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ａ:ＩＩＹ０８４ 糙米ꎻｂ:ＷＹＪ２３ 糙米ꎻｃ:ＩＩＹ０８４ 精米ꎻｄ:ＷＹＪ２３ 精米ꎮ
图 ２　 ２０１３ 年 ＩＩＹ０８４、ＷＹＪ２３ 糙米与精米中矿质元素含量对 ＣＯ２浓度升高的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ｏｆ ＩＩＹ０８４ ａｎｄ ＷＹＪ２３ ｉｎ ２０１３

　 　 与 Ｎ 含量不同ꎬＣＯ２浓度升高对籼稻、粳稻品种

的糙米与精米中 Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量没有显著

影响ꎬ但存在不同程度的正、负影响趋势 (图 １、 图

２)ꎮ 与对照相比ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度升高处理的籼稻

ＩＩＹ０８４ 糙米 ２ 年的 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｏ 含量表现出下降

趋势ꎬ变化百分率分别为:－２􀆰 ５％、－３􀆰 ３％、－５􀆰 ４％、
－５􀆰 ３％ (２０１２)ꎻ－３􀆰 １％、－１２􀆰 １％、－８􀆰 ７％、－１３􀆰 １％
(２０１３)ꎮ 然而ꎬ粳稻 ＷＹＪ２１(２３)糙米中 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ
含量则分别高于对照 ６􀆰 ８％、３􀆰 ９％、７􀆰 ７％ (２０１２)ꎻ
６􀆰 ０％、３􀆰 ７％、０􀆰 ９％ (２０１３)ꎻＭｏ 含量则有减有增

－３􀆰 ９％ (２０１２)、１３􀆰 ０％ (２０１３)ꎮ 此外ꎬ籼稻与粳稻

糙米 Ｋ 含量分别增加 ０􀆰 ２％、４􀆰 ０％ (２０１２)和 ５􀆰 ９％、
６􀆰 ５％ ( ２０１３)ꎬ Ｎｉ 含量却分别下降 ４􀆰 ３％、 １􀆰 ８％
(２０１２)以及 ２３􀆰 １％、１３􀆰 ２％ (２０１３)ꎮ

与糙米类似ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度升高处理下ꎬ籼稻

ＩＩＹ０８４ 精米 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量 ２ 年平均值也分

别下降了 ２􀆰 ８％、３􀆰 ３％、１􀆰 ８％、１４􀆰 ７％、９􀆰 １％ꎮ 粳稻

ＷＹＪ２１(２３)精米中 Ｐ、Ｍｇ、Ｎｉ 含量仍为下降趋势ꎬ２
年均值分别降低了 ２􀆰 ３％、６􀆰 ４％、１３􀆰 ２％ꎬ而 Ｃａ 与

Ｍｏ 则分别高于对照 ０􀆰 ４％、２􀆰 ０％ꎮ 此外ꎬ高 ＣＯ２浓

度条件下ꎬＩＩＹ０８４ 精米中 Ｋ 含量的 ２ 年均值仍然增

加了 １􀆰 ４％ꎬ但 ＷＹＪ２１(２３)则下降了 ５􀆰 ０％ꎮ
籼、粳稻品种的差异性也显著影响糙米中 Ｋ (Ｐ<

０􀆰 ０１０ꎬ ２０１２ 与 ２０１３)、Ｍｇ (Ｐ<０􀆰 １０ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ
２０１３)、Ｍｏ (Ｐ<０􀆰 １０ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１３) 、Ｐ (Ｐ<
０􀆰 ０１ꎬ ２０１２)和 Ｃａ (Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１２)含量 (图 １、图 ２、
表 ３)ꎮ 此外ꎬ品种效应显著影响精米中 Ｋ (Ｐ<０􀆰 １０ꎬ
２０１２ 与 ２０１３)、Ｐ (Ｐ<０􀆰 １０ꎬ ２０１２ 与 ２０１３)、Ｃａ (Ｐ<
０􀆰 ０１ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ ２０１３)、Ｍｏ (Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１３) 含

量ꎮ ＣＯ２与品种的交互作用对糙米中的 Ｐ (Ｐ<０􀆰 １０ꎬ
２０１３)、Ｃａ (Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ ２０１２ꎻ Ｐ < ０􀆰 １０ꎬ ２０１３)、Ｍｏ (Ｐ<
０􀆰 ０１ꎬ ２０１３)含量以及精米中 Ｍｏ (Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ ２０１３)含
量有显著影响 (图 １、图 ２、表 ３)ꎮ

３　 讨 论

本试验中ꎬ与对照相比ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高处理

显著增加了 ２０１２ 和 ２０１３ 年籼稻 ＩＩＹ０８４ 和粳稻

ＷＹＪ２１(２３)糙米与精米产量ꎬ而且 ＩＩＹ０８４ 糙米、精
米产量增加幅度明显高于 ＷＹＪ２１(２３)ꎮ 该结果与

前人的报道[２１￣２３]一致ꎮ 中国水稻 ＦＡＣＥ 平台的前期

研究结果同样表明ꎬＩＩＹ０８４ 的增产幅度超过粳稻

ＷＹＪ２１(２３)１ 倍[７ꎬ１８]ꎮ 此外ꎬ糙米率与精米率是优

质大米加工品质性状[２４￣２５]ꎬ目前仅有少数文献报道

了它们对 ＣＯ２浓度升高的响应ꎮ 本研究结果表明ꎬ
大气 ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ２０１２ 年水稻糙米率和精

米率显著下降ꎮ 同样ꎬ在 ＦＡＣＥ 条件下ꎬ粳稻武香粳
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１４ 的糙米率、精米率对 ＣＯ２浓度升高有明显的负响

应[２６]ꎮ 然而ꎬ２０１３ 年水稻糙米率和精米率却没有

受到 ＣＯ２浓度升高的显著影响ꎮ 这种年际间的不同

有可能是 ＦＡＣＥ 大田试验温度、降水量等自然条件

在年际间的差异引起的ꎮ 同样ꎬ李春华等[４ꎬ２７] 认为

ＦＡＣＥ 平台基础气温和降雨量的年际间差异ꎬ是引

起水稻干物质积累与分配ꎬ以及微量元素累积在连

续 ２ 年间存在较明显差异的重要原因之一ꎮ 据报

道ꎬ糙米的皮层含有均衡的营养元素ꎬ导致糙米与精

米间营养元素含量存在较大差异[２８]ꎮ 因此ꎬＣＯ２浓

度升高条件下ꎬ研究籼稻和粳稻品种糙米与精米中

矿质元素含量的差异具有重要意义ꎮ

表 ３　 ２０１２ 年和 ２０１３ 年 ＩＩＹ０８４、ＷＹＪ２１(２３)的糙、精米中矿质元素含量对 ＣＯ２浓度升高、品种以及其交互作用响应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎬ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ ｏｆ ＩＩＹ０８４ ａｎｄ ＷＹＪ２１(２３) ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

年份 处理　 　 　
糙米

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ Ｎｉ Ｍｏ

精米

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ Ｎｉ Ｍｏ

２０１２ 高 ＣＯ２浓度 ４.２＋ ０.２ ０.２ ０.１ ０ ０ １.０ ５.３∗ ０ ０.１ １.８ ０.１ １.４ １.３

品种 ８.２∗ １１.６∗∗ ２０.７∗∗ ６５.３∗∗ ３.５＋ １.１ ３.７＋ ６５.３∗∗ ５.０＋ ４.３＋ １２.０∗∗ ０ ０.１ ２.０

高 ＣＯ２浓度×品种 ４.２＋ ０.１ ０.７ １.８∗∗ １.１ ０ ０ ０ ０.２ ０ ０.６ ０.４ ０.２ ０.７

２０１３ 高 ＣＯ２浓度 ２５.０∗∗ ３.３ ０.４ ０.４ ２.１ ０.８ ０.６ ８.０∗ ０ ０.１ ０.１ ０.１ ０.４ １.２

品种 ４９.０∗∗ ２１.５∗∗ １.８ ０.３ １５.７∗∗ ０.２ ６９.８∗∗ ４０.５∗∗ ４.９＋ ４.８＋ ５６.３∗ ０.１ １.７ ３０４.７∗∗

高 ＣＯ２浓度×品种 ４.０∗ ０.１ ３.９＋ １.３＋ ２.８ ０.１ １１.６∗∗ ２.０ ０.２ ０ ０.１ ０.３ ０.６ ７.０∗

数值为 Ｆ 值ꎮ∗∗、∗、＋分别表示差异达到 ０.０１、０.０５、０.１０ 显著水平ꎮ

　 　 大气 ＣＯ２ 浓度升高显著降低 ２０１２ 与 ２０１３ 年

ＩＩＹ０８４ 和 ＷＹＪ２１(２３)糙米 Ｎ 含量ꎮ 与对照相比ꎬ
２０１２ 和 ２０１３ 年 ＩＩＹ０８４ 糙米 Ｎ 含量分别降低 ７.９％、
１４.３％ꎬ而 ＷＹＪ２１(２３)降低幅度较小ꎬ分别为 ３.４％
和 ５.０％ꎮ 这一结果与目前有关 ＣＯ２浓度升高条件

下ꎬ水稻糙米 Ｎ 含量的研究结论[１３ꎬ２１]一致ꎮ 在 ＯＴＣ
(Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ)平台ꎬ籼稻 ＩＲ７２ 在 ＣＯ２ 浓

度高出对照 ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ其蛋白质含量 ２ 年平

均下降了 ８.３％[２１]ꎮ 日本 ＦＡＣＥ 平台的研究结果显

示ꎬ粳稻 Ａｋｉｔａｋｏｍａｃｈｉ 糙米中氮含量显著下降[１４]ꎮ
本研究结果表明ꎬ高 ＣＯ２浓度处理下ꎬ２０１２ 和 ２０１３
年 ＩＩＹ０８４ 精米中 Ｎ 含量分别下降 ３􀆰 ９％、１１􀆰 ４％ꎬ
ＷＹＪ２１ (２０１２)与 ＷＹＪ２３(２０１３)则分别降低 ４􀆰 ４％、
７􀆰 ４％ꎬ差异均达到显著性水平ꎮ 中国 ＦＡＣＥ 平台的

研究结果同样表明ꎬ在高 ＣＯ２ 浓度条件下 ＷＹＪ２１ 的

精米蛋白质含量显著下降 １１􀆰 ０％[２９]ꎮ 日本 ＦＡＣＥ
平台的研究结果也显示在高 ＣＯ２ 浓度条件下 Ａｋｉｔａ￣
ｋｏｍａｃｈｉ 精米蛋白质 ２ 年平均值降低了 ９􀆰 １％[９]ꎮ
显然ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ糙米与精米 Ｎ 含量

的下降幅度不同ꎮ 可见ꎬ稻米麸皮积累了较多的 Ｎꎬ
其营养价值不容忽视ꎮ 另外ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高对

稻米麸皮中 Ｎ 含量亦有着较为明显的影响ꎬ从而导

致同一品种糙米和精米 Ｎ 含量对 ＣＯ２浓度升高的响

应程度存在差异ꎬ而且较之粳稻 ＷＹＪ２１(２３)ꎬ这种

影响在籼稻 ＩＩＹ０８４ 中更为明显ꎮ 由于精米制成的

米饭观感和口感优于糙米ꎬ以水稻为主食的人们普

遍食用精米ꎮ 这导致人们从稻米中摄取的 Ｎ 量降

低ꎬ从而影响大众健康ꎮ 目前ꎬＣＯ２ 浓度升高条件

下ꎬ糙米、精米中 Ｎ 含量下降的主要原因可概述为

以下 ３ 个方面:(１)ＣＯ２浓度升高促进了植物生长和

生物量增加ꎬ导致 Ｎ 含量下降ꎬ形成了植物中 Ｎ 的

稀释效应[３０]ꎻ(２) ＣＯ２浓度升高降低了叶片蒸腾速

率ꎬ减少了植物 Ｎ 需求或降低硝酸盐质量流ꎬ最终

降低了根对 Ｎ 的吸收率[３１]ꎻ(３)由于植物 Ｎ 损失ꎬ
ＣＯ２浓度升高显著增加了水稻总 Ｎ 吸收量但并未引

起总 Ｎ 收益的明显增加[３２]ꎮ
ＦＡＣＥ 平台下ꎬ２０１２ 和 ２０１３ 年籼稻 ＩＩＹ０８４ 糙

米中 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量较对照均有下降趋势ꎬ
但差异未达显著水平ꎮ 在 ＯＴＣ(Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ)
试验平台ꎬＣＯ２浓度分别高于对照 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ与
３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ条件下ꎬ籼稻 ＩＲ７２ 籽粒中 Ｋ、Ｃａ 含量

同样未受到显著影响[２１]ꎮ 然而ꎬ有研究结果表明

ＣＯ２浓度升高处理的籼稻 ＩＩＹ０８４ 稻米中 Ｆｅ、Ｚｎ 等含

量显著低于对照[３３]ꎮ ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ２０１２ 和

２０１３ 年粳稻ＷＹＪ２１(２３) 糙米中 Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｏ 的

含量有增加趋势ꎬ但均未达到显著水平ꎮ 这与日本

２２２１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ６ 期



ＦＡＣＥ 平台大气 ＣＯ２浓度升高处理的粳稻(Ａｋｉｔａｋｏ￣
ｍａｃｈｉ)糙米中 Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｏ 含量增加的研究结论[１３]

一致ꎮ 但是ꎬ与同一平台的盆栽试验结果不同ꎬＣＯ２

浓度升高处理的粳稻武香粳 １４ 籽粒中 Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ
含量有下降趋势ꎬ并且 Ｋ 含量下降达到显著水

平[１２]ꎮ 主要原因可能是大田试验较盆栽试验矿质

元素供给充足[３４]ꎮ 与糙米类似ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高

处理下ꎬ籼稻 ＩＩＹ０８４ 精米 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ 含量也

存在下降趋势ꎮ 除 Ｃａ 与 Ｍｏ 外ꎬ粳稻 ＷＹＪ２１(２３)精
米中 Ｐ、Ｍｇ、Ｎｉ 含量同样有下降趋势ꎮ 而且ꎬ与 Ｎ 含

量相似ꎬ籼稻和粳稻品种糙米中 Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｍｏ
含量对 ＣＯ２浓度升高的响应强于精米ꎮ

目前ꎬ尽管未见到 ＣＯ２升高导致这些矿质元素

在土壤￣水稻系统中迁移差异的报道ꎬ但是常规条件

下ꎬ这些元素的迁移能力确实不同[３５]ꎮ 因此ꎬ元素

的迁移能力、水稻品种、试验平台 ( ＦＡＣＥ、 ＯＴＣ、
ＧＣ)、种植方式(盆栽与大田)、甚至加工程度(籽
粒、糙米、精米)都可能会引起结论差异[１６]ꎮ 矿质元

素含量下降可能由水稻干物质增加导致的稀释效

应[３６]引起ꎬ也有可能由矿质元素在水稻各器官中的

不平衡分配引起[３７]ꎮ 此外ꎬ糙米中 Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｎｉ、Ｍｏ 含量在本试验中平均值分别高于精米 １􀆰 １０、
３􀆰 ６２、４􀆰 ２９、２􀆰 ０２、９􀆰 ２０、１􀆰 ４５ 和 １􀆰 ２４ 倍 ( ＩＩＹ０８４)ꎬ
以及 １􀆰 １８、３􀆰 ２９、４􀆰 ７３、２􀆰 ４０、９􀆰 ８９、１􀆰 ３３ 和 １􀆰 ０９ 倍

(ＷＹＪ)ꎮ 这为缓解 ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ食用精米

人群部分矿质元素下降引起的营养匮乏问题提供了

一个有效途径ꎬ即采用糙米和精米搭配的食用方式ꎮ
下一步研究ꎬ将阐明这些矿质元素在土壤￣水稻系统

中的迁移与分配机制以解释其含量对 ＣＯ２浓度升高

响应的差异ꎮ

致谢:　 感谢中国科学院南京土壤研究所土壤与环

境分析测试中心龚华、孙晓丽、孙玉芳等老师的分析
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