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　 　 摘要:　 针对稻米锌含量普遍较低的现状ꎬ本研究以南粳 ９１０８ 为材料ꎬ通过拔节期不同用量(０ ｋｇ / ｈｍ２、 ０􀆰 ２
ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２、１􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２)的纳米锌悬浊液叶面喷施试验ꎬ分析喷施纳米锌对水稻

产量、品质及籽粒锌含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ拔节期喷施高剂量(０􀆰 ８~ １􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２)的纳米锌悬浊液可显著提高水

稻每穗粒数、结实率和千粒重ꎻ纳米锌施用量为 １􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ水稻较不施纳米锌处理(ＣＫ)增产 ３􀆰 ９％ꎬ效果显著ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ拔节期喷施０􀆰 ８~１􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２纳米锌能显著提高稻米糙米率、精米率和整精米率ꎬ降低稻米垩白粒率和

垩白度ꎮ 施用纳米锌对稻米食味值、崩解值和回复值等存在正向影响ꎬ而对蛋白质含量和直链淀粉含量整体无显

著影响ꎮ 喷施纳米锌能够显著提高水稻籽粒锌含量ꎬ促进锌在可食用部位的富集ꎬ提高锌的生物利用率ꎮ 因此ꎬ拔
节期喷施０􀆰 ８~１􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２纳米锌悬浊液有利于提高水稻籽粒锌含量ꎬ实现水稻优质丰产ꎮ
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　 　 锌是维持生命生长发育、免疫生殖功能、细胞

间稳定和抗氧化等生理过程的重要基础物质ꎮ 缺

锌常导致人体生长发育迟滞、免疫力降低、患癌风

险增加等多种锌缺乏症ꎮ 与欧美发达国家居民以

动物性食物为主食不同ꎬ发展中国家居民大多以

植物性食物为主食ꎬ这往往会导致锌摄入不足的

问题ꎮ 而在常见植物性主食中ꎬ稻米锌含量又远

低于小麦、玉米、马铃薯等[１] ꎮ 作为世界上最重要

的口粮作物ꎬ水稻是全世界近 ２ / ３ 人口的主食[２] ꎮ
因此通过生物强化技术提高稻米中锌含量是现阶

段解决以缺锌为主要代表的“隐性饥饿”问题的最

为经济有效的方法ꎮ
施用锌肥是提高稻米中锌含量的有效途径[３￣６]ꎬ

锌肥的施用还有利于改善稻米品质[７￣８]ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[９]研究发现随着籽粒锌含量的增加ꎬ在一定范围

内稻米出糙率、出精率、蛋白质与直链淀粉含量也会

同步提高ꎬ且增施锌肥可以改善稻米口感ꎬ增加稻米

香气ꎬ搭配有机物料混施可以改善稻米蒸煮品质ꎮ
冯绪猛等[１０￣１１]和郭九信等[１２] 通过对比锌肥蘸根处

理、土壤施用处理和叶面喷施处理对水稻籽粒锌含

量的提升效果发现ꎬ锌肥叶面喷施处理的水稻籽粒

锌强化效果要显著优于锌肥土壤施用处理和蘸根处

理ꎮ 而稻米锌有效性不仅与籽粒锌含量有关ꎬ与籽

粒内植酸含量也存在显著关联ꎬ植酸易与籽粒中的

游离金属离子螯合形成难溶解盐[１３]ꎬ常导致锌肥利

用率降低ꎬ因此植酸与锌的摩尔比也是衡量锌有效

性的参考指标ꎮ 张庆等[１４] 和张欣等[１５] 研究发现ꎬ
叶面喷施锌肥后可以有效增加糙米中的锌含量ꎬ而
对糙米的植酸含量并无显著影响ꎬ植酸与锌摩尔比

显著下降ꎬ锌的生物利用率得到显著提高ꎮ 然而目

前叶面喷施所用锌肥一般为离子态锌ꎬ由于离子态

锌在叶片上的附着性差ꎬ常导致锌利用率低ꎮ 作为

一种新型锌肥ꎬ纳米锌具有较高的比表面积(ＳＳＡ)
和表面活性[１６]ꎬ能够长久滞留在作物叶片上ꎬ在提

高稻米锌含量方面ꎬ具有广泛的应用前景[１７]ꎮ 因

此ꎬ为了探明纳米锌对水稻产量形成、稻米品质以及

籽粒锌富集的影响ꎬ本研究以水稻南粳 ９１０８ 为材

料ꎬ采用田间小区试验ꎬ在水稻拔节期通过不同剂量

的纳米锌叶面喷施试验ꎬ探讨纳米锌喷施用量对水

稻产量和品质及籽粒锌含量与分布的影响ꎬ以期为

水稻丰产优质(富锌)栽培提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试水稻为迟熟中粳水稻品种南粳 ９１０８ꎮ 试

验所用的纳米锌(球状纳米氧化锌ꎬ粒径约 ５０ ｎｍꎬ
纯度≥９９􀆰 ９９％)购买于上海超威纳米科技有限公

司ꎮ
称取 １􀆰 ６ ｇ、３􀆰 ２ ｇ、４􀆰 ８ ｇ、６􀆰 ４ ｇ 和 ８􀆰 ０ ｇ 纳米锌

粉末分别溶于 １０􀆰 ０ Ｌ 含有 １􀆰 ２％ 吐温 ８０ ( Ｔｗｅｅｎ
８０)的去离子水中ꎬ超声振荡 ０􀆰 ５ ｈ 后得到质量浓度

为 ０􀆰 １６ ｇ / Ｌ、 ０􀆰 ３２ ｇ / Ｌ、 ０􀆰 ４８ ｇ / Ｌ、 ０􀆰 ６４ ｇ / Ｌ、 ０􀆰 ８０
ｇ / Ｌ的纳米锌悬浊液ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２２ 年在扬州大学文汇路实验农场进

行(３２􀆰 ３９°Ｎꎬ １１９􀆰 ４２°Ｅ)ꎮ 该农场地处北亚热带湿

润气候区ꎬ土壤质地为沙壤土ꎬｐＨ ６􀆰 ９２ꎬ土壤全氮含

量 ０􀆰 １３％ꎬ 有机质含量 ２４􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮含量

１０３􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ３６􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

７３􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ有效锌含量 ２􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇꎮ 本试验采用

毯苗机插塑盘育秧ꎬ５ 月 １９ 日播种ꎬ每盘播种 １２０
ｇꎬ播后 ２５ ｄ 挑选长势一致的水稻秧苗移栽至 １８ 个

小区ꎮ 移栽株行距为１２􀆰 ５ ｃｍ×２５􀆰 ０ ｃｍꎬ每穴定植 ４
棵苗ꎮ 小区面积为 ８０ ｍ２ꎬ随机排列ꎮ 每个小区单

独设置进水口与排水口ꎬ在小区四周筑垄并用塑料

膜包覆ꎮ
于水稻拔节期(８ 月 ３ 日)开展不同浓度纳米锌

叶面喷施处理ꎮ 试验设喷施含 １􀆰 ２％ Ｔｗｅｅｎ ８０ 的去
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离子水(ＣＫ)、０􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｔ１)、０􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｔ２)、
０􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｔ３)、 ０􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｔ４)、 １􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｔ５)纳米锌悬浊液共 ６ 个处理ꎮ 即各小区分别喷

施质量浓度为 ０ ｇ / Ｌ、 ０􀆰 １６ ｇ / Ｌ ( Ｔ１)、 ０􀆰 ３２ ｇ / Ｌ
(Ｔ２)、０􀆰 ４８ ｇ / Ｌ(Ｔ３)、０􀆰 ６４ ｇ / Ｌ(Ｔ４)、０􀆰 ８０ ｇ / Ｌ(Ｔ５)
等纳米锌悬浊液 １０ Ｌꎮ 每处理重复 ３ 次ꎮ

试验中肥料施用方案如下:各处理施用纯氮

２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ基肥(移栽前)、分蘖肥(移栽后 ７ ｄ)和
穗肥(倒 ４ 叶)的比例分别为 ３０％、３０％和 ４０％ꎻ磷
肥(Ｐ ２Ｏ５)施用量为 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ移栽前一次性基

施ꎻ钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量为 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ按基肥、穗肥

各 ５０％施用ꎮ 其他田间栽培管理措施均参考当地

水稻高产栽培方案执行ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 产量结构的测定 　 水稻成熟期分别在各处

理小区随机选取 ５ 个点ꎬ每点取 １０ 穴ꎬ调查水稻穗

数ꎻ然后按 ５０ 穴的平均穗数每处理选取 ５ 穴水稻植

株调查每穗粒数、结实率以及千粒重ꎮ 水稻实际产

量测定以小区为单位进行ꎬ每小区分别收获 ３ ｍ２水

稻装入网袋晾晒ꎬ脱粒、去杂后ꎬ测定稻谷实际含水

量ꎬ以含水量为 １４􀆰 ５％折算得到稻谷实际产量ꎮ
１.３.２　 稻米品质的测定 　 收获的水稻籽粒自然晒

干后ꎬ采用国家标准 «优质稻谷» ( ＧＢ / Ｔ１７８９１ －
２０１７)分析稻米加工品质、外观品质ꎮ 精米中的蛋

白质含量和直链淀粉含量使用 Ｉｎｆｒａｒｅｄ １２４１ ｇｒａｉｎ
ａｎａｌｙｚｅｒ 近红外快速品质分析仪(瑞典 ＦＯＳＳ ＴＥＣＡ￣
ＴＯＲ 公司产品)测定ꎮ 米饭的外观、口感和食味值

使用 ＳＴＡ / Ａ 米饭食味计(日本佐竹公司产品)进行

测定ꎮ
１.３.３　 淀粉黏滞谱(ＲＶＡ)分析 　 精米淀粉黏滞谱

特征参数采用 Ｓｕｐｅｒ３ 型 ＲＶＡ 快速黏度分析仪(澳
大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司产品) 参照 Ｚｈａｎｇ
等[９]的方法进行测定ꎮ 稻米淀粉糊化特性根据美

国谷物化学家协会(ＡＡＣＣ)规程(１９９５￣６１￣０２)方法

进行测定ꎮ
１.３.４　 锌含量的测定　 籽粒、稻壳、糙米、糊粉层与

精米分别研磨过筛后ꎬ参照 Ｚｈａｎｇ 等[９] 和郭九信

等[１２]的方法测定ꎮ
１.３.５　 数据分析　 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整

理本研究所获取的相关数据ꎬ 运用 ＳＰＳＳ 软件统计

分析数据ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 喷施纳米锌对水稻产量的影响

拔节期纳米锌喷施量对水稻产量及产量构成的

影响如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ随着拔节期纳

米锌喷施量的增加ꎬ虽然穗数没有明显变化ꎬ但每穗

粒数、结实率、千粒重都有增加趋势ꎬ其中ꎬＴ４、Ｔ５ 处

理的每穗粒数、结实率、千粒重均显著高于 ＣＫꎮ 水

稻产量亦随拔节期纳米锌喷施量的增加而增加ꎬ其
中 Ｔ５ 处理下ꎬ产量比 ＣＫ 高 ３􀆰 ９％ꎬ增产显著ꎮ

表 １　 喷施纳米锌对水稻产量和产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ￣ｚｉｎｃ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
穗数

(穗ꎬ１ ｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

实际产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ３５２.１ａ １０７.８２ｂ ７９.９５ｂ ２５.４８ｂ ９ ４７３.５ｂ

Ｔ１ ３５２.８ａ １１５.６３ａｂ ８２.０９ａｂ ２６.６２ａｂ ９ ６６６.６ｂ

Ｔ２ ３５６.２ａ １１５.６９ａｂ ８２.２５ａｂ ２６.８６ａｂ ９ ７１８.５ｂ

Ｔ３ ３５６.４ａ １１５.７４ａｂ ８２.４７ａ ２７.２０ａ ９ ７８１.４ａｂ

Ｔ４ ３５２.２ａ １１７.０４ａ ８２.４９ａ ２７.２４ａ ９ ８０４.５ａｂ

Ｔ５ ３５０.７ａ １１７.７０ａ ８３.０４ａ ２７.３２ａ ９ ８４２.７ａ
ＣＫ 为拔节期喷施去离子水对照ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 分别为拔节期喷
施 ０􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２、１􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 纳
米锌处理ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 喷施纳米锌对水稻加工及外观品质的影响

拔节期喷施纳米锌后ꎬ稻米的糙米率、精米率和

整精米率均比 ＣＫ 有不同程度的提升ꎬ其中ꎬＴ４、Ｔ５
处理的糙米率、精米率和整精米率显著高于 ＣＫꎬ这
表明拔节期喷施高浓度的纳米锌能显著提高水稻加

工品质ꎮ 拔节期喷施纳米锌后ꎬ稻米长宽比较 ＣＫ
有一定程度的增加ꎬ而垩白粒率和垩白度总体呈减

少趋势ꎮ 其中ꎬＴ４ 处理的长宽比比 ＣＫ 增加 １􀆰 ８％ꎬ
垩白粒率和垩白度分别下降 ２２􀆰 ８％和 ２７􀆰 ９％ꎬ差异

均显著(表 ２)ꎮ 说明拔节期过高的纳米锌喷施量可

能会导致稻米外观品质的降低ꎮ
２.３　 喷施纳米锌对水稻营养与食味品质的影响

随着拔节期纳米锌喷施量的增加ꎬ稻米中蛋白

质含量和直链淀粉含量总体呈减少趋势ꎬ除 Ｔ５ 处理

下稻米直链淀粉含量显著低于 ＣＫ 外ꎬ其他处理与

ＣＫ 均无显著差异(表 ３)ꎮ 拔节期喷施纳米锌后ꎬ稻
米食味值、外观值、黏度和平衡度均有不同程度的提

升ꎬ其中ꎬＴ２~Ｔ５ 处理的稻米食味值比 ＣＫ 显著提高
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７.２％~１０􀆰 ４％ꎬＴ３~ Ｔ５ 处理的外观值比 ＣＫ 显著提

升１０.４％~１２􀆰 ６％ꎬＴ１~Ｔ５ 处理的黏度和平衡度分别

较 ＣＫ 增加１２.０％~ ２２􀆰 ３％和９.５％~ １５􀆰 ０％ꎮ 与 ＣＫ

相比ꎬ喷施纳米锌处理对稻米硬度均无显著影响ꎮ
对稻米食味值各项指标分析发现ꎬ稻米黏度和平衡

度的提升是导致食味值提高的主要原因ꎮ

表 ２　 喷施纳米锌对水稻加工和外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ－ｚｉｎｃ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

处理 糙米率(％) 精米率(％) 整精米率(％) 长宽比 垩白粒率(％) 垩白度(％)

ＣＫ ８５.２３ｂ ７５.５５ｂ ５９.２７ｂ １.６７９ｂ ５６.８１ａ ２０.４２ａ

Ｔ１ ８５.４８ａｂ ７５.７６ａｂ ６０.５７ａｂ １.６９５ａｂ ５３.２７ａｂ １８.７３ａｂ

Ｔ２ ８５.５６ａｂ ７５.９２ａｂ ６０.８３ａｂ １.７０５ａ ４９.４７ａｂｃ １６.０１ｃｄ

Ｔ３ ８５.６４ａｂ ７６.１２ａｂ ６１.１５ａｂ １.７０９ａ ４７.８８ｂｃ １７.９７ａｂｃ

Ｔ４ ８６.１９ａ ７６.３２ａ ６１.２８ａ １.７１０ａ ４３.８８ｃ １４.７３ｄ

Ｔ５ ８６.０３ａ ７６.４０ａ ６１.３８ａ １.７０７ａ ４９.５３ａｂｃ １６.９７ｂｃｄ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 喷施纳米锌对水稻营养和食味品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ－ｚｉｎｃ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

处理 蛋白质含量
(％)

直链淀粉含量
(％) 食味值 外观值 硬度 黏度 平衡度

ＣＫ ７.２７ａ １２.４３ａ ７３.９７ｂ ７.４０ｂ ６.２７ａｂ ７.５０ｃ ７.３３ｂ

Ｔ１ ７.３０ａ １１.９８ａｂ ７９.００ａｂ ７.９３ａｂ ６.０３ｂ ８.４０ｂ ８.０３ａ

Ｔ２ ７.１７ａ １２.１９ａｂ ７９.３３ａ ８.００ａｂ ６.０７ｂ ８.４７ａｂ ８.１０ａ

Ｔ３ ７.１０ａ １２.３８ａ ８０.６７ａ ８.１７ａ ６.００ｂ ８.６３ａｂ ８.３０ａ

Ｔ４ ７.０７ａ １１.６６ａｂ ８１.６７ａ ８.３３ａ ５.９０ｂ ８.７０ａｂ ８.４３ａ

Ｔ５ ７.０７ａ １１.２１ｂ ８１.３３ａ ８.２３ａ ６.８０ａ ９.１７ａ ８.３０ａ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 喷施纳米锌对水稻 ＲＶＡ 谱特征值的影响

拔节期喷施纳米锌后ꎬ稻米的崩解值比 ＣＫ 增

加２６.８％~ ３２􀆰 １％ꎬ热浆黏度比 ＣＫ 降低 １１.５％~
２０􀆰 ３％ꎬ差异显著ꎻＴ１、Ｔ３、Ｔ４ 处理的峰值黏度与 ＣＫ
相比差异不显著ꎬ但 Ｔ２、Ｔ５ 处理的峰值黏度分别比

ＣＫ 下降 ３􀆰 ９％和 ５􀆰 ５％ꎬ差异显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ拔
节期喷施纳米锌后稻米的最终黏度和消减值均有显

著下降ꎬ而回复值却增加８.０％~１８􀆰 ３％ꎬ其中ꎬＴ２、Ｔ３
和 Ｔ５ 处理的回复值显著高于 ＣＫ(表 ４)ꎮ

表 ４　 喷施纳米锌对水稻蒸煮品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ－ｚｉｎｃ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理
峰值黏度
(Ｐａ􀅰ｓ)

热浆黏度
(Ｐａ􀅰ｓ)

崩解值
(Ｐａ􀅰ｓ)

最终黏度
(Ｐａ􀅰ｓ)

消减值
(Ｐａ􀅰ｓ)

回复值
(Ｐａ􀅰ｓ)

ＣＫ ２ ７０８.００ａｂ １ ９３７.３３ａ ７７０.６７ｂ ２ ４３０.６７ａ －２７７.３３ａ ４９３.３３ｂ

Ｔ１ ２ ６８３.３３ａｂ １ ７０６.３３ｂ ９７７.００ａ ２ ２３９.３３ｂ －４４４.００ｂ ５３３.００ａｂ

Ｔ２ ２ ６０２.６７ｃ １ ６０４.３３ｂｃ ９９８.３３ａ ２ １６８.００ｂｃ －４３４.６７ｂ ５６３.６７ａ

Ｔ３ ２ ６６１.３３ｂ １ ６５２.００ｂｃ １ ００９.３３ａ ２ ２３５.６７ｂｃ －４２５.６７ｂ ５８３.６７ａ

Ｔ４ ２ ７３２.６７ａ １ ７１４.３３ｂ １ ０１８.３３ａ ２ ２５９.３３ｂ －４７３.３３ｂ ５４５.００ａｂ

Ｔ５ ２ ５５９.６７ｃ １ ５４４.００ｃ １ ０１５.６７ａ ２ １１８.６７ｃ －４４１.００ｂ ５７４.６７ａ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.５　 喷施纳米锌对稻米锌含量和分布的影响

拔节期喷施纳米锌能有效提高水稻籽粒锌积累

量、籽粒和籽粒各组成部分的锌含量(表 ５)ꎮ 在拔

节期喷施纳米锌(Ｔ１~ Ｔ５)处理下ꎬ籽粒锌含量比

ＣＫ 增加３１.６％~ ６２􀆰 ７％ꎬ籽粒锌积累量较 ＣＫ 提升

３９.９％~７５􀆰 ９％ꎮ 在籽粒各组成部分锌含量变化方

面ꎬ拔节期喷施纳米锌处理下ꎬ稻壳锌含量比 ＣＫ 提

高３.８％~３７􀆰 ３％ꎬ其中ꎬＴ２~Ｔ５ 处理的稻壳锌含量均

显著高于 ＣＫꎻ 糙米锌含量比 ＣＫ 增加 ４５.２％~
８０􀆰 ８％ꎬ米糠锌含量比 ＣＫ 增加６２.２％~ １０８􀆰 ４％ꎬ精
米锌含量比 ＣＫ 增加４７.９~ ８２􀆰 ９％ꎮ 此外ꎬ精米、米
糠与糙米中锌含量随着纳米锌喷施用量的增加呈现

先增加后减少的趋势ꎬＴ４ 处理最高ꎮ

表 ５　 喷施纳米锌对水稻籽粒中锌元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ－ｚｉｎｃ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ

处理
锌含量 (ｍｇ / ｋｇ)

精米 米糠 糙米 稻壳 籽粒

籽粒锌积累量
(ｇ / ｈｍ２)

ＣＫ １１.０６ｄ ３２.５６ｄ １４.１９ｄ ３６.８２ｃ １７.５４ｅ １６８.０７ｅ

Ｔ１ １６.３６ｃ ５２.８０ｃ ２０.６０ｃ ３８.２１ｃ ２３.０９ｄ ２３５.１０ｄ

Ｔ２ １７.０９ｃ ５９.３０ｃ ２１.７３ｃ ４６.７３ａｂ ２５.３７ｃ ２５９.５１ｃ

Ｔ３ １８.７１ｂ ６１.３４ｂ ２３.６４ｂ ４４.６９ｂ ２６.６９ｂｃ ２７４.５７ｂｃ

Ｔ４ ２０.２３ａ ６７.８７ａ ２５.６６ａ ４４.７７ｂ ２７.９４ａｂ ２８８.１２ａｂ

Ｔ５ １９.３４ａｂ ６２.２０ａｂ ２４.１６ａｂ ５０.５６ａ ２８.５４ａ ２９５.５７ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 从籽粒各部位锌占比可以发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ拔
节期喷施纳米锌能提高精米锌积累量占籽粒锌总积

累量的比例ꎬ降低稻壳锌积累量占籽粒锌总积累量

的比例(图 １)ꎮ Ｔ４ 处理的稻壳锌积累量占籽粒锌

总积累量的比例较 ＣＫ 显著下降 ２６􀆰 ０％ꎬ糙米(米
糠＋精米)锌积累量占籽粒锌总积累量的比例显著

上升 １０􀆰 ２％ꎮ 随着喷施纳米锌用量的增加ꎬ精米锌

积累量占籽粒锌总积累量的比例均有不同程度的提

升ꎬＴ１、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的精米锌积累量占籽粒锌总积

累量的比例分别较 ＣＫ 显著提升 ８􀆰 ４％、７􀆰 ８％ 和

１１􀆰 ５％ꎬ其余处理精米锌积累量占籽粒锌总积累量

的比例较 ＣＫ 虽有提升ꎬ但提升效果未达显著水平ꎮ
纳米锌对米糠中的锌积累量占籽粒锌总积累量的比

例影响不显著ꎮ
２.６　 喷施纳米锌对水稻糙米内植酸含量的影响

随着拔节期纳米锌喷施量的增加ꎬ糙米植酸含

量得到了显著提升ꎬＴ２~ Ｔ５ 处理的糙米植酸含量比

ＣＫ 提升２.１％~３􀆰 ８％ꎻ而米糠与精米的植酸含量与

ＣＫ 无显著差异ꎮ 而随着拔节期纳米锌喷施量的增

加ꎬ糙米和精米的植酸与锌摩尔比呈现先明显减少

后略增的趋势ꎮ Ｔ４ 处理下ꎬ糙米和精米的植酸与锌

摩尔比均最低ꎮ 拔节期喷施纳米锌处理下ꎬ糙米的

植酸与锌摩尔比较 ＣＫ 显著降低３０.８％~ ４２􀆰 ７％ꎬ精

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 喷施纳米锌对水稻籽粒中锌分布的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ￣ｚｉｎｃ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｚｉｎｃ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ

米的植酸与锌摩尔比较 ＣＫ 显著下降 ３２.１％~
４４􀆰 ０％(表 ６)ꎮ

３　 讨 论

３.１ 　 喷施纳米锌用量对水稻产量和稻米品质的

影响

　 　 水稻剑叶是抽穗灌浆期进行同化作用的关键器

官ꎬ也是籽粒灌浆充实的“源”ꎮ 在水稻生长的中后

期ꎬ叶面喷施锌肥可以显著提高籽粒灌浆的充实程
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表 ６　 喷施纳米锌对稻米植酸含量及植酸与锌摩尔比值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｎａｎｏ￣ｚｉｎｃ ｏｎ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｚｉｎｃ ｉｎ ｒｉｃｅ

处理
植酸含量(ｍｇ / ｋｇ)

糙米 米糠 精米

植酸与锌摩尔比

糙米 精米

ＣＫ １０ ２３９.９１ｃ ７９ ７４１.０２ａ １ ３４１.１７ａ ７１.４８ａ １２.０１ａ

Ｔ１ １０ ２８２.１４ｃ ７９ ９６６.１８ａ １ ３４７.３８ａ ４９.４４ｂ ８.１６ｂ

Ｔ２ １０ ４５４.７９ｂ ８２ １０４.８３ａ １ ３５６.４４ａ ４７.６６ｂ ７.８６ｂｃ

Ｔ３ １０ ５１９.７７ａｂ ８３ ８２６.２８ａ １ ３６１.５７ａ ４４.０８ｃ ７.２１ｂｃｄ

Ｔ４ １０ ６１６.４２ａｂ ８２ ５１３.７１ａ １ ３７１.９２ａ ４０.９８ｃ ６.７２ｄ

Ｔ５ １０ ６３０.７９ａ ８２ ８９２.３４ａ １ ３９１.３７ａ ４３.５９ｃ ７.１３ｃｄ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

度ꎬ从而通过提高水稻籽粒的千粒重和结实率来增

产[１８￣１９]ꎮ 在本研究中ꎬ拔节期喷施纳米锌在提高水

稻千粒重和结实率的基础上ꎬ对水稻每穗粒数也存

在正向影响ꎬ但仅在较高纳米锌施用量处理下每穗

粒数和水稻产量的提升达显著水平ꎮ 张军等[２０] 研

究发现ꎬ穗数和穗粒数是影响水稻产量的关键因素ꎮ
本研究在拔节期喷施纳米锌ꎬ并未影响到水稻前期

生长ꎬ对单位面积有效穗数并无显著影响ꎮ 但前人

研究发现ꎬ锌影响着植株体内精氨酸、甘氨酸和色氨

酸等氨基酸的合成ꎬ对植物胚胎和颖花生长发育起

着重要作用ꎬ适量增施锌肥能够促进小花分化ꎬ增加

每穗粒数[２１￣２３]ꎮ 在作物生长中后期养分运输过程

中ꎬ存在一定用量范围内的 “氮锌互促”作用ꎮ 锌作

为叶绿素的重要组成部分和调控因子ꎬ能够显著影

响水稻生育中后期的叶片光合作用ꎬ适量提高植株

叶片中锌含量有利于籽粒中氮的积累[２４￣２５]ꎬ促进光

合产物由叶片向籽粒转运ꎬ提高籽粒饱满程度ꎬ增加

实粒数ꎮ
　 　 适量增施锌肥也有利于改善稻米的品质[２６]ꎮ
在本研究中ꎬ喷施纳米锌后稻米加工品质指标(糙
米率、精米率和整精米率)都得到了提高ꎮ 其主要

原因是喷施纳米锌能刺激水稻叶片中叶绿素的合

成ꎬ提高叶片光合能力ꎬ促进水稻中后期光合产物的

积累ꎬ 在 充 实 籽 粒 的 同 时 提 高 稻 米 的 加 工 品

质[２７￣２８]ꎮ 本研究中喷施纳米锌还能提高稻米的长

宽比ꎬ降低稻米的垩白粒率和垩白度ꎮ 于波等[２４] 和

甘万祥等[２５]研究发现ꎬ喷施锌肥可提高剑叶叶绿素

含量ꎬ增强其光合能力ꎬ并促进叶片中的光合同化物

向籽粒中转运ꎬ籽粒同化物充实程度提高ꎬ因而稻米

外观品质得到改善ꎮ
以往的研究结果表明ꎬ施用锌肥能够有效提高

稻米中的蛋白质和直链淀粉含量ꎬ而本研究中施纳

米锌处理稻米中的蛋白质含量总体呈减少趋势ꎬ这
可能与糙米和米糠中植酸含量相关ꎮ 原因可能是喷

施纳米锌能提升糙米和米糠的植酸含量ꎬ最终造成

精米蛋白质含量的下降ꎮ 李俊丽等[２９] 和冯绪猛

等[１１]研究发现ꎬ氮锌配施能够提高植株对氮素的吸

收效率ꎬ而植株氮素积累量的增加则能提高灌浆期

氮代谢强度ꎬ抑制碳代谢ꎬ阻碍直链淀粉的合成[３０]ꎮ
在本研究中ꎬ喷施纳米锌处理能提高稻米黏度和平

衡度ꎬ进而显著增加稻米食味值ꎮ 低直链淀粉含量

和低蛋白质含量的稻米黏度较好ꎬ适口性较好ꎮ 喷

施纳米锌后稻米蛋白质含量和直链淀粉含量均有不

同程度的下降ꎬ有利于米饭的吸水膨胀ꎬ提高米饭黏

性从而提升稻米口感ꎮ
３.２　 喷施纳米锌用量对水稻籽粒锌含量、分布和积

累的影响

　 　 王孝忠等[３１] 研究发现叶面喷施锌肥虽能有效

增加水稻籽粒锌含量ꎬ但锌在水稻籽粒中的分布并

不均衡ꎻ籽粒中积累的锌主要集中在谷壳和米糠中ꎬ
糙米中胚和糊粉层中锌含量较高ꎬ而胚乳中较低ꎮ
本研究认为ꎬ随着拔节期纳米锌喷施量的增加ꎬ稻
壳、米糠和精米等籽粒部位的锌含量均有所上升ꎬ但
米糠中锌占比变化不大ꎬ稻壳中锌占比有所降低ꎬ精
米中锌占比有所增加ꎮ 这一方面是米糠和精米中的

锌含量提升幅度要大于稻壳ꎬ另一方面则是由于喷

施纳米锌能够显著提升糙米率和精米率ꎬ从而导致

籽粒中稻壳占比下降ꎮ
锌元素转运至胚乳的过程中易被糊粉层中的植

酸螯合形成人体难以利用的锌盐ꎬ因此ꎬ在评估锌的

有效性时ꎬ通常会将植酸与锌的摩尔比作为一个重

要的评价标准[３２]ꎮ 王慧等[３３] 研究结果表明ꎬ植酸
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主要存在于米糠之中ꎬ显著影响着锌由糊粉层向精

米中的转移ꎮ 本试验结果表明ꎬ拔节期喷施纳米锌

可显著降低水稻糙米和精米中的植酸与锌摩尔比ꎬ
显著提升锌的生物利用率ꎮ 其原因在于喷施纳米锌

后ꎬ糙米和精米中植酸的增加幅度远低于锌含量的

增加幅度ꎬ进而导致糙米和精米中植酸与锌摩尔比

的下降[３０￣３１]ꎬ从而提升纳米锌肥的利用率和生物有

效性ꎮ

４　 结 论

拔节期适量喷施纳米锌肥可以提高水稻每穗粒

数、结实率与千粒重ꎬ降低稻米垩白粒率、垩白度和直

链淀粉含量ꎬ提升稻米精米率、糙米率、整精米率及食

味值ꎬ增加籽粒锌含量和积累量ꎬ降低糙米和精米的

植酸与锌摩尔比ꎬ提升糙米和精米中锌的生物有效

性ꎮ 拔节期喷施０.８~ １􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２纳米锌有利于实现

水稻的优质丰产和提高籽粒各组成部分的锌含量ꎮ
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