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摘要: 【目的】研究利用有机锌肥生物强化水稻糙米锌含量的可行性及其生物可给性。【方法】锌生物强化试

验在江苏溧阳进行，供试锌肥为糖醇螯合态锌 (Zn 170 g/L)，供试水稻品种为中熟晚粳稻‘南粳 46’。设 5 个处

理：喷施清水 (CK)；锌肥喷施一次，用量为 2.55 kg/hm2 (Zn1)、5.10 kg/hm2 (Zn2)；锌肥喷施两次，总施用量为

5.10 kg/hm2 (Zn3)、10.20 kg/hm2 (Zn4)。水稻成熟后，测定糙米中锌、植酸含量，测定糙米中锌赋存形态含量，

计算糙米植酸/锌摩尔比、糙米锌赋存形态占比，并利用 in vitro 人工胃肠模拟法分析糙米锌在胃阶段和胃肠阶

段的溶出量，以溶出锌与糙米锌量之比来计算糙米锌生物可给性。【结果】与 CK 处理相比，锌生物强化对糙

米植酸含量无显著影响，但显著提高了糙米锌含量，Zn1、Zn2、Zn3 和 Zn4 处理的增幅分别为 23.93%、

37.51%、82.38% 和 87.81%，Zn3 和 Zn4 处理增幅差异不显著。Zn1、Zn2 处理对糙米植酸/锌摩尔比无显著影

响，Zn3 和 Zn4 处理显著降低了植酸/锌摩尔比。锌处理不同程度提高了糙米中各赋存形态锌含量，Zn2 处理显

著提高了糙米盐溶态和碱溶态锌含量，Zn3 处理显著提高了所有赋存形态锌含量，而 Zn4 处理显著提高了除水

溶态锌外的其他 3 类锌含量，Zn3 和 Zn4 处理间各赋存形态锌含量无显著差异。锌处理水平影响着糙米各赋存

形态锌的占比，与 CK 处理相比，Zn1 处理下各赋存形态锌占比无显著变化，Zn2 处理显著降低了复合态锌占

比，Zn3 处理显著降低了水溶态锌占比，而 Zn4 处理显著降低了水溶态锌占比，显著提高了盐溶态锌占比。锌

生物强化可提高糙米中锌在胃肠阶段的溶出量，CK、Zn1、Zn2、Zn3和 Zn4处理强化后糙米锌在胃肠阶段的溶

出量分别为 19.52、24.15、23.14、30.62 和 32.55 mg/kg，Zn3 和 Zn4 处理的溶出量无显著差异，但明显高于

Zn1 和 Zn2 处理。相关性分析表明，糙米锌在胃肠阶段溶出量与糙米锌含量极显著正相关，与糙米水溶态锌占

比极显著负相关，与复合态锌占比无显著相关，糙米锌生物可给性与植酸/锌摩尔比呈极显著相关。【结论】锌

生物强化可显著提高糙米总锌含量，降低植酸/锌摩尔比，提高稻米中强化锌的生物有效锌。低施锌量虽然也提

升了糙米的总锌含量，但不影响糙米中各赋存形态锌的比例。高施锌量不论是一次还是分两次喷施，不仅更有

效提升了糙米总锌含量，还显著降低了水溶态锌占比，增加了盐溶态锌比例，因而提高了胃肠阶段的锌溶出

量。因此，以提高糙米锌含量及其生物有效性为目的的生物强化措施推荐喷施 5.10 kg/hm2 糖醇螯合态锌肥，并

分两次施用。
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Abstract: 【Objectives】We studied the availability of zinc (Zn) biofortification of brown rice and the
bioavailability of Zn in brown rice.【Methods】Zn biofortification experiment was carried out in Liyang County,
Jiangsu Province. The tested Zn fertilizer was alditol chelated Zn (Zn 170 g/L), and the tested rice cultivar was
mid-maturing late japonica rice ‘Nanjing 46’. The treatments included one foliar application of Zn fertilizer at rate
of 2.55 (Zn1), and 5.10 kg/hm2 (Zn2), two foliar application at total rate of 5.10 (Zn3) and 10.20 kg/hm2 (Zn4),
and spraying water was used as control (CK). At maturing stage, brown rice samples were collected for
measurement of the content of total Zn, four Zn fractions, and phytic acid (PA), and the molar ratio of phytic acid
to Zn (PA/Zn) was calculated. The dissolution rate of brown rice Zn in the gastric and gastrointestinal stage was
detected by in vitro gastrointestinal simulation method.【Results】Compared with CK, Zn biofortification did
not significantly change the phytic acid content, but increased the total Zn content of brown rice. Zn1, Zn2, Zn3,
and Zn4 treatment increased the total Zn content by 23.93%, 37.51%, 82.38% and 87.81%, respectively. Zn3 and
Zn4 treatment had similar but significantly higher promotion effect than Zn1 and Zn2. Zn1 and Zn2 treatment did
not change the PA/Zn ratio of brown rice significantly, while Zn3 and Zn4 treatment reduced the ratio. Zn
treatments affected the contents of the four Zn fractions in brown rice to varying degrees. Zn2 increased the salt-
soluble and alkali-soluble Zn content, Zn3 treatment increased all the four Zn fraction contents, and Zn4 treatment
increased all the Zn fraction contents except water soluble Zn. Compared with CK, Zn1 had no significant impact
on the proportion of Zn fractions; Zn2 reduced the proportion of complex Zn; Zn3 reduced the proportion of water
-soluble Zn, Zn4 reduced the proportion of water-soluble Zn but increased that of salt-soluble Zn. Zn biofortification
enhanced the dissolution amount of brown rice Zn at the gastrointestinal stage, with the Zn dissolution amount
of 19.52, 24.15, 23.14, 30.62 and 32.55 mg/kg under CK, Zn1, Zn2, Zn3, and Zn4 treatments, respectively.
Zn3 and Zn4 treatment had similar but significantly higher Zn dissolution amount than Zn1 and Zn2. According
to the correlation analysis, the gastrointestinal dissolution amount of Zn was positively correlated with total Zn
content, negatively correlated with water-soluble Zn proportion, not correlated with complex Zn proportion.
The bioavailability of Zn in brown rice was significantly correlated with PA/Zn ratio. 【Conclusions】Zn
biofortification is effective in increasing the total Zn content of brown rice and reduce the PA/Zn ratio, so
increasing the bioavailability of Zn. Low Zn application rate does not affect the proportion of various Zn existing
fractions in brown rice, while high Zn application rate significantly reduces the water-soluble Zn proportion and
increases the salt-soluble Zn proportion, resulting in high gastrointestinal Zn dissolution amount. Aiming the Zn
biofortification of brown rice, the effective method is applying foliar application alditol chelated Zn fertilizer in
two times at a total rate of 5.10 kg/hm2.
Key words: Zn biofortification; brown rice; phytic acid to Zn molar ratio; bioavailability; Zn existing fraction;

gastrointestinal dissolution amount of Zn

锌是植物生长发育过程中不可缺少的元素，常

以离子形态存在，是多种酶的重要组成部分。缺锌

会抑制叶片生长，导致植物生长缓慢[1−3]。锌作为人

体必需微量元素，参与人体内多种蛋白质、核酸和

酶的构成，对人体生长发育及幼儿智力发育具有重

要作用[4]。近期研究表明锌缺乏会导致新型冠状病毒

肺炎 (corona virus disease 2019，COVID-19) 患者出

现多种并发症，增加患者死亡率[5]。世界卫生组织资
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料显示，全球 17% 以上人口面临锌缺乏问题，发展

中国家居民锌缺乏现象尤为普遍，我国约有 1 亿人

口受到锌缺乏的影响 [6]。为解决锌元素摄入不足导

致的“隐性饥饿”问题，生产并食用富含锌的农副产

品是最直接有效的措施。水稻是我国重要的粮食作

物之一，全国大约有三分之二的居民以稻米作为主

食[7]，而稻米在粮食作物中其锌含量最低[8]，长期食

用稻米人群存在锌缺乏风险[9]。因此，对水稻进行锌

生物强化，提高水稻籽粒中的锌含量，可显著改善

“隐性饥饿”问题。而不同碾米程度会导致加工过程

中锌不同程度的流失，随着稻米加工精度的提高，

大米中保留的锌含量会显著降低[10]，而糙米相较于精

米则更好的保留了稻谷的营养价值[11]，因此提高糙米

锌含量对人体锌营养健康具有重要意义。

锌生物强化可显著提高水稻糙米锌含量，但人

体缺锌不仅与谷物籽粒中锌含量低有关，也与锌生

物有效性低有关。植酸/锌摩尔比常被用于评价谷物

籽粒中锌的生物有效性，当植酸/锌摩尔比高于 15
时，谷物籽粒中锌生物有效性低，抑制人体对锌的

吸收与利用；且当植酸/锌摩尔比高于 10 时，能够引

起锌的缺乏[12−13]。研究发现稻米锌生物有效性与稻米

植酸含量呈负相关[14]，但报道多关注于不同水稻品种

间稻米植酸含量或植酸/锌摩尔比的差异，针对锌生

物强化糙米锌生物有效性的研究较少。

稻米中锌的赋存形态能够直接体现稻米中锌的

营养品质。许嘉琳等[15]通过逐步提取法，对农作物体

内重金属元素形态进行提取，并划分为乙醇提取

态、水提取态、氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸

可提取态及残渣态等 6 种提取形态，并围绕此提

取法对长柔毛委陵菜 [16]、皖景天 [17]、再力花 [18]和茶

叶[19]等植物中锌结合态进行提取，发现在锌超积累植

物长柔毛委陵菜中，锌以盐溶态和水溶态为主导形

态，且不同部位占比不同[16]。锌富集植物皖景天在高

锌浓度 (800 μmol/L Zn) 处理下，皖景天茎和叶片中

水溶态锌占比增加，盐溶态锌占比减少[17]。而非超富

集植物再力花在高锌浓度处理下，根部醇溶态锌占

比从对照组的 59.81% 下降至 36.3%，水溶态锌占比

由对照组的不足 10% 逐步提高至 36.3%。在不同锌

处理下，再力花根部锌赋存形态以醇溶态和水溶态

为主[18]。王威威等[20]从锌与蛋白质结合的角度将植物

体内锌赋存形态进行分类，划分为无机锌、水溶性

清蛋白锌、盐溶性球蛋白锌、碱溶性谷蛋白锌和难

溶性复合蛋白锌 5种形态。潘斐等[21]通过该提取方法

对锌生物营养强化大蒜不同组织的锌赋存形态进行

分析，发现施锌后大蒜蒜叶中水溶态锌占比由对照

组的 9% 降低至 4%，而蒜薹中盐溶态锌占比降低至

24%。目前对稻米锌赋存形态的研究较少。

植酸 /锌摩尔比提供了锌生物有效性的粗略指

标，锌的生物有效性与食物中锌的赋存形态有着

密切的联系，而生物可给性 (bioaccessibility) 更能体

现食材中营养物质真实的生物可利用度。生物可给

性是指食物经消化系统消化后，能够溶解于消化液

中的营养物质，这部分营养物质游离于消化液中，

可供小肠绒毛内的毛细血管吸收后进入血液，被人

体吸收利用[22]。生物可给性的评估方法有人体或动物

试验和 in vitro 体外消化方法，其中，in vitro 体外消

化方法因具有操作简单、耗时少、重复性好的优点

而被广泛使用，Sun 等 [22]搭建的人工胃肠模拟系统

(SHIME system) 成为研究者评估土壤或食物中的重

金属及微量元素生物可给性的主要方法[21, 23−25]。陶雪

莹[26]通过人工胃肠模拟研究发现，叶面喷施锌肥可显

著提高油菜地上部在胃和肠阶段锌的可给态含量，

且高浓度处理效果最佳，而针对稻米锌生物可给性

的研究较少[27]。

本研究以锌生物强化后的水稻糙米为供试材

料，重点研究锌生物强化对糙米锌含量、植酸含

量、植酸/锌摩尔比、锌赋存形态的影响，同时利用

in vitro 人工胃肠模拟法评估锌生物强化对糙米锌生

物可给性的影响，为糙米锌营养评价提供理论参考

依据，为改善“隐性饥饿”问题提供数据支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

本试验于江苏省常州市溧阳水稻种植区进行，

溧阳市地处江苏省南部，属亚热带季风气候，雨水

丰盈，光照充足。试验区采用水稻–油菜轮作的栽培

模式，其土壤理化性质如下：土壤 pH 7.16，土壤有

机质 37.5 g/kg，土壤碱解氮 170.0 mg/kg，土壤有效

磷 39.5 mg/kg，土壤速效钾 132.0 mg/kg，土壤总锌

76.1 mg/kg，土壤有效锌 4.9 mg/kg。 

1.2    试验设计

锌强化试验于 2021 年 5 月至 2021 年 11 月在江

苏省常州市溧阳市南渡镇试验田中进行，供试品种

为中熟晚粳稻‘南粳 46’，是江苏省优质食味稻米；

锌肥由南京恒宝田功能农业产业研究院提供，产品

编码为 FAST-21BF-006，锌为糖醇螯合锌，锌含量

为 170 g/L。
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2021 年 5 月 15 日育秧，6 月 9 日移栽，秧龄 25
天。插秧前施用复合肥 (N∶P2O5∶K2O=22∶12∶8)
600 kg/hm2 作为基肥，6 月 21 日施用复合肥 (N∶

P2O5∶K2O=30∶0∶5) 150 kg/hm2 作为分蘖肥，8 月

20 日施用复合肥 (N∶P 2O 5∶K 2O=16∶0∶16 )
262.5 kg/hm2 作为穗肥。锌肥于水稻灌浆期以无人机

叶面喷施的方式施用，共设置 4个处理，分别为 Zn1
(2.55 kg/hm2)、Zn2 (5.10 kg/hm2)、Zn3 (5.10 kg/hm2，

分两次等量喷施，间隔 7 天，每次施锌量为 2.55
kg/hm2)、Zn4 (10.20 kg/hm2，分两次等量喷施，间隔

7 天，每次施锌量为 5.10 kg/hm2)，Zn1 和 Zn2 锌肥

喷施 1次，水肥配比为 9∶1，并设置一对照组 (CK)，
除不施用锌肥外，其余操作处理均与施肥处理相

同。试验小区随机排列，小区面积为 100 m2，每个

处理重复 3 次，各小区间设置宽 1 m 的种植保护行，

田间管理同大田常规操作。

在水稻成熟期，采用五点取样法进行采样，每

个点分别取成熟穗 10 个，共计 50 个成熟穗作为 1
个混合样，每个小区采集 3 个平行样。样品清洗、

干燥后脱粒去壳，糙米用不锈钢粉碎机粉碎，过

0.15 mm筛，密封，保存备用。 

1.3    测定项目及方法
 

1.3.1  锌含量的测定　　锌含量测定参照《食品安全

国家标准 食品中锌的测定》[28]，采用 HNO3∶HClO4

(4∶1) 混酸在电热板上消解，使用电感耦合等离

子体质谱仪 (ICP-MS) 测定。样品检测过程中以植物

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 98.7%，每个样品重复

3次。 

1.3.2   植酸含量的测定　　植酸含量的测定参照

Fei 等[29]的方法并略作改进。具体步骤为：称取样品

0.3 g，加入 10 mL 0.2 mol/L HCl，室温下振荡提取

2.0 h，离心后取上清液 2.5 mL，加入 2 mL 0.2% 水

合 FeCl3 溶液，沸水浴加热，冷却离心后弃去上清

液，用 18.2 MΩ·cm 去离子水冲洗 2 次，加入 3 mL
1.5 mol/L NaOH 溶液，充分震荡，离心后弃去上清

液，加入 3 mL 0.5 mol/L HCl 溶液，形成 FeCl3 溶
液，用电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-MS) 测定铁元

素的含量，每个样品重复 3次。

植酸含量 (g/kg)=铁浓度 (mg/L)×(660/55.8)/4.2×
(25/1000×10/2.5)/样品质量 (g)。 

1.3.3  糙米锌赋存形态的测定　　按照王威威等[20]的

方法，将糙米中的锌分为水溶态、盐溶态、碱溶态

及复合态，不同锌赋存形态的测定采用植物生化分

离方法分离 (稍作修改)，每个样品重复 3 次，具体

分离步骤如下：

1) 准确称取样品 1.000 g，置于 50 mL 离心管，

加入 15 mL 18.2 MΩ·cm 超纯水，室温下震荡提取 30
min 后 5000 r/min 离心 10 min，倾倒出上清液，重复

两次震荡分离操作，上清液中的锌为水溶态锌 (主要

为无机锌和水溶性清蛋白锌)；
2) 将步骤 1) 的残渣以同样的方法用质量分数

10% 的 NaCl 提取液震荡提取，上清液中的锌为盐溶

态锌 (主要为盐溶性球蛋白锌)；
3) 将步骤 2) 的残渣以同样的方法用质量分数

0.2% 的 NaOH 提取液震荡提取，上清液中的锌为碱

溶态锌 (主要为碱溶性谷蛋白锌)，残渣态中的锌为

复合态锌 (主要为难溶性复合蛋白锌)。各赋存形态

的锌含量检测方法同 1.3.1中锌含量的检测。 

1.3.4  糙米锌生物可给性的测定　　采用静态胃肠模

型 (SHIME 法 ) [ 2 2 ]，略作改进，每个样品重复 3
次，具体操作如下：

胃液配制：称取 0.75 g NaCl、1.25 g KHCO3、0.25 g
胃蛋白酶溶解于纯水中，并定容至 250 mL。

肠液配制：称取 0.225 g胰酶、1.5 g胆盐、0.225 g
NaHCO3 溶解于纯水中，并定容至 250 mL。

胃消化过程：准确称取 1.0 g 样品和 10 mL 胃液

置于离心管中，用玻璃棒搅匀。于 37℃ 恒温条件下

震荡，总反应时间为 2 h，后用注射器抽取 5 mL 混

合液，5000 r/min 离心 10 min 后取上清液过 0.45 μm
水系膜，4℃ 保存，用于胃消化液锌含量的检测。

肠消化过程：胃阶段结束后，用 NaOH 调节

pH 至中性后加入 5 mL 肠液，继续于 37℃ 恒温条件

下震荡，总反应时间为 4.0 h，后用注射器抽取 5 mL
混合液，5000 r/min离心 10 min后取上清液过 0.45 μm
水系膜，4℃ 保存，用于肠消化液锌含量的检测。

用植酸/锌摩尔比指示糙米锌的生物有效性，植

酸/锌摩尔比越低，锌的生物有效性越高。植酸摩尔

数为植酸含量 (g/kg) 除以其分子量 660，Zn 摩尔量

为锌含量 (mg/kg)除以 65再乘以 1000。
样品锌加入量=称样量×样品锌含量；

胃 (肠) 阶段锌溶出量=胃 (肠) 消化液锌含量×胃
(肠)消化液体积；

锌生物可给性=胃 (肠) 阶段锌溶出量/样品锌加

入量。 

1.4    数据分析

采用 SPSS 进行试验数据统计与分析，用 Excel
进行表格绘制，用 Origin (2021)进行绘图。 
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2    结果与分析
 

2.1    锌生物强化对糙米锌含量及锌生物有效性的

影响

图 1表明，锌生物强化可显著提高糙米锌含量 (P<
0.05)。对照组中糙米锌含量为 22.82 mg/kg，当施

Zn 量分别为 2.55、5.10、10.20 kg/hm2 时，糙米锌含

量分别显著上升至 28.28 和 31.38 和 42.86 mg/kg，
与 CK 相比，Zn1、Zn2、Zn3 和 Zn4 处理的增幅分

别为 23.93%、37.51%、82.38% 和 87.81%；分 2 次

施用 (总施 Zn 5.10 kg/hm2) 的糙米锌含量为 41.65
mg/kg，较等量锌肥一次性施用处理提高 32.73%。

图 2 显示，锌生物强化对糙米植酸含量无显著

影响，糙米植酸含量范围为 11.10～13.13 g/kg，但糙

米植酸/锌摩尔比随锌肥施用量增加而下降。CK 的

糙米植酸/锌摩尔比值为 48.49，Zn1、Zn2 处理糙米

植酸/锌摩尔比降低不显著，而 Zn3、Zn4 处理显著

降低。表明适量锌肥分两次施用 (总施 Zn 5.10 kg/hm2)
或高量锌肥分两次施用 (总施 Zn 10.20 kg/hm2) 可显

著提高糙米锌含量，降低植酸/锌摩尔比。 

2.2    锌生物强化对水稻糙米不同赋存形态锌含量

的影响

由图 3 可知，施锌不同程度地提高了水稻糙米

中水溶态锌、盐溶态锌、碱溶态锌和复合态锌含

量。CK 组水稻糙米中水溶态、盐溶态、碱溶态、复

合态锌含量分别为 9.96、7.51、2.66、2.70 mg/kg。
与 CK 相比，Zn1 处理 4 种形态锌含量增加均未达到

显著水平；Zn2 处理显著提高了盐溶态和碱溶态锌

含量；Zn3 处理提高了所有形态锌含量，Zn4 处理提

高了除水溶态锌外的其他三类锌含量。

图 4 表明，CK 糙米中的水溶态锌为主要存在形

态，占比为 44%，其次为盐溶态，占比为 33%，复

合态和碱溶态大致相同，占比均为 17%。随着锌肥

用量的增加，糙米中水溶态锌占比逐步降低，Zn1、
Zn2、Zn4 处理的水溶态锌占比分别为 42%、35% 和

29%，Zn3 处理也降到 34%，Zn3 和 Zn4 处理下与

CK 差异显著；而盐溶态锌占比呈相反趋势，Zn1、
Zn2、Zn3、Zn4处理分别为 34%、42%、43%、45%，

其中 Zn4 处理下与 CK 差异显著；碱溶态锌和复合

态锌占比没有明显变化趋势，与 CK 没有显著差

异。表明施锌主要降低了糙米中水溶态锌占比而提

高了盐溶态锌的占比。 

2.3    锌生物强化对水稻糙米中锌生物可给性的影响

由图 5 可知，在模拟人体消化过程中，CK
水稻糙米中的锌在胃阶段的溶出量为 14.66 mg/kg，
胃肠阶段总溶出量为 19.52 mg/kg，Zn1、Zn2 处理两

个阶段的 Zn 溶出量近似，在胃肠阶段的溶出量分别

为 24.15、23.14 mg/kg，均显著高于 CK。Zn3 处理

胃阶段和胃肠阶段的溶出量分别为 28.74 和 30.62
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图 1   不同锌生物强化处理糙米锌含量

Fig. 1   Zinc contents in brown rice under different zinc
fertilizer treatments

注：CK、Zn1、Zn2 处理为 1 次喷施锌肥 0、2.55、5.10 kg/hm2，

Zn3、Zn4 为等分 2 次喷施锌肥 5.10、10.20 kg/hm2。柱上不同小

写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK, Zn1 and Zn2 treatments are one foliar application of zinc
fertilizer at rate of 0, 2.55, and 5.10 kg/hm2, and Zn3 and Zn4 treatments
 are two foliar application at total rate of 5.10 and 10.20 kg/hm2. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among
treatments (P<0.05).
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图 2   不同锌生物强化处理糙米植酸含量及植酸/锌摩尔比

Fig. 2   Phytic acid content and the phytic acid/zinc molar
ratio of brown rice under different zinc fertilizer treatments
注：CK、Zn1、Zn2 处理为 1 次喷施锌肥 0、2.55、5.10 kg/hm2，

Zn3、Zn4 为等分 2 次喷施锌肥 5.10、10.20 kg/hm2。图中不同小

写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK, Zn1 and Zn2 treatments are one foliar application of zinc
fertilizer at rate of 0, 2.55, and 5.10 kg/hm2, and Zn3 and Zn4 treatments
are two foliar application at total rate of 5.10 and 10.20 kg/hm2. Different
lowercase letters in the figure indicate significant difference among
treatments (P<0.05).
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mg/kg，较 Zn2 处理分别显著提高了 9.53 和 7.48

mg/kg。Zn4处理的溶出量达到最大值，分别为 30.39

和 32.55 mg/kg，但与 Zn3 处理无显著差异。CK 水

稻糙米中的锌生物可给性为 85.53%，Zn1、Zn4 处理

的生物可给性与 CK 相当，Zn2、Zn3 则显著降低了

生物可给性。

从糙米锌胃阶段和胃肠阶段的溶出量及锌生物

可给性与糙米锌含量、植酸/锌摩尔比及各锌赋存形

态占比的相关关系 (表 1) 可知，糙米锌在胃阶段溶

出量与水溶态锌占比显著负相关；糙米锌在胃肠阶

段溶出量与糙米锌含量极显著相关，与糙米水溶态

锌占比极显著负相关；糙米锌生物可给性与糙米锌

含量显著负相关，与植酸/锌摩尔比极显著相关。
 

2.4    水稻糙米中生物强化锌的生物可给性的多重

评估

采用 3 种锌营养品质评价方法对糙米生物强

化锌的营养品质进行比较 (图 6)，发现锌生物强化后

糙米植酸/锌摩尔比降低，糙米锌生物有效性提高。

而糙米中易被胃肠吸收利用的非复合态锌含量 (水溶

态锌、盐溶态锌和碱溶态锌含量的总和) 由 CK 的

20.13 mg/kg 提高至 Zn4 处理的 37.43 mg/kg，因此锌

生物强化后糙米中能够被人体吸收利用的锌含量提

高，糙米锌更易被人体消化吸收。同时还发现糙米

锌在胃阶段和胃肠阶段锌的溶出量提高，可供小肠

绒毛内的毛细血管吸收锌的量提高，3 种评价方法结

果具有一致性。
 

3    讨论

叶面喷施锌肥被认为是提高作物籽粒锌含量最

直接有效的办法[30]。梅清清等[31]研究发现，叶面喷施

螯合态锌肥能够显著提高糙米锌含量。冯绪猛等[32]研

究表明，开花期叶面喷施锌肥可显著提高水稻籽粒

锌含量，且效果显著优于孕穗期叶面喷施锌肥。本

研究发现，灌浆期叶面喷施锌肥能够显著提高糙米

锌含量，与上述研究结果一致。其中，当锌肥施用

量相同条件下，多次等量喷施可以显著提高糙米锌
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图 3   生物强化糙米中各赋存形态锌含量

Fig. 3   Concentrations of zinc fractions in biofortified brown rice
注：CK、Zn1、Zn2 处理为 1 次喷施锌肥 0、2.55、5.10 kg/hm2，Zn3、Zn4 为等分 2 次喷施锌肥 5.10、10.20 kg/hm2。柱上不同小写字母

表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK, Zn1 and Zn2 treatments are one foliar application of zinc fertilizer at rate of 0, 2.55, and 5.10 kg/hm2, and Zn3 and Zn4 treatments are two
foliar application at total rate of 5.10 and 10.20 kg/hm2. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments
(P<0.05).
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含量，在锌肥施用量相同 (施锌 5.10 kg/hm2) 条件

下，分 2次等量施用处理下 (Zn3)糙米锌含量为 41.65

mg/kg，较一次性施用处理 (Zn2) 提高 32.73%，与张

欣等[13]、Boonchuay 等[33]的研究结果一致。我国成人

每日推荐膳食锌摄入量为 12.5 mg/d[34]，根据中国居

民膳食指南推荐，每人每日推荐食用 200～300 g 谷

类[35]。为达到每日推荐膳食锌摄入量，大米锌含量应

在 41.67～62.5 mg/kg 范围内，同样现行国家标准

《食品安全国家标准 预包装食品营养标签通则》[36]

中指出富锌食品的锌含量应大于 45 mg/kg。本试验

中经锌生物强化后糙米锌含量最大值为 42.86 mg/kg，
低于 45 mg/kg，为此后续还应继续探索如何提高糙

米锌含量[37]，使其达到《食品安全国家标准 预包装

食品营养标签通则》标准。

植酸作为植物磷的重要储存形式，是植物中磷

的储存库[38−39]，但其作为抗营养因子能够和锌离子、

铁离子、钙离子等金属离子进行螯合，形成难溶的

螯合物，限制人体对锌等金属离子的吸收[40]，通常用

植酸与锌的摩尔比表示锌的生物有效性。前人研究
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图 4   锌生物强化糙米中不同锌赋存形态占比

Fig. 4   Proportion of Zn fractions in brown rice under
different Zn biofortification treatments

注：CK、Zn1、Zn2 处理为 1 次喷施锌肥 0、2.55、5.10 kg/hm2，

Zn3、Zn4 为等分 2 次喷施锌肥 5.10、10.20 kg/hm2。柱上不同小

写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK, Zn1 and Zn2 treatments are one foliar application of zinc
fertilizer at rate of 0, 2.55, and 5.10 kg/hm2, and Zn3 and Zn4 treatments
are two foliar application at total rate of 5.10 and 10.20 kg/hm2. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among
treatments (P<0.05).
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图 5   锌生物强化糙米中锌在消化阶段溶出量

及生物可给性

Fig. 5   Gastric and gastrointestinal dissolution of brown rice
Zn and the resulted bioavailability under different Zn

biofortification treatments
注：CK、Zn1、Zn2 处理为 1 次喷施锌肥 0、2.55、5.10 kg/hm2，

Zn3、Zn4 为等分 2 次喷施锌肥 5.10、10.20 kg/hm2。图中不同小

写字母表示同一消化部位处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK, Zn1 and Zn2 treatments are one foliar application of zinc
fertilizer at rate of 0, 2.55, and 5.10 kg/hm2, and Zn3 and Zn4 treatments
are two foliar application at total rate of 5.10 and 10.20 kg/hm2. Different
lowercase letters in the Fig. indicate significant difference among treatments
in the same digestion organ (P<0.05).

 

表 1   糙米锌溶出量及生物可给性与不同形态锌占比和植酸/锌摩尔比的相关性

Table 1   Correlation of Zn dissolution and bioavailability with Zn proportion of different forms and phytic acid to
Zn molar ratio in brown rice

项目

Item
总锌 (mg/kg)
Total Zn

不同形态锌占比 Zn proportion of different forms 植酸/锌比

PA/Zn
水溶态 H2O-Zn 盐溶态 Salt-Zn 碱溶态 Alkali-Zn 复合态 Complex-Zn

胃溶出量

Gastric Zn dissolution
0.507 −0.528* 0.414 0.155 0.132 −0.065

胃肠溶出量

Gastrointestinal Zn dissolution
0.781** −0.647** 0.499 −0.022 0.420 −0.163

生物可给性 Bioavailability −0.579* 0.428 −0.508 0.195 0.091 0.673**

注：*和**分别表示相关性达到0.05和 0.01显著水平。

Note: PA—Phytic acid. * and ** indicate the correlation at 0.05 and 0.01 significant levels, respectively.
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表明[13, 41−42]，叶面施用锌肥对水稻糙米植酸含量无显

著性影响，但也有研究表明叶面喷施 1.5 kg/hm2 纳米

锌后，水稻糙米植酸含量显著提高至 10.45 mg/kg[43]。

而本研究结果表明，叶面施用锌肥对糙米植酸含量

无显著影响，究其原因可能是锌肥的种类及水稻供

试品种不同导致叶面喷施锌肥后糙米植酸含量变化

存在差异。

本试验中，叶面施用锌肥后糙米中植酸含量变

化较小，最高增幅仅为 16.81%，但由于施用锌肥后

糙米锌含量显著增加，故糙米植酸/锌摩尔比出现降

低，因此糙米锌生物有效性增加，与前人[13, 41−42]研究

结果相一致。研究发现，当植酸/锌摩尔比高于 10
时，能够引起锌的缺乏，而当植酸/锌摩尔比高于

15时，明显抑制人体对锌的吸收与利用[12−13]。本研究

中施用锌肥后，植酸/锌摩尔比出现大幅降低，但植

酸/锌摩尔比的变化范围为 28.64～48.49，仍高于临

界值 15，对人体从糙米中吸收锌仍具有抑制作用，

糙米锌生物有效性较低。植酸含量的降低可以显著

提高幼鼠对锌的吸收[44]，但植酸具有抗氧化、抗癌，

预防心脏病、糖尿病等作用[45]，为此后续可进一步探

究如何针对不同需求人群精准提高糙米锌生物有效

性，而不是一味的降低糙米中的植酸含量。

植物体内元素的赋存形态直接关系到元素的营

养价值，佟立涛等[46]通过体外模拟消化实验，发现大

米中清蛋白水解度>谷蛋白水解度>球蛋白水解度，

也就是清蛋白和谷蛋白在人体内相对更容易消化，

而球蛋白较难消化。本研究利用经典植物生化分离

方法将糙米中的锌分成 4 种赋存形态，分别为水溶

态锌 (主要为无机锌和水溶性清蛋白锌)、盐溶态锌

(主要为盐溶性球蛋白锌等)、碱溶态锌 (主要为碱溶

性谷蛋白锌) 及复合态锌 (主要为难溶性复合蛋白

锌)。水溶性清蛋白和盐溶性球蛋白作为代谢活性蛋

白质，其是由单链组成的低分子量的蛋白质，而碱

溶性谷蛋白作为多条肽链连接而成的大分子，其相

对分子质量在 19～90 Kda[47]。因人体对不同蛋白质

的消化存在差异，本研究以其对锌生物强化的糙米

中锌的营养价值进行评估。本研究发现，锌生物强

化后糙米中非复合态锌 (包括水溶态锌、盐溶态锌和

碱溶态锌) 的增加量高于复合态锌的增加量，而非复

合态锌能够更好地被胃肠溶液消化而溶出，因此锌

生物强化提高了糙米锌在消化阶段的溶出量。

吴箐等[16]研究发现，作为 Zn 超积累植物—长柔

毛委陵菜中锌主要以氯化钠提取态和水提取态为主

导形态，提高锌处理水平后，叶片和根系中水提取

态锌和氯化钠提取态锌的分配比例出现提高。本研

究发现锌生物强化糙米中水溶态锌含量占总锌的比

例呈下降趋势，盐溶态锌占比呈上升趋势，与长柔

毛委陵菜叶片和根 [16]、皖景天叶部和根部 [17]和再力

花根部[18]的研究结果不同，可能是因不同植物、不同

器官对锌的吸收再分配具有不同的调节机制。水稻

会将外源吸收的锌与多种氨基酸、蛋白质等物质进

行结合，形成低毒、无害的物质，减少细胞内游离
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图 6   水稻糙米中锌生物有效性多重评估方法分析

Fig. 6   Analysis of multiple evaluation methods for zinc bioavailability in brown rice
注：CK、Zn1、Zn2处理为 1次喷施锌肥 0、2.55、5.10 kg/hm2，Zn3、Zn4为等分 2次喷施锌肥 5.10、10.20 kg/hm2。

Note: CK, Zn1 and Zn2 treatments are one foliar application of zinc fertilizer at rate of 0, 2.55, and 5.10 kg/hm2, and Zn3 and Zn4 treatments are two
foliar application at total rate of 5.10 and 10.20 kg/hm2.
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态锌含量，调节细胞内的渗透压，从而保护植株不

受锌毒害的影响，保持水稻植株的正常生长发育过

程，本研究中锌强化后糙米中的锌更多的与球蛋白

进行结合，造成盐溶态锌占比呈上升趋势，但具体

调节机制有待进一步研究。

Arsenault 等[48]研究发现，提高稻米总锌摄入量

与可吸收锌摄入量之间的关系不是线性的，因此仅

通过糙米锌含量来推断或评估糙米锌营养价值是片

面的。本研究发现糙米中的锌在胃肠阶段的溶出量

与糙米锌含量极显著相关，表明锌生物强化可提高

糙米中的锌在胃肠阶段的溶出量，这与植酸/锌摩尔

比反映糙米锌的生物有效性结果呈现出一致性，与

Wahengbam 等[49]的研究结果一致，因此糙米锌含量

越高，能够溶解于消化液中的锌越多，最终能够

被人体吸收的锌相应增多。Wahengbam 等[49]、Wei
等[50]研究发现，锌生物强化后，糙米锌生物可给性出

现降低，与本试验结果一致。本研究相关分析 (表 1)
表明糙米锌含量与锌生物可给性显著负相关，即糙

米锌含量越高，糙米单位锌的溶出率越低，糙米锌

生物可给性越低。因此，针对锌含量差距较大的糙

米或农产品，锌生物可给性并不适合反映其锌生物

营养品质，锌的溶出量则更贴切实际情况，体现农

产品锌的营养品质。

在本研究中植酸 /锌摩尔比和糙米锌胃肠阶段

溶出量结果具有一致性，但 Zn4 处理下糙米植酸/锌
摩尔比为 28.64，远高于前人划定的影响锌吸收的

临界值 [12]，而此时糙米仍具有较高的锌生物可给性

(75.93%)，不适合用植酸/锌摩尔比临界值 10 或 15
来判定糙米中锌生物有效性，因胃肠模拟方法更加

贴合人体实际消化过程，所以糙米锌的溶出量评估

方法应被认定为评价糙米锌营养品质比较科学有效

的方法。 

4    结论

锌生物强化可显著提高糙米总锌含量，降低植

酸/锌摩尔比，提高稻米中强化锌的生物有效性。低

施锌量虽然也提升了糙米的总锌含量，但不影响糙

米中各赋存形态锌的比例。高施锌量，不论是一次

还是分两次喷施，不仅更有效提升了糙米总锌含

量，还显著降低了水溶态锌占比，增加了盐溶态锌

比例，因而提高了胃肠阶段的锌溶出量。因此，以

提高糙米锌含量及其生物有效性为目的的生物强化

措施推荐喷施 5.10 kg/hm2 糖醇螯合态锌肥，并分两

次施用。
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