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摘 　要 　通过开顶式气室控制 CO2 含量 ,对小麦籽粒品质实验测定 ,研究了大气 CO2 增长对小麦籽粒蛋白质含量、

蛋白质产量、氨基酸组分含量和主要营养元素含量的影响。结果表明 :在大气 CO2 含量 (摩尔分数) 为 550 和 750

μmol/ mol 时 ,与正常大气 CO2 水平相比 ,小麦籽粒蛋白质含量和氨基酸总量有降低趋势 ,但蛋氨酸、苯丙氨酸含量

和蛋白质产量明显增加 ,蛋氨酸升幅为 812 %和 2916 % ,苯丙氨酸升幅为 710 %和 1719 % ;小麦籽粒氨基酸评分值

提高 311 和 416。小麦籽粒中磷、铁、钾含量随大气 CO2 含量增加而下降 ,分别下降 819 %～1118 % , 715 %～

1018 %和 215 %～717 % ;而锌、硒、镁含量上升 ,分别提高 1113 %～3414 % ,1111 %～4414 %和 1016 %～1316 % ,大

气 CO2 增加对小麦籽粒各矿质营养元素含量的影响存在差异。
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Abstract 　The protein contents , protein yields , relative contents of amino acids in protein and main nutrient elements

contents of wheat grains were meas ured under ambient and increas ed CO2 conditions , and effects of increas ed atmo2
spheric CO2 concentration on nutrient guality of wheat grains were analys ed. The res ults showed that the protein con2
tents and total amino acids contents of wheat grains decreas ed. The protein yields , methionine and phenylalanine con2
tents increas ed by 1311 % - 1917 % , 812 % - 2916 % and 710 % - 1719 % under elevated (550 and 750μmol/ mol)

CO2 , comp ared to the ambient air CO2 concentration. At the s ame time , the amino acid s cores of the grain protein in2

creas ed by 311 and 416. It was als o found that P , Fe and K contents of wheat grains decreas ed by 819 % - 1118 % ,

715 % - 1018 % and 215 % - 717 %. However , Zn , Se and Mg contents of wheat grains increas ed by 1113 % -

3414 % , 1111 % - 4414 % and 1016 % - 1316 % at two high CO2 levels .
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　　工业革命前大气 CO2 含量约为 265μmol/ mol ,

20 世纪 60 年代约为 314μmol/ mol ,目前则达到约

350μmol/ mol ,21 世纪大气 CO2 含量将以平均每年

115～210μmol/ mol 的速度递增。近年的研究表明 ,

大气 CO2 含量增加的主要原因是煤炭、石油等的燃

烧。预计到本世纪中叶 ,大气 CO2 含量将达到工业

革命前的 2 倍[1 ] 。CO2 既是植物光合作用的反应底

物 ,同时又是 C3 植物光合作用的限制因子之一 ,对

植物生理生化过程有制约作用[2 ] ;因此 ,大气 CO2

含量增加造成的温室效应引起的全球气候变化不仅

对作物产生间接影响 ,还可直接影响作物的光合作

用和生长发育。研究大气 CO2 含量的增加对作物
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的影响已成为国内外农业研究的重要课题。

小麦蛋白质含量、氨基酸组成的数量和种类 ,

以及小麦籽粒营养元素含量 ,是评价小麦营养品质

的重要指标[3 ] 。小麦营养品质除受品种遗传性、栽

培措施等因素影响外 ,还受到生态环境条件的制

约[4 ,5 ] 。关于环境大气 CO2 含量增加与作物的关

系 ,研究较多的是作物的光合作用、生长速度以及生

物量积累的变化[6 ,7 ] ,作物品质的响应仅有少量研

究[8 ,9 ] ,而作物籽粒营养元素与大气 CO2 含量增加

关系的系统研究尚未见报道。本研究旨在通过对大

气 CO2 含量的控制 ,研究 CO2 含量增加对小麦籽粒

营养品质的影响 ,为将来在大气 CO2 含量增加的环

境下 ,小麦优质栽培和进一步开发利用提供基础数

据和科学依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

试验于 2003 —2004 年在安徽农业大学实验农

场进行 ,以小麦 ( T riticum aestiv um L . ) 品种皖麦

33 为材料 ,采用盆栽方式 ,盆高 35 cm , 直径 30 cm。

2003 年 10 月 28 日播种 ,留 10 株基本苗 ,每个气室

15 盆 ,土壤质地相同 ,全生育期管理方法相同 ,水肥

条件基本满足需要 ,无病虫害和杂草。试验土壤为

黄褐土 ,p H613 ,有机质质量分数 1120 % ,全氮质量

分数 0111 % ,速效氮 10711μg/ g ,速效磷 3813μg/

g ,速效钾 16214μg/ g。小麦收获后取籽粒进行蛋白

质、氨基酸组分以及营养元素含量的测定分析。

112 　试验设计

制作开顶式气室做大气 CO2 含量增加控制试

验[9 ] 。气室为六边型结构 ,高 2 m ,边长 114 m ,室壁

为无色透明玻璃。以钢瓶装纯 CO2 为气体发生源 ,

用 YQB202 加热型 CO2 气体减压流量计控制流量 ,

在 CO2 导入气室过程中用风机抽入空气 ,混合后分

别配制成含量均匀且稳定的高 CO2 含量空气通入

气室 ,设 2 个含量处理 ,分别为 550 和 750μmol/

mol ,以大气 CO2 背景含量约 350μmol/ mol 为对照。

于 2004 年春季日平均气温稳定通过 3 ℃,小麦返青

生长 ( 2 月 10 日 ) 开始通气 , 每天供气时间为

07 :00 —17 :00 ,至成熟收获供气结束。试验过程中 ,

经典型天气进行太阳辐射、气温、空气湿度等气象要

素动态对比观测 ,结果表明 ,各气室与对照基本一

致 ;因此 ,本项试验为 CO2 不同梯度处理的单要素

控制试验。

113 　测定项目

小麦收获后采用半微量凯氏定氮法测定籽粒的

含 N 量 ,乘以系数 517 ,换算成蛋白质含量[10 ] 。氨

基酸用日立 835250 型氨基酸自动分析仪测定 ,小麦

籽粒硒元素含量用北京万拓公司生产的原子荧光光

度计 (AFS - 230a) 测定 ,钾、钙、锌等营养元素用日

本岛津公司 XRF21800 型 X 射线荧光光谱仪测定。

测定项目均重复 4 次。

2 　结果与分析

211 　大气 CO2 含量增加对小麦籽粒蛋白质含量的

影响

试验研究表明 ,与大气 CO2 背景含量相比 ,CO2

增加到 550 和 750μmol/ mol ,籽粒产量分别提高

1415 %和 2419 % (表 1) ,这是由于大气 CO2 是小麦

光合作用的底物 ,其含量升高可显著提高小麦叶片

光合速率 ,并抑制光呼吸强度 ,使光合产物积累速率

加快[11 ] 。另一方面 ,由于大气 CO2 含量增加 ,小麦

籽粒中碳水化合物含量增加明显 ,蛋白质含量则呈

下降趋势 ,CO2 含量升高至 550 和 750μmol/ mol ,蛋

白质含量分别下降 114 %和 411 % ,对小麦品质产生

不利影响 ;但是 CO2 含量增加使小麦籽粒产量增加

的效果更为显著 ,因此每盆小麦的蛋白质产量随大

气 CO2 含量增加而增加 ,提高幅度分别为 1311 %和

1917 %。

表 1 　大气 CO2 增加对小麦籽粒蛋白质含量和蛋白质产量的影响

Table 1 　Protein content and protein yield of wheat grain affected by high CO2 levels

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol - 1)

籽粒产量/

(g·盆 - 1)

籽粒产量/

%

蛋白质含量/

(g·(100 g 籽粒) - 1)

蛋白质含量

相对值/ %

蛋白质产量/

(g·盆 - 1)

蛋白质产量

相对值/ %

350 (CK) 4113 ±111 100 1418 ±013 100 611 ±012 100

550 4713 ±114 11415 1416 ±012 9816 619 ±012 11311

750 5116 ±115 12419 1412 ±012 9519 713 ±013 11917

注 :各种量的相对值均为与 CK的比值。
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212 　大气 CO2 含量增加对小麦籽粒氨基酸含量的

影响

试验结果表明 (表 2) ,大气 CO2 含量升高到

550 和 750μmol/ mol ,小麦籽粒氨基酸组分的变化

存在差异 ,其中天门冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、半胱氨

酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、色氨酸、精氨酸和脯

氨酸 10 种氨基酸含量随大气 CO2 增加而下降 ,以

半胱氨酸和色氨酸下降幅度最大 ,分别为 1318 %～

2017 %和 917 %～2216 % ;而苏氨酸、丝氨酸无明显

变化 ;丙氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸和

组氨酸含量增加 ,增加幅度较大的是蛋氨酸和半胱

氨酸 ;而氨基酸总量降低。大气 CO2 含量为 550 和

750μmol/ mol 时 ,与对照相比 ,小麦籽粒氨基酸总量

分别降低 116 %和 310 %。总体而言 ,必需氨基酸含

量的下降幅度比氨基酸总量下降幅度小 ,因此 ,小麦

籽粒必需氨基酸与氨基酸总量的比值随大气 CO2

含量的升高而有增加的趋势。

表 2 　不同 CO2 含量小麦籽粒氨基酸组分含量的变化

Table 2 　Changes of amino acid composition in wheat grain under
different elevated CO2 levels g/ (100 g 籽粒)

氨基酸组分
CO2 摩尔分数/ (μmol·mol - 1)

350 (CK) 550 750

天门冬氨酸 Asp 0174 0170 0171

苏氨酸 Thr 3 0152 0153 0149

丝氨酸 Ser 0158 0155 0157

谷氨酸 Glu 3189 3184 3172

甘氨酸 Gly 0150 0142 0144

丙氨酸 Ala 0148 0154 0155

半胱氨酸 Cys 0129 0125 0123

缬氨酸 Val 3 0161 0159 0158

蛋氨酸 Met 3 0129 0131 0136

异亮氨酸 Ile 3 0157 0155 0151

亮氨酸 Leu 3 0190 0189 0186

酪氨酸 Tyr 0125 0128 0127

苯丙氨酸 Phe 3 0191 0196 1103

赖氨酸 Lys 3 0142 0144 0144

色氨酸 Try 3 0131 0128 0124

组氨酸 His 0136 0138 0142

精氨酸 Arg 0149 0148 0145

脯氨酸 Pro 1148 1138 1131

氨基酸总量 13159 13137 13118

必需氨基酸总量 4153 4155 4151

必需氨基酸与氨基
酸总量比/ %

33133 34103 34122

　　注 : 3 为必需氨基酸

小麦必需氨基酸含量与配比决定蛋白质的质

量 , 8 种必需氨基酸的配比有其基本标准[12 ] ,对照

世界粮农组织标准可知 ,小麦籽粒蛋白质的限制氨

基酸 (即必需氨基酸低于标准水平) 为苏氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和赖氨酸。其中赖氨

酸为第一限制性氨基酸 ,由于它是人体必需的首要

氨基酸 ,常将赖氨酸含量当作评定食品蛋白质营养

价值的指标。表 3 中氨基酸评分是以小麦籽粒蛋白

质中赖氨酸相对含量为基础计算得到的蛋白质营养

指标[12 ] 。由表 3 可以看出 ,大气 CO2 含量升高至

550 和 750μmol/ mol ,使小麦籽粒蛋白质中缬氨酸、

异亮氨酸、色氨酸含量有所降低 ,其中色氨酸降幅较

大 ,为 811 %和 1911 % ,而苏氨酸、亮氨酸变化较小 ;

蛋氨酸、苯丙氨酸和赖氨酸含量则有升高的趋势 ,其

中蛋氨酸升幅为 812 %和 2916 % ,苯丙氨酸升幅为

710 %和 1719 %。从氨基酸评分结果看 ,小麦籽粒

氨基酸评分值有提高的趋势 ,分别提高 311 和 416。

因此 ,虽然大气 CO2 含量的增加 ,使小麦蛋白质含

量和氨基酸总量有所降低 ,但含硫氨基酸蛋氨酸和

含苯环氨基酸 (苯丙氨酸与酪氨酸) ,以及赖氨酸含

量的增加 ,使蛋白质营养价值有所提升 ,一定程度上

弥补了蛋白质含量降低对小麦品质的不利影响。

表 3 　大气 CO2 增加小麦籽粒蛋白质中必需氨基酸
含量和氨基酸评分

Table 3 　Contents of indispensable amino acid in wheat grain
protein and amino acid scores under different elevated
CO2 levels mg/ g

必需氨基酸
FAO/ WHO
推荐氨基
酸模式

CO2 摩尔分数/ (μmol·mol - 1)

350 (CK) 550 750

苏氨酸 Thr 40 3511 3613 3415

缬氨酸 Val 50 4112 4014 4018

蛋氨酸 Met 35 1916 2112 2514

异亮氨酸 Ile 40 3815 3717 3519

亮氨酸 Leu 70 6018 6110 6016

苯丙氨酸 Phe 60 6115 6518 7215

赖氨酸 Lys 55 2814 3011 3019

色氨酸 Try 10 2019 1912 1619

氨基酸评分 100 5116 5417 5612

　　注 :氨基酸评分 = 待评蛋白质中氨基酸质量/ 参考蛋白质中氨基

酸质量×100

213 　大气 CO2 增加对小麦籽粒矿质营养元素含量

的影响

研究表明 ,大气 CO2 含量增加条件下 ,小麦籽

粒中矿质营养元素含量发生了一定程度的变化 (表

32
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4) 。一方面 ,随大气 CO2 含量的增加 ,小麦籽粒中

磷、钾、铁、铜、钠和钼的含量有降低趋势 ,其中磷、

铁、钾元素含量降幅较大 ,与对照相比 ,CO2 含量为

550 和 750 μmol/ mol 时 , 磷含量降低 819 % 和

1118 % ,铁含量降低 715 %和 1018 % ,钾含量降低

215 %和 717 % ,铜、钠、钼含量下降幅度相对较小。

钙元素含量随大气 CO2 含量增加无明显变化趋势。

另一方面 ,在大气 CO2 含量增加情况下 ,小麦籽粒

中镁、锌、锰、硒、碘含量呈增长趋势 ,其中锌和硒含

量提高幅度较大 ,锌增加 1113 %和 3414 % ,硒增加

1111 % 和 4414 % , 镁含量上升幅度为 1016 % 和

1316 % ,锰和碘提高幅度相对较小 , 在 710 % 和

818 %之间。由此可见 ,大气 CO2 含量的增加 ,使小

麦籽粒磷、铁等元素含量下降 ,影响小麦营养品质 ,

但锌、硒、碘等元素含量增加 ,又有利于小麦营养品

质的提升。

表 4 　大气 CO2 增加对小麦籽粒矿质营养元素的影响

Table 4 　Effect of elevated CO2 concentration on the contents of nutrient elements in wheat grain

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol - 1)

质量分数 w

P/ (mg·g - 1) K/ (mg·g - 1) Ca/ (mg·g - 1) Mg/ (mg·g - 1) Fe/ (μg·g - 1) Zn/ (μg·g - 1)

350 (CK) 4116 ±0118 3162 ±0121 0169 ±0104 1132 ±0108 69141 ±2131 23167 ±1103

550 3179 ±0115 3153 ±0118 0165 ±0102 1146 ±0105 64122 ±2156 26134 ±2125

750 3167 ±0117 3134 ±0114 0176 ±0104 1150 ±0109 61189 ±1193 31181 ±1188

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol - 1)

质量分数 w / (μg·g - 1)

Mn Cu Se Na Mo I

350 (CK) 28127 ±1190 5159 ±0123 0109 ±0101 57101 ±3121 3118 ±0133 1171 ±0109

550 30169 ±2161 5154 ±0118 0110 ±0101 53123 ±4135 3103 ±0118 1183 ±0113

750 30143 ±2132 5132 ±0131 0113 ±0102 55165 ±3186 2196 ±0129 1186 ±0112

3 　结论与讨论

1) 本项研究表明 ,在大气 CO2 含量增加时 ,小

麦籽粒中氮以及蛋白质含量呈降低趋势 ,CO2 含量

升高 200 和 400μmol/ mol 时 ,小麦籽粒氮含量下降

幅度分别为 1135 %和 4104 % ,这是由于生长环境中

CO2 含量的增加 ,使小麦对碳素利用增多 ,造成其籽

粒中碳与氮之间的平衡发生了变化。Kimball 等13

测定了小麦谷物氮的含量 ,发现 CO2 升高到 550

μmol/ mol 时 ,氮含量平均降低约 3 % ,低于小麦叶片

氮的降低幅度 ,这与笔者结论相似。从小麦氮收益

来看 ,由于 CO2 增加使小麦籽粒产量增加幅度加

大 ,因此 ,小麦氮收益是增加的。Prior 等[14 ] 也报

道 ,CO2 上升使 C3 植物氮产量提高约 20 %。大气

CO2 含量增加 ,小麦将从土壤中吸收更多的氮来满

足其生长需求 ,在生产实践中 ,必须适当增施氮肥。

一方面 ,小麦可以较多获得氮素 ,为植株体内碳氮平

衡提供条件 ;另一方面 ,可促进小麦体内合成更多的

以蛋白质为主体的光合碳循环中的各种酶和叶绿素

等 ,加速光合作用各有关过程的进行 ,提高转能效

率 ,使生境中增加的碳源得到更充分的利用 ,也使小

麦茎叶和籽粒的氮和蛋白质含量保持较高水平。在

大气 CO2 含量增加的背景下 ,进一步加强土壤氮磷

钾及其他元素的营养动态监测和科学管理 ,是提高

小麦品质和产量的必要措施。

2)在大气 CO2 含量增加的过程中 ,小麦籽粒蛋

白质含量有所降低 ,但蛋白质产量增加 ;而且蛋白质

中氨基酸组分配比的变化 ,有利于小麦品质的提高。

小麦籽粒各营养元素含量变化趋势和变化幅度有较

大差异 ,在进行大气 CO2 含量增加对小麦品质影响

的评价时 ,应根据小麦用途作相应分析 ,并进行综合

评判。此外 ,本项研究是在合肥地区气候背景和土

壤条件下小麦籽粒品质对大气 CO2 含量增加的响

应分析 ,若种植纬度、土壤状况、小麦品种等因素发

生改变 ,大气 CO2 含量增加对小麦籽粒品质的影响

将会出现何种变化 ,有待在较大范围联合试验 ,进一

步深入研究。
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