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臭氧对原位条件下水稻叶片光合 、穗部性状
及产量构成的影响＊
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摘　要:利用开顶式气室(OTCs)研究了 4 个水平的 O 3 处理:过滤(char coal filter air CF)、2×10-6 mo l/ L(A

处理)、4×10 -6 mo l/ L(B处理)和 8×10-6 mol/ L(C 处理)对原位条件下水稻叶片光合速率 、气孔导度 、蒸腾

速率 、穗部性状和产量构成的影响。结果表明 , 随着臭氧浓度的升高 , 水稻叶片的光合速率 、气孔导度 、蒸腾速

率显著降低(P<0.05);稻穗的一次枝梗数 、二次枝梗数 、穗长 、穗粒数明显下降(P<0.05), 而小花败育率则

显著上升(P<0.05);有效穗数和产量明显降低 , 千粒重变化不大;收获系数在低浓度 O3 条件下略高于 CF , C

处理降低 7.6%;相对于CF , A 处理 、B 处理和 C 处理的水稻产量分别下降了 28.7%、31.8%和57.9%。由试

验结果可以看出臭氧对水稻的影响是多方面的 , 特别是高浓度的臭氧对穗部的一次枝梗和二次枝梗分化的

影响比较显著 ,从而影响到水稻的产量构成和产量。
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Abstract:Field study w as car ried out by using open top chamber (OTCs), Rice (Oryza Sativa.L)

was screen fo r thei r pho to synthesis ra te(Pn)、t ranspiration rate(T r)、 stomatal conductance(Gs)、 ear

character and yield component relative sensit ivity to ozone by expo sing seedling to charcoal- fil tered air

(CF), A treatment , B treatment , C treatment .Results revealed that :w ith ozone concentration ris-

ing , Pn , Tr , Gs , the t rend of numbers of the primary rachis , numbers of the secondary rachis , leng th

of ea r , per panicle total grain decreased.No significant change w as detected about w eight of one thou-

sand g rain o f rice under four ozone exposures.But the percentage of abo rtive pollen increased remark-

ably.Besides , harvest indexes of rice under expo sure to A treatment and B treatment w ere slight

higher than that of CF , and that the index of rice under exposure to C trea tment w as slight low er than

that of CF .Compa red to the CF treatment , A trea tment , B trea tment , C treatments caused a

28.7%, 31.8% and 57.8%decrease in grain yield respectively .From all above , we can see that the

ef fects of the o zone on rice are many aspects , especial ly , the ef fect o f the high concentra tion ozone on

the di fferentia tion o f the primary rachis and the secondary rachis is distinct.So i t af fects the g rain

y ield and the y ield component .
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　　臭氧(O 3)目前是世界最严重的大气污染物

之一 ,有关它对农作物生长影响的研究 ,美国开始

的较早 ,其次是一些其他经济发达地区 ,诸如欧

洲 ,中北美洲 ,远东等[ 1] , 近年来一些发展中国家

也开始了对 O3 的研究 。O 3 主要导致农作物叶片

可见伤害 、老化加速 、环境胁迫敏感性增加 、生长

抑制和产量降低等
[ 2 , 3]

。据估计美国每年因 O3

影响而造成的谷物减产带来的经济损失就达 43

亿美元之多[ 2] ,且随着工业化和城市化的提高 ,

O 3 浓度还有进一步上升加重危害的趋势
[ 4 ]
。在

我国的华南 、江南地区 ,由于经济的快速发展 ,人

为排放的 NOx 和 VOCs 逐年上升 ,这些排放物

经一系列光化学反应产生 O3
[ 5] ,提高了对流层

O 3 浓度。研究发现长江三角洲地区 ,对流层 O3

浓度平均为 3×10
-6

mol/L ,最高达到了 8×10
-6

mol/L ,高峰值主要出现在 5月和 9月份
[ 6]
,造成

了该地区小麦年产量损失约 66.9万 t ,水稻约为

59.9万 t ,经济损失达 15亿元人民币[ 7] ,已成为

该区突出的生态环境问题 。

O 3 对农作物生长的影响 ,国外学者作了大量

的研究报道
[ 8]
,国内研究则多侧重盆栽试验和生

理指标的测定[ 9] ,且 O3 熏气时间短浓度高[ 10 11] ,

而原位条件下 O 3 对农作物农艺性状的影响报道

较少 。本试验就 O 3 对原位条件下的水稻叶片光

合 、气孔导度 、蒸腾速率和穗部性状及产量构成的

影响作了一些探讨。

1　材料与方法

试验设于浙江省嘉兴市双桥农场内。OTC-1

型开顶式气室用钢筋和聚乙烯塑料膜构建 ,主要

包括过滤系统、通风及布气系统 、框架等 [ 12] 。O3

由浙江省余姚市圣莱特电器有限公司生产的 O3

发生器产生 , 用美国 M ONITO R 公司生产的

M L9810BO 3 分析仪对 O TC内 O 3 浓度进行即时

监测 。试验共 12个小区 ,每小区为 4 m2(2 m ×2

m),小区四周用聚乙烯塑料膜进行深 1 m 的防侧

渗处理 ,小区间间隔 3 m 。

水稻(Oryza sativa L .)于 2004 年 5 月 29

日播种 ,品种为“嘉花 1号”(嘉兴市农科院提供),

秧龄 35 d ,2004年 7月 3日插秧。移栽前施纯氮

60 kg/hm2 , P2 O5 和 K2 O 各 60 kg/hm 2 ,插秧密

度为 120万/hm2 ,生长期内于分蘖期和孕穗期各

追施纯氮 69.3 kg/hm
2
,其他管理按常规进行 ,以

保证肥水和其他因素不是限制因素。试验共设 4

个 O3 水平 ,分别为过滤(charcoal-fil ter air , CF ,

O3 浓度约 2×10-7 ～ 6 ×10-7 mo l/L)、A 处理

(O 3浓度约 1.8×10-6 ～ 2.2×10-6mol/ L)、B处

理(O 3浓度约 3.9×10
-6
～ 4.3×10

-6
mo l/L)和

C处理(O 3 浓度约 8×10-6 ～ 8.5×10-6 mol/L),

每个处理 3 次重复 。2004 年 7 月 14 日架设

OTCs ,并开始适应性熏气 3 d ,2004年 7月18日

正式熏气 , 2004年 10月 10日停止熏气。其间阴

雨天停止熏气 ,共熏气 60 d。在水稻灌浆期一晴

朗日的上午 9:00 ～ 10:00 ,用 CIRAS-1型 便携式

光合系统 ,测定水稻旗叶的气孔导度、蒸腾速率和

光合速率 ,每处理测 10片叶。水稻于 2004 年 10

月 25日收获 ,同时每气室收取 20株进行考种 ,穗

长用直尺量取 ,穗粒数 、一次枝梗数 、二次枝梗数 、

小花败育率采用人工计数法进行。

用 SPSS统计分析系统进行数据处理及分

析。

2　结果与分析

2.1　O3 对水稻叶片光合 、蒸腾和气孔导度的影

响

从表 1看出 ,在 B处理和 C 处理下水稻叶片

气孔导度和蒸腾速率显著降低(P <0.05),相对

于 CF 分别降低 50.3%、17.8%和 53.7%、

20.0%,A 处理和 CF 相比没有显著差异但略有

升高 ,分别升高 2.9%和 8.9%。O 3 对水稻叶片

光合速率的影响也有相同的变化趋势 ,和 CF 相

比较 , B处理和 C 处理下水稻叶片光合速率分别

降低 14.8%和 17.8%,A 处理水稻叶片的光合速

率变化不明显(P>0.05)。
表 1　O3对水稻叶片光合 、蒸腾和气孔导度的影响

Table 1　Effect of ozone on Pn , Tr and Gs of rice leaves

处理
Treatment

气孔导度
S tomatal

conductanc
/(Gs mm ol H 2O

m-2 S-1)

蒸腾速率
T ranspi ration

rate/(T r m mol
H2 O

m-2 S -1)

光合速率
Photosynthesis

rate/(Pn
μmol CO2

m-2 S-1)

CF 555.4±104.0 a 4.5±0.8 a 16.9±1.3 a

A 处理 571.1±71.5 a 4.9±0.7 a 17.1 ±2.2 a

B处理 276.1±60.1 b 3.7±0.1 b 14.4 ±2.2 b

C 处理 257.3±64.6 b 3.6±0.6 b 13.9 ±2.8 b

注:a , b , c , d 分别为 0.05水平上的差异显著性(下同)。

Note:a , b , c , d represent cor relation signif icance at 0.05 level

(follow ing is same).

2.2　O3 对穗部性状的影响

稻穗是水稻的经济器官 ,它发育的好坏直接
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影响到水稻的产量和品质 。由表 2可以看出随着

O 3 浓度的升高 ,穗长 、一次枝梗数 、二次枝梗数及

穗粒数都有下降趋势。 ①穗长 相对于 CF , A 、B

和 C处理下 ,水稻穗长分别降低12.6%、13.2%

和 30.7%;②一次枝梗数和二次枝梗数 CF 和 A

二个处理间的差异都不显著 ,在 O3 浓度达到 4×

10-6 mo l/L 时 ,一次枝梗数 ,二次枝梗数与对照

(CF)相比 ,分别降低 12.1%和 30.7%,且二次枝

梗数的降低幅度更加明显;在 B 和 C 处理间 ,一

次枝梗数差异不明显 ,而二次枝梗数的减少达到

33.0%,这与前面反映的趋势是一致的 ,即在 O3

浓度梯度每上升 4×10-6 mol/ L 时 ,二次枝梗数

下降 30%以上 ,而一次枝梗数下降不明显 ,说明

一次枝梗的分化对低浓度 O 3 反应不敏感 。③小

花败育率与穗粒数 二者之间是一种负相关关系 ,

随着 O 3 浓度的升高 ,以 CF 为对照 , A 、B 和 C 处

理的小花败育率分别上升了 49.9%、82.6%、

109.3%;而穗粒数呈下降趋势 , 以 CF 为对照 ,

A 、B 、C处理分别下降19.8%、20.4%和 48.3%。

表 2　O3 对水稻穗部性状的影响

Table 2　Effects of ozone on ear character of rice

处理
Treatment

穗长/ cm
Length
of ear

一次枝梗数/个
Numbers of the
p rim ary rachis

二次枝梗数/个
Numbers of the
s econdary rachis

小花败育率/ %/
Percentage of

abort ive pollen

穗粒数/粒
Grains of
per panicle

CF 15.5±0.6a 10.7±0.8 a 20.5±2.9 a 10.2±4.0 c 108.7±6.3 a

A 处理 13.6±0.7 b c 9.9±1.1 a 15.2±4.3 ab 15.0±4.0 b 85.0±10.2 b

B处理 13.5±1.4 c 9.4±1.1 b 14.2±4.0 b 18.6±5.4 ab 84.4±7.7 b

C处理 10.8±0.7 d 8.9±1.0 b 9.4±2.2 c 21.3±2.9 a 55.7±6.5 c

2.3　O3 对产量构成的影响

由表 3可以看出 ,O 3 胁迫对水稻的产量构成

及产量产生了很大影响 。以 CF 为对照 ,A 、B 、C

处理的每株有效穗数分别下降了 13.5%、

19.5%、39.9%, 单株产量分别下降 20.4%、

34.8%、65.6%, 每公顷穗数和产量分别降低

10.7%、 16.4%、 37.6% 和 31.8%、 61.5%、

71.2%,结合表 2的穗粒数变化 ,可见 O 3 已经对

水稻的产量构成产生了明显影响。但千粒重表现

相对稳定 ,只有 C 处理比对照降低了 7.8%,其他

处理对粒重影响不大。另外 ,表 3还表明水稻在

低浓度 O3 处理下收获指数略有升高 , A 和 B处

理分别高于 CF 5.5%和 7.3%,而 C 处理的则低

于对照 7.6%。
表 3　O3 对水稻产量及产量构成的影响

Table 3　Effects of ozone on yield and yield component of rice

处理
Treatment

穗数/株
Number of
ear/ plan t

单株产量/ g
G rain w eigh t

of plant

穗数
/(万穗/ hm2)
Number of ear

千粒重/ g
Weight of one
thousand grain

产量/(kg/ hm2)
Grain
yield

收获指数/ %
Harves t
index es

CF 2.7 8.0 289.1 27.7 8944.2 50.7

A 处理 2.3 6.3 258.2 27.6 6104.4 53.5

B处理 2.1 5.2 241.8 26.5 5538.5 54.4

C处理 1.6 2.7 180.3 25.6 2572.8 46.9

3　讨论

绿色植物的光合作用是自然界中有机物质循

环和能量转换的基础 ,同时光合能力的变化也是

植物体生理状况的具体反映 。本试验发现在 B

和 C 处理下 ,水稻叶片光合速率 、气孔导度和蒸

腾速率显著降低(P <0.05),三者之间存在正相

关关系 ,这和前人的研究结果一致
[ 13 , 14]

。以往研

究有人认为是光合降低导致气孔导度的降低[ 15] ,

有人则持相反的观点[ 16] , 还有人认为 O3 气孔关

闭是由于 O 3 导致气孔保卫细胞膜的透性增加 ,

抑制了离子泵活动所致
[ 17]
。笔者认同后一种解

释 ,因为膜透性的增加和离子泵活动的抑制导致

保卫细胞内水势升高 ,细胞内水流出增加带动细

胞壁运动 ,从而导致气孔孔径变小 。O 3 能导致植

物叶片中核酮糖二磷酸羧化酶/加氧酶(Rubisco)

含量和活性降低是光合速率降低的主要原

因
[ 18 , 19 ]

。

O 3 除对水稻生理上有影响外 ,在生物学和产

量上也有所表现 。就穗部特征来看 ,高浓度 O3

处理下的水稻植株 ,其穗长变短 、枝梗数和穗粒数

减少 ,特别是随着 O 3 浓度梯度的增大 ,这种变化

趋势尤为显著 。研究发现 O3 胁迫下 ,水稻在幼

穗形成期 ,功能叶组织的膜伤害及 Rubisco 活性

降低 ,导致叶片的同化功能下降 ,光合产物的运转

受阻
[ 2 0 , 21]

,影响了穗轴及枝梗的形成 ,使得穗轴
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变短 ,枝梗减少。在花粉母细胞的减数分裂期光

合产物供应不足 ,则会导致花粉粒的败育 ,结实小

花数减少 ,穗粒数下降等现象[ 22] 。研究还发现

O 3 能诱导花粉萌发率降低和花粉管生长受抑制 ,

使合子的产生受阻[ 23] ,这可能是花粉粒的败育和

穗粒数下降的重要原因。有效穗数和穗粒数的降

低 ,说明在水稻生长的中前期特别是在有效分蘖

期和孕穗期 ,O 3 胁迫造成的叶绿素分解[ 9] 和光合

效率的下降 ,对光合产物的积累造成极为不利的

影响 ,而影响了成穗数和穗粒数。到了生长后期 ,

由于自身的衰老的原因 ,水稻对 O3 胁迫反应 ,没

有幼嫩组织那么敏感 ,再加上自身的适应性提高 ,

对粒重的影响相对降低。
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