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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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臭氧胁迫对水稻生长以及 C、N、S 元素分配的影响

郑飞翔, 王效科*, 侯培强, 张巍巍, 逯摇 非, 欧阳志云
(中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:采用开顶式气室(Open鄄top Chamber, OTC),对水稻“3694 繁冶(Oryza sativa L. , 3694 Fan)在浙江嘉兴进行田间原位臭氧

(O3)熏气实验,研究不同臭氧浓度熏气对水稻生长以及 C、N、S 元素分配的影响。 实验设置分 4 个水平:过滤大气组(CF,10
nL / L)、自然大气组(NF,40 nL / L)和两个不同浓度的臭氧处理组(O3 鄄1:100 nL / L; O3 鄄2:150 nL / L)。 主要结果表明:(1)开始

臭氧熏气时,各个处理组单茎水稻各组分生物量没有差异. 在熏气后期(水稻成熟期),臭氧处理使单茎水稻根、茎和穗生物量

显著下降,根冠比降低,株高显著降低,表明臭氧胁迫增加水稻地上部分的干物质分配,且对株高的影响可能大于对地上生物量

的影响;(2)臭氧处理使水稻根和茎 C 元素含量下降,叶 C 元素含量上升,表明臭氧胁迫提高了叶片中碳分配,而降低了根和茎

的碳分配;(3)各个组分 N 元素含量上升和碳氮比下降;(4)茎、叶和穗 S 元素含量上升,可能会增强水稻抗氧化系统的作用,从

而抵抗臭氧胁迫。 所有实验结果表明臭氧浓度升高会对水稻生长产生严重不利影响,从而导致水稻各个组分的 C、N、S 元素分

配格局发生改变。

关键词:臭氧;水稻;生长;C;N;S;碳氮比

Influences of elevated ozone on growth and C, N, S allocations of rice
ZHENG Feixiang, WANG Xiaoke*, HOU Peiqiang, ZHANG Weiwei, LU Fei, OUYANG Zhiyun
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: The effects of elevated ozone (O3) concentrations on the growth and C, N, S allocations of rice (Oryza sativa
L. , 3694 Fan) were investigated with Open鄄top chambers (OTCs) in situ in Jiaxing, Zhejiang Province. Four treatments
with three replicates for each treatment were deployed: charcoal鄄filtered air ( CF, 10 nL / L), unfiltered air ( NF, 40
nL / L), and charcoal鄄filtered air with ozone addition (100 nL / L for O3 鄄1 and 150nL / L for O3 鄄2) . Rice was planted on
May. 26 then transplanted into the OTCs on Jul. 4 and harvested on Nov. 12, 2008. The ozone exposure started on Jul. 25
and ended on Oct. 19, 2008 at 9:00 17:00 (Chinese standard time) except raining days and the actual exposure was 69
days. We determined the component biomass (root, stem, foliage, panicle) of rice on Jul. 27, Aug. 14, Sep. 18, Oct. 17
and the C, N, S concentrations in root, stem, foliage, panicle and grain of rice when the rice was harvested. The main
results showed that: (1) At the beginning of the ozone exposure, there were no significant differences in the biomass of rice
components among the treatments. However, in maturing stage, the root, stem and panicle biomass of rice, as well as the
root鄄shoot ratio and plant height, were significantly lower under the elevated ozone concentrations. During the whole
experimental period, the differences in component biomass and plant height of rice between CF and NF treatments were not
significant. The percentage of dry matter of aboveground biomass increased under elevated ozone concentrations and plant
height was more sensitive to ozone than the aboveground biomass, which indicated that ozone stress might have much more
effect on the cell elongation than on the cell division; (2)Under O3 鄄1 and O3 鄄2 treatments, the C concentrations reduced in
root and stem but increased in foliage, which meant that the C allocation to foliage increased but reduced to root and stem
under elevated ozone concentrations; (3) The N concentrations in all components of rice increased and it might be a
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adaptive strategy to resist the ozone stress. The C / N ratios reduced in all rice components under elevated ozone
concentration and it revealed that the vegetative growth was inhibited under ozone stress; (4) The S concentrations in stem,
foliage and panicle increased in O3 鄄 1 and O3 鄄 2 treatments, which would enhance the antioxidant capacity of rice under
ozone stress. All the results indicated that elevated ozone concentrations had significant unfavorable influence on rice growth
and it led to the obvious changes in the allocations of C, N and S in different rice components.

Key Words: ozone; rice; growth; C; N; S; C / N ratio

臭氧(O3)是光化学烟雾污染的主要成分,已成为危害最严重的二次污染物之一,对陆地植被有很强的植

物毒素作用[1]。 研究表明,大气中臭氧浓度高于 40 nL / L 就可造成植物叶片的可见伤害和作物的减产,而在

美国、欧洲和东亚的一些地区,每年的臭氧污染已造成数十亿美元的经济损失[2]。 尽管臭氧浓度在美国和欧

洲有降低的趋势[3],但是在一些经历快速工业化和城市化而相关环境标准还没有完全建立的发展中国家,大
气中臭氧浓度还在继续升高[4]。 在一些地区,过去的一个世纪里臭氧浓度以每年 0. 3%到 2%的速度急剧升

高[5],悲观估计认为大气中臭氧浓度在 2100 年将达到 80 nL / L[6]。 长江三角洲地区作为我国水稻的主要产

区之一,近年来臭氧浓度逐年攀升,目前平均监测浓度可达 50—60 nL / L,臭氧污染已成为该地区农作物产量

损失的一个主要原因[7鄄10]。 利用开顶式气室(Open鄄top Chamber,OTC)在田间自然条件下研究臭氧对植物生

长的影响,气室内小环境比较接近自然状况,结果相对可靠[11鄄12],目前是研究近地层大气污染对地表生物影

响的有效工具,在国内外研究中得到了大量采用[7鄄14]。 本研究运用自制的改进型开顶式气室[11鄄12],分析了不

同浓度臭氧熏气对水稻生长和 C、N、S 元素分配以及碳氮比的影响,为评估臭氧胁迫对水稻的影响提供实验

数据支持和科学指导。
1摇 材料和方法:
1. 1摇 实验材料与设计

实验样地位于浙江省嘉兴市秀洲区双桥农场(31毅53忆N,121毅18忆E),距离上海大约 100km。 该农场地处我

国主要粮食产区的长江三角洲杭嘉湖平原腹心地带,受亚洲季风性气候影响,年平均气温 15. 9 益,年均降水

量 1 168. 6 mm,年均日照 2 017. 0 h,盛行小麦鄄水稻轮替或油菜鄄水稻的轮作制度。
实验用水稻品种为 3694 繁(Oryza sativa L. , 3694 Fan),种子由浙江省嘉兴市秀洲区农科所提供. 2008 年

5 月 26 日播种,7 月 4 日移栽水稻苗至 OTC 实验小区内。 每个 OTC 实验小区面积约 3m2,施用 375g 复合肥

作为底肥,每个小区种植 12伊11 丛水稻,每丛 4 株秧苗。
臭氧熏气从 2008 年 7 月 25 日水稻拔节期开始,2008 年 10 月 19 日水稻完熟期熏气结束,熏气时间每天

9:00 到 17:00 结束,共 8h,扣除阴雨天气的影响,实际熏气天数是 69d,通过自制的开顶式气室(Open鄄top
chamber) [11鄄12]进行臭氧浓度动态变化的田间原位实验。 开顶式气室由钢筋和聚乙烯塑料薄膜(透光率为

85% )构建,主要包括大气过滤系统、鼓气系统、臭氧发生和加入系统、布气系统、暴露室、臭氧浓度控制系统

和数据自动采集系统组成。 臭氧由医用氧(纯度为 99. 5% )通过浙江省余姚市圣莱特电器有限公司生产的臭

氧发生器生成,臭氧浓度通过 ML9810B 型 O3分析仪(Monitor 公司,美国)进行动态监测。 实验共设 4 种臭氧

浓度水平:(1)活性碳过滤的大气(charcoal鄄filter,以下称 CF,日平均 O3浓度为 10 nL / L);(2)自然大气(non鄄
filter,以下称 NF,日平均臭氧浓度为 40nL / L);(3)低浓度臭氧处理(O3 鄄1):日平均臭氧熏气浓度为 100 nL /
L;(4)高浓度臭氧处理(O3 鄄2),日平均臭氧熏气浓度为 150 nL / L。 每个处理 3 个重复,共 12 个 OTC 气室,排
成 4 行 3 列,各气室之间有 2 m伊3 m 的保护行,田埂宽 0. 5 m。 CF、NF、O3 鄄 1 和 O3 鄄 2 的 AOT40 值分别为

0郾 01、0. 21、22. 77、52. 84 滋L·L-1·h-1。 在整个水稻生长期内所有的田间管理方式(种植、收获、水分管理和病

虫害控制)与当时耕作方式保持一致,其它因素如水肥条件、病虫害等不成为本实验的限制因子。
1. 2摇 分析方法

每两丛水稻种在一个网兜中(30cm伊15cm伊15cm),分别于 2008 年 7 月 27 日(分蘖期)、8 月 14 日(孕穗
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期)、9 月 18 日(灌浆期)和 10 月 16 日(成熟期),各取两丛水稻清洗干净后统计根、茎、叶、穗干重以及株高等

指标。 水稻于 2008 年 11 月 12 日整丛收获,清洗干净后分成各个部分于 75毅C 烘 48h 至恒重。 烘干之后水稻

各个部分经磨碎之后用元素分析仪(Virio EL 芋,Elemetar Inc,德国)测定 C、N、S 元素含量并得出碳氮比。
1. 3摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2007 软件进行数据处理与制图,采用 SPSS 13. 0 统计软件对数据进行方差分析

(ANOVA)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 生长

不同臭氧处理对单茎水稻不同组分生物量的影响如表 1 所示。 臭氧熏气开始时(7 月 27 日),4 个处理

组单茎水稻不同组分生物量差异不明显。 在整个测量时间中,4 个处理组单茎水稻叶的生物量均没有差异。
在熏气后期(9 月 18 日、10 月 17 日),臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄2)单茎水稻根生物量显著下降。 从灌浆期(9 月

18 日)开始,臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄2)单茎水稻茎生物量明显下降,其数值分别只有 CF 处理组的 63. 7% 和

60. 5% 。 到了成熟期(10 月 17 日),NF 处理组单茎水稻茎生物量只有 CF 处理组的 73. 4% ,而臭氧处理组单

茎水稻茎生物量与 CF 处理组单茎水稻茎生物量的比值进一步降低。 灌浆期是水稻产量形成的重要时期,此
时高浓度臭氧组(O3 鄄2)单茎穗重明显低于 CF 和 NF 处理组。 在成熟期,CF、O3 鄄1 和 O3 鄄2 处理组单茎穗重分

别只有CF处理组的83 . 7% 、51 . 8% 和48 . 2% 。随着实验的进行,单茎水稻地上生物量和总生物量均大

表 1摇 不同臭氧处理对单茎水稻不同组分生物量 / g 的影响

Table 1摇 Effects of different O3 treatments on the different components of rice (single stem)

部位 Components 7 月 27 日
Jul. 27

8 月 14 日
Aug. 14

9 月 18 日
Sep. 18

10 月 17 日
Oct. 17

根 Root CF 0. 77依0. 02 a 1. 29依1. 07 a 1. 13依0. 03 a 1. 09依0. 06 a

NF 1. 03依0. 46 a 0. 82依0. 10 a 1. 01依0. 02 a 1. 05依0. 09 a
O3 鄄1 0. 96依0. 43 a 1. 02依0. 35 a 0. 55依0. 08 b 0. 58依0. 09 b
O3 鄄2 0. 76依0. 35 a 0. 96依0. 33 a 0. 54依0. 23 b 0. 55依0. 03 b

茎 Stem CF 0. 40依0. 05 a 1. 81依0. 69 a 3. 19依0. 75 a 3. 27依0. 14 a

NF 0. 48依0. 14 a 2. 43依0. 52 a 2. 45依0. 20 ab 2. 40依0. 13 b
O3 鄄1 0. 40依0. 06 a 1. 98依0. 93 a 2. 03依0. 60 b 1. 41依0. 10 c
O3 鄄2 0. 36依0. 12 a 2. 12依0. 79 a 1. 93依0. 53 b 1. 58依0. 46 c

叶 Foliage CF 0. 37依0. 03 a 0. 98依0. 17 a 1. 28依0. 29 a 1. 09依0. 10 a

NF 0. 41依0. 09 a 0. 97依0. 11 a 1. 11依0. 17 a 1. 02依0. 13 a
O3 鄄1 0. 42依0. 04 a 1. 01依0. 08 a 1. 20依0. 20 a 0. 98依0. 03 a
O3 鄄2 0. 33依0. 04 a 0. 94依0. 04 a 1. 29依0. 22 a 1. 09依0. 03 a

穗 Panicle CF 0. 65依0. 15 a 3. 32依0. 42 a

NF 0. 61依0. 04 a 2. 78依0. 29 b
O3 鄄1 0. 44依0. 11 ab 1. 72依0. 15 c
O3 鄄2 0. 39依0. 12 b 1. 60依0. 09 c

地上生物量 CF 0. 77依0. 05 a 2. 79依0. 84 a 5. 12依1. 19 a 7. 68依0. 55 a

Underground Biomass NF 0. 89依0. 22 a 3. 40依0. 63 a 4. 17依0. 14 a 6. 19依0. 51 b
O3 鄄1 0. 82依0. 09 a 2. 99依0. 99 a 3. 68依0. 74 a 4. 10依0. 25 c
O3 鄄2 0. 67依0. 16 a 3. 06依0. 79 a 3. 61依0. 83 a 4. 27依0. 47 c

总生物量 CF 1. 54依0. 07 a 4. 07依1. 47 a 6. 25依1. 20 a 8. 77依0. 52 a

Total Biomass NF 1. 93依0. 58 a 4. 21依0. 70 a 5. 18依0. 14 ab 7. 24依0. 53 b
O3 鄄1 1. 78依0. 49 a 4. 01依0. 80 a 4. 22依0. 80 b 4. 68依0. 31 c
O3 鄄2 1. 43依0. 50 a 4. 02依1. 12 a 4. 15依1. 06 b 4. 89依0. 38 c

摇 摇 所有参数的测定值表示为“均值依标准差冶;不同字母表示数值间存在显著差异(P<0. 05)
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幅度增加,但是在水稻成熟期(10 月 17 日),臭氧处理组(O3 鄄1 和 O3 鄄2)单茎水稻地上生物量和总生物量要显

著低于 CF 处理组。 此外,在这个时期,4 个处理组(CF、NF、O3 鄄1 和 O3 鄄2)地上生物量占总生物量的比例分别

是 87. 5% 、85. 4% 、87. 7%和 88. 6% ,其根冠比分别为 0. 15、0. 17、0. 14 和 0. 13。

图 1摇 不同臭氧浓度处理对水稻株高的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of different O3 treatments on the plant height of

rice摇

不同字母表示数值间存在显著差异(P<0. 05)

臭氧处理对水稻株高具有显著的影响(图 1)。 臭

氧熏气开始 20d 后(8 月 14 日),臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄
2)水稻株高就显著低于 CF 和 NF 处理组(P<0郾 05)。
在成熟期(10 月 17 日),O3 鄄1 和 O3 鄄2 处理组之间的水

稻株高存在显著差异,此时两个处理组水稻株高分别只

有 CF 处理的 90. 3% 和 86. 3% 。 在整个实验时间内,
CF 和 NF 处理之间水稻株高均没有明显差异。
2. 2摇 C 元素

水稻根、茎、叶、穗和籽粒 C 元素含量测定的结果

如图 2 所示。 经不同浓度臭氧处理后,O3 鄄1 和 O3 鄄2 处

理组水稻根和茎 C 元素含量相对于 CF 处理组均呈下

降趋势,其中 O3 鄄1 和 O3 鄄2 处理组水稻茎 C 元素含量是 CF 处理组的 98. 9%和 98. 6% 。 与根和茎 C 元素含量

结果相反,O3 鄄1 和 O3 鄄2 处理组水稻叶 C 元素含量是 CF 处理组的 101. 2%和 101. 6% 。 在穗和籽粒中,各个

处理 C 元素含量没有明显的差异。
2. 3摇 N 元素

水稻根、茎、叶、穗和籽粒 N 元素含量测定结果表明(图 3):O3 鄄1 和 O3 鄄2 处理组水稻各个组分的 N 含量

均大幅度的升高。 其中,O3 鄄1 处理组根、茎、叶、穗和籽粒 N 元素含量分别是 CF 处理组的 110郾 0% 、130. 5% 、
110. 0% 、118. 0%和 111. 5% ,而 O3 鄄 2 处理组各组分 N 元素含量分别是 CF 处理组的 123. 3% 、126. 8% 、
110郾 4% 、115. 1%和 121. 3% 。 CF 和 NF 处理组根、茎、叶和籽粒 N 元素含量无明显差异。 除了水稻籽粒,
O3 鄄1和 O3 鄄2 处理组其他各个组分 N 元素含量均无明显差异。

图 2摇 臭氧处理下水稻不同组分 C 元素含量变化

摇 Fig. 2摇 Concentrations of C element of different rice components

under the O3 treatments

不同字母表示数值间存在显著差异(P<0. 05)

图 3摇 臭氧处理下水稻不同组分 N 元素含量变化

摇 Fig. 3摇 Concentrations of N element of different rice components

under the O3 treatments

不同字母表示数值间存在显著差异(P<0. 05)

2. 4摇 碳氮比

臭氧处理后水稻各个组分碳氮比均下降(图 4)。 CF 处理组与其他 3 个处理组(NF、O3 鄄1、O3 鄄2)根碳氮比

有显著差异,但是 NF、O3 鄄1 和 O3 鄄2 之间差异不明显。 水稻茎碳氮比高于水稻其他组分,臭氧处理组(O3 鄄1、
O3 鄄2)根碳氮比显著低于 CF 和 NF 处理组且 CF 和 NF 处理之间也存在显著差异。 臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄2)
与非臭氧处理组(CF、NF)叶碳氮比有显著差异,但是 O3 鄄1 与 O3 鄄2、CF 与 NF 之间的差异不显著。 O3 鄄1 处理

组穗和籽粒碳氮比分别是 CF 处理组的 85. 5% 和 90. 0% ,O3 鄄2 处理组穗和籽粒碳氮比分别是 CF 处理组的
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86郾 4%和 82. 1% 。
2. 5摇 S 元素

水稻根和籽粒 S 元素含量变化不明显,但茎、叶和穗 S 元素含量均随臭氧浓度升高而显著升高(图 5)。
其中,臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄2)与非臭氧处理组(CF、NF)茎和叶 S 元素有显著差异,但是 O3 鄄1 与 O3 鄄2、CF 与

NF 之间的差异不显著。 O3 鄄1 处理组茎和叶 S 元素含量分别是 CF 处理组的 135. 3%和 123. 3% ,而 O3 鄄2 处理

组茎和叶 S 元素含量分别是 CF 处理组的 141. 7%和 127. 5% 。 CF 处理组穗 S 元素含量与 O3 鄄2 处理组差异

显著。 各个处理组籽粒 S 元素含量变化不明显。

图 4摇 臭氧处理下水稻不同组分碳氮比变化

摇 Fig. 4 摇 C / N ratios of different rice components under the

O3 treatments

不同字母表示数值间存在显著差异(P<0. 05)

图 5摇 臭氧处理下水稻不同组分 S 元素含量变化

摇 Fig. 5摇 Concentrations of S element of different rice components

under the O3 treatments

不同字母表示数值间存在显著差异(P<0. 05)

3摇 讨论

研究表明,高浓度臭氧长期暴露对农作物造成的负面影响是由臭氧的累积效应引起的[15鄄16]。 在本实验

中,在臭氧熏气前期(7 月 27 日、8 月 14 日),不同处理组单茎水稻各组分生物量之间无明显差异,在熏气后

期,单茎水稻各组分生物量对臭氧熏气的响应不同,臭氧对水稻的物质生产和分配产生了重要影响[17]。 在熏

气后期各个处理组单茎水稻叶生物量无明显变化而茎和穗生物量明显下降,表明臭氧胁迫条件下更多的干物

质被分配到叶片中,使水稻叶片的光合产物的输出受阻。 水稻成熟期(10 月 17 日)臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄2)
地上生物量占总生物量的比例大于非臭氧处理组(CF、NF),根冠比下降,表明臭氧胁迫增加水稻地上部分的

干物质分配[4]。 在对其他作物的研究中,也得到了类似的结果[18]。 此外,灌浆期(9 月 18 日)是水稻籽粒产

量形成的重要时期[19鄄20],臭氧处理组(O3 鄄1、O3 鄄2)单茎水稻穗生物量明显小于非臭氧处理组(CF、NF),表明

水稻产量对灌浆期的高浓度臭氧更为敏感[21]。
臭氧处理使水稻叶片光合色素含量下降[22鄄23],抑制了水稻的光合作用,使水稻对 CO2的利用效率和光利

用效率(Light Use Efficiency, LUE)降低[24],影响水稻干物质的生产,使干物质在水稻体内累积降低,生长发

育所需的构成物质供应不足,从而影响到水稻植株的生长,在本实验中臭氧处理组水稻生物量和株高显著降

低,可能是这种变化的反映。 实验中臭氧熏气 20d(8 月 14 日)臭氧处理组水稻株高即显著下降,表明臭氧对

水稻株高的影响可能大于对地上生物量的影响,即臭氧胁迫对细胞伸长的影响可能大于对细胞分裂的

影响[4]。
臭氧直接作用于植物叶片导致叶片的损伤并破坏光合作用,而植物本身存在一个自我修复机制,会利用

更多的碳来修补叶片的损伤和维持光合作用,这样就会减少用于根生长的碳[25鄄26]。 在本实验中,水稻根和茎

中 C 元素含量下降而叶中 C 元素含量上升,表明臭氧胁迫提高了叶片中碳分配,而降低了茎和根的碳分配。
臭氧对水稻碳分配的这种影响会土壤微生物的碳含量降低,改变了土壤微生物的碳代谢,显著降低土壤微生

物的多样性指数,抑制土壤微生物的代谢活性,并可能导致土壤肥力降低,影响水稻生长,从而进一步加剧臭

氧对水稻的胁迫[27]。
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有研究表明,植物体内较高浓度的氮含量对抵抗臭氧危害是有利的,因为高浓度的氮含量可以通过提高

叶片转换机制来适应环境,而低浓度的氮环境降低了叶片的防御和修复功能[28],但这两种适应过程都会降低

碳在根部的分配[29]。 在本实验中,水稻各组分 N 元素含量的增加,根部 C 元素减少,表明这是水稻对臭氧胁

迫的一种适应反应。 尽管大气中臭氧浓度升高使水稻明显减产,但是稻米的氨基酸和蛋白质含量的增加[14],
表明臭氧对水稻氮代谢具有明显影响。 碳氮比是碳、氮代谢协调程度的重要指标,可反映出碳、氮各自库源的

相对丰缺程度及其对作物生长发育的影响。 臭氧胁迫使水稻各组分碳氮比下降,表明水稻营养生长受到

抑制。
S 元素是植物必须的营养元素之一,全面参与植物的光合作用以及蛋白质和脂类的合成。 作物经臭氧处

理后可导致叶绿素含量下降,叶绿体显微结构发生变化,基质暗色化[30];抑制己糖磷酸还原过程,使 RUBP 羧

化酶含量和活性都降低,RUBP 羧化受到影响[31]。 研究表明,植物叶片的 RUBP 羧化酶、PEP 羧化酶和硝酸还

原酶的活性因施加硫而增强,叶绿素含量增加[32],而水稻叶片 S 元素含量的升高可能是对臭氧胁迫的响应,
避免水稻光合作用受到更大的损伤。 此外,植物体 S 元素的已知功能里有很大一部分都与植物的抗逆境胁迫

相关,如还原态谷胱甘肽(GSH),它通过硫代谢通路的各个环节协调和促进植物在逆境胁迫下的生存能

力[33];臭氧通过气孔扩散到细胞间,达到细胞后在质外体或者细胞内其他部位分解为活性氧如 H2O2
[34], 而

植物抗坏血酸过氧化氢酶利用 GSH 与抗坏血酸偶联的电子传递是清除 H2O2的重要途径[35]。 因此,水稻茎、
叶和穗 S 元素的增加,可能会增强水稻抗氧化系统的作用,加强水稻抵抗臭氧胁迫的能力。

本实验为田间原位实验,其实验品种仅有“3694 繁冶一个品种,实验时间仅为一个生长季,因此实验结果

仅能在一定程度上反应臭氧胁迫对水稻生长以及 C、N、S 元素分配的影响。 在本实验中,构建 OTC 所用的聚

乙烯塑料薄膜的透光率为 85% ,而在整个实验过程中,OTC 内平均温度比 OTC 外部高了 1. 8毅C,OTC 内实验

环境与自然环境一定的差别。 利用 OTC 气室模拟臭氧对水稻的伤害作用,虽然能够最大程度上模拟自然状

态下臭氧浓度升高的情况,但还存在局限性[36鄄37]。 因此,在本研究的基础上必须进一步拓宽研究思路,深化

研究方法,探寻臭氧对水稻生长以及对水稻体内与 C、N、S 元素相关的物质的影响机理,以期能够科学准确的

评估臭氧浓度升高对水稻的影响,从而确保粮食安全。
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