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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 20 期
2011 年 10 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 20
Oct. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家科技部国际科技合作计划项目(2009DFA31110);国家自然科学基金项目(30871486,31071359);日本环境厅全球环境研究基金

项目(C鄄062);江苏省高校自然科学重大基础研究项目(08KJA210003);扬州大学科技创新培育基金(2008CXJ018 和 2009CXJ021)和江苏高校优

势学科建设工程资助项目

收稿日期:2011鄄06鄄15; 摇 摇 修订日期:2011鄄08鄄01

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: lxyang@ yzu. edu. cn

王云霞,王晓莹,杨连新,李潘林,朱建国,Kazuhiko Kobayashi,王余龙. 臭氧胁迫使两优培九倒伏风险增加———FACE 研究. 生态学报,2011,31
(20):6098鄄6107.
Wang Y X, Wang X Y, Yang L X, Li P L, Zhu J G, Kazuhiko Kobayashi, Wang Y L. Ozone stress increases lodging risk of rice cultivar Liangyoupeijiu: a
FACE study. Acta Ecologica Sinica,2011,31(20):6098鄄6107.

臭氧胁迫使两优培九倒伏风险增加
———FACE 研究

王云霞1,王晓莹1,杨连新1,*,李潘林1,朱建国2,Kazuhiko Kobayashi3,王余龙1

(1. 扬州大学江苏省作物遗传生理重点实验室 / 农业部长江中下游作物生理生态与栽培重点开放实验室,扬州摇 225009;

2. 中国科学院南京土壤研究所,南京 210008;3. Department of Global Agricultural Sciences, Graduate School of Agricultural

and Life Sciences, University of Tokyo, 1鄄1鄄1 Yayoi, Bunkyo鄄ku, Tokyo 113鄄8657摇 Japan)

摘要:近地层臭氧(O3)浓度升高使作物生长发育受到抑制进而使产量下降,但 O3胁迫条件下作物抗倒性状的变化及其可能原

因均不清楚。 FACE(Free Air gas Concentration Enrichment)试验在很少扰动的自然农田实施,其特有的空间优势为研究这一问

题提供了最好的机会。 依托全球唯一的稻田臭氧 FACE 技术平台,以杂交稻两优培九为供试材料,设置大气背景 O3浓度和高

O3浓度两个水平首次对这一问题进行了实验研究。 结果表明:高 O3浓度使水稻抽穗期单茎(去除叶鞘)倒 5、倒 4 和倒 3 节间的

平均倒伏指数分别增加 25% 、16%和 14% ,使抽穗后 35 d 对应节间倒伏指数分别增加 13% 、12%和 2% ,除抽穗后 35 d 倒 3 节

间外均达显著或极显著水平;高浓度 O3使水稻抽穗期和抽穗后 35 d 植株倒 5、倒 4 和倒 3 节间的抗折力和弯曲力矩均下降,前
者降幅明显大于后者;高 O3浓度对抽穗期和抽穗后 35 d 倒 5、倒 4、倒 3 和倒 2 和倒 1 节间的长度和粗度影响较小,但使各节间

单位长度鲜重和干重一致下降,以单位长度干重降幅更大;高 O3浓度使结实期倒 5、倒 4、倒 3、倒 2 和倒 1 节间可溶性糖和淀粉

含有率均下降,抽穗后 35 d 降幅大于抽穗期。 以上数据表明,未来高浓度臭氧环境条件下两优培九结实期的倒伏风险明显增

加,这主要与基部节间抗折能力明显削弱有关,而后者可能又与节间充实程度下降有关。
关键词:水稻;臭氧(O3);FACE(Free Air gas Concentration Enrichment);倒伏

Ozone stress increases lodging risk of rice cultivar Liangyoupeijiu: a FACE study
WANG Yunxia1, WANG Xiaoying1, YANG Lianxin1,*, LI Panlin1, ZHU Jianguo2, Kazuhiko Kobayashi3,
WANG Yulong1
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Reaches of Yangtze River of Ministry of Agriculture, Yangzhou University, Yangzhou 225009, Jiangsu, China
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Abstract: Lodging is the common problem in rice production, which causes great losses in both yield and grain quality.
Rising tropospheric ozone concentration is currently one of the most important air pollutant which suppress plant growth and
thus result in yield loss of crops. However little is known about effects of elevated ozone concentration ([O3 ]) on the
lodging of rice and related mechanisms. Free Air gas Concentration Enrichment (FACE) system was designed to conduct
gas fumigation experiments in natural fields, and spatial advantages of this technology offer the best chance for studying
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ozone impacts on rice lodging. In this report, a FACE experiment was conducted in a paddy field (119毅42忆0义E,32毅35忆5义
N) by using an unique FACE system in the world. A two鄄line hybrid rice cultivar Liangyoupeijiu was grown at ambient (A鄄
O3) or elevated [O3] (E鄄O3). The effects of elevated [O3] on lodging鄄related traits of rice at heading or 35 days after
heading (DAH) were investigated, including lodging index, bending moment, breaking鄄resistant strength, culm diameter,
the fresh and dry weight per unit internode length, the concentration of soluble carbohydrates and starch of different
internodes (without leaf sheath) . Compared to the control, exposure to elevated [O3] increased lodging index of the fifth,
forth and third internodes from the top at heading by 25% , 16% and 14% respectively, at 35 days after heading (DAH)
by 13% , 12% and 2% respectively. The bending moment as well as breaking鄄resistant strength of the fifth, forth and third
internodes from the top were decreased by elevated [O3] at heading and 35 DAH, but the decreases in breaking鄄resistant
strength due to ozone stress were larger than in bending moment. Elevated [O3] had negligible effects on internode length
or culm diameter of the fifth, forth, third, second and first internodes from the top at heading and 35 DAH. However, the
fresh weight and dry weight per unit length of the same internodes at heading and 35 DAH were reduced significantly by
elevated [O3], the reduction in dry weight per unit length of each internode was more significant compared with that of
fresh dry weight. Elevated [ O3 ] decreased concentrations of soluble sugar and starch of all investigated internodes at
heading and 35 DAH, and the decrease was more pronounced at late grain鄄filling stage. The above results indicate that
lodging risk of Liangyoupeijiu will increase under future high ozone conditions. The decrease in lodging resistance of rice
under ozone stress was associated with weakened basal internodes, which was revealed by significant decrease of breaking鄄
resistance strength of these internodes under elevated [O3]. The latter was probably due to poor filling of basal internodes
as showed by lower dry weight per unit internode length and reduced concentration of carbonhydrates.

Key Words: rice; ozone (O3); lodging; Free Air gas Concentration Enrichment (FACE)

人类活动的加剧导致地球大气环境以前所未有的速度发生改变,其中包括近地层空气污染物臭氧(O3)
浓度的迅速上升。 目前白天地表 O3浓度的瞬时峰值已经达到 100—200 nL / L[1],特别是中国中东部地区的

O3浓度增幅更为明显,估计在 20a 内翻番[2鄄3]。 大量证据表明,当前地表空气中的平均 O3浓度已经超过敏感

作物的伤害阈值(40 ppb),广泛地对野生和栽培植物产生肉眼可见的伤害,而未来 O3浓度增加将使这种伤害

变得更为严重[4鄄5]。 因此,全球变化研究必须考虑近地层 O3浓度升高对未来粮食安全的影响[6]。 水稻是人类

最重要的粮食来源之一,为全球半数以上人口提供营养[8]。 因此,准确评估臭氧胁迫对水稻的影响对减少未

来世界粮食安全预测的不确定性具有更为重要的意义。
目前臭氧胁迫对水稻影响的报道很多,但主要集中在生长、生理以及产量形成等方面[7,9],而臭氧对水稻

形态结构的影响研究甚少,特别是高 O3浓度环境下水稻抗倒性的变化尚未引起人们的注意[7]。 前人研究表

明臭氧胁迫不仅使水稻光合生产受到抑制,亦改变光合产物在不同器官中的分配[7]。 例如 Morikawa 等[10] 日

光温室试验发现高 O3浓度使水稻叶鞘和茎杆干重的降幅均大于叶片干重。 Kobayashi 等[11] 大田封闭气室试

验表明,随着 O3浓度的增加,水稻抽穗期干重在叶片中的分配比例显著增加,而在叶鞘、茎杆以及根系中的分

配比例显著减少;成熟期趋势基本一致,但响应幅度变小。 Welfare 等[12] 封闭气室内盆栽水培试验表明,88
nL / L 的 O3连续处理水稻 34 d 对 5 个供试品种地上部干重影响较小,但使根系干重显著下降。 臭氧胁迫下水

稻根冠比下降在其它气室试验中亦有广泛报道[13鄄16]。 综合前人研究可知高浓度 O3环境下水稻分配至茎鞘和

根系的光合产物变少,这种物质分配模式的变化,使水稻的整体力学特性向“头重脚轻冶方向发展,增加了倒

伏的风险,但由于研究手段的局限,迄今为止尚无直接的实验证据。 前人水稻臭氧试验均是在狭小的封闭式

或开顶式气室中实施,加上利用盆钵培育试验材料,因此无法对水稻倒伏这一群体现象进行研究[7]。 大型

FACE(Free air gas Concentration Enrichment)试验在很少扰动的自然农田实施,其特有的空间优势为研究高浓

9906摇 20 期 摇 摇 摇 王云霞摇 等:臭氧胁迫使两优培九倒伏风险增加———FACE 研究 摇
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度臭氧环境下水稻抗倒性变化及其机理提供了最好的机会。
本项目依托独特的中国 O3 鄄FACE 平台,模拟本世纪中叶地球近地层臭氧浓度(比当前地表 O3浓度增加

25%左右[17]),以两优培九为试验材料,研究臭氧胁迫对水稻抗倒特性的影响及其可能原因,以期为未来大气

变化背景下我国水稻的抗倒栽培提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地背景和臭氧 FACE 平台

本试验在中国臭氧 FACE 研究技术平台上进行。 该平台位于江苏省江都市小纪镇良种场试验田(119毅
42忆0义E,32毅35忆5义N)。 试验田所在区域年均降水量 980 mm 左右,年均蒸发量大于 1100 mm,年平均温度 14. 9
益,年日照时间大于 2100 h,年平均无霜期 220 d,耕作方式为水稻鄄冬小麦轮作。 土壤类型为下位砂姜土,土
壤理化性质为:有机碳 18. 4 g / kg,全 N 1. 45 g / kg,全 P 0. 63 g / kg,全 K 14. 0 g / kg,速效 P 10. 1 mg / kg,速效 K
70. 5 mg / kg,砂粒(2—0. 02 mm)578. 4 g / kg,粉砂粒(0. 02—0. 002 mm)285. 1 g / kg,粘粒(<0. 002 mm)136. 5
g / kg,容重 1. 16 g / cm3,pH 7. 2。

试验平台共有 4 个正八角形的 FACE 实验圈(直径 14 m)和 4 个对照圈,每圈有效面积约 120 m2。 FACE
圈之间以及 FACE 圈与对照圈之间的间隔大于 70 m,以减少 O3释放对其他圈的影响。 FACE 圈周围管道(位
于作物冠层上方 50—60 cm 处)上的小孔向圈中心喷射纯 O3气体,计算机系统根据大气中的 O3浓度、风向和

风速等因素自动调节 O3释放的速度及方向,使 FACE 圈中心点冠层位置 O3浓度始终保持比大气中 O3浓度高

50% 。 放气从 7 月 1 日开始直至水稻成熟,每天放气时间为 9:00 至日落。 当对照圈 O3浓度低于 20 nL / L、下
雨和露水等造成叶片湿润以及校正 O3分析仪、检修设备等的时候暂停放气,因此水稻生长季 FACE 圈内实际

平均 O3浓度比对照圈 O3浓度只增加 25% 。 对照田块没有安装 FACE 管道,其余环境条件与自然状态一致。
1. 2摇 材料培育

以两系杂交稻两优培九为供试材料。 大田旱育秧,5 月 21 日播种,6 月 18 日移栽,行株距分别为 25 m 和

16. 7 cm,每穴 1 苗。 总施氮(N)量为 20 g / m2,其中 6 月 17 日基肥占总施 N 量的 50% ,6 月 25 日分蘖肥占总

施 N 量的 10% ,8 月 6 日穗肥占总施 N 量的 40% 。 P、K 肥作基肥施用,施用量均为 7 g / m2。 水分管理为 6 月

19 日至 7 月 3 日保持浅水层,7 月 4 日至 8 月 5 日进行多次轻搁田,8 月 6 日以后间隙灌溉(开花期保持浅

水),收获前 10 日断水。 适时进行病虫草害防治,保证水稻正常生长发育。
1. 3摇 测定项目与方法

于抽穗期和抽穗后 35 d 分别在 FACE 和对照圈内取具代表性植株 5 穴,清洗去根,随机选 18 个单茎,平
均分成 3 组,剩余单茎清洗后去根去叶,剥除各单茎叶鞘,按倒 1、倒 2、倒 3、倒 4、倒 5 节间分别剪断装袋,105
益杀青,80 益烘干至恒重,粉样过筛(100 目)后用蒽酮比色法[18]测定可溶性糖和淀粉的含量。

(1)第一组 6 个单茎去除叶鞘后,分倒 1、2、3、4 和 5 节间(穗下第一节间为倒 1 节间,依此类推)切开,用
直尺测量各节间长度,游标卡尺测量各节间中部的粗度,弹簧秤拉力法测定各节间抗折力。 在测量各节间抗

折力之前先测量该节间基部至穗顶的长度和鲜重。 抗折力的测定方法:将节间放在两个铁架台的固定点上,
固定点相距 5 cm(节间长度不足 5 cm,可相应调整固定点,测后再换算),固定点距地面 50 cm,拉力作用在两

固定点的中点,拉力方向与节间垂直,记录折断瞬间力的最大值(即弹簧秤示数和弹簧秤本身重量之和)。 按

濑古秀生[19]的方法计算每个节间的弯曲力矩和倒伏指数。 其中弯曲力矩=节间基部至穗顶的长度(cm)伊该
节间基部至穗顶的鲜重( g) 伊0. 001 伊9. 8,倒伏指数 = 弯曲力矩 /抗折力伊100。 倒伏指数 200 为抗倒伏临

界值[19]。
(2)第二组 6 个保留叶鞘单茎重复(1)操作。
(3)第三组结合前二组用于测定各节间单位长度鲜重和单位长度干重:18 个单茎均去除叶鞘,分节间收

集,然后分组称重计算单位长度鲜重;108 益杀青 30 min,80 益烘干 72 h 至恒重,再分组称重计算单位长度干

重。 其中单位长度鲜重(mg / cm)= 每组总鲜重(g) /每组节间总长(cm)伊1000;单位长度干重(mg / cm)= 每组

0016 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

总干重(g) /每组节间总长(cm)伊1000。
1. 4摇 数据处理

本试验为单因素随机区组设计,试验重复 3 次。 采用 Microsoft Excel 进行数据处理和作图,SPSS13. 0 软

件进行差异显著性分析,显著水平设 P<0. 01、P<0. 05、P<0. 1、P>0. 1,分别用**、*、+和 ns 表示。 数据表

示为平均值依标准差。
2摇 结果与分析

2. 1摇 倒伏指数

由于去叶鞘和保留叶鞘单茎倒伏指数对高 O3浓度的响应趋势基本一致,本文只列出去叶鞘单茎倒伏指

数的变化(图 1)。 由图可知,(1)无论是抽穗期还是抽穗后 35 d,去叶鞘单茎倒伏指数倒 3 节间>倒 4 节间>
倒 5 节间,说明植株基部节间的抗倒能力明显大于上部节间。 (2)抽穗后 35 d 各节间倒伏指数明显大于抽穗

期对应节间的倒伏指数,说明随着生育进程的推移,顶部稻穗重量不断增加,抗倒能力明显下降。 (3)臭氧胁

迫使抽穗期和抽穗后 35 d 各节间倒伏指数均增加:从抽穗期看,高 O3浓度使倒 5、倒 4、倒 3 节间以及这 3 个

节间的平均倒伏指数分别增加 25. 4% 、16. 1% 、13. 8%和 17. 6% ,均达显著或极显著水平。 从抽穗后 35 d 看,
高 O3浓度使对应节间以及 3 个节间的平均倒伏指数分别增加 13. 0% 、11. 9% 、1. 6%和 7. 8% ,除倒 3 节间外

均达显著水平。 由此可见,未来高臭氧浓度的大气环境下水稻倒伏风险明显增加,灌浆前期增幅大于灌浆

后期。
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图 1摇 大气 O3浓度(白色)和高 O3浓度(灰色或粉色)条件下水稻抽穗期(a)和穗后 35 d(b)去叶鞘单茎基部节间的倒伏指数

Fig. 1 摇 Lodging index of basal internodes at heading ( a) and 35 days after heading ( b) of rice grown under ambient or elevated

ozone concentration

吁、郁、芋 分别表示倒 5、倒 4 和倒 3 节间

2. 2摇 抗折力和弯曲力矩

高 O3浓度对两优培九去叶鞘单茎抗折力的影响示于图 2。 由图可知,(1)无论是抽穗期还是抽穗后 35
d,去叶鞘单茎抗折力倒 5 节间>倒 4 节间>倒 3 节间,说明愈下部的节间其材质愈密实,抗弯折的强度亦愈高。
(2)抽穗后 35 d 各节间抗折力均小于抽穗期对应节间的抗折力,说明随着生育进程的推移水稻抗折强度呈下

降趋势,这可能与穗后茎鞘中营养物质向籽粒转运,茎秆机械强度随之降低有关。 (3)臭氧胁迫使水稻抽穗

期和抽穗后 35 d 各节间抗折力下降:从抽穗期看,高 O3浓度使去叶鞘单茎倒 5、倒 4、倒 3 节间以及这 3 个节

间的平均抗折力分别下降 19. 2% 、21. 4% 、24. 5%和 21. 1% ,均达极显著水平。 从抽穗期 35 d 看,高浓度 O3

使对应节间以及 3 个节间的平均抗折力分别下降 24. 5% 、16. 8% 、9. 7% 和 19. 2% ,均达显著或极显著水平。
可见,未来高浓度臭氧环境下水稻基部 3 个节间的抗折断能力均将大幅下降。

高浓度 O3对两优培九去叶鞘单茎弯曲力矩的影响示于图 2c 和图 2d。 由图可知,(1)无论是抽穗期还是
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图 2摇 大气O3浓度(白色)和高O3浓度(灰色或粉色)条件下两优培九抽穗期(a,c)和抽穗后35 d(b,d)去叶鞘单茎基部节间的抗折力和弯

曲力矩

Fig. 2 摇 Breaking resistant strength and bending moment of basal internodes at heading (a, c) and 35 days after heading (b, d) of rice

grown under ambient or elevated ozone concentration

抽穗后 35 d,去叶鞘单茎弯曲力矩倒 5 节间>倒 4 节间>倒 3 节间,植株下部节间的弯曲力矩明显大于上部节

间。 (2)抽穗后 35 d 各节间弯曲力矩均大于抽穗期对应节间的弯曲力矩,这一变化趋势与籽粒灌浆时穗重迅

速增加相一致。 (3)高 O3浓度使抽穗后 35 d 去叶鞘单茎倒 5、倒 4、倒 3 节间以及这 3 个节间的平均弯曲力矩

分别下降 8. 4% 、8. 0% 、8. 8%和 8. 7% ,均达显著或极显著水平。 抽穗期趋势基本一致,但响应幅度变小:臭
氧胁迫下倒 4、倒 3 以及 3 个节间的平均弯曲力矩降幅达 0. 1 显著水平。 由此可见,未来高浓度臭氧环境下水

稻弯曲力矩呈下降趋势,随生育进程推移降幅增大。
2. 3摇 节间长度和节间粗度

高 O3浓度对两优培九各节间长度和粗度的影响示于图 3。 由图可知,(1)无论是抽穗期还是抽穗后 35

d,节间长度倒 1 节间>倒 2 节间>倒 3 节间>倒 4 节间>倒 5 节间(图 3a,b),而节间粗度大小顺序正好相反(图
3c,d);(2)抽穗后 35 d 倒 1、2 节间长度明显大于抽穗期对应节间长度(图 3a,b),但各节间粗度两期均无显

著差异(图 3c,d),说明抽穗后最上两个节间尚未停止伸长,但节间粗度已相对稳定;(3)高浓度 O3使抽穗期

倒 3、倒 4 和倒 5 节间长度略有增加,使倒 2 和倒 1 节间长度略有减少(图 3a),使抽穗后 35 d 各节间长度均呈

减小趋势(图 3b),但由于变幅较小,均未达 0. 05 显著水平。 高浓度 O3对各节间粗度的影响亦多未达显著水

平(图 3c,d)。 由此可见,近地层高浓度臭氧升高对两优培九各节间长度和粗度的影响均较小。
2. 4摇 单位长度鲜重和单位长度干重

高 O3浓度对两优培九各节间单位长度鲜重和干重的影响示于图 4。 由图 4 可知,(1)无论是抽穗期还是
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图 3摇 大气 O3浓度和高 O3浓度条件下两优培九抽穗期(a,c)和抽穗后 35 d(b,d)各节间的长度和粗度

Fig. 3摇 Internode length and culm diameter of different internodes at heading (a, c) and 35 days after heading (b, d) of rice grown under

ambient or elevated ozone concentration

抽穗后 35 d,单位长度鲜重倒 5 节间>倒 4 节间>倒 3 节间>倒 2 节间>倒 1 节间(图 4a,b),单位长度干重的变

化趋势亦是如此:即随着节位的上移直线下降(图 4c,d),说明植株下部节间的充实程度明显大于上部节间。
(2)抽穗期和抽穗后 35 d 对应节间的单位长度鲜重和干重差异较小(图 4)。 (3)高 O3浓度使抽穗期和抽穗

后 35 d 各节间单位长度鲜重均下降(图 4a,b):抽穗期高 O3浓度使倒 5、倒 4、倒 3、倒 2 和倒 1 节间单位长度

鲜重分别减少 6. 2% 、9. 1% 、8. 0% 、14. 3%和 7. 3% ,倒 1 节间达 0. 1 显著水平,其余节间均达 0. 05 或 0. 01 显

著水平;抽穗后 35 d 与抽穗期趋势一致,但降幅(1. 8%—8. 3% )明显小于抽穗期。 (4)对单位长度干重而

言,高 O3浓度使抽穗期倒 5、倒 4、倒 3、倒 2 和倒 1 节间单位长度干重分别减少 14% 、20% 、21% 、18%和 10% ,
使抽穗后 35 d 对应节间的单位长度干重分别减少 29% 、29% 、28% 、25%和 12% ,均达显著或极显著水平(图
4c,d)。 由此可见,未来高浓度臭氧环境下水稻单位长度鲜重和干重均下降,后者更为明显。
2. 5摇 可溶性糖和淀粉含量

高 O3浓度对两优培九各节间可溶性糖的影响示于图 5a,b。 由图可知,(1)倒 3 和倒 2 节间的可溶性糖含

量大于其它节间的可溶性糖含量,抽穗后 35 d 更为明显。 (2)抽穗后 35 d 倒 5、倒 4、倒 3 和倒 2 节间的可溶

性糖含量与抽穗期对应节间的可溶性含量差异较小,但倒 1 节间的可溶性糖含量明显低于抽穗期。 (3)高 O3

浓度使抽穗期和抽穗后 35 d 各节间可溶性糖含量均降低(图 5a,b):对抽穗期而言,臭氧胁迫下倒 5、倒 4、倒
3、倒 2 和倒 1 节间可溶性糖含量分别减少 5. 0% 、6. 0% 、6. 6% 、6. 4%和 3. 5% ,其中倒 5、倒 2 和倒 1 节间达

0. 1 显著水平。 对抽穗后 35 d 而言,对应节间可溶性糖含量分别减少 9. 5% 、1. 4% 、24. 9% 、6. 1%和 0. 1% ,

3016摇 20 期 摇 摇 摇 王云霞摇 等:臭氧胁迫使两优培九倒伏风险增加———FACE 研究 摇



http: / / www. ecologica. cn

0

50

100

150

200

250

**

+

*

*

**

0

50

100

150

200

250

+

ns

ns

ns

+

0

10

20

30

40

50

**

*

*

*

**

0

10

20

30

40

50

*

*

**

*

**

节间 Internodes

a b

c d

倒5 倒4 倒3 倒2 倒1 倒5 倒4 倒3 倒2 倒1

倒5 倒4 倒3 倒2 倒1 倒5 倒4 倒3 倒2 倒1

单
位
长
度
鲜
重

Fr
es
h 
w
ei
gh
t p
er
 u
ni
t l
en
gt
h/
(m
g/
cm
)

单
位
长
度
干
重

D
ry
 w
ei
gh
t p
er
 u
ni
t l
en
gt
h/
(m
g/
cm
)

单
位
长
度
鲜
重

Fr
es
h 
w
ei
gh
t p
er
 u
ni
t l
en
gt
h/
(m
g/
cm
)

单
位
长
度
干
重

D
ry
 w
ei
gh
t p
er
 u
ni
t l
en
gt
h/
(m
g/
cm
)

大气O3浓度
高O3浓度

图 4摇 大气 O3浓度和高 O3浓度条件下两优培九抽穗期(a,c)和抽穗后 35 d(b,c)不同节间的单位长度鲜重和单位长度干重

Fig. 4摇 Fresh and dry weight per unit length of different internodes at heading ( a, c) and 35 days after heading ( b, d) of rice grown

under ambient or elevated ozone concentration[O3]

其中倒 5 和倒 3 节间达极显著水平。
高 O3浓度对两优培九各节间淀粉含量的影响示于图 5c,d。 由图可知,(1)抽穗期和抽穗后 35 d 各节间

淀粉含量总体上倒 5 节间>倒 4 节间>倒 3 节间>倒 2 节间>倒 1 节间(图 5c,d)。 (2)抽穗后 35 d 基部倒 5 和

倒 4 节间淀粉含量明显低于抽穗期对应节间的淀粉含量。 (3)高 O3浓度使抽穗期倒 5、倒 4、倒 3、倒 2 和倒 1
节间淀粉含量分别减少 3. 9% 、3. 0% 、13. 1% 、9. 0%和 1. 1% ,其中倒 5 和倒 3 节间分别达 0. 1 和 0. 01 显著水

平;高 O3浓度使抽穗后 35 d 对应节间淀粉含量分别减少 31. 6% 、17. 5% 、24. 0% 、7. 6%和 24. 3% ,基部 3 个

节间达极显著水平。
可见,未来高浓度 O3环境下水稻各节间可溶性糖和淀粉含量均下降,结实后期降幅更为明显。

3摇 讨论

水稻是我国最重要的粮食作物之一,倒伏是稻作生产中常见的问题。 倒伏降低水稻产量和品质,增加收

获困难和成本[20]。 近地层迅速上升的 O3浓度对农作物的负面影响已有较多报道,特别是产量方面。 但由于

气室研究的局限性,迄今为止还没有一例关于 O3胁迫对水稻抗倒性影响的报道。 本研究利用 FACE 试验特

有的空间优势,首次开展这方面的研究。
日本学者濑古秀生[19]首先提出用倒伏指数评价水稻品种的抗倒伏能力。 由于该指标既考虑了株高和鲜

重等形态特性,同时也考虑了抗折力等力学特性,故具有较强的综合评价性能。 一般水稻倒伏指数越大,其抗

倒伏能力越弱,反之亦然[21]。 本研究表明,近地层 O3浓度升高 25%左右使两优培九抽穗期和抽穗后 35 d 基

部 3 个节间的平均倒伏指数分别增加 18%和 8% ,达极显著和显著水平(图 1)。 从不同节间看,臭氧胁迫下
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图 5摇 大气 O3浓度和高 O3浓度条件下两优培九抽穗期(a,c)和抽穗后 35 d(b,d)不同节间的可溶性糖和淀粉含量

Fig. 5摇 Concentration of soluble sugar and starch of different internodes at heading (a, c) and 35 days after heading (b, d) of rice grown

under ambient or elevated ozone concentration

倒 5 和倒 4 节间的倒伏指数增幅更为明显(图 1)。 这一结论与试验过程中田间可见倒伏程度的实际观测结

果完全一致。 本文首次以实验数据证明未来近地层 O3浓度升高情形下两优培九倒伏的风险明显增大,其它

品种或其它类型品种(如常规籼稻和常规粳稻)对 O3胁迫的响应尚需进一步研究。
水稻倒伏指数为弯曲力矩和抗折力的函数,即倒伏指数=弯曲力矩 /抗折力伊100[19]。 本研究表明臭氧胁

迫使抽穗期和抽穗后 35 d 基部 3 个节间弯曲力矩和抗折力均下降(图 2)。 弯曲力矩下降使水稻抗倒能力增

强,抗折力下降则使水稻抗倒能力减弱。 由于臭氧胁迫下抗折力的降幅明显大于弯曲力矩的降幅(图 2),导
致倒伏指数显著增加(图 1)。 由此可见,高浓度 O3环境下水稻茎杆抗折力下降是其倒伏风险增加的主要原

因。 弯曲力矩的计算公式为节间基部至穗顶的长度(cm)伊该节间基部至穗顶的鲜重(g) 伊0. 001伊9. 8[19]。 本

研究发现高 O3浓度对节间基部至穗顶的长度影响较小,但对节间基部至穗顶鲜重的影响较大(数据未列出),
说明 O3胁迫下弯曲力矩下降主要与节间基部至穗顶的鲜重减少有关。 本研究还发现抽穗后 35 d 基部节间弯

曲力矩对臭氧的响应明显大于抽穗期(图 2),这一现象与同一 FACE 平台的其它试验结果相一致:Shi 等[22]

和杨开放等[23]报道高 O3浓度使两优培九稻穗变小变轻(P<0. 05)。 稻穗变轻有利于减少茎杆的负荷,这可

能亦是 O3胁迫对两优培九结实后期倒伏指数的影响小于抽穗期(图 1)的主要原因。
水稻抗倒性是否与茎粗等形态性状有关,不同研究者观点不一致。 有的研究者认为增加茎粗有利于提高

水稻茎秆的抗倒伏性能[24],但亦有报道认为茎秆粗度(或直径)等形态学特征与抗折力和倒伏指数关系不密

切[25鄄26]。 本试验研究表明,高 O3浓度使两优培九结实期倒 5、倒 4、倒 3、倒 2、倒 1 节间平均粗度和长度略有

下降,但多未达显著水平(图 3)。 说明本试验条件下茎粗或茎长的变化可能不是影响两优培九茎秆机械强度
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和抗倒性的主要因子。
单位长度重量反映了水稻茎杆的充实程度。 大量研究表明水稻茎秆单位长度重量与抗倒能力呈正相

关[20, 24鄄25, 27]。 本试验表明,高 O3浓度使抽穗期和抽穗后 35 d 倒 5、倒 4、倒 3、倒 2 和倒 1 节间的单位长度鲜

重和干重均下降,多数节间降幅达显著或极显著水平,特别是各节间的单位长度干重。 这一结果说明臭氧胁

迫下水稻结实期节间充实程度明显下降可能是其抗倒能力降低的重要因素。
茎秆中贮藏物质的多少及组成成分决定作物的抗倒性能[20]。 水稻茎秆中充实的物质,主要指蔗糖和多

糖等碳水化合物,特别是多糖的积累,它能促进纤维素及半纤维素的形成,使茎壁增厚且弹性增强[28],因此一

般水稻基部节间淀粉和可溶性糖含量越高,则抗倒性越强[26鄄27, 29鄄30]。 本研究发现高 O3浓度使抽穗期和抽穗

后 35 d 倒 5、倒 4、倒 3、倒 2 和倒 1 节间可溶性糖和淀粉含量下降,两期各节间多达显著或极显著水平,以抽

穗后 35 d 降幅更为明显(图 5)。 说明大气 O3浓度升高环境下水稻结实期贮藏的可溶性糖和淀粉含量降低使

得茎杆充实不良,可能是造成抗倒能力降低的重要因素。
综上所述,本世纪中叶近地层臭氧浓度(大约比目前大气 O3浓度高 25% )使两优培九的倒伏风险明显增

加(表现在倒伏指数增加),这种变化主要与 O3胁迫下水稻基部节间抗折断能力下降有关,而后者又是基部节

间充实不良(表现在单位长度重量和非结构性碳水化合物含量降低)所致。 这些结果对未来高浓度臭氧背景

下稻作生产适应策略的制订有指导意义。 从品种角度看,选用高产抗倒的水稻品种可能是高浓度 O3环境下

减少产量损失的重要适应措施。 从栽培角度看,未来高浓度 O3环境条件的水稻管理策略应作出相应调整以

增加水稻生育中期茎秆的光合积累,促进茎秆充实,进而降低倒伏风险,以实现产量损失最小化的目的。
致谢: 感谢中国科学院南京土壤研究所刘钢研究员和唐昊冶老师对臭氧 FACE 系统的日常维护这为本试验

的实施提供了硬件保障。
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