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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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UV鄄B 辐射增强对抗除草剂转基因水稻
CH4 排放的影响

娄运生*, 周文鳞
(南京信息工程大学应用气象学院,南京摇 210044)

摘要:在大田条件下,研究了 UV鄄B(ultraviolet鄄B)辐射增强对抗除草剂转基因水稻及亲本常规水稻甲烷(CH4)排放的影响。 UV鄄

B 辐射设 2 水平,即对照(CK,自然光),增强 (Elevated, 14. 4 kJ·m-2·d-1),相当于南京地区大气臭氧耗损 25%的辐射剂量。 结

果表明,UV鄄B 辐射增强并没有改变稻田 CH4 排放通量的季节性变化规律。 与对照相比,UV鄄B 辐射增强显著提高 CH4 排放通

量和累积排放量。 水稻分蘖期 CH4 累积排放量最高,占全生育累积排放量的 51. 55%—61. 01% ;其次是拔节至孕穗期,占 20.
00%—26. 64% 。 抗除草剂转基因水稻的 CH4 排放通量和累积排放量显著低于亲本常规水稻。 研究说明,UV鄄B 辐射增强下种

植抗除草剂转基因水稻对于减缓稻田甲烷排放有积极意义。
关键词:UV鄄B 辐射;抗除草剂转基因水稻;甲烷;排放通量;水稻土

Effect of elevated ultraviolet鄄B (UV鄄B) radiation on CH4 emission in herbicide
resistant transgenic rice from a paddy soil
LOU Yunsheng*, ZHOU Wenlin
College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: The stratospheric ozone layer formed a protective atmospheric filter to avoid biologically harmful solar ultraviolet
(UV) radiation. Nitrous oxide is the dominant ozone鄄 depleting substance in the 21st century. Thus, the elevated UV鄄B
radiation on earth忆s surface induced by ozone depletion has been regarded as one of the important issues in the field of global
change. Rice is one of the predominant staple foods in the world, which feeds over 50% of the worldwide population for
about 80% of their food requirements. Rice fields have been regarded as major anthropogenic sources of global methane
(CH4) emission. Many researchers reported that elevated UV鄄B radiation induced damage to growth, physiological and
ecological processes in rice, including morphological inhibition, photosynthetic depression, unstable anti鄄oxidation system,
changes in endogenous hormone content, decreases in biomass and yield. These reports were mainly concerned with the
ecological and physiological processes in aboveground part of rice plant ( shoot) . However, nothing is known about the
dynamics of CH4 emission in paddy field during rice growing period under elevated UV鄄B radiation. Rice is also one of the
crop species to which transgenic biotechnology has been successfully applied for genetic improvements such as disease and /
or insect resistance, herbicide, drought and / or salt tolerance. However, transgenic rice has not yet been officially approved
for commercial production in the world, because it is uncertain whether the rice will have any possible impacts on
environmental and food safety. Therefore, safety assessment on transgenic rice was conducted to investigate gene flow
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through pollen transfer, change in biodiversity, non鄄target effects and food safety, etc. However, little attention has been
paid to the effect of transgenic rice on CH4 emission in paddy soil. Hence, the objective of this study was to investigate the
dynamics of CH4 emission in herbicide resistant transgenic rice from a paddy field under elevated UV鄄B radiation.

Field experiment was conducted to investigate methane (CH4 ) emission as affected by elevated UV鄄B radiation. The

field experiment was designed with two UV鄄B radiation levels, i. e. ambient (A, control) and elevated (E, 14. 4 kJ·m-2·d-1,
simulating 25% stratospheric ozone depletion ), and performed at the Station of Agricultural Meteorology, Nanjing
University of Information Science and Technology, Nanjing, China. Two rice cultivars were tested in this experiment,
including herbicide resistant transgenic rice ( japonica line B2) and its parent conventional rice ( japonica cv Xiushui 63).
The transgenic line of japonica rice B2 contained bar gene with herbicide Basta resistance. CH4 emission was determined by
the closed chamber method at 10-day interval during rice growing period in a loamy clay paddy soil. The results indicated
that, elevated UV鄄B radiation had no effect on seasonal dynamics of CH4 flux in paddy field. Compared with control,
elevated UV鄄B radiation significantly increased CH4 flux and total amount of CH4 emission. The sub-total amount of CH4

emission peaked at tillering stage, and then jointing to booting stages, accounting for 51. 55%—61. 01% and 20. 00%—
26. 64% of the total amount of CH4 emission, respectively. Regardless of UV鄄B radiation, CH4 flux and total amount of
CH4 emission were lower in transgenic rice than parent rice. It is suggested that planting herbicide resistant transgenic rice
will be helpful in alleviating CH4 emission from paddy fields under elevated UV鄄B radiation.

Key Words: Ultraviolet鄄B radiation; transgenic rice; methane; flux; paddy soil

20 世纪以来,氯氟烃的大量使用和航空、航天飞行器数量的急剧增加,使排放到大气中的氯氟烃及其它

化学物质(如 N2O 等)增加,导致了臭氧层的破坏。 由于平流层中的臭氧(O3)是太阳紫外辐射的主要过滤

器,臭氧层变薄及空洞的出现,使到达地面的紫外辐射增强。 大气平流层 O3 每减少 1% ,到达地面的紫外辐

射增加 2% [1]。 从生物学角度分析,对地球生物造成直接影响的紫外辐射主要是 UV鄄B 辐射[2]。 因此,平流

层臭氧耗损所导致的地表 UV鄄B 辐射增强,已成为全球变化研究的重要问题之一。
水稻是主要粮食作物之一,为全球近一半人口提供粮食。 UV鄄B 辐射增强对水稻的影响是人们关注的重

要课题,研究内容涉及生长发育、生理生化、形态结构、产量构成、品种遗传差异等方面。 在 UV鄄B 辐射增强

下,水稻生长发育受阻,分蘖数减少,株高变矮,叶面积和叶绿素含量下降,光合作用效率降低。 利用电镜研究

表明,UV鄄B 辐射增强导致叶片气孔器受到破坏,叶绿体结构变形,基粒片层排列紊乱[3鄄6]。 UV鄄B 辐射增强引

起水稻花粉萌发、有效穗数、穗粒数、结实率、千粒重下降,最终导致籽粒产量下降[4, 7]。 转基因水稻可提高产

量、减少劳动强度、降低成本,减少农药使用造成的环境污染,但其安全性尚不明确,商业化种植对生态环境及

人体健康的影响是目前国内乃至全球争论的焦点。 因此,在转基因水稻商业化种植前必须对其安全性进行深

入的研究。
水稻田是甲烷(CH4)重要的排放源,年均排放量大致为 47—60 Tg CH4,占全球甲烷排放总量的 15%—

35% 。 CH4 排放是水稻土 CH4 产生、氧化及向大气传输这 3 个过程共同作用的结果[8]。 转基因水稻的生长、
生理特性及根分泌物或残体物料进入土壤系统是否影响甲烷的产生、氧化及排放,迄今尚不清楚。 虽然 UV鄄B
辐射增强对水稻的影响已有较多报道[4, 6鄄7],但在稻田甲烷排放方面尚未见报道。 因此,开展本研究对于进一

步完善转基因水稻生态风险评价的内容、指标和体系等方面具有重要的理论和实践意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

田间试验于 2010 年 5—11 月在南京信息工程大学农业气象试验站(32. 0毅N,118. 8毅E)内进行。 该站地

处亚热带湿润气候区,年均降水量 1100 mm,年均气温 15. 6 益。 供试土壤为潴育型水稻土,灰马肝土属,质地

为壤质粘土,粘粒含量为 26. 1% ,pH 为 6. 2 (1颐1 土水比),全碳、全氮的含量分别为 19. 4、1. 45 g / kg。 供试水

2374 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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稻为抗除草剂转基因水稻(B2)和亲本常规水稻(秀水 63)。
UV鄄B 辐射设 2 水平,即对照(CK,自然光),增强 (Elevated, 14. 4 kJ m-2·d-1),相当于南京地区大气臭

氧耗损 25%的辐射剂量。 采用可升降灯架,UV鄄B 灯管(光谱为 280—320 nm)置于作物上方,用于模拟 UV鄄B
辐射增强,用国产紫外辐照计(BNU297,北京)测 297 nm 处辐射强度(以植株顶部计)。 试验采用完全区组设

计,设 4 个处理:(1)常规水稻+自然光(PA,parental rice + ambient UV鄄B);(2)转基因水稻+自然光(TA,
transgenic rice + ambient UV鄄B);(3)常规水稻+ UV鄄B 增强(PE,parental rice + elevated UV鄄B);(4)转基因水

稻+ UV鄄B 增强(TE,transgenic rice + elevated UV鄄B)。 小区面积 = 3 m 伊 3 m = 9 m2。 小区随机排列,重复

3 次。
前茬作物为大麦,收获后耕作、施肥。 氮(以 N 计)、磷(以 P2O5 计)、钾(以 K2O 计)肥料施用量分别为

150、150 和 150 kg / hm2,其中氮肥 50%作基肥,50%分别于分蘖和孕穗期追肥,磷钾肥全部作基肥施用。 水稻

种子经消毒处理后,于 5 月 29 日播种育苗,6 月 30 日移栽,株行距为 38 cm 伊 43 cm,每穴移入大小一致的幼

苗 2 株。 从分蘖期开始进行 UV鄄B 辐射处理,光源与植株顶部始终保持 0. 8 m,每天辐照时间为 8:00 —
16:00,共 8 h,阴雨天停止照射,直到成熟。 大田常规管理,病虫害防治依据田间实际情况进行。 水稻生长期

大田水层厚度保持约 5 cm,根据水层变化及降雨情况进行合理灌溉,期间从 7 月 31 号至 8 月 8 号进行落干鄄
烤田处理(DD period))。
1. 2摇 采样与分析

田间气体样品的采集与分析采用静态箱鄄气相色谱法。 PVC 静态箱底面半径为 8. 5 cm,箱高 120 cm,每
小区布置一个观测点,为减少采样对周围环境的扰动,在观测点周围搭设栈桥。 在水稻生长期,每 10 d 采样 1
次,时间为 9:00—11:00。 采样时将 PVC 静态箱底部置于事先固定的底座上,通过稻田淹水层液封保证静态

箱气密性,分别于封箱后 0、15、30 min,用带有三通阀的针筒采集 50 mL 气样,将所采气样注入事先抽成真空

的气袋中。 同时,记载箱温、气温、地温(0 cm 、5 cm 和 10cm)及淹水层厚度。 所采气样用带有氢火焰离子检

测器(FID))的气相色谱仪(GC鄄9890,上海)检测 CH4 浓度。 CH4 排放通量计算公式如下:
F= 籽伊H伊T / (T+t)伊60伊dc / dt

式中,F 为 CH4 排放通量(mg·m-2·h-1);籽 为标准状态下 CH4 气体密度(0. 714 kg / m3);H 为采样箱气室高度;
T 为理想气体标准状态下的空气气温 273. 15K;t 为采样时箱内平均温度;dc / dt 为箱内目标气体浓度随时间

变化的回归曲线斜率。 积分求得不同生育阶段和全生育期 CH4 累积排放量。
1. 3摇 数据统计分析

试验数据用 Excel 2003 进行整理与绘图,用统计软件 SPSS13. 0 进行差异显著性检验。
2摇 结果

2. 1摇 UV鄄B 辐射增强对水稻生长的影响

UV鄄B 辐射增强显著降低了水稻分蘖数、地上部及根干重(表 1)。 无论 UV鄄B 辐射强度如何,水稻品种对

地上部干重和分蘖数均没有明显影响,即转基因水稻和亲本常规水稻之间差异不显著,但二者的根干重有显

著差异,表现为转基因水稻根干重显著高于亲本常规水稻。

表 1摇 UV鄄B 辐射增强对水稻分蘖及干物重的影响

Table 1摇 Effects of elevated UV鄄B (ultraviolet鄄B) radiation on rice growth parameters in a paddy soil

处理
Treatment

地上部干重
Straw weight / (g / 丛)

根干重
Root weight / (g / 丛)

分蘖数
Tiller number / (个 / 丛)

TA 44. 91依6. 42 a 8. 54依0. 84 a 15. 2依0. 6 a
PA 41. 15依3. 89 a 4. 41依0. 72 c 14. 2依0. 5 a
TE 22. 59依2. 58 b 6. 47依0. 37 b 13. 1依0. 2 b
PE 16. 19依1. 48 b 3. 26依0. 46 d 12. 8依0. 7 b

摇 摇 水稻分蘖数测定在最大分蘖期;地上部和根系干重的测定在抽穗期;表中数据为 3 次重复平均值依标准误; 同一列数据标有相同字母者表

明为达到显著水平(P臆0. 05)
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2. 2摇 UV鄄B 辐射增强对水稻 CH4 排放通量的影响

图 1 表明,无论 UV鄄B 辐射强度如何,在水稻生育期内,CH4 排放通量的变化趋势均表现为,从水稻移栽

后 20 d,逐渐升高,在 30 d 出现第 1 个峰值,而后逐渐下降,再升高至第 2 个峰值,然后逐渐降低直至水稻成

熟收获。 说明 UV鄄B 辐射增强没有改变 CH4 排放通量的季节性变化规律。 不同水稻品种间的 CH4 排放通量

有一定差异,即第 1 个峰值的大小和第 2 个峰值出现的时期存在差异。
转基因水稻的第 1 个峰值低于亲本常规水稻,而其第 2 个峰值出现在移栽后的 71d,亲本常规水稻则出

现在移栽后的 51d。 UV鄄B 辐射增强对水稻土 CH4 排放通量有明显的促进作用。 转基因水稻在移栽后 30—
51d 和 71—79d,亲本常规水稻在移栽后 20—30d、60d 和 79d,UV鄄B 辐射增强下的 CH4 排放通量均高于对照,
差异达显著水平(P<0. 05)。

重复测量方差分析表明,不同时间之间有显著差异(F = 8. 686,P = 0. 000),时间与水稻品种之间存在交

互效应(F=9. 170;,P=0. 000)。 不同水稻品种和辐射水平之间存在着显著差异(F = 12. 257,P = 0. 008;F =
11. 416,P=0. 010)。

图 1摇 UV鄄B 辐射增强对 CH4 排放通量的影响

Fig. 1摇 Effect of elevated UV鄄B (ultraviolet鄄B) radiation on seasonal variation of CH4 flux in paddy soil

2. 3摇 UV鄄B 辐射增强对水稻不同生育期 CH4 累积排放量的影响

从水稻不同生育期 CH4 累积排放量来看(表 2),以水稻分蘖期 CH4 累积排放量最高,占全生育累积排放

量的 51. 55%—61. 01% ;其次是拔节至孕穗期,占 20. 00%—26. 64% ;而抽穗至扬花期、灌浆至成熟期的排放

量所占比例较低。 与对照相比,UV鄄B 辐射增强可显著提高不同生育期 CH4 累积排放量。 不同水稻品种对各

生育期CH4 累积排放量有明显影响。在一定UV鄄B辐射强度下,各生育期常规水稻的CH4 累积排放量一般

表 2摇 UV鄄B 辐射增强下水稻不同生育期 CH4 累计排放量的变化

Table 2摇 Sub鄄total amount of CH4 emission with different rice growth stages under elevated UV鄄B (ultraviolet鄄B) radiation

处理
Treatment

Tillering
分蘖期(1—50 d)

Emission
排放量

/ (mg / m2)

Percentage
占比 / %

Jointing to booting
拔节孕穗期(51—71 d)

Emission
排放量

/ (mg / m2)

Percentage
占比 / %

Heading to flowering
抽穗扬花期(72—79 d)

Emission
排放量

/ (mg / m2)

Percentage
占比 / %

Grain鄄filling to maturity
灌浆成熟期(80—109 d)

Emission
排放量

/ (mg / m2)

Percentage
占比 / %

TA 575. 10依70. 99a 57. 41 200. 35依6. 00a 20. 00 90. 18依10. 38a 9. 00 136. 05依21. 36a 13. 58

PA 805. 84依17. 41b 51. 55 416. 42依41. 42b 26. 64 120. 92依5. 40a 7. 74 219. 95依22. 84b 14. 07

TE 1066. 85依38. 44c 54. 44 426. 54依45. 35b 21. 77 210. 04依34. 79b 10. 72 256. 21依28. 81b 13. 07

PE 1779. 50依36. 99d 61. 01 666. 44依66. 88c 22. 85 221. 49依38. 25b 7. 59 249. 37依10. 22b 8. 55

摇 摇 表中数据为平均值依标准误差;同列中标记不同字母者代表处理间差异达显著水平(P<0. 05)
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高于转基因水稻,尤以分蘖期、拔节至孕穗期较为明显,差异达显著水平(P<0. 05)。
3摇 讨论

在水稻整个生育期,CH4 排放通量出现两个峰值(图 1),其原因在于:水稻分蘖期生长旺盛,根系分泌作

用较强,加之基肥和前茬大麦根茬分解为土壤中产甲烷菌的活动,提供了丰富的营养物质、碳和能源,导致

CH4 的大量产生和排放,因此,CH4 排放通量在水稻移栽后 30 d 出现第 1 个高峰。 随后,为控制无效分蘖,进
行排水晒田,破坏了产甲烷菌的生存环境,促进了甲烷氧化菌的活动,引起 CH4 排放通量下降。 晒田复水后,
水稻进入拔节和孕穗期,植株生长旺盛,根系分泌物和残体有机物分解,提供了较多的产甲烷基质,导致 CH4

排放通量逐渐升高并出现第 2 个高峰。 在抽穗期、灌浆期和成熟期,随着水稻转入生殖生长阶段,植株生理代

谢减弱,逐渐衰老,并受环境温度逐渐下降等因素的影响,引起土壤中甲烷产生及排放受到抑制,排放通量迅

速降低[9鄄11]。
近年来,有关 UV鄄B 辐射增强对水稻的影响引起了国内外研究者的普遍关注。 研究表明,在 UV鄄B 辐射增

强下,水稻生长发育受阻,分蘖数减少,株高变矮,叶面积和叶绿素含量下降,光合作用效率降低[3鄄6, 8]。 本研

究也有类似的发现,即 UV鄄B 辐射增强显著降低转基因水稻和亲本常规水稻分蘖数、地上部及根干物重(表
1)。 然而,UV鄄B 辐射增强显著提高了水稻土 CH4 的排放通量和累积排放量(图 1,表 2),因为水稻生物量及

分蘖数与水稻土甲烷排放量一般呈正相关[12]。 Keppler 等报道,好气条件下,陆地植物本身可产生和排放甲

烷,随后这一发现引起普遍关注[13鄄14]。 研究表明,活性氧自由基(reactive oxygen species, ROS)可能在植物源

甲烷的生成中起着关键作用,ROS 与植物细胞壁果胶等物质中的甲氧基作用会产生甲烷,环境胁迫(UV 辐

射、高温、物理伤害等)会刺激植物体内 ROS 的积累和植物源甲烷的生成和释放[14鄄15]。 因此,本研究中,UV鄄B
辐射增强引起甲烷排放增加,可能与 UV鄄B 辐射增强下水稻植株本身产生和排放较多的甲烷有关,因为 UV鄄B
辐射增强下水稻植株体内 ROS 含量较高[16]。 关于 UV鄄B 辐射增强引起水稻甲烷排放量增加的机制,还需要

通过试验进一步研究证实。
水稻品种在稻田甲烷排放中起着重要的作用[17]。 本研究中,转基因水稻地下部根干重显著高于亲本常

规水稻(表 1),但甲烷排放量则呈现为转基因水稻显著低于亲本常规水稻(表 2),这说明种植抗除草剂转基

因水稻对于减缓稻田甲烷排放有积极作用。 其原因在于,一方面与转基因水稻具有较强的抗逆性和生长能力

有关[18];另一方面与转基因水稻根际土壤的微生态环境可能不同于亲本常规水稻有关,即转基因水稻的根系

分泌物的数量和组成可能有别于亲本常规水稻。 稻田甲烷的排放是甲烷产生、氧化和传输综合作用的结果,
水稻植株通过根系分泌物和残体、根系泌氧和通气组织强烈影响这 3 个过程。 许多研究表明,稻田甲烷通过

3 种途径向大气传输:通过稻田淹水水层的扩散作用、通过冒泡的方式、及通过水稻植株通气组织的传输作

用,其中植株通气组织对甲烷的传输是稻田甲烷排放的主要途径[19]。
因此,在 UV鄄B 辐射增强下,通过进一步试验探明水稻根系分泌物的数量和组成,测定水稻形态结构,尤

其水稻植株通气组织的超微结构,检测水稻根际土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌的变化,将有助于进一步阐明

UV鄄B 辐射增强引起水稻土甲烷排放量增加,以及抗除草剂转基因水稻降低甲烷排放量的原因。 研究认为,
在 UV鄄B 辐射增强下,种植抗除草剂转基因水稻对减少水稻土甲烷排放有积极意义。
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