
摘 要：为了解臭氧浓度升高对稻米品质的影响，圆园员缘年以高产优质超级粳稻南粳 怨员园愿为供试材料，利用自然光气体熏蒸平台，
设置对照（员愿 灶蕴·蕴原员）和高浓度臭氧（员园园 灶蕴·蕴原员）处理，研究了臭氧浓度增加对成熟期稻穗不同部位糙米氨基酸性质的影响。结果表
明：臭氧浓度增加使稻米氨基酸、必需和非必需氨基酸总量显著增加，但对必需或非必需氨基酸占氨基酸总量的百分比无显著影

响；从氨基酸组分看，除半胱氨酸外，臭氧浓度增加使糙米中 苑种必需氨基酸和 怨种非必需氨基酸的含量均呈增加趋势，其中苏氨
酸、丝氨酸、谷氨酸、亮氨酸、络氨酸、天冬氨酸和苯丙氨酸的增幅均达显著或极显著水平；总体上，稻穗下部稻米氨基酸及其组分浓

度对臭氧浓度增加的响应大于稻穗上、中部，其中臭氧处理与籽粒着生部位对苯丙氨酸、络氨酸、组氨酸、精氨酸有明显的互作效应

（孕约园援员）。以上数据表明，员园园 灶蕴·蕴原员臭氧浓度使供试超级稻稻米氨基酸及其组分浓度明显增加,且多数情况下弱势粒的增加趋势大
于强势粒。
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Impacts of ozone stress on grain amino acids of super rice cultivar Nanjing 9108 differ with grain positions on a
panicle
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Abstract：The increase of ground-level ozone concentration caused by human activities can reduce rice yield, but its effects on rice quality,
especially super rice quality in association with grain positions in panicles were not studied yet. A Japonica super rice NJ9108 was grown in
glasshouse type chambers at either low（18 nL·L-1）or high（100 nL·L-1）ozone concentration from seedling transplanting until plant maturi原
ty. The seeds on a panicle were separated into three groups based on its position on a panicle, namely upper, middle and lower part of a pan原
icle. The grains from the upper and lower part of the panicle refer to superior and inferior grains, respectively. Compared with plants grown
in clean air with low ozone concentrations, ozone stress significantly increased the contents of total amino acids, essential amino acids and
nonessential amino acids, but the percentage of essential or nonessential amino acids to total amino acids was unchanged. Except for cys原
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teine, ozone stress induced a trend of increase in the concentrations of other 16 amino acids, among which the significant increases were de原
tected for threonine, serine, glutamic acid, leucine, tyrosine, aspartate and phenylalanine. In general, ozone stress had greater impacts on
amino acid concentrations of inferior grains than the superior grains or the grains in the middle part of a panicle, and ozone by grain position
interactions were significant at P<0.1 for concentrations of phenylalanine, tyrosine, histidine, arginine. The results indicated that ozone con原
centration of 100 nL·L-1 during the growth of super rice increased total amino acids and its components, and in most cases, the increase of
amino acids concentration in inferior grains is greater than superior grains.
Keywords：atmospheric change; ozone; rice; amino acids; grain position on a panicle

在许多亚洲国家，近年来快速的经济发展使得空

气污染物———氮氧化物和挥发性有机化合物排放增

加，这些臭氧前体物在高温和强光照条件下通过光化

学反应转化为臭氧，导致许多国家地表（近地层或对

流层）臭氧浓度迅速上升，特别是人口密度大的发展

中国家[1-2]。据预测，在未来的 40年里，东南亚地区地
表平均臭氧浓度将比现在高 25 nL·L-1[2]。作为强氧化
剂，目前地表臭氧浓度已超过敏感作物臭氧伤害阀值

（40 nL·L-1）[3]，对作物包括水稻的生长发育造成负面
影响，未来这种影响可能更大[4-8]。

水稻作为人类最重要的食物来源，近年来国内

外开展了大量有关臭氧浓度增加对水稻影响的研

究，但多数集中在生长发育和产量形成方面，很少涉

及稻米品质[5-7，9]。地表臭氧浓度增高导致作物一系列
生理过程发生变化，进而对植株物理或化学性状产生

影响，收获器官的品质可能因此改变[7]。前期有限的研
究表明，臭氧浓度增加对稻米品质的负面影响较大，

影响程度与供试品种和气象条件有关[10-14]。稻米营养
品质主要包括蛋白质含量及其氨基酸组成，是最为重

要的品质性状之一。目前臭氧浓度增加对稻米营养品

质的影响主要聚焦于蛋白质含量[10-11，15-17]，而对各种氨
基酸包括重要的限制性氨基酸浓度的变化鲜有报

道 [17]。最新大田研究表明，臭氧浓度增加使不同密度
水稻稻米氨基酸浓度均呈增加趋势[17]，但这种趋势是
否与籽粒在稻穗上的着生部位有关未见报道。水稻是

穗状花序，同一穗内的颖花分化和开花存在先后，一

般位于稻穗上部的强势粒开花早，灌浆启动快，灌浆

时间短，而弱势粒则相反[18]。基于这种灌浆快慢的差
异推测，臭氧浓度增加对弱势粒的影响可能大于强势

粒，但这一假设尚未得到验证。

1996年中国实施超级稻育种计划以来，超级稻
的选育取得重大进展，分别于 2000、2004、2011、2014
年实现第一至四期单季水稻产量目标[19-20]，为我国水
稻增产做出了重要贡献，但臭氧浓度增加对超级稻生

长和产量的影响鲜有报道[21-22]，稻米品质方面的研究
则还是空白。本试验依托接近自然稻田环境的自然光

气体熏蒸平台[23]，以优质超级稻南粳 9108为供试材
料，用自然采光和群体土培方式培育水稻植株。试验

设置对照（18 nL·L-1）和高浓度臭氧（100 nL·L-1）两个
处理，成熟期籽粒按稻穗不同部位收获后测定糙米中

的氨基酸，研究臭氧浓度增加对超级稻南粳 9108氨
基酸含量的影响及其与籽粒着生部位的关系，以期为

高臭氧浓度环境下稻米营养品质的调控提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验平台
本试验依托一种新型自然光气体熏蒸平台[23]，该

平台位于江苏省扬州大学农学院网室试验田内

（119.42毅E，32.39毅N）。试验土壤类型为清泥土，所在地
年均降水量 1000 mm左右，年均蒸发量在 940 mm左
右，年平均温度 15 益，日照时间大于 2100 h，年平均
无霜期 220 d。土壤理化性质：有机质 24.3 g·kg-1，全
氮 1.5 g·kg-1，碱解氮 126.1 mg·kg-1，全磷 0.66 g·kg-1，速
效磷 13.4 mg·kg-1，速效钾 35.2 mg·kg-1，电导率 0.17
mS·cm-1，pH 7.1，土壤中砂粒（0.02~2 mm）占 57.9%，
粉砂粒（0.002~0.02 mm）占 28.4%，黏粒（<0.002 mm）
占 13.7%。

本平台为动态熏气系统，由温湿度调控系统、气

体熏蒸系统、监测控制系统以及保护和报警系统共四

个子系统组成。由平台附属气象站观测采集室外温

度、湿度、臭氧浓度、光照、大气压力等主要气象参数

信息，同时，通过温湿度传感器、光照传感器、气压测

定仪和 O3分析仪监测各室主要环境参数与气体浓
度，通过主控系统实时接收采集信息并反馈调节各主

要控制因子，使室内外环境差异维持在最小水平。本

研究平台分为上下两层，下层为设备间，气体先在下

层混气箱中混匀再由风机输送至上层试验区内，由于

与室外空气无直接接触，臭氧浓度本底值明显低于室
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图 1 2015年水稻生长季自然光气体熏蒸平台的控制状态
Figure 1 The performance of greenhouse-type gas fumigation chambers in 2015 rice growing season
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外环境。臭氧是以纯氧为气源，由佳环臭氧发生器（型

号为 QD-001-3A）产生，通过 Model 49i 臭氧分析仪
对臭氧浓度进行即时监测（每分钟采集一次）。2015
年根据试验需求，共设置 2个室内对照（C-O3，室内对
照）和 2个高浓度臭氧处理（E-O3，设定为 100 nL·L-1），
熏气时间设定为每天 9：00—17：00，湿度在 7 月 22
日前、后分别设定为 70%、75%，温度、光照和大气压
力动态模拟外界环境（图 1）。

2015年 6月 15日将水稻秧苗移栽至气室，返青
期内仅对温、湿度进行调控，待秧苗返青后（7 月 1
日）开始进行熏气处理，9月 4日停止熏气。平台运行
期间，除因设备故障、雷雨天气以及臭氧分析仪校准

等原因短时间暂停布气外（共 12 d，见图 1），其余时
间系统运行正常。

1.2 材料培育
以目前生产上广泛选用的优质超级稻南粳 9108

（迟熟中粳）为供试材料。大田旱育秧，2015年 5月 10
日播种，6月 15日移栽，9月 22日收获，每室 12穴，
两个重复，密度为 27株·m-2。全生育期总施氮量为
15 g·m-2，于 6月 10日施基肥（占总施氮量的 60%），7
月 20日施穗肥（占总施氮量的 40%）；磷、钾肥总施用

量均为 7 g·m-2，并作为基肥一次性施用。氮肥使用尿
素（含氮率 46.7%）和复合肥（N-P-K：15-15-15），磷、
钾肥使用复合肥。水分管理为 6月 15日—7月 22日
保持水层（约 3 cm），7 月 23 日后干湿交替，控水搁
田。适时进行病虫草害防治，保证水稻正常生长发育。

1.3 测定内容和方法
强、弱势粒区分：于成熟期，每个气室以 6穴为一

个重复分别收获，稻穗上的籽粒区分为上、下和中三

个部位，即先将穗轴一分为二（一次枝梗数为奇数则

上部比下部多一个一次枝梗），然后将稻穗上部一次

枝梗、下部二次枝梗上的籽粒以及所有剩余籽粒分别

作为稻穗上、下和中部籽粒，以此对应强势粒、弱势粒

和中势粒[24-25]。
稻米氨基酸含量采用全自动氨基酸分析仪

（Biochrom 30）测定。稻谷经出糙后磨粉，准确称取米
粉 0.100 0 g 于 10 mL 安瓿瓶中，加入 6 mol·L-1 的
HCl 5 mL，将安瓿瓶封口，用铝盖压实密封。用注射器
抽出安瓿瓶中的空气，并用医用胶带再次封口，将安

瓿瓶置于 110 益恒温干燥箱中消化 24 h后取出冷却
至室温；打开安瓿瓶，过滤消化液（定量滤纸）至 50
mL消化管中，室温下放置 4 h；吸取 2 mL滤液至 10
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mL试管中，用水浴锅常压蒸干去除 HCl，残留物用 2
mL稀释液稀释，稀释液通过 0.45 滋m孔径的滤膜后，
即得到米粉氨基酸水解液，随后转入进样瓶中待上机

测定，根据测定结果计算氨基酸含量。

1.4 统计分析方法
使用 Excel 2013软件进行数据处理和图表绘制，

采用 SPSS 19.0进行数据标准化处理和方差分析。显
著水平设 P<0.01、P<0.05、P<0.1、P>0.1，分别用 **、*、
+和 ns表示。
2 结果与分析

2.1 臭氧熏蒸平台的控制
臭氧熏蒸期试验平台主要参数的变化示于图 1。

熏蒸平台的控制一般用 TAR（Target Achievement Ra原
tio，实际测定值/设定目标值）值来表示，TAR值越接
近 1，则控制精度越高。结果表明，室外对照、室内对
照和高浓度臭氧处理熏蒸期间平均臭氧浓度分别为

61.7、18.1、100.3 nL·L-1（图 1a），臭氧精度控制的 TAR值
达到 1.0。整个臭氧熏蒸期间的各室平均温度（图 1b）和
大气压力变幅（图 1c）分别为 29.3~30.8 益和 99.8~100.3
kPa，TAR值均达到 1.0。室内对照和高浓度臭氧处理整
个生育期熏蒸期间相对湿度值（图 1d）分别为 72.7%和
72.9%，TAR均达到 1.0。
2.2 臭氧浓度增加对稻穗不同部位糙米氨基酸总量、
必需和非必需氨基酸总量的影响

臭氧浓度增加对南粳 9108稻穗各部位糙米氨基
酸总量的影响如图 2所示。该品种全穗糙米氨基酸总
量平均（两臭氧处理平均）为 62.7 mg·g-1，稻穗上部、
中部和下部氨基酸总量分别为 61.7、64.2、62.4 mg·g-1，

中部最大，但无显著差异。与对照相比，臭氧处理使该

品种糙米氨基酸总量平均增加 5.5%，达显著水平。从
稻穗不同部位看，臭氧浓度增加使稻穗上部、中部和

下部糙米氨基酸总量分别增加 1.6%、2.9%和 12.3%，
稻穗中、下部均达极显著或显著水平。方差分析表明，

臭氧处理与稻穗不同部位对糙米氨基酸总量有微弱

的互作效应。

水稻糙米氨基酸总量为必需氨基酸总量和非必需

氨基酸总量之和。图 2表明，糙米必需、非必需氨基酸
的总量平均（两臭氧处理平均）分别为 21.5、41.3 mg·g-1，
后者为前者的两倍，但两参数不同部位间均无显著差

异。与对照相比，臭氧处理使南粳 9108必需氨基酸、非
必需氨基酸总量平均（两臭氧处理平均）分别增加5.4%
和 5.6%，后者达 0.01显著水平。从部位看，臭氧浓度增
加使稻穗上部、中部和下部糙米必需氨基酸总量分别

增加 1.6%、3.1%和 11.8%，非必需氨基酸总量分别增加
1.7%、2.8%和 12.5%，稻穗上部未达显著水平，但稻穗
中部和下部均达显著水平。方差分析表明，臭氧处理与

稻穗不同部位对糙米非必需氨基酸总量有显著的互作

效应。

2.3 臭氧浓度增加对稻穗不同部位糙米必需、非必需
氨基酸占氨基酸总量百分比的影响

图 3为臭氧浓度增加对稻米必需、非必需氨基酸
占氨基酸总量百分比的影响。稻米必需氨基酸占氨基

酸总量的百分比（平均 34.2%）明显小于非必需氨基
酸占氨基酸总量的百分比（平均 65.8%），但两指标稻
穗不同部位间均无差异。臭氧处理对稻穗不同部位糙

米必需或非必需氨基酸占氨基酸总量的百分比均没

有影响。方差分析表明，臭氧处理与稻穗部位间的互

图 2 臭氧浓度增加对南粳 9108稻穗不同部位糙米氨基酸总量、必需和非必需氨基酸总量的影响
Figure 2 Effect of ozone stress on total of essential，nonessential and all amino acids in brown rice

at different positionsonapanicle of Nanjing 9108

**：P<0.01，*：P<0.05，ns：不显著，no significance。下同
C-O3 E-O3
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表 1 臭氧浓度增加对南粳 9108稻穗不同部位糙米必需氨基酸含量的影响
Table 1 Effect of ozone stress on essential amino acid concentration in brown rice at different positionsona panicle of Nanjing 9108

作对两参数均无显著影响。

2.4 臭氧浓度增加对稻穗不同部位糙米必需氨基酸
含量的影响

组成蛋白质的一部分氨基酸必须由食物供给（而

非人体合成），称为必需氨基酸。臭氧浓度增加对水稻

糙米中 7种必需氨基酸含量的影响列于表 1。稻穗上
部、中部和下部糙米蛋氨酸含量平均分别为 1.02、
1.09、0.89 mg·g-1，部位间差异达 0.1 显著水平；除蛋
氨酸外，糙米中其他 6种必需氨基酸含量的部位差异
均未达显著水平。与对照相比，臭氧浓度增加使水稻

糙米中所有必需氨基酸含量均呈增加趋势，其中苏氨

酸（+10.2%）、亮氨酸（+7.8%）均达显著水平。从着生
部位看，臭氧浓度增加条件下稻穗各部位诸必需氨基

酸含量多呈增加趋势，其中稻穗上部氨基酸含量最高

增幅为 6.7%，但均未达显著水平；稻穗中部最高增幅
为 9.9%，有 4个必需氨基酸达 0.1显著水平；稻穗下
部所有必需氨基酸含量均增加，最高增幅达 19.2%，

除蛋氨酸外，均达 0.1以上显著水平。方差分析表明，
臭氧处理与部位对糙米苯丙氨酸有显著的互作效应。

2.5 臭氧浓度增加对稻穗不同部位糙米非必需氨基
酸含量的影响

组成蛋白质的另一部分氨基酸可能由人体自身

合成，称为非必需氨基酸。表 2结果表明，稻穗上部、
中部和下部糙米半胱氨酸含量平均分别为 0.29、
0.29、0.23 mg·g-1，部位间差异达显著水平；除半胱氨
酸外，糙米中其他 9种非必需氨基酸含量的部位差异
均未达显著水平。与对照相比，臭氧浓度增加使水稻

糙米中所有非必需氨基酸（半胱氨酸除外）含量均呈

增加趋势，其中天冬氨酸（+4.7%）、丝氨酸（+12.6%）、
谷氨酸（+5.0%）和络氨酸（+5.7%）增幅达显著水平，
甘氨酸（+9.0%）、组氨酸（+3.0%）接近 0.1显著水平。
从着生部位看，臭氧浓度增加条件下稻穗各部位诸非

必需氨基酸含量多呈增加趋势，其中稻穗上部、中部

和下部最高增幅分别为 4.5%、19.0%、27.7%，稻穗上
部所有非必需氨基酸均未达显著水平，但稻穗中部、

下部多数达到或接近 0.1以上显著水平。方差分析表
明，臭氧处理与部位对糙米络氨酸、组氨酸和精氨酸

的影响分别达 0.01、0.1和 0.1显著水平。
3 讨论

本试验依托的自然光气体熏蒸平台在借鉴传统

气室优点的基础上增大了试验空间，采用自然采光特

别是土培方式培育水稻植株，并动态追踪室外的空气

温度。水稻生长季平台运行数据表明，自然光气体熏

蒸平台控制准确，满足试验要求（图 1）。
作为重要的稻米营养品质指标，臭氧浓度增加

对稻米氨基酸含量的报道甚少。仅有的一例水稻研

究表明，臭氧浓度增加 24.5%使杂交籼稻汕优 63稻

图 3 臭氧浓度增加对南粳 9108稻穗不同部位糙米必需和非
必需氨基酸占氨基酸总量百分比的影响

Figure 3 Effect of ozone stress on the percentage of essential or
nonessential amino acids to total amino acids in brown rice at

different positionsona panicle of Nanjing 9108

90
75
60
45
30
15
0

必需氨基酸
中部 下部上部

C-O3E-O3

O3：P=0.871
部位：P=0.779
O3伊部位：P=0.969

ns ns ns

ns nsns

非必需氨基酸
中部 下部上部

必需氨基酸

C-O3 E-O3 C-O3 E-O3 C-O3 E-O3 O3 部位 O3伊部位
苏氨酸 2.35依0.02 2.51依0.17 2.43依0.02 2.67依0.03 2.21依0.09 2.53依0.02 0.011 0.156 0.635
缬氨酸 2.39依0.21 3.44依0.33 3.58依0.00 3.72依0.01 3.38依0.04 3.69依0.05 0.262 0.398 0.736
蛋氨酸 1.00依0.11 1.04依0.13 1.09依0.01 1.09依0.02 0.88依0.03 0.90依0.03 0.801 0.068 0.967
异亮氨酸 2.60依0.26 2.64依0.32 2.80依0.00 2.92依0.02 2.61依0.09 2.89依0.00 0.329 0.440 0.780
亮氨酸 4.86依0.23 5.08依0.32 5.05依0.01 5.39依0.04 4.80依0.09 5.40依0.05 0.031 0.393 0.559
苯丙氨酸 3.84依0.03 3.74依0.08 4.01依0.13 3.81依0.02 3.44依0.02 4.10依0.05 0.069 0.153 0.001
赖氨酸 2.84依0.15 2.77依0.10 2.83依0.02 2.87依0.02 2.71依0.04 2.89依0.01 0.490 0.732 0.318

上部 中部 下部

氨基酸含量/mg·g-1
ANOVA
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表 2 臭氧浓度增加对南粳 9108稻穗不同部位糙米非必需氨基酸含量的影响

Table 2 Effect of ozone stress on non-essential amino acid concentration in brown rice
at different positionsona panicle of Nanjing 9108

米氨基酸、必需和非必需氨基酸总量平均增加 12%~
14%[17]。本研究采用的超级稻南粳 9108为常规粳稻，
结果表明，100 nL·L-1臭氧浓度使其稻米氨基酸、必
需和非必需氨基酸总量显著增加（图 2），但平均增幅
（+5%~6%）小于敏感的杂交籼稻汕优 63[17]。这一结果
证实，臭氧浓度增加对稻米氨基酸的影响亦可能存在

基因型差异。稻米蛋白质的质量取决于氨基酸的平

衡。由于臭氧浓度增加条件下稻米必需和非必需氨基

酸总量的增幅相近，对稻米必需或非必需氨基酸占氨

基酸总量的百分比无显著影响（图 2、图 3），这一结果
与汕优 63的表现相同[17]，说明高浓度臭氧环境下稻
米氨基酸的浓度呈增加趋势，但氨基酸的平衡无明显

变化。

关于臭氧浓度增加对稻米各种氨基酸组分的影

响，Zhou等 [17]FACE研究表明，臭氧胁迫使杂交籼稻
汕优 63稻米 15种氨基酸显著增加。本研究在此基础
上多测定了半胱氨酸和络氨酸这两种氨基酸，结果表

明，除半胱氨酸外，臭氧胁迫使糙米中 16种氨基酸的
含量均呈增加趋势，其中 3个必需氨基酸（苏氨酸、亮
氨酸和苯丙氨酸）、4个非必需氨基酸（丝氨酸、谷氨
酸、络氨酸和天冬氨酸）的增幅均达显著水平，平均最

高增幅为 12.6%（表 1~表 2）。这一结果小于已报道的
杂交籼稻汕优 63[17]，但大于 Fuhrer等[26]对小麦的研究
结果。Fuhrer等[26]研究发现，尽管高臭氧浓度（比环境
空气高 2.5倍）使谷粒蛋白质浓度增加，但谷粒中的
16种氨基酸浓度在各种臭氧熏蒸浓度下均无显著变
化。

一般认为，臭氧熏蒸导致植物食用部分蛋白质或

氨基酸浓度增加的原因可能有两个：第一，与“浓缩效

应”有关，即碳代谢途径受臭氧胁迫的影响可能大于

氮代谢；第二，与臭氧胁迫导致植株的早衰有关，后者

有利于灌浆期蛋白质向谷粒的转移[7]。本试验同期测
定结果表明，臭氧胁迫使南粳 9108粒重显著下降，但
抽穗和成熟的日期均没有变化，说明臭氧熏蒸使稻米

氨基酸浓度增加可能只与“浓缩效应”有关，当然这还

需要更多的研究验证。尽管臭氧浓度增加使稻米氨基

酸浓度增加，但由于臭氧导致产量大幅下降（平均下

降 28.9%），所以单位面积的氨基酸产量大幅下降。
前期研究发现，臭氧浓度增加对稻米蛋白质性质

的影响因臭氧熏蒸强度[10]、环境 O3水平[13]以及供试品
种[10，27]而异，但同一品种稻穗内部强、弱势粒间是否存
在差异未见报道。为此，本试验根据籽粒在稻穗上的

着生位置区分为上、中和下三个部位，分别对应强势

粒、中势粒和弱势粒[24-25]。稻米氨基酸及其组分浓度的
测定数据表明，多数情形下，臭氧浓度增加对这些参

数影响表现为下部>中部>上部（图 2、表 1、表 2）。例
如，臭氧浓度增加对稻穗上部测定的所有 17种氨基
酸含量均无显著影响，而稻穗中部、下部分别有 8种、
11种氨基酸浓度的响应达到 0.1以上的显著水平，稻
穗上、中和下部稻米诸氨基酸浓度的最高增幅分别为

7%、19%和 28%。方差分析结果显示，臭氧与部位对
部分测定指标有显著的互作效应（表 1、表 2）。笔者认
为，上述这种趋势可能与强、弱势粒的灌浆时间不同

有关：与稻穗上部的强势粒相比，位于稻穗下部的弱

势粒灌浆明显慢、灌浆时间长，因此其籽粒生长过程

受臭氧浓度增加的伤害更大，导致其体积和重量的降

非必需氨基酸

C-O3 E-O3 C-O3 E-O3 C-O3 E-O3 O3 部位 O3伊部位
天冬氨酸 5.90依0.10 6.01依0.29 6.00依0.05 6.26依0.03 5.78依0.02 6.23依0.03 0.042 0.433 0.452
丝氨酸 3.08依0.01 3.22依0.13 3.09依0.01 3.34依0.00 2.61依0.39 3.33依0.03 0.036 0.392 0.270
谷氨酸 10.84依0.10 11.11依0.51 11.04依0.04 11.51依0.08 10.77依0.33 11.66依0.10 0.044 0.516 0.503
甘氨酸 3.02依0.10 3.08依0.16 3.10依0.01 3.23依0.03 2.61依0.44 3.22依0.04 0.157 0.500 0.382
丙氨酸

半胱氨酸

3.51依0.17
0.29依0.01

3.64依0.24
0.29依0.03

3.70依0.00
0.29依0.01

3.57依0.32
0.29依0.00

3.59依0.00
0.25依0.00

3.88依0.05
0.20依0.04

0.528
0.256

0.683
0.039

0.528
0.443

络氨酸

组氨酸

2.93依0.07
1.92依0.07

2.83依0.02
1.89依0.00

2.86依0.03
1.89依0.01

2.93依0.02
1.91依0.01

2.59依0.06
1.79依0.04

3.10依0.10
1.97依0.01

0.012
0.104

0.585
0.771

0.004
0.060

精氨酸

脯氨酸

5.58依0.52
3.18依0.09

5.61依0.03
3.27依0.00

5.83依0.46
3.66依0.42

5.24依0.07
4.35依0.74

4.93依0.07
3.84依0.79

6.03依0.36
3.98依0.50

0.515
0.494

0.941
0.327

0.097
0.816

上部 中部 下部

氨基酸含量/mg·g-1
ANOVA
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幅均显著大于强势粒，“浓缩效应”表现得更为明显。

水稻强、弱势粒对环境响应的这种差异说明，开展臭

氧浓度增加与稻米品质的研究需要区分籽粒在稻穗

上的着生部位甚至粒位。本试验研究还发现，稻米不

同氨基酸对臭氧浓度增加的响应存在差异，这可能与

臭氧浓度增加对诸氨基酸合成过程的影响程度不同

有关，例如，合成过程的有关酶类尚待进一步探明。结

合其他研究，弱势粒结实和品质指标对环境变化的响

应通常大于强势粒 [18]，从另一侧面说明了它的可调
性。这些现象为通过作物管理技术的改进并进一步挖

掘水稻生产潜力提供了依据。

前期研究表明臭氧浓度增加对水稻生长、产量

及品质的影响多受供试品种的影响 [7，9]，本试验只观
察了一个超级稻品种稻米相关氨基酸性状的变化，

下一步还需开展不同类型水稻，特别是不同穗型水

稻的大田实验研究，并从植株碳氮代谢响应角度解

析其生理机制。

4 结论

本文以生产上大面积使用的超级稻品种南粳

9108为试验对象，首次研究了臭氧浓度增加对稻米
氨基酸含量的影响及其与稻穗着生部位的关系。臭氧

浓度增加使供试品种糙米氨基酸总量、必需和非必需

氨基酸总量、除半胱氨酸外的 16种必需和非必需氨
基酸含量均呈增加趋势，但稻穗中、下部籽粒的响应

明显大于稻穗上部籽粒。与此不同，臭氧浓度增加对

该品种氨基酸的平衡无显著影响。以上结果说明臭氧

浓度增加使超级稻南粳 9108糙米中各种氨基酸组分
的含量均呈上升趋势，且多数情况下，弱势粒的增幅

大于强势粒。
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