
摘 要：为了研究臭氧胁迫对不同敏感类型水稻成熟期茎秆抗倒性状的影响，利用自然光气体熏蒸平台，以 23个水稻品种或株系
为供试材料，设置室内对照（10 nL·L-1）和臭氧浓度增高（100 nL·L-1）处理，利用组内最小平方和的动态聚类方法，将所有供试材料
按地上部成熟期生物量对臭氧胁迫的响应从小到大依次分为 A类（-19%）、B类（-39%）和 C类（-52%）3个类别。臭氧胁迫环境下
A、B和 C类水稻倒 3节间抗折力降幅差异不显著，均为 19%~20%；但倒 4节间抗折力分别下降 28%、36%和 44%，降幅因类型不同
而异，与原位测定的植株田间抗折力的变化趋势一致。臭氧胁迫使水稻基部节间的长度、干重、单位长度干重、横截面积、长直径、短

直径和茎壁厚均显著或极显著下降，节间干重降幅最大（平均 58%），长直径、短直径以及茎壁厚的降幅最小（平均 13%~15%）；不同
节间比较结果显示，臭氧胁迫对这 7个参数的影响多表现为第 4节间>第 3节间，其中臭氧处理与节间互作对节间长度、单位长度
干重、横截面积、长直径和短直径的影响均达极显著水平；从不同类型看，臭氧胁迫下上述指标的降幅多表现为 C类>B类>A类水
稻，其中臭氧处理与水稻类型的互作对节间横截面积、长直径和短直径的影响均达极显著水平。相关分析表明，臭氧胁迫下基部两

节间抗折力的响应与对应节间横截面积、长直径、短直径和节间单位长度干重的响应多呈明显的线性正相关。以上结果说明，100
nL·L-1臭氧浓度使不同类型水稻茎秆质量明显变劣，臭氧胁迫导致的茎秆抗折力显著下降主要与节间变细相关，其次与节间单位
长度干重下降亦有关联。
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Impacts of ozone stress on stem lodging resistance of rice genotypes with varying ozone sensitivities
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Abstract：From a week after transplanting until maturity, 23 rice cultivars or lines were grown in glasshouse-type fumigation chambers, with
a control group receiving low concentrations of ozone（C-O3, 10 nL·L-1）and an elevated O3 treatment group receiving high concentrations
of ozone（E-O3, 100 nL·L-1）. Based on ozone-induced changes in the aboveground biomass, these rice genotypes were clustered, using the
MinSSw method（a dynamic clustering method using minimum sum of squares within groups）into three types, namely A（-19%）, B（-39%）,
and C（-52%）in ascending order of ozone sensitivity. Ozone stress decreased the breaking resistance of the third internode from the top of
rice types A, B, and C by 19% to 20%, but decreased breaking resistance in the fourth internode from the top of the three rice types by
28%, 36%, and 44% respectively. Ozone-induced changes in pushing resistance of the lower part of a single plant showed a trend similar
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to that of the fourth internode from the top. Ozone stress significantly decreased the length, dry weight, dry weight per unit length, cross-sec原
tional area, maximum stem diameter, minimum stem diameter, and culm wall thickness of the basal internodes, with the dry weight of the in原
ternode showing the greatest decrease（on average 58%）, whereas the maximum stem diameter, minimum stem diameter, and culm wall
thickness showed the least decline（on average 13% to 15%）. In most cases, the ozone-induced changes in the seven parameters of
the fourth internode from the top were greater than those of the third internode from the top, and ozone-internode interactions were signifi原
cant for the length, dry weight per unit length, cross-sectional area, maximum stem diameter, and minimum stem diameter of the basal in原
ternodes. Among the different rice types, the ozone-induced reduction in each measured parameter followed the pattern C>B>A, and ozone-
rice type interactions were significant for the cross-sectional area, maximum stem diameter, and minimum stem diameter of the basal in原
ternodes. Correlation analysis showed that the response of basal internode breaking resistance to ozone stress was positively correlated with
cross-sectional area, maximum stem diameter, minimum stem diameter, or dry weight per unit length of the corresponding internodes. These
results indicated that ozone fumigation at concentrations of 100 nL·L-1 deteriorated the culm quality of the different types of rice. Ozone
stress significantly decreased the breaking resistance of the rice stem, which was mainly associated with basal internode thinning, and also
with the decline of dry weight per unit length of the basal internodes.
Keywords：rice; ozone; lodging resistance; plant internode breaking resistance; paddy growth

近年来，随着工业化与城市化的快速发展，化石

燃料消耗持续增加、氮肥大量使用以及汽车尾气排放

急剧增加，导致近地层臭氧浓度随氮氧化合物及挥发

性有机化合物（VOCs）等含量增加而升高[1-3]。联合国
政府间气候变化专门委员会（IPCC）预测，2015—
2050 年近地层臭氧浓度将会继续上升 20%~25% [4]，
本世纪末将上升到 80 nL·L-1[5]。作为最重要的近地层
大气污染物之一，不断上升的臭氧浓度已经成为全球

科学家和公众密切关注的重要问题[6]。
水稻是人类重要的粮食来源，种植面积非常广

泛，是全球 50%以上人口的主食[7]。近年来，随着水稻
生产方式的改革，直播、抛秧等轻型水稻栽培技术的

推广及化肥施用量的不断增加，倒伏对水稻生产的负

面影响越来越大[8]。同时，近年来极端天气条件进一步
加重了水稻倒伏的严重程度，如洪涝灾害、台风等[9-10]。
水稻发生倒伏后因相互遮蔽冠层，光合作用降低[11]，
影响光合产物的积累和向籽粒的运输 [12]，导致品质
变劣，产量降低，严重制约水稻生产力的提高。研究

表明，臭氧胁迫使水稻产量下降[13-14]，稻米品质总体变
劣[15-16]，如果臭氧胁迫增加水稻倒伏风险，这种损失将
变得更为严重，因此准确评估臭氧浓度升高对水稻茎

秆抗倒能力的影响具有重要意义。

臭氧胁迫对水稻影响的报道多集中在生长发育、

产量形成[13，17]和稻米品质[18-19]等方面，聚焦茎秆抗倒性
状的报道甚少。这可能与研究手段的局限性有关：前期

的气室研究试验空间狭小，加上主要利用盆钵培育试

验材料，难以对水稻倒伏这一群体现象进行研究[20-21]。
前期针对单一品种的大田研究发现，臭氧胁迫使水稻

基部节间抗折力下降，这主要与节间充实程度变差有

关[20-21]，但这种影响是否因不同品种而异，迄今为止未
见报道。水稻茎秆性状还包括节间横截面积（长直径

和短直径）和茎壁厚，这些指标亦可能是导致节间抗

折力或机械强度变化的重要原因[22-23]，但臭氧胁迫下
水稻这些茎秆性状的变化及其品种间差异未见报道。

2010年本课题组在借鉴传统气室优点的基础上新建
了自然光气体熏蒸平台，该平台增大了试验空间，采

用自然采光特别是土培方式（而非盆栽）培育水稻植

株，并实现了对室外温度等要素的动态模拟，使控制

区域的微环境更接近于自然条件[24-25]，从而为开展倒
伏研究提供了条件。本试验依托这一平台，以 23个水
稻品种或株系为供试材料，根据成熟期地上部生物

量对臭氧胁迫的响应分为 3 类不同敏感类型水稻，
研究 100 nL·L-1臭氧浓度下不同类型水稻基部节间
抗折力响应的差异及其可能原因，为近地层臭氧浓

度不断增加的背景下科学评价水稻茎秆抗倒性提供

科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验平台与处理
试验于 2013 年在扬州大学农学院（119.42毅E，

32.39毅N）自然光气体熏蒸平台上进行。试验平台的结
构和控制详见赵轶鹏等[24]前期报道，简要说明如下：
该平台分为上下两层，下层为设备间，上层共有 4间
相同并独立的气室，每个气室面积为 9 m2，培育面积
约为 4 m2，气室中间为过道，两侧为气体流通的进风
口和出风口，采用自然采光特别是土培方式培育植
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株，避免盆栽方式对根系生长的限制。在结构上采用

分布式拓扑结构，通过实时监测由平台附属气象站观

测采集到的温度变化，利用温度调控系统实现对外界

环境的动态模拟，使气室内的温度与外界环境的差异

维持在最小水平。

本试验共设置 2 个处理，即对照（C-O3，浓度为
10 nL·L-1）和高臭氧浓度（E-O3，浓度设定为 100 nL·
L-1）处理，每处理两个气室。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，受外界环境干扰较小，臭氧浓度本底值较

低，即室内对照臭氧浓度为 10 nL·L-1左右，高浓度臭
氧是以纯氧为气源，由佳环臭氧发生器（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（间隔时间为 1 min），并通过气体熏蒸控
制系统（S7-200，Siemens）实现对目标气体浓度的设
定。臭氧熏气时间设定为每天上午 9：00至下午 5：00。
温度、光照和大气压力动态模拟外界环境。相对湿度

在 7月 22日之前设定为 78%，其后根据室外平均湿
度改为 65%，9月 3日至 9月 10日又调整为 50%。水
稻返青后，即 6月 13日开始进行臭氧熏蒸处理，9月
10日停止熏气，共 90 d。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暂停布气外

（6月 17日、7月 10日、7月 17—18日和 7月 20—21
日，共 6 d），其余时间系统均正常运行。室内对照和高
浓度臭氧处理熏蒸期间臭氧浓度分别为 10.4 nL·L-1

和 100.1 nL·L-1，整个生长季臭氧浓度的动态变化以
及其他环境参数的平均值详见邵在胜等 [26]前期报
道。

1.2 材料培育与类型划分
以 23 个水稻品种或株系为供试材料，分别为

L2、L9、L12、L17、L26、L35、L36、L48、L54、L56、L71、L81、
L82、L92、L95、L105、L147、L152、L154、L156、Nippon原
bare、SL41和 SL46，其中 SL41和 SL46为 Nipponbare
和野生稻品种 Kasalath杂交得到的两个株系，其余均
为 SL41和 SL46杂交再自交得到的株系[27]。大田旱育
秧，5月 14日播种，6 月 5 日移栽，9月 10 日开始收
获。密度为 27株·m-2，每室三个重复，均随机分布。试
验土壤类型为清泥土，土壤理化性质：有机质 24.3 g·
kg-1，全 N 1.5 g·kg-1，碱解 N 126.1 mg·kg-1，全 P 0.66
g·kg-1，速效 P 13.4 mg·kg-1，速效 K 35.2 mg·kg-1，电导
率 0.17 mS·cm-1，pH 7.1。肥料运筹：总施氮量为 15 g·
m-2，其中 6月 4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，均作为基肥一次性施用。水分管理：6月
5 日—7 月 15 日保持水层（约 4 cm），7 月 16 日—7
月 25日控水搁田，以轻搁为主，7月 26日—8月 10
日保持水层（约 3 cm），8月 10日以后干湿交替，8月
25日后断水。适时进行病虫草害防治，保证水稻正常
生长发育。

最小组内平方和动态聚类方法是以组内平方和

之和最小为标准的新的动态聚类方法，能有效地调整

初始分组中的个体，使其达到最优的分类，并具有良

好的稳健性[28]。地上部最终生物量被广泛地用于衡量
水稻逆境条件下生长响应的重要指标[29]。本研究采用
组内最小平方和的动态聚类分析方法，根据 23个水
稻品种或株系成熟期地上部生物量对臭氧胁迫的响

应大小，从小到大依次分为 A、B、C 3个类别。臭氧胁
迫使 A、B、C类地上部生物量平均分别下降 19.2%、
38.5%和 51.8%，对 A类无显著影响，B和 C类均达极
显著水平[26，30]。因此，本试验中将 A类水稻定义为低
度敏感类型水稻，包括 L147、L12和 L92；B类为中度
敏感型，包括 L136、L17、L48、L26、L82、L81、L35、L56、
L54、L156、L71、SL46和 L154；C类为高度敏感型，包
括 L95、L152、SL41、L2、L9、Nipponbare和 L105。
1.3 测定内容和方法

生物量测定：收获时将试验植株以穴为单位分割

为叶片、茎秆和稻穗三个部分，其中叶片和茎秆部位

装于纸袋中 105 益杀青 30 min，80 益烘干 72 h 后称
重，稻穗部分自然风干 1个月后称重，并计算单株地
上部总干重。

田间抗折力测定：用植物倒伏仪（型号 YYD-1A）
原位测定田间单株抗折力，测定时水稻被推 45毅角
（用十字架构造等腰直角三角形确定 45毅角），被推点
位于距地面 20 cm处，此时，植株倒伏测试仪自动记
录最大的压力值，即水稻单株承受最大推压阻力。根

据田间单株抗折力计算田间单茎抗折力，即：田间单

茎抗折力=田间单株抗折力/单株分蘖数。
基部节间性状：于成熟期以穴为单位，在每株水

稻中随机挑选长势一致的 4根单茎，即：每品种每室
共 12根单茎，用水洗净植株基部并用吸水纸擦干，然
后从节部位剪断，测量各节间长度，将基部倒 3和倒
4节间剥鞘后用游标卡尺测量节间长直径和短直径，
然后采用茎秆强度检测仪（型号 YYD-1）测定节间的
抗折力（测定时慢慢用力往下压，不可用力过猛，当茎

鞘变折时仪器上读数即为抗折力，倒 3节间测定时支
撑点距离是 5 cm，倒 4节间为 3 cm，计算时将抗折力
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统一转换成支撑点为 3 cm），然后沿各节间中间部位
剪断用游标卡尺测定节间茎壁厚，将 12根单茎的倒
3和倒 4节间分别合并后装入纸袋中，105 益杀青 30
min，80 益烘干 72 h后，测定各节间干重。其中节间横
截面积（mm2）=长直径（mm）伊短直径（mm）伊仔/4，节间
单位长度干重（mg·cm-1）=节间干重（g）/节间长度
（cm）伊1000。
1.4 统计分析方法

本试验所有数据采用 Microsoft Excel 2013 软件
进行基础统计和作图，应用 SPSS 19.0软件进行数据
标准化处理和方差分析。处理间的比较采用最小显著

差法（LSD），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 臭氧胁迫对不同敏感型水稻田间抗折力的影响
利用田间茎秆倒伏仪测定水稻成熟期田间单株

抗折力，结果见图 1。臭氧胁迫使所有水稻田间单株
抗折力平均下降 30.6%，其中 A、B和 C类平均分别
下降 13.6%、33.6%和 44.6%，B、C两类水稻均达极显
著水平（图 1a）。根据单株茎蘖数计算田间单茎抗折
力，臭氧胁迫使田间单茎抗折力平均下降 11.1%，其
中对 A类水稻没有影响，而使 B和 C类水稻分别下
降 17.2%和 16.3%，均达极显著水平（图 1b）。方差分
析表明，臭氧处理与水稻类型间互作对田间单株抗折

力的影响达极显著水平，但对田间单茎抗折力无显著

影响（表 1）。
2.2 臭氧胁迫对不同敏感型水稻单茎基部节间抗折
力的影响

臭氧处理对不同类型水稻基部节间抗折力的影

响见图 2。结果表明，臭氧胁迫使倒 3和倒 4节间抗
折力平均分别下降 19.3%和 35.9%。从不同类型看，
臭氧处理使 A、B和 C类水稻倒 3节间抗折力分别下
降 19.7%、18.9%和 19.2%，使倒 4 节间分别下降
27.6%、36.1%和 44.0%，均达极显著水平。综合方差分
析表明，臭氧处理、水稻类型、节间这 3个主效应对节
间抗折力的影响均达极显著水平；从互作效应看，臭

氧与节间的互作对节间抗折力的影响达极显著水平，

臭氧伊类型、臭氧伊类型伊节间的互作达到或接近 0.1
显著水平（表 1）。
2.3 臭氧胁迫对不同敏感型水稻茎秆基部节间长度
的影响

臭氧浓度升高对不同类型水稻节间长度的影响

图 1 臭氧胁迫对不同类型水稻成熟期田间单株抗折力（a）和
单茎抗折力（b）的影响

Figure 1 Effects of ozone stress on pushing resistance of the lower
part of a single plant（a）and pushing resistance of the lower part of

a single stem（b）of the different types of rice at maturity

ns表示不显著，+表示 P<0.1，*表示 P<0.05，**表示 P<0.01。下同
ns：no significance，+：P<0.1，*：P<0.05，**：P<0.01. The same below

图 2 臭氧胁迫对不同类型水稻茎秆基部节间抗折力的影响
Figure 2 Effects of ozone stress on breaking resistance of the basal

internodes of the different types of rice

芋：倒 3节间；郁：倒 4节间。下同
芋：The third internode from the top；郁：The fourth internode from the top.

The same below
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表 1 臭氧胁迫对水稻茎秆基部节间性状影响的显著性检验（P值）

Table 1 Significance test for the characters of different basal internodes of rice to ozone stress（P values）

见图 3。臭氧胁迫使倒 3和倒 4节间长度平均分别下
降 33.8%和 35.7%。从不同类型看，臭氧胁迫下 A、B
和 C类水稻倒 3节间长度分别下降 33.4%、31.8%和
36.2%，倒 4节间分别下降 39.2%、38.0%和 29.9%，均
达极显著水平。方差分析表明，臭氧处理、水稻类型和

不同节间对这一参数的影响均达极显著水平，臭氧伊
节间和臭氧伊类型伊节间的互作对节间长度的影响分
别达极显著和显著水平（表 1）。

2.4 臭氧胁迫对不同敏感型水稻茎秆基部节间干重
的影响

水稻基部节间总干重和单位长度干重的结果见

图 4。臭氧胁迫使水稻倒 3和倒 4节间干重平均分别
下降 55.1%和 60.8%；从不同类型看，臭氧胁迫下 A、
B 和 C 类水稻倒 3 节间分别下降 51.3%、54.5%和
59.6%，倒 4节间分别下降 58.8%、62.9%和 60.7%，均
达极显著水平（图 4a）。相似地，臭氧胁迫使倒 3和倒
4节间单位长度干重平均分别下降 31.1%和 38.4%；
从不同类型看，臭氧胁迫下 A、B和 C类水稻倒 3节
间分别下降 28.0%、33.0%和 32.3%，倒 4节间分别下

降38.5%、39.1%和 37.7%，均达极显著水平（图 4b）。方
差分析表明，臭氧处理、节间两主效应对上述两参数

的影响均达极显著水平，但从交互作用看只有臭氧伊
节间对单位长度干重有极显著的互作效应（表 1）。
2.5 臭氧胁迫对不同敏感型水稻茎秆基部节间横截
面积和茎壁厚度的影响

臭氧浓度升高对不同类型水稻基部节间横截面

积的影响见图 5a。臭氧胁迫使水稻倒 3节间和倒 4

节间性状 臭氧 类型 节间 臭氧伊类型 臭氧伊节间 类型伊节间 臭氧伊类型伊节间
抗折力 <0.001 <0.001 <0.001 0.110 <0.001 0.017 0.075
长度 <0.001 <0.001 <0.001 0.781 <0.001 0.177 0.045
干重 <0.001 0.470 <0.001 0.789 0.834 0.234 0.075

单位长度干重 <0.001 0.107 <0.001 0.647 <0.001 0.651 0.797
横截面积 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.085 0.153
长直径 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.389 0.313
短直径 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.022 0.177
茎壁厚 <0.001 0.059 <0.001 0.567 0.846 0.372 0.952

图 3 臭氧胁迫对不同类型水稻基部节间长度的影响
Figure 3 Effects of ozone stress on the basal internodes length of

the different types of rice

图 4 臭氧胁迫对不同类型水稻基部节间干重（a）和节间单位
长度干重（b）的影响

Figure 4 Effects of ozone stress on dry weight（a）and dry weight per
unit length（b）of the basal internodes of the different types of rice
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图 5 臭氧胁迫对不同类型水稻基部节间横截面积（a）、长直径（b）、短直径（c）和茎壁厚（d）的影响
Figure 5 Effects of ozone stress on cross-sectional area（a），maxium stem diameter（b），minium stem diameter（c）and

culm wall thickness（d）of the basal internodes of the different types of rice

节间横截面积平均分别下降 21.8%和 30.4%；从不同
类型看，臭氧胁迫下 A、B和 C类水稻倒 3节间分别
下降 18.9%、20.0%和 26.6%，倒 4 节间分别下降
23.3%、31.6%和 36.4%，均达极显著水平。方差分析表
明，臭氧处理、水稻类型、节间、臭氧伊类型以及臭氧伊
节间对该参数的影响均达极显著水平（表 1）。

水稻单茎基部节间横截面积取决于长直径和短

直径的大小。从节间长直径看，臭氧胁迫使水稻倒 3
和倒 4节间平均分别下降 10.5%和 15.3%；从不同类
型看，臭氧胁迫下 A、B和 C类水稻倒 3节间长直径
分别下降 8.6%、9.5%和 13.4%，倒 4 节间分别下降
11.4%、15.6%和 18.9%，均达极显著水平（图 5b）。基
部节间短直径对臭氧的响应与长直径趋势一致，但幅

度略增（图 5c）：臭氧胁迫下水稻倒 3 和倒 4 节间平
均分别下降 12.7%和 16.1%；从不同类型看，臭氧胁
迫下两节间短直径的降幅均表现为 C类>B类>A类
水稻。与横截面积相同，臭氧处理、水稻类型、节间、臭

氧伊类型以及臭氧伊节间对这两个参数的影响均达极
显著水平（表 1）。

水稻基部节间茎壁厚的测定结果见图 5d。臭氧
胁迫使倒 3和倒 4节间茎壁厚平均分别下降 14.0%
和 13.8%；从不同类型看，臭氧处理使 A、B和 C类水
稻倒 3节间分别下降 12.9%、15.0%和 14.0%，使倒 4
节间分别下降 9.7%、16.8%和 15.0%，均达显著或极
显著水平。方差分析表明，臭氧处理对节间茎壁厚的

影响达极显著水平，两节间茎壁厚亦存在极显著差

异，但不同主效应间均无显著的互作效应（表 1）。
2.6 水稻基部节间抗折力对臭氧胁迫的响应与茎秆
其他性状响应的关系

相关分析表明，臭氧胁迫下倒 3节间抗折力的响
应与节间横截面积、长直径和短直径的响应呈显著或

极显著线性正相关，相关系数分别为 0.567、0.442和
0.656（表 2）。倒 4节间抗折力对臭氧胁迫的响应除了
与这三个参数的变化密切相关外，还与节间干重和单

位长度干重的响应呈显著正相关，相关系数的变幅为

0.352~0.531（表 2）。以上结果说明，臭氧胁迫下水稻
单茎基部节间抗折力的下降主要与节间变细有关，其

次亦与节间单位长度干重下降有关。

6

4

2

0
芋 郁

A B C

臭氧：**
类型：**
臭氧伊类型：*

** ** **

A B C

****

臭氧：**
类型：**
臭氧伊类型：**

**

c 1.2

0.8

0.4

0
芋 郁

A B C

臭氧：**
类型：ns
臭氧伊类型：ns

** **
**

A B C

**
**

臭氧：**
类型：**
臭氧伊类型：+

**

d

1708



第 32卷第 1期2017年 9月

3 讨论

为了准确预测地表臭氧浓度升高对未来稻作生

产的影响，必须定量研究臭氧胁迫对水稻茎秆抗倒性

状的影响，但目前这方面的报道甚少[20-21]。本研究利用
空间相对较大的自然光气体熏蒸平台[24]，在群体土培
条件下，首次对臭氧胁迫下不同敏感类型水稻基部节

间的抗折力及其相关形态性状进行了研究。

田间单株抗折力将植株作为一个整体来考虑，综

合了单株鲜重、茎秆弹性等影响因素，反映田间植株

倒伏需受到的外力大小，较能反映生产实际[8]。臭氧胁
迫对水稻原位田间抗折力的影响未见报道。本研究结

果表明，与干净空气相比，100 nL·L-1臭氧浓度使供
试材料田间单株抗折力大幅下降，降幅因不同水稻类

型而异：B和 C两类水稻的降幅分别是 A类水稻的 2
倍和 3倍（图 1a）。这一结果说明臭氧胁迫使水稻整
株的机械强度明显下降，且越敏感的水稻降幅越大。

相似地，臭氧胁迫亦使水稻田间单茎抗折力显著下

降，且 B和 C两类水稻对臭氧的响应显著大于 A类
水稻（图 1b）。与田间单株抗折力不同，臭氧胁迫对田
间单茎抗折力的影响（平均下降 11%）明显小于单株
抗折力的响应（平均下降 31%），且不同水稻类型间
差异较小，可能与分蘖数的变化有关。本试验同期试

验发现，臭氧胁迫明显抑制水稻分蘖的发生，全生育

期 A、B 和 C 类水稻平均降幅分别为 4%、17%和
23%[26]。分蘖的这种差异在一定程度上使不同类型水
稻单茎抗折力的响应差异变小。

水稻自身的抗倒伏能力受茎秆特性决定，其中单

茎基部节间的抗折力反映茎秆的硬性和韧性，是表示

茎秆强度的主要指标，抗折力越大，茎秆抗倒伏的能

力就越强[31]。前人研究结果表明[20]，臭氧胁迫使两优培
九抽穗后 35 d倒 3和倒 4节间抗折力分别下降 10%
和 17%，均达显著水平，前者降幅明显小于后者。本试
验对 23个供试材料的观察结果表明，臭氧胁迫使水
稻成熟期基部倒 3和倒 4两节间的抗折力均大幅下
降，但倒 4节间的降幅（-36%）几乎是倒 3节间的两
倍（-19%），臭氧与节间存在极显著的互作效应（表
1）。臭氧胁迫对作物生长的影响存在累积效应[14，30]，抗
折力响应的这种差异可能与臭氧胁迫时间有关：水稻

倒 4节间先于倒 3节间形成，在臭氧中熏蒸的时间更
长，因此造成的累积伤害也更大。本文根据最终生物

量对臭氧胁迫的响应，将 23个供试材料从小到大分
为 A、B和 C类水稻。结果发现臭氧伊类型伊节间对水
稻茎秆抗折力有互作效应（表 1），主要与臭氧处理对
倒 4节间抗折力的影响因水稻敏感类型而异有关：
A、B和 C类水稻平均分别下降 28%、36%和 44%（图
2）。倒 4节间的这种变化与原位测定的植株田间抗折
力的变化趋势一致（图 1a）。

水稻茎秆的节间抗折力与节间长度、粗度、茎壁

厚、干重、单位长度干重等性状有关[32-34]。水稻基部节
间是近似规则的椭圆形结构，为了全面度量水稻基部

节间的粗细程度，我们同时测定了这些节间的长直

径、短直径、横截面积和茎壁厚，这些参数对臭氧胁迫

的响应及其品种间差异未见报道。同时分析这些参数

以及基部节间长度、干重和单位长度干重的变化，结

果发现，臭氧胁迫使这 7个参数均显著或极显著下
降，其中与节间重量相关的参数降幅最大，而与茎秆

粗细相关的参数如长直径、短直径以及茎壁厚的降幅

较小。本研究观察到的茎秆性状对臭氧处理的响应

（最大达 58%）明显大于前期大田研究[20-21]，除了与本
试验臭氧处理浓度较高有关外，可能亦与供试材料较

为敏感有关。从不同节间看，臭氧胁迫下倒 3节间这
些性状的响应明显小于倒 4节间（茎壁厚除外），进一
步说明臭氧胁迫对水稻节间生长亦存在明显的累积

伤害。不同类型间比较显示，多数情况下臭氧胁迫对

上述指标的影响表现为 C类>B类>A类水稻，其中臭
氧伊类型对节间横截面积、长直径和短直径有极显著
的互作效应（表 1），后者与田间原位单株抗折力和倒
4节间抗折力的变化趋势一致（图 1a和图 2）。

前人报道臭氧胁迫下水稻基部节间抗折力减弱

主要与节间单位长度干重下降有关，但该研究没有测

定节间横截面积[20-21]。本研究相关分析表明，水稻基部

表 2 水稻基部节间抗折力对臭氧胁迫的响应与其他节间相关
性状响应的相关分析（n=23）

Table 2 Correlation analysis of the ozone-induced changes in
breaking resistance of the basal internodes and other internodes

relevant characters
节间性状 倒 3节间抗折力 倒 4节间抗折力
长度 -0.367+ 0.272
干重 0.091 0.520*

单位长度干重 0.315 0.475*
横截面积 0.567** 0.352+
长直径 0.442* 0.531**
短直径 0.656** 0.394+
茎壁厚 0.177 0.272

注：+表示 P<0.1，*表示 P<0.05，**表示 P<0.01。
Note：+：P<0.1，*：P<0.05，**：P<0.01。
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倒 3和倒 4节间抗折力对臭氧胁迫的响应与对应节
间横截面积、长直径和短直径的响应均存在明显的线

性正相关，与节间单位长度干重的响应亦存在一定的

正相关关系（表 2）。除此之外，臭氧胁迫下田间原位
单株抗折力亦与基部节间横截面积、长直径、短直径

和充实度密切相关（数据未列出）。可见，臭氧浓度增

加使不同敏感类型水稻田间抗折力和基部节间抗折

力下降，降幅主要与节间变细密切相关，其次与节间

单位长度干重下降亦有一定关联。另外，水稻的抗倒

能力除了与茎秆形态性状有关外，亦与茎秆的化学组

成以及植株的生理活性有关联[35-36]。因此，臭氧胁迫环
境下这些性状的变化及其与茎秆强度的关系需要进

一步研究。

4 结论

本文以 23个水稻品种或株系为供试材料，研究
臭氧浓度增加对不同敏感类型水稻茎秆抗倒性状的

影响。与干净空气相比，100 nL·L-1臭氧浓度使所有供
试材料的茎秆质量明显变差，这种变化不同程度上与

节间位置和水稻的敏感类型有关；相关分析表明，臭氧

胁迫导致的茎秆抗折力明显下降主要与基部节间变

细有关，与节间单位长度干重下降亦存在一定关联。
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