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Response of rice quality to major climate change factors
WANG Yun-xia1, YANG Lian-xin2*

(1.College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2.Yangzhou University/Jiangsu Key
Laboratory of Crop Genetics and Physiology/ Co-Innovation Center for Modern Production Technology of Grain Crops,Yangzhou 225009,
China)
Abstract：The climate change caused by human activities significantly changes the growth environment of crops, and causes a series of ef⁃
fects in plant physiological and metabolic processes, which affects the physical and chemical properties of crops, including rice plants; Ulti⁃
mately, it changes rice grain quality and feeding value of rice straw for animals. This review summarized the latest progress of the effects of
high concentration of CO2, O3 and high temperature on the grain quality of rice and feeding value of rice straw, which derived from experi⁃
mental studies using closed chambers, open-top chambers and open-air field gas enrichment systems. In most cases, grains harvested from
rice plants grown under elevated CO2 concentration had increased grain chalkiness, poor processing suitability, lower concentrations of pro⁃
teins, amino acids and mineral elements, but a possibility of better cooking / eating quality. Rice grains obtained from plants grown in high
O3 concentration environment showed a tendency of quality deterioration in grain appearance, processing suitability and palatability of
cooked rice, as well as the digestibility of rice straw for animals. High temperature decreased the head rice percentage, increased the grain
chalkiness and protein concentration, lowered the palatability of cooked rice. It had been observed that the effects of single climate factor
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摘 要：人类活动导致的气候变化显著改变水稻的生长环境，引发一系列生理代谢过程的变化，进而影响水稻植株的理化性状，

最终改变稻米品质。本文总结了高浓度CO2、高浓度O3和高温对水稻食用和饲用品质影响的最新进展，这些进展来自封闭式、开

顶式和开放式试验研究。多数情形下，高浓度CO2生长环境下稻米垩白增加，可加工程度下降，蛋白质、氨基酸和矿质元素浓度下

降，但蒸煮/食味品质可能变优；高浓度O3环境下水稻的外观、加工、食味以及秸秆的可消化性均有变劣趋势；高温使稻米整精米率

下降、垩白增加、蛋白质浓度增加、米饭食味变差；已有研究观察到单一气候因子对水稻品质的影响受其他环境和栽培措施的影

响，但多因子互作研究还存在大量知识空缺。未来这一领域应结合多种模拟手段，强化多因子互作对水稻品质的复合影响及其

调节机制研究。
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on rice quality was influenced by other environment factors and cultivation measures, but the research of multiple factors interaction has
just begun, and there were still a lot of knowledge gaps. In the future, we should incorporate a variety of simulation methods, and strengthen
the studies on the comprehensive effects of multiple factors interaction on rice quality and its regulation mechanism.
Keywords：climate change; elevated CO2 concentration; high O3 concentration; high temperature; rice; quality

大气中二氧化碳（CO2）浓度自工业革命以来持

续攀升。2016 年，全球大气 CO2 浓度已增至约 403
μmol·mol-1，约为工业革命前水平的 145%[1]。模型预

测，即使采取额外措施减少排放量，本世纪中叶大气

中 CO2浓度将增加到 550 μmol·mol-1，21世纪末将超

过 700 μmol·mol-1 [2]。伴随大气CO2浓度升高，近地层

具有强氧化性的另一种痕量气体臭氧（O3）浓度在全

球范围普遍升高，它是由 NOx和 VOCs等前体物在强

烈阳光照射下发生光化合反应而产生的二次污染物。

近地层O3浓度每年以 1~3 nL·L-1的速度升高[3]，本世

纪末可能达到 80 nL·L-1[4]。随着大气中CO2和O3等温

室气体递增，全球气温持续升高。IPCC第五次评估

报告指出，在 1880—2012年间陆地与海洋表面气温

已经升高了 0.85 ℃，预计到本世纪末全球地表平均气

温还将继续上升 1.8~4.0 ℃[5]。最新研究表明，即使人

类将碳排放降低至 1990年水平以下，全球地表气温

仍将升高1.5 ℃以上[6]。

目前气候变化试验模拟的方式可简单分为封闭

式 、开 顶 式（OTC, Open Top Chamber）和 开 放 式

（FACE，Free Air Controlled Environment）3大类型。与

前两种气室研究相比，FACE系统一次性成本较高、

控制精度较低，但它试验空间大，能模拟出接近于作

物自然生态的环境[7-8]。1998、2007年和 2013年，日本

和中国学者先后在稻田创建了 CO2 - FACE[7]、O3-
FACE以及Temperature-FACE[8]试验平台（图 1），依次

用于模拟CO2浓度升高、O3浓度升高以及CO2浓度和

图1 中国稻田大型FACE研究平台

Figure 1 China FACE（Free Air Controlled Environment）facilities in the paddy field

A B C

D E F

A~B: 2001年位于无锡安镇的CO2气罐和CO2-FACE圈。八角形FACE圈中CO2目标浓度设置为较环境CO2浓度增高200 μmol·mol-1。

C~D: 2007年位于扬州江都的O3-FACE圈。FACE圈中O3目标浓度设置为高于环境O3浓度50%。E~F: 2016年位于扬州江都的

Temperature-FACE圈。在CO2-FACE中特定位置加装热水增温管道区（小区规格为3 m×7 m），以热辐射形式向增温区域进行增温处理,
使小区内水稻冠层空气温度比大气环境温度升高１℃左右

A~B: The CO2 tank and a CO2-FACE ring at Anzhen, Wuxi in 2001. The target [CO2] in the octagonal FACE plots was 200 μmol·mol-1 above that of ambient
[CO2]. C~D: O3-FACE rings at Jiangdu, Yangzhou in 2007. The target [O3] for the O3-FACE rings was 50% higher than that of ambient [O3]. E~F:

Temperature-FACE platform at Jiangdu, Yangzhou in 2016. Within each CO2-FACE ring, a subplot with elevated air temperature was established in an area
of 3 m× 7 m, where heat radiation emitted from the running hot water in the tubes elevated the canopy air temperatures by 1 °C compared with that of ambient
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温度同时升高的稻田生态环境。目前，世界上 100多

个国家种植水稻，全球生产的稻米超过 80% 是被人

类直接消费的，这一比例显著高于其他谷类作物[9]。

因此，气候变化对未来粮食安全的影响必须考虑水稻

品质的响应，这方面的定量研究近年来也越来越受到

国际学术界的重视[10-11]。由于试验手段的不断进步，

本世纪以来气候变化与水稻品质研究取得了较多进

展。本文将从加工、外观、蒸煮/食味、营养以及饲用

品质等方面，系统总结气候变化对水稻品质影响的最

新进展，并对该领域未来研究进行展望。气候变化涉

及因子较多，本文将重点聚焦高浓度 CO2、高浓度O3
以及高温这3个重要因子及其交互作用。

1 高浓度CO2对水稻品质的影响

1.1 加工和外观品质

已有研究表明，高浓度CO2环境下生长的稻米多

表现出机械硬度较低、加工易碎的特性[12-16]。Terao
等[13]首先观察到高浓度 CO2导致两水稻品种精米率

显著下降。随后的大田研究发现，除了精米率，高浓

度 CO2环境下稻米糙米率特别是整精米率多呈下降

趋势[14-15]，不同施氮量趋势一致[14]。高浓度 CO2对加

工品质的影响存在品种依赖，例如Usui等[16]报道高浓

度 CO2使 5个温度敏感品种整精米率平均下降 10个

百分点，而 7个耐高温品种仅下降 2.2个百分点。王

东明等[12]研究了中花 11、日本晴及其 8种基因调控遗

传材料对CO2的响应，发现高浓度CO2对稻米加工性

状的影响多存在品种依赖，但年度差异很小。

多数研究表明，高浓度CO2通常使稻米体积和质

量增加，籽粒变得短圆，未成熟绿粒率减少[17]。高浓

度CO2情形下稻米垩白多呈增加趋势[12, 15]。Yang等[14]

首先观察到高浓度 CO2环境下大田水稻垩白明显增

加的现象，此后陆续有不少独立研究也观察到这一现

象[16-22]。根据发生位置将垩白性状进一步区分为基

白、腹白以及乳白等，研究发现 FACE圈稻米各类垩

白的占比多数高于对照圈，特别是基白占比[16, 21]。

FACE研究还表明，稻米垩白对 CO2的响应不受施肥

量[14] 和 人 为 源 库 处 理[19] 的 影 响 ，但 存 在 种 间 差

异[12, 16, 21]和粒位差异[17]。例如，最近研究发现[12]高浓

度CO2对稻米垩白的影响因供试材料而异，通过基因

改良促进水稻蒸腾作用是减少垩白的有效途径。从

稻穗不同位置看，高浓度CO2下强势粒垩白粒率和垩

白度的增幅大于弱势粒，表现为稻穗一次枝梗>二次

枝梗、稻穗上部>中部>下部[17]。高浓度CO2导致稻米

垩白增加的可能原因尚不确定，多数认为这与高浓度

CO2环境下水稻气孔关闭导致的冠层和组织温度升

高有关[14, 23]。其次，植株早衰、库强不足，导致籽粒灌

浆明显波动，这也可能是高浓度CO2下垩白增加的重

要原因[14, 23-26]。FACE研究发现，高浓度CO2环境下水

稻早期灌浆速度过快而后期速度下降并提前终

止[23-25]。另外，最近有研究发现，高浓度CO2条件下稻

米蛋白质及其组分浓度下降，而大淀粉粒占比明显增

加，认为这些变化与FACE稻米垩白形成密切相关[18]。

以上假设均待深入探究。

1.2 蒸煮/食味品质

高浓度 CO2环境下稻米直链淀粉含量的响应有

正[27-29]、负[14, 30]或没有[13,15, 17, 19] 3 种情形。从已有研究

看，品种、籽粒着生位置[17]以及剪穗处理[19]对CO2效应

没有影响[17]，但稻米各组分的响应差异较大[30]。Goufo
等[30]报道，高浓度CO2下糙米和糠层直链淀粉含量的

降幅是精米的 2~3倍。RVA（Rapid Visco Analyser）黏

滞性谱可真实反映稻米的质地和口感。高浓度 CO2
环境下稻米RVA谱特征值多呈变优趋势，主要表现

为 最 高 黏 度 和 崩 解 值 增 加 和/或 消 解 值 降

低[13-14, 15, 18, 22]。物性分析仪、食味计或人工品尝的结果

表明，高浓度CO2环境下生长的稻米香气、光泽度、完

整性、味道、口感以及适口性等指标总体变优[18]或没

有变化[13, 31]。

1.3 营养品质

大气 CO2浓度升高使稻米氮浓度[20, 32]、蛋白质和

氨基酸浓度下降，降幅与品种[15, 23, 32-33]、籽粒着生位

置[23]以及稻米的不同组分有关[34]。Taub 等[35]整合分

析表明，高浓度CO2对稻米蛋白质浓度的影响不受熏

蒸方法的影响，但不同材料培育方式存在差异：盆栽

水稻的响应（-15%）大于大田生长水稻的响应（-
6%）。高浓度CO2使稻米清蛋白、谷蛋白、球蛋白、醇

溶蛋白以及蛋白氮浓度显著下降，但对非蛋白氮没有

影响[18, 22]。从氨基酸组成与含量看，高浓度 CO2环境

下稻米必需和非必需氨基酸浓度均有不同程度下降

趋势，但氨基酸平衡没有变化，表现在必需和非必需

氨基酸的相对含量没有变化[33]。

整合分析解决了单个试验统计威力有限的问题。

尽管单个研究结果不尽一致，整合分析表明，CO2熏

蒸稻米的元素浓度多呈减少趋势[10, 36]。Myers等[10]对

多年多地多品种的FACE数据进行整合分析后发现，

546~586 μmol·mol-1 CO2浓度使稻米 Zn、Fe、Cu、Mn
和 S等重要元素浓度均显著下降，降幅达 3%~11%。
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这说明大气 CO2浓度升高导致稻米微量元素的下降

是系统性的、全球性的。多因子试验表明，高浓度

CO2下稻米元素浓度的响应不受施磷量、移栽密度以

及叶面肥的影响[14, 37-39]，但 CO2与品种或氮处理间存

在不同程度的互作效应[40-42]。例如，蒋倩等[41]发现，高

浓度CO2下杂交籼稻Ⅱ优 084稻米Fe、Mn、Cu、Zn、Ni、
Se浓度呈明显下降，但对常规粳稻武运粳 23的影响

很小。童楷程等[42]报道，对大量元素 P、K和 S浓度而

言，在氮肥供应充足的条件下高浓度CO2导致的降幅

大于不施氮处理。高浓度 CO2对稻米元素浓度的影

响还与稻米不同组分有关，Ujiie等[34]对 9个品种的研

究发现，高浓度CO2使精米和糙米的N、S、Mn和Zn浓

度均显著下降，但精米的降幅明显大于糙米。

除了矿质元素，高浓度CO2环境下稻米的维生素

含量亦多呈下降趋势。Zhu等[32]对 18个品种的多年

多地 FACE研究发现，除维生素 E（α-生育酚）外，高

浓度CO2使稻米维生素B1（硫胺素）、B2（核黄素）、B5
（泛酸）和 B9（叶酸）浓度一致下降，降幅达 13%~
30%，不同品种趋势一致。相关分析表明，高浓度CO2
对稻米维生素含量的影响与维生素中氮的占比密切

相关。综合评估显示，高浓度CO2导致的营养不足对

人均 GDP低、严重依赖稻米的亚洲国家构成更大的

威胁。

与其他元素相比，人们对高浓度CO2环境下氮浓

度的响应机制研究最多，目前有生物量增加导致的稀

释效应[43]、蒸腾减弱等导致的氮素吸收和转运效率下

降[44-45]以及氮素损失增加[44]等观点。然而，人们对

CO2 熏蒸稻米其他元素含量下降的机理还不清

晰[10, 36]，最多的一种观点也认为是“稀释效应”造成

的，即 CO2熏蒸环境促进作物碳水化合物的生产，从

而使籽粒其他化学组分浓度因“稀释”而下降[41, 43]。

但这一假设与已经观察到的一些试验现象存在矛

盾[21, 42]，需要进一步探明。例如，最新大田研究发现，

高浓度 CO2下产量响应低的钝感品种也被发现稻米

元素浓度显著下降[42]。因此，本文推测导致上述现象

的机理可能要远比被动“稀释”复杂，还需从其他角度

进行研究。Ujiie等[34]利用元素流动分析和转录组学

方法对此作了探索，发现CO2熏蒸水稻吸收和转运能

力减弱是导致稻米元素浓度下降的关键因素；作者认

为可通过基因改良促进相关转运基因的表达，以增强

吸收和或转运能力，进而减少高浓度CO2下稻米矿质

营养的降低。最近一例大田研究[45]验证了这一假设，

该研究发现与野生型中花 11相比，高浓度CO2环境下

促根突变体 ERF3根系生长和活性的响应具有明显

优势，进而减缓了高浓度 CO2对 ERF3氮素吸收的负

效应。

微量元素的生物有效性也是决定稻米营养价值

的重要指标，但这方面的研究还未受到应有的重

视[10, 36]。仅有的几例文献表明[10, 37-38, 42]，高浓度CO2使

稻米微量元素生物有效性降低或没有变化。例如大

田研究发现高浓度CO2使籼型水稻精米、糙米和糠层

部位的锌浓度和生物有效性均显著降低[37]，但粳型水

稻这些参数多无显著变化[38, 42]。

1.4 饲用品质

与籽粒相比，高浓度CO2对秸秆质量（化学组成）

的影响报道较少。大田研究表明，高浓度CO2使水稻

秸秆蛋白质浓度下降[46]，非结构碳水化合物包括淀

粉、蔗糖、游离葡萄糖、游离果糖和 β⁃葡聚糖浓度一

致增加，因此非结构碳水化合物总糖的释放量多呈增

加趋势[47-48]。Zhu等[47]报道高浓度 CO2使两水稻品种

秸秆的纤维素和木质素含量显著降低，半纤维素没有

变化，而纤维素和半纤维素的降解率增加。然而，亦

有研究[48-49]发现水稻秸秆纤维素、半纤维素和木质素

含量对CO2均无显著响应，不同施氮量和不同品种趋

势一致。从稻草元素浓度看，高浓度CO2使植株元素

含量多呈下降趋势，降幅因不同生育期而异[48-50]。最

近，Ujiie等[34]研究发现，高浓度 CO2对植株元素浓度

的影响大于籽粒：高浓度CO2使植株Mg、S和Mn浓度

分别下降了 28%、21%和 53%，分别是为籽粒降幅的

2、1.5倍和4倍。

2 高浓度O3对水稻品质的影响

2.1 加工和外观品质

中国FACE研究表明，地表O3浓度增加使稻谷加

工品质多呈下降趋势，表现在糙米率、精米率和整精

米率下降，不同品种趋势基本一致[51-52]。与此吻合，

多数情况下 O3 熏蒸使稻米垩白增加[22,51-53]。Wang
等[22, 51]首次报道了O3胁迫对稻米垩白的影响，发现O3
浓度增加 25%使籼型水稻汕优 63垩白增加，但气室

试验中的增幅明显大于 FACE试验。粳型水稻垩白

性状对O3胁迫的响应也有类似趋势，且多存在品种

依赖[52-53]。O3胁迫导致稻米垩白增加的原因，可能与

O3 熏蒸水稻灌浆期碳水化合物供应不足或波动有

关[22, 53]。另外，有研究发现稻米垩白性状与叶片氮、

籽粒蛋白相关性状之间存在显著性相关，认为氮素分

配和吸收能力的改变也是O3胁迫下垩白增加的重要
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原因，现有认知可能低估了氮代谢的作用[53]。

2.2 蒸煮和食味品质

多数情况下，高浓度 O3使稻米淀粉或直链淀粉

含量下降[51, 53-54]。最近，章燕柳等[54]对 8品种连续 2个

生长季的研究发现，高浓度O3使稻米直链淀粉含量

平均下降 6%，年度间以及稻穗不同部位间没有差异，

但品种间差异显著：籼型水稻的降幅（-7.8%）明显大

于粳型水稻（-4.8%）。说明O3胁迫下稻米直链淀粉

的下降幅度因品种而异。

RVA谱响应曲线表明O3胁迫下稻米的食味品质

多呈变劣趋势，主要体现在崩解值减小、消解值增

加[22, 51, 54]。多品种多年度试验表明[54]，100 nL·L-1 O3处

理使 8个供试品种稻米最高黏度、热浆黏度、崩解值

和冷胶黏度平均分别下降 7.6%、5.9%、11.6% 和

2.9%，但消减值和糊化温度均显著增加；O3 胁迫对

RVA参数的影响存在品种和生长季依赖；总体而言，

光照强的生长季响应大于寡照的生长季，籼型水稻的

响应大于粳型水稻。高浓度O3环境下生长的稻米适

口性变差，亦得到了物性分析仪和食味计测定结果的

支持；观察发现O3胁迫使熟米的硬度增加，使香气、

光泽、味道、口感和食味综合值等多呈下降趋势[55]。

淀粉糊化过程中伴随有热力学性质的变化。章

燕柳等[56]发现高浓度O3下稻米食味品质呈下降趋势，

但蒸煮时的稻米更易糊化（热焓值显著下降），而且这

个趋势因生长季和品种不同而差异较大。

2.3 营养品质

与CO2效应相反，高浓度O3使稻米蛋白质和氨基

酸浓度增加[22,51]。Wang等[22, 51]报道 O3胁迫使汕优 63
精米总含氮率增加，主要来源于蛋白氮浓度显著增

加。高浓度O3使稻米谷蛋白、球蛋白和醇溶蛋白均

增加，但清蛋白浓度显著下降[53]。关于稻米氨基酸组

成和含量的变化，气室研究[53]报道O3胁迫使日本晴和

L81籽粒亮氨酸、蛋氨酸和苏氨酸浓度均显著增加，

其他 7个氨基酸存在O3与品种的互作效应，L81较日

本晴表现出更多的增加趋势。从稻穗不同部位看，O3
胁迫使南粳 9108稻米氨基酸及其组分浓度均呈增加

趋势（除半胱氨酸），但弱势粒的增幅多大于强势粒，

这是因为弱势粒较强势粒灌浆慢、历期长，故生长过

程更多地受到O3的胁迫[57]。

一般认为，O3熏蒸使稻米蛋白浓度增加与“浓缩

效应”有关，即碳代谢途径受O3胁迫的影响可能大于

氮代谢[57]。最近一例研究[53]发现上述现象也与O3胁

迫导致氮素分配的改变有关：即灌浆期O3胁迫叶片

的蛋白合成代谢速率下降，而蛋白质分解代谢速率没

有变化，相对地促进了无机氮向稻穗的重新转运。除

此之外，O3胁迫下稻米蛋白质浓度增加可能还与逆境

响应蛋白如抗氧化酶或脯氨酸浓度的升高等有关[11]。

上述假设还需试验佐证，其生理和分子机理还有待探

索。

多数情况下，高浓度 O3环境下稻米大量和微量

元素浓度亦呈增加趋势[22, 51]。O3胁迫导致稻米元素

浓度增加的原因除了与“浓缩效应”有关外，可能亦与

植株早衰进而促进元素向籽粒的运转有关。O3胁迫

下稻米矿质营养的变化需要结合植酸与酚类物质合

成的响应，后两者通常因O3胁迫而增加[11]。目前这方

面尚未见报道，但最新小麦研究发现，O3胁迫使面粉、

次粉和麸皮部位的植酸浓度均显著增加[58]。与元素

浓度相似，O3胁迫下糙米脂类物质浓度也增加，增幅

因O3处理浓度和供试品种而异[59]。另有研究发现，高

浓度O3下中作 9321籽粒维生素B1含量呈下降趋势，

而维生素B2含量则相反[60]。

2.4 稻草饲用品质

对 23个供试材料的分析显示，O3胁迫使稻草中

N、P、K、Mg、Mn、Fe、Cu和Zn浓度均显著增加，但使所

有测定元素的吸收总量下降，越是敏感的品种降幅越

大[61]。通过化学组成测定及体外模拟瘤胃消化试验

等方法发现O3胁迫下稻草的可消化性明显降低，具

体表现在稻草的粗灰分[64]以及木质素和酚类物质浓

度均增加（主要与苯基丙酸类生物合成途径因O3胁

迫而被诱导有关）[62]，导致体外培养试验中的气体产

生速率和总量[62-63]、有机物实际消化量以及短链脂肪

酸、乙酸、丙酸和丁酸的形成量明显减少[63]，但这种响

应因O3处理浓度以及供试品种而异[62-63]。另外，全生

育期试验还发现，即使在轻度O3胁迫或者未有减产

的情况下，高浓度O3对很多稻草饲用品质有显著的

负面影响，这给用稻草作为部分饲料来源地区的动物

带来健康隐患[63]。总体而言，O3胁迫对稻草饲用品质

的影响报道很少，如果要得出有价值的结论，还需更

多的证据支持。

3 高温对水稻品质的影响

3.1 加工和外观品质

水稻灌浆结实期高温可导致糙米率、精米率和整

精米率下降[64-65]。但是，近期对大量文献的整合分析

表明，灌浆结实期高温处理对糙米率和精米率均无显

著影响，而使整精米率平均下降 22.5%，变幅为 8%~
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34.8%；整合分析还发现，单独夜间高温或全天高温

均使整精米率显著下降，但单独日间高温对整精米率

的影响并不显著[66]。

水稻结实期遭遇高温后最为突出的现象就是垩

白粒增多、垩白度增大[67-70]。最近的整合分析发现，

单独日间高温、单独夜间高温和全天高温使稻米垩白

度平均分别增加 222%、61%和 331%[66]。可见日间高

温比夜间高温对垩白的影响更大，且二者存在叠加效

应。

垩白是一种典型的多基因控制性状，对环境敏

感。到目前为止，高温导致垩白的遗传基础和分子机

制尚不完全清楚[71]。有研究认为，高温导致稻米垩白

增加是由于胚乳中缺乏淀粉底物[72]、一些淀粉合成相

关基因的下调[73]以及控制淀粉降解的α-淀粉酶编码

基因的上调[73-74]，这些变化使得淀粉的合成和降解失

衡[75]。也有人认为高温导致垩白形成的原因可能与

高温下胚乳水分的异常流失有关[67]。还有研究发现，

垩白基因Chalk5的高表达通过干扰发育种子中内膜

运输系统的 pH动态平衡，从而影响蛋白质体的生物

生成，增加了小泡状结构，导致胚乳贮藏物质之间形

成空隙，最终形成垩白粒[76]。Liao等[77]分析了一对遗

传背景相似的耐热和热敏水稻系对早期乳熟期夜间

高温的反应。结果表明，35个转录本在耐热水稻和

敏感水稻中有不同的表达。其中，21个基因具有明

确功能，它们主要涉及氧化还原、代谢、转运、转录调

节、防御反应和光合过程。他们根据两个水稻品系间

表达的差异提出了一个模型，即夜间高温胁迫破坏了

线粒体中的电子传递，导致线粒体和细胞基质中氢离

子浓度的变化，影响了三羧酸循环相关酶的活性以及

它在植物细胞中的次生代谢[77]。

高温通过降低整精米率和增加垩白度影响籽粒

品质[66, 78]。垩白的存在通常会导致在稻米加工时整

精米率下降，因为垩白稻米在碾磨过程中比半透明的

稻米更容易破碎[79]。

3.2 蒸煮食味品质

水稻生长的环境温度与稻米直链淀粉含量的关

系比较复杂：灌浆期高温可导致直链淀粉含量下

降[80-82]或升高[65, 83]。最近的整合分析表明，高温条件

下稻米直链淀粉含量有下降趋势，但总体不显著[66]。

高温还使支链淀粉的长链部分增加[84-85]。环境温度

对稻米糊化温度影响的研究结论较一致：高温环境下

生长的水稻其稻米的糊化温度升高[70, 78]。高温使稻

米胶稠度下降或无显著变化[80, 84, 86]，整合分析表明高

温对胶稠度的影响总体较小[66]。

研究发现，当气温大于 26°C时，稻米蛋白质含量

和直链淀粉含量与食味均无相关性[87-88]。因此，高温

胁迫导致的稻米食味变差可能无法通过改变蛋白质

含量或直链淀粉含量来调节。淀粉黏滞性谱特征与

适口性的关系随气温的变化更为复杂：Okamoto[87]发

现，优质水稻越光（Koshihikari）感官测试评估的米饭

黏性与花后 30 d期间的日平均温度存在二次曲线关

系，并且当温度为 25.3 ℃时黏性最高。Matsue[88]也发

现适口性（通过感官测试获得的总体食味品质）与籽

粒灌浆期温度呈二次曲线关系。关于高温胁迫下稻

米的适口性与外观品质的关系，有研究报道高温胁迫

下稻米垩白度对其适口性有负面影响[89-90]。

3.3 营养品质

温度是影响稻米蛋白质浓度的主要环境因素。

许多研究均发现，高温环境下生长的水稻其稻米蛋白

质浓度增加[65-66, 83, 86, 91]，且结实前期高温对蛋白质浓度

的影响大于结实后期[65, 83]。但是不同蛋白质种类对

高温的响应可能不一致，例如水稻花后高温增加了灌

浆早期籽粒中所有种类储藏蛋白的积累，但是减少了

成熟期醇溶蛋白的积累[80]。这一研究还发现，相比其

他储藏蛋白，醇溶蛋白和球蛋白的积累对高温更敏

感[80]。

高温环境下稻米蛋白质浓度增加的机理尚不清

楚，但是人们提出了一种假设，即浓缩效应。高温胁

迫对水稻碳水化合物合成代谢的影响大于蛋白质的

合成代谢，导致稻米中蛋白质浓度相对增高[11]。高温

使稻米蛋白质浓度增加似乎增加了稻米的营养品质，

但是由于高温下稻米产量大幅下降，整精米产量的降

幅远大于稻米蛋白质浓度的增幅[66]，导致单位土地面

积上蛋白质产量下降。

4 高浓度CO2与高温互作对水稻品质的影响

目前只有两例涉及 CO2与温度互作对水稻加工

品质影响的研究（表 1）。这两例大田研究发现，高浓

度CO2或高温处理使粳稻加工品质呈变差趋势，两因

子复合处理条件下变劣程度更为明显[18, 92]。另外，有

气室研究[93]也显示，CO2和温度复合处理使中作 93加

工品质参数均呈下降趋势，但该试验没有设置独立的

高浓度CO2或高温处理，因此该研究结果的指导意义

较弱。

关于外观品质，大田研究发现高浓度CO2或高温

使稻米垩白率、垩白面积和垩白度均增加，CO2浓度
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和温度同增条件下垩白性状增幅更大，说明这两因素

对垩白影响存在加性效应[18]，其后亦有类似报道[92]。

上述累加效应在气室研究中亦被观察到[20, 93]，但在短

期高温试验中未见这种现象[94]。

CO2和温度互作对稻米蒸煮/食味品质的影响因

不同指标而异。短期[94]和长期[95]高温胁迫试验均表

明，CO2与温度处理间互作对稻米直链淀粉含量的影

响甚少。关于胶稠度，尽管CO2浓度与温度互作对供

试水稻N22没有影响，但对另外两个品种均有显著影

响[94]（表 1）。米粉RVA谱以及熟米食味仪测定结果

显示，高浓度CO2或高温使稻米食味品质均呈变优趋

势，在两因子同增条件下最为明显[18]。

关于稻米营养品质，Jing等[18]报道，环境CO2浓度

条件下，高温处理对稻米蛋白质、清蛋白、谷蛋白、球

蛋白和醇溶蛋白浓度多无影响，而在高浓度CO2环境

下高温处理使这些参数明显增加。Usui等[92]也发现

了 CO2与温度处理对稻米蛋白质浓度的正向互作效

应（表 1）。与大田研究不同，Ziska等[95]OTC试验发现

CO2与温度互作对 IR72籽粒Ca、K以及蛋白质浓度均

无显著影响。最近，Chaturvedi等[20]OTC 试验发现高

浓度 CO2 使稻米 N、Ca、Mg、Cu、Fe、Mn 和 Zn 显著下

降，高浓度 CO2和高温复合处理下降幅更大，但该试

验没有设置单独的增温处理。

关于水稻整株元素含量，有研究发现高浓度CO2
总体上增加了茎秆、叶片和稻穗中 Fe、Mn和 Zn的累

积量，而增温明显降低这 3个微量元素的累积量，CO2
和温度两因子同时升高可在一定程度上缓解高温引

起的微量元素累积下降的状况[29]（表1）。

5 高浓度CO2与O3互作对水稻品质的影响

目前，CO2与O3交互作用对稻米品质的影响仅见

一例报道[22]（表 1）。该研究模拟本世纪中叶的大气环

境，结果表明O3浓度增加使汕优 63稻米外观品质、蒸

煮和食味品质总体变劣，但CO2和O3浓度复合增加条

件下这些性状多无显著变化；方差分析显示，CO2和

O3互作对糙米率、整精米率、垩白粒率、稻米氮浓度、

蛋白氮、非蛋白氮、Zn和 Cu浓度均有一定程度的交

互作用，高浓度CO2多表现为减弱O3胁迫对这些品质

指标的影响。上述交互作用在汕优 63产量响应的研

究中亦有体现[96]。高浓度CO2减缓O3伤害的机理目前

有两种解释，一是高浓度 CO2浓度引发气孔关闭，减

少O3吸收，进而缓解O3对光合系统的损伤[97]；二是高

浓度CO2引起碳同化速率提高，进而促进植物次生代

谢物质的形成和分泌，增加抗氧化物质含量和活性[98]。

互作
Interaction

CO2
与温度

CO2与O3

参考文献
References

[18]

[29]

[92]

[94]

[95]

[22]

熏蒸方式/国家
Fumigation

method/Country
开放式/中国

开放式/中国

开放式/日本

封闭式/英国

开顶式/菲律宾

封闭式/中国

品种
Cultivars
武运粳23

武运粳23

Koshihikari

IR75217H,
IR64, N22

IR72

汕优63

试验处理
Treatments

2 个 CO2（AMB, AMB+200 μmol·
mol-1）和 2 个 温 度 水 平（AMB,
AMB+1 ℃）；处理时期为分蘖至
灌浆后期。

2 个 CO2（AMB, AMB+200 μmol·
mol-1）和 2 个 温 度 水 平（AMB,
AMB+1℃）；处理时期为分蘖至灌
浆后期。

2 个 CO2（AMB, AMB+200 μmol·
mol-1）和 2 个 土 壤 温 度 水 平
（AMB, AMB+2 ℃）；处理时期为
分蘖至灌浆后期。

2个 CO2（380、760 μmol·mol-1）和
3个温度处理（29、35 ℃和 38 ℃）；
CO2 处理为全生育期（除开花
期），温度处理从开花至花后5 d。
3 个 CO2（AMB, AMB+200 μmol·
mol-1, AMB+300 μmol·mol-1）和 2
个温度水平（AMB, AMB+4 ℃）；
处理时期为播种至成熟期。

2 个 CO2（AMB, AMB+200 μmol·
mol-1）和 2个O3水平（AMB, AMB×
1.6 nL·L-1）；处理时期为分蘖至
灌浆后期。

主要结果
Summary of findings

高浓度CO2或高温使稻米加工和外观品质呈变劣趋势
但适口性改善，两因子同增环境下更为明显；高温使
FACE圈稻米的蛋白质及其组分浓度明显增加，但对
AMB圈稻米无显著影响；高浓度CO2对稻米品质的影
响大于高温处理。

高浓度 CO2总体上增加了茎秆、叶片和籽粒中 Fe、Mn
和 Zn的累积量，增温表现相反，而两因子同时升高可
在一定程度上缓解增温导致的水稻体内微量元素累积
下降的状况。

高浓度 CO2、高温使稻米整米率下降，垩白增加，两因
子同增情形下响应更大；高温使 CO2熏蒸稻米蛋白质
含量明显增加，但对照稻米没有变化；高CO2浓度对上
述性状的影响大于高温处理。

高浓度CO2、高温及其互作对稻米垩白、直链淀粉影响
甚少；CO2浓度、温度处理及其互作对N22胶稠度没有
影响，但对另两个品种均有显著影响，即高温只使CO2
熏蒸水稻的胶稠度显著下降。

高浓度CO2、高温使稻米蛋白质浓度显著下降，但对直
链淀粉含量、Ca和K浓度影响甚少；两处理对上述参
数均无交互作用。

高浓度CO2使稻米垩白呈增加趋势，元素含量则相反；
高浓度O3浓度显著增加垩白以及N、Zn和Cu浓度，但
蒸煮/食味品质变劣；两因子同增条件下，绝大多数指
标无显著响应；高浓度CO2对米质影响大于高浓度O3。

表1 气候变化因子交互作用对水稻品质影响的研究汇总

Table 1 Summary of experiments reporting grain quality response to interactive effect of climate change factors for rice crops
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6 展望

本文总结了大气 CO2和O3浓度升高以及高温对

水稻品质影响的最新进展。虽然有些品质性状对气

候变化的响应尚无定论，但亦发现了一些确定性的趋

势。总体而言，气候变化对水稻多数品质指标有负面

影响，表现在外观、食味和饲用品质多呈变劣趋势；另

外，尽管O3和温度胁迫使稻米蛋白质和微量元素浓

度增加，但由于籽粒产量明显下降，最终蛋白质和营

养元素的收获量可能不增反降。针对气候变化可能

对水稻品质造成的负面影响，系统推进该领域的研究

不仅重要而且迫切。目前，水稻品质研究大多局限于

响应现象的描述，而对气候变化背景下品质响应的生

理机制以及调控途径研究比较缺乏，未来应增强以下

两方面的研究广度和深度:
首先，增强O3胁迫、夜温升高以及不同强度气候

变化对水稻品质影响的研究。与大气CO2浓度比较，

O3浓度升高对水稻品质影响的研究相对滞后。同时，

有证据表明夜间温度增加的速度可能快于白天温

度[99]，且夜温升高对稻米品质的负面影响可能比昼温

升高更为显著[70]；但高温对水稻品质的影响研究多为

白天增温处理，夜间增温或全天增温处理较少。另

外，现有单因子气候试验通常仅设置一个处理水平，

故设置浓度或温度的梯度试验也势在必行。梯度试

验数据可用于优化模型参数，建立气体浓度或温度与

品质响应之间的剂量关系，进而有利于将试验结果和

结论向外推演。

其次，逐步推进气候变化和栽培措施等多因子互

作对水稻品质影响的研究。自然环境下，水稻生长受

气候变化和环境条件交互作用的共同影响。随着全

球气候变化的加剧，这些交互作用的程度有可能逐渐

增加。同时，这些交互作用还受品种、生育期、增温幅

度、CO2/O3增高浓度以及处理时间等因子的影响，呈

现复杂的作用特性。相对单因子试验，目前二种及以

上的交互作用影响研究很少，长期大田试验更是匮乏

（表 1），因此很难准确评估自然生境下由多种环境要

素交互作用而显现的综合效应。未来本领域应强化

以下两类多因子复合研究。一是强化气候变化对水

稻品质的复合影响。目前，O3与温度之间的互作、及

O3、温度以及CO2 3个因子间的互作研究还是空白（表

1）。一个必须关注的事实是，不同气候带的温度和

O3浓度存在明显的时空差异。当短期高温或O3胁迫

事件与水稻结实灌浆过程同步时，必然对水稻品质形

成的动态过程产生影响。因此，水稻关键生育期这些

因子单独影响特别是复合影响也待加强研究。其次，

强化气候变化因子与其他环境和栽培条件的互作机

制研究。已有研究发现，高浓度CO2/O3和高温对水稻

产量形成的影响还受其他环境和人为管理措施的影

响[8, 10]，推测水稻品质形成过程中亦存在类似交互作

用。只有通过系统的多因子互作研究，才能找到有针

对性的栽培调控措施，如品种、密度、肥料、水分以及

化学调节物质，以减缓气候变化因子对水稻品质的负

面影响。
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