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Abstract: 【Objective】Rice appearance and processing quality will be reduced by elevated atmosphere CO2 

concentration ([CO2]). To ascertain the mechanism behind this decline and then alleviate it, 【Method】we used a Free-air 

Carbon Dioxide Enrichment (FACE) facility, two kinds of cultivars and its three kinds of genetically modified materials 

(Zhonghua 11 and its transpiration-promoting genetic materials, ZmK2.1-15, ZmK2.1-20, OsKAT3-26, OsKAT3-30; 

Zhonghua 11 and its crown root-promoting genetic materials, ERF3-7 and ERF3-12; Nipponbare and its nitrate 

absorption-promoting genetic material, NIL) to study the responses of appearance and processing quality of different rice 

genetic materials to elevated [CO2]. 【Results】The responses of rice appearance and processing quality to elevated [CO2] 

varied among these genotypes. The chalky grain percentage and chalkiness degree of Zhonghua11 increased by 9.2% and 

4.4% under elevated [CO2] compared with ambient [CO2], and head rice percentage decreased by 5.3%, while the chalky 

grain percentage and chalkiness degree of Nipponbare decreased by 11.1% and 7.9%, and head rice percentage increased 

by 9.8%. Transpiration-promoting genetic materials significantly mitigated the negative effect of elevated [CO2] on the 

appearance and processing quality of Zhonghua11. As compared with ambient [CO2], the changes in chalky grain 

percentages for ZmK2.1-15, ZmK2.1-20, OsKAT3-26 and OsKAT3-30 under elevated [CO2] were −2.7%, −16.3%, 

−14.8%, +7.4%, and that of chalkiness degree was −8.7%, −22.3%, −15.1%, −3.0%, and that of head rice percentage was 

+2.1%, +6.4%, +3.6%, −7.0%. Crown root-promoting genetic materials exacerbated the negative impact of elevated 

[CO2] on the appearance and processing quality of Zhonghua 11, with the chalky grain percentage increased by 17.7% 

and 11.5% under elevated [CO2], and the chalkiness degree increased by 34.4% and 19.1%, head rice percentage 

decreased by 10.1% and 0.8%, respectively. The chalky grain percentage and chalkiness degree of nitrate 

absorption-promoting material (NIL) did not change significantly at elevated [CO2], and the head rice percentage 

decreased by 4.2%. The appearance quality of NIL was significantly improved as compared with that of Nipponbare, with 

the chalky grain percentage and chalkiness degree decreased by 16.5% and 17.9% under elevated [CO2], and 26.3% and 

28.9% under ambient [CO2]. 【Conclusion】The promotion of transpiration and nitrate absorption through genetic 

regulation could be one of the effective ways to improve the appearance and processing quality of rice under elevated 

[CO2] in the future. 
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摘  要：【目的】大气 CO2 浓度升高会降低水稻的外观与加工品质。为探明其下降机制并予以缓解，【方法】采用

开放式大气 CO2 浓度升高(FACE)平台、两种栽培品种及其三种不同的基因调控遗传材料 (中花 11 及其蒸腾调节

材料 ZmK2.1-15、ZmK2.1-20、OsKAT3-26、OsKAT3-30; 中花 11 及其促冠根生长材料 ERF3-7 和 ERF3-12; 日本

晴及其促硝酸盐吸收材料 NIL)，研究稻米外观与加工品质对 CO2 浓度升高的响应。【结果】稻米外观品质与加工

品质对 CO2 浓度升高的响应因品种不同而异。CO2 浓度升高下，中花 11 的垩白粒率和垩白度增加 9.2%和 4.4%，

整精米率降低 5.3%；而日本晴的垩白粒率和垩白度降低 11.1%和 7.9%，整精米率提升 9.8%。蒸腾调节材料显著

改善了 CO2 浓度升高对中花 11 外观与外观品质的负面效应，与当前 CO2 浓度相比，CO2 浓度升高，ZmK2.1-15、
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ZmK2.1-20、OsKAT3-26、OsKAT3-30 的垩白粒率相对变化量为−2.7%、−16.3%、−14.8%，+7.4%，垩白度为−8.7%、

−22.3%、−15.1%、−3.0%，整精米率为+2.1%、+6.4%、+3.6%、−7.0%。促冠根生长材料加大了 CO2 浓度升高对

中花 11 号外观与加工品质的负面效应，ERF3-7、ERF3-12 的垩白粒率在 CO2 浓度升高下分别增加 17.7%和 11.5%，

垩白度增加 34.4%和 19.1%，整精米率分别降低 10.1%和 0.8%。促硝酸盐吸收材料(NIL)的垩白粒率和垩白度在

CO2 浓度升高下无明显变化，整精米率下降 4.2%。NIL 的外观品质较日本晴明显改善，CO2 浓度升高下垩白粒率

和垩白度分别下降 16.5%和 17.9%，当前 CO2 浓度条件下分别下降 26.3%和 28.9%。【结论】未来 CO2 浓度升高条

件下，通过基因改良促进水稻蒸腾作用和硝酸盐吸收是提升稻米外观与加工品质的有效途径之一。 

关键词：CO2 浓度升高；水稻；外观品质；加工品质 
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自工业革命以来大气 CO2 浓度持续升高[1]，目

前达到约 400μmol/mol，且继续升高趋势不可遏制
[2]。尽管对 CO2浓度攀升的速度有争议，但一致认

为 21 世纪末至少达到 570μmol/mol
 [3]。CO2 作为植

物光合作用的底物，其浓度升高促进光合作用进而

提高生物量[4]。稻米是全球超过一半人口的主食，

在 CO2浓度升高约 200μmol/mol 的情况下，水稻产

量可提高 3.0%~36.0%
[5]。然而，CO2浓度升高提高

产量的同时，也会影响稻米品质(营养品质、外观品

质和加工品质)
[6]。比如，CO2浓度升高降低蛋白质、

锌、铁等营养物质含量，引发潜在的“隐形饥饿”危

机[7-9]。此外，CO2 浓度升高也会影响稻米外观品质

(垩白、粒型、透明度)和加工品质(糙米率、精米率、

整精米率)
[10]。外观和加工品质是稻米作为商品流

通的重要特性，水稻供应亦由数量化向品质化转

变，因此，优质稻米生产对调整种植结构、提高农

产品效益有着十分重要的现实意义。 

研究表明，CO2浓度升高导致稻米垩白度增高，

整精米率下降[11]，这种效应受水稻灌浆动态和环境

因子调控。比如，关于蛋白质含量如何影响垩白的

形成尚存争议[10]。并且，根系活性通过影响水稻新

陈代谢和生长发育对稻米外观品质起调控作用，在

水稻灌浆期，根系活性增加会降低垩白度[12]。此外，

稻米外观品质对灌浆期高温敏感，高温导致稻米垩

白度增大并使米质疏松易破碎[13]。而 CO2浓度升高

会影响上述涉及稻米外观品质的生理性状。CO2 浓

度升高导致稻米蛋白质含量降低[7,8,14]；气孔导度下

降，蒸腾拉力下降，从而降低养分吸收[15]，并且，

蒸腾拉力下降直接导致蒸腾散热减弱，致使 FACE

圈的冠层温度升高[16]；CO2 浓度升高增加水稻抽穗

期的根系生物量，而单位干质量根系活力显著下降[17]。 

基于上述高CO2浓度对涉及影响垩白形成的生

理性状的影响，理论上高 CO2 浓度将会对水稻外观

品质产生负面影响，而从水稻分子和生理机制作为

出发点的研究较少。与此同时，已有的稻米垩白研

究在试验材料上以主栽品种为主，较少利用遗传背

景相同的突变体或近等基因系材料，研究结果受复

杂遗传背景的干扰，且无法消除因生育期不同导致

的灌浆环境差异[18]。近期一些分子生物学研究进展

为解决这些问题提供了机遇，研究发现 1)OsKAT3

和 ZmK2.1 参与细胞外 K
+浓度的调控，过量表达

OsKAT3 和 ZmK2.1 可显著增大水稻气孔导度[19-20]；

2)ERF3 参与冠根萌生、出根和伸长整个生理过程，

增强水稻单茎的根系总活性[21]；3)NRT1.1B 促进硝

酸盐的吸收并提高水稻氮素利用效率[22-23]。因此，

本研究利用中花 11 及其蒸腾调节材料(ZmK2.1-15、

ZmK2.1-20、OsKAT3-26、OsKAT3-30)和促冠根生

长材料(ERF3-7、ERF3-12)、日本晴(Nipponbare)及

其促硝酸盐吸收材料(NIL)，研究稻米外观与加工品

质对 CO2 浓度升高的响应，以期为未来优良的稻米

品质生产提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料培育 

试验于 2015−2017年在江苏省江都市小纪镇良

种场(32°35＇N，119°42＇E)开放式空气 CO2浓度升

高(FACE)系统平台进行。供试品种为中花 11 号和

它的促冠根生长材料 ERF3-7、ERF3-12(2016 和

2017 年种植 ) 和蒸腾调节材料 ZmK2.1-15 、

ZmK2.1-20、OsKAT3-26、OsKAT3-30(2015 年种植)，

日本晴和它的促硝酸盐吸收材料 NIL(2016 和 2017

年种植)。 

2015 年 5 月 20 日播种，6 月 20 日移栽；2016

年 5 月 20 日播种，6 月 17 日移栽；2017 年 5 月 22

日播种，6 月 20 日移栽。行距为 25.0 cm，株距为 

16.7 cm，每个品种所占小区长 3.8 m，宽 1.2 m，所

有品种每穴 2苗。2015年总施氮量(折合纯氮)为 225 

kg/hm
2，其中 40％作基肥施用(6 月 17 日)，30％作

分蘖肥施用(7月 1日)，30％作穗肥施用(7月 26日)。

磷、钾施用量均为 90 kg/hm
2
(以纯磷、纯钾计)，全

作基肥施用。肥料为复合肥(N-P2O5-K2O)和尿素。
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水分管理为 6 月 17 日−7 月 20 日保持水层约 3 cm，

7 月 21 日−8 月 10 日多次轻搁田，８月 11 日之后

间隙灌溉，抽穗扬花期保持浅水，收获前 10 日断

水。及时防治病虫草害，保证水稻正常生长发育。

2016、2017 年的肥料运筹和水分管理均与 2015 年

一致。 

1.2  试验平台 

FACE 平台位于江苏省扬州市江都区小纪镇良

种场试验田(32°35＇N， 119°42＇E)。试验田土壤

类型为下位砂姜土，年均降水量 980 mm 左右，年

均蒸发量大于 1100 mm，年平均温度 15.1℃，年日

照时间大于 2100 h，年平均无霜期 220 d，耕作方

式为水稻−冬闲单季种植。土壤理化性质如下：有

机碳 18.4g/kg，全氮 1.45 g/kg，全磷 0.63g/kg，全

钾 14.0 g/kg，速效磷  10.1mg/kg，速效钾  70.5 

mg/kg，砂粒(0.02~12.00 mm)578.4 g/kg，粉砂粒

(0.002~0.020 mm)285.1 g/kg，黏粒(＜0.002 mm) 

136.5 g/kg，容重 1.16 g/cm
3，pH 值 7.2。 

该平台现建有 3 个 CO2 浓度升高的 FACE 圈，

3 个作为对照的控制圈。FACE 圈与 FACE 圈， 

FACE 圈与对照圈之间的间隔大于 90 m，以减少

CO2 释放对其他圈的影响。每个 FACE 圈是一个直

径为 14 m 的正八角形，面积为 138.6 m
2，8 根释放

CO2 气体的管带，每根长 5 m，放气管面向圈内一

面有很多呈锯齿状分布的小孔，孔径约  0.5~0.9 

mm，放气管的高度在作物冠层上方 50~60 cm 处。

根据风向、风速及昼夜交替等因素的变化，由计算

机网络系统自动调节 CO2 释放方向及速度，使

FACE 圈内全生育期的 CO2 浓度保持在 568~590 

μmol/mol；对照圈没有安装 FACE 管道，CO2 浓度

与周边环境空气条件一致，为 376~390 μmol/mol。 

1.3  测定指标及方法 

成熟期采集稻谷样品，统一用 NP-4350 型风选

机去除空瘪粒，于通风处晒干至含水量 13.0%，然

后参照中华人民共和国国家标准《GB/T17891－

1999 优质稻谷》测定糙米率、精米率、整精米率、

垩白粒率、垩白度等指标。 

1.3.1  加工品质 

称取待测样品 100 g 用垄谷机(73-2 型)脱壳，

抽出糙米斗检查，颖壳完全去除后称重，精确到 0.1 

g。取部分糙米继续用碾米机(VP-32 型)去除糠层得

到精米，称精米重，精确到 0.1 g。整精米率利用

SC-E 大米外观品质检测仪进行扫描分析。 

1.3.2  外观品质 

应用 SC-E 大米外观品质检测仪扫描测定垩白

粒率和垩白度。 

1.4  统计分析方法 

所有数据均以 Microsoft Excel 2013 进行数据

记录和处理，以 SPSS 22.0 进行方差分析，以 Origin 

8.0 绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  超表达 ZmK2.1 和 OsKAT3 的蒸腾调节材料

对 CO2 浓度升高的响应 

  2015−2017 年间，野生型中花 11 的糙米率和精

米率在 FACE 处理下无明显变化，而其整精米率平

均 下 降 了 5.3%(P=0.005) 。 蒸 腾 调 节 材 料

ZmK2.1-15、ZmK2.1-20、OsKAT3-26 的糙米率、

精米率、整精米率都在 FACE 条件下提高，其中整

精米率提高幅度最大， ZmK2.1-20 和 OsKAT3-26

的整精米率分别升高 6.4%(P=0.029) 和 3.6% 

(P=0.024，表 1)。而 OsKAT3-30 的糙米率、精米率、

整精米率在 FACE 条件下分别下降了 0.9%、3.1%、

7.0%(图 1-A~C)。 

中花 11 的垩白粒率和垩白度在 FACE 条件下

平均上升 9.2%(P=0.027)和 4.4%，而 ZmK2.1-15、

ZmK2.1-20、OsKAT3-26 的垩白粒率在 FACE 条

件下分别下降 2.7%、 16.3%(P=0.006)、 14.8% 

(P=0.024) ， 垩 白 度 分 别 下 降 8.7% 、 22.3% 

(P=0.004)、15.1%(P=0.015)，外观品质对 CO2 浓

度升高的响应较中花 11 得到改善。OsKAT3-30

的垩白粒率在 FACE 条件下升高 7.4%，而其垩白

度呈相反趋势，下降了 3.0%，表明 OsKAT3-30

在 FACE 条件下垩白粒率上升，但垩白的总面积降

低(图 1-D~E)。 

对于中花 11 和蒸腾调节材料 ZmK2.1-15、

ZmK2.1-20、OsKAT3-26、OsKAT3-30，加工和外

观品质的CO2效应都不显著，而种质因素对糙米率、

整精米率、垩白粒率和垩白度的影响都达到显著水

平(P<0.05) (表 1)。 

2.2  超表达 ERF3 的促冠根生长材料对 CO2 浓度

升高的响应 

2016−2017 年间，促冠根生长材料 ERF3-7、

ERF3-12 的糙米率和精米率在 FACE 条件下相较当

前 CO2浓度无明显变化。ERF3-12 的整精米率无明

显变化，而 ERF3-7 下降 10.1%(P<0.001) (图

1-A~C)。 

促冠根生长材料 ERF3-7、ERF3-12 的垩白粒率

和垩白度在 FACE 条件下都显著提高，垩白粒率分 
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表 1  2015 年中花 11 及其蒸腾调节材料（ZmK2.1-15, ZmK2.1-15, OsKAT3-26, OsKAT3-30）在不同 CO2浓度处理下的糙

米率、精米率、整精米率、垩白粒率和垩白度 

Table 1. Brown rice percentage, milled rice percentage, head rice percentage, chalky grain percentage and chalkiness degree 

of Zhonghua 11 and its transpiration-promoting genetic materials (ZmK2.1-15, ZmK2.1-15, OsKAT3-26, OsKAT3-30) 

under elevated and ambient CO2 concentration in 2015.  

材料 

Material 

CO2处理 

CO2 treatment 

糙米率 

Brown rice 

percentage/% 

精米率 

Milled rice 

percentage/% 

整精米率 

Head rice  

percentage/% 

垩白粒率 

Chalky grain 

percentage/% 

垩白度 

Chalkiness  

degree/% 

中花 11 Zhonghua 11 FACE 82.9±0.7 72.3±1.2 68.0±1.2 13.2±0.9 5.8±0.7 

 
Ambient 82.6±0.7 72.5±0.4 70.2±0.5 12.1±1.7 5.6±0.7 

 
Change 0.4 −0.4 −3.1 8.9 4.2 

ZmK2.1-15  FACE 82.5±1.2 71.9±0.4 68.0±2.6 42.5±1.5 16.3±0.3 

 
Ambient 81.8±0.2 71.4±0.8 66.6±3.4 43.7±4.3 17.8±2.1 

 
Change 0.8 0.8 2.1 −2.7 −8.7 

ZmK2.1-20 FACE 83.0±0.2 72.7±0.2 68.5±0.8 39.0±0.6 15.7±0.6 

 
Ambient 81.3±1.2 71.3±1.7 64.4±2.0 46.6±6.9 20.2±3.5 

 
Change 2.1 1.9 6.4 −16.3 −22.3 

OsKAT3-26  FACE 82.5±0.5 72.3±0.2 70.9±0.1 24.0±3.7 9.9±1.2 

 
Ambient 82.0±0.8 72.3±1.0 68.5±0.7 28.2±3.5 11.6±1.5 

 
Change 0.7 0.0 3.6 −14.8 −15.1 

OsKAT3-30  FACE 80.1±1.5 68.3±4.5 62.1±3.2 33.9±5.5 13.7±1.2 

 
Ambient 80.9±0.8 70.5±1.4 66.8±2.4 31.6±4.7 14.1±1.0 

 
Change −0.9 −3.1 −7.0 7.4 −3.0 

方差分析 Analysis of variance     
变异来源 Source of variation 

    
材料 Material(M) 

 
* 0.118 *** *** *** 

CO2浓度([CO2]) 
 

0.383 0.805 0.746 0.167 0.127 

M×[CO2] 
 

0.150 0.498 0.101 0.080 0.106 

表中数据为平均数±标准差，双因素方差分析计算显著性：***，P<0.001; *，P<0.05。 

Data in the table are mean±SD. Statistically significant effects by two-factor analysis of variance are indicated: ***, P < 0.001; *, P < 0.05. 

A－糙米率；B－精米率; C－整精米率; D－垩白粒率; E－垩白度。误差线表示标准差，独立样本 t 检验计算显著性：***，P<0.001; **，P<0.01; *，

P<0.05。 

A, Brown rice percentage; B, Milled rice percentage; C, Head rice percentage D, Chalky grain percentage; E, Chalkiness degree. Bars represent standard 

deviation, and statistically significant effects by independent sample t-test are indicated: *** P<0.001; ** P<0.01; * P<0.05. 

图 1  FACE 条件下中花 11(野生型)及其蒸腾调节材料(ZmK2.1-15, ZmK2.1-20, OsKAT3-26, OsKAT3-30)和促冠根生长材料
(ERF3-7, ERF3-12)，日本晴(野生型)及其促硝酸盐吸收材料(NIL)的糙米率、精米率、整精米率、垩白粒率和垩白度变
化。 

Fig. 1. Average change in milling quality and appearance quality at elevated CO2 concentration for Zhonghua 11 (wild type) 

and its transpiration-promoting overexpression genetic materials (ZmK2.1-15, ZmK2.1-15, OsKAT3-26, OsKAT3-30) 

and crown root-promoting overexpression genetic materials (ERF3-7 and ERF3-12), Nipponbare (wild type) and its 

nitrate-absorption promoting overexpression genetic material(NIL). 
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别升高 17.7%、11.5%(P=0.002，P<0.001)，垩白度

升高幅度更大，分别为 34.4%和 19.1%(P<0.001，

P<0.001) (图 1-D~E)。 

对于中花 11 和促冠根生长材料 (ERF3-7、

ERF3-12)，CO2 对糙米率和精米率无明显影响，对

整精米率和外观品质的影响达到显著水平

(P<0.05)；种质和年际因素对加工和外观品质(精米

率除外)的影响显著(P<0.05)(表 2)。 

2.3  超表达 NRT1.1B 的促硝酸盐吸收材料对 CO2

浓度升高的响应 

2016−2017 年间，日本晴和 NIL 的糙米率、精

米率对 CO2浓度升高的响应不敏感，日本晴的整精

米率显著提升了9.8%(P=0.021)，而NIL下降了4.2% 

(P<0.001)(图 1-A~C)。日本晴和 NIL 的整精米率存

在显著的品种×CO2浓度互作效应(P=0.044，表 3)。 

日本晴在 FACE 条件下的外观品质优于对照，

其垩白粒率和垩白度比对照平均降低了 11.1%和

7.9%(P=0.047，P=0.018)而促硝酸盐吸收材料 NIL

的垩白粒率和垩白度在 FACE 条件下无明显变化

(图 1-D~E)。NIL 的外观品质相对于野生型日本晴

显著提高，2016−2017 年间，无论在 CO2浓度升高

还是当前 CO2 浓度下，NIL 的垩白粒率和垩白度都

低于日本晴，在 FACE 条件下较日本晴平均下降

16.5%和 17.9%(P=0.137，P=0.120)，在当前 CO2 浓

度条件下平均降幅更大，分别为 26.3%和 28.9% 

(P=0.002，P<0.001)。 

表 2  2016 和 2017 年中花 11 及其促冠根生长材料（ERF3-7、ERF3-12）在不同 CO2浓度处理下的糙米率、精米率、整精

米率、垩白粒率和垩白度 

Table 2. Brown rice percentage, milled rice percentage, head rice percentage, chalky grain percentage and chalkiness degree 

of Zhonghua 11 and its crown root-promoting genetic materials (ERF3-7 and ERF3-12) under elevated and ambient CO2 

concentration in 2016−2017.  

年份 

Year 

材料 

Material 

CO2处理 

CO2 treatment 

糙米率 

Brown rice 

percentage/% 

精米率 

Milled rice 

percentage/% 

整精米率 

Head rice 

percentage/% 

垩白粒率 

Chalky grain 

percentage/% 

垩白度 

Chalkiness 

degree/% 

2016 中花 11 FACE 80.8±0.6  69.2±0.4  59.5±3.4  32.6±0.8  11.7±0.9  

 
Zhonghua 11 Ambient 80.5±0.1  68.2±0.2  65.5±0.3  29.4±0.1  9.7±0.1  

  
Change 0.4  1.5  −9.1  11.1  21.5  

 
ERF3-7 FACE 78.2±1.1  66.4±1.0  54.9±1.9  78.2±0.9  40.2±0.6  

  
Ambient 78.2±0.4  63.0±0.7  60.3±0.3  65.3±1.4  29.2±0.7  

  
Change −0.1  5.3  −9.0  19.8  37.7  

 
ERF3-12 FACE 80.6±1.8  67.3±2.6  59.1±1.5  83.2±0.5  46.3±2.0  

  
Ambient 79.9±1.7  64.9±5.4  57.6±0.4  77.0±1.1  38.9±1.2  

  
Change 0.9  3.7  2.7  8.1  19.1  

2017 中花 11 FACE 80.9±0.3  69.4±2.0  60.1±0.7  10.3±0.6  2.9±0.5  

 
Zhonghua 11 Ambient 81.2±0.6  71.0±1.2  62.4±1.4  9.9±0.8  4.3±0.8  

  
Change −0.3  −2.3  −3.7  4.0  −33.2  

 
ERF3-7 FACE 77.1±0.3  63.8±1.0  51.3±1.2  30.3±2.6  11.1±1.3  

  
Ambient 78.1±1.0  64.5±1.1  57.8±1.8  26.9±1.0  9.0±0.2  

  
Change −1.2  −1.1  −11.2  12.4  23.6  

 
ERF3-12 FACE 78.2±0.6  65.4±1.7  53.5±2.2  60.2±1.8  24.9±0.9  

  
Ambient 78.9±2.7  63.8±3.3  56.0±1.6  51.6±1.8  20.9±1.3  

  
Change −0.9  2.4  −4.4  16.7  19.1  

方差分析 Analysis of variance     

变异来源 Source of variation 
    

年际 Year(Y) 
 

* 0.780  * *** *** 

材料 Material(M) 
 

* 0.062  *** *** *** 

CO2浓度([CO2]) 
 

0.505  0.353  * * ** 

Y×M 
 

* 0.056  0.451  *** *** 

Y×[CO2] 
 

0.204  0.101  0.641  0.128  * 

M×[CO2] 
 

0.688  0.078  ** ** ** 

Y×M×[CO2] 
 

0.845  0.306  0.110  ** * 

表中数据为平均数±标准差；双因素方差分析计算显著性：***，P<0.001; **，P<0.01; *，P<0.05。 

Data in the table are mean±SD. Statistically significant effects by two-factor analysis of variance are indicated: ***, P < 0.001; **, P < 0.01; *, P < 0.05. 



王东明等：稻米外观与加工品质对大气 CO2浓度升高的响应                                                                  343 

对于日本晴和 NIL，CO2 处理对于加工与外观

品质所有指标无明显影响，而年际间的差异都很显

著(P<0.05)，种质因素对整精米率、垩白粒率和垩

白度的影响都达到显著水平，对糙米率和精米率的

影响也较大(P=0.100，P=0.088，表 3)。 

3  讨论 

稻米外观品质包括垩白、粒型、透明度等指标，

其中垩白是稻米品质对环境条件响应的最直观的

视觉体现[13]。在本研究中，2015−2017 年间中花 11

的垩白粒率和垩白度在CO2浓度升高处理下平均上

升 9.2%和 4.4%，这与前人研究发现 CO2浓度升高

处理增加稻米垩白的结果一致[6,10]。然而，日本晴

在 FACE 条件下的外观品质优于对照，垩白粒率和

垩白度比对照降低了 11.1%和 7.9%。这表明稻米外

观品质对 CO2 浓度的响应因品种不同而异。 

CO2 浓度升高对中花 11 的外观品质产生不利

影响。首先，垩白度对 CO2 浓度升高的响应可能与

灌浆动态的变化有关。CO2 浓度升高会影响水稻灌

浆动态和时长，CO2 浓度升高下水稻在灌浆早期的

灌浆速率因茎中积累的干物质量较多而显著提高，

而灌浆后期因氮素吸收、叶面积指数、净同化速率

下降等生理早衰造成灌浆迟缓[24]。过快的早期灌浆

和不完全的晚期灌浆共同导致了稻米外观品质变

劣。再加上 CO2浓度升高导致的早衰也使水稻的灌

浆期缩短，使稻米品质降低[25]。此外，CO2 浓度升

高会加速水稻生育进程，使齐穗期提前[25]，导致

FACE 圈灌浆同期的大气温度比对照圈高，而稻米

外观品质对灌浆期温度比较敏感，抽穗后 20 d 是稻

米外观品质形成的关键时期[13]。CO2浓度升高对垩

白的影响还有可能与CO2浓度升高对水稻冠层的增

温效应有关，多项研究发现水稻冠层温度影响垩白

度[26]。日本 FACE 试验表明，CO2 浓度升高会使水

稻齐穗期的冠层温度升高 0.5~1.0℃[16]；中国 FACE

试验表明，CO2 浓度升高处理使水稻从开花到成熟

表 3  2016 和 2017 年日本晴及其促硝酸盐吸收材料 NIL 在不同 CO2浓度处理下的糙米率、精米率、整精米率、垩白粒率

和垩白度 

Table 3.  Brown rice percentage, milled rice percentage, head rice percentage, chalky grain percentage and chalkiness 

degree of Nipponbare and its nitrate-absorption promoting genetic material（NIL）under elevated and ambient CO2 

concentration in 2016−2017.  

年份 

Year 

材料 

Material 

CO2处理 

CO2 treatment 

糙米率 

Brown rice 

percentage/% 

精米率 

Milled rice 

percentage/% 

整精米率 

Head rice 

percentage/% 

垩白粒率 

Chalky grain 

percentage/% 

垩白度 

Chalkiness  

degree/% 

2016 日本晴 FACE 71.4±0.3  57.9±1.0  53.8±1.8  12.5±0.9  3.8±0.2  

 
Nipponbare Ambient 75.0±4.7  60.9±3.6  48.8±4.9  13.4±1.0  4.1±0.1  

  
Change −4.9  −4.8  10.3  −6.9  −6.6  

 
NIL FACE 78.0±1.4  63.8±0.8  56.8±2.0  8.6±0.2  2.7±0.2  

  
Ambient 79.5±0.4  64.7±0.3  62.1±0.6  8.1±0.3  2.2±0.2  

  
Change −1.8  −1.3  −8.6  6.8  21.8  

2017 日本晴 FACE 81.8±0.4  68.7±0.2  67.3±0.6  24.3±1.6  8.2±0.7  

 
Nipponbare Ambient 81.5±0.3  68.5±0.3  61.6±1.0  28.0±0.3  8.9±0.2  

  
Change 0.4  0.3  9.3  −13.1  −8.5  

 
NIL FACE 81.5±0.4  68.0±0.9  64.7±1.7  22.1±5.3  7.1±2.0  

  
Ambient 81.3±0.1  67.9±0.4  64.8±1.0  22.4±2.5  7.0±0.7  

  
Change 0.3  0.2  −0.1  −1.5  1.5  

方差分析 Analysis of variance     

变异来源 Source of variation 
    

年际 Year(Y) 
 

** ** * ** * 

材料 Material(M) 
 

0.100  0.088  ** ** * 

CO2浓度([CO2]) 
 

0.393  0.430  0.318  0.535  0.711  

Y×M 
 

0.053  * *** 0.549  0.988  

Y×[CO2] 
 

0.250  0.253  0.089  0.499  0.582  

M×[CO2] 
 

0.392  0.460  * 0.164  0.063  

Y×M×[CO2] 
 

0.340  0.324  0.533  0.705  0.894  

表中数据为平均数±标准差；双因素方差分析计算显著性：***，P<0.001; **，P<0.01; *，P<0.05。 

Data in the table are mean±SD. Statistically significant effects by two-factor analysis of variance are indicated: ***, P < 0.001; **, P < 0.01; *, P < 0.05. 
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期之间白天冠层平均温度比对照高 0.43℃[27]。稻米

品质对高温非常敏感，当灌浆期平均温度大于 27℃

时，垩白容易形成[10,28]。2016 和 2017 年中花 11 的

齐穗期分别为 8 月 5 日和 8 月 9 日，齐穗后 20 d 内

的大气平均温度分别为 28.7℃和 27.4℃。高温造成

水稻灌浆过程中酶活性的异常和胚乳生理状态的

紊乱，使籽粒灌浆加快，淀粉体发育不良，细胞形

态小且多，并且形成不规则淀粉粒，随着温度升高，

淀粉粒间出现空隙，米粒散光形成垩白[11]。然而，

日本晴的外观品质对 CO2 浓度升高的响应是积极

的，可能与日本晴齐穗期较晚有关。2016 和 2017

年齐穗时间分别是 8 月 17 日和 26 日，灌浆期的大

气温度平均温度较低，齐穗后 20 d 内的大气平均温

度分别为 26.2℃和 25.4℃，这使日本晴在灌浆抽穗

期避开自然高温，显著降低 CO2浓度升高下垩白的

形成。 

蒸腾调节材料的外观品质对CO2浓度升高的响

应是积极的，显著改善了 CO2 浓度升高对中花 11

号稻米外观品质的负面效应。研究表明，大气 CO2

浓度升高条件下植物的气孔导度降低[16]，致使蒸腾

速率显著下降[29]，伴随蒸腾的养分运输必然下降，

这无疑会影响水稻灌浆速率和氮素吸收，从而影响

水稻外观品质。早期研究发现 OsKAT3 和 ZmK2.1

通过控制保卫细胞中的电压门控 K
+吸收通道，参与

细胞外 K
+浓度的调控[19]，进而调控气孔开度。本

研究促蒸腾材料的外观品质对CO2浓度升高响应积

极，有可能是因过表达的 OsKAT3 和 ZmK2.1 基因

保持叶片气孔在 CO2浓度升高下高效开放，提高蒸

腾拉力，促进养分输送[20]，从而利于水稻灌浆更加

充分，使稻米淀粉粒之间的空隙减少。同时，中花

11 在 CO2 浓度升高条件下剑叶光合作用关键酶

Rubisco 含量显著下降，而过表达材料下降不明显，

蒸腾调节材料在CO2浓度升高条件下叶片光合速率

提升幅度更大[30]，使光合作用制造的有机物增大，

源库关系发生改变，即可以输送营养物质到稻米的

“源”增大。此外，FACE 研究表明，当 CO2浓度升

高 200 μmol/mol 时，水稻齐穗期的气孔导度降低

30% ，导致叶温升高 1~2℃，冠层温度升高

0.5~1.0℃[16]，而 OsKAT3 和 ZmK2.1 增加气孔导度，

利于蒸腾散热，降低水稻叶温和冠层温度，使中花

系列有效避开了齐穗期的高温。因此，未来 CO2 浓

度升高条件下，通过过表达 OsKAT3 和 ZmK2.1 基

因以增大气孔导度可能是改善稻米外观品质的有

效途径。气孔导度增大同时促进水稻的光合和蒸腾

作用，影响水稻的养分输送，从而影响水稻灌浆速

率和稻米外观品质。 

CO2 浓度升高使促冠根生长材料 ERF3-7 和

ERF3-12 的外观品质变劣。前人研究表明 FACE 处

理使不同水稻品种抽穗期的根系生物量提高，而其

单位质量根系活力显著下降[17]，因 FACE 处理加速

水稻生育进程，使结实期的水稻根系早衰，活力降

低。根系形态和活性通过影响水稻新陈代谢和生长

发育对稻米外观品质起调控作用，研究发现在水稻

灌浆期，稻米垩白粒率和垩白度都与根系活力呈显

著负相关系[12]，并有学者提倡通过提高灌浆期根系

活性来降低稻米垩白度。近期研究发现 ERF3 参与

冠根萌生、出根和伸长整个生理过程，在冠根分化

过程中，ERF3 通过调控细胞分裂素 A 型响应因子

RR2 的表达促进其分化[21]，并且增强水稻单茎的根

系总活力，进一步提高水稻对蛋白质等养分的吸收

能力。本研究中 ERF3-7 和 ERF3-12 的外观品质较

野生型中花 11 变劣，同时，它们在 CO2 浓度升高

下品质较对照变劣。超表达 ERF3 的水稻在抽穗前

冠根数量显著增加，根系总活力提高，从而利于灌

浆前期茎鞘中氮素的累积及其向穗部的转移，增加

单穗颖花数；而在灌浆后期，ERF3-7 和 ERF3-12

根系的衰老速率大于中花 11，从而使根系规模和活

力下降，阻碍灌浆后期养分吸收和运输，对籽粒灌

浆产生不利影响 [30]。此外，超表达 ERF3 的水稻产

量在 FACE 条件下的增幅显著提高，其中单穗颖花

数显著提高[30]，“库”增大，使灌浆初期光合产物的

转运负担增大，使得灌浆不充分。因此，超表达

ERF3 的促冠根遗传材料未能改善 CO2 浓度升高对

中花 11 外观品质的负面效应。 

日本晴的外观品质在 FACE 条件下显著提升，

而携带 NRT1.1B 的 NIL 对 CO2 浓度升高的响应不

敏感，两材料垩白粒率和垩白度存在明显的品种

×CO2互作效应(表 3)，这表明日本晴和 NIL 的外观

品质对CO2浓度的响应可能因水稻吸收氮素的能力

而异。吸收氮素能力较低时，CO2 浓度升高提升了

外观品质；而氮素吸收增加、氮素利用效率提高时，

CO2 浓度升高对外观品质无明显影响。研究表明，

将籼稻的硝酸盐转运基因 NRT1.1B 导入粳稻日本

晴中，发现携带 NRT1.1B 的基因参与了硝酸盐的

吸收和转运，并上调了硝酸盐响应基因的表达，

导致超表达 NRT1.1B 的 NIL 产量和氮素利用效率

显著提高[22-23]。本研究结果表明，无论在 FACE 还

是当前 CO2浓度条件下，NIL 的外观品质较野生型

日本晴显著提高，表明氮素吸收和利用效率提高能

够有效改善外观品质。NRT1.1B 过表达材料氮素
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吸收和利用效率的提高可能通过改变水稻碳、氮

代谢途径对稻米品质产生影响。首先，碳、氮代

谢的终产物淀粉和蛋白质是影响稻米品质的关键

因子，稻米蛋白质含量的变化会影响垩白度[10]；并

且，碳代谢与氮代谢之间相互促进并制约的关系

共同决定了淀粉和蛋白质在籽粒胚乳积累的数量

和储藏形式；另外，氮素吸收和利用效率的提高

可能有助于淀粉合成酶类的生成[31]。 

垩白不仅直接反映稻米的外观品质，且影响稻

米脱壳和打磨加工过程中的折损率，降低可食用稻

米的实际产量，影响稻米的加工品质和市场价值[32]。

稻米的糙米率和精米率对CO2浓度升高的响应较小

(表 1~3)，不及整精米率对 CO2 浓度升高响应的敏

感程度。CO2 浓度升高下整精米率的变化对垩白粒

率 的 变 化 拟 合 的 线 性 回 归 方 程 为 ：

y=−0.507x−0.009(R
2
=0.661，P<0.001，图 2)，决定

系数较大且二者呈极显著负相关，垩白粒率在 CO2

浓度升高下的变化能够解释整精米率变化 66.1%的

变异。垩白发生变化很大程度上会引起整精米率的

变化，垩白度越高，米质越疏松易破碎，导致整精

米率下降[11]。 
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