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水稻天然稳定碳、氮同位素组成与产量及品质的关系
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摘要：利用天然稳定同位素技术研究了不同灌溉方式下不同生育阶段碳、氮含量以及碳、氮稳定同位素组成与水稻

产量及品质之间的关系。试验结果发现水稻产量与水稻黄熟期根系、茎秆以及叶片的 δ１３Ｃ值（碳稳定同位素组
成）存在显著的相关关系（Ｐ＜００５）；水稻籽粒的蛋白质含量以及垩白度和垩白率与水稻拔节期以及黄熟期根系、
茎秆以及叶片的δ１５Ｎ（氮稳定同位素组成）存在显著相关关系（Ｐ＜００５）。通过主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）以及多元线性回归分析可知，水稻产量和品质均可通过不同时期、不同器官的碳、氮含量以及稳定同
位素含量预测，表明水稻的产量和品质与水稻碳、氮含量以及碳、氮稳定同位素组成存在相关关系。ＰＣＡ分析结果
表明，前８个主成分（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＰＣｓ）能够解释水稻各器官碳、氮相关指标９０５％的变异。通过多元线性
回归分析可知，不同时期、不同器官的碳、氮相关指标分别能够解释产量、粗蛋白含量、出糙率、垩白度、垩白率以及

直链淀粉含量８９％、６２％、８０％、８６％、８６％和６８％的变异。结果表明，通过不同时期和不同器官的碳、氮含量以及
稳定碳、氮同位素含量能够有效预测不同灌溉处理的水稻产量和相关品质。
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　　引言

水稻是我国主要的粮食作物之一，随着经济的

发展以及现代生活水平的提高，人们对水稻生产已

经从片面关注高产，逐步转向提高稻米品质［１－２］。

水稻品质不仅受自身遗传因素以及土壤类型、温度

和光照等环境生态的影响［２］，同时还受到肥料施用

量、灌溉方式等农艺措施的影响［３－４］。

随着外界环境的改变以及采用不同的农艺措

施，作物的碳、氮代谢也会受到影响。碳、氮代谢的

动态变化影响着作物光合产物的形成、转化以及矿

物质元素的吸收和蛋白质的合成等生理过程［５－６］。

碳、氮代谢紧密相关、互相依存，碳代谢为氮代谢提

供代谢需要的碳源和能量，而氮代谢可为碳代谢提

供酶和光合色素，两者协调程度影响作物生长发育

进程，并且与作物产量和品质形成密切相关［７－８］。

近年来的研究表明，作物的碳、氮代谢与稳定碳、氮

同位素含量存在紧密关系［９］。利用稳定同位素技

术研究植物光合类型以及水分、养分利用效率已在

生态学领域得到广泛的应用［１０］。自然界大气中

ＣＯ２的稳定碳同位素有
１２Ｃ和１３Ｃ２种，其中１２Ｃ约占

９８８９％，１３Ｃ占１１１％。植物在吸收ＣＯ２进行碳固
定及转移过程中，受植物光合作用类型、遗传特性、

生理特点等多方面的影响。植物在进行光合作用时

碳同位素发生分馏作用，其组织中的１３Ｃ与１２Ｃ比值
普遍小于大气ＣＯ２中的

１３Ｃ与１２Ｃ比值，且１３Ｃ与１２Ｃ
比值包含了碳转移固定过程中物理、化学和生物代

谢等方面的大量信息［１１］。前人研究表明番茄果实

和叶片中的 δ１３Ｃ均与番茄产量呈显著负相关［１２］，

ＭＯＮＮＥＶＥＵＸ等［１３］对小麦的研究也有相似的结果，

表明作物δ１３Ｃ在不同水分环境下能够较好地表征
作物产量，能综合反映产量形成时段内光合有机物

向果实（或籽粒）的传输积累等信息，因此对产量有

较好的指示性。１４Ｎ和１５Ｎ是自然界中氮素的２种稳
定性同位素［１４－１５］。植物组织内 Ｎ稳定同位素组成
（δ１５Ｎ）以及其在各器官的分布可以反映植物长时
间内利用氮源情况以及氮素在植物体内的代谢和运

转的综合信息［９］。ＥＶＡＮＳ等［１６］研究表明，植物根

系中未被硝酸还原酶（ＮＲ）同化的 ＮＯ－３，会造成
ＮＯ－３ 中

１５Ｎ的富集，当其转运至植物地上部分时，会
造成地上部分 δ１５Ｎ的增加。同样，ＲＯＢＩＮＳＯＮ
等［１４－１５］的研究也表明，草本植物从根到冠，植物组

织的δ１５Ｎ有增加的趋势。当植物氮素需求低于氮
素供应（如植物受到外界盐分胁迫或干旱胁迫）时，

会发生较大程度的氮同位素分馏现象，造成植物δ１５Ｎ
的降低［１７－１９］。综上可知，植物组织的 Ｃ、Ｎ稳定同
位素组成以及其在各组织内的分布，可综合反映植

物长时间生长过程中的碳、氮代谢以及运转的综合

信息。同时结合前人研究结果表明稻米的碳、氮代

谢直接影响稻米产量和品质［６］，笔者推测作物不同

部位在不同时期的 Ｃ、Ｎ含量以及 δ１３Ｃ和δ１５Ｎ与水
稻产量和品质存在相关关系，然而目前对于不同器

官Ｃ、Ｎ含量以及 Ｃ、Ｎ稳定同位素含量与水稻品质
的关系鲜有报道。

本文选择不同灌溉方式下的水稻作为研究对

象，在分析水稻产量和品质与不同生育阶段以及不

同器官 Ｃ、Ｎ含量，Ｃ／Ｎ值以及 Ｃ、Ｎ稳定同位素组
成（δ１３Ｃ和δ１５Ｎ）相关性的基础上，采用主成分分析
方法对不同原始变量组合进行主成分提取，以水稻

产量和品质的标准化值为因变量、主成分得分为自

变量，进行逐步回归分析得到产量和品质指标的回

归模型，以期探明不同时期、不同器官的 Ｃ、Ｎ代谢
相关指标对水稻产量和品质的解释程度，为进一步

深入研究 Ｃ、Ｎ含量和 Ｃ、Ｎ稳定同位素组成与水稻
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产量和品质的关系，以及通过测定不同时期水稻Ｃ、
Ｎ含量及其稳定同位素组成预测水稻产量、品质提
供数据支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料与试验设计
所用的水稻品种为当地高产品种“南粳 ４４”

（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．Ｎａｎｊｉｎｇ４４）。水稻样本以及稻米来
自于５种灌溉处理，分别为对照处理（ＣＫ）、分蘖期
轻旱 轻涝 轻旱处理（ＴＬＤ）、分蘖期重旱 轻涝 重

旱处理（ＴＨＤ）、拔节期轻旱 轻涝 轻旱处理

（ＪＬＤ）和拔节期重旱 轻涝 重旱处理（ＪＨＤ）。各
处理设１２～１４个重复。对照处理（ＣＫ）为浅水勤
灌，除黄熟期外，各生育阶段均保持５ｃｍ水层不变。
其他处理，每天２次（０７：００和１８：００各称量 １次）
称取试验桶质量，当土壤含水率低于或接近于灌水

下限时，人工灌水至灌水上限，维持桶内土壤含水率

处于相应生育阶段的灌水上限和灌水下限之间（灌

水上、下限如表１所示）；试验中的涝胁迫通过将水
稻试验桶统一放入对应水位的水箱来实现。水分胁

迫开始前，各处理均为浅水勤灌。试验于 ２０１３年
５—１０月份在河海大学南方地区高效灌排与农业水
土环境教育部重点实验室温室内进行。试验桶高为

２５５ｃｍ，上部直径为 ２４ｃｍ，下部直径为１８ｃｍ。试
验用土取自附近稻田耕作层，土壤类型为黏壤土，

ｐＨ值为 ７２，速效氮和速效磷质量比分别为
５０２ｍｇ／ｋｇ和９５８ｍｇ／ｋｇ。于２０１３年５月８日育
秧，６月２１日选择长势基本一致的３叶１心的秧苗
进行移栽，每桶３穴，每穴移栽秧苗２株，并设定此
天为移栽后０ｄ（０ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ，０ＤＡＴ）。
所用土壤经晒干、打碎、过筛和风干后，均匀施肥，每

千克风干土施用尿素（ＣＯ（ＮＨ２）２）０２２ｇ、硫酸钾
（Ｋ２ＳＯ４）００９ｇ、磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）０２５ｇ、有机
肥１６７ｇ，其中有机肥氮素质量分数为３７５％，装桶
后土壤干容重为 １２９ｇ／ｃｍ３，田间持水率（Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ＦＣ）为 ３３０％（质量含水率）。

表１　２０１３年水稻盆栽试验设计方案
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐｏｔｇｒｏｗｎｒｉｃｅｉｎ２０１３

处理 胁迫情况 生育期 水分管理

ＣＫ 无 全生育期 浅水勤灌（５ｃｍ）

ＴＬＤ 轻旱＋轻涝＋轻旱 分蘖期 ７０％～８０％＋１０ｃｍ＋７０％～８０％

ＴＨＤ 重旱＋轻涝＋重旱 分蘖期 ７０％～８０％＋１０ｃｍ＋７０％～８０％

ＪＬＤ 轻旱＋轻涝＋轻旱 拔节期 ７０％～８０％＋１５ｃｍ＋７０％～８０％

ＪＨＤ 重旱＋轻涝＋重旱 拔节期 ７０％～８０％＋１５ｃｍ＋７０％～８０％

　　注：除水分胁迫外，其他农技措施相同；７０％ ～８０％表示土壤含水率占田间持水率的百分数，其中７０％为水分下限，８０％为水分上限；

５ｃｍ、１０ｃｍ和１５ｃｍ表示水深。

１２　测定指标与方法
于拔节末期（７８ＤＡＴ）和黄熟期（１２２ＤＡＴ）分

别采集水稻植株样品，每个处理４个重复，具体方法
为：将试验盆中的根系连同泥土整体取出，通过清洗

后，在拔节期将植株分为根、茎、叶３部分，在黄熟期
将植株分为根、茎、叶和穗４部分，其中根、茎和叶在
１０５℃条件下杀青３０ｍｉｎ，然后８０℃干燥至质量恒
定，放置在感量为００１ｇ的电子天平上，测定各部
分干物质量，待用。样品进行同位素和元素含量检

测前，用粉碎机对水稻样品进行粉碎处理，过８０目
筛后装入样品袋，待测。于收获期（１３０ＤＡＴ），每个
处理采集４～６个水稻植株，将植株分为根、茎、叶和
穗４部分，其中穗部放入阴凉通风处进行风干，风干
时间约为４２ｄ。

（１）Ｃ、Ｎ含量以及Ｃ、Ｎ稳定同位素比率（δ１３Ｃ、
δ１５Ｎ）：于拔节期（７８ＤＡＴ）和黄熟期（１２２ＤＡＴ），将
过８０目筛的样品送至河海大学水文水资源与水利
工程科学国家重点实验室，用元素分析仪和同位素

质谱仪（ＭＡＴ２５３型，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）
联用的方法测定叶片氮素含量和碳素含量以及δ１３Ｃ
和δ１５Ｎ。其中 Ｃ稳定性同位素组成（δ１３Ｃ）的计算
式为

δ１３ (Ｃ＝
ＲＳａｍｐｌｅ
ＲＳｔａｎｄａｒｄ )－１ ×１０００‰ （１）

式中　ＲＳａｍｐｌｅ———所测样品中
１３Ｃ与１２Ｃ的丰度比，

即１３Ｃ／１２Ｃ
ＲＳｔａｎｄａｒｄ———国际标准样品（ＶＰＤＢ）中

１３Ｃ与
１２Ｃ的丰度比［２０］

Ｎ稳定性同位素组成（δ１５Ｎ）计算式为

δ１５ (Ｎ＝
Ｒ′Ｓａｍｐｌｅ
Ｒ′Ｓｔａｎｄａｒｄ )－１ ×１０００‰ （２）

式中　Ｒ′Ｓａｍｐｌｅ———所测样品中
１５Ｎ与１４Ｎ的丰度比，

即１５Ｎ／１４Ｎ
Ｒ′Ｓｔａｎｄａｒｄ———国际标准样品（空气中的 Ｎ２）中

１５Ｎ与１４Ｎ的丰度比［２０］

（２）计产和考种：风干的穗部进行计产和考种，
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测定每盆穗数、每穗粒数、结实率和千粒质量。

（３）稻米品质：按照ＧＢ／Ｔ１７８９１—１９９９《优质稻
谷》［２１］测定稻米出糙率、精米率、整精米率、垩白粒

率、垩白度、直链淀粉含量等。精米中的粗蛋白质含

量由元素分析仪和同位素质谱仪联用得出的含氮量

乘以换算系数５９５得到。
１３　数据统计分析

利用ＳＰＳＳ１３０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）对

图１　不同灌溉处理对水稻产量、品质、Ｃ、Ｎ含量和Ｃ、Ｎ稳定同位素含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄ，ｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ，ＣａｎｄＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓ，

ａｎｄδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓ

不同灌溉处理下的水稻产量、品质、碳、氮含量以及

δ１３Ｃ和δ１５Ｎ等进行方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）及Ｄｕｎｃａｎ多重比较。利用统计软件 ＳＰＳＳ
（ＳＰＳＳ１３０，ＳＰＳＳＩｎｃ，ＵＳＡ）对水稻产量、品质、
碳、氮含量以及δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ等进行经典统计分析，
得到各个指标的描述性统计分析结果，并采用

Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ（Ｓ Ｗ）检验判定数据是否符合正态
分布。若Ｗ统计量为小于１的正数，则越接近于１
越符合正态分布。若数据不符合正态分布，则对数

据进行对数转换，若转换后的数据通过正态分布检

验，符合正态分布，则原始数据符合对数正态分布，

反之则为偏态分布。水稻产量以及稻米品质相关变

量与Ｃ、Ｎ含量以及 δ１５Ｎ和 δ１３Ｃ的相关关系采用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数描述其相关程度，且标注显著水平
（用、分别表示在 Ｐ＜００５、Ｐ＜００１水平显
著）。采用ＳＰＳＳ１３０进行因子共线性分析，通过建
立水稻产量和品质与不同时期、不同器官水稻 Ｃ、Ｎ
含量以及Ｃ、Ｎ稳定同位素比率的回归方程，分析因
子间的共线关系；结合各因子间相关性分析，判断

水稻产量和相关品质与不同时期、不同器官水稻Ｃ、
Ｎ含量以及 Ｃ、Ｎ稳定同位素比率是否可以直接建
立回归关系。若不能，则对自变量组合进行主成分

分析（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［２２］，在此之
前为消除变量间的量纲差异，对数据进行标准化处

理。数据标准化处理采用各变量值与其平均值之差

除以该变量值的Ｚ标准化方法，该方法是目前多变
量综合分析中使用最多的一种方法。无量纲化后各

变量的平均值为０，标准差为１，从而消除量纲和数
量级的影响。采用相关矩阵进行 Ｃ、Ｎ含量以及
δ１３Ｃ和δ１５Ｎ主成分分析期间，保留特征值大于等于
１或贡献率大于等于５％的主成分。采用逐步回归
分析方法，以主成分得分为自变量，以水稻产量和品

质指标标准化值为因变量进行逐步回归，选入回归

方程中的主成分应满足Ｐ＜００５。标准化回归模型
经过转换，可得出水稻产量和品质指标与水稻各器

官Ｃ、Ｎ含量以及δ１３Ｃ和δ１５Ｎ的回归模型。模型中
自变量的相对重要程度可根据标准化回归模型中的

标准化回归系数来判定。

２　结果与分析

２１　不同灌溉处理对水稻产量、品质、Ｃ、Ｎ相关指
标的影响

从图 １ａ可知（图中数据为平均值 ±标准误，
ｎ＝４～６，不同灌溉处理上的不同字母表示数据在
Ｐ＜００５水平经 Ｄｕｎｃａｎ多重比较差异显著），水稻
产量在不同的旱涝交替胁迫处理下均呈现一定程度
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的减产，具体表现为：ＣＫ＞ＪＬＤ＞ＴＨＤ＞ＴＬＤ＞
ＪＨＤ。从图１ｂ可知，水稻各处理间的粗蛋白含量
无显著差异（Ｐ＞００５），而对照处理以及拔节期旱
涝交替胁迫处理（ＣＫ、ＪＬＤ和 ＪＨＤ）的糙米率均显
著大于分蘖期旱涝交替胁迫处理（ＴＬＤ和 ＴＨＤ）
（Ｐ＜００５）；对照处理以及分蘖期旱涝交替胁迫处
理的垩白率高于拔节期旱涝交替胁迫处理，其中ＣＫ
处理和ＴＬＤ处理显著高于 ＪＬＤ处理和 ＪＨＤ处理
（Ｐ＜００５）；对于垩白度和直链淀粉含量，均表现为
ＴＨＤ处理最大，ＪＨＤ处理最小。从图１ｃ可知，拔
节期各处理叶片 Ｃ含量无显著差异（Ｐ＞００５）；在
黄熟期，ＣＫ、ＴＨＤ、ＪＬＤ和ＪＨＤ处理的Ｃ含量无显
著差异（Ｐ＞００５），且均显著大于 ＴＬＤ处理（Ｐ＜
００５）；在拔节期，ＴＬＤ和 ＴＨＤ处理的叶片氮素含
量显著大于ＪＨＤ处理（Ｐ＜００５），而在黄熟期则表
现为相反的趋势。图１ｄ为不同灌溉处理对水稻叶
片δ１３Ｃ和δ１５Ｎ的影响，从图中可知，分蘖期和拔节
期旱涝交替胁迫处理（ＴＬＤ、ＴＨＤ、ＪＬＤ和 ＪＨＤ）
的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ有大于ＣＫ处理的趋势。
２２　水稻产量、品质以及不同时期器官中 Ｃ、Ｎ相

关指标的经典统计

以水稻产量（单盆水稻的籽粒质量）、垩白度和

垩白率等外观品质、粗蛋白含量和直链淀粉含量等

口感和营养等内在品质为研究对象，研究上述指标

在不同灌溉方式下的变异程度及其主要影响因素。

表２为水稻产量以及品质相关指标的经典统计分析
结果。从表２可知，各个指标并非匀称分布，然而各
指标中大部分的平均值和中位数较接近，表明异常

值在各指标测试中较少出现。从描述变量变异程度

的变异系数（ＣＶ）来看，稻米的垩白率和垩白度变异
程度最大，分别达到３３％和４２％；而出糙率的变异
程度最小，仅为３％；产量的变异系数位于上述指标
之间，为２１％。

水稻在不同时期、不同器官中的Ｃ、Ｎ相关指标
的经典统计分析如表２所示。对于 Ｃ含量，在水稻
拔节期，根系的 Ｃ含量变异系数最大（１８％），而茎
秆部分的变异系数最小（３％）；在水稻黄熟期，下层
叶片的Ｃ含量变异系数最大（２２％），而上层叶片的
变异系数最小（４％）。对于Ｎ含量，在水稻拔节期，
根系Ｎ含量的变化范围为１１８％ ～２１０％，变异
系数最大（１７％）；而叶片部分的变异系数最小
（４％）；在水稻黄熟期，根系 Ｎ含量处于 ０８８％ ～
５３７％之间，变异系数最大（７２％）；而下层叶片的
变异程度最小（５％）。对于δ１３Ｃ，在水稻拔节期，根
系δ１３Ｃ的变化范围为 －２９９７‰ ～ －２８３８‰，且
变异系数最大（１３１％），而叶片δ１３Ｃ的变化范围为

－３０７１‰ ～ －２９６４‰，变异系数最小（１０９％）；
在水稻黄熟期，根系δ１３Ｃ的变化范围为－３０２１‰ ～
－２８５６‰，且变异系数最大（１４５％），而下层叶片
的变异系数最小（０６３％）。对于 δ１５Ｎ，在水稻拔节
期，茎秆的变异系数最大（３７％），而叶片的变异系
数最小（２６％）；在水稻黄熟期，上层叶片 δ１５Ｎ的变
化范围为 ３８‰ ～１４８９‰，其变异系数最大
（４５％），而根系变异系数最小（３０％）。对于 Ｃ／Ｎ
值，在水稻拔节期，根系变异系数最大（１８％），而叶
片的变异系数最小（７％）；在水稻黄熟期，根系 Ｃ／Ｎ
值的变化范围为 ５７９～４６７３，变异系数最大
（５８％），而上层叶片的变异程度最小（１４％）。

Ｃ、Ｎ相关指标在不同器官的含量分布如表２所
示。Ｃ含量在拔节期和黄熟期的平均值均表现为叶
片最高，根系最低；Ｎ含量在拔节期表现为根系含量
最低（１５２％），而叶片含量最高（３６５％）；在黄熟
期，根系Ｎ含量最高（２４１％），下层叶片含量最低
（０６８％），而上层叶片和茎秆的氮素含量处于中间
位置（分别为１１８％和０７６％）。δ１３Ｃ含量在拔节
期和黄熟期均表现为叶片最低（分别为 －３０１９‰
和 －３０２６‰），根系最高（分别为 －２９１１‰和
－２９４５‰）；δ１５Ｎ含量在拔节期表现为叶片最高
（８２４‰），根系最低（７０８‰）；δ１５Ｎ在黄熟期表现
为上部叶片最高（７８７‰），根系最低（４９８‰）；对
于Ｃ／Ｎ值，在拔节期表现为茎秆最高（２３２７），叶片
最低（１２０６），而根系处于中间位置（２０１０）；在黄
熟期表现为下部叶片最大（５９６９），而根系最低
（２４２４）。
２３　水稻产量、品质与不同时期器官中 Ｃ、Ｎ相关

指标的相关性分析

表３为水稻产量和品质与不同时期器官中Ｃ、Ｎ
含量、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ以及 Ｃ／Ｎ值的相关系数。从表 ３
中可知，不同产量和品质指标与不同时期Ｃ、Ｎ相关
指标的相关性存在差异。水稻产量与拔节期根系、

茎秆以及黄熟期上层叶片以及下层叶片的 δ１３Ｃ均
存在显著负相关（Ｐ＜００５）。在营养品质方面，粗
蛋白含量不仅与拔节期根系以及茎秆的 δ１３Ｃ存在
显著负相关，还与拔节期茎秆、叶片以及黄熟期根

系、茎秆以及上层叶片的 δ１５Ｎ存在显著负相关
（Ｐ＜００５）；在口感品质中，直链淀粉含量除了与拔
节期以及黄熟期根、茎秆和叶片的δ１５Ｎ存在显著负
相关外，还与拔节期根、茎、叶片以及黄熟期下部叶

片的δ１３Ｃ存在显著负相关，同时直链淀粉含量还与
黄熟期根系和茎秆的 Ｃ／Ｎ值存在显著相关关系
（Ｐ＜００５）。出糙率与拔节期以及黄熟期的根、茎
和叶片的δ１５Ｎ和δ１３Ｃ均存在负相关关系。外观品
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　　 表２　水稻Ｃ、Ｎ相关指标以及产量和品质指标的统计特征值及正态分布检验
Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｓｆｏｒＣａｎｄＮｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

参数 最小值 最大值 中位数 平均值 标准差 变异系数／％ 偏度系数

ＣＲＪ／％ １５１１ ３９０９ ３００１ ３０３０ ５５１ １８ －０８３

δ１３ＣＲＪ／‰ －２９９７ －２８３８ －２９１０ －２９１１ ０３８ １ －０１７
ＮＲＪ／％ １１８ ２１０ １４１ １５２ ０２６ １７ ０７８

δ１５ＮＲＪ／‰ ３６５ １１１２ ６５５ ７０８ ２３０ ３２ ０４５
Ｃ／ＮＲＪ １２７７ ３０３９ ２０４４ ２０１０ ３５３ １８ ０８１
ＣＳＪ／％ ３６９７ ４１０７ ３８８２ ３８８７ １１２ ３ ０１２

δ１３ＣＳＪ／‰ －３０１３ －２８９１ －２９３９ －２９４２ ０３５ １ －０４２
ＮＳＪ／％ １３８ ２４４ １６２ １７１ ０２７ １６ １３９

δ１５ＮＳＪ／‰ ５０２ １４４１ ７３１ ９３０ ３４２ ３７ ０３９
Ｃ／ＮＳＪ １５９１ ２８９１ ２４４１ ２３２７ ３４６ １５ －０６４
ＣＬＪ／％ ３７５０ ４５８６ ４４０９ ４３８６ １９２ ４ －０２０

δ１３ＣＬＪ／‰ －３０７１ －２９６４ －３０２０ －３０１９ ０３３ １ ０１４
ＮＬＪ／％ ３４２ ３９６ ３６２ ３６５ ０１６ ４ ０３８

δ１５ＮＬＪ／‰ ５８１ １１８４ ６９７ ８２４ ２１７ ２６ ０４９
Ｃ／ＮＬＪ １０１９ １３４２ １２２４ １２０６ ０７９ ７ －０５９
ＣＲＲ／％ ２７０２ ４４３４ ３６６１ ３６２４ ４１５ １１ －０２４

δ１３ＣＲＲ／‰ －３０２１ －２８５６ －２９４１ －２９４５ ０４３ １ ０１８
ＮＲＲ／％ ０８８ ５３７ １２３ ２４１ １７４ ７２ ０６４

δ１５ＮＲＲ／‰ ２９５ ７８６ ４９７ ４９８ １５５ ３０ ００１
Ｃ／ＮＲＲ ５７９ ４６７３ ２９２０ ２４２４ １４０９ ５８ －０１６
ＣＳＲ／％ ３２４２ ３９５８ ３７０８ ３６８２ １９９ ５ －０５４

δ１３ＣＳＲ／‰ －３０４９ －２８８７ －２９７６ －２９８２ ０３８ １ ０３８
ＮＳＲ／％ ０５１ １８２ ０７１ ０７６ ０２９ ３８ ２８７

δ１５ＮＳＲ／‰ ２０７ ８８２ ４３３ ５１７ ２０１ ３９ ０３７
Ｃ／ＮＳＲ １７７７ ７５０７ ５１７８ ５２９６ １３６０ ２６ －０６５
ＣＬＬＲ／％ ３５９５ ７７２０ ３７９６ ４０２６ ８８３ ２２ ４２４

δ１３ＣＬＬＲ／‰ －３０６６ －２９９５ －３０２５ －３０２６ ０１９ １ －０２８
ＮＬＬＲ／％ ０５９ ０７３ ０６８ ０６８ ００３ ５ －０６５

δ１５ＮＬＬＲ／‰ ２３１ ６７７ ４１７ ４５０ １５３ ３４ ０１９
Ｃ／ＮＬＬＲ ５２６７ １１５７７ ５６３３ ５９６９ １３６２ ２３ ４０４
ＣＵＬＲ／％ ３６１７ ４２３４ ３９８５ ３９６６ １６４ ４ －０５８

δ１３ＣＵＬＲ／‰ －２９７４ －２８５３ －２９３９ －２９３１ ０３９ ２ ０８４
ＮＵＬＲ／％ １００ １６１ １１１ １１８ ０２０ １７ １４１

δ１５ＮＵＬＲ／‰ ３８０ １４８９ ５９８ ７８７ ３５４ ４５ ０８３
Ｃ／ＮＵＬＲ ２４８８ ３９８９ ３６０９ ３４２１ ４８８ １４ －０９３

实收产量ＧＹ／（ｇ·盆 －１） ２７３４ ５６８６ ３８７８ ３９７１ ８４１ ２１ ０４８

出糙率／％ ７５８９ ８２２２ ８０３３ ７９４２ ２１９ ３ －０２３

垩白率／％ ５００ ２０００ １５５０ １４２０ ４７１ ３３ －０６６

垩白度／％ １０８ ５５０ ３２５ ３４１ １４４ ４２ －００３

粗蛋白含量／％ ９２２ １１１３ ９７０ ９８２ ０４８ ５ １１８

直链淀粉含量／％ １０９ １４２７ １２６３ １２６７ ０９７ ８ －０２８

　　注：ＣＲＪ、ＣＳＪ、ＣＬＪ、ＣＲＲ、ＣＳＲ、ＣＬＬＲ和 ＣＵＬＲ分别为拔节期根系、茎秆、叶片以及黄熟期根系、茎秆、下层叶片和上层叶片的 Ｃ含量；ＮＲＪ、

ＮＳＪ、ＮＬＪ、ＮＲＲ、ＮＳＲ、ＮＬＬＲ和ＮＵＬＲ分别为拔节期根系、茎秆、叶片以及黄熟期根系、茎秆、下层叶片和上层叶片的 Ｎ含量；δ１３ＣＲＪ、δ１３ＣＳＪ、

δ１３ＣＬＪ、δ１３ＣＲＲ、δ１３ＣＳＲ、δ１３ＣＬＬＲ和 δ１３ＣＵＬＲ分别为拔节期根系、茎秆、叶片以及黄熟期根系、茎秆、下层叶片和上层叶片的 δ１３Ｃ；δ１５ＮＲＪ、

δ１５ＮＳＪ、δ１５ＮＬＪ、δ１５ＮＲＲ、δ１５ＮＳＲ、δ１５ＮＬＬＲ和 δ１５ＮＵＬＲ分别为拔节期根系、茎秆、叶片以及黄熟期根系、茎秆、下层叶片和上层叶片的 δ１５Ｎ；

Ｃ／ＮＲＪ、Ｃ／ＮＳＪ、Ｃ／ＮＬＪ、Ｃ／ＮＲＲ、Ｃ／ＮＳＲ、Ｃ／ＮＬＬＲ和Ｃ／ＮＵＬＲ分别为拔节期根系、茎秆、叶片以及黄熟期根系、茎秆、下层叶片和上层叶片的Ｃ和Ｎ

含量的比值。下同。
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表３　水稻产量和品质指标与水稻Ｃ、Ｎ相关指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈＣａｎｄＮｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 实收产量 糙米率 粗蛋白含量 垩白率 垩白度 直链淀粉含量

ＣＲＪ －０１４ －０１８ ０２５ －０３１ －０４７ －００２

δ１３ＣＲＪ －０５０ －０５０ －０６４ ０１８ ０１７ ０５７

ＮＲＪ －０７０ －０２４ －０３１ －０４１ －０６６ －００４

δ１５ＮＲＪ －０１０ －０６９ －０４０ ０５８ ０３３ ０５６

Ｃ／ＮＲＪ ０４１ ００４ ０４１ ０１４ ０１０ －００１
ＣＳＪ －０１３ ０１５ ００８ －００６ ００９ ０１９

δ１３ＣＳＪ －０８３ －０５６ －０６５ －０２３ －０３９ ０４８

ＮＳＪ －０１２ －０３９ －０３０ ０１１ －０１８ ０４２

δ１５ＮＳＪ －０２２ －０８０ －０４４ ０５８ ０３０ ０７１

Ｃ／ＮＳＪ ０１１ ０５１ ０３０ －０１１ ０１９ －０３７
ＣＬＪ ０３２ ０２４ ０３２ ０２４ ０３０ ０１２

δ１３ＣＬＪ －０２２ －０８１ －０２５ ０４１ ０１１ ０７０

ＮＬＪ －０１２ －０３６ －０２６ ０３１ ００４ ０５９

δ１５ＮＬＪ －０１３ －０８１ －０４５ ０５６ ０２２ ０６５

Ｃ／ＮＬＪ ０３０ ０６６ ０３８ －００４ ０１７ －０３１
ＣＲＲ －００８ ０１２ －０１７ －０２５ －０３７ －０１７

δ１３ＣＲＲ －０４１ －０３３ ０１０ －０４０ －０２３ ０１７
ＮＲＲ －０３６ －０７７ －０３６ ０３８ ０２９ ０６３

δ１５ＮＲＲ －０４１ －０８１ －０６４ ０２３ ０１１ ０４９

Ｃ／ＮＲＲ ０３２ ０７８ ０２８ －０３３ －０２０ －０６４

ＣＳＲ －０４１ －０３７ ００３ －０４３ －０５８ ０３３

δ１３ＣＳＲ －０１２ －０２７ ０４１ －０２５ －０２４ ０２５
ＮＳＲ ０１５ ０４１ ０２１ －０３７ －０２２ －０６７

δ１５ＮＳＲ －０２４ －０６８ －０４５ ０４５ ０１８ ０４２
Ｃ／ＮＳＲ －０２４ －０７７ －０３５ ０４５ ０２３ ０７９

ＣＬＬＲ －０１２ ０２３ －０２１ －００５ ００１ ０１５

δ１３ＣＬＬＲ －０５４ －０７７ －０３６ ００８ －００３ ０５７

ＮＬＬＲ －０３７ －０１２ ０１７ －０４８ －０４６ ０１８

δ１５ＮＬＬＲ －０１９ －０７３ －０３８ ０４９ ０２０ ０５４

Ｃ／ＮＬＬＲ －００４ ０２５ －０２４ ００５ ０１１ ０１１
ＣＵＬＲ ００８ ０３０ ０１５ －００４ ０２６ －０１７

δ１３ＣＵＬＲ －０７６ －０１９ －０２８ －０６３ －０７５ ００６
ＮＵＬＲ －０４３ ０１９ ０１４ －０８８ －０７４ －０２７

δ１５ＮＵＬＲ －０２９ －０７７ －０５０ ０３８ －００１ ０７４

Ｃ／ＮＵＬＲ ０３９ －０１３ －０１４ ０８８ ０８３ ０２４

质中，垩白率与拔节期根、茎和叶片的 δ１５Ｎ，以及黄
熟期的茎和叶片的 δ１５Ｎ均存在显著正相关（Ｐ＜
００５）；垩白度与拔节期根系的 Ｃ含量和 Ｎ含量存
在显著负相关关系，与黄熟期叶片氮素含量存在显

著负相关关系（Ｐ＜００５）。
２４　水稻产量、品质指标的主成分提取及分析

拔节期和黄熟期不同器官的 Ｃ、Ｎ相关指标与
水稻产量及其构成要素和品质指标的显著相关组

数，都显著超过了分蘖期的组数，因而本文采用拔节

期和黄熟期水稻不同器官的 Ｃ、Ｎ相关指标作为主
成分分析的变量，即 Ｃ含量、Ｎ含量、Ｃ／Ｎ值、δ１３Ｃ
和δ１５Ｎ，其中拔节期分为根、茎和叶片３部分，而黄
熟期分为根、茎和上部叶片以及下部叶片４部分，共

计３５个变量。为消除不同变量之间量纲的差异，在
进行主成分分析之前，首先对所有变量进行标准化

处理。

对不同时期不同器官的 Ｃ、Ｎ相关指标变量组
合进行主成分分析适用性检验，表明变量组合适合

进行主成分分析。主成分个数由特征值和主成分方

差贡献率进行取舍：当特征值大于等于１或方差贡
献率大于等于５％时，主成分保留。采用 ＳＰＳＳ软件
进行不同变量组合的主成分分析，主成分分析结果

见表４，可知，本研究中变量组合提取了 ８个主成
分，累计方差贡献率为 ９０５％。变量组合的累计方
差贡献率都接近或超过８０％，表明本研究中提取的
主成分可以解释大部分原始变量的变异。
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原始变量所包含的信息可以被提取的主成分解

释的比例称为共同度（Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅ，ＣＥ），
ＣＥ越大表明该变量具有更高的优先权，能够解释
主成分变异的比例也越大。拔节期根系的 Ｎ含
量、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ以及 Ｃ／Ｎ值，拔节期茎秆的 δ１５Ｎ，拔
节期叶片的Ｃ含量，δ１５Ｎ以及Ｃ／Ｎ值，以及黄熟期
根系 Ｎ含量、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ和 Ｃ／Ｎ值，和黄熟期茎秆
Ｎ含量、δ１５Ｎ和 Ｃ／Ｎ值，黄熟期上部叶片的 Ｎ含
量、δ１５Ｎ和 Ｃ／Ｎ值，以及下部叶片的 δ１５Ｎ和 Ｃ／Ｎ
值的ＣＥ均超过０９０，表明这些变量的绝大部分信
息可以被所提取的主成分解释。而成熟期下部叶

片 Ｃ含量的 ＣＥ较小（０６６５），表明信息丢失得较
为严重。

载荷是变量与主成分之间的简单相关系数，反

映了变量在主成分中的重要程度，当主成分载荷大

于０５０时，认定该变量是显著的，在主成分中具有

较高的权重。本研究中，第１个主成分（ＰＣ１）解释了
３５８％的总变异，在 ＮＲＪ、δ

１５ＮＲＪ、δ
１５ＮＳＪ、Ｃ／ＮＳＪ、

δ１３ＣＬＪ、δ
１５ＮＬＪ、δ

１５ＮＲＲ、δ
１５ＮＳＲ、ＮＵＬＲ、δ

１５ＮＬＬＲ、
δ１３ＣＵＬＲ、ＮＵＬＲ和 δ

１５ＮＵＬＲ上有显著的正载荷，在
Ｃ／ＮＲＪ、ＮＳＪ、Ｃ／ＮＬＬＲ以及 Ｃ／ＮＵＬＲ上有显著的负载
荷；第１主成分在 δ１５ＮＬＪ、δ

１５ＮＲＲ、δ
１５ＮＵＬＲ上的载荷

值绝对值大于０９０，表明这些变量是在第１主成分
中占主导地位的影响因素。第２个主成分（ＰＣ２）解
释了 １５９％的总变异，在 δ１３ＣＲＪ、δ

１３ＣＳＪ、δ
１３ＣＲＲ、

ＮＲＲ、ＣＳＲ和 ＮＳＲ上有显著的正载荷，在 Ｃ／ＮＲＲ有显
著的负载荷；第３个主成分（ＰＣ３）解释了１２１％的
总变异，在 Ｃ／ＮＬＪ、δ

１３ＣＲＲ、δ
１３ＣＳＲ和 δ

１３ＣＬＬＲ上有显
著的正载荷，在ＣＳＲ和Ｃ／ＮＳＲ上有显著的负载荷；第
４个主成分（ＰＣ４）解释了９０％的总变异，而第５～８
个主成分则分别了解释了 ５５％、５０％、４１％和
３１％的总变异（表４）。

表４　主成分分析中特征值大于１０的各主成分的荷载与共同度
Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅ（ＣＥ）ｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０

参数
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８
共同度

ＣＲＪ －００１８ ０１８９ ０４２４ －０５２６ －０２２２ ０３６８ －００４０ ０３７２ ０８１８

δ１３ＣＲＪ ００７６ ０５４３ －０１３６ ０６４９ ０１１２ －０３９９ －００２１ ００２０ ０９１２
ＮＲＪ ０７４３ －００７１ －００７７ ０４３７ ０３０５ －００８２ －０２５５ ０２０７ ０９６２

δ１５ＮＲＪ ０８１６ ００９９ ０３５６ ０３０２ －００３６ －０００３ －０１９ －００２１ ０９３２
Ｃ／ＮＲＪ －０７７４ －００２９ ０１７４ －０３６６ －０３９０ ０１０３ ０１１３ －０１４４ ０９６０
ＣＳＪ ０１９９ ０６３９ －０００８ ０１６６ －０２６０ ０２３９ ０５２２ －００９８ ０８８３

δ１３ＣＳＪ ０１２２ ０５２５ －０４９６ ０４５１ ００１６ －０１１６ ０２２１ －００２２ ０８０４
ＮＳＪ －０８０３ ０４００ －０００３ －０１０４ ０１５２ ０１９１ －００２９ －００３２ ０８７７

δ１５ＮＳＪ ０８２１ －００９７ ０１７８ －０１２１ －００７７ ０３８６ －０２２３ －００１５ ０９３５
Ｃ／ＮＳＪ ０８６９ －０２１９ －００２０ ０２０２ －０１５１ －００６ ０１２９ －０００１ ０８８８
ＣＬＪ －０３４４ －０３２７ ０６５０ ００８５ ０２７７ －００１９ ０４４３ ０１０４ ０９４０

δ１３ＣＬＪ ０７３９ ０２４６ ００５１ ０４４４ －００４７ ０１２９ ００１４ －００９６ ０８３５
ＮＬＪ －０１１６ ０３５５ －００４７ ０２８７ －０２４６ ０３４６ ０１９９ ０５４２ ０７３７

δ１５ＮＬＪ ０９２８ －００３２ －００６０ －００２５ ０００３ ０２４０ －００４０ －０１９６ ０９６５
Ｃ／ＮＬＪ －０３１２ －０３９２ ０６４２ ００２９ ０３２３ －００９９ ０３９０ －００１４ ０９３０
ＣＲＲ －０４５０ －０２０８ ０１９８ ０５２８ －０４３２ －０１８７ －０１１５ －０１７４ ０８２９

δ１３ＣＲＲ －００２２ ０７５３ ０５２５ －００２０ ００８８ ０２３４ ００４４ －０２５３ ０９７１
ＮＲＲ －０４５２ ０８２２ ０２１２ ０１２５ ００９０ －００８０ －００６１ －００８５ ０９６６

δ１５ＮＲＲ ０９１９ ００３８ ０１２６ －０２１３ －００３６ ０１１０ ０２１４ －００２４ ０９６７
Ｃ／ＮＲＲ ０３４４ －０８８７ －０１２３ ００８２ －０２１１ ００５３ －００２５ ０００１ ０９７５
ＣＳＲ ０２３９ ０７１３ －０５３０ －０１３２ ００２６ ０１６０ －０００６ －０００８ ０８９０

δ１３ＣＳＲ ０３０７ －０２７３ ０７０６ ０３５６ ０１３９ ０１３４ －００３１ －０１９３ ０８７０
ＮＳＲ ００８４ ０７９５ ０２１８ －００２６ ０２４８ ０１３８ －０４０４ ０１２２ ０９４６

δ１５ＮＳＲ ０８６９ －０２５５ －０１３３ ０００３ ０００２ ０２６９ －０１０３ ０１７７ ０９５３
Ｃ／ＮＳＲ ０１６３ ００９４ －０８４０ －００８５ －０２４４ ００１２ ０３２３ －００８０ ０９１８
ＣＬＬＲ －０２８１ －０２１６ －００１８ ０５４２ ００６４ ００５４ ０２０６ ０４４３ ０６６５

δ１３ＣＬＬＲ ０４２７ ０３５８ ０６６３ ０２６２ －０１１８ ０１２１ ０１２２ －００３５ ０８６４
ＮＵＬＲ ０６５５ ０２４０ ００１９ －０４３７ ０３４１ －０３２８ ０２１９ ０１１６ ０９６４

δ１５ＮＬＬＲ ０９４６ －０１７８ －００５４ ００６１ ００６１ ００６０ ００６７ －０００２ ０９４５
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续表４

参数
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８
共同度

Ｃ／ＮＬＬＲ －０６４３ －０２９０ －００３８ ０５０５ －０３０９ ０３０９ －０１３６ －０００５ ０９６３
ＣＵＬＲ －００８５ －０２８９ －０４４３ ０１００ ０６２４ ０４１１ ０１２１ －０１１８ ０８８４

δ１３ＣＵＬＲ ０８７２ ００６７ ００５２ ０００４ －０２４４ ００１２ ０１６４ －０２０９ ０８９８
ＮＵＬＲ ０７８４ ００９２ ００９２ －０２４１ ０００９ －０３２３ ００４６ ０１５２ ０８１９

δ１５ＮＵＬＲ ０９６８ －０１００ －００７６ －００９９ ００５５ ００２１ ００６９ －００５８ ０９７５
Ｃ／ＮＵＬＲ －０５４８ －０２４９ －０３６２ ０２１１ ０４２２ ０４８１ ００６３ －０１７５ ０９８３

特征值 １２５ ５６ ４２ ３１ １９ １８ １４ １１

方差贡献率／％ ３５８ １５９ １２１ ９０ ５５ ５０ ４１ ３１

累积方差贡献率／％ ３５８ ５１７ ６３８ ７２８ ７８３ ８３３ ８７４ ９０５

　　注：ＰＣ１～ＰＣ８分别为第１～８主成分，下同。

　　以主成分得分为自变量，以水稻产量和品质及
其相关变量的标准化值为因变量，采用ＳＰＳＳ软件进
行逐步回归分析，进入回归模型的主成分应通过

Ｐ＜００５显著水平检验，得到的最终回归模型及其
参数见表５。由表５及图２可以看出，水稻产量及

品质相关指标的决定系数 Ｒ２在０４２～０８９之间，
ＲＭＳＥ的范围为０３７～０７８，绝大部分模型达到极
其显著水平（Ｐ＜０００１），表明采用主成分得分进行
产量及品质相关指标的模拟具有很高的可靠性和拟

合精度。

表５　标准化的水稻产量和品质指标与保留的主成分间的逐步回归方程
Ｔａｂ．５　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｒｅｔａｉｎｅｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＰＣｓ）

标准化的参数 回归方程 决定系数 均方根误差

Ｚ（ＧＹ）＝９９９×１０－７－０２７６ＰＣ２ ０４２ ０７８
Ｚ（ＧＹ）＝１３９×１０－６－０２７６ＰＣ２－０２１２ＰＣ４ ０５８ ０６９

产量
Ｚ（ＧＹ）＝１５７６×１０－６－０２７６ＰＣ２－０２１２ＰＣ４＋０１９３ＰＣ３ ０７２ ０５８
Ｚ（ＧＹ）＝１２６８×１０－６－０２７６ＰＣ２－０２１２ＰＣ４＋０１９３ＰＣ３－００８７３ＰＣ１ ０８１ ０４９
Ｚ（ＧＹ）＝１０３５×１０－６－０２７６ＰＣ２－０２１２ＰＣ４＋０１９３ＰＣ３－００８７３ＰＣ１－０１８０ＰＣ６ ０８６ ０４３
Ｚ（ＧＹ）＝１０３５×１０－６－０２７６ＰＣ２－０２１２ＰＣ４＋０１９３ＰＣ３－００８７３ＰＣ１－０１８０ＰＣ６＋０１８１ＰＣ８ ０８９ ０３８

粗蛋白质含量
Ｚ（ＧＰＣ）＝１８２４×１０－６＋０３３４ＰＣ３ ０４２ ０７８
Ｚ（ＧＰＣ）＝１３７８×１０－６＋０３３４ＰＣ３－０１２６ＰＣ１ ０６２ ０６５

出糙率 Ｚ（ＢＲＲ）＝－８９６３×１０－７－０２５４ＰＣ１ ０８０ ０４６
Ｚ（ＣｈＤ）＝－５０００×１０－７－０３５４ＰＣ２ ０７０ ０５６

垩白度
Ｚ（ＣｈＤ）＝－７７３５×１０－７－０３５４ＰＣ２＋０１４９ＰＣ４ ０７７ ０５０
Ｚ（ＣｈＤ）＝－１０４３×１０－６－０３５４ＰＣ２＋０１４９ＰＣ４－０２２０ＰＣ７ ０８４ ０４３
Ｚ（ＣｈＤ）＝－９４６２×１０－７－０３５４ＰＣ２＋０１４９ＰＣ４－０２２０ＰＣ７＋０１００ＰＣ３ ０８６ ０３９

垩白率
Ｚ（ＣｈＧＲ）＝－１７６７×１０－１１－０３５３ＰＣ２ ０６９ ０５７
Ｚ（ＣｈＧＲ）＝４２８６×１０－７－０３５３ＰＣ２＋０１２１ＰＣ１ ０８６ ０３７

直链淀粉含量
Ｚ（ＡＣ）＝２４１９×１０－７＋０２１０ＰＣ１ ０５５ ０６９
Ｚ（ＡＣ）＝－１１７５×１０－７＋０２１０ＰＣ１＋０１９６ＰＣ４ ０６８ ０６０

　　注：ＧＹ为水稻产量；ＧＰＣ为粗蛋白含量；ＢＲＲ为出糙率；ＣｈＤ为垩白度；ＣｈＧＲ为垩白率；ＡＣ为直链淀粉含量。

３　讨论

在水稻拔节期和水稻黄熟期，其干物质的 δ１３Ｃ
从根系—茎秆—叶片呈现逐步降低的趋势（表２）。
上述趋势可由如下原因解释：①植物不同器官的主
要成分不同，且不同成分的 δ１３Ｃ值也存在较大差
异。叶片中叶绿素含量较大，脂类物质较多，而茎秆

和根系中的木质素和纤维素等糖类物质含量较大，

且脂类物质的 δ１３Ｃ值较糖类物质显著偏低［２３－２４］，

因而造成茎秆和根系干物质中总的δ１３Ｃ大于叶片。
②通过叶片光合作用制造的有机碳从叶片运转到茎
秆再到根系过程中时，其新陈代谢作用造成 Ｃ同位
素的分馏作用，可造成叶片１３Ｃ降低，根系１３Ｃ升
高［２５］。可移动的蔗糖等糖类物质与不可移动的木

质素中１３Ｃ含量差异较大，其中可移动的蔗糖等糖
类物质富含１３Ｃ，而木质素１３Ｃ含量较少，当富含１３Ｃ
的蔗糖等物质从叶片转运到茎秆和根系时，会造成

叶片１３Ｃ的降低和茎秆与根系的１３Ｃ的富集［２４］。另
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图２　标准化测定值与运用多元回归方法预测值的比较
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外，蔗糖在韧皮部的运输过程中，随着其与源器官距

离的不断增加，糖类物质也不断从筛管中卸载出来，

其中一部分转化为１３Ｃ含量较低的木质素［２４］，而未

被转化的蔗糖由于 Ｃ同位素的辨别作用，将携带较
高的δ１３Ｃ值，逐步由茎秆向根系运转［２４，２６］。

植物的 δ１５Ｎ与氮源的 δ１５Ｎ值、菌根作用以及
氮素在吸收、同化和运输过程中同位素的辨别作用

有关［１６］。本研究中，在水稻拔节期，从根系到冠层

（茎秆和叶片）的 δ１５Ｎ有增大的趋势（表２）。上述
趋势可由如下原因解释：①植物更有利于同化较轻
的Ｎ同位素，在根系中未被同化的 ＮＯ－３ 会携带较
高含量的１５Ｎ向冠层运输，造成冠层部分的 δ１５Ｎ高
于根系［２７］。②冠层部分的氮素在光呼吸作用下，可
引起１５Ｎ含量较低的物质，如１５Ｎ含量较低的 ＮＨ３等
从气孔中排出，造成１５Ｎ含量较高的物质留存于冠
层中［１７］。从表２还可知，拔节期的叶片的氮素含量
显著大于黄熟期叶片，而拔节期的Ｃ／Ｎ值显著小于
黄熟期的Ｃ／Ｎ值，这可能与黄熟期叶片的氮素快速
向籽粒的转移有关。

从表３可知，水稻的产量与叶片的δ１３Ｃ显著负
相关（Ｐ＜００１）。这与前人［２８］研究表明作物产量

与叶片或者果实的δ１３Ｃ显著相关相一致。对于 Ｃ３
作物，δ１３Ｃ是作物胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）与空气中 ＣＯ２
浓度（ＡｉｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃａ）之比（Ｃｉ／Ｃａ）在一个
时段内综合的反映［１２］，当作物处于胁迫环境下时，

随着气孔开度变小，Ｃｉ降低，作物能够利用ＣＯ２制造
出有机物的量降低，同时随着 Ｃｉ变小，作物叶片在
酶的作用下进行光合作用时降低了对１３Ｃ的分辨作

用，增加了同化物的 δ１３Ｃ值，即表明随着外界胁迫
的增加，作物叶片气孔导度降低程度变大，即随着

Ｃ３作物的产量和干物质质量的降低，而叶片中的
δ１３Ｃ却升高，即作物产量和作物叶片δ１３Ｃ存在负相
关关系。然而，ＡＲＡＵＳ等［２９］研究表明作物产量和

δ１３Ｃ不存在显著的相关性，这可能说明较严重的干
旱胁迫能够显著影响作物的开花及谷物的形成，显

著降低“汇”项，破坏气孔导度和产量之间的关系，

相应的作物产量和叶片δ１３Ｃ的关系也发生改变。
出糙率为水稻重要的碾压品质，从本研究可知，

出糙率与拔节期和黄熟期作物的根系和叶片的δ１３Ｃ
存在显著负相关（表３），这表明随着外界胁迫程度
的适度增加，作物 δ１３Ｃ有逐步增大的趋势，稻穗发
育会受到影响，降低出糙率，因而作物 δ１３Ｃ与出糙
率呈现负相关关系。从表３还可发现，出糙率与拔
节期和黄熟期作物的根系和叶片的 δ１５Ｎ也存在显
著负相关。植物的δ１５Ｎ不仅与氮素在吸收、同化和
运输过程中同位素的辨别作用有关，同时也受氮源

δ１５Ｎ值的影响［１６］。前人研究表明，在干湿交替条件

下，更有利于土壤中有机氮的矿化［３０］以及 ＮＯ－３ 的
硝化作用［３２］，提高土壤中氮元素的 δ１５Ｎ，因而在干
湿交替环境的吸收富含１５Ｎ无机氮的作物，比长期
处于湿润状态或者淹水状态的作物拥有更高的

δ１５Ｎ［３１］。与上述结果相一致，本研究中，水稻在分
蘖期旱涝交替胁迫处理的 δ１５Ｎ显著高于 ＣＫ处理
（图１）。在旱涝交替胁迫下，稻穗的发育会受到影
响，从而降低出糙率，而作物 δ１５Ｎ随胁迫程度的增
大而变大，即作物δ１５Ｎ与水稻出糙率存在负相关关

９６１第１２期　　　　　　　　　　　王振昌 等：水稻天然稳定碳、氮同位素组成与产量及品质的关系



系（表３）。
粗蛋白含量为水稻重要的营养品质，从本研究

中可知，粗蛋白含量与拔节期和黄熟期作物的根系

与茎秆的δ１５Ｎ存在显著负相关（表３），由上面的论
述可知，在旱涝胁迫处理下，水稻δ１５Ｎ显著增加，并
影响作物生长发育以及作物对氮素的吸收和分配，

进而影响稻穗的含氮量以及粗蛋白含量。水稻稻谷

的垩白度和垩白率与“源”“库”关系存在紧密联

系，光合作用产物（源）是植物新陈代谢的基础，是

植物充实物（库）的主要来“源”。“库”大“源”小，

源供量小于库容量，胚乳填充不充分，易产生垩白。

“库”小“源”大，源供量大于库容量，籽粒灌浆速度

快，增加垩白粒率和垩白度当“源”充足而“库”不

足，或者“源”不足和“库”较大的情况下，水稻的垩

白度和垩白率降低［３２］。水稻的垩白度和垩白率与

水稻根系和叶片的δ１５Ｎ存在正相关关系，这可能表
明前期的旱涝交替胁迫会造成水稻 “库”变小，然而

旱胁迫后复水后的后效应，会增大“源”，即“源”相

对于“库”较充足，有利于降低垩白度。同时本研究

还发现，水稻垩白度和垩白率还与水稻叶片氮素含

量存在显著负相关，而与 Ｃ／Ｎ值存在显著正相关
（表３），原因尚需进一步研究。

以主成分得分为自变量，以水稻产量和品质及

其相关变量的标准化值为因变量，采用ＳＰＳＳ软件进
行逐步回归分析，进入回归模型的主成分应通过

Ｐ＜００５显著水平检验，得到的最终回归模型及其
参数列于表５和图１，从上述数据可知，水稻产量可
以被不同时期 Ｃ、Ｎ含量以及同位素含量较好的预
测，而水稻的粗蛋白含量和直链淀粉含量很难通过

上述指标进行准确预测。水稻的产量和品质受影响

的因素较多，本研究中某些品质不能被很好的解释

可能表明除了Ｃ、Ｎ相关指标，其他因素，如 Ｋ＋和 Ｐ
等元素含量、微量元素以及外界环境变化均会影响

水稻的品质［３－４］，尚需进一步综合分析。

４　结束语

水稻的δ１３Ｃ从叶片到根系有逐渐增加的趋势，
而δ１５Ｎ从地下部分到地上部分也存在递增的趋势。
水稻的产量与各部分的 δ１３Ｃ存在显著负相关。水
稻的出糙率以及粗蛋白含量与根系以及茎秆的δ１５Ｎ
存在显著负相关，而与上述部位的δ１３Ｃ负相关。水
稻的垩白度和垩白率与拔节期和黄熟期根系和茎秆

的δ１５Ｎ存在显著正相关。以主成分得分为自变量，
以水稻产量和品质及其相关变量的标准化值为因变

量，采用逐步回归分析可知，水稻产量和部分品质指

标能被较好地预测。
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