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摘 要：本试验以稻花香 2号为试验材料，采用 CCG(二氧化碳浓度梯度)系统，对不同 CO2浓度处理下蒸煮米的香气、味道

和口感等数据进行分析。结果表明，随 CO2浓度增高，香气、味道等指标有所提高,CO2浓度增高有助于稻米的食味品质的

提高。
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Abstract：‘Daohuaxiang No.2’was used in this experiment. The data of aroma,taste, moothfeel of cooked rice at dif⁃
ferent concentrations of CO2 were analyzed by Carbon dioxide Concentration Gradient (CCG). The results showed
that the aroma and taste of cooked rice became better with increasing of the concentration of CO2. The increasing of
the concentration of CO2 was conductive to the improvement of the taste quality of rice.
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水稻是世界上重要的粮食作物之一，有超过

半数的人口以稻米为主食 [1]，近年来种植面积逐

年扩大，在保障国家粮食安全中发挥着越来越重

要的作用。工业革命以来，矿石和石油类燃料消

费的增速和土地利用模式的改变，导致全球大气

二氧化碳（CO2）浓度不断升高，根据预测到 2050
年大气 CO2 浓度将从当前的 380μmol/mol 升至

550μmol/mol[2]，目前关于高浓度 CO2条件下水稻响

应的研究大多集中于生长和产量方面 [3]，而对品

质响应的报道较少。CO2浓度升高对农作物碳水

化合物含量的影响研究表明，CO2浓度升高可以

导致农作物中蛋白质含量普遍降低 [4]，但由于试

验材料、试验条件等各因素的差异，结论也不尽

相同。本研究在温室大棚内采用 CCG（二氧化碳

浓度梯度）方法进行，以北方水稻稻花香 2号为
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试验材料，研究了不同 CO2浓度对水稻的食味品

质的影响，以探明未来大气中 CO2浓度的改变对

水稻食味品质的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种稻花香 2号。平均生育期 147 d，株高

105 cm左右，穗长21.6 cm左右，需活动积温2 800℃·d
左右。

1.2 试验设计

试验在 CCG(二氧化碳浓度梯度)系统下进行，

进气端 3 m内为 CK，试验进行 3次重复。将 CO2
浓度设 5个处理，即处理 1（不增 CO2，390μmol/mol
左 右），处 理 2（450μmol/mol 左 右），处 理 3
（500μmol/mol左右），处理 4（550μmol/mol左右），

处理 5（600μmol/mol左右），控制误差为 10%，利用

试验系统内的 CO2分层释放装置，即在棚内通过

CO2层数的增加实现 CO2浓度的梯度增高。

1.3 试验方法

每个处理内设 1.7 m×1.2 m的微区 3个。按行
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距 30 cm穴距 10 cm播种，每个微区种植水稻 68
穴，每穴播芽种 8～10粒。CCG内通 CO2气体时间

5月 28日至 9月 10日，每日通气时间为 5：00～
18：00，夜间不通气。成熟期统一收获取样，基于

《稻米蒸煮试验品质评定（GB/T 15682-1995）》的
“改进稻米蒸煮试验品质评定”方法测定食味值，

样品与对照样品比较，从香气、味道、口感等方面

分别进行测定。使用的测定仪器是：STSLS米饭

计。

2 结果与分析

2.1 试验环境CO2浓度的分布

为了进一步明确 CO2浓度在每一处理内的水

平分布，使用便携式 CO2浓度测定仪在系统内沿

试验棚的纵向及横向进行了观测，结果表明在系

统内各级间的 CO2浓度存在明确的梯度，界限分

明（以支管为界），各级内的 CO2浓度分布均匀，在

同一级内靠近支管的下风向浓度略高，且小于标

准差，可忽略。由此证明，利用横向支管垂直向

下喷气释放 CO2的方式，能够实现系统内的 CO2浓
度梯度分布，且在同一级内分布均匀（图 1）。

温室大棚系统内 CO2浓度的横向分布均匀，

系统中部的 CO2浓度略低于系统两侧，这与系统

两侧气流受到棚壁侧端的摩擦阻力有关，越接近

棚壁受到的阻力越大，流速越慢，积累的 CO2就越

多，导致系统边缘 CO2浓度略有增高（图 2）。
2.2 米饭香气分析

2.2.1 米饭香气的差异显著性分析

通过表 1可以看出：处理 1与处理 4及处理 5
之间差异达到了显著水平（P<0.05），处理 1与处

理 2、处理 3，处理 2与处理 3、处理 4、处理 5均没

有达到显著水平。说明随着 CO2浓度的升高，稻

米蒸煮的香气值上升。

2.2.2 米饭香气与二氧化碳浓度的回归分析

用 Excel多项式回归方法对稻米香气的散点

进行拟合（见图 3），香气随着 CO2浓度的增加有增

高趋势并呈抛物线型分布，550μmol/mol左右达到

最大值。这说明未来大气 CO2浓度升高有助于稻

米香味的提升。

2.3 米饭味道分析

2.3.1 米饭味道的差异显著性分析

从表 2 看出，5 个处理的味道均值依次是

7.9194、8.1198、8.2309、8.4901、8.4583，处理 1与处

理 2、处理 3及处理 3与处理 4、处理 5差异不显著

（P>0.05），处理 1、处理 2与处理 4、处理 5差异显

著（P<0.05），本试验说明随着 CO2浓度的增高，味

表1 米饭香气分析

处理

1
2
3
4
5

均值

7.3239
7.4954
7.4577
7.6607
7.5349

标准差

0.0532
0.0751
0.0145
0.2128
0.0782

标准误

0.0307
0.0433
0.0084
0.1229
0.0452

5%显著水平

a
ab
ab
b
b
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图1 试验系统内CO2浓度的纵向分布
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图2 试验环境内CO2浓度的横向分布
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图3 香气与CO2浓度的回归分析
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道值上升。

2.3.2 米饭味道与二氧化碳浓度的回归分析

米饭味道与 CO2浓度的关系如图 4所示，味道

随 CO2浓度的升高呈明显上升趋势，R2=0.9488，实
测值与拟合值吻合度较高，说明未来大气中二氧

化碳浓度的增高会使稻米口味更佳。

2.4 米饭口感分析

2.4.1 米饭口感的差异显著性分析

由表 3可以看出，口感的处理间均值分别为

7.9237、8.0472、8.2589、8.7561、8.7025，在统计上部

分处理达到了 5%显著水平。口感与香气的趋势

一致，处理 1与处理 2、处理 3及处理 3与处理 4、
处理 5差异不显著（P>0.05），处理 1、处理 2与处

理 4、处理 5差异显著（P<0.05），说明二氧化碳浓

度增高口感的均值提高，有利于改善适口性。

2.4.2 米饭口感与二氧化碳浓度的回归分析

从图 5可看出，米饭口感与二氧化碳浓度的

回归分析，5个处理的平均值表现为：随 CO2浓度

上升口感呈上升的趋势，R2=0.8941。口感与二氧

化碳浓度的变化呈现正相关。说明 CO2浓度提高

有利于改善米饭的口感。

3 结论与讨论

目前关于高浓度 CO2条件下水稻响应的研究

大多集中于生长和产量方面，而对品质响应的报

道较少，且这些有限的研究主要集中在稻米加

工、外观、蒸煮和营养品质等方面。此研究领域

中，主要是针对近年来 CO2的排放量加大，气温的

不断升高，外在环境的变化对水稻食味和品质有

什么影响。研究表明，大气 CO2浓度上升 ,对水稻

蛋氨酸和苏氨酸含量起到增加的作用，因此 ,高大

气 CO2浓度虽然会引起水稻蛋白质含量有所降低,
但某些氨基酸含量增加 ,从而进一步改善了水稻

蛋白质的组成结构。定量评估高浓度 CO2对水稻

的影响对减少全球气候变化背景下世界粮食安全

的不确定性具有重要意义。

本研究表明，随着 CO2浓度增加，稻米的香气、

味道、口感均有所增加，其中处理 4（550μmol/mol）增
幅较大，未来随着工业发展空气中二氧化碳排放

量逐渐加大，将会对稻米的食味品质有所改善。

口感与二氧化碳浓度的回归分析表明，5个
处理的平均值呈现上升趋势。证明口感与 CO2浓
度呈正相关。说明 CO2浓度增高可以改善米饭的

适口性。前人的研究虽然涉及了稻米的加工品

质、外观品质、蒸煮品质和营养品质等多个方面，

但还不足以全面说明未来高浓度 CO2稻米品质可

能发生的变化 [5]。本试验初步模拟了未来气候变

化，综合讨论未来气候变化能对水稻品质产生影

响，但由于条件有限，没有区分 CO2浓度对稻米食

表3 米饭口感分析

处理

1
2
3
4
5

均值

7.9237
8.0472
8.2589
8.7561
8.7025

标准差

0.4021
0.3607
0.0906
0.6005
0.0213

标准误

0.2321
0.2082
0.0523
0.3467
0.0123

5%显著水平

a
a
ab
b
b

表2 米饭味道分析

处理

1
2
3
4
5

均值

7.9194
8.1198
8.2309
8.4901
8.4583

标准差

0.1416
0.1260
0.0931
0.3009
0.0792

标准误

0.0817
0.0728
0.0537
0.1737
0.0457

5%显著水平

a
a
ab
b
b
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图4 味道与CO2浓度的回归分析

 

y = 1E-06x2 + 0.0029x + 6.5275

R² = 0.8941

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

350 400 450 500 550 600

口
感

值

CO2浓度（μmol/mol)

图5 口感与CO2浓度的回归分析



52 东 北 农 业 科 学 42卷

味品质的贡献。
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