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大氣臭氧濃度及其對水稻生長之影響 

(國立台灣大學生化科技學系  楊盛行    國立台灣大學農藝學系  朱鈞、盧虎生) 

一、前言 

在全球環境變遷中，臭氧是目前公認最嚴

重的空氣污染項目之一，臺灣地區空氣監測的

結果顯示臭氧與懸浮微粒是臺灣目前主要的

空氣污染物。臭氧主要是大氣中的氮氧化合物

與碳氫化合物，經光化反應而形成。在強日

照、低風速的氣候下，臭氧易累積至高濃度，

尤其是人口密集、汽機車使用頻繁的都會區更

為嚴重，容易造成臭氧的累積而形成對生物的

危害 (柳中明，1993)。依環保署所提供的 1988
至 1992 年臭氧濃度資料加以分析，可知台灣

北部地區只要氣象條件與光化學污染形成條

件符合，四季皆有出現高污染的可能 (蔡孟
君， 1994)。臭氧污染不只對健康有害 
(Goldsmith 和 Friberg，1982)，對植物亦容易

造成急性或慢性的傷害。在低濃度長時間的情

形下，雖然不會造成作物立即的死亡，但卻會

影響作物提早落葉，或是造成生理反應的改

變，光合作用能力的降低等，甚至會導致作物

外表形態的改變以適應環境的不良；而高濃度

的臭氧會造成植物嚴重的受害並造成死亡。面

對臭氧的傷害，植株擁有抗氧化物與抗氧化酵

素的作用來減輕影響，但這些都會增加植物的

負擔，而減少其他正常生理功能的進行，如吸

收二氧化碳的光合作用下降，造成對生長發育

的影響 (Kangasjarvi等，1994；Schraudner等，
1996；Sharma 和 Davis，1997)。臭氧主要是
經由氣孔進入植株，因此具有調控氣孔關閉的

absicsic acid (ABA) 可能減少臭氧對植株的

傷害。目前本省的種植作物中，水稻為一主要

的作物，由朱鈞等 (1997)、楊政國等 (2000) 
和林韶凱等 (2002) 的研究結果可知梗稻較
秈稻對臭氧具有耐性且有不同的生理反應。 

臭氧是目前世界上為害植物相當嚴重的

空氣污染物 (Skarby和 Sellden，1984)，雖然
臭氧會對植物造成傷害，但植物亦能吸收臭氧

達到淨化空氣的作用。植物與外界氣體的交換

是被動式的擴散作用，當氣孔開啟時，內外的

氣體分子便可藉由濃度梯度產生擴散，使氣孔

化的污染性氣體流入，並散出植物內的水及氧

氣。Thomas和 Hill在 1935 年開始研究植物對

空氣污染物的吸收 (Thomas 和 Hill，1935)，
而 Hill於 1971 年廣泛地探討植物對空氣污染

物的吸收速率，及環境因子污染物化性對吸收

速率的影響 (Hill，1971)。臭氧為一種化性活
潑的物質，其除了可藉由植物體吸收外 
(Bennett和 Hill，1973；Leuning等，1979a、
1979b)，亦可被非生物物質所吸收 (Reiss等，
1994)，但非生物物質對空氣污染物之吸收能
力不如植物來得高 (Turner 等，1974)，故地
表植被仍為降低地表臭氧污染之最重要所在。 

臭氧直接或間接的造成作物之減產 

(Heck等，1986)，急性病徵為上表皮出現紅紫
色或褐色的斑點，嚴重者則會出現褐色的塊斑

及脫水的現象 (Jacobson和 Hill，1970；Heck
等，1986)。慢性病徵分佈於老葉 (Heggestad
和Middleton，1959)，植物成熟葉片有黃化或

提早脫落的現象 (Heggestad 和 Middleton，
1959；Kasana，1991；Wiltshire 等，1993)。
在評估臭氧對植物的損害程度上，一般常以葉

部傷害比作為基準  (Heck 等， 1978；
Heggestad，1991；Kupra 等，1993)，產生葉

部傷害的可能原因是葉綠素含量的減少 
(Keudson 等，1977；Mehlhorn 等，1991) 及
乙烯釋放量的增加 (Mehlhorn等，1991)。 
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在作物產量方面，根據美國 NCLAN
（National Crop Loss Assessment Network) 長
期評估臭氧對經濟作物產量之影響，發現作物

在生長季中曝露在高於一定劑量 (120 ppb) 
的臭氧下，便會影響作物的產量 (Heck 等，
1988)，且產量隨濃度的增高而減少，亦有學

者指出臭氧在高二氧化碳的濃度下，一樣會造

成作物減產，推測二氧化碳與臭氧之間有相互

作用存在 (Mulpuri等，1995)。由我國現有之
臭氧監測研究，證實台灣地區的確有臭氧問

題，而且已對作物造成威脅 (Sun，1990)，其
作物減產率約在 3% 至 18% 之間 (蔡孟君，
1994)。至於對本省最大農作物水稻的影響如

何，極待試驗證實。 

臭氧對作物造成傷害的機制一般認為是

由於作物吸收臭氧所致 (Grantz 等，1994)，
國際間對植物吸收臭氧的研究，多集中在溫帶

及寒帶的森林方面 (Carney 等，1978；Polle
等，1995；Weinstein等，1991)，在作物方面
較少研究，尤其水稻方面更為缺乏。此外植物

吸收臭氧的現象被認為是淨化臭氧的方式之

一，台灣的耕地面積約為 87萬公頃，其中水
稻有 36.6 萬公頃，約佔 42%，是本省最重要

的作物，所以水稻對臭氧的吸收作用對氣候變

遷和環境影響甚巨，惟需要確實的實驗加以評

估。本文主要介紹水稻對臭氧的吸收與代謝及

臭氧對水稻生理的影響。 

當臭氧進入植株後，植物會誘發本身的防

禦系統，以減少傷害。細胞內消除自由基之抗

氧化防禦系統有低分子量非酵素類，如

ascorbate、GSH、α-tocopherol、及·carotenoid，
高分子量抗氧化酵素類：超氧岐化酵素 
(superoxide dismutase)、過氧化酵素 (catalase) 
及 peroxidase等，此外，植物亦會誘導產生如
過敏等防禦系統作用 (Schraudner等，1996；
Sharma 和 Davis，1997；Sandermann 等，
1998)。這些對抗自由基之系統的能力可能與

植物淨化空氣能力彼此相關。臭氧主要是經由

氣孔進入細胞，因此氣孔的反應對植物能否抵

抗臭氧是具有一定的影響。一般來說，對臭氧

具有耐性的品種可以較快的關閉氣孔以減少

臭氧的進入，而敏感的品種則有較慢的反應或

是不會關閉氣孔 (Engle和 Gabelman，1966；
Hassan等，1994)。Darrall (1989) 綜合比較學
者的研究發現低的臭氧濃度下大部份植物的

氣孔開度不會受到影響，仍舊可以維持一定的

開度進行氣體交換及維持光合作用反應，然而

在 200 ppb以上的臭氧處理下，大多數的植物

都會關閉氣孔以減少有害的臭氧進入體內；

Salam和 Soja (1995) 也證實隨著臭氧濃度的

增加，氣孔的關閉也越顯著。Hill和 Littlefield 
(1969) 的研究指出，臭氧會降低葉片的氣孔

導度而導致植物光合作用減少，但 Pell 等 
(1992) 的研究則是認為臭氧所誘導的光合作
用減少發生的時間遠早於氣孔關閉的時間，因

此氣孔的關閉應該是光合作用受到損害造成

二氧化碳累積而產生的結果。Hassan等 (1994) 
提出敏感與具耐性的植物在臭氧處理下，其氣

孔開閉的反應情形是不同的，在臭氧處理之下

較敏感植物的氣孔開度會增加，因為臭氧破壞

氣孔附近的表皮細胞，瓦解的表皮細胞失去其

對氣孔保衛細胞的支撐力，因而造成氣孔被動

的打開，然而控制氣孔開閉的保衛細胞本身並

沒有受到臭氧的傷害。因此氣孔開度的調節，

便成為影響植物是否對臭氧具有耐性的一個

因素。學者們的研究發現外加 ABA可以減少
臭氧對植物的傷害，而對臭氧較具耐性的水稻

品種之 ABA含量亦較敏感的品種高，因此離

層酸對氣孔的調節可能是參與植物面對臭氧

逆境的一個調適反應 (Jeong等，1980；Jeong
和 Ota，1981；Downton等，1988；Kangasjarvi
等，1994)。 

水稻對臭氧的吸收減量能力，會受其對臭

氧的耐性及抗氧化系統的作用能力所影響，因

此本研究除了於水稻田間監測臭氧濃度的變
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化，並在臭氧薰氣處理前 24小時添加 10 µM
的 ABA，期望 ABA的前處理能提昇水稻對臭

氧耐性及抗氧化酵素的活性，以評估水稻在臭

氧污染下外加 ABA的生理狀況，以及水稻處

於臭氧之環境下對光合作用、產量的影響，和

對其他溫室氣體減量的能力。 

二、環保署監測站臭氧濃度 

環保署古亭監測站臭氧濃度在一期水稻

生長期間上午 7 時在未耕作前為 7.8±3.1 
ppb、浸水期為 5.5±2.2 ppb、幼苗期為 12.3±5.8 
ppb、分蘗盛期為 9.7±7.4 ppb 和抽穗期為
12.5±8.9 ppb。中午 12 時在未耕作前為
10.1±8.5 ppb、浸水期為 29.6±3.2 ppb、幼苗期
為 18.8±10.5 ppb、分蘗盛期為 14.1±7.4 ppb和
抽穗期為 47.2±18.9 ppb。下午 5 時在未耕作
前為 13.5±4.5 ppb、浸水期為 24.2±7.5 ppb、
幼苗期為 13.6±10.5 ppb、分蘗盛期為 11.7±6.6 
ppb和抽穗期為 27.5±12.5 ppb (朱鈞等，1997)。 

環保署古亭監測站臭氧濃度在二期水稻

生長期間上午 7 時在未耕作前為 2.2±0.2 
ppb、浸水期為 2.6±0.3 ppb、幼苗期為 3.7±1.2 
ppb、分蘗盛期為 7.4±4.3 ppb、抽穗期為
7.5±6.0 ppb、開花期為 12.1±7.1 ppb和成熟期
為 15.7±6.4 ppb。中午 12 時在未耕作前為
42.5±26.8 ppb、浸水期為 53.1±15.1 ppb、幼苗
期為 39.2±31.5 ppb、分蘗盛期為 35.1±26.2 
ppb、抽穗期為 33.5±17.7 ppb、開花期為
12.9±5.6 ppb和成熟期為 19.0±9.7 ppb。下午 5
時在未耕作前為 10.3±3.6 ppb、浸水期為
20.5±13.3 ppb、幼苗期為 13.8±9.9 ppb、分蘗
盛期為 14.3±7.9 ppb、抽穗期為 6.0±2.7 ppb、
開花期為9.8±1.3 ppb和成熟期為21.6±5.7 ppb 
(朱鈞等，1997)。 

三、大氣臭氧濃度量測 

台大農業試驗場一期水稻生長期間在空

田區未耕作前大氣臭氧濃度 7.3±1.1 ppb (上午
7時)、9.8±4.5 ppb (中午 12時) 和 13.1±3.5 ppb 
(下午 5 時)。基隆路旁大氣臭氧濃度 7.3±2.1 
ppb (上午 7時)、10.5±5.5 ppb (中午 12時) 和
13.6±3.8 ppb (下午 5時)。在水稻田植冠頂端
高度大氣臭氧濃度 7.5±1.5 ppb (上午 7時)、
9.9±3.6 ppb (中午12時) 和13.2±2.6 ppb (下午
5 時)。水稻田區離地面 10 cm 處大氣臭氧濃
度 7.5±1.5 ppb (上午 7時)、9.9±3.6 ppb (中午
12時)和 13.2±2.6 ppb (下午 5時)。浸水期在
空田區大氣臭氧濃度 5.2±1.2 ppb (上午 7
時)、28.6±2.2 ppb (中午 12時)和 21.2±6.2 ppb 
(下午 5時)。基隆路旁臭氧濃度 5.9±3.5 ppb (上
午 7時)、28.7±3.4 ppb (中午 12時) 和 24.6±6.1 
ppb (下午 5時)。在水稻田植冠頂端高度及離

地面 10 cm處臭氧濃度皆為 4.8±2.1 ppb (上午
7時)、29.0±2.4 ppb (中午 12時) 和 20.9±5.8 
ppb (下午 5時)。幼苗期在空田區大氣臭氧濃
度 11.4±5.3 ppb (上午 7時)、18.5±10.3 ppb (中
午 12時) 和 13.7±9.9 ppb (下午 5時)。基隆路

旁大氣臭氧濃度 11.7±5.4 ppb (上午 7 時)、
18.5±9.6 ppb (中午 12時) 和 13.4±8.5 ppb (下
午 5 時)。在水稻田植冠頂端高度大氣臭氧濃

度 11.4±4.9 ppb (上午 7時)、18.4±9.3 ppb (中
午 12時)和 13.9±8.2 ppb (下午 5時)。水稻田
區離地面 10 cm處大氣臭氧濃度 11.3±3.4 ppb 
(上午 7 時)、18.8±7.8 ppb (中午 12 時) 和
13.7±5.7 ppb (下午 5時)。分蘗盛期在空田區
大氣臭氧濃度 9.8±6.8 ppb (上午 7 時)、
13.3±5.5 ppb (中午 12時) 和 11.2±2.2 ppb (下
午 5時)。基隆路旁大氣臭氧濃度 9.4±6.1 ppb 
(上午 7 時)、13.7±5.7 ppb (中午 12 時) 和
11.4±4.5 ppb (下午 5時)。在水稻田植冠頂端
高度大氣臭氧濃度 9.6±6.1 ppb (上午 7時)、
13.5±5.3 ppb (中午 12時) 和 11.4±3.3 ppb (下
午 5時)。水稻田區離地面 10 cm處大氣臭氧
濃度 8.9±3.5 ppb (上午 7時)、13.2±7.1 ppb (中
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午 12時) 和 10.9±5.9 ppb (下午 5時)。抽穗期
在空田區大氣臭氧濃度 12.3±5.8 ppb (上午 7
時)、47.0±15.6 ppb (中午 12時) 和 26.4±10.6 
ppb (下午 5 時)。基隆路旁大氣臭氧濃度

11.9±7.2 ppb (上午 7時)、46.7±7.5 ppb (中午
12時)和 28.3±10.1 ppb (下午 5時)。在水稻田
植冠頂端高度大氣臭氧濃度 12.2±6.2 ppb (上
午 7 時)、46.9±15.2 ppb (中午 12 時) 和
26.3±9.6 ppb (下午 5時)。水稻田區離地面 10 
cm處大氣臭氧濃度 11.9±5.1 ppb (上午 7時)、
45.6±12.5 ppb (中午 12時) 和 26.1±10.5 ppb 
(下午 5時) (朱鈞等，1997、1998)。 

在基隆路旁二期水稻生長期間上午 7 時
未耕作前大氣臭氧濃度 1.9±0.2 ppb、浸水期
為 2.5±0.4 ppb、幼苗期為 3.6±1.1 ppb、分蘗
盛期為 6.5±3.3 ppb、抽穗期為 7.0±3.4 ppb、
開花期為 11.2±4.3 ppb、成熟期為 14.8±5.5 
ppb。中午 12 時分別為 42.2±22.4 ppb、
53.3±14.8 ppb、40.6±12.8 ppb、34.2±16.4 ppb、
35.2±20.4 ppb、13.0±5.1 ppb和 19.5±8.1 ppb。
下午 5 時則分別為 10.1±3.1 ppb、20.2±12.9 
ppb、14.6±5.4 ppb、14.2±3.9 ppb、6.6±3.1 ppb、
10.5±1.8 ppb和 22.2±3.9 ppb。在空田區上午 7
時未耕作前大氣臭氧濃度 3.6±0.8 ppb、浸水
期為 1.8±0.2 ppb、幼苗期為 3.3±0.9 ppb、分
蘗盛期為 7.1±2.8 ppb、抽穗期為 7.3±3.1 ppb、
開花期為 10.3±4.1 ppb、成熟期為 15.0±4.2 
ppb。中午 12 時分別為 32.6±12.4 ppb、
51.2±13.4 ppb、39.1±10.6 ppb、34.1±18.6 ppb、
34.9±20.6 ppb、12.9±5.6 ppb和 20.2±7.7 ppb。
下午 5 時則分別為 13.2±2.8 ppb、19.5±11.1 
ppb、14.2±4.3 ppb、7.2±2.9 ppb、6.5±3.1 ppb、
9.9±1.3 ppb和 22.6±4.2 ppb。在水稻田植冠頂
端高度上午 7 時未耕作前大氣臭氧濃度

3.5±0.9 ppb、浸水期為 1.6±0.1 ppb、幼苗期為
3.1±0.8 ppb、分蘗盛期為 7.0±2.1 ppb、抽穗期
為 7.1±4.2 ppb、開花期為 10.3±5.2 ppb、成熟
期為 14.8±3.5 ppb。中午 12時分別為 31.5±10.3 

ppb、47.8±8.4 ppb、38.6±9.5 ppb、32.3±16.6 
ppb、33.8±7.8 ppb、12.7±3.8 ppb和 20.3±6.3 
ppb。下午 5時則分別為 14.0±3.1 ppb、19.4±9.1 
ppb、7.1±5.1 ppb、6.3±1.5 ppb、5.9±2.3 ppb、
9.6±1.4 ppb和 21.9±4.8 ppb。水稻田區離地面

10 cm 處上午 7 時未耕作前大氣臭氧濃度

3.5±0.9 ppb、浸水期為 1.6±0.1 ppb、幼苗期為
2.9±0.2 ppb、分蘗盛期為 6.4±2.1 ppb、抽穗期
為 6.4±2.0 ppb、開花期為 9.5±3.7 ppb、成熟
期為 14.2±5.1 ppb。中午 12時分別為 31.5±10.3 
ppb、47.8±8.4 ppb、37.9±11.3 ppb、32.4±10.2 
ppb、31.6±6.5 ppb、10.8±4.7 ppb和 19.1±2.6 
ppb。下午 5時則分別為 14.0±3.1 ppb、19.4±9.1 
ppb、6.8±2.6 ppb、5.9±0.8 ppb、5.4±1.3 ppb、
9.8±1.3 ppb和 20.6±3.5 ppb (朱鈞等，1997、
1998)。 

四、水稻對臭氧吸收速率 

台大農業試驗場八種秈稻中，高雄秈 7
號 臭 氧 吸 收 速 率 最 高 為 0.100±0.002 
µmol/m2/s，依次為台中秈 10 號 0.099±0.002 
µmol/m2/s、台農秈 20 號 0.096±0.001 µmol/ 
m2/s、台中在來 1號 0.094±0.001 µmol/m2/s、
台中秈 3號 0.088±0.001 µmol/m2/s、台農秈 19
號 0.087±0.001 µmol/m2/s、台農秈 14 號
0.079±0.003 µmol/m2/s、最低為台中秈 17 號
0.069±0.001 µmol/m2/s。十六種梗稻，台中 65
號 吸 收 臭 氧 速 率 最 高 為 0.062±0.001 
µmol/m2/s、依次為台南 9號 0.052±0.005 µmol/ 
m2/s、台梗 2和 5號 0.046±0.002 µmol/m2/s、
台農 67 號 0.045±0.001 µmol/m2/s、高雄 141
號 0.042±0.001 µmol/m2/s、台中 189號 0.040± 
0.001 µmol/m2/s、台梗 9 號 0.038±0.003 
µmol/m2/s、台梗 3號 0.036±0.001 µmol/m2/s、
越光 0.031±0.003 µmol/m2/s、台梗 1 號
0.028±0.002 µmol/m2/s、台梗 4號 0.027± 0.001 
µmol/m2/s、台梗 8號 0.026±0.003 µmol/m2/s、
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台梗 10和 6號 0.022±0.002 µmol/m2/s、而台
梗 7 號最低為 0.020±0.001 µmol/m2/s (朱鈞
等，1997、1998)。 

五、水稻生長時臭氧濃度之變化 

台中區農業改良場 1998 年一期作水稻在

分蘗盛期，於 4月 3日平均氣溫 20.9℃，solar 
radiation 11.68 MJ/m2/d，在馬路旁臭氧濃度介

於 1-65 ppb，在 12時-下午 5時最高，而清晨
0-5時最低。而在稻田中臭氧濃度略低，介於

1-56 ppb之間，亦在中午 12-下午 5時較高，
而清晨較低。1998 年 5月 23日一期水稻孕穗
期，平均氣溫 28.3℃，solar radiation 17.96 
MJ/m2/d，在馬路旁臭氧濃度介於 1-70 ppb，
在下午 1時最高，清晨 4時最低。而在稻田中，
臭氧濃度略低，介於 1-60 ppb 之間，亦在下
午 1時較高，清晨 4時最低。1998 年 6月 21
日一期作水稻乳熟期，平均氣溫 29.4℃，solar 
radiation 15.15 MJ/m2/d，在馬路旁臭氧之濃度

介於 1-80 ppb 之間，在下午 2 時最高，而清
晨 3時最低。而在稻田中，臭氧濃度較低，介

於 1-60 ppb，在下午 2時最高，而清晨時最低。
1999 年 3月 30日一期作水稻在分蘗盛期，於
上午 10時至下午 6時在馬路旁臭氧濃度介於

20-87 ppb，中午 12時-下午 1時最高，而下午
6 時最低。在稻田中，臭氧濃度較低，介於

10-32 ppb，中午 12至下午 1時較高，而下午
4時最低。1999 年 4月 27日一期水稻孕穗期，
於上午 10時至下午 6時，在馬路旁臭氧之濃

度介於 70-162 ppb 之間，在下午 2 時最高，
下午 6時最低。在稻田中，臭氧濃度較低，介

於 21-40 ppb 之間，中午 12 時最高，下午 2
時最低 (朱鈞和盧虎生，2000)。 

六、臭氧對水稻幼苗之影響 

經 400 ppb 臭氧熏 4 h，氣孔導度台農 67

號由 136.3 µmol H2O/cm2/s 降為 71.74 µmol 
H2O/cm2/s。台中在來 1號由 152.6 µmol H2O 
/cm2/s 降為 63.98 µmol H2O/cm2/s。台農 67號
水稻在開花期以 200 ppb臭氧熏 7天，二氧化
碳吸收力由 3.94±1.54 µmol/cm2/s，降為

2.01±1.95 µmol/cm2/s，台中在來 1號二氧化碳
吸 收 力 由 5.02±1.12 µmol/cm2/s ， 降 為

µ1.37±2.38 µmol/cm2/s。台農 67號水稻在開花
期以 200 ppb 臭氧熏 7天，每株穗數由 6.5±1.0
穗增加為 7.2±0.8穗，一穗粒數則由 81.4±15.6
粒降為 70.9±8.4 粒。千粒重由 23.6±0.8 g增加
為 24.3±0.4 g，穗實率由 63.8±12.0%提高為
64.2±10.0%。台中在來 1 號水稻在開花期以
200 ppb 臭氧熏 7 天，每株穗數由 7.3±1.8 穗
增加為 9.7±2.0穗，一穗粒數則由 51.7±4.3 粒

降為 62.7±9.2 粒。千粒重由 22.8±1.0 g 降為

21.0±1.9 g，穗實率由 66.3±14.5%提高為
85.3±8.8% (朱鈞和盧虎生，2001)。 

七、臭氧對水稻葉綠素含量之影響 

經 300 ppb 臭氧處理 24h，台中在來 1號
葉綠素含量比對照組減少 40.4%最高，其次為
台中秈 17號 36.5%、台中秈 10號 33.3%、台
農秈 20 號 31.2%、台中秈 3 號 27.9%、台農
秈 19 號 25.9%、高雄秈 7 號 25.5%和台農秈
14 號 24.3%。在梗稻方面台梗 6 號比對照組
減少 25.3%最高，其次為台梗 8號 22.4%、台
中 65號 21.4%、高雄 141號 18.7%、台中 189
號 18.2%、台梗 5號 17.2%、台梗 9號 15.7%、
台梗 2 號 14.0%、台農 67 號及越光 13.4%、
台梗 4號 11.4%、台梗 1號 11.2%、台梗 3號
11.0%、台梗 10 號 10.3%、台南 9 號 9.8%和
台梗 7號 9.0% (朱鈞等，1997、1998)。 

八、臭氧對水稻光合作用之影響 

臭氧進入植物體內所生成的自由基可能
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造成光合作用系統的傷害，進而使光合作用效

率下降。在水稻開花期間，以 200 ppb的臭氧
濃度處理七天後，台農 67號及台中在來 1號
的光合作用皆顯著下降，且台中在來 1號下降

的程度較台農 67號來的大，台農 67號在臭氧
的環境下光合作用速率下降約 49%，而台中
在來一號則下降約 73%。因此在臭氧污染的
環境下，水稻雖可維持一定的生長並進行光合

作用，但對二氧化碳吸收的效果卻不如處於乾

淨空氣下的水稻 (朱鈞和盧虎生，2001)。 

九、臭氧對水稻抗氧化酵素活性之影響 

台 農 67 號 在 臭 氧 處 理 下 ， SOD 
(superoxide dismutase) 活性所受到的抑制作
用可經由 ABA (absicsic acid) 的處理消除，使

SOD 的活性保持與對照組相同的狀態，但台

中在來 1號被臭氧所促進的 SOD活性則會受
到 ABA抑制，同時 ABA 還會稍微抑制台中
在來 1號的 SOD活性，但有一天的延遲時間。
APOD (ascorbate peroxidase) 的活性會被臭氧
促進清除產生的自由基，ABA 也有相同的促
進作用，臭氧處理促進台農 67號 APOD活性
為對照組的 1.21 倍，ABA 處理可增加 1.84
倍；而 ABA對 APOD的促進作用在台中在來

1號則是與臭氧處理效果差不多；這樣的趨勢

於 ABA移除後便逐漸消失。臭氧會促進台農

67號與台中在來 1號GR (glutathion reductase) 
活性，而 ABA處理同樣會增進臺農 67號 GR
活性為對照組的 1.5 倍，但台中在來 1 號的
GR活性則不會受到 ABA的促進，同時 ABA
前處理還會抑制臭氧處理對 GR 之促進作
用。ABA對台農 67號 GR活性的促進作用與
APOD的情形一樣，更換不含 ABA的水耕液
後後就消失。ABA 能有效減少臭氧對 CAT 

(catalase) 的抑制作用，使 CAT活性保持與對
照組差不多。但臭氧所促進的POD (peroxidase) 
活性則會被 ABA所抑制，這樣的抑制作用於
更換不含 ABA 水耕液 24 小時後仍然持續表
現，台農 67號 POD活性降為對照組的 80%，
台中在來 1 號則降為 55% (朱鈞和盧虎生，

2001)。 

十、水稻對臭濃度之影響 

1999 年第二期作水稻開花期 10 月 27
日，平均氣溫 25.1℃，solar radiation 10.84 
MJ/m2/d，在台中區農業改良場水稻田之馬路

旁其大氣臭氧濃度在下午 2 時最高為 72 
ppb，次高為下午 5時 55 ppb，而在水稻田間，
其 O3濃度較低，在下午 2時最高為 68 ppb，
而下午 5時 48 ppb。而在 10月 28日平均氣溫
為 26.2℃，solar radiation為 10.84 MJ/m2/d，
水稻田之馬路旁之 O3 濃度亦比水稻田之 O3

高，在下午 2時也最高為 60 ppb，而水稻田之
O3則為 53 ppb，在下午 4時為次高。台中地
區臭氧濃度的監測結果顯示，不論是那個時期

水稻田區的臭氧濃度都比馬路邊的臭氧濃度

低，成熟期稻田區降低尤為明顯，同時臭氧濃

度較高的時間即中午 12時到下午 4 時左右更

有顯著的效果，此結果與朱鈞等 (1998) 於台
灣大學農業試驗場所測的結果相同，因此水稻

對於大氣中的臭氧應該有一定的減量效果，對

空氣品質的改善具有正面的影響。不過有關水

稻田之臭氧濃度變化，仍要進一步研究較多之

數據和區分水稻本身和水田間及和環境如溫

度、光照、氣候等相互間之影響，則對臭氧減

量效果有較深入的瞭解  (朱鈞和盧虎生，

2001)。
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表一、水稻生長期間大氣臭氧濃度 

逸散源 研究成果 出處 

台 大 農 業

試驗場 
一期水稻生長期間在基隆路旁大氣臭氧濃度介於 5.9-11.9 ppb (上午 7 時)，
10.5-46.7 ppb (中午 12時) 和 11.4-28.3 ppb (下午 5時)。在空田區臭氧濃度

5.2-12.3 ppb (上午 7時)，9.8-47.0 ppb (中午 12時)和 11.2-26.4 ppb (下午 5時)。
在水稻田植冠頂端臭氧濃度介於 4.8-12.2 ppb (上午 7時)，9.9-46.9 ppb (中午
12時) 和 11.4-26.3 ppb (下午 5時)。在水稻田區離地面 10 cm處臭氧濃度介

於 4.8-11.9 ppb (上午 7時)，9.9-45.6 ppb (中午 12時) 和 10.9-26.1 ppb (下午 5
時)。 

朱鈞等，1997。

台 大 農 業

試驗場 
二期水稻在生長期間在基隆路旁大氣臭氧濃度介於 1.9-14.8 ppb (上午 7時)，
13.0-53.3 ppb (中午 12時)和 6.6-22.2 ppb (下午 5時)。在空田區臭氧濃度介於

1.8-15.0 ppb (上午 7時)，12.9-51.2 ppb (中午 12時)和 6.5-22.6 ppb (下午 5時)。
在稻作田間植冠頂端臭氧濃度介於 1.6-14.8 ppb (上午 7時)，12.7-47.8 ppb (中
午 12時)和 5.9-21.9 ppb (下午 5時)。在稻作田區離地面 10 cm處臭氧濃度介

於 1.6-14.2 ppb (上午 7時)，10.8-47.8 ppb (中午 12時)和 5.4-20.6 ppb (下午 5
時)。 

朱鈞等，1997。

台 大 農 業

試驗場 
八種秈稻中，高雄秈 7 號臭氧吸收速率最高為 0.100±0.002 µmol/m2/s，最低
為台中秈 17 號 0.069±0.001 µmol/m2/s。而在十六種梗稻，台中 65 號吸收臭
氧速率最高為 0.062±0.001 µmol/m2/s，而台梗 7號最低為 0.020±0.001 µmol/m2 

/s。 

朱鈞等，1997。

台 中 區 農

業改良場 
1998 年一期作水稻在分蘗盛期，於 4月 3日平均氣溫 20.9℃，solar radiation 
11.68 MJ/m2/d，在馬路旁 O3濃度介於 1-65 ppb，在 12時-下午 5時最高，而
清晨 0-5時最低。而在稻田中 O3濃度略低，介於 1-56 ppb之間，亦在中午 12-
下午 5 時較高，而清晨較低。1998 年 5 月 23 日一期水稻孕穗期，平均氣溫
28.3℃，solar radiation 17.96 MJ/m2/d，在馬路旁 O3濃度介於 1-70 ppb，在下
午 1時最高，清晨 4時最低。而在稻田中，O3濃度略低，介於 1-60 ppb之間，
亦在下午 1時較高，清晨 4 時最低。1998 年 6月 21日一期作水稻乳熟期，
平均氣溫 29.4℃，solar radiation 15.15 MJ/m2/d，在馬路旁 O3之濃度介於 1-80 
ppb 之間，在下午 2 時最高，而清晨 3 時最低。而在稻田中，O3濃度較低，

介於 1-60 ppb，在下午 2時最高，而清晨時最低。1999 年 3月 30日一期作水
稻在分蘗盛期，於上午 10時至下午 6時在馬路旁 O3濃度介於 20-87 ppb，中
午 12時-下午 1時最高，而下午 6時最低。在稻田中，O3濃度較低，介於 10-32 
ppb，中午 12至下午 1時較高，而下午 4時最低。1999 年 4月 27日一期水
稻孕穗期，於上午 10時至下午 6時，在馬路旁 O3之濃度介於 70-162 ppb之
間，在下午 2時最高，下午 6時最低。在稻田中，O3濃度較低，介於 21-40 ppb
之間，中午 12時最高，下午 2時最低。 

朱鈞和盧虎

生，2000。 

臭 氧 對 水

稻 幼 苗 之

影響 

經 400 ppb O3燻 4 h，氣孔導度台農 67號由 136.3 µmol H2O/cm2/s 降為 71.74 
µmol H2O/cm2/s。台中在來 1 號由 152.6 µmol H2O/cm2/s 降為 63.98 µmol 
H2O/cm2/s。台農 67號水稻在開花期以 200 ppb O3熏 7天，二氧化碳吸收力

由 3.94±1.54 µmol/cm2/s，降為 2.01±1.95µmol/cm2/s，台中在來 1號二氧化碳
吸收力由5.02±1.12 µmol/cm2/s，降為1.37±2.38 µmol/cm2/s。每株穗數由6.5±1.0
穗增加為 7.2±0.8穗，一穗粒數則由 81.4±15.6 粒降為 70.9±8.4 粒。千粒重由

23.6±0.8 g增加為 24.3±0.4 g，穗實率由 63.8±12.0%提高為 64.2±10.0%。台中
在來 1號水稻在開花期以 200 ppb O3熏 7天，每株穗數由 7.3±1.8穗增加為
9.7±2.0穗，一穗粒數則由 51.7±4.3 粒降為 62.7±9.2 粒。千粒重由 22.8±1.0 g
降為 21.0±1.9 g，穗實率由 66.3±14.5%提高為 85.3±8.8%。 

朱鈞和盧虎

生，2001。 

臭 氧 對 水

稻 光 合 作

用影響 

水稻於開花期經 200 ppb O3熏氣處理 7天，台農 67號光合作用由 3.94±1.54 
µmol CO2/m2/s 降為 2.01±1.95 µmol CO2/m2/s，光合作用速率下降約 49%。台
中在來 1 號光合作用由 5.02±1.12 µmol CO2/m2/s 降為 1.37±2.38 µmol 
C2O/m2/s，光合作用速率下降約 73%。 

朱鈞和盧虎

生，2001。 

水 稻 對 臭 1999 年第二期作水稻開花期 10月 27日，平均氣溫 25.1℃，solar radiation 10.84 朱鈞和盧虎
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逸散源 研究成果 出處 

濃 度 之 影

響 
MJ/m2/d，在台中區農業改良場水稻田之馬路旁其大氣臭氧濃度在下午 2時最
高為 72 ppb，次高為下午 5時 55 ppb，而在水稻田間，其 O3濃度較低，在下

午 2 時最高為 68 ppb，而下午 5 時 48 ppb。而在 10 月 28 日期平均氣溫為
26.2℃，solar radiation為 10.84 MJ/m2/d，水稻田之馬路旁 O3濃度亦比水稻田

之 O3高，在下午 2時最高為 60 ppb，而水稻田之 O3則為 53 ppb，在下午 4
時則為次高。 

生，2001。 
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