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水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系苗期根系形态、
叶片生理生化特性与抗旱性的关系

李其勇１ꎬ朱从桦２ꎬ李星月１ꎬ易　 军１ꎬ武丙琳１ꎬ符慧娟１ꎬ张　 鸿１

(１. 四川省农业科学院植物保护研究所 / 农业部西南作物有害生物综合治理重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００６６ꎻ
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摘　 要:为减少材料遗传背景差异ꎬ快速鉴定水稻抗旱性和筛选鉴定指标ꎬ以籼稻川香 ２９Ｂ 近等基因系及其轮

回亲本川香 ２９Ｂ 为研究对象ꎬ在温室内于苗期采用反复干旱法进行干旱胁迫ꎬ测定苗期物质变化、形态指标、根系和

叶片生理生化指标ꎬ分析各指标与抗旱性的关系ꎬ并通过相关分析和回归分析筛选抗旱鉴定指标ꎮ 结果表明:苗期

反复干旱胁迫导致 ６ 份供试材料根系干物质积累量和根冠比分别增加 ２５.５９％、４５.６０％(Ｐ<０.０５)ꎬ叶片中类胡萝卜

素、丙二醛、脱落酸和乙烯含量的平均值分别提高 ２９.１７％、６.０３％、２５.２５％、４０.７４％(Ｐ<０.０５)ꎬ可溶性蛋白质含量平均

值提高 ９.７７％ꎬ叶片中过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、吡咯碄－５－羧酸合成酶、鸟氨酸转氨酶和脯氨酸脱

氢酶活性的平均值分别增加 １１.８１％、３７.４３％、２５.９１％、３２.６５％、３１.４６％、２９.０７％(Ｐ<０.０５)ꎬ地上部干物质积累量、叶
片 ＳＰＡＤ 值、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、叶片生长素、细胞分裂素、赤霉素的平均值分别下降 １４.２２％、９.００％、
１８.７９％、５５.３２％、３１.０４％、１９.２９％、３４.７９％(Ｐ<０.０５)ꎻ川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ(Ｃ１)的第 １ 次干

旱存活率、第 ２ 次干旱存活率和反复干旱存活率分别为 ９０.８６％、８２.８６％、８６.８６％ꎬ均为最高ꎬ川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / /
川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ(Ｃ３)和川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ / / / / 川香 ２９Ｂ(Ｃ４)的反复干旱存活率分

别为 ７１.５１％、７２.７２％ꎬ均显著低于其他 ４ 份材料ꎮ 相关分析和逐步回归表明ꎬ根表面积、总根长及叶片还原性谷胱甘

肽含量、过氧化物酶活的相对值可作为水稻苗期抗旱性鉴定指标ꎮ 苗期反复干旱存活率可直接鉴定水稻苗期抗旱

性ꎮ 基于反复干旱存活率ꎬ川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ(Ｃ１)苗期抗旱性最强ꎮ
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ｐｅａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / ２９Ｂ / / / ２９Ｂ (Ｃ１) ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｉｃｅꎻ ｎｅａｒ￣ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｐｈｙｓ￣
ｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 水稻是我国最主要的粮食作物之一ꎬ常年种植

面积 ３ ０００ 万公顷ꎬ产量 ２ 亿吨左右ꎬ是世界上水稻

产量第一、种植面积第二的国家[１]ꎮ 水稻栽培耗水

量大ꎬ有研究得出每生产 １ ｋｇ 谷粒需要 ３ ０００ Ｌ
水[２]ꎬ 而我国水资源十分贫乏ꎬ且时空分布极不均

衡ꎮ 水资源短缺和频繁的干旱日益成为制约水稻

生产的重要环境因素[３]ꎬ测算研究表明干旱影响

下ꎬ未来全球水稻产量的平均预期损失率可能达到

１３.１％(±０.４％)ꎬ水稻干旱风险波动幅度和干旱风

险增长的区域比例都将显著增加[４]ꎮ 干旱胁迫可

导致水稻种子发芽率下降[５]、幼苗成苗率降低[６]ꎬ
在分蘖期、孕穗期、灌浆成熟期等主要生育期遭受

干旱胁迫ꎬ水稻的光合生产能力显著下降ꎬ产量和

稻米品质均有所降低[７－８]ꎬ不利于大田生产ꎮ 为应

对日益严重的干旱风险对水稻生产的挑战ꎬ在水资

源时空因素限制下ꎬ应用抗旱品种是解决抗旱栽培

的重要途径之一ꎬ而筛选鉴定抗旱水稻品种或育种

材料ꎬ科学评价及准确预测水稻的抗旱性对水稻抗

旱育种和栽培都具有重要意义ꎮ
水稻抗旱机制复杂ꎬ不同品种或材料在不同水

分胁迫环境、不同生育阶段ꎬ其表现出的抗旱机制

也存在差异[９－１１]ꎬ水稻对水分胁迫适应亦是多种途

径共同作用的结果[１２－１４]ꎮ 正由于此ꎬ不同研究者提

出的水稻抗旱性鉴定指标很多ꎬ且不统一ꎬ主要包

括抗旱系数、抗旱指数、产量相关指标、外观形态表

型指标(芽、根系、叶片等)、生长发育指标、生理生

化代谢指标[１５－１８]ꎮ 相较于全生育期干旱胁迫处理ꎬ
苗期进行干旱胁迫处理可将抗旱鉴定工作前移ꎬ具
有工作量小、耗时短、可大批量进行的特点ꎬ得到了

较多关注ꎮ 苗期主要采用反复干旱法进行干旱胁

迫研究[６ꎬ１９－２０]ꎬ筛选到了部分鉴定指标ꎬ如最大根

长、根数、根鲜重、叶鲜重、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)
活性、还原性谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量等指标ꎬ并评价

获得了一批抗旱材料ꎮ 但苗期进行抗旱鉴定评价

指标仍未统一ꎬ且多是采用水稻品种ꎬ在分析过程

中多是形态指标、生理指标ꎬ为进一步研究干旱胁

迫对水稻材料苗期的影响并筛选抗旱鉴定指标ꎬ以
５ 份近等基因导入系及其轮回亲本川香 ２９Ｂ 为材

料ꎬ在温室内进行苗期反复干旱胁迫ꎬ测定苗期水

稻在水分胁迫下的形态、渗透调节物质、激素类物

质、保护酶活性等多类指标ꎬ分析指标与抗旱性关

系ꎬ筛选水稻苗期抗旱性鉴定的指标ꎬ并利用入选

指标建立水稻苗期抗旱预测方程ꎬ为水稻苗期抗旱

性鉴定及预测提供参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试材料为 ５ 份近等基因导入系及其轮回亲本

川香 ２９Ｂ(优质籼稻)ꎬ由四川省农业科学院作物所

提供ꎮ 以保持系川香 ２９Ｂ(优异籼稻保持系ꎬ已组配

出多个优质高产品种在生产上应用)为轮回亲本ꎬ
ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ(全球水稻分子育种计划的核心种质ꎬ
耐旱性强)作供体亲本ꎬ从连续回交 ２ 代后再自交

的材料中通过初步耐旱试验获得材料 Ｃ１、Ｃ２ 和

Ｃ３ꎻ从连续回交 ３ 代后再自交的材料中通过初步耐

旱试验获得材料 Ｃ４ 和 Ｃ５ꎮ 以此 ５ 份川香 ２９Ｂ 近等

基因导入系(Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ ＮＩＩＬｓ)为供试材料ꎬ以
保持系川香 ２９Ｂ 作为对照(表 １)ꎮ

表 １　 川香 ２９Ｂ 近等基因导入系材料及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｄｅｓ ｏｆ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ
ｎｅａｒ￣ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

供试材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

编号
Ｃｏｄｅ

川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ
Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ

２９Ｂ / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ
Ｃ１

川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ
Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ

２９Ｂ / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ
Ｃ２

川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ
Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ

２９Ｂ / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ
Ｃ３

川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ / / / / 川香 ２９Ｂ
Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ
２９Ｂ / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ

Ｃ４

川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / 川香 ２９Ｂ / / / 川香 ２９Ｂ / / / / 川香 ２９Ｂ
Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ
２９Ｂ / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ / / / / Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ

Ｃ５

川香 ２９Ｂ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ(ＣＫ) Ｃ６

１.２　 试验设计

于 ２０１７ 年 ６—７ 月在中国水稻研究所富阳基地

(３０°５′Ｎꎬ１１９°５５′Ｅ)温室内开展试验ꎬ富阳属中纬度

亚热带季风气候ꎬ６、７ 月的平均气温、降雨量、日照

时长分别为 ２６.５℃和 ２８.６℃、１１２ ｍｍ 和 ２１８ ｍｍ、９８
ｈ 和 ２２０ ｈꎬ试验土质为黏性水稻土ꎮ 挑选籽粒饱满

的水稻种子ꎬ浸种 ４８ ｈꎬ于 ３７℃恒温培养箱中催芽ꎬ
待种子露白后播种ꎮ 采用大钵育秧ꎬ每钵 ３ 粒ꎬ置于

大棚培育出苗ꎬ每个材料播种 １２ 盘ꎬ每盘 １４４ 钵ꎬ长
至 ３ 叶 １ 心时ꎬ选择生长均匀一致的秧苗ꎬ进行干旱

胁迫ꎮ 采用 Ｔ×Ｃ 二因素完全随机试验设计ꎬＴ 因素

为水分管理ꎬ设置 ２ 个水平ꎬＣＫ 为正常浇水管理ꎬＴ
为定期进行干旱胁迫ꎻＣ 因素为供试材料ꎬ即 ６ 个供

试水稻材料ꎬ见表 １ꎬ共计 １２ 个处理ꎬ每个处理设置

３ 次重复ꎮ 干旱胁迫(Ｔ)包括 ２ 次干旱处理过程ꎬ其
中第 １ 次干旱处理ꎬ记为 Ｔ１:每个材料选择 ３ 盘ꎬ停
止浇水ꎬ当所有品种叶片在干旱胁迫后中午前后出

现萎蔫ꎬ叶片出现严重枯萎(所有叶片均严重卷曲

成针状)ꎬ每个材料出现整株“暂时枯死”ꎬ作为第 １
次干旱胁迫结束点ꎻ第 ２ 次干旱处理ꎬ记为 Ｔ２:第 １
次干旱取样调查结束ꎬ立即浇透水ꎬ后续不再浇水ꎬ
待所有品种再度萎蔫卷曲成针状ꎬ５０％叶尖出现枯

黄ꎬ每个材料品种超过 ５％的植株出现整株“暂时枯

死”ꎬ作为第 ２ 次干旱胁迫终点ꎮ
１.３　 测定项目和方法

分别在第 １ 次干旱处理结束、第 ２ 次干旱处理

结束时ꎬ每个处理选取代表性植株进行取样和测定ꎮ
１.３.１　 株高、干物质量和根系形态指标　 每盘取 ３０
株秧苗ꎬ用直尺测定株高ꎬ将秧苗分为地上部和根

系于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃烘干至恒重ꎬ称重计算

地上部和根系干重ꎬ并计算根冠比ꎻ根系流水洗净

后采用 Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １０００ｘｌ 根系扫描仪ꎬ辅以

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件ꎬ测量根系总长、总体积、总表面积

和平均直径ꎮ
１.３.２　 叶片 ＳＰＡＤ 值和色素含量　 每盘选取 ３０ 株

秧苗ꎬ用 ＳＰＡＤ－５０２ 型叶绿素测定仪ꎬ测定 ＳＰＡＤ
值ꎮ 然后剪取顶部第一展叶ꎬ混合后称取 ０.１ ｇꎬ加
入 １０ ｍｌ 提取液(乙醇 ∶ 丙酮 ＝ １ ∶ １)ꎬ浸提 ２４ ｈ 后

用分光光度法测定叶绿素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ)、叶绿素

ｂ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ)、类胡萝卜素(Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ)含量ꎮ
１.３.３　 叶片渗透调节物质和抗氧化物质 　 各处理

均选取秧苗顶部第 １ 展叶测定ꎮ 可溶性糖含量、游
离氨基酸含量、脯氨酸(Ｐｒｏｌｉｎｅꎬ Ｐｒｏ)含量、丙二醛

(ＭＤＡ)含量、还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量、可溶性

蛋白含量采用苏州科铭生物技术有限公司试剂盒

以微量法测定ꎬＶｃ 含量采用上海源叶生物科技有限

公司 ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.４　 叶片激素含量测定　 各处理选取秧苗顶部第

１ 展叶ꎬ采用上海源叶生物科技有限公司的 ＥＬＩＳＡ 试

剂盒测定生长素(ＩＡＡ)、脱落酸(ＡＢＡ)、细胞分裂素

(ＣＴＫ)、赤霉素(ＧＡ)和乙烯(ＥＴＨ)含量ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.５　 叶片酶活性测定 　 各处理均选取秧苗顶部

第 １ 展叶测定ꎮ 采用上海源叶生物科技有限公司

ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒测定 １－吡咯啉－５－羧酸合成酶

(Ｐｙｒｒｏｌｉｎｅ ５ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬ Ｐ５ＣＳ)、鸟氨酸

转氨酶(Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ δ－ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ δ－ＯＡＴ)、脯
氨酸脱氢酶(Ｐｒｏｌｉｎｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬ ＰｒｏＤＨ)ꎬ采用

苏州科铭生物技术有限公司试剂盒以微量法测定

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧
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化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ均重复 ３ 次ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＤＰＳ １４.５０ 进

行数据整理、运算和分析ꎬ用最小显著差法 ＬＳＤ(Ｐ<
０.０５)检验ꎬ采用 Ｏｒｇｉｎ９.１ 作图ꎮ

反复干旱存活率(％)＝ (第 １ 次干旱后的存活

率＋第 ２ 次干旱后存活率) / ２
相关性分析、回归分析采用指标相对值进行分

析ꎬ计算方法:
指标相对值 ＝干旱胁迫处理指标测定值 /正常

水分处理指标测定值

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系苗

期株高、干物质积累量及根冠比的影响

　 　 从表 ２ 可得ꎬ第 １ 次干旱胁迫后ꎬ６ 份供试材料

平均株高比对照略有增加ꎬ两次干旱胁迫后株高与

ＣＫ 均无显著差异ꎮ 两次干旱胁迫均显著降低了水

稻地上部干重ꎬ第 ２ 次干旱胁迫后降低幅度更大ꎻ两
次干旱胁迫均显著提高了水稻根系干重和根冠比ꎬ
第 ２ 次干旱胁迫后增加幅度更大ꎮ 从供试材料来

说ꎬ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６ 的地上部干重在第 １ 次干旱胁迫后

表现增长ꎬ在第 ２ 次干旱胁迫后降低幅度较其他材

料小ꎬＣ４、Ｃ５、Ｃ６ 的根系干重在两次干旱胁迫后增

幅均排前三名ꎬＣ１、Ｃ５、Ｃ６ 根冠比在两次干旱胁迫

后增幅均为前三名ꎮ 综上ꎬ干旱胁迫后秧苗地上部

干物质降低ꎬ而根系干重显著增加ꎬ根冠比提高ꎬ这
是水稻苗期适应干旱环境的重要途径ꎮ
２.２　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系苗

期根系形态的影响

　 　 从表 ３ 可得ꎬ平均总根长在第 １ 次干旱胁迫后

显著增长ꎬ在第 ２ 次干旱胁迫后显著降低ꎬ根表面

积、根粗、根体积在两次干旱胁迫后均显著降低ꎬ表
明相对较轻的干旱处理(第 １ 次干旱胁迫)促进了

总根长的伸长ꎬ但对其他根系指标均为抑制作用ꎬ
较重的干旱胁迫(第 ２ 次干旱胁迫)则对根系完全

表现为抑制效应ꎬ但抑制效应存在材料差异ꎮ Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ６ 的总根长两次干旱胁迫下均表现为增长ꎬ第
１ 次干旱胁迫后增长幅度更高ꎬ同时这 ３ 份材料的

根表面积在第 １ 次干旱胁迫后增长ꎬ增幅为 ８.４１％
~３１.４４％ꎻ６ 份供试材料的根粗、根体积在两次干旱

胁迫后均表现减小ꎮ 说明干旱胁迫下ꎬ水稻根粗、
根体积均受抑ꎬ通过总根长和根表面积增大而适应

干旱环境ꎬ但不同材料间适应能力不同ꎮ

表 ２　 干旱胁迫对川香 ２９Ｂ 近等基因导入系苗期株高、干物质积累量及根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ ＮＩＩＬｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

第 １ 次干旱胁迫
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地上部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ / ｍｇ

根系干重 / ｍｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

第 ２ 次干旱胁迫
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地上部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ / ｍｇ

根系干重 / ｍｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

ＣＫ

Ｃ１ １４.６５ｂｃ ５３.０２ａ １３.１１ｂ ０.２４７３ｃ １５.６７ｃｄ ７０.４５ａ １４.１６ｃ ０.２０１０ｃ
Ｃ２ １４.３９ｂｃ ５０.４６ａ １４.０６ａｂ ０.２７８６ｂｃ １６.０２ｂｃｄ ６６.９９ｂ １５.３３ｂ ０.２２８８ｃ
Ｃ３ １５.７９ｂｃ ４７.５３ｂ １４.２３ａｂ ０.２９９３ｂ １７.２１ａｂｃ ６４.９２ｂ １６.３６ａｂ ０.２５２１ｂ
Ｃ４ １６.３６ａｂ ４７.１５ｂ １３.０７ｂ ０.２７７１ｂｃ １７.６９ａｂ ５９.５８ｃ １３.７２ｃ ０.２３０３ｃ
Ｃ５ １８.３９ａ ４９.３４ａ １５.０７ａ ０.３０５４ｂ １８.９１ａ ６６.２８ｂ １７.９３ａ ０.２７０５ａｂ
Ｃ６ １３.９６ｃ ３６.７２ｃ １３.２０ｂ ０.３５９４ａ １４.８８ｄ ４８.２３ｄ １３.７３ｃ ０.２８４６ａ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ １５.５９(ａ) ４７.３７(ａ) １３.７９(ｂ) ０.２９４５(ｂ) １６.７３(ａ) ６２.７４(ａ) １５.２０(ｂ) ０.２４４５(ｂ)

Ｔ

Ｃ１ １４.９９ａｂ ４１.４３ｂ １３.１９ｃ ０.３１８３ｂ １５.５６ａｂ ４８.１３ｃ １４.８４ｄ ０.３０８３ｂ
Ｃ２ １５.３１ａｂ ４２.９８ｂ １４.５８ｃ ０.３３９２ｂ １５.５３ａｂ ５１.６１ｂ １６.７７ｃ ０.３２４９ｂ
Ｃ３ １６.７４ａ ４９.４６ａ １６.９３ｂ ０.３４２４ｂ １６.８１ａ ６２.３３ａ １９.９８ａｂ ０.３２０６ｂ
Ｃ４ １６.８５ａ ５０.５４ａ １６.７５ｂ ０.３３１４ｂ １７.１７ａ ５７.８０ａｂ １８.９２ｂ ０.３２７４ｂ
Ｃ５ １６.７５ａ ４５.１８ａ ２０.８６ａ ０.４６１６ａ １７.２５ａ ５５.５６ｂ ２３.７８ａ ０.４２７９ａ
Ｃ６ １３.４２ｂ ４０.１８ｂ １７.４７ｂ ０.４３４８ａ １４.７１ｂ ４７.４８ｃ ２０.２７ａｂ ０.４２６８ａ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ １５.６７(ａ) ４４.９６(ｂ) １６.６３(ａ) ０.３７１３(ａ) １６.１７(ａ) ５３.８２(ｂ) １９.０９(ａ) ０.３５６０(ａ)

　 　 注:同列数字后面的不同小写字母表示同一处理供试材料间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同列括号内不同小写字母表示干旱胁迫处理间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂｒａｃｋｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.３　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系叶

片 ＳＰＡＤ 值和色素含量的影响

　 　 从表 ４ 可得ꎬ两次干旱胁迫下水稻幼苗叶片

ＳＰＡＤ 值、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量平均值均显

著降低ꎬ第 １ 次干旱胁迫后类胡萝卜素含量显著降

低ꎬ而第 ２ 次干旱胁迫后类胡萝卜素含量显著提高ꎮ
从供试材料来说ꎬ６ 份供试材料的叶片 ＳＰＡＤ 值、叶

绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量在两次干旱胁迫后均表

现降低ꎬ表现出明显的抑制效应ꎻＣ２ 的类胡萝卜素

含量在两次干旱胁迫后均表现增长ꎬＣ３ 的类胡萝卜

素含量在第 １ 次干旱胁迫后增长ꎬ在第 ２ 次干旱胁

迫后减少ꎬＣ４、Ｃ５、Ｃ６ 则正好相反ꎮ 说明干旱胁迫

降低叶片 ＳＰＡＤ 值、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量ꎬ
导致干物质合成减弱而抑制幼苗生长ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对川香 ２９Ｂ 近等基因导入系根系形态指标的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ ＮＩＩＬｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

第 １ 次干旱胁迫 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根粗 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积 / ｍｍ３

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

第 ２ 次干旱胁迫 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根粗 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积 / ｍｍ３

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

ＣＫ

Ｃ１ ２３.１８ｂ １.９４ｃ ０.２６ｂ １２.１３ｅ ３３.７５ａ ２.８４ｃ ０.２７ｂ １８.１７ｂ
Ｃ２ ２０.６４ｂ １.７３ｄ ０.２５ｂｃ １１.８４ｅ ２６.１８ｂ ２.４１ｅ ０.２９ａ １６.８５ｃ
Ｃ３ ３０.１６ａ ２.５８ｂ ０.２４ｃ １７.３６ｂ ３６.４７ａ ３.２８ａ ０.２５ｂ ２１.８８ａ
Ｃ４ ２８.６２ａ ２.６７ｂ ０.３１ａ １８.９６ａ ３４.０７ａ ３.０６ｂ ０.２７ｂ ２１.３６ａ
Ｃ５ ３２.２１ａ ２.９４ａ ０.２３ｃ １５.６０ｃ ３４.８０ａ ３.１５ａｂ ０.２３ｃ ２１.０７ａ
Ｃ６ ２８.１５ａ ２.１４ｃ ０.２７ｂ １３.５０ｄ ３３.９１ａ ２.６０ｄ ０.２５ｂ １６.７２ｃ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ２７.１６(ｂ) ２.３４(ａ) ０.２６(ａ) １４.９０(ａ) ３３.２０(ａ) ２.８９(ａ) ０.２６(ａ) １９.３４(ａ)

Ｔ

Ｃ１ ３１.００ａｂ ２.５５ａ ０.１９ｂ ９.２２ｃ ３７.１２ａ ３.３３ａ ０.１７ｃ １５.９７ａ
Ｃ２ ２７.２７ｂｃ １.９４ｃ ０.２３ａ １０.９７ｂ ２８.８５ｃ ２.２２ｃ ０.２３ｂ １３.５９ｂ
Ｃ３ ２６.４４ｃ ２.０６ｃ ０.２３ａ １０.８８ｂ ２８.７０ｃ ２.２１ｃｄ ０.２３ｂ １３.２７ｂ
Ｃ４ ２９.１４ａｂｃ ２.０１ｃ ０.２２ａ ８.３８ｄ ３０.６０ｃ ２.０５ｄ ０.２６ａ １０.７５ｃ
Ｃ５ ２８.１０ｂｃ ２.０５ｃ ０.２２ａ １２.３５ａ ２８.２８ｃ ２.２７ｃ ０.２１ｂ １３.８５ｂ
Ｃ６ ３２.６６ａ ２.３２ｂ ０.２２ａ １２.６９ａ ３４.０２ｂ ２.６０ｂ ０.２２ｂ １５.４６ａ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ２９.１０(ａ) ２.１５(ｂ) ０.２２(ｂ) １０.７５(ｂ) ３１.２６(ｂ) ２.４５(ｂ) ０.２２(ｂ) １３.８１(ｂ)

表 ４　 干旱胁迫对川香 ２９Ｂ 近等基因导入系叶片 ＳＰＡＤ 值和色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ ＮＩＩＬｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

第 １次干旱胁迫 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１)

第 ２次干旱胁迫 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１)

ＣＫ

Ｃ１ ３２.２５ａｂ １.６１ａ １.５４ｂ ０.２５ｃ ３３.６０ａ １.６５ａｂ １.４１ｂ ０.３０ａ
Ｃ２ ３４.１８ａ １.５８ｂ １.８５ａ ０.１０ｅ ３３.１５ａ １.５９ｂ １.７８ａ ０.１３ｃ
Ｃ３ ３４.３０ａ １.６２ａ １.７０ｂ ０.１７ｄ ３２.８５ａ １.６５ａｂ １.２５ｂ ０.３７ａ
Ｃ４ ３２.２８ａｂ １.６３ａ １.２８ｃ ０.３５ｂ ３３.８８ａ １.５７ｂ ０.４２ｃ ０.２２ｂ
Ｃ５ ２８.９７ｃ １.６９ａ １.５６ｂ ０.２６ｃ ２７.６４ｂ １.８２ａ ０.３４ｃ ０.１８ｂｃ
Ｃ６ ２９.８５ｂｃ １.６２ａ １.０５ｄ ０.４５ａ ２６.８５ｂ １.６１ｂ ０.４３ｃ ０.２２ｂ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ３１.９７(ａ) １.６３ (ａ) １.５０ (ａ) ０.２６ (ａ) ３１.３３(ａ) １.６５ (ａ) ０.９４ (ａ) ０.２４ (ｂ)

Ｔ

Ｃ１ ２８.３１ｂ １.５５ａｂ １.３２ｂ ０.１０ｄ ２８.２４ｂ ０.９９ｄ ０.３９ｂ ０.２１ｄ
Ｃ２ ３０.６６ａｂ １.５２ａｂ １.２９ｂ ０.１２ｃ ３０.１４ａｂ １.２５ｃ ０.５１ａｂ ０.２８ｃ
Ｃ３ ３１.６９ａ １.４１ｂ ０.９５ｄ ０.２６ａ ３１.７２ａ １.２８ｃ ０.５４ａ ０.２６ｃ
Ｃ４ ３２.１１ａ １.５９ａ １.１８ｃ ０.０６ｅ ２９.８３ａｂ １.３６ｂ ０.３８ｃ ０.２８ｃ
Ｃ５ ２８.００ｂ １.５８ａｂ １.５４ａ ０.０６ｅ ２５.８８ｃ １.６０ａ ０.２９ｄ ０.４３ａ
Ｃ６ ２８.３９ｂ １.６１ａ ０.９８ｄ ０.２２ｂ ２５.２４ｃ １.５６ａ ０.３９ｂ ０.３８ｂ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ２９.８６(ｂ) １.５４(ｂ) １.２１(ｂ) ０.１４(ｂ) ２８.５１(ｂ) １.３４(ｂ) ０.４２(ｂ) ０.３１(ａ)

２.４　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系叶

片渗透性物质及氧化还原物质的影响

　 　 从表 ５ 可得ꎬ两次干旱胁迫下ꎬ水稻幼苗可溶性

糖、氨基酸平均值均表现降低ꎬ第 １ 次干旱胁迫后降

幅大于第 ２ 次干旱胁迫ꎻ可溶性蛋白含量、脯氨酸含

量平均值均表现增长ꎬ第 １ 次干旱胁迫后差异均达

显著水平ꎻ还原型谷胱甘肽含量第 １ 次干旱胁迫后

显著提高ꎬ在第 ２ 次干旱胁迫后显著降低ꎻＶｃ 含量

在两次干旱胁迫后均显著降低ꎬ第 ２ 次干旱胁迫降

幅更大ꎻ丙二醛含量在两次干旱胁迫后均显著提

高ꎬ第 １ 次干旱胁迫增幅更大ꎮ

２４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



２.５　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系叶

片激素含量的影响

　 　 从表 ６ 可得ꎬ干旱胁迫下ꎬ生长素、细胞分裂素、
赤霉素均表现降低ꎬ其中赤霉素两次干旱胁迫后均

显著降低ꎬ脱落酸、乙烯均表现为显著升高ꎬ５ 个指

标在第 ２ 次干旱胁迫后差异均达显著水平ꎮ 从供试

材料来说ꎬ６ 份材料的生长素、细胞分裂素、赤霉素

在两次干旱胁迫后均表现降低ꎬ而脱落酸、乙烯在

两次干旱胁迫后均表现为增加ꎮ
２.６　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系苗

期叶片保护性酶活性的影响

　 　 从表 ７ 可得ꎬ干旱胁迫均显著提高了水稻幼苗

叶片中各类保护性酶活性ꎬ其中 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 在

第 １ 次干旱胁迫后增幅高于第 ２ 次干旱胁迫ꎬ而吡

咯碄－５－羧酸合成酶、鸟氨酸转氨酶、脯氨酸脱氢酶

则是第 ２ 次干旱胁迫后增幅高于第 １ 次干旱胁迫ꎮ
所有供试材料的 ６ 个保护性酶活性在两次干旱胁迫

后均表现为增长ꎮ 说明干旱胁迫下ꎬ幼苗叶片保护

性酶活性提高ꎬ以此抵御环境的不利影响ꎮ
２.７　 干旱胁迫对水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系幼

苗存活率的影响

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ参试材料经干旱胁迫后ꎬ存活

率均存在不同幅度下降ꎬ两次干旱胁迫后各材料存

活率排序较为一致ꎮ 第 １ 次干旱胁迫后ꎬ６ 份材料

干旱存活率在 ７４.８８％ ~ ９０.８６％之间ꎬＣ１ 干旱存活

率显著高于其他 ５ 份材料ꎬＣ２、Ｃ５、Ｃ６ 干旱存活率

居中ꎻ第 ２ 次干旱存活率在 ６６.３４％ ~ ８２.８６％之间ꎬ
Ｃ１ 干旱存活率最高ꎬＣ２、Ｃ５、Ｃ６ 干旱存活率居中ꎬ
Ｃ３、Ｃ４ 干旱存活率显著低于前述 ４ 份材料ꎻ对于反

复干旱存活率ꎬＣ１ 反复干旱存活率显著高于其他 ５
份材料ꎬＣ３、Ｃ４ 反复存活率显著低于其他 ４ 份材料ꎮ
据此可得ꎬＣ１ 抗旱性最强ꎬ Ｃ３、Ｃ４ 抗旱性最弱ꎬＣ２、
Ｃ５ 和 Ｃ６ 抗旱性中等ꎮ
２.８　 干旱胁迫后指标相对值与苗期反复干旱存活

率的相关性分析

　 　 从表 ８ 可知ꎬ水稻苗期反复干旱存活率与第 １
次干旱胁迫后叶片中游离氨基酸含量、脱落酸含量

的相对值呈显著正相关关系ꎻ与第 ２ 次干旱胁迫根

表面积的相对值呈显著正相关关系ꎬ与根粗、过氧

化物酶、叶片可溶性糖含量呈显著负相关关系ꎮ
２.９　 水稻苗期抗旱性预测

以反复干旱存活率作为因变量ꎬ第 ２ 次干旱胁

迫后指标的相对值作自变量ꎬ通过逐步回归分析ꎬ
得回归方程:

　 　 注:不同小写字母表示同一指标不同材料间的

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 干旱胁迫对川香 ２９Ｂ 近等基因导入系幼苗

干旱存活率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ ＮＩＩＬｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｙ＝ ９８.９０－６.８２Ｘ１＋２０.２０Ｘ２＋７.０８Ｘ３－３３.８０Ｘ４

式中ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 分别代表第 ２ 次干旱胁迫后总

根长、根表面积、叶片中 ＧＳＨ 和 ＰＯＤ 酶活性的相对

值ꎬ方程决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬＦ ＝ ７９４.５３∗∗ꎬ达极显

著ꎮ 利用回归方程对观察值进行拟合计算ꎬ拟合相

对误差在 ０.００３％ ~ ０.０１９％之间ꎮ 可用这 ４ 项指标

作为反复干旱后预测水稻早期抗旱性的指标ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水稻近等基因系苗期水分胁迫下根系形态与

抗旱性关系

　 　 干旱胁迫信号传递到水稻根系ꎬ首先引发根系

变化ꎬ相关抗旱基因开始表达[２１－２２]ꎬ同时信号进一

步向地上部分传递ꎬ进而调控地上部光合生产、物
质转运、形态建成等生理生化过程ꎬ进而影响产量

形成ꎮ 根系是植株吸收水分的重要器官ꎬ根系健壮

发达可提高植株吸水能力ꎬ减轻干旱胁迫效应ꎬ因
此根系发达程度常被作为抗旱鉴定指标ꎮ 前人研

究表明ꎬ根体积、总根长、最长根长、根干重、根冠

比、根系相对含水量等根系相关指标可作为抗旱性

鉴定的指标[２３－２５]ꎮ 本研究中ꎬ水稻苗期两次干旱胁

迫后ꎬ供试材料根系干重、根冠比均比对照增加ꎬ在
第 １ 次干旱胁迫后ꎬ抗旱性较强的品种 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ６
总根长、根表面积比对照增加ꎬ在第 ２ 次干旱胁迫

后ꎬＣ１、Ｃ６ 总根长、根表面积呈增加趋势ꎬ表明根

系变长、面积扩大是水稻早期适应干旱环境的重要

３４２第 ４ 期　 　 李其勇等:水稻川香 ２９Ｂ 近等基因导入系苗期根系形态、叶片生理生化特性与抗旱性的关系
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表 ７　 干旱胁迫对川香 ２９Ｂ 近等基因导入系叶片保护性酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｕａｎｘｉａｎｇ ２９Ｂ ＮＩＩＬｓ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

过氧化物酶
ＰＯＤ

/ (Ｕｍｇ－１)

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

/ (Ｕｍｇ－１)

过氧化氢酶
ＣＡＴ

/ (ｎｍｏｌｍｉｎ－１

ｍｇ－１)

吡咯碄－５－
羧酸合成酶
Ｐｙｒｒｏｌｉｎｅ ５
ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ
/ (Ｕｇ－１)

鸟氨酸
转氨酶
Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ
δ－ａｍｉｎｏ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ
/ (Ｕｇ－１)

脯氨酸脱氢酶
Ｐｒｏｌｉｎｅ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
/ (Ｕｇ－１)

第 １ 次干旱胁迫
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ　 　 　

Ｃ１ １.７５ｃ １.１６ｄ ３０.０６ｄｅ ３９.１５ｂ １０３.５１ａ ３９.２９ａｂ
Ｃ２ １.９６ｃ ０.４８ｅ ３９.７３ｃ ３８.１８ｂ ９８.６４ｂ ３３.６６ｂ
Ｃ３ １.３０ｄ １.０７ｄ ２７.４６ｅ ３２.１８ｃ ９７.１２ｂ ３２.３８ｂ
Ｃ４ ４.５２ｂ ２.６４ｃ ６２.５２ａ ２９.４４ｃ １０２.６０ａ ３１.３８ｂ
Ｃ５ ２.１１ｃ ３.１５ｂ ３６.３９ｃｄ ４８.５８ａ ８７.１５ｃ ４３.１５ａ
Ｃ６ ５.０４ａ ４.２０ａ ５０.３５ｂ ４２.７４ｂ ８０.３１ｃ ３４.４９ｂ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２.７８(ｂ) ２.１２(ｂ) ４１.０９(ｂ) ３８.３８(ｂ) ９４.８９(ｂ) ３５.７３(ｂ)

Ｔ　 　 　

Ｃ１ ３.８０ｃ ３.０６ｅ ８１.８１ａ ５６.８２ａ １０９.７２ｂ ５３.０３ａｂ
Ｃ２ ７.１７ａ ２.５２ｆ ５４.４６ｃ ３９.１８ｄ １０７.４９ｃ ３８.１３ｂ
Ｃ３ ７.０６ａ ５.５２ｂ ８１.９８ａ ５０.８６ｂ １１１.９０ｂ ４０.７９ｂ
Ｃ４ ５.６０ｂ ３.４４ｄ ６８.１０ｂ ４４.５８ｃ １０６.１９ｃ ３３.５５ｃ
Ｃ５ ５.５９ｂ ４.６８ｃ ６８.８７ｂ ５１.１３ｂ ９６.２３ｄ ５７.５２ａ
Ｃ６ ５.５８ｂ ６.７０ａ ５６.８３ｃ ５８.０４ａ １２６.２２ａ ４１.４５ｂ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ５.８０(ａ) ４.３２(ａ) ６８.６８(ａ) ５０.１０(ａ) １０９.６３(ａ) ４４.０８(ａ)

第 ２ 次干旱胁迫
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ　 　 　

Ｃ１ ５.３２ｂ ３.５５ｂ ７０.８０ａｂ ４４.２１ｄ １０９.１４ｂ ４９.７８ｂ
Ｃ２ ６.５５ａ ４.１４ａ ５０.４８ｄ ６３.１０ａ １０１.０３ｂ ５８.８０ａ
Ｃ３ ４.９１ｂ ２.４５ｄ ７６.１４ａ ５９.１９ａｂ １１５.６４ａｂ ５０.３１ａｂ
Ｃ４ ６.０５ａ ３.１８ｃ ６２.４９ｃ ４７.９５ｃ １１７.４３ａｂ ４８.９８ｂ
Ｃ５ ６.０５ａ ２.５８ｄ ７１.９４ａｂ ５２.８４ｂ １２０.９２ａ ５４.４４ａ
Ｃ６ ５.６５ｂ ４.１５ａ ６８.９５ｂ ６２.７４ａ １０３.６３ｂ ５３.６８ａｂ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ５.７６(ｂ) ３.３４(ｂ) ６６.８０(ｂ) ５５.０１(ｂ) １１１.３０(ｂ) ５２.６７(ｂ)

Ｔ　 　 　

Ｃ１ ５.４５ｃ ４.５５ｂ ８２.３３ｂ ７２.３９ｂ １４５.９４ａｂ ６９.８７ｂ
Ｃ２ ６.８８ａ ５.０８ｂ ６５.０３ｃ ６８.２５ｂｃ １４９.６８ａｂ ６３.０８ｂｃ
Ｃ３ ６.３０ｂ ４.５８ｂ ７８.８４ｂ ６１.７４ｄ １３９.４２ｂ ５５.２３ｃ
Ｃ４ ７.２０ａ ４.１２ｃ ６６.０４ｃ ７８.４９ｂ １３９.６１ｂ ７６.６２ｂ
Ｃ５ ６.３１ｂ ３.５０ｄ ７９.８２ｂ ６６.５９ｃ １５１.３６ａ ５９.３２ｃ
Ｃ６ ６.４９ｂ ５.７２ａ １３２.６０ａ ９０.３８ａ １５１.９２ａ ８３.７６ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６.４４(ａ) ４.５９(ａ) ８４.１１(ａ) ７２.９７(ａ) １４６.３２(ａ) ６７.９８(ａ)

形态变化ꎮ 相关分析表明ꎬ第 ２ 次干旱胁迫后根表

面积相对值与反复干旱存活率显著正相关ꎬ逐步回

归分析中第 ２ 次干旱胁迫后总根长、根表面积纳入

预测方程ꎮ 综上可得ꎬ根表面积、总根长可以作为

鉴定水稻抗旱性的形态指标ꎮ
３.２　 水稻近等基因系苗期水分胁迫后叶片生理生

化特性与抗旱性关系

　 　 干旱胁迫降低植株的叶绿素含量ꎬ但类胡萝卜

素含量随时间呈增加趋势[２６]ꎬ本研究中 Ｃ２、Ｃ４、Ｃ６
在第 ２ 次干旱胁迫后类胡萝卜素含量高于对照ꎬ与
前人研究结果一致ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ植株可溶性蛋

白质、游离氨基酸、可溶性糖等渗透调节物质增

加[２７]ꎬＡｓＡ、ＧＳＨ 等抗氧化物质含量提高[６]ꎬＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ 等保护性酶活性上调[２８－２９]ꎬ并通过植物

激素类调节抗旱性[３０－３２]ꎬ这些物质变化一定程度上

反映了植株应对干旱胁迫的能力ꎮ 前人研究得出

可溶性蛋白质、 ＦＡＡ、 ＡｓＡ、 ＧＳＨ 和 ＭＤＡ 含量及

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性的相对值与反复干旱存活率呈

显著或极显著的相关性ꎬ可作为水稻苗期抗旱性鉴

定的生理生化指标[６ꎬ ３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ干旱胁

迫导致水稻叶片 ＳＰＡＤ 值降低ꎬ叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ
含量显著减少ꎬ幼苗叶片可溶性糖、氨基酸和 Ｖｃ 含

量显著下降ꎬ可溶性蛋白质、脯氨酸和 ＭＤＡ 含量明

显上升ꎬ第 １ 次干旱胁迫后 ＧＳＨ 含量增加ꎬ第 ２ 次

干旱胁迫后 ＧＳＨ 含量降低ꎬ生长素、细胞分裂素、赤
霉素两次干旱胁迫下均降低ꎬ脱落酸、乙烯均表现

升高ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、吡咯碄－５－羧酸合成酶、鸟氨

酸转氨酶、脯氨酸脱氢酶两次干旱胁迫后均升高ꎬ
表明干旱胁迫下水稻幼苗在渗透调节物质、氧化还

原物质上产生了相应变化ꎬ并在激素、保护性酶的

作用下进行调节以抵御不良环境因子ꎮ 经过回归

分析ꎬ叶片中 ＧＳＨ 和 ＰＯＤ 的相对值进入回归方程ꎬ
作为反复干旱后预测水稻早期抗旱性的指标ꎮ
３.３ 　 苗期反复干旱法的利用及不同时期抗旱性

比较

　 　 苗期采用反复干旱法进行干旱胁迫可以鉴定

作物的抗旱性[３４]ꎬ操作简便、直观快速ꎬ得到了大量

应用ꎮ 本研究采用反复干旱存活率评价ꎬ得出供试
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表 ８　 苗期生理形态指标相对值与反复干旱存活率的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

第 １ 次干旱胁迫
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

第 ２ 次干旱胁迫
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.４２ －０.０７

地上部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

－０.７５ －０.７９

根系干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

－０.３２ －０.３７

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.５７ ０.８１

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.５８ ０.５９

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.６７ ０.８１∗

根粗 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.２８ －０.８１∗

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.５６ ０.７２
ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ －０.４７ －０.５４

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３６ －０.４３

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４６ －０.２６

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.４３ ０.１５

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

－０.０５ －０.７６∗

游离氨基酸
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０.８６∗ －０.１１

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.２３ －０.３６

还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ －０.４９ －０.１３
脯氨酸 Ｐｒｏ －０.３４ ０.１７
维生素 Ｃ Ｖｃ －０.１１ ０.１８
丙二醛 ＭＤＡ －０.１６ ０.１１
生长素 ＩＡＡ ０.７１ ０.５１
脱落酸 ＡＢＡ ０.８９∗∗ －０.７５

细胞分裂素 ＣＴＫ ０.５６ ０.７５
赤霉素 ＧＡ －０.６２ ０.２６
乙烯 ＥＴＨ ０.６ －０.３６

过氧化物酶 ＰＯＤ －０.３６ －０.８８∗∗

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ －０.２６ －０.５８
过氧化氢酶 ＣＡＴ ０.１４ ０.２２

吡咯碄－５－羧酸合成酶
Ｐｙｒｒｏｌｉｎｅ ５ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ

－０.３８ ０.３６

鸟氨酸转氨酶
Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ δ－ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ０.０３ ０.４５

脯氨酸脱氢酶
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ０.６２ ０.０５

　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１

ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

材料抗旱性强弱排序为:Ｃ１>Ｃ５>Ｃ６>Ｃ２>Ｃ４>Ｃ３ꎬ这
个结果与全生育期评价结果并不一致ꎬ王兴荣等[３５]

对大豆种质资源研究得出苗期和全生育期抗旱性

呈不显著负相关ꎬ这与本研究结果类似ꎬ与小麦抗

旱性的研究结果[３６] 相似ꎮ 不同时期的评价结果不

一致ꎬ可能是由于植株处于营养生长、生殖生长的

不同阶段其生长发育的中心活动并不相同ꎬ苗期重

在保持存活和植株生长ꎬ成熟期则在产量形成ꎬ其
受干旱影响的后果并不相同ꎬ不同时期干旱胁迫下

用于评价的指标也并不尽相同ꎬ由此造成评价结果

的差异ꎮ 同时ꎬ作物抗旱性是遗传与环境互作而决

定的多基因性状ꎬ同时通过对评价抗旱性所采用的

形态学性状、产量和产量相关性状以及根部性状的

遗传分析表明ꎬ这些性状属于多基因控制的复杂性

状ꎬ具有显著的加性、显性及上位性遗传效应ꎬ并与

环境互作作用显著[３７]ꎬ这进一步增加了评价工作的

复杂性ꎮ 潘雅姣等[３８] 通过研究对水稻材料在苗期

和分蘖期进行干旱胁迫前后 ＤＮＡ 甲基化情况ꎬ得出

干旱胁迫会引起水稻 ＤＮＡ 甲基化水平及状态发生

改变ꎬ且这种改变具有一定品种特异性和时空特异

性ꎬ同一材料在不同时期下都会存在差异ꎮ 因此ꎬ
水稻抗旱性决定机制复杂ꎬ不同生育时期间、不同

环境条件下都存在差异ꎬ而苗期与全生育期存在的

差异原因有待于更深一步研究ꎬ明确其不同生育期

干旱下的内在联系ꎬ以便更准确地开展抗旱性鉴定ꎮ

４　 结　 论

１)反复干旱存活率可以直观、快速地鉴定水稻

苗期抗旱性ꎬ可作为苗期抗旱鉴定首要指标ꎮ 通过

反复干旱法进行苗期胁迫ꎬ以反复干旱存活率评

价ꎬ苗期川香 ２９Ｂ / ＡＳＯＭＩＮＯＲＩ / /川香 ２９Ｂ / / /川香

２９Ｂ(Ｃ１)抗旱性最强ꎮ
２)通过相关分析和回归分析表明ꎬ根表面积、

总根长、根粗可作为水稻苗期抗旱鉴定的形态指

标ꎬ叶片中 ＧＳＨ 含量和 ＰＯＤ 活性的相对值等可作

为鉴定水稻苗期抗旱性的生理生化指标ꎮ
干旱对粮食作物生产带来的巨大影响难以忽

视ꎬ必须总结形成相应的问题化解方案ꎬ近年来在

抗旱品种选育、抗旱基因资源挖掘、抗旱生理生化

机制等方面开展了很多研究ꎬ育成抗旱品种是应对

干旱因子的重要手段ꎬ如何科学、准确、统一地鉴定

评价品种、材料的抗旱性ꎬ从而对不同作物材料、品
种等形成标准化的抗旱鉴定结果以便于横向比较ꎬ
是十分必要的ꎬ这有待更全面深入研究ꎮ
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