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不同旱稻品种灌浆期抗旱生理适应性的研究

吴　磊�陈展宇�张治安　�凌凤楼
（吉林农业大学农学院�吉林 长春130118）

　　摘　要：选择抗旱性不同的4个旱稻品种�对其灌浆期旗叶抗旱性生理指标进行测定。结果表明：超氧化物歧
化酶（SOD） 、过氧化物酶（POD） 、过氧化氢酶（CAT）活性及游离脯氨酸含量均为抗旱性较强品种（旱稻15号�旱稻
2号）极显著地高于抗旱性较弱品种（旱稻1号�旱稻3号） ；丙二醛（ MDA）含量和细胞膜相对透性大小表现为抗旱
性较强品种（旱稻15号�旱稻2号）极显著地低于抗旱性较弱品种（旱稻1号�旱稻3号） 。SOD、POD、CAT 活性和
丙二醛含量、游离脯氨酸含量、细胞膜相对透性可用来说明旱稻品种之间的抗旱生理适应性的差异。
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　　中国是一个水资源缺乏的国家�中国人均水资
源占有量为2400m3�排世界第109位�被联合国列
为13个贫水国家之一［1］ 。随着北方地区缺水形势
的日趋严重�发展节水农业已迫在眉睫。旱稻是全
球五大稻作类型之一�具有较强的耐旱性�被誉为
21世纪的新粮源［2］ 。发展旱稻生产是适应我国水
资源缺乏现状的有效措施。有关抗旱性的研究在水
稻、玉米、大豆、甘薯等作物上已有过很多报
道［3～8］ 。但是�有关旱稻品种间抗旱生理适应性的
研究报道甚少�灌浆期是稻作作物产量与品质形成
的关键时期�本文通过对不同抗旱类型的4个旱稻
品种灌浆期旗叶POD、SOD、CAT 活性等生理指标
的比较�探讨灌浆期旱稻品种间抗旱生理适应性的
差异�期望找出鉴定旱稻品种抗旱性的生理指标�为
培育高抗旱性品种提供理论参考。
1　材料与方法
1．1　试验材料

供试的旱稻栽培品种4个�旱稻2号与旱稻15
号为抗旱性较强的品种�旱稻1号和旱稻3号为抗
旱性较弱的品种�均由吉林农业大学水稻研究所提
供。
1．2　试验方法
1．2．1　试验设计　试验于2006年在吉林省长春市
吉林农业大学试验站进行�年平均降雨量为567
mm�≥10℃积温是2860℃�年平均温度为4．6℃。
试验地是黑土壤�2006年5月1日进行旱地直播�

随机区组设计�3次重复�5行区�行距0．65m�行长
10m�每公顷施纯 N 120kg 、P2O575kg 、K2O 75
kg �正常田间管理。于2006年8月25日进行光合
及生理指标的测定。测定前10天为晴朗天气�并对
植株形态进行观察�发现植株形态上从8月20日开
始出现旱象。测定时土壤含水量为19％±1．5％。

在灌浆期测定旗叶净光合速率、叶绿素含量、可
溶性糖含量、可溶性蛋白含量、丙二醛含量、细胞膜
相对透性、游离脯氨酸含量及SOD、POD、CAT 活
性。
1．2．2　测定方法　用CI —340光合测定仪测定旗
叶净光合速率（ Pn） �采用人工光源�光强设定在
1200μmol／（ m2·s） ；叶绿素含量用分光光度法测
定�然后用Arnon 公式计算［9］ ；可溶性糖含量测定
用蒽酮法［9］ ；可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮
蓝G—250法［9］ ；丙二醛含量用硫代巴比妥酸法测
定［9］ ；POD 活性用愈创木酚法测定［9］ �以每分钟在
470nm 处吸光度变化值表示酶活性的大小；SOD
活性测定用氯化硝基四氮唑蓝（ NBT） 光化还原
法［9］ �用抑制 NBT 光化还原的50％酶量为一个酶
活性单位表示；CAT 活性测定用紫外吸收法［9］ �以
1min 内A240减少0．1的酶量为1个酶活单位（ U） ；
细胞膜相对透性用电导仪法测定［9］ ；游离脯氨酸含
量用磺基水杨酸法测定［10］ 。所有结果均为3次测
定的平均值。

本试验数据均采用DPS 数据分析系统分析处
理。



2　结果与分析
2．1　不同旱稻品种保护酶活性比较

由表1可以看出�4个品种灌浆期旗叶SOD、
POD、CAT 3种保护酶活性均为旱稻15号＞旱稻2
号＞旱稻3号＞旱稻1号。抗旱性较强的品种旱稻
15号与旱稻2号之间3种保护酶活性差异不显著
（ P＞0．05） ；抗旱性较弱的品种旱稻1号与旱稻3

号之间3种保护酶活性差异也不显著（ P＞0．05） 。
但是�抗旱性较强的品种SOD、POD、CAT 3种保护
酶活性极显著地高于抗旱性较弱的品种�旱稻2号
SOD、POD、CAT 活性比旱稻3号分别高34．36％、
29．82％、16．37％�比旱稻1号分别高49．87％、
33．48％、21．5％。说明抗旱性较强的品种旱稻2号
和旱稻15号在防止细胞膜损伤、增强抗逆性方面强
于抗旱性较弱的品种旱稻1号和旱稻3号。

表1　不同旱稻品种旗叶保护酶活性的比较
Table 1　Comparison of activit y of protecting enzy mes in different varieties

品种 Varieties SOD （U／g F W） POD 〔Δ470／（min·g） F W〕 CAT （U／g F W）
旱稻15号 Handao 15 42．31±1．19Aa 571．0±26．11Aa 1673．0±20．40Aa
旱稻2号 Handao 2 39．34±1．64Aa 501．1±28．90Aa 1663．3±35．00Aa
旱稻3号 Handao 3 29．28±1．28Bb 386．0±20．40Bb 1429．3±9．89Bb
旱稻1号 Handao 1 26．25±1．09Bb 375．4±3．60Bb 1369．0±54．06Bb

　　注：表中标明不同大写字母的值差异达0．01显著水平�不同小写字母的值差异达0．05显著水平�下同。
Note ：Values follo wed by capital and lo wercase letters stand for significant difference at 0．01and 0．05level respectively �and t he follo wing is t he

same ．
2．2　不同旱稻品种旗叶丙二醛（ MDA）含量及细胞

膜相对透性的比较

　　叶片MDA 含量高低和细胞膜相对透性大小可
以反映细胞膜脂过氧化水平和膜受伤的程度［11］ 。
图1和图2结果表明�不同旱稻品种旗叶丙二醛含
量及细胞膜相对透性为旱稻1号最高�旱稻3号次
之�旱稻15号最小。抗旱性较强品种旱稻2号与旱
稻15号�抗旱性较弱品种旱稻1号与旱稻3号之间

差异不显著（ P＞0．05） 。但是�抗旱性较强品种与
抗旱性较弱品种之间差异极显著（ P＜0．01） �旱稻3
号的丙二醛含量及细胞膜相对透性比旱稻2号分别
高97％、34．9％�比旱稻15号分别高122％、
42．19％�差异极其显著。由此看出抗旱性较强品种
旱稻2号和旱稻15号防止细胞膜脂过氧化的能力
强于抗旱性较弱品种旱稻1号和旱稻3号。

　　图1　不同旱稻品种丙二醛含量的比较
　　Fig ．1　Comparison of MDA content in

　　different varieties

　　图2　不同旱稻品种细胞膜相对透性的比较
　　Fig ．2　Comparison of t he electrical conductivit y

　　in differnet varieties

2．3　不同旱稻品种旗叶可溶性糖、可溶性蛋白、叶
绿素含量及净光合速率的比较

　　在一定范围内�叶绿素含量增加�叶绿体对光能
吸收与转化增强�光合速率增大［12］ 。4个品种净光
合速率的比较�结果见表2。可以看出�旱稻2号＞

旱稻15号＞旱稻1号＞旱稻3号�旱稻2号比旱稻
15号、旱稻1号及旱稻3号分别高2．84％、6．76％、
7．88％�差异均不显著（ P ＞0．05） 。4个品种叶绿
素含量的比较结果与净光合速率结果相同�同样差
异不显著。
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表2　不同旱稻品种旗叶可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素含量及净光合速率的比较
Table 2　Comparison of content of soluble sugar �soluble protein �

chlorophyll and net phot osynt hetic rate in different varieties
品种

Varieties
可溶性糖

Soluble sugar
（ mg／g F W）

可溶性蛋白
Soluble protein
（ mg／g F W）

叶绿素
Chlorophyll
（ mg／g F W）

净光合速率
Pn

〔μmol／（m2·s）〕
旱稻2号 Handao 2 42．05±1．02Aa 31．39±1．05Aa 5．94±0．21Aa 19．57±0．49Aa
旱 稻 15 号 Han-
dao15 38．37±1．29Aab 28．55±0．94Aab 5．90±0．25Aa 19．03±0．15Aa
旱稻1号 Handao 1 36．46±1．04Aab 27．07±1．01Aab 5．42±0．19Aa 18．33±0．71Aa
旱稻3号 Handao 3 34．68±1．2Ab 26．86±0．48Ab 5．35±0．16Aa 18．14±0．85Aa

　　可溶性糖是光合作用的主要产物�与光合作用
有密切的关系。可溶性蛋白对光合作用有重要贡献
的是二氧化碳固定酶（RuBP 羧化酶） �占可溶性蛋
白质的50％［13］ 。随着叶片衰老这种对光合作用有
重要贡献的酶迅速被分解�是衰老过程中光合作用
衰退的一个重要原因。4个品种可溶性糖、可溶性
蛋白含量比较结果如表2�规律与净光合速率的规
律相同。旱稻15号与抗旱性较弱的旱稻品种之间
可溶性糖、可溶性蛋白含量差异不显著�但旱稻2号
与旱稻3号的差异显著（ P＜0．05） 。
2．4　不同旱稻品种旗叶脯氨酸含量的比较

4个旱稻品种游离脯氨酸含量的比较结果（如
图3）表明�旗叶游离脯氨酸含量为旱稻15号＞旱
稻2号＞旱稻3号＞旱稻1号。抗旱性较强的旱稻
品种旱稻15号比旱稻2号高7．24％�抗旱性较弱
的旱稻品种旱稻3号比旱稻1号高3．16％�不存在
显著差异（ P＞0．05） 。但旱稻2号脯氨酸含量比旱
稻3号及旱稻1号分别高84．54％、90．39％�抗旱
性较强品种与抗旱性较弱品种之间差异极显著（ P
＜0．01） 。
3　讨　论

表1反映了不同抗旱类型的旱稻品种之间内源
保护系统的差异。Bowler 等研究认为SOD 处于防
御活性氧伤害的“ 第一道防线” ［14］ 。同时 POD 与
CAT 也广泛存在于植物体内�是细胞内有毒物质
H2O2的重要清除剂［6］ 。在逆境胁迫下�植物细胞质
膜结构上的稳定性是细胞执行新陈代谢生命功能的

基础。植物细胞膜主组分中的不饱和脂肪酸含量极
高�很容易受到活性氧的攻击而发生均裂［6］ 。细胞
膜相对透性是膜透性的重要指标。当植物在逆境胁
迫下�游离脯氨酸积累的现象已经在很多植物中得
到证实［8、15］ 。我们的试验结果表明（表1�图1、2、
3） �不同抗旱类型的旱稻品种灌浆期在保护酶活性、
丙二醛含量、细胞膜相对透性大小及脯氨酸含量上

存在着极显著差异�说明不同品种之间生理适应性
不同�因此可以用上述指标来鉴定旱稻品种灌浆期
的生理适应性。

图3　不同旱稻品种脯氨酸含量比较
Fig ．3　Comparison of proline content

in different varieties
由表2结果看出：叶绿素含量与净光合速率结

果相同�旱稻2号＞旱稻15号＞旱稻1号＞旱稻3
号�与徐根娣［12］ 的研究结果相一致�叶绿素含量在
一定范围内与光合速率成正比。但4个品种间叶绿
素含量及净光合速率的差异不显著�与黄文江等对
水稻旱作幼苗期的研究结果一致［16］ 。黄文江等研
究表明�水分散失对气孔开度的依赖大于光合的依
赖�所以在水分亏缺情况下作物蒸腾量显著下降�蒸
腾下降超前于光合下降�且光合下降不显著。可溶
性糖、可溶性蛋白含量与光合作用关系密切�由表2
结果看出：可溶性糖、可溶性蛋白含量与净光合速率
的规律一致�但品种间的差异不存在明显规律。王
贺正等对水稻开花期的研究表明�可溶性糖含量及
可溶性蛋白含量不能作为水稻开花期抗性的鉴定指

标［4�17］ 。因此�叶绿素含量、净光合速率不能用来
鉴定旱稻品种灌浆期的生理适应性。可溶性糖含
量、可溶性蛋白含量是否能用来鉴定旱稻品种灌浆
期的生理适应性还有待进一步研究。
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Study on physiological adaptation of drought stress on up-rice at filli ng stage
WU Lei �CHEN Zhan-yu �ZHANG Zhi-an �LI NG Feng-lou

（ College of Agrono my �Jili n Agricult ur al Uni versit y �Changchun 130018�Chi na）

　　Abstract ： The flag leaves stress physiological index of four breeds of upland rice were st udied on filling
stage ．The result showed t hat t he activit y of superoxide dis mutase （SOD） �peroxidase （POD） �Catalase （CAT）
and t he content of Proline in drought stronger varieties（ Handao15and Handao 2） were observably higher t han
drought resistance of t he weaker varieties （ Handao 3and Handao 1） �and t he content of Malondialdehyde
（ MDA） and t he electrical conductivit y in drought stronger varieties （Handao 15and Handao 2） were significant-
ly lower t han drought resistance of t he weaker varieties （ Handao 1and Handao 3） ．So t he activit y of SOD�
POD�CAT and t he content of MDA�Proline �t he electrical conductance reveal t he difference of physiological
adaptation in different varieties ．
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166　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第26卷


