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摘  要 随着水资源的日益短缺，水稻抗旱资源的研究和利用对农业生产具有十分重要的意义。本研究以日本晴（粳稻）

和 Kasalath（籼稻）为对照，对贵州的两份旱稻材料 UR023 和 UR0801 的苗期耐旱特性进行了初步研究。UR023 和 UR0801

主根长、不定根数和根干重均明显高于对照材料；根的横切面结构观察显示，UR023 和 UR0801 的维管束数量较多于对照在

水胁迫条件下，UR023 和 UR0801 三叶一心期幼苗的叶片内的游离脯氨酸含量分别增加了 18.65 μg/g 和 17.34 μg/g，SOD 酶

的活性分别增加了 34.17 U/g和 77.63 U/g，与对照日本晴和Kasalath 有显著性差异。幼苗期存活率测定结果，UR023和UR0801

幼苗存活率分别为 78%和 71.33%，明显高于对照材料。研究结果表明，UR023 和 UR0801 具有苗期抗旱性的形态和生理特

性，值得进一步开展对其成株期抗旱特性、抗旱基因的鉴定及抗旱机制的研究。 

关键词：旱稻；抗旱性；根系性状；游离脯氨酸含量；SOD 酶活性 
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Abstract With the increasing shortage of water resources, the studies and utilization of rice drought germplasm are of great 

significance in agricultural production. In this study, Using Nipponbare (Oryza sativa L spp. japonica) and Kasalath (Oryza sativa L 

spp. indica) as the references, the drought characteristics of two upland rice landraces, UR023 and UR0801 collected from Guizhou, 

were studied. The main root length, adventitious root number and root dry weight of UR023 and UR0801 were significantly higher 

than that of the control; the observation of root cross-sectional structure showed that UR023 and UR0801 have much more quantities 

of vascular than that of the controls under water stress conditions, The free proline content in three leaf seedlings of UR023 and 

UR0801 were determined with the increase of 18.65 μg/g and 17.34 μg/g and SOD enzyme activity with the increase of 34.17 U/g 

and 77.63 U/g, respectively, which exhibited the significant differences to the controls. Survival rate in the seedling stage was 

determined in this research, and the results showed that UR023 and UR0801 were 78% and 71.33% of survival rate with significantly 

higher than that of the controls. In conclusion, the tested germplasms, UR023 and UR0801,possess morphological and physiological 

characteristics of drought resistance, it would be worth further study of their drought characteristics, identification of drought genes 

and mechanisms of drought in adult stage. 

Keywords Upland rice; Drought resistance; Root trait; Free proline content; SOD activity 

研究背景 

随着当今世界人口、环境、资源问题的日益突

出，水更是严重威胁着人类的生存。水稻又是耗水

的第一大户，每年水稻用水量占全国用水总量40%

以上。加之在干旱、盐碱和低温等不良的环境中，

对农作物的产量和生长发育有着严重的影响，同时

对作物的种植范围有严重的限制(程继东等, 2006)。

中国是一个水资源短缺的国家，比全球的平均数约
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少20%，被联合国列为13个贫水国之一。中国也是

最大水稻生产国之一，因此，节水农业生产责无旁

贷，水稻抗旱节水，更具重大意义。对于水稻的抗

旱特性，不同品种水稻根系性状差异极大，旱稻根

基部较粗，根基粗可以作为水稻苗期抗旱性鉴定的

一项指标。高勇(1991)提出，一些具有较强抗旱性

的水稻和大多数的旱稻，他们的根冠比的比值较

大，深根较多，具有较发达的根系，有利于根从土

壤深处吸收水分。山仑等(2002)研究认为，干旱胁

迫对禾谷类作物生理功能的影响依次是:细胞扩张

气孔运动、蒸腾作用、光合作用和光合产物的运输

与分配。张大鹏(1989)、孟雷等(1999)研究证明当水

稻受到水分胁迫时，其气孔密度会明显增大。李长

明等(1993)、朱杭申和黄丕生(1994)研究证明水分胁

迫下，水稻在不同生育期SOD、CAT酶活性均有不

同程度的增加，只不过不同品种两种酶活性增加的

幅度不同，反应了品种间抗旱性的不同。 

本研究对两份来自贵州的旱稻材料进行了一 

系列苗期耐旱相关的形态和生理特性研究，为进一

步抗旱基因的鉴定和水稻抗旱分子育种奠定前期

基础。 

1结果与分析 

1.1幼苗基本性状观察与比较 

四个水稻材料利用纸培法在水稻全培养液中， 

25℃培养15 d后，测量主根长，不定根数，根干重

和苗高。UR023主根长14.55±2.35 cm，不定根数

104.7±17，根干重5.18±1.28 mg；UR0801主根长

14.33±1.27 cm，不定根数79.6±19，根干重4.20±0.7 mg；

日本晴主根长4.78±1.75 cm，不定根数23.0±14，根

干重2.98±0.67 mg；Kasalath主根长8.52±1.53 cm，

不定根数 18.0±7，根干重 3.24±0.72 mg，苗长

13.38±1.22 cm。旱稻URO23和UR0801与日本晴和

Kasalath相比，在主根长、不定根数及根干重上都

大于对照品种，有明显生长优势，具有一定的幼苗

期耐旱性(表1; 图1)。 

 

表 1 不同水稻材料幼苗期基本性状 

Table 1 The root traits of different rice materials in seedling stage 

水稻品种 

Rice materials 

主根长(cm) 

Length of mainroot (cm) 

不定根数 

Number of adventitious root 

根干重(mg） 

Dry weight of root (mg) 

UR023 14.55±2.35 104.7±17 5.18±1.28 

URO801 14.33±1.27 79.6±19 4.20±0.7 

日本晴 

Nipponbare 

4.78±1.75 23.0±14 2.98±0.67 

Kasalath 8.52±1.53 18.0±z7 3.24±0.72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 UR023、UR0801、日本晴和Kasalath纸培根系性状 

注: A: UR023; B: UR0801; C: 日本晴; D: Kasalath 

Figure 1 The root traits of UR023, UR0801, Nipponbare and Kasalath on paper culture 

Note: A: UR023; B: UR0801; C: Nipponbare; D: Kasalath 
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对距离根尖 9 mm 处的根横切面进行观察，四

个材料有明显差异(图 2)。可以观察到 UR023 和

UR0801 有较多的维管束数量(图 2)。在皮层薄壁细

胞处 UR023，UR0801 及 Kasalath 根横切面图中出

现了大面积的通气组织，而日本晴的横切图中薄壁

细胞处才开始出现通气组织，通气组织的出现对幼

嫩组织的正常生长特别是根系的伸长生长有一定

的保护作用。UR023 和 UR0801 外表皮边缘处后壁

纤维组织的后壁细胞木质化程度大于对照日本晴

和 Kasalath，具有较高的对根的保护和机械支持作

用，有利于根系在恶劣的环境下继续延伸生长。 

 

 

图2 UR023、UR0801、日本晴和Kasalath根结构横切图 

注: 上图中箭头指示维管束; A: UR023; B: UR0801; C: 日本

晴; D: Kasalath 

Figure 2 The root cross section of UR023, UR0801, 

Nipponbare and Kasalath 

Note: The arrows indicated vascular bundle; A: UR023; B: 

UR0801; C: Nipponbare; D: Kasalath 

1.2叶片游离脯氨酸的含量比较 

对四种水稻材料在水胁迫和水培情况下的幼苗

叶片中游离脯氨酸含量进行测定。在非水份胁迫下，

不同品种叶片中游离脯氨酸的含量虽有所不同，但

相差不大，在15μg/g~20 μg/g之间。在经水份胁迫处

理之后，叶片中游离脯氨酸的含量的变化不同品种

间差异明显，UR023叶片内的游离脯氨酸含量增加

了18.65 μg/g，UR0801增加了17.34μg/g，日本晴和

Kasalath增加的含量分别为9.68 μg/g和7.72 μg (图3)。

表明两旱稻材料的耐旱性与其缺水条件下叶片中

游离脯氨酸的含量明显增加有关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3 水份胁迫下四个水稻品种苗期叶片中游离脯氨酸的含量 

Figure 3 The free proline contant of four rice materials in 

seedling stage under water stress 

1.3苗期叶片SOD酶活性比较 

SOD 酶活性与植物耐旱性成正相关，对四种

水稻品种在水份胁迫处理前后幼苗叶片中 SOD

酶的活性进行了测定。胁迫处理里前，UR0801、

UR023、日本晴和 Kasalath 叶片内 SOD 酶的活性

分别为 58.01 U/g、89.67 U/g、63.34 U/g和 78.85 U/g，

胁迫处理后，四个材料叶片中 SOD 酶的活性都有

不同的程度的增加，且两旱稻叶片中的 S0D 酶活

性高于对照日本晴和种 Kasalath (图 4)，暗示其较

强的耐旱性与缺水条件下叶片中较高的 SOD 酶

活性有关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4 水胁迫下四个水稻品种苗期叶片中SOD酶活性 

Figure 4 SOD activity of four rice materials in seedling stage 

under water stress 
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1.4水分胁迫下的萌发率和幼苗成活率 

为了明确其耐旱的能力，进一步对其水胁迫条

件下的发芽率和幼苗成活率进行了研究。 

在正常供水条件下两个旱稻材料萌发率低于

对照,尤其是UR0801，萌发率只有71.33%，这可能

是因为旱稻材料本来品种的萌发率不高的原因，而

导致生活力(萌发率)下降，也有可能过多的水分对

旱稻材料的种子发芽反而不利。用23% PEG-6000

溶液进行水胁迫处理，日本晴和Kasalath萌发率降

低，而UR023和UR0801不仅没有降低，还略有上升

(表2)，表明两旱稻的萌发正常萌发需水量少，具有

一定的耐旱能力。 

为了测定其苗期耐旱性，经过两次停水(水胁

迫 )—复水处理后调查幼苗成活率。UR023、

UR0801、日本晴和Kasalath的苗存活率分别为78%、

71.33%、57.67%和52.33% (表3)，UR023和UR0801

幼苗成活率明显高于对照日本晴和Kasalath，进一

步证明两旱稻材料UR023和UR0801具有较强的苗

期耐旱性。 

2讨论 

2.1幼苗根系基本形态特征 

植物的根系是植物从土壤中吸收水分和营养

的重要组织，根系越发达，越复杂，越有利于植物

从土壤里吸收水分。一个深的具有延伸性的根系系

统的建立，是植物耐旱性的重要体现。在相同的培

养环境下，旱稻URO23和UR0801与日本晴和

Kasalath相比无论是主根长，不定根数，根干重都

有较明显的生长优势，所以具有较强的从土壤纵深

处吸收水分的能力，从而有较强的耐旱能力。 

根中导管是水分运输的重要通道，导管在维管

束中，所以根细胞中维管束的数目从某种程度上反

映了根运输水分的能力。水稻根皮层薄壁细胞经过

细胞延长、次生壁物质积累、细胞自溶、活细胞解

体、条状细胞带形成这一系列的变化后形成通气组

织，属于溶生性通气组织。溶生性通气组织的形成

降低根部老组织的呼吸消耗，缓减老幼组织间对同

化物的竞争，对保证幼嫩组织的正常生长特别是根

系的伸长生长有一定的作用。水稻根外皮层边缘处 

 

表2 水胁迫下四种水稻品种的萌发率 

Table 2 The germination rate of four rice materials 

水稻品种 

Rice materials 

水胁迫(%) 

Under water stress (%) 

 

 

CK (%) 

 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ  Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

UR023 92 96 90  94 88 90 

UR0801 76 72 74  76 68 70 

日本晴 

Nipponbare 

94 

 

94 

 

98 

 
 

100 

 

100 

 

98 

 

Kasalath 94 98 98  100 98 100 

 

表3 水胁迫下四个水稻品种幼苗存活率 

Table 3 The survival rate of four rice materials in seedling stage  

水稻品种 

Rice materials  

水胁迫(%) 

Under water stress (%) 

 

 

水培(%) 

Hydroponics(%) 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ  Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

UR023 81 79 74  100 95 99 

UR0801 76 70 68  95 100 97 

日本晴 

Nipponbare 

54 60 59  93 96 100 

Kasalath 50 58 49  97 98 92 
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的厚壁纤维组织，在通气组织形成过程中始终保持

完整性，对根具有保护和机械支持作用。厚壁细胞

木质化程度越严重，对根的保护作用越明显。UR023

和UR0801的维管束数量比对照日本晴和Kasalath

多，维管束越多，导管越多，根系中出现通气组织

较早，厚壁细胞木质化程度较严重，有利于植物根

系更好的伸长并从土壤中吸收水分，而具有耐旱性。 

2.2苗期叶片生理生化特性 

游离脯氨酸作为渗透调节物质在水分胁迫条

件下的作用主要是用以保持原生质与环境的渗透

平衡，能够增加蛋白的可溶性，减少可溶性蛋白的

沉淀，防止水分散失，保持膜结构的完整性。UR023

和UR0801的耐旱能力与缺水条件下叶片内具有较

高的游离脯氨酸有关。 

在正常情况下，植物细胞内活性氧水平很低，

活性氧的产生与清除是处于动态平衡的，不会损伤

细胞，当植物受到水分胁迫时，破坏了这种动态平

衡会，从而导致活性氧大量的积累，造成细胞多种

严重性氧化损伤。SOD酶可以清除过量的活性氧，

使其含量保持在无害的域值之内。两旱稻SOD酶的

活性均高于对照日本晴和Kasalath，表明其苗期耐

旱性与叶片中较高的SOD酶活有关。 

UR023和UR0801在常规的发芽条件下萌发率

没有对照日本晴和Kasalath的萌发率高，可能因为

日本晴和Kasalath在经过长期的种植和人为选择下

萌发率已达到较高水平，UR023和UR0801采自贵州

山地自然生长状态的旱稻，未经过任何驯化和选

择，萌发率相对会低一些。在水分胁迫环境中，日

本晴和Kasalath的萌发率明显下降，而UR023和

UR0801的发芽率不但没有下降，还略有增加，这可

能是UR023和UR0801适应了缺水条件，过多的水分

对其萌发反而有抑制作用，或在少水的情况下具有

比日本晴和Kasalath更强的吸水能力以保证种子萌

发，表现出一定程度的耐旱性。 

鉴定苗期抗旱性的重要指标就是反复干旱幼

苗存活率，反复干旱幼苗存活率与品种抗旱性高度

正相关，抗旱性强的品种存活率高。UR023和

UR0801幼苗成活率明显比对照日本晴和Kasalath

高，具有较强的苗期抗旱性。 

3材料和方法 

3.1 材料 

旱稻材料UR023(籼稻品种)和UR0801(籼稻品

种)，由贵州农科院植保所杨学辉老师提供；对照材

料日本晴(粳稻品种)和kasalath(籼稻品种)，课题组

保存。 

3.2 实验方法 

3.2.1幼苗基本特性调查 

纸培法(赵笃乐等, 2001)培养日本晴、Kasalath、

UR023和UR0801幼苗，培养15 d后，将幼苗从纸上

取下，用刻度尺测量种子主根长度，细数不定根数

量，称量根干重。 

3.2.2 幼苗根细胞结构 

  水稻种子消毒，垂直发芽。水稻种子在全培养液

(Shouichi et al., 1976)里进行垂直培养 7 d。在根部离

根尖 9 mm 处进行根横切面观察。 

3.2.3 萌发期抗旱性鉴定 

取水稻种子 50 颗，放在培养皿中，加入 15Ml 

23% PEG-6000 溶液，加盖，避免水分蒸发；对照

组加入 15 mL 蒸馏水。重复 3 次。25℃条件下培养，

第 10 天(216 h)调查种子萌发数(张灿军等, 2005)，

计算种子的萌发率。 

3.2.4 苗期抗旱性鉴定 

取种子 100 颗，发芽，播种。4 叶 1 心定苗，

第一次停水，当所有品种叶片卷成针状，上午仍

处于萎焉状态，少数品种出现整株“枯死”时，复

水。120 h 小时后计算存活率；然后第二次停水，

到达同样的程度时，第二次复水，120 h 后计算存

活率。最后计算幼苗反复存活率 (王育红等 , 

2005)。3 次重复。  

3.3.5 水胁迫下苗期叶片气孔特性变化 

水稻品种发芽播种，3 叶 1 心定苗，对照组正

常浇水，实验组停水 15d，取叶片进行离体直接观

察，调查叶表面单位面积内气孔密度和气孔大小。 

3.2.6 苗期游离脯氨酸的含量 

水稻品种发芽播种，3 叶 1 心定苗，对照正常

浇水，实验组停水 15d，取幼苗全部叶片，利用茚

三酮测定水稻苗期叶片中游离脯氨酸的含量变化

(程继东等, 2006)。 

3.2.7 苗期 SOD 酶活性的测定 

水稻品种发芽播种，3 叶 1 心定苗，对照正常

浇水，实验组停水 15 d，取幼苗全部叶片，用氮蓝
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四唑(NBT)法测定苗期叶片中 SOD 酶活性的变化。 
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