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不同生育期水分胁迫对水稻根系活力 、
叶片水势和保护酶活性的影响

蔡昆争, 吴学祝, 骆世明, 王 维
(华南农业大学 农学院, 广东 广州 510642)

摘要:以丰华占为研究材料, 通过盆栽试验,在水稻生长的不同生育时期分别进行水分胁迫处理,研究其对水稻根
系活力、叶片水势和保护酶活性的影响.结果表明, 不同生育期干旱胁迫后叶片水势均显著下降,解除干旱后回复
到对照水平;分蘖期、穗分化期、抽穗期、结实期干旱处理后根系活力分别比对照上升 181.38%、27.32%、94.86%
和 93.47%,其中穗分化期、抽穗期干旱处理在解除干旱后均仍然显著高于对照.不同生育期干旱胁迫均造成叶片
和根系的超氧化物歧化酶(SOD)活性显著提高,其中抽穗期控水后 SOD活性提高幅度最大,叶片和根部 SOD活性
分别比对照提高 44.30%和 105.18%,且解除干旱后仍然高于对照.根系和叶片的过氧化物酶(POD)和过氧化氢
酶(CAT)活性在不同生育期干旱处理后均显著上升,解除干旱后可回复到与对照接近的水平.研究还表明,无论干
旱与否,叶片的 SOD、POD和 CAT活性均远远高于根部.
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Effects of Water Stress at Different Growth Stages on Root Activity,
Leaf Water Potential and Protective Enzymes Activity in Rice

CAI Kun-zheng, WU Xue-zhu, LUO Shi-ming, WANG Wei
(College of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract:Effects of water stress at different growing stages on root activity, leaf water potential, protec-
tive enzymes activity of leaf and root in rice variety, Fenghuazhan, were studied through pot experiment.
The results showed that, leaf water potential was significantly decreased after water stress at different
growth stages and it could be restored to the normal level after re-irrigation.Root activity after water stress
was increased by 181.38%, 27.32%, 94.86% and 93.47% at tillering, panicle differentiation, head-
ing and filling stages, and kept higher level than the control after re-irrigation at panicle differentiation
and heading stage.Superoxide dismutase(SOD),catalase(CAT) and peroxidase(POD) activity in leaf
and root increased significantly after drought treatment, and restored to normal level after re-irrigation ex-
cept that SOD activity were still higher than control when drought at panicle differentiation and heading
stage were removed.SOD,POD and CAT activity in leaf was higher than in root whatever irrigation or
drought.
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  干旱是影响水稻生长的主要限制因子之一,水
稻在不同的生育阶段对干旱缺水有不同的反应,而

不同的水稻品种之间在同一生育阶段的耐旱特性也

有一定的差异
[1].作物在一定程度上的水分亏缺下



复水具有补偿与超补偿效应[2-3] ,这为节水灌溉提供
了理论基础.水稻在不同生育期受到干旱胁迫时,在
作物形态、生理、生态等方面发生明显的变化,以适
应变化的环境.目前的研究大多集中在水分胁迫对
生长发育

[4-5] 、干物质积累和运转及光合特性[6-9] 、产
量及品质[10-15]的影响,对于不同生育期干旱胁迫对
根系活力和抗氧化酶活性的影响研究较少.本研究
在不同生育期通过模拟自然干旱来探讨其对水稻根

系活力的反应、叶片和根系保护酶活性的影响,从而
揭示不同生育期的耐旱机制,为抗旱栽培和育种提
供理论依据和参考.

1 材料与方法
1.1 材料

丰华占,目前生产上推广的品种,生育期早季
108 d左右,株高 97 cm,分蘖力较强.
1.2 试验设计

试验于 2004年 4—7 月在华南农业大学农学院
试验基地的温室内进行.盆栽,土壤为水稻土,有机
质 18.36 g/kg,速效氮 97.68 mg/kg,速效磷 50.61
mg/kg,速效钾 166.08 mg/kg.每盆装土 15 kg,施肥
量为每盆施尿素 0.2 g 和复合肥 0.2 g,作为基肥施
入.试验设 5个处理,每个处理 3个重复,随机排列.
即对照(CK):整个生育期一直保持水层 1 ～2 cm;分
蘖期控水(T1):移栽后 15 ～30 d 之间排水,其余时
间保持水层 1 ～2 cm;穗分化期控水(T2):移栽后 35
～50 d之间(二次枝梗分化期到花粉母细胞减数分
裂期)排水,其余时间保持水层 1 ～2 cm;抽穗期控水
(T3):移栽后 65 ～80 d之间(抽穗始期至齐穗期)排
水,其余时间保持水层 1 ～2 cm;结实期控水(T4):
移栽后 80 d至成熟时排水,其余时间保持水层 1 ～
2 cm.分蘖期由于个体较小,控水结束时土壤水势在
-0.35 MPa,其他处理控水结束时土壤水势在
-1.50 ～1.80 MPa 之间.整个试验过程取样 5 次,
在每次控水处理结束后进行取样,测定根系活力[16] 、
叶片水势(采用美国 Yamato 公司产 WP4 水势仪)、
超氧化物歧化酶(SOD)[17] 、过氧化物酶(POD)和过
氧化氢酶(CAT) [18]活性.

以抑制 NBT光化还原 50%为 1 个酶活性单位,
记为 U.SOD和 POD以 U· g -1为活力单位,CAT活
性以 mg· mg -1· min -1为活力单位.
2 结果与分析
2.1 对根系活力的影响

从表 1可以看出,在正常水分管理条件下,水稻

的根系活力在移栽后 50 d 时达到最大,为 147.72
μg· g -1· h -1,之后逐渐降低,到移栽后 95 d时仅为
11.08 μg· g -1 · h -1.不同生育期遭受水分胁迫均
可引起水稻根系活力的显著升高.以分蘖期水分胁
迫( T1 ) 后根系活力值上升最高,达到 214.78
μg· g -1· h -1,比对照增加 181.38%,但在复水后可
迅速恢复到对照水平.T2、T3和 T4处理在控水结束
后根系活力分别比对照升高了 27.32%、94.86%和
93.47%,差异极显著.其中 T2 和 T3 处理在恢复供
水后仍然显著高于对照,在移栽后 95 d 时分别比对
照高 172.47%和 276.53%.

表 1 不同生育期水分胁迫对水稻根系活力的影响1)

Tab.1 Effects of water stress at different stages on root ac-
tivity of rice μg· g -1· h -1

处理

treatment
t移栽后after transplanting /d

15 130 儍50  80 牋95 <
CK 51 x.28 ±4.05 76 牋.33 ±6.12b 147 牋.72 ±10.11b 64 %.19 ±4.26b 11 牋.08 ±1.84c
T1 j214 牋.78 ±20.06a 150 牋.41 ±9.47b 61 %.94 ±5.61b 10 牋.81 ±1.27c
T2 j188 牋.07 ±16.73a 92 %.70 ±9.14a 30 牋.19 ±2.59a
T3 j125 %.08 ±12.65a 41 牋.72 ±5.08a
T4 j21 牋.39 ±1.16b

 1)表中数据为平均值±标准误,同列数字后小写字母不同者示 0.05 水平差异显著(Duncan’ s法)
2.2 对叶片水势的影响

各生育期控水后,水稻叶片水势显著下降
(表 2).T1 处理在复水前叶片水势比 CK 降低
40.28%,但复水后可以迅速恢复到 CK 水平;而 T2
和 T3 处理在复水前叶片水势分别比 CK 降低
174.55%和 112.04%,但是复水后水势迅速升高,到
灌浆期甚至明显高于对照;T4(结实期控水)处理后
叶片水势比对照降低 65.60%.

表 2 不同生育期水分胁迫后水稻叶片水势的变化情况1)

Tab.2 Change of leaf water potential after water stress at
different growth stages MPa

处理

treatment
t移栽后after transplanting /d

15 130 儍50  80 牋95 <
CK -0 唵.91 ±0.03 -0  .72 ±0.05a -0  .55 ±0.02a -1 4.08 ±0.10a -1 牋.25 ±0.06a
T1 j-1  .01 ±0.11b -0  .59 ±0.04a -1 4.12 ±0.03a -1 牋.22 ±0.09a
T2 j-1  .51 ±0.06b -1 4.19 ±0.11a -1 牋.13 ±0.05a
T3 j-2 4.29 ±0.17b -1 牋.11 ±0.10a
T4 j-2 牋.07 ±0.15b

 1)表中数据为平均值±标准误,同列数字后小写字母不同者示 0.05 水平差异显著(Duncan’ s法)
2.3 对保护酶活性的影响
2.3.1 对超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响 不
同生育期叶片的 SOD 活性均远远高于根部,而水分
胁迫后水稻叶片和根部的 SOD 活性均明显提高
(图 1).其中抽穗期控水(T3)后 SOD活性提高幅度
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最大,叶片和根部 SOD 活性分别比对照提高
44.30%和 105.18%,且复水后仍然高于对照.穗分
化期控水处理(T2)SOD活性的变化情况与抽穗期控
水处理(F3)具有相同的趋势,只是提高幅度要小一
些.而分蘖期控水处理(T1)后叶部和根部 SOD活性
分别比对照提高 21.67%和 19.76%,但复水后可以
迅速恢复到对照水平.

图 1 不同生育期水分胁迫对水稻叶片和根系 SOD活性的影响
Fig.1 Effects of water stress at different stages on SOD activity

in leaf and root of rice
2.3.2 对过氧化物酶(POD)活性的影响 水分胁
迫后,水稻叶片和根部的 POD活性明显升高(图 2),
其中 T1 和 T2 处理叶片 POD 活性上升幅度大于根
部,T3和 T4 处理则相反.T1 处理复水前水稻叶片
和根部 POD 活性分别比对照升高了 20.67%和
18.28%,但复水后叶片和根部 POD活性可迅速恢复
到对照水平;T2处理后水稻叶片和根部 POD活性同
样都明显升高,复水后根部可以迅速恢复到对照水
平,而叶片在移栽后 80 d 仍然高于对照 10.04%,到
移栽后95 d则基本恢复到对照水平.T3 处理复水前
叶部和根部 POD 活性分别比对照升高 14.03%和
26.86%,且复水后均一直高于对照;T4 处理复水前
叶部比对照升高 24.54%,而根部比对照升高
32.94%.

图 2 不同生育期水分胁迫对水稻叶片和根系 POD活性的影响
Fig.2 Effects of water stress at different stages on POD activity

in leaf and root of rice
2.3.3 对过氧化氢酶(CAT)活性的影响 正常灌
溉下,水稻叶片和根部 CAT活性均在移栽后 50 d达

到最高值,水分胁迫下,均显著增高(图 3).T1和 T2
处理在复水前叶片和根部 CAT 活性均显著高于对
照,但复水后均可以迅速恢复到对照水平;T3处理在
复水前叶片和根部 CAT 活性分别比对照升高
18.80%和 29.49%,复水后叶片 CAT 活性一直高于
对照水平,在移栽后 95 d 比对照高 12.04%,而根部
可迅速恢复到对照水平;T4 处理后叶片和根部 CAT
活性分别比对照升高 50.78%和 40.55%.

图 3 不同生育期水分胁迫对水稻叶片和根系 CAT活性的影响
Fig.3 Effects of water stress at different stages on CAT activity

in leaf and root of rice

3 讨论
水稻在不同生育期间经常会受到干旱胁迫,这

对水稻生长发育和产量及品质造成不同程度的影

响.前人研究表明,水稻旱作可明显提高水稻根系活
力及硝酸还原酶活性,增强根系呼吸强度[19].始穗
后水稻根系氧化力和还原力均呈下降趋势,但在干
旱条件下均显著增强[20].水稻根系活性高,有利于
协调水稻高产与根系早衰的矛盾

[21-22].本研究结果
表明,正常条件下水稻根系活力自移栽后逐渐上升,
到穗分化期达到最大,随后逐渐下降,直到成熟期活
力最低,这与水稻生长状况是一致的.在不同生育期
干旱条件下根系还原活力均显著增强.较高的根系
活力,可以促进根系对养分的吸收,有利于植株的生
长[19].因此在生产上适当进行干湿灌溉有利于增强
根系的活力和维持植株的稳健生长.
氧化胁迫是干旱引起的一种重要伤害,氧化胁

迫通过活性氧对植物造成伤害
[23-24].这些活性氧的

清除需依靠 SOD、CAT 等各种过氧化物酶的催化反
应而使它们解毒,以免除或降低对细胞膜系统的伤
害.一般而言,抗氧化酶活性的高低与植物的抗逆性
强弱有关,抗逆性强的植物保护酶的活性就相应较
高,反之抗逆性弱的植物其抗氧化酶的活性也相应
较低[25].有研究结果表明,在水分胁迫下,叶片水势
下降,水稻体内 SOD、CAT和 POD活性明显升高,尤
其是在抽穗之前,提高幅度较大[11,26].本研究表明,
穗分化期和抽穗期这 2 个对水分胁迫最敏感的时期
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干旱胁迫后叶片水势急剧下降,叶片和根系的抗氧
化酶活性上升幅度最大,反映了水稻通过提高抗氧
化酶活性以适应干旱的生理机制,但由于能量代谢
成本增加,对产量将产生不利影响.同时穗分化期和
抽穗期水分胁迫结束后再复水,抗氧化酶活性仍长
期明显高于对照.以上这些变化规律在水稻根系与
叶片表现一致,表现了根系与叶片在适应干旱逆境
方面的协调统一性.
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