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7�摘　要：以早稻品种瑰宝８号及其耐低钾变异后代为材料，用２０％ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫，测定丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯
氨酸（Ｐｒｏ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性及质膜相对透性。模拟干旱胁迫后，ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量和质膜相对透性呈急剧上升
的趋势，瑰宝８号中的 ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量显著高于它的变异后代；ＳＯＤ活性先迅速上升后急剧下降，变异后代的ＳＯＤ活性始终
高于瑰宝８号。相关性分析表明，Ｐｒｏ含量与 ＭＤＡ含量和质膜相对透性呈显著正相关，而与ＳＯＤ活性呈一定程度的负相关。
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7�　　干旱是农业生产的巨大障碍，对作物造成的减产量超过

其他自然逆境减产量之和。大量研究表明，干旱导致植物细

胞膜脂过氧化 7�［１］ 7�，活性氧产生量增加，膜脂过氧化终产物丙

二醛（ＭＤＡ）含量增多 7�［２］ 7�，质膜相对透性加大 7�［３］ 7�。为适应干

旱胁迫，植物体自身产生一系列反应。超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）作为一种清除活性氧的保护酶，在干旱胁迫下，其活

性发生相应的变化。一般来说，ＳＯＤ活性与植物抗氧化能力

呈正相关 7�［４］ 7�，抗旱性强的品种较抗旱性弱的品种能维持较高

的ＳＯＤ活性 7�［５］ 7�。干旱胁迫下植物体内积累脯氨酸（Ｐｒｏ）具

有一定普遍性，Ｐｒｏ可作为渗透调节物质及自由基清除剂而

起保护作用从而增强作物的抗旱性 7�［６］ 7�。

7�钾作为作物生长发育所必需的营养元素之一，与作物的

抗旱性关系极为密切 7�［７］ 7�。钾离子是植物水分代谢系统中最

主要的渗透物质，对干旱条件下作物自身的水分代谢有直接

的影响。它能促进植株对氮、磷的吸收和转运，降低叶水势，

提高叶片持水能力。已有研究表明，干旱胁迫下合理施用钾

肥可改善作物体内的钾素营养状况，提高水分利用效率，增

强抗逆性，增加作物产量和改善作物品质 7�［８］ 7�。

7�耐低钾水稻是湖南农业大学植物激素与生长发育重点

实验室利用现代分子生物学技术，将空心莲子草总ＤＮＡ导

入早稻品种瑰宝８号后选育出来的变异后代，它能在低钾环

境中吸收正常生长所需的钾素 7�［９］ 7�，改善水稻钾素营养，目前

已经繁殖到Ｄ 7�４ 7�代，性状已经稳定 7�［１０］ 7�。本实验在不增施钾肥

的情况下，通过比较耐低钾水稻与其亲本瑰宝８号在干旱条

件下的生理生化指标的变化，找出耐低钾水稻是否具有较亲

本明显的抗旱性及其可能原因，从而为从种质资源方面探索

水稻的抗旱性提供一定的理论依据和实践基础。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试材料

7�供试材料为早稻品种瑰宝８号及其导入空心莲子草总

ＤＮＡ选育而成的耐低钾水稻。

7�１．２　研究方法

7�１．２．１　材料培养与处理

7�用０．１％氯化汞消毒种子１０ｍｉｎ，２５℃下浸种１ｄ，２８℃

下催芽１ｄ后播于上覆有尼龙网框的搪瓷盘上，置于人工培

养室中，昼夜温度控制为２８℃和２０℃，用去离子水培养３ｄ

后再用吉田昌一营养液培养至３叶１心期，然后移栽至外刷

7�收稿日期：２００６-０２-１２；修改稿收到日期：２００６-０５-２６。
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7�表１　ＰＥＧ６０００模拟干旱下水稻幼苗 ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ活性和质膜透性的相关性

7�Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇＭＤＡａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＰＥＧ６０００．

7�指标

7�Ｉｎｄｅｘ

7�ＭＤＡ含量

7�ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

7�Ｐｒｏ含量

7�Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

7�ＳＯＤ活性

7�ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

7�质膜透性

7�Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
7�ＭＤＡ含量 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ 7�１ �X．００ 7�０ �O．８１ 7�＊＊ 7�－０  �．７４ 7�＊＊ 7�０ #�．９９ 7�＊＊

7�Ｐｒｏ含量Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ 7�１ �O．００ 7�－０  �．２７ 7�０ #�．８１ 7�＊＊

7�ＳＯＤ活性ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ 7�１  �．００ 7�－０ #�．７４ 7�＊＊

7�质膜透性 Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ 7�１ #�．００

7�　　 7�＊＊ 7�达０．０１显著水平。
7�＊＊ 7�Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

7�分胁迫的能力。

7�２．５　ＰＥＧ６０００模拟干旱下水稻 ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ

活性和质膜透性的相关性

7�如表１所示，ＭＤＡ含量与Ｐｒｏ含量以及质膜相对透性

呈极显著线性正相关，而与ＳＯＤ活性为极显著负相关。Ｐｒｏ

含量与质膜相对透性呈极显著正相关，与ＳＯＤ活性呈负相

关，但未达显著水平。ＳＯＤ活性与质膜相对透性呈极显著负

相关。

7�３　讨论

7�实验结果表明，在ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫下，水稻幼苗

ＭＤＡ含量和Ｐｒｏ含量及质膜相对透性均显著增加，耐低钾

变异后代比其亲本瑰宝８号的增加幅度小。ＳＯＤ活性在胁

迫初期均急剧增加，但随胁迫时间延长而明显降低，在整个

过程中，变异后代的ＳＯＤ活性始终显著高于瑰宝８号。这

说明变异后代的抗旱能力强。

7�ＳＯＤ作为一种受底物Ｏ 7�２
7�－ 7�· 7�诱导的保护酶，是消除Ｏ 7�２
7�－ 7�· 7�等

7�自由基的较重要的酶类。本实验研究表明，在胁迫的初期水

稻ＳＯＤ活性大为增强（图２），ＭＤＡ的含量在胁迫２ｄ的时

候维持在较低水平（图１），但随着胁迫时间的延长，ＳＯＤ活

性急剧下降，ＭＤＡ的含量显著上升，它们呈显著的负相关（Ｒ

＝ 7�－０．７４），这表明较高的ＳＯＤ活性能有效抑制 ＭＤＡ生成，

维持质膜的相对稳定性，但在胁迫后期ＳＯＤ已无力担当清

除活性氧的任务了。这可能是由于一定程度的干旱胁迫通

过增加ＳＯＤ合成水平或减少其降解来提高ＳＯＤ活性水平，

而长时间胁迫又可能破坏了ＳＯＤ的结构，阻碍其合成，从而

降低其活性，使得活性氧代谢大大加强，但其机理还有待于

进一步研究。

7�Ｐｒｏ是植物在水分胁迫下最为有效的渗透调节物质 7�［１３］ 7�，

它与植物的抗旱性有密切关系 7�［１４］ 7�。但关于水分胁迫下Ｐｒｏ

累积和植物抗旱性的关系以及是否可以作为抗旱指标尚存

在争论，有学者认为Ｐｒｏ含量可作为抗旱的指标 7�［１５］ 7�，或者是

伤害程度的指标 7�［１６］ 7�，而刘娥娥等 7�［１７］ 7�认为Ｐｒｏ含量应该作为

胁迫敏感指标。本实验结果表明，干旱胁迫下水稻体内Ｐｒｏ

迅速累积，并且随着胁迫时间延长，累积的总量逐步增加，这

与前人的结论一致 7�［１８］ 7�。耐低钾变异后代的Ｐｒｏ含量上升幅

度比亲本瑰宝８号小，依据本实验中Ｐｒｏ含量与质膜相对透

性（Ｒ＝０．８１）、Ｐｒｏ含量与 ＭＤＡ含量（Ｒ＝０．８１）的相关性

来看，Ｐｒｏ含量变化应该作为反映逆境胁迫下植物受害程度

的一种指标，这与Ｃａｋｍａｋ等的结论一致 7�［１９］ 7�。变异后代累

积的Ｐｒｏ含量少，说明变异后代受伤害程度轻。

7�本研究表明，在模拟干旱胁迫下，耐低钾变异后代比亲

本瑰宝８号的抗旱能力强。其原因可能是植物正常生长时

期所需钾素含量在干旱胁迫下变得不足，而耐低钾水稻能在

干旱条件下吸收正常生长所需钾素，利用钾素来改善自身的

营养，增强抗逆性。这说明从种质资源方面改善水稻的钾素

营养特性从而提高水稻抗旱性具有一定应用前景。
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