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灌浆期水分胁迫对北方超级粳稻籽粒中
内源激素含量的影响
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摘要:采用盆栽人工控制水分的方法 ,研究了北方超级粳稻沈农 265灌浆期水分胁迫对籽粒中 4

种内源激素(IAA ,GA 3 ,ZR和 ABA)含量及干重的影响。结果表明 ,在灌浆的前期和中期 ,中度水

分胁迫处理使 IAA ,GA 3 ,ZR和 ABA 含量提高 ,且明显高于重度水分胁迫处理 ,较高水平的内源

激素综合地调节了水稻的灌浆过程 ,在节水的同时使籽粒干重较正常灌溉增加 1.3%。
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Effects of Water S tress on the Endogenous Hormone Contents

of Nor th Super-rice During Grain-filling S tage

FAN Jin-juan＊ ,DONG Zhi , LUO Xia ,CU I Zhen-hai
(Co llege o f Bio lo gical Science and Technolo gy , Shenyang Ag ricultura l Unive rsity , Shenyang 110161 , China)

Abstract:The ef fects of w ater st ress on the contents of four endogenous ho rmone s(IAA ,GA 3 ,ZR

and ABA)and g rain w eight in nor th super-rice(Oryza sat iva)Shennong 265 during g rain-f iling

stage w ere studied using po t cultiv ation w ith three levels o f soil w ater po tential , i.e.well w atered

(w),moderate w ater deficit(m), and severe w ater defici t(s).The resul ts show ed that the contents

of four endogenous ho rmones increased more in m than in s.The higher levels of four endogenous

ho rmones in m could regulated the g rain filling process and increase the g rain w eight by 1.3%,

accompanying w i th w ate r saving.
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　　随着水资源的短缺和耕地面积的减少 ,作物产

量和水分利用效率的同步提高已成为当今农业所追

求的主要目标[ 1] 。东北三省的粳稻面积约占全国的

43%,东北大米以其“米质优 、口感好”的特点深受欢

迎。近年来 ,随着一系列北方超级粳稻品种的育成 ,

为实现东北水稻跨越式发展奠定了基础 。但在东北

地区 ,尤其是辽宁和吉林两省水资源短缺已成为限

制水稻生产发展的重要因素 ,如不减少水稻生产中

的灌溉用水 ,现有的种植面积也很难保证[ 2] 。植物

激素作为体内的信息传递物质 ,在植物的各生长发

育过程 ,尤其是干旱调节和籽粒灌浆过程中有重要

的调控作用[ 3 ～ 6] 。虽然有关水稻在水分胁迫下的内

源激素含量变化已经进行了一些研究 ,但多集中在

南方稻区
[ 3 , 7 , 8]

,针对东北稻区的研究比较少 ,由于

品种和地域的差别 ,急需在东北稻区开展有关研究。

沈农 265 是沈阳农业大学 1996 年育成的第 1代北

方超级粳稻 ,具有直立大穗 、结实率高 、根系发达 、茎

秆粗壮以及抗稻瘟病等特点 ,适宜在辽宁 、吉林 、宁

夏等地区种植 ,具有较高的增产潜力 。本研究以超

级粳稻沈农 265为材料 ,研究其灌浆期间水分胁迫
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对籽粒中内源激素含量变化的影响 ,从内源激素含

量变化角度来探讨水分胁迫对灌浆的影响 ,为东北

稻区超级稻的节水栽培和育种提供理论依据和

参考 。

1　材料和方法

1.1　供试材料

以沈阳农业大学水稻研究所育成的北方超级粳

稻沈农 265(以下简称 265)为材料。

1.2　试验方法

试验于2006年在沈阳农业大学试验农场进行 。

采用盆 栽试验 , 每盆 (高 29 cm , 直径 28 cm ,

体积 12.74 L)装土 16 kg ,植 3 穴 ,每穴 1苗 。抽穗

后 9d至成熟期进行 3种水分处理 ,即充分灌溉(盆

中保持 1 ～ 2 cm 水层 ,土壤水势为 0MPa ,以 w 表

示 , 作为对照)、中度水分 胁迫(土壤水 势为

0.025MPa ,以 m 表示)、重度水分胁迫(土壤水势

为 0.05MPa ,以 s表示),每个处理 60盆。盆中安

装真空负压计(中国科学院南京土壤研究所生产)以

控制水势 ,每天6:00 ～ 18:00 读取负压计数值 , 每

4h 读取 1次 ,当读数低于设计值时 ,取 0.25 , 0.50 L

水分别浇入中度水分胁迫处理和重度水分胁迫处理

的盆中。盆钵放置在大棚里 ,下雨时用塑料薄膜遮

雨。除水分胁迫处理外其他盆栽管理同生产田。

选同一天抽穗的穗挂牌标记。水分胁迫处理至

成熟 ,每隔 7 d取样 ,取穗中部籽粒迅速冰浴剥去颖

壳 ,液氮速冻 ,放入 80℃冰箱 ,用于内源激素含量

测定 。同时取 10 穗测定干重 , 计算籽粒灌浆速

率[ 9] 。内源激素含量用酶联免疫吸附法(ELISA)

测定[ 10] ,激素试剂盒由中国农业大学提供。所有数

值均为 3次重复平均值。

2　结果与分析

2.1　籽粒干重积累的动态变化

随着生育进程 ,不同水分处理下的籽粒干重逐

渐增加 ,变化趋势基本相同(图 1)。但不同水分处

理条件下的籽粒增重幅度有较大的差异 ,处理 7 d

之内 ,各水分处理籽粒增重幅度相差不大 ,随着处理

时间的延长 ,籽粒干重间的差异逐渐显现 , 到 21 d

时 ,m 处理籽粒干重增幅明显高于 w 和 s。就同一

时期而言 ,不同水分处理条件下的籽粒干重分别是

m>w >s ,可能是中度水分胁迫促进了同化物由茎

鞘向籽粒中的转移和运输[ 7] ,而重度水分胁迫抑制

了灌浆过程。图 1　不同水分胁迫处理对籽粒干重动态变化的影响

2.2　灌浆期间籽粒中 IAA 含量的变化

IAA 在灌浆过程中通过激活某些与细胞壁伸

展有关的酶 ,从而使胚乳细胞壁伸展成为可能 ,通过

促进细胞伸长和调节核酸与蛋白质的合成来促进灌

浆 ,吸引同化物向籽粒运输 。灌浆期间 ,各处理籽粒

中 IAA 含量的变化趋势大致相似 ,都呈先上升后下

降的趋势(图 2),但 m 的峰值出现在胁迫处理后的

21 d ,比 w 和 s提前 7 d左右 。在胁迫处理的前 26d

内 ,各处理籽粒中 IAA 含量分别是 m >w >s ,而且

不同处理之间的差值基本都在 30%以上;在水分胁

迫处理 26 d后一直到灌浆结束 ,m 中的 IA A含量虽

低于 w ,但比较接近 ,而 s的 IAA 含量明显低于前

二者 ,幅度也在 30%左右 。

图 2　不同水分胁迫处理对籽粒中 IAA含量变化的影响

2.3　灌浆期间籽粒中 GA 3含量的变化

虽然不同水分处理对籽粒中 GA 3 的含量影响

较大 ,但整个胁迫处理期间 , 3个处理籽粒的 GA 3

含量变化趋势基本相同(图 3)。在胁迫处理后的

7 d内含量升高 ,7 d后开始下降 ,一直到 21 d降到最

低 ,然后开始升高 ,在灌浆末期达到最高。在整个胁

迫处理期间 ,m 和 s籽粒中 GA 3含量变化幅度都明

显大于 w 。在胁迫处理后的 15 d内 ,籽粒中GA 3 含

量为 m>w >s ,15 d到 23 d , w 略高于 s ,且二者均明

显高于 m;23d到灌浆结束 ,为 s>w >m , 而且 s最

终含量比w 高 47%左右。籽粒中 GA 3 含量在灌浆

期间的变化不同 ,可能与其在灌浆过程中的所起的作
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用有关 ,在前期 GA 3 可能通过调控某些酶基因表达 ,

调节籽粒的灌浆过程 ,为籽粒充实提供物质基础;而

后期GA3 则可能提高淀粉酶活性 ,促进淀粉分解抑

制灌浆[ 3 , 11] 。

图 3　不同水分胁迫处理对籽粒中 GA3 含量的影响

2.4　灌浆期间籽粒中ZR 含量的变化

细胞分裂素能促进细胞分裂 ,调控作物的生长

发育[ 12 , 13] 。不同水分处理间籽粒中ZR含量变化趋

势大致相似(图 4),在处理的第 7天达到峰值 ,然后

含量下降 ,都呈倒 V 字型变化。在胁迫处理前期 ,

籽粒中 ZR的含量是 m>w >s , 处理到 14d 时 , w

的ZR含量明显下降。从处理后 16 d 到 31 d 左右 ,

籽粒中的 ZR含量分别为 m >s>w ,在灌浆即将结

束时 ,w 的 ZR含量略有升高 ,且成为三者中含量最

高的 。

图 4　不同水分胁迫处理对籽粒中 ZR 含量的影响

2.5　灌浆期间籽粒中 ABA 含量的变化

在种子成熟过程中 , ABA 通过诱导程序化脱水

与营养物质的积累影响籽粒的灌浆 。不同水分处理

下籽粒中 ABA 含量的变化趋势相同 ,基本上呈倒

V字型 ,与 IAA的变化趋势相似(图5)。3种水分

处理籽粒中 ABA 的峰值都出现在处理后 21 d 左

右。在处理的前 23 d , m 籽粒中ABA的含量或高于

w ,或与其相近 ,二者都明显高于 s;水分处理 21 d

后 ,m 的 ABA 含量开始迅速下降 ,到 28 d ,成为三者

中含量最低的 。在处理的最后几天 ,由于 s的 ABA

含量下降缓慢而高于 w 和 m 。

图 5　不同水分胁迫处理对籽粒中 ABA含量的影响

3　讨论

水稻的粒重取决于籽粒本身的库容及贮藏能

力 、灌浆时间和速率以及同化物的供应程度等 ,而植

物内源激素正是通过影响这些指标来调节水稻灌浆

过程[ 14 , 15] 。

从本研究结果来看 ,不同水分处理条件下籽粒

中 IAA ,GA 3 ,ZR和 ABA 含量变化趋势基本相同 ,

但是不同水分处理条件下籽粒中内源激素的绝对含

量却发生了变化 。与对照相比 ,在水分胁迫处理的

前期 ,中度水分胁迫处理在并不影响籽粒 ABA 含

量的基础上提高了 IAA , GA 3 , ZR的含量 ,而重度

水分胁迫处理则降低了籽粒中这 4种内源激素的含

量;在水分胁迫处理的中期 ,中度水分胁迫处理下籽

粒中除 GA 3 的含量降低成为三者中含量最低的外 ,

IAA ,ZR和 A BA 的含量均高于对照和重度水分胁

迫处理;到了水分胁迫处理的后期 ,重度水分胁迫使

籽粒中 GA 3 含量迅速升高 ,高于对照和中度水分胁

迫处理 ,而对照中的 IAA , ZR 和 ABA 的含量高于

其他 2种水分胁迫处理 。从籽粒干物质积累的动态

变化中可以看出 , m 的干物质积累速率略高于 w ,而

且二者均明显高于 s。

谷类作物开花后籽粒灌浆速率和最终粒重的形

成 ,很大程度上决定于籽粒中内源激素的平衡和调

节[ 3 , 16] 。由本研究结果得出 ,中度的水分胁迫处理

不但没有降低沈农 265的籽粒干重 ,而且在节水的

同时使籽粒干重略有增加 ,与人们在小麦和南方稻

区中的研究相似[ 17 , 18] 。可能与整个水分胁迫处理

期间 ,中度水分胁迫促进了籽粒中激素含量的增加 ,

尤其在灌浆的前期和中期 , 4种内源激素含量始终

维持较高水平 ,从而综合地调节了水稻的灌浆过程 ,

这也与我们以前的研究结果相似[ 19] 。而对照籽粒

中的激素虽然在灌浆后期高于中度水分胁迫 ,但此

时叶片的光合作用开始下降 , 合成的有机物减

少
[ 2 0 , 21]

,因此 ,在灌浆后期虽然籽粒干重与中度水
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分胁迫下籽粒干重的差距在缩小 ,但直到灌浆结束 ,

还是低于中度水分胁迫。所以在东北稻区超级粳稻

的栽培过程中 ,一方面可以适当的减少灌溉用水 ,另

一方可利用一些其他的农业技术措施 ,如适当采用

外施生长调节剂调控植物体内源激素的种类和数

量 ,在节水的同时又提高了产量。

在水稻结实期间 ,籽粒中的内源激素部分是由

其他部位如根 、叶伴随着同化产物运输而来 ,而大部

分是由种子本身所产生的
[ 17 , 22]

,中度水分胁迫究竟

是通过何种方式来提高籽粒中内源激素含量的还有

待于进一步探讨 。
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