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干旱胁迫下杂草稻和栽培稻种子萌发及
幼苗根的部分生长和生理生化指标的比较
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摘要: 对质量体积分数 １５％聚乙二醇 ６０００ 模拟干旱胁迫下江苏泰州和广东茂名的杂草稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ
Ｒｏｓｃｈｅｖ.)和栽培稻(Ｏ. ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)的种子萌发及幼苗根的部分生长和生理生化指标的相对值进行比较ꎮ 结果表

明:总体来看ꎬ干旱胁迫下 ４ 个材料种子萌发指标的相对值低于 １００％ꎬ且同一产地杂草稻和栽培稻间的指标差异

不显著ꎮ 除相对根表面积外ꎬ干旱胁迫下 ４ 个材料其他根生长和生理生化指标的相对值基本上高于 １００％ꎬ且同一

产地杂草稻和栽培稻间的多数指标差异显著ꎮ 研究结果显示:干旱胁迫下ꎬ杂草稻和栽培稻的种子萌发受到抑制ꎬ
但根的生长和生理生化指标总体上不同程度升高ꎻ与栽培稻相比ꎬ杂草稻的种子萌发无明显优势ꎬ但幼苗根的生长

和生理生化指标差异明显ꎮ
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　 　 杂草稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ Ｒｏｓｃｈｅｖ.)是稻田内或稻

田周边耕地中伴随栽培稻 (Ｏ. ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.) 生长的一种杂

草[１] ꎬ适应能力极强ꎬ具有耐深播、耐低温、耐盐、耐旱、耐重金

属、耐酸碱和抗病等耐逆性[２ꎬ３] ꎮ
植物的根不仅能够参与植株生长和产量形成ꎬ而且是植

物感受土壤逆境信号的首要部位和敏感器官[４] ꎮ 根对干旱胁

迫的响应直接关系到植物的生存状况和竞争能力ꎬ植物可通

过积累脯氨酸、酰胺和甜菜碱等有机物来调节渗透压[３ꎬ５－７] ꎬ产
生的硝酸还原酶[８]和抗氧化酶[９]均有利于植物在胁迫环境中

生长ꎮ
本研究以江苏泰州和广东茂名的杂草稻和栽培稻为研究

对象ꎬ对干旱胁迫下 ２ 个地区杂草稻和栽培稻的种子萌发和

幼苗根的部分生长和生理生化指标的差异进行了比较ꎬ以期

为明确杂草稻和栽培稻的抗旱性差异提供基础资料ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 材料

实验使用的杂草稻和栽培稻均来自江苏泰州 (东经

１１９°５５′０９.８″、 北 纬 ３２°２９′２７.６″) 和 广 东 茂 名 ( 东 经

１１０°５５′３１.８″、北纬 ２１°３９′４６.８″)ꎮ 于 ２０１８ 年 １０ 月分别在当地

田间采集杂草稻和栽培稻成熟种子ꎮ 实验种子为采集的田间

种子在南京农业大学白马基地试验田播种后获得的 ２ 代成熟

种子ꎮ 于 ２０２０ 年 ８ 月在光照培养箱中进行胁迫实验ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 种子萌发干旱胁迫实验 　 每个材料均选取成熟、饱满

的种子ꎬ去离子水冲洗 ３ 次后ꎬ用体积分数 １０％ＮａＣｌＯ 消毒 １０
ｍｉｎꎻ无菌水清洗 ５ 次ꎬ并吸干表面水分ꎮ 在每个培养皿中均

匀放置 ３０ 粒种子ꎬ用质量体积分数 １５％聚乙二醇 ６０００(用去

离子水配制)模拟干旱胁迫ꎬ以去离子水为对照(ＣＫ)ꎮ 每个

材料 ３ 个培养皿ꎬ视为 ３ 个重复ꎮ 培养条件为温度 ２８ ℃、光照

时间 １２ ｈｄ－１ꎮ 实验期间ꎬ每天补充 ５ ｍＬ 相应溶液ꎬ每 １２ ｈ
改变 １ 次培养皿位置ꎮ 以胚根长达到种子长度的一半作为发

芽标准[１０] ꎬ统计每日发芽种子数ꎬ连续统计 １０ ｄꎮ 种子萌发

１０ ｄꎬ在每个培养皿中随机选取 ５ 株幼苗ꎬ用游标卡尺(精度

０.１ ｍｍ)分别测量胚根和胚芽的长度ꎮ 参照文献[１１]计算种

子的相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对胚根长

和相对胚芽长ꎮ
１.２.２　 幼苗干旱胁迫实验及相关指标测定 　 每个材料挑选

１２０ 株长势基本一致的二叶期幼苗ꎬ平均分成 ６ 组ꎬ每组 ２０
株ꎮ 其中 ３ 组用 １ / ２ 木村 Ｂ 培养液(ｐＨ ６.８)培养ꎬ即对照组ꎻ
另外 ３ 组用含有质量体积分数 １５％聚乙二醇 ６０００ 的 １ / ２ 木村

Ｂ 培养液(ｐＨ ６.８)培养ꎬ即干旱胁迫处理组ꎮ 培养条件为温度

２８ ℃、光照时间 １２ ｈｄ－１ꎮ 胁迫 ４８ ｈ 后ꎬ每组随机选取 １０ 株

幼苗ꎬ用蒸馏水洗净ꎬ统计单株幼苗的根数ꎬ用直尺 (精度

１ ｍｍ)测量最长根的长度(根长)和除去最长根外 ３ 条长的不

定根的均长(３ 条不定根均长)ꎮ 单株拍照后用 Ｉｍａｇｅ Ｊ ｖ１.８.０
软件测量根表面积ꎮ 根据测量结果计算各指标的相对值ꎬ即
干旱胁迫处理组与对照组的比值ꎮ

根的生长指标测量完毕后ꎬ每个材料处理组和对照组的

３ 组分别称取 ０.５ ｇ 新鲜根ꎬ用植物根系(脱氢酶)活力检测试

剂盒(上海源叶生物科技有限公司)测定根系活力ꎬ用南京建

成生物工程研究所生产的相应试剂盒测定根的脯氨酸含量、
硝酸还原酶活性、超氧化物歧化酶活性和过氧化物酶活性ꎮ
各指标均重复检测 ４ 次ꎬ根据检测结果计算各指标的相对值ꎬ
即干旱胁迫处理组与对照组的比值ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件对相关指标进行差异显著

性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 干旱胁迫下杂草稻和栽培稻种子萌发指标的比较

实验结果(表 １)表明:干旱胁迫下供试 ４ 个材料 ５ 个种子

萌发指标的相对值基本上低于 １００％ꎮ 其中ꎬ相对发芽率和相

对发芽指数基本在 ９０％以上ꎬ相对活力指数和相对胚根长多

为 ７０％~９０％ꎬ而相对胚芽长基本为 ４０％ ~ ５０％ꎮ 干旱胁迫下

４ 个材料间的相对发芽率和相对发芽指数差异不显著ꎻ同一产

地的杂草稻和栽培稻间的相对活力指数差异不显著ꎬ但江苏

泰州的栽培稻(ＴＺ－Ｒ)的相对活力指数显著(ｐ<０.０５)高于广

表 １　 干旱胁迫下杂草稻和栽培稻种子萌发及幼苗根的部分生长和生理生化指标的比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ.
ｓｐｏｎｔａｎｅａ Ｒｏｓｃｈｅｖ. ａｎｄ Ｏ. ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
相对发芽率 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

相对发芽指数 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

相对活力指数 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

相对胚根长 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

相对胚芽长 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

相对根长 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

相对根数 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

ＴＺ－ＷＲ ９７.７３±２.２７ａ ８９.７１±２.０５ａ ８４.５０±０.３１ａｂ ９３.９９±１.８３ｂ ４２.２６±２.５１ｂ １０３.３１±３.２３ａｂ １０４.７６±１１.１０ａ
ＴＺ－Ｒ ９６.３０±０.５８ａ ９３.８７±６.７７ａ ９８.００±４.２７ａ １０５.２０±３.０８ａ ４４.２５±２.２６ｂ １０９.１８±２.５４ａ ９４.８３±１２.２０ａ
ＭＭ－ＷＲ ９７.７８±２.２２ａ ９５.９４±９.４０ａ ７７.５９±７.１８ｂ ８１.１８±２.２８ｃ ４７.５７±２.５９ｂ ９６.３８±３.０３ｂ ９６.７７±７.６０ａ
ＭＭ－Ｒ １０１.１５±２.３０ａ ９２.２６±６.５８ａ ７２.１８±４.６１ｂ ７８.４０±２.７５ｃ ７３.０５±１.６８ａ １０８.７７±２.２１ａ １０５.１９±１４.２９ａ

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
相对根表面积 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

相对 ３ 条不定根
均长 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

３ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ

相对根系活力 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

相对脯氨酸含量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

相对硝酸还原酶
活性 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｉｔｒａｔｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

相对超氧化物歧化酶
活性 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

相对过氧化物酶
活性 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＴＺ－ＷＲ ９５.７８±３.１３ｂ １０２.２６±３.１９ａｂ １３２.８３±１.８５ａ １７７.００±５.４６ｃ １４９.０９±３２.３３ｃ １５２.４６±９.４８ｃ ３５２.８２±２５.２０ａｂ
ＴＺ－Ｒ ７０.８６±１.４７ｃ １０７.７４±５.４６ａ １０９.４８±３.２５ｂ ３３４.３０±３.１９ａ １７８.７９±２３.０５ｂ １６２.４０±１８.５６ｃ ２７６.４０±１６.００ｃ
ＭＭ－ＷＲ １０４.３７±１.６６ａ ９０.５０±６.２２ｂ １１７.５８±２.９２ｂ １４３.５１±３.９５ｄ １８６.３６±１０.３７ａ １９１.１０±１２.９８ｂ ３７３.０６±３.６３ａ
ＭＭ－Ｒ ８９.１８±２.４２ｂ １１０.３２±３.９５ａ １１３.２７±１.９２ｂ ２９８.１１±６.２２ｂ １２４.８５±３８.６５ｄ ２４６.２２±１２.９２ａ ３０６.００±１８.５６ｂｃ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２) ＴＺ－ＷＲ: 来自江苏泰州的杂草稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ Ｒｏｓｃｈｅｖ. ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＴＺ－Ｒ: 来自江苏泰州的栽培稻 Ｏ. ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｏｍ

Ｔａｉｚｈｏｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＭＭ－ＷＲ: 来自广东茂名的杂草稻 Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ ｆｒｏｍ Ｍａｏｍｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＭＭ－Ｒ: 来自广东茂名的栽培稻 Ｏ.
ｓａｔｉｖａ ｆｒｏｍ Ｍａｏｍｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ.
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东茂名的杂草稻(ＭＭ－ＷＲ)和栽培稻(ＭＭ－Ｒ)ꎻＭＭ－ＷＲ 和

ＭＭ－Ｒ 间的相对胚根长差异不显著ꎬ但与江苏泰州的杂草稻

( ＴＺ－ＷＲ)和 ＴＺ－Ｒ 间差异显著ꎻＭＭ－Ｒ 的相对胚芽长最

大(７３.０５％)ꎬ显著高于其他 ３ 个材料ꎮ
２.２　 干旱胁迫下杂草稻和栽培稻幼苗根的部分生长及生理生

化指标的比较

实验结果(表 １)表明:除相对根表面积外ꎬ干旱胁迫下供

试 ４ 个材料幼苗根其他指标的相对值基本上高于 １００％ꎮ 同

一产地杂草稻的相对根长、相对 ３ 条不定根均长、相对脯氨酸

含量和相对超氧化物歧化酶活性均低于栽培稻ꎬ且 ＭＭ－ＷＲ
的这 ４ 个指标均显著(ｐ<０.０５)低于 ＭＭ－Ｒꎻ４ 个材料间的相对

根数差异不显著ꎻ同一产地杂草稻的相对根表面积、相对根系

活力和相对过氧化物酶活性基本上显著高于栽培稻ꎻＴＺ－ＷＲ
的硝酸还原酶活性显著低于 ＴＺ－Ｒꎬ而 ＭＭ－ＷＲ 的硝酸还原酶

活性却显著高于 ＭＭ－Ｒꎮ

３　 讨　 　 论

本研究结果显示:供试 ４ 个材料种子萌发指标的相对值

基本上均低于 １００％ꎬ尤其是相对胚芽长ꎬ多在 ５０％以下ꎻ同一

产地杂草稻和栽培稻间的种子萌发指标基本上无显著差异ꎮ
说明干旱胁迫可抑制杂草稻和栽培稻种子萌发ꎬ且对胚芽长

的抑制作用尤为明显ꎮ 并且ꎬ与栽培稻相比ꎬ干旱胁迫下同一

产地杂草稻的种子萌发并未表现出明显优势ꎮ 除广东茂名的

杂草稻外ꎬ干旱胁迫下其他 ３ 个材料的相对根长和相对 ３ 条

不定根均长均高于 １００％ꎬ说明干旱胁迫可促进杂草稻和栽培

稻根的伸长生长ꎬ这可能是干旱胁迫下植株为了吸收更深层

土壤的水分而产生的适应性变化[３] ꎮ 值得注意的是ꎬ同一产

地杂草稻的相对根表面积显著高于栽培稻ꎬ说明在干旱胁迫

下ꎬ杂草稻的根可通过增大根表面积来提高根的吸水能力[３] ꎮ
干旱胁迫下ꎬ４ 个材料根各生理生化指标的相对值均高于

１００％ꎬ但是ꎬ同一产地杂草稻的相对脯氨酸含量和相对超氧化

物歧化酶活性基本上显著低于栽培稻ꎬ而相对过氧化物酶活

性却显著高于栽培稻ꎬ说明杂草稻和栽培稻抵御干旱胁迫的

生理机制可能存在差异ꎮ 另外ꎬ江苏泰州的杂草稻硝酸还原

酶活性显著低于栽培稻ꎬ而广东茂名的杂草稻硝酸还原酶活

性却显著高于栽培稻ꎬ说明不同产地杂草稻的根在干旱胁迫

下对硝态氮的吸收利用率存在明显差异[３] ꎮ

综上所述ꎬ干旱胁迫下ꎬ杂草稻和栽培稻的种子萌发受到

一定的抑制ꎬ但幼苗根的生长和生理生化指标基本上升高ꎬ仅
升高幅度不同ꎮ 与栽培稻相比ꎬ杂草稻的种子萌发无明显优

势ꎬ幼苗根的生长和生理生化指标差异明显ꎮ 后续应开展杂

草稻和栽培稻不同干旱胁迫水平和胁迫时间的差异分析ꎬ以
期系统地探明杂草稻的抗旱能力ꎬ为水稻抗旱性杂交育种亲

本选择提供备选材料ꎮ
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