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杂交水稻不同不育胞质对干旱的响应

张 　玲 ，杨国涛 ，谢崇华 ，胡运高 ，李海青 ，彭雅利 ，唐力琼
（西南科技大学生命科学与工程学院 ，四川 绵阳 ６２１０１０）

　 　摘 　要 ：选用生产上常用的 ４个杂交水稻不育胞质WA型 、JW型 、G型 、K型与高配合力水稻保持系G４６B转育
形成一套同核异质二元系 ，在 PEG模拟干旱胁迫处理下研究不育胞质对水稻抗旱生理的影响 。结果表明 ：不同水

稻不育胞质材料在干旱胁迫下各生理活性差异显著 ，胞质对核基因调控生理抗旱反应也存在明显差异 ；JW型等不
育胞质在 １０％ PEG干旱胁迫下较WA型胞质具有更高的 POD活性 、Chla／b值以及较低的MDA含量 ，有利于提高杂

交水稻的抗旱性 。
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　 　水稻作为世界上约 ５０％ 人口的主要粮食在我

国及世界粮食生产中占有举足轻重的地位［１］
。我国

是世界水稻主产区 ，种植面积和总产量分别占世界

的 ２２ ．７％ 和 ３７％ 。但我国是一个淡水资源较为缺

乏的国家［２］
。干旱作为影响水稻产量和品质的主要

环境因子已成为水稻歉收的主要因素［３ ～ ７］
。深入研

究水稻抗旱遗传机理 ，选育耐旱水稻品种是解决这

一问题的有效途径之一 。

前人研究已经证明通过渗透调节物质游离脯氨

酸 、光合作用调节因子叶绿素 a／b 、活性氧清除剂
POD 、细胞膜脂过氧化作用产物 MDA等指标均可以
作为水稻抗旱鉴定 、筛选与育种的可靠选择指标［８］

。

利用鉴定现有水稻材料的抗旱性 ，筛选抗旱水稻材

料 ；以及通过寻找抗旱基因来创建抗旱性转基因水

稻等手段已经鉴定选择出了较多抗旱性水稻材

料［９ ～ １５］
。高迎旭等［１６ ，１７］研究发现氮素对水稻抗旱

性起显著作用 。而水稻吸收外界氮素并经还原 、转

化为蛋白质等渗透调节物质的过程是在细胞质和质

体中进行的［１８］
，叶绿素 a 、b 也均存在于叶绿体内 。

众所周知 ，线粒体和叶绿体是半自主细胞器 ，水稻不

同不育胞质的差异主要存在于线粒体和叶绿体上 。

已有研究证明不同胞质对小麦抗旱性影响差异显

著［１９］
，而关于杂交水稻不育胞质对水稻抗旱性的影

响未见报道 。因此本试验通过比较同核异质的不同

杂交水稻材料在干旱胁迫下的生理生化反应 ，希望

探索一种利用不育胞质来提高水稻抗旱性的新途

径 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验材料

本试验选用生产上广泛应用的 ４种不同胞质类

型的水稻不育系 ：爪哇型（JW型） 、野败型（WA型） 、

冈型（G 型） 、K 型等 ４ 种胞质 ；以高配合力保持系

G４６B为核供体转育一套同核异质不育系 ，２００９年已

经进行核置换 ９代 。

１ ．２ 　试验方法

用 ０ ．１％ 氯化汞消毒种子 １０ min ，于 ２５ ℃ 下间

歇浸种 ４８ h ，３０ ℃ 催芽 １ d后播于上覆有尼龙网的
发芽盒中 ，在 ２８ ℃ 、１２ h／d光照培养箱中育苗 。超

纯水培养至一叶一心后用国际水稻所营养液培养 ，５

d更换一次培养液 ，至两叶一心期 ，用加有不同浓度

的聚乙二醇（PEG６０００）的国际水稻所营养液模拟干
旱处理 ，PEG６０００浓度设为 ０％ 、５％ 、１０％ 、２０％ 。

干旱胁迫 ３ d后取叶片进行叶绿素含量 、脯氨

酸（Pro ）含量 、过氧化物酶 （POD ）活性及丙二醛

（MDA）含量的测定 。叶绿素含量测定用 ９５％ 乙醇

做浸提液提取色素 ，分光光度计比色法分别在 ６６３ 、

６４５ 、４７０ nm测定吸光值 ，按 Arnon 方法计算叶绿素
含量［２０ ，２１］

。 POD活性 、MDA和 Pro 含量按王学奎方
法测定［２２］

。

１ ．３ 　数据统计及分析

试验设 ３个重复 ，用 Excell ２００３ 、spss１１ ．５ 软件

进行数据整理和统计分析 。
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２ 　结果与分析

由表 １可见 ，干旱处理在水稻不同胞质材料 、不

同处理浓度 、以及水稻胞质与处理浓度互作对各生理

指标的影响差异均达到极显著水平 。从不同因素间

差异的方差可见 ，各生理指标对干旱的反应胞质因素

均小于处理浓度 ；胞质与处理浓度间互作对生理活性

影响最大 。而不同的生理指标在不同处理条件下变

化幅度差异较大 ，叶绿素 a／b受其他条件影响较小 ；

POD受影响最大 ，在不同处理条件下变异性最大 。

表 １ 　干旱处理下不同生理指标的方差分析

Table １ 　 Analysis of variance of different physiological indicators under drought
变异来源
Source of
variation

自由度
df

丙二醛
MDA

过氧化物酶
POD

脯氨酸
Pro

叶绿素 a／b
Chla／b

胞质 CMC ３ 耨５１ <．８９５
倡 倡

１６２１５０ 殮．２７８
倡 倡

３３ d．４５８
倡 倡

０  ．０６２
倡 倡

浓度 Concentration ４ 耨１１３ <．０３１
倡 倡

９８９４２８ 殮．１４８
倡 倡

５８ d．３８７
倡 倡

０  ．６８９
倡 倡

胞质 × 浓度 CMC × concentration １２  ３６９ <．３７３ 倡 倡 １３４３８０ 殮．３０９ 倡 倡 ８９ d．１７０ 倡 倡 ０  ．１０１ 倡 倡

误差 Error ４０  ０ <．２５０ ８１２ 殮．９１ ０ d．８１６ ０  ．００１

　 　 注 ：倡 倡 表示在 ０ ．０１水平上差异显著 。

Note ： 倡 倡 means correlation is significant at the ０ ．０１ level ．
２ ．１ 　不同干旱处理对杂交水稻生理活性的影响

POD是植物体内重要的抗氧化酶 ，在干旱胁迫

下 POD 的升高可以保持植物体内活性氧积累与清
除系统的平衡 。在不同干旱处理条件下不同胞质水

稻材料 POD活性呈现两种变化规律（图 １） ：① G型
胞质 ，其 POD活性随 PEG处理浓度的增加呈先升高
后降低趋势 ；② WA型 、JW型 、K型胞质 ，POD 活性
均为先降低后升高趋势 。但 JW 型水稻在高浓度
PEG处理条件下 POD活性显著大于其他三种胞质 。

图 １ 　不同干旱处理对 POD活性的影响
Fig ．１ 　 The POD activity under different drought

MDA是植物细胞膜脂过氧化作用的最终产物 ，

是膜系统伤害的重要标志之一 ，干旱胁迫的增加使

膜系统受损害 ，最终会导致MDA的升高 。随干旱处

理程度的加强不同胞质水稻材料 MDA含量表现出
三种变化规律（图 ２） ：① WA型 、G型随 PEG浓度增
加先降低后升高 ；② K 型随 PEG 浓度增加 MDA 含
量一直呈升高趋势 ；③ JW型随 PEG浓度增加 MDA
含量先升高后降低最后又升高 。从所有干旱处理浓

度分析 ，在低干旱胁迫下（PEG 浓度 ＜ １０％ ）不同胞

质材料间变化较复杂 ；当处于中高干旱胁迫条件

（PEG浓度 ≥ １０％ ）时变化规律较一致 。

图 ２ 　不同干旱处理对MDA含量的影响
Fig ．２ 　 The MDA content under different drought
叶绿素 a／b也是植物抗旱筛选的重要指标 ，其

比值越大 ，品种越抗旱 。在本试验中 Chla／b 值除
JW型外其他三种胞质水稻材料在不同干旱处理条
件下差异较小（图 ３） 。 在 １０％ 干旱处理条件下 JW
型胞质水稻 Chla／b值显著高于其他胞质水稻材料 。

Pro是植物细胞中的重要渗透调节物质 ，在本试

验中 Pro含量在不同干旱处理过程中表现出两种变
化规律（图 ４） ：① WA 型 、G型随 PEG 浓度增加 Pro
含量先升高后降低 ；② JW型 、K型随 PEG浓度增加
Pro含量呈先降低后升高趋势变化 。

２ ．２ 　不同胞质对干旱的反应差异

在研究鉴定水稻材料的抗旱性过程中选择合适

的干旱胁迫强度至关重要 ，过低的干旱胁迫条件无

法充分诱导植物体内的抗逆响应 ；过高的干旱胁迫
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则会破坏植物体正常生理代谢 ，无法反应水稻的真

实抗旱能力 。在本研究中 １０％ ～ ２０％ 干旱处理条

件下各生理指标变化较均一 ，同时结合前人研

究［２４ ～ ２８］选择在 １０％ 处理条件下比较不同胞质对干

旱响应的差异 。

图 ３ 　不同干旱处理对 Chla／b的影响
Fig ．３ 　 The Chla／b under different drought

在此干旱胁迫条件下不同胞质的各生理性状差

异显著（表 ２） 。 POD 活性方面 K 型胞质水稻最低 ，

仅为 ２７ ．２２ U／（g·min） ；WA型和 G型水稻 POD活性
无明显差异 ；JW型胞质水稻材料的 POD活性最高 ，

为 ７０３ ．３３ U／（g·min） ，极显著高于其他类型胞质 。

１０％ PEG干旱处理下 MDA 含量不同胞质水稻间差
异均达到极显著水平 ，其中 G型胞质水稻材料MDA
含量最高 ，较最低的 JW型胞质水稻材料高 １１４％ 。

Chla／b值各胞质类型间虽然数值差异较小 ，但也均

达到极显著水平 ，其中 JW型胞质水稻在该干旱条
件下 Chla所占的比例最高 ，其 Chla比例较K型提高
了 １８ ．７％ 。 Pro含量方面 ，G型和WA型胞质水稻材
料在干旱条件下 Pro 含量显著高于 JW型胞质 ；JW
型和 K型胞质水稻材料 Pro含量无明显差异 。

图 ４ 　不同干旱处理对 Pro含量的影响
Fig ．４ 　 The Pro content under different drought

表 ２ 　 １０％ PEG干旱条件下不同胞质水稻生理活性比较（ ± SE）
Table ２ 　 Comparison of biological activity in different cytoplasm rice under １０％ PEG

胞质类型 Cytoplasm POD〔U／（g·min）〕 MDA（μmol／g） Chla／b Pro（mg／g）
WA 型 　 WA － type ２３３ \．３３ ± ７ ．６４b １６ 父．４３ ± ０ ．３５c ２  ．４４ ± ０ ．０１b １７ 帋．９９ ± １ ．５９b
JW型 　 JW － type ７０３ L．３３ ± ４０ ．９３a １３ 抖．２８ ± ０ ．３７d ２  ．６３ ± ０ ．０３a １３ 悙．３０ ± ０ ．２１c
G型 　 G － type ２５５ J．００ ± ２６ ．０３b ２８ 父．４３ ± ０ ．６４a ２  ．３１ ± ０ ．０２c ２４ 悙．７８ ± １ ．３７a
K型 　 K － type ２７ L．２２ ± ２ ．５５c ２２ 抖．１８ ± ０ ．５５b ２  ．２１ ± ０ ．０１d １５ }．３１ ± １ ．３１bc

　 　 注 ：同一列不同的字母表示在 ０ ．０１水平上差异显著 。

Note ：Different letters in the same column indicate significant difference at the level of ０ ．０１ ．

２ ．３ 　不同胞质相对于细胞核的效应

邢少辰等研究已经证明不育系细胞质对杂种一

代主要性状具有明显的遗传效应［２９ ，３０］
。由表 ３ 可

见不同水稻胞质在抗旱生理方面对杂交水稻不育系

核基因也具有显著促进或抑制的效应 。在 １０％ 干

旱条件下不同胞质对 POD 活性均存在较高的抑制
效应 ，其中K型胞质对 POD活性的负效应达到 ９８％

以上 。因此就 POD活性而言 ，不育细胞质均对核基

因的抗旱性表现出抑制作用 ；不同胞质对其它各项

生理指标表现出正负效应共存的现象 ，如 ：G型胞质
会促进MDA含量的增加 ，WA 、JW 型胞质可以促进
Chla／b比例的增加 ，WA 、G 型胞质对 Pro 含量具有
正效应 。但 MDA 和 Pro 含量的增加会降低水稻的
抗旱性 ，所以不同胞质对水稻细胞核抗旱性的发挥

表现出不同的抑制或促进作用 。

表 ３ 　 １０％ PEG干旱条件下不同胞质
对细胞核效应的影响（％ ）

Table ３ 　 Effect of different cytoplasm on nucleus under １０％ PEG
胞质类型
Cytoplasm POD MDA Chla／b Pro

WA 型 WA － type － ８６ 7．４９ － ３９ 舷．７０ ４ ,．３０ １７ 种．０７

JW型 JW － type － ５９ 7．２７ － ５１ 舷．２３ １２ ,．３３ － １３ 种．４０

G型 G － type － ８５ 7．２３ ４ 舷．３８ － １ ,．３１ ６１ 种．３０

K型 K － type － ９８ 7．４２ － １８ 舷．５６ － ５ ,．３７ － ０ 种．３６

　 　 注 ：胞质对细胞核效应的影响（以 POD 为例） ＝ （不育系 POD 活
性 － G４６B POD 活性）／G４６B POD 活性 × １００ 。

Note ：Effect of cytoplasm on nucleus （for POD） ＝ （The POD activity of
A － the POD activity of G４６B） ／The POD activity of G４６B × １００ ．

４４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷

万方数据



３ 　讨 　论

前人研究认为杂交水稻的不育细胞质对主要经

济性状存在负效应或变劣效应 ，且这种效应在不同

胞质间存在明显的差异［３１ ～ ３４］
。本研究进一步发现

不同胞质对水稻抗旱性表现也存在显著差异 ，且某

些类型胞质对抗旱性的表现具有一定的正效应（如 ：

JW型胞质可以降低细胞核调控产生的MAD含量和
提高 Chla／b值） 。

３ ．１ 　不育胞质对抗氧化系统的影响

干旱胁迫使水稻本身作出相应的防御 ，如活性

氧酶清除系统 ，对胁迫形成的活性氧积累作出了积

极反应 。 干旱胁迫下产生的 H２O２ 可以由 POD 和
CAT进一步解毒形成 H２O ，以减轻自由基对植株的

伤害 。卢少云等［３５］的研究认为耐旱品种水稻在干

旱初期或轻度水分胁迫下具有更大幅度提高保护酶

活性的能力 ，不耐旱品种酶活性提高较少或降低 。

在本试验条件下 JW型胞质在干旱胁迫条件下 POD
活性显著升高 ，研究不同胞质对核基因的效应发现

虽然胞质对核基因调控 POD活性存在抑制作用 ，但

JW型胞质对核基因的抑制效应显著低于其他三种
胞质 。

３ ．２ 　不育胞质对膜脂过氧化的影响

细胞质膜是细胞最外的一层抵抗外界不良环境

的屏障 ，可以有效防御外界逆境引起的伤害 ，保证植

物体进行正常的生理生化活动 。在干旱胁迫时 ，最

明显的是植株体内由活性氧造成的氧化胁迫［３６］
。

MDA是植物细胞膜脂过氧化作用的最终产物 ，是膜

系统伤害的重要标志之一 。在干旱胁迫下 ，水稻体

内MDA含量明显增加［１４ ，３７］
，且其含量随胁迫强度

的增加及时间的延长而增加 。在本试验中低干旱胁

迫强度下不同胞质MDA含量变化较为复杂 ，随着干

旱胁迫强度的增加（PEG１０％ 及以上时）各胞质水稻

材料均表现出 MDA含量持续升高的趋势 。在相同

干旱胁迫条件下 JW 型胞质对核基因调控 MDA 含
量的抑制作用最强 ，使得该胞质水稻材料在干旱胁

迫下MDA含量显著低于其他不育胞质 。

３ ．３ 　不育胞质对渗透调节物质的影响

渗透调节被认为是抗旱性的重要组成部分 ，目

前水稻上研究较多的渗透调节物质是 Pro ，Pro 可以
看作一个氮库 ，是一种起渗透调节作用的物质 ，它能

增加植物的耐干旱胁迫能力和延缓缺水胁迫的加

剧 。水稻无论何期水分胁迫 ，Pro积累均受到明显影
响［３８］

。但是干旱胁迫下积累更多的 Pro 是否代表
品种的抗旱性较强 ，这一点前人研究结果相差甚远 ：

刘娥娥等［３９］依据水稻幼苗在干旱胁迫时敏感品种

比抗性强的品种能积累更多的 Pro ，而吴良欢等［４０］

则研究证明在干旱胁迫下抗旱性较强的品种会积累

更多的 Pro 。在本试验中 JW型胞质水稻材料 Pro积
累显著低于其他类型胞质 ，而 G型胞质水稻材料则
具有较高的 Pro积累 ，不同胞质对 Pro的积累与水稻
抗旱性的关系还有待于进一步深入研究 。

３ ．４ 　不育胞质对光合系统的影响

干旱胁迫对光合作用的影响比较复杂 ，干旱不

仅会影响光合速率 ，还会抑制光合作用反应中原初

光能转换 、电子传递 、光合磷酸化和光合作用暗反应

进程［４１］
，最终导致光合作用下降 。 Chla是进行能量

转化的光合色素 。较高的 Chla 能够有效地将太阳
光能转化为生物化学能 ，为碳同化提供更充足的能

量来源 ，以维持光合作用的高效运转［４２］
。程建峰

等［４３］研究发现水稻 Chla／b比值越大 ，品种越抗旱 。

本试验中 JW 型和 WA 型水稻胞质对核基因调控
Chla／b 比例起促进作用 ，JW 型胞质水稻材料在
１０％ 干旱条件下的 Chla／b 值显著高于其他胞质 。

可见该胞质在调控水稻光合效率方面显著优于其他

类型胞质 。

几十年来我国培育的不同细胞质来源的水稻雄

性不育类型达 ６０种以上 ，但在生产上应用的主要以

WA型为主（约占 ８０％ ） ，这种细胞质单一化的结果 ，

有可能导致某种遗传脆弱性的出现 ，而给水稻生产

带来严重损失 。同时研究已经证明 JW型等其他胞
质在产量性状等方面效应优于 WA 型水稻不育胞
质［４４ ，４５］

，本研究又证明在提高水稻抗旱性的一些生

理指标方面 JW型及其他类型水稻不育胞质也具有
一定的优势 。因此进一步开发和利用 JW型等多种
水稻不育胞质对提高我国水稻产量 、增加遗传多样

性和提高水稻抗逆性具有重要意义 。
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Allelopathy effects of aqueous extracts of Juglans regia on four crops
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　 　 Abstract ：Allelopathy effects of different concentrations of Juglans regia leaf extracts on the germination and
seedling growth of corn （Zea mays） ，peanut （Arachis hypogae） ，garden pea （Pisum sativum） and pepper （Capsicum
annum） were investigated ．The results indicated that different concentrations of J ． regia leaf aqueous extracts had vari-
ous degrees inhibition on each test target of the four crops ．The inhibition increased with the increasing concentration of
extracts ．Compared with the CK ，they had significant inhibitory effects on the germination energy and root length ．As the
concentration of the extracts declined ，the inhibition decreased ，and the ０ ．０２５ g／mL leaf aqueous extract of J ． regia
even changed into stimulating effects ，illustrated the double effects of concentration ．According to the inhibition synthesis
effect ，pepper was the most sensitive receptor to the allelochemicals of J ． regia leaf ，the second were garden pea and
corn ，and peanut was the least sensitive receptor ．
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Response of different kinds of sterile cytoplasm of hybrid rice to drought
ZHANG Ling ，YANG Guo-tao ，XIE Chong-hua ，HU Yun-gao ，

LI Hai-qing ，PENG Ya-li ，TANG Li-qiong
（College of Life Science and Engineering ，Southwest University of Science and Technology ，Mianyang ，Sichuan ６２１０１０ ，China）

　 　 Abstract ：Four kinds of sterile cytoplasm of hybrid rice commonly in production ，WA-type ，JW-type ，G-type and
K-type ，and high combining ability maintainer line G４６B were used to transfer for binary system with nuclear heterogene-
ity ．And effects of different kinds of sterile cytoplasm on drought resistance of rice were studied under simulated drought
stress in PEG ．The results showed that sterile cytoplasm of different rice under drought stress in the physiological activity
was significantly different ．The responses of cytoplasm to the physiology of drought resistance regulated by nuclear genes
also varied significantly ．JW-type sterile cytoplasm under １０％ PEG drought stress had higher POD activity and Chla ／b
value but lower content of MDA than that of the WA － type ，so it is good for improving the drought resistance of rice ．

Keywords ：hybrid rice ；cytoplasm ；drought resistance physiology ；cytoplasmic effect
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