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水稻品种对几种逆境的多重耐性及与 ABA 的关系

刘春玲　陈慧萍　刘娥娥　彭新湘　卢少云　郭振飞
Ξ

(华南农业大学生命科学学院 ,广东广州 510642)

摘 　要 　从一些耐旱和耐冷品种中筛选出几个具多重耐性的品种 ,其中大黄谷耐渗透胁迫和盐胁迫 ,芝麻糯耐盐和冷胁

迫 ,桂溪和湘中籼 2 号耐渗透胁迫 ,也较耐冷胁迫。以大黄谷、芝麻糯和桂溪为材料 ,研究了多重耐性与 ABA 积累的关

系。在渗透胁迫、盐胁迫和冷胁迫下 ,各水稻品种内源游离 ABA 含量迅速积累 ,耐性品种积累的 ABA 量都较敏感品种

高 ,并且耐性品种 ABA 积累的时间较长。结果表明 ,水稻品种对逆境的多重耐性与胁迫条件下内源游离 ABA 积累量有

关。
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Multiple Tolerance of Rice to Abiotic Stresses and Its Relationship with ABA Accu2
mulation

LIU Chun2Ling 　CHEN Hui2Ping 　LIU E2E　PENG Xin2Xiang 　LU Shao2Yun 　GUO Zhen2Fei
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Abstract 　Multiple tolerant varieties of rice to drought and chilling were selected as material in this study according to rela2
tive electrolyte leakage and survival rate after treatment by osmotic , slat , or chilling stress. The ABA content in Dahuang2
gu , Zhimanuo and Guixi under stresses was investigated to study the role of ABA accumulation in multiple tolerance. The

results showed that Dahuanggu was tolerant to osmotic and salt stresses , Zhimanuo was tolerant to salt and chilling stresses ,

Guixi and Xiangzhongxian 2 were tolerant to osmotic and chilling stresses. Endogenous free ABA was accumulated rapidly

in the seedlings of the varieties after the stress treatments. Higher levels of ABA were accumulated and maintained longer in

tolerant varieties than in susceptive varieties. The results revealed that ABA accumulation was closely related to multiple

tolerance of rice to osmotic , salt , and chilling stress.
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　　环境胁迫是影响农业生产的一个重要因素。据

统计 ,非生物胁迫导致作物减产 50 %至 80 %[1 ] 。过

去的研究多是单独分析某种胁迫对植物的影响 ,但

实际上植物在其生长过程中往往要面临多种胁迫的

侵袭 ,而且许多胁迫都是相关的 ,如干旱、盐渍和低

温都导致细胞失水 ,引起渗透胁迫[2 ] 。耐旱的小麦、

玉米和大豆品种比敏感品种对氧化胁迫的抗性

强[3 - 5 ] ,我们亦报道过耐旱的水稻品种比敏感品种

对百草枯和 H2O2 诱导的氧化胁迫的抗性强[6 ] 。这

表明植物对几种胁迫的抗性机理具有共同的特性 ,

对此特性的研究将为培育多抗品种提供有力的理论

依据。为此我们收集了一些已知耐单一胁迫或敏感

的水稻品种 ,经预备试验后 ,筛选出 5 个耐性差异明

显的品种 ,进一步观察它们对其他几种胁迫的耐性 ,

筛选水稻多重耐性品种 ,旨在为进一步研究作物耐

性的生理生化特性和分子机理打下基础。

ABA 是植物逆境信号转导的信号物质 ,在植物

对逆境的交叉适应中起重要作用。胁迫下 ,植物内

源 ABA 含量提高 ,诱导植物的基因表达 ,合成逆境

蛋白 ,调节系列生理生化反应 ,以适应环境条件的改
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变[7 - 10 ] 。但作物不同耐性品种间 ABA 的变化规律 ,

结果不尽一致 ,结论仍存在着争议 ,ABA 与植物多

重耐性的关系尚未见报道。本文用筛选出的水稻多

重耐性品种研究了 ABA 积累与耐逆性的关系。

1 　材料与方法

111 　材料的培养及处理

　　供试材料为 5 个已知耐性不同的水稻 ( Oryza

sativa L. ) 品种 :大黄谷 (耐旱) 、湘中籼 2 号 (耐旱) 、

湘糯 1 号 (耐冷) 、芝麻糯 (不耐旱) 和桂溪 (耐旱) 。

大黄谷和芝麻糯由中国水稻研究所提供种子 ,我们

在华南农业大学农场繁殖 ;湘中籼 2 号和湘糯 1 号

种子由湖南省水稻研究所提供 ,桂溪种子由广东省

阳西县农业局提供。

水稻种子发芽后 ,播种于尼龙网上 ,以木村 B

营养液水培 ,在生长温度为 25～30 ℃的温室、自然

光照下培养至三叶期 ,进行胁迫处理 :渗透胁迫为

23 %PEG26000 ,以木村 B 营养液配制 ;盐胁迫为 0115

molΠL NaCl ,以木村 B 营养液配制 ;冷胁迫为 6 ℃低

温。正常生长的对照、渗透胁迫和盐胁迫处理的幼

苗培养在 28 ℃的人工气候箱 ,冷处理的幼苗培养在

6 ℃的人工气候箱 ,光源为普通直管荧光灯 ,植株接

受的光通量密度 ( PFD) 为 120μmol m
- 2

s
- 1

,每天光

照 14 h ,胁迫处理 4 d 后进行测定 ,所有测定重复 3

次。

112 　相对电导率的测定

参照李锦树等[11 ] 的方法进行。将水稻幼苗的

第二叶片放入 10 mL 刻度管中 ,加蒸馏水至满刻度 ,

盖好盖子。室温下浸泡 24 h 后用 DDS2IIA 型电导仪

测其电导 (R1 ) ,然后沸水煮 15 min ,冷却至室温 ,测

电导 (R2 ) ,按下式计算相对电导率 ( %) :

相对电导率 ( %) = (R1ΠR2 ) ×100 %

113 　存活率的测定 　

材料在胁迫 4 d 后 ,移至正常条件下恢复生长 1

周 ,统计存活幼苗数。

存活率 ( %) = (胁迫后存活的幼苗数Π胁迫前的

总苗数) ×100 %

114 　ABA含量的测定 　

本试验采用南京农业大学植物激素实验室研制

的 ABA 酶联免疫吸附测定试剂盒测定。

2 　实验结果

211 　渗透胁迫对水稻幼苗相对电导率和存活率的

影响

胁迫条件下 ,植物质膜受到伤害 ,电解质渗漏增

加 ,生长受到影响 ,若长时间遭受严重胁迫 ,将导致

植物的死亡。图 1 中 ,芝麻糯和湘糯 1 号受伤害程

度大大高于其他品种 ,桂溪和湘中籼 2 号受伤害很

小 ,各水稻品种经渗透胁迫处理后的相对电导率由

小到大依次为 :桂溪、湘中籼 2 号、大黄谷、湘糯 1

号、芝麻糯。芝麻糯和湘糯 1 号在受渗透胁迫后

80 %以上植株死亡 ,而其他品种较少死亡。以存活

率为指标 ,各品种经渗透胁迫处理后的存活率由大

到小依次为 :湘中籼 2 号、桂溪、大黄谷、湘糯 1 号、

芝麻糯。结果表明 ,在这 5 个品种中 ,湘中籼 2 号、

桂溪和大黄谷对渗透胁迫耐性较强 ,芝麻糯和湘糯

1 号为敏感品种 ,与这几个品种耐旱性的记录一致。

图 1 渗透胁迫对水稻幼苗相对电

导率 (A)和存活率 (B)的影响

Fig. 1 Effects of osmotic stress on relative

electrolyte leakage (A) and survival rate (B) of rice seedlings.

1 : 大黄谷 Dahuanggu ; 2 : 芝麻糯 Zhimanuo ; 3 : 桂溪 Guixi ;

4 : 湘中籼 2 号 Xiangzhongxian No. 2 ; 5 : 湘糯 1 号 Xiangnuo No. 1

212 　盐胁迫对水稻幼苗相对电导率和存活率的

影响

图 2 盐胁迫对水稻幼苗相对

电导率 (A)和存活率 (B)的影响

Fig. 2 Effects of salt stress on relative

electrolyte leakage (A) and survival rate (B) of rice seedlings.

1 : 大黄谷 Dahuanggu ; 2 : 芝麻糯 Zhimanuo ; 3 : 桂溪 Guixi ;

4 : 湘中籼 2 号 Xiangzhongxian No. 2 ; 5 : 湘糯 1 号 Xiangnuo No. 1

图 2 中 ,盐胁迫对水稻的伤害在各品种间表现

出一定的差异 ,以芝麻糯和大黄谷受伤害较低 ,桂溪

受伤害较严重 ,各水稻品种经盐胁迫处理后的相对

电导率由小到大依次为 :芝麻糯、大黄谷、湘中籼 2
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号、湘糯 1 号、桂溪。以存活率为指标 ,各品种对盐

胁迫的耐性表现出明显的差异 ,大黄谷、芝麻糯和湘

中籼 2 号的存活率较高 ,湘早糯 1 号最敏感 ,盐胁迫

后全部死亡 ,而桂溪 80 %以上植株死亡。结果表

明 ,大黄谷、芝麻糯和湘中籼 2 号的耐性较强 ,而湘

糯 1 号和桂溪对盐敏感。

213 　低温胁迫对水稻幼苗相对电导率和存活率的

影响

从图 3 可知 ,冷胁迫下 ,不同品种间表现出明显

差异 ,各水稻品种经冷胁迫处理后的相对电导率由

小到大依次为 :湘糯 1 号、芝麻糯、桂溪、湘中籼 2

号、大黄谷 ,说明大黄谷受冷害最严重 ,湘糯 1 号受

冷胁迫的伤害最小 ,芝麻糯和桂溪亦较小受伤害。

以存活率为指标 ,湘糯 1 号和芝麻糯的耐冷性最强 ,

存活率为 100 % ,桂溪和湘中籼 2 号的存活率也较

高 ,耐冷性中等 ,大黄谷 90 %以上植株在冷胁迫后

死亡 ,对冷最敏感。

图 3 低温胁迫对水稻幼苗相对

电导率 (A)和存活率 (B)的影响

Fig. 3 Effects of chilling stress on relative

electrolyte leakage (A) and survival rate (B) of rice seedlings.

1 : 大黄谷 Dahuanggu ; 2 : 芝麻糯 Zhimanuo ; 3 : 桂溪 Guixi ;

4 : 湘中籼 2 号 Xiangzhongxian No. 2 ; 5 : 湘糯 1 号 Xiangnuo No. 1

214 　逆境胁迫条件下不同品种水稻幼苗内源游离

ABA含量的变化

渗透胁迫下 ,3 个品种的内源游离 ABA 含量均

迅速上升 ,敏感品种芝麻糯 ABA 含量在第2 d达到

最高峰 ,比胁迫前提高了 516 倍。随后逐渐下降 ,到

第 4 d 接近正常水平。耐旱品种大黄谷和桂溪内源

游离 ABA 含量在第 3 d 达到最大值 ,分别比胁迫前

提高了 913 和 1214 倍 ,第 4 d 降低至接近正常水平
(图 4) 。

盐胁迫下 ,盐敏感品种桂溪幼苗内源游离 ABA

含量逐渐上升 ,ABA 上升的高峰出现在胁迫后第

2 d ,比胁迫前提高了 319 倍。随后逐渐下降 ,到第

4 d接近正常水平。耐盐的芝麻糯和大黄谷内源游

离 ABA 含量上升的高峰出现在胁迫后第 3 d ,分别

图 4 渗透胁迫下水稻品种幼苗内源游离 ABA 含量的变化

Fig. 4 Changes of endogenous ABA level in rice

seedlings under osmotic stress

A : 大黄谷 Dahuanggu ; B : 芝麻糯 Zhimanuo : C: 桂溪 Guixi

比胁迫前提高了 1017 和 716 倍。到第 4 d 降低至接

近正常水平 (图 5) 。

冷胁迫下 ,冷敏感品种大黄谷的内源游离 ABA

含量迅速积累 ,高峰出现在胁迫后第2 d ,比胁迫前

提高了 618 倍。随后 ABA 含量逐渐下降 ,到第 4 d

降至正常水平。耐冷品种芝麻糯和较耐冷的桂溪内

源游离 ABA 含量在胁迫下亦迅速积累 ,ABA 上升的

高峰出现在胁迫后第 3 d ,分别比胁迫前提高了 916

和 814 倍 ,随后急剧下降 ,到第 4 d 接近正常水平
(图 6) 。

3 　讨论

质膜相对透性反映了植物在胁迫下受伤害的程

度[11 ] 。在水稻苗期 ,质膜相对透性和存活率两项指

标与其抗旱性最相关[12 ] ,本文选用这两个指标 ,比

较了 5 个品种的水稻幼苗的耐逆性 ,结果表明 ,湘中

籼 2 号、桂溪、大黄谷的耐旱性较强 ,芝麻糯和湘糯

1 号对干旱敏感 ;大黄谷和芝麻糯的耐盐性较强 ,而

湘糯 1 号对盐敏感 ;湘糯 1 号和芝麻糯的耐冷性较

强 ,桂溪和湘中籼 2 号也较耐冷 ,而大黄谷对冷敏
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图 5 盐胁迫下水稻品种幼苗内源游离 ABA 含量的变化

Fig. 5 Changes of endogenous ABA level

in rice seedlings under salt stress

A : 大黄谷 Dahuanggu ; B : 芝麻糯 Zhimanuo : C: 桂溪 Guixi

感。一些作物如玉米、小麦、大豆和水稻等 ,耐旱性

强的品种比敏感品种具有较强的抗氧化胁迫能

力[3～6 ,13 ] 。本文进一步筛选出几个水稻品种具有对

不同逆境的多重耐性 ,如大黄谷耐旱和盐 ,芝麻糯耐

盐和冷 ,桂溪和湘中籼 2 号耐旱 ,也较耐冷。这些多

抗品种的发现 ,为进一步研究作物的抗逆机理提供

了材料。

ABA在植物抗逆性中的作用已作了大量的研

究 ,但对耐逆性不同的作物品种间 ABA 的变化规

律 ,结果不尽一致 ,仍存在着争议。例如 ,杨建昌

等[14 ]在研究水稻品种抗旱性时发现 ,在严重水分亏

缺下叶片内源 ABA 含量高的品种减产率小 ,反之则

大 ,因而建议用在严重水分亏缺下 ABA 累积高这一

生理特性作为水稻品种抗旱性较好的一个指标。冷

胁迫下 ,抗冷性强的水稻品种所积累的 ABA 含量大

于非抗冷品种[15 ] 。也有相反的报道 ,在小麦旱胁迫

研究中未发现抗性与 ABA 水平之间有任何关系[16 ] 。

Zoran 等比较测定了低温下不同耐冷性品种玉米幼

苗的 ABA 含量的变化 ,发现并不是耐冷品种就积累

更多的 ABA
[17 ] 。ABA 积累与植物多重耐性的关系

图 6 冷胁迫下水稻品种幼苗内源游离 ABA 含量的变化

Fig. 6 Changes of endogenous ABA level

in rice seedlings under chilling stress

A : 大黄谷 Dahuanggu ; B : 芝麻糯 Zhimanuo : C: 桂溪 Guixi

尚未见报道。本文结果表明 ,无论是在渗透胁迫、盐

胁迫还是冷胁迫下 ,各个水稻品种内源游离 ABA 含

量都迅速积累 ,并持续上升一段时间 ,达到高峰后逐

渐下降。从不同品种在胁迫条件下内源游离 ABA

含量的变化看 ,水稻敏感品种内源游离 ABA 含量上

升的幅度小于耐性品种 ,且敏感品种 ABA 上升的时

间较短 ,在胁迫后第 2 d 达到高峰 ,而耐性品种 ABA

的积累在第 3 d 才达到高峰 ,并且耐性品种积累的

ABA量比敏感品种高。例如 ,芝麻糯耐冷和耐盐 ,

但不耐旱 ,在冷和盐胁迫下 ,内源 ABA 积累的高峰

在第 3 d ,积累的量也比敏感品种的高 ;但在渗透胁

迫下 ,芝麻糯积累的 ABA 含量比耐性品种的低。同

一品种 ,ABA 积累对不同逆境表现出不同的应答方

式 ,因而表现出不同的耐性。逆境下 ABA 上升幅度

较大 ,积累持续时间较长可能是水稻表现多重耐性

的原因之一 ;ABA 上升幅度较小 ,积累持续时间较

短是它对该逆境表现敏感的原因。

干旱、盐胁迫和冷胁迫均导致渗透胁迫[1 ,2 ]
,不

同的植物利用不同的机理来抵抗渗透胁迫 ,但是所

有细胞中 ,基本的细胞反应似乎是保守的[18 ] 。近年
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来 ,在分子水平上亦证明植物对干旱、盐和低温胁迫

的反应具有许多相同之处。干旱、盐和低温胁迫均

诱导了叶绿体类囊体膜 34 kD 蛋白的表达[19 ] ;将

HVAl 基因转入水稻后 ,提高了抗旱性和抗盐渍的能

力[20 ] ;一些蛋白激酶基因的表达同时受干旱、高盐

和低温的诱导[2 ]
, DRE ( dehydration responsive ele2

ment)顺式作用元件 TACCGACAT 普遍存在于干旱、

高盐或低温胁迫应答基因的启动子中 ,对这些不同

胁迫诱导的基因表达起调控作用[21 ] 。将 DREB

(DRE2binding Protein) 转录因子在拟南芥过量表达

后 ,转基因植物的系列抗性相关基因表达增强 ,对干

旱、高盐和低温的耐性得到增强[21 ,22 ] 。本文揭示水

稻品种存在多重耐性特性 ,理论上与上述报道是一

致的。另一方面 ,本文结果也说明植物的抗逆机理

很复杂 ,大黄谷耐旱和盐 ,但不耐冷 ;湘早糯 1 号耐

冷 ,但对旱和盐极敏感 ,芝麻糯较耐盐和冷 ,但不耐

旱 ,说明不同品种间以及同一品种对不同逆境的耐

性机理显然不同 ,存在多种机制。对这些问题的进

一步研究 ,将有助于揭示植物耐逆性的特殊机理。
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