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Abstract:TheearlyhybridriceTianyou９９８andtheearlyconventionalriceGuinongzhanweresubmergedatfilling
stagetoevaluatesubmergenceeffectsongrainyield,ricequality,andphysiologicalandbiochemicalcharacteristicsof
theflagleaf．Thedepthofsubmergencewere２/３,andallofriceplantheightlasting０d,１d,３d,５dand７d(０dasCK)．
Theresultsshowedthattheplantheightincreasedaftersubmergenceandtheincrementsinplantheightpeakedafter５
－７daysofsubmergence．Thegrainyieldandricequalitydecreasedsignificantlyaftersubmergenceatadepthof２/３
plantheightandcompletesubmergencelasting１－３daysatthefillingstage,especiallyaftercompletesubmergence
lasting５－７days．Theyielddecreasewasmainlyduetoreducedeffectivepaniclenumberaftersubmergence．Thegrain
yieldandricequalityvariedinsignificantlywithvarietyunderthesamesubmergenceconditions．Thefreeprolineand
MDAcontentsinflagleafincreased;however,theSPADvalueandtheSODactivitydecreasedfollowingsubmergence
atthefillingstageandthevariationincreasedasthedepthanddurationofsubmergenceincreased．TheSPADvalueand
theMDAcontent,significantlyorextremelysignificantlycorrelatedwithgrainyieldandricequalityatthefillingstage,
aretwophysiologicalindices．
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摘　要:以天优９９８和桂农占为试验材料,盆栽条件下在灌浆期进行２/３淹水和没顶淹水处理(淹水历时０d、１d、３d、５d和
７d,０d为对照),对淹水后早稻剑叶理化特性以及产量和品质进行分析.结果表明,灌浆期水稻在１d~３d短期２/３和没顶
淹水后产量和品质显著下降,淹水５d~７d产量下降最为严重.有效穗数下降是淹水导致产量下降的主要因素.相同淹水
条件下,两个水稻材料间产量和品质变化差异不显著.灌浆期水稻淹水后水稻剑叶的游离脯氨酸和 MDA 含量升高,SPAD
值和SOD酶活性下降,随淹水深度和持续时间的延长变幅增大.灌浆期淹水后水稻剑叶SPAD值和 MDA含量与产量和品
质呈显著或极显著相关,是反映淹水后水稻产量和品质变化生理指标.
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　　随着全球气候变暖的加剧,极端气候事件出现

的频率上升,洪涝灾害也呈频发趋势.气候变化模

型预测,全球发生淹水灾害的频率会增加,淹水胁迫

会长期成为农作物主要的环境威胁[１].水稻虽然属

于喜水作物,但淹水也不利于其生长,尤其是生殖生

长期,淹水对其产量和品质会产生不良的影响[２].
近年来,有关耐涝基因、耐涝机理、淹水影响及评估

的研究受到广泛的关注[３Ｇ８].
灌浆结实期是水稻产量形成的最后阶段,是决

定结实率和粒重的关键时期,也是稻米品质形成的

收稿日期:２０１５Ｇ０３Ｇ１１;修改稿收到日期:２０１５Ｇ０５Ｇ１３.
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关键时期.水稻品质和产量受水稻籽粒灌浆结实的

直接影响[９].近年来,国内外关于淹水胁迫对水稻

生理生化特性和产量构成的影响已有不少的研究.

Singh等[１０]认为骤发山洪引起的稻田水浑浊或淹水

会使水稻减产１０％~１００％;Yoshida[１１]认为水稻产

量的７０％以上源于灌浆期功能叶的光合积累,此期

遭受淹涝将直接影响功能叶发挥作用,使库源关系

恶化,导致减产.有研究表明,涝害造成水稻减产是

综合作用的结果[１２],主要表现为结实率、有效穗数、
每穗总粒数和千粒重的降低[１３,１４].目前,这方面的

研究主要针对我国长江中下游地区水稻灌浆期前淹

水危害[１５Ｇ２３],而对华南地区水稻品种抗涝和淹水危

害主要时段研究相对较少.
中国是洪涝灾害频发的国家[２４].华南地区是

中国水稻主产区之一,降水丰沛,且华南地区处于对

气候变化敏感的南海季风区和全球气候变化趋势南

北位相相反的交界带,气候变化趋势多样,洪涝灾害

亦频发[２５,２６].华南地区早稻灌浆期正值华南前后

汛期的交接时期,降水强度大,极易造成洪涝灾害,
会给即将成熟收获的水稻产量和品质造成严重的影

响.
本研究运用盆栽方法对华南地区生产面积较大

的杂交稻组合天优９９８和常规稻桂农占在灌浆期进

行不同程度的淹水处理,分析淹水对灌浆期水稻剑

叶理化特性及产量和品质的影响,旨在分析淹水深

度和持续时间与灌浆期早稻产量和品质的关系,为
构建华南地区早稻灌浆期水稻水涝灾害预警指标和

灌浆期减轻淹水危害的管理措施提供参考.

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试水稻为早晚兼用型超级杂交组合天优９９８
和超级常规稻品种桂农占.种子由广东省农业科学

院提供.

１．２　水稻栽培与管理

试验采用盆栽方法,于２０１４年在华南农业大学

气象观测站内进行.试验前每个塑料盆(高３３cm,
直径２５cm)装入取自华南农业大学实验农场水稻

田风干的水稻土１０．０kg.土壤基本理化性状如下:

pH 值为５．７６,有机质含量２７．６０g/kg,碱解N、速效

P、速效 K 含量分别为８７．２０mg/kg、７２．４８mg/kg
和１２６．１０mg/kg.按广州地区常规方法播种育秧,

３月１０日播种,４月４日水稻秧苗长至３叶１心,选

取发育进程与长势一致的秧苗移栽至塑料盆中,每
盆栽植３穴,每穴３株秧苗,主茎上挂牌.移栽前５
d在盆中加水,用木棒充分拌匀土壤,每盆加入基肥

６．０g,于移栽后１２d施分蘖肥６．０g,抽穗前２５d追

施穗肥４．０g,基肥、分蘖肥和穗肥均为水稻专用复

合肥雅苒苗乐复合肥(挪威雅苒国际有限公司,总养

分≥４５％,mN∶mP∶mK＝１∶１∶１).试验期间按

广州地区早稻常规管理措施进行水分与病虫害管

理.每个处理３个重复,其中,不淹水处理为对照,
仅用于生理生化指标取样;淹水处理后,每盆随机选

取１穴水稻用于剑叶理化特性的测定,另外２穴水

稻用于产量和品质的测定.另选取三盆自始至终均

在自然条件下生长,作为所有处理进行产量品质测

定时的对照.

１．３　试验设计与处理

试验设淹水深度、淹水时间两个因素,淹水深度

设两个水平:２/３淹水(淹水深度为水稻株高的２/

３)、没顶淹;淹水时间设４个水平:１d、３d、５d、７d.
共８个处理,每个处理重复３盆.以全生育期在自

然条件下正常生长的水稻为对照(CK),设１５盆重

复.
待水稻扬花结束颖壳开始闭合时,对水稻挂牌,

并依次放入注有相应深度水的大桶中(桶的高度为

１１０cm),对水稻进行淹水处理,即在桶底预先装约

３cm 厚的泥土,注入清水后用木棍搅５~１０min至

浑浊,每８h搅拌１次.达到预定的淹水时间后,将
处理的水稻移出大桶,并对主茎剑叶取样,然后放在

自然条件下生长至成熟;同时从１５盆对照中随机选

取３盆进行取样和测定.

１．４　株高及剑叶SPAD值的测定

处理结束后,测定株高,用SPADＧ５０２测定剑叶

的SPAD值.

１．５　剑叶理化指标的测定

游离脯氨酸含量采用茚三酮比色法测定;丙二

醛(MDA)的含量采用硫代巴比妥酸比色法测定;超
氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑法测定[２７].

１．６　水稻产量的测定

水稻成熟后进行考种,统计每穗空秕粒数、每穗

实粒数,计算结实率、千粒重等指标,计算每盆理论

产量,测定实际产量.

１．７　水稻品质的测定

水稻收获３个月后,待收获后水稻籽粒的含水

量至１２％~１４％时,去除籽粒中的青米、碎米和杂
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柱上不同小写字母表示同一品种不同处理天数在０．０５水平上差异

显著(n＝３,LSD).下同.

DifferentlowercaselettersmeansignificantdifferenceforagivenvaＧ

rietyamongvarioussubmergencetimeat０．０５level(n＝３,LSD)．

Thesameasbelow．
图１　淹水对水稻株高的影响

Fig．１．Effectofsubmergenceonplantheightinrice．

质,按 NY/T５９３Ｇ２００２规定的方法,测定稻米的加

工品质和外观品质,包括糙米率、精米率、整精米率、
垩白米率和垩白度.

１．８　统计分析

数据由Excel２０１０软件和 DPS７．０５统计软件

处理,采用LSD法分析处理间差异.

２　结果与分析

２．１　淹水对水稻株高的影响

图１表明,经过淹水处理后,水稻的株高与对照

相比,均呈现升高的趋势,没顶淹株高增量大于２/３
淹水处理.虽然天优９９８的株高与对照的差值在不

同的淹水时间处理之间均未达到显著水平,但天优

９９８的株高在２/３淹水处理下随淹水时间的延长而

增加,没顶淹处理下株高增加随着淹水时间延长而

增加趋势不明显,在淹水５d后增高７．２cm.桂农

占在２/３淹和没顶淹处理后株高随着淹水时间的延

长均呈升高的趋势,淹水７d的增量最大,与对照相

比增加了４．５cm 和７．７cm,与淹水１d和３d的株

高增量差异显著(P＜０．０５).

２．２　淹水对水稻剑叶SPAD值的影响

图２显示,淹水处理后两品种的剑叶SPAD值

较 对照均有所下降,且没顶淹处理比２/３淹处理影

图２　淹水对水稻剑叶SPAD值的影响

Fig．２．EffectofsubmergenceonSPADvalueofriceflagleaf．

响更大,淹水对桂农占剑叶SPAD值的影响小于天

优９９８.天优９９８剑叶的SPAD值在２/３淹水处理

５d后降幅达到最大值(３．９３),没顶淹处理７d后剑

叶SPAD值降幅最大,为５．７３.不同淹水时间处理

之间SPAD值变化未达到差异显著水平.桂农占

剑叶的SPAD 值在２/３淹水处理５d后降幅最大

(２．７３),不同淹水时间处理SPAD值变化量差异不

显著.没顶淹处理的桂农占剑叶SPAD值７d后降

幅最大,为４．９３.

２．３　淹水对水稻剑叶渗透调节物质含量的影响

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质,对于

植物适应逆境和减少伤害起着重要的作用.由图３
可知,淹水处理后水稻剑叶中的游离脯氨酸含量升

高,没顶淹比２/３淹的升幅更大,总趋势是随着淹水

时间的延长上升,相同条件下天优９９８叶片脯氨酸

含量升幅比桂农占高.天优９９８２/３淹水处理５d
后脯氨酸含量差值达最大值(８．４２μg/g),处理之间

脯氨酸的差值差异不显著;没顶淹剑叶中的脯氨酸

含量差值在淹水７d后达１８．５１μg/g,与淹水１d、３
d处理差异显著(P＜０．０５).桂农占２/３淹水处理

剑叶中脯氨酸含量的变化不大,处理间差异不显著,
淹水３d后差值最大,为６．１０μg/g;没顶淹处理后

剑叶中脯氨酸含量变化量随着淹水时间的延长而增

加,７d、５d处理后脯氨酸含量变化量均与１d处理

差异显著(P＜０．０５).

２．４　淹水对水稻剑叶SOD酶活性的影响

超氧化物歧化酶(SOD)是抵御活性氧自由基

介导的氧化损伤的第一道防线,植物对于逆境的抵
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图３　淹水对水稻剑叶中游离脯氨酸含量的影响

Fig．３．Effectofsubmergenceonthefreeprolineconcentrationinrice

flagleaf．

图４　淹水对水稻剑叶SOD酶活性的影响

Fig．４．EffectofsubmergenceontheSODactivityofriceflagleaf．

抗能力往往与其体内SOD的活性水平有关.研究

结果(图４)表明,水稻经淹水处理后剑叶中SOD酶

活性下降,没顶淹比２/３淹的影响大,总趋势表现为

随淹水时间的延长SOD酶活性下降幅度增大,天优

９９８比桂农占表现得更明显.天优９９８经２/３淹水

和没顶淹处理后,剑叶中的SOD酶活性均在７d后

降幅最大,与其他三个时间的处理差异显著(P＜
０􀆰０５).桂农占淹水处理后,剑叶中SOD酶活性的

变化在相同淹水深度的所有处理间差异均不显著.
没顶淹处理后剑叶中SOD酶活性随着淹水时间的

延长先上升后下降,在淹水３d后变化量最大,为

１０３．６０U/g.

图５　淹水对水稻剑叶中 MDA含量的影响

Fig．５．EffectofsubmergenceontheMDAconcentrationofriceflag
leaf．

２．５　淹水对水稻剑叶 MDA含量的影响

不同淹水处理对水稻剑叶中丙二醛含量的影响

如图５所示.经淹水处理后的水稻剑叶中的 MDA
含量升高,没顶淹比２/３淹处理升幅大.天优９９８
经２/３淹水和没顶淹水处理后,剑叶中的 MDA 含

量随着淹水时间的延长而上升,淹水３d后升幅均

显著增大.桂农占２/３淹和没顶淹处理剑叶 MDA
含量上升趋势较缓和,均在淹水７d后达到最大值,
与相同深度的其他处理差异显著(P＜０􀆰０５).

２．６　淹水对水稻产量及其构成的影响

产量的下降可以反映淹水对水稻的伤害程度.
表１显示,淹水深度越深,淹水时间越长,天优９９８
和桂农占有效穗数、结实率、千粒重、理论产量和实

际产量降幅越大.
无论是２/３淹还是没顶淹,两个水稻的有效穗

数淹水１d后均显著下降,相同淹水时间,天优９９８
有效穗数降幅比桂农占大.没顶淹７d后,天优９９８
有效穗数下降６３％,桂农占降幅也达５５％以上.结

实率和千粒重的下降均与有效穗数相似,但降幅不

同,相同淹水时间下,有效穗数下降幅度最大,其次

是结实率,千粒重降幅较小.淹水处理后,天优９９８
每穗粒数均较对照有所上升,桂农占在２/３淹水时

每穗粒数上升,但没顶淹水处理每穗粒数下降.总

体上看,天优９９８淹水后产量降幅较桂农占大.

　　２/３淹水１d后两个水稻产量与对照比下降

１/３左右,淹水３d~５d下降１/２左右,淹水７d,下

４８１ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第２期(２０１６年３月)



表１　淹水对早稻产量及其构成因素的影响

Table１．Effectsofsubmergenceongrainyieldanditscomponentsofearlyrice．

材料与处理

Treatment

有效穗数

Numberof

productivepanicles

perpot

结实率

Seedsetting

rate
/％

每穗粒数

Numberof

grainsper

panicle

千粒重

１０００Ｇgrain

weight
/g

产量

Yield
/(g􀅰pot－１)

天优９９８Tianyou９９８
　２/３淹２/３submergence
　　对照CK ３１．０±１．５３a ８２．３３±６．９１a １０３．３７±０．９０b ２４．３３±０．１７a ６３．６９±２．７７a(６３．５６±１．７０a)

　　１d ２１．０±０．５８b ７６．１７±２．５３ab１２７．６０±５．４２a ２２．６７±０．７３b ４６．２８±３．２３b(４４．８６±３．５２b)

　　３d １６．０±１．１５c ７４．５７±０．８６ab１０８．２７±３．４２b ２２．８３±０．４４b ２９．６５±３．３cd(２８．３９±２．０７c)

　　５d １５．０±０．５８c ７４．００±６．１８ab１３３．４０±８．５７a ２１．１７±０．４４c ３１．１３±２．４３c(３０．９８±３．９３cd)

　　７d １４．３±２．９６c ６２．６０±１．９９b １１０．６３±３．７７b ２１．１７±０．３３c ２０．９４±４．１３d(２０．２９±４．３１d)

　没顶淹 Completesubmergence
　　对照CK ３１．０±１．５３a ８２．３３±６．９１a １０３．３７±０．９０c ２４．３３±０．１７a ６３．６９±２．７７a(６３．５６±１．７０a)

　　１d １５．７±１．７６b ６５．６９±１．４８b １３６．６３±２．１５ab ２２．５０±０．２９b ３１．６４±３．７８b(３１．３７±３．１１b)

　　３d １４．０±１．５３b ５９．７７±５．０３b １４２．１３±６．９４a ２１．８３±０．３３b ２５．５０±１．７０bc(２４．９４±２．０４c)

　　５d １２．７±０．８８b ５５．５３±０．４３b １３３．３７±７．４５ab １９．６７±０．６７c １８．７０±２．７８cd(１８．４４±１．２４d)

　　７d １１．３±０．８８b ５３．３７±２．５９b １２４．６７±４．３６b １８．３３±０．４４d １３．７０±０．５４d(１３．３６±１．４２d)
桂农占 Guinongzhan
　２/３淹２/３submergence
　　对照CK ２３．０±１．５３a ８５．２３±１．５０a １１８．５３±０．３５b ２３．００±０．００a ５３．３２±２．６４a(５３．１５±３．２２a)

　　１d １５．３±１．６７b ８０．２１±４．１３ab１２９．８３±１．８９a ２２．００±０．５０ab ３４．７８±２．７７b(３４．４３±４．８１b)

　　３d １４．０±０．５８b ７８．７６±５．０７ab１２５．７３±２．５７ab ２１．３３±０．３３abc ２９．６７±２．９６bc(２３．００±０．６５c)

　　５d １２．３±０．６７b ７６．５５±３．３４ab１３２．０３±４．４０a ２０．６７±０．６０bc ２５．７０±１．７２c(２４．３１±３．９４bc)

　　７d １２．０±０．５８b ７２．５５±４．１６b １２６．１３±４．９３ab １９．８３±０．８８c ２１．８１±２．３２c(２１．７０±３．４２c)

　没顶淹 Completesubmergence
　　对照CK ２３．０±１．５３a ８５．２３±１．５０a １１８．５３±０．３５a ２３．００±０．００a ５３．３２±２．６４a(５３．１５±３．２２a)

　　１d １４．３±０．３３b ８２．４５±０．７３ab１０９．１３±２．０５a ２１．８３±０．９３a ２８．０９±０．５８b(２８．４５±１．５７b)

　　３d １４．０±１．００b ７４．５０±３．８abc１０９．４０±９．７３a ２１．１７±０．４４ab ２４．０５±２．６０b(２２．０１±１．３７bc)

　　５d １３．３±１．２０bc７１．３７±４．６１c １１４．９３±６．８３a １９．６７±０．６０bc ２１．３０±１．９２bc(１９．４４±３．３２c)

　　７d １０．３±１．３３c ７０．４５±４．３２c １１３．６７±５．９１a １８．１７±０．７３c １５．４７±３．５６c(１５．０１±１．４７c)

　　括号内为实际产量.平均值±标准误.不同小写字母表示处理间在０􀆰０５水平上差异显著(LSD法).下表同.

Wthinparenthesesareactualyield．Mean±SE．Figuresflankedbyvariouslowercaselettersaresignificantlydifferentat０．０５level．The

sameasintablesbelow．

降约２/３.没顶淹水１d后两个水稻品种产量与对

照比下降１/２左右,淹水３d~５d下降约２/３,７d
下降约３/４.

２．７　淹水对稻米外观品质和加工品质的影响

表１显示,淹水后稻米加工和外观品质受到了

严重的影响.淹水处理后稻米的糙米率、精米率和

整精米率下降,而垩白米率和垩白度升高.总趋势

为淹水深度越深,时间越长,稻米的糙米率、精米率

和整精米率越低,垩白米率和垩白度越高.
表２显示,在相同淹水条件下,整精米率降幅最

大,精米率次之,糙米率降幅较小.垩白度升幅比垩

白率大,无论是２/３淹,还是没顶淹,两个水稻品种

垩白米率和垩白度都大幅升高,米质显著下降,天优

９９８的垩白米率和垩白度升幅较桂农占大.
天优９９８在２/３淹水和没顶淹处理１d后,其

糙米率和整精米率较对照的降幅在１０％左右;２/３
淹水和没顶淹水３d~５d,天优９９８糙米率下降

１０％左右,整精米率下降了５０％左右.淹水７d后

降幅均高达５０％以上.
桂农占在２/３淹水和没顶淹后１d,糙米率降幅

较小,整精米率降幅较大,达１５％~２０％.桂农占

２/３淹水和没顶淹３d~７d糙米率下降不明显,均
在７％以下,２/３淹水精米率下降１０％左右,没顶淹

５d下降了１２％左右,淹水７d后下降１５％~２５％.

２/３淹３d~５d和没顶淹３d桂农占整精米率下降

３０％左右,２/３淹７d和没顶淹５d~７d桂农占整
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表２　淹水对早稻加工和外观品质的影响

Table２．Effectsofsubmergenceontheprocessingandappearancequalitiesofearlyrice

材料与处理

Treatment

糙米率

Brownrice

rate/％

精米率

Milledrice

rate/％

整精米率

Headmilled

ricerate
/％

垩白率

Percentage

ofchalkygrain
/％

垩白度

Chalkiness

degree
/％

天优９９８Tianyou９９８
　２/３淹３/２submergence
　　对照CK ８７．６４±５．９３a ６４．５５±０．８２a ４８．３４±０．５２a １９．３３±０．８８b ３．６５±０．７５b
　　１d ７８．５７±０．３０ab ６３．９９±０．２４a ４４．９６±２．３６a ２０．３３±０．８８b ４．７７±０．９３b
　　３d ７７．６４±１．３５ab ６１．５６±４．１７a ２５．８８±１．３１b ２５．６７±４．４１b ６．７１±０．８０b
　　５d ７７．６４±０．８３ab ５９．４７±０．４８ab２５．５０±０．３５b ４７．００±２．００a １３．００±０．８０a
　　７d ７７．０５±２．８４b ５５．３１±０．７６b ２３．５６±０．４１b ５０．００±４．０４a １６．２９±１．９７a
　没顶淹 Completesubmergence
　　CK ８７．６４±５．９３a ６４．５５±０．８２a ４８．３４±０．５２a １９．３３±０．８８c ３．６５±０．７５d
　　１d ７８．０９±１．０７ab ６２．８５±０．６７a ４２．６４±０．１６b ３０．３３±１．２０b １６．５５±２．７３c
　　３d ７７．６３±０．９８ab ５６．５３±２．８７b ２５．９５±１．７６c ３３．６７±１．４５b １８．３４±１．２０c
　　５d ７７．２７±０．６２b ５５．９０±２．０６b ２４．５９±０．２０c ４９．３３±１．８６a ２８．７３±４．２８b
　　７d ７４．８５±３．８０b ５４．７９±０．９５b １９．０３±０．７０d ５２．００±２．０８a ４０．００±１．８６a
桂农占 Guinongzhan
　２/３淹２/３Submergence
　　对照CK ８０．３７±１．４１a ６５．５５±０．５９a ５０．６５±０．８８a ２５．６７±２．０３c ４．５４±０．４７c
　　１d ７９．８９±０．７２a ６３．４１±０．６４ab４１．１９±０．３７b ２９．００±１．１５c ７．７０±２．１９c
　　３d ７９．１９±０．４５ab ６１．９３±１．０９b ３６．２７±０．４０c ３９．００±１．１５b １２．６４±１．６９bc
　　５d ７８．９１±０．１３ab ５９．２９±０．１０c ３５．３２±０．２０c ４３．３３±１．４５ab ２０．２６±１．０１ab
　　７d ７６．６３±０．８４b ５５．３０±１．０５d ２１．３４±０．０４d ４９．００±３．５１a ２５．５１±７．１６a
　没顶淹 Completesubmergence
　　对照CK ８０．３７±１．４１a ６５．５５±０．５９a ５０．６５±０．８８a ２５．６７±２．０３c ４．５４±０．４７c
　　１d ７９．８４±１．５１a ６０．３６±０．６６b ４２．６０±０．４３b ２６．６７±２．１９c ８．０８±０．８９c
　　３d ７８．４６±０．７９ab ５９．０７±０．３４b ３７．５８±０．４４c ５４．６７±４．８１b １８．３７±０．７１b
　　５d ７７．７３±０．９ab ５７．１１±０．６６c ２５．６６±０．４９d ５４．６７±１．８６b ２３．４５±１．４６b
　　７d ７５．２４±１．０８b ４９．９７±０．７２d ２０．７１±０．３０e ７１．００±２．５２a ４２．４２±３．４６a

精米率下降５０％~６０％.

２．８　淹水后水稻剑叶生化指标与理论产量的关系

　　图６表明,剑叶SPAD与两个水稻的理论产量

呈极显著正相关;MDA 含量与理论产量呈显著负

相关;天优９９８剑叶中SOD酶活性与理论产量正相

关,但相关未达显著;桂农占剑叶的SOD酶活性与

其理论产量呈极显著正相关;游离脯氨酸含量与理

论产量呈负相关,但相关均不显著.

２．９　水稻剑叶生化指标与整精米和垩白米率的关

系

图７表明,两个水稻品种经淹水处理后整精米

率与水稻剑叶中的 SPAD 值和 SOD 活性呈正相

关,但均不显著;而与游离脯氨酸和 MDA含量呈负

相关,其中,桂农占整精米率与 MDA含量相关达极

显著水平.

　　图８表明,淹水后两个水稻品种垩白米率与剑

叶的SPAD值和SOD 活性呈负相关,与SPAD 相

关达显著水平.垩白米率与剑叶脯氨酸和 MDA含

量呈正相关(P＜０．０５).

３　讨论

３．１　灌浆期淹水对水稻株高及剑叶SPAD值的影

响

水稻株高变化的生理原因比较复杂,生理学研

究表明,植物乙烯、脱落酸和赤霉素参与调节淹水胁

迫下水稻伸长生长反应[２８].史济林等[２９]对１０个水

稻材料的淹水试验结果表明,１０个材料在孕穗期７２
h的淹水期间平均株高比正常高４．７cm.Hirano
和 Koshimura[３０]在浮稻受淹时也发现有类似的节

间伸长情况.说明水稻在灌浆期仍具有调节株高以

降低淹水对叶片伤害的能力,但这种调节能力是有

限的,随着淹水深度的增加和持续时间的延长,株高

增幅达到最大后将不再增加,杂交组合天优９９８在

淹水５d~７d后达到最大,且增量没有超１０cm,虽
然常规品种桂农占在淹水７d后株高仍较淹水５d
后有所增加,但增幅大幅收窄(图１).

SPAD值反映了水稻叶片中叶绿素的相对含

量,淹水处理后水稻叶片的叶绿素发生了降解[７],
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图６　水稻淹水后理论产量与剑叶理化指标的关系

Fig．６．Correlationbetweenyieldandphysiologicalindexesofflagleafinriceundersubmergence．
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图７　水稻淹水后整精米率与剑叶理化指标的关系

Fig．７．Correlationbetweenheadmilledricerateandphysiologicalindexesofflagleafinriceundersubmergence．
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图８　水稻淹水后垩白米率与剑叶理化指标的关系

Fig．８．Correlationbetweenchalkyricerateandphysiologicalindexesofflagleafinriceundersubmergence．
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SPAD值较对照均下降.本研究显示,灌浆期水稻

剑叶的SPAD值在２/３淹水处理下降幅小于没顶

淹(图２),这可能是２/３淹水时顶部叶片仍能接收

光照,而没顶淹时叶片完全处于水中,缺乏氧气和光

照致使叶绿素分解.本研究显示,在相同条件下杂

交组合天优９９８SPAD值降幅比常规品种桂农占要

大.

３．２　灌浆期水稻剑叶的生理生化指标对淹水胁迫

的响应

淹水胁迫下水稻叶片的生理生化代谢会发生相

应的变化,这是水稻响应淹水胁迫的一个重要方式.
渗透调节物质、活性氧清除系统和胞膜透性等生理

生化特性可以很好地评价水稻受到胁迫后的受损程

度[３１].灌浆期水稻剑叶生理状况对产量和品质的

形成具有重要的影响.本研究中,淹水处理后的天

优９９８和桂农占剑叶中的渗透调节物质游离脯氨含

量、SOD活性、MDA含量随胁迫程度加剧变化的规

律与前人的结果是一致的[１２,３２,３３].
本研究发现所选两个水稻材料剑叶淹水后生理

指标的变化量随淹水深度和持续时间的不同表现出

不同的特征.脯氨酸作为渗透调节物质,其增量在

两个材料中随淹水时间延长变化不大,但在没顶淹

处理下,淹水５d后增量大幅上升,且基本稳定,显
示全淹５d后水稻叶片经脯氨酸调节渗透的能力可

能达到了峰值(图３).天优９９８剑叶SOD 酶活性

随淹水持续时间的延长降幅较明显,但桂农占剑叶

SOD活性随淹水持续时间变化降幅较小.没顶淹１
~３d后天优９９８剑叶SOD活性降幅较桂农占小,
表明在短期淹水下天优９９８较桂农占清除自由基的

能力强,但淹水５d后,这种优势已不存在(图４).
这是否是由杂交稻与常规稻剑叶之间调节能力的差

异引起的,需要较多的品种间进行比较才能有明确

的结果.MDA含量是由于植物器官衰老或在逆境

条件下受伤害,其组织或器官膜脂质发生过氧化反

应而产生的,水稻剑叶在淹水后其含量的变化与其

受损程度有密切关系.两个水稻材料在２/３淹和没

顶淹时均表现为淹水５d后,MDA 含量大幅升高;
相同条件下天优９９８MDA 的含量较桂农占低(图
５).综合SOD活性和 MDA 含量的变化,天优９９８
剑叶淹水后调节能力强于桂农占.

３．３　灌浆期淹水对水稻产量的影响

不同时期水稻淹水后其产量均随淹水时间和淹

水深度的不同而有不同程度的下降[１６Ｇ１９,２１].本研究

也显示灌浆期淹水水稻产量不仅下降,而且降幅很

大(表１~２).灌浆期淹水胁迫首先是有效穗数下

降,这表现为很多有效分蘖在淹水后不能正常灌浆

结实,实际收获的有效穗数大幅下降.后期的大量

分蘖,淹水后成为无效分蘖,靠近主茎的有效分蘖每

穗粒数较多,因此,淹水后平均每穗粒数较对照略有

升高.淹水后结实率、千粒重也下降.综合分析,淹
水后两个水稻材料产量构成要素降幅从大到小依次

为有效穗数＞结实率＞千粒重.灌浆期水稻淹水

后,首先是大量的可收获有效穗死亡,而存活的收获

穗数因剑叶光合能力下降,结实率下降,并伴随千粒

重的减轻,导致大幅减产.观测发现淹水后水稻茎

秆变弱,极易出现折秆倒伏,这可能与淹水后土壤通

气状况不良,有害物质增多,氧气含量少,以及淹水

后节间伸长导致重心失衡等因素有关.
大田观察发现杂交稻比常规稻耐涝性要好[３４],

从理论产量看,天优９８８降幅比桂农占大,但由于天

优９９８对照产量较高,在２/３淹水１d后其理论产

量仍比桂农占高,淹水３d~７d,其理论产量仍与桂

农占相近;在没顶淹１d~３d后天优９９８的理论产

量仍比桂农占高,但在淹水５d~７d后因其降幅

大,其理论产量略低于桂农占.
本研究则表明,灌浆期在短暂淹水下杂交组合

天优９９８理论产量比常规水稻桂农占高,随着淹水

深度的增加和淹水时间延长,杂交组合与常规品种

的理论产量均大幅下降,差别减小.
水稻在淹水后的理论产量与剑叶 SPAD 呈显

著正相关,而与 MDA 含量呈显著负相关(图６),显
示剑叶SPAD值和 MDA含量对水稻理论产量形成

具有重要的意义,是判别水稻淹水损失的较好指标.

３．４　灌浆期淹水处理对稻米外观品质和加工品质

的影响

稻米品质受水稻品种和外界环境因素的影响,
灌浆期籽粒的发育状况决定了其外观品质和加工品

质[３５].在灌浆期对水稻进行不同程度的淹水胁迫,
水稻的糙米率、精米率和整精米率下降,垩白率和垩

白度增大,这可能是由于淹水使剑叶叶绿体破坏,光
合能力减弱,灌浆不均匀,导致籽粒发育不良.

两个水稻材料的整精米率与剑叶生理指标间的

相关性不高,其与剑叶的SPAD值和 MDA 含量间

的相关性较好,桂农占的整精米率甚至与 MDA 含

量极显著相关.另外,两个水稻材料的垩白米率与

剑叶的SPAD值和 MDA 含量均呈显著正相关,天
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优９９８的垩白米率甚至与 MDA含量呈极显著正相

关(图７).剑叶的SPAD值和 MDA 含量与受淹后

稻米的加工品质和外观品质的相关性较稳定,可作

为分析灌浆期水稻淹水后品质下降原因的良好指

标.
灌浆期水稻剑叶淹水后渗透调节物质脯氨酸含

量的变化,以及SOD活性在不同淹水条件下具有较

大的波动性,其与产量和品质的相关性虽然趋势明

显,但未达显著,不宜作为淹水后判别受损参考依

据.
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