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摘 要:该研究以耐热型水稻品种Nagina22和热敏型水稻品种YR343为供试材料,采用盆栽试验,设置喷施清水

+常温处理(NT0)、喷施清水+穗分化期高温胁迫(HT0),以及分别喷施5、10、15、20
 

mmol·L-1 外源海藻糖+高

温胁迫(分别记为 HT1、HT2、HT3、HT4)共6个处理,分析外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片叶绿素含

量、光合气体交换参数、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量、活性氧含量等生理特性,以及籽粒产量及其构成因素的

影响,为水稻抗热栽培和耐热品种的选育提供理论依据。结果表明:(1)在高温胁迫下水稻穗分化期,2个水稻品种

叶片的叶绿素含量、光合气体交换参数及渗透调节物质含量均降低,叶片 MDA和 H2O2 含量以及O
-·
2 的产生速率

均上升,叶片抗氧化酶活性呈先增后降的趋势,最终显示水稻籽粒产量及其构成因素显著下降。(2)喷施外源海藻

糖能显著增加高温胁迫下穗分化期水稻的每穗粒数、千粒重和结实率,从而提高籽粒产量,其中弱势粒千粒重和结

实率的增幅高于强势粒,外源海藻糖最适喷施浓度为15
 

mmol·L-1。(3)喷施适宜浓度外源海藻糖可提高水稻叶

片叶绿素含量,促进光合速率,增强抗氧化酶SOD、POD、CAT活性,增加可溶性糖、可溶性蛋白含量,降低 MDA、

H2O2 含量以及O
-·
2 的产生速率,缓解穗分化期高温胁迫对水稻的伤害而提高产量。研究发现,在高温胁迫条件

下,水稻穗分化期外源喷施15
 

mmol·L-1 的海藻糖能够较好地改善水稻叶片光合生理特性,提高渗透调节能力,

增强抗氧化酶系统活性,从而提高水稻耐热性和籽粒产量。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

Nagina22
 

(a
 

heat-resistant
 

rice
 

variety)
 

and
 

YR343
 

(a
 

heat-sensitive
 

rice
 

variety)
 

were
 

selected
 

as
 

test
 

varieties.
 

Six
 

treatments
 

were
 

set:
 

spray
 

water
 

+
 

normal
 

temperature
 

treatment
 

(NT0),
 

spray
 

water
 

+
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage
 

(HT0),
 

and
 

spray
 

exogenous
 

trehalose
 

+
 

high
 

temperature
 

stress
 

(HT1,
 

HT2,
 

HT3,
 

HT4)
 

at
 

5,
 

10,
 

15,
 

20
 

mmol·L-1,
 

respective-
ly.

 

The
 

effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

chlorophyll
 

content,
 

photosynthetic
 

gas-exchange
 

parameters,
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities,
 

osmotic
 

regulatory
 

substance
 

content,
 

active
 

oxygen
 

content
 

and
 

yield
 

of
 

rice
 



during
 

panicle
 

initiation
 

stage
 

under
 

high
 

temperature
 

stress,
 

were
 

analyzed
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

developing
 

heat-resistant
 

rice
 

cultivation
 

and
 

breeding
 

heat-resistant
 

varieties.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage,
 

the
 

contents
 

of
 

chlorophyll,
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

and
 

osmotic
 

regulatory
 

substances
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

the
 

two
 

rice
 

varieties
 

decreased,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

MDA
 

and
 

H2O2 in
 

the
 

leaves,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

production
 

rate
 

of
 

O
-·
2

 increased,
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

in
 

the
 

leaves
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased;
 

which
 

resulted
 

in
 

a
 

signif-
icant

 

decline
 

in
 

the
 

kernels
 

yield
 

and
 

its
 

constituent
 

factors.
 

(2)
 

Application
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

could
 

significantly
 

increase
 

the
 

number
 

of
 

grains
 

per
 

panicles,
 

1000-grain
 

weight
 

and
 

seed
 

setting
 

rate
 

of
 

rice
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage
 

under
 

high
 

temperature
 

stress,
 

thus
 

improving
 

yield.
 

The
 

1000-grain
 

weight
 

and
 

seed
 

setting
 

rate
 

of
 

the
 

inferior
 

spikelets
 

were
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

superior
 

spikelets.
 

The
 

optimal
 

con-
centration

 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

was
 

15
 

mmol·L-1.
 

(3)
 

Exogenous
 

trehalose
 

spray
 

with
 

appropriate
 

concentration
 

can
 

improve
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

rice
 

leaves,
 

promote
 

the
 

photosynthetic
 

rate,
 

enhance
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

SOD,
 

POD
 

and
 

CAT,
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar
 

and
 

solu-

ble
 

protein,
 

and
 

reduce
 

the
 

contents
 

of
 

MDA,
 

H2O2 and
 

the
 

production
 

rate
 

of
 

O
-·
2 ,

 

so
 

as
 

to
 

alleviate
 

the
 

damage
 

to
 

rice
 

caused
 

by
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage
 

and
 

improve
 

the
 

yield.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

exogenous
 

application
 

of
 

15
 

mmol·L-1
 

trehalose
 

could
 

improve
 

the
 

photosynthetic
 

physiologi-
cal

 

characteristics
 

of
 

rice
 

leaves,
 

enhance
 

osmotic
 

regulation
 

ability,
 

enhance
 

the
 

activity
 

of
 

antioxidant
 

en-
zyme

 

system,
 

and
 

thus
 

improve
 

the
 

heat
 

resistance
 

and
 

grain
 

yield
 

of
 

rice
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

the
 

panicle
 

initiation
 

stage.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

developing
 

heat-resistant
 

cultiva-
tion

 

and
 

breeding
 

of
 

heat-resistant
 

rice
 

varieties.
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  水稻(Oryza
 

sativa
 

L.)是重要的粮食作物,保
障其产量是维护粮食安全的重要举措[1]。随着工业

化的发展,温室效应逐渐加剧,因全球气候变暖所导

致的高温天气已成为限制水稻实现高产的重要因

素[2]。花期是水稻对高温最敏感的时期,在生产过

程中,一些地区会通过推迟播种时间来避开花期高

温,但却增加了穗分化期遭遇高温天气的风险[3]。
穗分化期是水稻生长发育的关键时期,若此时遭遇

高温易造成水稻减产[4-5]。因此,如何缓解水稻穗分

化期高温所带来的减产问题已成为目前研究的重点

和热点,开展相关研究意义重大。
海藻糖是一种非还原性双糖,广泛存在于自然

界各种生物中,它在生物体内的重要作用使得它具

有“生命之糖”的美誉。海藻糖主要参与植物的非生

物胁迫响应。李金花等[6]研究表明,通过添加外源

海藻糖可以保护逆境胁迫下生物体中蛋白质等大分

子结构和功能的稳定,维持生物体正常的生命活动。
植物体内海藻糖的积累还可提高光合作用及抗氧化

能力[7-8],如庞椿朋等[9]研究发现40
 

℃高温处理下,
外源喷施海藻糖能显著提高番茄叶片的叶绿素含量

及净光合速率,显著降低了叶片丙二醛(MDA)含
量。在玉米中,外源喷施海藻糖显著提高了干旱条

件下玉米幼苗根系的抗氧化活性[10]。在水稻中,李

佳馨等[11]发现干旱条件下外源喷施海藻糖显著增

强了稻种的抗氧化能力,进而提高了稻种的萌发率。
邹德堂等[12]发现碱胁迫下外源喷施海藻糖提高了

水稻幼苗的抗氧化酶活性,降低了 MDA含量。然

而,目前关于穗分化期高温胁迫下海藻糖调控水稻

叶片生理特性及产量的研究依然甚少。
本研究选用耐热性不同的水稻品种为材料,探

讨喷施不同浓度海藻糖对穗分化期高温胁迫下水稻

产量及叶片生理特性的影响,进而分析这些变化与

水稻抗高温能力的关系,以期为通过施用外源海藻

糖缓解水稻穗分化期高温热害提供参考。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试水稻品种Nagina22(N22)为国际公认的耐

高温品种;YR343为热敏感品种(安徽某公司选育,
连续多年试验表现出对高温敏感)。两水稻品种生

育期相近,全生育期均为130
 

d左右。

1.2 试验地概况

试验于2022年5月18日-9月29日在安徽

农业大学皖中综合试验站(117.23°E,31.48°N)以
及安徽农业大学人工气候室进行,试验用土为安徽

省庐江县郭河镇多年种植的稻田土(典型沙壤土),
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有机质含量28.76
 

mg·kg-1,碱解氮、有效磷和速

效钾含量分别为62.45、14.66及222
 

mg·kg-1,土
壤pH值为6.78。

1.3 材料培养与处理

试验采用盆栽方式,盆高35
 

cm,盆内径20
 

cm,
盆内装磨碎过筛土13

 

kg,于5月18日播种育秧,6
月7日移栽于盆钵中,每盆3穴,每穴1苗。全生育

期每盆施尿素、Ca(H2PO4)2 和 KCl分别为4.0、

2.0、2.7
 

g,尿素按基肥∶穗肥为6∶4的比例分期

施用,Ca(H2PO4)2 全部作基肥,KCl按基肥∶穗肥

为5∶5的比例分期施用。
试验在水稻穗分化期(倒一叶心将抽出时)进行

喷施处理。共设置6个处理,分别为喷施清水+常温

处理(NT0);喷施清水+高温处理(HT0);其余分别

为喷施5、10、15、20
 

mmol·L-1 外源海藻糖+高温处

理,分别记为 HT1、HT2、HT3、HT4。其中,常温处

理为白天(8:00-18:00)32
 

℃,夜间(18:00-次日

8:00)25
 

℃;高温处理为白天(8:00-18:00)38
 

℃,夜
间(18:00-次日8:00)30

 

℃。所有处理的光照度白

天均为14
 

000
 

Lx,晚上为0
 

Lx;相对湿度白天为

75%,夜间为80%。每个品种每个处理各设置10盆,
共计120盆,连续温度处理9

 

d(花粉母细胞形成至花

粉充实期,此时为水稻穗分化期对高温最敏感时段)。
各品种各处理水稻叶面早、中、晚各喷施1次,至叶

片正反面均湿润(小水珠将要落下)。每100
 

mL溶

液含有0.02
 

mL吐温-20,喷施完第2天将水稻盆栽

移至人工气候室进行高温处理。因2022年安徽夏

季遭遇高温天气,因此在温度处理完成后将各处理

水稻移至人工气候室常温处理下直至成熟。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 籽粒产量及其构成因素 在水稻成熟期,随
机取各处理90穗,分别考察其每穗粒数、千粒重及

结实率,并对每盆进行测产。千粒重和结实率的考

察需区分强/弱势粒,定义穗顶部3个一次枝梗上的

籽粒为强势粒(superior
 

spikelets,SS),穗基部3个

一次枝梗上的二次枝梗着生的籽粒为弱势粒(infe-
rior

 

spikelets,IS)。

1.4.2 叶片光合气体交换参数 采用LI-6400便

携式光合仪(美国,Li-COR公司),于高温处理第9
天上午9:00-11:30测定水稻剑叶的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)、蒸腾速

率(Tr),每个处理随机选择5片剑叶测定。

1.4.3 叶片生理指标 分别于高温处理的第1、3、

5、7、9天18:00后取水稻叶片置液氮冷冻后放入

-80
 

℃冰箱保存,用于各项生理指标的测定。其

中,叶绿素含量采用丙酮提取法测定;超氧化物歧化

酶(SOD)的活性用 NBT光化还原法测定,过氧化

物酶(POD)的活性采用愈创木酚氧化法测定,过氧

化氢酶(CAT)的活性采用紫外吸收法测定;可溶性

糖含量采用蒽酮比色法测定,可溶性蛋白含量采用

考马斯亮蓝G-250染色法测定;MDA含量采用酸

性硫代巴比妥酸法测定;过氧化氢(H2O2)含量采用

高锰酸钾法测定;超氧阴离子(O
-·
2)产生速率采用羟

胺氧化的方法测定[13-14]。

1.5 数据处理

采用Excel
 

2019软件和标准方差分析(ANO-
VA)进行数据处理和统计学分析,均值间差异显著性

采用SPSS
 

24.0最小显著差异(LSD)法进行检验。

2 结果与分析

2.1 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻产量

及其构成因素的影响

  由表1可知,与NT0相比,HT0处理下N22和

YR343的每穗粒数、强势粒和弱势粒的千粒重、结
实率以及每盆产量均显著降低。喷施不同浓度海藻

糖处理均能不同程度地提高高温胁迫下水稻籽粒产

量及其构成因素,且均随着海藻糖处理浓度的增加

而先升高后降低,并均以 HT3处理的效果最为显

著。与 HT0处 理 相 比,在 HT3处 理 下,N22和

YR343的每穗粒数分别显著提高16.1%和21.4%,
每盆产量分别显著提高了17.8和12.5

 

g。同时,

HT3处理下N22强、弱势粒结实率则较HT0分别显

著提高了35.4%和39.9%,千粒重分别显著提高了

5.2%和9.2%;HT3处理下YR343的强、弱势粒结

实率较HT0分别显著提高了35.9%和46.8%,而其

千粒重则分别显著提高了18.7%和24.1%。另外,
进一步对粒位间比较发现,喷施海藻糖处理对高温

胁迫下穗分化期弱势粒灌浆状况改善效果优于强势

粒。喷施15
 

mmol·L-1 海藻糖(HT3处理)的增

产效果最好。

2.2 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻光合

气体交换参数的影响

  表2显示,与NT0相比,HT0处理下两水稻品

种的Pn、Gs、Ci以及Tr均显著降低;与HT0相比,

HT3处理下N22和YR343的Pn、Gs、Ci 和Tr 均

显著升高,上升幅度分别为19.3%、39.0%、13.0%、

10.2%和26.5%、13.8%、13.9%、12.2%。同时,品
种间比较发现,HT3处理下N22的Pn、Ci、Tr这3
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表1 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻籽粒产量及其构成因素的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

rice
 

kernels
 

yield
 

and
 

its
 

constituent
 

factors
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

品种
Variety

处理
Treatment

每穗粒数
Grains

 

per
 

panicle

千粒重
 

1000-Grain
 

weight/g 结实率
 

Seed
 

setting
 

rate/%

强势粒SS 弱势粒IS 强势粒SS 弱势粒IS

每盆产量
Yield

 

per
 

pot/g

N22

NT0 103±1.7a 19.1±0.2a 16.8±0.2a 93.3±2.0a 88.9±0.3a 42.1±0.6a

HT0 87±4.7c 17.3±0.1d 15.2±0.2d 50.9±3.1e 45.1±1.0e 16.9±1.1e

HT1 91±2.1bc 17.3±0.2cd 15.5±0.1c 53.5±0.6de 55.4±2.5d 20.4±1.1d

HT2 94±2.5b 17.6±0.1c 16.2±0.1b 59.2±1.2c 57.8±1.2cd 27.9±1.1c

HT3 101±2.5a 18.2±0.2b 16.6±0.1a 68.9±1.5b 63.1±1.7b 34.7±1.2b

HT4 94±3.2b 17.4±0.1cd 16.3±0.1b 58.2±4.9cd 59.1±1.1c 28.2±2.2c

YR343

NT0 182±3.5a 26.3±0.2a 23.9±1.2a 82.8±0.5a 73.9±1.5a 89.3±1.4a

HT0 145±4.2c 18.2±0.1f 14.1±0.2d 23.1±0.8d 18.6±0.6d 12.6±0.5e

HT1 159±3.6b 18.8±0.2e 16.1±0.3c 26.9±2.1c 22.2±1.2c 17.1±0.6d

HT2 173±9.6a 19.2±0.2d 17.2±0.1b 30.3±0.9b 25.9±0.6b 22.3±1.7c

HT3 176±2.6a 21.6±0.6b 17.5±0.5b 31.4±0.9b 27.3±1.1b 25.1±0.9b

HT4 162±2.1b 20.2±0.2c 17.3±0.1b 30.3±1.1b 27.6±0.6b 22.1±0.6c

注:数据为平均值±标准差(SD);同一品种不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同

Note:
 

Data
 

are
 

mean±SD,
 

and
 

different
 

normal
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

variety
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

表2 外源海藻糖对穗分化期高温胁迫下水稻光合气体交换参数的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

photosynthetic
 

gas-exchange
 

parameters
 

of
 

rice
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage

品种
Variety

处理
Treatment

净光合速率
Pn/(μmol·m

-2·s-1)
气孔导度

Gs/(mmol·m
-2·s-1)

胞间CO2 浓度

Ci/(μmol·mol
-1)

蒸腾速率
Tr/(mmol·m

-2·s-1)

N22

NT0 12.5±0.36a 0.68±0.07a 348±8.89a 6.49±0.31a

HT0 8.8±0.75c 0.41±0.02c 284±11.51c 5.31±0.12c

HT3 10.5±0.52b 0.57±0.02b 321±10.50b 5.85±0.06b

YR343

NT0 10.3±0.96a 0.51±0.04a 305±7.37a 5.73±0.11a

HT0 6.8±0.53c 0.29±0.03b 238±5.57c 4.52±0.25c

HT3 8.6±0.32b 0.33±0.02b 271±7.23b 5.07±0.14b

项指标的提升幅度低于YR343,但Gs 的提升幅度

却高于YR343。

2.3 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片

叶绿素含量的影响

  如图1所示,与NT0处理相比,N22和YR343
叶片的叶绿素含量在 HT0处理不同时期均显著下

降,且下降幅度随着处理时间逐渐增大,于高温处理

第9天时分别达到32.7%和44.9%。同时,与

HT0处理相比,HT3处理均不同程度地提高了两

品种水稻叶片中的叶绿素含量;N22在 HT3处理

期间一直保持着较高的叶绿素含量,在处理第9天

时叶 片 叶 绿 素 含 量 相 较 于 HT0处 理 显 著 提 高

18.2%;YR343的叶绿素含量在 HT3处理下也均

高于同时期的HT0处理,在处理第9天时显著提升

24.5%。可见,在HT3处理下,YR343叶片中的叶

绿素含量增加幅度更为明显,但是在高温处理的过

程中,N22相较于YR343始终保持着较高的叶绿素

含量水平。

2.4 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片

抗氧化酶活性的影响

  由图2可知,与 NT0处理相比,HT0处理下

N22和 YR343的SOD、POD以及CAT活性呈现

出先升后降的趋势,且SOD、POD活性变化多达到

显著水平,而CAT活性始终无显著变化。在 HT3

1364期   
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竖线代表均值±标准差,同一处理天数内不同字母表示处理间在0.05
 

水平差异显著(P<0.05)。下同

图1 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片叶绿素含量的影响

The
 

vertical
 

bars
 

indicate
 

mean±standard
 

deviation
 

(SD);
 

Different
 

letters
 

on
 

the
 

same
 

treatment
 

day
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

in
 

rice
 

leaves
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage

图2 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片抗氧化酶活性的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

in
 

rice
 

leaves
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage

处理下,N22的SOD活性在整个处理期间均高于同

期HT0处理,且除处理第1天外增幅均达到显著水

平,在处理第5天时增幅达到11.81%;POD活性在

处理期间均显著高于同期 HT0处理,增幅明显大

于SOD活性,并于处理第3天时达到最大值,此时

比HT0处理显著增加21.9%;CAT活性在处理期
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间与 HT0处理均无显著差异。同时,YR343叶片

中的SOD和POD活性也均比同期 HT0处理不同

程度提高,但仅在个别时期增幅达到显著水平,其

CAT活性则始终未出现显著变化。另外,通过进一

步品种间比较发现,在穗分化期高温胁迫下,耐热型

品种N22较于YR343均保持着较高的抗氧化酶活

性,在 HT3处理下N22叶片中3种抗氧化酶活性

的提升幅度也高于同时期的 YR343,但 N22以及

YR343的CAT活性的增幅均未达到显著水平。

2.5 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片

渗透调节物质含量的影响

  图3显示,与NT0相比,HT0处理下两水稻品

种叶片中的可溶性糖含量均呈现先升后降趋势,除
第1天外均不同程度降低,并在处理第7~9天均显

著降低,且YR343降幅更大;N22叶片的可溶性蛋

白含量除第1天上升外均不同程度下降,YR343则

持续显著下降。在 HT3处理下,N22叶片中的可

溶性糖和可溶性蛋白含量均比 HT0不同程度上

升,且分别于第5和第3天开始皆显著高于同期

HT0处理,其可溶性糖和可溶性蛋白含量于处理第

9天 分 别 比 同 期 HT0处 理 显 著 增 加20.6%和

17.7%。同时,HT3处理也提高了 YR343叶片中

的可溶性糖及可溶性蛋白含量,且分别于处理第3
天和处理第1天开始显著高于同期HT0处理,其于

处理第9天 时 分 别 比 同 期 HT0处 理 显 著 提 高

69.6%和65.6%。可见,在HT3处理下,YR343叶

片可溶性蛋白和可溶性糖对于海藻糖的敏感性均要

高于N22,但是在高温胁迫处理的过程中N22一直

保持着较高的可溶性糖以及可溶性蛋白含量。

2.6 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片

丙二醛含量的影响

  从图4可知,与NT0处理相比,HT0处理显著

提高了各个时期两水稻品种叶片中的 MDA含量,
且YR343的增幅明显大于 N22。与 HT0处理相

比,HT3处理显著降低了N22和YR343叶片中的

MDA含量,N22和YR343在处理第1~9天的降幅

分别为12.0%~21.7%和4.5%~12.1%,除处理

第5天外,YR343降幅程度均低于同时期N22。另

外,在品种间比较发现,N22叶片中 MDA含量在

HT3和HT0处理下一直保持着较低水平,这可能

正是N22具有更强耐热性的原因之一。

2.7 外源海藻糖对高温胁迫下穗分化期水稻叶片

过氧化氢含量及超氧阴离子产生速率的影响

  从图5来看,与NT0处理相比,HT0处理下两

水稻品种叶片中 H2O2 含量均显著增加,且YR343
的含量更高增加幅度更大,N22和YR343增幅在处

理第9天时分别达到27.03%和108.74%;与 HT0
相比较,N22和YR343叶片中的H2O2 含量在HT3

图3 穗分化期高温胁迫下外源海藻糖对水稻叶片渗透调节物质含量的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

the
 

contents
 

of
 

osmotic
 

regulatory
 

substances
 

in
 

rice
 

leaves
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage
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图4 外源海藻糖对穗分化期高温胁迫下水稻叶片丙二醛含量的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

the
 

content
 

of
 

MDA
 

in
 

rice
 

leaves
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage

图5 外源海藻糖对穗分化期高温胁迫下水稻叶片过氧化氢含量及超氧阴离子产生速率的影响

Fig.5 Effects
 

of
 

exogenous
 

trehalose
 

on
 

the
 

content
 

of
 

H2O2 and
 

production
 

rate
 

of
 

O
-·
2

 in
 

rice
 

leaves
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

panicle
 

initiation
 

stage

处理下均显著降低,两者在处理第9
 

天的降幅分别

为12.6%和15.9%;品种间比较发现,在HT3处理

下,YR343叶片中 H2O2 的整体降幅大于 YR343,
但整个处理期间N22叶片中均保持着较低的 H2O2
含量。同时,与NT0处理相比,HT0处理下两水稻

品种叶片中的O
-·
2 的产生速率均显著大幅度增高,

且YR343增加幅度更大;与 HT0相比较,N22和

YR343叶片中O
-·
2 的产生速率在 HT3处理下均显

著降低,在处理第9天时降幅分别为12.1%和

15.6%;品种间比较发现,在 HT3处理下,YR343
叶片中O

-·
2 产生速率整体降幅大于N22,但整个处

理期间N22叶片中均保持着较低的O
-·
2 产生速率。

因此,在高温胁迫过程中,N22受到的过氧化伤害

较轻,这可能是N22具有更强耐热性的重要原因。

3 讨 论

3.1 外源喷施海藻糖对水稻叶片光合特性的影响

光合作用是维持作物生长发育的关键生理活

动,水稻穗分化期只有进行正常的光合作用才能维

持糖代谢水平的稳定,从而保证水稻稳产[15-17]。甄

博等[18]研究发现水稻孕穗期38
 

℃高温胁迫会使光

合特性受到影响,其Pn、Gs、Ci、Tr以及叶绿素含量
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均呈下降趋势并最终导致水稻减产。本研究也发现

类似现象,在穗分化期38
 

℃高温胁迫下,两水稻品

种叶片的Pn、Gs、Ci、Tr 以及叶绿素含量均显著下

降,两品种水稻的产量及其构成因素也均显著降低,
且热敏感品系 YR343所受影响大于耐高温品系

N22。因此,可推断光合作用减弱是导致水稻减产

的原因之一。通常情况下,植物叶片中的叶绿素含

量与光合作用关系密切,较高的叶绿素含量是植物

拥有较强光合作用的保证[19-20]。Shahbaz等[21]研究

发现外源喷施海藻糖提高了盐胁迫下水稻的叶绿素

含量,并增强了其逆境下的光合能力。Zhao等[22]发

现高温胁迫下,外源海藻糖对于改善芍药的叶绿体

结构以及提高光合作用具有显著效果。因此穗分化

期高温胁迫下外源喷施海藻糖可能通过提高叶片中

的叶绿素含量进而提高水稻光合能力并最终实现增

产,其中弱势粒的提升幅度高于强势粒。耐高温品

系N22保持较高的叶绿素含量以及光合能力可能

正是其在高温胁迫下保持较高产量的原因之一。

3.2 外源喷施海藻糖对水稻叶片抗氧化能力的影响

维护作物叶片生理平衡是保证其产量稳定的关

键因素之一。研究发现非生物逆境易导致水稻等作

物叶片生理失衡,并对产量造成威胁[23-25]。海藻糖

因其特殊结构(由α,α-1,1-糖苷键连接的两葡萄糖

分子)对各种环境变化的感知不敏感,因此具有了良

好的抗逆效果。在植物遭遇逆境时,海藻糖可通过

提高抗氧化能力以及维持渗透压平衡等形式来增强

植物的抗逆能力[26-28]。

SOD、POD、CAT是3种重要的抗氧化酶,对清

除逆境下植物体内活性氧等有害物质具有重要作

用[29]。谢晓金等[30]研究发现花期高温胁迫处理下

水稻叶片中SOD活性呈现先升后降趋势。本研究

也发现了这一规律,穗分化期高温胁迫下两水稻品

种叶片中抗氧化酶活性均呈现出先升后降趋势,耐
高温品系N22相较于热敏感品系YR343一直保持

着更高的抗氧化酶活性。王迪等[31]研究发现高温

胁迫下喷施海藻糖可通过提高抗氧化酶活性来增强

小麦幼苗的耐热性。本研究发现高温胁迫下喷施

15
 

mmol·L-1 的外源海藻糖显著提高了水稻叶片

中的抗氧化酶活性,并因此提升了水稻产量。但外

源喷施海藻糖处理下,N22叶片中抗氧化酶活性的

提升并不明显且产量在高温处理下也出现显著下

降,这说明N22对穗分化期高温的抵抗能力有限,
此结论与宋有金等[32]的研究结果相似。

可溶性糖和可溶性蛋白是两种重要的渗透调节

物质,Shahbaz等[21]研究发现外源喷施海藻糖可显

著提高盐胁迫下水稻中渗透调节物质含量。本研究

结果也发现穗分化期高温胁迫下外源喷施15
 

mmol
·L-1 的海藻糖能够显著增加两水稻品种叶片中的

可溶性糖和可溶性蛋白含量,并且N22在处理期间

一直保持着较高的可溶性糖和可溶性蛋白含量。逆

境下 MDA、H2O2 以及O
-·
2 的积累会降低水稻的抗

抗氧化能力,从而对水稻的生长发育造成不良影

响[33]。陈文康等[34]研究发现高温下外源喷施海藻

糖有显著缓解膜脂过氧化物积累的作用。在本研究

中,外源喷施海藻糖降低了两水稻品种的 MDA和

H2O2 含量以及 O
-·
2 的产生速率,N22在高温胁迫

处理期间保持着较低的 MDA 和 H2O2 含量以及

O
-·
2 产生速率,这可能是其在高温胁迫下能保持较

高产量的原因之一,但具体机制还需深入研究。

4 结 论

在水稻穗分化期高温胁迫条件下,喷施适宜浓

度外源海藻糖可对穗分化期高温热害起有效缓解作

用,其中喷施15
 

mmol·L-1 的海藻糖处理效果最

为显著。这可能是因为喷施海藻糖首先可以显著提

高水稻叶片的叶绿素含量,提高植株的光合效率,进
而促进植株的生长;其次,可以提高叶片中抗氧化酶

类活性,有效清除活性氧自由基等过氧化物,缓解高

温胁迫造成的过氧化伤害,进而促进水稻产量的提

升。本研究结果为水稻穗分化期高温热害的防控及

调控措施提供了新的选择。
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