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　 　 摘要:　 为了筛选提高水稻后期耐低温能力的调节物质ꎬ以淮稻 ５ 号为试验材料ꎬ在低温胁迫条件下研究壳聚

糖、水杨酸、脱落酸、聚乙二醇等物质对水稻耐低温能力的影响ꎮ 试验结果表明:低温胁迫使水稻倒二叶的叶绿素

含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性下降ꎬ脯氨酸、ＭＤＡ 含量增加ꎬ且随着低温胁迫时间的延长ꎬ水稻倒二叶中活性物质含量

或活性受影响程度越大ꎻ喷施壳聚糖、水杨酸、脱落酸和聚乙二醇均能提高低温胁迫下水稻倒二叶中叶绿素含量和

ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性ꎬ降低脯氨酸、ＭＤＡ 含量ꎬ提高水稻结实率和千粒质量ꎬ且随着低温胁迫时间的延长ꎬ水杨酸、聚乙

二醇处理提高水稻倒二叶中酶活性和水稻结实率、千粒质量的效果更好ꎮ 说明ꎬ在低温胁迫下可以通过提前喷施

水杨酸、聚乙二醇等调节物质来增加水稻体内耐低温能力的活性物质的含量或活性ꎬ提高水稻的耐低温能力ꎬ减轻

低温胁迫对水稻叶片的伤害ꎬ降低低温胁迫对水稻产量的影响ꎮ
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　 　 水稻是中国最主要的粮食作物之一ꎬ在国民经

济中占有非常重要的地位ꎬ其播种面积、总产量和单

产均居粮食作物首位ꎮ 近年来ꎬ随着在水稻生产过

程中低温寡照、连续阴雨等逆境气候的频繁发生ꎬ对
中国的水稻生产带来了巨大损失ꎮ 资料显示ꎬ中国

所有稻区都有冷害发生ꎬ一般每 ４~５ 年就发生 １ 次

较大规模的低温冷害ꎬ中国灾年损失稻谷 ５×１０９ ~
１×１０１０ ｋｇ[１]ꎮ 水稻幼苗期和孕穗期对低温最敏感ꎬ
水稻孕穗至抽穗扬花是低温影响产量的关键时期ꎮ
２０１４ 年 ８－９ 月ꎬ江苏省持续降水低温ꎬ严重影响水

稻抽穗、灌浆ꎬ对水稻产量影响极大ꎮ 研究结果表

明ꎬ一些调节物质可以提高水稻的耐低温能力ꎮ 但

是利用调节物质提高水稻耐低温能力的研究多集中

在幼苗期ꎬ而对调节物质提高孕穗期水稻耐低温能

力的研究较少ꎮ 本试验以淮安市水稻主推品种淮稻

５ 号为试验材料ꎬ在孕穗期通过人工模拟低温胁迫ꎬ
研究 ４ 种调节物质对水稻耐低温能力的影响ꎬ以期

筛选出提高水稻耐低温能力效果理想的调节物质ꎬ
为水稻生产上预防和减轻水稻后期低温对水稻的危

害提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试水稻品种为淮稻 ５ 号ꎮ 供试调节物质为水

杨酸( ＳＡꎬ９９％ꎬ上海市蓓琅生物科技有限公司生

产)、脱落酸(ＡＢＡꎬ９８％ꎬ四川科瑞森生物工程有限

公司生产)、壳聚糖(分子量 ２０００ꎬ脱乙酰度 ９５％ꎬ山
东省潍坊市东兴甲壳制品厂生产)、 聚乙二醇

(ＰＥＧ６０００ꎬ９９％ꎬ广东光华科技股份有限公司生

产)ꎮ
１.２　 试验设计

试验设 ６ 个处理ꎮ 其中低温胁迫条件下 ５ 个处

理ꎬ分别为: ５ ｇ / ｋｇ壳聚糖溶液、５０ ｍｇ / ｋｇ水杨酸溶

液、２０ ｍｇ / ｋｇ 脱 落 酸 溶 液、 ２５０ ｇ / ｋｇ 聚 乙 二 醇

(ＰＥＧ６０００)溶液、低温清水对照 ( ＣＫ１ꎬ喷等量清

水)ꎻ自然条件下 １ 个处理ꎬ即喷清水后的水稻在自

然条件下生长ꎬ作为空白对照(ＣＫ２)ꎮ ４ 种调节物

质的处理浓度为其在农业生产上推荐使用的浓度ꎮ
１.３　 试验处理

试验于 ２０１５ 年在江苏省淮安市农业科学院城

南试验田进行ꎮ 前茬为小麦ꎬ土壤为壤土ꎬ土壤养分

情况:有机质含量为 ２０􀆰 ６００ ｇ / ｋｇꎬ含氮量为 ０􀆰 １３２

ｇ / ｋｇꎬ碱解氮为 ７２􀆰 ５１０ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效磷为 ９􀆰 ５００
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾为 ２１７􀆰 ０００ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为 ８􀆰 ２ꎬ肥力

中等ꎮ ５ 月 １８ 日播种育苗ꎬ６ 月 ２２ 日机插移栽ꎬ株
行距为 ３０ ｃｍ×１３ ｃｍꎮ 田间管理按常规的水稻高产

栽培技术进行ꎮ
田间水稻生长进入分蘖期时ꎬ选取发育进程与

长势基本一致的单株栽插的稻株带泥(保持根系完

整)移入盆钵(内径 ２０ ｃｍꎬ高 １７ ｃｍ)进行培育ꎬ每
盆移栽 １ 穴ꎬ每个处理 ３ 盆ꎮ 各调节物质配好试验

浓度于水稻孕穗期(８ 月 ２０ 日)进行叶面喷施ꎬ清水

对照喷等量清水ꎮ 处理后 １ ｄ 把需要低温胁迫处理

的水稻移入 ＨＰ１５００ＧＳ￣Ｂ 型全智能人工气候箱进行

低温处理ꎬ温度设定为 ２０ ℃ / １５ ℃ (昼 /夜平均温

度)ꎬ相对湿度 ７５％ꎬ白天光照 １２ ｈꎬ光照度１０ ０００
ｌｘꎬ处理 ２ ｄ 和 ５ ｄꎬ期间盆钵中不断加水保持土壤水

分与大田一致ꎮ 自然条件下生长的水稻喷清水ꎬ不
进行低温胁迫处理ꎮ
１.４　 测定指标

在低温处理 ２ ｄ 和 ５ ｄ 后移出人工气候箱ꎬ剪取

５ 个处理的水稻倒二叶测定叶绿素含量、脯氨酸含

量、超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性及丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ同时以自然条件

下正常生长的水稻作为空白对照(ＣＫ２)ꎬ剪取水稻

倒二叶进行指标测定ꎬ其中脯氨酸含量采用茚三酮

显色法[２]ꎬ叶绿素含量采用分光光度法测定[３]、超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

及丙二醛(ＭＤＡ)含量测定参照李合生[４] 的方法进

行ꎮ
收获时ꎬ对不同处理的剪取倒二叶的稻株单收

进行考种ꎬ主要考察穗总粒数、穗实粒数、千粒质量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同调节物质对低温胁迫下水稻叶片叶绿素

含量的影响

　 　 叶绿素是植物进行光合作用的物质ꎬ是反映

植物生长状况的一个指标ꎬ其在功能叶中的含量

高低通常表示植物所处逆境胁迫的强弱[５] ꎮ 从图

１ 可以看出ꎬ在均未喷施调节物质的情况下ꎬ低温

胁迫的水稻倒二叶中叶绿素含量明显低于自然状

态下生长的水稻倒二叶中叶绿素含量ꎬ差异显著ꎻ
且低温胁迫时间越长ꎬ水稻倒二叶中叶绿素含量

越低ꎮ 说明ꎬ低温胁迫可造成叶片中叶绿素含量
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下降ꎬ这与马德华等[６] 研究结论一致ꎮ 在低温胁

迫 ２ ｄ、５ ｄ 的条件下ꎬ喷施壳聚糖、水杨酸、脱落

酸、聚乙二醇溶液的水稻倒二叶中叶绿素含量高

于喷清水的水稻倒二叶中叶绿素含量ꎬ但是比自

然状态下生长的水稻倒二叶中叶绿素含量低ꎮ 经

方差分析发现ꎬ低温胁迫 ２ ｄ 时ꎬ４ 种调节物质之

间虽有差异ꎬ但未达显著水平ꎻ低温胁迫 ５ ｄ 时ꎬ４

种调节物质之间差异达显著水平ꎬ其中喷施水杨

酸的水稻倒二叶中叶绿素高于喷施壳聚糖、脱落

酸的水稻倒二叶中叶绿素含量ꎬ喷施水杨酸和喷

施聚乙二醇之间差异不显著ꎮ 说明ꎬ喷施壳聚糖、
水杨酸、脱落酸、聚乙二醇可以提高低温胁迫下水

稻叶片中的叶绿素含量ꎮ

Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１:低温清水对照ꎬ低温胁迫条件下喷等量清水ꎻＣＫ２:空白对照ꎬ即喷清水后水稻植株在自然条件下生

长ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同调节物质对低温胁迫下水稻倒二叶中叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 不同调节物质对低温胁迫下水稻叶片中脯氨

酸含量的影响

　 　 脯氨酸作为渗透调节物质ꎬ具有维持细胞正常

的酸碱度和稳定生物膜的作用ꎮ 脯氨酸在植物受到

低温等伤害时会大量积累ꎬ积累的脯氨酸可以作为

植物细胞质内渗透调节物质ꎬ防止细胞脱水[７]ꎮ 从

图 ２ 可以看出ꎬ在均未用调节物质处理的情况下ꎬ低
温胁迫可以使水稻叶片中的脯氨酸含量增加ꎬ且随

着低温胁迫时间的延长脯氨酸含量增加ꎬ差异达显

著水平ꎮ 在低温胁迫 ２ ｄ 时ꎬ用壳聚糖、水杨酸、脱
落酸、聚乙二醇等物质处理的水稻倒二叶中脯氨酸

含量高于自然状态下生长的水稻倒二叶中脯氨酸含

量ꎬ低于低温胁迫下水稻倒二叶中脯氨酸含量ꎬ差异

达显著水平ꎬ但不同调节物质之间差异不显著ꎻ在低

温胁迫 ５ ｄ 时ꎬ聚乙二醇处理降低脯氨酸含量的效

果高于壳聚糖、脱落酸处理ꎬ达显著水平ꎬ水杨酸、脱
落酸处理间的差异未达显著水平ꎮ 说明ꎬ壳聚糖、水
杨酸、脱落酸、聚乙二醇等物质可以降低低温胁迫下

水稻叶片中脯氨酸的含量ꎬ增强细胞稳定性ꎬ减轻低

温胁迫所引起的水稻体内渗透物质的积累ꎬ减少低

温对水稻的伤害ꎬ即壳聚糖、水杨酸、脱落酸和聚乙

二醇等物质都有提高水稻耐寒性的作用ꎬ可以减轻

低温胁迫对水稻的伤害ꎮ 相比较而言ꎬ聚乙二醇提

高水稻耐寒性的效果要好一些ꎮ
２.３　 不同调节物质对低温胁迫下水稻叶片中活性

酶的影响

　 　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)酶
活性大小可以作为衡量植物耐冷性大小的指标ꎮ 细

胞内通过多种途径产生 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２等活性氧自由基ꎬ
活性氧自由基增多就会伤害植物细胞ꎬ如引发降解

反应、膜脂过氧化、细胞膜变性等ꎮ 植物细胞内存在

的活性氧清除剂能有效清除活性氧ꎬ使其维持在较

低的水平ꎬ从而避免或减轻膜伤害[８]ꎮ 超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)作为超氧自由基清除剂ꎬ在适度逆境条

件下其活性有所提高ꎬ以增强植物的抗逆能力ꎮ 过

氧化物酶(ＰＯＤ)作为细胞内清除活性氧系统中的

重要酶ꎬ能催化 Ｈ２Ｏ２与酚类的反应ꎬ起到清除过氧

化物的作用ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)属于清除超氧自由基和活性氧的保护系

统[９￣１０]ꎮ
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Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同物质对低温胁迫下水稻倒二叶片中脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ低温胁迫可以降低水稻叶片

中 ＳＯＤ 的活性ꎬ且随着低温胁迫时间的延长ꎬ其活

性降低ꎮ 用壳聚糖、水杨酸、脱落酸、聚乙二醇处理

的水稻可以提高低温胁迫下水稻叶片中 ＳＯＤ 的活

性ꎬ但是比自然状态下生长的水稻叶片中 ＳＯＤ 活性

低ꎬ差异显著ꎮ 在低温胁迫 ２ ｄ 时ꎬ几种调节物质处

理间水稻叶片中 ＳＯＤ 活性差异不显著ꎬ说明在低温

胁迫时间短的情况下ꎬ壳聚糖、水杨酸、脱落酸、聚乙

二醇都有增加水稻叶片中 ＳＯＤ 活性的效果ꎬ都有提

高水稻耐寒性的作用ꎮ 在低温胁迫 ５ ｄ 时ꎬ几种调

节物质处理间差异显著ꎬ水杨酸、聚乙二醇增加水稻

叶片中 ＳＯＤ 活性效果高于壳聚糖、脱落酸ꎬ差异显

著ꎬ水杨酸、聚乙二醇处理间无显著差异ꎮ 说明ꎬ在
低温胁迫时间较长情况下ꎬ水杨酸、聚乙二醇提高水

稻耐寒性的效果最好ꎮ

Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同调节物质对低温胁迫下水稻倒二叶片中 ＳＯＤ 酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ低温胁迫可以降低水稻叶片

中 ＰＯＤ 的含量ꎬ且随着低温胁迫时间的延长ꎬ其含

量降低ꎮ 用壳聚糖、水杨酸、脱落酸、聚乙二醇等物

质处理的水稻可以提高低温胁迫下的水稻叶片中

ＰＯＤ 的含量ꎬ但是比自然状态下生长的水稻叶片中

含量低ꎬ差异达显著水平ꎮ 在低温胁迫 ２ ｄ 时ꎬ几种

调节物质处理间差异不显著ꎻ在低温胁迫 ５ ｄ 时ꎬ几
种调节物质处理间差异显著ꎬ水杨酸、聚乙二醇处理

增加水稻叶片中 ＰＯＤ 含量效果高于壳聚糖、脱落

酸ꎬ水杨酸处理与聚乙二醇处理差异不显著ꎬ说明ꎬ
在低温胁迫时间较长情况下ꎬ水杨酸、聚乙二醇提高

水稻耐寒性效果最好ꎮ
２.４　 不同调节物质对低温胁迫下水稻叶片中丙二

醛(ＭＤＡ)含量的影响

　 　 丙二醛(ＭＤＡ)是膜脂过氧化的主要产物之一ꎬ
其在组织中积累是细胞膜受伤害的重要指标ꎬ同时

由于其可使纤维素分子间桥键松弛ꎬ或抑制蛋白质

的合成ꎬ而对细胞膜产生进一步的伤害ꎮ 因此ꎬ逆境
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胁迫下丙二醛含量的变化是植物受伤害程度的又一

重要指标[７]ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ低温胁迫可以使水

稻倒二叶中的丙二醛含量增加ꎬ且随着低温胁迫时

间的延长ꎬ丙二醛的含量也增加ꎬ差异达显著水平ꎮ
在低温胁迫 ２ ｄ 时ꎬ不同调节物质处理间差异不显

著ꎻ在低温胁迫 ５ ｄ 时ꎬ不同调节物质处理间差异达

显著水平ꎬ水杨酸、聚乙二醇处理提高水稻耐寒性效

果高于壳聚糖和脱落酸处理ꎬ水杨酸和聚乙二醇处

理间无显著差异ꎮ 说明ꎬ壳聚糖、水杨酸、脱落酸和

聚乙二醇可以提高水稻的耐寒性ꎬ减少低温胁迫对

水稻体内细胞的破坏ꎬ降低低温胁迫下水稻叶片中

丙二醛含量ꎮ 在低温胁迫时间较长情况下ꎬ应用水

杨酸和聚乙二醇提高水稻耐寒性的效果更理想ꎮ

Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同调剂物质对低温胁迫下水稻倒二叶片中 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同调节物质对低温胁迫下水稻倒二叶片中丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 不同调节物质对低温胁迫下水稻产量性状的

影响

　 　 穗粒数和千粒质量是水稻产量的重要构成要

素ꎬ水稻孕穗期至灌浆期的生长中心为稻穗ꎬ过高或

过低的温度均会对稻穗造成比功能叶片更严重的伤

害ꎬ从而影响水稻产量ꎮ 从图 ６、图 ７ 可以看出ꎬ低
温胁迫可以降低水稻的结实率和千粒质量ꎬ且随着

低温胁迫时间的延长ꎬ结实率和千粒质量下降幅度

越大ꎬ与李健陵等[１１]、曾宪国等[１２] 的研究结果相

同ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ低温胁迫 ２ ｄ 时对水稻结实

率的影响不显著ꎻ低温胁迫 ５ ｄ 对水稻结实率有明

显影响ꎬ差异达显著水平ꎮ 低温胁迫 ５ ｄꎬ壳聚糖、水
杨酸、脱落酸、聚乙二醇处理均能提高水稻的结实

率ꎬ不同调节物质处理间差异显著ꎬ水杨酸和聚乙二

醇处理提高水稻结实率的效果更显著ꎬ二者之间无

显著差异ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ低温胁迫 ２ ｄ 对水稻

千粒质量的影响不显著ꎻ低温胁迫 ５ ｄ 对水稻千粒

质量有明显影响ꎬ差异显著ꎮ 低温胁迫 ５ ｄꎬ壳聚糖、
水杨酸、脱落酸、聚乙二醇处理均能提高水稻的千粒

质量ꎬ不同调节物质处理间差异达显著水平ꎬ水杨酸

和聚乙二醇提高水稻千粒质量的效果更显著ꎬ水杨

酸和聚乙二醇处理间无显著差异ꎮ
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Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 不同调节物质对低温胁迫下水稻结实率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ａ:低温胁迫 ２ ｄꎻＢ:低温胁迫 ５ ｄꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ７　 不同调节物质对低温胁迫下水稻千粒质量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

３.１　 调节物质对低温胁迫下水稻叶片中叶绿素含

量的影响

　 　 光合作用是作物产量的基础ꎬ而叶绿素是作物

进行光合作用的主要物质ꎬ因此作物叶片中叶绿素

含量的多少与作物产量高低有一定的相关性ꎮ 但在

水稻生长发育过程中经常会遇到低温现象ꎬ低温会

使水稻叶片中叶绿素含量下降ꎬ且随着低温时间的

延长ꎬ叶绿素含量逐渐下降ꎬ伴随着叶绿素含量的降

低ꎬ叶片光合作用也随之衰退[１１ꎬ１３￣１６]ꎮ 低温胁迫下

叶绿素含量减少的原因很多ꎬＨａｓｓｅｌｔ[１７] 认为低温下

叶绿素含量的降低不是由于色素合成的障碍ꎬ而是

由于原有叶绿素受到破坏的结果ꎻＦｒｉｅｎｄ[１８] 则认为

叶绿素含量的下降ꎬ可能是由于低温限制了叶绿素

的合成而不是引起叶绿素的破坏ꎮ 而逮明辉等认

为:低温下叶片的叶绿素降解加剧ꎬ而合成能力降

低ꎬ导致叶绿素总含量下降[１９]ꎮ

在水稻苗期喷施脱落酸、水杨酸、壳聚糖、聚乙

二醇等物质可以提高水稻苗期抗寒性[７￣８ꎬ２０￣２３]ꎬ本研

究发现ꎬ脱落酸、水杨酸、壳聚糖和聚乙二醇在水稻

孕穗期应用可以提高低温胁迫下水稻叶片中叶绿素

含量ꎬ且水杨酸、聚乙二醇提高水稻叶片中叶绿素含

量的效果好于壳聚糖、脱落酸ꎮ
３.２　 调节物质对低温胁迫下水稻叶片中酶活性的

影响

　 　 低温下植物体内会产生大量的活性氧与自由

基[２４]ꎬ活性氧和自由基的增加会引起膜脂过氧化ꎬ
使膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 显著上升[１１ꎬ２５￣２６]ꎮ 本试验

发现ꎬ低温胁迫 ２ ｄ、５ ｄ 后ꎬ水稻体内 ＭＤＡ 含量都

是增加ꎬ且随着低温胁迫时间的延长ꎬ其含量呈增加

趋势ꎮ 在低温胁迫下ꎬ喷施壳聚糖、水杨酸、脱落酸、
聚乙二醇都能降低水稻叶片中 ＭＤＡ 的含量ꎬ减少

低温胁迫对水稻的伤害ꎬ与马伟等[７]、张蕊等[８]、
Ｆｒｉｅｎｄ 等[１８￣２３]的研究结果一致ꎻ低温胁迫时间稍长ꎬ
水杨酸、聚乙二醇降低水稻叶片中 ＭＤＡ 含量的效
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果好于壳聚糖和脱落酸ꎮ 说明ꎬ壳聚糖、脱落酸、水
杨酸和聚乙二醇可以降低低温胁迫下产生过氧化物

对水稻的伤害ꎬ水杨酸和聚乙二醇提高水稻耐寒性

的效果更好ꎮ
植物体内抗氧化酶系统与逆境胁迫相关ꎬ相关

酶类(如 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等)可相互协同ꎬ共同清除植物

体内过多的超氧自由基ꎬ保护细胞免受自由基的伤

害[２７]ꎮ 有研究结果表明适当低温会造成水稻叶片

活性氧自由基的增加ꎬ同时水稻叶片内的抗氧化酶

也会随之增加ꎬ以使自由基维持在适当水平ꎬ减少自

由基对细胞的伤害[２８]ꎮ 李健陵等[１１] 研究发现孕穗

期低温使早稻倒二叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性下降ꎮ 本试

验结果与李健陵等的研究结果相同ꎬ水稻在低温胁

迫下ꎬ水稻叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性下降ꎬ且随着

低温胁迫时间的延长而呈下降趋势ꎮ 在低温胁迫 ２
ｄ 时ꎬ水稻倒二叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性下降ꎬ但与

自然状态下生长的水稻差异不大ꎬ低温胁迫 ５ ｄ 时

水稻叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性下降幅度大ꎬ与自然

状态下水稻叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 的酶活性有显著差

异ꎮ 本研究发现ꎬ喷施壳聚糖、水杨酸、脱落酸和聚

乙二醇可以提高低温胁迫下水稻叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ
的酶活性ꎬ且以喷施水杨酸、聚乙二醇效果最好ꎮ 说

明ꎬ壳聚糖、水杨酸、脱落酸、聚乙二醇等调节物质可

以提高低温胁迫下水稻叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 的活性ꎬ
提高水稻的耐寒性ꎮ
３.３　 调节物质对低温胁迫下水稻叶片中脯氨酸含

量的影响

　 　 植物的渗透调节物质主要包括脯氨酸和可溶性

糖ꎬ脯氨酸是一种重要的调节物质ꎬ其抗寒作用是调

节和维持结冰前溶冰后原生质与环境的渗透平衡ꎬ
防止由于原生质体水分散失而造成的原生质发生不

可逆转的凝胶化ꎬ促进蛋白质与水的结合ꎬ增加蛋白

质的可溶性[２９￣３３]ꎮ 因此ꎬ许多研究将脯氨酸含量作

为抗寒性的指标[３１￣３４]ꎮ 宗会等[３５]、路运才等[３６] 认

为ꎬ低温胁迫增加了水稻苗体内脯氨酸的含量ꎮ 本

研究发现ꎬ低温胁迫可以增加水稻叶片中脯氨酸含

量ꎬ且随着低温胁迫时间的延长其含量呈增加趋势ꎮ
但是在喷施壳聚糖、水杨酸、脱落酸、聚乙二醇等物

质后ꎬ低温胁迫下的水稻叶片中脯氨酸含量下降ꎮ
３.４　 调节物质对低温胁迫下水稻产量性状的影响

低温不仅对孕穗期水稻功能叶的光合作用产生

抑制ꎬ而且影响水稻生殖器官的功能ꎮ 有研究者发

现ꎬ孕穗期低温会造成水稻空壳率增加、结实率下

降[３７￣３９]ꎬ也会造成水稻千粒质量下降[４０￣４１]ꎮ 本试验

结果表明ꎬ孕穗期低温对水稻的结实率和千粒质量

均有影响ꎬ与李健陵等的研究结果相同[１１]ꎮ 说明ꎬ
在水稻孕穗期ꎬ低温胁迫对水稻的结实率和千粒质

量均有影响ꎬ是造成水稻减产的主要因素ꎮ 本试验

研究发现ꎬ在水稻孕穗期喷施壳聚糖、水杨酸、脱落

酸、聚乙二醇ꎬ特别是水杨酸、聚乙二醇可以减轻低

温胁迫对水稻产量的影响ꎬ挽回低温胁迫对水稻造

成的部分产量损失ꎬ在低温来临之前喷施壳聚糖、水
杨酸、脱落酸和聚乙二醇ꎬ特别是水杨酸、聚乙二醇ꎬ
可以减轻低温胁迫造成的水稻减产的危害ꎮ
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