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静水高压处理对水稻植株生理特性的影响
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  摘要:以75MPa静水高压处理萌动的水稻种子12h,成苗后移栽至大田,研究高压处理

后植株剑叶光合特性的变化。结果显示,静水高压处理后,粤香占和粤丰占种子的发芽率分别

降低了14.4% 和16.6%,成苗率分别降至对照的24.6%和21.9%,生长明显受抑制,幼苗的

株高在35天左右才能追赶上对照。高压处理的粤香占剑叶在生育过程中的净光合速率(Pn)
和表观量子效率(AQY)的总平均值分别比未处理的对照增加了9.2%和12.4%,而粤丰占则

分别增加5.7%和17.4%。高压处理后两个品种的植株叶片不同生长时期的平均光合色素含

量均高于未处理的对照,在生长后期的衰老过程中高压处理植株剑叶的色素含量和PSⅡ光化

学效率Fv/Fm 下降速率较各自的未处理对照缓慢。高压处理后两个水稻品种的生物量和单

株产量分别比对照提高了8%~27%及7%~14%。提出高压处理可能作为一种新的选育品

种的方法。
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1 引 言

  高压技术不但在物理学领域的研究应用已非常广泛和深入,而且在生物学领域也被广泛应用,如高

压灭菌和高压保鲜等。高压对微生物的影响以及微生物对高压适应的研究已有很长的历史。随着人们

在深海11000m处发现嗜压细菌BarophilicBacteria[1]和实验室条件下发现微生物细胞在1680MPa极

高压力下仍具有代谢活性[2],使人们开始重新思考生命的起源和进化是否与高压有关。近几年兴起的

高压分子生物学也在全球掀起了一次研究高压的热潮。有研究表明,高压不但影响生物组织的细胞膜、
显微结构等[3,4],而且对淀粉[5]、蛋白质等生物大分子和DNA、RNA等遗传物质产生影响[6,7]。虽然高

压对微生物和生物大分子研究比较深入,但是高压对高等植物影响的研究却刚刚起步。徐世平等利用

静水高压处理萌动的水稻种子,结果发现静水高压影响水稻的生长,而且筛选出丰富的变异株[8,9]。应

用静水高压技术处理高等植物种子,使其发生变异,进而筛选出一些有应用潜力的突变株系,在国内外

尚处于尝试阶段。本研究以静水高压处理的水稻当代群体为主要研究对象,初步探讨了处理后的水稻

当代的生长及生理特性的变化,为进一步研究高压诱变育种奠定理论基础。
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2 材料与方法

2.1 高压处理

  水稻粤香占(OryzasativaL.cv.Yuexiangzhan)和粤丰占(OryzasativaL.cv.Yuefengzhan)种
子由广东省农科院水稻研究所提供。将水稻种子在室温下浸种10h,待其萌动后,在高压处理装置中

(包括高压容器、手动试压泵、循环水加热系统和温度、压力测量控制系统,由广州地球化学研究所提供)
以75MPa的静水压力处理12h后卸压。以未经高压处理的种子为对照,再以常规方法催芽育秧,秧苗

叶片达4~5片时种植于中国科学院华南植物研究所试验田中,株距19cm,行距24cm,常规水肥管理

和病虫害防治。实验时以全展的剑叶为实验材料。

2.2 光合速率的测定

  用叶圆片氧电极测定光合放氧速率,设置0、10、25、50、75、100、125、150和800μmol/(m2·s)等
系列光强,饱和CO2,温度为25℃。

2.3 叶绿素荧光测定

  选择天气晴朗的日子,于下午14:00用脉冲调制荧光仪(PAM101/102/103,Walz,Germany)测定

叶片的叶绿素荧光参数Fv/Fm。

2.4 光合色素含量的测定

  以80%丙酮浸提,UV-V分光光度计(Lambda25,PerkinElmerInc.,USA)测定663、645和440
nm波长下的吸收值,按林植芳等[10]的方法计算色素含量。

2.5 考种方法

  收获前在田间测定各株系的株高,收获时采用5点取样法,每个株系分别收割10株,风干后考种,
考查有效穗数、穗粒数、饱满率、单株生物量和单株产量。

3 结果与分析

3.1 静水高压对水稻种子发芽率、成苗率和生长的影响

  从图1可以看出,静水高压处理水稻种子以后,粤香占和粤丰占种子的发芽率较未处理的对照分别

(YX:cv.Yuexiangzhan,YF:cv.Yuefengzhan.
ThesamelabelingisinFig.2~Fig.6andTable1)

图1静水高压对水稻种子发芽率和成苗率的影响

Fig.1 Effectofhighhydrostaticpressureon

germinationrateandseedlingrateinriceseed

下降了14.4%和16.6%。然而这些种子发芽后,出
现很多透明的“玻璃芽”,这部分芽几乎不含叶绿素,
大部分播种到秧床上不能成活,致使成苗率甚低,高
压处理后的粤香占和粤丰占成苗率分别只有未处理

对照的24.6%和21.6%。高压处理后成活的幼苗

生长受到抑制,播种后25d之前的苗高低于对照,
之后生长加速,约在播种后35d左右株高已接近对

照,见图2。

3.2 叶片光合速率和表观量子效率的变化

  比较2个水稻品种经静水高压处理后剑叶净光

合速率和表观量子效率的变化(图3)。高压处理的

粤香占和粤丰占与各自的对照相比,剑叶Pn 的变

化趋势一致,先上升后下降,高压处理后叶片在不同

发育时期Pn 总的平均值分别比对照增加了9.2%
(粤香占)和5.7%(粤丰占),见图3(a)、(b)。不同

处理间AQY也存在明显差异,高压处理粤香占的
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AQY除播种后97~105d外,都比对照高;高压处理粤丰占的AQY在不同时期都明显比对照高,见图

3(c)、(d),静水高压处理的粤香占和粤丰占的AQY总平均值分别比对照高12.5%(粤香占)和17.5%
(粤丰占)。高压处理植株的Pn 和AQY分别高于对照,表明经静水高压处理后,存活的水稻植株剑叶

的光合功能有了一定程度的改善。

3.3 叶片光合色素含量的变化

  粤香占经高压处理后的叶绿素含量在剑叶全展后的不同时期中都高于其未处理对照,在播种后

112d时对照和处理的叶绿素含量均达到最大值,随后都迅速下降,且对照的下降速度快于高压处理,
显 示高压处理能延缓粤香占叶片的衰老,见图4(a)。粤丰占的高压处理与其对照相比,在播种后56~

(CK:Control,HP:Highpressuretreatment.ThesamelabelingisinFig.3~Fig.6andTable1)

图2 静水高压对水稻幼苗生长的影响

Fig.2 Effectofhighhydrostaticpressureongrowthofriceseedlings

图3 静水高压对水稻剑叶光合速率和表观量子效率的影响

Fig.3 Effectofhighhydrostaticpressureonphotosyntheticrate(Pn)and

apparentquantumyield(AQY)inriceflagleaves
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97d之间的叶绿素含量低于对照,而后高压处理赶上并开始超过了对照,两者在112d都达到最大值,
随后对照和处理都迅速下降,但高压处理的下降速度比对照慢,见图4(b)。

两个品种的类胡萝卜素的含量变化表现出和叶绿素含量变化一致的趋势,粤香占高压处理的类胡

萝卜素含量一直比对照高,且后期出现含量迅速下降的时间比对照晚9d。而粤丰占对照在前期虽然比

高压处理的含量高,但后期时经高压处理的却超过对照,其开始下降的时间也比对照推后5d(图5)。

3.4 水稻叶片的叶绿素荧光特性的变化

  如图6所示,粤香占和粤丰占的PSⅡ原初光化学效率(Fv/Fm)受静水高压的影响不明显,但在衰

老后期的下降速率较对照缓慢。

图4 静水高压对水稻剑叶叶绿素含量的影响

Fig.4 Effectofhighhydrostaticpressureonchlorophyllcontentinriceflagleaves

图5 静水高压对水稻剑叶类胡萝卜素含量的影响

Fig.5 Effectofhighhydrostaticpressureoncarotenoidcontentinriceflagleaves

3.5 与产量有关的性状变化

  静水高压处理后,粤香占和粤丰占的有效穗数比对照平均增加2~3穗,每穗粒数粤香占比对照明

显增加,粤丰占却比对照减少,但饱满粒比率的变化趋势则相反,粤丰占的饱满率高于未处理对照,而粤

香占却比其对照降低。两个品种经高压处理后单株生物量都比对照明显增加,粤香占增加了27.1%,
粤丰占增加了7.8%,单株产量也相应增加14.0%(粤香占)和7.7%(粤丰占)。
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图6 静水高压对水稻剑叶Fv/Fm 的影响

Fig.6 EffectofhighhydrostaticpressureonFv/Fminriceflagleaves

4 讨 论

  Saltvait等曾报道经高压处理的植物组织细胞膜的结构发生了改变[11],从而伤害到细胞膜的功能。
本研究以静水高压处理萌动的水稻种子后两个品种的发芽率和成苗率显著下降(图1),叶绿素合成受

到抑制,出现大量玻璃化苗(结果未显示)。成活的幼苗生长在播种后25d之前受到抑制,但约35d左

右生长加速并略高于未经高压处理的对照(图2)。高压对水稻的伤害与已报道的植物低温等逆境伤害

导致膜系统的破坏、叶绿素合成受阻等的结果相似[12],显示静水高压处理对于已萌动的水稻种子是一

种逆境胁迫,在此逆境下能存活的部分幼苗中因高压逆境所造成的伤害在其后的生长过程中可以逐渐

被修复。一旦修复后,这些经过高压逆境锻炼的植株在后期生长过程中较未处理的对照显示出较为明

显的生理优势。首先,剑叶的光合色素如叶绿素和类胡萝卜素含量增加(图4、图5),使叶片能够吸收更

多的太阳光能用于同化CO2 而形成更多的光合产物。同时,较高的类胡萝卜素含量可增加其对叶绿素

的保护作用。其次,高压处理后剑叶AQY和Pn 均较未处理的对照要高(图3),显示高压逆境锻炼后叶

片的光能利用效率和光合作用固定CO2 的速率得以提高,从而奠定了其高生物量和高产量的生理基

础。此外,高压锻炼后叶片PSⅡ光化学效率(Fv/Fm)和光合放氧(图3、图5、图6)在衰老后期下降的速

率较未处理的对照慢,光合色素含量出现快降期比对照迟(图4)等特性,说明其光合功能在生长后期的

衰退相对较慢。水稻产量的80%来自生育后期叶片的光合产物,叶片光合功能的早衰是其产量的主要

限制因子之一[13]。高压锻炼后水稻叶片光合功能衰老的延缓可能是其产量和生物量都高于对照(表1)
的另一个生理基础之一。前人的研究表明其它的逆境锻炼也能改善植物的生理功能,如水稻幼苗经低

温锻炼后其光合作用的关键酶Rubisco的稳定性增强,而且胁迫后转入正常条件下其活性的恢复能力

加快,抗冷力明显提高[14]。本研究中经高压逆境锻炼的两个水稻品种叶片的生理功能都得到了改善,
生物量和产量都有不同程度的提高。

表1 静水高压对两个水稻品种产量性状的影响

Table1 Effectofhighhydrostaticpressureonyieldcharactersintworicecultivars

Materials Effectivepanicles
Numbersofgrain

perpanicle
Percentoffullseed

(%)
Biomassperplant
/(gDW)

Yieldperplant
/(g)

YX-CK  8.5±1.05 177.3±16.09 94.5±0.02 37.30±8.54 22.54±3.56
YX-HP  11.8±0.83(1) 217.8±15.05(2) 88.4±0.07 47.40±4.51(2) 25.70±2.22(1)

YF-CK  8.3±1.03 258.0±14.87 93.1±0.03 49.81±2.91 29.72±2.56
YF-HP  10.0±2.28(1) 191.2±9.12(2) 97.2±0.01 53.71±1.06 32.00±3.25(1)

   Note:(1)and(2)indicatesignificantdifferenceat5%and1%level(n=10),respectively.
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  不同水稻的生理特性和产量特性对高压的响应有所差异,而且从不同的处理当代中可以发现一些

形态和产量性状完全不同于对照的变异株系,有些变异甚至可以在后代中稳定遗传(结果另文发表)。
因此,静水高压处理有可能为农业育种提供一条新的途径,进一步深入而系统研究植物对静水高压响应

的生理和遗传机制具有重要的理论和实践意义。

  本试验在处理材料过程中得到中国科学院广州地球化学研究所高温高压实验室律广才老师的帮助,论文撰写过程

中得到了华南植物所林植芳教授的指导和帮助,特此致谢!
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EffectofHighHydrostaticPressureTreatmentonPhysiological
CharacteristicsofRicePlants(OryzasativaL.)

LIGui-Shuang1,3,BAICheng-Ke1,DUANJun1

PENGChang-Lian1,WENGKe-Nan2,LIUShu-Dong3

(1.SouthChinaInstituteofBotany,ChineseAcademyofSciences,Guangzhou510650,China;

2.GuangzhouInstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,Guangzhou510640,China;

3.DepartmentofAgronomy,NorthwestScience-TechnologyUniversityof
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Abstract:Seedsoftworice(OryzasativaL.)cultivars,YuexiangzhanandYuefengzhan,weresoaked
for10h,andthenweretreatedby75MPahighhydrostaticpressurefor12h.Germinationratesde-
creasedto85.6% (Yuexiangzhan)and83.4% (Yuefengzhan)relativetotheuntreated,andseedling
rateswereonly24.6% (Yuexiangzhan)and21.9% (Yuefengzhan).Plantgrowthwasinhibitedin
bothtreatedcultivarsduringtheearlygrowthstageofseedling,butcouldexceedthatofthecontrast
aftersowingof35d.Theseedlingsofthetreatedanduntreatedweretransplantedinthefieldafterso-
wingof35d.Photosyntheticcharacteristicswerecomparedbetweenthetreatedanduntreatedduring
flagleafdevelopment(55~130daftersowing).Theaveragevaluesofnetphotosyntheticrate(Pn)

andapparentquantumyield(AQY)intreatedcultivarsincreasedby9.2%and12.4% (Yuexiang-
zhan),5.7%and17.4% (Yuefengzhan),relativetotheuntreated,respectively.Thetotalaveragepho-
tosyntheticpigmentcontentwashigherinbothtreatedcultivarsthantheiruntreatedduringdifferent
growthstage.Duringleafsenescence,bothFv/Fmandpigmentcontentdecreasedslowlyorlatelyin
twotreatedcultivarsthantheuntreated.Consequently,thebiomassandgrainyieldincreasedby8%~
27%and7.6%~14%inbothtreatedcultivars.Severalmutatedstrainswithdifferentmorphological
andyieldcharacteristicscouldbeselectedfromtreatedriceplants.Theresultssuggestedthathighhy-
drostaticpressuretreatmentispossibleservedasanewmethodofbreedinginthefuture.
Keywords:rice;highhydrostaticpressuretreatment;physiologicalcharacteristics
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