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Ca对杂交水稻后期叶片衰老和谷产量的影响
 

宋松泉　傅家瑞
(中山大学生命科学学院 ,广州 510275)

摘　要　杂交水稻汕优 63中后期施 Ca能提高旗叶中叶绿素和可溶性蛋白质的含量 ,增加超

氧物歧化酶 ( SOD )的活性 ,降低膜脂过氧化产物丙二醛 ( M DA )的含量 . Ca还能增加植株的有效

穗、实粒数、千粒重和谷产量 ,在始穗期前 10 d每盆施 2 g CaCl2比施 1 g好 , 1次施用比分两次

施用效果好 .
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杂交水稻叶片衰老时叶绿素和蛋白质含量下降 ,脂质过氧化产物 MDA和脂质氢过氧

化物含量增加
[1 ]
. Ca

2+
在真核细胞信号转导中起重要作用 ,调节植物的衰老和成熟等生理生

化过程
[2 ]
. Ca

2+
能延缓离体水稻

[3 ]
、爪豇豆

[4 ]
和菠菜

[ 5]
叶片的衰老 . Ca

2+
专一性螯合剂乙二

醇双乙胺醚四乙酸 ( EGT A)促进离体水稻叶片衰老 ,但能被 Ca
2+处理所逆转 [3 ] . Ca

2+通道阻

断剂戊脉安和氯化镧以及钙调素 ( CaM )抑制剂氯丙嗪 ( CPZ)和三氟拉嗪 ( TFP)有效地促进

离体水稻叶片衰老
[3 ]
.本文以杂交水稻汕优 63为材料 ,研究了中后期施 Ca对主茎旗叶衰老

和谷产量的影响 ,为利用 Ca
2+ 调节叶片衰老和增加作物产量提供理论依据 .

1　材料和方法

1. 1　材　料

供试材料为杂交水稻汕优 63(Oryza sativa L. cv. Shanyou 63) ,由广州市农科所提供 .

种子萌发后播种于网室塑料盆中 ,每盆 10 kg细土、 2 g尿素、 2 g过磷酸钙和 2 g硫酸钾 .自然

光照和温度 ,管理同常规 .每盆 4兜 ,每兜插 1苗 ,在植株始穗期前 10 d和始穗期每盆施加一

定数量的 CaCl2 (表 1) .然后分别在始穗后的 0, 10, 20和 30 d取主茎旗叶进行各项测定 ,

表 1　 CaCl2的施用时期和施用量

Tab. 1 The pe riod and amount applying CaCl2　 /g

项　　目 对照 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
始穗期前 10 d 0 1 2 1 2

始　穗　期 0 0 0 1 2

在植株成熟后进行产量测定 .

1. 2　方　法

叶绿素含量的测定按 Arnon( 1949)

的方法 .可溶性蛋白质含量的测定按

Bradfo rd( 1976)的考马斯亮蓝 G-250的
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方法 ,以牛血清蛋白作标准 .

SOD活性的检测参照 Giannopo li tis和 Ries( 1977)的氯化硝基四氮唑蓝 ( NBT)光化还

原的方法 ,以抑制 NBT光化还原 50%为一个酶活性单位表示 .

MDA含量的测定参照 Cakmak和 Horst
[6 ]
方法 ,采用硫代巴比妥酸在酸性下加热显

色 ,在λ534- 600测定专一吸收值 ;用标准 MDA溶液作工作曲线 ,计算样品中 MDA的含量 .

植株经济性状的分析参照张宪政 ( 1992)的方法 .

2　结　果

2. 1　 Ca对叶绿素和可溶性蛋白质含量的影响

表 2表明 ,在始穗后的 0～ 30 d,主茎旗叶的叶绿素含量随着始穗后时间的增加而逐渐

下降 ;各种施 Ca处理能延缓叶绿素含量的下降 ,其中处理Ⅱ的效果最好 ,至抽穗后的第 20

和 30 d,叶绿素含量分别为同期对照的 140%和 146% ;叶绿素含量的顺序为:Ⅱ > Ⅰ > Ⅲ >

Ⅳ > 对照 .

图 1　 Ca对旗叶可溶性蛋白质含量的影响

Fig . 1 Effect o f Ca on the content o f so luble

pro tein in the flag leaves

表 2　 Ca对旗叶叶绿素含量的影响

　　　 Tab. 2 Effect o f Ca on chlo rophy ll content

in the flag leaves　　干重 /mg· g- 1

始穗后天数 /d 0 10 20 30

对照 3. 49 2. 36 0. 75 0. 26

Ⅰ 3. 49 2. 43 0. 95 0. 37

Ⅱ 3. 49 2. 49 1. 05 0. 38

Ⅲ 3. 49 2. 37 0. 94 0. 29

Ⅳ 3. 49 2. 44 0. 87 0. 27

　　对照 ,处理Ⅰ ,Ⅱ ,Ⅲ旗叶的蛋白质含量在始

穗后的第 10 d有所增加 ,其中Ⅱ的蛋白质含量增

加较多 ,为始穗期的 127% ;然后不同程度的下降 ,

至始穗后 30 d,对照、处理Ⅰ 和Ⅲ旗叶的蛋白质含

量均低于始穗期 ,只有处理Ⅱ的蛋白质含量仍比始穗期高 12% (图 1) .但处理Ⅳ旗叶的蛋白

质含量随始穗后时间的增加而逐渐下降 (图 1) .

2. 2　 Ca对 SOD活性的影响

在始穗后第 10和 20 d,各种施 Ca处理不同程度地比始穗期提高主茎旗叶的 SOD活

性 ;至始穗后第 20～ 30 d, SOD活性则下降 (图 2) .处理Ⅰ ,Ⅱ和Ⅲ在各个取样时期的 SOD

活性均比对照提高 ,而处理Ⅳ的 SOD活性则比对照明显下降 (图 2) .

2. 3　 Ca对 MDA含量的影响

MDA是脂质过氧化的产物之一 ,随着始穗后时间的延长 ,主茎旗叶中 MDA的含量显

著增加 ,如对照旗叶 ,到始穗后第 20和 30 d, MDA的含量比始穗期增加了 108%和 119%

(图 3) .各种施 Ca处理能有效地降低旗叶中 MDA的含量 ,始穗后第 30 d,处理Ⅱ的 MDA

含量比对照降低了 23% . MDA含量的顺序是对照> Ⅰ > Ⅲ > Ⅳ> Ⅱ (图 3) .

2. 4　 Ca对提高杂交水稻谷产量的影响

表 3表明 , Ca处理Ⅰ 、Ⅱ和Ⅲ能增加杂交水稻的有效穗、每穗的实粒数和结实率 ,以及
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图 2　 Ca对旗叶中 SOD活性的影响

Effect of Ca on SOD activ ity in the flag leaves
　

图 3　 Ca对旗叶中 MDA含量的影响

Fig. 3 Eff ect o f Ca on M DA content in th e fing leaves

千粒重 ,从而提高谷产量 ;其中以处理Ⅱ的效果较好 ,比对照增产 25. 4% .而处理Ⅳ的有关

经济性状却低于对照 ,谷产量略为降低 .

表 3　 Ca对提高杂交水稻谷产量的影响
1)

Tab. 3　 Effect o f Ca on raising g rain yield of hybrid riec

项目
株高

/cm

穗长

/cm

有效穗

/穗· 株 - 1

实粒数

/粒· 穗 - 1

结实率

/%

千粒重

/g

谷产量

/g· 盆 - 1

百分率

/%

对照 93. 2± 3. 5 23. 9± 1. 50 4. 56± 0. 73 78. 8± 15. 1 65. 3± 5. 4 22. 35 31. 2± 6. 53 100. 0

Ⅰ 95. 8± 5. 6 24. 3± 0. 98 4. 75± 0. 50 86. 5± 23. 0 70. 2± 7. 7 22. 86 37. 57± 5. 73 117. 0

Ⅱ 93. 4± 2. 8 25. 6± 0. 85 4. 87± 0. 95 90. 2± 17. 5 75. 9± 9. 8 22. 92 40. 27± 4. 81 125. 4

Ⅲ 92. 3± 4. 9 22. 5± 1. 86 4. 93± 0. 82 79. 0± 13. 6 75. 6± 8. 1 21. 22 33. 06± 2. 38 102. 9

Ⅳ 91. 4± 3. 3 24. 7± 1. 10 4. 33± 0. 87 84. 8± 13. 9 64. 6± 7. 4 21. 63 31. 77± 3. 20 98. 9

　　　 1)早季栽培 ,每盆 4兜

3　讨　论

叶绿素和蛋白质含量的丧失是衰老叶片中的早期事件 .杂交水稻汕优 63主茎旗叶在始

穗后叶绿素和蛋白质含量逐渐下降 ,说明叶片逐步衰老 . Ca处理Ⅰ和Ⅱ明显地保持较高的

叶绿素和蛋白质含量 (表 2,图 1) ,说明 Ca能延缓叶片衰老 . Ca处理Ⅲ的延缓衰老效应不明

显 ,处理Ⅳ反而促进叶片衰老 (表 2,图 1) ,则说明 Ca对叶片衰老的影响与施 Ca的时期和数

量密切相关 .本实验的结果是在始穗期前 10 d每盆施 2 g CaCl2比施 1 g CaCl2好 ;在施 2 g

CaCl2的情况下 ,在始穗期前 10 d一次施用比在始穗期前 10 d施 1 g和始穗期加施 1 g效

果好 ;当 CaCl2的施用量为每盆 4 g分两次施用时 ,则起有害的作用 ,原因是当 Ca2+ 浓度过

高时 ,会同磷酸反应形成沉淀而扰乱以磷酸为基础的能量代谢 ( Hepler和 Wayne, 1985) .此
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外 , Ca的施用量还应与土壤含 Ca量和作物的种类有关 .

衰老的自由基理论认为 ,衰老过程是细胞和组织中不断进行着的自由基损伤反应的总

和 .线粒体进行呼吸和叶绿体进行光合作用时 ,会产生超氧阴离子自由基 (· O-
2 ) ,· O-2 通

过引发膜脂过氧化作用破坏膜系统的结构和功能 . SOD既能清除· O
-
2 ,又能阻止氧化的

Fe
3+ 重新受· O

-
2 还原成 Fe

2+而催化羟自由基 (· OH)的生成 .· OH是一种毒性最强的高

活性氧化剂 ,能无选择性地与所有大分子反应
[7 ]
. SOD活性在始穗后第 10和 20 d增加 ,然

后下降 (图 2) ,可能是由于在旗叶衰老初期 ,· O
-
2 含量增加而诱导 SOD活性提高 ; SOD活

性能被各种胁迫条件所诱导 [ 4] ;随着叶片进一步衰老 ;当细胞的结构和功能受到损伤时 ,

SOD活性则下降 . Ca处理Ⅰ ,Ⅱ和Ⅲ ,特别是Ⅱ能提高 SOD活性 (图 2) ,从而能增加· O
-
2

的清除能力 ,延缓叶片衰老 .处理Ⅳ的 SOD活性比对照下降 ,· O
-
2 的清除能力则降低 .

MDA是脂质过氧化的主要产物之一 ,其含量可以表示脂质过氧化的程度 ;而且 MDA

可与蛋白质结合引起蛋白质分子内和分子间的交联 ,从而毒害细胞 .旗叶中 MDA含量随始

穗后时间的延长而显著增加 (图 3) ,说明脂质过氧化作用加强与叶片衰老密切相关
[1 ]
.各种

施 Ca处理 ,尤其是处理Ⅱ能明显地降低旗叶中 MDA的含量 (图 3) ,原因可能是 Ca
2+
能提

高 SO D活性 (图 2)和降低脂氧合酶活性 [4 ] ,从而降低脂质过氧化作用 .

水稻谷粒产量的 2 /3～ 3 /4是来自抽穗后绿叶的光合作用产物 .延缓叶片衰老就能延长

光合作用时间和增加光合作用速率 ,为籽粒充实和其他化合物代谢提供碳水化合物和碳骨

架 .所以 Ca处理Ⅰ 和Ⅱ能有效地增加杂交水稻汕优 63的有效穗、每穗的实粒数、千粒重和

提高谷产量 .

在我国 ,作物的 Ca营养研究较少 , Ca营养是作物营养与施肥的重点研究课题之一 (洪

绂曾主编 , 1995) ,而 Ca对植物不仅是一种大量营养元素 ,而且是植物代谢和发育的主要调

控者 ,因此深入研究作物生长发育过程中对 Ca的需要量以及 Ca的第二信使作用 ,对合理

施用 Ca肥 ,提高作物产量都具有重要的意义 .
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Effect of Ca on Leaf Senescence at Late Stage

and Grain Yield in Hybrid Rice

Song Songquan
 　 Fu J iarui

Abstract　 Ca, which was applied a t the middle and la te stag es of hybrid rice Shanyou 63,

could raise the contents o f to tal chlorophyll and soluble pro tein, could increase supero xide

dismutase ( SO D) activi ty and could decrease the content of malondialdehyde( MDA) which

is a product of membrane lipid peroxidation in flag leaves. In addi tion, Ca could also in-

crease the effectiv e panicle of plant , ful l g rains per panicle, 1 000 g rain w eight and g rain

yield. It w as preferable to apply 2 g CaCl2 per po t than l g CaCl2 per po t for ten day s befo re

heading and to apply the same amount of CaCl2 in once than twice.

Keywords　 leaf senescence, g rain yield, Ca, hybrid rice
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