
  土 壤 (Soils), 2009, 41 (1): 118~125 
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摘  要： 采用室内土培试验，研究了在不同有机质（半腐解水稻秸秆和腐熟猪粪）表施和混施添加模式下，水稻生长和

主要抗旱生理生化指标对干旱胁迫的响应。结果表明：①干旱胁迫下水稻株高降低、分蘖数减少，根系则表现出主根伸长、支

根增多、根表面积和根体积增加；秸秆表施和猪粪混施可明显改善水稻的生长和根系形态，而秸秆混施和猪粪表施的改善作用

不显著；②干旱胁迫下叶片叶绿素含量显著降低，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）及过氧化氢酶（CAT）活性均

显著下降，秸秆表施和猪粪混施能够在一定程度上抑制这种下降幅度。 
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干旱缺水是世界农业面临的最大问题之一，据估

计干旱造成的农业损失可与其他所有胁迫导致的损失

总额相当[1]。水稻是我国主要的粮食作物，其播种面

积和总产量分别占全国粮食作物的 30% 和 45%。水稻

淹水栽培耗水量惊人，可高达 6000 ~ 9000 m3/hm2左

右[2]，稻作区灌溉用水量占农业用水总量的 60% 以上
[3-4]。由此可见，发展水稻的节水栽培模式是节水农业

的重中之重，而对水稻抗旱的生理机制和适应性的研

究也日益引起重视。当前，对于水稻抗旱性的研究日

趋深入，对水稻叶片、根系生长特征、光合速率、叶

绿素荧光参数、抗氧化酶系统活性、脱落酸含量等作

物生长状况和生理生化指标在干旱胁迫下的响应进行

了大量研究[5-9]。 

稻田秸秆还田以及有机肥的施用对维持土壤肥

力、保持稻田生态系统的稳定性具有重要意义，而且

秸秆覆盖常常用来作为减少田间水分蒸发损失的重要

措施之一[10-11]。此前的研究报道较少涉及有机物质输

入模式下水稻生长和生理生化性状对干旱胁迫的响

应。本试验采用室内土培试验，在不同有机质（半腐

解水稻秸秆和腐熟猪粪）表施和混施添加模式下，对

比研究了水稻生长和主要抗旱生理生化指标对干旱胁

迫的响应，目的在于阐明干旱对水稻根系发育和地上

部分生长的影响，比较有机物输入对水稻抗旱性状的

影响，以期对水稻抗旱栽培模式提供理论依据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  材料与方法 
 

1.1  试验材料与试验设计 

供试土壤取自南京市板桥镇的水稻田，土壤有机

质含量 21.5 g/kg，全 N 1.64 g/kg，有效 N 93.4 mg/kg，

有效 P 8.7 mg/kg，pH 5.5。土壤风干去除杂物过 5 mm 

筛，每个盆钵加入土壤 2.5 kg，于装盆前（移栽前 2 ~ 

3 天）加入 N、P、K 肥作基肥，具体为尿素、磷酸二

氢钠、氯化钾，施肥量分别为 N 0.18 g/kg，P2O5 0.12 

g/kg 和 K2O 0.13 g/kg(均以干土重计)，同时添加有机

物料，具体为干重 50 g 半腐熟的水稻秸秆和腐熟的

猪粪分别表施和混施于土壤中。风干的秸秆和猪粪分

别含 N 5.7 和 28.9 g/kg，含 P2O5 2.3 和 9.5 g/kg，

含 K2O 10.5 和 24.3 g/kg。 

供试水稻为扬稻 4 号 (Oryzasativa,L.CV)，于 2007

年 3 月在南京农业大学人工气候室内（温度为 28℃ ± 

2℃；相对湿度为 60% ± 5%）进行土培试验。水稻种

子经 1.6% 甲醛水溶液消毒 15 min后，用蒸馏水冲洗

干净，置恒温箱 25℃ 浸种 48 h，后滤去水分在 30℃ ~ 

35℃进行催芽，待根长约 1 cm，芽长约 0.5 cm时，选

取生长一致的秧苗，移栽入装有土的塑料盆钵 (高 40 

cm，内径 30 cm) 中进行土培，每个盆钵移入 3 棵幼

苗，同时设不添加有机物的对照处理,每处理设 3 个重

复。 

水稻移栽后的前 15 天，各处理均采用淹水栽培， 
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以保证秧苗成活。此后除淹水对照（F）外，对其他处

理进行干旱胁迫（NF），具体水分控制以连续干旱 9 天

为一个干旱周期，每个干旱周期结束后对各处理进行

统一复水，加水至土壤表层水深 0.5 cm，开始下次干

旱胁迫周期。在水稻分蘖初期（移栽后 30 天）和后

期（移栽后 60 天）分别测量水稻株高和分蘖数；在

水稻拔节孕穗期开始阶段（移栽后 60 天，第 6 个干

旱周期）对各处理统一复水后每隔 3 天采取水稻叶片

测定叶绿素含量和酶活性，连续监测一个干旱胁迫周

期 (9 天)，直至下次复水。第 6 个干旱周期内各处理

的土壤含水量变化见表 1（FDR埋于土壤 10 cm处，连

续监测）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2  水稻生长形态指标测定 

采用冲洗法对根系进行取样，根系指标测定使用

根系分析仪（WinRHIZO 2003b）进行分析处理，测定

项目包括总根长、不定根数、最长根、根系表面积、

根体积。 

在水稻分蘖初期（移栽后 30 天）和后期（移栽

后 60 天）分别测量水稻株高和分蘖数。 

1.3  水稻叶片叶绿素含量测定 

叶绿素含量测定参照Wellburn和Lichtenthaler[12]的

方法，取新鲜第二片完全展开叶约 3 cm长的中段叶片

0.2 g 剪成＜0.1 mm的细丝置于 20 ml的酒精、丙酮和

水（1:4.5:4.5）的混合溶液内浸提，避光浸泡至发白(约

12 h)，取 2 ml稀释 5 倍，混匀，于 663 nm及 645 nm

下比色。 

1.4  水稻叶片酶活性测定 

将 0.2 g 鲜叶剪碎，放入预冷的研钵中，分别加入

60 mg PVP（聚乙烯基吡咯烷酮）和 1 ml 提取液研磨

成匀浆。超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）

的提取液为 100 mmol 的磷酸钾盐缓冲液（pH 7.8）、

0.1 mmol EDTA 和 0.1% Triton X-100。 

总SOD活性根据Giannopolitis和Ries[13]的方法以

抑制NBT光化学的能力来衡量。每 3 ml反应液包含了

50 mmol磷酸钾盐缓冲液 (pH 7.8)、14 mmol钾硫铵酸、

75 µmol NBT、0.1 µmol EDTA、50 µmol 酶液和 2 µmol 

核黄素，控温控光反应 20 min，以不加酶液的反应液

为对照，在 560 nm波长下进行比色。IU的SOD定义为导

致NBT光还原速率抑制 50% 所需要的酶活性。 

CAT的活性通过测定H2O2在 240 nm波长下的降

解速度来计算[14]。每 3 ml反应液包含了 50 mmol磷酸

钾盐缓冲液（pH 7.0）、12.5 mmol H2O2和 20 µl 酶液。

IU的CAT定义为降解H2O2 1 µmol/min所需酶的总量。 

过氧化物酶 (POD) 活性测定采用Braber[15]的方

法。根据 470 nm下吸光度的增加来计算。每 3 ml反应

液包含了 50 mmol 磷酸钾盐缓冲液（pH 7.0）、20 mmol 

愈创木酚、64.7 mmol H2O2和 20 µl 酶液。以每分钟

OD470增加0.01为1个酶活单位，酶活性以U/mg Protein 

表示。 

表 1  第 6 个干旱周期内各处理的土壤体积含水量
 (%) 

Table 1  Water volume contents under different treatments 

in 6th drought period 

干旱天数（天） 处理 

0 

1.5  数据统计分析 

数据分析采用 Excel 和 SPSS 软件，作图采用 Excel

完成。显著性分析用 Duncan 检验完成，所有的测定

数据重复 3 次。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  水稻株高、分蘖及根系形态 

    从图 1 和图 2 可以看出,不同处理对干旱胁迫下水

稻株高和分蘖数的影响。无论 30 天和 60 天，淹水对

照（F）的水稻株高和分蘖数显著高于干旱胁迫处理

（NF）。总体上，相对于淹水对照处理，水稻株高和

分蘖数在所有干旱胁迫处理中都在一定程度上降低。 
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图 1  不同处理对水稻株高的影响 

Fig. 1  Rice heights under different treatments 

3 6 9 * 12 

F** 100 100 100 100 100 

NF 100 77.4 61.7 44.5 77.1 

NF＋Ss 100 85.8 71.4 57 84.5 

NF＋Sm 100 78.0 63.0 45.0 78.5 

NF＋Ps 100 82.1 68.3 49.7 82.3 

NF＋Pm 100 77.0 61.0 43.0 77.8 

* 第 9 天后复水；**：F 为淹水对照，NF 为干旱胁迫处理，其中 Ss、

Sm、Ps 和 Pm 分别表示秸秆表施、秸秆混施、猪粪表施以及猪粪混  

施，下同。 

30                   60 
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图 2  不同处理对水稻分蘖数的影响 

Fig. 2  Tillering number of rice cultivated under different treatments 

 

两个不同生育阶段的水稻株高在不同处理中的趋

势大致相同，施用有机物料的干旱胁迫处理与不施用

有机物料的干旱胁迫处理（NF）相比，水稻株高有增

高的趋势，其中稻草表施干旱胁迫（NF + Ss）和猪粪

混施干旱胁迫（NF + Pm）处理水稻株高增高的趋势比

较明显，在 30 天和 60 天的监测结果均显示，NF＋Ss

处理的水稻株高显著大于NF处理 (p＜0.05)，并与F处

理接近。 

较之于株高，干旱胁迫对水稻分蘖数的影响更为

明显（图 2）。移栽 30 天后的测定结果表明，虽然所

有干旱胁迫处理的分蘖数均显著低于淹水对照（F），

但施用有机物料的干旱胁迫处理与NF处理相比，水稻

分蘖数有增加的趋势。移栽 60 天的测定结果则发生

了比较明显的变化，NF + Ss和NF + Pm两个处理的水

稻分蘖数显著高于NF处理，并与淹水对照（F）差异

不明显。这是因为NF处理下，水稻植株的生长因水分

胁迫造成的影响在后续生长中没有得到恢复，对于猪

粪混施（NF + Pm）处理而言，主要是因为随作物生长

期的延长，猪粪对土壤肥力的影响开始显现出来；而

秸秆表施（NF + Ss）下，水稻植株的生长只是在生长

前期被延迟了，随着生长时间的推移，生长指标并未

受到根本性的影响，加之生育中后期半腐解秸秆养分

的释放可促进作物的生长，使得秸秆表施可以在一定

程度上缓解水分胁迫，减少旱作对植株生长的不利影

响。虽然秸秆和猪粪均能提高土壤肥力，但秸秆表施

（NF + Ss）对水分的保持作用，使得其对干旱胁迫的

抵抗能力强于猪粪混施（NF + Pm）处理。此前的大田

研究结果表明半腐解秸秆覆盖旱作和裸地旱作水稻生

育前期植株个体生长受到一定的抑制，表现为分蘖发

生时间推迟、数量少、叶片变小、叶面积小，且半腐

解秸秆覆盖旱作水稻的水分供应不足，抑制腋芽的萌

发，造成分蘖发生数低，只有水作水稻的 50% 左右；

但生育中后期，随着半腐解秸秆养分的释放，土壤供

肥能力提高，有利于水稻植株的生长发育和高位分蘖

的发生与成穗[16]。本文试验结果与此前相关研究的结

果相吻合[11,17]。 

    对比移栽 30 天和 60 天的水稻株高和分蘖数测定

结果可以看出，随着生长时间的推移，不同有机物质

及其不同施用方式对水稻生长存在不同的影响。秸秆

表施的效果明显优于猪粪表施；而秸秆混施的效果则

不如猪粪混施。秸秆表施主要是减少了土壤水分的蒸

发损失，减轻了控水条件下干旱胁迫对水稻生长的影

响；而猪粪混施则主要是提高了土壤肥力，从而促进

水稻植株生长和抗水分胁迫能力。鉴于秸秆混施与猪

粪混施所表现出来的差异，在实际生产中应该针对不

同有机肥类型，注意调整施用时间和施用方式。 

30  60                   

相对于淹水种植，干旱胁迫处理下水稻的根系生

长的各项指标对干旱胁迫发生了不同程度的响应。为

了缓解水分胁迫，缺水条件下水稻的根系必然向深层

土壤生长，以获取更多的水分。从表 2 可以看出，干

旱胁迫处理中水稻的总根长、不定根数、最长根、根

表面积、根体积均大于淹水处理。NF + Ss 和 NF + Pm

处理中，根表面积和根体积显著大于 NF 处理，最长

根却显著小于 NF 处理，而不定根数和总根长没有显

著差异。这可能是因为秸秆覆盖不仅有利于保持土壤

水分，而且增加了有机质的输入，改善了土壤结构，

降低了土壤体积质量（容重），促进了根系的扩展延长；

而猪粪混施提高了土壤肥力，并同时改善了土壤结构，

所以在根表面积、根体积等指标上的表现均优于 NF

处理。这表明秸秆覆盖和猪粪混施促进了干旱胁迫条

件下水稻根系的发育。 

植物对缺水的适应方式是植物抗旱特性的重要组

成[18]。普遍认为，水分少时，为避免水分胁迫，根系

生长加快，分配到根系的同化物增多，地上部生长则

受到抑制，使得根冠比增大[19]。本试验中，水稻在控

水条件下地上部的株高和分蘖均受到不同程度的影

响，而根系则表现出主根伸长、支根数增多、根表面

积和根体积增大等现象，这正是植株对水分胁迫的适

应表现。 

2.2  水稻叶片叶绿素含量 

    干旱胁迫处理中，供试水稻叶片的叶绿素含量随

着干旱天数的增加而下降。胁迫 3 天后叶绿素 a、叶绿

素 b 的含量与淹水对照相比显著下降（图 3，图 4）；

随着干旱胁迫天数的进一步增加，处理 6 天和 9 天后  
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表 2 不同处理对单株水稻根系生长的影响 

Table 2  Root growth of rice cultivated under different treatments 

处理 最长根 (cm) 不定根数 (条) 总根长 (m) 根表面积（cm2） 根体积 （cm3） 

F 41.2 c 13.7 c 76.50 c 76.3 d  0.52 c 

NF 52.6 a 18.4 a 83.68 a 167.4 c 1.98 b 

NF＋Ss 46.3 b 19.4 a 85.79 a 221.5 b 2.37 a 

NF＋Sm 51.2 a 17.6 a 83.50 a 169.9 c 1.92 b 

NF＋Ps 47.6 b 15.9 b 81.68 b 171.5 b 2.01 b 

NF＋Pm 42.3 c 18.3 a 84.79 a 266.3 a 2.47 a 

注：同列内字母不同表示差异显著（邓肯法，p＜0.05）。 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 3 6 9 12

干旱胁迫天数 (天)

叶
绿

素
a含

量
 (

m
g/

g 
) 

(以
鲜

重
计

)

F

NF

NF＋Ss

NF＋Sm

NF＋Ps

NF＋Pm

 
图 3  不同处理对水稻叶绿素 a 含量的影响 

Fig. 3  Contents of CHl a of rice cultivated under different treatments 
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图 4  不同处理对水稻叶绿素 b 含量的影响 

Fig. 4  Contents of CHl b of rice cultivated under different treatments 
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叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 的含量持续严重下降；复水

3 天后，各胁迫处理均有所回升，但还未增加到淹水

对照水平。干旱胁迫处理中，NF＋Ss 和 NF＋Pm 处理

在整个胁迫周期内均能减缓叶绿素含量的下降程度。 

通常认为干旱影响光合作用主要是通过气孔限

制和非气孔限制两个因素造成的。干旱明显降低了植

株的净光合速率[20-21]，使叶绿体超微结构损坏，叶绿

素降解，从而含量降低[22-23]，干旱还可降低光合酶

RuBP羧化酶和碳酸酐酶等活性。大多报道也表明干旱

胁迫下水稻叶片叶绿素含量下降，但也有与此结果相

反的报道[24]，这可能与N肥利用有关，相关机理还需

进一步研究。 

2.3  水稻叶片酶活性 

水稻叶片中超氧化物歧化酶（SOD）活性随干旱

胁迫天数的增加而呈下降趋势（图 5）。干旱 3 天后，

干旱胁迫各处理的测定结果显著低于淹水对照。干旱

6 天和 9 天后，对干旱胁迫各处理进行比较发现， NF

＋Ss 和 NF＋Pm 处理能减缓 SOD 活性下降程度。复

水 3 天后，各胁迫处理中 SOD 活性有所回升，但仍显

著低于淹水对照。 
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图 5  不同处理对水稻 SOD 活性的影响 

Fig. 5  SOD activity of rice cultivated under different treatments 

    

从图 6 和图 7 可以发现过氧化氢酶（CAT）和过

氧化物酶（POD）活性的变化趋势与SOD类似。本试

验中 3 种酶活性的测定结果在数值上与此前的相关研

究存在差异[9]，这可能主要是水稻品种的差异导致的。

此前的研究结果表明干旱胁迫条件下不同水稻品种叶

片内酶活性的变化存在较大差异[25]。李长明等[25]发现，

干旱胁迫条件下，水稻抗旱性强弱与叶片的SOD和

CAT活性的升高呈正相关，抗旱性强的品种，其SOD

和CAT活性有随含水量降低而升高的趋势。卢少云等
[26]的研究认为耐旱品种水稻在干旱初期或轻度水分胁

迫下具有更大幅度提高保护酶活性的能力，不耐旱品

种酶活性提高较少或降低；严重水分胁迫下两类品种

水稻保护酶活性均降低，而耐旱性越差的品种，降低

的幅度越大。 

20 世纪 80 年代以来，许多学者对干旱胁迫下植

物体内抗氧化内源保护系统进行了大量的深入研究，

并确定它是由酶促防御系统和非酶促防御系统组成；

前者有SOD、POD、CAT，后者为非酶促性的活性氧

清除剂  (抗氧化剂)，如维生素E (VE)、抗坏血酸 

(AsA)、谷胱甘肽 (GSH)、类酮胡萝卜素 (Car)、甘露

醇等，它们协同作用抵抗干旱胁迫诱导的氧化伤害。

在水分胁迫较轻的情况下，水稻体内启动抗氧化酶系

统，通过SOD清除由碳同化受阻在强光下形成的超氧

阴离子，产生的H2O2可以由POD和CAT进一步解毒形

成H2O，以减轻自由基对植株的伤害。 

本试验结果表明干旱胁迫下SOD活性显著降低。

此前Gogorcena[27]的研究表明干旱胁迫下豌豆植株的

SOD活性显著下降；在大田对水稻干旱胁迫下的研究

也得出相近的结论[28]。但与此相反，也有的研究结果

表明干旱胁迫下植物体内SOD活性反而上升[29-30]。

Zheng 和 Han[31]在 1997 年的研究结果表明不同品种

的大豆在干旱胁迫下POD活性也表现出不同的变化趋
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势，抗旱品种植株体内含量升高，而对干旱敏感的品

种POD活性则显著降低。本试验中，SOD、POD及CAT

活性在干旱胁迫下均呈下降趋势，表明所选用的水稻

品种对干旱胁迫较为敏感。  
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图 6  不同处理对水稻 CAT 活性的影响 

Fig. 6  CAT activity of rice cultivated under different treatments 
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图 7  不同处理对水稻 POD 活性的影响 

Fig. 7  POD activity of rice cultivated under different treatments 

 

3  小结  
 

(1) 干旱胁迫下水稻株高降低、分蘖数减少，根系

则表现出主根伸长和支根增多，秸秆表施和猪粪混施

可明显改善水稻的主要农艺性状，而秸秆混施和猪粪

表施在本试验中无明显作用。 

(2) 干旱胁迫下水稻叶片叶绿素含量显著降低，

SOD、POD 及 CAT 活性也均呈下降趋势，秸秆表施和

猪粪混施能够在一定程度上抑制这种下降的幅度。 
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(3) 水稻生长发育是水、肥多因子交互作用的结

果，如何通过施用有机物料和肥料，提高水稻的抗旱

胁迫能力、发挥水肥耦合作用，是水稻节水栽培体系

中的重要环节，今后应加强这方面的研究。 
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Responses to Drought Stress of Rice with Different Organic Matter Placement  
 

XIA Yang1,  QIN Jiang-tao1,3,  ZHU Xiao-jun2,  HU Feng1,  ZHANG Bin3,  LI Hui-xin1 

(1 College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China;  

2 Jiangsu Provincial Supervising & Testing Research Institute of Products Quality, Nanjing  210029, China;  

3 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract:  Through pot experiment, applying different organic fertilizers in two ways, i.e., mulching on soil surface and incorporated with 

soil, the growth and physiological characters of rice were studied under drought stress condition. The results indicated that: (1) plant height and 

tillering number decreased, and root length, root surface area, root volume and rootlet number increased under drought stress; straw mulched on 

surface soil and pig manure mixed in soil could improve the growth and morphological property of rice root, while straw mixed in soil and pig 

manure mulching had no significant effects; (2) the contents of chlorophylls and the activities of SOD, POD and CAT decreased significantly under 

drought stress, and straw mulching on surface soil and pig manure mixed in soil could restrain these decreases. 

Key words:  Rice, Straw, Pig manure, Drought stress 

 


