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摘摇 要摇 通过室内实验研究了触摸式机械刺激对水稻生理特性的影响。 结果表明:机械刺
激能降低水稻叶片的质膜透性,但随着处理时间的延长以及刺激强度的增加,质膜透性呈
上升趋势;各强度的机械刺激处理均能提高水稻叶绿素 a 含量,并不同程度地降低叶绿素 b
含量;轻度机械刺激提高了水稻叶片的过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD) 和多酚
氧化酶(PPO)活性;随着处理时间的延长,各强度的机械刺激处理均能降低叶片吲哚乙酸
( IAA)含量,提高脱落酸(ABA)含量及水稻的根系活力。 结果表明,机械刺激可能是引起
水稻生理特性及形态发生变化的重要因素之一。 这些结论可为深入研究鸭稻共作系统中
鸭子机械刺激对水稻生长性状的影响及作用机制提供理论依据。
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Effects of prolonged mechanical stimulation with different intensities on rice plant physio鄄
logical characters. LIANG Kai鄄ming1,2, ZHANG Jia鄄en1,2,3**, HUANG Zhao鄄xiang1, QUAN
Guo鄄ming1,4, ZHAO Ben鄄liang1,2,3 ( 1 Department of Ecology, College of Agriculture, South Chi鄄
na Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2 Key Laboratory of Agro鄄Environment in
the Tropics, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510642, China; 3Key Laboratory of Agro鄄ecology
and Rural Environment of Guangdong Regular Higher Education Institutions, Guangzhou 510642,
China; 4Department of Urban Construction Engineering, Institute of Guangzhou City Polytechnic,
Guangzhou 510405, China) . Chinese Journal of Ecology, 2013, 32(8): 2035-2042.
Abstract: A laboratory experiment was conducted to study the effects of mechanical stimulation
on the physiological characters of rice plant. Mechanical stimulation decreased the permeability of
rice leaf plasma membrane, but, with the increase of stimulation intensity and treatment time,
the permeability presented an increasing trend. The leaf chlorophyll a (Chl鄄a) content was in鄄
creased by mechanical stimulation treatments, while the leaf chlorophyll b (Chl鄄b) content pres鄄
ented a decreasing trend. Low intensity mechanical stimulation increased the activities of protec鄄
tive enzymes peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), and polyphenol oxidase (PPO)
in rice leaves. In mechanical stimulation treatments, the leaf 3鄄indoleacetic acid (IAA) content
was reduced with time, whereas the leaf abscisic acid ( ABA) content and the root activity
showed an opposite trend. These results indicated that mechanical stimulation could be one of the
important reasons leading to the morphological and physiological variations of rice plant. The
findings from this study could provide a theoretical basis to further study the effects and action
mechanisms of mechanical stimulation on the rice plant growth in rice鄄duck farming system.

Key words: mechanical stimulation; rice; protective enzyme; chlorophyll content; endogenous
hormone.
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摇 摇 机械刺激(mechanical stimulation)在植物生存

环境中是一个广泛存在却被长期忽视的影响因子,
它对植物的生长发育、生理特性、抗逆性形成等方面

具有重要影响,在植物生长发育的整个过程中,风
吹、雨打、电磁场、摩擦、触摸等机械刺激均能引起植

物的特定反应(Braam,2005;Telewsk,2006)。 机械

刺激能影响植物细胞的质膜透性、物质运输以及激

素平衡,如乙烯增加、脱落酸(ABA)含量升高、赤霉

素(GA)含量降低等,进而对植物的生长发育产生影

响 ( 张 斐 斐 等, 2010; Coutand, 2010; 卫 晓 轶 等,
2011),目前国内外关于机械刺激对植物生长的影

响已 有 一 些 相 关 研 究 报 道。 Suge 和 Kokainn
(1982)研究表明,对豌豆幼苗的节间施以摩擦作用

时,幼苗 GA 的含量呈现下降的趋势。 机械摩擦、振
荡和风力作用可以改变生长素由上向下的运输能

力,并且引起游离 GA 的大幅下降,这种下降可能是

植物对震荡和摩擦应力刺激的共同响应(Mitchell et
al. ,1975;Mitchell,1977;Akers & Mitchell,1984)。
Burg 等 (1967)研究表明,通过机械刺激作用使上

胚轴顶端细胞受伤,可诱导组织中乙烯的含量增加,
并阻断生长素从顶芽向下部细胞的极性运输。 Jaffe
(1973)发现,轻微摩擦番茄的节间可引起叶片偏上

性生长,并提高植物组织的乙烯含量。 适当频率的

机械振荡有助于植物愈伤组织的生长,增加可溶性

蛋白含量、质膜流动性,使细胞壁变薄,并可加速其

对营养元素的吸收 (Wang et al. ,2001;阳小成等,
2002,2007)。 上述研究表明,在一定条件下,机械刺

激可影响植物的形态建成及其生理生态学过程,因
此在植物生长发育的调控中具有不可忽略的作用。

研究表明,适量的接触刺激可抑制作物茎部的

伸长,使植株矮壮(Garner & Bjorkman,1997,王慧新

等,2013),增加根系在植株中的比重,使植物更加

牢固的附着于土壤(Coutand et al. ,2008),同时具有

提高作物的抗倒伏、抗病性以及增产的效应(颜景

波和于洪波,1995),因此机械刺激作为一种新的实

用栽培技术得到越来越多的重视。 目前这一技术正

在向自动化和实用化方向发展(颜景波,1993),在
生产中一般采用自动化仪器或者手动式简便工具对

作物进行接触刺激,但这些过程需要消耗相应的能

源以及人力资源投入。 而在稻鸭共作系统中,鸭子

频繁地对水稻植株的碰撞、摩擦及啄食等活动,也会

对水稻生长产生一定程度的机械刺激作用。 研究表

明,在稻鸭共作处理中,鸭子活动使水稻植株的高度

下降,地下部根系生物量和根冠比增加 (王强盛等,
2008;章家恩等,2011),水稻植株趋向矮化,根系发

达且抗倒伏能力增强 (沈晓昆,2003;章家恩等,
2005)。 此外,稻鸭共作能降低叶片丙二醛含量和

脯氨酸含量,提高水稻的根系活力、叶片超氧化物歧

化酶 ( SOD)、 过氧化物酶 ( POD)、 过氧化氢酶

(CAT)活性以及可溶性糖含量,进而有利于提高水

稻植株的抗性、延缓叶片衰老 (章家恩等,2007;全
国明等,2008)。 这些特性对水稻的生长和结实有

明显的促进作用。 然而,目前对于这种效应的研究

大多数仍建立在田间观测的基础上。 此外,在田间

除鸭子物理机械刺激因素以外,还存在土壤肥力以

及病虫害等因素的干扰,因此无法明确机械刺激对

水稻生长产生的直接影响作用。
本研究通过室内盆栽实验,以排除外界环境因

素的影响,旨在进一步明确物理触摸碰撞式刺激对

水稻生理生态学特性的影响,为深入研究鸭稻共作

系统中鸭子的机械刺激对水稻生长性状的作用机制

提供一定的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验设计

为排除机械刺激以外的因素干扰,本研究采用

人工触摸的方式对水稻植株进行机械刺激处理。 实

验在华南农业大学农学院的温室进行,实验采用单

因素 4 水平拉丁方设计方案,共分 4 个处理:CK 为

对照,即水稻处于无物理刺激下的自然生长状态;处
理玉为轻度刺激,每次触摸处理时间为 5 s;处理域
为中度刺激,每次触摸处理时间为 10 s;处理芋为重

度刺激,每次触摸处理时间为 15 s。 3 个触摸处理

在每天 17:00 进行,处理时从水稻基部沿叶片的垂

直方向从下向上匀速来回触摸,为保持触摸强度的

一致性,所有触摸处理均由同一个人进行,触摸过程

中保持水稻植株地上部分不出现明显的摆幅,触摸

频率保持一致,为由下至上 1 次·s-1。 连续处理 40
d,每个处理各设置 4 个重复。

盆栽所用土壤采自华南农业大学农场的水稻

田,土壤 pH 为 6. 2,有机质含量 27. 5 g·kg-1,全氮

0. 65 g·kg-1,碱解氮 120. 68 mg·kg-1,速效磷

36郾 25 mg·kg-1,全钾 13. 12 g·kg-1,速效钾 67郾 5
mg·kg-1。 供试水稻品种为“胜巴丝苗冶 (Oryza sa鄄
tiva cv. “ Shengbasimiao 冶), 将 水 稻 秧 苗 种 植 于

45 cm伊60 cm伊75 cm 的塑料箱内,每个箱内种 9 丛
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15 d 苗龄的秧苗,每丛稻株含长势(包括株高和冠

幅)一致的 4 棵秧苗。 在水稻生长过程中各处理的

水肥管理保持一致。
1郾 2摇 实验方法

实验时期为晚稻季。 8 月 26 日进行水稻移栽,
移栽 10 d 后开始进行机械刺激处理,各处理分别测

定叶片质膜透性、叶绿素 a、叶绿素 b 含量、SOD、
POD、多酚氧化酶(PPO)酶活性、脱落酸(ABA)和吲

哚乙酸( IAA)含量以及根系活力,每处理各 4 次

重复。
叶片质膜透性采用电导法测定 (李锦树等,

1983),将不同处理过的叶片切成 0. 5 依0. 01 cm 长

的片段,用蒸馏水浸洗 30 min,再用重蒸水洗 3 次,
吸干。 称取 0. 5 g 样品放入装有 15 mL 重蒸水的试

管中,真空渗入 5 min,静置 30 min,在室温下用

DDS鄄域A 型电导仪测电导率(R),然后将样品在沸

水浴中煮沸 5 min,冷却后测其总电导率(R0),质膜

相对透性以外渗率表示,即外渗率= R / R0伊100% 。
叶片叶绿素 a 和叶绿素 b 含量测定采用丙酮鄄乙

醇混合液提取方法(沈伟其,1988),称取 0. 2 g 剪碎

的水稻叶片放入 20 mL 混合液(乙醇 颐 丙酮 颐 水 =
4. 5 颐 4. 5 颐 1)中,在黑暗下浸泡提取至叶碎片完全

变白为止,用 UV2052 型紫外光光度计测量波长 645
和 663 nm 处的吸光值(OD 值),并计算叶绿素 a 和

叶绿素 b 的含量。
POD 酶活性测定采用愈创木酚法(袁庆华等,

2002),称取 0. 25 g 样品在冰浴条件下研磨后,用
2郾 5 mL 0. 05 mol·L-1磷酸缓冲液(pH = 7. 2)提取,
4 益 12000 r·min-1离心 15 min,上清液即为酶液。
酶活性反应体系包括:1 mL 0. 1 mol·L-1磷酸缓冲

液(pH= 7. 2)、1 mL 0. 1 mol·L-1 愈创木酚、1 mL
0郾 8% H2O2和 50 滋L 酶液。 以 1 mL 去离子水代替

H2O2为对照,在 470 nm 波长下测定 OD 值。 在上述

反应条件下,以每分钟每克鲜重 OD 值变化 1. 00 所

需的酶量为一个酶活单位。
SOD 酶活性测定采用光化学鄄NBT(硝基四氮

蓝)还原法测定(王爱国等,1983),称取 0. 25 g 样品

在冰浴条件下研磨后,用 2郾 5 mL 0. 05 mol·L-1磷酸

缓冲液(pH=7. 8)提取,4 益 12000 r·min-1离心 15
min 后取上清液进行还原反应。 反应液总体积 3
mL,其中含有 1. 5 mL 0. 05 mol·L-1 磷酸缓冲液

(pH 7. 8),0. 3 mL 13 mmol·L-1甲硫氨酸(Met)溶
液,0. 3 mL 750 滋mol·L-1 NBT 溶液,0. 3 mL 10

滋mol·L-1 EDTA鄄Na2溶液,0. 3 mL 2. 0 滋mol·L-1核

黄素溶液,蒸馏水 0. 25 mL 和酶液 0. 05 mL。 在

4000 lx 光培养箱中反应 20 min,对照管以缓冲液代

替酶液,并以不加酶液的照光管和避光管为对照组,
测量波长 560 nm 处的 OD 值,酶活性以抑制 NBT 光

氧化还原 50%时所需的酶量为 1 个酶活力单位。
PPO 酶活性测定采用邻苯二酚法 (薛应龙,

1985),称取 0. 25 g 样品在冰浴条件下研磨后,用
2郾 5 mL 0. 05 mol·L-1磷酸缓冲液(pH = 6. 8)提取,
4 益 12000 r·min-1离心 15 min,上清液即为酶液。
在比色杯中依次加入 1. 5 mL 0. 05 mol·L-1磷酸缓

冲液(pH = 6. 8)、1. 5 mL 0. 02 mol·L-1邻苯二酚、
50 滋L 酶液后迅速用封口膜密封摇匀,在 30 益的恒

温条件下反应 30 min,以磷酸缓冲液代替酶液作对

照,在 525 nm 波长下测量 OD 值。 在上述反应条件

下,以每分钟每克鲜重 OD 值变化 0. 01 所需的酶量

为一个酶活单位。
叶片脱落酸 ABA 和吲哚乙酸 IAA 含量采用高

效液相色谱法测定,样品的提取 颐 准确称取水稻叶

片 1. 0 g (精确到 0. 1 mg),迅速剪碎并用液氮速冻。
样品加 80%冷乙醇 (1 颐 8,W / V)和 2% (W / W)的
聚乙烯吡咯烷酮(PVP),在弱光下冰浴中研磨成匀

浆,4 益下浸提 24 h,用布氏漏斗减压抽滤,收集滤

液,滤渣中加 80%冷乙醇(1 颐 5,W/ V)浸提 12 h,抽
滤,重复 2 次,合并滤液,40 益下减压除去乙醇,得水

相;水相过 C18小柱,用分析纯的甲醇冲洗 C18小柱,合
并流动相,用 1 mol·L-1 HCl 调 pH 值至2. 5 ~2. 8;用
乙酸乙酯(1 颐 1,V / V)萃取 3 次,弃去水相,合并乙酸

乙酯相,40 益下减压浓缩干,加 1 mL 分析纯甲醇洗

脱干样(含 IAA、ABA),过 0. 45 滋m 有机系滤膜,于
-20 益冰箱中保存以备 HPLC 测定。 色谱条件 颐 高

效液相色谱仪为安捷伦 HP1100;ODS 反相 C18色谱柱

(250 mm伊4. 0 mm,5 滋m);柱温为室温;分析流动相

为 CH3OH 颐 1%醋酸水 颐 乙腈=55% 颐 40% 颐 5%,流
速 1 mL·min-1;检测器为紫外分光光度检测器,检测

波长为 254 nm;进样量为 10 滋L。
水稻根系活力采用 TTC 法测定 ( 李合生,

2000),取新鲜样品根尖 0. 2 g,加入 0. 4% TTC 溶液

和 0. 067 mol·L-1磷酸缓冲液各 5 mL,使根系完全

浸入到反应液中,在黑暗条件下 37 益 水浴中保持

1 h,然后立即加入 1 mol·L-1硫酸 2 mL 终止反应,
乙酸乙酯研磨,并定容到 10 mL,测量波长 485 nm
下的 OD 值。
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1郾 3摇 数据处理

实验数据采用 SPSS 13. 0 进行统计分析,不同

处理间采用邓肯氏新复极差检验法(DMRT 法)进

行差异显著性分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同强度的机械刺激对水稻叶片质膜透性的

影响

从图 1 可以看出,在连续处理 10 d 后,3 个处理

水稻叶片的质膜透性均略低于对照,但差异未达到

显著(P>0郾 05)。 在处理 20 d 以及 30 d 后,水稻叶

片质膜透性均高于对照,且随着处理强度增加而呈

上升趋势,但与对照之间的差异均未达到显著水平

(P>0. 05)。 研究表明,触摸刺激对水稻叶片质膜透

性的作用效果随着处理的时间延长而发生改变,在
处理前期触摸刺激使叶片的质膜透性降低,而在后

期则使叶片的质膜透性增加,但这种影响效果尚未

达到显著水平。
2郾 2摇 不同强度的机械刺激对水稻叶片叶绿素含量

的影响

图 2A 表明,持续的机械刺激能够改变水稻叶

绿素 a 含量。 叶片在经过 10 d 处理后,在机械刺激

处理下的水稻叶片叶绿素 a 含量与对照不存在显著

差异(P>0. 05),但处理 20 和 30 d 后,3 个机械刺激

处理的叶绿素 a 含量整体上均高于对照,且差异达

到显著水平(P<0. 05)。
图 2B 表明,处理 10 d 后,处理玉和域叶片的叶

绿素 b 与对照无显著差异 (P>0. 05)。 在处理 20 d
后,叶绿素 b 的含量表现为随着处理强度增加而减

小的趋势, 处理玉的叶绿素 b 含量与对照无显著差

异,而处理域和芋则显著低于对照(P<0. 05)。 而在

图 1摇 不同机械刺激处理下水稻叶片质膜通透性的变化
Fig. 1 摇 Dynamic changes of permeability of plasma mem鄄
brane in rice leaves under different mechanical stimulation
treatments
不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。 下同。

图 2摇 不同机械刺激处理下水稻叶片叶绿素 a 和叶绿素 b
的变化
Fig. 2摇 Dynamic changes of Chl a and Chl b in rice leaves
under different mechanical stimulation treatments

30 d 后,4 个处理下的叶绿素 b 含量均出现显著下

降,但在轻度机械刺激处理下(处理玉和处理域) 叶

绿素 b 含量与对照无显著差异,而重度机械刺激处

理(处理芋)下叶片的叶绿素 b 含量则显著低于对

照(P<0. 05)。
2郾 3摇 不同强度的机械刺激对水稻叶片 POD 酶活性

的影响

图 3 表明,在机械刺激处理器的前 10 d 内,3 个

机械刺激处理的叶片 POD 活性与对照均无显著差

异(P>0. 05),而在连续机械刺激处理 20 d 以及 30
d 后,轻度及中度机械刺激处理下的叶片 POD 活性

呈升高趋势,其中处理玉和域的叶片 POD 活性显著

高于对照 ( P < 0. 05 )。 但机械刺激的强度 > 10
s·次-1时,水稻叶片 POD 活性则出现下降,表现为

处理芋的叶片 POD 活性在处理 20 d 以及 30 d 后均

显著低于处理域,但在 30 d 后仍高于对照处理。
2郾 4摇 不同强度的机械刺激对水稻叶片 SOD 酶活性

的影响

在机械刺激处理的前 10 d,3 个机械刺激处理

下的叶片 SOD 活性呈降低趋势,但与对照的差异未

达到显著水平(P>0. 05,图 4)。 而在机械刺激连续

处理 30 d 后,处理玉的叶片 SOD 活性显著高于其他

3 个处理,且处理域和芋显著低于对照(P<0. 05)。
这表明随着处理时间的延长,适度的机械刺激增加
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图 3摇 不同机械刺激处理下水稻叶片 POD 酶活性的变化
Fig. 3摇 Dynamic changes of peroxidase activity in rice leav鄄
es under different mechanical stimulation treatments

图 4摇 不同机械刺激处理下水稻叶片 SOD 酶活性的变化
Fig. 4摇 Dynamic changes of superoxide dismutase activity in
rice leaves under different mechanical stimulation treat鄄
ments

水稻叶片 SOD 活性,但当机械刺激处理的强度超过

5 s·次-1时,这种效果则出现显著下降。
2郾 5摇 不同强度的机械刺激对水稻叶片 PPO 酶活性

的影响

在机械刺激连续处理 10 d 后,3 个机械刺激处

理水稻叶片 PPO 活性要低于对照,且处理域、芋与

对照之间达到显著水平。 在机械刺激连续处理 20 d
以及 30 d 后,处理玉下水稻叶片的 PPO 活性显著高

于对照(P<0. 05)。 在机械刺激连续处理 30 d 后,
处理域和芋高于对照,但三者差异未达到显著水平

(P>0. 05)。 上述结果表明,轻度的机械刺激能增加

水稻叶片 PPO 活性,但随着机械刺激强度增加,PPO
活性出现显著下降。
2郾 6摇 不同强度的机械刺激对水稻叶片内源激素

ABA 和 IAA 含量的影响

图 6A 显示,机械刺激处理使水稻叶片内源激

素 ABA 含量呈升高趋势,在持续机械刺激处理 40 d
后,3 个机械刺激处理的叶片 ABA 含量均显著高于

对照。 图 6B 显示,在机械刺激连续处理 20 d 后,3
个机械刺激处理的叶片IAA含量均低于对照,其中

图 5摇 不同机械刺激处理下水稻叶片 PPO 酶活性的变化
Fig. 5 摇 Dynamic changes of polyphenol oxidase activity in
rice leaves under different mechanical stimulation treat鄄
ments

图 6摇 不同机械刺激处理下水稻叶片内源激素 ABA 和 IAA
含量的变化
Fig. 6摇 Dynamic changes of abscisic acid (ABA) and 3鄄in鄄
doleacetic acid (IAA) content in rice leaves under different
mechanical stimulation treatments

处理芋与对照存在差异显著(P<0. 05);在处理 30 d
后,3 个机械刺激处理的叶片 IAA 含量低于对照,但
差异不显著(P>0. 05);而处理 40 d 后,3 个机械刺

激处理的叶片 IAA 含量均显著低于对照 ( P <
0郾 05),这表明,持续的机械刺激处理使水稻叶片内

源激素 IAA 含量降低趋势。
2郾 7摇 不同强度的机械刺激对水稻根系活力的影响

图 7 表明,在机械刺激处理 10 d 后,处理玉的

水稻根系活力高于对照,但差异未达到显著水平(P
>0. 05),而在处理 20 d 后,3 个机械刺激处理的根

系活力则随着机械刺激强度增加而呈上升的趋势,
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图 7摇 不同机械刺激处理水稻根系活力的变化
Fig. 7摇 Dynamic changes of root activity in rice plants un鄄
der different mechanical stimulation treatments

其中处理芋的根系活力显著高于对照(P<0. 05)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 机械刺激对水稻叶片质膜透性的影响

机械刺激对植物来说也是一种逆境胁迫,而植

物对机械刺激则具有应激效应,在机械刺激作用前,
植物处于一种标准的生理状态,当施加机械刺激之

后,植物的某些生理状态会出现变化,如光合作用、
代谢产物、酶的活性等提高或下降,这种效应是在机

械刺激作用于植物体后的一种逐渐适应的生理状态

(Alscher & Cumming,1990)。 机械刺激对植物生长

和发育的影响主要表现为抑制或促进作用,效果取

决于机械刺激的作用强度和持续时间,当机械刺激

强度在阈值范围内时可以改善植物的生理活性,刺
激植物的同化作用和生长,但超过机械刺激的强度

和时间超过了一定阀值时,植物的组织和细胞以及

生理机能将受到破坏,导致植株死亡(Lichtenthaler
et al. ,1998)。 质膜是细胞与环境之间的界面,逆境

对细胞产生伤害时首先作用于质膜,其影响通常表

现为选择性丧失,细胞内部分电解质和某些小分子

有机物大量外渗,质膜透性增大,因此质膜透性可反

映细胞膜结构和功能受损伤的程度 (王宝山,
1988)。 本研究对水稻进行持续触摸式机械刺激的

结果表明,短时间的轻度刺激使水稻叶片的质膜透

性降低,但随着刺激时间的延长以及强度的增加,叶
片的质膜透性呈上升趋势。 可见,适度的机械刺激

可以降低叶片的质膜透性,提高叶片的抗性,但若刺

激强度过大则会出现不利影响。
3郾 2摇 机械刺激对水稻叶片叶绿素含量的影响

从本研究结果看,不同程度的机械刺激使水稻

叶片的叶绿素 a 含量有所提高,对于叶绿素 b 而言,
轻度机械刺激对水稻叶片叶绿素 b 含量无显著影

响,重度机械刺激则使叶绿素 b 含量下降。 从而导

致水稻叶片叶绿素 a / b 值相对上升,这对增强植株

的光合作用具有十分重要的作用。 由于叶绿素 a 比

叶绿素 b 对植物光合作用的影响更大,在光合作用

过程中,叶绿素 b 主要进行光能的收集,叶绿素 a 主

要进行光能的转化,因此叶绿素 a / b 值越高,则植物

对光能的利用效率越高(Huff,1982)。 多数研究表

明,O2
-·产生速率、保护酶活性与叶绿素含量有密切

的关系,保护酶的变化可能是导致叶绿素降解的重

要原因(郭连旺和沈允钢,1996;束良佐和刘英慧,
2001)。 正常情况下,植物细胞的叶绿体在光合作

用和呼吸作用过程中会产生活性氧自由基,而活性

氧在细胞中的积累必然使更多的 O2
-·、H2O2等物质

扩散等扩散到叶绿体中,从而加速叶绿素的降解

(Huff,1982;徐勤松等,2003)。 相对于叶绿素 b 而

言,叶绿素 a 较容易分解,使叶绿素 a / b 的比值降

低,不利于光能向电能的转化,而光能的过剩又可进

一步诱导自由基的产生和加速色素分子的光氧化

(郭连旺和沈允钢,1996)。 在本研究中,叶绿素 a
含量增加的原因可能是由于机械刺激增强了 SOD、
POD 活性,降低活性氧的产生速率,进而减少了叶

绿素的分解和对叶绿体膜造成的伤害 (吴兵等,
2005)。
3郾 3摇 机械刺激对叶片 SOD、POD 及 PPO 酶活性的

影响

SOD 酶和 POD 酶是植物体内起清除活性氧或

其它过氧化物自由基作用的保护酶系统。 SOD 主

要功能是清除机体所产生的超氧化物自由基,在逆

境中有利于抑制膜脂过氧化作用的发生,维持细胞

质膜稳定性和完整性(王宝山,1988)。 POD 酶在细

胞中则参与多种代谢,分解植物体内的 H2O2以及有

害中间产物,对调节细胞代谢起重要作用(孙一荣

等,2008)。 在逆境条件下保护酶活性会发生相应

的变化,协同防御活性氧以及其他过氧化物自由基

对细胞膜系统的伤害(靳月华和杜英君,1989;Scan鄄
dalios,1993;Shen et al. ,1997),因此这两种酶广泛

应用于植物对逆境的反应机理的研究( Fridovich,
1975;Bowler et al. ,1992;陶毅明等,2008)。 本研究

表明,机械刺激以引起水稻植株叶片 SOD 和 POD
酶活的变化,轻度的机械刺激强度增加水稻叶片

SOD 酶的活性,当强度超过 5 s·次-1时,SOD 酶活

性则下降。 POD 活性随机械刺激强度的增加而增

加,但当强度超过 10 s·次-1时,水稻叶片 POD 活性
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也出现下降趋势,表明适度的机械刺激有利于提高

叶片清除细胞内活性氧的能力,增强植株的抗逆性,
但强度过大反而会对植物造成逆境胁迫。 此外,本
实验结果也表明,轻度的机械刺激增加水稻叶片

PPO 活性,而 PPO 是植物体内酚类物质代谢的一种

重要酶,它能将体内的酚类物质氧化为对病原菌具

有更高毒性的醌类物质,能限制病原菌的侵入和繁

殖 (阎文昭和裘维蕃,1985;宋从凤等,2000)。 因

此,在一定强度下的机械刺激能提高 PPO 酶活性,
有利于增强水稻植株的抗病性,但当刺激处理强度

过高时则会导致 PPO 活性的降低。
3郾 4摇 机械刺激对水稻内源激素含量的影响

植物形态建成受其体内的内源激素诸如 GA、
IAA、ABA 等化合物的调节(张永福等,2011;魏灵珠

等,2012),其中 ABA 是由叶黄质合成的类倍半萜化

合物,它能够抑制植物茎的伸长生长,促进根部生长

(王冰等,2006;赵春章等,2008;王新坤等,2012)。
宋平等(1998)研究表明,携有半矮秆基因的水稻品

种的内源激素 ABA 的含量显著高于高秆品种,且水

稻的株高、苗高与 ABA 含量呈显著负相关。 IAA 是

促进植物器官和细胞伸长的主要激素,在植物的生

长、发育等过程中起着极其重要的作用(潘瑞炽,
2001)。 有研究表明,IAA 能促进植株增高,而植株

矮化与内源激素 IAA 的含量水平有关,矮杆个体的

内源 IAA 含量通常低于正常个体(汤日圣等,1991;
虞慧芳等,2002;刘爱玉等,2010;殷稳娜等,2011)。
稻鸭共作对水稻植株影响的一个重要特征是降低了

水稻的株高,使水稻矮壮化,提高了抗倒伏能力(王
强盛等,2008)。 机械刺激处理降低了水稻株高,增
加水稻茎秆的粗度,并且改变了水稻茎秆不同节间

长度的分布(黄兆祥等,2012)。 本研究表明,机械

刺激能降低水稻叶片吲哚乙酸(3鄄indoleacetic acid,
IAA)含量,提高脱落酸(ABA)含量,由此推测在稻

鸭共作系统中,鸭子对水稻机械刺激可能引发植物

内源激素含量的变化,进而使水稻形态发生变化,但
有关机械刺激对水稻内源激素的影响还有待于在大

田实验中进一步进行验证。

4摇 结摇 论

本研究表明,水稻植株的叶绿素含量、保护酶活

性、根系活力以及内源激素等生理特性对不同机械

刺激强度的响应不同。 总体而言,适度的机械刺激

有利于增强水稻植株的抗病性以及抗逆性,但高强

度的机械刺激则可能起相反作用。 这表明在鸭稻共

作生产实践中,如果水稻植株间的间距设置以及放

养鸭子的大小、数量、密度以及匹配时间等条件配置

不当,则可能会造成水稻植株的机械损伤而影响其正

常的生长发育,因此今后仍需在该方面进一步开展量

化和系统化的研究工作,以寻求合适的田间配置。
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