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水稻斑点叶突变体 Spl34 的表型鉴定 
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摘要：水稻斑点叶突变体 Spl34 是自然条件下获得的突变体，以 F8 突变体 Spl34 单株分离的无斑点植株（CK）为对照，田间

表型调查发现突变体 Spl34 与无斑点植株（CK）相比未出现早衰现象，农艺性状也无显著性差异。品质分析显示突变体 Spl34 与

无斑点植株（CK）的整精米率差异达到极显著水平，其他指标无显著性差异。紫外光照射和 NBT、DAB 的染色试验表明突变体

Spl34 的斑点可能是紫外光诱导某种未知色素积累导致。开花期突变体 Spl34 的 SPAD 值、可溶性蛋白均低于无斑点植株（CK），

并且下降速度较快。田间光合作用测定结果表明，开花期突变体 Spl34 的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均低于无斑点植 

株（CK），表明突变体 Spl34 斑点的出现影响了叶片的光合作用。
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累、防卫反应相关基因的激活、水杨酸含量升高。

突变体是功能基因组学研究的重要材料，近年

来，利用水稻突变体进行水稻功能基因组学研究取

得重大进展 [6-7]。发掘和鉴定各式各样的水稻斑点

叶突变体，不仅有助于叶绿素合成与降解途径及光

合作用机理的研究，还有助于水稻品种改良和抗病

性研究。本研究前期获得了一个自发突变的斑点叶

突变体，进而对突变体 Spl34 其他农艺性状进行鉴

定，包括田间表型、生理生化指标、稻米品质及对光

合作用的影响等方面，为进一步摸清突变体 Spl34
的生物学效应和今后的育种利用提供理论基础。

1　材料与方法
1.1　供试材料　斑点叶突变体 Spl34 是从正常绿叶

品种粤晶丝苗 2 号和 H4 的 F2 群体中获得的自然

突变体，连续多代种植后其突变表型稳定遗传。在

前期研究的基础上，以 F8 突变体 Spl34 单株分离的

无斑点植株（CK）为对照，对突变体 Spl34 进行农艺

及品质性状、种子活力、生理生化指标等研究。

1.2　试验方法

1.2.1　突变体 Spl34 田间表型及农艺性状　2016
年早季，将突变体 Spl34 和无斑点植株（CK）种植于

华南农业大学科研教学实验基地，分蘖期观察田间

条件下突变体 Spl34 和无斑点植株（CK）的株高、叶通信作者：陈志强

一般来说斑点叶突变体是指植物在未遭受病

原物侵染或明显逆境条件下，在植株叶片上自发形

成坏死斑的一类叶色突变体 [1]。水稻斑点叶突变体

的鉴定主要是通过对变异表型的观察，突变体的主

要特征是叶片或叶鞘上出现不同颜色、大小和形状

的斑点。水稻叶片出现的斑点颜色大多为褐色，也

有些突变为红褐色、暗褐色、橙黄色和白色 [2]。斑点

叶基因作用十分广泛，涉及很多生理生化过程，一般

包括生长、发育、衰老和死亡等。已鉴定的水稻斑

点叶突变体，大多数由细胞死亡引起斑点表型，而仅

有 spl30[3] 是非细胞死亡型斑点叶突变体。由于类

病变表型与病原菌侵染后的超敏反应症状类似，因

此斑点叶突变体成为了研究细胞程序性死亡（PCD，

Programmed cell death）和防卫反应的理想材料 [4]。

由于活性氧（ROS，Reactive oxygen species）和活性

氮（RNS，Reactive nitrogen species）是植物响应生物

和非生物胁迫的信号分子，能激活防御基因和诱导

PCD，因此引起 ROS 和 RNS 失衡的基因突变都可能

造成局部细胞死亡，这也是产生斑点叶变异常见的

分子机制 [5]。许多斑点叶突变体都伴随抗病性提高

及抗病反应相关物质的组成性表达，如胼胝质的积
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片的生长情况；成熟期比较植株、稻穗、籽粒的表型

差异及叶斑发生情况，并对株高、单株穗重、一次枝

梗数、穗长、结实率、粒长、粒宽、千粒重等农艺性状

进行调查。

1.2.2　种子活力及米质分析　种子活力分析是从每

个材料筛选后的种子中随机取 300 粒，分成 3 组，分

别放在铺有湿纸的发芽盒中，置于恒温箱保持适宜

温度 30℃，一般 3~4d 计算发芽势、6~7d 计算发芽

率。米质分析是对突变体 Spl34 和无斑点植株（CK）

的种子进行稻米品质分析，测定糙米率、精米率、整

精米率、垩白粒率、粒长、粒宽。

1.2.3　突变体 Spl34 对紫外光的反应　前期叶片局

部遮光试验表明自然光是诱导斑点出现的因素。紫

外光是电磁波谱中波长从 0.01~0.40μm 辐射的总

称，又是自然光中最重要的诱变因素，因此为了探

究斑点的出现是否由紫外光引起，进一步设计了紫

外光处理试验。通过紫外光（UV）处理试验探究突

变体 Spl34 对紫外光（UV）的反应，设置 4 个环境 
（A ：-UV、8h 光照；B ：-UV、12h 光照；C ：+UV、

8h 光照；D ：+UV、12h 光照），放入相同长势的突

变体 Spl34 和无斑点植株（CK），观察植株生长情况

及斑点的发生情况，记录斑点大小并在斑点出现和

爆发时拍照。

1.2.4　突变体 Spl34 的 SPAD 和可溶性蛋白测定　

SPAD（SPAD，Soil and plant analyzer development）是
作物分析仪，SPAD 值可以用来衡量叶片的绿色程

度。本研究使用美能达叶绿素计 SPAD-502（日本

大阪美能达相机有限公司）测定植株叶片的 SPAD
值。田间条件下，在水稻开花后选取长势相对一致

的 10 个单株，每株测定具有代表性的 5 片剑叶，每

个叶片重复测 3 次。植物体内的可溶性蛋白质大多

数是参与各种代谢的酶类，其含量是了解植物总代

谢的一个重要指标。田间条件下，在水稻开花后选

取长势相对一致的 5 个单株，每株选取具有代表性

的 3 片剑叶，混合作为可溶性蛋白提取的样本材料，

使用牛血清蛋白法测定 [8]。

1.2.5　突变体 Spl34 光合速率测定　为了解突变体

Spl34 的斑点是否影响水稻叶片的光合作用，在田

间测量了开花期突变体 Spl34 和无斑点植株（CK）

的各项光合作用指标。田间条件下，在开花期晴天

上午 9：00~11：00，取长势相对一致的突变体 Spl34

和无斑点植株（CK）各 10 株，利用 Li-6400XT 型便

携式光合作用测定仪分别测定突变体 Spl34 和无斑

点植株（CK）叶片的各项光合作用指标。每株测定

具有代表性的5片剑叶，每叶重复测定3次；测量时，

使用红、蓝光源，光强恒定为 1200μmol/m2·s，温度

为 30℃，CO2 浓度为空气中的浓度，湿度为大气中

的湿度 [9]。

1.2.6　突变体 Spl34 中 H2O2 和 O2
- 的检测　在突变

体 Spl34 中斑点的形成一般与 ROS（主要是 O2
- 和

H2O2）和自由基（主要是 OH-）有关。二氨基联苯胺

（DAB，3，3′-Diaminobenzidine）被过氧化氢（H2O2）

氧化生成不溶于水的暗棕色颗粒（红棕色沉淀），四

唑氮蓝（NBT，Nitro blue tetrazolium）与超氧阴离子

（O2
-）发生反应并形成深蓝色不溶性甲瓒化合物，因

此 DAB 和 NBT 可分别用于检测 H2O2 和 O2
-[10]。突

变体 Spl34 的斑点表型出现后，取突变体 Spl34 有斑

点表型和无斑点植株（CK）的叶片，分别采用 DAB、
NBT 检测叶片中斑点部位 H2O2、O2

- 的沉积情况。

2　结果与分析
2.1　突变体 Spl34 表型及农艺性状鉴定　调查早

季突变体 Spl34 植株田间生长情况，分蘖期调查

发现田间种植的突变体 Spl34 与无斑点植株（CK）

的株高和叶片生长情况没有差异（图 1）。突变体

Spl34 的斑点从幼穗分化期开始一直持续到成熟期，

属于全生育期扩散型斑点叶突变体；田间观察发现

突变体 Spl34 植株在成熟期没有出现明显的早衰现

象（图 2a）；突变体 Spl34 成熟期叶片斑点扩散到了

整个叶片（图 2b）；突变体 Spl34 成熟期的稻穗、籽粒

与无斑点植株（CK）没有明显差异（图 2c、d）。结果

表明，斑点叶突变体 Spl34 成熟期植株、稻穗、籽粒的

表型性状与无斑点植株（CK）相比均未出现差异。

a ：分蘖期植株；b ：分蘖期叶片

图 1　分蘖期无斑点植株（CK）与突变体 Spl34 的表型
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a ：成熟期植株；b ：成熟期叶片；c ：成熟期稻穗； 
d ：成熟脱粒后的籽粒

图 2　成熟期无斑点植株（CK）与突变体 Spl34 的表型

对突变体 Spl34 和无斑点植株（CK）的株高、单

株穗重、一次枝梗数、穗长、结实率、粒长、粒宽、千粒

重等农艺性状调查后，利用 SAS（Statistical analysis 
system）生物统计分析软件对数据进行差异显著性

分析，结果显示突变体 Spl34 与无斑点植株（CK）相

比，各性状差异不显著（表 1）。表明突变体 Spl34
的主要农艺性状未受到斑点性状的不利影响。

2.2　种子活力及品质分析　种子活力测定试验结

果显示，突变体 Spl34 的发芽势和发芽率分别达到

了 82.67%、91.33%，而无斑点植株（CK）分别为

69.30%、79.60%（图 3）。突变体 Spl34 的发芽势

和发芽率均高于无斑点植株（CK），差异达到极显著

水平。结果表明，突变体 Spl34 斑点表型的出现并

未影响种子的活力，反而在一定程度上提高了突变

体 Spl34 的种子活力。

表 1　突变体 Spl34 与无斑点植株（CK）农艺性状鉴定

材料 株高（cm） 单株穗重（g）
一次枝

梗数
穗长（cm） 结实率（%） 粒长（cm） 粒宽（cm） 千粒重（g）

CK 99.20±1.01 31.13±4.75 12.62±0.66 26.83±0.65 77.38±3.12 0.91±0.39 0.22±0.04 19.00±0.29

Spl34 98.43±1.51 29.18±6.35 12.92±0.14 27.59±0.51 71.47±5.82 0.92±0.11 0.22±0.05 19.53±0.50

** 在 0.01 水平上差异显著，下同

图 3　突变体无斑点植株（CK）与 

突变体 Spl34 的种子活力鉴定

利用 SAS 软件分析突变体 Spl34 和无斑点植

株（CK）的稻米品质相关数据发现，突变体 Spl34
糙米率为 84.00%，精米率为 72.10%，垩白粒率

为 10.75%，均与无斑点植株（CK）没有明显差异，

而突变体 Spl34 整精米率为 66.25%，高于无斑点

植株（CK），两者差异达极显著水平（表 2）。表明

突变体 Spl34 稻米品质未受到斑点性状的不利 
影响。

表 2　突变体 Spl34 与无斑点植株（CK）稻米品质鉴定

材料
糙米率

（%）

精米率

（%）

整精米率

（%）

垩白粒率

（%）

粒长

（cm）

粒宽

（cm）

CK 83.65±
0.20

71.68±
0.42

57.95±
0.32

10.50±
0.65

0.62±
0.04

0.18±
0.02

Spl34 84.00±
0.21

72.10±
0.12

66.25±
0.26**

10.75±
0.85

0.61±
0.02

0.17±
0.01

2.3　突变体 Spl34 对紫外光的反应　紫外光（UV）

辐照试验显示：培养箱种植的植株，观察发现突变体

Spl34 在辐照条件下 16d 叶尖开始出现斑点，而没有

辐照条件的叶尖则未出现斑点。对成熟期叶片斑点

面积进行比较，发现辐照 12h 的突变体 Spl34 的叶

片同样大小区域内（1cm2）斑点面积比辐照 8h 的要

大（图 4）。此外，没有辐照 8h、12h 条件下的培养

箱中突变体 Spl34 的叶片均未出现斑点。因此可以

推测紫外光（UV）是诱导斑点出现的因素，并且随

着照射时间的增加斑点面积也会变大，推测突变体

Spl34 的斑点可能是紫外光诱导某种未知色素的积

累导致。
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a ：8h 培养箱中的叶片表型；b ：12h 培养箱中的叶片表型； 
- 表示无 UV ；+ 表示有 UV

图 4　UV 对突变体 Spl34 的影响

2.4　SPAD 和可溶性蛋白含量测定　SPAD 测定

结果显示，从开花期开始突变体 Spl34 的 SPAD 值

就低于无斑点植株（CK），其下降速度也较快，开花

30d 时突变体 Spl34 的 SPAD 值远低于无斑点植株

（CK）（图 5a）。在开花期开始时突变体 Spl34 的

SPAD 值为 36.90，随着开花时间的推移 SPAD 值下

降很快，开花 30d 时已经降至 9.81；而无斑点植株

（CK）的 SPAD 值在开花 10d 后开始明显下降，30d
时降至 25.01。

在开花期突变体 Spl34 叶片的可溶性蛋白含

量均低于无斑点植株（CK），且突变体 Spl34 叶片的

可溶性蛋白含量的下降速度大于无斑点植株（CK）

（图 5b）。突变体 Spl34 叶片的可溶性蛋白含量在开

花期开始时是 18.26mg/g（鲜叶），在开花 15d 后下

降速度变快，30d 时降至 5.90mg/g（鲜叶）。结果表 
明，突变体 Spl34 斑点的形成导致叶片叶色指标迅

速降低，随着斑点出现的爆发下降速度增加。同时

叶片中的可溶性蛋白也有同样的下降趋势；可溶性

蛋白大多是参与各种代谢的酶类，因此可以推测斑

点的形成一定程度上降低了代谢酶活性，影响了突

变体 Spl34 的代谢活动。

2.5　光合作用指标的测定　光合作用指标测量结果

显示，开花期突变体 Spl34 的净光合速率（Pn）、气孔

导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）、蒸腾速率（Ts）分别为 
11.54μmol/m2·s、0.23mol/m2·s、301.50mmol/m2·s、 
4.26μmol/m2·s ；而 无 斑 点 植 株（CK）分 别 为  
17.70μmol/m2·s、0.26mol/m2·s、258.78mmol/m2·s、

4.60μmol/m2·s。从试验结果可以发现开花期突变

体 Spl34 的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均低

于无斑点植株（CK），其中净光合速率差异性极显

著，而胞间 CO2 浓度则极显著高于无斑点植株（CK）

（图 6）。表明突变体 Spl34 植株斑点的出现影响了

水稻叶片的光合作用。

图 5　开花期突变体 Spl34 与无斑点植株（CK）的 

SPAD 值和可溶性蛋白含量变化

光合作用指标

Pn ：净光合速率，单位：μmol/m2·s ； 
Gs ：气孔导度，单位：mol/m2·s ； 

Ci ：胞间 CO2 浓度，单位：mmol/m2·s ； 
Ts ：蒸腾速率，单位：μmol/m2·s

图 6　开花期无斑点植株（CK）与 

突变体 Spl34 剑叶的光合特性
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2.6　H2O2 和 O2

- 的检测　为了进一步了解突变体

Spl34 的抗活性氧（ROS）能力和抗逆性，设置了 NBT、
DAB 的染色试验。试验结果显示，突变体 Spl34 叶

片斑点部位经 NBT 染色后仍是褐色，没有出现蓝 -
紫色沉淀（图 7a）；经 DAB 染色后，斑点部位并没有

明显的黑褐色沉淀（图 7b）。结果表明，突变体 Spl34
斑点部位没有大量积累 O2

- 和 H2O2，因此推测突变体

Spl34 比无斑点植株（CK）有更强的抗氧化能力。

a ：NBT 染色结果；b ：DAB 染色结果

图 7　无斑点植株（CK）与突变体 

Spl34 的 NBT、DAB 染色反应

3　结论与讨论
在以往的报道中，大多数水稻突变体斑点性

状的出现都会影响农艺性状，如水稻斑点叶突变体

spl28 在分蘖期株高明显低于野生型，表现出严重的

早衰现象 [11]；水稻突变体 lbsl1 与野生型相比，株高、

结实率和千粒重等性状均有降低 [2]。突变体 Spl34
植株在成熟期没有明显的早衰现象，多个农艺性状

也无显著差异。稻米品质分析发现突变体 Spl34 与

无斑点植株（CK）的整精米率差异达到极显著水平，

其他指标没有显著性差异。紫外光照射试验表明，突

变体 Spl34 的斑点可能是紫外光诱导某种未知色素

积累导致，未知色素的积累可能影响叶片的光合作

用。SPAD 值和可溶性蛋白含量的测定结果显示突

变体 Spl34 的 SPAD 值、可溶性蛋白含量均低于无斑

点植株（CK），且下降速度较快。田间光合作用测定

结果表明气孔导度降低，蒸腾作用减弱，胞间 CO2 浓

度积累，最终导致叶片的光合速率降低，因此影响叶

片的光合作用。NBT、DAB 染色试验结果说明突变

体 Spl34 斑点部位没有 O2
- 和 H2O2 沉积，斑点叶突变

体 Spl34 比无斑点植株（CK）有更强的抗氧化能力。

发掘和鉴定各式各样的叶色突变体，不仅有助

于叶绿素合成与降解、光合作用机理等的研究，对水

稻品种改良、抗病性研究也具有重要的现实意义。

突变体出现类病变突变的原因非常复杂，如水稻类

病斑突变体 spl7 在高温（>35℃）和紫外线的诱导下

产生斑点 [12] ；突变体 lmm4 类病斑表型受自然光照

的诱导 [13]。本研究的紫外光诱导试验表明突变体

Spl34 斑点形成的诱导因素是紫外光，开花期是突

变体 Spl34 斑点爆发的时间段；光合作用指标测定

试验结果表明突变体 Spl34 植株斑点的出现影响叶

片的光合作用。目前关于细胞死亡类水稻斑点叶突

变体的研究报道很多，如 spl11[14]、spl28[11] 以及最新发

现的 spl32[15] 和 spl33[16] 等。一类由色素积累导致的斑

点叶突变体还少有报道，已经报道的 spl30 突变体出

现的红棕色斑点并非是由细胞死亡引起，而是未知色

素的积累 [3]。本研究中突变体 Spl34 也是一份特殊的

非细胞死亡型斑点叶突变体，具有较好的研究应用价

值；此外，发掘新的水稻斑点叶突变体对增强植株抗

病性及对抗病反应的认知具有重要的意义。
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不同种植密度对裕丰303农艺性状和产量的影响
王　煜　刘　金　韩　涛　李玉鹏

（新疆金天山农业科技有限责任公司，昌吉 831100）

摘要：为研究裕丰 303 在昌吉州地区的最佳种植密度及主要性状的相关性，设置了 5 个种植密度，分别为 5000 株 /667m2、

5500 株 /667m2、6000 株 /667m2、6500 株 /667m2、7000 株 /667m2，分析了不同种植密度对裕丰 303 产量和农艺性状的影响。

研究表明，种植密度与株高、茎粗、第 2 节间长度、穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重和棒三叶面积的相关性达到极显著水平；

与第 1 节间长度、倒伏率和秃尖长达到显著水平。随着种植密度的增加，玉米的株高、穗位高、第 1 节间长度、第 2 节间长度

都会增加，产量性状穗长、穗粗、穗行数、行粒数和百粒重都会减少，而产量却随着种植密度的增加呈先增加后降低趋势。在 

6500 株 /667m2 的种植密度下产量达到最大，为 1268.73kg/667m2，值得在昌吉州进行大面积推广。

关键词：新疆；玉米；裕丰 303；种植密度；相关性

面积应用测土配方施肥技术，改善灌溉条件，提高

耕作、病虫草害防治水平，玉米种植密度不断加大，

密植成为世界各地玉米实现大面积高产的关键措

施和发展趋势 [5-6]。新疆玉米种植面积较大 [7]，但

是受各种自然和人为因素的影响与制约，产量不

高、效益差，严重地影响了广大种植户的生产效益

和种植积极性。为此，本试验通过研究不同种植密

度对裕丰 303 产量及其农艺性状的影响，旨在寻找

适合新疆本地的种植密度，为农户提供可靠的技术 
依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　以裕丰 303 作为供试材料，试验于

2017 年在新疆金天山农业科技有限责任公司试验通信作者：刘金

玉米是世界第三大粮食作物，也是重要的畜

牧业饲料作物和工业原料。随着生物技术的不断

发展，世界范围内能源危机的不断加深，玉米也越

来越成为重要的战略资源，对于玉米的需求量也呈

现出不断上升的趋势，尤其是饲料用量和工业深加

工用量，更是呈现出刚性增长趋势 [1-3]。随着我国

城市化进程的不断发展，耕地面积不断减少，玉米

种植面积也不断减少，为了保证玉米供应，应不断

增加玉米产量，而加大种植密度是提高产量的重要

方式 [4]。自 20 世纪 80 年代以来，由于在玉米生产

中选育和推广耐肥、抗倒、耐密品种，增施化肥和大


