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摘要：水稻(Orazy sativa L.)是主要的粮食作物之一，又是耗水量最多的农作物，水资源短缺严重制约着水稻生产。本文综述了干旱对水稻生长发育的影响，以及水稻抗旱品种鉴定、抗旱育种和节水栽培等抗旱减灾措施的研究进展，以期为今后水稻抗旱性的深入研究提供参考。
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Effects of drought on rice growth and its research progress of drought resistance
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Abstract: Rice is one of the main food crops and drought is one of the main factors on limiting its production. This paper summarized the effects of drought on rice growth and development, and some drought resistance research developments were also reviewed, such as determination techniques of drought resistance, breeding of drought resistance ,water-saving cultivation, etc, which would provide a reference for further researching on drought resistance rice in future.
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水稻作为我国一种主要的粮食作物，约占我国粮食作物播种面积的1/3以及粮食总产量的40%[1]。水稻是作物中耗水量最大的，每公顷水稻平均要耗水4062m3，我国水资源缺乏，年均降水量比全球平均水平低20%，人均水资源占有量远远低于世界平均水平，仅为其1/4，而且水资源的时空分布极其不平衡，南北稻区季节性的干旱频发，严重影响了水稻的正常生长，这也制约着我国水稻生产的可持续发展[2]。为了解决干旱给水稻生产带来的问题，建立起水稻抗旱的生产技术体系，农业研究人员对水稻抗旱进行了一系列的研究，并取得了一些进展。本文对水稻抗旱的机理、抗旱性鉴定、抗旱育种以及节水栽培综合技术等方面简做综述，为水稻抗旱的进一步研究提供参考。
1 干旱对水稻生长发育的影响

1.1对水稻生理生化的影响
在作物的生命活动中水分起着重大作用，干旱会影响到作物的各种生理代谢过程。质膜是细胞最外的一层薄膜，它有效抵御逆境对细胞的伤害，使细胞结构维持稳定，保证生理生化活动能够正常进行。水稻原生质膜的组成和结构在干旱胁迫下明显发生变化，从而破坏了细胞膜的透性。研究发现，随着干旱胁迫强度的增加和时间的延长，超氧化物阴离子自由基（O2-）、过氧化氢（H2O2）和羟基自由基（-OH）大量产生，膜脂过氧化加剧，水稻叶片质膜透性增加，丙二醛（MDA）含量显著提升，造成膜系统和多种酶遭受严重损伤[3]。植物体内有着能够清除活性氧伤害的抗氧化酶，如超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）等。研究发现，水稻叶片的SOD和CAT活性在干旱胁迫下升高与其抗旱性强弱呈正相关，对耐旱性强的水稻品种的分析显示多有较强的抗氧化胁迫的能力[4]。
水稻在遭受干旱逆境时，细胞分裂和细胞扩张减少，新叶生长和叶片扩增受到抑制，叶片加速衰老，叶面积系数减少，同时叶表面气孔关闭，CO2导度降低。随着干旱胁迫程度的加深，水稻叶片中叶绿素的分解加快，叶绿体的超微结构受到不可逆的破坏，光合量子效率、光合电子传递速率、羧化效率及光合磷酸化活力下降，导致叶肉细胞光合能力下降，引发光合作用降低，减少有机物合成，使生长受到抑制。光合作用对干旱的敏感性相比之下要大于呼吸作用。干旱胁迫初期，水稻叶、茎及植株呼吸速率明显提升，随着胁迫时间的延长又明显下降。干旱胁迫还导致氮代谢受到破坏，使硝酸还原酶活性降低，引起植物体内硝酸累积而引发毒害，同时增强水解酶活性，引起蛋白质的降解，降低蛋白质含量，增加了可溶性氮含量，不利于水稻的生长和代谢。
1.2对水稻生长及产量的影响

水稻在水分胁迫下生长状况和形态特征发生变化，主要是由于其体内细胞在胁迫下脱水，造成在结构、生理生化等方面产生系列反应。水稻在生长中对水分胁迫极为敏感。土壤不同时期的干旱都将抑制水稻新叶出生、叶片扩展、分蘖能力、株高生长、穗长、地上干物质积累等生理特性[5]。叶的生长对缺水最为敏感，水分缺失使叶片衰老加速，减少叶面积系数。干旱胁迫引起根系生长速率降低，根长、根数和重量明显减少，同时水稻根尖木栓化在土壤干旱时加速，使其吸收机能降低。在不同生育时期水稻遭受水分胁迫，各器官的干物重、总干重显著降低，最终引起产量下降。

在不同的生育期，水稻对干旱的反应程度各异，插秧至返青期，由于水稻根系受到破坏，对干旱的反应较敏感，对水、肥吸收能力较差，长期干旱影响其存活率；分蘖至开花期缺水，植株反应极其敏感，分蘖及有效穗降低，颖花数减少，结实率降低，对产量有较大影响；后期缺水，叶片衰老加快，不利于后期干物质的积累和充实籽粒。有研究表明，灌浆充实程度显著影响稻米的加工品质和外观品质，水稻籽粒在整个灌浆结实期间，干旱胁迫使稻米垩白粒率提高，胶稠度变硬，蒸煮食味品质变差，米质变劣，生物产量和经济产量显著降低[6]。
2水稻抗旱防控技术
2.1抗旱品种的鉴定

水稻的抗旱鉴定实际是根据水稻抗旱能力大小对其进行筛选、评价。水稻本身的遗传性以及环境长期互作作用的形成其抗旱性表现，因地而异，因时而异，在不同生长发育阶段也不同，目前还无法对其精确地衡量。自然环境鉴定法、人工环境鉴定法（人工气候室法或干旱棚、盆栽鉴定法）、实验室鉴定法是当前水稻抗旱性鉴定的主要方法[7]。
在自然条件下以灌水来调节控制土壤中水分，实现程度不同的干旱胁迫环境，以对水稻形态或产量所受到的影响来评价其抗旱性，就是自然环境鉴定法。在可人为控制的环境下，以不同生育期内干旱胁迫对生理生化过程、生长发育或者产量的影响来评价其抗旱性，就是人工环境鉴定法。两者都存在着明显缺点，如周期长、易受环境影响等。鉴于此，科研人员尝试通过生理生化指标在实验室来评价其抗旱性。一些生理生化指标如植株或叶片的水势、叶绿素、脱落酸和脯氨酸含量等都与作物抗旱性存在相关性。这些指标因环境和生育期的变化而异，且单一的生理生化指标并不能全面鉴定材料的抗旱性，因此还有待更深入的研究。
通过不同的鉴定指标可以衡量水稻的抗旱性。形态指标、生长指标、生理生化指标、产量指标和综合指标是有关水稻抗旱性鉴定的主要指标。形态指标主要包括根系、株高、穗茎粗、有效穗数、穗长、每穗实际粒数、卷叶程度、谷粒宽、剑叶长、倒二节间长等；生长指标主要有产量指标、生长发育指标、种子相对发芽率、反复干旱幼苗存活率、相对抽穗日数、结实率等；生理生化指标如光合作用、呼吸作用、气孔阻力、相对含水量、可溶性物质含量、自由水和束缚水含量、某些酶的活性、脯氨酸含量、叶水势、渗透势、渗透调节能力等。水稻抗旱性是一种受多个基因控制的综合性状，任何单项机理的研究都有一定的局限性，故要从形态、生理、生化等指标中，选出几个显著影响抗旱性的指标，通过综合分析和判断，对水稻进行的抗旱性鉴定才能更加科学有效。
作物抗旱性评价需要高效的评价指标，同时也需要科学的数量分析方法。抗旱总级别值法、五级评分法、抗旱性隶属函数法、灰色关联度分析法是当前作物抗旱性鉴定研究中采用的数量分析方法，这些分析方法评价水稻品种的抗旱性的效果都较好。

2.2抗旱品种培育
抵御水稻干旱缺水最根本的途径是培育抗旱品种。目前培育抗旱品种行之有效的方法是通过引进和筛选一些抗旱性好的品种资源，对其进行改良、杂交、配组和筛选。先后成功选育的抗旱杂交稻组合沪优3号及不育系沪旱2A和常规稻品种中旱3号、沪旱3号等，都有效地推进了水稻抗旱育种的研究[8]。在野生稻中有着众多的优良基因，而其中有十分丰富的具有较强抗旱特性的野生稻资源，应丰富现有水稻的抗旱基因群体，加强发掘利用野生稻的抗旱基因。诱变在创造新种质、诱导新基因资源方面具有独特的优势和作用，一些研究者利用诱变育种获得了大量对干旱十分敏感的突变体，这给栽培稻抗旱性研究提供了有力的稻种资源。不同物种间抗旱基因的转移已能通过现代生物技术实现，水稻抗旱育种研究一个新途径就是结合分子辅助育种，选育抗旱性较强的水稻品种。水稻分子辅助育种随着其抗旱性状的高密度QTL图谱的构建变的更加现实，水稻抗旱有关的功能基因的研究也随着其基因组测序的完成，进入了快速发展的轨道。研究者相继鉴定和克隆一批和水稻抗旱性相关的重要基因并应用于水稻抗旱育种中，使其抗旱能力得到不同程度的提升。有效用于抗旱分子辅助育种中连锁的DTY1.1、DTY3.1、DTY12.1标记等，都与干旱胁迫下产量性状紧密相连，且都可以有效的对杂交后代进行抗旱分子筛选，提高抗旱育种的成功率[9-11]。

2.3抗旱栽培

适当的栽培措施能够提升水稻抗旱性。提升水分生产率的一个重要环节就是，在掌握水稻生长发育、耗水特性、干物质形成和水分供应之间关系之后，采取农业栽培技术与科学的灌溉模式相结合的措施，提高水稻品种自身的节水能力。

对水稻的节水抗旱栽培，要依据其不同时期的生理需水特征。采取旱育技术培育抗旱带蘖壮秧。按旱育方式准备苗床，精选良种催芽和播种，加强秧田管理，确保苗齐苗壮。在旱整地上采取过水插秧方法，边灌水、边插秧、边整平，节省泡田水、养生水和插秧水。由于缺水影响水稻分蘖，所以大田移栽要加大种植密度，以弥补缺水条件下有效分蘖少、单位面积有效穗数少、产量低的问题。适时给水用节水灌溉技术，采取湿、浅、干间歇的节水灌溉技术，从移栽后到有效分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期都维持浅水层，其余的事情采取湿润灌溉，至黄熟期则自然落干。与持续淹水相比，干、湿交替灌溉可节约灌溉用水19%—39%，同时水稻产量不受影响[12]。节水栽培时，由于稻田时常在无水层状态，也造成杂草会迅速生长。故应选用广谱、性状稳定、挥发性小、缓释长效、渗透性强的除草剂来控制杂草生长。施肥方面，按照水稻需肥规律，基肥增施有机肥，采用全层施肥技术，追肥“以水带肥”，施用长效化肥，氮肥应适当控制、增施磷、钾、钙、硅、锌及其他微量元素。研究者发现，水稻种子经ＣａＣｌ2溶液处理后，质膜的相对透性下降，水稻幼苗的抗旱性能得到有效提升[13]。

3 问题及展望

水稻的抗旱性是由多基因控制的复杂性状，干旱发生时期、强度和持续时间对其有较大影响，是多个抗旱性状在一起的综合反映，任何单项机理的研究都不全面，故对水稻的抗旱鉴定，要综合分析生理、生化、形态等方面后的判断才更有效。当前水稻在水分胁迫下的抗旱机制和伤害机理的研究都很多，并取得较好进展，给下一把研究提供了好的基础，但尚未有报道一种水稻品种能大面积旱作与水作产量表现相近，这也是对广大水稻育种工作者进一步收集具有抗旱基因的水稻品种资源提出了现实要求，并通过现代生物技术研究一些抗旱基因的定位、克隆和转移，加快培育适应性广、抗旱性强、产量高、米质优的水稻新品种。同时水稻抗旱机理要更深入的研究，确定在不同生育期其需水的临界值，不断探索生化调控技术，建立与之适应的节水栽培技术，使水稻在自然干旱或水资源紧缺的情况下能正常生产，这对国民经济和农业的可持续发展具有十分重要的意义。
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