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摘  要 

为研究外源赤霉素(GAs)对水直播模式下稻种淹水萌发能力的调控效应，本试验以淹水敏感型水稻“川

优6203”为试验材料，稻种分别于0、10、100、1000 mg/L GAs溶液浸种24 h后，分别进行0、3、7、
14 d淹水处理，并以常规湿直播作为对照，分析外源GAs对稻种萌发、株高伸长、植株贮藏物质消耗的

影响。结果表明：长期淹水导致稻种淹水发芽率、株高及其日均伸长速率大幅降低，干物质量、可溶性糖、

淀粉含量快速消耗。外源GAs处理可有效促进稻种淹水萌发和株高伸长，且100 mg/L GAs处理中淹水发

芽率较其他处理提高30%以上，株高和日均伸长速率提高17.0%~30.7%，处理间差异显著(P < 0.05)。
此外，经7 d以上淹水处理后，100 mg/L GAs处理植株干物质量、淀粉浓度和非结构碳水化合物(NSC)
含量均显著高于其它处理，而其日均干物质消耗速率、可溶性糖含量均显著低于其它处理。由此可见，

100 mg/L GAs外源处理稻种可通过抑制稻种过量的淀粉及干物质无氧损耗，有效促进水稻萌发及株高伸

长，提升稻种耐淹能力。100 mg/L GAs可作为直播稻促耐淹生长调节剂的主要成分及最适浓度，这可为

水直播促耐淹调控技术研发提供理论依据。 
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Abstract 
In order to study the regulatory effect of exogenous gibberellins (GAs) on the germination ability 
of rice seeds in submerged direct seeding mode, the submergence-sensitive rice “Chuanyou 6203” 
was used as the experimental material in this experiment. After soaking the seeds in 100 and 1000 
mg/L GAs solution for 24 h, they were submerged for 0, 3, 7, and 14 d respectively, and the con-
ventional wet direct seeding was used as the control to analyze the effect of exogenous GAs on rice 
seed germination and plant height elongation, the effect of plant storage material consumption. 
The results showed that the germination rate, plant height and average daily elongation rate of 
rice seeds were greatly reduced due to long-term submergence, and the dry matter mass, soluble 
sugar and starch content were rapidly consumed. The exogenous GAs treatment can effectively 
promote the submerged germination and plant height elongation of rice seeds, and the submerged 
germination rate of the 100 mg/L GAs treatment increased by more than 30% compared with 
other treatments, and the plant height and the average daily elongation rate increased by 17.0%~ 
30.7%, with significant difference between treatments (P < 0.05). In addition, after more than 7 
days of submergence treatment, the dry matter mass, starch concentration and non-structural car-
bohydrate (NSC) content of plants in the 100 mg/L GAs treatment were significantly higher than 
those in other treatments, while the average daily dry matter consumption rate, Soluble sugar con-
tent was significantly lower than other treatments. It can be seen that exogenous treatment of rice 
seeds with 100 mg/L GAs can effectively promote rice germination and plant height elongation by 
inhibiting excessive starch and anaerobic loss of dry matter in rice seeds, and improve the submer-
gence tolerance of rice seeds. 100 mg/L GAs can be used as the main component and optimum con-
centration of the submergence-tolerance-promoting growth regulator for direct seeding rice, which 
can provide a theoretical basis for the research and development of submergence-tolerance regu-
lation technology for direct seeding. 
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1. 引言 

与育苗移栽相比，水稻直播栽培省去了育秧和移栽环节，具有显著的节本、省工、省力、省秧田、

高效的优点，并有利于机械化操作[1] [2] [3]，成为缺少劳动力农户的首选。然而，直播稻对稻田整平要

求较高，特别是西南山地、丘陵区，稻田不平整、排水不良，常造成稻田积水，仅靠稻种胚芽鞘自身能

力无法快速适应长期淹水逆境。因此，有必要通过促耐淹调节剂处理提高稻种耐淹性，更符合直播稻的
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生产需求。 
目前，直播稻出苗阶段淹水相关研究主要集中在水稻耐淹指标鉴定、胚芽鞘伸长性状、种子萌发相

关生理机制等方面[4] [5] [6]。直播稻在生长过程中，因自然条件和栽培需要而形成的田间淹水环境会严

重影响直播稻的萌发成苗。不同研究表明淹水胁迫和缺氧胁迫对于水稻的发芽生长具有同样的效应[7] [8]，
水稻淹水萌发时表现为胚芽鞘快速伸长，以尽早到达水面上层的有氧环境，为种子存活提供氧气来源和

必要的生理代谢保证。然而，胚芽鞘的过快伸长可能导致过度消耗贮藏物质，反而降低了幼苗的存活能

力[9]。赤霉素(GAs)直接参与了稻种萌发、伸长等过程[10]。GAs 的信号转导过程是一个负反馈调节，其

通过一系列的反应，其通过抑制 DELLA 蛋白含量来参与调控植物的萌发生长，DELLA 蛋白是抑制植物

生长萌发的一类蛋白，水稻中起抑制作用的 DELLA 蛋白是 SLR1 蛋白，赤霉素通过 SLR1 蛋白从而实现

对水稻萌发生长的调节作用[11]。研究发现，GAs 促进了水稻中胚轴伸长和淹水条件下稻种的萌发速率

[12]。此外，在淹水导致的缺氧条件下，会导致水稻处于糖饥渴状态，GAs 能激活 GAMYB 转录因子，

诱导下游 α-淀粉酶基因 RAMY3D、蛋白酶等的表达，进而调动胚乳中的营养物质[13] [14]。有研究发现，

通过施用外源 GAs 能显著提高植株內源 GAs 含量和稻种发芽率[15]。因此，本研究以外源 GAs 耐淹调控

作为切入点，通过研究不同浓度 GAs 处理对淹水直播稻萌发、株高伸长、贮藏物质消耗等方面的影响，

探讨外源 GAs 耐淹调控机理，并筛选出适宜的处理浓度，这可为直播稻播种促耐淹生长调节剂的开发利

用提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验设计与材料培养 

本试验于 2021 年在宜宾学院进行。试验品种“川优 6203”为西南地区广泛种植的优质水稻品种，

且在前期工作中鉴定为淹水敏感型。采用沙培栽培法。细沙过筛淘洗后高温烘干灭菌，平铺于淹水盒(L × 
W × H：9 × 9 × 10 cm)，细沙高度为 4 cm，并喷施清水，确保沙层全部浸润、无积水。 

称取 4 份稻种，清水选种，去除空秕粒后装入小网袋。75% (v/v)酒精杀菌浸泡 3 min 后流水冲洗，

分别于不同浓度 GAs 溶液中浸泡 24 h 后流水冲洗残留 GAs，准备播种。 
将稻种整齐摆放于湿沙表层，略微下压防止稻种位移。播种量为 100 粒/盆。各处理播种 18 盆，其

中 9 盆通过喷水形成淹水层，淹水深度 4 cm，另 9 盆保持沙层湿润无积水，作为对照，4 处理共计 72 盆。 
所有盆栽置于物联网冷光源光照培养箱(MRC-800F，宁波普朗特仪器公司)开始培养，设置全天温度

25℃，光照 20,000 lx，光周期 12 h/12 h。期间，淹水处理每日观测水位，及时补水，确保淹水深度为 4 cm，

对照处理则通过喷施少量清水，保持沙层湿润。分别于试验开始后 0、3、7、14 d 开展调查及取样检测。 

2.2. 测定参数与方法 

2.2.1. 淹水发芽率和相对发芽率 
分别于淹水处理 3、7、14 d 时，计数各盆内稻种发芽数，计算淹水发芽率(%)，淹水处理与对照发

芽率的比值即为相对发芽率(%)，各处理均为 3 个重复。 

2.2.2. 株高和日均伸长速率 
分别于淹水处理 3、7、14 d 时，各盆随机选取植株 10 株，测定植株平均株高(cm)，依此计算 0~3、

4~7、8~14 d 各阶段的株高增长量(cm)，并计算 14 d 内日均伸长速率(cm/d)。 

2.2.3. 植株干物质量 
分别于淹水处理 0、3、7、14 d 时，随机选取植株 20 株/重复，共 3 个重复，分别装入小信封，105℃
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杀青后 80℃烘至恒重并称重(mg)，计得单株干物质量(mg)，并依此计算 0~3、4~7、8~14 d 各阶段的干物

质消耗速率(mg/g)和 14 d 内日均消耗速率(mg/g)。 

2.2.4. 植株非结构碳水化合物(NSC)含量 
植株干物质通过高通量研磨仪(上海净信)磨成细粉，采用蒽酮比色法测定水稻植株的淀粉、可溶性糖

浓度(mg/g)，重复 3 次，并分别计算各处理植株的淀粉及可溶性糖含量(mg/g)，两者之和为植株非结构碳

水化合物(NSC)含量(mg/g)。 
根据蒽酮法绘制葡萄糖标准曲线：y = 0.0013x + 0.0072 (R² = 0.9992)用于植株可溶性糖和淀粉含量的

计算。 

2.3. 数据统计与分析 

数据统计分析采用 Microsoft Excel 和 SPSS25.0 软件；Duncan 新复极差法进行差异显著性检验；

Origin2021 软件制图。 

3. 结果与分析 

3.1. 外源 GAs 处理对直播稻淹水萌发的影响 

淹水发芽率可直观反映稻种淹水萌发成苗能力及耐淹能力。由图 1 可知，稻种淹水发芽率随着发芽

时间延长而显著提高(P < 0.05)，但淹水 7 d 后稻种萌发数增幅较小。不同浓度 GAs 处理间对比发现，各

浓度 GAs 溶液浸种均对淹水发芽率产生提升效果，且 100 mg/L 处理提升效果最为显著(P < 0.05)。为消

除 GAs 浓度对稻种本身发芽能力的差异，进一步比较相对发芽率后发现，100 mg/L 浓度处理下各时期

的相对发芽率显著高于其它处理(P < 0.05)。这表明，100mg/L 浓度浸种处理对水稻促耐淹萌发调节效果

最佳。 
 

 
Figure 1. Effects of exogenous GAs treatment on germination of direct seeding rice after submergence 
图 1. 外源 GAs 处理对直播稻淹水萌发的影响 

3.2. 外源 GAs 处理对淹水直播稻株高伸长的影响 

淹水条件下，水稻胚芽鞘能否快速伸长，突破氧亏缺的限制，是其提高耐淹性的主要策略之一。由

图 2 可知，100 mg/L 浸种处理后，水稻株高伸长最为迅速，至淹水 14 d 时，其株高较其它处理增长

17.0%~30.7%，处理间差异均达显著水平(P < 0.05)。进一步分析发现，淹水后 4~7 d 阶段是其株高伸长的
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主要时期。100 mg/L 浸种处理中，各阶段的株高增长量均不是最高，但淹水 14 d 内日均伸长速率较其它

处理提升 17.0%~30.7%，处理间差异显著(P < 0.05)，有助于稻种萌发阶段耐淹能力的提升。 
 

 
Figure 2. Effects of exogenous GAs treatment on plant height elongation of submerged direct seeding rice 
图 2. 外源 GAs 处理对淹水直播稻株高伸长的影响 

3.3. 外源 GAs 处理对淹水直播稻贮藏干物质消耗的影响 

稻种在萌发过程中不断消耗贮藏干物质用于新陈代谢能量来源，而淹水形成的氧亏缺导致稻种更多

进行无氧呼吸，造成了干物质的过度消耗。由图 3 可知，100 mg/L 浸种处理下，稻种干物质量在各淹水

阶段均明显高于其它处理，至淹水 14 d 时，其干物质量较其它处理高 15.4%~18.3%，处理间差异均达显

著水平(P < 0.05)。进一步分析发现，10 mg/L 浸种处理中，4~7 d 阶段干物质消耗速率最高；1000 mg/L
处理各时期均保持较高的消耗速率；而 100 mg/L 处理中，4~7 d 阶段消耗速率显著低于其它处理，整个

淹水阶段日均干物质消耗量仅为 0.460 mg/g，较其它处理降低 23.0%~25.6%，差异均达显著水平(P < 0.05)。 

3.4. 外源 GAs 处理对淹水直播稻糖类物质含量的影响 

随着稻种萌发，贮藏淀粉快速降解，转化为可溶性糖，用于能量消耗和细胞分化等代谢。由图 4 可

知，淹水处理下，稻种淀粉浓度快速降低，可溶性糖浓度则迅速升高。与其它处理相比，100 mg/LGA 处

理中，植株淀粉浓度在淹水各时期的持有浓度明显高于其它处理，淀粉消耗速率显著低于其它处理，而

稻种中可溶性糖浓度则显著低于 10 和 1000 mg/L (P < 0.05)，但与 0 mg/L 处理无显著差异。 
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Figure 3. Effects of exogenous GAs treatment on dry matter consumption of submerged direct seeding rice during storage 
图 3. 外源 GAs 处理对淹水直播稻贮藏干物质消耗的影响 

 

 
Figure 4. Effects of exogenous GAs on sugar content in submerged direct seeding rice 
图 4. 外源 GAs 对淹水直播稻糖类物质含量的影响 

3.5. 外源 GAs 处理对淹水直播稻非结构碳水化合物(NSC)的影响 

由图 5 可知，淹水处理 3 d 内，稻种淀粉含量远高于可溶性糖，3 d 后可溶性糖浓度则迅速升高，但

总体上 NSC 含量不断降低。但与其它处理相比，100 mg/LGA 处理中植株 NSC 重量、淀粉含量在淹水各

时期内均明显高于其它处理，同时期可溶性糖含量及 NSC 下降幅度均显著低于其它处理(P < 0.05)，至淹

水 14 d 时，其 NSCs 和淀粉含量分别较其它处理高 16.9%~37.2%和 57.7%~115.6%，可溶性糖含量则较其

它处理降低 6.1%~16.4%，各处理间差异均达显著水平(P < 0.05)。 
由图 6 可知，GA 处理能显著提高稻种在淹水条件下的 NSC 消耗速率(P < 0.05)，这一提高作用尤其

表现在 0~3 d 淀粉消耗之上，其 0~3 d 淀粉消耗速率较未经 GA 处理提升 80.5%~150.2%，但在总体的 0~14 
d 过程中提升作用最强的 1000 mg/LGA 处理仅淀粉消耗速率较未经 GA 处理提高 25.8%，100 mg/LGA 处

理甚至较未经 GA 处理下降 10%。100 mg/LGA 浸种处理在萌发过程显著降低了种子贮藏物质的消耗速度
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(P < 0.05)，其 NSCs 和淀粉消耗速率分别较其它处理降低 7.4%~65.8%和 11.1%~39.7%。 
 

 
Figure 5. Effects of exogenous GAs treatment on non-structural carbohydrate content in 
submerged direct seeding rice 
图 5. 外源 GAs 处理对淹水直播稻非结构碳水化合物含量的影响 

 

 
Figure 6. Effects of exogenous GAs treatment on nonstructural carbohy-
drate consumption rate in submerged direct seeding rice 
图 6. 外源 GAs 处理对淹水直播稻非结构碳水化合物消耗速率的影响 
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3.6. 淹水直播稻萌发期各指标相关性分析 

由表 1 可知，淹水直播稻萌发期稻种萌发、植株伸长、贮藏物质消耗间关系均达显著水平。萌发率

与株高、可溶性糖浓度间存在显著正相关，与淀粉浓度存在显著负相关；株高与淀粉浓度存在显著负相

关性，与可溶性糖浓度存在显著正相关性；此外，可溶性糖浓度与淀粉浓度存在显著负相关性。 
 

Table 1. Correlation analysis of indicators in germination stage of submerged direct seeding rice 
表 1. 淹水直播稻萌发期各指标相关性分析 

指标 萌发率 干物质量 株高 淀粉浓度 可溶性糖浓度 

萌发率 1     

干物质量 0.114 1    

株高 0.814* −0.113 1   

淀粉度 −0.795* −0.016 −0.892* 1  

可溶性糖 0.852* −0.019 0.891* −0.939* 1 

NSCs 0.222* 0.954* 0.039 0.058 −0.012 

4. 讨论与结论 

淹涝条件下稻种萌发和胚芽鞘伸长涉及多种激素的综合调控。完全淹涝条件下低氧浓度诱导乙烯合

成，导致 ABA 水平下降，GA 浓度和 GA 响应敏感度上升，最终促进稻种萌发和植株伸长[16] [17]。苗

期喷施 GA 可大幅提高植株 GA 浓度[18]。本研究通过不同浓度 GA 溶液浸种处理，外源调控稻种 GA 浓

度，结果发现，各处理均可促使淹水条件下稻种发芽率、相对发芽率、株高、日均伸长速率大幅提高。

其中，100 mg/L 水平对稻种萌发、株高伸长的促进效果最为明显。稻种淹水萌发时胚芽鞘快速伸长从而

尽早的到达水面上层的有氧环境，为其它器官如根和叶的生长和种子存活提供氧气来源，也为水稻的存

活提供了必要的生理代谢保证[19]，但与正常的发芽相比，稻种在淹水环境下表现为只生长胚芽鞘，抑制

叶和种子根的生长[19]，这与本试验中观测结果一致(图片未列出)。 
稻种萌发受 GA 和 ABA 水平的共同调控，而淹涝条件下乙烯的大量积累和由 GA 生物合成诱导的

ABA 水平的降低促进了节间或胚芽鞘的快速伸长[20] [21]，Wu 等则发现 ABA 生物合成基因 OsNCED3
转录水平快速增长[22]。种子萌发出苗时，胚乳贮存的淀粉是主要的能量来源，而在淹水条件下，直播稻

种生命活动所需的能量不足是导致直播稻种不发芽、弱苗甚至死亡的原因之一。淹涝条件下，GA 诱导的

α-淀粉酶基因 RAMY3D 表达量也受到了缺氧的诱导，从而一定程度上保证了水稻可以在淹水条件下利用

淀粉[23]。直播水稻淹水时的内部基因表达和内源激素的调节是多样而复杂的，受到很多方面的影响。而

施用外源的调节激素确实能够提高淹水稻种的耐淹能力，进而解决直播水稻因为长期淹水所导致的系列

问题。 

5. 结论 

本研究中，经 7 d 以上淹水处理后，100 mg/L GAs 处理植株干物质量、淀粉浓度、淀粉含量、NSC
含量均显著高于其它处理，而植株淹水不同天数及日均干物质消耗速率、淀粉消耗速率，日均 NSC 消耗

速率、植株可溶性糖含量均显著低于其它处理。由此可见，100 mg/L GAs 外源处理稻种可通过抑制稻种

淀粉及干物质过量的氧亏缺损耗，从而有效促进水稻萌发出苗及株高伸长，提升稻种耐淹能力。100 mg/L 
GAs 可作为直播稻促耐淹生长调节剂的主要成分及最适浓度，这可为水直播促耐淹调控技术模式研发提

供理论依据和技术支撑。 
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