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高温对水稻开花期剑叶抗氧化酶活性及基因表达的影响
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摘　 要: 以杂交水稻‘Ⅱ优 ８３８’为研究材料ꎬ 检测了高温胁迫下‘Ⅱ优 ８３８’开花期剑叶中叶绿素含量、 超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性及 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ 基因的表达水平ꎮ 结果显示ꎬ
高温胁迫使‘Ⅱ优 ８３８’剑叶中叶绿素含量及叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ)降低且下降幅度显著

低于‘冈优 ７２５’(对照)ꎻ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性增高且增幅显著大于‘冈优 ７２５’ꎬ 但 ＣＡＴ 活性降低且降幅显著小于

‘冈优 ７２５’ꎻ 热胁迫使‘Ⅱ优 ８３８’剑叶中 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 基因的表达量显著增加ꎮ 说明‘Ⅱ优 ８３８’在开花期

遭遇高温胁迫后能保持较高的光合效率ꎬ 并通过提高抗氧化保护酶的基因表达水平以维持较高的活性来应答高

温胁迫ꎬ 这为深入剖析水稻高温胁迫下的生理反应和适应机理提供了参考ꎮ
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　 　 中国是世界上最大的水稻生产国ꎬ 同时也是稻

米消费大国ꎬ 水稻产量直接影响着我国的社会稳定

和粮食安全[１]ꎮ 近年来极端高温天气频繁出现ꎬ

我国水稻遭遇高温热害的情况时常发生ꎬ 尤其是

１９９４ 年、 ２００３ 年、 ２０１０ 年的高温热害导致水稻

减产最为严重[２]ꎮ 抽穗开花期是水稻对高温最敏



感的时期ꎬ 若开花期遭遇高温热害可导致田间大面

积减产ꎬ 因此开展优良种质资源的耐热性研究及选

育耐热优良水稻品种是战胜高温自然灾害的最有效

途径[３]ꎮ 籼稻‘Ⅱ优 ８３８’是以母本‘Ⅱ￣３２Ａ’与辐照

育种父本‘辐恢 ８３８’配组育成的杂交水稻[４]ꎬ 其

耐热性较好且优于包括‘冈优 ７２５’在内的许多水稻

品种[５ꎬ６]ꎮ ‘Ⅱ优 ８３８’是我国出口东南亚地区的主

要水稻品种ꎬ 同时随着在我国高温区域的大面积推

广ꎬ ‘Ⅱ优 ８３８’耐高温热害的优点逐渐显现出来ꎬ
成为水稻耐热性研究的理想材料[７]ꎮ 目前ꎬ 对

‘Ⅱ优８３８’的耐热性研究还停留在田间观测阶段ꎬ
未见从生理生化水平和分子水平上对其耐热机理进

行深入分析的报道ꎮ
叶片光合效率降低是光合作用响应高温胁迫的

主要表现ꎬ 而与光合速率密切相关的叶绿素含量则

可作为反映受胁迫程度的重要指标[８]ꎮ 水稻受到

热胁迫时内源活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ＲＯＳ)水平会大大升高ꎬ ＲＯＳ 大量积累将对体内的

核酸、 脂质、 蛋白质等生物大分子产生伤害ꎮ 超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化

物酶(ＰＯＤ)是植物用来清除体内 ＲＯＳ 的重要抗氧

化酶ꎬ 其活性水平决定了细胞膜脂过氧化反应的程

度[９ꎬ１０]ꎮ 通过分析胁迫条件下 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ

基因的转录水平及其酶活性的变化动态ꎬ 可以进一

步了解水稻在逆境条件下的适应性机制ꎬ 评价其耐

受性[１１]ꎮ 本研究以‘Ⅱ优 ８３８’为材料ꎬ 采用实时

荧光定量 ＲＴ￣ＰＣＲ 检测在开花期遭遇热胁迫后水稻

剑叶的抗氧化保护酶基因 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 的表

达水平ꎬ 并分析不同持续时间的热胁迫对 ‘Ⅱ优

８３８’与‘冈优 ７２５’开花期剑叶的 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 酶活性和叶绿素含量的影响ꎬ 以期从分子水

平和生理生化水平上探究‘Ⅱ优 ８３８’水稻开花期剑

叶在热胁迫条件下的生理反应及适应机理ꎬ 为耐热

性水稻品种的选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

水稻‘Ⅱ优 ８３８’ (简称‘Ⅱ８３８’)和对照‘冈优

７２５’(简称‘Ｇ７２５’)种子由四川省原子能研究院提

供ꎮ 其中ꎬ ‘Ⅱ优 ８３８’在 １９９４ 年全国南方稻区区

试中平均亩产 ６０４􀆰 ３３ ｋｇꎬ 比对照增产 ３􀆰７６％ꎬ
１９９９ 年成为国家审定品种ꎬ 并在 ２００５ 年被国家农

业部确定为杂交水稻中籼迟熟组对照组合ꎬ 现已被

大面积推广种植[１２]ꎻ ‘冈优 ７２５’是四川省常用的

中籼迟熟组对照品种ꎮ
１􀆰 ２　 实验处理

２０１３ 年 ４ 月 １０ 日采用常规方法进行水稻播种

育秧ꎬ 当其生长至孕穗期(７ 月 １５ 日)时ꎬ 选取长

势一致的‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’各 １２ 株ꎬ 带土移栽入

塑料钵中ꎬ 每钵 ３ 株ꎬ 随机分为热处理组和对照

组ꎬ 每组 ２ 钵ꎻ 继续培养至开花当日ꎬ 将热处理组

移入日平均气温为 ３７℃(８ ∶ ００ － １９ ∶ ００ꎬ ４２℃ꎻ
１９ ∶ ００ －翌日 ８ ∶ ００ꎬ ３２℃)的光照培养箱中进行热

处理ꎬ 同时将对照组放入日平均气温为 ２６℃
(８ ∶ ００ － １９ ∶ ００ꎬ ３２℃ꎻ １９ ∶ ００ － 翌日 ８ ∶ ００ꎬ
２２℃)的光照培养箱中ꎮ 光照培养箱型号均为

ＰＧＸ￣３００Ｂꎬ 容积 ３２０ Ｌꎬ 参数设置为: 光照强度

６００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 光周期为 １１ ｈ 光照 / １３ ｈ 黑

暗ꎬ 湿度 ８０％ꎮ 两组的非实验栽培管理及环境条

件一致ꎮ 在热处理第 ０、 １、 ３、 ５、 ７ ｄ 的 １９ ∶ ００
分别采集‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’热处理组和对照组材

料的剑叶ꎬ 液氮冷冻保存以用于叶绿素含量及抗氧

化保护酶活性测定ꎮ 同期ꎬ 将‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’
的田间植株用农用塑料膜围成 １ ｍ２的简易温室进

行 ７ ｄ 的增温处理ꎬ 并保持温室内日平均温度

３６℃(白天极端最高温度 ４２ ± ２℃)ꎬ 温室内外湿

度均在 ７０％左右ꎻ 而常温对照组 (‘Ⅱ ８３８’ 和

‘Ｇ７２５’的其他田间植株)日平均温度为 ２９℃ꎮ 在

热处理的第 ７ ｄ 采集‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’田间材料

的开花穗剑叶ꎬ 液氮冷冻保存用于实时荧光定量

ＲＴ￣ＰＣＲ 检测实验ꎮ 以不同稻株的 ３ 个剑叶作为 ３
个生物学重复ꎬ 实验设置 ３ 次技术性重复ꎮ
１􀆰 ３　 抗氧化酶活性和叶绿素含量测定

ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 酶活性分别用购自南京建

成生物工程研究所的超氧化物歧化酶测试盒(目录

号: Ａ００１￣１ )、 过 氧 化 氢 酶 测 试 盒 ( 目 录 号:
Ａ００７)和过氧化物酶测试盒(目录号: Ａ０８４￣３)进

行检测ꎮ 叶绿素含量测定参照杨敏文[１３] 的方法并

加以改良ꎮ
１􀆰 ４　 实时荧光定量 ＲＴ￣ＰＣＲ 检测

提取水稻剑叶总 ＲＮＡ(ＴＩＡＮＧＥＮ ＲＮＡｓｉｍｐｌｅ
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总 ＲＮＡ 提取试剂盒ꎬ 目录号: ＤＰ４１９)ꎬ 并将

Ａ２６０ / Ａ２８０比值介于 １􀆰８ ~ ２􀆰０ 之间且琼脂糖凝胶电

泳后 ２８Ｓ 和 １８Ｓ 条带清晰的高质量 ＲＮＡ 用于后续

实验ꎮ 取约 １ μｇ 总 ＲＮＡꎬ 经 ＤＮａｓｅ Ⅰ处理后反

转录成 ｃＤＮＡ(ＴＩＡＮＧＥＮ 的 Ｑｕａｎｔ ｃＤＮＡ 第一链合

成试剂盒ꎬ 目录号: ＫＰ１０３￣０４)ꎬ 反转录反应体系

为 ３０ μＬꎬ 包含 ３ μＬ １０ × ＲＴ ｍｉｘ、 ３ μＬ ｄＮＴＰ 混合

液(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ｅａｃｈ)、 ３ μＬ Ｏｌｉｇｏ￣ｄＴ１５、 １􀆰５ μＬ
Ｑｕａｎｔ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ、 １ μｇ 总 ＲＮＡ 模板和

１８􀆰５ μＬ ＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ ｄｄＨ２Ｏꎮ 基于笔者所在课题组

从‘Ⅱ优 ８３８’的两个亲本中获得的 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 基因序列[１４]ꎬ 采用 ｐｒｉｍｅｒ ｐｒｅｍｉｅｒ ５􀆰０ 软件

设计这 ３ 个抗氧化酶基因的 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 扩增引物ꎬ
并由 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司合成ꎮ 以水稻的 ｒＲＮＡ １８Ｓ 作

为内参基因来校正并定量分析 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
基因的表达水平ꎮ ４ 个基因的 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 扩增引物

序列为: ｒＲＮＡ１８Ｓ￣Ｆ: ５′￣ＣＧＴＣＣＣＴＧＣＣＣＴＴＴＧＴＡ￣
ＣＡＣ￣３′ꎬｒＲＮＡ１８Ｓ￣Ｒ:５′￣ＣＧＡＡＣＡＣＴＴＣＡＣＣＧＧＡＴ￣
ＣＡＴＴ￣３′ꎻＳＯＤ￣Ｆ:５′￣ＣＣＣＴＴＴＣＣＡＣＴＣＧＣＴＣＣＧ￣３′ꎬ
ＳＯＤ￣Ｒ:５′̄ ＧＧＴＧＡＣＧＡＣＴＣＣＣＴＣＡＡＣＣＴＧ￣３′ꎻＣＡＴ￣Ｆ:
５′￣ＣＡＴＣＣＡＧＡＣＣＡＴＣＧＡＣＣＣＣ￣３′ꎬＣＡＴ￣Ｒ: ５′￣ＴＧＡＧ
ＣＡＣＣＡＴＣＣＴＣＣＣＣＡＣ￣３′ꎻＰＯＤ￣Ｆ:５′￣ＧＴＧＣＴＧＣＴ
ＣＡＧＣＴＣＣＡＣＣＧ￣３′ꎬＰＯＤ￣Ｒ: ５′￣ＣＡＧＣＴＴＣＧＣＣＴ￣
ＴＣＡＣＣＣ￣３′ꎮ ｑＲＴ￣ＰＣＲ 反应体系为 ２０ μＬꎬ 包含

１ μＬ ｃＤＮＡ 模版、 上下游引物各 ０􀆰 ５ μＬ、 ９ μＬ
２􀆰 ５ × ＲｅａｌＭａｓｔｅｒＭｉｘ / ２０ × ＳＹＢＲ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (目录

号: ＦＰ２０２￣０１)预混工作液ꎮ ＰＣＲ 扩增反应结束后

用 ｉＱ５ ２􀆰１ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅ Ｖ２􀆰１􀆰９４􀆰０６１７ 软件分析数据ꎬ 相对基因表达

量计算采用 Ｐｆａｆｆｌ 的方法[１５]ꎮ

１􀆰 ５　 数据分析

采用软件 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７􀆰 ０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７
进行数据分析和绘图ꎬ 采用单因素方差分析的最小

显著差法(ＬＳＤ)对实验数据进行显著差异性分析

(Ｐ < ０􀆰０５ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 高温胁迫对水稻剑叶叶绿素含量的影响

叶绿素含量常作为叶片反映光合效率的重要指

标ꎮ 由表 １ 可见ꎬ 持续 ７ ｄ 的高温胁迫使‘Ｇ７２５’
和‘Ⅱ８３８’剑叶叶绿素含量降低ꎬ 且‘Ⅱ８３８’的降

幅小于‘Ｇ７２５’ꎻ 热胁迫处理第 ７ ｄꎬ 两品种剑叶

叶绿素含量降幅最大ꎬ ‘Ｇ７２５’和‘Ⅱ８３８’分别下

降了 ４２􀆰 ２％和 １５􀆰 ４％ꎻ 从第 ３ ｄ 开始ꎬ ‘Ⅱ８３８’ 热

处理组叶绿素含量显著高于‘Ｇ７２５’ (Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ
而两品种对照组剑叶叶绿素含量则无显著差异ꎮ 此

外ꎬ ‘Ⅱ ８３８’经过第 １ ｄ 的热处理后剑叶叶绿素含

量没有减少反而明显增多ꎬ 并与对照组间存在显著

性差异ꎬ 推测这可能是‘Ⅱ ８３８’比‘Ｇ７２５’更适应

热胁迫的原因之一ꎮ
高温胁迫下ꎬ 水稻剑叶叶绿素 ａ 容易降解ꎬ

而叶绿素 ｂ 含量相对较稳定ꎬ 从而导致叶绿素 ａ
和叶绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ)降低[１６]ꎮ
由图 １ 可见ꎬ 随着高温胁迫天数的增加ꎬ Ｃｈｌ ａ /
Ｃｈｌ ｂ 比值呈持续下降趋势ꎮ 两品种未经胁迫(对
照组)的剑叶中 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比值无显著差异ꎬ 但

从高温胁迫处理第 ３ ｄ 开始 ‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’热
处理组剑叶的 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比值均显著低于其对照

组ꎻ 热胁迫处理第 ５ ｄꎬ ‘Ⅱ８３８’的 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比

值降幅显著小于‘Ｇ７２５’(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

表 １　 热胁迫对水稻剑叶叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ－１ＦＷ)

０ ｄ １ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

‘Ⅱ８３８’
对照 ＣＫ ４.４９ ± ０.２５ ａ ４.４０ ± ０.３５ ａ ４.５５ ± ０.２０ ａ ４.５０ ± ０.２１ ａ ４.３６ ± ０.１７ ａ

高温 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４.１４ ± ０.４０ ａ ５.１４ ± ０.０１ ｂ ４.１１ ± ０.１６ ｂ ３.７７ ± ０.２３ ｂ ３.６９ ± ０.０６ ｂ

‘Ｇ７２５’
对照 ＣＫ ５.１０ ± ０.２４ ｂ ４.９２ ± ０.２０ ｂｃ ４.８１ ± ０.２３ ａ ４.５２ ± ０.３１ ａ ４.７２ ± ０.２９ ａ

高温 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５.１１ ± ０.１６ ｂ ４.７３ ± ０.３５ ａｃ ３.３９ ± ０.２７ ｃ ３.１３ ± ０.０７ ｃ ２.７３ ± ０.３３ ｃ

　 　 注: 表中数据以平均值 ± 标准误差表示ꎬｎ＝３ꎻ 同列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上具显著差异ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｎ ＝ ３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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图 １　 热胁迫对水稻剑叶叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量比值的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

２􀆰 ２　 高温胁迫对水稻剑叶抗氧化酶活性的影响

ＳＯＤ 是植物体内清除活性氧自由基的关键酶ꎬ
其活性的强弱与植物抗氧化能力密切相关ꎮ 由图

２: Ａ 可见ꎬ 高温胁迫下‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’剑叶中

ＳＯＤ 活性升高ꎬ 而两品种对照组的 ＳＯＤ 活性无显

著差异ꎻ 高温胁迫处理第 ７ ｄꎬ 两品种的热处理组

剑叶 ＳＯＤ 活性增幅最大ꎬ 且 ‘Ⅱ８３８’ 的增幅比

‘Ｇ７２５’显著高 ４５％(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
ＰＯＤ 可催化 Ｈ２Ｏ２转化为活性较低的 Ｈ２Ｏꎬ 从

而使植物体免受过氧化伤害ꎬ 这对细胞维持正常的

新陈代谢活动具有重要作用ꎮ 由图 ２: Ｂ 可见ꎬ 热

胁迫使‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’的剑叶 ＰＯＤ 活性升高ꎬ
而两品种对照组的剑叶 ＰＯＤ 活性较稳定ꎻ 高温胁

迫处理第 ３ ｄꎬ 两品种热处理组的剑叶 ＰＯＤ 活性

增幅最大ꎬ 且 ‘Ⅱ８３８’ 的增幅比 ‘Ｇ７２５’ 显著高

４２％(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 从高温胁迫处理第 ３ ｄ 开始

‘Ⅱ８３８’ 热处理组的剑叶 ＰＯＤ 活性显著高 于

‘Ｇ７２５’(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
ＣＡＴ 对 Ｈ２Ｏ２具有较高的亲和力ꎬ 可清除线粒

体电子传递和脂肪酸氧化过程中产生的 Ｈ２Ｏ２ꎬ 故

ＣＡＴ 在维持 Ｈ２Ｏ２的动态平衡中具有重要作用ꎮ 由

图 ２: Ｃ 可见ꎬ 热胁迫使‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’剑叶中

ＣＡＴ 活性均降低ꎬ 但热胁迫下‘Ⅱ８３８’的 ＣＡＴ 活

性高于‘Ｇ７２５’ꎻ 高温胁迫处理第 ５ ｄꎬ ‘Ⅱ８３８’和
‘Ｇ７２５’剑叶中 ＣＡＴ 活性最低(相比对照‘Ⅱ８３８’
和 ‘Ｇ７２５’ 的 ＣＡＴ 活性分别下降了 ２７􀆰 ７％ 和

５５􀆰 ３％)ꎬ 且两品种间存在显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ
高温胁迫处理第 ７ ｄ 时ꎬ ‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’剑叶

中 ＣＡＴ 活性相对第 ５ ｄ 有小幅回升ꎬ 且两品种间

差异达到最大(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
２􀆰 ３　 高温胁迫对 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 基因表达的

影响

内参基因 ｒＲＮＡ１８Ｓ 及 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ 引

物的扩增效率分别为 ８８􀆰 ８％、 ９２􀆰 ０％、 ８６􀆰 ５％、
８６􀆰 ８％ꎬ 反应标准曲线线性程度的 Ｒ２值均大于阈

值 ０􀆰 ９８０ꎬ 分别为 ０􀆰 ９９９、 １􀆰 ０、 ０􀆰 ９９４、 ０􀆰 ９９９ꎬ
表明绘制的 ４ 个基因的标准曲线是可信的ꎮ 以水稻

内源 ｒＲＮＡ １８Ｓ 作为内参基因ꎬ 并将‘Ｇ７２５’的对

照组表达量设为参照ꎬ 分析热胁迫对‘Ⅱ８３８’和

‘Ｇ７２５’剑叶中 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 基因表达水平

的影响(图 ３)ꎮ 发现高温胁迫处理使‘Ⅱ８３８’剑叶

ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 基因的表达量显著升高(Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 而使‘Ｇ７２５’剑叶中 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
基因的表达量降低ꎻ高温胁迫后‘Ⅱ８３８’剑叶中ＳＯＤ、

８５３ 植 物 科 学 学 报 第 ３３ 卷　



30

60

90

120

150

0 1 3 5 7

B

"#$% Days of treatment ( )d

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 1 3 5 7

C

"#$% Days of treatment ( )d

80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280

0 1 3 5 7

‘ ’() ‘ ’838 838 CKⅡ Ⅱ

‘ ’*+ ‘ ’838 838 High temperatureⅡ Ⅱ

‘ ’() ‘ ’G725 G725 CK
‘ ’*+ ‘ ’G725 G725 High temperature

A

"#$% ( )Days of treatment d

! 2 "#$%&'()* 、 、
,-./

SOD POD
CAT

Fig 2   Change in superoxide dismutase,
catalase, and peroxidase activity in rice

flag leaves under heat treatment

.

SO
D

SO
D

 a
ct

iv
ity

U
  m

g
Pr

,
-

(
)

-1

C
AT

C
AT

ac
tiv

ity
,
-

(
)

U
  m

g
Pr

-1

PO
D

PO
D

 a
ct

iv
ity

,
-

(
)

U
  m

g
Pr

-1

!"#$ Rice cultivars !"#$ Rice cultivars !"#$ Rice cultivars

SO
D

SO
D

%
&
'
(
)
*
+

re
la

tiv
e 

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

PO
D

PO
D

%
&
'
(
)
*
+

re
la

tiv
e 

ex
pr

es
si

on
le

ve
l

C
AT

C
AT

%
&
'
(
)
*
+

re
la

tiv
e 

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

0

0 2.

0 4.

0 6.

0 8.

1

1 2.

1 4.

‘ ’G725 ‘ ’838Ⅱ

a a

b b

b

b
a

c

A B C

0

0 2.

0 4.

0 6.

0 8.

1

1 2.

1 4.

‘ ’G725 ‘ ’838Ⅱ

(/ CK 01 High temperature

a

0
0 5.

1
1 5.

2
2 5.

3
3 5.

4
4 5.

‘ ’G725 ‘ ’838Ⅱ

a

a
a

图 ３　 热胁迫下水稻剑叶中 ＳＯＤ、 ＣＡＴ和 ＰＯＤ基因相对表达量
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 基因的表达水平显著高于 ‘Ｇ７２５’
(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

３　 讨论

光合效率降低通常被认为是光合作用对高温

胁迫响应的主要表现ꎬ 叶绿素含量和 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ
比值都是反映植物光合效率高低的重要生理指标ꎮ
本研究高温胁迫处理期间(７ ｄ)ꎬ ‘Ⅱ８３８’的叶绿

素含量和 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比值的下降幅度均小于

‘Ｇ７２５’ꎬ 且相同热胁迫程度下‘Ⅱ８３８’的叶绿素

含量和 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比值大于 ‘Ｇ７２５’ꎬ 表明

‘Ⅱ８３８’光合系统受到高温胁迫的影响较小ꎬ 比

‘Ｇ７２５’更能适应高温胁迫ꎮ 张桂莲等[１７]也发现水

稻剑叶叶绿素含量和 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比值均随高温胁

迫时间延长呈下降趋势ꎬ 且耐热品种下降幅度相对

较小ꎬ 对高温适应性更强ꎮ
ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 能够清除水稻植株内因热

胁迫损伤产生的过量 ＲＯＳꎬ 保护膜结构ꎬ 使水稻
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对热胁迫产生一定程度的适应[１８]ꎮ 本研究热胁迫

下‘Ⅱ８３８’剑叶中 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性显著

大于‘Ｇ７２５’ꎬ 表明‘Ⅱ８３８’的抗氧化酶保护系统

比‘Ｇ７２５’更为活跃ꎬ 可以更有效的清除热胁迫产

生的 ＲＯＳꎬ 减少膜脂过氧化伤害ꎬ 延缓功能叶衰

老ꎮ 水稻剑叶功能叶的衰老速率与其产量是呈正相

关的ꎬ 这与苏鹏等[１９] 的研究结果(‘Ⅱ８３８’遭遇高

温胁迫后的结实率和产量显著高于‘Ｇ７２５’)相同ꎬ
同时也在生理生化水平上证明了‘Ⅱ８３８’的耐热

性ꎮ 随着热胁迫时间的延长ꎬ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性

的变化趋势与前人报道[１６] 基本一致ꎬ 但因水稻品

种和热处理方式的不同ꎬ 研究结果也存在一些差

异ꎮ 高温胁迫使‘Ⅱ８３８’和‘Ｇ７２５’剑叶中 ＣＡＴ 活

性降低ꎬ 说明水稻剑叶内的 Ｈ２Ｏ２并不完全由 ＣＡＴ
清除ꎬ 其他清除机制也可能起着重要作用ꎮ 高俊杰

等[２０]和 Ｎｏｃｔｏｒ 等[２１]认为 ＣＡＴ 不足时ꎬ 植物叶绿

体中 Ｈ２Ｏ２主要依赖于抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)
及相应的抗坏血酸￣谷胱甘肽循环系统(ＡｓＡ￣ＧＳＨ)
来清除ꎮ

ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 都是典型的诱导酶ꎬ 其转

录水平在一定程度上能反映植株受胁迫程度ꎬ 可以

作为耐热性筛选指标[２２]ꎮ 实时荧光定量 ＲＴ￣ＰＣＲ
的主要优点是能准确地确定初始模板量ꎬ 具有很高

的灵敏度和较宽的动态范围[２３]ꎮ 本实验高温胁迫

使‘Ⅱ８３８’剑叶 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 这 ３ 个基因的

表达量显著升高ꎬ 表明‘Ⅱ８３８’遭受热胁迫后能应

激性的提高这些抗氧化保护酶 ｍＲＮＡ 转录水平ꎬ
通过这些基因的上调表达来缓解 ＲＯＳ 伤害ꎮ 在分

子水平上上调 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 基因表达量来激

活 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性ꎬ 能有效减少体内

ＲＯＳ 积累ꎬ 维持较好的细胞膜稳定性及植物的生

理代谢平衡[２４]ꎮ 相同热胁迫条件下ꎬ ‘Ⅱ８３８’的

ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 基因的相对表达量均高于

‘Ｇ７２５’ꎬ 表明‘Ⅱ８３８’较‘Ｇ７２５’更能适应热胁迫

压力ꎬ 表现出更好的耐受性ꎮ 虽然热胁迫在转录水

平上提高了‘Ⅱ８３８’剑叶 ＣＡＴ 基因的表达量ꎬ 但其

变化趋势与 ＣＡＴ 酶活性的变化并不同步ꎬ 表明水

稻剑叶中 ＣＡＴ 酶活性并不完全取决于 ＣＡＴ 基因的

表达水平ꎬ 还取决于该基因翻译后的修饰调控ꎮ 梁

国庆等[２５]也认为高钙胁迫可能导致 ＣＡＴ 产生翻译

后蛋白修饰ꎬ 使酶的活性与基因的表达量不同步ꎮ

４　 结论

本研究从分子水平和生理生化水平上分析了 ２
个杂交水稻品种在开花期遭遇高温胁迫后其剑叶的

适应性反应ꎬ 证明了水稻品种‘Ⅱ优 ８３８’的耐热性

优于‘冈优 ７２５’ꎬ 为揭示水稻耐高温机制提供了理

论依据ꎻ 将 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 作为热胁迫的响应

指标ꎬ 通过实时荧光定量 ＲＴ￣ＰＣＲ 方法分析 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 基因的表达量变化可快速检测出水稻

受热害胁迫的程度ꎮ
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