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开花期低温胁迫对水稻剑叶保护酶活性和膜透性的影响 
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摘 要：以耐冷水稻品系 996和冷敏感水稻品系 4628为材料，在抽穗开花期采用人工气候室进行连续 7 d低温(06:00

—08:00，19 ℃；08:00—10:00，21 ℃；10:00—16:00，23 ℃；16:00—19:00，21 ℃；19:00—23:00，19 ℃；23:00—06:00，

17 ℃)和适温(06:00—08:00，24 ℃；08:00—10:00，26 ℃；10:00—16:00，30 ℃；16:00—19:00，26 ℃；19:00—23:00，

24 ℃；23:00—06:00，22℃)处理，研究低温胁迫对水稻剑叶保护酶活性和膜透性的影响。结果表明：低温胁迫下

水稻剑叶中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POX)、过氧化氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶(AsA−POX)活性

呈先升后降趋势；随低温胁迫时间延长，膜脂过氧化产物硫代巴比妥酸反应产物(TBARS)和过氧化氢(H2O2)、超

氧阴离子(O2·−)含量迅速上升，膜透性增加；品系 996 在低温胁迫下其剑叶中保护酶类活性显著高于品系 4628，

而 O2·−、H2O2和MDA含量和膜透性却显著低于品系 4628；低温胁迫下水稻剑叶保护类酶维持较高的活性，降低

O2·−、H2O2、TBARS含量和膜透性，是品系 996耐低温的生理基础。 
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Effect of low temperature on protective enzyme activities and membrane 
permeability in flag leaves of rice at flowering stage 
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Abstract: The experiments were carried out in growth chambers to investigate the effects of low temperature stress 
during flowering period on protective enzyme activities and membrane permeability of flag leaves using two rice 
cultivars including low-temperature tolerant cultivar 996 and low-temperature sensitive cultivar 4628. Optimal 
temperature(06:00−8:00，24 ℃；08:00−10:00，26 ℃；10:00−16:00，30 ℃；16:00−19:00，26 ℃；19:00−23:00，24 ℃；
23:00−06:00，22℃)and low temperature(06:00−8:00，19 ℃；08:00−10:00，21 ℃；10:00−16:00，23 ℃；16:00−19:00，
21 ℃；19:00−23:00，19 ℃；23:00−06:00，17 ℃)were respectively treated for seven days as two treatments after heading. 
The results showed that the activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX) and ascorbic 
acid-peroxidase (AsA−POX) in flag leaves of two rice cultivars increased at early stage of low temperature stress, then 
decreased. The contents of thiobarbituric acid reaction substance(TBARS) and hydrogen peroxide(H2O2), superoxide 
anion(O2·−) and the membrane permeability were increased remarkably as the period of exposure to low temperature 
lengthened. The protective enzyme activities in the cultivar 996 were higher while the contents of O2·−, H2O2 and TBARS 
and the membrane permeability were lower than those in the cultivar 4628 under low temperature stress. Therefore, 
higher protective enzyme activities, which may resulted in lower contents of H2O2, O2·− and TBARS and lower membrane 
permeability in rice flag leaf were the physiological basis of low-temperature tolerant rice cultivar. 
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水稻对温度最敏感的时期为孕穗期至抽穗扬

花期，此时期如遇日平均气温低于20 ℃、日最高气

温低于23 ℃的低温或“寒露风”，开花就会减少，或

虽开花而不授粉，形成空壳，从而降低产量[1]。中

国江南红黄壤丘陵区因寒露风造成籼稻减产较重

年份的概率为60%，严重年份概率为11.4%[2]。湖南

省籼稻低温危害主要出现在9月，其出现概率达

62%，日平均气温连续3 d或3 d以上低于23 ℃，会发

生轻度冷害；日平均气温连续4 d或4 d以上低于20 ℃，

会发生重度冷害；日平均气温连续4 d或4 d以上低于

20 ℃，且降水50 mm以上时会发生严重冷害[3]。刘娟

等[4]认为，2000—2007年长江以南的江西、浙江和湖

南大部分地区晚稻抽穗至灌浆期极端低温天气持续

的时间有小幅度增加；因此，提高水稻抽穗开花期

的耐冷能力，开展水稻抽穗期耐冷性生理机理的研

究，将有助于水稻高产稳产。 

相关研究[5]表明，细胞膜系统是植物受低温伤

害的初始部分和敏感部位，低温处理后膜特性的变

化是衡量植物抗冷性的一个指标。王萍等[6]认为，

夜间低温引起水稻剑叶类囊体膜脂过氧化加剧，脂

肪酸不饱和度上升。施大伟等[7]认为抽穗期杂交水

稻剑叶光合色素含量和抗氧化酶活性与其耐冷性

紧密相关，温度越低对水稻剑叶伤害越大。目前，

关于低温对水稻膜透性、细胞保护酶类活性和产量

的影响及低温如何导致细胞功能的降低的系统研

究还少有报道，且水稻的耐冷性研究多集中于对幼

苗期耐冷性的研究[8−10]。笔者以开花期耐冷性差异

显著的两个籼稻品系996(低温下结实率高、耐冷性

强)和4628(低温下结实率低、耐冷性弱)为材料[11]，

通过人工气候室模拟低温胁迫，研究低温胁迫和适

温下两品系剑叶保护酶活性和膜透性的变化及差

异，探讨水稻耐冷的生理机理，旨在为耐冷水稻新

品种的选育提供理论基础。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试材料为抽穗期遇低温结实率高、耐冷性强

的籼稻品系996和抽穗期遇低温结实率低、耐冷性
弱的籼稻品系4628，均由湖南农业大学水稻科学研
究所提供。 

1.2 试验设计 

大田试验于2009年在湖南农业大学实验田进
行。水稻品系4628于2009年5月1日播种，5月26日移
栽；水稻品系996于2009年5月7日播种，6月1日移栽，
2个品系的始穗期基本一致。低温处理前15 d选择生
长发育进程基本一致的植株带泥移栽于盆钵(内径为
266 mm，高度为190 mm)中，每盆3株，每个品系各
20盆。当每株有3个分蘖穗抽出剑叶1 cm左右时进行
处理，用纤维绳标记稻穗。于2009年7月21日将供试

材料移入人工气候室的中间位置(面积为10.36 m2)分

别进行适温和低温处理(每个品系各10盆)。适温处理：
06:00—08:00，24 ℃；08:00—10:00，26 ℃；10:00— 

16:00，30 ℃；16:00—19:00，26 ℃；19:00—23:00，

24 ℃；23:00—06:00，22℃。低温处理：06:00—08:00，
19 ℃；08:00—10:00，21 ℃；10:00—16:00，23 ℃；

16:00—19:00，21 ℃；19:00—23:00，19 ℃；23:00— 

06:00，17 ℃。光照度15 000 lx，日光照时间13.5 h，
相对湿度为75%左右。连续处理7 d后，将处理材料移

到室外让其自然生长。分别于处理后0、48、96、144

和192 h取标记稻穗的剑叶进行各项生理指标测定，每
处理重复3次。 

1.3 测定项目与方法 

SOD活性的测定参照文献[12]中的方法；POX
活性的测定参照文献[13]中的方法；CAT 活性相对

电导率的测定参照文献[14]中的方法；AsA−POX活

性的测定参照文献[15]中的方法；硫代巴比妥酸反
应产物(TBARS)测定参照文献[16]中的方法；超氧
阴离子(O2

.−)相对含量测定参照文献[17]中的方法；

过氧化氢(H2O2)含量测定参照文献[18]中的方法。 

1.4 数据分析 

数据处理采用Microsoft Excel 2003软件；方差
分析采用DPS软件；差异显著性检验采用Duncan新
复极差法。 
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2 结果与分析 

2.1 开花期低温胁迫和适温条件下水稻剑叶氧化

酶类活性的变化 

2.1.1 水稻剑叶 SOD 活性的变化 

从图 1 可以看出，品系 996 和 4628 在低温胁

迫和适温条件下，SOD活性均呈先升后降再升高趋

势，且都于处理后 48 h达到最大值。在未进行温度

处理时(0 h)，996与 4628间 SOD活性差异不显著；

低温胁迫期间(48～144 h)996的 SOD活性显著高于

4628，4628的 SOD活性显著低于其适温对照。 

 
T示低温胁迫；CK为适温对照。下同。 

图 1 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的 SOD 活性 

Fig. 1  Dynamic changes of SOD activity in flag leaf under low 
temperature and optimal temperature in rice cultivars 
996 and 4628 

2.1.2 水稻剑叶 POX 活性的变化 

从图 2可以看出，适温下 996和 4628剑叶 POX

活性均呈先升后降再升高趋势。996 POX活性在低

温胁迫下的变化趋势与在适温条件下相同。两品系

适温下剑叶 POX 活性差异不显著，但从低温胁迫

96 h起 996的 POX活性显著高于 4628。 

 
图 2 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的 POX 活性 

Fig.2 Dynamic changes of POX activity in flag leaf under low 
temperature and optimal temperature in rice cultivars 
996 and 4628 

2.1.3 水稻剑叶 CAT 活性的变化 

从图 3可以看出，996和 4628在未进行温度处
理(0 h)时剑叶的 CAT 活性差异不显著，低温胁迫
48 h CAT活性均急剧上升，达到峰值；低温胁迫期
间(48～144 h)996 剑叶的 CAT 活性均显著高于
4628；低温胁迫 48 h和处理结束时(192 h)，996和
4628 剑叶的 CAT 活性显著高于其适温对照；低温
胁迫中后期(96～144 h)两品系剑叶的 CAT 活性均
低于其适温对照；适温条件下(0～192 h)996和 4628
剑叶的 CAT活性变化不大。 

 
图 3 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的 CAT 活性 

Fig. 3  Dynamic changes of CAT activity in flag leaf under low 
temperature and optimal temperature in rice cultivars 
996 and 4628 

2.1.4 水稻剑叶 AsA−POX 活性的变化 

从图 4可以看出，996和 4628在低温胁迫的初、
中期(0～96 h)，剑叶 AsA−POX活性均有不同程度
的增加；996低温胁迫期间(48～144 h)和处理结束
时(192 h)剑叶的 AsA−POX活性均显著高于 4628；
适温条件下除 144 h时 996剑叶的 AsA−POX活性
显著低于 4628外，其余时间两品系的 AsA−POX活
性差异不显著，说明低温胁迫下 996剑叶AsA−POX
活性的增加幅度大于 4628。 

 
图 4 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的 AsA−POX 活性 

Fig.4 Dynamic changes of AsA−POX activity in flag leaf under 
low temperature and optimal temperature in rice 
cultivars 996 and 4628 
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2.2 开花期低温胁迫和适温条件下水稻剑叶过氧

化物的变化 

2.2.1 水稻剑叶 H2O2含量的变化 

从图 5可以看出，996和 4628在低温胁迫与适
温条件下，剑叶中的 H2O2 含量均呈上升趋势，但

在低温胁迫下增加的幅度更大；低温胁迫的中、后

期及处理结束时(96～192 h)，4628剑叶的 H2O2含

量均显著高于其适温对照；低温胁迫初、中期(48～
96 h)996 剑叶的 H2O2含量与其适温对照差异不显

著，至处理的 144 h和处理结束时(192 h)，H2O2含

量显著高于其适温对照，处理中、后期至结束(96～
192 h)时 996剑叶的 H2O2含量显著低于 4628。适温
条件下 996剑叶的 H2O2含量与 4628差异不显著。  

 
图 5 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的 H2O2含量 

Fig.5 Dynamic changes of H2O2 content in flag leaf under low 
temperature and optimal temperature in rice cultivars 
996 and 4628 

2.2.2 水稻剑叶 O2·− 产生速率的变化  

从图 6 可以看出，O2·−产生速率的变化规律与
H2O2 含量的变化规律相似，低温胁迫与适温条件

下，996和 4628剑叶中的 O2·−含量均呈上升趋势，
但低温胁迫下上升的幅度更大；低温胁迫下 996的
O2·−产生速率显著低于 4628的，随低温胁迫时间的
延长，996的 O2·−产生速率上升的幅度也小于 4628。 

 
图 6 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶 O2·−的产生速率 

Fig.6 Dynamic changes of O2
.− production rate in flag leaf under 

low temperature and optimal temperature in rice cultivars 
996 and 4628 

2.3 开花期低温胁迫和适温条件下水稻剑叶膜透

性的变化 

2.3.1 水稻剑叶 TBARS 含量的变化 

从图 7 可以看出，TBARS 含量的变化趋势与
O2·−的产生速率相似，低温胁迫使 996和 4628剑叶
中的 TBARS 含量增加，且随着低温处理时间的延
长，TBARS 含量的增幅变大。996和 4628 在适温
条件下剑叶中的 TBARS 含量差异不显著；低温胁
迫期间(48～192 h)，996剑叶中的 TBARS含量显著
低于 4628，说明低温胁迫下 996剑叶 TBARS含量
的增加幅度显著低于 4628。 

 
图 7 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的 TBARS 含量 

Fig. 7 Dynamic changes of TBARS content in flag leaf under 
low temperature and optimal temperature in rice 
cultivars 996 and 4628 

2.3.2 水稻剑叶膜透性的变化 

电解质外渗率是目前用于评价细胞膜透性的

一种常用指标，而电解质外渗率常用相对电导率表

示，相对电导率越高说明膜透性越高。从图 8可以

看出，随低温胁迫时间延长，996和 4628剑叶的膜

透性逐渐升高，其中，996 的膜透性和其低温胁迫

下膜透性的增幅均显著低于 4628，这与 TBARS含

量、O2·−产生速率的变化趋势相一致。 

 
处理时间/h 

图 8 低温和适温条件下 996 和 4628 剑叶的相对电导率 

Fig. 8 Dynamic changes of cell membrane permeability in flag 
leaf under low temperature and optimal temperature in 
rice cultivars 996 and 4628 
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3 小结与讨论 

本研究结果表明，耐冷水稻品系 996和冷敏感
水稻品系 4628剑叶中SOD、POX、CAT和AsA−POX 
4 种保护酶类活性在低温胁迫初期增加，这与前人
研究结果[19−22]基本一致。由此说明，在逆境胁迫下

植物体内保护类酶活性增加可能是植物对逆境的

一种应答机制，这种应答机制有利于保持其体内自

由基的产生和清除之间的平衡，避免造成膜脂过氧

化。996剑叶中的这 4种酶活性均显著高于 4628，
说明 996对低温逆境的应答更迅速，因此其耐冷性
能强。 
本研究结果显示，随低温胁迫时间延长，996和

4628剑叶中的O2
. − 和H2O2浓度与TBARS含量呈显

著正相关(996相关系数分别为 0.991 2**、0.995 1**；

4628相关系数分别为 0.961 9**、0.982 8**)，其中，
996剑叶的 O2

. − 产生速率、H2O2和 TBARS含量均
显著低于4628，说明996对低温逆境的应答更迅速，
能在低温胁迫下保持较高的保护类酶活性，因此，

其剑叶中 TBARS的积累较慢，电解质渗漏率较低，
细胞膜结构较稳定，而 4628 在低温胁迫下其细胞
膜结构却受到较大的破坏。笔者分析认为，耐冷水

稻品系 996对低温逆境的应答更迅速，在低温胁迫
下细胞膜结构较稳定，细胞功能较正常，是 996在
低温胁迫下结实率仍较高，耐冷性强的生理基础。  
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