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孕穗期低温胁迫对寒地粳稻功能叶片
SOD、POD和 CAT活性的影响

韩 涛，赵宏伟*，贾 琰，赵振东，谷海东，刘 洋，邹德堂

（东北农业大学农学院，哈尔滨 150030）
摘 要：试验选用耐冷性不同的 3个寒地粳稻品种东农 428、松粳 10和龙稻 7为材料，研究孕穗期冷水胁

迫处理后功能叶片超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)和过氧化氢酶 (CAT)的变化规律。试验结果表明 :
冷水胁迫后，3个品种功能叶片 SOD、POD和 CAT活性随着处理天数增加均呈现先升高后下降的趋势，品种间

酶活性差异较大；胁迫后 3个品种 SOD、POD、CAT活性均降低,叶片表现出明显的冷害症状,但耐冷性较强的东

农 428具有相对较高的 CAT活性；恢复期 SOD和 POD活性各处理间无显著变化，耐冷性最弱的松粳 10和耐冷

性中等的龙稻 7的 CAT活性在胁迫后仍然较高，而东农 428的 CAT活性则较低。
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Effect of Low Temperature Stress during Booting Stage on SOD, POD and
CAT Activity in Functional Leaves of Japonica Rice in Cold Region
HAN Tao, ZHAO Hong-wei*, JIAYan, ZHAO Zhen-dong, GU Hai-dong, LIU Yang, ZOU De-tang

( College of Agronomy, Northeast Agricultural University, Harbin 150010, China)
Abstract：Three japonica cultivars with different cold tolerances in cold region,‘Dongnong 428’,‘Songjing

10’and‘Longdao 7’, were used as materials to study the change rules of SOD, POD and CAT activity in functional
rice leaves after cold stress during booting stage. The results showed that SOD, POD and CAT activity in functional
leaves of the three cultivars all presented the tendency of rising at first then declining as the increasing of stress day.
There were a larger variance of enzymatic activity among cultivars. SOD, POD and CAT activity of the three culti⁃
vars all reduced after stress, and obvious cold injury symptoms appeared in the leaves.‘Dongnong 428’with the
better cold tolerance had higher CAT activity. SOD and POD activity during recovery phase had no significant
changes between each treatment. The CAT activity of‘Songjing 10’with the weakest cold tolerance and‘Longdao
7’with moderate cold tolerance were all higher after stress but‘Dongnong 428’were lower.
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水稻是世界上主要的粮食作物，也是我国播

种面积最大和总产量最高的商品粮食作物 ,其高

产和稳产对保证我国的粮食安全具有重要意义。

水稻为喜温作物 ,生长发育过程中对热量条件要

求较高。黑龙江省地处欧亚大陆东北，属于高纬

度大陆季风气候，热量资源不足，在水稻的
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孕穗-抽穗-开花期，冷空气活动频繁，容易造成

障碍型冷害的发生，冷害严重年份可使水稻减产

高达 50%以上 [1]，已成为水稻安全生产的重要农业

气象灾害之一。近年来，全球气候有变暖趋势，但只

是冬季变暖趋势强，夏季发生冷害的频率仍较高[2]。

因此，对水稻孕穗期障碍型冷害的研究仍具有重

要的现实意义。

近年来，对水稻孕穗期冷害的生理机制做了

深入的研究，发现水稻结实率的影响因素包括分

化的小孢子数、可育花粉率和柱头上花粉的受精

效果，其中分化小孢子数和可育花粉率起着主导

因素 [3]；低温导致不结实主要是由于生殖器官受

韩 涛等：孕穗期低温胁迫对寒地粳稻功能叶

片SOD、POD和CAT活性的影响

吉林农业科学 2015，40（6）：21-25 Journal of Jilin Agricultural Sciences



22 吉 林 农 业 科 学 40卷
冷害损伤引起的，花药中的花粉不充实，使花药

不能裂开，散粉受精明显下降，从而造成一些小

穗不能受精、籽粒败育，影响水稻结实。

张泽煌 [4]、彭昌操 [5]、马翠兰 [6]等对多种植物研

究认为在低温胁迫期间，SOD能以超氧阳离子为

基质进行歧化反应，清除植物组织和细胞内的超

氧阳离子自由基，减缓氧自由基对细胞膜的损

伤；CAT可以分解 H2O2；POD促降解 H2O2，解除细

胞内有害自由基。水稻也同样具有这样的保护酶

系统，但在通常情况下，水稻植株体内产生的活

性氧不足以使其受到伤害，因为植株体内有一套

行之有效的抗氧化系统可以清除产生的活性氧自

由基，只有自由基过剩才能引发或加剧膜脂过氧

化作用。所以在正常情况下 ,植物细胞中产生的

活性氧与其清除系统保持平衡 ,而当环境胁迫长

期作用于植株 ,产生的活性氧超出了活性氧清除

系统的能力时 ,就会引起活性氧累积产生氧化伤

害 [7]。在低温下 ,由于活性氧的代谢平衡受到破

坏 ,活性氧的增加对作物起到伤害作用。植株体

内抗氧化酶 SOD、POD、CAT等清除植物体内过量

的活性氧 ,使植株免受或少受活性氧伤害 ,因此它

们是植物重要的耐冷保护酶系统 [8]。

本试验以耐冷性不同的 3个寒地粳稻品种为对

象，研究孕穗期冷水胁迫对功能叶片 SOD、POD、
CAT活性以及恢复率的影响，以期揭示孕穗期冷水

胁迫下寒地粳稻功能叶片抗氧化酶活性的变化规

律,为进一步研究水稻孕穗期的耐冷机理提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

选取 3个寒地粳稻品种东农 428（活动积温

2520℃·d左右，耐冷性鉴定空壳率为 7.93%）、松
粳 10（活动积温 2500℃·d左右，耐冷性鉴定空壳

率为 14.98%）和龙稻 7（活动积温 2500℃·d左右，

耐冷性鉴定空壳率为 11.01%）为试验材料。

1.2 试验设计

试验于 2012年在东北农业大学实验实习基

地进行。4月 20日播种，5月 20日插秧，插秧规

格：30 cm×10 cm，每穴 3苗，小区行长 5 m，7行区。

采用裂区设计，自孕穗期（幼穂长度为 1 cm左右

时）开始灌溉，对照正常灌溉，处理以地下水灌溉

（通过进水速度及进水口位置调节各个区水层深

度均维持在 10 cm左右，水温控制在 17℃左右）分

别对不同冷水处理区施以 3，6，9，12，15 d的灌

溉，3次重复，其他管理同大田。

1.3 取样方法

各处理自冷水胁迫处理完成后当天开始每隔

7 d取样，于 9:00～10:30，将处理及相应的对照各

取 3穴，每穴各取标记的功能叶片，用于酶活性测

定。

1.4 测定方法

酶液的提取：称取 0.5 g水稻叶片放入研钵

中，加 5 mL 10 mmol/L PBS（pH=7.0，含 4%（W/V）
PVP），冰浴研磨，匀浆倒入离心管中，冷冻离心

20 min（10 000 r/min），上清液即为粗酶液，置于 0
～4℃下保存待用。

SOD活性的测定：采用氮蓝四唑（NBT）法测定[9]。

POD活性的测定: 采用Velikova等 [10]的方法。

酶活性的恢复率=各处理下酶活性值/对照酶

活性值

1.5 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2003和 SPSS v18.0进行

数据处理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 水稻功能叶片SOD酶的变化规律

2.1.1 孕穗期不同天数冷水处理对 SOD 活性以

及 SOD 恢复率的影响

表 1 孕穗期不同冷水处理天数对水稻功能叶片 SOD活性以及恢复率的影响

东农 428

松粳 10

龙稻 7

处理

对照

恢复率

处理

对照

恢复率

处理

对照

恢复率

3 d
5.15
4.82
1.07
5.66
5.00
1.13
5.43
4.90
1.11

6 d
5.72
4.75
1.20
6.43
5.02
1.28
5.89
4.76
1.24

9 d
6.08
4.82
1.26
7.13
5.04
1.41
6.57
4.74
1.39

12 d
5.59
4.78
1.17
6.57
4.96
1.32
5.96
4.82
1.24

15 d
5.34
4.67
1.13
6.05
5.06
1.20
5.64
4.96
1.14
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如表 1所示，在各处理冷水胁迫结束当天，不

同天数冷水处理 SOD活性和 SOD恢复率均发生

了较大变化，并且各品种间也有较大的差异，但

大体上均呈先升后降的趋势，于 9 d冷水处理处

达到最大值，叶片 SOD活性及恢复率的大小与水

稻品种的耐冷性高低表现出相反的趋势，均表现

为：松粳 10>龙稻 7>东农 428。
2.1.2 孕穗期冷水胁迫处理后 SOD 恢复率的变

化规律

如图 1所示，分别在低温胁迫期（冷水处理结

束后 7 d）、胁迫后（冷水处理结束后 14 d）、恢复期

（冷水处理后 28 d）进行取样分析，结果发现 3品
种随着处理后时间的延长 SOD酶恢复率均出现

下降趋势：胁迫期>胁迫后>恢复期;品种间也具有

显著差异，SOD酶恢复率与品种耐冷性呈负相关，

表现为：松粳 10>龙稻 7>东农 428，且各品种均在

胁迫期间恢复率最强，胁迫后恢复率有所下降，

而后恢复期降低到最低值。

表 2 孕穗期不同冷水处理天数对水稻叶片 POD活性的影响 U/mg Pro

东农 428

松粳 10

龙稻 7

处理

对照

恢复率

处理

对照

恢复率

处理

对照

恢复率

3 d
4.82
3.11
1.55
2.81
2.26
1.24
4.00
2.75
1.45

6 d
5.23
3.13
1.67
3.26
2.25
1.45
4.30
2.79
1.54

9 d
5.83
3.09
1.89
3.81
2.30
1.66
4.90
2.76
1.78

12 d
5.31
3.13
1.70
3.32
2.29
1.45
4.37
2.77
1.58

15 d
4.90
3.22
1.52
3.09
2.32
1.33
3.81
2.81
1.36
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图 1 低温胁迫过程后水稻叶片 SOD活性的变化

2.2 水稻叶片POD酶的变化规律

2.2.1 孕穗期不同天数冷水处理对 POD 活性以

及 POD 恢复率的影响

如表 2所示，在各处理冷水胁迫结束当天，不

同天数冷水处理 POD活性及恢复率均发生较大变

化，并且各品种间也有差异，但大体上均呈先升后

降的趋势，于 9 d处理达到最大值，叶片 POD的活

性及恢复率与水稻品种的耐冷性高低表现出相同

的趋势，均表现为东农 428>龙稻 7>松粳 10。

2.2.2 孕穗期冷水胁迫处理后 POD 恢复率的变

化规律

如图 2所示，3品种随着处理后时间的延长

POD酶恢复率均呈下降趋势：胁迫期>胁迫后>恢
复期 ;品种间也具有较大差异，POD酶恢复率与品

种耐冷性呈正相关，表现为：松粳 10>龙稻 7>东农

428，且各品种均在胁迫期恢复率最强，胁迫后恢

复率有所下降，恢复期降到最低值。

2.3 水稻叶片CAT酶的变化规律

2.3.1 孕穗期不同天数冷水处理对 CAT 活性以

及 CAT 恢复率的影响

如表 3所示，在各处理冷水胁迫结束当天，不

同天数冷水处理 CAT活性及恢复率均发生较大

变化，并且各品种间也有差异，但大体上均呈先

升后降的趋势，于 9 d处理达到最大值，与此同时

叶片 CAT的活性大小及恢复率与水稻品种的耐

冷性高低表现出相同的趋势，表现为：东农 428>
龙稻 7>松粳 10。
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表 3 孕穗期不同冷水处理天数对水稻叶片CAT活性的影响 U/mg Pro

东农 428

松粳 10

龙稻 7

处理

对照

恢复率

处理

对照

恢复率

处理

对照

恢复率

3 d
0.27
0.15
1.80
0.15
0.12
1.25
0.20
0.13
1.54

6 d
0.31
0.15
2.07
0.17
0.12
1.42
0.22
0.13
1.69

9 d
0.36
0.15
2.40
0.22
0.13
1.69
0.26
0.13
2.00

12 d
0.34
0.15
2.27
0.20
0.14
1.43
0.23
0.14
1.64

15 d
0.29
0.16
1.81
0.17
0.14
1.21
0.20
0.14
1.43

图 2 低温胁迫过程后水稻叶片 POD活性的变化

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

3 6 9 12 15 3 6 9 12 15 3 6 9 12 15

胁迫期
胁迫后
恢复期

东农428 松粳10 龙稻7

PO
D恢

复
率

2.3.2 孕穗期冷水胁迫处理后 CAT 恢复率的变

化规律

如图 3所示，3品种随着处理后时间的延长东

农 428于胁迫期 CAT恢复率最高，之后下降幅度

最大，龙稻 7次之，松粳 10最慢，恢复期东农 428

的 CAT恢复率达到最小值，低于松粳 10和龙稻 7；
品种间 CAT恢复率在胁迫期差异较大而在胁迫

后和恢复期间差异较小具体表现为：胁迫期和胁

迫后 CAT酶恢复率东农 428>龙稻 7>松粳 10，恢复

期松粳 10>龙稻 7>东农 428。
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图 3 低温胁迫过程后水稻叶片CAT活性的变化

3 讨 论

保护酶系统是植物抗逆性的基础，直接反映

了植株的抗性强弱，保护酶系统易受低温胁迫的

影响 [11]，徐田军等 [12]研究表明 , 低温降低了水稻的

保护酶活性。SOD是活性氧清除反应过程中第一

个发挥作用的关键抗氧化酶，能将超氧化物阴离

子自由基快速歧化为过氧化氢和分子氧。CAT
存在于细胞的过氧化物体内，可促使 H2O2分解为

分子氧和水，清除体内的过氧化氢，从而使细胞

免于遭受 H2O2的毒害，是生物防御体系的重要关

键酶之一 [13]。POD也能催化细胞内的 H2O2分解，

氧化其底物所产生的过氧化物 [4]。

从本试验结果可以看出，水稻叶片的保护酶
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在低温胁迫下的变化趋势与蔡汉等 [14]的研究结果

一致。低温胁迫下 SOD、POD和 CAT活性均呈现

先上升后下降的趋势，保护酶系统活性上升，分

解胁迫过程产生的有害产物，避免了活性氧等各

种自由基的大量积累，减轻了膜脂过氧化作用，

防止膜系统受到损伤。但随着低温胁迫时间的延

长，SOD、POD和 CAT酶活性都表现出下降的趋

势，表明低温可能积累了过量的活性氧，使活性

氧和防御系统的动态平衡遭到了破坏，从而加剧

了膜脂过氧化作用。

Lee等 [15]认为 SOD活性的增加会引起 H2O2(过
氧化氢)的积累 ,东农 428在低温胁迫时具有较低

的 SOD恢复率和较高的 CAT、POD恢复率 ,既防止

了 H2O2的积累 ,又避免了 O2·-(超氧阴离子)和 H2O2
反应生成毒性更强的羟基自由基 ,从而减轻了活

性氧对植株的伤害。

低温胁迫后 3个水稻品种的 CAT、POD、SOD
活性都受到抑制 ,也说明了胁迫后的环境条件对

植物的伤害更大。Hariyadi和 Parkin[16]也认为膜脂

的过氧化出现在低温胁迫后的恢复期而不是低温

胁迫期间。Lee等研究发现 ,尽管低温胁迫期间

H2O2含量增加 ,但胁迫后的 H2O2仍要高于胁迫期

间 ,这也就造成了胁迫后叶片的冷害症状明显。

但胁迫后东农 428的 CAT活性显著高于其他 2个
品种 ,说明东农 428具有较强的活性氧清除能力 ,
这也是东农 428耐冷性强的主要原因。

CAT是植物体内重要的活性氧清除酶 ,植物

组织中高浓度的 H2O2主要靠 CAT分解并加以清

除 [17]。胁迫后东农 428的 SOD和 POD活性与松粳

10和龙稻 7相比均无明显差异 ,而 CAT的差异却

比较大，这说明 CAT在水稻叶片的耐冷机制中起

着更重要的作用。在此阶段 ,松粳 10和龙稻 7的
CAT活性都上升 ,其作用是清除过量的 H2O2残留 ,
而东农 428的 CAT活性下降 ,说明植株体内过量

H2O2的含量很少,对植株没有造成伤害。
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