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摘要：为了研究转Ｃ４ 光合基因水稻的抗逆性，以稳定的转磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（ＰＥＰＣ）基因

水稻和未转基因水稻（对照）为供试材料，研究其在干旱、高温、高光等逆境条件下的光合速率及抗

氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ）活性变化。结果表明：在干旱和高温、高光条件下，转ＰＥＰＣ基因水稻和对照

光合速率较正常水分条件下均下降，但对照分别下降３９．１％和３０．４％，转ＰＥＰＣ基因水稻只下降

８．０％和１２．０％，说明转ＰＥＰＣ基因水稻具有较稳定的光合速率；超氧阴离子（Ｏ－·
２ ）产生速率均增

加，对照增加的速度远快于转ＰＥＰＣ基因水稻，转ＰＥＰＣ基因水稻分别增加２．２５倍和０．４５倍，对
照却相应增加３．７３倍和２．１０倍；对照中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性几乎没有变化，而转ＰＥＰＣ基因水稻中

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性增强，比正常条件下分别增加０．３４倍和１．２０倍，说明转ＰＥＰＣ基因水稻清除Ｏ－·
２

能力增强，从而可有效减轻膜脂过氧化程度。
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　　水稻生长过程中常受到高光、高温和干旱等逆

境条件的影响，以至于造成产量下降。而Ｃ４ 植物具

有浓缩ＣＯ２ 的 机 制，特 别 在 高 光、高 温 和 干 旱 条 件

下具有较高的光合效率、水分效率和氮素利用效率

以及较高的生物产量。因此，将Ｃ４ 植物光合基因转

入Ｃ３ 植物 以 提 高 其 抗 逆 能 力 的 研 究 备 受 关 注［１］。

早期人们曾尝试用常规杂交的方法将Ｃ４ 植物性状

转移到Ｃ３ 植物中［２］，但未获得成功。近年来，随着

分子生物学技术的发展，用农杆菌转化系统将磷酸

烯醇式丙酮 酸 羧 化 酶（ＰＥＰＣ）基 因 导 入 水 稻，获 得

了一些高表达的转基因水稻植 株［３－４］。为 了 研 究 转

Ｃ４ 植物光合基因水稻的抗逆性，本研究以野生型和

　河南农业科学，２０１４，４３（２）：２８－３０
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



高表达转ＰＥＰＣ基因水稻为材料，对转基因水稻在

干旱、高温、高光逆境条件下的光合特性进行研究，

以期为转Ｃ４ 光合基因水稻的分子育种工程提供理

论依据。

１　材料和方法

１．１　植物材料

以导 入 玉 米ＰＥＰＣ 基 因 的 新 稻１８为 材 料。

进行水、旱栽培，水作（正常 水 分）栽 培 为 全 生 育 期

灌水，旱作（干 旱 处 理）栽 培 为 全 生 育 期 不 灌 水。

所有 材 料 均 为 盆 栽，种 植 于 河 南 师 范 大 学 育 种

基地。

１．２　测定项目与方法

１．２．１　气体交换参数　于水稻开花期，晴天１０：００
和１４：００，采用ＬＩ－６４００便携式光合仪测定正常水分

和干旱条件下转ＰＥＰＣ基因水稻株系及新稻１８（对

照）的光合速率（Ｐｎ），参照周宝元等［５］的方法进行。

１４：００光强最高，气 温 也 最 高。因 此，在１４：００
时分别测定 正 常 水 分 条 件 下 的 转ＰＥＰＣ基 因 水 稻

株系和对照 的 光 合 速 率，以 分 析 其 对 高 温、高 光 的

耐性。

１．２．２　超 氧 阴 离 子（Ｏ－·
２ ）产 生 速 率　于 水 稻 开 花

期，晴天１０：００和１４：００，按王爱国等［６］的方法测定

正常水分和 干 旱 条 件 下 转ＰＥＰＣ基 因 水 稻 株 系 及

对照的 Ｏ－·
２ 产 生 速 率；分 别 取 正 常 水 分 条 件 下 转

ＰＥＰＣ基 因 水 稻 株 系 及 对 照 的 剑 叶，按 Ｋｏｃｈｂａ
等［７］的 方 法 测 定 过 氧 化 物 酶（ＰＯＤ）活 性，参 照

Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等［８］的 方 法 测 定 超 氧 化 物 歧 化 酶

（ＳＯＤ）活性。

２　结果与分析

２．１　转ＰＥＰＣ基因水稻Ｐｎ变化动态

在正常 水 分 条 件 下，转ＰＥＰＣ基 因 的 水 稻 株

系与对照相比，其Ｐｎ略 高 于 对 照，差 异 不 明 显；在

干旱处理条件下（１０：００），转 基 因 株 系 和 对 照 的 光

合速率与 正 常 水 分 条 件 下 相 比 均 有 所 下 降，但 对

照下降更明显，下降了３９．１％，而转基 因 株 系 仍 维

持较高的光合速率，下降了８．０％（图１）。与１０：００
时相比，１４：００时 转ＰＥＰＣ基 因 水 稻 株 系 及 对 照

的光合速率均下降，对照下降了３０．４％，而 转 基 因

株系下降 了１２．０％（图１）。可 见，在 干 旱、高 光、

高温条件下，２种 水 稻 的 光 合 能 力 均 受 到 抑 制，但

与对照相 比，转ＰＥＰＣ 基 因 水 稻 在 逆 境 条 件 下 具

有较稳定的光合能力。

图１　对照和转基因水稻的Ｐｎ

２．２　转ＰＥＰＣ基因水稻Ｏ－·
２ 产生速率变化动态

在正常水分条件下，转ＰＥＰＣ基因水稻株系与

对照相 比，１０：００时 其 Ｏ－·
２ 产 生 速 率 差 异 不 明 显，

１４：００时对照Ｏ－·
２ 产生速率是转ＰＥＰＣ基因水稻株

系的２．３１倍；但在干旱 条 件 下，对 照 Ｏ－·
２ 产 生 速 率

快速增加，达３．７３倍，远大于转基因株系增加速度

（２．２５倍）（图２）。在 正 常 水 分 条 件 下，１４：００时 与

１０：００时相比，Ｏ－·
２ 产生速 率 均 增 加，其 中 转 基 因 株

系增加了０．４５倍，而对照增加了２．１０倍。可见，在
干旱、高光、高温条件下，水稻叶内产生较多的Ｏ－·

２ ，

但与野生型相比，转ＰＥＰＣ 基因水稻Ｏ－·
２ 产生的较

少，光氧化伤害较轻。

图２　对照和转基因水稻的Ｏ－·２ 产生速率

２．３　 转ＰＥＰＣ基因水稻抗氧化酶活性变化动态

Ｏ－·
２ 在植物体内的清除由保护酶和抗氧化物质

来完成。ＳＯＤ为保护酶中最关键的酶，它可把毒性

较强的Ｏ－·
２ 转化为 Ｈ２Ｏ２，随后由ＰＯＤ 将 Ｈ２Ｏ２ 分

解为 Ｈ２Ｏ和Ｏ２。在正常水分条件 下，转 基 因 水 稻

与对照相比，１０：００时２种抗氧化酶活 性 没 有 明 显

差异，１４：００时２种抗氧化酶活性均明显增加，ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性分别增加０．３９倍和１．２０倍。在干旱

条件下，转基因株系的抗氧化酶活性增加的速率明

显高于 对 照（表１）。１４：００时 与１０：００相 比，转

ＰＥＰＣ基因水稻株系的２种抗氧化酶活性均增加，
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ＳＯＤ和ＰＯＤ活性分 别 增 加０．３４倍 和１．２０倍，而

对照几乎没 有 变 化（表１）。可 见，在 干 旱、高 光、高

温的逆境条件下，转基因水稻叶片抗氧化酶保护系

统较野生型增强。

表１　抗氧化酶活性比较 Ｕ／ｍｇ　

材料
１０：００时
正常处理

ＳＯＤ　 ＰＯＤ

１０：００时
干旱处理

ＳＯＤ　 ＰＯＤ

１４：００时
正常处理

ＳＯＤ　 ＰＯＤ

对照 ３０　 ４９　 ３５　 ６１　 ３１　 ５０

转ＰＥＰＣ水稻 ３２　 ５０　 ４２　 ７６　 ４３　 １１０

３　结论与讨论

植物在干旱、高光、高温等逆境条件下，光 抑 制

加剧，使叶绿素降解，甚至破坏光系统结构，造成光

合器官的光化学效率和光合速率降低［９－１０］。在本研

究中，转ＰＥＰＣ基因水稻和对照在干旱、高光、高温

条件下都发生了不同程度的光抑制，但是转ＰＥＰＣ
基因水稻的光抑制程度较低，特别是在干旱、高光、
高温的胁迫下，转基因水稻的光合速率仍维持较高

的水平。周宝元等［５］研究也表明，ＰＥＰＣ过 表 达 可

以减轻干旱胁迫对水稻光合的抑制作用，这与本研

究结果一致。
已有研究表明，光抑制的伤害多与活性氧的产

生有关［１１］。过剩的光能可在ＰＳⅠ或ＰＳⅡ上将电子

传给Ｏ２使 之 成 为 Ｏ－·
２ 。过 多 的 Ｏ－·

２ 导 致 膜 脂 过 氧

化，破坏 光 合 机 构［１２］。在 干 旱、高 光、高 温 的 胁 迫

下，转ＰＥＰＣ基因水稻与对照相比具有较高的ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性，能有效地清除活性氧，减小活性氧对

细胞的 伤 害。丁 在 松 等［１３］研 究 发 现，干 旱 胁 迫 下

ＰＥＰＣ过表达增强水稻的耐强光能力；李霞等［１４］研

究也发现，转ＰＥＰＣ基因水稻对光氧化逆境有较强

的耐性。
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［４］　Ｋｕ　Ｍ　Ｓ　Ｂ，Ａｇａｒｉｅ　Ｓ，Ｍｉｋａ　Ｎ．Ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ

ｍａｉｚｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ　ｃａｒｂｏｘｌａｓｅ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｒｉｃｅ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｂｉｏｔｅｃｈ，１９９９，１７：７６－８０．
［５］　周宝元，丁在 松，赵 明．ＰＥＰＣ过 表 达 可 以 减 轻 干 旱 胁

迫对水稻光合的抑制作用［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（１）：

１１２－１１８．
［６］　王爱国，罗广华．植物的超氧物自由基与羟胺反应的定

量关系［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９０（６）：５５－５７．
［７］　Ｋｏｃｈｂａ　Ｊ，Ｌａｖｅ　Ｅ　Ｓ，Ｓｐｉｅｇｅｌ－Ｒｏｙ　Ｐ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｐｅ－

ｒｏｘｉｄａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ　ｉｎ　ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃ　ａｎｄ

ｎｏｎ－ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃ“ｓｈａｍｏｕｔｉ”ｏｒａｎｇｅ　ｏｖｕｌａｒ　ｃａｌｌｕｓ　ｌｉｎｅｓ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ　Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９７７，１８：４６３－４６７．

［８］　Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ　Ｓ，Ｒｉｅｓ　Ｓ　Ｋ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ．Ⅰ．

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９７７，

５９：３０９－３１４．
［９］　赵丽英，邓西 平，山 仑．渗 透 胁 迫 对 小 麦 幼 苗 叶 绿 素 荧

光参数的影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００５，１６（７）：１２６１－

１２６４．
［１０］　蒋明义，杨文 英，徐 江，等．渗 透 胁 迫 诱 导 水 稻 幼 苗 的

氧化伤害［Ｊ］．作物学报，１９９４，２０（６）：７３３－７３６．
［１１］　Ｓａｌｉｎ　Ｍ　Ｌ．Ｔｏｘｉｎ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｐｌａｎｔ，１９８８，７２：

６８１－６８９．
［１２］　Ｎｉｙｏｇｉ　Ｋ　Ｋ．Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ

Ｍｏｌ　Ｂｉｏｌ，１９９９，５０：３３３－３５９．
［１３］　丁在松，周宝元，孙 雪 芳，等．干 旱 胁 迫 下ＰＥＰＣ过 表

达增强 水 稻 的 耐 强 光 能 力［Ｊ］．作 物 学 报，２０１２，３８

（２）：２８５－２９２．

［１４］　李霞，焦 德 茂，戴 传 超．转ＰＥＰＣ基 因 水 稻 对 光 氧 化

逆境的响应［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（４）：４０８－４１３．

０３ 河南农业科学 第４３卷　


