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摘要:以 2个耐热性存在差异的小麦品种中国春和偃展 4110为材料 ,采用 42℃高温对 4叶 1心幼苗

进行时间梯度胁迫处理 ,研究高温胁迫对小麦幼苗叶片中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)

和过氧化物酶(POD)活性的影响 。结果表明 ,高温胁迫可显著诱导小麦叶片中 SOD和 POD活性 ,并

表现为先升后降 ,CAT 的活性总体呈现下降趋势;抗氧化酶活性在2个品种间存在差异 ,偃展4110的

SOD和CAT 活性显著高于中国春 ,而中国春的 POD活性在胁迫早期与偃展 4110无显著差异 ,胁迫

后期显著高于偃展 4110。

关键词:小麦;幼苗;高温胁迫;抗氧化酶活性

中图分类号:S512.1　　文献标识码:A　　文章编号:1004-3268(2008)12-0038-04

Changes of Antioxidant Enzymes Activity in Wheat

Seedlings Leaves under High Temperature Stress

CHEN Xiao-xia ,LI Lei ,NIU Hong-bin ,YIN Jun

(National Engineering Research Center fo r Wheat , Henan Ag ricultural University , Zhengzhou 450002 , China)

Abstract:In order to elucidate the antio xidation mechanism of w heat subjected to high temperature

stress , changes of antioxidant enzymes activity under high temperature stress at seedling stages were

studied by using two dif ferent heat-tolerance w heat(Triticum aestivum L.)cultivars ,Chinese Spring and

Yanzhan 4110.The results showed that the activity of SOD and POD in heat-st ressed wheat leaves in-

creased significantly in both cultivars ,while heat stress caused a prog ressive inhibition of the activity of

CAT in high temperature treatments comparing with the un-treatment control.The results also showed

that the activity of SOD and CAT in Yanzhan 4110 were significantly higher than that in Chinese Spring.

During the early stage of heat stress the activity of POD show ed no significant difference in the two wheat

cultivars ,while in the last 2 hours the activity of POD in Chinese Spring was higher than that of Yanzhan

4110 significantly.
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　　高温胁迫是农业生产上广泛存在的世界性难题 ,

作物在生育期内遭遇短暂或持续高温胁迫将对植物

体产生一系列的伤害 ,诸如形态异常 、生理生化变化 ,

影响植物的生长和发育
[ 1 , 2]

。小麦属于喜凉作物 ,生

长期遭遇高温逆境 ,尤其是籽粒灌浆期高温胁迫将严

重影响小麦产量并降低品质[ 3 ～ 5] 。近年来 ,随着全球

工业化程度的提高 ,受温室气体排放量增加等因素引

起的全球气温持续上升日渐严峻。据权威研究机构

预测 ,至 21世纪末全球温度平均上升1.4 ～ 5.8℃
[ 6]
。

研究表明 ,不同遗传背景的小麦品种间耐热性存在显
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著性差异 ,为通过遗传改良途径提高耐热性小麦品种

提供了可能
[ 7]
。决定小麦品种耐热性强弱的因素众

多 ,其中负责清除高温胁迫产生的活性氧的抗氧化酶

类的活性高低在一定程度上能够反映出特定小麦品

种的耐热性 ,并可作为品种耐热性鉴定的指标之一。

为此 ,研究了小麦苗期高温胁迫下主要抗氧化酶活性

的变化 ,以期为小麦耐热性的生理生化机制和小麦耐

热性育种提供有益探索。

1　材料和方法

1.1　供试材料及其培养

供试小麦品种为耐热性弱的中国春和耐热性强

的偃展 4110。选取籽粒饱满的小麦种子 ,以 0.1%

HgCl2表面消毒 10 min ,无菌水充分冲洗后于25 ℃培

养箱中暗发芽 ,发芽后选择芽长一致的种子 ,用 Ho-

agland营养液置于光照培养箱中水培 ,温度设置为

25℃/22℃(昼/夜), 每天光照 12 h , 光照强度为

300μmol/(m2 · s),相对湿度为 60%。

1.2　试验处理

当幼苗长至 4叶1心时 ,选取生长一致的健壮幼

苗进行 42℃连续高温胁迫处理 ,以未处理为对照 ,并

于0 ,2 ,4 ,6h时取倒 2叶进行各项指标测定。每个处

理20株 ,3次重复。

1.3　生理生化指标的测定

SOD活性采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法测

定[ 8] ,CAT 活性采用紫外吸收法测定[ 9] ,POD活性采

用愈创木酚显色法测定
[ 8]
。

1.4　数据分析

试验所得数据用 SPSS 13.0统计软件进行方差

和平均数差异显著性分析 。

2　结果与分析

2.1　高温胁迫对不同小麦品种幼苗叶片中 SOD活

性的影响

SOD的主要功能是催化 O
2-
发生歧化反应 ,从而

清除O 2-对细胞的毒害。从图 1可知 ,在 42℃连续高

温胁迫下小麦幼苗叶片中 SOD活性呈现出先升后降

的S型变化趋势 ,但是两者的活性始终高于对照 。胁

迫2 h中国春和偃展 4110叶片中 SOD活性分别为对

照的 1.64倍和 1.29倍;胁迫 4h 和 6 h ,活性分别比

对照提高了 16.02%和 2.7%,6.94%和 17.26%。从

图 1还可看出 ,在整个高温处理期间 ,偃展 4110的

SOD活性始终高于中国春 ,处理 0 h , 2 h , 4h 和 6 h

时 ,偃展 4110 的活性分别比中国春高 45.68%,

14.21%,28.91%和 59.73%, 表明在高温胁迫下

偃展 4110能够保持较高的 SOD活性缓解高温胁迫对

细胞的伤害。

图 1　高温胁迫下不同小麦品种幼苗叶片中 SOD活性的变化

2.2　高温胁迫对不同小麦品种幼苗叶片中 CAT 活

性的影响

CAT 是负责清除植物体内O-的主要酶类。从图

2可看出 ,在高温胁迫下 ,2个供试品种的活性变化呈

现出较大的差异 ,主要表现为:初始期(0 h)偃展 4110

的活性是中国春的 3.81倍 ,差异达极显著水平(P<

0.01);在 42℃连续高温胁迫下 ,偃展 4110的活性逐

步递降 ,而中国春呈现先降-后升-再下降的 S型变

化趋势;在各处理时间段内 ,偃展 4110的活性始终高

于中国春 ,尤其是在处理 0h , 2h 和 6h 时两者的差

异达极显著水平(P <0.01)。上述 CA T 活性变

化说明偃展 4110比中国春具有较强适应高温胁

迫的能力 。

图 2　高温胁迫下不同小麦品种幼苗叶片中 CAT活性的变化

2.3　高温胁迫对不同小麦品种幼苗叶片中POD活

性的影响

在 42℃连续高温胁迫下 ,2个供试小麦品种幼

苗叶片中 POD 的活性均呈现出先升后降的趋势。

图 3显示 ,初始期偃展 4110 和中国春 POD的活性

分别为 26.16U/(g ·min)和 29 U/(g ·min),随着
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处理时间的延长酶活性呈现出缓慢上升 ,两者的峰

值分别为31.53U/(g ·min)和 42.97U/(g ·min),

此后酶活性逐渐下降并维持在较高的水平。从图 3

还可看出 ,处理 2 h时 ,偃展 4110的 POD活性略高

于中国春(P>0.05),而在其他处理时间 ,中国春的

POD活性均高于偃展 4110 ,并且在处理 4 h 和 6 h

时差异达显著水平(P<0.05)。

图3　高温胁迫下不同小麦品种幼苗叶片中 POD活性的变化

3　讨论

植物体在遭受高温胁迫后 ,细胞内将积累大量

的活性氧 ,诱使细胞内合成表达抗氧化酶类以消除/

缓解活性氧对细胞的毒害作用 。作为内源性保护

酶 ,SOD负责催化 O2-转变为 H 2O 2 ,并在过氧化氢

酶(CA T)和过氧化物酶(POD)的作用下将其分解

为 H 2O和 O 2 ,消除高温胁迫产生的活性氧对细胞

的伤害。本研究同样发现 ,高温胁迫可以有效地诱

导SOD和POD的产生 ,SOD活性的最大峰值均出现

在胁迫 2h后(图 1),中国春和偃展 4110的 SOD活性

分别比对照提高了 64.14%和 28.68%,而中国春和

偃展4110的最大 POD活性峰值分别出现在胁迫 4 h

和2 h ,并分别比对照提高了 48.16%和 20.52%。此

外 ,中国春的 CAT 活性最大峰值出现胁迫 4 h ,并比

对照提高了 14.16%。然而 ,与中国春的变化趋势截

然不同 ,偃展 4110的最大 CAT 活性峰值出现在 0 h

(图2),导致该酶活性随胁迫时间的延长呈现逐步递

减的趋势 ,这可能是由品种本身特性决定的。

已有研究报道表明 ,不同遗传背景的小麦品种

间的耐热性存在较大的差异 ,这种差异是由众多因

素共同作用的结果 ,其中 ,清除活性氧的抗氧化酶类

的活性高低在一定程度上决定了具体品种的耐热

性。本研究同样发现 ,耐热性较强的品种偃展 4110

的 SOD 和 CA T 的活性均显著高于热敏感品种中

国春的活性 ,并且在多数测定时间两品种活性差异

达显著或极显著水平。虽然偃展 4110的 CA T 活

性随着处理时间的延长而逐渐降低 ,但是该酶活性

的初始值(0 h)是中国春的 3.81倍 ,并且始终高于

中国春 ,从而保证偃展 4110有效地清除活性氧 。除

CA T 之外 ,清除 H 2O 2 的酶类还包括 POD ,并且与

CA T 相比 ,该酶与 H 2O 2 具有较高的亲和力[ 10] ,但

是 POD 具有双重作用 ,一方面可以清除 H 2O 2 ,另

一方面可以参与叶绿素的降解 ,产生活性氧并引发

膜脂过氧化[ 11] ,胁迫条件下 POD 活性的迅速升高

是植物衰老到一定阶段的产物 ,表现为伤害作用 ,甚

至可以作为衰老的指标
[ 9 , 12]

。此外 ,施大伟
[ 13]
和姜

春明[ 14]发现 ,衰老期小麦旗叶的 POD 活性迅速上

升 ,并认为是引起旗叶早衰的重要原因。与偃展

4110相比 ,热敏感品种中国春的 POD 活性普遍较

高 ,尤其是在处理后期该酶的活性显著高于前者(图

2),这可能是连续进行高温胁迫已对热敏品种中国

春幼苗产生了严重伤害 ,幼苗处于衰老 、死亡阶段 ,

POD 的作用主要体现在加速细胞内组分的降解和

活性氧的产生 ,表现为伤害作用 ,其作用产物进一步

加速高温胁迫下小麦幼苗的衰老死亡 ,而在胁迫后

期偃展 4110的POD活性较低是由于该品种具有较

强的耐热性 ,现有胁迫条件还未使其进入快速衰老

的阶段 ,POD的伤害效应还未体现 。在高温胁迫条

件下 ,研究热敏感品种中国春和耐热品种偃展 4110

叶片中抗氧化酶类活性的差异 ,将有助于对耐热性

小麦品种进行早期鉴定和筛选。
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C score:酶切位点:数值越高说明其作为酶切位点的可能性越高;S score:单氨基酸数值:越高说明该氨基酸作为

信号肽部分的可能性越高;Y score:C值和 S值的派生值 ,更准确地确定酶切位点 ,数值最高处为酶切位点

图 5　CBHⅡ蛋白信号肽分析(SignalP-NN分析结果)

取方法研究较少 ,本研究选用与真菌细胞结构较为

接近的植物的 RNA提取方法成功地提取了康宁木

霉总 RNA 。试验中发现 ,在 RNA 提取时的起始菌

体量不能过高 ,否则会导致 RNA 的迅速降解 ,将严

重影响 RNA 的完整性和得率。
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