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摘要: 以甘蓝型油菜耐淹品系WR-4和不耐淹品系WR-24为材料, 研究淹水处理后两个品系的植株形态差异、植株可溶性

糖和脯氨酸的含量以及SOD活性和MDA含量的变化差异。结果表明, WR-4植株根系发育良好, 有支细根发生, 淹水6 d后, 
WR-4的根长增加了9.4%, WR-24的根长没有明显增加; 淹水6 d+去水后3 d, WR-24的干重增长幅度明显低于WR-4; 淹水6 
d+去水后1 d, WR-4叶片中可溶性糖的含量和脯氨酸的含量增加, 且高于WR-24; WR-4叶片中氧化产物MDA的含量去水后

逐渐下降, 而WR-24中MDA含量仍在增加, 相当于对照的2倍。通过组织化学染色, WR-4叶片中积累的过氧化氢(H2O2)和
超氧阴离子(O2·̄ )较WR-24少, 抗氧化酶SOD的活性明显高于WR-24。上述结果表明: 淹水胁迫下, WR-4通过增加可溶性糖

及脯氨酸等渗透调节有机物的含量和及时启动抗氧化酶系统来恢复淹水伤害的能力显著高于不耐淹品系WR-24。
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under Waterlogging Stress
LÜ Yan-Yan, JIN Yan, FU San-Xiong, QI Cun-Kou*

Institute of Industrial Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China

Abstract: The morphological performance and physiological mechanism of Brassica napus under water stress 
were studied by waterlogging (submergence) treatment of the seedlings of waterlogging-resistant line WR-4 
and waterlogging-susceptible line WR-24. The contents of soluble sugar and proline, and activities of SOD and 
MDA content in the seedlings were measured. Results showed that after submergence treatment, WR-4 
performed a well-developed root system with more branch hair on the main root. The root length of WR-4 
increased by 9.4% compared to control. The dry weight of WR-4 from 6 d submergence+3 d recovery treatment 
increased more than WR-24. The soluble sugar and proline content in leaf of WR-4 from 6 d submergence+1 d 
recovery treatment increased more than WR-24. Content of MDA in leaves of WR-4 decreased after 6 d 
submergence+1 d recovery, while that in WR-24 was increasing. Through histochemical staining, WR-4 
accumulated less hydrogen peroxide (H2O2) and superoxide anion (O2̄

· ) in leaves comparing to WR-24. And its 
SOD activity was significantly higher than WR-24. It indicated that WR-4, the waterlogging-resistant line 
showed a strong ability to restore damage resulting from water stress by increasing the content of soluble sugar 
and proline, and timely starting antioxidant enzyme system to defend against oxidative damage.
Key words: Brassica napus L.; waterlogging-resistant; physiological differences; SOD; MDA  

油菜是重要的油料作物之一。我国油菜种植

面积和产量约占世界的30%。我国长江流域为冬

油菜主产区, 油菜种植面积占全国的70%左右。该

区在油菜生长期间、尤其在苗前期处于多雨季节, 
加上特有的油菜-水稻的轮作方式, 导致油菜湿害

严重(曾建军和时明芝2004; 谭筱玉等2011)。湿害

是指土壤中的水分达到饱和形成的嫌气环境而导

致植物的生长发育受到的危害(Jackson和Colmer 
2005)。湿害影响植物的代谢, 在湿害胁迫下, 植物

通过无氧呼吸产生的乙醇、乳酸等物质在植物体

内的大量积累对植物自身会造成毒害; 其次打破

植物内部活性氧(reactive oxygen species, ROS)产
生与清除的平衡, ROS的大量积累会对植物造成氧

化伤害; 第三, 湿害会影响植物体内源激素如乙烯

(ethylene, ET)、脱落酸(abscisic acid, ABA)、细胞

分裂素(cytokinin, CTK)的水平, 影响植物正常的生

长发育; 另外, 湿害还会使植物对营养物质的吸收

失调(Dennis等2000; Grichko和Glick 2001)。研究
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表明, 甘蓝型油菜的耐湿性基因型差异较大, 存在

广泛的遗传变异, 大部分种质资源属于中等耐湿

类型, 只有少数为高耐湿类型(Ashraf和Mehmood 
1990; 陈洁等2006)。因此选育耐湿性强的品种成

为油菜育种的重要研究内容。

国内关于甘蓝型油菜湿害和耐湿性等方面的

报导主要是对耐湿油菜品系的筛选和鉴定(陈洁等

2006; 张雪花等2011)。李云等(2012)建立了一种

油菜苗期耐淹性快速鉴定方法, 认为用幼苗全淹

处理6 d, 去水后7 d的相对死苗率可作为幼苗耐淹

性鉴定指标。张学昆等(2007)通过对耐湿和敏感

型甘蓝型油菜苗期指标的测定, 发现湿害胁迫下, 
耐湿基因型能显著增加渗透调节有机物的含量, 
同时能及时启动活性氧清除系统, 降低膜脂过氧

化能力, 增强植株抵御湿害带来的缺氧胁迫能力, 
认为根系活力, 植株总干重和脯氨酸含量等3项指

标可以作为鉴定甘蓝型油菜幼苗的耐湿性指标。

李玲等(2012)研究发现, 外源施加ABA和油菜素内

酯(brassinolide, BR)可以缓解油菜幼苗受到的湿

害, 而机理也是通过调节渗透有机物的含量和提

高抗氧化酶的活性等途径来实现。另外, 研究发

现, 油菜的耐湿性还和种子的颜色有关, 种子颜色

呈黑色的耐湿性较强, 红色次之, 黄色种子耐湿性

较差(Zhang等2008)。
国外对不同作物耐湿相关基因以及启动子等

调控元件的研究较多(Mohanty等2005)。在逆境胁

迫下, 植物中的一类转录因子AP2/ERF家族在抵御

逆境胁迫时发挥着重要的作用, 目前关于ERF在湿

害胁迫中的功能研究也主要是集中于拟南芥、水

稻等几种模式生物(Nakano等2006; Cao等2006; 
Zhuang等2011; Sharoni等2011), 如水稻中的Sub1A, 
受湿害诱导表达, 过量表达Sub1A的水稻, 增强了

对湿害的耐性(Xu等2006; Fukao等2006; Fukao和
Bailey-Serres 2008)。而在油菜中关于ERF基因的

发掘还存在很大的空间。Zou等(2013)通过DGE技
术对淹水处理后的甘蓝型油菜进行转录组学分析, 
在表达上调的191个基因中, 有18.6%属于转录调

节因子, 其中5个ERF家族基因受到上调, 但是, 在
湿害胁迫下, ERF调节的下游功能基因包括哪些, 
ERF如何调节下游基因的表达, 还需要更为深入的

研究。

本文对已鉴定获得的耐淹和不耐淹甘蓝型油

菜品系幼苗淹水处理后形态、生理的指标变化及其

差异进行研究, 探索耐淹油菜的耐淹生理机制, 为
油菜相关耐淹基因的筛选和功能分析提供依据。

材料与方法

1  材料

甘蓝型油菜(Brassica napus L.)耐淹品系WR-4
和不耐淹品系WR-24由江苏省农业科学院经济作

物研究所油菜室提供。

2  方法

2.1  耐淹性鉴定试验材料的种植与淹水处理

将耐淹品系WR-4和不耐淹品系WR-24的种

子置于培养皿中湿润的滤纸上催芽(25 ℃, 36 h)。
种子露白后播种于盛有营养土(有机质含量≥50%, 
氮、磷、钾含量≥2.5%)和蛭石(1:1)的穴盘中(长
51 cm, 宽24 cm, 高6 cm), 共(3穴×9排)27穴。每个

材料播种3穴(3个重复), 每穴播种25株。

子叶平展时定苗, 每穴留苗20株。定苗后, 将
穴盘置于周转箱(长56 cm, 宽40 cm, 高16 cm)中进

行淹水处理(全淹)。淹水深度: 水面距幼苗顶部2 
cm; 淹水时间: 6 d。淹水满6 d后, 将穴盘从周转箱

中取出(去水), 在自然状态下进行恢复性生长, 于
去水后7 d统计各穴的存活率。存活率(%)=(存活

苗数/总苗数)×100%。

2.2  植株形态和生理指标观察试验材料的种植与

淹水处理

将WR-4和WR-24的种子置于培养皿中湿润

的滤纸上催芽(25 ℃, 36 h)。种子露白后播于盛有

蛭石的盆钵(高8 cm, 直径12 cm)中, 每盆6株。子

叶平展时, 用1/2 Hogland营养液浇灌, 以后每3 d浇
灌一次。二叶期定苗, 每盆留苗3株。

三叶期时, 分单钵置于水桶(高21 cm, 直径22 
cm)中进行淹水处理。淹水深度: 水面距幼苗顶部

2 cm。共设4个处理: 对照(CK, 未进行淹水处理, 
于淹水当天取样); 淹水6 d (T1); 淹水6 d+去水后1 
d (T2); 淹水6 d+去水后3 d (T3)。每个处理设3个
重复。

2.3  根长和植株干重测定

将植株从钵土中取出, 尽量避免伤害到根系, 
用自来水冲洗、洗净, 吸干表面水分, 测定根长, 
并分别称量地上部和根系鲜重, 然后于80 ℃烘箱

中烘干48 h, 称量干重。
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2.4  可溶性糖、脯氨酸及丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)的测定

可溶性糖含量的测定采取蒽酮比色法; 脯氨

酸含量的测定采取磺基水杨酸法; MDA含量按

Heath和Packer (1968)方法测定。

2.5  蛋白提取及含量测定

将新鲜叶片或根系洗净, 吸干表面水分, 分别

称取0.2 g, 于预冷的研钵中加入50 mmol·L-1
预冷的

磷酸缓冲液(PBS)研磨, 4 ℃, 12 000×g离心20 min, 
上清液即为酶提取液, 蛋白含量测定采取Bradford 
(1976)方法。

2.6  酶活性测定

超氧化物歧化酶(superoxide, SOD)活性的测

定采取氮蓝四唑光化还原法, 参照Giannopolitis和
Ries (1977)文献进行测定。以氮蓝四唑光化还原

反应50%抑制率所需的酶量作为一个酶活力单位

(U)。3 mL反应体系中含50 mmol·L-1
磷酸缓冲液

(pH 7.8)、13 mmol·L-1
甲硫氨酸(methionine, 

MET)、75 µmol·L-1
氯化硝基四氮唑兰(nitroblue 

terazdium, NBT)、2 µmol·L-1
核黄素、0.1 mmol·L-1

乙二胺四乙酸(ethylene diamine tetraacetic acid, 
EDTA)、适量待测酶液。此反应混合液光照15 
min (光强100 µmol·m-2·s-1)后测560 nm处吸光值。

过氧化氢酶(catalase, CAT)活性的测定参照

Aebi (1984)的方法进行。3 mL反应体系中含50 
mmol·L-1

磷酸缓冲液(pH 7.0)、适量待测酶液以及

10 mmol·L-1 H2O2, 迅速测定3 min内A240的连续变化

值。消光系数为39.4 µmol·L-1·cm-1
。

2.7  O2̄· 和H2O2的组织化学染色

处理后的植株叶片洗净后在3,3-二氨基联苯

胺(3,3-diaminobenzidine, DAB)染液(0.1%, pH 5.8)
中抽真空10 min, 然后置于室温、黑暗环境中静置

24 h, 期间经常振荡, 叶片要分散开, 不要压在一起, 
至褐色斑点出现, 用蒸馏水冲洗叶片, 加入适量

95%的乙醇在80 ℃水浴中进行脱色, 至叶片不含

叶绿素, 脱色后观察。

同样处理的植株在氯化硝基四氮唑兰(nitroblue 
terazdium, NBT)染液(0.1%)中抽真空10 min, 置于

室温、光照下反应, 直至出现紫色的斑点, 加入适

量95%的乙醇在80 ℃水浴中进行脱色, 至叶片不

含叶绿素, 脱色后观察。

2.8  数据分析

采用SPSS13.0软件统计差异显著性。

实验结果

1  子叶平展期淹水6 d和去水后7 d WR-4和WR-24
的植株形态和死苗率

淹水6 d处理且在去水后7 d, WR-24的多数植

株干枯萎蔫, 仅有少数植株新叶鲜绿; 而WR-4多
数植株能维持生长, 虽然子叶枯萎, 但是真叶仍正

常生长(图1)。统计结果(图2)显示, WR-4的存活率

为75%, 而WR-24存活率仅为17.5%。表明WR-4幼
苗期的耐淹能力显著高于WR-24。

图2  WR-4和WR-24在淹水6 d和去水后7 d的存活率

Fig.2  Survival rate of WR-4 and WR-24 after 6 d 
submergence and 7 d recovery

不同品系柱形上有不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图1  WR-4和WR-24淹水6 d和去水后7 d的植株形态

Fig.1  Morphology of WR-4 and WR-24 after 6 d 
submergence and 7 d recovery
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2  三叶期淹水处理后WR-4和WR-24的植株形态

以及干重和根长

对三叶期WR-4进行T3处理后, 植株形态上无

明显的伤害, 叶片鲜绿色, 根系较为发达, 根系较

粗, 且有较多支细根发生; 而WR-24的叶片萎蔫、

叶片出现部分缺绿呈透明状, 根系纤细且呈暗褐

色(图3-A、B)。表明淹水胁迫下WR-4和WR-24地
上部和根系均受到了不同程度的伤害, 但对WR-4

的伤害远轻于WR-24。另外, 在T1处理后, WR-4地
上部和根系的干重比对照有所增加, 虽然增加的

幅度较小; 而WR-24地上部和根系的干重在T1处
理后几乎没有增加 ,  说明淹水6  d严重抑制了

WR-24的生长。在T2处理后, 两个油菜品系地上

部和根系的干重继续增加 ,  尤其在T3处理后 , 
WR-4地上部和根系的干重相对于对照分别增加了

135%和84.6%, 而WR-24的干重仅增加了31.9%和

50%, 增长幅度明显低于WR-4, 两者差异显著(图
4-A、B)。表明WR-4在淹水胁迫解除后, 恢复生

长较快, 耐淹性强。同样, 在T1处理后, WR-4的根

长相对于对照增加了9.4%, 而WR-24的根长几乎

没有增加, 表明WR-24在淹水胁迫下, 根系生长受

到了明显的抑制。T2和T3处理后, WR-4和WR-24
的根长均没有增加(图4-C), 但是从形态来看(图
3-A), T3处理后WR-4发生较多的支细根, 且根系变

粗, 而WR-24根系纤细变黑, 可能WR-4通过增加支

图3  淹水6 d和去水后3 d WR-4和WR-24的植株形态

Fig.3  Morphology of WR-4 and WR-24 after 6 d 
submergence and 3 d recovery

A: 正常条件(CK)及淹水6 d+去水后3 d (T3)处理下WR-4和
WR-24的地上部(上排)和根系(下排)形态; B: T3处理下WR-4和
WR-24的叶片形态。

图4  淹水处理下WR-4和WR-24的植株干重和根长

Fig.4  Dry weight and root length of WR-4 and WR-24 after 
submergence treatment

CK: 未进行淹水处理; T1: 淹水6 d; T2: 淹水6 d+去水后1 d; 
T3: 淹水6 d+去水后3 d。不同品系和不同处理的柱形上有不同小

写字母表示差异显著(P<0.05), 下图同。
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细根和根毛的发生来增强其耐淹性, 而WR-24对淹

水的耐性相对较弱。

3  三叶期淹水处理后WR-4和WR-24中可溶性糖

和脯氨酸含量的变化

在T1处理后, WR-4和WR-24的叶片和根系中

可溶性糖的含量与对照相比均没有明显的变化。

可能是由于淹水期间, 植株光合能力减弱, 产生有

机物的速度降低, 而植株在受到淹水胁迫时, 代谢

缓慢, 因此, 可溶性糖的含量变化不大。T2处理后, 
两者叶片和根系中可溶性糖的含量均明显上升, 
因为植株在淹水胁迫解除后, 需要恢复正常生长, 
因此, 光合作用加强, 产生的可溶性糖含量增加, 
其中, WR-4叶片中的可溶性糖的含量[0.079 mg·g-1 

(DW)]是WR-24 [0.043 mg·g-1 (DW)]的2倍。表明

解除淹水胁迫后WR-4比WR-24能更有效地恢复生

长。T3处理后, WR-4叶片中糖含量开始下降, 而
WR-24叶片中糖含量仍有升高的趋势; WR-4和
WR-24根系中糖含量均呈增加趋势, 这说明淹水胁

迫对根系的伤害较大(图5), 此结果进一步表明解

除淹水胁迫后WR-4通过增加糖含量来恢复生长的

能力强于WR-24。两个品系叶片中脯氨酸含量在

T1处理后显著上升, 其中WR-4叶片中脯氨酸的含

量达0.22 mg·g-1 (FW), 约是对照的6倍, 而WR-24中
脯氨酸含量仅为0.091 mg·g-1 (FW), 仅为对照的2倍

(图6), 随着淹水胁迫解除(去水)后时间的延长, 
WR-4叶片中脯氨酸含量逐渐降低, 而WR-24脯氨

酸含量依旧维持较高的水平, 两个品系根系中脯

氨酸的含量与叶片中的趋势相同。此结果同样说

明在受到淹水胁迫时WR-4的耐淹性和淹水胁迫解

除(去水)后通过增加脯氨酸的含量启动修复伤害

的能力均高于WR-24。

4  三叶期淹水处理后WR-4和WR-24中MDA的含

量变化

MDA是植物细胞膜脂受到氧化伤害的产物。

WR-4和WR-24三叶幼苗期淹水处理后植株体内

MDA的含量发生变化。T1处理后, 两个品系叶片

中MDA的含量均有增加。WR-4叶片中MDA的含

量是对照的1.4倍, WR-24叶片中MDA的含量为对

照的1.5倍, 两者之间差异不显著。T2处理后, 两个

品系叶片中MDA的含量差异显著。WR-4叶片中

MDA含量开始下降 ,  下降幅度达10.9 μmol·g -1 

(FW), 接近对照水平, 而WR-24中MDA含量仍在增

加, 增加幅度达18.1 μmol·g-1 (FW), 相当于对照的2
倍。T3处理后, WR-24叶片中的MDA含量仍维持

较高的水平, 而WR-4维持在较低水平(图7-A)。T1
处理后, 两个品系的根系MDA的含量均有所增加, 
T2处理后, WR-4根系中的MDA含量有所降低, 而

图5  淹水处理后WR-4和WR-24植株中的可溶性糖含量

Fig.5  Soluble sugar content of WR-4 and WR-24 after 
submergence treatment

图6  淹水处理后WR-4和WR-24植株中的脯氨酸含量

Fig.6  Proline content of WR-4 and WR-24 after submergence 
treatment
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WR-24 MDA含量没有明显变化, T3处理后, WR-4
根系中的MDA含量维持低水平, 而WR-24根系中

的MDA含量维持在一个相对较高水平(图7-B)。
上述结果表明, 淹水处理下WR-24受到的氧化伤害

远远高于WR-4。
5  三叶期淹水处理后WR-4和WR-24植株叶片中

O2̄· 和H2O2的积累

对三叶期淹水处理幼苗应用NBT对植株体内

的O2̄
· 进行组织化学染色(图8-A), 结果显示T1处理

后, WR-4和WR-24叶片内紫色斑点相对于对照都

有所增加; T2和T3两个处理后, WR-4和WR-24叶
片内紫色斑点继续增加, 明显多于对照水平, 同时, 
WR-24整个叶片均被染成紫色, 而WR-4的紫色斑

点未布满整个叶片, 表明WR-4叶片中氧化产物O2̄
· 

产生的量明显少于WR-24。应用DAB对植株体内

的H2O2进行组织化学染色结果(图8-B)显示, T1处
理后, WR-4和WR-24叶片中褐色相对于对照显著

增加, 且WR-24染色明显深于WR-4; T2处理后, 两
者叶片中均积累较多的H2O2, 说明两者均受到较

大的氧化伤害; T3处理后, 两者H2O2的积累开始减

少, 染色变浅, 但是两者之间没有显著的差异, 可
能是因为H2O2在植株体内不稳定, 容易被抗氧化

物所分解, 因此, 去水后3 d两者均能恢复正常生

长, 所以差异不显著。通过染色结果, 说明淹水胁

迫下, WR-24对O2̄
·和H2O2的积累相对于WR-4较多, 

受到淹水带来的氧化伤害明显高于WR-4, 而WR-4
对于淹水带来的氧化伤害抗性更强。

6  三叶期淹水处理后WR-4和WR-24植株抗氧化

酶的活性差异

三叶期淹水处理条件下, T1处理后WR-4和
WR-24叶片中SOD的活性都有所增强, WR-4比对

照增加了25%, 而WR-24比对照增加了50%。淹水

逆境下, 植株受到氧化伤害越大, 需要启动的抗氧

化酶活性越高, 可知, 淹水逆境下WR-4受到的氧化

图8  O2̄
·  (A)和H2O2 (B)的NBT和DAB组织化学染色

Fig.8  Histochemical localization of O2̄
·  (A) and H2O2 (B) by NBT and DAB staining, respectively

图7  淹水处理后WR-4和WR-24植株中的MDA含量

Fig.7  MDA content of WR-4 and WR-24 after submergence treatment
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伤害低于WR-24。T2处理后, WR-4中SOD的活性

降到对照水平, 为30.2 U·mg-1 (蛋白), 而WR-24中
SOD的活性虽然有所下降, 但依然高于对照。T3
处理后, 两者叶片中SOD活性分别恢复到对照水

平。T1和T2处理后, WR-4根系中SOD的活性分别

为35.28和33.67 U·mg-1 (蛋白), 比对照增强, 而
WR-24根系中SOD的活性较低, 分别为22.6和18.9 
U·mg-1 (蛋白), 与对照相比呈下降趋势, 其中T2、
T3处理后, SOD活性比对照明显降低。表明淹水

胁迫下根系首先受到伤害, 而WR-24根系受到的伤

害程度明显大于WR-4, 从而使根系活力下降, SOD
活性也随之降低, 而WR-4所受到的相对较小的伤

害可以通过增强抗氧化酶的活性来缓解(图9)。
CAT可以将H2O2分解为水和氧气, 而T1处理后, 氧
化伤害直接产生的H2O2以及由SOD催化O2̄

· 产生的

H2O2使植株体内H2O2含量骤增, 消耗较多的抗氧

化酶, 使植株体内蛋白酶浓度短时间降低, 因此, 
WR-4和WR-24叶片中CAT的活性都有所下降。T2
处理后, 两者的CAT活性随之升高, 但是两者之间

没有显著性差异, T3处理后, WR-4中CAT的活性稳

定, 而WR-24中CAT活性开始下降, 且低于WR-4。
在根系中, 各个处理下, WR-4和WR-24中CAT活性

都呈不断下降趋势, 而且两者之间没有差异(图10), 
原因可能是由于根系是淹水胁迫的首要伤害器官, 

受到的伤害较大, 因此根系活力降低而导致CAT活
性降低。上述结果表明, 在受到相对较轻的伤害

时, 不耐淹品系需要启动更多的酶活性来参与抗

氧化防御, 而耐性品系受到的伤害相对较轻, 因此

无需启动更多的抗氧化酶系统; 而在受到相对较

大的伤害时, 耐性品系的抗氧化防御能力则明显

高于不耐品系。

讨　　论

目前国内油菜耐湿性研究主要集中在湿害对

油菜的生理生化过程、产量和品质的影响以及耐

湿油菜品种的鉴定和筛选等方面(张学昆等2007; 
曾建军和时明芝2004; 谭筱玉等2011), 其中有些研

究直接通过对种子淹水或缺氧处理来进行耐湿性

鉴定(程勇等2010; 范其新等2005), 有些则通过对

幼苗期进行缺氧处理来筛选耐湿材料(张学昆等

2007; 张雪花等2011), 本实验室前期建立了油菜苗

期耐淹性快速筛选的方法 ,  筛选出了耐淹品系

WR-4和不耐淹品系WR-24 (李云等2012), 在本研

究中, 通过对三叶期幼苗进行淹水处理进一步分

析两者的耐淹性差异。

首先对子叶平展期淹水6 d和去水后7 d的存

活率进行统计, 结果表明WR-4的存活率为75%, 远
远高于WR-24 17.5%的存活率, 说明了WR-4在子

图9  淹水处理后WR-4和WR-24植株中的SOD活性

Fig.9  Activity of SOD of WR-4 and WR-24 after 
submergence treatment

图10  淹水处理后WR-4和WR-24植株中的CAT活性

Fig.10  Activity of CAT of WR-4 and WR-24 after 
submergence treatment
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叶期表现出耐淹性较强的特点。之后在两个油菜

品系三叶幼苗期进行淹水处理, 植株形态上的变

化可以反映出植物受到淹水伤害的程度(张学昆等

2007)。通过形态上观察, WR-4在形态上没有受到

明显的伤害, 其叶片鲜绿色、根系较为发达、且

有较多不定根的发生等特点, 相对于WR-24出现老

叶萎蔫凋落、新叶部分出现透明状、根系纤细且

呈暗褐色等表观现象, 说明WR-24在淹水胁迫下, 
地上部和根系均受到了较为严重的伤害, 而WR-4
受到的伤害较轻。

MDA是由于植物衰老或在逆境条件下受到

伤害后其组织或器官膜脂质发生过氧化反应而产

生的。MDA的含量与植物逆境伤害有密切关系, 
一般可作为植物受到氧化伤害的指标(Marnett 2002; 
Choudhary等2007)。在淹水6 d时, WR-24叶片和根

系中MDA的含量随着淹水以及去水时间的延续而

逐渐增加, 且明显高于耐淹油菜。说明不耐淹油

菜在淹水处理下, 受到的膜脂过氧化伤害大于耐

淹油菜, 而本研究中两者可溶性糖和脯氨酸的含

量也同时说明了WR-4更能通过调节植株相应生理

过程来增强其耐淹性。逆境条件下, 可溶性糖一

方面可以通过调节渗透压来增强植物的耐逆性, 
另一方面, 可以为植物提供能量。Qi等(2012)对两

种生态型栎树的根系进行缺氧处理后, 通过DGE 
(digital gene expression)分析, 发现耐湿型栎树糖酵

解中的β-淀粉酶、丙酮酸激酶以及乙醇发酵途径

中的乙醇脱氢酶等相关酶基因的表达上调, β-淀粉

酶可以将淀粉转化为可溶性碳水化合物, 乙醇脱

氢酶进一步将糖酵解产物转化为乙醇, 产生ATP。
而植物在受到淹水带来的缺氧胁迫时, 有氧呼吸

被抑制, 糖酵解及乙醇发酵成为植物产生能量的

主要途径, 在相关酶基因表达上调时, 植株体内可

溶性糖的含量升高。而脯氨酸亲水性强, 能稳定

细胞内原生质胶体的代谢, 防止细胞脱水, 因此, 
可溶性糖和脯氨酸的含量也可以作为植物耐逆性

的生理指标(Sánchez等1998), 而本研究中, 淹水作

为一种逆境胁迫, 同样使耐淹油菜可溶性糖和脯

氨酸含量增加, 以增强抗逆能力, 其中WR-4可溶性

糖和叶片中脯氨酸的含量相对于对照显著增加, 
且明显高于WR-24。因此, 本研究中WR-4相对于

WR-24, 植株受到的淹水伤害较轻, 这与耐淹油菜

可以及时通过调节增加可溶性糖和脯氨酸的含量

等生理过程来参与对湿害的防御有着密切的关系, 
而WR-24的抗逆能力则较弱。相关研究也分析了

不同基因型植株在生理上表现出的不同耐湿能力

(张雪花等2011; 张学昆等2007)。
湿害作为一种逆境胁迫, 同样会打破油菜活

性氧产生与清除的平衡, 使植物体内积累大量的

活性氧。通过染色发现, 淹水处理后, WR-4叶片中

积累的O2̄
·和H2O2明显低于WR-24, 说明WR-4受到

的氧化伤害较WR-24轻, 而抗氧化酶系统在清除活

性氧的过程中起着重要的作用(Hossain等2009; 
Kumutha等2009)。本研究中, 在淹水6 d, 去水后1 
d和去水后3 d时, WR-4中SOD的活性明显高于

WR-24。SOD是植物抗氧化防护的第一道防线, 
SOD可以将超氧阴离子自由基转化为过氧化氢和

氧气, 结果表明WR-4启动SOD活性的能力大于

WR-24。而CAT可以将过氧化氢分解为水和氧气, 
但是CAT的活性在两者之间没有明显的差异, 因为

不同品系植株在受到胁迫后的防御机制有所不同, 
除了抗氧化酶系统, 像非酶系统如谷胱甘肽、抗坏

血酸等也在抗氧化防御过程中起着一定的作用, 
WR-4可能通过其他途径将氧化产物过氧化氢分解。

另外, 植物在抗逆过程中的相关生理生化过

程同时也是受到某些调控因子的调节作用, 相关

研究通过DGE技术(Qi等2012; Provost等2012; Zou
等2013)和双向电泳技术(Alam等2010)对黄瓜、不

同生态型栎树、油菜、大豆等进行分析, 发现湿

害等逆境胁迫下, 转录因子相关基因表达上调, 可
能转录因子通过进一步调节下游基因的表达来抵

御逆境胁迫带来的伤害。如烟草过量表达JERF3
后, 渗透调节有机物、碳代谢相关酶、活性氧的

产生与清除过程中的相关基因表达都有所上调, 
共同参与到对逆境胁迫的防御过程中(Wu等2008)。
因此, 本研究的后续研究拟以耐淹油菜WR-4为材

料, 筛选耐淹相关功能基因, 希望能更详细的探明

耐淹油菜的耐湿机制。
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