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没顶淹水对敏感性水稻幼苗生长及抗氧化酶活性的影响
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摘要: 以水稻品种‘空育131’为材料, 进行2、4、6、8 d没顶淹水处理并恢复3 d, 研究不同程度淹水对水稻生长及抗氧化酶

活性的影响。结果表明, 随淹水处理时间的延长, 叶片和节间显著伸长, 导致水稻徒长; 光合色素及相对含水量下降; 过氧

化氢(H2O2)含量逐渐升高, 丙二醛(MDA)含量先升后降, 在没顶淹水4 d时达到顶点; 超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶

(POD)活性先升后降, 在没顶淹水6 d时分别增加80.91%和51.54%, 过氧化氢酶(CAT)活性在没顶淹水8 d比对照增加66.59%, 
抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性相对稳定, 谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性先升后降, 在淹水4 d时增加78.82%。去水恢复

后水稻幼苗仍倒伏, 所有处理的地上和地下部干重均增加, 淹水2和4 d后恢复的水稻根冠比上升, 淹水6和8 d后恢复的水稻

根冠比下降; MDA和H2O2含量持续增加, 促使CAT和APX活性相应增加, 以参与活性氧的清除。结果表明, 淹水导致光合色

素含量和植株相对含水量下降, 酶促和非酶活性氧防卫系统急剧开启, 根冠比失调、植株营养失衡, 全株徒长和去水倒伏; 
恢复期通过提高CAT和APX活性, 清除不断增加的活性氧, 淹水处理的程度不同, 根冠比变化不同, 恢复机制也不同。
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Abstract: In this study, rice (Oryza sativa) ‘Kongyu 131’ was used as experimental material, 2, 4, 6, 8-day sub-
mergence treatments and a subsequent 3-day recovery were conducted, and the impacts of different degrees of 
submergence on the growth and antioxidant parameters of rice were investigated. The results showed that the 
significant elongation of leaves and internodes resulted in overgrowth of rice seedlings; photosynthetic pig-
ments and relative water content decreased; hydrogen peroxide (H2O2) content increased gradually, while 
malondialdehyde (MDA) content first increased and then decreased, reaching its peak on the fourth day of treat-
ment. The activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) also first increased and then de-
creased, rising 80.91% and 51.54% on the sixth day of treatment respectively; catalase (CAT) activity increased 
66.59% on the eighth day of treatment compared to the control; ascorbate peroxidase (APX) activity was rela-
tively stable, while glutathione peroxidase (GPX) activity increased at first (reached a high level of 78.82% on 
the fourth day) and then decreased. The subsequent 3-day recovery was not able to restore the lodging pheno-
type of rice seedlings, and both above-ground and underground dry weights increased under all treatments. The 
root/shoot ratio of rice seedlings recovered from 2 or 4 days of submergence treatment increased, while the one 
recovered from 6 or 8 days of submergence treatment decreased. MDA and reactive oxygen species (ROS) con-
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tents continued to increase, prompting the activities of CAT and APX to increase, subsequently participating in 
scavenging ROS. Our results indicated that submergence resulted in decrease in photosynthetic pigments and 
relative water content, and quickly triggered the operation of enzymatic and non-enzymatic ROS scavenging 
system, leading to root/shoot imbalance, nutritional deficiency of rice seedlings, the whole plant overgrowth 
and lodging during the subsequent recovery. During the recovery, CAT and APX activities were triggered for 
the removal of the increasing ROS, and different submergence severity resulted in different root/shoot ratio 
changes, implying different recovery mechanisms.
Key words: rice; submergence; antioxidant enzyme activity

随着全球气候的变化, 水文波动的频率和幅

度呈现不规律变化, 洪涝灾害范围逐年扩大, 发生

频率不断提高, 暴雨及洪涝灾害等极端降水导致

粮食减产(Kukao等2011)。Bailey-Serres等(2010)研
究发现全世界约30%的稻田在低海拔和农田灌溉

区, 由于长期降雨或不能及时排涝, 导致水稻处于

淹没状态下生长。近年来, 水稻的有机栽培对水

稻淹水理论和应用提出了新的更高要求。若水稻

较田间杂草耐淹, 在不影响产量和品质的前提下, 
适当的淹水可以起到抑制或消除杂草的作用, 能
够代替农药使用, 不仅减少农药带来的环境问题, 
还可以节约成本。

Catlin将耐淹水稻定义为在经过10~14 d没顶

淹水后, 植株仍然可以成活, 退水之后能够恢复生

长的水稻, 并且淹水期间茎秆不快速伸长(Sauter 
2000)。淹水侵袭后由于氧气、光照供应不足, 使
叶片萎蔫、卷曲、失绿(李翔和赵金萍2010)。已

有研究表明淹水导致玉米(Zea mays)、乌桕(Sapi-
um sebiferum)等多种植物处于低氧、弱光、高CO2

的环境下, 引起植物形态学及生理学的变化(僧珊

珊等2012; Mittler等2004)。Aziz等(2005)研究发现

淹水导致水稻株高、分蘖数增加及根冠比失衡。

淹水还使水稻叶片失绿, 叶绿素含量降低, 光合能

力下降, 影响长势及产量, 造成严重的经济损失(徐
鹏等2013); 淹水还导致气孔关闭, 阻碍气体交换和

CO2同化, 引起质膜损伤, 积累大量的活性氧(reac-
tive oxygen species, ROS) (Yordanova等2004)。对

水分胁迫下高产杂交稻功能叶的研究表明, 淹水

能够增强叶片过氧化物酶(peroxidase, POD)和抗坏

血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX)等相关

酶活性, 以提高植物保护能力(刘少华等2004)。此

外, Hattori等(2009)发现, 淹水胁迫下含有snorkel1 
(SK1和SK2)基因的水稻通过不停地快速生长来获

取充足的氧气而使其生存; Xu等(2006)研究也发现

含有submergence 1 (SUB1)基因的水稻品种, 通过

抑制伸长生长节约碳水化合物的消耗使新叶在解

除涝害时能正常生长, 然而只有少数水稻品种才

具有这类基因。目前, 关于不含有上述两类基因

的水稻品种的研究较少, 只关注了水稻短时间淹

水后的形态和生理生化的变化, 这在一定程度上

制约了对水稻涝害机理的了解。本试验以黑龙江

省大面积栽培的不含耐淹基因的水稻品种‘空育

131’为材料, 研究不同淹水时间对水稻幼苗生长及

抗氧化酶活性的影响, 以期为筛选耐涝基因及培

育新品种提供理论依据, 也为改善涝渍地区生态

环境、保障粮食安全提供参考。

材料与方法

1  植物材料与处理

通过没顶淹水处理评价24个黑龙江省主要粳

稻品种, 选择淹水敏感的(不耐淹)水稻(Oryza sati-
va L.)品种‘空育131’进行淹水处理。精选籽粒饱

满、大小一致的水稻种子, 用10%次氯酸钠消毒, 
蒸馏水冲洗后置于28 ℃培养箱内暗培养催芽, 挑
选长势一致的种子置于排列在泡沫漂浮板上的1.5 
mL离心管(剪掉底部)中, 确保种子根穿过离心管

底部的小孔, 侵入下方用于培养的蒸馏水, 每2 d更
换一次蒸馏水。水稻幼苗生长至二叶一心期时, 
加入蒸馏水进行没顶淹水处理, 确保水面高于叶

尖5 cm。淹水处理2、4、6、8 d (S2、S4、S6、
S8)后分别取样, 淹水处理后恢复3 d (R2、R4、
R6、R8)再取样, 处理期间均2 d更换一次蒸馏水。

培养条件为: 昼夜温度为(25±2) ℃/(18±2) ℃, 白天

光照12 h, 光强为1 000 µmol·m-2·s-1, 相对湿度为

60%~80%。每个处理重复3次。
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2  方法 
2.1  生长指标及地上部相对含水量的测定

每个处理取10株幼苗, 测株高、根长、二叶

和心叶及不同节间的长度。将地上部和地下部分

离, 分别测定地上部和地下部鲜重及干重(105 ℃

烘箱中杀青15 min, 80 ℃烘干至恒重)。按以下公

式计算: 根冠比=地下部干重/地上部干重; 地上部

相对含水量=[(鲜重−干重)/鲜重]×100%。

2.2  过氧化氢(H2O2)含量及超氧阴离子(O2̄· )染色

参照Velikova等(2000)方法测定H2O2含量。采

用氮蓝四唑(nitrotetrazolium blue chloride, NBT)和
二氨基联苯胺(diaminobenzidine, DAB)染色法测定

O2̄
·  

(Fukao等2011)。取经不同淹水处理及恢复3 d
的水稻叶片, 分别进行NBT (染色液含0.5 mg·mL-1 
NBT、10 mmol·L-1磷酸钾, pH 7.6)和DAB (染色液

含1 mg·mL-1 DAB、50 mmol·L-1 Tris醋酸盐, pH 
5.0)染色, 25 ℃暗下染色24 h后, 取出叶片置于95%
乙醇沸水浴20 min, 脱色后于40%甘油中保存。

2.3  光合色素含量的测定

将叶片剪碎后置于试管中, 并加入5 mL 95%
乙醇, 28 ℃培养箱中浸提2~3 d, 以95%乙醇溶液作

为参比溶液, 用分光光度计测定提取液在663、

645、470 nm下的光密度值。测定类胡萝卜素

(carotenoid, Car)、叶绿素a (chlorophyll a, Chla)和
叶绿素b (chlorophyll b, Chlb)含量。

2.4  抗氧化酶活性和MDA含量的测定

参照Giannopolitis和Ries (1977)的方法测定超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和POD
活性; 参照Nakano和Asada (1981)的方法测定APX
活性; 参照Egley等(1983)的方法测定谷胱甘肽过

氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)活性; 参照

Aebi (1984)的方法测定过氧化氢酶(catelase, CAT)
活性;  参照Kramer等(1991)的方法测定丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量。

2.5  数据分析

采用Excel 2003进行数据整理, SPSS 19.0软件进

行方差分析, 采用Duncan检验法进行多重比较及显

著性分析。图表中的数据均为3次重复的平均值。

实验结果

1  淹水处理对水稻生长的影响

1.1  淹水处理对水稻株高、根长、干重、根冠比

及相对含水量的影响

表1显示, 不同淹水处理对水稻生长指标的影

表1  不同淹水处理对水稻株高、根长、干重及根冠比的影响

Table 1  Effects of different submergence treatments on plant height, root length, dry weight and root/shoot ratio of rice

    处理    株高/cm   根长/cm 地上部干重/g 地下部干重/g    根冠比

淹水 SC2 27.29±0.05hi    8.90±0.02i 0.113±0.00ef 0.046±0.00f 0.407±0.02g

 S2 25.53±0.00i    9.13±0.02gh 0.174±0.00d 0.047±0.00f 0.270±0.02n

 SC4 27.54±0.40h    9.83±0.01f 0.264±0.00ab 0.083±0.00de 0.314±0.02m

 S4 30.45±0.01ef 10.15±0.01e 0.250±0.00b 0.089±0.00de 0.356±0.04k

 SC6 29.65±0.00fg 11.23±0.00d 0.231±0.00c 0.101±0.00c 0.348±0.02l

 S6 31.49±0.00d 11.18±0.00d 0.163±0.00de 0.144±0.00a 0.437±0.02i

 SC8 32.46±0.02b 12.51±0.30a 0.271±0.00a 0.140±0.00a 0.516±0.00c

 S8 32.89±0.04b 11.15±0.00d 0.113±0.02ef 0.095±0.00d 0.772±0.02b

淹水后恢复 RC2 30.84±0.02e    9.35±0.03g 0.191±0.00cd 0.087±0.00de 0.455±0.02g

 R2 28.09±0.01g    9.04±0.01h 0.065±0.00g 0.051±0.00ef 0.784±0.03a

 RC4 28.12±0.02g 10.35±0.03e 0.210±0.02c 0.102±0.00c 0.485±0.05f

 R4 30.82±0.70e 10.23±0.00ef 0.144±0.00e 0.072±0.00e 0.500±0.26de

 RC6 29.82±0.60f 11.64±0.02c 0.246±0.00ab 0.121±0.00b 0.491±0.04ef

 R6 31.57±0.01d 12.06±0.53b 0.220±0.00c 0.097±0.00d 0.440±0.15h

 RC8 33.92±0.02a 12.61±0.02a 0.279±0.02a 0.141±0.04a 0.505±0.12de

 R8 32.12±0.02cd 11.35±0.05cd 0.196±0.01cd 0.097±0.00d 0.494±0.03e

        表中数值为3次重复均值±标准差; 根据Duncan检验, 同一列数据后的不同字母表示在0.05水平上差异显著。S2、S4、S6、S8表示淹

水2、4、6、8 d的处理, SC2、SC4、SC6、SC8表示各淹水处理的同期对照; R2、R4、R6、R8表示经2、4、6、8 d淹水后恢复3 d的处理, 
RC2、RC4、RC6、RC8表示各淹水处理后恢复的同期对照。表2、图2同此。
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响显著。与非淹水处理的同期生长对照相比, 淹
水2 d的株高下降, 其他3个淹水处理株高均增加, 
随着淹水时间的延长, 株高增幅递减, 分别与对照

相比增加10.56%、6.20%和1.32%。淹水2和4 d处
理导致幼苗根长增加显著, 比对照分别增加2.58%
和3.25%; 淹水6和8 d处理使根长缩短, 其中处理8 
d水稻根长比对照降低10.87%。地上部干重的变

化趋势与株高相近, 即淹水2 d干重增加, 其余淹水

处理干重均降低; 6 d淹水处理的地下部干重比对

照增加42.57%, 而淹水8 d的地下干重显著下降, 与
对照相比降低32.14%。此外, 只有淹水2 d的水稻

幼苗根冠比低于对照, 其余淹水处理的根冠比均

增加, 分别比对照增加13.26%、25.56%和49.49% 
(表1)。随淹水处理的持续, 地上部相对含水量呈

下降趋势, 比对照分别降低5.7%、1.75%、19.48%
和26.12% (图1)。结果表明, 没顶淹水2 d是水稻幼

苗忍受淹水生长调控的拐点, 长时间淹水导致水

稻根冠比增大, 地上和地下部营养生长失衡。

不同淹水处理经恢复3 d后, 与恢复期对照相

比, 株高有不同程度的恢复(除淹水2 d); 淹水6 d的
根长比对照增加3.6%; 各淹水处理的地上和地下

部干重显著低于对照。与淹水处理相比, 淹水8 d
恢复后的地上部干重得到较好恢复, 比对照增加

73.45%; 根冠比变化趋势不尽相同, 只有淹水8 d恢

复后的根冠比降低对照的35.93%, 其他淹水处理

后水稻根冠比显著增加(表1)。此外, 淹水处理均

导致水稻地上部相对含水量降低, 引起恢复期倒

伏(图1)。总体而言, 各淹水处理恢复后的根冠比

与淹水相比均发生显著变化。

1.2  淹水处理对水稻二叶、心叶及不同节间长度

的影响

由表2可见, 与对照相比, 淹水处理导致水稻

图1  不同淹水处理对水稻地上部相对含水量的影响

Fig.1  Effects of different submergence treatments on shoot 
relative water content in rice

S2、S4、S6、S8表示淹水2、4、6、8 d的处理; R2、R4、
R6、R8表示经2、4、6、8 d淹水后恢复3 d的处理。图3、5~7同此。

表2  不同淹水处理对水稻二叶和心叶及不同节间长度的影响

Table 2  Effects of different submergence treatments on rice 2-leaf, heart-leaf and different internodes length

     处理  二叶长/cm  心叶长/cm             第一节间长/cm         第二节间长/cm         第三节间长/cm

淹水 SC2 7.62±0.02h    4.98±0.04i 3.16±0.02f 3.23±0.00i 2.65±0.00g

 S2 8.10±0.00e    9.06±0.01g 3.36±0.00gh 3.26±0.00hi 2.70±0.00f

 SC4 7.75±0.07g    8.26±0.01h 3.40±0.03g 3.56±0.07g 3.55±0.02e

 S4 8.49±0.01b 11.39±0.02e 4.00±0.00d 3.98±0.00f 3.56±0.41e

 SC6 8.12±0.01e 11.05±0.33ef 4.10±0.01c 3.92±0.00fg 3.80±0.00c

 S6 8.90±0.08a 11.63±0.00d 4.30±0.00b 4.94±0.02a 4.52±0.04a

 SC8 8.50±0.15b 13.75±0.00c 4.20±0.05b 4.10±0.00e 3.83±0.00cd

 S8 7.86±0.03f 24.05±0.02a 4.50±0.02a 4.72±0.00b 4.03±0.00c

淹水后恢复 RC2 7.74±0.03g    5.60±0.04ji 3.50±0.01f 3.83±0.00fg 3.83±0.02c

 R2 8.23±0.00d    9.07±0.08g 3.52±0.02e 3.30±0.03h 3.77±0.19c

 RC4 7.97±0.00e    8.75±0.01h 3.60±0.04ef 4.06±0.01ef 3.66±0.00d

 R4 8.55±0.06b 11.73±0.31d 4.00±0.03d 4.21±0.00d 3.69±0.11d

 RC6 8.37±0.03c 11.13±0.06ef 4.10±0.02c 4.12±0.00e 3.67±0.03d

 R6 8.95±0.05a 16.61±0.01b 4.20±0.03bc 4.52±0.00c 4.17±0.00b

 RC8 8.55±0.01b 13.73±0.15cd 4.24±0.06b 4.18±0.14d 3.68±0.03d

 R8 7.84±0.02f 24.07±0.02a 4.21±0.06b 4.69±0.01b 4.08±0.01bc
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光合叶片伸长。其中, 淹水2、4和6 d的心叶和二

叶长度比对照增加显著, 淹水8 d的心叶比对照增

加7 8 . 7 7 % ,  二叶生长受到抑制 ,  比对照降低

7.52%。与对照相比, 淹水引起水稻第一、二、三

节间长度增加, 淹水处理对节间长度响应不同。

淹水2 d的第一个节间比对照增加3.22%, 淹水4 d
的第一节间和第二节间比对照增加17 .64%和

11.79%, 淹水6和8 d引起3个节间显著伸长。结果

表明, 水稻第一、第二节间长度在3个淹水处理下

(除淹水2 d外)显著增加, 对淹水最敏感。

此外, 由表2还可知, 淹水2和4 d恢复后对水稻

叶片长度和节间伸长影响显著, 均高于对照; 淹水

处理时间不同, 恢复程度也不同, 淹水2 d的心叶及

第一、第三节间恢复效果显著 ,  比淹水时增加

1.6%、4.76%和39.62%, 淹水4 d恢复后的心叶及第

二、三节间比淹水时增加2.98%、3.21%和3.65%, 
而淹水6和8 d恢复的效果不显著。可见, 2和4 d轻
度淹水促进心叶、二叶及节间伸长生长, 而重度

淹水后恢复的效果不显著。

2  淹水处理对水稻中光合色素含量的影响

与对照相比, 随淹水处理时间的延长, 水稻不

同部位叶片失绿明显, 淹水6和8 d的叶片明显黄化

(图2)。图3显示, 淹水2 d导致叶片Car含量比对照

下降32%, 淹水6 d处理的Car含量相对稳定, 但淹

水处理8 d导致Car进一步大幅降低, 比对照降低

53%, 表明Car对淹水较为敏感。Chla和Chlb含量

经淹水2 d处理后未发生明显变化, 淹水4和6 d处理

的Chla含量比对照降低4.18%和22.07%, 淹水8 d出

图2  不同淹水处理对水稻叶片的影响

Fig.2  Effects of different submergence treatments on rice leaves

图3  不同淹水处理对水稻中Car、Chla和Chlb含量的影响

Fig.3  Effects of different submergence treatments on 
Car, Chla and Chlb contents in rice
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现回升, 但仍低于对照。经淹水4 d处理, Chlb含量

出现跃升, 比对照增加68%; 淹水处理6 d, Chlb含
量比对照降低44%。淹水处理恢复后, 仅有淹水2
和4 d的Car、Chla和Chlb含量恢复程度趋于对照; 
随淹水处理的持续, 光合色素含量显著低于对照, 
无法恢复。由此可见, 没顶淹水6 d是水稻幼苗叶

片中Car、Chla和Chlb含量变化的拐点, 长时间淹

水导致光合色素含量显著下降, 严重影响水稻光

合作用。

3  淹水处理对水稻中H2O2、O2̄·和MDA含量的影响

DAB和NBT染色结果显示, 与对照相比, 随淹

水处理时间的延长, 水稻叶片蓝色、棕色斑点逐

渐扩大加深, 表明淹水导致水稻叶片中O2̄
·和H2O2

含量逐渐增加(图4)。H2O2含量分析结果与染色结

果一致, 即随淹水时间的延长H2O2含量稳步升高, 
淹水6 d处理比对照增加66.59%, 达到显著水平(图
5-A)。此外, MDA含量的测定结果显示, 与对照相

比, 经淹水处理的MDA含量表现为先升后降的变

化趋势, 处理2、4、6 d均导致MDA含量增加, 处
理8 d比对照降低25.47%, 表明淹水处理使水稻质

膜受损严重(图5-B)。淹水处理恢复后, 除淹水2 d
处理外, 叶片中O2̄

·和H2O2含量仍增加, 这与恢复期

MDA含量显著增加的结果相互佐证(图4和5), 表
明ROS的稳态可能是植物恢复的信号。

4  淹水处理对水稻中抗氧化酶活性的影响

图6显示, 与对照相比, 淹水处理导致水稻叶

片中SOD和POD活性呈先升后降的变化趋势; 除
淹水2 d处理的SOD活性降低外, 其他均高于对照, 
淹水6 d处理的SOD活性比对照增加80.91%, POD
活性比对照增加51.54%。可见, 没顶淹水6 d是水

稻幼苗叶片中SOD和POD活性的峰点。不同淹水

处理的水稻叶片中CAT活性呈现逐渐升高的趋势, 
均显著高于对照。

不同淹水处理恢复3 d后, 叶片中SOD、POD

图4  水稻叶片的DAB (A)和NBT (B)染色

Fig.4   DAB (A) and NBT (B) staining on leaves of rice 

图5  不同淹水处理对水稻中H2O2和MDA含量的影响

Fig.5  Effects of different submergence treatments on H2O2 and MDA contents in rice
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及CAT活性变化各异。除淹水8 d恢复后的POD活

性比对照降低19.69%外, 其他处理的POD、SOD
及CAT活性均高于对照。淹水2和4 d后恢复的

SOD活性与淹水处理相比呈增加趋势, 表明短期

淹水恢复后清除ROS的能力增强, 而淹水处理8 d
恢复后的POD活性降低, 清除ROS能力减弱(图6)。

由图7可见, 与对照相比, 各淹水处理和恢复

后均引起水稻叶片APX和GPX活性增加, 在淹水

处理过程中APX活性相对稳定; GPX活性呈升-降-
升的波动变化, 淹水4 d处理比对照增加78.8%。不

同淹水(除淹水2 d外)恢复后, APX活性比淹水处理

增加6.74%、19.89%和23.09%; GPX活性变化则与

APX活性变化趋势相反, 淹水4、6和8 d恢复后的

G P X活性比淹水时降低3 2 . 5 8 %、1 9 . 4 1 %和

24.09%。结果表明: APX活性对淹水较为敏感, 对
淹水强度响应能力较弱; 在恢复过程中, GPX活性

减弱, 而APX活性逐渐增强, 说明AsX-GSH循环在

淹水逆境中起到清除ROS的作用。

讨　　论

水稻苗期生长状况是决定水稻产量的重要因

素。本研究表明, 淹水导致水稻幼苗地上和地下

部干重降低, 没顶淹水2 d是水稻幼苗调节淹水胁

迫的转折点, 长时间(8 d)淹水导致水稻根冠比增

大, 同时促进心叶、二叶及各节间伸长; 这与王征

宏等(2013)研究小麦幼苗淹水获得的结论相似。

光合色素不仅反映了植物处于特定环境下承

受潜在光胁迫的程度, 而且Car具有清除活性氧自

由基的功能(Caldwell和Britz 2006; Ohtsuka等

图6  不同淹水处理对水稻叶片中SOD、POD和

CAT活性的影响

Fig.6  Effects of different submergence treatments on the 
SOD、POD and CAT activities in rice leaves

图7  不同淹水处理对水稻叶片中APX和GPX活性的影响

Fig.7  Effects of different submergence treatments on APX and GPX activities in rice leaves
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1997)。本研究结果表明, 淹水处理明显降低水稻

叶片中Car和叶绿素等光合色素的含量, 这与卜令

铎等(2010)对玉米及李昌晓等(2005)对落羽杉幼苗

淹水的研究结果一致。本研究中Car含量在淹水处

理2 d时下降最显著, 随淹水处理时间的延长基本

保持相对稳定, 可能与其参与清除ROS钝化失活

有关。

各种逆境对细胞的影响, 尤其是对ROS的损

伤首先作用于质膜。本研究表明不同淹水处理导

致水稻叶片中O2̄
·和H2O2含量逐渐增加, 而质膜受

损的指标——MDA含量却表现出先升高后降低的

变化, 这可能是淹水使植物ROS过量积累从而导致

蛋白质功能及质膜结构受损所致。

逆境下植物体内氧自由基含量的增加会诱导

SOD活性上升, 经歧化反应形成O2̄·和H2O2, H2O2再

被POD和CAT等抗氧化酶催化清除 (赵天宏等

2008)。本研究发现, 淹水胁迫下水稻叶片中SOD
和POD活性呈先升后降的变化趋势, 随淹水处理

时间的延长, 胁迫加重而活性降低, 这与水分胁迫

下玉米、芝麻和喜树幼苗研究结果相一致(葛体达

等2005; 闫永銮等2011; 贾虎森和李德全2001; 蒋
丽娜等2012)。但是本研究中CAT活性在淹水及恢

复期间均表现出持续增加的趋势, 与上述研究结

果不尽相同, 可能与不同保护酶针对不同逆境而

采取不同策略协调分工保护质膜有关 (王芳等

2014)。
APX和GPX是AsX-GSH循环中的关键酶, 是

有效清除植物体内ROS的另一条重要途径(Nathan
和Ding 2010)。本文结果表明, 随淹水处理的持续, 
APX和GPX活性比对照显著增加, 而且两者在淹

水和恢复期间的变化正好相反。表明增加SOD和

POD等保护酶活性不足以消除淹水所积累过量的

ROS, 需要提高APX和GPX活性协同抵抗伤害(王
俊刚等2002); 这与陆燕元和邓西平(2010)在马铃

薯淹水研究中的结果相似, 即淹水诱导AsX-GSH
循环中相关酶活性。

值得一提的是, 不同淹水处理恢复后对水稻

根冠比的影响不尽相同, 轻度淹水处理后恢复的

水稻根冠比增加 ,  而重度淹水处理恢复后的降

低。此时, O2̄
·和H2O2的含量也表现出不断增加的

趋势, 而且恢复期可能仅有CAT和APX参与清除不

断增加的ROS, 导致清除ROS的能力下降, 在一定

程度上累积ROS, 可能与建立ROS稳态, 启动不同

的恢复机制密切相关(林植芳和刘楠2012)。
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