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棉花不同耐高温品系的 SOD尧POD尧CAT活性和MDA含量差异
及其对盛花期高温胁迫的响应
邓茳明 1袁熊格生 2袁袁小玲 3袁贾 菲 1袁刘 志 1*

(1.湖南农业大学生物科学技术学院袁长沙 410128曰2.湖南农业大学科学技术师范学院袁长沙 410128曰3.湖南农大金农

种业有限公司袁长沙 410128)

摘要院 分别以耐高温尧 中度敏感与敏感型 3个棉花品系为材料袁 分析了它们在不同发育时期叶片和花药中
SOD尧POD尧CAT保护酶活性和MDA含量的差异及在盛花期高温胁迫下的变化遥 3个品系间叶片保护酶活性

在苗期和盛蕾期几乎相同袁在盛花期和结铃盛期耐高温显著高于敏感类型袁而耐高温棉花叶片 MDA含量自

盛蕾期起显著低于敏感类型遥 花药保护酶活性随生育进程而逐渐增加袁耐高温棉花花药 SOD和 POD活性在

花粉粒成熟期才显著高于敏感类型袁 而 CAT活性和 MDA含量在整个发育时期均分别显著高于和低于敏感

类型材料遥 盛花期高温胁迫显著地抑制叶片和花药的保护酶活性袁导致MDA含量极显著地增加袁但耐高温棉
花叶片和花药保护酶活性的降低和 MDA含量的增加幅度明显少于敏感类型遥
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Activities of SOD, POD, CAT protective enzymes and MDA content in main-stem leaf and anther at different develop-

mental stages and their responses to high temperature stress at peak flowering stage were analyzed comparatively using three

cotton lines exhibiting tolerance, moderate sensitivity and sensitivity to high temperature in the present paper. The protective en-

zyme activities in main-stem leaves were nearly same among the three cotton lines at seedling and peak squaring stages, but sig-

nificantly higher in tolerant line than susceptible ones at peak flowering and boll-setting stages. The MDA content was markedly

lower in tolerant line than susceptible ones from peak squaring stage. Activities of protective enzymes in cotton anther increased

with developmental processing, and remarkably higher SOD and POD activities in anther at the pollen maturing stage were mea-

sured in tolerant line. During the whole developmental period of anther, CAT activity was greater, while the MDA content was

lower distinctly in tolerant line than susceptible ones. The protective enzyme activities were inhibited, and the MDA content in-

creased excessively in main-stem leaves and anther of the three cotton lines under high temperature stress at the peak flowering

stage. However, changes of decreasing in activities of protective enzymes and increasing in the MDA content in leaves and an-

ther were less obviously in tolerant line than susceptible ones.
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随着温室效应的加强袁 全球气温持续升高袁
近年来我国长江流域 7―8月份频繁发生的高温
逆境已成为影响棉花生产的重要环境因子遥 据报
道袁在高温胁迫下袁日最高温度每升高 1益可能会
导致皮棉产量减少 110 kg窑hm-2[1]遥因此袁研究棉花
对高温逆境的适应机制袁增强高温耐性袁对稳定
和提高棉花产量具有重要的意义遥 高温胁迫严重
影响植物的光合作用尧膜稳定性和线粒体呼吸等
正常的生理活动[2]袁其中重要的一个方面是使体
内活性氧渊reactive oxygen species, ROS冤的产生与
超氧化物歧化酶渊SOD冤尧过氧化物酶渊POD冤和过
氧化氢酶渊CAT冤等保护酶系统和抗氧化剂类的
清除作用失去动态平衡袁 导致活性氧的累积袁造
成氧化伤害袁 并影响植株正常的生长和发育[3-4]遥
花后及灌浆期高温胁迫严重影响小麦和水稻叶

片的保护酶活性袁并显著增加了丙二醛渊MDA冤的
含量袁从而加剧了膜脂过氧化程度遥 而耐性品种
具有更强的保护酶活性以减轻胁迫带来的氧化

伤害[5-7]遥 我们在前期的研究中发现袁高温胁迫下
出现的花药不开裂尧散粉数量减少及雄性不育的
发生是敏感类型棉花的一个重要形态特征[8]袁而
已有报道棉花花药中保护酶活性的降低及活性

氧和MDA的累积与雄性不育的发生密切相关[9]遥
目前袁有关活性氧代谢在棉花对高温逆境的反应
及适应性中的作用等方面缺乏详细研究[1]遥 本试
验以耐高温尧 中度敏感和敏感型棉花为材料袁比
较分析了 3个不同耐高温类型棉花主茎功能叶
和花药中保护酶活性和膜脂过氧化在不同发育

时期的变化规律及其在盛花期对高温胁迫的响

应袁旨在探讨不同耐高温棉花保护酶活性和膜脂
过氧化的差异及其与高温耐性的关系袁详细了解
棉花对高温逆境的生理适应机制袁为耐高温棉花
育种提供理论指导遥

材料和方法
试验材料

HLY尧XYM68渊Xinyoumian68冤和 TS18 分别
属于耐高温尧 中度敏感和敏感型陆地棉常规品系袁
它们是结合室内花粉离体培养和田间结铃性试验袁
根据花粉粒萌发率尧花粉管生长长度尧成铃率和
结铃数筛选出来的不同耐高温类型棉花材料[8]袁在

多年的田间试验和高温胁迫条件下均表现稳定遥
试验设计与处理

试验于 2008年在湖南农业大
学试验农场进行遥 供试 3个品系渊HLY尧XYM68
和 TS18冤作为 3个处理袁采用随机区组设计袁重
复 3次袁小区面积 18 m2遥 营养钵育苗袁4月 10日
播种袁5月 8日移栽袁 种植密度为 4.5万株窑hm-2遥
按照常规栽培方法管理遥

为模拟大田生产自然高温逆

境袁 并保证非处理期间与对照种植条件一致袁我
们参照对小麦进行高温胁迫处理类似的方法[6]袁
于棉花盛花期直接在大田中设计增温棚以进行

高温胁迫处理遥增温棚用 0. 1 mm厚无色透明聚乙
烯塑料薄膜制成袁面积与小区面积相同袁高约 2 m遥
在盛花期渊7月 15日冤后连续 10 d袁每日 8院00―
16院00用增温棚遮盖进行高温处理袁 其它时间揭
开薄膜袁并及时通风渊2年的预试验表明袁高温处
理与自然极端高温逆境发生的持续时间相近袁且
能保证各个发育阶段的花药受到较长时间的胁

迫冤遥 图 1为高温处理期间增温棚内外日最高尧日
最低温度及日平均值气温的变化遥

取样及测定

用冰盒在早晨 6:00―7:00进行取
样遥 分别在苗期 渊6月 10日冤尧 盛蕾期 渊6月 25
日冤尧盛花期渊7月 15日冤和结铃盛期渊8月 15日冤
摘取不同材料的主茎功能叶渊倒 3或 4最大展开
叶袁在打顶后的结铃盛期取倒 2叶冤遥 在盛蕾和盛
花期间袁 根据棉花幼蕾纵长和花药涂片法镜检袁
分别采集处于造孢细胞增殖期 渊幼蕾纵长约3.0
mm冤尧花粉母细胞减数分裂期渊幼蕾纵长 3.1～4.5
mm冤尧小孢子单核期渊幼蕾纵长 4.6～12 mm冤及花
粉粒成熟期渊幼蕾纵长>12 mm冤的幼蕾袁剥离出花
药后分别测定有关的生理生化指标遥
高温胁迫处理结束后袁于第二天分别采集处

理与对照材料的主茎功能叶片和不同发育时期

的花蕾渊剥离出花药冤袁液氮速冻后于-80益保存
备用遥

分别采用氮蓝四唑(NBT)法测
定 SOD活性袁 高锰酸钾滴定法测定 CAT活性袁
愈创木酚法测定 POD活性袁 硫代巴比妥酸比色
法测定MDA含量[10]遥
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图 1 高温处理期间增温棚内外日最高尧日最低温度渊A冤及日平均温度的变化渊B冤
Fig.1 The fluctuation of daily maximum and minimum temperature (A) and diurnal changes of average temperature

(B) inside and outside the sheds

统计分析

采用 SAS软件进行数据处理和统计分析遥

结果与分析
叶片 SOD尧POD尧CAT活性和 MDA含量的

变化

从棉花苗期到结铃盛期袁3个不同耐高温类
型材料的主茎功能叶中 SOD尧POD活性和 MDA
含量都随生育进程而逐渐增加袁SOD 活性和
MDA含量增加幅度大袁POD活性增加相对缓慢袁
而 CAT活性到盛花期达到最高袁然后活性下降遥
HLY尧XYM68与 TS18之间的 SOD尧POD和 CAT
活性在苗期和盛蕾期无明显差异袁到盛花期和结

铃盛期 HLY 的 SOD 和 POD 活性均显著高于
XYM68和 TS18袁XYM68的 CAT活性显著高于
TS18曰 除苗期外袁HLY叶片MDA含量都显著低
于其它两个敏感品系袁XYM68叶片MDA含量则
在盛花期和结铃盛期均显著低于 TS18渊表 1冤遥由
此可见袁在棉花生长发育前期渊苗期冤袁耐高温与
敏感型材料之间叶片的保护酶活性相当袁从而膜
脂过氧化程度基本一致袁而在生育后期渊盛花期
和结铃盛期冤袁 由于耐高温品系的保护酶活性增
加的速度快袁能清除逐渐增多的活性氧袁膜脂过
氧化程度则显著低于敏感品系袁因此膜系统具有
更高的稳定性遥

表 1 不同生长发育时期主茎叶中 SOD尧POD尧CAT活性和 MDA含量渊鲜重冤的变化
Table 1 Changes of SOD, POD, CAT activities and MDA content渊FW冤 in main-stem leaves at different growing

stages

注院平均值依标准偏差袁不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著袁下同遥

生育期 品系 SOD/(U窑g-1窑h-1) POD/(U窑g-1窑min-1) CAT/(U窑g-1窑min-1) MDA/(滋mol窑g-1)
苗期 HLY 217.0依14.6a 304.1依11.2a 38.4依2.5a 9.9依2.4a

XYM68 226.5依12.3a 303.3依15.6a 37.3依3.6a 9.9依2.2a

盛蕾期 HLY 477.1依20.4a 288.7依14.2a 81.7依7.5a 18.1依1.4b
XYM68 461.3依15.9a 306.5依12.1a 79.0依4.1a 22.7依2.9a

盛花期 HLY 663.0依11.0a 356.3依10.3a 111.2依6.9a 34.7依2.5c
XYM68 630.4依10.1b 350.0依10.9ab 91.6依6.4b 41.2依2.6b

结铃盛期 HLY 820.0依21.9a 457.0依10.7a 92.0依8.0a 43.4依1.0c
XYM68 782.9依9.6b 412.7依7.9b 62.9依9.1b 50.4依1.9b
TS18 768.7依10.8b 395.8依9.7b 43.7依3.8c 61.3依4.1a

TS18 216.9依17.5a 299.3依17.4a 37.5依5.1a 10.2依2.3a

TS18 452.0依8.8a 294.4依13.6a 74.4依5.0a 22.6依1.8a

TS18 608.7依7.9c 332.0依7.6b 78.0依2.8c 46.5依1.9a

CK院棚外温度曰T院棚内温度
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花药 SOD尧POD尧CAT活性和 MDA含量的
变化

3 个不同耐高温棉花品系花药中 SOD尧
POD尧CAT活性和MDA含量都随着花药的发育
而逐渐升高袁SOD尧CAT 活性和 MDA 含量增加
幅度大袁而 POD活性上升较缓遥 HLY尧XYM68与
TS18之间花药中 SOD和 POD活性在发育前期
差异不大袁到花粉粒成熟期差异达显著水平遥 在
整个花药发育时期袁HLY的 CAT活性均显著高

于 XYM68和 TS18袁MDA含量则一直显著低于
XYM68和 TS18袁而 XYM68与 TS18的 CAT活
性和 MDA 含量在花粉粒成熟期才差异显著袁
在其它发育时期无明显差异渊表 2冤遥 耐高温品系
HLY花药膜脂过氧化程度在整个发育时期都显
著低于其它两个敏感品系袁可能与其一直保持较
高的 CAT活性及在花粉粒成熟期 SOD和 POD
活性的快速增强有着密切关系遥

表 2 不同发育时期花药中 SOD尧POD尧CAT活性和MDA含量渊鲜重冤的变化
Table 2 Changes of SOD, POD, CAT activities and MDA content渊FW冤 in anther at different developmental stages

发育时期 品系 SOD/(U窑g-1窑h-1) POD/(U窑g-1窑min-1) CAT/(U窑g-1窑min-1) MDA/(滋mol窑g-1)
造孢细胞增殖期 HLY 184.3依35.9a 40.5依2.9a 10.9依1.5a 6.5依0.7b

XYM68 197.8依11.2a 41.8依4.5a 8.0依0.3b 8.4依0.5a
TS18 180.3依30.0a 39.8依3.8a 6.6依0.8b 8.1依0.7a

花粉母细胞减数分裂期 HLY 318.4依21.9a 49.0依2.5a 17.1依1.1a 9.2依0.5b
XYM68 329.1依18.2a 48.5依3.1a 13.7依1.0b 13.7依1.3a
TS18 324.5依15.3a 47.4依1.6a 11.7依2.0b 13.6依2.3a

小孢子单核期 HLY 539.3依11.9a 64.3依4.9a 28.1依1.1a 19.4依1.8b
XYM68 522.4依24.8a 60.7依1.9a 22.4依2.0b 21.2依1.5ab
TS18 506.6依18.9a 60.1依2.4a 22.9依1.7b 24.0依1.4a

花粉粒成熟期 HLY 962.2依29.6a 77.1依4.2a 52.7依2.3a 23.4依1.6c
XYM68 879.5依21.7b 66.3依2.1b 46.2依1.8b 30.5依0.9b
TS18 664.0依31.7c 56.3依4.1c 40.4依1.2c 40.5依1.8a

盛花期高温胁迫对叶片和花药 SOD尧POD尧
CAT活性及 MDA含量的影响

与对照相比袁盛花期高温胁迫不同程度地降
低了三个棉花材料主茎功能叶和花药中保护酶

SOD尧POD和 CAT活性袁 却增加了 MDA含量遥
HLY和 XYM68棉叶中 SOD尧POD和 CAT活性
下降幅度较小袁 而 TS18 棉叶中 SOD尧POD 和
CAT活性下降幅度大袁均极显著低于对照渊P<0.01冤遥
HLY尧XYM68与 TS18叶片 MDA含量分别比对
照增加了 26.0%尧47.4%和 68.2%袁 达极显著水平
渊图 2冤遥 高温胁迫对 HLY尧XYM68与 TS18不同
发育时期花药中 SOD尧POD和 CAT活性的抑制
程度有所不同袁其中袁花粉成熟期下降幅度最大袁
3 种保护酶活性都显著低于对照 渊P<0.05冤袁而
TS18的降低幅度明显超过 HLY和 XYM68遥 花
药中MDA含量在花粉母细胞减数分裂期的增幅
最大袁 而在发育初期的造孢细胞增殖期增幅最
小袁HLY的 MDA含量在整个花药发育期间均极
显著低于 TS18渊P<0.01冤渊图 3冤遥 上述结果说明袁

高温胁迫对棉花叶片和花药中的保护酶活性具

有显著的抑制作用袁从而降低了对体内活性氧的
清除能力袁使得MDA含量得以升高袁但耐高温材
料的保护酶活性降低幅度明显少于敏感品系袁膜
脂过氧化程度相对较低袁 具有更加稳定的膜系
统袁因而表现出对高温更强的耐性遥

图 2 盛花期高温胁迫对主茎叶中 SOD尧POD尧CAT活
性和 MDA含量的影响

Fig.2 Effect of high temperature stress at the peak
flowering stage on the SOD, POD, CAT activities and

MDA content in main-stem leaves
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图 3 盛花期高温胁迫对不同发育时期花药中 SOD尧POD尧CAT活性和MDA含量的影响
Fig.3 Effect of high temperature stress at the peak flowering stage on the SOD, POD, CAT activities and MDA

content in anther at different developmental stages

讨论
在正常生长条件下袁植物体内活性氧自由基

的产生与保护酶系统 SOD尧POD及 CAT等和非
保护酶系统如抗坏血酸和谷胱甘肽等有效的清

除作用维持氧化 -还原的动态平衡袁 从而不会引
起氧化伤害[3]遥在生长发育过程中袁植物体内的保
护酶活性发生动态变化[4]遥 棉花体内保护酶活性
随生育进程而不断增加袁以维持活性氧代谢和正
常的生长发育状况[11]遥 本研究中 3个不同耐高温
类型棉花材料主茎功能叶中保护酶活性随生育

进程而逐渐增加袁以清除正常生长发育中因不断
增加的需氧代谢过程产生的活性氧袁 但MDA含
量仍然随之升高袁说明膜脂过氧化程度也是随棉
株的生长发育而加剧遥 耐高温材料 HLY与敏感
型材料 XYM68和 TS18苗期叶片的保护酶活性
没有差异袁而在盛蕾期后开始表现出显著性差异
渊表 1冤遥 棉花自盛蕾期起进入快速的营养生长和
生殖生长阶段袁此时也是高温等逆境频繁发生的
时期袁体内活性氧产生迅速袁而 HLY的保护酶活
性增加的速度快袁 清除氧自由基的能力更强袁从
而膜脂过氧化程度显著低于敏感品系袁膜系统具
有更高的稳定性袁这可能是耐高温棉花的重要生
理基础遥随着花药的发育袁3个不同耐高温类型棉
花材料花药中保护酶活性迅速增加渊表 2冤袁与蒋
培东等[9]的研究中棉花保持系鸡 B 及其杂种 F1

中的变化规律一致遥 耐高温品系 HLY花药膜脂
过氧化程度在整个发育时期都显著低于其它两

个敏感品系袁 可能与其一直保持较高的 CAT活
性及在花粉粒成熟期 SOD 和 POD 活性的快速
增强有着密切关系遥 耐高温与敏感型棉花材料叶
片和花药中保护酶活性变化较大袁到生育后期才
表现出显著差异袁 而反映细胞膜过氧化程度的
MDA含量从发育初期就一直差异显著袁 因而可
以作为鉴定和评价耐高温资源的参考指标遥
大多数研究认为袁高温胁迫降低了植物体内

保护酶活性袁导致体内活性氧大量积累袁加速了
膜脂的过氧化袁从而对植株产生伤害袁伤害程度
因耐性不同而差异较大[12-14]遥 该研究结果显示袁棉
花盛花期的高温胁迫显著降低了叶片和花药中

保护酶活性袁加剧了膜脂的过氧化程度渊图 2和
图 3冤袁但耐高温材料的保护酶活性降低幅度明显
小于敏感品系袁 仍然具有较强的活性氧清除能
力袁因而受到的伤害相对较轻袁表现出对高温逆
境更强的适应性遥 高温胁迫后耐高温品系 HLY
花药开裂和散粉正常袁 而敏感品系 XYM68 和
TS18出现不同数量未开裂和空瘪的花药袁 散粉
量明显减少袁 镜检时发现较多的畸形花粉粒袁与
以前的研究结果基本一致[8]遥 这可能是由于高温
胁迫极显著提高了敏感品系花药中的 MDA 含
量袁而显著降低了保护酶活性袁使活性氧的产生
和清除代谢失去平衡袁活性氧的过量积累对雄蕊
的发育造成危害[9]遥 在正常条件下袁处在花粉母细
胞减数分裂时期的花药中 MDA含量并不高袁但
在高温胁迫时增加幅度最大袁该阶段可能是棉花
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花药发育过程中对高温最为敏感的时期袁这一时
期被认为是高温导致雄性不育发生的关键时期
[7,15-16]遥 植物体内不同的保护酶类对不同生长发育
时期高温胁迫的反应不尽相同[6]袁甚至还有高温
胁迫能增强保护酶活性的报道[7,17]遥 可见袁植物体
内活性氧清除系统对高温逆境的响应比较复杂遥
有关棉花开花和结铃期间发生的高温胁迫对保

护酶活性及膜脂过氧化的影响及其与高温耐性

的关系等问题还需进一步研究遥
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