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野生稻近等基因系应答低温胁迫的生理生化指标分析
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摘要：为了解水稻耐冷的生理机制，该研究以野生稻近等基因系耐冷水稻品种 DC907 和其不

耐冷受体亲本 9311 为材料，通过对水稻幼苗冷胁迫处理，检测分析了丙二醛（MDA）、超氧

阴离子（O2

-
）、可溶性糖以及抗氧化酶类（超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX））等生理生化指标的变化，并采用隶属函

数法综合评价两个品种的耐冷能力。结果表明：O2

-
产生速率、MDA 含量和可溶性糖含量都随

着低温胁迫时间增加而逐渐升高,在低温胁迫过程中 9311 的 MDA 含量和 O2

-
产生速率均高于

DC907，在低温胁迫后期 DC907 的可溶性糖含量显著高于 9311。在低温胁迫过程中，DC907

的抗氧化酶（CAT、POD、SOD 和 APX 等）活性均高于 9311，其中 CAT、POD 随冷胁迫时间增

加酶活性增强，SOD 和 APX 随冷胁迫时间增加呈现先降低后升高的趋势。这些生理指标的隶

属函数值排序与平均隶属函数值排序一致，说明这些指标与水稻的耐冷性密切相关。根据隶

属函数值综合评价的结果，DC907 的耐冷能力比 9311 强，与大田观测结果相符。
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Abstract: In order to understand the physiological mechanism of cold tolerance in rice, the cold
stress treatment of rice seedlings was carried out in a cold-tolerant near-isogenic line DC907 and
its cold-tolerant receptor parent 9 311 under simulated low temperature environment at 8 ℃ for 1,
3 and 5 d. The changes of physiological and biochemical indexes such as malondialdehyde
(MDA), superoxide anion (O2-), soluble sugar and antioxidant enzymes (superoxide dismutase
(SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and ascorbic acid peroxidase (APX)) during cold stress
were detected and analyzed. The cold tolerance of the two varieties was evaluated
comprehensively by membership function method. The results were as follows: The rate of O2-

production, MDA content and soluble sugar content increased with the increase of low
temperature stress time, and the contents of MDA and soluble sugar in the process of low
temperature stress were significantly different from those in the control group. The content of
MDA and O2- production rate of 9311 were higher than those of DC907 during low temperature
stress, and there were significant differences in MDA content between the two cultivars at the late
stage of low temperature stress. The soluble sugar content of DC907 was significantly higher than
that of 9311 at the late stage of low temperature stress. During low temperature stress, the
activities of antioxidant enzymes (CAT, POD, SOD and APX) of DC907 were higher than 9311,
and the activities of CAT and POD increased with the increase of cold stress time. SOD and APX
activities decreased first and then increased with the increase of cold stress time. The results of
physiological indexes showed that the cold tolerance of varieties was different. Among them,
soluble sugar content, SOD, POD, CAT and APX activities were positively correlated with plant
cold tolerance; and the accumulation of MDA and O2- was negatively correlated with plant cold
tolerance. The order of membership function values of these physiological indicators is consistent
with that of average membership function values, which indicates that these indicators are closely
related to cold tolerance of rice. According to the result of comprehensive evaluation of
membership function value, the cold resistance of DC907 is better than 9311, which is consistent
with the field observation results.
Key words: Oryza sativa L.，low temperature stress，physiological index

野生稻是我国重要的作物资源，蕴藏着丰富的遗传多样性和许多栽培稻不具有的优良特

性，可从中开发出具有重要利用价值的基因（陈成斌，2016）。广西境内分布的普通野生稻

资源丰富，本重点实验室目前已经从优异的广西普通野生稻耐冷性资源中鉴定出一批苗期耐

冷性 QTLs，通过构建普通野生稻核心种质，从核心种质中抽取两份遗传差异性最大、耐寒

性强的普通野生稻供体、以已测序的籼稻 9311 为受体，通过连续回交和 SSR 标记辅助选择

进行普通野生稻全基因组 DNA 单片段代换系库构建，构建了两个完整覆盖全基因组的代换系

库。利用耐冷 QTLs 代换系群体作图，已成功定位了多个耐冷 QTLs。对产量性状和植物学性

状的系统观察发现，源于野生稻的耐冷 QTLs 代换系与受体亲本 9311 没有显著差异（郑加兴

等，2011）。其中耐冷品种 DC907 是以强耐冷的野生稻 DP30 为供体亲本，籼稻 9311 为受体

亲本，杂交后与轮回亲本 9311 连续回交，经筛选得到的一株农艺性状优良的耐冷性清晰而

稳定的近等基因系，遗传背景与轮回亲本 9311 基本一致（郑加兴等，2011；李容柏等，2013；
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覃宝祥等，2015）。耐冷性近等基因系的获得，为研究耐冷基因的生理机制和分子机理提供

了适当的材料，为水稻耐冷育种利用提供了可靠的物质基础。

冷害是水稻生产中的一大限制因子。据报道，全世界有 1 500 万 hm
2
以上的稻作面积受

到低温冷害，共有 24 个国家存在严重的水稻低温冷害问题，我国水稻种植地域广，从北纬

53°27′至 18°90′间均有种植，但在生产稻谷的几乎所有地区都会受到不同程度的低温

冷害，全国灾年每年要损失稻谷 50～100 亿 kg（戴陆园等，2002）。目前水稻耐冷的分子

研究基本处于基因定位阶段（FUJINO & MATSUDA，2010；JI et al.，2009；IWATA & FUJINO，

2010；FUJINO & SEKIGUCHI，2011；ZHOU et al.，2010；YOSHINOBU，2001），低温胁迫

下水稻体内生理生化的变化特征研究报道较少（邓久英等，2009），因此开展野生稻耐冷近

等基因系的耐冷生理生化机理研究，可为进一步研究水稻耐冷分子机制奠定基础，更可为改

良水稻品种的耐冷性和培育耐冷水稻品种提供理论依据,具有一定的现实意义。单一的生理

指标在反应植物抗逆性方面具有局限性，平均隶属函数值可用于多指标的综合评价，对于反

映植物的抗逆性更为合理准确（魏永胜等，2005；韩瑞宏等，2006；张文娥等，2007；Park

et al.，2010；Yang et al.，2012；Chen et al.，2014）。本研究比较各项生理指标在

冷胁迫下的差异变化，并通过隶属函数分析各指标的隶属函数值与平均隶属函数值的相关

性，合理评价与水稻耐冷性相关的生理指标，旨在阐明水稻幼苗的耐冷生理基础。

1. 材料与方法

1.1试验材料

供试水稻品种：野生稻近等基因系耐冷 DC907 和其不耐冷亲本 9311。由广西大学亚热

带农业生物资源保护与利用国家重点实验室提供。

1.2试验方法

供试水稻种子用1‰的多菌灵浸泡12 h，蒸馏水反复冲洗后置于28℃恒温培养箱中催芽。

采用无土栽培水培方式在阳光温室中进行幼苗的培养。每个品种设3个冷处理组（冷处理1 d，

3 d，5 d）和一个对照组（常温培养），每组设3次重复。水稻进入三叶一心期后，把每个

品种的3个处理组在特定的时间点（离实验结束点1，3，5 d）置于人工气候箱中进行冷处理

培养（8±0.5) ℃，光照为3 000 XL（12 h/d）。冷处理1，3，5 d后，分别取处理组和对

照组水稻幼苗最上部全展功能叶，测定其MDA含量、O2

-
产生速率、可溶性糖含量、SOD活性、

POD活性、CAT活性、APX活性等生理指标。

1.3生理指标的检测方法

用硫代巴比妥酸法测定丙二醛的含量，用蒽酮硫酸法测定可溶性糖的含量，用氮蓝四唑

光还原法测定超氧化物歧化酶的活性，用愈创木酚法测定过氧化物酶的活性，用过氧化氢法

测定过氧化氢酶活性。其中抗坏血酸过氧化物酶 APX 活性的测定参照 Nakano 和 Asada 的方

法（Nakano & Asada，1981）略加以改进，超氧阴离子的测定方法参照王爱国等（罗广华等，

1990）的方法略加以改进，其他项目的测定方法参照李合生的方法(李合生，2000)略加以改

进。

1.4数据处理方法

采用 Excel 处理数据和制表，使用 Origin 2019 软件进行绘图，使用 SPSS 19 软件进行

数据分析。隶属函数公式如下：
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b

c

其中 a、b 和 c 为隶属函数公式，Ui是隶属函数值，Xij为不同测量生理指标在不同处理

时间段下 3个重复的均值，Xmin为 3个重复中的最小值，Xmax为 3个重复中的最大值。生理指

标与耐冷性呈正相关，则使用隶属函数 a进行计算。若生理指标与耐冷性呈现负相关，则使

用反隶属函数 b进行计算。

2. 结果与分析

2.1低温胁迫下超氧阴离子产生的速率变化

超氧阴离子能引起脂质的过氧化反应，破坏植物细胞的生物膜结构，并能与蛋白质、核

酸等活性物质直接发生反应，使蛋白质交联，破坏核酸结构，从而改变细胞的功能。正常情

况下，超氧阴离子的产生与清除处于平衡状况，只有在植物遭遇外界胁迫时，超氧阴离子才

会处于失衡状态（Bolwell et al.，2002；Vranova et al.，2002）。因此，O2

-
的产生速率

大小可以反映植物的受胁迫程度。从图 1可以看出，随着低温处理时间的增加，DC907 和 9311

的 O2

-
的产生速率均呈先上升后下降的趋势，但两者 O2

-
的产生速率发生变化的时间、变化的

幅度有所不同。DC907 在低温胁迫 1 d 后，O2

-
的产生速率达到最大值，随后开始下降。而在

9311 中，从低温胁迫开始，O2

-的产生速率持续上升，在 3 d 时达到最大值，随后稍有下降。

方差分析显示，在低温处理的各个时间段内，两个品种的种内、种间 O2

-
产生速率不存在显

著差异（见图 1、表 1），但由于在低温胁迫后期 9311 的 O2

-
产生速率高于 DC907，因此可在

一定程度上说明 DC907 在低温胁迫后期受 O2

-
的伤害程度小于 9311。

注：误差棒指的是平均值的标准误。

Note: Error stick refers to the standard error of average value.

图 1 不同冷胁迫时间超氧阴离子产生速率
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Fig.1 O2

-
production rate under different cold stress time

表 1 不同冷胁迫时间下两个水稻品种种内生理指标差异显著性

Table 1 Significance of intraspecific differences in physiological indices of two rice
varieties under different cold stress time

测定指标 低温胁迫时间(d) 水稻品种 Rice variety

Indexes Low temperature stress time 9311 DC907

O2-产生速率 0 18.686 a 14.990 a

O2- producing rate 1 19.987 a 22.321 a

（nmol·min-1·g-1) 3 26.707 a 19.512 a

5 25.118 a 16.859 a

MDA含量 0 4.668 d 4.335 d

MDA content 1 5.355 c 5.213 c

（μg·g-1) 3 8.613 b 6.668 b

5 9.548 a 7.355 a

可溶性糖含量 0 25242.197 b 3683.515 c

Soluble sugar content 1 41665.418 a 6196.324 b

（μg·g-1) 3 50900.749 a 5468.12 b

5 46471.91 a 3527.162 a

SOD活性 0 23.600 b 31.814 b

SOD activity 1 13.880 c 23.536 d

（U·g-1) 3 11.818 d 29.014 c

5 33.658 a 47.897 a

CAT活性 0 125.0 d 155.0 d

CAT activity 1 185.0 c 195.0 c

(U·g-1·min-1) 3 225.1 b 232.5 b

5 252.5 a 347.5 a

POD活性 0 5407.246 c 9301.126 d

POD activity 1 9454.434 b 12766.46 c

(U·g-1·min-1) 3 17956.196 a 14871.794 b

5 18152.555 a 56865.144 a

APX活性 0 0.914 a 0.710 b

APX activity 1 0.412 bc 0.559 b

(mM·g-1·min-1) 3 0.600 bc 1.427 a

5 0.675 ac 1.501 a
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注：同一品种不同处理时间用不同小写字母标识的表示差异显著性(P < 0.05)。

Note: Significant difference was found in the expression of different lowercase letters in different treatment time

of the same variety (P < 0.05).

2.2低温胁迫下 MDA 含量变化

MDA 是膜质过氧化的最终产物，能与蛋白质结合引起蛋白质分子内和分子间的交联，改

变这些蛋白质的空间结构(孙昌祖和刘家琪，1998；李海林等，2006；Pamplona，2011)。MDA

含量的变化，不仅反映了生物膜的受损程度，也反映了细胞内功能的受损程度。有研究表明

冷胁迫会导致 MDA 的累积，因此 MDA 的含量也常常被作为一种压力标记（Bhattacharjee，

2014）。表 1 和图 2 可以看出，在整个冷胁迫过程中 9311 的 MDA 含量均高于 DC907，随着

低温胁迫时间的增加，DC907 和 9311 的 MDA 含量变化趋势相同，为同步显著增加状态，但

两者 MDA 含量的增幅和含量高低有所不同，从图 2 可以看出，从冷胁迫第 3 d 开始，9311

中的 MDA 含量要显著高于 DC907。说明随着冷胁迫时间的增加水稻的氧化损伤程度增大，导

致植物体的 MDA 含量增加，冷胁迫对 9311 的损伤程度要大于 DC907。

注：误差棒指的是平均值的标准误。“*”代表两者间差异显著（P < 0.05）,“**”代表两者间差异极显

著（P < 0.01）

Note: Error stick refers to the standard error of average value. "*" means that there is a

significant difference between them (P < 0.05). "**" means that there is a significant difference

between them (P < 0.01).

图 2 不同冷胁迫时间丙二醛含量

Fig.2 MDA content under different cold stress time

2.3低温胁迫下可溶性糖含量变化

可溶性糖是细胞的渗透调节物质，其含量的增加不仅可以提高细胞保水能力，而且还能

保护细胞不耐冷性蛋白质（Park et al.，2010；李彦奇等，2012；宋吉轩等，2015）。其

可能参与植物的损伤修复，在保护细胞完整性方面扮演重要角色（赵振宁和赵宝勰，2018）。

5 0.675 ac 1.501 a
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因此其含量的高低可以反映植物的抗低温胁迫的能力。从图 3 可以看出，随着低温胁迫时间

的增加，两个水稻品种的可溶性糖含量都呈现上升趋势，在低温胁迫 5 d 中含量最高。值得

关注的是，9311 在低温胁迫 5 d 与胁迫 3 d 相比呈现下降趋势，而 DC907 随胁迫时间增加，

可溶性糖含量一直呈现显著的升高。9311 和 DC907 在对照组中的可溶性糖含量并无显著差

异（9311 略高于 DC907），但在低温胁迫 5 d 后两者表现出了显著的差异，并且 DC907 中可

溶性糖的含量要显著高于 9311。因此可推测可溶性糖含量上升与 DC907 的耐冷性有很大的

关联，其在 DC907 的低温胁迫后期的耐冷方面发挥着重要的作用。

图 3 不同冷胁迫时间可溶性糖含量

Fig.3 Soluble sugar content under different cold stress time

2.4低温胁迫下抗氧化酶系活性的变化

活性氧是植物体内的一种重要的信号调节物质，在低温胁迫过程中会在植物体内大量累

积，最终会导致细胞氧化损伤最终植物死亡（You & Chan，2015）。在植物体内存在大量与

活性氧清除相关的酶，其中包括 SOD、CAT、POD 和 APX 等几种酶，这些抗氧化酶可分别使

02

-和 H2O2等转变为活性较低的物质,降低或消除了它们对膜脂的攻击能力,使膜脂不发生过

氧化作用从而得到保护。它们协同作用能将活性氧维持在一个较低的水平，保护细胞免受氧

化损伤。它们是植物细胞中防御外界氧化胁迫和植物本身活性氧代谢的重要抗氧化酶类（罗

广华等，1990；王国骄等，2015）。SOD、POD、CAT、APX 等抗氧化酶系活性水平的高低，

反映着细胞清除活性氧的能力，也反映着细胞抵御外界胁迫的能力。它们的活性越高，清除

活性氧的能力越强，对水稻幼苗的保护作用就越大，反之则越小（邓久英等，2009）。
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注：A.SOD 活性；B.CAT 活性；C.POD 活性；D.APX 活性。

Note: A. SOD activity; B. CAT activity; C. POD activity; D. APX activity.

图 4 不同冷胁迫抗氧化酶活性变化

Fig.4 Changes of antioxidant enzyme activities under different cold stresses

2.4.1低温胁迫下 SOD活性变化

SOD 是超氧自由基清除剂，被发现是植物体内唯一能把 O2

-还原为 H2O2，同时将 O2

-氧化为

O2的抗氧化酶（Noctor et al.，2014），在一定逆境条件下其活性升高以增强植物的抗逆

能力。从图 4A 中可以看出，随着低温胁迫时间的增加，9311 和 DC907 中的 SOD 活性都呈现

出先下降后上升的趋势，并且在低温胁迫 5 d 中活性最高。9311 和 DC907 冷胁迫 5 d 与对

照组相比，SOD 活性都有明显的升高。并且从图 4A 中还可以发现，在整个低温胁迫过程中

DC907 中的 SOD 活性显著高于 9311。从冷胁迫后 SOD 的活性变化看 DC907 的耐冷性要高于

9311。

2.4.2低温胁迫下 CAT的活性变化

从表 1和图 4B 显著性分析结果可知随着冷胁迫时间的增加无论种间还是种内 DC907 和

9311 的 CAT 活性均呈现显著上升。图 4B 中可以看出，随着低温胁迫时间的增加，DC907 在

低温胁迫 5 d 时 CAT 活性升高幅度较大，高于 9311，并达到显著差异。可推测 CAT 活性与

低温胁迫后 DC907 的耐冷能力有一定的相关性。

2.4.3低温胁迫下 POD活性的变化

POD 是一种含铁的蛋白酶，在植物耐冷中具有重要作用，有研究发现在冷胁迫过程中香

蕉中表现出POD诱导表达通过参与减少的脂质过氧化保持叶细胞水势来增加耐冷性（Zhao et

al.，2015）。由图 4C 可以看出，随着低温胁迫时间的增加，DC907 和 9311 的 POD 活性在 3
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d 前均呈现缓慢上升的趋势，在低温胁迫 5 d 中 DC907 中 POD 活性大幅升高，显著高于 9311，

而 9311 中的 POD 活性没有明显变化。因此可推测 POD 活性的大幅升高对 DC907 耐冷性方面

起到重要的作用。

2.4.4低温胁迫下 APX活性的变化

逆境环境中植物会累积大量的氧化性物质包括过氧化氢（H2O2）在内的活性氧，抗坏

血酸过氧化物酶（APX）能分解 H2O2，认为其在植物抗逆过程中扮演重要角色。从图 4D 中可

以看出，在 9311 中，APX 活性在低温胁迫过程中呈现先下降后恢复的趋势，并且在冷胁迫

整个过程其 APX 活性都低于对照组。在 DC907 中，APX 活性在低温胁迫 1 d 时下降，而随着

胁迫时间增加 APX 活性显著升高，冷胁迫 3 d 和 5 d 时 APX 活性均高于对照组。从图中还可

以得知，在低温胁迫后期（3 d 和 5 d 时）DC907 中 APX 的活性高于 9311，存在显著差异。

APX 主要存在于叶绿体基质和内囊体膜，DC907 的 APX 活性高将有助在整个低温胁迫期间抵

御外界冷害对叶绿体的损伤，对于维持其生理功能具有重要的意义，说明低温胁迫下 DC907

清除活性氧和抵抗叶绿体损伤的能力强于 9311。
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注：A.低温胁迫 3 d 恢复 3 d；B.冷胁迫 5 d 恢复 3 d。

Note: A. Low temperature stress restored for 3 days; B. Cold stress restored for 3 days

after 5 days.

图 5 低温胁迫后 9311 和 DC907 的表型图

Fig.5 Phenotypic charts of 9311 and DC907 after low temperature stress

2.5 隶属函数值

由于 MDA 与 O2

-两个指标表征着生物膜的受损程度，与植物耐冷性呈负相关，因而采用

反隶属函数进行分析。而其余 5 个指标（SOD、POD、CAT、APX 和可溶性糖含量）均表征细

胞抗损伤能力，与植物耐冷性呈正相关，采用隶属函数进行分析。有人指出，单一的生理指

标对于表达植物的抗逆性具有局限性（魏永胜等，2005；李彦奇等，2012；黄希莲等，2012），

采用隶属函数分析方法在评价植物抗逆性方面更为准确（李贵全 2006；张文娥等，2007），

因此采用平均隶属函数值来综合评价水稻品种的耐冷性较为合理。由于 DC907 的平均隶属函

数值较 9311 的高，根据隶属函数值综合评价两种水稻的耐冷能力强弱顺序为：DC907 > 9311，

与表型观测的实际情况相符（图 5）。O2

-
产生速率，MDA 含量，POD 活性，APX 活性等生理指

标的隶属函数值排序与平均隶属函数值排序一致，说明这些指标与水稻的耐冷性密切相关

（表 2）。

表 2 水稻 7种生理指标隶属函数分析

Table 2 Subordinate function analysis of seven physiological indicators in rice

品种 SOD 活性 CAT 活性 POD 活性 APX 活性
MDA 含

量

可溶性糖

含量
O2

-
产生速率

平均隶属函

数值
排名

Varieties
SOD

activity

CAT

activity

POD

activity

APX

activity

MDA

content

Soluble

sugar

contents

O2

-

production

rate

Average

membership

function

value

Rank

9311 0.247 0.323 0.143 0.480 0.462 0.348 0.219 0.317 2

DC907 0.589 0.483 0.351 0.701 0.482 0.707 0.585 0.557 1

3. 结论与讨论

植物在它们的生命周期中可能面临各种非生物胁迫，例如低温、盐碱、干旱和重金属离

子胁迫(Yang & Guo，2018)。这些非生物胁迫通常会导致渗透和氧化损伤，从而影响植物正

常生长发育并且降低其产量（Liu et al.，2018）。低温胁迫能在水稻的种子萌发，形态发

生，幼苗以及繁殖阶段对其造成不利影响，它一般能使水稻代谢紊乱，并且出现生长迟缓和

繁殖能力降低现象，如果低温持续时间较长会导致植株最终死亡。可溶性糖是一种重要的渗

透调节物质，其在水稻中的积累能缓解低温胁迫对植株造成的损伤。本研究中，在低温胁迫

后水稻叶片可溶性糖含量增加，并且发现在低温胁迫 5 d 后，DC907 中的含量显著高于 9311，

说明低温胁迫下水稻能通过增加可溶性糖含量来维持渗透压平衡。在低温胁迫过程中 MDA

和 02

-
的积累，能一定程度反映植物在胁迫过程中的损伤程度。本研究中，9311 在随低温胁

迫时间增加，其 02

-
产生速率要高于 DC907，说明低温胁迫对 9311 造成的损伤要高于 DC907。
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低温胁迫导致 MDA 含量显著增加，使膜受到损伤。其中在低温胁迫过程中水稻 9311 中的 MDA

含量要显著高于 DC907，这也能一定程度反映 DC907 的耐冷性要高于 9311。

在植物体内与抗氧化相关的酶系统通常位于不同部位，它们共同作用清除植物体内活性

氧物质。SOD 一般最早发挥作用，它能够将细胞内的超氧离子自由基还原为过氧化氢。低温

会破坏CAT的动态平衡使得其酶活升高，其发挥了清除过量过氧化氢的作用（Noctor，et al.，

2014）。POD 作为细胞内清除活性氧的重要酶，能催化 H2O2与酚类的反应，起到清除过氧化

物的作用，以抵御冷害对细胞的损伤。冷胁迫过程中 POD 活性始终处于上升趋势，有利于抵

抗低温胁迫。DC907 中 APX 则在低温胁迫的整个期间保持较高的活性，发挥清除 H2O2的作用

以减少膜脂的过氧化损伤，从而减少 MDA 的含量。作为参与细胞的渗透调节的可溶性糖，可

能在维持蛋白质稳定方面起到重要作用，推测在冷胁迫过程中可溶性糖含量上升与 DC907

的耐冷性有很大的关联。本研究中，随着低温胁迫时间的增加，02

-
产生速率与抗氧化酶系活

性变化趋势相反，抗氧化酶活力低时，02

-
产生速率就会增加，而当抗氧化酶系的活性增大时，

清除植物体内的 02

-
，从而使 02

-
产生速率降低，这首先可能是抗氧化酶系中的 SOD 在发挥作

用，因为 SOD 是防御超氧阴离子自由基对细胞伤害的抗氧化酶，其催化的歧化反应为

2O2

-+2H+→H2O2+O2，植物利用 SOD 以清除多余 O2

-。而 H2O2活性较低，可进一步被 CAT、POD、

APX 等分解。因此在受到低温胁迫时，水稻幼苗细胞中的抗氧化酶系通过提高活性而使所受

到的氧化损伤程度降低。

互为近等基因系的这两个水稻品种在低温胁迫下上述几个生理指标的变化，可在一定程

度上阐述了水稻幼苗的耐冷生理基础。根据隶属函数综合评价，DC907 的耐冷能力要高于

9311。
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