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低温胁迫下转 ＩＣＥ１基因水稻养分变化的研究
张兴梅，孙 壮，殷奎德，杨 悦

（黑龙江八一农垦大学农学院，黑龙江省普通高等学校寒地作物种质改良与栽培重点实验室，黑龙江 大庆 １６３３１９）

摘 要：采用盆栽试验，选用转 ＩＣＥ１基因水稻Ｔ４－８株系和Ｔ４－９株系及未转基因水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）品种垦鉴
稻１０号为试验材料，研究苗期低温胁迫对转基因水稻氮、磷、钾养分吸收的影响。结果表明，低温胁迫期间，转基
因水稻幼苗丙二醛含量维持在较低水平，ＳＯＤ活性维持在较高水平；地上部分氮、磷、钾含量变化不大，一直维持在
较高水平；地下部分氮、磷、钾含量呈缓慢下降趋势，但降幅比非转基因水稻小，在胁迫第１０天，Ｔ４－８株系和 Ｔ４－９株
系氮含量均高出对照１３．８６％，磷含量分别高出４２．３１％和５０．００％，钾含量均高出８５．７１％。说明在低温胁迫条件
下，ＩＣＥ１基因过量表达可以增强水稻的抗寒性，减轻低温对水稻的伤害，保持根系较强的吸收养分能力。
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水稻是对低温反应比较敏感的喜温作物，低温、

寡照是水稻空秕率偏高的重要原因。黑龙江省属高

寒地区，气温不高、热量不足，５—６月常出现低温天
气，因而易发生水稻低温冷害，对农业生产及国民经

济造成严重影响。低温胁迫条件下，水稻对养分的

吸收、转化和利用都受到严重的影响。通过生物技

术手段改良水稻基因可以较大幅度提高水稻的抗寒

性。目前还鲜见低温胁迫条件下转基因水稻养分变

化的研究，研究转基因水稻在低温条件下对养分的

吸收利用具有重要的理论和现实意义。

本实验室（黑龙江八一农垦大学生命学院分子

生物学实验室）从拟南芥幼苗中克隆到调节植株抗

寒性的转录因子 ＩＣＥ１基因［１］。低温逆境下，ＩＣＥ１
基因的表达产物能够与 ＣＢＦ３基因启动子结合，激
发 ＣＢＦ３转录翻译，使下游冷诱导基因大量表达，从
而增强拟南芥抗寒性［２］。向殿军等［３］将克隆到的

ＩＣＥ１基因与 ３５Ｓ启动子连接构建植物表达载体
ｐＣＡＭＢＩＡ１３００－３５Ｓ－ＩＣＥ１，并导入水稻植株体内，
获得阳性转基因再生水稻植株 Ｔ０和 Ｔ１代，通过低
温试验证明转基因水稻的抗寒性高于未转基因水稻

植株，为进一步研究提高水稻抗寒性机理提供了很

好的材料。

本研究以实验室已获得的阳性转 ＩＣＥ１基因水
稻再生植株的Ｔ４代为实验材料，利用分子生物学方



法检测外源基因 ＩＣＥ１在转基因水稻后代的遗传情
况。对低温胁迫条件下，转 ＩＣＥ１基因水稻 Ｔ４代植
株体内丙二醛、超氧化物歧化酶以及氮、磷和钾养分

变化进行研究，探讨外源基因 ＩＣＥ１的导入对水稻
吸收养分的影响，为转 ＩＣＥ１基因水稻提高抗寒性
提供理论支持，同时为培育抗寒水稻新品种、降低稻

作生产上寒害损失、扩大种植面积提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

选用转 ＩＣＥ１基因水稻垦鉴稻１０号Ｔ４－８株系和
Ｔ４－９株系及未转基因水稻品种垦鉴稻１０号（以下称
ＣＫ）为试验材料，转基因水稻株系来自黑龙江八一
农垦大学生命学院分子生物学实验室。

１．２ 实验方法

１．２．１ 水稻材料培养 选取成熟饱满的转基因与

ＣＫ水稻种子，在 ２５℃条件下自来水浸种至露白后
播种在装土重量相同的培养钵中，每个品种（系）不

少于１８个重复，将培养钵置于光照培养箱中（温度
２５±１℃，光照 １６ｈ，光强 １５０ｍ－２·ｓ－１，相对湿度
８０％）培养，每隔１ｄ浇灌１次 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。培
养条件及管理方法一致，尽量创造一个相同稳定的

水稻生长环境。

１．２．２ 水稻材料处理 将四周龄的转 ＩＣＥ１基因水
稻及ＣＫ水稻新鲜幼苗放入４℃条件下进行冷处理，
分别在冷处理０ｄ，２ｄ，４ｄ，６ｄ，８ｄ，１０ｄ后进行水稻
植株取样。

１．２．３ 转基因水稻遗传稳定性检测 利用 ＰＣＲ检
测目的基因的方法进行转基因水稻遗传稳定性检

测，采用ＣＴＡＢ法微量提取水稻植株总 ＤＮＡ，并对其
进行 ＰＣＲ检测，阳性对照为质粒 ｐＣＡＭＢＩＡ１３００－
３５Ｓ－ＩＣＥ１，阴性对照为未转基因植株 ＤＮＡ，内参基
因选择 Ａｃｔｉｎ基因。

引物序列：

ＩＣＥ１上游引物为：
５′－ＣＧＡＡＴＴＣＧＡＴＧＧＧＴＣＴＴＧＡＣＧＧＡＡ－３′
ＩＣＥ１下游引物为：
５′－ＧＣＴＣＴＡＧＡＴＣＡＴＡＣＣＡＧＣＡＴＡＣＣＣＴ－３′
Ａｃｔｉｎ上游５′－ＣＣＴＣＧＴＣＴＧＣＧＡＴＡＡＴＧＧＡＡＣＴ－３′
Ａｃｔｉｎ下游５′－ＧＣＴＣＣＴＣＴＴＧＧＣＴＴＡＧＣＡＴＴＣＴ－３′

１．２．４ 水稻植株丙二醛（ＭＤＡ）含量和超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性测定 丙二醛（ＭＤＡ）含量按李合生
等［４］的方法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定
用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［４］，以抑制 ＮＢＴ光氧化还原
５０％的酶量为１个活力单位（Ｕ），单位记为Ｕ·ｍｇ－１。
１．２．５ 水稻养分含量测定 水稻植株低温处理后，

样品烘干、粉碎，采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定

氮法测定全Ｎ，钒钼黄比色法测定全 Ｐ，火焰光度计
法测定全Ｋ含量。
１．２．６ 实验数据处理 数据采用 ＳＰＳＳ１３．０软件进
行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 转基因水稻遗传稳定性检测

剪取苗期转基因水稻植株及 ＣＫ水稻植株同生
育期、同叶位叶片，提取水稻基因组 ＤＮＡ进行转基
因稳定性 ＰＣＲ检测，以转基因水稻叶片中提取的
ＤＮＡ为模板，对其基因组 ＩＣＥ１及 Ａｃｔｉｎ基因的 ＰＣＲ
扩 增，ＩＣＥ１ 上 游 引 物 为：５′－ ＣＧＡＡＴＴＣ
ＧＡＴＧＧＧＴＣＴＴＧＡＣＧＧＡＡ－３′，ＩＣＥ１下游引物为：５′－
ＧＣＴＣＴＡＧＡＴＣＡＴＡＣＣＡＧＣＡＴＡＣＣＣＴ－３′，结果如图 １
所示。扩增出大约１５００ｂｐ的条带，这与 ＩＣＥ１基因
片段（１４８１ｂｐ）的大小相一致。在 ＣＫ中没有相应的
扩增带，并且对水稻的内参 Ａｃｔｉｎ基因的扩增得到
相应的条带，所以ＰＣＲ结果可靠。图１所示是部分
ＰＣＲ结果。本实验对转基因水稻三个株系１７２个单
株样本进行检测，根据 ＰＣＲ检测结果，阳性率达到
９５％，说明 ＩＣＥ１基因已经整合到水稻基因组中，转
ＩＣＥ１基因水稻在Ｔ４代中已经稳定遗传。

图１ 水稻苗期 ＩＣＥ１和 Ａｃｔｉｎ基因ＰＣＲ扩增结果
Ｆｉｇ．１ ＰＣＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＣＥ１ａｎｄＡｃｔｉｎ

ｇｅｎｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｒｉｃｅ
注：阳：ｐＣＡＭＢＩＡ１３００－３５Ｓ－ＩＣＥ１质粒；ＣＫ：对照植株，１－３：Ｔ４－７株系
的３个单株，４－６：Ｔ４－８株系的３个单株，７－９：Ｔ４－９株系的３个单株
Ｎｏｔｅ：Ｐ：ｐＣＡＭＢＩＡ１３００－３５Ｓ－ＩＣＥ１ｐｌａｓｍｉｄ；ＣＫ：ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔ；１－３：
３ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓｏｆＴ４－７ｌｉｎｅ；４－６：３ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓｏｆＴ４－８ｌｉｎｅ；７－
９：３ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓｏｆＴ４－９ｌｉｎｅ．

２．２ 转 ＩＣＥ１基因水稻苗期抗寒性检测
将四周龄的转 ＩＣＥ１基因水稻及 ＣＫ水稻幼苗

放入４℃条件下进行冷处理，结果如图 ２所示，Ａ、Ｂ
分别是４℃低温处理０ｄ、１０ｄ后的水稻植株表型照
片。冷处理前转 ＩＣＥ１基因水稻和 ＣＫ水稻植株生
长状况良好，表型上无明显差异。冷处理 １０ｄ后，
ＣＫ水稻叶片颜色变黄，植株严重失水枯萎，说明其
生理生化代谢功能已受到严重损伤，植株失水死亡。

而Ｔ４－８、Ｔ４－９株系植株枯萎程度明显轻于 ＣＫ植株，
大部分叶片仍呈现绿色，叶片只有轻微的失水萎蔫

现象，植株整体表现的冷害现象明显轻于 ＣＫ植株。
实验结果表明，转基因水稻 Ｔ４－８、Ｔ４－９株系能够在长
时间的低温环境下生存，具有很强的耐寒力。这表示
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外源 ＩＣＥ１基因的过量表达能提高植株抗寒性。

图２ 转 ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４）抗寒性试验

Ｆｉｇ．２ ＣｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＩＣＥ１ｌｉｎｅｓ

２．３ 低温胁迫对转基因水稻幼苗丙二醛（ＭＤＡ）含
量和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响
丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）是由于植物器官

衰老或在逆境条件下受到伤害，其组织或器官膜脂

发生氧化反应而产生的，它的含量与植物逆境伤害

有密切的关系。在低温胁迫下，对照（ＣＫ）鲜叶片中
ＭＤＡ含量变化随冷处理天数的增加而增加；转
ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８和Ｔ４－９株系）叶片中 ＭＤＡ含量
在处理第２ｄ略有增加，以后基本处于稳定状态（如
图３）。

图３ 低温处理对转基因和非转基因

水稻幼苗ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
注：图中标有不同小写字母者差异显著（Ｐ＜０．０５），标有相同字

母者差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

从图中可以看出，在低温胁迫２ｄ时，对照（ＣＫ）
叶片中 ＭＤＡ含量迅速上升，较胁迫前增加了
７１．８８％；而转 ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８和 Ｔ４－９株系）叶
片中ＭＤＡ含量只是略有升高，与胁迫前相比分别升
高２９．０６％和３０．２２％。在低温胁迫２ｄ以后，对照
（ＣＫ）ＭＤＡ含量随冷处理的延长而继续升高，但转

ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８和Ｔ４－９株系）叶片中 ＭＤＡ含量
基本保持在一稳定水平上，转基因水稻与对照（ＣＫ）
相比 ＭＤＡ含量差异达显著水平，在低温胁迫 １０ｄ
时对照比 Ｔ４－８和 Ｔ４－９ＭＤＡ含量分别高出２３７．９７％
和２３０．６７％。这说明外源基因 ＩＣＥ１可能在提高细
胞膜脂的抗氧化能力上起到一定的作用。

超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）在
需氧原核生物和真核生物中广泛存在，是活性氧清

除系统中第一个发挥作用的抗氧化酶。能催化超氧

阴离子发生歧化反应，削弱活性氧对植物的危害。

对照和转 ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８和 Ｔ４－９株系）中 ＳＯＤ
活性变化如图 ４。由图可以看出，随着冷胁迫时间
的延长，水稻中 ＳＯＤ活性先增加然后降低，在低温
胁迫的第２ｄ，对照（ＣＫ）和转 ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８
和Ｔ４－９株系）ＳＯＤ活性均达到最大值，Ｔ４－８和Ｔ４－９株
系ＳＯＤ值分别比对照高出 ５０．９０％和 ５１．４２％。在
冷胁迫１０ｄ内，转 ＩＣＥ１基因水稻 ＳＯＤ活性均高于
对照水稻，差异达极显著水平。这表明在低温胁迫

的条件下，ＩＣＥ１基因的过量表达对促进 ＳＯＤ活性
有积极作用。

２．４ 低温胁迫对转基因水稻幼苗氮素营养的影响

由图５可以看出，在整个低温胁迫过程中，转
ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８和Ｔ４－９株系）与ＣＫ水稻苗期地
上部分氮素含量的变化不同。ＣＫ水稻植株氮素含
量起始值高于转基因水稻，随着低温胁迫的延长氮

素含量呈下降趋势，第１０ｄ氮素含量显著低于转基
因水稻，氮素含量由处理前的４．７３％下降到第１０ｄ
的４．５３％；转基因水稻低温处理期间，植株氮素含
量开始略有增加，后缓慢下降，低温处理前与处理后

变化不大，但与ＣＫ相比，第１０ｄ的氮含量明显高于
ＣＫ，说明低温对转基因水稻氮吸收与生长没有产生
较大影响。低温胁迫条件下，水稻体内代谢缓慢，养
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分吸收受抑制，导致ＣＫ水稻氮素含量明显减少；转
基因水稻氮素含量变化不大，可能是 ＩＣＥ１基因过量
表达使水稻体内相关的抗冷蛋白活性提高，从而维持

良好的细胞膜质结构，以响应低温对作物生长的影

响，促进养分运输加快，保证养分的正常吸收利用。

图４ 低温处理对转基因和非转基因

水稻幼苗ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图５ 低温处理对转基因和非转基因水稻

地上部分氮素含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

由图６可以看出，在低温胁迫期间转基因与 ＣＫ
水稻地下部分氮含量差异达显著水平。与地上部分

相似，ＣＫ水稻地下部分氮含量起始值高于转基因水
稻，在低温胁迫期间，ＣＫ水稻根部氮的含量呈直线
下降，０ｄ氮含量为１．３７％，第１０ｄ降到１．０１％，降
幅比地上部分大。这可能是水稻根部对低温更敏

感，根系受到的影响比地上部分大，低温胁迫时水稻

体内分解代谢加强，能量合成减少，导致 ＣＫ水稻根
部氮素含量下降幅度较大；转 ＩＣＥ１基因水稻两个
株系根部氮素含量波动较小，虽然低温处理后，氮含

量也呈下降趋势，但降幅相对较小，第 １０ｄＴ４－８和
Ｔ４－９氮含量仍保持在 １．１５％，与 ＣＫ相比高出
１３．８６％，差异显著。ＣＫ水稻在低温条件下，体内合
成代谢缓慢，根部养分向地上部分的运输受阻，第

１０ｄ水稻受冷害严重，导致细胞膜的选择透性失调，
吸收养分功能受到严重损伤，养分含量明显下降；转

基因水稻由于抗冷性增强，在一定的低温条件下仍

然保持细胞膜的稳定透性，养分能够正常的吸收运

输，水稻根部氮代谢过程未受到较大影响，从而保证

了水稻根部氮素含量的相对稳定。

图６ 低温处理对转基因和非转基因水稻

地下部分氮素含量的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．５ 低温胁迫对转基因水稻幼苗磷素营养的影响

低温胁迫对转基因与 ＣＫ水稻幼苗地上部分磷
含量的影响与氮相似（图 ７），随着低温胁迫时间的
延长，ＣＫ水稻植株磷素含量呈下降趋势；转 ＩＣＥ１
基因水稻低温处理前磷含量低于 ＣＫ水稻，但整个
低温处理期间地上部分磷含量变化不大，说明低温

对转基因水稻地上部分磷素的吸收、运输影响较小。

温度是影响作物吸收磷素营养的重要因素，适宜的

温度有利于磷的吸收和运输，低温影响了 ＣＫ水稻
对磷的吸收，使其体内含磷量降低，而转基因水稻由

于抗寒基因的作用，对磷的吸收影响不大，保证作物

体内的磷含量，又有利于提高作物的抗寒性［５］。

图７ 低温处理对转基因和非转基因水稻

地上部分磷素含量的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

如图８所示，未进行低温胁迫时转基因和 ＣＫ
水稻地下部分磷含量差异不显著，低温胁迫期间差
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异达显著水平。在整个低温胁迫过程中，ＣＫ水稻地
下部分磷含量变化与氮相似，呈降低趋势，且降幅较

大，磷含量由０ｄ的０．５１％降至１０ｄ的０．２６％；转基
因水稻地下部分磷含量总体趋势表现为先略有升高

再降低，在低温处理第２ｄ转基因水稻地下部分磷含
量达到最大值，可能是由于植株体为了抵御低温冷

害而表现出的一种适应性反应，其后磷含量下降，与

ＣＫ相比，降幅相对较小。众所周知，磷具有提高作
物抗寒性的作用，随着胁迫时间的延长，低温对水稻

根系吸收磷的影响越来越大，导致 ＣＫ水稻对磷的
吸收能力显著下降，而转 ＩＣＥ１基因水稻由于抗冷
性强受到的影响较小，二者差异在第 １０ｄ达到最
大，转 ＩＣＥ１基因水稻（Ｔ４－８和Ｔ４－９株系）根内磷的含
量分别为０．３７％和０．３９％，比ＣＫ水稻高出４２．３１％
和５０．００％，差异显著，表明 ＩＣＥ１基因提高了水稻
根系对磷的吸收能力。低温胁迫下，ＣＫ水稻根部磷
素吸收明显受影响，而转 ＩＣＥ１基因水稻由于抗冷
基因的作用，抗冷性增强，磷的吸收维持在较高水

平，提高了水稻的抗寒性。

图８ 低温处理对转基因和非转基因水稻

地下部分磷素含量的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．６ 低温胁迫对转基因水稻幼苗钾素营养的影响

图９表明，在低温胁迫期间，ＣＫ水稻地上部分
钾的含量呈下降趋势，且从第 ８ｄ开始大幅下降。
而转 ＩＣＥ１基因水稻钾的含量呈缓慢下降趋势，且
降幅较小，这充分保证了转 ＩＣＥ１基因水稻在低温
下正常的生理代谢。在低温胁迫２ｄ后，转 ＩＣＥ１基
因水稻地上部分钾的含量均高于 ＣＫ且维持在较高
水平。说明 ＩＣＥ１基因的过量表达可能有利于水稻
对钾的吸收与利用。

转基因与ＣＫ水稻地下部分钾含量的变化与地
上部分相似（图 １０），随着低温胁迫时间的延长，钾
含量均呈下降趋势。ＣＫ水稻随着胁迫时间的延长
钾的含量快速下降，第１０ｄ降至０．０７％，说明ＣＫ水
稻根细胞由于低温影响受到了严重伤害，基本失去

了对钾的吸收能力；而转 ＩＣＥ１基因水稻地下部分
钾的含量下降缓慢，第 １０ｄ时钾含量仍显著高于
ＣＫ水稻，两个转基因水稻株系钾含量均为０．１３％，
高出ＣＫ８５．７１％；在低温胁迫２ｄ后，转基因水稻地
下部分钾含量始终高于 ＣＫ水稻，且维持在相对较
高的水平。说明转基因水稻还未完全丧失对钾的吸

收能力，转 ＩＣＥ１基因的过量表达能有效地维持根
细胞的正常代谢，保证养分的有效吸收。

图９ 低温处理对转基因水稻和非转基因水稻

地上部分钾素含量的影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＫｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图１０ 低温处理对转基因水稻和非转基因水稻

地下部分钾素含量的影响

Ｆｉｇ．１０ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎＫｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

钾在提高作物抗逆性方面作用明显。钾能提高

作物体内酶的活性，促进光合作用和光合产物的运

输，钾能促进作物体内糖类物质、蛋白质、脂肪的代

谢，提高作物的抗寒性［６］。转 ＩＣＥ１基因水稻体内抗
冷基因的过量表达，使水稻体内相关的抗冷蛋白活性

提高，使水稻抗寒性进一步增强，对冷害具有一定的

抵御能力，保证了水稻对钾营养的相对稳定吸收。

３ 结论与讨论

２００３年，拟南芥 ＩＣＥ１（ＩｎｄｕｃｅｒｏｆＣＢＦＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
１）基因被Ｃｈｉｎｎｕｓａｍｙ等［７］分离鉴定，拟南芥 ＩＣＥ１基
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因是一种转录激活因子，在低温下被激活。ＩＣＥ１结
合到 ＣＢＦ３启动子激活 ＣＢＦ３的表达，进而诱导其
它冷诱导基因的表达［２］。ＩＣＥ１蛋白中丝氨酸 ４０３
在反式激活中起关键作用，有报道称丝氨酸 ４０３被
丙氨酸取代可以增强 ＩＣＥ１活性，诱导冷诱导基因
ＣＢＦ３／ＤＲＥＢ１Ａ，ＣＯＲ４７和 ＫＩＮ１的表达，说明 ＩＣＥ１
基因在调节 ＣＢＦ／ＤＲＥＢ１表达中起重要作用［８］。在
前期研究工作中我们已经获得了转 ＩＣＥ１基因水稻
株系，转 ＩＣＥ１基因水稻表现出抗寒性［３］，转基因水
稻表现出的抗寒性与植株体矿质养分吸收有无相关

性，目前尚未有报道。

在正常生长条件下，水稻幼苗细胞内自由基的

产生和清除一般处于平衡状态，产生的自由基水平

较低，一般不会伤害细胞。当水稻幼苗在 ４℃低温
时，抗寒较差的水稻品种幼苗，就丧失了这种平衡，

自由基增多，ＳＯＤ等保护酶系统被破坏，积累过多有
害的过氧化产物，细胞膜受到伤害，膜脂过氧化，

ＭＤＡ含量增加，严重时会导致水稻幼苗死亡。因
此，在一定的低温范围内，ＳＯＤ的活性将上升，清除
过多的自由基，保持植物体内自由基的产生和清除

之间的平衡。近年来的研究表明，抗寒能力越强的

品种，在低温胁迫下，其 ＳＯＤ的活性上升也越大，能
更有力地清除细胞内积累的过多的自由基，保护幼

苗免受自由基的伤害［９］。本研究表明在冷胁迫条件

下，转基因植株 ＳＯＤ活性高于非转基因植株，ＭＤＡ
含量低于非转基因植株，转基因植株清除自由基的

能力增强，维持细胞膜完整性能力增强，使转基因植

株表现出很好的抗寒性。

根系是植物吸收养分的主要器官，也是养分在

植物体内运输的重要通道。低温使植物代谢活性降

低，从而减少养分的吸收量［１０］。土壤温度过低明显

影响养分的吸收和利用，同时也影响养分在植株体

内的转化和代谢［１１］。本文的研究结果表明，转

ＩＣＥ１基因水稻在低温胁迫下表现出明显的抗寒性，
这种抗寒性的增加与细胞抗氧化性增加，维持细胞

膜完整性有关。在没有受到低温胁迫影响时，转基

因水稻植株体内氮、磷含量略低于 ＣＫ，这可能是
ＩＣＥ１基因的导入改变了水稻的营养特性引起的，但
对水稻生长影响不大。

在４℃低温胁迫１０ｄ中，转基因水稻与ＣＫ水稻
幼苗地上和地下部分氮、磷、钾含量相比，变化趋势

表现不同。转基因水稻地上部分氮、磷、钾含量变化

不大，一直维持在相对较高水平；地下部分氮、磷、钾

含量呈缓慢下降趋势，降幅较小。而 ＣＫ水稻地上
和地下部分氮、磷、钾均呈下降趋势，特别是在低温

处理后期，含量明显低于转基因水稻。研究结果表

明，低温对 ＣＫ水稻养分吸收的影响非常明显。研

究还表明，在植株死亡之前，低温对水稻地上部分养

分的含量影响相对较小，而对根系养分的吸收影响

较大。根系是吸收利用养分的重要器官，根系对温

度较为敏感。养分吸收需要消耗能量，低温胁迫后，

作物体内代谢缓慢，能量合成减少，根系对养分的吸

收明显减少，向地上部分的运输也减少，地上部分的

生长基本停止，同时对养分的消耗也相对减少，从而

导致了地上部分的养分变化相对较小。

低温胁迫前后转基因水稻地上部分氮、磷、钾含

量变化不大；地下部分氮、磷、钾含量随胁迫时间延

长虽有所降低，但降幅明显低于ＣＫ。这可能是转基
因水稻在低温胁迫中启动了某些抗性机制，维持植

株体内的正常代谢，合成能量以保证根部养分的正

常吸收和运输。从水稻根部氮、磷、钾含量来看，转

基因水稻根部氮含量低温前 ６ｄ低于 ＣＫ，磷、钾含
量一直高于 ＣＫ。低温胁迫条件下，为抵御低温，植
株体内叶绿素等含氮化合物合成相对减少，氮素吸

收也减少，而磷、钾有利于植株体内抗寒物质的合

成，磷、钾的吸收相对增加。总之，转基因水稻在低

温胁迫中由于 ＩＣＥ１基因的过量表达，启动了其它
抗寒基因的表达，调节植物体内养分的吸收利用，维

持了水稻的正常代谢，特别是植株体内磷、钾含量的

提高有助于增强水稻的抗寒性，使其在低温胁迫条

件下仍能维持水稻的生长发育。
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