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7�低温对水稻幼苗类囊体膜脂肪酸组分和膜脂过氧化的影响
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7�摘　要：以高产杂交稻组合两优培九和常规杂交稻汕优６３为材料，设１０℃低温和２５℃常温对照两个处理，研究了夜间
低温对幼苗类囊体膜膜脂过氧化和脂肪酸组分的影响。低温处理后，两个组合叶片的叶绿素含量明显下降，但两优培九下
降幅度较小。两个组合的低温处理组脂肪酸组分中的１６：０和１８：０含量下降，常温对照组的下降幅度较小；而低温处理组脂

7�肪酸组分中的１８：１、１８：２和１８：３含量均上升。脂肪酸的不饱和度均呈上升趋势，但两优培九不饱和度整体上比汕优６３小。
低温处理下，两个组合的 ＭＤＡ和超氧阴离子含量都呈上升趋势，但两优培九 ＭＤＡ含量上升幅度远远比汕优６３小。由结
果可知，两优培九在苗期对低温不敏感，抗冷性较强。夜间低温引起叶片的类囊体膜膜脂过氧化加剧，脂肪酸不饱和度上
升，这两方面的变化有着密切的关系，且都与杂交稻的冷适应发展有紧密的联系。
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7�　　水稻是喜温作物，苗期和孕穗期是低温敏感期，

低温可对水稻代谢和生理造成不可逆伤害，使膜透

性增加，叶绿素合成受抑制，叶绿体结构遭到破坏，

导致光合能力下降等 7�［１］ 7�，进而影响产量。目前对低

温逆境下的水稻研究集中在细胞膜透性、活性氧清

除系统、信号转导等方面。而低温对植物类囊体膜

的影响是非常巨大的，低温不仅降低在叶绿体基质

中进行的光合作用暗反应活性，也引起类囊体膜介

导的光反应活性降低，使类囊体膜上的ＰＳⅡ的光能

传递效率和光能转换效率降低。已有的对类囊体膜

膜脂方面的研究集中在黄瓜、玉米等植物上，对水稻

的研究不多。

7�低温对膜脂的直接影响表现为改变各膜脂成分

的相对含量及其脂肪酸组成，尤其是后者意义重大。

因为脂肪酸组分的变化与膜的流动性和稳定性关系
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7�表１　水稻幼苗类囊体膜脂不饱和脂肪酸指数变化

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｌｉｐｉｄｓｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

7�组合
7�Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

7�处理温度
7�Ｔｒｅａｔｅｄ
7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

7�不饱和脂肪酸指数Ｉｎｄｅｘｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ（ＩＵＦＡ）

7�２ｄ 7�４ｄ 7�６ｄ 7�８ｄ 7�１０ｄ

7�两优培九Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ 7�２５ ��7�１６９ ��．１３ 7�１８４ ��．８６ 7�１７２  �．９２ 7�１６５ "Z．７２ 7�１７３ $�．６５

7�１０ 7�１５４ ��．２６ 7�１６４ ��．１０ 7�１８１  �．０４ 7�１９２ "Z．１９ 7�１８７ $�．０６

7�汕优６３Ｓｈａｎｙｏｕ６３ �k7�２５ ��7�２０９ ��．１９ 7�２２２ ��．１１ 7�２１４  �．２６ 7�２０８ "Z．４３ 7�２０８ $�．７３

7�１０ ��7�２０１ ��．８８ 7�２１８ ��．６６ 7�２２３  �．０８ 7�２３０ "Z．９０ 7�２２６ $�．４０

7�　　不饱和脂肪酸指数＝（１８：１的摩尔分数＋１８：２的摩尔分数×２＋１８：３的摩尔分数×３）×１００。

7�ＩＵＦＡ（ｉｎｄｅｘｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ）＝（ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１８：１＋ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１８：２×２＋ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１８：３×３）×１００．

7�尔分数基本在６０％左右，在两优培九中，其摩尔分

数在４５％左右。两优培九低温处理第１０天的含量

上升为第 ２ 天的 １１８．４％，汕 优６３ 则上升为

１０７．５％。

7�２．４　不饱和脂肪酸指数

7�两种水稻叶片类囊体膜脂中脂肪酸的主要成分

是棕榈酸（１６：０）、硬脂酸（１８：０）、油酸（１８：１）、亚油

酸（１８：２）和亚麻酸（１８：３），其中亚麻酸含量最高，其

次为棕榈酸，亚麻酸对膜脂不饱和脂肪酸指数

7�（ＩＵＦＡ）的变化起决定作用。如表１所示，两个材料

7�常温下的不饱和脂肪酸指数变化不大，但汕优６３的

比两优培九的高；而低温处理的不饱和脂肪酸指数

均呈上升趋势，两优培九第１０天的不饱和脂肪酸指

数是第２天的１２１．３％，而汕优６３是１１２．１％，比两

优培九的上升幅度小。

7�３　讨论

7�低温逆境下，活性氧在植物体内的增多，引起细

胞膜的过氧化，且膜脂脂肪酸中的不饱和键被过氧

化，造成 ＭＤＡ含量的增加 7�［１４］ 7�。林植芳等 7�［１５］ 7�证明

超氧阴离子和ＭＤＡ均降低了水稻叶绿体膜脂深层

的流动性，这种毒性作用既包括了直接启动膜脂的

过氧化损伤根和叶片的作用，也包括了其过氧化产

物ＭＤＡ的次级后效应。两优培九的 ＭＤＡ含量低

于汕优６３，低温下含量上升的幅度小于汕优６３，而

且两优培九的叶绿素含量下降幅度比汕优６３小，可

见低温下两优培九这些指标波动较小。由对两个品

种的两个处理温度及５次取样所得结果可见，低温

对脂肪酸的影响也与胁迫温度、时间、品种差异等因

素有关。但不饱和脂肪酸本身对氧化作用非常敏

感，因而不饱和度的增加，使膜更易于受到膜脂过氧

化的伤害 7�［１６］ 7�，这也是一个不容忽视的负效应。

7�Ｖｉｊａｙａｎ和Ｂｒｏｗｓｅ 7�［１７］ 7�认为类囊体膜脂不饱和

脂肪酸占总脂肪酸的百分比降低时，有可能减慢重

新合成的Ｄ１蛋白装配到ＰＳⅡ反应中心的速率，从

而阻碍光抑制的恢复，进而影响到光合效率，最终影

响到产量。本实验中，两个品种的低温处理组饱和

脂肪酸均下降，不饱和脂肪酸含量则都是上升的。

不饱和脂肪酸的增加就意味着膜流动性的升高，使

膜脂产生物相变化，从凝胶相变为液晶相，膜脂的脂

肪酸链由有序排列变为无序。脂肪酸组成发生变

化，这种变化将导致膜上生化反应发生变化，从而引

起光合能量利用效率发生改变 7�［１８］ 7�。由实验结果可

知，低温处理组的不饱和脂肪酸指数明显上升，两优

培九的不饱和脂肪酸指数整体都比汕优６３小，可见

它不易受到膜脂过氧化的伤害。

7�目前已证明膜脂的不饱和度对细胞膜相变温度

有决定性作用 7�［１９］ 7�，而不饱和度的变化与细胞耐冷性

7�之间有直接关系，可见它与抗冷性是密切相关的。

由实验结果可知，两优培九的 ＭＤＡ含量和叶绿素

含量变化幅度均比汕优６３小，不饱和脂肪酸指数变

化幅度与汕优６３相比差异不大，但整体上却比汕优

６３低。可见在苗期，两优培九对低温没有汕优６３

敏感，表现出较强的耐冷性。低温下植物受到伤害

的原因是复杂的，与之相应的植物对冷害的适应性

也是多方面的。膜脂脂肪酸组分的改变及膜保护系

统的变化，是较为关键的两个方面，而膜保护系统的

适应性变化对于克服膜脂脂肪酸组分改变的负效应

尤为重要，因此在这方面再深入研究具有重大意义。
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