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莲种胚在温度胁迫下的逆境生理研究
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摘　 要: 为明确莲种胚对不同温度胁迫的耐受能力ꎬ探索莲种胚细胞在逆境胁迫下的生理响应规律ꎬ该研究

以成熟莲子为材料ꎬ从形态学、抗性生理和抗氧化相关基因表达定量 ３ 个层面进行了研究ꎮ 结果表明:(１)
莲子对于高温与超低温具有较好的胁迫耐受能力ꎬ经 ７０ ℃高温与－１９６ ℃超低温处理后ꎬ其发芽率和种芽

长相比对照组无显著变化ꎻ８０ ℃及以上的高温处理会使莲种胚吸水萌发迟缓ꎬ发芽率降低 ５０％及以上ꎬ种
芽萌发变慢ꎮ (２)高温处理后ꎬ莲种胚细胞中抗氧化酶活性随吸水萌发过程呈上升趋势ꎬ非酶促抗氧化剂含

量下降ꎬ细胞膜脂过氧化程度逐渐减轻ꎬ质膜完整性有所恢复ꎮ (３)高温处理下ꎬ莲种胚氧化应激相关基因

(ＤＨＮ Ｒａｂ１８、Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ、Ｍｎ ＳＯＤ、ＰＯＤ４１、ＰＯＤ７３、ＣＡＴ１、ＧＲ、ＡＰＸ)积极参与胁迫响应ꎬ出现不同程度的上

调表达ꎬ１００ ℃处理组中 ＤＨＮ Ｒａｂ１８、Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ、ＰＯＤ４１、ＧＲ 与 ＡＰＸ 上调表达幅度较大ꎮ 综上结果认为ꎬ莲
种胚具有良好的高温与低温胁迫耐受性ꎬ在不同温度胁迫下抗氧化系统与抗逆保护类蛋白对维持莲种胚的

细胞活力可能发挥重要保护作用ꎮ
关键词: 莲种胚ꎬ 高温ꎬ 形态指标ꎬ 逆境生理ꎬ 基因定量
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　 　 莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ)ꎬ别名荷花、莲花、水芙

蓉ꎬ是莲科 ( Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ) 莲属 (Ｎｅｌｕｍｂｏ) 多年

生水生草本植物ꎮ 莲作为我国传统的十大名花之

一ꎬ栽培历史悠久、文化底蕴深厚、观赏价值高ꎮ
莲的果实称为莲子ꎬ耐贮藏ꎬ可存千年之久ꎬ有“千
年古莲”之称(Ｓｈｅｎ￣Ｍｉｌｌｅｒꎬ ２００２)ꎮ 针对莲子的结

构特性、长寿性及优良抗逆性有过研究报道(路蕾

等ꎬ２０１３)ꎬ黄上志等(２００３)的研究已初步证实莲

子的种皮具有一定的密封保护作用ꎬ种胚具有优

良的高温抗逆能力ꎮ
温度是影响植物种子萌发的关键因素ꎬ只有在

适宜温度条件下种胚含水量达到一定阈值时ꎬ植物

胚细胞才可以萌动ꎬ胚根胚芽伸长ꎬ种子得以萌发

(Ｈｅｇａｒｔｙꎬ ２０１０)ꎮ 种子在萌发过程中生理代谢过程

活跃ꎬ基于温度胁迫开展植物种子萌发的相关研究

较多ꎮ 许爽等(２０１６)研究发现ꎬ不同植物或同一植

物不同品种的种子ꎬ其发芽率对温度的耐受能力具

有差异性ꎻＨｕ 等(２０１５)研究发现ꎬ适宜的温度有助

于提高种子发芽率ꎬ加快发芽速度ꎬ促进幼苗生长ꎻ
Ｔａｎａｋａ￣Ｏｄａ 等(２００９)研究证明ꎬ高温和超低温会使

膜的透性、膜结合蛋白及其他相关酶活性降低ꎬ从
而影响种子的发芽率和萌发速度ꎮ 不同温度胁迫

对植物生长发育的影响及调控响应机制一直是观

赏植物抗逆生理领域关注的热点ꎮ
温度胁迫会造成细胞膜脂的变相ꎬ进而影响

植物细胞质膜系统的选择透性和流动性ꎬ引发植

物体内生理生化活动的变化ꎬ激活一系列酶促反

应(云建英等ꎬ２００６)ꎬ直接表现为植物体内的相对

电导率( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅꎬ ＲＥＣ)和渗透调

节物质脯氨酸( ｐｒｏｌｉｎｅꎬＰｒｏ)含量的变化(Ｄｏｗｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 面对逆境胁迫导致的胞内活性氧

( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)组分积累ꎬ植物常会

通过增强其抗氧化酶活性以及抗氧化物质含量来

清除过量的 ＲＯＳꎬ以减轻受胁迫程度 ( Ｔａｌａａｔ ＆
Ｓｈａｗｋｙꎬ ２０１４ )ꎮ 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)是抗氧化系统的第一道防线ꎬ特异

性催化超氧阴离子(Ｏ２
－)歧化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎻ过

氧 化 物 酶 ( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ ) 和 过 氧 化 氢 酶

(ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ) 能催化 Ｈ２ Ｏ２ 分解为 Ｏ２ 和 Ｈ２ Ｏ
(Ｍｉｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ以及非酶促抗氧化剂如还原

型 谷 胱 甘 肽 ( ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬ ｒ￣ｇｌｕｔａｍｙｌ ｃｙｓｔｅｉｎｇｌ ＋
ｇｌｙｃｉｎｅꎬＧＳＨ) 和还原型抗坏血酸 ( ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＡｓＡ)等积极响应温度胁迫ꎬ清除过量的 ＲＯＳꎬ保护

细胞 免 受 活 性 氧 积 累 带 来 的 氧 化 胁 迫 损 伤

(Ｃａｋｍａｋꎬ ２０１０)ꎮ 温度胁迫下ꎬ植物会对逆境做

出响应并建立应答机制ꎬ调节自身的抗逆基因

(ＣＢＦ / ＤＲＥＢ、ＭＹＣ /ＭＹＢ、ｂＺＩＰ 等)表达量以适应

胁迫 造 成 的 环 境 变 化 ( Ｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ )ꎮ
Ｓｅｒｉｎｅ / ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ１(ＯＸＩ１)在 ＲＯＳ 信号

转导过程中发挥重要作用ꎬ并关联着下游多种氧

化应激反应( Ｒｅｎｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎻＲｅｎ 等( ２０１３)
研究结果及 Ｚｈａｎｇ 等(２０１５)建立的氧化应激相关

模型表明ꎬＲＯＳ 信号转导基因 ＯＸＩ１ꎬ抗氧化酶相关

基因 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等以及非酶促抗氧化剂相关

的基因 ＡＰＸ、ＧＲ 等均会相应地调节其表达模式ꎬ
以提高植物对逆境的适应能力ꎮ 脱水素蛋白

(ｄｅｈｙｄｒｉｎꎬ ＤＨＮ)是一类功能保护类蛋白ꎬ可在多

种逆境胁迫下保护细胞活性ꎬ缓解氧化损伤ꎬ在植

物种胚成熟后期脱水过程中显著性富集表达ꎬ在
ＲＯＳ 清除、抗氧化、质膜完整性、蛋白和酶活的保

护等多方面发挥功能(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 盛江源

和张荻(２０２０)研究发现ꎬ随着莲胚脱水成熟ꎬＤＨＮ
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Ｒａｂ１８ 在转录与翻译水平上均显著富集ꎬ为莲胚应

对逆境胁迫可能发挥重要作用ꎮ
莲子是目前寿命最长的种子之一ꎬ莲种胚作

为莲子中最具萌发活力的组织ꎬ因其具备较好的

储藏耐性和抗逆能力而成为研究植物种子抗高温

与超低温的优良材料ꎮ 吕珊(２０２０)前期研究证实

莲子的脱水耐性与其种胚特殊的抗逆保护机制有

关ꎬ但莲种胚在不同温度逆境下抗逆机制如何发

挥作用的科学问题至今尚未彻底阐明ꎮ 本研究通

过高温和超低温处理ꎬ从形态学、抗性生理和基因

定量 ３ 个层面ꎬ对莲种胚的抗高温与超低温能力

做出科学评价ꎬ初步揭示莲种胚细胞在不同温度

处理下的生理响应规律ꎮ 莲组织培养是品种快繁

和遗传转化的重要技术ꎬ而莲子作为组织培养中

重要的外殖体材料ꎬ因其含有大量的内生菌ꎬ从而

导致组培过程中以莲子作为外殖体染菌率高、成
功率低(赵文进ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ探究莲胚在不同温

度下的响应规律ꎬ以期为开展以莲胚作为组培外

殖体材料的高温杀菌技术、优化莲子超低温保存

方法提供技术指导ꎬ同时为拓展莲种质资源的保

存途径、揭示莲子特殊的抗逆能力奠定理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料为太空莲 ３６ 号成熟莲子ꎬ产自江苏

宿迁ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 高温与超低温处理　 选取大小一致、成熟饱

满的莲子进行分组ꎬ并采用不同温度处理ꎮ 高温

处理参考楚璞(２０１１)的方法并加以改进ꎬ参考黄

上志等(２００３) 、路蕾等(２０１３)的研究方法ꎬ将去

壳莲子置于 ７０、８０、９０、１００ ℃ 烘箱中处理 １２ ｈꎻ
超低温处理是将莲子置于－８０ ℃ 冰箱中处理 １２
ｈ(刘伟等ꎬ２０２０) ꎬ液氮中处理 ３０ ｍｉｎ (王婷婷

等ꎬ２０１４) ꎬ处理后将各组莲子置于室温下过夜ꎮ
每个处理组设置 ３ 组重复ꎬ每组 ２０ 粒莲子ꎮ 以

开壳后室温静置 ２４ ｈ 的莲子作为对照组(ＣＫ) ꎮ
１.２.２ 形态指标测定 　 将 ＣＫ 组与处理组的莲子

置于黑色塑料盒中吸水萌发ꎬ于 ２５ ℃ / ２０ ℃
(昼 /夜) 、１６ ｈ 光周期(光强 ３ ０００ ｌｘ)的恒温光

照培养箱中培养ꎮ 每天换 ２ 次水并拍照记录莲

种胚的萌发状态(王毅敏等ꎬ２０２１) ꎮ 培养 ７ ｄ 后

取出莲子ꎬ测定每组莲子种芽长度并计算发芽率

(以胚芽突破果皮作为发芽标准) ꎮ 根据不同处

理组在莲种胚萌发状态、发芽率上的差异ꎬ确定

适宜的胁迫处理温度(张陇艳等ꎬ２０２１) ꎮ
１.２.３ 生理指标测定 　 参考刘丽等(２０２１)的方法

且优化ꎬ选定吸水 ３、６、１２、１８、２４、３６ ｈ 作为取样时

间点ꎬ完成各组莲子的相对电导率、鲜重及含水量

的测定ꎬ选择具有显著性差异的时间作为适宜的

生理取样点ꎮ 采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法完成蛋白浓度标准

曲线的绘制ꎬ以及考马斯亮蓝法测定莲胚的可溶

性蛋白(ＳＰ)含量ꎮ 采用 ＴＢＡ 法(冯建灿等ꎬ２００２)
测定丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量ꎬ结合相

对电导率评价莲胚在吸水萌发过程中的质膜完整

性ꎻ采用比色法进行测定 ＳＯＤ 含量(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)、 愈 创 木 酚 法 测 定 ＰＯＤ 含 量 ( Ｏｍｒａｎꎬ
１９８０)、紫外分光光度法测定 ＣＡＴ 活性( Ｓｉｎｇｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ参考南京建成生物公司的试剂盒使用

说明测定 ＧＳＨ 和 ＡｓＡ 含量ꎻ参考 Ｊｉａｎｇ 等(２０１３)
方法ꎬ测定 ＲＯＳ 组分中的 Ｈ２Ｏ２水平、Ｏ２

－抑制能

力和ＯＨ抑制能力ꎻ采用酸性茚三酮法测定游离

Ｐｒｏ 含量(李绍军等ꎬ２００５)ꎮ 依据以下的胁迫耐受

指数公式计算:
胁迫耐受指数 ( ＳＲ) ＝ Ｐｓ / Ｐｃ 计算胁迫耐

受值ꎮ
式中: Ｐｓ 为胁迫条件下的脯氨酸含量ꎻＰｃ 为

正常条件下脯氨酸含量ꎮ
１.２.４ 莲胚抗逆基因的选择与实时荧光定量 ＰＣＲ
检测　 选择 ＡＣＴＩＮ２ 作为内参基因(徐君等ꎬ２０１９)ꎬ
登陆 ＮＣＢＩ 下载 ＯＸＩ１、Ｒａｂ１８、Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ、Ｍｎ ＳＯＤ、
ＣＡＴ１、 ＰＯＤ４１、 ＰＯＤ７３、 ＡＰＸ、 ＧＲ 基因序列ꎬ 使 用

Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５ 设计引物如表 １ 所示ꎮ 莲胚的

ＲＮＡ 提取参考 ＴａＫａＲａ 公司的 ＲＮＡ 提取试剂盒说

明书进行ꎬ反转录参考 ＴａＫａＲａ ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ
Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ (Ｐｅｒｆｅｃｔ Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ)的使用说明ꎬ将得到

的 ｃＤＮＡ 作为模板ꎬ参考 Ｔａｋａｒａ 公司的 ＳＹＢＲ®

Ｐｒｉｍｅ ＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴ￣ＰＣＲ ＫｉｔⅡ试剂盒的使用说明ꎬ用
２－ΔΔＣｔ法进行基因相对表达量分析ꎮ
１.２. ５ 数 据 处 理 与 分 析 　 使 用 ＳＰＳＳ ２４. ０ 和

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件计算各指标的平均值和标准

误ꎬ使用 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｎｅｔｔ 软件检验进行差异显著性

以及相关性分析ꎬ统计结果使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 及
Ｏｒｉｎｇｉｎ ９ 软件进行图形绘制ꎮ

０３１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 莲目的基因 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 引物
Ｔａｂｌｅ １　 ｑＲＴ￣ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ
ｎａｍｅ

引物序列 (５′→ ３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′→ ３′)

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

基因名
Ｇｅｎｅ
ｎａｍｅ

ＡＣＴＩＮ２￣Ｆ ＧＣＧＴＴＣＴＧＣＣＧＴＣＴＴＣＴＡＡＡ ５５.５ Ａｃｔｉｎ ２

ＡＣＴＩＮ２￣Ｒ ＣＣＣＴＣＴＴＧＧＡＴＴＧＴＧＣＣＴＣ ５７.３

ＣＡＴ１￣Ｆ ＧＧＡＧＧＡＧＣＣＡＡＴＣＡＴＡＧＣ ５４.９ Ｃａｔａｌａｓｅ
ｉｓｏｚｙｍｅ １

ＣＡＴ１￣Ｒ ＣＡＣＡＴＣＡＡＧＡＧＧＧＴＣＡＡＡＧＴ ５３.４ Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ￣
ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ
ｃｙｔｏｓｏｌｉｃ

ＧＲ￣Ｆ ＴＧＡＴＧＣＣＧＡＧＡＣＡＧＡＴＡＡ ５４.６ Ｓｅｒｉｎｅ /
ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅ
ＯＸＩ１￣
ｌｉｋｅ

ＧＲ￣Ｒ ＡＴＴＧＴＧＣＣＴＴＧＧＴＴＧＣＴ ５４.３

ＯＸＩ１￣Ｆ ＧＴＴＴＧＴＴＡＧＣＧＧＧＣＡＴＴＴ ５０.３

ＯＸＩ１￣Ｒ ＴＣＣＴＣＡＴＡＴＴＴＣＣＴＣＧＴＧＴＣ ５３.４

Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ￣Ｆ ＴＧＣＴＣＣＣＧＡＧＧＡＴＧＡＡ ５３.１ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
[Ｃｕ￣Ｚｎ]

Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ￣Ｒ ＡＴＴＧＧＧＴＣＣＡＧＡＡＡＧＡＧＧ ５５.２

Ｍｎ ＳＯＤ￣Ｆ ＡＧＧＧＴＴＡＧＧＧＴＴＴＡＧＴＣＡＴ ５０.９ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
[Ｍｎ]

Ｍｎ ＳＯＤ￣Ｒ ＡＡＧＡＧＣＣＴＴＡＴＴＧＴＡＧＴＴＧＧ ５１.３

ＡＰＸ￣Ｆ ＣＡＡＣＣＧＴＧＡＧＴＧＡＧＧＡＡＴ ５２.６ Ｌ￣ａｓｃｏｒｂａｔｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
２ꎬ ｃｙｔｏｓｏｌｉｃ

ＡＰＸ￣Ｒ ＡＡＴＣＧＧＡＧＣＡＴＣＡＡＡＧＧ ５０.２

ＰＯＤ４１￣Ｆ ＡＣＡＣＴＧＴＣＣＧＴＴＴＧＧＧＴＣ ５４.９ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
４１￣ｌｉｋｅ

ＰＯＤ４１￣Ｒ ＴＧＧＡＴＧＣＧＡＡＧＡＡＧＧＴＡＡ ５０.３

ＰＯＤ７３￣Ｆ ＴＣＡＧＣＡＣＡＡＣＴＴＡＧＡＣＧＧＡＡＣＴ ５１.６ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
７３￣ｌｉｋｅ

ＰＯＤ７３￣Ｒ ＣＣＧＡＡＧＣＡＴＣＡＣＡＡＣＣＣＴ ５０.８

Ｒａｂ１８￣Ｆ ＡＴＧＡＴＧＧＡＣＡＡＧＧＴＧＧＡＡ ５５.６ ｄｅｈｙｄｒｉｎ
ＤＨＮ１￣
ｌｉｋｅ

Ｒａｂ１８￣Ｒ ＴＡＧＣＴＴＣＴＣＣＴＴＧＡＴＣＴＴＧ ５２.９

２　 结果与分析

２.１ 高温与超低温处理下莲种胚的逆境形态观测

超低温( －８０ ℃和－１９６ ℃)与高温 ７０ ℃胁迫

处理对莲子的生长发育没有显著影响ꎬ其发芽率

与种芽长相比 ＣＫ 组无明显变化(图 ２:Ａꎬ Ｂ)ꎻ８０、

图 １　 高温与超低温下莲子萌发的形态差异
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９０ ℃和 １００ ℃ 处理组的莲子生长发育减缓(图

１)ꎬ其发芽率相对 ＣＫ 组分别显著降低 ３９％、５２％
和 ５７％ꎬ莲子种芽长相比 ＣＫ 组分别显著降低

３.３５、９.０７、１０.０３ ｃｍꎮ 这表明超低温处理对莲子

细胞活力无显著影响ꎬ莲子在接受超低温处理后

仍能保持完好的生长发育活性ꎻ莲子尚能接受

７０ ~ ８０ ℃的高温胁迫ꎬ表现出较好的胁迫耐受能

力ꎬ随着胁迫温度的升高ꎬ莲子的胁迫表现越显严

重ꎬ发芽率、种芽长度均有不同程度的降低ꎮ 由于

在 ９０ ℃和 １００ ℃ 胁迫处理下ꎬ表现出显著变化ꎬ
因此选定 ＣＫ(常温处理)、８０ ℃ 和 １００ ℃ 进行胁

迫生理评价ꎮ
２.２ 高温与超低温处理下莲种胚的形态指标测定

由图 ３ 可知ꎬ ＣＫ 组和 ８０ ℃ 处理组莲种胚的

相对电导率在吸水萌发 １８ ｈ 分别显著下降 ３８％和

２０％ꎬ而 １００ ℃处理组莲种胚相对电导率在吸水萌

发期间持续保持在 ８０％以上的较高水平ꎬ仅在 １２
ｈ 和 ２４ ｈ 时有小幅下降ꎮ ＣＫ 组、８０ ℃和 １００ ℃处

理组莲种胚的含水量在 １８ ｈ 均出现显著上升ꎬ对
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Ａ. 莲子发芽率ꎻ Ｂ. 莲子种芽长度ꎮ 不同大写字母表示不同温度处理组间各指标结果具有显著性差异ꎬ α ＝ ０.０５ꎮ
Ａ. Ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎬ α＝０.０５.

图 ２　 高温与超低温处理下莲子形态指标测定
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

比 １２ ｈ 分别上升 １９％、１３％和 １１％ꎻ其鲜重变化规

律则与含水量变化规律略有不同ꎬＣＫ 组在吸水 ２４
ｈ 后出现种胚鲜重的显著上升ꎬ８０ ℃ 处理组在吸

水萌发 １８ ｈ 时即出现鲜重的显著上升ꎬ而 １００ ℃
处理组在 ３６ ｈ 时出现显著上升ꎮ

综合上述ꎬ根据形态学指标推测ꎬ吸水萌发后

的 １８ ｈ 是莲子萌发过程中较为关键的时间节点ꎮ
因此ꎬ选择 ＣＫ(常温处理)、８０ ℃处理和 １００ ℃处

理后吸水萌发的 ０ ｈ(胁迫后的成熟种胚)、３ ｈ(种
胚水合初期)、１８ ｈ(种胚水合末期)和 ３６ ｈ(种胚

发育初期)作为测定生理指标的适宜取样点ꎮ
２.３ 高温处理下莲种胚生理指标测定

２.３.１ 高温处理对莲种胚质膜完整性的影响　 对莲

种胚的 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 的测定结果显示ꎬ在吸水萌发

过程中ꎬＣＫ 组和 ８０ ℃处理组莲种胚的 ＲＥＣ 值随吸

水萌发过程而逐步降低ꎬ而 １００ ℃处理组莲种胚的

ＲＥＣ 值持续保持较高水平(图 ４:Ａ)ꎬ推测是由于

１００ ℃处理对莲种胚膜系统造成的伤害较大ꎬ吸水

萌发短期内难以修复ꎻ随吸水萌发时长的增加ꎬＣＫ
组、８０ ℃和 １００ ℃处理组莲种胚的 ＭＤＡ 含量均呈

现下降趋势(图 ４:Ｂ)ꎬ吸水萌发 ３ ｈ 时 ＣＫ 组和 ８０
℃处理组的 ＭＤＡ 含量对比 ０ ｈ 分别下降 ２０％和

２５％ꎬ吸水萌发 １８ ｈ 时 １００ ℃处理组的 ＭＤＡ 含量

对比 ０ ｈ 显著下降 ３６％ꎬ表明脱水成熟种胚与高温

胁迫处理种胚细胞均发生一定的膜脂过氧化伤害ꎬ

在种胚吸水萌发过程中膜脂过氧化程度逐渐减轻ꎮ
２.３.２ 高温处理对莲种胚抗氧化系统的影响　 对抗

氧化酶活性检测结果表明ꎬ吸水萌发过程中ꎬ莲种

胚中 ＳＯＤ 与 ＰＯＤ 活性变化规律相似ꎬ均呈现逐步

升高的趋势ꎬＣＡＴ 活力总体上呈现先下降后上升的

趋势ꎮ 其中ꎬＣＫ 组、８０ ℃和 １００ ℃处理组莲种胚的

ＳＯＤ 活性在 ０~１８ ｈ 呈现上升趋势ꎬ１８~３６ ｈ 活性相

对稳定(图 ４:Ｃ)ꎻＰＯＤ 活性变化相比 ＳＯＤ 更快ꎬＣＫ
组和 ８０ ℃处理组在吸水 ３ ｈ 后即出现 ＰＯＤ 活性的

显著上升ꎬ１００ ℃处理组在 １８ ｈ 出现 ＰＯＤ 活性的显

著上升ꎬ３６ ｈ 时有所回落(图 ４:Ｄ)ꎻＣＫ 组、８０ ℃和

１００ ℃处理组的 ＣＡＴ 活性均在 １８ ｈ 出现下降ꎬ在 ３６
ｈ 显著上升(图 ４:Ｅ)ꎮ 吸水萌发过程中ꎬ莲种胚内

的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 活性总体呈现上升趋势ꎬ表明

莲胚水合过程中抗氧化酶活性提升与修复细胞氧

化损伤修复具有积极作用ꎮ
对非酶类抗氧化剂含量的检测结果表明ꎬ不

同处理组的 ＧＳＨ 和 ＡｓＡ 含量在莲胚吸水萌发过

程中均总体呈现逐渐下降的趋势ꎮ 其中ꎬＣＫ 组、
８０ ℃和 １００ ℃ 处理组的 ＡｓＡ 含量在 ３ ｈ 有所上

升ꎬ其后显著下降(图 ４:Ｆ)ꎻＧＳＨ 含量在 ３ 组中均

呈现持续下降的趋势(图 ４:Ｇ)ꎮ 这可能是成熟脱

水莲种胚富含非酶促抗氧化剂ꎬ在种胚吸水萌发

过程中ꎬ因水合作用而导致非酶促抗氧化剂含量

逐渐降低ꎮ

２３１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 种胚相对电导率ꎻ Ｂ. 种胚含水量ꎻ Ｃ. 种胚鲜重ꎮ 不同

大写字母表示不同温度处理组间相同吸水时间各指标结果

具有显著性差异ꎬ不同小写字母表示相同温度处理组内不

同吸水时间各指标结果具有显著性差异 (α ＝ ０. ０５ꎬ Ｐ<
０.０５ꎬＬＳＤ)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏꎻ Ｂ. Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏꎻ Ｃ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (α＝０.０５ꎬ Ｐ<
０.０５ꎬ ＬＳＤ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 高温处理下莲种胚相对电导率、含水量与鲜重的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅꎬ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｅｍｂｒｙｏ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３.３ 高温处理对莲种胚活性氧组分含量的影

响　 莲子吸水萌发过程中过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量、
超氧阴离子(Ｏ２

－)抑制能力和ＯＨ抑制能力测

定结果显示ꎬＣＫ 组、８０ ℃和 １００ ℃处理组均在 ３６
ｈ 处出现 Ｈ２Ｏ２ 含量的显著下降(图 ４:Ｈ)ꎻ而 Ｏ２

－
抑制能力的变化则更为迅速ꎬＣＫ 组、８０ ℃和 １００ ℃

表 ２　 莲种胚发育过程中高温胁迫耐受指数变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｈ)

８０ ℃处理组
８０ ℃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ

１００ ℃处理组
１００ ℃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ

０ １.０６ ０.７６

３ ０.８７ １.１０

１８ １.０１ １.１９

３６ ０.９８ １.４５

处理组在吸水萌发 ３ ｈ 时即出现 Ｏ２
－抑制能力的

显著上升(图 ４:Ｉ)ꎻ ＯＨ抑制能力的变化规律在不

同处理组之间具有一定差异ꎬＣＫ 组的 ＯＨ抑制能

力在各个时间点无显著差异ꎬ８０ ℃处理组先显著下

降后维持相对稳定ꎬ而 １００ ℃处理组则出现了先显

著下降、上升后再下降的趋势(图 ４:Ｊ)ꎮ 综合吸水

萌发过程中ꎬ通过莲种胚抗氧化酶活性与 ＲＯＳ 组分

测定结果可推测ꎬ莲种胚在吸水萌发初期 Ｈ２Ｏ２ 与

Ｏ２
－水平持续上升ꎬ此过程中抗氧化系统逐渐发挥

作用ꎬ增强对 Ｈ２Ｏ２与 Ｏ２
－的抑制能力ꎬ从而减轻了

莲种胚细胞经受的氧化胁迫伤害ꎮ
２.３.４ 高温处理对莲种胚渗透调节物含量的影

响　 莲种胚的脯氨酸含量测定结果显示ꎬＣＫ 组、
８０ ℃和 １００ ℃ 处理组的 Ｐｒｏ 含量均呈下降趋势ꎮ
其中ꎬＣＫ 组和 ８０ ℃处理组分别在 ３、１８ ｈ 出现 Ｐｒｏ
含量的显著下降ꎬ１００ ℃ 处理组先在 ３ ｈ 处出现

Ｐｒｏ 含量的显著上升ꎬ后逐渐下降(图 ４:Ｋ)ꎮ 计算

各处理组间的胁迫耐受指数如表 ２ 所示ꎬ８０ ℃ 处

理组的莲种胚在吸水过程中胁迫耐受指数保持相

对恒定ꎬ其 Ｐｒｏ 含量的下降速率与 ＣＫ 组大致相

同ꎬ１００ ℃处理组的耐受指数持续上升ꎬ说明其 Ｐｒｏ
含量的下降速率低于 ＣＫ 组ꎮ 由此可见ꎬ随着吸水

萌发的进行ꎬ莲种胚的渗透胁迫伤害逐渐降低ꎬ细
胞内 Ｐｒｏ 含量也逐渐降低ꎮ ８０ ℃处理组莲种胚的

胁迫损伤在吸水期间修复较快ꎬ体现出较好的胁

迫耐受能力ꎻ而 １００ ℃处理组莲种胚则恢复较慢ꎬ
其细胞的胁迫耐受能力受到较大影响ꎮ
２.４ 高温处理下莲种胚的抗逆基因表达定量

抗逆基因定量检测结果表明ꎬＣＫ 组随着吸水

萌发时长的增加ꎬ莲种胚 ９ 个抗逆保护基因的相

对表达量总体上呈现先上升后下降的趋势ꎬ１８ ｈ
基因表达量显著上调ꎻ８０ ℃处理组随着莲种胚吸

水萌发的进行ꎬ 抗逆基因表达量大体上呈现出逐
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Ａ. ＲＥＣ 值ꎻ Ｂ. ＭＤＡ 含量ꎻ Ｃ. ＳＯＤ 酶活性ꎻ Ｄ. ＰＯＤ 酶活性ꎻ Ｅ. ＣＡＴ 活性ꎻ Ｆ. ＡｓＡ 含量ꎻ Ｇ. ＧＳＨ 含量ꎻ Ｈ. Ｈ２Ｏ２含量ꎻ Ｉ. Ｏ２
－

抑制能力ꎻ Ｊ. ＯＨ抑制能力ꎻ Ｋ. Ｐｒｏ 含量ꎮ
Ａ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅꎻ Ｂ. Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ. Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｄ. Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｅ. Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ
Ｆ. Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｇ. Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｈ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｉ. Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ꎻ Ｊ. Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙꎻ Ｋ. Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ４　 莲种胚发育过程中生理指标测定
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｓ

渐下降的趋势ꎬ并在吸水 ０ ｈ 时基因表达量最高ꎻ
１００ ℃处理下ꎬ基因表达水平整体呈现先上升再下

降的趋势ꎬ并在吸水萌发 ３ ｈ 处显著上调表达ꎬ其
中 ＯＸＩ１、Ｒａｂ１８、ＧＲ、ＡＰＸ 表达量分别是 ＣＫ 组吸水

萌发 ３ ｈ 表达量的 １２、１３、２６ 倍ꎮ 与 ＣＫ 组对比ꎬ
８０ ℃和 １００ ℃处理组莲种胚中抗逆保护相关基因

整体上均呈现不同程度的上调表达ꎬ表明上述抗

逆保护基因积极的响应高温胁迫ꎮ

３　 讨论与结论

温度是影响植物种子萌发的重要因子ꎬ不同

温度条件下ꎬ种子会表现出成活率与生长发育的

差异(薛婷婷等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ莲子在－ １９６
℃的超低温及 ７０ ℃ 的高温处理下发芽率达到近

１００％ꎬ芽长无显著性变化ꎻ８０ ℃ 下莲子发芽率近

５０％ꎬ芽长降低 ２５％ꎻ而 Ｏｈｇａ(１９２７)研究表明印

度古莲子在 ９０ ℃的水浴中处理 ２ ｈ 发芽率可达到

５０％ꎬ与本研究中莲子的耐高温上限大体相符ꎮ
Ｄｉｎｇ 等(２００８)研究发现玉米种子在 １００ ℃下高温

处理仅 １５ ｍｉｎꎬ发芽率降为 ０ꎻ莴苣种子在 ３５ ℃处

理下ꎬ发芽率为 ０(盛伟等ꎬ２０１６)ꎮ 而本研究中发

现莲子在 １００ ℃下处理 １２ ｈꎬ发芽率仍近 ３０％ꎬ证
明莲子具有较强的极端高温耐受性ꎬ可以完全耐

受 ７０ ℃的高温ꎬ但 ８０ ℃ 及以上高温胁迫会对莲

子的萌发产生影响ꎬ不同于黄上志(２００３) １００ ℃
高温处理 ２４ ｈ 莲子发芽率可达 １００％的研究结论ꎮ
ＲＥＣ 作为衡量细胞膜系统受损程度的重要指标

(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬＭＤＡ 作为膜脂过氧化的最终

产物ꎬ其含量可以反映膜质过氧化程度ꎮ 本研究

中ꎬ８０ ℃和 １００ ℃ 处理组的莲胚 ＲＥＣ、ＭＤＡ 含量

显著高于 ＣＫ 组ꎬ表明高温处理导致莲胚膜系统受

损ꎬ对莲胚细胞造成氧化损伤ꎬ造成胞内电解液的

外渗ꎮ Ｐｒｏ 是植物体内有效的渗透调节剂ꎬ保护蛋

４３１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. ＯＸＩ１ 相对表达量ꎻ Ｂ. Ｒａｂ１８ 相对表达量ꎻ Ｃ. Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ 相对表达量ꎻ Ｄ. Ｍｎ ＳＯＤ 相对表达量ꎻ Ｅ. ＰＯＤ４１ 相对表达量ꎻ
Ｆ. ＰＯＤ７３ 相对表达量ꎻ Ｇ. ＣＡＴ１ 相对表达量ꎻ Ｈ. ＧＲ 相对表达量ꎻ Ｉ. ＡＰＸ 相对表达量ꎮ
Ａ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＯＸＩ１ꎻ Ｂ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｒａｂ１８ꎻ Ｃ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤꎻ Ｄ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ＳＯＤꎻ
Ｅ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＯＤ４１ꎻ Ｆ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＯＤ７３ꎻ Ｇ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＡＴ１ꎻ Ｈ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＧＲꎻ Ｉ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＡＰＸ.

图 ５　 莲种胚萌发过程中抗性基因表达量变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｓ

白分子和酶活性ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 作为酶促系统中

重要组成成分ꎬ降低活性氧含量以减轻胁迫伤害

(蒋景龙等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ高温处理下 Ｐｒｏ 含

量均显著升高ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性对比 ＣＫ 组也有

所升高ꎬ表明高温逆境会影响莲胚渗透调节物的

含量ꎬ激活抗氧化酶的活性ꎬ从而抵御高温对莲胚

细胞造成的损伤ꎮ
随着莲子吸水萌发的进行ꎬ高温处理组和 ＣＫ

组莲胚含水量和鲜重均在上升ꎬ８０ ℃ 处理组的

ＲＥＣ、ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量及 Ｐｒｏ 含量均呈持续下

降趋势ꎬ表明吸水过程使得莲胚胁迫伤害逐渐降

低ꎬ氧化损伤在缓慢修复ꎬ莲胚的吸水萌发进程可

以缓解高温胁迫伤害ꎮ １００ ℃处理组的 ＲＥＣ 持续

保持近 １００％的较高水平ꎬ１００ ℃处理下 ＰＯＤ 酶活

性随吸水过程几乎无变化ꎬ推测 １００ ℃ 高温超出

了莲种胚细胞的胁迫耐受“阈值”ꎬ给质膜系统及

酶活造成不可逆的损伤(Ｗａｈｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 随

着吸水萌发的进行ꎬ高温处理组下莲胚中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 酶活性先急速上升ꎬ后缓慢升高ꎬ对应高温处

理下 ＭＤＡ 含量的先急速再缓慢的下降趋势ꎬ表明

在吸水萌发初期抗氧化酶在积极地发挥作用ꎬ参
与氧化还原过程ꎬ清除 ＭＤＡꎬ减轻氧化胁迫对莲子

造成的伤害ꎮ 但本研究中ꎬＣＡＴ 并不是与 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 酶呈现相同的上升趋势ꎬ而是表现出波动变

化ꎮ 贾双双等(２０１７)的研究也有类似的发现ꎬ鸡
冠花幼苗在高温处理后 ＳＯＤ、ＰＯＤ 呈上升趋势ꎬ
ＣＡＴ 含量先上升后下降ꎬ呈波动变化ꎬ推测高活性

的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 可能是高温胁迫下参与细胞抗氧化

过程的主要抗氧化酶ꎬ发挥重要的抗氧化功能ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶在高温下是否协同发

挥作用及其高温耐受机理有待今后深入研究ꎮ
高温信号的感知与转导是植物细胞应对高温

胁迫的重要过程之一ꎬ高温信号可以诱导且调控

ＲＯＳ 与 抗 逆 基 因 的 转 录 与 表 达 ( Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２０１７)ꎬ降低植物在高温环境下的胁迫伤害ꎬ提高

植物对高温的耐受性ꎮ 本研究对氧化应激相关基

因进行定量分析发现ꎬ吸水萌发期间ꎬ莲种胚氧化

应激 相 关 基 因 Ｃｕ / Ｚｎ ＳＯＤ、 Ｍｎ ＳＯＤ、 ＰＯＤ４１、
ＰＯＤ７３、ＣＡＴ１、ＧＲ、ＡＰＸ 积极参与胁迫响应ꎬ相比

ＣＫ 组ꎬ高温处理组下的抗逆基因出现不同程度的

上调表达ꎬ其中 １００ ℃ 处理下吸水萌发 ３ ｈꎬ大多

数抗逆相关基因表达显著升高ꎬ推测吸水萌发的 ３
ｈ 是莲种胚在经受 １００ ℃高温胁迫下比较关键的

时间点ꎮ 此时ꎬ种胚生理代谢活动更为旺盛ꎬ抗逆

基因表达量上调ꎬ积极响应高温胁迫ꎮ 本研究中ꎬ
Ｒａｂ１８ 在高温处理下显著上调表达ꎬ１００ ℃下表达

量上调最明显ꎬ与抗氧化酶类蛋白表达模式相类

似ꎬ推测 Ｒａｂ１８ 可能参与了莲胚高温处理过程中

胞内大分子的保护作用ꎮ
综上所述ꎬ莲种胚可以耐 － １９６ ℃ 超低温和

７０ ~ ８０ ℃ 的高温环境ꎮ 在 ８０ ℃ 以上的高温逆境

中ꎬ莲 种 胚 含 水 量、 ＲＥＣ、 ＭＤＡ、 抗 氧 化 保 护 酶

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ以及非酶促抗氧化剂 ＧＳＨ、
ＡｓＡ 含量、渗透调节物质 Ｐｒｏ 等一系列生理指标对

高温胁迫积极响应且参与调节ꎬ减弱膜脂过氧化

程度ꎬ以降低高温对自身的损伤程度ꎻ同时ꎬ高温

处理会使莲种胚内的 ＤＨＮ Ｒａｂ１８、ＯＸＩ１、Ｃｕ / Ｚｎ
ＳＯＤ、ＧＲ、ＡＰＸ、ＰＯＤ４１ 等多个抗逆基因呈现大幅

上调表达ꎬ表明这些基因参与莲种胚极端温度下

的胁迫伤害过程ꎬ高温胁迫下积极响应ꎬ为后续深

入开展基因功能研究和莲超低温保存技术ꎬ以及

莲组织培养外殖体消毒技术奠定了理论基础ꎮ
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