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模拟酸雨高温胁迫对桂花品种 !杭州黄" 抗氧化酶活性和

非结构性碳代谢的影响
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摘要# 为了揭示桂花品种 %杭州黄&

748&%5*#4 ($&.$&%4

%

67489:*; 6;748

& 抵御酸雨高温胁迫的生理生化机制! 以

%杭州黄& 叶片为材料! 采用盆栽人工模拟酸雨胁迫"

<6 %.(

!

<6 &."

!

<6 0."

!

<6 !."

'和高温胁迫"

&" "

'进行处

理! 测定了叶片光合色素! 活性氧"

=>?

'! 丙二醛"

@AB

'质量摩尔浓度! 抗氧化酶活性和非结构性碳的变化( 结果

表明$

!

酸雨或高温单一胁迫后! 叶绿素
7

"

C:D 7

'质量分数) 总叶绿素*

C:D E

#质量分数和
C:D 71F

均呈降低趋势( 酸

雨高温协同胁迫后! 叶绿素
7

和总叶绿素质量分数及
C:D 71F

进一步降低!

<6 !."

处理分别比对照降低了
!5.5G

!

!0./G

和
#$.%G

*

9＜H.H%

#(

"=>?

和
@AB

质量摩尔浓度在酸雨或高温胁迫后均显著增加+ 协同胁迫后! 随着
<6

值

的降低!

>

!

,

#和
@AB

质量摩尔浓度显著增加!

<6 !.H

处理分别比对照增加了
-%/.0G

和
-&!.HG

*

9＜H.H%

#! 过氧化氢

*

6

!

>

!

#质量摩尔浓度在
<6 0.H

时达最大! 比对照增加了
-/H.HG

*

9＜H.H%

#(

#

酸雨及高温胁迫后保护酶超氧化物歧

化酶*

?>A

#! 过氧化物酶*

I>A

#和过氧化氢酶*

CBJ

#活性均显著增加!

0

种酶共同作用抵御胁迫造成的伤害+ 协同

胁迫后!

?>A

和
CBJ

活性先升高后下降! 而
I>A

仍保持较高活性!

<6 !.H

处理比对照增加了
-H5.0G

*

9＜H.H%
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酸雨胁迫后! 葡萄糖和果糖质量分数相对稳定! 蔗糖和淀粉质量分数显著降低+ 高温胁迫后! 非结构性碳质量

分数均显著降低+ 协同胁迫后! 非结构性碳质量分数进一步降低! 其中协同
<6 !.H

胁迫后果糖) 蔗糖和淀粉质量

分数分别比对照降低了
0/.-GK&-.(G

! 葡萄糖质量分数比对照降低了
!!.&G

( 研究表明$ %杭州黄& 在酸雨高温胁

迫后通过调节保护酶活性和非结构性碳代谢减轻胁迫造成的伤害! 增强机体还原力! 表现出较强的抵御酸雨高温

胁迫的能力( 图
!
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叶绿素是光合作用中支持植物生长的必需物质) 也是各种环境胁迫对叶片功能和健康损害的敏感指

标'

#M8

(

* 酸雨直接通过破坏质膜+ 降解叶绿素+ 破坏叶绿体超微结构和使植物关键酶失活而抑制植物的

生长发育 '

!

(

* 酸雨可使植物细胞中氢离子!

A

W

"浓度升高 '

N

(

) 引起过氧化氢!

A

8

C

8

"和超氧阴离子自由基

!

C

8

#

M

"等活性氧!

()+$',J) %QH1). &@)$,)&0 BCD

"的过度积累) 高水平的
BCD

会对细胞结构造成包括脂质过

氧化在内的显著损害'

5M"

(

* 植物抗氧化系统) 包括抗氧化酶和非酶抗氧化剂) 是
BCD

的清除和细胞膜稳

定性的维持重要的防御机制 '

9

(

* 其中超氧化物歧化酶!

&K@)(%Q,-) -,&?K'+&)0 DCF

"是抗氧化的第
#

道防

线) 它催化超氧阴离子歧化生成过氧化氢和氧气) 过氧化氢酶!

$+'+7+&)0 6GP

"是公认的第
8

道防线) 能

够清除细胞中产生的过氧化氢'

;

(

) 过氧化物酶!

@)(%Q,-+&)0 RCF

"能在高浓度氧的情况下保持较高的氧化

还原活性) 保护细胞免受高浓度氧的伤害'

>

(

* 非结构性碳水化合物!

.%.&'(K$'K(+7 $+(=%/H-(+')0 VD6

"主要

包括果糖+ 葡萄糖+ 蔗糖和淀粉等) 是重要的渗透调节物质和能量物质'

#4

(

* 李天红等'

##

(对苹果
.&/-)

01*2)+34&

研究发现$ 适度水分胁迫处理使叶片和根系中蔗糖含量升高) 淀粉含量显著降低,

XCYCZB[!

EC\AGFFGE

等'

#8

(研究认为葡萄糖代谢可以通过清除
BCD

从而防止细胞程序性死亡* 环境胁迫导致初

级代谢紊乱) 影响可溶性糖的积累* 可溶性糖除了作为代谢物质和能量来源外) 还充当信号分子) 协调

合成代谢和分解代谢过程) 促进植物生长发育* 酸雨被认为是一种世界性的污染物) 尤其是在北欧+ 北

美和中国* 中国酸雨污染面积占国土面积的
N4:

以上) 强酸雨区!

@A!N35

"面积居世界三大酸雨区之首)

其中长江以南地区已成为全球强酸雨中心'

#!M#N

(

* 长江中下游地区受副热带高压影响) 梅雨季节过后常常

伴随着高温) 导致该地区植物易遭受酸雨和高温双重胁迫* 桂花品种 %杭州黄&

")*&(+,-) $%&'%&()

%

A+.1T/%K AK+.1

& 是木犀科
C7)+$)+)

木犀属
")*&(+,-)

的常绿乔木) 是新培育的珍贵品种* 为了研究

%杭州黄& 对酸雨高温双重胁迫的响应) 模拟酸雨高温胁迫对非结构性碳质量分数+

BCD

及抗氧化酶活

性的影响) 揭示 %杭州黄& 抵御酸雨高温胁迫的生理生化指标响应机制) 以及 %杭州黄& 抗酸雨高温胁

迫的适应对策) 同时为植物多样性保护+ 园林植物合理利用及可持续发展提供参考*

#

材料与方法

*+*

试验材料

84#"

年
"

月) 将生长良好+ 长势基本一致的
8

年生 %杭州黄& 实生苗!购于浙江杭州画境种业有限

公司) 苗高约
54 $?

"栽植于盛有培养土'

5

!泥炭"

#5

!沙土"

#5

!蛭石"

]##8##

) 干质量为
#35 ^1

(花盆中!

!]

王小东等$ 模拟酸雨高温胁迫对桂花品种 %杭州黄& 抗氧化酶活性和非结构性碳代谢的影响 55
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株#盆!+

! 共计
,"

盆$ 盆栽苗常规管理! 光照条件为自然光! 缓苗期间! 用自来水

进行浇灌$ 充分缓苗
+

个月! 再实施酸雨高温处理$

!"#

试验处理

选取盆栽苗
,"

盆! 随机分为
-

组! 其中
,

组用作酸雨处理! 另
,

组酸雨处理后再进行高温处理$

酸雨处理% 母液根据浙江省杭州市临安区酸雨监测分析资料! 按照酸雨中
"

&硫酸根离子'

./

,

!!

"(

""

&硝酸

根离子'

0/

*

!

"(

),"+

'摩尔比"的比例配制$ 设置
12 &34

'对照"!

12 ,3%

!

12 *3%

!

12 !3%

等
,

个处理梯

度! 酸雨喷施量根据临安区月均降水量!

& 5

喷施
+

次! 喷施
& ((

#次!+

! 连续处理
,% 5

$ 处理结束后!

选取桂花枝条从上至下第
*

对完整的功能叶片! 取样
*3% 6

#盆7+

'约
+%

个叶片"! 一部分新鲜叶片立即用

做光合色素的测定! 另一部分样品用液氮迅速冷冻后保存于
!-% #

超低温冰箱中待测定$ 高温处理% 将

对照组和每个酸雨处理后的苗木! 放入人工气候箱 '昼
8

夜为
," $ 8!- $

! 湿度为
,"9

! 光合光子照度

为
,%%3% !(:;

#

(

!!

#

<

!+

"! 胁迫
! 5

$ 将对照组进行高温胁迫作为高温组! 其他作为酸雨高温协同处理组$

&

盆#处理!+

! 每盆作为
+

个独立实验! 共
&

次重复$

!"$

试验方法

+3*3+

光合色素质量分数的测定 光合色素的测定参照
=>0/0

&

+&

(的方法并略作改进! 根据
?@A2BC0%

B2=?C>

&

#4

(的方法分别计算$

#3*3! >/.

和丙二醛!

DE=

"质量摩尔浓度的测定
/

!

#

!测定参照李忠光等&

#F

(的研究方法并稍作改进$ 过

氧化氢测定参照
A2=0E>=

等&

+-

(的方法并略作改进$

DE=

测定参照
2/EGC.

等&

+$

(的方法$

+3*3*

抗氧化酶活性的测定 酶液提取方法% 称取
%3& 6

冷冻样品! 用液氮磨碎! 加入
$3% (?

磷酸缓冲

溶液'

%3+ (:;

#

?

!+

!

12 F3,

"研磨成匀浆!

+% %%% & #

离心
+& (HI

'

, $

"$ 取上清液用于
./E

!

J/E

和
A=B

活性的测定$

./E

活性测定参照南京建成生物科技有限公司生产的
=%%+%+

型
./E

试剂盒进行测定和计

算$

A=B

和
J/E

活性测定参照
KLD=>@

等&

!%

(的方法$

+3*3,

非结构性碳质量分数的测定 取植物材料
%3& 6

! 用液氮磨碎! 加入
+%3% (?

蒸馏水研磨成匀浆!

+%% $

水浴
+% (HI

! 冷却!

* %%% M

#

(HI

!+离心
& (HI

! 上清液为可溶性糖提取液$ 向沉淀中加体积分数为

-%9

乙醇冲洗
+

遍! 加蒸馏水
*3% (?

! 搅拌均匀! 放入沸水浴中糊化
+& (HI

$ 冷却后! 加入
,3% (?

冷

的
$3! (:;

#

?

!+高氯酸! 搅拌! 提取
!% (HI

后加蒸馏水至
!&3% (?

! 混匀! 离心
+% (HI

! 上清液为淀粉提

取液$ 蔗糖) 果糖和葡萄糖参照南京建成生物科技有限公司生产的试剂盒进行测定和计算$ 淀粉采用蒽

酮比色法测定$

!"%

数据处理

所有数据均为
&

次重复的平均值
'

标准误! 利用
/MH6HI $3%

软件进行数据处理) 图表制作和统计分

析! 统计方法采用单因素方差分析'

:IN OPQ =0/R=

"进行
BSMTNQ

多重比较$

!

结果与分析

#"!

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 光合色素的影响

由表
#

看出% 随着酸雨强度的增加! 叶绿素
P

'

AU; P

"质量分数! 总叶绿素'

AU; V

"质量分数和
AU; P8W

均

呈降低趋势!

12 !3"

处理分别比对照降低了
+43$9

!

+43"9

和
,3-9

'

$＜"3"&

"$ 高温胁迫后! 叶绿素
P

质

量分数! 总叶绿素质量分数和
AU; P8W

分别比对照降低了
+!3,9

!

+"3-9

和
F3F9

'

$＜"3"&

"$ 酸雨高温协

同胁迫后! 叶绿素
P

质量分数! 总叶绿素质量分数和
AU; P8W

进一步降低!

12 !3"

时分别比对照降低了

!F3F9

!

!*3-9

和
+$3&9

'

$＜"3"&

"$

#"#

酸雨高温胁迫对 !杭州黄"

&'(

和
)*+

质量摩尔浓度的影响

由表
!

可见% 随着酸雨强度的增加! 过氧化氢和
/

!

#

!质量摩尔浓度逐渐增加! 在
12 !3"

时分别比对

照增加了
$,3&9

和
+,"3$9

'

$＜"3"&

"*

DE=

先增加后降低!

12 *3"

时比对照增加了
F&3"9

'

$＜"3"&

"$ 高

温胁迫后! 过氧化氢)

/

!

#

!和
DE=

质量摩尔浓度分别比对照增加了
-F3*9

!

+!"3$9

和
F&3-9

'

$＜"3"&

"$

酸雨高温协同胁迫后! 随着
12

值的增加! 过氧化氢质量摩尔浓度呈先增加后降低的趋势! 在
12 *3"

时

达最大值! 比对照增加了
+-"3+9

'

$＜"3"&

"*

/

!

#

!和
DE=

质量摩尔浓度呈上升趋势!

12 !3"

时分别比对

照增加了
+&-3*9

和
+,!3"9

'

$＜"3"&

"$

&4
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表
!

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 光合色素的影响

$%&'( # )**(+,- .* %+/0 1%/2 %20 3(%, -,1(-- .2 4/56(2, +.2,(2,- /2 '(%7(- .* !"#$%&'(" )*$+*$%"

!

8%2593.: 8:%25

"

,;! 48

值
-

<3' %

;

#

65

$

5

"#

%

-

<3' &

;

#

65

$

5

"#

%

-

<3' ,

;

#

65

$

5

"#

%

<3' %;&

=> ?@"

#

+A

%

#@=B # C@C! D C@!" # C@C? D #@"C # C@CE D !@BF # C@!E D

B@C #@#E # C@#C D C@!? # C@C= D #@?= # C@#= DG !@!C # C@=C G

!@C #@CF # C@## G C@!! # C@CF D #@B= # C@#" DG !@?C # C@># G

BC ?@"

#

+A

%

#@CF # C@CB % C@!B # C@C# % #@B! # C@CB % !@=# # C@#" %

B@C C@F> # C@C! %& C@!# # C@C! % #@=F # C@C! %& !@#E # C@!B %

!@C C@FE # C@C# %& C@!= # C@C= % #@=F # C@C= %& !@C" # C@#? %

=@C C@FC # C@C! & C@!= # C@C! % #@== # C@CB & =@># # C@=? &

=@C #@C! # C@CB G C@!# # C@C# D #@!! # C@C? G !@!" # C@CB G

说明& 不同大写字母表示
=> !

时不同处理差异显著' 不同小写字母表示
BC !

时不同处理差异显著

"#$

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 抗氧化酶活性的影响

从图
#D

可以看出& 随着酸雨强度的增加( !杭州黄" 叶片的
HIJ

活性先增加后降低( 在
48 !@C

时比对照增加了
B>@FK

#

.＜C@C?

%( 随后略微降低) 由图
#G

和图
#<

可知&

LIJ

和
<D$

活性随酸雨胁迫

强度加强均逐渐增加(

48 =@C

处理分别比对照增长了
EF@"K

和
##>@=K

#

.＜C@C?

%) 高温胁迫后
HIJ

(

<D$

和
LIJ

活性分别比对照增加了
?B@?K

(

"B@#K

和
B!@>K

#

.＜C@C?

%)

酸雨高温协同胁迫下( 随胁迫强度的增加(

HIJ

和
<D$

活性呈先增加后降低趋势( 均在
48 B@C

处

理达最大值( 分别比对照增加了
"C@!K

和
F=@FK

#

.＜C@C?

%'

LIJ

活性仍逐渐增强(

48 =@C

处理比对照增

加了
#CE@!K

#

.＜C@C?

%( 说明酸雨高温胁迫后主要靠
LIJ

发挥抗氧化作用减少自由基对植物造成的

伤害)

"#%

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 非结构性碳质量分数的影响

由图
=

可见& !杭州黄" 叶片葡萄糖质量分数在酸雨胁迫后变化不显著' 高温胁迫后( 葡萄糖质量

分数比对照降低了
#C@=K

#

.＜C@C?

%' 酸雨高温协同胁迫后( 葡萄糖质量分数随着酸雨强度的增加而减

表
"

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 叶片
&'(

和
)*+

质量摩尔浓度的影响

$%&'( = )**(+,- .* %+/0 1%/2 %20 3(%, -,1(-- .2 MIH %20 NJD +.2,(2,- /2 '(%7(- .* /0 1*2+*2%"

!

8%2593.: 8:%25

"

,;! 48

值

=> ?@"

#

+A

%

C@B> # C@C" < =B@!" # =@FC J !@=F # C@=? <

B@C C@?? # C@C? < !C@!= # #@C! < B@CC # C@!? G

!@C C@"E # C@CE G B=@B> # =@=! G ?@E" # C@=> D

BC ?@"

#

+A

%

#@CE # C@CE & B?@"# # ?@#? + ?@E> # C@=? +

B@C #@#! # C@C? & ?!@!" # E@"E & E@C? # C@B= &

!@C #@=B # C@CE % ">@#" # "@#C % E@=" # C@!? &

=@C #@=> # C@CF % =E@#> # =@#C 0 E@F" # C@=# %

=@C #@#E # C@CB D BE@!= # !@#E D ?@"= # C@!F D

3

I

$

=

O

;

#

6.'

$

5

O#

%

4

8

=

I

=

;

#

6.'

$

5

O#

%

4

NJD

;

#

26.'

$

5

O#

%

说明& 不同大写字母表示
=> !

时不同处理差异显著' 不同小写字母表示
BC !

时不同处理差异显著

图
#

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 叶片抗氧化酶活性的影响

P/5:1( # )**(+,- .* %+/0 1%/2 %20 3(%, -,1(-- .2 %+,/7/,Q .* %2,/.R/0%2, (29Q6(- /2 '(%7(- .* /0 )*2+*2%"

!

8%2593.: 8:%25

"

不同大写字母表示
=> !

时不同处理差异显著' 不同小写字母表示
BC !

时不同处理差异显著

48

值
48

值
48

值

王小东等& 模拟酸雨高温胁迫对桂花品种 !杭州黄" 抗氧化酶活性和非结构性碳代谢的影响 ?E
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小!

&' !(%

处理比对照降低了
!!()*

"

!＜%(%+

#$

果糖质量分数随着
&'

值的降低呈先升高后降低趋势!

&' !(%

处理较
&' )(%

降低了
#,(-*

"

!＜

%(%+

%& 高温胁迫后! 果糖质量分数比对照降低了
./(+*

'

!＜%(%+

%& 酸雨高温协同胁迫后! 果糖质量分

数随着酸雨强度的增加而减小!

&' !(%

处理比对照降低了
/,(#*

"

!＜%(%+

%$ 可以看出! 胁迫程度较轻

时! 果糖质量分数较稳定! 重度胁迫后则显著降低$

蔗糖质量分数在
&' !(%

胁迫后显著降低! 比对照减少了
#,($*

"

!＜%(%+

%& 高温胁迫后! 蔗糖质量

分数比对照降低了
#/(,*

"

!＜%(%+

%& 酸雨高温协同胁迫后! 蔗糖质量分数随着
&'

值的降低而减少!

&'

!(%

处理比对照降低了
)#(-*

"

!＜%(%+

%$ 由此可见! 单一酸雨和高温胁迫时! 蔗糖质量分数降幅较低&

随着协同胁迫程度的加深! 蔗糖质量分数显著降低$

淀粉质量分数随
&'

值的降低呈下降趋势!

&' !(%

处理比对照减少了
!-(,*

"

!＜%(%+

%& 高温胁迫

后! 淀粉质量分数比对照降低了
!+(/*

"

!＜%(%+

%$ 酸雨高温协同胁迫后! 淀粉质量分数逐渐减少!

&'

!(%

处理比对照降低了
)%(#*

"

!＜%(%+

%$

不同大写字母表示
!, !

不同处理间差异显著& 不同小写字母表示
)% !

时不同处理类型间差异显著

图
!

酸雨高温胁迫对 !杭州黄" 叶片非结构性碳质量分数的影响

012345 ! 677589: ;7 <81= 4<1> <>= ?5<9 :945:: ;> >;>":9438934<@ 8<4A;?B=4<95 8;>95>9: 1> @5<C5: ;7 "#$%&'()# *+%,+%&#

(

'<>2D?;3 '3<>2

)

&'

值

&'

值

&'

值

&'

值

-

蔗
糖
E

*

F
2

+

2

G
.

%

/

讨论与结论

植物叶片是捕获转换光能和制造有机物的最重要器官,

!.

-

! 植物叶绿素含量变化直接影响其光合作用

过程,

!!

-

$ 干旱,

!/

-

. 高温和酸雨,

!)

-等非生物胁迫导致植物叶绿素减少$ 在酸雨
&'!/(+

的环境条件下! 龙

眼
./$0+1%+2)# 30&,%&%

(

H3@;>2@1>2

) 叶片总色素含量和
I?@ <EA

均下降,

!+

-

$ 本研究结果显示/ (杭州

黄) 叶片叶绿素
<

质量分数及
I?@ <EA

在酸雨或高温单一胁迫后均明显下降! 协同胁迫后进一步降低!

说明酸雨高温胁迫导致叶片光合色素结构破坏! 影响植物光合作用能力! 协同胁迫对叶绿素破坏更大$

植物受到伤害时会导致细胞内
JKL

大量积累,

!-

-

! 促进膜脂过氧化作用加强! 产生大量
MNO

! 最终

导致细胞膜功能受损! 质膜透性增加,

!P

-

! 因此
MNO

质量摩尔浓度的高低可迅速反映出植物受逆境伤害

的程度,

!,

-

$ 吴永波等,

!$

-研究发现/ 高温或干旱胁迫后构树
4+0)##0&5'/% 2%26+/*5+%

幼苗
JKL

和
MNO

质量

摩尔浓度增加! 复合胁迫后
JKL

和
MNO

质量摩尔浓度均显著高于单一胁迫$ 本实验结果表明/ 酸雨或

+,
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高温单一胁迫后
$%&

和
'()

质量摩尔浓度均显著增加! 说明受到酸雨及高温不同胁迫后! "杭州黄#

体内产生大量的
$%&

对细胞膜造成伤害$ 酸雨高温协同胁迫后!

%

*

%

!和
'()

质量摩尔浓度进一步增加!

过氧化氢质量摩尔浓度先增加后减少! 说明协同胁迫加剧对植物的伤害! 与前人研究结果一致$

植物体内的
&%(

!

+),

和
-%(

等
!

种酶是细胞抵御活性氧伤害的重要保护性酶$ 它们在清除
%

*

%

!

!

过氧化氢和过氧化物! 阻止和减少自由基的形成! 从而保护膜系统免受损伤方面起着重要作用$ 研究表

明& 酸雨胁迫后! 茶梅
!"#$%%&" '"'"()*"

叶片
&%(

!

-%(

和
+),

活性提高'

!.

(

! 以消除
$%&

维持体内的

氧化还原平衡) 牛远等'

!/

(研究发现高温胁迫后华北落叶松
+",&- .,&(/&.&'!,*..,$/01&&

幼苗
&%(

和
-%(

活

性呈先上升后下降的趋势!

+),

活性呈降低趋势$ 本研究结果显示& 随酸雨胁迫处理强度的增加!

&%(

!

+),

和
-%(

活性逐渐增强) 高温胁迫后!

!

种酶活性显著增加! 但
&%(

活性高于
01 234

处理!

+),

和
-%(

低于
01 *35

处理$ 协同胁迫后!

-%(

活性进一步增强!

&%(

和
+),

活性先升高后降低!

说明协同胁迫初期
!

种酶共同作用! 使植物体内
$%&

代谢平衡维持在正常水平! 防止发生进一步氧化

损伤)

-%(

活性在协同作用后期对过氧化氢清除起主导作用! 在高强度的酸雨高温条件下!

-%(

清除

$%&

的效率更高! 而
01 !3.

处理下
&%(

和
+),

活性表达受到抑制! 且过度胁迫导致一部分已经表达的

+),

失活! 说明抗氧化酶减轻膜脂过氧化伤害的作用是有限的$

植物光合作用产生的非结构性碳水化合物! 既是植物生长发育必需的能量物质! 也是细胞内重要的

渗透调节物质'

65

(

$ 近年来越来越多的研究表明碳水化合物也是一种信号分子! 通过光合氮同化形成复杂

的信号网络! 对植物的基因表达* 逆境响应* 生长发育进行调控'

!2

(

$ 已有研究表明& 各种胁迫引起的糖

限制可能是
$%&

积累的重要基础'

62

!

!!

(

!

7%8%9$:"'%;1)(()'

等'

6*

(发现葡萄糖能够通过磷酸戊糖途径

和产生非酶性抗氧化剂! 有效清除活性氧! 提高植物抵抗能力) 蔗糖代谢不仅为植物发育提供能量和碳

骨架! 还通过提供己糖作为必需代谢物和信号分子来调节它们对非生物胁迫的响应'

!<

(

) 童贯和等'

!=

(指

出&

=

种不同酸雨处理下的小麦
2,&1&/*# "$'1&3*#

幼苗茎叶可溶性糖含量分别下降
6=><?@2A3<?

! 差异

达极显著水平$ 本实验结果显示& 酸雨胁迫后 +杭州黄, 蔗糖和淀粉质量分数显著降低! 而葡萄糖和果

糖质量分数相对稳定! 可能是因为植物遭受胁迫时呼吸代谢增强! 蔗糖和淀粉分解为葡萄糖和果糖提供

能量物质! 增加抵抗能力$ 高温胁迫后非结构性碳质量分数均显著降低! 可能是因为高温促使植物呼吸

代谢加速! 叶片非结构性碳消耗速率大于合成速率$ 协同胁迫后非结构性碳质量分数进一步降低! 一方

面因为叶绿体膜结构受损! 光合作用能力下降! 引起植物体内非结构性碳积累速度降低! 另一方面有些

糖类通过代谢途径和产生非酶抗氧化剂! 清除过量的
$%&

! 减轻胁迫造成的伤害$

综上所述! 在酸雨胁迫后! +杭州黄, 叶片内产生大量
$%&

对细胞膜及光合能力造成伤害! 植物

抗氧化酶活性提高有效清除
$%&

! 减轻胁迫造成的伤害) 高温胁迫后呼吸作用加快! 可溶性糖和淀粉降

解! 为抵御胁迫提供能量和碳源) 协同胁迫后伤害进一步加深!

&%(

和
+),

活性逐渐降低!

-%(

保持

较高活性继续发挥抗氧化功能! 同时通过调节非结构性碳代谢参与应激反应! 提供能量并消除过量的

$%&

! 表现出较强的抵御酸雨高温胁迫的能力$

<
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