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摘要! 为了探讨毛竹
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对高温干旱及协同胁迫的响应! 采用人工模拟干旱%对照& 轻度& 中度和

重度干旱'! 高温"对照
!4 "

和高温
76 "

'及协同胁迫处理毛竹
.

年生盆栽苗! 分别测定叶片活性氧"

89:

'! 丙二

醛"

;<=

'! 抗坏血酸"

=1=

'和谷胱甘肽"

>:?

'质量摩尔浓度! 同时测定抗氧化防御酶和抗坏血酸
!

谷胱甘肽"

=1=!

>:?

'循环酶活性的变化( 结果表明$ 干旱胁迫下! 毛竹叶片超氧阴离子"

9

!

)

&

#和过氧化氢%

?

!

9

!

#质量摩尔浓度显著

增加%

7＜6-64

#! 抗氧化酶活性及
!

>:?

/!

>::>

%

>::>
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为二十二碳六烯酸#均极显著升高%

7＜6-6#

#* 协同胁迫下!

89:

进一步增加! 膜脂过氧化程度增强! 同时
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循环

对抵抗协同胁迫比
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循环表现出更强的耐性* 在高温干旱及协同胁迫下! 毛竹幼苗可以通过调节抗氧化酶系统

和非酶系统
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循环协同作用来清除氧化物质! 提高抗旱胁迫能力* 图
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在气候变暖的背景下% 高温和干旱等灾害天气出现更为频繁& 温度和水分作为全球气候变化的两大

重要表征% 是影响植物生长和分布的最重要的非生物因素#

E

$

& 两者独立或交互作用% 都会对植物生长发

育产生极大影响#
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"等% 是植物中氧化还原级联的有氧代谢产物% 如果不能被及时清除% 将产生很强的氧化性% 导

致细胞脂质过氧化% 对细胞的蛋白质) 核酸和脂质等生物大分子产生永久性伤害% 进而引起细胞死亡#
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此外% 随着
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的积累% 生物膜不饱和脂肪酸分解产生的丙二醛!
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#
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$

% 一方面加剧细胞质膜过氧

化程度% 导致膜系统损伤% 使细胞受到伤害#

"

$

+ 另一方面植物细胞产量显著减少% 最终引起机体衰老#

L

$

*

植物处于逆境下并不是被动承受伤害% 而是主动调节适应* 植物在进化过程中形成了相应的酶促保护系

统#如超氧化物歧化酶!

=FG

"% 过氧化物酶!

JFG

"和过氧化氢酶!

M7Q

"等$% 能有效清除
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% 提高植物

耐受能力#

I

$

*

R7N"RVW
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$研究发现% 拟南芥
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通过维持体内非酶系统#抗坏血酸
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谷

胱甘肽!
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"循环$快速有效运转% 减轻逆境胁迫下植物的活性氧伤害% 使植物更好地适应环境*

学者对单一逆境胁迫条件下植物抗氧化防御系统的研究已有报道% 并被认为是一个能够反映植物抗性大

小的普遍标记#
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% 但是高温干旱复合胁迫对抗氧化防御系统的研究较为少见* 毛竹
!"*''+),-."*) $%&'()

在中国分布极广% 具有重要的社会, 经济和生态价值#

E,

$

& 目前% 针对毛竹抗逆性的研究主要集中在光合

作用#

EE
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) 生长形态#

E#

$和单一逆境下的抗氧化酶活性#

E!

$等方面& 本研究以毛竹为研究对象% 通过设置高温

与干旱胁迫不同水平的处理% 分析高温和干旱叠加条件下毛竹体内
RF=

的产生情况% 探讨抗氧化酶系

统和非酶系统抵御氧化胁迫的变化规律% 揭示高温和干旱双重胁迫下毛竹生理生化响应机制及其抗高温

和干旱的能力% 为毛竹林培育提供理论依据&
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材料与方法

*+*

材料处理

试验材料为
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左右& 于
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X
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竹
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盆% 其中对照组
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组!处理"%
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% 其中
E
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*的方法' 谷胱甘

肽还原酶$

HC

%活性测定参照
5K64I39I

等 )

!<

*的方法' 单脱氢抗坏血酸还原酶$

2364C

%活性测定参照

61554D@

等)

!!

*的方法' 脱氢抗坏血酸还原酶$

364C

%活性测定参照
31M9D5

等)

!(

*的方法'

!"$

数据处理

数据分为
!

组进行统计分析# 一组为干旱胁迫处理! 另一组为高温干旱胁迫处理! 高温对照组即高

温处理组! 所有的数据均取
8

次重复的平均值
$

标准误' 各组的数据利用
1P>7>? N

软件$美国
1P>7>? 9QR

公司%进行统计分析和作图' 统计方法采用单因素方差分析$

+?S#TQU 4@1V4

%进行检验! 并进行
BWPXSU

多重比较' 采用双因素方差分析$

YT+#TQU 4@1V4

%评估高温胁迫
%

干旱胁迫的协同作用'

!

结果与分析

#"! %

#

!

&

" 过氧化氢和
'()

变化

随干旱胁迫程度的增加毛竹叶片中的
1

!

&

=

! 过氧化氢和
234

质量摩尔浓度逐渐上升$表
<

%! 其中在

轻度干旱胁迫条件下!

1

!

&

=和
234

质量摩尔浓度分别比对照高
(N/NF

和
E$/$F

$

#＜&/&<

%+ 中度干旱胁迫

时!

1

!

&

=

!

234

和过氧化氢质量摩尔浓度分别比对照高
;%/%F

!

N%/8F

和
($/$F

$

$＜&/&<

%' 在高温胁迫

条件下!

1

!

&

=

! 过氧化氢和
234

质量摩尔浓度分别比对照高
%%/!F

!

!</NF

和
<%&/NF

$

$＜&/&<

%' 在协同

胁迫下! 三者质量摩尔浓度进一步增加! 在轻度干旱和高温协同胁迫下!

1

!

&

=

! 过氧化氢和
234

质量摩

尔浓度分别比对照高
E;/EF

!

!$/$F

和
<;&/8F

$

$＜&/&<

%'

#"# *%(

"

+%(

与
,)-

活性变化

随干旱胁迫程度的增加! 毛竹叶片的
513

!

J13

和
K4B

活性均逐渐增加$图
<

%' 中度干旱胁迫下!

513

和
J13

活性分别比对照高
</;

倍和
</;

倍$

$＜&/&<

%+ 轻度干旱胁迫下!

K4B

活性比对照高
</N

倍

$

$＜&/&8

%' 在高温胁迫条件下!

513

!

J13

和
K4B

活性分别比对照高
&/$

倍,

&/E

倍和
</E

倍! 三者活

性与其对照的差异均极显著-

$＜&/&<

%' 协同胁迫使
513

和
J13

活性呈先增加后降低! 且均在中度干旱

水平的协同胁迫下达到峰值! 分别比对照高
!/N

倍和
(/!

倍-

$＜&/&<

%+

K4B

活性呈逐渐增加趋势! 在中

度干旱和高温协同胁迫下与对照的差异极显著-

$＜&/&<

%'

!;&
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表
!

干旱和高温胁迫对毛竹活性氧!

"#$

"和丙二醛!

%&'

"的影响

$%&'( ) *++(,-. /+ 0120 -(34(5%-65( %78 85/620- .-5(.. /7 9:; %78 <=> ,/7-(7-. 17 !"#$$%&'()"#& *+,$-&

.?!

项目 处理 超氧阴离子
:

#

!

@

?

"

/

#

"AB

$%

317

@)

!

2

@)

& 过氧化氢
?

#

!3/'

%

2

@)

$

<=>?

#

!3/'

%

2

@)

$

#"

对照
CD" " BE! = !FE" " #EG H IEF " #EF J

轻度干旱
)BE" " BE" J A#EA " "E" H )FE) " )EF H

中度干旱
)!E) " BE! H "BEC " "E# > )GEF " )E) >H

重度干旱
)AEC " BE) > "BEC " "E# > #BEF " BEA >

平方和 组间#

+

+)

K!

$

))GEB GF)E) #CFE)

AB

对照
)BEG " BE) 8 AAE" " )EF , #!EB ")E! &,

轻度干旱
)#EF " BEA , ACEB " !E" , #"EG "!EB &

中度干旱
)AEF " BE! & "!E) " #EI & #IEB ")EB %&

重度干旱
)"EA " BE) % "CEF " #EC % !)EG " BE" %

平方和 组间#

+

+)

K!

$

")E# F#FEG )CAE"

组内
BEG )"BEI !FEF

!

#

0

3

$

L LL 7.

1

#

2

.

$

LL L LL

1

#

2

.

#2

3

$

7. 7. 7.

组内
)D# AF!DB !)D#

说明' 同列不同大写字母表示
#" !

时不同处理类型间差异显著
M

同列不同小写字母表示
AB !

时不同处理类型间差异显著(

2

.

表示不同温度间的差异)

2

3

表示不同处理类型的影响)

2

.

$2

3

表示植物组织应对高温干旱胁迫的不同响应)

L

表示

1＜BEB"

)

LL

表示
1＜BEB)

)

7.

表示差异不显著

()*

抗氧化物的变化

随干旱胁迫程度的增加* 毛竹叶片的
>.>

和二十二碳六烯酸#

=N>

$质量摩尔浓度均呈逐渐上升趋

势#图
#

$* 在中度干旱时
>.>

质量摩尔浓度比对照高
AID"O

#

1＜BEB)

$) 在轻度干旱时
=N>

质量摩尔浓

度比对照高
!BEFO

#

1＜BEB)

$)

!

>.>

?!

=N>

呈先下降后上升* 在轻度干旱时达到最小值* 比对照降低
)!EIO

#

1＞BEB"

$( 在高温条件下*

>.>

质量摩尔浓度和
!

>.>

?!

=N>

分别比对照高
""EFO

和
!AE)O

#

1＜BEB)

$)

=N>

质量摩尔浓度比对照高
)"EFO

#

1＜BEB"

$( 协同胁迫下* 三者变化均不大' 其中
>.>

质量摩尔浓度呈先

增加后降低* 在中度干旱和高温的协同胁迫时达最大值* 比对照高
C#EIO

#

1＜BEB)

$* 随后降低)

=N>

质量摩尔浓度总体变化不大* 轻度干旱和高温协同胁迫时* 比对照高
##E!O

#

1＜BEB"

$* 其他变化不显

著)

!

>.>

?!

=N>

变化不大* 在轻度干旱和高温协同胁迫时达最大值* 比对照高
!CE!O

#

1＜BEB)

$(

在干旱胁迫条件下* 毛竹叶片的还原型谷胱甘肽#

P;N

$质量摩尔浓度变化与对照差异不显著#

1＞

BEB"

$#图
!

$) 氧化型谷胱甘肽#

P;;P

$质量摩尔浓度呈下降趋势* 中度干旱胁迫时其质量摩尔浓度比对

照降低
!BEFO

#

1＜BEB)

$)

!

P;N

?!

P;;P

呈上升趋势* 中度干旱比对照高
""E!O

#

1＜BEB)

$( 在高温胁迫及协同

胁迫下* 三者的变化与对照比较均不显著#

1＞BEB"

$(

()+ ,-,!.$/

循环系统相关酶活性变化

随干旱胁迫程度的增加* 毛竹叶片的
>QR

酶活性先逐渐增加后变化缓慢#图
A

$* 在中度干旱胁迫下

达到最大值* 比对照高
)EG

倍#

1＜BEB)

$)

P9

和
<=N>9

活性均呈上升趋势* 轻度干旱胁迫时其活性分

别比对照高
BEC

倍和
BEI

倍#

1＜BEB)

$)

=N>9

活性先增加后降低* 中度干旱胁迫时达到最大值* 比对照

高
#E!

倍#

1＜BEB)

$( 高温胁迫时*

>QR

活性比对照高
BE!

倍#

1＜BEB"

$) 而
P9

*

<=N>9

和
=N>9

活性

分别比对照高
BEI

倍+

)E)

倍和
BEF

倍#

1＜BEB)

$( 在高温的基础上* 随着干旱胁迫程度的加深* 四者活

性均呈先增加后降低*

>QR

和
P9

活性增加缓慢*

<=N>9

和
=N>9

活性增加迅速* 中度干旱和高温协

同胁迫时均达到最大值* 分别比对照高
)E#

倍+

)EI

倍+

!EI

倍和
)EI

倍#

1＜BEB)

$* 随后降低(

!

讨论

细胞膜对维持细胞正常生命活动具有至关重要的作用* 而
:

#

%

S和过氧化氢是植物代谢过程中产生的

#

种活性氧* 对细胞膜脂质具有较强的氧化伤害作用)

<=>

作为膜脂过氧化作用的终极产物* 其变化可

解释逆境胁迫对植物细胞膜的破坏程度及植物对逆境的响应"

#A

&

( 本试验结果表明' 干旱胁迫下* 毛竹叶

韩一林等' 毛竹幼苗抗氧化酶和
>.>%P;N

循环对高温干旱及协同胁迫的响应
#C)
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片中的
'

!

!

(和
)*+

产生速率明显增加" 而高温胁迫下" 过

氧化氢#

'

!

!

(和
)*+

产生速率增加均极显著" 且高温时

)*+

质量摩尔浓度较中度干旱胁迫显著增加$ 这与吴永波

等%

!

&的研究结果不一致" 表明高温比干旱对毛竹的影响更

大" 可能是在不同温度和水分条件下" 不同植物体内活性

氧对植物产生的伤害程度不同导致的' 协同胁迫下" 随着

干旱程度的增加" 三者质量摩尔浓度逐渐增加" 且在同等

干旱程度下" 高温条件下的
'

!

!

(和
)*+

质量摩尔浓度均比

正常温度下的质量摩尔浓度显著升高" 表明协同胁迫较单

一胁迫对毛竹伤害更大" 可能协同胁迫已经伤害到抗氧化

物质产生的机构" 削弱了对氧化物质的清除作用" 导致氧

化物质不断累积'

毛竹处于逆境中" 不仅体内过氧化氢#

'

!

!

(和
)*+

的

产量大量增加" 还刺激抗氧化酶活性增强'

,'*

"

-'*

和

.+/

是植物抗氧化系统重要组成部分 %

!0

&

' 其中
,'*

是抗

氧化系统的第一道防线" 可以使植物体内过量的
'

!

!

(发生

歧化反应" 生成过氧化氢(

1

!

'

!

)和氧气(

'

!

)*

-'*

和
.+/

与
,'*

具有协同作用" 将其氧化产生的
1

!

'

!

和具有潜在

危害的
'

!

!

(转化为水和氧气" 从而阻止
'

!

!

(和过氧化氢在植

物体内的累积" 减少对植物体的伤害' 本研究发现+ 随干

旱高温胁迫程度的增加" 毛竹叶片产生过量的
2',

" 且抗

氧化酶活性升高' 说明
'

!

!

(质量摩尔浓度增加" 它的积累

刺激叶片中
,'*

应激反应使活性增强" 催化
'

!

!

(歧化生产

基态分子氧和过氧化氢* 毛竹叶片中的过氧化氢和
)*+

逐渐增加" 由于
-'*

和
.+/

的作用" 其质量摩尔浓度增

幅缓慢* 而在重度干旱和高温协同胁迫下"

,'*

和
-'*

活性较中度干旱和高温协同胁迫显著降低"

.+/

活性降低

不明显" 可能是
,'*

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%

!3

&造成的" 而
-'*

和
.+/

酶

活性分别在高温干旱前期和后期对过氧化氢清除起主导作

用%

!4

&

" 表明在持续时间较长的高温干旱条件下"

.+/

效率更高" 耐性更稳定' 总之" 在单一胁迫条件

时" 毛竹在抗氧化酶防御系统作用下" 能有效消除因高温干旱胁迫积累的
2',

" 使过氧化氢,

'

!

!

(和

)*+

质量摩尔浓度增幅减缓" 表明一方面胁迫条件下毛竹体内产生的
2',

能够对毛竹产生伤害" 另一

方面毛竹在遇到胁迫会刺激抗氧化酶活性增加" 有效清除
2',

" 维持毛竹体内活性氧平衡" 防止氧化伤

害" 适应环境变化' 而在协同胁迫条件时" 过氧化氢#

'

!

!

(和
)*+

质量摩尔浓度显著增加"

,'*

"

-'*

和
.+/

活性有降低趋势" 表明协同胁迫比单一胁迫对植物造成的伤害更大'

+5+!6,1

循环是植物体内清除自由基的重要途径'

+5+

不仅可以直接清除活性氧" 在
+5+!6,1

循

环清除过氧化氢过程中也发挥着重要作用%

!4

&

'

+-7

是以
+5+

为电子供体的一种过氧化物酶" 能够快速

清除细胞中产生的过量的过氧化氢" 是植物体内尤其是叶绿体中清除过氧化氢的关键酶%

!$

&

* 植物通过维

持较高的
!

+5+

8!

*1+

和
!

6,1

8!

6,,6

比值" 使植物体内抗坏血酸库和谷胱甘肽库保持较高的还原态%

!9":&

&

' 本研究

结果表明+ 在单一胁迫下" 毛竹叶片产生过量的
1

!

'

!

"

+5+

和
*1+

质量摩尔浓度随之增加" 一方面直

接消除过氧化氢降低伤害* 另一方面通过
+5+!6,1

循环清除过氧化氢' 但轻度干旱胁迫下"

!

+5+

8!

*1+

比

值最低" 可能是由于干旱胁迫初期" 毛竹叶片产生过量的过氧化氢"

+5+

清除过氧化氢有所消耗" 而

+5+!6,1

循环不能及时补充
+5+

" 使得
!

+5+

8!

*1+

比值降低* 随胁迫程度增强" 毛竹适应此逆境后"

+5+!

6,1

循环达到一个新的稳态" 及时补充
+5+

的损失" 维持较高的
!

+5+

8!

*1+

比值" 抵抗氧化胁迫* 同时"

图
;

不同处理毛竹叶片抗氧化酶活性变化

<=>?@A # .BCD>A5 EF CDG=EH=ICDG ADJKLA CMG=N=G=A5 =D

!"#$$%&'()"#& *+,$-& ?DIA@ I=FFA@ADG G@ACGLADG5

数据为平均值
#

标准误(

.O0

)' 根据
/?PAK

检

验(

!＜&Q"0

)" 同列不同大写字母表示
!0 $

时

不同处理类型间差异显著" 同列小写字母表

示
%" $

时不同处理类型间差异显著'

/

5

表示

不同温度间的差异*

/

L

表示不同处理类型的

影响"

/

5

%/

L

表示植物组织应对高温干旱胁迫

的不同响应 '

R

表示
0＜&Q&0

"

RR

表示
!＜

&Q&#

"

D5

表示差异不显著

!4!
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$%&

质量摩尔浓度变化较对照不明显!

$'

活性增加! 与
$%%$

质量摩尔浓度变化相反! 说明
$'

在还

原型烟酰胺嘌呤二核苷酸磷酸"

()*+&

#的作用下! 加速催化
$%%$

还原成
$%&

! 使毛竹叶片中的
!

$%&

,

!

$%%$

比值增加! 维持植物体内较高的还原态! 减缓毛竹氧化伤害$ 这与杨颖丽等%

!-

&研究结果一致$ 在干

旱和高温协同胁迫下!

).)

!

*&)

!

$%&

和
$%%&

质量摩尔浓度变化不大! 而
)+/

!

0*&)'

!

*&)'

和
$'

活性先增加后降低! 均在中度干旱和高温协同胁迫时达到峰值! 这是因为在
).)!$%&

循环中!

毛竹受到较强程度协同胁迫的刺激! 使叶片中清除过氧化氢的
)+/

和加快
).)

循环再生的
0*&)'

和

*&)'

活性的增加! 加快
).)

和
*&)

大量快速生成! 及时补充
).)

清除过氧化氢的消耗' 同时! 毛竹

叶片中
$%%$

在关键酶
$'

作用下催化产生
$%&

!

*&)'

利用
$%&

提供的电子供体将
*&)

还原成
).)

!

使
).)

质量摩尔浓度保持稳定! 进而促进
).)!$%&

循环! 使
!

).)

,!

*&)

比值维持在较强的还原性范围内!

以利于抵御氧化胁迫' 此时
!

$%&

,!

$%%$

比值较为稳定! 说明
$%&

循环比
).)

循环对过氧化氢的还原作用

更为稳定! 清除过氧化氢的作用更为持久有效! 因此
$'

作为
).)!$%&

循环中最后一步关键酶! 在毛

竹抵抗高温干旱胁迫中发挥重要作用$ 但在重度干旱和高温协同胁迫下!

)+/

!

0*&)'

!

*&)'

和
$'

活性降低!

).)

质量摩尔浓度随之降低! 导致
!

).)

,!

*&)

比值也略有降低! 说明毛竹叶片在高强度的协同

韩一林等( 毛竹幼苗抗氧化酶和
).)!$%&

循环对高温干旱及协同胁迫的响应

图
#

不同处理毛竹叶片抗坏血酸的变化

123456 # 789:36. 2: ;86 <=:;6:; => 9.<=5?2< 9<2@ 2:

!"#$$%&'()"#& *+,$-& 4:@65 @2>>656:; ;569;A6:;.

图
!

不同处理毛竹叶片谷胱甘肽的变化

123456 ! 789:36. 2: ;86 <=:;6:; => 3B4;9;82=:6 2: ."/

*+,$-& 4:@65 @2>>656:; ;569;A6:;.

数据为平均值
"

标准误 )

0C"

# $ 根据

D4E6F

检验*

!＜GHG"

#! 同列不同大写字

母表示
#" #

时不同处理类型间差异显

著! 同列不同小写字母表示
IG $

时不

同处理类型间差异显著+

1

.

表示不同温

度间的差异'

2

A

表示不同处理类型的影

响!

2

.

%2

A

表示植物组织应对高温干旱

胁迫的不同响应 $

J

表示
.＜GHG"

!

JJ

表示
.＜GHG-

!

:.

表示差异不显著

数据为平均值
"

标准误 "

0C"

, $ 根据

D4E6F

检验*

.＜GHG"

,! 同列不同大写字

母表示
#" $

时不同处理类型间差异显

著! 同列不同小写字母表示
IG $

时不

同处理类型间差异显著$

2

.

表示不同温

度间的差异'

2

A

表示不同处理类型的影

响!

2

.

&2

A

表示植物组织应对高温干旱

胁迫的不同响应 $

J

表示
.＜GHG"

!

JJ

表示
.＜GHG-

!

:.

表示差异不显著
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数据为平均值
!

标准误!

!'(

"# 根据
)*+,-

检验!

"＜"."(

"$ 同列不同大写字母表示
!( "

时不同处理类型间差异显著$ 同列不同小写字母表示
%" "

时不同处理类型间差异显

著#

#

/

表示不同温度间的差异%

#

0

表示不同处理类型的影响$

#

/

##

0

表示植物组织应对

高温干旱胁迫的不同响应#

1

表示
"＜&.&(

$

11

表示
"＜&.&#

$

2/

表示差异不显著

图
%

不同处理毛竹叶片
3/3$456

循环系统酶活性变化

789*:, % ;<=29,/ >? ,2@-0, =AB8C8B8,/ 82 3/3$456 A-AD, /-/B,0 82 "$%&&'()*+$%( ,-.&/( *2E,: E8??,:,2B B:,=B0,2B/

胁迫下$

3/3$456

循环中的酶受温度和水分的影响$ 活性降低$ 此循环不能及时催化产生
3/3

$ 补充

3/3

清除过氧化氢产生的消耗$ 导致
3/3$456

循环效率降低$ 抵御逆境的能力降低# 而
F63

质量摩尔

浓度变化不大$ 这与
GH5)H73

等&

I!

'研究结果不一致$ 这可能是过度胁迫条件下$ 由于
GF63

极不稳

定$ 既可还原成
3/3

$ 也可进一步歧化为
F63

$ 又因为过多的
F63

积累对细胞有害$ 所以
GF63J

能

限制
GF63

产生以及进一步转化为
F63

% 此外$ 由于
F63J

活性降低$ 无法利用
456

提供的电子供体把

F63

还原成
3/3

&

II

'

$ 使得毛竹叶片中的
3/3

循环被打破$ 形成新的动态循环$ 也说明这些酶对胁迫的

反应因物种而异# 这也表明毛竹幼苗的
3/3

循环对逆境反应较
456

循环更敏感$ 而
456

循环在抵御逆

境的能力更稳定#

%

结论

随高温干旱单一处理强度的增加$ 毛竹叶片中的过氧化氢(

H

!

)

K与
GF3

质量摩尔浓度增加$ 且协同

胁迫下$ 三者质量摩尔浓度进一步增加$ 表明高温干旱协同胁迫下较单一胁迫对毛竹伤害更大# 干旱和

高温协同胁迫下$ 毛竹叶片内抗氧化防御酶活性逐渐增强$ 且
;3)

清除过氧化氢较
LHF

活性表现更为

稳定$ 说明在抗氧化酶系统中
;3)

清除过氧化氢效果更为持久$ 在协同胁迫后期对防御氧化伤害起到

主要作用%

3/3$456

循环相关酶活性随处理的增强而增加$ 通过
3/3

和
456

的再生$

3/3$456

循环动

态平衡得以维持$ 有效消除过氧化氢$ 保护毛竹细胞不受损害$ 且在
3/3$456

循环中$

!

456

M!

4554

比值较

!

3/3

M!

F63

比值更为稳定$ 说明
456

循环清除过氧化氢比
3/3

循环的效果更为持久$ 对持续协同胁迫起到

重要防御作用# 但是在重度干旱和高温协同胁迫下$ 毛竹叶片抗氧化防御酶活性和
3/3$456

循环相关

酶活性均表现下降趋势$ 说明毛竹的酶系统和非酶系统对高温干旱协同胁迫的抵御能力是有限的$ 在一

定范围内可有效清除活性氧$ 超出一定范围则降低#

(
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