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冷蒿非结构性碳水化合物代谢对机械损伤的响应
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摘要! 为了探讨放牧过程牲畜采食和践踏损伤对冷蒿
/$4+6-3-& ($-.-7&

体内非结构性碳水化合物代谢的影响! 对盆

栽冷蒿枝叶采用不同程度%轻度& 中度& 重度'机械损伤的方式模拟放牧! 测定了冷蒿叶片和根部蔗糖& 葡萄糖&

果糖和淀粉质量分数的变化( 结果表明$ 在损伤初期! 轻度和中度处理后冷蒿叶片中蔗糖& 葡萄糖和淀粉质量分

数显著增加"

8＜-.-(

') 到损伤
86 9

!

'

种处理中蔗糖质量分数基本恢复到对照水平! 而葡萄糖和淀粉质量分数显

著下降! 与对照相比! 葡萄糖质量分数降了
"-.-:

!

56.":

和
0-./:

! 淀粉质量分数下降了
6'.6:

!

6(.8:

和
55.8:

*

葡萄糖和果糖结合成蔗糖! 使其质量分数较高! 在冷蒿体内积累* 冷蒿根部非结构性碳水化合物质量分数变化与

叶片相比是有所不同的* 损伤初期! 冷蒿根部葡萄糖质量分数上升!

'

种处理与对照相比分别增加了
"8.%:

!

%6.':

和
'6.':

! 果糖在轻度机械损伤处理后明显上升) 到损伤后期! 葡萄糖和果糖恢复到对照水平! 蔗糖和淀粉

随着损伤加强而下降* 根部积累的主要是蔗糖和淀粉* 冷蒿受损伤后! 体内淀粉+ 蔗糖& 葡萄糖质量分数发生变

化! 参加应急反应! 同时轻度损伤可以增加冷蒿体内非结构性碳水化合物* 图
8

参
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机械损伤是植物生长过程中所面临最为普遍的胁迫之一!

9

"

# 植物不能通过躲避来免受机械损伤以及

食叶昆虫和大型草食动物啃食的伤害# 植物为了能够生存$ 在面对胁迫时通过启动体内防御反应信号系

统应答外界的伤害$ 产生相应的防御反应!

9

"

$ 诱导植物体提高抵抗能力!

!

"

$ 从而获得系统免疫性$ 以提

高植物的整体防御能力!

:";

"

% 在植物受到损伤后& 非结构性碳水化合物代谢会通过自身的改变来适应外

界条件的变化% 轻度刈割可以提高冷蒿
,"#-%&'&( )"&*&+(

可溶性碳水化合物含量和增加生物量!

<

"

& 马尾松

.&/0' %(''1/&(/(

针叶被损伤后可溶性糖先降低& 后逐渐恢复到原来水平!

$

"

% 冷蒿是菊科
=6)/7*0/*/

蒿属

,"#-%&'&(

呈半匍匐状或直立状生长的多年生小半灌木% 已对冷蒿的生态学特性 !

>

"

' 抗性生理特性 !

%? @

"以

及不同放牧条件下抗氧化防御系统!

9"

"和次生代谢产物!

99

"等变化进行了研究# 张汝民等!

9!

"和左照江等!

9:

"对

冷蒿挥发物和化感作用等方面的研究& 也更加明确了冷蒿在草原退化中的重要地位与作用# 本研究以内

蒙古草原主要建群植物冷蒿为对象& 通过不同强度机械损伤处理冷蒿叶片和枝条(以剪刀损伤和揉捏方

式)& 模拟牲畜对冷蒿枝叶的采食和践踏& 从冷蒿体内非结构性碳水化合物代谢入手& 研究机械损伤处

理后冷蒿叶片和根部蔗糖' 葡糖糖' 果糖' 淀粉质量分数的变化& 探讨冷蒿体内非结构性碳水化合物代

谢对机械损伤的响应机制%

9

材料与方法

*+*

采样地概况

供试材料冷蒿采自内蒙古自治区锡林浩特毛登牧场内蒙古大学草地生态学研究基地& 地理位置为

;;#9"$"!$$ A

&

99$%!%&<$&& B

& 海拔
9 9$" .

% 全年平均气温为
""C; '

&

#

月最冷平均温度
"!!D: '

&

>

月

最热平均气温
9%D% '

&

!& '

年积温为
! ;9&D& '

&

!9& '

积温为
9 <@>D@%E

& 无霜期
@9D& 4

& 草原植物

生长期为
9<& 4

左右% 年降水量为
:$<D$ ..

& 降水多集中在
$"%

月& 占年降水量的
%&F

左右% 土壤为

栗钙土% 本研究区域主要草原植物为羊草
2-3%0' 45&/-/'&'

& 糙隐子草
67-&'#1*-/-' '80(""1'(

& 克氏针茅

9#&:( ;"371<&&

& 大 针 茅
9= *"(/+&'

& 防 风
9(:1'5/&;1<&( +&<("&4(#(

& 冷 蒿 & 瓣 蕊 唐 松 草
>5(7&4#"0%

:-#(71&+-0%

和阿尔泰狗哇花
?-#-"1:(::0' (7#(&40'

等%

*+,

试验材料处理

!&9;

年
$

月中旬在采样地选取生长健壮的冷蒿植株& 栽植于盛有采样地原土的花盆中(直径
9% 0.

&

高
!& 0.

)&

9

丛*盆"9

& 苗高
!& 0.

&

9<G!&

小枝*丛"9

% 盆栽苗置于浙江农林大学实验室温室中& 自然光

照& 相对湿度为(

:& ( !

)

F

& 白天气温为(

!<C& ( !C&

)

'

& 夜晚温度为(

!&C& ( !C&

)

'

% 缓苗生长
!& 4

后

进行实验处理% 选取株高一致' 生长良好' 无病虫害冷蒿
!&

盆& 随机分为
;

组& 以剪刀损伤冷蒿叶片&

损伤
9H;

叶片为轻度' 损伤
#H:

叶片为中度' 损伤
#H!

叶片为重度' 不作处理为对照%

:

盆*处理"#

& 每盆

为
#

个独立重复% 分别在处理前(

& 1

)& 处理
$

&

#!

和
!; 1

后& 对冷蒿叶片和根系分别取样& 样品用液

氮速冻后放置于
"%& '

低温冰箱内保存%

*+-

试验方法

#C:C#

可溶性糖提取和淀粉水解 可溶性糖提取+ 称取植物样品
&C! 5

& 液氮研磨匀浆& 加蒸馏水
< .I

&

%& '

恒温水浴
:& .2+

& 不断搅拌& 冷却&

; &&& 7

*

.2+

J#离心
< .2+

& 沉淀用
! .I

蒸馏水重复提取
!

次&

合并上清液& 定容至
#& .I

% 用于可溶性糖测定%

淀粉水解+ 可溶性糖提取后的沉淀& 加入
! .I

蒸馏水&

! .I

冷的
$ .(3

*

I

"#盐酸& 沸水浴
:& .2+

&

; &&& 7

*

.2+

K9离心
9& .2+

& 沉淀用
: .(3

*

I

"9盐酸
! .I

& 沸水浴
:& .2+

重复提取
!

次, 水浴时取出
9

滴

提取液置白瓷板上& 加
9

滴碘
!

碘化钾检查淀粉是否水解完全, 合并上清液& 冷却至室温加
9

滴酚酞&

以
$ .(3

*

I

"9氢氧化钠中和至溶液呈微红色% 定容
9& .I

& 用于淀粉质量分数测定%

9D:D!

可溶性糖测定 葡萄糖' 果糖和蔗糖使用葡萄糖试剂盒(上海荣盛生物药业有限公司生产)' 果糖

和蔗糖试剂盒(南京建成生物工程研究所南京建成科技有限公司生产)测定% 具体方法按说明书操作%

9D:D:

淀粉质量分数测定 参照参考文献!

9:

"的方法& 采用
:L<K

二硝基水杨酸比色法测定淀粉质量分数%

$:"



第
!!

卷第
"

期

!"#

数据处理

采用
#$%&%' (

软件!美国
#$%&%')*+

公司"对实验数据进行统计分析和作图# 统计方法采用
#',!-*.

/0#1/

进行检验$ 并进行
234,.

多重比较!

!＜5657

"# 每个变量数值表示为平均值
"

标准误差# 采用独

立样本
"

检验进行冷蒿组织和机械损伤与对照组之间的差异#

8

结果与分析

$"!

冷蒿叶片蔗糖质量分数对机械损伤的响应

86969

冷蒿叶片蔗糖质量分数对机械损伤的响应 从图
9/

中可以看出$ 机械损伤程度为轻度% 中度%

重度处理后$ 在
8" :

内冷蒿叶片蔗糖质量分数变化有明显差别# 在轻度机械损伤后$ 叶片蔗糖随着处

理时间的延长而增加$ 与对照相比$

98

和
8" :

分别增加了
96(;

和
969;

!

!＜5657

"& 在中度机械损伤后$

冷蒿叶片内蔗糖随着处理时间的延长继续增加$

<= 98

和
8" :

分别比对照增加了
"67;= >6!;

和
"69;

!

!

＜5657

"$ 表明此刻冷蒿叶片合成蔗糖的能力较强& 经过重度损伤后$ 冷蒿叶片蔗糖质量分数开始下降$

<

和
98 :

分别比对照降低了
<69;

和
86<;

!

!＜5657

"$ 到
8" :

时$ 合成能力恢复$ 比对照增加了
96";

#

冷蒿经过轻度% 中度和重度损伤后$ 在
<

和
98 :

时$ 中度处理后蔗糖质量分数显著高于重度损伤$ 到

8" :

$ 三者的质量分数基本相同$ 说明蔗糖的合成能力在损伤冷蒿体内较强#

图
9

机械损伤对冷蒿叶片非结构性碳质量分数的影响

?%&3$, 9 @AA,BCD EA F,B:*'%B*G H*F*&, E' 'E'!DC$3BC3$*G B*$+E:.H$*C, BE'C,'C %' G,*I,D EA #$"%&'(') *$'+',)

差异性显著!

!＜5657

"#

-

-

-

-

86968

冷蒿叶片葡萄糖质量分数对机械损伤的响应 从图
9J

中可以看出' 分别进行轻度% 中度% 重度

机械损伤处理的冷蒿$

< :

葡萄糖质量分数较高$ 分别比对照增加了
9"565;

$

<"6(;

和
("6K;

!

!＜5657

"&

到
98 :

$ 轻度处理葡萄糖质量分数增加了
(565;

$ 中度和重度处理葡萄糖质量分数下降了
769;

和
""67;

!

!＜5657

"& 到
8" :

$ 葡萄糖质量分数分别比对照下降了
<565;

$

>"6<;

和
(569;

!

!＜5657

"# 冷蒿经过损

伤处理后$

< :

可显著增加体内葡萄糖质量分数$ 延长到
8" :

$ 体内葡萄糖显著下降$ 轻度% 中度和重

度处理后比
< :

下降了
(!6!;

$

("6K;

和
(K68;

!

!＜5657

"#

杜秀芳等' 冷蒿非结构性碳水化合物代谢对机械损伤的响应
<!9
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冷蒿叶片果糖质量分数对机械损伤的响应 从图
(*

中可以看出! 冷蒿叶片经过轻度" 中度和重

度损伤处理后# 果糖质量分数都发生下降$ 中度处理后$ 下降的程度最小%

!'#'+

冷蒿叶片淀粉质量分数对机械损伤的响应 从图
#,

中可以看出! 轻度处理冷蒿后$

$ -

淀粉质

量分数开始下降$

!+ -

比对照降低了
.%'/0

&

!＜&'&1

'( 中度处理后$ 淀粉开始上升$

$

和
#! -

分别比

对照上升了
##'+0

和
!&'!0

)

!＜&'&1

'$

!+ -

比对照下降了
$.'#0

&

!＜&'&1

'( 重度处理后$ 淀粉质量分

数开始显著下降$ 分别比对照下降了
+)'+0

$

+1'!0

和
..'!0

&

!＜&'&1

'% 经过损伤处理后$ 到
$ -

$ 轻

度* 中度和重度处理之间$ 淀粉质量分数差异显著( 到
#! -

$ 轻度* 中度和重度处理之间$ 淀粉质量分

数都有显著差异变化%

图
!

机械损伤对冷蒿根系非结构性碳质量分数的影响

234567 ! 8997:;< =9 >7:-?@3:?A B?>?47 =@ @=@!<;65:;56?A :?6C=-DB6?;7 :=@;7@; 3@ 6==;< =9 "#$%&'(') *#'+',)

差异性显著&

!＜&'&1

'%

-

-

-

-

!"!

冷蒿根部蔗糖质量分数对机械损伤的响应

!'!'#

冷蒿根部蔗糖质量分数对机械损伤的响应 从图
!E

中可以看出! 在轻度机械损伤后$ 根部蔗糖

质量分数在
$ -

比对照下降了
1'&0

&

!＜&'&1

'$ 到
#!

和
!+ -

与对照相比分别增加了
$'/0

&

!＜&'&1

'和

&'.0

$ 表明轻度损伤处理对冷蒿根部蔗糖合成的影响较小( 在中度机械损伤处理后$ 冷蒿根部蔗糖质量

分数随着处理时间的延长而明显下降$

$

$

#!

和
!+ -

分别比对照下降了
).'+0

$

#+'+0

和
))'/0

&

!＜

&'&1

'( 经过重度损伤后$ 冷蒿根部蔗糖质量分数
$

$

#!

和
!+ -

分别比对照下降了
1!'.0

$

1&'$0

和

))'!0

&

!＜&'&1

'% 冷蒿根部经过轻度* 中度和重度损伤后$ 在
$

和
#! -

$ 轻度处理的蔗糖质量分数明显

高于中度损伤$ 而中度损伤处理的蔗糖质量分数显著高于重度损伤( 到
!+ -

后$ 轻度损伤处理的蔗糖

含量仍高于中度和重度损伤%

!'!'!

冷蒿根部葡萄糖质量分数对机械损伤的响应 从图
!F

中可以看出!

$ -

葡萄糖质量分数较高$

分别比对照增加了
$!'/0

$

/+')0

和
)+')0

&

!＜"'"1

'( 到
(! -

$ 轻度损伤处理冷蒿根部葡萄糖质量分数

回到对照水平$ 中度和重度处理葡萄糖质量分数下降了
(.'(0

和
!%'$0

&

!＜"'"1

'( 到
!+ -

$ 轻度和重度

处理葡萄糖质量分数比对照下降了
!'/0

和
%'$0

$ 而中度处理的葡萄糖质量分数与对照相比增加了

$)!
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#$%&

! 冷蒿经过损伤处理后"

' (

根部葡萄糖质量分数显著增加" 到
#" (

后" 三者的合成能力基本相同

且与对照相接近!

#$#$!

冷蒿根部果糖质量分数对机械损伤的响应 从图
#)

中可以看出#

'

和
*# (

轻度损伤处理后的冷

蒿根部果糖质量分数较高" 分别比对照增加了
#+$,&

和
"*$-&

$

!＜-$-,

%" 到
#" (

" 轻度处理果糖质量分

数增加了
+$#&

$

!＜-$-,

%& 中度损伤处理的冷蒿根部果糖质量分数在
'

"

*# (

与对照相比" 下降了
*$-&

和
"$+&

" 到
#" (

果糖质量分数比对照增加了
+$#&

'

!＜-$-,

%& 经过重度损伤后"

'

"

*#

和
#" (

冷蒿根

部果糖质量分数比对照下降了
-$"&

"

*!$,&

和
*$.&

! 轻度处理后" 根部果糖质量分数增加最多!

#$#$"

冷蒿根部淀粉质量分数对机械损伤的响应 从图
#/

中可以看出# 冷蒿轻度处理后"

' (

根部淀

粉质量分数开始下降" 则到
*#

和
#" (

淀粉质量分数上升" 比对照增加了
#$,&

和
,$!&

'

!＜-$-,

%& 中度

处理后" 根部淀粉质量分数开始上升"

'

和
*# (

分别比对照上升了
*$"&

和
"$%&

"

#" (

比对照下降了

*#$.&

'

!＜-$-,

%& 重度处理后" 淀粉质量分数开始下降" 分别比对照下降了
#$!&0 !$%&

和
#*$%&

'

!＜

-$-,

%! 经过损伤处理后" 在
'

和
*# (

" 中度处理淀粉质量分数较高" 高于轻度和重度损伤处理& 到
#"

(

" 轻度( 中度和重度处理之间" 根部淀粉质量分数差异显著)

!

讨论与结论

糖是生物大分子物质* 糖类是光合作用的产物" 又是呼吸作用的底物" 它为植物的生长发育提供碳

骨架和能量" 并能增强植物抗逆性* 糖代谢是植物的基础代谢之一" 它的中间产物能为蛋白质代谢+ 脂

类代谢( 核酸代谢及次生代谢提供原料!

植物体内的糖代谢属于基础代谢" 各种可溶性糖和储藏的淀粉处于不断合成与分解的动态变化中"

这是正常的生理代谢过程! 植物光合产物主要是糖类" 包括# 葡萄糖( 果糖( 蔗糖和淀粉" 糖类是光合

作用的唯一直接产物! 从研究结果图
*

可看出# 冷蒿叶片通过光合作用在体内积累的糖主要是蔗糖和淀

粉" 其质量分数较高& 而葡萄糖和果糖合成了蔗糖" 导致其在体内积累量较少" 特别是葡萄糖" 它既是

合成淀粉的供体" 又是合成蔗糖的供体!

当植物受到损伤后" 特别是进行光合作用的叶片被损伤" 其光合能力下降" 形成的糖类质量分数发

生变化" 有些糖类将转化成抵抗损伤的应急产物! 在损伤初期"

'

和
*# (

冷蒿受到轻度和中度机械损伤

后" 体内蔗糖质量分数较高" 在
*# (

与对照相比轻度和中度处理蔗糖质量分数分别增加了
*$+&

和

.$!&

" 可能是葡萄糖和果糖结合形成! 从图
*

可见# 葡萄糖和果糖质量分数这时较高" 在
' (

轻度( 中

度和重度机械损伤处理后葡萄糖质量分数分别比对照增加了
*"-$-&

"

'"$+&

和
+"$%&

" 说明冷蒿有能力

继续合成蔗糖" 在体内进行积累! 这时轻度和中度处理的冷蒿叶片淀粉质量分数变化不大" 说明淀粉的

合成与分解未受到损伤的影响" 处于动态平衡过程" 而重度机械损伤后的淀粉质量分数与对照相比下降

'.$*&

" 说明淀粉进行分解反应" 形成葡萄糖! 到损伤后期" 图
*/

表明"

!

种损伤处理的淀粉质量分数

都出现明显下降" 说明淀粉进行分解形成葡萄糖! 此时" 葡萄糖一方面与果糖结合" 形成蔗糖" 导致蔗

糖质量分数保持在较高水平" 进行应激反应& 另一方面葡萄糖参与应激反应" 可能转化成其他中间代谢

产物" 为抵抗损伤提供应激物质和能量" 因为葡萄糖分子在分解氧化过程中可以释放大量的能量! 从图

*

可说明# 冷蒿受到损伤后" 体内淀粉( 蔗糖( 葡萄糖质量分数发生变化" 非结构性碳水化合物进行转

化" 参加应激反应" 作为能量和物质的提供者! 这些物质不是持续无控的而是快速间断和被调节的" 反

映了冷蒿的应激反应过程是一种时态的变化! 受害程度的强弱和时间长短对冷蒿非结构碳水化合物代谢

的变化有一定的影响! 王燕等,

*,

-研究了马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

受到不同程度的损伤后" 其体内可溶性

糖发生变化后逐渐恢复到原来水平* 李镇宇等,

*'

-研究发现# 受赤松毛虫
*+#,-(."&$% %/+01)2"."%

危害的油

松松针内粗脂肪( 单宁( 生物碱含量增加
1

可溶性糖含量下降" 其抗虫性增强& 而油松
3"#$% 1)2$.)+!

4(-&"%

新长出的
*

年生针叶" 水溶性总糖( 粗脂肪( 生物碱含量及总糖
2

氨基酸比例上升,

*.

-

& 当小油松受

害后
#

年生针叶内单宁( 生物碱含量增加" 水溶性糖( 还原糖( 糖
2

氨基酸比例下降,

*+

-

*

植物被刈割后" 叶面积大幅度降低" 其净光合速率也下降" 由于地上部分的营养体减少" 地下资源

过剩促使植物产生更多的生活物质" 补充形成应激反应所要的原料和能量,

*%

-

* 因此" 通过增加可溶性碳

水化合物进行调节"

/345678

等,

#-

-在研究多年生黑麦草
5(."$& /+-+##+

刈割后发现" 刈割损伤可以增

杜秀芳等# 冷蒿非结构性碳水化合物代谢对机械损伤的响应
'!!
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加植物体内的非结构性碳化合物含量! 王静等"

'

#对不同强度刈割后的冷蒿体内碳水化合物进行研究$ 发

现冷蒿经过适度的刈割干扰$ 有利于体内碳水化合物和生物量的积累$ 其生长的可利用资源空间越多$

可溶性碳水化合物含量增高% 本研究表明& 轻度和中度损伤冷蒿后$ 初期体内蔗糖' 葡萄糖和淀粉质量

分数上升( 到后期葡萄糖和淀粉质量分数下降( 可能它们形成了应激反应所需要的原料和能量( 与前人

的研究结果一致%

蔗糖是碳水化合物的主要运输形式( 在植物叶片形成后( 可直接运输到根部( 为根生长' 有机物代

谢提供碳源和能量% 从图
!

可知& 轻度损伤后( 根内蔗糖质量分数较高( 可能一部分来自葡萄糖和果糖

结合而成( 另一部分是由地上部分运输而来% 经过重度损伤后( 由于体内缺乏能量( 葡萄糖和果糖未能

合成蔗糖( 使其质量分数不能升高% 淀粉是根内积累的碳水化合物( 冷蒿经过不同程度的损伤后( 对其

质量分数影响较小( 但在
!( )

重度损伤后( 其质量分数明显下降( 可能是进行分解( 形成葡萄糖为根

系维持基础代谢提供能量% 从根系结果也可看出( 蔗糖和淀粉是冷蒿根内积累的
!

种主要非结构性碳水

化合物%

(
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