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%_信号通路的角度(分析外源
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,钙离子通道抑制剂和钙调素拮抗剂对

低温胁迫下幼苗抗氧化能力的影响(探讨
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%_信号在外源
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诱导增强枇杷幼苗抗冻性中的调控机制)*方法+以
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"容器苗为试材(采用叶面喷施外源
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供体硝普
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",氯化钙!

R,R-

%

",钙离子通道抑制剂三氯化镧!
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"和钙调素拮抗剂
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处理低温胁迫下的枇杷幼苗(试验共设
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个处理(分别为叶面喷施
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处理!
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处理!
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处理!
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"以及叶面喷施
T

%

B

!对照(

Rf

"(研究不同处理对

幼苗过氧化氢!
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",丙二醛!

]E5

"和钙调素!
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"含量及过氧化氢酶!

R5U

",过氧化物酶!

QBE

",超氧化物歧化
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=BE

",抗坏血酸过氧化物酶!

5Qe

"活性的影响(最后对低温胁迫下枇杷叶片各生理指标的相关性进行了分析)

*结果+与对照相比(
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S,R-

G

和
Y"

对外源
/B

诱导增强
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枇杷属植物约有
G$

多个种类!包括种,变种或

变型"(其中原产于我国的约
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种(目前枇杷属植物

被广为栽培利用的仅普通枇杷!
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"一个种(为原产于我国的一种典型亚热带

常绿果树(具有丰富的种质资源(栽培品种,品系和

优良株系共有
GD$

多个)低温是影响枇杷产区分布

的非生物胁迫因素(枇杷树体,花器和幼果耐受的极

限低温分别为
O#%

(

OL

和
OG\

)我国现有东南沿

海产区,华南沿海产区,华中产区和西南高原产区(

原产中国的枇杷经不同途径传播到海外(形成了国

外产区%

#C!

&

)东南和华南沿海枇杷产区大多属于南

亚热带和热带边缘地区(气候温暖湿润(栽培的枇杷

多为热带型品种(耐寒性较差(在冬季气温偏低的枇

杷冻害严重(尤以在高海拔山区栽培的早钟
L

号枇

杷!
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品种损失惨重(甚至颗粒无收%

%

(
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)我国北方气候

较为寒冷(自然条件下不适宜枇杷栽培(但近年利用

设施栽培技术在北京,营口等部分北方城市因地制

宜地发展了小规模的枇杷生产)在农业生产中(冻

害是一种受害面积广,损失大的严重自然灾害(因此

提高枇杷的抗冻性对发展枇杷生产具有十分重要的

意义)

抗冻性是植物长期适应低温环境过程中经自然

选择所获得的一种抗冻能力(不同植物种类和品种

具有不同的抗冻性(主要取决于植物不同的遗传背

景(但植物抗冻性也可通过一些途径得以提高)一

氧化氮!
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"是植物对逆境胁迫防御响

应的一种信号分子(参与极端温度,干旱等多种非生

物胁迫的防御反应(在提高植物的抗逆性方面发挥

重要的作用%
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)研究发现(硝普钠!
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(外源
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供体"处理可通过提高黑麦草!
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"细胞抗氧化系统

的酶活性(增强其清除活性氧的能力(缓解低温胁迫

对细胞造成的氧化损伤(提高植物耐受低温胁迫的

能力%
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)本实验室前期研究报道(适量
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处理

可促进枇杷叶片和幼果细胞抗氧化保护酶活性的上

升(降低膜脂过氧化程度(提高枇杷的抗冻能

力%
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)近年来不少研究报道(
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0 钙调素
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"作为第二信使诱导和调控植物的抗氧化系

统(参与逆境胁迫下植物的防御反应%
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)如适量
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%_处理可显著提高冷胁迫下水稻!
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"幼苗超氧化物歧化酶
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=BE

"和过氧化物酶!

QBE

"等抗氧化系统的酶活

性(减缓电解质渗漏率和丙二醛!

]E5

"含量的增

加(提高其抗冷性%
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)吴锦程等%

G

&报道
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%_处理

激活了枇杷幼苗过氧化氢酶!

R5U

"和
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活性(
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第
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期 吴锦程(等#
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诱导增强枇杷幼苗抗冻性的信号转导



降低了细胞
]E5

含量(提高了枇杷的抗冻性(表明
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信号在植物防御低温胁迫的抗氧化反

应中发挥了重要的调控作用)虽然外源
/B

和

R,

%_处理对枇杷抗冻性的调控作用已被证实(但其

对低温胁迫响应的调控路径是否存在关联尚不明

确)

本试验采用抗冻性较弱的
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年生早钟
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号枇杷

容器苗叶面喷施
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,钙离子通道抑制剂三氯化

镧!
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G

(以下简称抑制剂",钙调素拮抗剂
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LC

氨基己基"

CDC

氯
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萘磺胺!
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(以下简称拮抗剂"(

从增强和阻碍
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信使系统转导的角度揭

示
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%_在外源
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诱导枇杷抗冻性中的调控机理(

为枇杷越冬栽培措施的实施提供理论依据)
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材料与方法
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供试材料及试验设计

供试材料为生长正常,长势相对一致,
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"的本砧嫁接容器苗(由福建省莆田市果

树研究所提供)将容器苗随机分为
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组(参照杨永
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&和张政委等%

#&
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G

次(共
#D

株(以叶面喷
T

%

B
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(

!<$

和
$<DKK(-

$

S

!各加入

#̂

的
U233+C%$

")喷施方法为#在室温
%D\

条件

下(每天
#"

#

$$

给容器苗叶片喷施
#

次至滴液为止(

每
%@

喷
#

次(共喷施处理
G

次)容器苗在药物喷

施
%!1

后参照吴锦程等%

#%

&的方法进行
OG\

低温

胁迫处理(将上述容器苗置于人工气候室!相对湿度

为
"$̂

(光照强度
%$$$-b

"(通过程序降温至
OG\

并保持
L1

(于
%D\

室温下平衡
#%1

后参照吴锦程

等%

G

&的方法取样(选取枝条顶端由上而下第
GOD

片

叶片进行混合取样(样品经液氮速冻后保存于
O"$

\

冰箱中(待测相关指标)

=/Q

,

Y"

和
S,R-

G

均购

于
=9

[

K,

公司(其他试剂为国产分析纯)

#<%

!

测定项目及方法

#<%<#

!

过氧化氢"

T

%

B

%

#!

]E5

和
R,]

含量
!

T

%

B

%

和
]E5

含量的测定参照邹琦%

%$

&的方法进

行(

T

%

B

%

含 量 单 位 为 .

#

K(-

$/(

]E5

单 位 为

.

KK(-

$

[

/)

R,]

含量测定参照黄号栋等%

%#

&的酶联

免疫法!

?SF=5

"进行(单位为.

#

[

$

[

/'以上各测定

结果均重复
G

次(取平均值)

#<%<%

!

保护酶活性
!

过氧化氢酶!

R5U

",过氧化

物酶!

QBE

",超氧化物歧化酶!

=BE

"和抗坏血酸过

氧化物酶!

5Qe

"活性测定参照陈建勋等%

%%

&的方法

进行)

R5U

,

QBE

,

=BE

活性均用.

8

$

[

/表示(

5Qe

活性用.

8

$!

K

[

0

K9+

"/表示)

#<G

!

数据处理与分析

采用
?b>3-%$$G

和
=5=&<$

统计软件进行差

异显著性检验和相关性分析并做图(结果均为
G

次

重复的平均值)

%

!

结果与分析

%<#

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片
T

%

B

%

含量

的影响

T

%

B

%

是植物细胞代谢过程中产生的一种活性

氧(低温胁迫会引发细胞
T

%

B

%

的过量积累(并导致

膜脂过氧化损伤%

%G

&

)由图
#

可见(

=/Q

!

U#

",

R,R-

%

_=/Q

!

U%

"和
S,R-

G

_=/Q

处理!

UG

"的枇杷

叶片细胞
T

%

B

%

含量均显著低于
Rf

(

T

%

B

%

含量依

次为
Rf

%

S,R-

G

_=/Q

%

=/Q

%

R,R-

%

_=/Q

(说明

外源
=/Q

或
R,R-

%

处理可有效减少细胞
T

%

B

%

的

积累(

R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"对清除细胞
T

%

B

%

的

作用具有明显的累加效应)

S,R-

G

_=/Q

处理!

UG

"

枇杷叶片
T

%

B

%

含量虽低于
Rf

(但其
T

%

B

%

含量却

高于
=/Q

处理!

U#

"(说明作为
R,

%_通道抑制剂的

S,R-

G

在一定程度上抑制了
=/Q

处理减少细胞

T

%

B

%

积累的生理作用)

Y"_=/Q

处理!

U!

"叶片

T

%

B

%

含量高于
U#

和
Rf

(表明
Y"

不但抑制
=/Q

诱导清除细胞
T

%

B

%

的作用(而且促进了叶片细胞

T

%

B

%

的积累)

Y"_S,R-

G

_=/Q

处理!

UD

"叶片细

胞
T

%

B

%

含量显著高于
UG

和
U!

(显示
Y"

和
S,R-

G

共同处理对
=/Q

所诱导清除细胞
T

%

B

%

的作用产

生了协同抑制效应)可见
R,R-

%

处理具有增强
=/Q

减少低温胁迫下细胞
T

%

B

%

积累的正控生理效应(

而
Y"

和
S,R-

G

则起到了相反的负控作用)

%<%

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片
]E5

含量

的影响

]E5

是逆境胁迫下植物细胞内产生氧自由基

引发膜脂过氧化的最终产物(其含量与细胞的膜脂

过氧化程度呈正相关(即
]E5

含量可直接反映植

物遭受逆境伤害的程度%

%!C%D

&

)从图
#

可以看出(

=/Q

处 理 !

U#

"的 叶 片
]E5

含 量 比
Rf

低

%M<G&̂

(

R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"的
]E5

含量显著

低于
=/Q

处理!

U#

"和
Rf

(表明
=/Q

处理能有效

95;
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降低膜脂的过氧化程度(缓解低温对幼苗的伤害(增

强幼苗的抗冻能力(而
R,R-

%

具有增强
=/Q

的生理

作用)低温胁迫下(

S,R-

G

_=/Q

!

UG

",

Y"_=/Q

!

U!

"和
Y"_S,R-

G

_=/Q

处理!

UD

"的叶片
]E5

含量均高于
Rf

(

]E5

含量依次为
Y"_S,R-

G

_

=/Q

%

Y"_=/Q

%

S,R-

G

_=/Q

%

Rf

(且
S,R-

G

_

=/Q

!

UG

"和
Y"_=/Q

处理!

U!

"的叶片细胞
]E5

含量也显著高于
=/Q

处理!

U#

"(预示着抑制剂或

拮抗剂处理不但抑制了
=/Q

对幼苗抗氧化性的正

控诱导效应(而且加重了低温对叶片细胞的膜脂过

氧化损伤)

Y"_S,R-

G

_=/Q

!

UD

"处理的叶片

]E5

含量高于
Y"_=/Q

!

U!

"和
S,R-

G

_=/Q

处

理!

UG

"(说明抑制剂与拮抗剂组合处理对叶片细胞

的膜脂过氧化损伤具有叠加效应(进一步证实了

=/Q

降低膜脂过氧化的作用可被抑制剂或拮抗剂

所抑制)

Y"_=/Q

处理!

U!

"的幼苗叶片
]E5

含

量显著高于
S,R-

G

_=/Q

处理!

UG

"(表明
Y"

对

=/Q

诱导增强幼苗抗氧化性的抑制作用更强)

U#<=/Q

'

U%<R,R-

%

_=/Q

'

UG<S,R-

G

_=/Q

'

U!<Y"_=/Q

'

UD<Y"_S,R-

G

_=/Q

图柱上标不同小写字母表示处理间差异显著!

D

#

$<$D

")下图同

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*4(+9+@9>,0349

[

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0D

#

$<$D-3:3-<U134,K3X3-(2

图
#

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片
T

%

B

%

和
]E5

含量的影响

79

[

<#

!

?..3>0(.@9..3*3+00*3,0K3+04(+T

%

B

%

,+@]E5>(+03+04(.-(

P

),0-3,:34)+@3*-(203K

J

3*,0)*340*344

%<G

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片
R,]

含量的

影响

R,]

作为细胞
R,

%_信号的主要感受器而成为

重要的信号蛋白(在逆境胁迫中起到转导
R,

%_信号

的作用(在参与调控细胞多种生理过程中发挥着重

要作用)

从图
%

可以看出(低温胁迫下经
=/Q

处理!

U#

"

的叶片细胞
R,]

含量比
Rf

高
M!<GĜ

(两者差异

达显著水平!

D

#

$<$D

"(

R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"的

R,]

含量高于
=/Q

处理!

U#

"和
Rf

(差异达显著水

平!

D

#

$<$D

"(显然
=/Q

处理诱导了低温胁迫下叶

片细胞
R,]

的生物合成(而
R,R-

%

则进一步促进了

叶片细胞
R,]

的生成)

=/Q

处理!

U#

"的叶片细胞

R,]

含量比
UG

,

U!

和
UD

处理高
&L<M#̂

以上(差

异达极显著水平!

D

#

$<$#

"(而
Y"_=/Q

处理

!

U!

"的叶片细胞
R,]

含量高于
Y"_S,R-

G

_=/Q

!

UD

"和
S,R-

G

_=/Q

处理!

UG

"(由此可以看出(钙

离子通道抑制剂
S,R-

G

对叶片细胞的
R,]

含量影

响较大(但
UG

与
UD

处理叶片间的
R,]

含量差异

不显著)

图
%

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片
R,]

含量的影响

79

[

<%

!

?..3>0(.@9..3*3+00*3,0K3+04(+R,]>(+03+0(.

-(

P

),0-3,:34)+@3*-(203K

J

3*,0)*340*344

%<!

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片抗氧化保护

酶活性的影响

逆境条件下(植物细胞内的活性氧!

B̀=

"大量

产生并引发膜脂过氧化(细胞膜结构遭受破坏(而胞

内
R5U

,

QBE

,

=BE

和
5Qe

等抗氧化酶系可清除

B̀=

(减轻因逆境引起的膜脂过氧化损伤(起到保护

膜系统的作用(提高植物的抗逆性%

%LC%M

&

)由图
G

可

<5;

第
#$

期 吴锦程(等#

R,

%_参与外源
/B

诱导增强枇杷幼苗抗冻性的信号转导



以看出(在本试验中(低温胁迫下
=/Q

处理!

U#

"的

叶片
R5U

活性显著高于
Rf

(显示了
=/Q

处理具

有诱导低温胁迫下枇杷叶片
R5U

活性上升的生理

效应'

R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"的叶片
R5U

活性显著

高于
=/Q

处理!

U#

"(说明
R,R-

%

的使用增强了

=/Q

激活叶片
R5U

活性的作用)

S,R-

G

_=/Q

!

UG

",

Y"_=/Q

!

U!

"和
Y"_S,R-

G

_=/Q

处理

!

UD

"的叶片
R5U

活性均显著低于
Rf

(但
G

种处理

间叶片
R5U

活性差异不明显!

D

%

$<$D

"(说明抑制

剂或拮抗剂对低温胁迫下枇杷叶片细胞
R5U

活性

起抑制作用(且抑制剂与拮抗剂对
R5U

活性的下

行调控差异并不明显)

=/Q

处理!

U#

"的叶片
R5U

活性高于
S,R-

G

_=/Q

!

UG

"和
Y"_=/Q

处理!

U!

"

%L<!Ĝ

以上(可以看出
=/Q

激活叶片细胞
R5U

活

性的生理功能被抑制剂或拮抗剂所抑制)

图
G

!

不同处理对低温胁迫下枇杷叶片抗氧化保护酶活性的影响

79

[

<G

!

?..3>0(.@9..3*3+00*3,0K3+04(+

J

*(03>09:33+c

;

K3,>09:90934(.-(

P

),0-3,:34)+@3*-(203K

J

3*,0)*340*344

!!

如图
G

所示(低温胁迫下
=/Q

!

U#

"和
R,R-

%

_

=/Q

处理!

U%

"的叶片
QBE

活性显著高于
Rf

(而

Rf

叶片的
QBE

活性高于抑制剂或拮抗剂处理的

S,R-

G

_=/Q

!

UG

",

Y"_=/Q

!

U!

"和
Y"_S,R-

G

_

=/Q

!

UD

"(说明
=/Q

处理诱导了低温胁迫下幼苗叶

片
QBE

活性的上升(而抑制剂或拮抗剂处理则对叶

片
QBE

活性产生抑制作用)抑制剂与拮抗剂共同

处理(即
Y"_S,R-

G

_=/Q

处理!

UD

"的叶片
QBE

活性低于
S,R-

G

_=/Q

!

UG

"和
Y"_=/Q

处理

!

U!

"(

R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"的叶片
QBE

活性高

于
=/Q

处理!

U#

"(说明
R,R-

%

与
=/Q

协同促进低

温胁迫下叶片
QBE

活性的上升(抑制剂和拮抗剂在

阻碍
=/Q

诱导叶片
QBE

活性上升的生理效应方面

产生了叠加效应)

由图
G

可见(

=/Q

处理!

U#

"叶片
=BE

活性显

著高于
Rf

!

D

#

$<$D

"(而
R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"

叶片
=BE

活性显著高于
=/Q

处理!

U#

"(表明

R,R-

%

和
=/Q

对低温胁迫下叶片
=BE

活性具有激

活作用(使细胞内活性氧得到及时清除(提高了幼苗

的抗氧化性)低温胁迫下(

S,R-

G

_=/Q

!

UG

",

Y"_

=/Q

!

U!

"和
Y"_S,R-

G

_=/Q

处理!

UD

"的叶片

=BE

活性极显著低于
=/Q

处理!

U#

"!

D

#

$<$#

"(

其诱因在于以上
G

个组合处理使用抑制剂或拮抗剂

对幼苗进行了处理(说明抑制剂或拮抗剂对
=/Q

激

活低温胁迫下叶片
=BE

活性的调控作用具有较为

强烈的抑制作用)

Y"_S,R-

G

_=/Q

处理!

UD

"的

叶片
=BE

活性低于
S,R-

G

_=/Q

!

UG

"和
Y"_=/Q

处理!

U!

"(表明
Y"

与
S,R-

G

共同处理对叶片
=BE

:6;
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的活性起协同抑制作用)

Y"_=/Q

处理!

U!

"的叶

片
=BE

活性低于
S,R-

G

_=/Q

处理!

UG

"(表明拮抗

剂
Y"

对
=BE

活性的抑制作用略强(但未表现出显

著的差异性)综上可知(抑制剂或拮抗剂阻断了

=/Q

激活低温胁迫下叶片
=BE

活性的诱导效应)

!!

由图
G

可见(低温胁迫下
=/Q

处理!

U#

"幼苗叶

片
5Qe

活性高于
Rf

(而经抑制剂或拮抗剂处理的

UG

,

U!

和
UD

叶片细胞
5Qe

活性却显著低于
Rf

!

D

#

$<$D

"(表明
=/Q

处理提高了低温胁迫下叶片

细胞
5Qe

的活性(说明抑制剂或拮抗剂处理对叶片

细胞
5Qe

活性具有抑制作用)

U%

处理叶片细胞

5Qe

活性显著高于
U#

(表明
R,R-

%

处理增强了

=/Q

对
5Qe

活性的调控作用)

Y"_S,R-

G

_=/Q

处理!

UD

"的幼苗叶片
5Qe

活性显著低于
S,R-

G

_

=/Q

!

UG

"和
Y"_=/Q

处理!

U!

"(表明
Y"_S,R-

G

共同处理对
=/Q

诱导叶片细胞
5Qe

活性上升具有

明显的协同抑制作用)

Y"_=/Q

处理!

U!

"的叶片

细胞
5Qe

活性显著低于
S,R-

G

_=/Q

处理!

UG

"(

显示了
=/Q

处理激活叶片细胞
5Qe

活性的正控效

应不但为抑制剂
S,R-

G

和拮抗剂
Y"

所阻遏(而且

它们对细胞
5Qe

活性的遏制作用存在差异(其中

Y"

对细胞
5Qe

活性的遏制作用更强)

%<D

!

低温胁迫下枇杷叶片各生理指标的相关性

由表
#

可见(低温胁迫下枇杷叶片各生理指标

之间相关系数很高(且均为极显著相关关系!

D

#

$<$#

")其中(

R,]

含量与
R5U

,

QBE

,

=BE

和

5Qe

等保护酶活性的相关系数均高于
$<MM

(为极显

著正相关)而
R,]

含量与
T

%

B

%

和
]E5

含量的

相关系数分别为
O$<"%#

和
O$<MM!

(为极显著负相

关)此外(

!

种保护酶活性与
T

%

B

%

和
]E5

含量之

间也呈现极显著负相关)这表明
R,

%_和
/B

信号

可以通过协同作用调节
R,]

含量(进而调控低温胁

迫下枇杷幼苗的抗氧化能力)

表
#

!

低温胁迫下枇杷叶片各生理指标的相关性

U,X-3#

!

R(**3-,09(+4(.@9..3*3+0

J

1

;

49(-(

[

9>,-9+@3b34(.-(

P

),0-3,:34)+@3*-(203K

J

3*,0)*340*344

指标

F+@3b

R,]

含量

R,]>(+03+0

T

%

B

%

含量

T

%

B

%

>(+03+0

]E5

含量

]E5>(+03+0

R5U

活性

R5U,>09:90

;

QBE

活性

QBE,>09:90

;

=BE

活性

=BE,>09:90

;

5Qe

活性

5Qe,>09:90

;

R,]

含量
R,]>(+03+0 #<$$$

!

T

%

B

%

含量
T

%

B

%

>(+03+0

O$<"%#

&&

#<$$$

!

]E5

含量
]E5>(+03+0

O$<MM!

&&

$<&#%

&&

#<$$$

!

R5U

活性
R5U,>09:90

;

$<&M$

&&

O$<"GD

&&

O$<&#&

&&

#<$$$

!

QBE

活性
QBE,>09:90

;

$<&!G

&&

O$<MM$

&&

O$<&M&

&&

$<&LG

&&

#<$$$

!

=BE

活性
=BE,>09:90

;

$<&MG

&&

O$<M$G

&&

O$<&!&

&&

$<&""

&&

$<&MG

&&

#<$$$

!

5Qe

活性
5Qe,>09:90

;

$<MM&

&&

O$<&#G

&&

O$<&&L

&&

$<&MM

&&

$<&MM

&&

$<&D%

&&

#<$$$

!!

注#

&&

表示在
D

#

$<$#

水平上显著相关)

/(03

#

&&

9+@9>,03449

[

+9.9>,+0,0D

#

$<$#-3:3-<

G

!

讨
!

论

低温胁迫导致植物体细胞内
T

%

B

%

等活性氧

!

B̀=

"过量积累(加剧膜脂的过氧化损伤并生成

]E5

(

]E5

含量是衡量细胞遭受低温伤害程度的

重要指标(然而
R5U

,

QBE

,

=BE

和
5Qe

是
B̀=

清除途径中的重要酶或关键酶(也是植物体内抗氧

化酶系统清除自由基以抵御低温胁迫的自我保护响

应机制之一%

%&CG$

&

)植物胞内
/B

信号分子在响应不

同环境胁迫中起重要的调控作用(缓解逆境条件下

的氧化胁迫伤害(适宜的外源
/B

处理能够增强植

物对逆境的抗性%

G#CG%

&

)马向丽等%

#$

&报道(适宜的外

源
/B

处理增强了低温胁迫下黑麦草!

H#$*6+

M

%L

2%))%S<

"幼苗
=BE

,

R5U

和
QBE

保护酶活性(提

高了黑麦草的抗寒性)本实验室前期的研究发现(

外源
/B

和
R,R-

%

处理可诱导枇杷幼果
=BE

,

R5U

,

QBE

和
5Qe

保护酶活性上升(减少细胞

T

%

B

%

含量(降低膜脂的过氧化程度(提高枇杷幼果

的抗寒能力%

#%

&

)本试验中(采用外源
=/Q

处理

!

U#

"低温胁迫下的枇杷幼苗(提高了叶片
R5U

,

QBE

,

=BE

和
5Qe

活性(降低了
T

%

B

%

和
]E5

含

量(与
=/Q

处理!

U#

"相比(

R,R-

%

_=/Q

处理!

U%

"

则显著增强了上述幼苗的抗氧化应激活性)枇杷作

为原产于亚热带的植物种类(对温度胁迫具有敏感

性(低温胁迫可能通过猝发活性氧爆发并因此诱发

细胞的防御反应(而外源
/B

处理则通过诱导增强

细胞的抗氧化酶活性(及时清除活性氧(减轻细胞膜

的氧化伤害(提高幼苗适应低温的能力(

R,R-

%

在

=/Q

诱导增强低温胁迫下枇杷幼苗抗氧化性的过

程中起正向调控作用)

R,

%_和
R,]

都是
R,

%_

0

R,]

信号传导途径

的信号组分(

R,

%_与
R,]

结合是该信号通路调控的

;6;

第
#$

期 吴锦程(等#

R,

%_参与外源
/B

诱导增强枇杷幼苗抗冻性的信号转导



第一步(

R,

%_或
R,]

含量的变化影响
R,

%_

0

R,]

信号系统对胞内靶蛋白活性和基因表达的调控作

用)

R,

%_

0

R,]

信号系统参与低温胁迫下植物抗

氧化 酶 活 性 的 调 控 作 用 已 被 许 多 研 究 所 证

实%

G

(

GGCG"

&

)有报道显示(

/B

能使胞外
R,

%_内流和$

或胞内钙库释放
R,

%_

(从而引起细胞质内
R,

%_浓度

升高%

GM

&

)桑建荣等%

G&

&曾报道(外源
/B

提高了水分

胁迫下玉米叶片细胞
R,]

的含量和
R,]#

基因的

表达)黄玉婷等%

!$

&研究认为(

S,R-

G

和
Y"

抑制了

低温胁迫下茶树!

",+%$$*,9*)%)9*9S<

"的
R,]

基

因表达(

R,]

基因表达量与植物的抗寒性相关)本

试验结果显示(外源
=/Q

处理提高了低温胁迫下枇

杷叶片的
R,]

含量(可能是由于
/B

促使胞外

R,

%_内流和$或胞内钙库释放
R,

%_

(导致细胞质内

R,

%_浓度升高(启动
R,

%_

0

R,]

信号系统对胞内

R5U

,

QBE

,

=BE

和
5Qe

靶酶活性和
R,]

基因表

达的正向调控作用(细胞
R,]

基因表达量上调(激

活了细胞
R5U

,

QBE

,

=BE

和
5Qe

保护酶的活性(

增强了幼苗的抗氧化能力(提高了幼苗的抗冻性)

R,R-

%

与
=/Q

共同处理!

U%

"对枇杷幼苗所产生的

叠加效应(可能与其外源
R,R-

%

处理进一步提高胞

质
R,

%_浓度有关(而
S,R-

G

与
=/Q

共同处理抑制了

=/Q

所诱导的生理效应(可能是作为钙离子通道抑

制剂(

S,R-

G

阻碍了胞外
R,

%_内流和内源钙库
R,

%_

的释放(抑制了胞质内
R,

%_浓度的增加所致)由此

可见(

R,R-

%

和
S,R-

G

分别通过增加和减少胞质内

R,

%_浓度的方式参与
=/Q

对低温胁迫下枇杷幼苗

抗氧化性的调控)

Y"

作为钙调素激酶拮抗剂能够

阻止
R,

%_与
R,]

的结合(阻碍
R,

%_

0

R,]

复合体

的形成(因此(

Y"

与
=/Q

共同处理削弱了枇杷幼

苗的抗氧化能力(加剧了低温对幼苗的损伤(可能与

其抑制
R,

%_

0

R,]

信号系统对胞内保护酶活性和

R,]

基因表达的正向调控有关)

Y"_S,R-

G

与

=/Q

共同处理对
=/Q

诱导的生理效应产生协同抑

制作用(与胞质
R,

%_浓度增加和
R,

%_

0

R,]

复合

体形成受阻有关(同时也进一步证实了
R,

%_和
/B

信号共同调节了低温胁迫下枇杷幼苗的抗氧化能

力)

!

!

结
!

论

外源
=/Q

处理能诱导增强枇杷幼苗叶片细胞

抗氧化酶的活性(及时清除活性氧(减轻细胞膜的氧

化伤害(提高幼苗适应低温的能力)外源
R,R-

%

与

=/Q

共同处理显著增强了上述幼苗的抗氧化应激

活性)外源钙离子通道抑制剂
S,R-

G

,外源钙调素

拮抗剂
Y"

分别与
=/Q

共同处理均抑制了
=/Q

所

诱导的生理效应(加剧了低温对幼苗的损伤)外源

Y"

,

S,R-

G

与
=/Q

共同处理对
=/Q

诱导的生理效

应具有协同抑制作用)由此可见(

R,

%_参与了外源

/B

诱导增强枇杷幼苗抗冻性的信号转导)
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