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低温胁迫对两种圆柏属植物亚细胞
抗氧化酶活性的影响

于　飞,陈银萍∗,杨宗娟,王盼盼,李冬花,张　静
(兰州交通大学 环境与市政工程学院,兰州７３００７０)

摘　要:以祁连圆柏和圆柏幼苗为材料,研究不同处理时间下低温胁迫对圆柏属植物叶片亚细胞抗氧化酶活

性的影响,探讨其在圆柏属植物叶片中的亚细胞定位.结果表明:低温胁迫下,丙二醛(MDA)含量和抗氧化

酶活性随时间变化均呈先升后降趋势,祁连圆柏中抗氧化酶的种类比圆柏的多且活性强,而 MDA 含量低于

圆柏,表明祁连圆柏在低温胁迫下具有更广泛的适应性.此外,两种圆柏植物叶片超氧化物歧化酶(SOD)和
抗坏血酸过氧化物酶(APX)定位为叶绿体＞细胞溶质＞线粒体,过氧化氢酶(CAT)定位为线粒体＞叶绿体＞
细胞溶质,谷胱甘肽还原酶(GR)定位为线粒体＞细胞溶质＞叶绿体,祁连圆柏过氧化物酶(POD)定位为细胞

溶质＞叶绿体＞线粒体,圆柏POD定位为细胞溶质＞线粒体＞叶绿体,且抗氧化酶SOD、APX和 GR在亚细

胞中分布差异达到极显著,这说明抗氧化酶在其中一种亚细胞中发挥主要作用,为克隆亚细胞组分中的抗氧

化酶基因提供了理论依据.
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Effectsoflowtemperaturestressonantioxidantenzymes
activitiesinthesubcellularoftwoSabinaspecies

YUFei,CHENYinＧPing∗,YANGZongＧJuan,WANG PanＧPan,
LIDongＧHua,ZHANGJing

(SchoolofEnvironmentalandMunicipalEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,China)

Abstract:SeedlingsofSabinaprzewalskiiandS．chinensiswereusedtostudytheeffectsoflowtemperaturestress
onantioxidantenzymesactivitiesandsubcellulardistributionintheleavesofSabina．Theresultsshowedthat:under
lowtemperaturestress,thecontentsofmalonaldehyde(MDA)andantioxidantenzymesactivitiesincreasedfirstly
andthendecreased,andcomparedwithSabinachinensis,themorespeciesandhigheractivitiesofantioxidantenＧ
zymeswerefoundinS．przewalskii,butMDAcontentsofS．przewalskiiwerelowerthanS．chinensis,itsuggested
thatS．przewalskiishowedaprevailingstrategythanS．chinensisinordertodevelopthetolerancetofreezing．MoＧ
reover,thelocalizationofsuperoxidedismutase(SOD)andascorbateperoxidase(APX)intheleavesoftwoSabina
specieswaschloroplast＞cytosol＞mitochondria,thelocalizationofcatalase(CAT)wasmitochondria＞chloroplast＞
cytosol,thelocalizationofglutathionereductase(GR)wasmitochondria＞cytosol＞chloroplast,thelocalizationofperＧ
oxidase(POD)inS．przewalskiiwascytosol＞chloroplast＞mitochondria,thelocalizationofPODinS．chinensis
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wascytosol＞mitochondria＞chloroplast,moreoversubcellulardistributionofantioxidantenzymes(SOD,APX,GR)

inorganellesweredifferentsignificantly,thisshowedthatantioxidantenzymesplayedamajorroleinoneoforganＧ
elles,whichprovidedtheoreticalbasisforcloningofantioxidantenzymesgeneinsubcellularfractions．
Keywords:Sabina;subcellularlocalization;antioxidantenzymes;lowtemperaturestress

　　低温是限制植物地理分布的重要因素,也是植

物生长中常遇到的灾害之一,它不仅会导致植物产

量降低,严重时还会影响农业生产和生态环境.植

物抗冻性的形成与环境低温的诱导有关(赵琳娜等,

２００８).圆柏属常绿木本植物主要分布在中国西北

地区.祁连圆柏(Sabinaprzewalskii)是中国特有

树种,分布在年均温０．５℃、海拔２６００~３５００m 的

高山地带,具有耐严寒、干旱、瘠薄、抗盐碱的特性,
是研究植物抗冷冻性的理想材料.圆柏(S．chinenＧ
sis)是常绿乔木或灌木,分布在年均温８．５℃、海拔

５００~１９００m 的低山地带(冯自成,１９９４).
植物在低温胁迫下,产生具有活性氧清除功能

的抗氧化酶,能减轻或消除逆境对植物造成的伤害,
清除自由基并防止自由基毒害,它们活性的变化可

作为植物的抗冻指标(崔国文,２００９).由于低温胁

迫使植物亚细胞组分遭受不同程度的氧化而产生不

同的抗氧化酶作保护剂,氧化胁迫程度不同导致抗

氧化酶在亚细胞分布的差异,因此探索抗氧化酶的

亚细胞定位有其必要性(杜秀敏等,２００３).近年来,
逆境胁迫对植物抗氧化酶活性的亚细胞定位研究越

来越多(李建坤等,１９９２;陈一舞等１９９７;刘鸿先等

１９８５).这些结果表明,不同植物抗氧化酶活性在各

亚细胞中分布各不相同,且植物各亚细胞中抗氧化

酶活性的强弱对降低其受氧化伤害的程度非常重

要,并具有协调抗氧化防护的能力.目前圆柏属植

物在逆境胁迫下抗氧化酶的变化已有报道(Chenet
al．,２００６;陈晓莉等,２００９),但在亚细胞水平分布的

研究尚不多见.本研究以祁连圆柏和圆柏幼苗为材

料,通过分析低温胁迫下圆柏属植物亚细胞中膜质

过氧化及抗氧化酶活性的变化,探讨其在亚细胞组

分中的分布差异,有助于理解常绿木本植物的抗冻

适应机理,为亚细胞组分中具活性氧清除功能的抗

氧化酶基因进行全长克隆提供理论支撑.

１　材料与方法

１．１试验设计

供试材料为３年生祁连圆柏和圆柏幼苗,将幼

苗盆栽于人工气候箱内.实验设计方案:实验处理

温度分为４组,即培养温度为２０、４、０和Ｇ６℃;处理

时间为４、８、１２、１６和２０d,每组３个重复.

１．２研究方法

１．２．１亚细胞提取　参考陈立松等(１９９８)的方法并

作改进,取１０g祁连圆柏和圆柏叶片,加入３０mL
预冷 的 提 取 缓 冲 液 (０．０５ mol􀅰LＧ１ TrisＧHCl,
０．３５mmol􀅰LＧ１山梨醇,２mmol􀅰LＧ１ EDTA 和２．５
mmol􀅰LＧ１DTT,pH７．５)和少许石英砂于冰浴中

研磨,经４层纱布过滤,滤液用冷冻离心机５００×g
离心５min,弃去沉淀,上清液于２０００×g 下离心

１０min,沉淀为叶绿体部分,上清液部分再在１２０００
×g 下离心２０min,所得沉淀为线粒体部分,上清

液为细胞溶质部分.所得叶绿体和线粒体部分分别

用提取缓冲液洗涤１次,分别在２０００×g 和１２０００
×g 下重复离心,取沉淀用５mL提取缓冲液悬浮.

１．２．２ 丙 二 醛 (MDA)含 量 测 定 　 按照李合生等

(２０００)的硫代巴比妥酸法测定.

１．２．３ 抗 氧 化 酶 活 性 测 定 　SOD 活性按李玲等

(２００９)的方法测定;POD活性按李合生等(２０００)的
愈创木酚法测定;CAT活性按邹琦(２０００)的方法测

定;APX活性按 Nakanoetal．(１９８１)的方法测定;

GR活性按 Knorzeretal．(１９９６)的方法测定.

１．３数据分析

采用 MicrosoftExcel２００３软件和SPSS１７．０
软件分析数据,用单因素方差分析对不同低温胁迫

各处理时间下亚细胞中的指标进行差异显著性分析

和多重比较.

２　结果与分析

２．１低温胁迫下圆柏属植物各亚细胞中 MDA含量

变化及亚细胞定位

两种圆柏属植物亚细胞中 MDA含量随时间变

化各有不同(图１).从图１可看出,不同低温(４℃、

０℃和Ｇ６℃)处理４d时,亚细胞中 MDA含量与２０
℃处理相比无明显变化,而处理８d和１２d时,各亚

细胞中 MDA含量均比２０℃处理持续增加,且圆柏

比祁连圆柏的 MDA含量增幅更高,处理１６d和２０
d时,各亚细胞 MDA含量呈先降低后升高的趋势,
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图１　低温胁迫下两种圆柏属植物

各亚细胞组分中 MDA含量变化

Fig．１　ChangesofMDAcontentinsubcellularfractionof
twoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

且在４℃达最低值.说明同一低温处理下,随着处

理时间延长,圆柏属植物亚细胞中 MDA 含量的变

化趋势为先升高后降低并趋于平稳.两树种相比,
祁连圆柏各亚细胞中 MDA 含量均比圆柏的低,且
圆柏属植物叶绿体中 MDA含量极显著地高于细胞

溶质中的(P＜０．０１)(表１).

２．２低温胁迫下圆柏属植物各亚细胞中SOD活性变

化及亚细胞定位

两种圆柏属植物亚细胞中SOD活性随时间变

化趋于一致(图２).从图２看出,不同低温(４℃、０
℃和Ｇ６℃)处理时,叶绿体亚细胞中SOD活性大多

呈先升高后降低的趋势,且大多基本在４℃达最高

值.概而言之,同一低温处理下,随着处理时间的变

表１　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞

组分中 MDA含量差异性分析

Table１　DifferencesofMDAcontentinsubcellularfraction
oftwoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

亚细胞组分
Subcellular
fractions
(μmol􀅰gＧ１)

祁连圆柏
S．przewalskii

占总活性的
百分比
Percent
oftotal
activity
(％)

圆柏
S．chinensis

占总活性的
百分比
Percent
oftotal
activity
(％)

叶绿体
Chloroplast

０．２９４±
０．０７０aA

３８．５８ ０．３３１±
０．０９３aA

３９．７８

线粒体
Mitochondria

０．２５３±
０．０８１abAB

３３．２０ ０．２６９±
０．０９９bAB

３２．３３

细胞溶质
Cytosol

０．２１５±
０．０８７bB

２８．２２ ０．２３２±
０．０９３bB

２７．８９

　注:同列中不同大、小写字母分别表示差异极显著(P＜０．０１)和显著(P＜
０．０５).下同.
　Note:Differentcapitalandsmalllettersinthesamecolumnmeantsignificant
differencesat０．０１and０．０５levels,respectively．Thesamebelow．

化,圆柏属植物各亚细胞中SOD活性呈先升后降趋

势.两树种相比,祁连圆柏各亚细胞中SOD活性均

比圆柏的高,且圆柏属植物叶绿体中SOD活性极显

著地高于线粒体和细胞溶质中的(P＜０．０１),即圆

柏属植物叶片细胞中SOD活性主要存在于叶绿体

中,占总活性的４３．８５％~４７．９９％,细胞溶质次之,
占２８．０１％ ~２９．９２％,线 粒 体 部 分 活 性 最 低,占

２４．００％~２６．２３％(表２).

２．３低温胁迫下圆柏属植物各亚细胞中POD活性变

化及亚细胞定位

两种圆柏属植物亚细胞中POD活性随时间变

化较剧烈(图３).由图３可知,不同低温(４℃、０℃
和Ｇ６℃)处理４d时,圆柏细胞溶质亚细胞中 POD
活性大多呈先升高后降低的趋势,且在４℃达最高

值.此外,８d时,两种圆柏的线粒体中,１２d时,两
种圆柏的叶绿体中,１６d和２０d时,两种圆柏的各

亚细胞中,POD活性均与上述变化趋势一致.处理

其余天数时,圆柏属植物各亚细胞中 POD 活性与

２０℃处理相比无明显变化.同一低温处理下,随着

处理时间延长,圆柏属植物各亚细胞中 POD 活性

与其余抗氧化酶不同,其变化趋势为在低温胁迫后

期明显升高.两树种相比,祁连圆柏各亚细胞中

POD活性均比圆柏的低,且圆柏属植物各亚细胞中

POD活性有所不同,但差异均不显著(P＞０．０５),两
树种亚细胞分布略有不同,即祁连圆柏叶片细胞中

POD活性主要 存 在 于 细 胞 溶 质 中,占 总 活 性 的

３７．３３％,叶绿体次之,占３５．０８％,线粒体部分活性

最低,占２７．５９％;圆柏叶片细胞中POD活性主要

８８６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３４卷



表２　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞组分中抗氧化酶活性差异性分析

Table２　Differencesofantioxidantenzymesactivitiesinsubcellularfractionoftwo
Sabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

抗氧化酶
Antioxidant
enzymes

亚细胞组分
Subcellularfractions

祁连圆柏S．przewalskii

酶活性
Activitiesofenzymes

(U􀅰gＧ１􀅰minＧ１)

占总活性的百分比
Percentoftotalactivity

(％)

圆柏S．chinensis

酶活性
Activitiesofenzymes

(U􀅰gＧ１􀅰minＧ１)

占总活性的百分比
Percentoftotalactivity

(％)

SOD

POD

CAT

APX

GR

叶绿体 Chloroplast
线粒体 Mitochondria
细胞溶质 Cytosol
叶绿体 Chloroplast
线粒体 Mitochondria
细胞溶质 Cytosol
叶绿体 Chloroplast
线粒体 Mitochondria
细胞溶质 Cytosol
叶绿体 Chloroplast
线粒体 Mitochondria
细胞溶质 Cytosol
叶绿体 Chloroplast
线粒体 Mitochondria
细胞溶质 Cytosol

２．４１５±０．８９０aA
１．４４５±０．５２３bB
１．６４７±０．９６０bB
１．２４６±１．０９５aA
０．９８０±０．７０９aA
１．３２６±１．１２０aA
０．０４４±０．０３５aA
０．０５１±０．０４３aA
０．０３２±０．０３０aA
０．２８７±０．１０７aA
０．１５２±０．０６３bB
０．１９９±０．０７６bB
０．０４７±０．０２４aA
０．０６８±０．０２１bB

０．０５７±０．０２５abAB

４３．８５
２６．２３
２９．９２
３５．０８
２７．５９
３７．３３
３４．６５
４０．１５
２５．２０
４４．９８
２３．８２
３１．２０
２７．３３
３９．５３
３３．１４

２．０６１±０．７３１aA
１．０３１±０．４８１bB
１．２０３±０．７６８bB
１．４６３±１．４４３aA
１．４９７±１．２５９aA
１．５３６±１．３５６aA
０．０５６±０．０３５aA
０．０７０±０．０４０aA
０．０４７±０．０３８aA
０．２３２±０．０９４aA
０．１４４±０．０６０bB
０．１７９±０．０７２bAB
０．０４０±０．０１６aA
０．０５７±０．０２０bB

０．０５０±０．０２３abAB

４７．９９
２４．００
２８．０１
３２．５４
３３．３０
３４．１６
３２．３７
４０．４６
２７．１７
４１．８０
２５．９５
３２．２５
２７．２１
３８．７８
３４．０１

存在于细胞溶质中,占 ３４．１６％,线粒体次之,占

３３．３０％,叶绿体部分活性最低,占３２．５４％(表２).
２．４低温胁迫下圆柏属植物各亚细胞中CAT活性变

化及亚细胞定位

两种圆柏属植物亚细胞中CAT活性随时间变

化各有不同(图４).不同低温(４℃、０℃和Ｇ６℃)处
理８d时,祁连圆柏细胞溶质中和圆柏各亚细胞中

CAT活性呈先升高后降低的趋势,且大多在４℃达

最高值.此外,１２d时,祁连圆柏的叶绿体中,１６d
时,两种圆柏的线粒体中,CAT 活性均与上述变化

趋势一致(图４).处理其余天数时,圆柏属植物各

亚细胞中CAT活性与２０℃处理相比是降低的(P
＞０．０５).同一低温处理下,随着处理时间的延长,
圆柏属植物各亚细胞中 CAT 活性呈先升后降趋

势.两树种相比,祁连圆柏各亚细胞中 CAT 活性

均较圆柏的低,且圆柏属植物各亚细胞中 CAT 活

性有所不同,但差异均不显著(P＞０．０５),即圆柏属

植物叶片细胞中 CAT 活性主要存在于线粒体中,
占总活性的 ４０．１５％ ~４０．４６％,叶 绿 体 次 之,占

３２．３７％~３４．６５％,细胞溶质活性最低,占２５．２０％
~２７．１７％(表２).

２．５低温胁迫下圆柏属植物各亚细胞中APX活性变

化及亚细胞定位

两种圆柏属植物亚细胞中 APX活性随时间变

化趋于一致(图５).不同低温(４℃、０℃和Ｇ６℃)处
理８d时,各亚细胞中 APX活性大多呈现先升高后

降低的趋势,且在４℃达到最高值.此外,１２d时,
两种圆柏的各亚细胞中,１６d时,祁连圆柏的线粒

体中和圆柏的细胞溶质中,２０d时,两种圆柏的叶

绿体、细胞溶质中,APX活性均与上述变化趋势一

致(图５).然而处理其余天数时,圆柏属植物各亚

细胞中APX活性与２０℃处理相比无明显变化.概

括而言,同一低温处理下,随着处理时间的延长,圆
柏属植物各亚细胞中 APX活性呈先升高后降低的

趋势.两树种相比,祁连圆柏各亚细胞中 APX 活

性均较圆柏的高,且祁连圆柏叶绿体中 APX 活性

极显著地高于线粒体和细胞溶质中的(P＜０．０１),
圆柏叶绿体中 APX活性极显著地高于线粒体中的

(P＜０．０１),和 显 著 地 高 于 细 胞 溶 质 中 的 (P ＜
０．０５),即圆柏属植物叶片细胞中 APX活性主要存

在于叶绿体中,占总活性的４１．８０％~４４．９８％,细胞

溶质次之,占３１．２０％~３２．２５％,线粒体部分活性最

低,占２３．８２％~２５．９５％(表２).
２．６低温胁迫下圆柏属植物各亚细胞中GR活性变

化及亚细胞定位

与 APX 活性相似,两种圆柏属植物亚细胞中

GR活性随时间变化趋于一致(图６).不同低温(４
℃、０℃和Ｇ６℃)处理４d时,叶绿体和线粒体亚细

胞中 GR活性大多呈先升高后降低的趋势,且大多

基本在４℃达最高值.此外,８d时,祁连圆柏的线

粒体、细胞溶质中和圆柏的细胞溶质中,１２d时,两
种圆柏的各亚细胞中,１６d时,祁连圆柏的叶绿体、
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图２　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞

组分中SOD活性变化

Fig．２　ChangesofSODactivitiesinsubcellularfractionof
twoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

线粒体中和圆柏的叶绿体中,２０d时,两种圆柏的

叶绿体中,GR活性均与上述变化趋势一致(图６).
处理其余天数时,圆柏属植物各亚细胞中 GR活性

与２０℃处理相比无明显变化.
概而言之,同一低温处理下,随着处理时间的变

化,圆柏属植物各亚细胞中 GR活性呈先升高后降

低趋势.两树种相比,祁连圆柏各亚细胞中 GR活

性均较圆柏的高,且圆柏属植物线粒体中 GR活性

极显著地高于叶绿体中的(P＜０．０１),即圆柏属植

物叶片细胞中 GR活性主要存在于线粒体中,占总

活性的３８．７８％~３９．５３％,细胞溶质次之,占３３．
１４％~３４．０１％,叶绿体部分活性最低,占２７．２１％~
２７．３３％(表２).

图３　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞

组分中POD活性变化

Fig．３　ChangesofPODactivitiesinsubcellularfractionof
twoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

３　讨论

植物在逆境条件下,活性氧累积,导致膜系统氧

化伤害产生膜脂过氧化的产物 MDA,常以 MDA作

为判断膜脂过氧化作用的一种主要指标(康华靖等,

２００８).本研究发现,在低温胁迫初期,圆柏属植物

MDA含量升高,这与植物受到低温胁迫产生活性

氧,导致 膜 脂 过 氧 化,膜 系 统 受 损 有 关,且 圆 柏

MDA含量较祁连圆柏的增幅高;低温胁迫后期,圆
柏属植物 MDA含量先降后升,这可能是抗氧化酶

系统及时清除了活性氧,减缓了植物伤害,而Ｇ６ ℃
的低温处理引起了植物的低温冷冻伤害,抗氧化酶
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图４　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞

组分中CAT活性变化

Fig．４　ChangesofCATactivitiesinsubcellularfractionof
twoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

系统活性低,清除活性氧能力差.因此,圆柏属植物

MDA含量呈现出先降低后升高的趋势.
植物体活性氧的清除涉及一系列细胞代谢和酶

促反应过程,植物体中 SOD、POD、CAT、APX 和

GR是主要的活性氧清除酶(Raoetal．,１９９６),能使

细胞内活性氧维持在较低水平,确保植物正常生长

和代谢(马旭俊等,２００３).本研究中,４℃、０℃和Ｇ６
℃下经历相同处理时间的圆柏属植物与２０℃的相

比,在同一处理时间下,随着处理温度的降低,４ ℃
和０℃处理的叶片抗氧化酶(SOD、POD、APX 和

GR)活性较２０℃显著增强,而Ｇ６℃处理的则降低;
然而CAT活性无显著增强,可能是由于CAT对低

温胁迫不敏感,不是主要的活性氧清除酶.在同一

图５　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞

组分中 APX活性变化

Fig．５　ChangesofAPXactivitiesinsubcellularfractionof
twoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

低温处理下,随着处理时间的延长,在同一低温处理

下,随处理时间从４d延长至２０d,圆柏属植物叶片

抗氧化酶(SOD、CAT、APX 和 GR)活性也呈现出

先升高后降低的趋势,这符合一般植物的应急性规

律,即胁迫温度降低,叶片中抗氧化酶的活性升高,
表明低温胁迫对抗氧化酶有一定的诱导作用,但随

处理时间延长,叶片中抗氧化酶的活性随之降低(刘
璐璐等,２００８).说明在低温胁迫初期,植物体中抗

氧化酶活性明显增加,以清除活性氧,在低温胁迫后

期,随着活性氧的消除,抗氧化酶活性降低,表明植

物对低温胁迫已产生了适应性.在同一处理时间

下,随着处理温度的降低,圆柏属植物叶片 CAT活

性无显著地增强,可能是由于 CAT 在圆柏属植物
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图６　低温胁迫下两种圆柏属植物各亚细胞

组分中 GR活性变化

Fig．６　ChangesofGRactivitiesinsubcellularfractionof
twoSabinaspeciesunderthelowtemperaturestress

适应低温胁迫的过程中,对低温胁迫不敏感,并不是

主要的活性氧清除酶.在同一低温处理下,随着处

理时间的延长,圆柏属植物叶片然而,POD在低温

胁迫后期明显升高,表明在低温胁迫初期,植物叶片

POD酶活性变化趋势平缓,比其他抗氧化酶响应缓

慢.两树种相比,在同一低温胁迫和处理时间下,祁
连圆柏的SOD、APX和GR活性较圆柏抗氧化酶活

性的高,而祁连圆柏的POD和 CAT活性较圆柏抗

氧化酶活性的低,说明祁连圆柏和圆柏清除活性氧

的主要抗氧化酶不同,祁连圆柏中清除活性氧的抗

氧化酶的种类比圆柏的多且活性强,表明祁连圆柏

在低温胁迫下具有更广泛的适应性策略,比圆柏表

现出 较 强 的 低 温 适 应 性,这 一 结 果 与 陈 银 萍 等

(２００８)、李玉强等(２０１０)的研究结果相似.
正常条件下,植物依靠叶绿体、线粒体等细胞器

内部存在的自由基清除系统,能使细胞内的自由基

保持较低水平,维持正常的生理代谢.低温胁迫下,
活性氧的增加可诱导抗氧化酶活性的升高而降低氧

化伤害.与吴志华等(２００４)和史庆华等(２００６)的研

究结果相似.本研究中,圆柏属植物叶绿体中SOD
活性极显著高于细胞溶质和线粒体,即叶绿体＞细

胞溶质＞线粒体,说明圆柏属植物叶片叶绿体中

SOD酶在低温胁迫响应中发挥主要作用;圆柏属植

物叶绿体中 APX活性极显著高于细胞溶质和线粒

体,即叶绿体＞细胞溶质＞线粒体,说明圆柏属植物

叶片叶绿体中 APX酶在低温胁迫响应中发挥主要

作用;圆柏属植物线粒体中 GR活性极显著高于叶

绿体,即线粒体＞细胞溶质＞叶绿体,说明圆柏属植

物叶片线粒体中 GR酶在低温胁迫响应中发挥主要

作用;圆柏属植物各亚细胞组分中 CAT 差异不显

著,由CAT活性高低排序,即线粒体＞叶绿体＞细

胞溶质;圆柏属植物各亚细胞组分中 POD 差异不

显著,且祁连圆柏和圆柏的亚细胞分布不同,由

POD活性高低排序,即祁连圆柏:细胞溶质＞叶绿

体＞线粒体,圆柏:细胞溶质＞线粒体＞叶绿体.
综上所述,在低温胁迫下,圆柏属植物叶片各亚

细胞中的抗氧化酶活性大多表现为先升高后降低,
这表明植物各亚细胞组分能够协调抗氧化防护的能

力.在圆柏属植物的抗氧化酶进行亚细胞定位时,
发现各种抗氧化酶活性在叶绿体、线粒体和细胞溶

质的分布各不相同,有些抗氧化酶 (SOD、APX、

GR)活性分布差异甚至达到极显著,说明抗氧化酶

在其中一种亚细胞中发挥着主要作用,这为亚细胞

组分中的抗氧化酶基因进行全长克隆提供了理论依

据.但两种圆柏属植物的抗氧化酶活性存在种间差

异,祁连圆柏中清除活性氧的抗氧化酶的种类比圆

柏的多而且活性要强,而 MDA含量低于圆柏,表明

祁连圆柏在低温胁迫下具有更广泛的低温适应性,
比圆柏表现出较强的抗冻性,这与其自然生存环境

条件相一致.
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