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摘要 :飞机草 ( Eupatorium odoratum)原产于中南美洲 ,在我国最早发现于 1934 年 ,目前已经分布到云南、海南、台湾、广东等省区 ,

是一种典型的外来入侵种。研究其在逆境条件下的生理适应机制对于有效治理该入侵种具有十分重要的意义。研究了其在不

同环境胁迫条件 (高温、低温和干旱)下抗氧化酶系统的变化。结果表明 :超氧化物歧化酶 (SOD) 、抗坏血酸过氧化物酶 (APX) 和

脱氢抗血酸还原酶 (DHAR)在 3 种环境胁迫下酶活性都升高 ;过氧化氢酶 (CAT) 在高温胁迫下升高 ,而在低温和干旱胁迫下酶

活性降低 ;过氧化物酶 (POD)和单脱氢抗坏血酸还原酶 (MDAR)在高温和干旱胁迫下酶活性升高 ,而在低温胁迫下酶活性降低 ;

谷胱甘肽还原酶 ( GR)在高温和干旱胁迫下酶活性升高 ,而在低温胁迫下保持不变。这些研究结果可能有助于寻找到一条控制

飞机草的新途径。
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Abstract : Eupatorium odoratum , native to the neotropics from the eastern USA to northern Argentina , has become a major

invasive plant of crops , plantations , savannas and natural forests in many parts of the world. In China , E. odoratum was first

recorded in the southern part of Yunnan Province in 19341Since then , it has spread extremely rapidly , now it can be found in

Yunnan , Guangdong , Guangxi , Hainan , Guizhou , Taiwan provinces , Macao and Hongkong cities , posing threat to local diversity

and economics. It is extremely difficult to control or eradicate E. odoratum . Considerable effort is being put forward to find new

and innovative methods for integrative management of this plant . Knowledge of the physiological response such as changes of

activity of enzyme systems in stressful environments is very useful in determining the invasive mechanism of this plant , and

consequently could be exploited in as yet unknown ways to devise comprehensive approaches to manage it . In this paper , the



activities of antioxidant enzymes , which are crucial in plant’s defense against stresses , were studied in E. odoratum under various

environmental stresses. This information can improve our understanding of the physiological mechanisms of this plant’s success as

an invader , and may assist in the development of an effective management strategy of this plant . Stresses imposed on E. odoratum

were heat , cold , drought . For the heat treatments , temperature was increased stepwise from 25℃ to 30 , 35 , 38 and finally to

42 ℃. For the cold treatments , temperature was decreased stepwise from 25℃to 20 , 15 , 10 and finally 5 ℃. Plants were kept in

the growth chambers for 24 h at each temperature step . For the drought treatments , the plants were deprived of water for 4 days.

The three stresses induced oxidative damage as evidenced by an increase in lipid peroxidation. In E. odoratum , the lesser degree

of membrane damage (as indicated by low MDA content) and the coordinated increase of the oxygen2detoxifying enzymes were

observed in heat2treated plants , However , the activities of catalase ( CAT) , guaiacol peroxidase ( POD) , ascorbate peroxidase

(APX) , glutathione reductase ( GR) and monodehydroascorbate reductase (MDAR) were not accompanied with increased SOD

during cold stress. This indicated that the plant has a higher capacity for scavenging oxygen radicals in heat stress than in cold

stress. The activity of superoxide dismutase (SOD) , APX and dehydroascorbate reductase (DHAR) increased in response to all

stresses. CAT decreased in response to cold and drought but increased when exposed to heat . POD and MDAR activities increased

in response to heat and drought but decreased in response to cold. GR activity increased in response to heat and drought , but was

not significantly different from the controls in response to the cold stress. These results might help to devise innovative approaches

to control the spread of this invasive plant .

Key words : Eupatorium odoratum ; antioxidant enzymes ; invasive plant ; stress

　　飞机草 ( Eupatorium odoratum)原产于中南美洲 ,原产地从美国一直蔓延到南美洲的阿根廷[1 ]
,是一种在世

界范围内广泛分布的有害杂草。1934 年 ,飞机草在我国最早发现于云南南部[2 ] 和海南感恩县尖峰山[3 ] 。70

多年后的今天 ,飞机草除在云南和海南危害严重外 ,已经扩散到台湾、广东、香港、澳门、广西和贵州。飞机草

侵犯各种牧草场以及橡胶林 ,危害多种作物[2 ] ,给入侵地造成巨大的经济损失 ;飞机草可以分泌化感物质 ,抑

制黄瓜、菠菜等农作物种子的萌发和生长[4 ] 。2003 年 ,飞机草被列入国家环保局和中国科学院公布的首批入

侵种名单 ,位列第 7[5 ] 。

作为一种入侵性很强的外来物种 ,关于飞机草的研究无论在国外[6～8 ]
, 还是在国内[9～11 ]

, 都已经开展了

很多 ,但到目前为止 ,对飞机草所采取的控制手段 ,包括人工、机械、化学、引进天敌、生物控制 ,效果都不理想。

许多学者正在致力于寻找一种全新的控制方法来实现对飞机草的成功管理。已经有许多研究表明 ,抗氧

化酶系统是植物应对各种环境胁迫的一个重要抗逆机制 ,在植物适应逆境的过程中扮演重要角色[12 ,13 ] 。有研

究表明植物体中清除活性氧的一些抗氧化酶活性随着胁迫程度的加剧而增强[14 ] 。而且 ,有报道指出臭氧、二

氧化硫、紫外线 (UV2B) 对于 Nicotiana plumbaginifolia 体内抗氧化基因 mRNA 水平具有相似的效应[15 ] 。值得注

意的是 ,在分析 mRNA 的同时 ,酶活性的测定也同样重要 ,因为酶直接作用于生理过程[16 ] 。Kubo 等[17 ] 测定了

拟南芥叶片在臭氧、二氧化硫胁迫环境下 7 种抗氧化酶活性的变化发现 :抗坏血酸过氧化物酶 (Ascorbate

peroxidase , APX) 和过氧化物酶 ( Guaiacol peroxidase , POD)的活性在这两种逆境中都呈上升趋势 ,说明 APX 和

POD 对拟南芥抵抗不良环境 (在臭氧、二氧化硫的胁迫环境下) 的影响具有重要作用。因此 ,如果飞机草在不

同逆境条件下有一种或几种抗氧化酶活性的变化趋势相同 ,就有可能通过干扰其体内的抗氧化酶表达来削弱

其对环境变化的抵抗能力 ,从而降低其竞争力。或许可以找到一种匹配的酶阻断剂来破坏飞机草的防御系

统 ,从而达到有效控制飞机草的目的。本研究试图通过测定飞机草在高温、低温和干旱胁迫环境下 7 种抗氧

化酶活性的测定来了解飞机草抗氧化酶系统在不同环境胁迫下的变化 ,是否存在相同的趋势。

1 　材料和方法

111 　材料培养和处理

11111 　材料培养 　飞机草幼苗采自中国科学院西双版纳热带植物园 ,移栽于装有混合土 (黄土∶沙子∶草炭土

= 1∶1∶1)的塑料花盆内 (直径为 19 cm ,高度为 16 cm) ,每盆 1 株。飞机草幼苗在实验温室中培养 ,白天和夜晚
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的温度分别为 :30 ℃和 20 ℃,温室内最大光照强度约为 800μmol m
- 2

s
- 1 。每天浇水定期施肥 ,以保证植物在适

宜的水分和养分条件下生长。经过 4 周 ,当幼苗长到 30～40 cm (四对叶)时 ,生长状况稳定 ,进行胁迫处理。

11112 　高温和低温处理 　飞机草幼苗先放到培养箱 (温度为 25 ℃,相对湿度为 70 % ,白天Π黑夜交替时间为

12Π12 h ,白天的光照强度为 250μmol m
- 2 s - 1中适应 1 周。一部分幼苗进行高温处理 ,将培养箱的温度从 25 ℃

逐渐上升到 30 , 35 , 38 , 42 ℃,每一个温度处理时间为 24 h。与此同时 ,另一部分幼苗进行低温处理 ,将培养

箱的温度从 25 ℃逐渐降低到 20 , 15 , 10 , 5 ℃,每一个温度处理时间为 24 h。温度升高或降低的变化速度为

1 ℃Πh。每一个处理都在 3 个独立的培养箱中重复 3 次。整个实验过程花盆中的土壤都保持在田间持水量的

水平 ,以防出现干旱。将处于 25 ℃温度梯度下的幼苗作为对照。当处理结束立即取植物叶片 ,置于液氮中迅

速冷冻 ,放于 - 70 ℃的低温冰箱中冷藏 ,以备分析之用。

11113 　干旱处理 　干旱处理是在温室内进行 ,采取自然干旱的方式 ,水分胁迫处理持续 4d ,当处理结束时 ,飞

机草幼苗叶片卷曲、植株下部的叶片失水严重。在处理期间 ,每天 9 :00 采集植物叶片立即放入液氮中 ,带回

实验室置于 - 70 ℃的低温冰箱中冷藏 ,以备分析之用。

112 　测定项目及方法

11211 　酶液的提取 　取植物材料 1g ,用液氮在研钵中研成细细的粉末 ,随后在研钵中放少量石英砂 ,在冰上

用少量酶提取液匀浆 ,提取可溶性蛋白。8 ml 提取液内含有 50 mmolΠL 磷酸缓冲液 (pH 710) ;1 mmolΠL EDTA

和 2gΠml 聚乙烯吡咯烷酮 (PVPP) 。匀浆液在低温离心机 (4 ℃)中经13000 ×g 离心 40 min。上清液用于酶和蛋

白含量的测定。蛋白含量的测定参考 Bradford
[18 ]的方法。

11212 　抗氧化酶活性的测定 　SOD(超氧化物歧化酶)活性的测定参照 Beauchamp 和 Fridovich
[19 ]的方法 ,依据

SOD 抑制氮蓝四唑 (NBT)在光下的还原作用来测定 , 以抑制 NBT光化还原 50 %为一个酶活单位 ;CAT(过氧化

氢酶)活性的测定参照 20 KnÊraer 等[20 ]的方法 ,在 25 ℃下直接测定波长 240 nm 处由于 H2O2 分解而引起吸光

值的下降速率 ,以每毫克蛋白每分钟分解 1μmol H2O2 为一个酶活单位 ; POD (过氧化物酶) 活性的测定参照

Chance 和 Maehly
[21 ]的方法 ,在 25 ℃下直接测定波长 470 nm 处由于愈创木酚氧化而引起吸光值的上升速率 ,

以每毫克蛋白每分钟氧化 1μmol 愈创木酚为一个酶活单位 ;APX (抗坏血酸过氧化物酶) 活性的测定参照

Nakano 和 Asada
[22 ]的方法 ,在 25 ℃下直接测定波长 290 nm 处由于 AsA 氧化而引起吸光值的下降速率 ,以每

毫克蛋白每分钟氧化 1μmol 抗坏血酸为一个酶活单位 ; GR (谷胱甘肽还原酶) 活性的测定参照 Halliwell 和

Foyer
[23 ] 的方法 ,在 25 ℃下直接测定波长 340 nm 处由于NADPH氧化而引起吸光值的下降速率 ,以每毫克蛋白

每分钟氧化 1μmolNADPH为一个酶活单位 ;MDAR(单脱氢抗坏血酸还原酶)活性的测定参照 Hossain 等[24 ]的方

法 ,在 25 ℃下直接测定波长 340 nm 处由于 NADH 氧化而引起吸光值的下降速率 ,以每毫克蛋白每分钟氧化

1μmolNADP为一个酶活单位 ;DHAR(脱氢抗血酸还原酶) 活性的测定参照 Hossain 和 Asada
[25 ] 的方法 ,在 25 ℃

下直接测定波长 265 nm 处由于抗坏血酸的生成而引起吸光值的上升 ,以每毫克蛋白每分钟生成 1μmol 抗坏

血酸为一个酶活单位。

11213 　膜脂过氧化程度的测定 　飞机草叶片的膜脂过氧化程度用丙二醛 (MDA) 的含量来表示。参照

Madhava Rao 和 Sresty
[26 ]的方法测定 1g 鲜重的植物叶片中 MDA 的含量。

113 　统计分析

实验采取完全随机设计 ,每个处理设置 3 个重复。分析处理与对照之间的差异采用 SPSS 软件 Dunnett’s

检验进行统计分析。

2 　结果与讨论

飞机草叶片的 7 种抗氧化酶活性在 3 种环境胁迫下的变化 ,见图 1～图 3。为了便于比较和观察趋势 ,所

有酶活性都转换成相对值 (即与对照条件下酶活性的比值) ,因为各种酶的实际值相差较大。

飞机草在高温胁迫下叶片的 SOD 活性增加 ,在 30、35、38 ℃和 42 ℃处理后 , SOD 活性分别比对照上升了

97 %、127 %、137 % 和 216 % (图 1) 。在低温胁迫下的 SOD 活性也增加 ,在 20、15、10 ℃和 5 ℃处理后 ,SOD 活
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图 1 　高温处理下飞机草叶片的超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化氢酶 (CAT) 、过氧化物酶 ( POD) 、抗坏血酸过氧化物酶 (APX) 、谷胱甘肽还原

酶 ( GR) 、单脱氢抗坏血酸还原酶 (MDAR) 、脱氢抗坏血酸还原酶 (DHAR)的相对酶活性 (即与对照条件下酶活性的比值)的变化

Fig. 1 　Relative enzyme activities of superoxide dismutase (SOD) , catalase (CAT) ,guaiacol peroxidase ( POD) , ascorbate peroxidase (APX) , glutathione

reductase ( GR) , monodehydroascorbate reductase (MDAR) and dehydroascorbate reductase (DHAR) extracted from Eupatorium odoratum in the leaves of

plants exposed to heat stress

图中数据为 3 次测定的平均值±标准差 ;柱上标有 3 表示在 p ≤0105 水平与对照 (25 ℃) 差异显著 ;SOD、CAT、POD、APX、GR、MDAR、DHAR

在 25 ℃时的酶活性分别为 (5167 ±1161) 、(22158 ±1130) 、(382144 ±9199) 、(0123 ±0101) 、(19134 ±0156) 、(36159 ±0153) 、(59185 ±6153) U 　

Values are the means of three replicates ; Vertical bars indicate ±SE; 3 indicates significant different from 25 ℃ ( p ≤0105) Specific activities of SOD ,

CAT , POD , APX , GR , MDAR , DHAR in the control plants were (5167 ±1161) , (22158 ±1130) , (382144 ±9199) , (0123 ±0101) , (19134 ±0156) ,

(36159 ±0153) , (59185 ±6153) U , respectively

图 2 　低温处理下飞机草叶片的超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化氢酶 (CAT) 、过氧化物酶 ( POD) 、抗坏血酸过氧化物酶 (APX) 、谷胱甘肽还原

酶 ( GR) 、单脱氢抗坏血酸还原酶 (MDAR) 、脱氢抗坏血酸还原酶 (DHAR)的相对酶活性 (即与对照条件下酶活性的比值)的变化

Fig. 2 　Relative enzyme activities of superoxide dismutase ( SOD) ,catalase ( CAT) , guaiacol peroxidase ( POD) ,ascorbate peroxidase (APX) ,glutathione

reductase( GR) , monodehydroascorbate reductase (MDAR) and dehydroascorbate reductase (DHAR) extracted from Eupatorium odoratum in the leaves of

plants exposed to cold stress

图中数据为 3 次测定的平均值±标准差 ;柱上标有 3 表示在 p ≤0105 水平与对照 (25 ℃) 差异显著 ;SOD ,CAT ,POD ,APX , GR ,MDAR ,DHAR

在 25 ℃时的酶活性分别为 (5167 ±1161) 、(22158 ±1130) 、(382144 ±9199) 、(0123 ±0101) 、(19134 ±0156) 、(36159 ±0153) 、(59185 ±6153) U 　

Values are the mean for three replicates. Vertical bars indicate ±SE; 3 indicates significant different from 25 ℃ ( p ≤0105) ; Specific activities of SOD ,

CAT ,POD ,APX ,GR ,MDAR ,DHAR in the controls were (5167 ±1161) , (22158 ±1130) , (382144 ±9199) , (0123 ±0101) , (19134 ±0156) , (36159 ±

0153) , (59185 ±6153) U , respectively

性分别比对照上升了 131 %、29 %、157 %和 266 % ,但是在 15 ℃处理后 SOD 活性与对照则没有显著差别 ( p ≤
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0105) (图 2) 。在干旱胁迫下 ,在第 1 天、第 2 天、第 3 天和第 4 天时 ,SOD 活性分别比对照上升了 153 %、

148 %、246 % 和 243 % (图 3) 。SOD 活性增加很可能增强飞机草在这 3 种胁迫环境下的抵抗能力。已有研究

证明植物在高温[27 ] 、低温[28 ] 、干旱[29 ]胁迫下 SOD 活性增加。

飞机草在高温胁迫下叶片的 CAT活性在 30 ℃时与对照无显著差别 ,在 35、38 ℃和 42 ℃处理后 , CAT活性

分别比对照上升了 12 %、12 % 和 32 % (图 1) 。飞机草在低温胁迫下叶片的 CAT活性下降 ,在 10 ℃和 5 ℃处理

后 , CAT活性分别比对照下降了 58 %和 71 % (图 2) 。在干旱胁迫下 ,CAT活性随自然干旱时间的延长而逐渐

降低 ,到第 4 天达到最低值 (图 3) 。CAT对不同胁迫做出不同的响应已经在拟南芥中报道过[16 ] 。Orendi 等[30 ]

研究表明 ,CAT几种不同的同工酶对于不同的胁迫环境采取不同的应答方式。并且 ,在拟南芥中已经找到了

控制 CAT 的一个小基因家族[31 ,32 ] 。

图 3 　干旱处理下飞机草叶片的超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化氢酶 (CAT) 、过氧化物酶 ( POD) 、抗坏血酸过氧化物酶 (APX) 、谷胱甘肽还原

酶 ( GR) 、单脱氢抗坏血酸还原酶 (MDAR) 、脱氢抗坏血酸还原酶 (DHAR)的相对酶活性 (即与对照条件下酶活性的比值)的变化

Fig. 3 　Relative enzyme activities of superoxide dismutase ( SOD) ,catalase ( CAT) , guaiacol peroxidase ( POD) ,ascorbate peroxidase (APX) , glutathione

reductase( GR) , monodehydroascorbate reductase (MDAR) and dehydroascorbate reductase (DHAR) extracted from Eupatorium odoratum in the leaves of

plants exposed to drought stress

图中数据为 3 次测定的平均值±标准差 ;柱上标有 3 表示在 p ≤0105 水平与对照 (0 天)差异显著 ;SOD、CAT、POD、APX、GR、MDAR、DHAR 在

0 Day 时的酶活性分别为 (6126 ±1140) 、(23132 ±1185) 、(304180 ±0199) 、(0135 ±0101) 、(15193 ±0112) 、(29117 ±0171) 、(177163 ±1104) U 　

Values are the means of three replicates. Vertical bars indicate ±SE. 3 indicates significant different from day 0 ( p ≤0105) . Specific activities of SOD ,

CAT and POD in the controls were (6126 ±1140) , (23132 ±1185) , (304180 ±0199) , (0135 ±0101) , (15193 ±0112) , (29117 ±0171) , (177163 ±

1104) U , respectively

飞机草叶片的 POD 活性在高温和干旱胁迫下的变化趋势基本一致 (图 1 和图 3) 。在高温胁迫下 ,飞机草

叶片的 POD 活性随着温度的上升而逐渐升高 ,到 42 ℃时升到最高。在干旱胁迫下 ,飞机草叶片的 POD 活性

在第 4 天时升到最高 ,比对照增加 155 %。在低温胁迫下 ,当温度达到 5 ℃时 ,POD 活性显著下降 ,降至对照的

62 %(图 2) 。与本文的结果相似 , Rivero 等[33 ]研究发现在高温胁迫下 ,黄瓜叶片的 POD 活性上升 ,但是在低温

胁迫下 ,其 POD 活性则下降。就干旱胁迫来说 ,不同植物具有不同的响应 ,有可能上升[34 ] 、下降[35 ] 、或者保持

不变[36 ] 。

在高温胁迫时 ,飞机草叶片的 APX 活性随着温度的升高而逐渐升高 ,在 42 ℃时达到最大值 (图 1) 。在低

温胁迫下 ,飞机草叶片的 APX 活性先升高 ,在 15 ℃时达到最大 ,然后下降 ,但是在 5 ℃时仍大于对照 ,比对照

升高了 34 %(图 2) 。在干旱胁迫的第 1 天飞机草叶片的 APX 活性与对照无显著差别 ,当自然干旱到第 2 天、

第 3 天和第 4 天时 ,APX 活性分别比对照增加了 50 %、48 % 和 106 %(图 3) 。与本研究的结果相同 , Davis 和

Swanson
[28 ]研究表明乳浆大戟 ( Euphorbia esula L. ) 叶片的 APX 活性在不同环境胁迫下所作出的响应也不相
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同。并且 ,有研究表明 APX几种不同的同工酶对于不同的胁迫环境有不同的反应方式[37 ,38 ] 。

飞机草在高温胁迫下叶片的 GR 活性在 30 ℃时与对照无显著差别 ,在 35、38 ℃和 42 ℃处理后 , GR 活性

分别比对照上升了 40 %、51 % 和 81 % (图 1) 。在低温胁迫时 ,飞机草叶片的 GR 活性一直保持不变 ,与对照

无显著差别 (图 2) 。在干旱胁迫时 , GR 活性随自然干旱时间的延长而逐渐升高 ,到第 4 天达到最高值 (图

3) 。已有的研究表明 GR 活性的变化会随着植物的不同以及胁迫类型而不同。在低温和干旱胁迫下 ,乳浆大

戟 ( Euphorbia esula L. ) 叶片的 GR 活性上升 ,而在高温胁迫下 GR 酶活性则基本没有变化[28 ] 。拟南芥的情况

则不同 ,在高温和干旱胁迫下 ,GR 活性基本没有变化 ,而在低温胁迫下 ,GR 活性则升高[16 ] 。

飞机草叶片的 MDAR 活性在高温胁迫下显著上升 ,随着温度的升高 MDAR 活性逐渐升高 (图 1) 。但是 ,

在低温胁迫时 ,MDAR 活性则随着温度的降低而逐渐下降 ,在 5 ℃达到最低值 (图 2) 。在干旱胁迫的第 1 天和

第 2 天飞机草叶片的 APX 活性与对照无显著差别 ,当自然干旱到第 3 天和第 4 天时 ,MDAR 活性分别比对照

增加了 28 %和 241 %(图 3) 。在拟南芥中 ,无论是在高温、低温还是干旱胁迫下 ,拟南芥叶片的 MDAR 活性则

基本没有变化[16 ] 。
表 1 　飞机草叶片在不同环境胁迫条件下 MDA含量的变化

Table 1 　MDA content in leaves of stressed Eupatorium odoratum plants

胁迫类型
Stress

处理水平
Treatment

MDA 含量
(nmol g - 1 fw)

相对值
Relative value

高温 Heat 对照 (25 ℃) 6185 ±0106 100100 ±0184

30 ℃ 7191 ±0107 3 115148 ±1107

35 ℃ 8115 ±0114 3 118191 ±2108

38 ℃ 14101 ±0103 3 204144 ±0142

42 ℃ 17104 ±0108 3 248170 ±1113

低温 Cold 对照 (25 ℃) 6185 ±0106 100100 ±0184

20 ℃ 8169 ±0116 3 126177 ±2137

15 ℃ 14168 ±0111 3 214123 ±1155

10 ℃ 17192 ±0106 3 261148 ±0185

5 ℃ 31176 ±0127 3 463150 ±3197

干旱 Drought 对照 (0 day ) 7186 ±0102 100100 ±0126

1 day 7189 ±0105 100133 ±0163

2 days 8185 ±0166 3 112154 ±8143

3 days 13166 ±0121 3 172175 ±2172

4 days 15155 ±0136 3 197166 ±4156

　　表中数据为 3 次测定的平均值 ±标准差 Data are the means ±SE

of three replicates.

标有 3 表示在 p ≤0105 水平与对照差异显著 indicates significantly

different from the control ( p ≤0105) based on Dunnett’s test

飞机草叶片的 DHAR 活性在 3 种胁迫下都显著

上升。当温度升高到 42 ℃时 , DHAR 活性增加了

963 %(图 1) 。当低温处理时 ,DHAR 活性增加的幅度

没有在高温胁迫下增加的大 ,在温度降到 5 ℃时 ,

DHAR 活性比对照上升了 290 % (图 2) 。在干旱胁迫

时 ,飞机草叶片的 DHAR 活性随着自然干旱时间的延

长而增加 ,在第 4 天达到最大值 (图 3) 。在 3 种胁迫

条件下 ,飞机草叶片的DHAR 活性都升高 ,说明DHAR

在飞机草的防御系统中具有重要作用。许多研究对

胁迫环境下 DHAR 活性的研究发现 ,许多种胁迫都可

以引起 DHAR 活性的增加 , 例如 , 高温[39 ]
, 高光

照[40 ,41 ]
,干旱[35 ] 。

活性氧对许多生物功能分子有破坏作用 ,例如 ,

氨基酸 ,蛋白质 ,糖类 ,最终引起膜的过氧化作用 ,导

致膜脂过氧化产物 ———丙二醛的含量增加[42 ] 。因此 ,

丙二醛含量的增加经常被看作衡量活性氧对植物体

防御系统破坏程度一个准确的衡量指标。当飞机草

受到高温、低温、干旱的胁迫时 ,叶片丙二醛含量都显

著增加 (表 1) 。飞机草在高温、低温、干旱胁迫下叶片 MDA 含量比对照分别上升了 148 % , 363 % ,97 % ,说明

这 3 种胁迫都引起了植物体内的膜脂过氧化。

关于飞机草的研究 ,目前面临的一个关键挑战就是寻找到一个行之有效的控制方法。或许可以找到一种

匹配的酶阻断剂来破坏飞机草的防御系统 ,从而达到有效控制飞机草的目的。Davis 和 Swanson
[28 ]对一种多年

生杂草 ———乳浆大戟 ( Euphorbia esula L. )做过类似的研究 ,测定了其在高温、低温、干旱和天敌采食条件下 ,五

种抗氧化酶活性 (SOD、APX、CAT、GR 和 GST(谷胱甘肽转化酶) ) 的变化 ,结果发现只有 CAT的活性在四种胁

迫条件下都降低。郭水良和方芳[43 ]测定了加拿大一枝黄花 ( Solidago Canadensis) 在不同环境胁迫条件下 POD

活性的变化 ,结果发现 POD 活性在其处于高温、高盐分、碱性土壤条件时下降 ,而在酸性土壤和低温条件时上

升。在本研究中所测定的 7 种酶中 ,SOD、APX、DHAR 的活性在三种胁迫环境下都升高。

飞机草对低温较敏感 ,目前仅能分布在无霜或微霜地区[6 ]
,0 ℃叶片和个别枝条冻伤 , - 2 ℃时地上部分

冻死[44 ] 。因此 ,它向北扩散的入侵潜力较小。但是就高温的忍耐力来讲 ,飞机草则可以分布于干热河谷 ,能
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够忍受较高的温度[9 ] 。研究发现 ,在低温时飞机草叶片的 MDA 含量要大于其在高温胁迫时升高的程度 ,在

5 ℃低温处理后的 MDA 含量要高于 42 ℃高温处理后 ,说明在低温胁迫下飞机草叶片细胞膜的过氧化程度较

强。在 SOD 活性增加的情况下 ,植物体内增加的 H2O2 必须及时清除以便减缓 H2O2 对细胞所造成的毒性[45 ] 。

在低温胁迫下 ,飞机草叶片细胞膜的过氧化程度较强 ,抗氧化酶的协调上升出现在飞机草遭受高温胁迫时 ,而

当其处于低温胁迫时 ,7 种抗氧化酶活性间的变化趋势则出现了很大分歧 ,这说明飞机草在高温胁迫时较低

温胁迫时能够较好地保护自身免遭活性氧自由基的伤害 ,这很可能是造成其对于低温和高温忍耐能力不同的

原因。许多研究也得到了相似的结论 ,例如 ,Saruyama 和 Tanida
[46 ]通过研究发现 CAT和 APX 的协调合作行使

功能对水稻 ( Oryza sativa L. )抵御低温伤害具有重要作用。另外 ,Massacci 等[47 ] 通过研究也发现 ,玉米叶片中

的 SOD 与 APX活性的共同上升对于减少玉米叶片在低温条件下活性氧自由基的累积是非常必要的。

已有的研究证明 ,许多种环境胁迫可以诱导抗氧化酶 mRNA 的表达[48 ,49 ] 。而在胁迫中控制基因表达很重

要的一点就是控制 mRNA 的稳定性 ,而且 ,在一些植物中 ,胁迫环境会影响翻译过程[50 ] 。有研究报道酶活性

与 mRNA 的水平存在很大差异[51 ,52 ]
, 说明控制植物中抗氧化抵御机制是一个十分复杂的过程。因此 ,下一步

的研究工作是阐明飞机草叶片在胁迫环境下 SOD、APX、DHAR 活性诱导的分子机理。由于飞机草的遗传多样

性水平较低[10 ]
,所以我们可以推测一旦找到了一个行之有效的酶抑制剂 ,那么在中国境内的飞机草的不同种

群都可以达到控制的目的 ,其应用前景是十分广阔的 ,尽管要实现这个目标还有很长的路要走。
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