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短期低温胁迫对油茶叶片非结构性
碳水化合物的影响
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摘要: 【目的】探讨低温胁迫下油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)叶片的非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)含量及其代谢机制ꎬ为提高油茶抗

寒性和优化种植策略提供理论依据ꎮ 【方法】以 ２ 年生‘长林 ４０ 号’油茶为试验材料ꎬ对其进行低温(０、－５ ℃)和常温(对
照)６、１２、１８、２４ ｈ 处理ꎬ观察表型ꎬ并测定可溶性糖、淀粉等 ＮＳＣ 的含量ꎬ以及蔗糖代谢酶活性ꎬ分析短期低温胁迫对油茶叶

片 ＮＳＣ 的影响ꎮ 【结果】低温胁迫导致油茶叶片的丙二醛(ＭＤＡ)和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)浓度增加ꎬ且随着胁迫程度的加剧ꎬ二
者的增加幅度增大ꎮ 与对照相比ꎬ低温胁迫导致油茶叶片淀粉含量减少ꎬ可溶性糖含量增加ꎻ低温胁迫下蔗糖合成酶(ＳＳ)
活性和蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)活性有所降低ꎬ酸性转化酶(ＡＩ)和中性转化酶(ＮＩ)活性升高ꎮ 【结论】低温胁迫对油茶叶片

ＮＳＣ 的含量有明显影响ꎬ油茶通过提高 ＡＩ 和 ＮＩ 活性促进葡萄糖和果糖含量增加ꎬ进而调节可溶性糖及淀粉含量以应对低
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　 　 非结构性碳水化合物( ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙ￣
ｄｒａｔｅꎬ ＮＳＣ)是植物体内不参与细胞结构组成的一

类碳水化合物ꎬ包括葡萄糖、果糖、蔗糖等[１－５]ꎮ
ＮＳＣ 在植物的生长、发育和逆境响应中发挥着重要

作用[６－９]ꎮ 已有研究发现ꎬ植物受到胁迫时ꎬ体内

ＮＳＣ 含量可能会发生变化ꎬ以适应胁迫环境[１０－１３]ꎮ
李娜等[１４]研究表明ꎬ高温会引起樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌ￣
ｖｅｓｔｒｉｓ)ＮＳＣ 的含量减少ꎮ 毛子军等[１５] 研究表明ꎬ
温度升高导致蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)幼苗叶片

ＮＳＣ 含量积累ꎮ 周永斌等[１６]研究表明ꎬ岳桦(Ｂｅｔｕ￣
ｌａ ｅｒｍａｎｉｉ) 的 ＮＳＣ 含量随着温度降低而减少ꎮ
Ｇｅｎｔ[１７]研究发现ꎬ低温会导致番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓ￣
ｃｕｌｅｎｔｕｍ)幼苗的 ＮＳＣ 含量减少ꎮ 这些都表明 ＮＳＣ
参与了植物对低温的响应ꎮ

油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)是我国南方重要的经济

林木ꎬ耐寒性是制约其分布和产量的关键因素之一ꎮ
短期低温胁迫是油茶生长过程中常见的环境压力ꎬ
它不仅影响油茶的生长发育ꎬ还与其抗寒性密切相

关[１８－１９]ꎮ 低温胁迫下ꎬ油茶叶片通过一系列生理生

化反应适应或抵抗低温环境ꎮ 这些变化包括但不限

于细胞膜透性的改变、酶活性的调整以及代谢产物

的积累ꎮ 其中ꎬＮＳＣ 作为植物体内重要的能量和碳

源ꎬ在低温胁迫下的变化尤为重要ꎮ 研究表明ꎬ油茶

可过增加叶片可溶性糖含量提高对低温胁迫的耐受

能力[２０]ꎮ 此外ꎬ课题组前期研究结果表明ꎬ亚低温胁

迫(５ ℃)条件下ꎬ油茶叶片淀粉含量减少[２１]ꎮ 以上

结果均表明ꎬＮＳＣ 在油茶响应低温胁迫过程中发挥

了重要作用ꎮ 目前ꎬ大多数研究集中于油茶形态特

征[２２－２３]、光合特性[２４－２５]、抗氧化酶活性[２６－２７]等方面ꎬ
鲜见有关低温胁迫对油茶叶片 ＮＳＣ 影响的研究ꎮ

鉴于此ꎬ本研究通过测定低温胁迫下油茶叶片

可溶性糖(蔗糖、果糖和葡萄糖)和淀粉含量ꎬ并测定

其蔗糖代谢酶活性ꎬ分析低温胁迫对油茶叶片 ＮＳＣ
的影响ꎬ探讨油茶叶片响应低温胁迫的生理机制ꎬ以
期为提高油茶抗寒性和优化种植策略提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为 ２ 年生‘长林 ４０ 号’油茶ꎬ是河南

当地的主栽引进品种之一ꎬ抗寒性较弱ꎬ购买自河

南省绿达山茶油股份有限公司ꎮ 将购买回来的油

茶幼苗移栽至直径 ２５ ｃｍ、高 ３５ ｃｍ 的花盆内ꎬ选用

混合营养土[Ｖ(营养土) ∶ Ｖ(平原土)＝ １０ ∶ １]ꎬ用
硫磺粉调节 ｐＨ 值为 ５.０~ ５.５ꎮ ２０２２ 年 ４—６ 月ꎬ在
北京林业大学三倾园苗圃温室进行苗木培育养护ꎮ
温室日均光量子通量密度为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
昼 / 夜温度均值约为 ２８ ℃ / ２５ ℃ꎬ培育养护 １ 个月ꎬ
待新长出来的枝条上有足够的完全功能叶时进行

试验处理ꎬ试验开始前统一对幼苗进行浇水ꎮ

１.２　 试验设计

选取长势一致、健康无病害油茶盆栽苗放置在

ＢＳＧ￣２５０ 型光照培养箱(北京华睿鼎信科技有限公

司)中培养 ２ ~ ３ ｄꎬ温度设置为 ２５ ℃ / ２２ ℃ (昼 /
夜)ꎬ 湿 度 ７０％ꎬ 日 均 光 量 子 通 量 密 度 为 ５００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ光周期为 １２ ｈ / １２ ｈ(昼 /夜)ꎬ并统

一浇适量水(２００ ~ ３００ ｍＬ)ꎮ 将油茶幼苗分为 ３
组ꎬ设置 ３ 个温度处理:２５ ℃为对照(ＣＫ)ꎬ０ ℃为

轻度低温胁迫(Ｔ１)ꎬ－５ ℃为重度低温胁迫(Ｔ２)ꎬ
每个处理 ６ 株幼苗ꎮ 分别在处理后的 ０、６、１２、１８、
２４ ｈ 采集相同节位的油茶叶片样品并立即置于低

温环境冷冻ꎬ待测ꎮ 为保证试验结果的准确性ꎬ每
个时间点的样品采集均在相同的时间段内完成ꎮ
此外ꎬ在处理 ２４ ｈ 后进行表型拍照ꎮ

１.３　 测定指标与方法

丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)浓度采用硫代

巴比妥酸法测定ꎻ过氧化氢 ( ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ
Ｈ２Ｏ２)浓度采用紫外分光法测定[２８]ꎮ 可溶性糖和

淀粉含量采用改进的蒽酮比色法测定(干质量状态

下) [２８]ꎻ蔗糖和果糖含量采用间苯二酚法测定[２９]ꎻ
葡萄糖含量采用测定葡萄糖氧化酶[３０] 的方法来测

定ꎮ 蔗糖合成酶(ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＳＳ)活性和蔗糖

磷酸合成酶(ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＳＰＳ)活性

参照郑春芳等[３１] 的方法测定ꎮ 酸性转化酶( ａｃｉｄ
ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＡＩ)活性和中性转化酶(ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ
ＮＩ)活性参照 Ｊａｉｒｏ ｅｔ ａｌ[３２]的方法测定ꎮ

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２２ 软件进行数据的记录、整理ꎬ
用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对不同温度处理的数据进行差异

性分析ꎮ 所有数值均为 ６ 次重复的平均值ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 低温胁迫对油茶幼苗叶片表型的影响

相对于 ＣＫ 而言ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的叶片发生了明

显的卷曲和萎蔫ꎬ且 Ｔ２ 处理的叶片卷曲和萎蔫程度

更加严重ꎻ低温处理还导致油茶叶片出现了黄色斑

点ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的叶片的黄色斑点面积差异不明

显ꎬ但与 ＣＫ 相比ꎬ两者叶片的黄色斑点面积明显增

加(图 １)ꎮ 说明低温对油茶叶片造成了伤害ꎮ
２.２　 低温胁迫对油茶幼苗ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２ 浓度的影响

如图 ２ 所示:ＭＤＡ 浓度是衡量膜脂过氧化程

度的一个重要指标ꎬ常用于鉴别逆境伤害的程

度[３３] ꎮ 随着低温胁迫时间 的 延 长ꎬ油 茶 叶 片

ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２ 浓度均呈增加趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ０
℃低温胁迫(Ｔ１)６、１２、２４ ｈ 后ꎬ叶片 ＭＤＡ 浓度分

别增 加 １１％、 ３６％、 ６１％ꎻ Ｈ２Ｏ２ 浓 度 分 别 增 加

２９％、７５％、７６％ꎮ －５ ℃处理( Ｔ２)下的叶片 ＭＤＡ
和 Ｈ２Ｏ２ 浓度进一步增加ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ低温处理

２４ ｈ 后ꎬ二者的浓度分别增加 ９２％和 １２６％ꎮ 以

上结果表明低温胁迫对油茶幼苗造成了较为严重

的伤害ꎮ

图 １　 不同温度处理 ２４ ｈ 后的油茶叶片表型

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃ.ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 低温胁迫下油茶幼苗叶片的 ＭＤＡ (Ａ)和 Ｈ２Ｏ２(Ｂ)浓度
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＤＡ (Ａ)ａｎｄ Ｈ２Ｏ２(Ｂ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ.ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 低温胁迫对油茶幼苗叶片可溶性糖和淀粉含

量的影响

可溶性糖含量是衡量细胞渗透势的一个重要

指标ꎬ常用于鉴别植物抗逆性[３４] ꎮ 随着低温胁迫

时间的延长ꎬ油茶叶片可溶性糖含量呈增加趋势

(表 １)ꎬ淀粉含量呈现减少趋势(表 ２)ꎮ 其中:
０ ℃低温胁迫(Ｔ１)６、１２、２４ ｈ 后ꎬ叶片可溶性糖含

量与 ＣＫ 相比分别增加 ４６％、３５％、６７％ꎻ淀粉含量

分别减少 ６０％、５３％、５６％ꎮ 与 ０ ℃ 处理的变化趋

势类似ꎬ－５ ℃处理(Ｔ２)２４ ｈ 后ꎬ油茶叶片可溶性

糖和淀粉含量与 ＣＫ 相比分别增加 ７２％和减少了

５７％ꎮ 推测低温胁迫下油茶通过将更多的淀粉转

化为可溶性糖ꎬ以维持正常的渗透势来抵御低温带

来的伤害ꎮ
表 １　 低温胁迫下油茶幼苗叶片的可溶性糖含量１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ.ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ω(可溶性糖) / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
０ ｈ ６ ｈ １２ ｈ １８ ｈ ２４ ｈ

ＣＫ １９.３４±３.４３ａ １７.４９±３.３７ｂ １９.６８±０.９１ｂ ２１.７５±４.０７ｃ ２２.５８±２.０２ｂ
Ｔ１ １８.４５±１.９５ａ ２５.５１±５.２４ａ ２０.６０±３.５５ａ ３０.２７±２.１１ｂ ３７.６１±１.７２ａ
Ｔ２ １８.７９±４.５５ａ ２７.５２±１.７０ａ ２９.８８±４.２２ａ ３５.９８±１.７０ａ ３８.７３±１.５０ａ

　 　 １)表中数据为平均值±标准差ꎻ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５).
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表 ２　 低温胁迫下油茶幼苗叶片的淀粉含量１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ.ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ω(淀粉) / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

０ ｈ ６ ｈ １２ ｈ １８ ｈ ２４ ｈ

ＣＫ ５１.５８±４.８６ａ １２３.８５±４.１６ａ ８９.７８±９.０３ａ ８２.７９±６.７４ａ ７２.２７±２.９６ａ
Ｔ１ ５９.４１±５.０６ａ ４９.３８±４.３９ｂ ４０.９９±３.０１ｂ ３２.６３±４.７８ｂ ３１.２３±７.４２ｂ
Ｔ２ ５２.２９±３.７４ａ ４０.６９±１.３６ｃ ４２.３７±５.８０ｂ ３３.６３±５.０６ｂ ３０.６１±１０.７９ｂ

　 　 １)表中数据为平均值±标准差ꎻ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５).

２.４　 低温胁迫对油茶幼苗叶片葡萄糖、果糖和蔗

糖含量的影响

如图 ３ 所示:随着低温胁迫时间的延长ꎬ油茶叶

片的葡萄糖、果糖含量均呈增加趋势ꎬ蔗糖含量呈减

少趋势ꎮ 其中ꎬ０ ℃处理(Ｔ１)６、１２、２４ ｈ 后ꎬ油茶叶

片的葡萄糖含量与 ＣＫ 相比分别增加 ４３％、６２％、

８９％ꎻ果糖含量分别增加 ２１％、５７％、１５１％ꎻ蔗糖含量

分别减少 ２４％、２１％、２５％ꎮ －５ ℃处理(Ｔ２)条件下

叶片的果糖和葡萄糖含量在 ２４ ｈ 达到最大值ꎬ与 ＣＫ
相比分别增加 １３７％、１６０％ꎻ蔗糖含量在胁迫 １８ ｈ 后

达到最低值ꎬ比 ＣＫ 减少 ３１％ꎮ 表明蔗糖可能被分解

成了葡萄糖和果糖ꎮ

不同小写字母表示不同处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 ３　 低温胁迫下油茶幼苗叶片的葡萄糖 (Ａ)、果糖 (Ｂ)和蔗糖(Ｃ)含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ (Ａ)ꎬ ｆｒｕｃｔｏｓｅ (Ｂ) ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ (Ｃ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ.ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 低温胁迫对油茶幼苗叶片蔗糖代谢酶活性的

影响

蔗糖代谢酶是指催化蔗糖分解和合成的酶类ꎬ
是了解植物的生长、发育和逆境响应机制的指标之

一[３７]ꎮ 由图 ４ 可知:随着低温胁迫时间的延长ꎬ油
茶叶片的 ＳＳ、ＳＰＳ 活性呈降低趋势ꎮ 其中:０ ℃处

理(Ｔ１)６、１２、２４ ｈ 后ꎬ叶片 ＳＳ 活性比 ＣＫ 分别降低

２１％、２６％、 ３１％ꎬ ＳＰＳ 活性分别降低 １５％、 ２４％、
３３％ꎻ－５ ℃处理(Ｔ２)的 ＳＳ、ＳＰＳ 活性在 ２４ ｈ 达到

低谷ꎬ比 ＣＫ 分别降低 ３４％、３６％ꎮ
由图 ４ 可知:ＡＩ、ＮＩ 活性的变化趋势与 ＳＳ、ＳＰＳ

的变化趋势相反ꎮ 其中ꎬ０ ℃低温胁迫(Ｔ１)６、１２、
２４ ｈ 后ꎬＡＩ 活性与 ＣＫ 相比分别升高 １９％、３１％、
３２％ꎬＮＩ 活性分别升高 １４％、１８％、４８％ꎮ 与 ＳＳ 和

ＳＰＳ 不同的是ꎬＡＩ 活性在 ０ ℃处理(Ｔ１)２４ ｈ 达到

最大值ꎬＮＩ 活性在－５ ℃ 处理(Ｔ２)２４ ｈ 达到最大

值ꎮ 说明蔗糖的减少可能是由蔗糖代谢酶的变化

导致蔗糖分解所引起的ꎮ ＡＩ 和 ＮＩ 活性升高可能

是为了分解蔗糖ꎬ以抵御低温逆境的不利影响ꎻＳＳ
和 ＳＰＳ 活性降低可能是由于低温对油茶幼苗造成

了伤害ꎮ

３　 讨论与结论
叶片表型是反映植物受胁迫后受伤害程度最

明显的指标ꎮ 本研究发现ꎬ低温胁迫使油茶叶片卷

曲和萎蔫ꎬ出现了黄色斑点ꎬ这与石林曌等[３５] 对于

油茶的研究结果相似ꎬ说明低温对油茶叶片造成了

伤害ꎮ 研究表明ꎬ低温胁迫下植物体内活性氧的增

加会引起膜系统受损[３６]ꎬ而 ＭＤＡ 作为膜脂过氧化

的产物ꎬ其含量的积累会对膜和细胞造成伤害[３３]ꎮ
本研究显示ꎬ低温胁迫导致油茶幼苗叶片的 ＭＤＡ
和 Ｈ２Ｏ２ 的含量升高ꎬ说明短期低温胁迫对油茶细

胞膜功能造成了损害ꎬ导致细胞膜内的一些碳水化

合物外流ꎮ 乔亚科等[３３] 对大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)和张

蓓等[３６]对橘树(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)的研究结果与本

研究结果相似ꎮ
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不同小写字母表示不同处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ４　 低温胁迫下油茶幼苗叶片的蔗糖代谢酶活性
Ｆｉｇ.４　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ.ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

葡萄糖、果糖和蔗糖是可溶性糖的组成成分ꎬ
是植物体内主要的碳水化合物来源[１５]ꎮ 低温胁迫

下ꎬ植物叶片内的 ＮＳＣ 会发生一系列的生理生化

变化ꎬ以适应或抵抗低温环境ꎮ 可溶性糖是植物在

逆境下进行渗透调节的一类重要物质ꎮ 有研究表

明ꎬ低温胁迫下ꎬ植株体内的可溶性糖含量增加ꎬ渗
透势提高ꎬ植物耐寒能力增强[３７]ꎮ 本研究发现ꎬ低
温胁迫后油茶叶片的可溶性糖含量与胁迫时间呈

正相关ꎬ这与吴炜等[２０] 对于油茶的研究结果相似ꎮ
在逆境条件下ꎬ植物体内的 ＮＳＣ 可以相互转化[３１]ꎮ
有研究表明ꎬ低温胁迫会导致植物体内糖和淀粉等

ＮＳＣ 含量的快速变化[１５]ꎻ油茶叶片为了应对低温

胁迫ꎬ淀粉含量减少ꎬ可溶性糖含量增加ꎬ保证了油

茶细胞的渗透势的稳定[２０]ꎬ这与本研究结果相似ꎮ
本研究表明ꎬ低温胁迫后油茶叶片的果糖和葡萄糖

含量增加ꎬ蔗糖含量减少ꎬ这可能是由于蔗糖可以

被输送到植物的多个组织进行物质合成等基本的

生命活动ꎬ也可以暂时被保存起来ꎬ分解为己糖以

维持正常的代谢活动ꎬ为受到胁迫后继续生长发育

提供必要的能量ꎮ 刘敏洁等[３８] 研究指出ꎬ老麦芒

(Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ)幼苗蔗糖含量随着聚乙二醇(ｐｏ￣
ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌꎬ ＰＥＧ) 胁迫的增强而减少ꎻ戴云

等[３９]研究表明ꎬ水分胁迫下高羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ)
蔗糖含量出现降低的趋势ꎮ 以上研究结果与本研

究结果相似ꎮ
植物在受到胁迫后ꎬ叶片为了维持正常的生理

功能ꎬ会调整蔗糖代谢酶的活性ꎬ以应对能量供应

和物质转运的挑战[４０]ꎮ 蔗糖合成和代谢过程中的

催化酶对维持植物体内蔗糖动态平衡意义重大ꎮ
ＳＳ 和 ＳＰＳ 主要与蔗糖合成有关ꎬ是植物体内糖代

谢的重要酶之一ꎬ也是催化蔗糖合成的重要酶ꎬ其
活性变化可以反映植物体内蔗糖合成的能力[４１]ꎮ
本研究中ꎬ低温胁迫导致 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性持续降低ꎬ
且与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明在低温胁迫

下ꎬ油茶通过降低 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性来降低蔗糖的积

累ꎬ以此来抵御低温逆境可能对其造成的不利影

响ꎬ这与刘敏洁等[３８] 对于老麦芒幼苗的研究结果

相似ꎮ ＡＩ、ＮＩ 两种酶在植物体内蔗糖的分解代谢

中具有重要的作用ꎮ 本研究表明ꎬＡＩ 和 ＮＩ 活性随

胁迫时间延长呈现升高趋势ꎬ这可能是油茶对低温

胁迫的一种保护性反应ꎬＡＩ 和 ＮＩ 参与催化蔗糖水

解成葡萄糖和果糖的过程ꎬ为植物的生长发育提供

必需的碳水化合物ꎬ增强植物的抗逆能力ꎮ ＡＩ 和

ＮＩ 活性均从低温胁迫 ６ ｈ 就与 ＣＫ 出现显著差异ꎬ
可以认为这是一个临界时间ꎬ植物受到严重胁迫
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时ꎬ迫切需要转化酶调节碳水化合物的供给ꎬ给植

物足够的己糖作为碳源来保证植物的正常生命活

动ꎬ这与孟焕文等[４２] 的研究结果相似ꎮ 此外ꎬ还有

很多的研究表明ꎬ植物受到外界非生物胁迫时ꎬ体
内的转化酶活性会增强ꎬ以维持糖代谢动态平衡ꎬ
保证植物正常生长[４２－４３]ꎮ

综上所述ꎬ短期低温胁导致油茶‘长林 ４０’幼

苗叶片的可溶性糖含量增加ꎬ淀粉含量减少ꎬ说明

其通过调节 ＮＳＣ 含量来改变渗透势ꎬ从而降低低

温胁迫的伤害ꎮ 油茶叶片蔗糖含量减少ꎬ葡萄糖和

果糖含量增加ꎬ一方面可能是蔗糖主动参与水解ꎬ
另一方面可能是由自身的呼吸代谢所导致ꎮ 低温

胁迫后ꎬ油茶幼苗叶片的 ＳＳ、ＳＰＳ 活性降低ꎬＡＩ、ＮＩ
活性升高ꎬ说明蔗糖含量变化可能是由代谢酶活性

变化所致ꎬ但也不排除是其他可溶性碳水化合物参

与调节所导致的ꎬ这需要进一步研究ꎮ
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