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高温胁迫对野扇花植株生长及
叶中生理生化指标和极性代谢产物的影响

张俊波１ꎬ①ꎬ 李志怡１ꎬ①ꎬ 孙　 清２ꎬ 杜红梅１ꎬ②

(１. 上海交通大学设计学院ꎬ 上海 ２００２４０ꎻ ２. 上海市闵行区三农综合服务中心ꎬ 上海 ２０１１０９)

摘要: 以日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃为对照ꎬ对高温(日温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃)胁迫 ３２ ｄ 内野扇花(Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ
Ｓｔａｐｆ)植株生长及叶中生理生化指标和极性代谢产物含量的变化进行了比较ꎮ 结果表明:高温胁迫下野扇花大部

分叶片明显干枯、变黄ꎬ甚至萎蔫、脱落ꎮ 总体来看ꎬ随着高温胁迫时间延长ꎬ野扇花叶中叶绿素和类胡萝卜素含量

逐渐下降ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量逐渐升高ꎻ电解质外渗率在处理 ８ ｄ 低于 ０ ｄꎬ之后逐渐升高ꎬ并在处理 ３２ ｄ 显著

(Ｐ<０.０５)升高ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性不断升高ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性先下降后升高ꎬ并在处理 ２４ ｄ 最低ꎻ
抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性先升高后降低并趋于平稳ꎮ 高温胁迫下ꎬ野扇花叶中叶绿素和类胡萝卜素含量及

ＰＯＤ 活性总体上低于对照ꎬ而 ＭＤＡ 含量以及 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性一直高于对照ꎻ电解质外渗率则表现为在处理 ８、１６
和 ２４ ｄ 显著低于对照ꎬ但在处理 ３２ ｄ 显著高于对照ꎮ 依据变量投影重要性值大于 １ 且在高温胁迫和对照间差异

显著的标准ꎬ从野扇花叶中筛选出 ２２ 种差异极性代谢产物ꎬ包括 ４ 种有机酸类成分、７ 种氨基酸类成分、１０ 种糖和

糖醇类成分及 １ 种不饱和脂肪酸类成分ꎬ这些差异极性代谢产物可能影响野扇花对高温胁迫的抗性ꎮ 综上所述ꎬ
野扇花对高温胁迫较为敏感ꎬ且长时间的高温胁迫对野扇花叶中差异极性代谢产物积累的影响更大ꎮ

关键词: 高温胁迫ꎻ 野扇花ꎻ 生理生化指标ꎻ 极性代谢产物
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　 　 野扇花(Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ Ｓｔａｐｆ)ꎬ又名清香桂ꎬ
为常绿灌木ꎬ具有较强的耐寒性[１－２]和耐阴性[３－４]ꎬ可
在长江中下游地区露地越冬[２]ꎮ 该种是城市园林绿

化的理想植物ꎬ常作为地被和绿篱等[２]ꎮ
长时间高温不利于植物生长ꎬ致使植物生理生化

代谢水平失衡[４]ꎮ 植物体受到胁迫后ꎬ膜脂过氧化

程度加剧ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量和电解质外渗率增大ꎬ
膜蛋白损伤加剧[４]ꎮ 高温条件下ꎬ植物体内的抗氧

化酶系统会发生响应ꎬ以清除体内的活性氧ꎬ保护膜

系统[５]ꎻ高温还可影响植物代谢产物的积累[６]ꎮ
作者在前期研究中发现夏季高温可引起野扇花

叶片枯黄、脱落(未发表)ꎬ不利于其推广应用ꎮ 为

此ꎬ本研究对模拟高温(日温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃)胁迫

下野扇花植株生长及叶中生理生化指标的变化进行

了分析ꎬ并对野扇花叶片极性代谢产物的积累状况进

行了比较ꎬ以期明确野扇花的耐热性ꎬ为野扇花在长

江中下游地区的栽培应用提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验材料为上海迪士尼度假区的 ２ 年生野扇花

盆栽苗ꎬ株高 ５０~５５ ｃｍꎬ盆栽基质为园土和河沙的混

合基质(体积比 ２ ∶ １)ꎮ 于 ２０１９ 年 ３ 月移至温室进

行过渡培养ꎮ 培养条件为温度 １８ ℃ ~３０ ℃ꎬ空气相

对湿度 ６０％~８０％ꎬ自然光照ꎻ每周浇 １ 次水ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 处理方法　 过渡培养 ３０ ｄ 后ꎬ选择株高和叶

片状态相近ꎬ且无机械损伤和病虫害的植株ꎬ置于培

养箱内适应培养 １ 周后进行实验ꎮ 高温处理组日温

３５ ℃、夜温 ３０ ℃ꎬ对照组日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃ꎮ 每

盆 １ 株ꎬ每组 ６ 盆ꎬ每盆视为 １ 个重复ꎮ 其余培养条

件为空气相对湿度 ７５％ ~ ８５％ꎬ光合有效辐射 ３１５
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ光照时间 １４ ｈｄ－１ꎻ每 ２ ｄ 浇 １ 次

水ꎮ 实验期间ꎬ观察各组植株生长变化ꎻ在处理 ０、８、
１６、２４ 和 ３２ ｄ 分别采集植株的叶片ꎬ待测ꎮ
１.２.２　 生理生化指标测定　 采用二甲基亚砜法[７] 测

定叶中叶绿素和类胡萝卜素的含量ꎮ 参照 Ｄａ Ｃｏｓｔａ
等[８] 的方法ꎬ使用 ＦＥ３０ 电导率仪 (美国 Ｍｅｔｔｌｅｒ －
Ｔｏｌｅｄｏ 公司) 测定叶的电解质外渗率ꎮ 参照 Ｚｈａｎｇ
等[９]的方法ꎬ测定叶中 ＭＤＡ 含量以及超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和抗坏血酸过氧化物

酶(ＡＰＸ)活性ꎮ 每个指标重复测定 ４ 次ꎮ
１.２.３　 极性代谢产物提取及含量分析　 叶片总代谢

物提取参照 Ｄｕ 等[１０]的方法并稍作修改ꎻ参照 Ｑｉｕ[１１]

的方法ꎬ以 ２ ｍｇｍＬ－１核糖醇为内标ꎬ使用 ７８９０Ａ－
５９７５Ｃ 气质联用仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)进行分析ꎻ采
用 ＮＩＳＴ ２０１１ 谱库分析总离子流色谱图ꎬ根据化合物

峰面积和内标峰面积计算极性代谢产物的相对含量ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行数据处

理和统计分析ꎬ采用 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 法进行方差分

析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ 应用

ＳＩＭＣＡ １４.１ 软件对极性代谢产物进行主成分分析ꎻ
采用偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ－ＤＡ)对极性代谢产

物进行筛选ꎬ选出变量投影重要性值(ＶＩＰ)大于 １ 且

３５
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在处理组和对照组间差异显著的极性代谢产物ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 高温胁迫对野扇花植株生长的影响

实验观察发现ꎬ长时间(３２ ｄ)高温(日温 ３５ ℃、
夜温 ３０ ℃)胁迫后ꎬ野扇花大部分叶片明显干枯、变
黄ꎬ甚至萎蔫、脱落ꎻ而对照组 (日温 ２５ ℃、夜温

２０ ℃)植物生长良好ꎬ新叶继续萌发ꎮ
２.２　 高温胁迫对野扇花叶中生理生化指标的影响

２.２.１ 　 对叶绿素和类胡萝卜素含量的影响 　 高温

(日温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃)胁迫下野扇花叶中叶绿素

和类胡萝卜素含量的变化见表 １ꎮ 结果显示:在高温

处理 ８、２４ 和 ３２ ｄꎬ处理组叶中叶绿素含量显著(Ｐ<
０.０５)低于对照组(日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃)ꎬ分别为对

照组的 ９６. ２４％、８１. ３８％ 和 ６６. ４９％ꎻ在处理 ２４ 和

３２ ｄꎬ高温处理组叶中类胡萝卜素含量也显著低于对

照组ꎬ分别为对照组的 ９０.４８％和 ６８.１８％ꎮ 随着处理

时间延长ꎬ高温处理组叶中叶绿素和类胡萝卜含量总

体上逐渐下降ꎬ且在部分处理时间差异显著ꎻ而对照

组叶中叶绿素和类胡萝卜素含量变化均不明显ꎮ
２.２.２　 对丙二醛(ＭＤＡ)含量和电解质外渗率的影响

高温胁迫下野扇花叶中ＭＤＡ 含量和电解质外渗率的

变化见表 ２ꎮ 结果显示:在处理 １６、２４ 和 ３２ ｄꎬ高温

处理组叶中 ＭＤＡ 含量显著高于对照组ꎬ分别为对照

组的 １.１５、１.１５ 和 １.２８ 倍ꎻ在处理 ８、１６ 和 ２４ ｄꎬ高温

处理组叶的电解质外渗率显著低于对照组ꎬ分别为对

照组的 ８８.５３％、８６.８８％和 ９０.９４％ꎬ但在处理 ３２ ｄ 却

显著高于对照组ꎬ为对照组的 １.６４ 倍ꎮ 随着处理时

间延长ꎬ高温处理组叶中ＭＤＡ 含量逐渐升高ꎬ电解质

表 １　 高温胁迫下野扇花叶中叶绿素和类胡萝卜素含量的变化(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ ３.７９±０.０３Ａａ ３.５８±０.０４Ｂａｂ ３.５３±０.１４Ａｂ ３.０６±０.０９Ｂｃ ２.４６±０.０６Ｂｄ
ＣＫ ２５ ２０ ３.７７±０.０６Ａａ ３.７２±０.０２Ａａ ３.７０±０.０６Ａａ ３.７６±０.０８Ａａ ３.７０±０.０３Ａａ

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的类胡萝卜素含量 / (ｍｇｇ－１) 　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ ０.２１±０.００Ａａ ０.２０±０.００Ａａ ０.２１±０.００Ａａ ０.１９±０.００Ｂｂ ０.１５±０.００Ｂｃ
ＣＫ ２５ ２０ ０.２３±０.０５Ａａ ０.２１±０.０４Ａａ ０.２２±０.０６Ａａ ０.２１±０.０３Ａａ ０.２２±０.０３Ａａ

　 １) Ｔ: 高温处理组 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＫ: 对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. 同列中不同大写字母表示在同一处理时间不同组间差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎻ 同
行中不同小写字母表示在同组不同处理时间间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ.

表 ２　 高温胁迫下野扇花叶中丙二醛(ＭＤＡ)含量和电解质外渗率的变化(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的 ＭＤＡ 含量 / (ｍｇｇ－１)　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ １.５６±０.０２Ａｃ １.６７±０.０６Ａｂｃ １.７３±０.０３Ａｂ １.７５±０.０５Ａｂ １.９４±０.０４Ａａ
ＣＫ ２５ ２０ １.５１±０.０３Ａａ １.５０±０.０９Ａａ １.５１±０.０６Ｂａ １.５２±０.０２Ｂａ １.５１±０.０２Ｂａ

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的电解质外渗率 / (ｍｇｇ－１)　 Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ ４０.６２±０.７３Ａｂ ３４.７３±１.３７Ｂｂ ３４.７６±０.５６Ｂｂ ３５.３５±０.７１Ｂｂ ６３.５３±４.２６Ａａ
ＣＫ ２５ ２０ ３８.８３±０.４７Ａａ ３９.２３±０.２３Ａａ ４０.０１±０.８２Ａａ ３８.８７±０.３２Ａａ ３８.７７±０.３１Ｂａ

　 １) Ｔ: 高温处理组 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＫ: 对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. 同列中不同大写字母表示在同一处理时间不同组间差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎻ 同
行中不同小写字母表示在同组不同处理时间间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ.

４５
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外渗率则表现为在处理 ８ ｄ 低于处理 ０ ｄꎬ之后逐渐

升高ꎬ并在处理 ３２ ｄ 显著升高ꎻ而对照组叶中 ＭＤＡ
含量和电解质外渗率变化均不明显ꎮ
２.２.３　 对抗氧化酶活性的影响　 高温胁迫下野扇花

叶中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)及

抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性的变化见表 ３ꎮ 结

果显示:在处理 ２４ 和 ３２ ｄꎬ高温处理组叶中 ＳＯＤ 活

性显著高于对照组ꎬ分别为对照组的 ３.０１ 和 ５.０７ 倍ꎻ
在处理 １６、２４ 和 ３２ ｄꎬ高温处理组叶中 ＰＯＤ 活性显

著低于对照组ꎬ分别为对照组的 ９２.２５％、６５.８０％和

８６.１８％ꎻ在处理 ８、１６、２４ 和 ３２ ｄꎬ高温处理组叶中

ＡＰＸ 活性显著高于对照组ꎬ分别为对照组的 １.２１、

表 ３　 高温胁迫下野扇花叶中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)及抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性的变化(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)ꎬ ａｎｄ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ
ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的 ＳＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１) 　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ ２０.１８±１.７６Ａｃ ２５.９６±４.３０Ａｃ ２５.７４±２.６２Ａｃ ６０.７０±１１.９５Ａｂ ９７.４３±１２.８０Ａａ
ＣＫ ２５ ２０ １９.９５±１.４８Ａａ １９.５８±２.２２Ａａ １９.９９±０.４７Ａａ ２０.１５±０.６１Ｂａ １９.２３±１.７２Ｂａ

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的 ＰＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１) 　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ ３４.３２±１.２５Ａａ ２９.５８±１.２１Ａｂ ２９.０６±０.７６Ｂｂ ２１.８９±１.１１Ｂｃ ２６.９３±０.２８Ｂｂ
ＣＫ ２５ ２０ ３３.５７±１.９７Ａａ ３３.６０±２.３１Ａａ ３１.５０±０.４５Ａａ ３３.２７±０.１４Ａａ ３１.２５±１.２７Ａａ

编号
Ｎｏ.

日温 / ℃
Ｄａｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

夜温 / ℃
Ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的 ＡＰＸ 活性 / (Ｕｇ－１) 　 ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ８ ｄ １６ ｄ ２４ ｄ ３２ ｄ

Ｔ ３５ ３０ １５.２５±１.１７Ａｃ １５.６５±１.２５Ａｃ ３６.７８±１.６４Ａａ ３０.１９±３.０５Ａｂ ３４.０６±１.１４Ａｂ
ＣＫ ２５ ２０ １３.５９±１.５８Ａａ １２.９１±０.６７Ｂａ １３.９８±０.４２Ｂａ １３.２９±０.２６Ｂａ １３.０５±０.７９Ｂａ

　 １) Ｔ: 高温处理组 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＫ: 对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. 同列中不同大写字母表示在同一处理时间不同组间差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎻ 同
行中不同小写字母表示在同组不同处理时间间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ.

２.６３、２.２７ 和 ２.６１ 倍ꎮ 随着处理时间延长ꎬ高温处理

组叶中 ＳＯＤ 活性总体呈不断升高的趋势ꎻＰＯＤ 活性

呈先下降后升高的趋势ꎬ在处理 ２４ ｄ 时达到最低值ꎻ
ＡＰＸ 活性呈先升高后降低并趋于平稳的趋势ꎬ在处

理 １６ ｄ 时达到最高值ꎮ 然而ꎬ对照组叶中 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和 ＡＰＸ 活性则随处理时间延长无明显变化ꎮ
２.３　 高温胁迫对野扇花叶中极性代谢产物的影响

为了明确短时间(８ ｄ)和长时间(３２ ｄ)高温(日
温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃)胁迫对野扇花叶中极性代谢产

物的影响ꎬ采用 ＧＣ－ＭＳ 技术对短时间和长时间高温

胁迫下野扇花叶中的极性代谢产物进行了分析ꎬ共分

离鉴定出 ８０ 种极性代谢产物ꎬ包括 １３ 种有机酸类成

分、１５ 种氨基酸类成分、４２ 种糖和糖醇类成分、６ 种

胺类成分以及 ４ 种其他成分ꎮ 对这些成分进行主成

分分析ꎬ结果见图 １ꎮ 结果显示: 主成分 １ 占比

３５.９０％ꎬ能够将短时间和长时间高温胁迫下野扇花

叶中的极性代谢产物完全分开ꎮ 说明高温胁迫可影

响极性代谢产物的积累ꎬ且长时间高温胁迫对野扇花

: 短时间对照(日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃)处理 Ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｄａｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２０ ℃) ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ : 短时
间高温(日温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃)处理 Ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｄａｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５ ℃ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ℃) ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ : 长时
间对照处理 Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ : 长时间高温处理 Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. 相同颜色圆点代表同组的 ４ 个重复 Ｄｏｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｕｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ.

图 １　 短时间(８ ｄ)和长时间(３２ ｄ)高温胁迫下野扇花叶中极性代谢
产物的主成分分析
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｌａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ (８ ｄ) ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ (３２ ｄ)

５５
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叶中极性代谢产物积累的影响更大ꎮ
依据变量投影重要性值大于 １ 且在处理组和对

照组间差异显著(Ｐ<０.０５)的标准ꎬ从 ８０ 种极性代谢

产物中选出 ２２ 种差异极性代谢产物ꎬ包括 ４ 种有机

酸类成分、７ 种氨基酸类成分、１０ 种糖和糖醇类成分

及 １ 种不饱和脂肪酸类成分ꎬ详见表 ４ꎮ
结果显示:有机酸类成分中ꎬ高温处理组叶中莽

草酸和 ４－羟基丁酸相对含量在处理 ８ ｄ 显著低于对

照组(日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃)ꎬ琥珀酸、苹果酸和

４－羟基丁酸相对含量在处理 ３２ ｄ 也显著低于对照

组ꎮ 说明野扇花叶中莽草酸和 ４－羟基丁酸的积累在

短时间高温胁迫下明显减少ꎬ琥珀酸、苹果酸和 ４－羟

基丁酸的积累在长时间高温胁迫下也明显减少ꎮ
氨基酸类成分中ꎬ高温处理组叶中脯氨酸、天冬

氨酸和蛋氨酸相对含量在处理 ８ ｄ 显著低于对照组ꎬ
丝氨酸相对含量在处理 ３２ ｄ 也显著低于对照组ꎬ而
亮氨酸、γ－氨基丁酸、脯氨酸、色氨酸和天冬氨酸相

对含量在处理 ３２ ｄ 却显著高于对照组ꎬ分别为对照

组的 ４.４０、１.８６、１.９１、１.４０ 和 １.３１ 倍ꎮ 说明野扇花叶

中脯氨酸、天冬氨酸和蛋氨酸的积累在短时间高温胁

迫下明显减少ꎬ丝氨酸的积累在长时间高温胁迫下也

明显减少ꎬ而 γ－氨基丁酸、脯氨酸、色氨酸和天冬氨

酸的积累在长时间高温胁迫下却明显增加ꎮ
糖和糖醇类成分中ꎬ高温处理组叶中肌醇半乳糖

表 ４　 基于 ＰＬＳ－ＤＡ 法的高温胁迫下野扇花叶中差异极性代谢产物相对含量的变化分析(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｌａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＳ￣ＤＡ ｍｅｔｈｏｄ (Ｘ±ＳＥ) １)

　 差异极性代谢产物
　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｌａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ＶＩＰ

短时间(８ ｄ)处理的相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ (８ ｄ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

长时间(３２ ｄ)处理的相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ (３２ ｄ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ

有机酸类成分 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ
　 莽草酸 Ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ １.３１３ ０.０４３±０.００４ｂ ０.０６２±０.００４ａ ０.０３６±０.０１１ａ ０.０３７±０.００３ａ
　 琥珀酸 Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ １.０８３ ０.０９０±０.０２３ａ ０.０５３±０.００６ａ ０.０３０±０.００４ｂ ０.０９０±０.０１２ａ
　 苹果酸 Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ １.２０６ ２.８６７±０.５４１ａ １.９４３±０.５４５ａ ０.４６０±０.０３５ｂ ２.２５６±０.３０５ａ
　 ４－羟基丁酸 ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １.２５７ ０.０１２±０.００２ｂ ０.０３７±０.００４ａ ０.０００±０.０００ｂ ０.０３４±０.００４ａ

氨基酸类成分 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
　 亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ １.０３３ ０.０７６±０.００６ａ ０.０８３±０.００５ａ ０.０２２±０.００４ａ ０.００５±０.０００ｂ
　 丝氨酸 Ｓｅｒｉｎｅ １.４８１ ０.００５±０.００６ａ ０.０２０±０.００２ａ ０.０２１±０.００４ｂ ０.１０７±０.００３ａ
　 γ－氨基丁酸 γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ １.１３１ １.８５７±０.０９８ａ ２.１２７±０.０８６ａ ２.１６９±０.１４６ａ １.１６８±０.０９２ｂ
　 脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ １.２６２ ０.０７７±０.０２２ｂ ０.３７４±０.１３３ａ ０.５５６±０.１３０ａ ０.２９１±０.１１１ｂ
　 色氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ １.００８ ０.０８２±０.００９ａ ０.０５８±０.００５ａ ０.１１８±０.０１３ａ ０.０８４±０.００７ｂ
　 天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ １.３１７ ０.０１３±０.００４ｂ ０.０２０±０.００１ａ ０.０１７±０.００２ａ ０.０１３±０.００２ｂ
　 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １.２６７ ０.００２±０.００５ｂ ０.００９±０.００２ａ ０.０００±０.０００ａ ０.０００±０.０００ａ

糖和糖醇类成分 Ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｌｃｏｈｏｌｓ
　 肌醇半乳糖苷 Ｇａｌａｃｔｉｎｏｌ １.１４５ ０.３８７±０.０５８ａ ０.０１９±０.００４ｂ ２.３６７±０.１５５ａ ０.０６９±０.００９ｂ
　 肌醇 Ｍｙｏ￣ｉｎｏｓｉｔｏｌ １.１３３ １.０６９±０.０８１ａ ０.３７５±０.０５６ｂ ３.１９１±０.２７１ａ ０.１４９±０.００５ｂ
　 １－脱氧戊糖醇 １￣ｄｅｏｘｙｐｅｎｔｉｔｏｌ １.００２ ０.０６４±０.００２ａ ０.０４２±０.００１ｂ ０.０７５±０.０１２ａ ０.００７±０.０００ｂ
　 甘露糖 Ｍａｎｎｏｓｅ １.１３０ ０.４３６±０.０８０ａ ０.１５７±０.００７ｂ ０.２６９±０.００５ａ ０.０５４±０.００２ｂ
　 阿拉伯糖 Ａｒａｂｉｎｏｓｅ １.０２４ ０.５１７±０.０１０ａ ０.５２１±０.００８ａ ０.３１０±０.０２２ａ ０.０９８±０.００４ｂ
　 甘露醇 Ｍａｎｎｉｔｏｌ １.１３３ ０.０６９±０.００６ｂ ０.１０５±０.００４ａ ０.２２１±０.０１０ａ ０.１００±０.００４ｂ
　 果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ １.００３ ２４.３３９±１.８０７ａ ２４.４９２±０.５３３ａ １２.９０６±０.６８５ａ ７.２２５±０.０６８ｂ
　 阿洛糖 Ａｌｌｏｓｅ １.１８３ ０.０７７±０.００２ｂ ０.０９３±０.００３ａ ０.１５４±０.００６ａ ０.０９２±０.００２ｂ
　 阿拉伯呋喃糖 Ａｒａｂｉｎｏｆｕｒａｎｏｓｅ １.２９９ ０.４１７±０.１２９ｂ ０.７００±０.１０５ａ ０.２６７±０.０３４ａ ０.３０８±０.０３２ａ
　 赤藓糖 Ｅｒｙｔｈｒｏｓｅ １.００９ ０.０１０±０.００２ｂ ０.０１９±０.００１ａ ０.０１４±０.００２ｂ ０.０４４±０.０００ａ

不饱和脂肪酸类成分 Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
　 α－亚麻酸 α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ １.１３０ ０.０９０±０.０２２ａ ０.０２９±０.００５ｂ ０.０１３±０.００２ａ ０.０１３±０.００１ａ

　 １)ＶＩＰ: 变量投影重要性值 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎻ Ｔ: 高温处理组(日温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃) Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ( ｄａｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５ ℃ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ℃)ꎻ ＣＫ: 对照组(日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｄａｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２０ ℃). 同行中不同小写字母表示在不同组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.
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苷、肌醇、１－脱氧戊糖醇和甘露糖相对含量在处理８ ｄ
显著高于对照组ꎬ分别为对照组的 ２０.３７、２.８５、１.５２
和 ２.７８ 倍ꎬ而甘露醇、阿洛糖、阿拉伯呋喃糖和赤藓

糖相对含量在处理 ８ ｄ 却显著低于对照组ꎻ该组叶中

赤藓糖相对含量在处理 ３２ ｄ 显著低于对照组ꎬ而肌

醇半乳糖苷、肌醇、１－脱氧戊糖醇、甘露糖、阿拉伯

糖、甘露醇、果糖和阿洛糖相对含量在处理 ３２ ｄ 却显

著高于对照组ꎬ分别为对照组的 ３４.３０、２１.４２、１０.７１、
４.９８、３.１６、２.２１、１.７９ 和 １.６７ 倍ꎮ 说明野扇花叶中甘

露醇、阿洛糖、阿拉伯呋喃糖和赤藓糖的积累在短时

间高温胁迫下明显减少ꎬ赤藓糖的积累在长时间高温

胁迫下也明显减少ꎬ而肌醇半乳糖苷、肌醇、１－脱氧

戊糖醇和甘露糖的积累在短时间高温胁迫下却明显

增加ꎬ肌醇半乳糖苷、肌醇、１－脱氧戊糖醇、甘露糖、
阿拉伯糖、甘露醇、果糖和阿洛糖的积累在长时间高

温胁迫下也明显增加ꎮ
不饱和脂肪酸类成分仅有 α－亚麻酸 １ 种ꎬ高温

处理组叶中 α－亚麻酸相对含量在处理 ８ ｄ 显著高于

对照组ꎬ为对照组的 ３.１０ 倍ꎬ而在处理 ３２ ｄ 与对照组

无显著差异ꎮ 说明野扇花叶中 α－亚麻酸的积累在短

时间高温胁迫下明显增加ꎮ

３　 讨论和结论

叶绿素和类胡萝卜素与植物的光合作用息息相

关ꎮ 本研究中ꎬ高温(日温 ３５ ℃、夜温 ３０ ℃)胁迫处

理 ８、１６、２４ 和 ３２ ｄꎬ野扇花叶中叶绿素含量均低于对

照组(日温 ２５ ℃、夜温 ２０ ℃)ꎬ且在部分处理时间显

著低于对照组ꎬ这可能与叶绿素合成受阻[１２] 和(或)
降解加速[１３] 有关ꎬ具体原因有待进一步深入研究ꎮ
类胡萝卜素在植物体内参与清除活性氧过程ꎬ并且ꎬ
可保护叶绿素免受光氧化[１４]ꎮ 随着高温胁迫持续ꎬ
野扇花叶中类胡萝卜素含量总体上逐渐下降ꎬ且在处

理 ２４ 和 ３２ ｄ 显著(Ｐ<０.０５)低于对照组ꎬ这可能与野

扇花在受到高温胁迫后体内产生大量活性氧有关ꎮ
植物在受到高温胁迫时ꎬ体内会产生大量的自由

基ꎬ这些自由基与不饱和脂肪酸发生反应ꎬ生成丙二

醛(ＭＤＡ)等产物ꎬ破坏细胞膜结构ꎬ从而影响植物体

正常的生理活动[４]ꎮ 随着高温胁迫持续ꎬ野扇花叶

中 ＭＤＡ 含量不断升高且总体上显著高于对照组ꎬ在
处理 ３２ ｄ 达到对照组的 １.２８ 倍ꎻ而在处理 ３２ ｄꎬ处理

组叶的电解质外渗率显著高于对照组ꎬ表明高温胁迫

３２ ｄꎬ野扇花叶细胞的细胞液外渗严重ꎬ细胞膜结构

损伤严重ꎮ
抗氧化酶是植物体抗氧化防御系统的重要组成

部分ꎬ且不同种类抗氧化酶对高温胁迫的响应存在差

异[１５]ꎮ 研究表明:超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)是清除 Ｏ２

的第 １ 道防线ꎬ可将 Ｏ２ 分解为 Ｈ２Ｏ２和 Ｈ２Ｏ[５]ꎬ而过

氧化物酶(ＰＯＤ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)能够

清除体内的 Ｈ２Ｏ２
[５]ꎬＡＰＸ 还能够参与抗坏血酸－谷

胱甘肽循环中维生素 Ｃ 的再生过程[１５]ꎮ 随着高温胁

迫持续ꎬ野扇花叶中 ＳＯＤ 活性不断增强且显著高于

对照组ꎬ可见ꎬ高温胁迫后 ＳＯＤ 活性不断增强可能是

野扇花的一种自我保护调节ꎬ以清除体内过多的 Ｏ２ꎮ
高温胁迫 ８、１６ 和 ２４ ｄꎬ野扇花叶中 ＰＯＤ 活性持续下

降ꎬ可能与高温胁迫下野扇花叶中可溶性蛋白质含量

升高(未发表)有关ꎻ但高温胁迫 ３２ ｄꎬ野扇花叶中

ＰＯＤ 活性增强ꎬ可能是为了清除体内大量的 Ｈ２Ｏ２ꎮ
与 ＰＯＤ 活性不同ꎬ高温胁迫 ８、１６、２４ 和 ３２ ｄꎬ野扇花

叶中 ＡＰＸ 活性持续增强且显著高于对照组ꎬ这可能

与维生素 Ｃ 再生有关[５]ꎮ
糖在植物生长和胁迫适应过程中发挥着重要作

用ꎬ可直接参与其他化合物合成和能量产生ꎬ还能够

参与膜稳定、基因表达调节和糖敏感信号系统调

控[１０]ꎮ 高温胁迫下ꎬ植物体内参与植物细胞结构组

成和代谢调控的糖类化合物(如蔗糖、葡萄糖和果糖

等)含量会发生改变[１０]ꎮ 高温胁迫 ３２ ｄꎬ野扇花叶中

甘露糖和甘露醇的相对含量较对照组显著升高ꎬ可能

与体内的 Ｌ－半乳糖途径中维生素 Ｃ 的合成相关ꎬ维
生素 Ｃ 可作为非酶抗氧化剂参与植物生理发育调

控[１６－１７]ꎮ 高温胁迫 ３２ ｄꎬ野扇花叶中 ＡＰＸ 活性较对

照组显著增强ꎬ证明甘露糖含量升高还可能与 ＡｓＡ
合成有关ꎮ 肌醇为环状糖醇ꎬ既是一种渗透调节剂ꎬ
也是多种代谢途径(如应激反应等)的二级信使[１８]ꎻ
肌醇半乳糖苷是植物体内重要可溶性糖棉子糖类寡

糖(ＲＦＯｓ)的合成底物ꎬ而 ＲＦＯｓ 的相关代谢产物可

能参与植物信号转导ꎮ 相关研究表明:肌醇半乳糖合

酶广泛参与植物对非生物逆境胁迫的响应[１９]ꎮ 高温

胁迫 ８ 和 ３２ ｄꎬ野扇花叶中肌醇半乳糖苷和肌醇的相

对含量显著升高ꎬ推测野扇花的磷酸肌醇代谢途径受

高温胁迫影响显著ꎮ
值得注意的是ꎬ高温胁迫 ８ ｄꎬ野扇花叶中 α－亚

麻酸相对含量显著高于对照组ꎮ 已有研究表明:膜脂

肪酸饱和程度与植物抗逆性有关ꎬ不饱和脂肪酸水平
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较高可能是植物适应高温胁迫的一种保护机制[２０]ꎻ
膜脂肪酸不饱和程度增加有利于稳定植物体的光合

能力ꎬ提高植物的耐热性[２１]ꎮ
总体来看ꎬ高温胁迫下ꎬ野扇花大部分叶片干枯、

变黄ꎬ甚至萎蔫、脱落ꎻ叶中叶绿素和类胡萝卜素含量

逐渐下降ꎬＭＤＡ 含量逐渐升高ꎬ电解质外渗率仅在处

理 ３２ ｄ 显著升高ꎬＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性增强ꎬＰＯＤ 活性

减弱ꎮ 高温胁迫下ꎬ野扇花叶中 ２２ 种差异极性代谢

产物较对照组发生显著变化ꎬ并且ꎬ胁迫时间越长ꎬ变
化越大ꎬ据此认为这些差异极性代谢产物可能在野扇

花响应和抵抗高温胁迫过程中发挥重要作用ꎬ影响野

扇花抗高温的能力ꎮ 综上所述ꎬ野扇花对高温胁迫较

为敏感ꎬ且长时间高温胁迫对野扇花叶中差异极性代

谢产物积累的影响更大ꎮ 然而ꎬ关于野扇花叶中差异

极性代谢产物在植株响应高温胁迫中的作用尚不清

楚ꎬ有待进一步深入研究ꎮ
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