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摘要! 实验以大型绿藻浒苔为材料!克隆了其抗氧化系统关键酶锰超氧化物歧化酶

#:;>L;>3@3@AH3C/T<B3B<@:AD;@3!F>*"2$和过氧化氢酶#4;D;0;@3!-&E$基因的部分片段!利

用荧光定量 6-$技术研究了 F>*"2和 -&E对温度和水杨酸作用的响应规律" 结果获得浒

苔 /10 GH 的 F>*"2基因!该 F>*"2推测的氨基酸序列与裂片石莼 F>*"2相似性最高为

09N&获得了 229 GH 的 -&E基因!该浒苔 -&E编码氨基酸序列与裂片石莼和雨生红球藻

-&E序列相似性分别为 99N和 9/N" 在利用 F>*"2和 -&E氨基酸序列构建的系统树中!

浒苔均先与裂片石莼聚类!再与其他绿藻聚在一起" 不同温度对浒苔 F>*"2和 -&E基因表

达影响表明!/8 M高温培养对浒苔 F>*"2和 -&E基因表达影响最显著!其表达量分别为

28 M培养的 2110 倍和 2138 倍&8 M低温培养次之&而 18 M与 28 M培养对 F>*"2和 -&E

基因表达影响差异不显著##A3138$" 在高温 /8 M下!添加 311 ::/05'水杨酸后 F>*"2

和 -&E基因表达量分别为各自对照的 2130 倍和 81/3 倍!而 3131 ::/05'水杨酸添加后基因

表达与对照差异不显著##A3138$" 研究表明!F>*"2和 -&E基因表达的增强不仅是浒苔

对高温胁迫的响应!而且也是水杨酸缓解高温对浒苔不利影响的方式之一"

关键词! 浒苔& F>*"2& -&E& 水杨酸& 高温胁迫

中图分类号! J:08& *9701455555555 文献标志码'&

55近年来"以浒苔#M2(' .0)21E-0'$为主的绿潮

频繁爆发"在欧洲(美国(澳大利亚等地都有过报

道+ 绿潮的爆发与各种生物和非生物因素的影响

密切相关+ 非生物因素主要包括营养盐(温度(盐

度和光照辐射等"对藻类的生长(生理生态及分子

机制等都有很大的影响
)1 6/*

+ 超氧化物歧化酶

#@AH3C/T<B3 B<@:AD;@3" *"2$ 和 过 氧 化 氢 酶

#4;D;0;@3"-&E$具有清除体内氧自由基的功能"

在植物抗氧化(抗逆等方面起着关键的防御作用+

如 2/?03C

)4*

等研究表明一些藻类受到紫外线照射

和温度胁迫后"其体内的锰超氧化物歧化酶

#:;>L;>3@3@AH3C/T<B3B<@:AD;@3"F>*"2$ 会被

诱导并高度表达+ '3=<@

)8*

等报道石莼 # M2('

@H1$在受到除草剂和紫外线照射后"F>*"2和

铁超氧化物歧化酶 #<C/> @AH3C/T<B3B<@:AD;@3"

(3*"2$都受到了诱导"不同的胁迫方式致其

*"2的表达水平不同+ 高温是植物生长过程中

经常遇到的不利因素"海带#C'61+'01' <'.)+18'$

配子体处于 /3 M时"F>*"2 :$%&表达量最

高"是13 M时的 / 倍
)7*

+ 钝顶节旋藻#;0/90),.10'

.2'/-+,1,$在高温条件下培养藻体生长减缓"*"2

和 6"2活性增强
):*

+

水杨酸作为一种植物激素"能提高植物抗干

旱(抗寒害(抗盐害(抗重金属的能力
)0 69*

+ 水杨

酸 可 以 显 著 提 高 菊 花 江 蓠 # L0'812'01'

2189-+)1*-,$在低温环境的生存状态
)13*

+ 一定浓

度水杨酸的添加可以提高高温培养龙须菜

#L0'812'01).,1,2-6'+-1E)061,$的生长速率"高温
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环境诱导 +*6热激蛋白的表达
)11*

+ 水杨酸在很

大程度上可以通过增加抗氧化机制来缓解盐诱导

的光合能力的降低
)12*

+

浒苔 隶 属 绿 藻 门 # -?0/C/H?PD;$( 绿 藻 纲

#-?0/C/H?P43;3$( 石 莼 目 # #0X;03@$( 石 莼 科

##0X;43;3$"是一类广温(广盐(耐干性的大型海

藻+ 浒苔自然繁殖能力较强"在我国近海分布较

为广泛"属黄海与东海海域优势种+ 浒苔在生长

过程中不可避免地会遇到高温(低温和紫外线等

不良环境"其适应机制的研究显得至关重要+ 浒

苔中抗氧化酶 F>*"2和 -&E基因的克隆和水

杨酸对浒苔不良环境胁迫下抗逆性基因的作用未

见报道+ 本研究以浒苔为材料"克隆了浒苔的

F>*"2和 -&E的部分基因片段"并运用荧光定

量技术研究了不同温度和水杨酸的添加对浒苔

F>*"2和-&E基因表达的影响"为揭示 F>*"2

和 -&E在浒苔抗逆胁迫方面的变化规律及水杨

酸抗逆机制提供实验支持+

15材料与方法

!#!$实验材料

浒苔于 2312 年 12 月采自宁波象山县黄避岙

乡高泥村附近滩涂#29 /̂2103/%"121 4̂81899,$+

采集后洗净"先刷掉附着生物和杂藻"再用 312N

O)消毒 13 :<> 后用无菌海水冲洗+ 取处理后新

鲜浒苔放在 6C/X;@/0<培养基中培养+ 在 28 M(

光照强度 10

"

:/05#@.:

2

$(光照周期 12'=122

的光照培养箱中暂养 4 周以上+

大肠 杆 菌 2+8

!

菌 株( HF27107E 载 体(

"F,9 H0;>D$%& O)E(6C<:3@4C<HD$EC3;L3>D

U<D(2%&:;CU3C#133 <2 333 GH$(*I8$

#

6C3:<T

,T E;S

EF

#E0<$%;@3+ 60A@$ U<D购自宝生物 #上

海$有限公司+ 93>403;> 柱式琼脂糖凝胶 2%&

回收试剂盒购自上海捷瑞公司+

!#%$实验方法

简并引物的设计与合成55根据 %-8)数据

库 中 莱 茵 衣 藻 # !92'63*)6)+', 0-1+/60*/11"

&-.41391 $( 小 球 藻 # !92)0-22' .30-+)1*),'"

&8&:179:$(裂片石莼#MBE',81'/'"&8$2/180 和

&8$2/173 $ 和 拟 南 芥 # ;0'>1*).,1,/9'21'+'"

&,,:49::$ 等 的 F>*"2 序 列 来 设 计 浒 苔

F>*"2引物+ 根据莱茵衣藻#&88:3337$(团藻

#H)2()D8'0/-01E1>;L;C<3>@<@",(!40787 $(雨生红

球藻#P'-6'/)8)885,.25(1'21,"&8O414:7$(裂片

石莼 #&8800802 $(拟南芥 #-&803227 $和玉米

#Q-' 6'3,"-&&/0800$的 -&E序列来设计浒苔

-&E引物+ 用 -0A@D;0Q110/ 进行比对"找保守序

列"再通过 -/B3?/H 软件设计修改简并性引物序

列 *"27(1(*"27$1(-&E7(1 和 -&E7(2#表 1$+

引物合成及序列测定由上海英骏生物技术有限公

司#)>X<DC/L3>$完成+

F>*"2和 -&E基因片段的 6-$扩增55

用 "F,9 H0;>D$%&试剂盒提取新鲜浒苔的总

$%&+ 用 6C<:3@4C<HD$EC3;L3>DU<D反转录试剂

盒将 1

"

L $%&反转录合成第一链 42%&+ 以该

42%&为模板进行 6-$扩增"6-$反应体系!

13 D6-$GAKK3C218

"

'"FL-0

2

118

"

'"B%E6:<T

2

"

'"8 #5'E;S 酶 31128

"

'"13

"

:/05'引物各

1

"

'"133 >L5

"

'2%&模板 1128

"

'"加无菌水定

容至 28

"

'+ *"26-$扩增程序为!94 M预变性

/ :<>"94 M变性 /3 @"88 M复性 /3 @":2 M延伸

48 @进行 /8 个循环"最后 :2 M延伸 13 :<>+

-&E6-$扩增程序为!94 M预变性 / :<>"94 M

变性 /3 @"88 M复性 /3 @":2 M延伸 73 @进行 /8

个循环"最后 :2 M延伸 13 :<>+

*"2和 -&E扩增产物回收与测序556-$

产物经 118N琼脂糖凝胶电泳检测"93>403;> 柱

式琼脂糖凝胶 2%&回收试剂盒回收目的片段"

连接至 HF27107E载体"连接产物热激转化大肠

杆菌 2+8

!

感受态细胞+ 将经过 6-$验证的阳

性克隆送上海英骏生物技术有限公司测序+

序列分析55序列分析首先使用 %-8)的

.34*4C33> 程序去除测序片段中的载体序列"利用

8'&*E程序进行同源性搜索 # ?DDH!

!

===1>4G<1

>0:1><?1L/X58'&*E5$"用F3L;813 软件进行多序

列比对和构建邻接系统进化树#%3<L?G/C7!/<><>L"

%!$"用-0A@D;0W软件进行氨基酸同源比对+

F>*"2和 -&E基因的表达定量55不同温

度处理!分别设置 8 M(18 M(28 M和 /8 M四个

温度组"各取 113 L 新鲜浒苔于不同温度培养箱

中培养"光照强度 10

"

:/05#@.:

2

$"光照周期

12'=122+ 培养 24 ? 后"收集藻体"放置 603 M

备用+ 每个处理 / 个重复+

不同水杨酸处理!分别取 113 L 新鲜浒苔放

在 3(3131 和 311 ::/05'水杨酸的培养基中"在

/8 M的条件下培养 24 ? 后收集藻体于 603 M保

::91
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存备用+ 每个处理 / 个重复+

根据测序获得的核心片段"设计荧光定量的特

异性引物 *"27(2(*"27$2(-&E7(2 和 -&E7$2

#表 1$+

"

$'8/1+ 基因做内参"根据
'

7;4D<> 42%&

序列#(!::882:$的保守序列设计引物
'

7;4D<>7(和

'

7;4D<>7$引物序列#表 1$+ 实时荧光定量 6-$采

用 *I8$

#

6C3:<T ,T E;S

EF

#E0<$%;@3+60A@$试

剂盒+ *I8$

#

6C3:<T ,T E;S

EF

1218

"

'"6-$正

反向引物 # 13

"

:/05'$ 各 318

"

'"2%&模板

213

"

'"加 2,6-7+

2

"至 28

"

'+ $E76-$程序为

98 M预变性 2 :<>'98 M 18 @"88 M 18 @":2 M

23 @"43 个循环'6-$结束后扩增产物进行熔解曲

线分析 98 M 18 @"73 M 18 @"98 M18 @#1 个循

环$+ 为保证 6-$结果的准确性"每一个样品重复

分析 / 次+ 采用 2

6

++

!D

法对相对定量的结果进行分

析"获得浒苔基因的相对表达量+ 采用 *6**1/13

软件的单因素方差分析检测各组间的显著性差异"

当 #?3138 为存在差异显著+

表 !$浒苔 P:OZA和 D*,基因克隆和荧光定量所用引物

,-.#!$/0123043J53:;3487;<8:3-:6J5-:I1I-I1M3(,F/D(780P:OZA-:6D*,

引物名称

HC<:3C>;:3

引物序列#8R7/R$

HC<:3C@3SA3>43@

片段长度

@3L:3>D03>LD?

*"27(1 8R7-9-9&E--&-EE-&&-99%99%99%-&7/R /21

*"27$1 8R799E&9E&99-9E9-E---&%&-$E-7/R

-&E7(1 8R79--&&999-EE-EEI9&$9E%&-7/R 229

-&E7$1 8R79-99&E9&&9&&-&-999.&W$EE$EE7/R

*"27(2 8R79-9E9-E---&9&-&E-&7/R 123

*"27$2 8R7&-E99&-99-E99-9&EE7/R

-&E7(2 8R7-&&999-EE-EE-9&99E9&7/R 138

-&E7$2 8R79&&-EE-&--9-&&&9--&-7/R

'

7;4D<>7( 8R7&99&E9-&E&-9EE99E9&&7/R 110

'

7;4D<>7$ 8R7EE9E99E9--&&&E-EE-E-7/R

25结果

%#!$()*的提取及 P:OZA和 D*,基因的

扩增

提取的浒苔总 $%&电泳结果中"20*$%&和

10*$%&条带清晰"没有降解"也无蛋白质和

2%&污染+ "22735"2203 在 110 和 213 之间"

说明$%&的纯度比较高"可以用于反转录+ 利用

简并引物进行 6-$扩增"电泳中可见在 283 GH 左

右的基因片段#图 1$+

将测序得到的浒苔 F>*"2"去除载体序列"得

到 /10 GH 的核苷酸片段"从第 / 个碱基开始编码共

138 个氨基酸残基#%-8)登录号为O!398808$+ 在

%-8)数据库中经 8'&*E比对"核苷酸序列片段

与裂片石莼#,(4/:244$的 F>*"2的同源性达到

03N",7X;0A3!937:4+ 测序得到的 -&E片段长 229

GH"编码 :7 个氨基酸#%-8)登录号为 O!398807$+

经 8'&*E比对与裂片石莼#'2J207844$-&E核

苷酸 序 列 同 源 性 高 达 0/N" 与 雨 生 红 球 藻

#,(34//0/$和莱茵衣藻 #&(317932$-&E核苷酸

序列同源性分别为 02N和 03N+

图 !$浒苔 P:OZA"-#和 D*,".#/D(扩增产物电泳图

#;$F12'2333 2%&分子量标准' 11F>*"2扩增产物' # G$

F12'2333 2%&分子量标准' 11-&E扩增产物

H19#!$,K33<3;I08>K803414>-II30:87/D(>0865;I487

P:OZA-:6D*,7082 ?'*-/1.8)-0

#;$ F12'2333 F;CU3C' 11F>*"2 6-$ HC/BA4D' # G $ F1

2'2333 F;CU3C' 11-&E6-$HC/BA4D

%#%$不同物种 P:OZA和 D*,基因的氨基酸序

列同源分析

利用 -0A@D;0W和 F3L;813 对浒苔的 F>*"2

氨基酸序列与其他 : 种植物的 F>*"2氨基酸序

0:91
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列进行多序列比对#图 2$+ 浒苔 F>*"2氨基酸

序列与裂片石莼 F>*"2氨基酸序列同源性最高

为 09N"其次与细小微胞藻#F180)6)+',.5,122'$

和衣藻 #!92'63*)6)+',@HB$的同源性达 77N与

78N"与盐生杜氏藻#G5+'21-22' ,'21+'$的同源性达

8/N+ F>*"2氨基酸的多序列比对中 999+(

%+*((9*(9*9W(%J2和 2.W,+&II连续序

列的保守性强#图 2$+ 利用 -0A@D;0W 和 F3L;813

对浒苔的-&E氨基酸序列与其他 : 种植物的-&E

进行多序列比对#图 /$+ 浒苔的 -&E氨基酸序列

与裂片石莼 -&E的同源性达 99N"只有第 :3 个

&&的'被F所代替+ 浒苔的-&E氨基酸序列与

雨生红球藻同源性达 9/N"只有第 /3(/:(47 和 :3

处的 &()()和 '分别被 )(.('和 F代替+ -&E

氨基酸序列与玉米的同源性达 92N"第 12(/3(47(

7/(78 和 :3 处的 *(&()(I(F和 '分别被 E( )(

'( W( '和 (取代+ 与莱茵衣藻(拟南芥的同源性

也 比 较 高+ -&E氨 基 酸 的 多 序 列 比 对 中

&O9((,.E+( 69.JE6.( .$(*E.( +,$9*6,E

和 $26$9(&.O(IE$,9%连续序列的保守性强+

图 %$浒苔与其他物种的 P:OZA氨基酸的多序列比对结果

%

"

&表示保守的氨基酸残基"% !&表示保守替换的氨基酸残基"%1&表示相似性氨基酸

H19#%$*<19:23:I87P:OZA-21:8 -;1643J53:;347082 ?'*-/1.8)-0 -:68IK304>3;134

"

<@A@3B D/ <>B<4;D3?<L?0P 4/>@3CX3B ;:<>/ ;4<B C3@<BA3' !<>B<4;D3@4/>@3CX;D<X3;:<>/ ;4<B C3@<BA3=?<4? =;@C3H0;43B"1C3HC3@3>D@

@<:<0;C;:<>/ ;4<B

MB.0)21E-0'#浒苔!O!398808$ ' MBE',81'/'#裂片石莼!&8$2/180$ ' QB6'3,#玉米!&&&//812$ ' 703?' ,'/1('#水稻!&&&7278:$ ' ;B

/9'21'+'#拟南芥!&,,:49::$ ' GB,'21+'#盐生杜氏藻!&((89210$ ' FB.5,122'#细小微胞藻!,,+80337$ ' !92'63*)6)+',@HB#衣藻!

&-Q424/9$

9:91
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图 &$浒苔与其他物种的 D*,氨基酸的多序列比对结果

%

"

&表示保守的氨基酸残基"% !&表示保守替换的氨基酸残基"%1&表示相似性氨基酸

H19#&$*<19:23:I87D*,-21:8 -;1643J53:;347082 ?'*-/1.8)-0 -:68IK304>3;134

"

<@A@3B D/ <>B<4;D3?<L?0P 4/>@3CX3B ;:<>/ ;4<B C3@<BA3' !<>B<4;D3@4/>@3CX;D<X3;:<>/ ;4<B C3@<BA3=?<4? =;@C3H0;43B"1C3HC3@3>D@

@<:<0;C;:<>/ ;4<B

MB.0)21E-0'#浒苔!O!398807$ ' MBE',81'/'#裂片石莼!&8800802$ ' ;B/9'21'+'#拟南芥!-&803227$ ' QB6'3,#玉米!2&&4/1::$ '

!B0-1+9'0*/11#莱茵衣藻!&&8:3337$ ' HB8'0/-01EB+'4'01-+,1,#团藻!,(!40787$ ' !)88)63D' ,5>-221.,)1*-'#胶球藻!,),238//$ ' PB

.25(1'21,#雨生红球藻!&8O414:7$

%#&$进化树的构建分析

根据上述实验获得的 F>*"2和 -&E的氨

基酸序列"利用 F3L;813 软件中邻接法 %!系统

构建系统发生树来研究各物种的进化关系+ 在根

据 F>*"2构建的系统树中"浒苔和裂片石莼进

化关系比较接近"聚成一支+ 高等植物拟南芥(玉

米和水稻的进化关系较近#图 4$+ 在根据 -&E

构建的系统树中#图 8$"浒苔与裂片石莼(雨生红

球藻(莱茵衣藻进化关系比较接近"聚为一支'高

等植物的 -&E基因聚在一起#图 8$+ 结果表明!

不同物种的 -&E在进化过程中是保守性"-&E

基因序列的同源性也比较高"可以很好地反映各

物种之间的进化距离+

%#'$不同温度对浒苔 P:OZA和 D*,基因表达

的影响

通过实验研究不同温度对浒苔 F>*"2和

-&E基因表达的影响 #图 7 $ + 以常温 28 M基

因的表达量作为 1"在 8 M(18 M和 /8 M条件

下"F>*"2基因表达量分别是 28 M表达量的

114: ##A3138 $ (3109 ##A3138 $和 2110 倍

##?3138 $ '而 -&E的基因的表达量分别是

28 M表达量的 11/1 # #A3138 $ ( 1124 # #A

3138$和 2138 倍##?3138 $ + 可见"在 /8 M高

温下"-&E和 F>*"2的基因表达显著性增加"

8 M低温次之"而 18 M和 28 M两条基因表达变

化差异不显著+
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图 '$根据 P:OZA氨基酸序列用 )[法构建的系统进化树

H19#'$,K3>K?<893:3I1;I03387P:OZA;8:4I05;I36

R1IKIK3)319K.80F[81:1:9 23IK86

QB6'3,#玉米!&&&//812$ ' 703?' ,'/1('#水稻!&&&7278:$ '

;B/9'21'+' #拟南芥!&,,:49:: $ ' FB.5,122' #细小微胞藻!

,,+80337$ ' MB.0)21E-0'#浒苔!O!398808$ ' MBE',81'/'#裂片

石莼! &8$2/180 $ ' GB,'21+' #盐 生 杜 氏 藻! &((89210 $ '

!92'63*)6)+',@HB#衣藻!&-Q424/9$

图 +$根据 D*,氨基酸序列用 )[ 法构建的系统进化树

H19#+$,K3>K?<893:3I1;I03387D*,;8:4I05;I36

R1IKIK3)319K.80F[81:1:9 23IK86

PB.25(1'21,#雨生红球藻!&8O414:7$' HB8'0/-01K1+'4'01-+,1,#团

藻!,(!40787$' !B0-1+9'0*/11#莱茵衣藻!&&8:3337$' MB.0)21E-0'

#浒苔!O!398807$' MBE',81'/'#裂片石莼!&8800802$' ;B/9'21'+'

#拟南芥!-&803227$' !B,5>-221.,)1*-'#胶球藻!,),238//$' QB

6'3,#玉米!2&&4/1::$

图 @$不同温度对浒苔 P:OZA和 D*,基因表达的影响

字母不同表示差异显著##?3138$

H19#@$,K33773;I4876177303:II32>30-I5038:IK3

3=>034418:87P:OZA-:6D*,93:37082 ?'*-/1.8)-0

E?3B<KK3C3>D03DD3C@<>B<4;D3@<L><K<4;>DB<KK3C3>43##?3138$

%#+$不同浓度水杨酸对高温培养下浒苔 P:OZA

和 D*,基因表达的影响

水杨酸对 F>*"2和 -&E基因表达的影响

呈现相同的趋势"均是随水杨酸浓度的增高"基因

的表达量增加+ 3131 和 311 ::/05'水杨酸处理

后浒苔 -&E基因表达量分别是对照组的(11/2

##A3138$和 81/3##?3131$倍"其中后者差异

极显著##?3131$+ *"2基因的表达与 -&E呈

现相同的趋势"3131 和 311 ::/05'水杨酸处理

浒苔 F>*"2基因表达量为对照的 1187 ##A

3138$和 2130 倍##?3138$+

图 "$水杨酸对浒苔 P:OZA和 D*,表达水平的影响

字母不同表示差异显著##?3138$

H19#"$,K33773;I487O*8:IK33=>034418:87

OZA-:6D*,7082 ?'*-/1.8)-0

E?3B<KK3C3>D03DD3C@<>B<4;D3@<L><K<4;>DB<KK3C3>43##?3138$

/5讨论

在长期的进化过程中"生物体发展了一套复

杂的适应环境压力的调节机制"其中抗氧化系统

的调节是一种主要的适应方式+ 植物在逆境条件

下体内产生过多的活性氧"主要有超氧阴离子

#."

6

2

$(羟自由基#."+$和过氧化氢#+

2

"

2

$+

高浓度的活性氧对植物细胞是有害的"其水平依

赖于植物体内的保护酶来调节+ 超氧阴离子会导

致膜不饱和脂肪酸过氧化"从而造成对细胞的伤

害"超氧化物歧化酶#*"2$是主要的超氧阴离子

清除酶类"它催化超氧阴离子歧化为 "

2

和 +

2

"

2

'

过氧化氢酶#-&E$催化 +

2

"

2

为 "

2

和 +

2

"+

F>*"2和 -&E作为抗氧化调节的关键酶"

在高等植物中研究较多'而在低等藻类植物中相

关研究比较少"目前只有在钝顶螺旋藻# =.10521+'

.2'/-+,1,$(海带和裂片石莼中有 F>*"2和 -&E

基因序列的报道
)14 618*

+ 本实验结果表明 F>*"2
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和 -&E的氨基酸序列在不同物种中保守性较

高
)1/ 617*

+ 如 F>*"2的氨基酸序列与裂片石莼

的同源性高达 09N'而 -&E的氨基酸序列与裂

片石莼的同源性最高为 99N"与雨生红球藻和莱

茵衣藻的序列同源性都在 93N以上'利用 -&E

编码氨基酸序列构建的系统树中"浒苔首先与裂

片石莼聚为一支"再与雨生红球藻(莱茵衣藻等绿

藻聚在一起"-&E基因序列保守性较强+

在非生物逆境条件下"一些海洋藻类在受到

除草剂(紫外照射和高温等胁迫时"*"2表达增

加
)4"7*

+ 此外"高温热激会导致坛紫菜 ##30).1'

9'1/'+-+,1,$的热激蛋白#+*6:3$(抗坏血酸氧化

酶(F>7*"2等抗逆基因表达量显著升高
)1: 619*

+

植物本身对温度变化非常敏感"在低温的条件下"

笋瓜 # !5850>1/' 6'D16' $ 和 苦 瓜 # F)6)0*18'

89'0'+/1'$在小于 13 M的低温下"就会受到伤

害
)1/"23*

+ 低温可以诱导*"2和-&E酶活性增加

的结果在南极酵母( 藻类和动物中都有过报

道
)21 622*

+ 本实验结果表明" 在高温 /8 M 下

F>*"2和 -&E基因的表达量增加"该结果与适

量浓度水杨酸的添加可以使高温下龙须菜的

*"2和 -&E活性增加的研究结果一致
)11*

+ 而相

对于高温处理"8 M低温对 F>*"2和 -&E基因

表达的影响要小+ 可见"植物在遭受温度压力时

可以通过调节抗氧化基因表达水平来启动自身的

氧化防御机制+

水杨酸作为一种植物激素"能提高植物抗干

旱(抗寒害(抗盐害和抗重金属的能力"可以提高

植物在高温和低温下的生存状态
)13 611*

+ 本实验

结果表明在高温 /8 M条件下"水杨酸 # 3131

::/05'和 311 ::/05'$ 的 添 加 可 以 刺 激

F>*"2和 -&E基因的表达"在 311 ::/05'水

杨酸处理时与对照差异显著或极显著"与朱招

波
)11*

的研究结果具有一致性+ 说明通过调节抗

氧化酶的基因的表达"来缓解高温对浒苔带来的

胁迫作用"可能是水杨酸对抗高温逆境胁迫的一

个方式"其具体的机制还需要进一步研究分析+
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