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　　摘　要:水杨酸是一类存在于植物体的酚类物质 ,能够诱导植物系统获得抗性 ,因此被广泛

地应用于植物抗逆研究。现综述了近年来有关水杨酸在抗逆诱导方面的研究。
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1　植物体内的水杨酸
1763年 ,英国的 Edmund Stone首先发现柳树皮有

很强的收敛作用 ,可以治疗疟疾和发烧 ,后来发现这是

由于柳树皮中含有的大量水杨酸糖苷在起作用。后来

研究证明水杨酸在植物界普遍存在。水杨酸是一种小

分子的酚类化合物 ,它含有一个芳香环 ,带一个羟基 ,纯

品是针状结晶或单斜棱晶 ,微溶于水 ,易溶于极性有机

溶剂 ,其水溶液呈酸性反应 ,其饱和水溶液的 pH 值为

2.4 ,低毒 ,能与机体蛋白发生反应 ,有腐蚀作用 ,在空气

中稳定 ,但遇光渐改变颜色 ,当水杨酸被 301 nm波长的

光激发时 ,会发出波长 412 nm的荧光 ,可利用这个性质

去检测植物体内水杨酸的含量。

水杨酸在植物体内的合成途径:莽草酸※苯丙氨酸

PAL※反式肉桂酸※苯甲酸BA※水杨酸SA※2-O-B-水

杨酸葡萄糖苷(或甲基水杨酸)[ 1] 。此合成途径的限速

步骤是反式肉桂酸的B-氧化 ,水杨酸在植物组织中的水

平一旦超过了一定限度 ,则会诱导产生 UDP-葡萄糖:水

杨酸葡萄糖转移酶 ,该酶是专一性的 ,可使游离的水杨

酸转变为 B-O-D-葡萄糖水杨酸。

SA广泛存在于单子叶和双子叶植物中 ,SA在植物

中的分布 ,一般以产热植物的花序较多 ,SA含量随着花

序开花时期和花周期而波动。SA 有 2种结合状态 ,一

是SA葡糖苷 ,二是SA甲酯 , SA葡糖苷不能在体内移

动 ,SA甲酯可作为一种气传信号 ,使自身或邻近植物抗

性提高 ,受侵染的烟草叶片产生 SA甲酯而创伤的叶片

则不能[ 2-3] 。在植物组织中 ,非结合态的水杨酸能在韧

皮部中运输 , 质量分数(鲜重可达 1 mg/g ,水杨酸

(0.01 ～ 1 mmol/L)能提高玉米幼苗硝酸还原酶的活性 ,

还拮抗脱落酸对萝卜幼苗生长的抑制作用
[ 2]
,结合水杨

酸有保持自由SA的适当浓度以免达到SA 毒害浓度的

作用。外源水杨酸可以显著提高蚕豆幼苗细胞内源细

胞分裂素的水平 ,提高叶片中生长素的含量 ,根系饲喂

水杨酸后 ,根中生长素含量前期下降 ,后期提高
[ 5]
。水

杨酸对植物的许多生理过程如植物开花、产热 、性别分

化 、乙烯合成、呼吸 、蒸腾、种子发芽 、气孔关闭 、膜通透性
及离子的吸收等起调控作用[ 1, 6-7] 。

2　水杨酸与植物的抗病诱导
20世纪 90年代以来 ,围绕 SA能诱导植物抗病性

的许多研究证实 ,SA不仅是植物产生过敏反应(Hyper-

sensitiveresponse ,HR)和系统获得性抗性(Systemic ac-

quired resistance ,SAR)所必需 ,而且也是病原物侵染植

物后活化一系列防卫反应的信号传递过程中的重要组

成成分 ,研究表明[ 8] ,在 HR发生前 ,有一个短暂的氧爆

发阶段 ,使细胞中活性氧的浓度明显提高 ,而 H2O 2等活

性氧可以直接杀伤病原物 、参与膜脂过氧化 、导致 HR ,

而且能促进寄主细胞壁木质化 ,增强细胞壁的结构 ,诱

导木质素的产生 ,同时 ,H2O2是一种能自由扩散的小分

子。可以跨过细胞膜进入病原物侵染以外的组织中 ,作

为第二信使来激活防卫基因的表达 ,提高植物抗病性 ,

SA正是通过增加超氧化物歧化酶(Superoxidedis-

mutase ,SOD)等 H2O2产生酶类活性和抑制CAT/APX ,
抗坏血酸过氧化物酶等 H2O2 降解酶的活性 ,最终积累

H2O2 达到提高植物抗病性的目的
[ 9]
。某些抗病植物在

受到病原侵染后 ,其体内水杨酸含量升高 ,在一种抗烟

草花叶病毒的烟草中 ,烟草花叶病毒的感染使叶片中的

内源水杨酸提高20 ～ 50倍。在黄瓜叶片中由于接种病

毒而出现抗性枯斑后 ,韧皮部伤流液中水杨酸水平可升

高 10～ 100倍 ,水杨酸能诱导植物抗病基因的活化而产

生抗性[ 10] 。20世纪90年代以来 ,已经把水杨酸作为一

种植物对胁迫反应所需的信号分子来研究 ,积累了大量

的资料[ 11] ,水杨酸的主要作用之一是参与植物对病原防

御反应 ,将病害和创伤传递到植物的其它部分引起系统
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获得性抗性[ 12-13] ,除了水杨酸之外 ,茉莉酸 、甲基茉莉酸 、

乙烯以及系统肽等都参与植物防御系统的信号传导[ 14] 。

水杨酸喷雾处理的稻苗 ,稻叶的白叶枯病病情指数分别

比对照降低50.8%,稻瘟病病情指数比对照降低59.8%,

并延长了抗性的持久性[ 15] 。水杨酸不仅参与因病毒感

染而发生的系统获得性抗性 ,还涉及细菌性和真菌性病

原所引发的系统获得性抗性。水杨酸被认为是植物内

源的类信号分子触发病理相关蛋白的基因表达
[ 16-17]

。

3　水杨酸与植物的抗旱诱导
杨剑平等研究表明[ 18] ,用 10 mmol/L 的水杨酸喷

施玉米幼苗 ,并用聚乙二醇(PEG6000)对植株进行水分

胁迫处理 ,SA处理导致叶片中过氧化氢酶(CAT)活性

下降 ,过氧化氢(H2O2)含量上升 ,丙二醛(MDA)含量增

加 ,在之后的水分胁迫过程中 ,经SA处理的叶片较未处

理叶片 CAT 活性提高 , H2O2 含量降低 , MDA 含量减

少 ,因此SA处理可保护膜脂免于水分胁迫下的过氧化

作用。束良佐证实[ 19] ,水杨酸浸种预处理使水分胁迫下

的玉米幼苗叶片超氧化物歧化酶 ,过氧化物酶 、抗坏血

酸过氧化物酶活性极显著升高 ,超氧阴离子自由基产生

速率极显著下降 ,脂质过氧化作用减弱 ,水杨酸浸种提

高了水分胁迫下玉米幼苗叶片蛋白质和叶绿素含量及

叶绿素 a/b值 ,增强了光合速率 ,同时也增强了叶片保

水力和干重含水量 ,改善了植株体内的水分代谢从而减

轻水分胁迫对玉米幼苗的伤害。外源阿司匹林能够提

高小麦苗期抗旱生理效应 ,延缓干旱胁迫下小麦苗期叶

片的相对含水量 、叶绿素含量和蛋白质含量的下降趋

势 ,提高超氧化物歧化酶 、过氧化物酶 、过氧化氢酶等保

护酶的活性 ,降低质膜透性[ 20] 。水杨酸苗期不断处理

(浸种+浇灌+渗透(PEG+SA))可保护中度水分下的

小麦幼苗叶片免受水分胁迫引起的膜损伤[ 21] 。水杨酸

类物质对干旱下小麦灌浆期活性氧代谢与产量的影响:

用乙酰水杨酸在小麦开花末期和灌浆中期进行叶面喷

洒处理 ,丙二醛的含量和膜透性显著降低 ,叶绿素含量

显著增加 ,灌浆速度和最大灌浆速度增加 ,最大灌浆速

度时间延长 ,千粒重和穗粒数也有所增加。水杨酸对植

物的抗旱诱导可能与水杨酸能够诱导某些植物气孔关

闭有关 ,蚕豆表皮细胞对水杨酸高度敏感 ,1 mmol/L水

杨酸就使气孔关闭。水杨酸能降低菜豆和鸭跖草的蒸

腾 ,但也有水杨酸逆转 ABA 诱导气孔关闭的报道[ 22] 。

干旱下水杨酸还可能诱导某些抗性基因的表达
[ 23]
。

4　水杨酸与植物的抗盐诱导
佘小平发现[ 24] ,盐胁迫条件下水杨酸能提高幼苗相

对含水量 ,降低 Na+ 、K+向上运输的选择性 ,通过促进

子叶内超氧化物歧化酶 、过氧化物酶活性降低膜脂过氧

化产物丙二醛含量和质膜透性 ,缓解了盐胁迫对幼苗生

长的抑制。叶梅荣试验表明[ 25] ,水杨酸浸种处理后 ,水

稻幼苗叶绿素含量增加 ,过氧化物酶活性提高 ,电导率

降低 ,丙二醛含量降低 ,能够有效地提高水稻幼苗的抗

性。盐胁迫条件下水杨酸和阿司匹林能提高小麦种子

发芽率 、发芽指数和活力指数 ,提高萌发的小麦胚乳内

α-淀粉酶的活性 、蛋白酶的活性以及可溶性糖 、可溶性蛋

白质 、SOD 、POD和游离脯氨酸的含量 ,降低叶片质膜透

性 ,减少膜脂过氧化作用产物丙二醛的积累 ,降低根系

Na+和提高根系 K+的向上运输选择性。所有这些变化

都有利于缓解盐胁迫对小麦的伤害 ,提高其对盐胁迫的

适应性。100 mg/L 的水杨酸或 200mg/L的乙酰水杨酸

能够相对提高盐分条件下小麦幼苗叶片的相对含水量 ,

降低叶片质膜透性 ,提高 SOD ,POD等细胞保护酶的活

性 ,提高幼苗体内的 ATP 的含量 ,维持幼苗能量代谢和

供应的正常进行
[ 26]
。

5　水杨酸与植物的抗冷诱导
康国章发现[ 27] ,在常温下用 0.5 mmol/L SA 水溶

液处理香蕉幼苗。能明显提高香蕉幼苗的抗氰呼吸和

细胞色素呼吸。增加总呼吸量 ,提高产热量。水杨酸喷

雾黄瓜幼苗 ,可显著提高黄瓜幼苗的壮苗指数 ,并可提

高低温胁迫时黄瓜幼苗的膜系统的稳定性 ,抑制叶片中

丙二醛的积累 ,进而提高黄瓜幼苗的抗低温胁迫能

力[ 28] 。用水杨酸浸种后的黄瓜幼苗的茎粗与株高比明

显地高于对照 ,幼苗生长健壮 ,而且当幼苗经4℃低温胁

迫 72 h后 ,叶片内细胞膜透性降低 ,过氧化物酶活性降

幅减少 ,耐冷性增强。用水杨酸处理水稻根部 ,能提高

幼苗膜脂肪酸的不饱和度 ,降低细胞电解质外渗率。
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蔗糖代谢相关酶在果实中的作用
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　　摘　要:蔗糖积累是果实品质形成的关键 ,而蔗糖代谢又是糖积累的重要环节 ,现综述近年

来果树中蔗糖代谢关键酶———转化酶 、蔗糖磷酸合成酶(SPS)、蔗糖合成酶(SS)在果实发育期间

对果实内糖类物质代谢的作用特性 ,以期为果品生产中适时采取措施合理调控糖类代谢 ,提高果

实品质提供参考。

关键词:果实;转化酶;蔗糖磷酸合成酶;蔗糖合成酶
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　　蔗糖是高等植物光合作用的主要产物 ,是同化

物在韧皮部运输的主要形式[ 1-2] ,蔗糖从叶片通过

韧皮部向库器官输送碳源和能量 ,供应植物的生

长和淀粉 、脂肪等贮藏物质的合成 。果实是果树中

主要的库器官 ,蔗糖作为光合产物经韧皮部运输 ,进

入果实后被迅速代谢 ,转化为己糖 、有机酸 、淀粉等 ,

以保持韧皮部运输及卸载的蔗糖浓度 梯度 ,

使 蔗 糖 源 源 不 断 的 向 果 实 运 转 并 积 累 。
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糖积累是果实品质形成的关键 ,而蔗糖代谢又是糖积

累的重要环节 ,故许多学者试图从蔗糖代谢相关酶的

活性变化来探讨果实糖积累的机理 。近十多年来 ,人

们对苹果[ 3-4] 、梨[ 5] 、葡萄[ 6] 、柑橘[ 7-9] 、甜瓜[ 10-11] 、荔

枝[ 12] 、番茄[ 13-14] 、油桃[ 15] 等的研究表明 ,蔗糖代谢相

关酶对果实糖的积累 、运输和转化起重要作用 ,蔗糖

合成酶(SS)、转化酶 、蔗糖磷酸合成酶(SPS)是蔗糖

积累的关键酶。

1　转化酶
1.1　转化酶的基本性质

转化酶是蔗糖代谢的关键酶 ,参与蔗糖的分解 ,在

植物体内具有重要的生理作用 ,早在 1913年 ,Michae-

lis和 Mentens就对转化酶进行了研究。在过去的几十

年中 ,已从许多植物和组织中分离纯化了转化酶 ,并

对其生化特性和生理功能进行了广泛的研究 ,尤其是
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