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摘要! 以大叶与小叶
#

种叶型桢楠
6*"+7+ 8*+%%&%

的
%

年生实生苗为试验材料! 研究低温胁迫对其生理生化指标的

影响及耐寒性% 结果表明$ 低温胁迫下!

#

种叶型桢楠的相对电导率总体呈上升趋势! 丙二醛"

567

&质量摩尔浓

度' 过氧化物酶"

896

&活性' 超氧化物歧化酶"

:96

&活性及可溶性糖' 可溶性蛋白' 脯氨酸质量分数总体呈先上升

后下降趋势%

$;-& %

前! 大叶桢楠相对电导率呈波动变化! 略有上升! 小叶桢楠相对电导率则持续上升! 且显著

高于大叶桢楠% 大叶桢楠丙二醛质量摩尔浓度增幅较小!

:96

和
896

活性和可溶性糖质量分数峰值高于小叶桢楠!

而可溶性蛋白和脯氨酸质量分数峰值低于小叶桢楠% 用主成分分析和隶属函数法对
<

种叶型桢楠耐寒性进行综合

性评价! 发现大叶桢楠耐寒性强于小叶桢楠% 综合各测定指标可以认为! 小叶桢楠在
&-! %

低温下生理上即表现出

冻害损伤! 而大叶桢楠可耐
$;-& %

的低温胁迫% 图
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桢楠
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是樟科
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楠属
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的常绿乔木" 材质优良" 树姿优美" 属上等的材

用和庭院绿化树种" 为中国著名 #金丝楠木$ 的重要原植物" 产于四川% 贵州西北部及湖北西部&

=

!

' 桢

楠对低温敏感" 严重制约其栽培地域( 为此" 研究桢楠的耐寒特性" 掌握它在低温胁迫下的生理生化指

标变化" 为选育抗寒品种提供科学基础" 对扩大桢楠的栽培区域具有重要意义( 低温作为重要的非生物

胁迫因子" 对植物生长发育具有重要影响" 可以造成植物矿质营养吸收% 光合作用% 呼吸作用和新陈代

谢等生理过程的紊乱" 对质膜和细胞结构造成损害&

#""

!

( 林木抗寒性生理方面的研究已有诸多报道" 在

杨树
*#+,-,.

" 葡萄
/010. 20(03$4)

" 梨
*54,.

" 核桃
6,7-)(. 4$70)

等植物&

>?@

!的抗寒性研究发现" 植物的抗

寒性与相对电导率% 相对含水率% 水分饱和缺% 超氧化物歧化酶)

ABC

*和过氧化物酶)

DBC

*活性+ 丙二

醛)

ECF

*和可溶性糖等具有相关性( 目前" 有关楠属植物抗寒性方面的研究还较少" 滕开琼&

G

!研究发现

超氧自由基产生速率"

ECF

"

ABC

和过氧化氢酶)

HFI

*活性能较好地反映桢楠幼苗的耐低温能力" 可作

为鉴定其抗寒性的生理指标( 宗卫&

=J

!研究发现" 自然低温下氯化钙和水杨酸处理可以降低闽楠
*"#$%$

%#,4($0

和桢楠幼苗的相对电导率和丙二醛含量" 提高
DBC

活性及可溶性糖% 可溶性蛋白与叶绿素质量

分数" 提高植株的耐寒性( 自然桢楠群落中存在大叶与小叶
#

种叶型" 大叶型桢楠其正常叶较大" 先端

渐尖, 小叶型桢楠的叶片较小" 尾尖" 观测发现两者的耐寒性不同( 桢楠不同叶型对低温的生理响应比

较尚未见报道( 本试验选取了
#

种叶型的
=

年生桢楠" 研究低温胁迫对其叶片膜系统% 抗氧化酶活性及

渗透物质含量的影响" 并运用主成分分析法和隶属函数法对其耐寒性进行综合评价" 为桢楠的抗寒品种

评价% 选育与引种栽培提供科学依据(

=

材料和方法

*+*

试验材料

以大叶和小叶
#

种叶型桢楠的
=

年生实生苗为供试材料" 选择生长健壮% 长势相近的容器苗各
=#

株( 大叶桢楠采种于四川省雅安市)

#G#"K$J@'=%L

"

=J#&>#$=!'"%M

" 海拔为
@KJ 1

*, 小叶桢楠采种于贵

州省黔南布依族苗族自治州瓮安县)

#N&JK$>N'N%L

"

=JN&"J$!#'N%M

" 海拔为
@=! 1

*(

*+,

试验方法

#J=>

年
=#

月
=J

日将试验材料移入
A,6O9%$4 EH=JJJPM!MQ

智能低温人工气候箱)荷兰
A,6O9%$4

公

司*中进行低温胁迫处理( 将
#

个叶型桢楠容器苗分成
!

组" 即设
!

次重复"

"

株-处理?=

( 温度梯度设

置为
@'J '

)对照*"

"'J '

"

J'= '

)该仪器不可设置
J '

*"

""'J '

"

"@'J '

"

"=#'J '

" 各个温度梯度处

理
#" 5

(

*+-

样品采集

在各温度梯度处理结束后采集叶片" 用蒸馏水擦净表面污物" 将叶片剪碎% 混匀后" 进行生理指标

的测定" 重复
!

次(

*+.

测定方法

质膜透性的测定. 参照蔡庆生&

==

!的方法" 采用电导仪法测定相对电导率( 相对电导率)

R

*

S

)

8

=

"8

J

*

T

)

8

#

"8

J

*

(=JJR

" 其中.

8

J

为对照电导率值"

8

=

为处理电导率值"

8

#

为处理煮沸后电导率值( 丙二醛

)

ECF

*测定采用硫代巴比妥酸法(

抗氧化酶活性测定. 过氧化物酶)

DBC

*活性采用愈创木酚法测定&

=#

!

" 超氧化物歧化酶)

ABC

*活性采

用总超氧化物歧化酶)

I!ABC

*测试盒测定)南京建成生物研究所*(

有机溶质测定. 参照张治安等&

=#

!的方法" 可溶性糖采用蒽酮法测定" 可溶性蛋白采用考马斯亮兰染

色法测定" 脯氨酸采用脯氨酸)

D$)

*测定试剂盒测定)南京建成生物研究所*(

*+/

桢楠耐寒性综合评价方法

参照刘杜玲等 &

=!?=>

!的方法" 运用主成分分析和隶数函数法对桢楠的抗寒性进行综合分析( 抗冻系

李高志等.

#

种叶型桢楠对低温胁迫的生理响应及耐寒性分析
!==
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处理测定值
(

对照测定值
!#&&)

! 隶属函数值
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! 其中&

"

#

表示

第
#

个综合指标'

"

*-.

表示第
#

个综合指标的最小值'

"

*+,

表示第
#

个综合指标的最大值! 权重
%

#

#&

#

(

!

" # $

!

&

#

$

#'#0 !0

%

0 $

! 其中& 权重
%

#

表示第
#

个综合指标在所有综合指标中的重要程度'

&

#

为各类型桢楠第
#

个

综合指标的贡献率! 综合评定值
'

(

#

!

" # $

!

(

!

"

"

#

#

#%

#

)$

('#0 !0

%

0 )1 #'#0 !0

%

0 $

! 其中&

'

(

值为各类型桢

楠在低温条件下用综合指标评价所得的耐寒性综合评价值$

)

为桢楠类型数!

!"#

数据处理

运用
2,345

和
678

软件进行数据处理和统计分析$ 用
9:-;-.

软件作图!

!

结果与分析

$"!

低温胁迫对
$

种叶型桢楠相对电导率和丙二醛质量摩尔浓度的影响

!

种叶型桢楠在
<=& %

时相对电导率差异不显著$ 随温度降低小叶桢楠相对电导率呈持续上升规律$

%=& %

时已达显著水平$

"<=& %

后急剧上升$

"#!=& %

时升高到峰值
<!=&>

$ 为对照的
!<%=$>

' 大叶桢楠

相对电导率至
%=& %

时显著升高$ 之后略有下降$

"%=& %

后缓慢升高$

"<=& %

时急剧升高$

"#!=& %

时升

高到峰值
??=%>

$ 相当于对照的
!%@=$>

"图
#A

#!

随处理温度降低$

!

种叶型桢楠丙二醛质量摩尔浓度变化均呈先上升后下降趋势"图
#B

#!

<=" %

和

%=" %

时
!

种叶型桢楠丙二醛质量摩尔浓度差异不显著$

%=" %

后小叶桢楠的丙二醛质量摩尔浓度急剧增

加$ 到
"=C %

时丙二醛质量摩尔浓度的增幅达
$!=%>

$ 是大叶桢楠增幅的
%=?

倍!

"%=" %

时
!

种叶型桢

楠丙二醛质量摩尔浓度都到达峰值$ 分别为
"=CC? D

和
"="<< C !*E5

*

;

"C

$ 为对照的
!=D

倍和
!=C

倍+ 之

后随温度降低$ 丙二醛质量摩尔浓度迅速降低$

"<=" %

和
"C!=" %

时降至较低水平$ 两者之间差异不显

著$ 各自与对照差异也不显著! 由图
CB

可以看出&

"=C %

和
"%=" %

时$ 小叶桢楠丙二醛质量摩尔浓度和

总体变化幅度均显著高于大叶桢楠$ 可见低温胁迫对小叶桢楠的破坏更严重!

图
C

低温胁迫对相对电导率!

A

"和丙二醛质量摩尔浓度!

B

"的影响
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低温胁迫对桢楠抗氧化酶活性的影响

图
!A

可以看出& 低温处理前期桢楠的
896

活性升高!

<=& %

时小叶桢楠
896

活性显著高于大叶桢

楠$ 至
%=& %

时
!

种叶型桢楠的
896

活性均显著增加到较高水平! 其中大叶桢楠
896

活性上升速度更

快$ 之后保持在较高水平$

%=& %

和
&=# %

时$ 两者差异不显著$

"%=& %

时大叶桢楠
896

仍保持较高活

性$ 而此时小叶桢楠
896

活性已显著降低$ 两者差异显著!

796

活性变化趋势
!

种叶型桢楠相似$ 呈

先上升后下降"图
!B

#$ 从
<=& %

至
%=& %

间$ 小叶桢楠
796

活性增加了
##?=R)

$ 达到显著水平$ 大叶

桢楠仅增加了
!@=R)

$ 未达到显著水平! 可见小叶桢楠比大叶桢楠对低温更敏感! 之后$ 两者
796

活性

都急剧上升$ 至
&=# %

时大叶桢楠和小叶桢楠的
796

活性都达到峰值$ 分别为
! $DR=R!#?=?$ .S+I

,

;

"#

$

R#!
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" 为对照的
##"'-.

和
"&"'/.

" 且在各温度下大叶桢楠的
012

活性均显著高于小

叶桢楠# 从图
#

可见$ 低温胁迫下大叶桢楠的
312

和
012

活性均明显高于小叶桢楠"

""'4 #

时活性分

别是小叶桢楠的
$'&

倍"

$'-

倍#

图
#

低温胁迫对
312

!

5

"和
012

!

6

"活性的影响

78,9:; # <==;>+ ?= @?A +;BC;:*+9:; D+:;DD ?( +E; *>+8F8+G ?= 312

%

5

&

*(H 012

%

6

&

!"#

低温胁迫对有机溶质质量分数的影响

不同低温胁迫下
#

种叶型桢楠的可溶性糖质量分数的测定结果见图
!5

# 处理温度在不低于
""'4 $

时"

#

种叶型桢楠的可溶性糖质量分数随温度降低均连续上升"

""'4 $

时
#

种叶型桢楠可溶性糖质量分

数都升高到峰值" 分别为
%%'-#

"

/"'#% B,

!

,

"$

" 是对照的
$'%

倍和
$'-

倍# 小叶桢楠可溶性糖质量分数

在
"'4 $

"

4'$ $

"

""'4 $

时增幅分别为
$"'I.

"

#!'".

"

$&'%.

" 变化均达到显著水平' 大叶桢楠可溶性

糖质量分数
"'4 $

时变化未达到显著水平" 之后增幅较大"

4'$ $

和
""'4 $

时分别为
$%'&.

和
#4'$.

" 差

异显著# 各处理温度下" 大叶桢楠可溶性糖质量分数始终高于小叶桢楠" 除
4'$ $

外" 差异都到达显著

水平#

#

种叶型桢楠不同处理温度下的可溶性蛋白质量分数如图
!6

所示"

/'4 $

至
"'4 $

间均显著升高"

"'4 $

时均达到了显著差异水平# 随着处理温度的进一步降低" 小叶桢楠进一步升高"

4'$ $

时达到峰

值' 而大叶桢楠
"'4 $

后已呈下降趋势#

4'$ $

后
#

种桢楠的可溶性蛋白质量分数均下降"

""'4 $

"

"/'4

$

"

"$#'4 $

时与对照差异都不显著# 低温胁迫下小叶桢楠可溶性蛋白质量分数和变化幅度都大于大叶

桢楠#

不同处理温度下
#

种叶型桢楠的脯氨酸质量分数变化如图
!J

所示" 均呈先升高后降低的变化趋势#

其中小叶桢楠增长幅度显著大于大叶桢楠"

"'4 $

"

4'$ $

和
""'4 $

时脯氨酸质量分数增长都达到显著水

平"

""'4 $

时质量分数最大为
$$&'-" !,

!

,

"$

" 较对照增长
$%"'!.

# 大叶桢楠在
4'$ $

之前脯氨酸质量分

李高志等$

#

种叶型桢楠对低温胁迫的生理响应及耐寒性分析

图
!

低温胁迫对可溶性糖!

5

"# 可溶性蛋白!

6

"和脯氨酸!

J

"质量分数的影响
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数变化呈缓慢增加!

&'( !

至
"%'& !

间急剧上升! 达到峰值
)*'+) !,

"

,

"#

! 较对照增长
#%-'!.

# 小叶桢

楠对低温响应较早! 且相对增幅显著高于大叶桢楠#

!"# !

种叶型桢楠耐寒性的综合评价

植物在逆境条件下产生复杂的生理变化过程! 单一生理生化指标难以科学评定植物对逆境的适应能

力$

)/(0

%

# 对各指标进行相关性分析! 得出相关系数矩阵&表
(

'# 由相关系数矩阵可以看出! 各项生理指标

之间存在相关性! 使得它们提供的信息发生重叠! 各单项生理指标在桢楠耐寒中发挥的作用也不尽相

同! 为此采用主成分分析法进行综合性评价# 综合考虑各种温度处理下各生理生化指标变化趋势! 选

取
"%'& !

低温处理下的各项指标进行
!

种叶型桢楠耐寒性的综合评价# 根据各项指标值! 计算各项指标

的耐寒系数&表
!

'#

表
$

各单项测定指标的相关系数矩阵

12345 # 67885429:7; <298:= 7> 52?@ A:;,45 :;B5=

指标 相对电导率 丙二醛 超氧化物歧化酶 过氧化物酶 可溶性糖 可溶性蛋白

丙二醛
&'&%$

超氧化物歧化酶
"&'&%( &'&%+

过氧化物酶
"&'%()C &'0*#C "&'!$$

可溶性糖
"&'&#0 &'+&!CC "&'#$$ &'+0+CC

可溶性蛋白
"&'#!+ &'0!# &'#+# &'&-% "&'##-

脯氨酸
&'%-!CC &')*+CC &'#*+ "&'#-) &'!$) &'%!)CC

说明(

CC

表示
&'&#

水平上显著相关&

!＜&'&#

')

C

表示
&'&)

水平上显著相关&

!＜&'&)

'#

表
!

各单项指标的耐寒系数

12345 ! D855E:;, 85A:A92;9 ?75>>:?:5;9 7> 52?@ A:;,45 :;B5=

类型
各指标的耐寒系数

F.

相对电导率 丙二醛 超氧化物歧化酶 过氧化物酶 可溶性糖 可溶性蛋白 脯氨酸

小叶桢楠
#+$'*) !%%'+& *$'$# 0)%'$% ##)'*- !$%'0* #+)'))

大叶桢楠
###'%% !&&'*+ !&!')! #+&'*% #&-'*$ !%-'!# #%*'*%

对各单项指标进行主成分分析! 提取前
!

个主成分作为综合指标! 它们的贡献率分别为(

$0'#$.

和

#-'$0.

! 累积贡献率达到
-!'-&.

&表
0

'# 根据隶属函数计算公式计算出
!

种叶型桢楠综合指标的隶属

函数值! 再取各综合指标的贡献率! 用权重计算公式计算各综合指标的权重! 得出
!

个综合指标的权重

为
&'$*$ +

和
&'!#! %

&表
%

'#

表
%

各综合指标的系数和贡献率

12345 0 675>>:?:5;9 7> ?7<G85@5;A:H5 :;B5= 2;B 9@5:8 ?7;98:3I9:7; 8295

主成分 相对电导率 丙二醛 超氧化物歧化酶 过氧化物酶 可溶性糖 可溶性蛋白 脯氨酸 贡献率
F.

# &'#$) "&'&#) "&'#*% &'0#& &'00$ "&'#%% &'#!+ $0'#$

! &'#!% &'00% "&'#!- J&'&-% "&'#$0 &'%00 &'!&! #-'$0

表
#

各综合指标值! 权重! 隶属函数值和综合评定值

12345 % 1@5 H24I5 7> ?7<G85@5;A:H5 :;B5=K :;B5= L5:,@9K "

&

#

$

'

2;B %

$

类型 综合指标值
&

M(

综合指标值
&

M!

隶属函数值
"

&

#

(

' 隶属函数值
"

&

#

!

' 综合评定值
%

小叶桢楠
&'*%* ( &'+&& % &'0)* $ &'+(- ) &'%(% (

大叶桢楠
"&'*%* ( "&'+&& % &')(+ * &')&% * &')(% 0

权重
&'$*$ + &'!(! %

用综合评定值公式计算各类型桢楠低温胁迫下综合评定值
%

$

# 根据
%

值&表
%

'! 对不同类型桢楠的

耐寒性进行比较!

%

值越大! 耐寒性越强# 结果显示! 小叶桢楠和大叶桢楠的综合评定值分别为
&'%(% (

和
&')(% 0

! 表明大叶桢楠的耐寒性强于小叶桢楠#

0(%



第
!"

卷第
#

期

!

讨论与结论

相对电导率和丙二醛在低温胁迫下变化的研究已有诸多报道! 植物受到低温逆境胁迫后! 其膜脂首

先发生相变! 由液晶相转变成凝胶相! 使膜透性发生改变! 胞内离子外渗"

$%

#

! 引起相对电导率升高$ 丙

二醛是膜脂过氧化作用的产物"

$&

#

! 为此! 相对电导率和丙二醛质量摩尔浓度常作为反映生物膜受伤害程

度的指标"

$'(#)

#

! 且与植物的抗寒能力呈负相关$ 本研究表明!

#

种叶型桢楠经低温处理后! 叶片相对电

导率升高! 与葡萄! 杏
!"#$%&'(' )*+,'"&-

! 藜麦
./$%0102&*3 4*&%05

等植物"

%*#$(##

#低温胁迫下的测定结果

一致! 说明在一定低温下! 桢楠叶片的细胞膜透性被损坏$

#

种叶型桢楠丙二醛质量摩尔浓度均先上升

后下降! 这与黑壳楠
6&%2$"' 3$,'1/7++'

! 墨西哥玉米
8$' 3$9&('%'

等植物"

#!(#"

#低温胁迫下的测定结果一

致! 前期上升说明低温引起桢楠叶片细胞膜质过氧化! 且随着温度降低! 过氧化程度不断加剧$

#

种叶

型桢楠相对电导率和丙二醛质量摩尔浓度变化幅度明显不同! 表明
#

种叶型桢楠的耐寒性存在差异! 在

+,$ !

时! 小叶桢楠虽然叶片% 枝干上尚未出现外观变化! 但已出现明显的细胞膜伤害! 而大叶桢楠则

在
"",+ !

时出现这种生理变化! 可以认为大叶桢楠耐寒性显著高于小叶桢楠$

植物体内存在抗氧化酶保护系统! 正常条件下活性氧的产生和清除处于动态平衡状态"

#-

#

$ 低温胁迫

下! 植物会产生大量的活性氧自由基! 为抵御活性氧对细胞的伤害! 植物抗氧化酶活性增强! 以清除活

性氧$ 但这种清除作用存在限制! 随着自由基的大量产生! 当清除速度小于生成速度时! 则动态平衡被

打破! 对植物细胞造成伤害"

#%

#

$ 本试验发现!

./0

和
1/0

活性均呈现先升后降的变化趋势! 说明桢楠

在胁迫前期! 产生了显明的应激反应! 通过提高
./0

和
1/0

活性来消除体内产生的自由基! 抵御低温

带来的伤害! 与前人的研究结果一致"

%*#&2#'

#

$ 大叶桢楠
./0

上升幅度显著高于小叶桢楠! 该结果印证了

细胞膜透性的变化趋势! 证实在
+,$ !

胁迫下! 小叶桢楠的的活性氧自由基已超出其自身的清除能力!

产生了冷冻伤害! 而大叶桢楠此时还处于上升阶段! 但到
"",+ !

后呈下降趋势$

低温胁迫下植物通过积累可溶性糖% 可溶性蛋白% 脯氨酸等物质降低细胞渗透势! 保护生物膜! 维

持细胞结构提高植物自身对低温的适应性"

#34!!

#

$ 多数研究认为低温胁迫下! 可溶性糖% 可溶性蛋白% 脯

氨酸等物质的质量分数与植物抗寒性正相关$ 但在黑麦草
:0+&*3 1$"$%%$

"

!"

#和结缕草
;07-&' <'10%&('

"

!-

#等

的研究中发现可溶性糖质量分数与植物抗寒性无相关关系& 武兰芳"

!%

#在研究低温下玉米
;$' 3'7-

可溶

性蛋白质量分数变化时发现! 随着低温处理时间的延长可溶性蛋白质量分数逐渐降低&

5678./9

"

!&

#

!

何开跃等"

!'

#认为' 脯氨酸的积累可能是植物对低温的一种适应或者细胞受损的一种表现! 与植物的耐寒

能力无明确相关关系$ 本研究表明' 低温胁迫下! 桢楠的可溶性糖% 可溶性蛋白% 脯氨酸质量分数均逐

渐升高! 在达到一定的临界低温后! 呈现下降的趋势! 这与杨玉珍等"

!3

#的研究一致$ 可以认为' 低温胁

迫下桢楠可通过生成有机溶质来抵御低温伤害! 但
!

类物质出现峰值的低温不同! 且
#

种叶型桢楠间也

不相同$ 其中大叶桢楠的可溶性糖质量分数显著高于小叶桢楠! 而可溶性蛋白和脯氨酸质量分数则显著

低于小叶桢楠$ 由此可见' 植物在低温胁迫下可诱导有机溶质的产生! 并随细胞功能的损害而下降! 但

其质量分数直接用于衡量其耐寒能力具有一定的局限性$

植物的耐寒性是受多种因素影响的数量性状"

$!

#

! 在低温胁迫下涉及多种生理生化指标的变化! 难以

采用单一指标对耐寒性做出准确评价"

"+

#

$ 主成分分析法作为综合评价植物抗性的方法! 目前已在茶树

='3$++&' -&%$-&-

! 葡萄等"

"$4"#

#多种植物的耐寒性评价上被采用$ 本试验采用
&

个单项指标并根据其贡献

率的大小组合成
#

个综合指标评价桢楠的耐寒性强弱! 再结合隶属函数法! 得到
#

种叶型桢楠的综合评

定值! 对小叶桢楠和大叶桢楠的耐寒性做出综合性评价! 证实了大叶桢楠耐寒性优于小叶桢楠$

"
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