
浙 江 农 林 大 学 学 报
!

!"!"

!

!"

"

!

#$

!# $ ""

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

自然低温对慈竹和撑绿杂交竹生理特性的影响
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摘要
!

为探讨慈竹
6+"3-%"7&'&8#3 &((-%-3

耐寒机制
!

分析了慈竹与撑绿杂交竹
9&8:#3& ;+$2&$-&:-'-3 " <+%=$"7&'&8";3-3

.$&%=-3

在夏季常温
%

"" + &) $

&

和冬季低温
%

%" & * $

&

生理指标的变化情况
'

结果表明
$

随着气温的降低
!

慈竹和

撑绿杂交竹叶片叶绿素质量分数降低
(

可溶性糖
)

游离脯氨酸
)

丙二醛质量分数以及电解质渗漏率显著升高
"

>

＜
),)!

&(

超氧化物歧化酶
)

过氧化物酶和过氧化氢酶活性显著上升
"

>

＜
)-)!

&'

在相同低温下
!

慈竹游离脯氨酸
)

可溶性糖
)

叶绿素
)

超氧化物歧化酶
)

过氧化物酶和过氧化氢酶活性显著高于撑绿杂交竹
(

而丙二醛以及电解质渗漏率显著

低于撑绿杂交竹
'

慈竹在自然低温条件下通过生理机能的改变主动适应低温环境
!

提高其耐寒性
'

慈竹抗寒性强

于撑绿杂交竹
'
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年
!

月
!"

日

随着全球气候变暖! 极端天气情况将不可预见地频繁发生" 极端天气对全球生态系统的影响是极其

深远的! 给人类生产和生活带来严重灾难" 例如#

!""$

年初发生在中国南方及长江流域的持续冰冻雪

灾给当地造成严重的经济损失! 严重破坏生态环境" 在这场冰雪灾害中! 四川竹林遭受了
#%&%

年以来

最严重的雨雪冰冻灾害! 造成直接经济损失超过
'"

亿元! 其中泸州$ 宜宾$ 达州$ 巴中$ 雅安等
(

市

以及甘孜$ 阿坝$ 凉山等
'

州尤其严重%

)!'

&

" 在这次冰冻灾害中! 约
()

种竹类受损! 其中
)&

种重要经济竹类

'包括撑绿杂交竹
!"#$%&" '()*")+"$+,+& ! -(./)01","#0'&+& 2)"./+&

(受损特别严重! 初步调查的受灾面积

达
'"

万
*+

!

! 直接经济损失达
!,

亿元以上" 慈竹
3(0&+.01","#%& "44+.+&

在这次冰雪灾害中几乎不受影

响" 如何减轻多雨雪冰冻等灾害天气的不利影响! 促进竹业的可持续发展! 是现阶段竹子研究的重点!

而选育抗寒的竹子新品种是解决该问题的关键" 国内外的学者就低温对植物的影响进行了大量研究! 刘

学庆等%

&

&研究表明! 低温胁迫下蝴蝶兰
56","(.0'&+& "#"$+,+&

叶片抗氧化酶'

-./

!

0./

!

123

(活性增加!

可溶性糖和游离脯氨酸含量增加" 目前! 有关低温对植物影响的研究! 大多以农作物$ 蔬菜类$ 部分园

林植物为研究对象! 对竹子的抗寒机制方面的研究非常少" 迄今为止! 大部分学者只是对竹子的冻害做

了外观形态的观察%

(

&

! 简单了解竹子生长范围! 没有从生理指标变化上分析竹子耐冻机理" 本研究以慈竹

和撑绿杂交竹为对象! 研究在自然低温下各生理指标的变化情况! 其研究结果对了解慈竹的耐寒机制提

供一定的理论依据! 同时对于选育抗寒竹品种! 促进竹业的可持续发展具有重要意义"

#

材料和方法

!"!

试验材料

本研究所用材料为慈竹和撑绿杂交竹" 撑绿杂交竹是原柳州地区林科所利用撑嵩竹
!"#$%&" '()"

*")+"$+,+&

为母本! 大绿竹
-(./)01","#0'&+& 2)"./+&

为父本! 用有性杂交的方法选育出的优良新品种" 本

实验采用慈竹与撑绿杂交竹的同龄叶片! 分别于
!,,$

年
(

月
#$

日$

4

月
#

日$

4

月
#(

日$

#!

月
!,

及

!,,%

年
#

月
4

日$

!

月
#

日采
!

年生慈竹和撑绿杂交竹同龄枝条! 迅速带回实验室! 选取相同部位的叶

片! 混合取样!

'

次重复! 进行各项生理指标的测定"

!"#

实验方法

#5!5)

生理指标的测定 质膜相对透性测定用电导法 %

4

&

! 采用
//-")!2

型电导率仪测定" 相对电导率

'

7

(

6

'

8

#

!8

,

(

7

'

8

!

!8

,

(" 其中#

8

,

为空白电导率!

8

)

为电导仪测其初电导率!

8

!

为沸水浴中
), +89

冷却后

测的电导率" 丙二醛质量摩尔浓度测定用硫代巴比妥酸比色法%

:

&

" 超氧化物歧化酶活性用
;<3

光还原

法测定%

$

&

! 其中略有改变# 匀浆离心条件为
' ,,, =

)

+89

!)

! 离心
!, +89

* 以抑制氮蓝四唑'

;<3

(光化还原

(,>

为
)

个酶活力单位'

) ?6)454: 9@AB

(! 酶的活性单位以
)454: 9@AB

)

C

!)表示" 过氧化物酶活性用愈创木

酚法测定%

%

&

" 酶活性反应体系包括#

!5% +D ,5,( +EF

)

D

!#的磷酸缓冲液'

GH (5(

(*

#5, +D

体积分数为
!>

的
H

!

.

!

*

#5, +D ,5,( +EF

)

D

!#愈创木酚和
,5# +D

酶液" 用加热煮沸
( +89

的酶液为对照! 反应体系在加

入酶液后! 立即于
': #

水浴中保温
#( +89

! 然后迅速转入冰浴中! 并加入
!5, +D

质量分数为
!,>

的

三氯乙酸终止反应! 在
&:, 9+

波长下比色! 隔
# +89

记录
#

次吸光度值! 共记录
&

次" 以
# +89

内
9

&:,

变化
,5,#

为
#

个过氧化物酶活性单位'

# ?6#454: 9@AB

(" 过氧化氢酶活性用紫外吸收法测定%

:

&

" 过氧化氢

酶活性以
# +89

减少
,5#

个值所需的酶量为
#

个活性单位'

# ?6#454: 9@AB

(! 酶的活性以
#454: 9@AB

)

C

!#

)

+89

!#表示" 叶绿素质量分数采用乙醇
"

丙酮混合液'

# $ #

(浸泡法测定%

%!#,

&

" 游离脯氨酸的测定采用磺基

水杨酸法%

##

&

# 取
,5# C

材料! 加
( +D

质量分数为
'>

磺基水杨酸匀浆至加塞试管
I

沸水中浸提
), +89

! 冷

却! 取上清液
! +D

! 加
! +D

冰醋酸$

' +D

显色液
J

沸水浴中
&" +89

显色
J

再加入
& +D

甲苯萃取
J

测

(!" 9+

处的吸光度值
9

(!"

"

可溶性糖的测定采用苯酚法%

:

&

# 将竹子叶片剪碎! 称取
"5( C

! 放入刻度试管中! 加入
!" +D

蒸馏水!

塑料薄膜封口! 于沸水中提取
!

次!

'" +89

)次K#

! 提取液过滤入
(, +D

容量瓶中! 反复漂洗试管及残

渣! 定容至刻度" 吸取
,5( +D

样品液于试管中! 用蒸馏水补充至
! +D

! 测
&$( 9+

处的吸光度值
9

&$(

"

各指标测定时
'

次重复"

#5!5!

数据处理 数据采用
/0-

和
-0-- ##5,

软件统计! 多重比较用
/L9MA9

新复极差法"

#$
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#
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!

结果与分析

!"#

自然低温对慈竹和撑绿杂交竹叶绿素质量分数及比值的影响

在夏季生长季节内! 随着自然温度的升高! 慈竹及撑绿杂交竹叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素质量

分数略有上升! 但总体变化不大" 随着自然降温!

!

竹种叶绿素质量分数均呈显著下降趋势#表
#

$! 下降

幅度在
!

竹种中存在显著差异% 由夏季常温&

!!&'( !

$ 过渡到冬季低温&

"!#) !

$! 以&夏季最高值
*

冬

季最低值$

+

夏季最高值计算! 慈竹叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素分别降低
!',"-

!

!.,)-

和
!/,'-

! 而

撑绿杂交竹叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素分别降低
)0,!-

!

/1,!-

和
)",'-

% 以&夏季平均值
"

冬季平均

值$

+

夏季平均值计算! 慈竹叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素质量分数分别降低
#/,"-

!

#/,(-

和
#/,!-

!

而撑绿杂交竹叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素分别降低
)(,#-

!

)','-

和
)#,(-

% 结果表明撑绿杂交竹对

低温尤其是
( !

以下低温敏感! 低温对撑绿杂交竹的伤害显著大于对慈竹造成的伤害%

在相同的温度下! 慈竹叶绿素&叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素$质量分数显著高于撑绿杂交竹% 在

( !

以下低温胁迫下! 慈竹和撑绿杂交竹的叶绿素
$

! 叶绿素
%

和总叶绿素质量分数都显著降低%

!"!

自然低温对慈竹和撑绿杂交竹内含物及电解质渗漏率的影响

在夏季生长季节内! 随着自然温度的升高! 慈竹及撑绿杂交竹各生理指标变化不明显% 低温对慈竹

和撑绿杂交竹叶内含物影响结果见表
!

% 随着低温的胁迫! 慈竹和撑绿杂交竹各细胞内含物和电解质渗

漏率增加% 在相同的温度下! 除可溶性糖和游离脯氨酸质量分数外! 慈竹电解质渗漏率' 丙二醛质量分

数显著低于撑绿杂交竹" 由夏季常温&

!!&'( !

$过渡到冬季低温&

"!#) !

$! 慈竹和撑绿杂交竹叶片各指

标均发生显著变化! 特别是在
( !

以下低温胁迫下! 各指标发生极显著的变化" 低温对慈竹和撑绿杂交

竹的影响存在显著差异" 以&夏季平均值
*

冬季平均值$

+

夏季平均值计算! 慈竹低温胁迫下叶片电解质渗

漏率' 丙二醛' 游离脯氨酸和可溶性糖分别比夏季增加
!.,!-

!

#.,(-

!

)!,'-

和
)!,)-

! 而撑绿杂交竹

冬季低温胁迫下各指标分别比夏季增加
'0,.-

!

)#,)-

!

!(,"-

和
!.,!-

"

!"$

自然低温对慈竹和撑绿杂交竹超氧化物歧化酶
!

过氧化氢酶和过氧化物酶活性的影响

植物在逆境下出现的伤害或植物对逆境的不同抵抗能力往往与体内抗氧化酶活性水平有关" 由表
'

可见! 在冬季低温的胁迫下! 竹叶片的超氧化物歧化酶' 过氧化氢酶和过氧化物酶活性显著增加" 由夏

季常温&

!!&'( !

$过渡到冬季低温&

"!#) !

$! 慈竹和撑绿杂交竹叶片各指标均发生显著变化! 特别是在

处理 竹种 叶绿素
$+

&

23

(

3

"#

$ 叶绿素
%+

&

23

(

3

"#

$ 叶绿素
$+

叶绿素
%

总叶绿素
+

&

23

(

3

"#

$

!((.$(/$#.

&

!! !

$ 慈竹
),".1 % (,(' 4 !,(/! % (,(' 4 !,)' 0,('. % (,(1 5

撑绿杂交竹
',#!) % (,(# 6 #,#!' % (,(# 7 !,0. ),!)0 % (,(! 7

!((.$(1$(#

&

!1 !

$ 慈竹
/,#!# % (,() 54 !,#'# % (,(" 54 !,)( 0,!/! % (,#' 5

撑绿杂交竹
',!!) % (,(/ 6 #,#/1 % (,(/ 7 !,0. ),'.( % (,#( 7

!((.$(1$#/

&

'( !

$ 慈竹
/,!'0 % (,## 5 !,!/. % (,(! 5 !,0" 0,)"/ % (,!1 5

撑绿杂交竹
',!'/ % (,(" 6 #,#1! % (,(1 7 !,0" ),'"0 % (,#/ 7

!((.$#!$!(

&

1 !

$ 慈竹
),/#1 % (,#/ 8 #,")' % (,#( 4 !,'! 1,)/" % (,!/ 4

撑绿杂交竹
!,(#/ % (,(. 9 (,0(. % (,(! 6 !,.) !,0!' % (,#( 6

!(("$(#$(1

&

) !

$ 慈竹
),)." % (,(! 8 #,"!# % (,(" 4 !,') 1,)#( % (,## 4

撑绿杂交竹
!,(#0 % (,## 9 (,0!( % (,(. 6 !,.( !,0'0 % (,#" 6

!(("$(!$(#

&

"! !

$ 慈竹
',".1 % (,(! 7 #,1#/ % (,(' 8 !,)0 /,1(# % (,(/ 8

撑绿杂交竹
#,0(. % (,(( : (,/(" % (,(( 9 ','1 !,!#0 % (,(# 9

表
#

低温对慈竹和撑绿杂交竹叶绿素及叶绿素
%&

叶绿素
'

的影响

;$%<= # 6>>=?@A B> <BC @=2D=E$@FE= BG @H= ?H<BEBDHI<< ?BG@=G@ JG <=$K=A B> !"#$%&#'()(*+$ (,,%&%$

$GL -(*.+$( /"01(0%(.%)%$!2"&30#4()(*#/$%$ 50(&3%$

说明) 表中各列的值是平均值
%

标准误% 不同字母表示差异极显著&

&M'

!

6

＜
(,(#

$%

张 帆等) 自然低温对慈竹和撑绿杂交竹生理特性的影响
#"
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!"#!

年
!

月
!"

日

处理 竹种 电解质渗漏率
$%

丙二醛
$

!

!&'(

"

)

!#

# 游离脯氨酸
$

!

&)

"

)

!#

# 可溶性糖
$

!

!)

"

)

!#

#

!**+"*,"-+

!

!! #

# 慈竹
*.-/0 $ *.**! 1 +.,*! $ *.**21 2.,#/ $ *.##* 3 #.+/# $ *.*2, 4

撑绿杂交竹
*.#++ $ *.**# 5 #*.!6" $ "."6,4 ,.+-7 $ ".--61 -./6+ $ "."!, 1

!""+""0""-

!

!0 #

# 慈竹
".-62 $ ".""6 1 +.,-6 $ "."-! 1 2.0!- $ ".-"+ 3 -.+60 $ "."-6 4

撑绿杂交竹
".-27 $ "."", 5 -".!/- $ "."-2 4 ,.270 $ ".--2 1 -./-0 $ "."-2 1

!""+""0"-,

!

6" #

# 慈竹
".-/! $ ".""- 1 +.,!- $ "."-- 1 2.,06 $ ".--, 3 -.+,6 $ "."6! 4

撑绿杂交竹
".-+6 $ ".""/ 5 -".!!7 $ "."-, 4 ,.+!/ $ ".-!6 1 -.//! $ "."!/ 1

夏季平均值!

!!86" #

# 慈竹
".-/! $ ".""! 1 +.,-! $ "."-" 1 2.,,2 $ ".--6 3 -.+/6 $ "."/" 4

撑绿杂交竹
".-+6 $ ".""6 5 -".!66 $ "."!! 4 ,.+-6 $ ".--+ 1 -./6! $ "."!! 1

!""+"-!"!"

!

0 #

# 慈竹
".-2+ $ ".""7 5 7.22/ $ "."6, 5 -".""! $ ".-!0 9 !."7! $ ".""- 3

撑绿杂交竹
".!-0 $ ".""0 4 -6.2,7 $ "."!, 3 0.6," $ ".-"0 5 -.,00 $ ".""6 5

!""7""-""0

!

/ #

# 慈竹
".-+- $ ".""! 5 7.+"- $ "."!0 5 -".-!- $ ".!!- 9 !.-!6 $ ".""7 3

撑绿杂交竹
".!!6 $ ".""- 4 -6.+20 $ "."!- 3 0./!- $ ".-6! 5 -.,26 $ ".""+ 5

!""7""!""-

!

!! #

# 慈竹
".-++ $ ".""6 5 -".,,! $ "."6+ 4 -!.-!, $ ".-6, : 6.0,0 $ *.*-6 ;

撑绿杂交竹
*.6-2 $ *.*-, 3 -,.2+0 $ *.-,/ 9 +.6!- $ *.-*! < !.60+ $ *.*!/ <

冬季平均值!

!!%/ #

# 慈竹
*.-+! $ *.**, 5 -*.*/! $ *.*66 4 -*.2,* $ *.-0- ; !.0!/ $ *.**2 9

撑绿杂交竹
*.!,! $ *.**2 4 -/./2/ $ *.*02 < 2.*6- $ *.--64 -.+60 $ *.*-! 4

表
!

低温对慈竹和撑绿杂交竹各生理指标的影响

=>?(@ ! <AA@BCD 'A ('E C@&F@G>CHG@ 'I CJ@ FJKDL'(')LB>( BJ>G>BC@GLDCLBD LI (@>M@D 'A !"#$%&#'()(*+$ (,,%&%$

>IN JK?GLN ?>&?''

!

-(*.+$( /"01(0%(.%)%$ ! 2"&30#4()(*#/$%$ 50(&3%$

#

说明$ 表中每列的值是平均值
$

标准误% 不同字母表示差异极显著!

&O6

&

6

＜
"."-

#%

处理 竹种
超氧化物歧化酶

$

!

&-0.02 IP>C

"

)

!-

"

&LI

Q#

#

过氧化物酶
$

!

&#0.02 IP>C

"

)

!#

"

&LI

!#

#

过氧化氢酶
$

!

&#0.02 IP>C

"

)

!#

"

&LI

!#

#

!**+"*,"#+

!

!! #

# 慈竹
/+.!+* $ *.#!0 4 ,,.*** $ *.**# 5 6!.,+6 $ #.!2# 54

撑绿杂交竹
60.#/! $ *.#7* 1 ,!.#77 $ *.#,6 1 6*.6++ $ *.+26 15

!**+"*0"*#

!

!0 #

# 慈竹
/+.66! $ *.!#* 4 ,/.2+0 $ *.6!! 5 6!./20 $ *.20! 54

撑绿杂交竹
6,.720 $ *.60! 1 ,!.!/+ $ *./!0 1 !+.#!/ $ *.2,6 1

!**+"*0"#,

!

6* #

# 慈竹
/+.,/0 $ *.!/0 4 ,,.#!# $ *.#!/ 5 66.,2! $ *.+/! 4

撑绿杂交竹
60.6/! $ *.!#/ 1 ,#.+7/ $ *.62, 1 6#.#0/ $ #.!#+ 15

夏季平均值!

!!86*#

# 慈竹
/+.6+0 $ *.#7/ 4 ,/.707 $ *.#/7 5 6!.+22 $ *.7,+ 15

撑绿杂交竹
60.#,6 $ *.!,, 1 ,!.##/ $ *.6#+ 1 !7.+7! $ *.7/+ 1

!**+"#!"!*

!

0 #

# 慈竹
0!.!*+ $ #.7*! < +6.#,0 $ *./0! < /,.#07 $ #.!2# 4

撑绿杂交竹
/0.!/6 $ *.6!/ 5 0+.607 $ *.20! 4 60.027 $ *.#!# 3

!**7"*#"*0

!

/ #

# 慈竹
0/.#0, $ #.!/0 < +,.#*6 $ #.*/! <9 ,!.!,# $ #.*6! ;

撑绿杂交竹
/0.60+ $ *./!+ 5 2*.!#+ $ #.!!/ 4 62.!,+ $ #.#!! 3

!**7"*!"*#

!

!! #

# 慈竹
#!#.!*+ $ #.7*! ; 7/.!#/ $ #.7*# ; 0,.2+7 $ #.#!+ :

撑绿杂交竹
06.6/ $ #./72 < 27.!+# $ #.,*! 3 /0.27, $ *.+7+ 9

冬季平均值!

!!%/ #

# 慈竹
+!.,!2 $ #.0+6 9 +2./7# $ #.#6, 9 ,/./*6 $ #.#// ;

撑绿杂交竹
,#.7+/ $ *.2,*3 2!.0!6 $ #.#06 4 /*.!// $ *.270 <

表
"

低温对慈竹和撑绿杂交竹超氧化物歧化酶
!

过氧化物酶和过氧化氢酶酶活性的影响

=>?(@ 6 <AA@BCD 'A ('E C@&F@G>CHG@ 'I RS3

&

TS3 >IN 41= LI (@>M@D 'A 7"#$%&#4()(*+$ (,,%&%$ >IN JK?GLN ?>&?''

!

89*.+$9 /"0190%9.%)%$ ! :"&30#49)9*#/$%$ 509&3%$

#

说明$ 表中每列的值是平均值
$

标准误% 不同字母表示差异极显著!

&O6

&

6

＜
*.*#

#%

!*



第
!"

卷第
#

期

$ !

以下低温胁迫下! 各指标发生极显著的变化" 以#夏季平均值
%

冬季平均值$

&

夏季平均值计算! 慈竹

低温胁迫下叶片超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶% 过氧化物酶活性分别比夏季增加
'$()*

!

+",!*

和

)+,+*

! 而撑绿杂交竹冬季低温胁迫下各指标分别比夏季增加
-.,/*

!

.",-*

和
.-,)*

" 在相同低温下!

慈竹叶片超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶% 过氧化物酶活性远高于撑绿杂交竹" 说明在低温胁迫下! 竹叶

片细胞内产生了较多的负氧离子
0

!

"

! 诱导了抗氧化酶活性的增加! 提高了自身清除的能力" 慈竹清除

叶片细胞活性氧的能力强于撑绿杂交竹"

.

结论

低温是影响竹类生长发育和限制其分布的重要环境因子" 众多研究表明& 植物遭受低温胁迫时!

丙二醛和电解质外渗率能反映出低温胁迫细胞膜伤害程度! 且抗寒性强的物种细胞膜透性增大的程度较

小! 而且易于恢复' 植物体内保护酶系统中超氧化物歧化酶% 过氧化物酶等酶活性发生变化! 且各品种

间存在明显差异' 通过调节可溶性糖% 可溶性蛋白质等可提高植物的抗寒性(

#!

)

! 这已在多种园林植物如

菊花
!"#$%&#'(")& ! *%+#,-./0%1)

(

#.

)

! 南洋楹
2+%+3"%-+#'("3 .+/4+'+%-+

(

#-

)

! 广玉兰
5+*#0/-+ *%+#,-./0%+

(

#+

)

! 红叶

石楠
6(0'-#-+ 3"%%1/+'+

(

#)

)

! 彩色马蹄莲
7+#'","34(-+ (89%-,+

(

#'

)和花叶细辛
:3+%1) 3;/"#,"#3

(

#/

)等上得到证

实*

本研究中! 从夏季常温过渡到冬季低温! 慈竹和撑绿杂交竹叶片叶绿素质量分数降低! 电解质渗漏

率+ 丙二醛% 游离脯氨酸和可溶性糖质量分数增加! 超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶和过氧化物酶活性增

加, 相同低温下慈竹电解质渗漏率% 丙二醛质量分数显著低于撑绿杂交竹! 而游离脯氨酸% 可溶性糖质

量分数! 超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶% 过氧化物酶活性远高于撑绿杂交竹, 结果表明& 慈竹细胞膜稳

定性强于撑绿杂交竹! 膜质过氧化程度小于撑绿杂交竹! 表现出较强的抗寒性, 由此可知! 在越冬的过

程中! 慈竹表现出了自身的协调能力! 包括了细胞膜透性% 保护酶活性% 渗透调节物质的变化,

在竹子的抗寒性研究中! 田海涛等(

#"

)利用叶绿素荧光技术测定了夜间低温胁迫后
'

种箬竹
<#,04+/+"

)13 112(

叶绿素荧光参数的日变化, 结果表明! 箬竹抗寒性与叶绿素荧光值呈显著正相关! 初始荧光#

=

$

$

和最大荧光#

=

3

$值大的抗低温能力强, 黄耀华等(

!$

)对
-

个绿竹
!"#,%04+/+)0;3-3 0/,(+)-

地理种源的抗寒

性进行研究, 结果表明& 脯氨酸% 半致死温度和过氧化物酶活性与抗寒性有较为密切的正相关! 过氧化

物酶活性% 丙二醛质量摩尔浓度和脯氨酸质量分数均随着温度的升高而呈现不同程度的增加, 应叶青等(

!#

)研

究了自然低温对红秆寒竹
>(-)0#09+)913+ )+%)0%"+ 4? @&%-"*&'&

生理特性的影响, 研究结果表明& 超氧

化物歧化酶活性% 可溶性糖和可溶性蛋白与红秆寒竹抗寒能力关系密切, 本研究结果与上述研究结果比

较! 虽然个别指标随低温变化趋势上存在一定差异! 但从总的生理指标看! 结果是一致的! 即随着自然

温度降低! 抗寒能力强的竹种能主动调节细胞膜透性! 保护酶活性和渗透调节物质含量! 适应自然低

温! 增强其抗寒性,

参考文献
!

(

#

) 蒋俊明! 李本祥! 蒋南青! 等
( !$$/

年南方雪灾对川南丛生竹的影响(

5

)

(

林业科学!

!$$/

!

!!

#

##

$&

#-# " #--(

56789 5:;3<;=

!

>6 ?@;A<B;=

!

56789 8B;C<;=

!

"' &/, 632BDE F4 EG@ 1;FH I<1B1E@J FDD:JJ@I <; !$$/ <; 1F:EG KG<;B EF

EG@ DL:32 MB3MFF <; 1F:EG N<DG:B;

(

5

)

, A4- A-/@ A-#

!

!$$/

!

!!

#

##

$&

#-# " #--,

(

!

) 熊国辉! 张小明! 楼浙辉! 等
,

毛竹林冰雪危害调查及灾后重建技术组装(

5

)

,

江西林业科技!

!$$/

#

)

$&

!/ "

.!

!

-$,

O6089 9:FG:<

!

PQ789 O<BF3<;=

!

>0R PG@G:<

!

"' &/, 6;S@1E<=BE<F; F4 1;FH B;I <D@ GBTBJI F4 2(8//03'&4(83 ;19"3#

4"#3 1EB;I1 B;I B11@3MLU F4 J@DF;1EJ:DE<F; E@DG;FLF=<@1 B4E@J I<1B1E@J

(

5

)

, B B-&#*C- D0% A4- E"4(#0/

!

!$$/

#

)

$&

!/ " .!,

(

.

) 杨灌英! 徐小林! 杨朗生! 等
, !$$/

年初冰雪灾害对四川毛竹林的危害及其重建措施(

5

)

,

林业科学!

!$$/

!

!!

#

##

$&

") " #$$,

V789 9:B;U<;=

!

OR O<BFL<;

!

V789 >B;=1G@;=

!

"' +/, ?B3MFF 4FJ@1E IB3B=@ DB:1@I MU 1;FH 1EFJ3 <; N<DG:B;

WJFS<;D@ <; !$$/ B;I 1<LS<D:LE:JBL J@@1EBML<1G3@;E 3@B1:J@1

(

5

)

, A4- A-/@ A-#

!

!$$/

!

!!

#

##

$&

") " #$$,

(

-

) 刘学庆! 宋来庆! 杨永杰! 等
,

低温胁迫对不同蝴蝶兰品种生理特性的影响(

5

)

,

山东科学!

!$$/

!

"#

#

+

$&

.# " .+,

张 帆等& 自然低温对慈竹和撑绿杂交竹生理特性的影响
!#



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
!

月
!"

日

$%& '()*+,-

!

./01 $2+*+,-

!

3401 35,-6+)

!

!" #$7 899):;< 59 =5> ;)?@)A2;(A) <;A)<< 5, ;B) @BC<+5=5-+: :B2A2:;)A+<!

;+: 59 9+D) E+99)A),; %&#$#!'()*+* :(=;+D2A<

"

F

#

7 ,#'-('. ,/+

!

!GHI

!

!"

$

J

%&

KL " KJ7

"

J

# 马光良! 李呈翔! 王光剑! 等
7

川南不同海拔地段麻竹抗寒性分析"

F

#

7

四川林业科技!

!""M

!

#$

$

!

%&

JI " JM

!

M"

N4 1(2,-=+2,-

!

$% OB),-P+2,-

!

Q401 1(2,-6+2,

!

!" #$R 4, 2,2=C<+< 59 :5=E A)<+<;2,:) 59 0!'-1(/#$#23* $#"+4$(13*

N(,A5 2; E+99)A),; 2=;+;(E)<

"

F

#

7 5 ,+/&3#' 6(1 ,/+ 7!/&'($

!

!""M

!

#$

$

!

%&

JI " JM

!

M"7

"

S

# 郝再彬! 苍晶! 徐仲
7

植物生理实验"

N

#

7

哈尔滨& 哈尔滨工业大学出版社!

!""T

&

L"L " L"J7

"

U

# 张志良
7

植物生理学实验指导"

N

#

7 K

版
7

北京& 高等教育出版社!

!""K

&

!UT " !UU7

"

I

# 郑炳松
7

现代植物生理生化研究技术"

N

#

7

北京& 气象出版社!

!""S

&

L!S " LKI7

"

M

# 白宝璋! 汤学军
7

植物生理学$

!

%测试技术"

N

#

7

北京& 中国科学技术出版社!

LMMK

&

UUI " UIT7

"

L"

#

$%OVW80WV4$8X V Y7 OB=5A5@BC==< 2,E :2A5;),5+E<

&

@+-?),;< 59 @B5;5<C,;B);+: Z+5?)?ZA2,)<

"

F

#

7 8!"&(-* 9':;!

2($

!

LMIU

!

"%&

&

KJH " KI!7

"

LL

# 李合生
7

植物生理生化实验原理和技术"

N

#

7

北京& 高等教育出版社!

LMMM

&

LSU " LSM

!

!SH " !SL7

"

L!

# 王建华! 刘鸿先! 徐同
7

超氧化物歧化酶 $

./[

%在植物逆境和衰老生理中的作用"

F

#

7

植物生理学通报!

LMIM

$

L

%&

L " U

Q401 F+2,B(2

!

$%& V5,-P+2,

!

'& W5,-7 WB) A5=) 59 <(@)A 5PC-), :5,;),; E+<?(;2<)

$

./[

%

+, @=2,; 2ED)A<+;C 2,E

;B) 2-+,- @BC<+5=5-C

"

F

#

7 %$#'" %&;*+($ <3$$

!

LMIM

$

L

%&

L " U

"

LK

# 李娜! 房伟民! 陈发棣! 等
7

低温下
!

个寒菊品种不同开放期舌状花生理指标变化及其抗寒性差异"

F

#

7

江西农业

学报!

!HHM

!

!"

$

LL

%&

KS " KM7

$% 02

!

\401 Q)+?+,

!

OV80 \2E+

!

!" #$7 899):; 59 =5> ;)?@)A2;(A) 5, @BC<+5=5-+:2= +,E)P)< 59 A2C 9=5A);< +, >+,;)A

:BAC<2,;B)?(? 2; E+99)A),; 9=5>)A+,- <;2-)<

"

F

#

7 =/"# =.1+/ >+#'.?+

!

!HHM

!

!"

$

LL

%&

KS " KM7

"

LT

# 韦如萍! 胡德活! 王润辉! 等
7

自然低温条件下南洋楹抗寒生理研究"

F

#

7

广东林业科技!

!HHI

!

!%

$

L

%&

LH " LJ7

Q8% X(@+,-

!

V& [)B(5

!

Q401 X(,B(+

!

!" #$7 .;(EC 5, @BC<+5=5-+:2= A)<+<;2,:) ;5 ;B) :5=E 59 %#1#*!1+#'"&!* 4#$!

/#"#1+# (,E)A ;B) <+;(2;+5, 59 ,2;(A2==C =5> ;)?@)A2;(A)

"

F

#

7 5 @3#'.-('. A(1 ,/+ 7!/&'($

!

!HHI

!

!%

$

L

%&

LH " LJ7

"

LJ

# 周建! 尤扬! 袁德义
7

低温胁迫对广玉兰生理特性的影响"

F

#

7

西北林学院学报!

!HHI

!

!#

$

S

%&

KI " T!7

]V/& F+2,

!

3/& 32,-

!

3&40 [)C+7 899):; 59 =5> ;)?@)A2;(A) <;A)<< 5, @BC<+5=5-+:2= :B2A2:;)A+<;+:< 59 8#.'($+#

.1#'-+4$(1#

"

F

#

7 > B(1"&C!*" A(1 D'+E

!

!HHI

!

!#

$

S

%&

KI " T!7

"

LS

# 杨静! 王华田! 宋承东! 等
7

持续低温胁迫对红叶石楠抗寒生理生化特性的影响"

F

#

7

江西农业大学学报!

!HHU

!

!'

$

S

%&

MII " MM!7

3401 F+,-

!

Q401 V(2;+2,

!

./01 OB),-E5,-

!

!" #$7 899):; 59 =5> ;)?@)A2;(A) 5, @BC<+5=5-+:2= 2,E Z+5:B)?+:2=

:B2A2:;)A+<;+:< 59 %&("+'+# .$#F1# D2A7 13F!'*

"

F

#

7 =/"# =.1+/ D'+E >+#'.?+

!

!HHU

!

!'

$

S

%&

MII " MM!7

"

LU

# 阙生! 胡丹! 张燕
7

低温胁迫对彩色马蹄莲生理生化特性的影响"

F

#

7

安徽农业科学!

!HHU

!

#(

$

!

%&

TIS " TIU7

^&8 .B),-

!

V& [2,

!

]V401 32,R $5> ;)?@)A2;(A) <;A)<< 5, :5=5A B5A<) @BC<+5=5-+:2= 2,E Z+5:B)?+:2= :B2A2:;)A!

+<;+:< +,9=(),:)

"

F

#

R > ='&3+ =.1+/ ,/+

!

!HHU

!

#(

$

!

%&

TIS " TIUR

"

LI

# 蔡仕珍! 潘远智! 陈其兵! 等
R

低温胁迫对花叶细辛生理生化及生长的影响"

F

#

R

草业学报!

!HLH

!

"'

$

L

%&

MJ " LH!R

O4% .B+_B),

!

`40 3(2,_B+

!

OV80 ^+Z+,-

!

!" #$R 899):;< 59 =5> ;)?@)A2;(A)< 5, @BC<+5=5-+:2= 2,E Z+5:B)?+:2= +,!

E)P)< 2,E -A5>;B 59 =*#132 *)$!'-!'*

"

F

#

R =/"# %1#"#/3$"31#! ,+'

!

!HLH

!

"'

$

L

%&

MJ " LH!R

"

LM

# 田海涛! 高培军! 温国胜
R U

种箬竹抗寒特性比较"

F

#

R

浙江林学院学报!

!HHS

!

!#

$

S

%&

STL " STSR

W%40 V2+;25

!

14/ `)+6(,

!

Q80 1(5<B),-R O5?@2A2;+D) <;(EC 59 :5=E A)<+<;2,:) :B2A2:;)A+<;+:< +, <)D), G'-(/#$#!

23* <@@R

"

F

#

# > H&!I+#'. A(1 J($$

!

!HHS

!

!#

$

S

%&

STL " STSR

"

!H

# 黄耀华! 郑蓉! 邵继锋! 等
R T

个绿竹地理种源的抗寒性"

F

#

R

浙江林学院学报!

!HHM

!

!)

$

!

%&

LII " LMJR

V&401 325B(2

!

]V801 X5,-

!

.V4/ F+9),-

!

!" #$R O5=E A)<+<;2,:) +, K!'-1(/#$#2()*+* ($-&#2+ 9A5? 95(A E+99)A!

),; -)5-A2@B+:2= @A5D),2,:)<

"

F

#

R > H&!I+#'. A(1 J($$

!

!HHM

!

!)

$

!

%&

LII " LMJR

"

!L

# 应叶青! 魏建芬! 郭琼景! 等
R

自然低温对红杆寒竹生理特性的影响"

F

#

R

竹子研究汇刊!

!HLH

!

!'

$

K

%&

LH " LTR

3%01 3)*+,-

!

Q8% F+2,9),

!

1&/ F+,-

!

!" #$R `BC<+5=5-+:2= :B2A2:;)A+<;+:< 59 J&+2('(F#2F3*# 2#12(1!#$ 9$ E#1+!!

.#"! (,E)A ,2;(A2= :55=+,- :5,E+;+5,

"

F

#

R > <#2F(( L!*

!

!HLH

!

!'

$

K

%&

LH % LTR

!!


