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望天树苗期叶片对低温胁迫的生理响应及抗寒性评价
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!

要!为明确望天树的抗寒机理!以
!

年生望天树幼苗为试验材料!研究了
"I

低温胁迫"

"

#

#

#

!

=

!以
!AI

常温培养为对照$下望天树的生理指标和外部形态的变化%结果表明!随着低温"

"I

$胁

迫时间的延长!望天树幼苗叶片中保护酶系统"

JKL

#

MKL

$#渗透调节物质"可溶性糖和可溶性蛋

白$#叶绿素以及丙二醛"

NLO

$和相对电导率呈现出持续增长的变化趋势!在
"I

处理
!=

时达到

最大值!且均
#

对照&待温度回升到
!AI

后!望天树幼苗叶片中的抗氧化酶"

JKL

#

MKL

$活性#渗透

调节物质"可溶性糖和可溶性蛋白$含量#叶绿素以及相对电导率和丙二醛"

NLO

$含量则均有所下

降%表明望天树苗期叶片在
"I

低温胁迫中受到一定程度的伤害!

"I

处理
!=

可作为早期筛选耐

寒材料的时间节点&待温度回升到
!AI

后!渗透调节物质含量及抗氧化酶活性开始下降!表明望天

树幼苗在遭受低温胁迫后具有一定的自我修复机制%

关键词!望天树&低温&生理指标
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望天树"

!"#"$%&#'"(%)*'*$)$

#别名擎天树!隶

属龙脑香科"

L;

Q

36-+G/-

Q

/G6/6

#柳安属"

!"#"$%&=

#'"

#!常绿高大乔木!主要分布于我国云南南部*东

南部和广西西南部一带的季雨林中&

#

'

!是一种敏感

的环境指示植物!在
!"

世纪
("

"

@"

年代野外还大

量存在!由于人为干扰等因素!目前望天树林呈间断

分布并且仅有局部残存&

!)'

'

!被列为我国一级珍稀濒

危保护植物)

迄今为止!国内外对望天树的研究主要集中在

遗传多样性&

(

'

*生长规律&

@

'

*自然更新与保护&

$

'

*种

苗繁育&

#"

'及其经济效益和木材材性&

##)#!

'等领域!研

究表明!影响限制其种群生长发育的因素有很多!如

宋军平&

A

'等发现望天树幼苗的自然更新能力跟生境

条件有关!闫兴富&

#%

'等报道过不同光照对望天树种

子萌发和幼苗早期生长的影响!薛敬意&

#&

'等研究表

明林地土壤养分含量及其季节变化可能是限制其种

群发展的重要环境因素)随着全球气候变化!极端

恶劣天气频繁出现&

#A

'

!望天树栖息地常受到偶发性

短时低温伤害)低温作为限制植物生长的非生物胁

迫因子之一!对植物的生理状态会产生直接或间接

的影响!受到学者普遍关注&

#')#@

'

)但对于望天树低

温胁迫下的生理研究还未见报道)本研究以
!

年生

望天树幼苗为对象!对比分析
"I

低温胁迫环境下

望天树叶片质膜透性*叶绿素含量*渗透调节物质*

保护酶系统等指标的变化!旨在探讨望天树幼苗低

温胁迫的生理响应!以期为望天树的迁地保护*扩大

造林区域提供科学依据)

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

以
!

年生营养杯望天树幼苗为试验材料!要求

苗木长势一致*生长健壮!无病虫害*无机械损伤且

顶芽正常!平均苗高为
!"GE

!平均地径为
">!@GE

)

!"#

!

试验设计

试验时间为
!"#A

年
#!

月
!"

日
Y!"#'

年
#

月

%

日)取回的幼苗先置于温度
!AI

*光照强度
(""

SW

!光周期昼夜均为
#!4

!苗木土壤含水量在
@"Z

左右的人工气候箱内适应性培养
#

周)试验分
!

组!一组为对照组"

R[

#!一组为处理组"

B

#)对照

组的幼苗始终置于适应性培养下的培养箱中生长(

低温处理组$温度由
!AI

$

!&I

"

#I

%

4

#!再从
!&I

$

"I

"

!I

%

4

#!在
"I

共保持
!=

!然后再回升到

!AI

"

"I

$

#I

$

#I

%

4

!

#I

$

!AI

$

!I

%

4

#!除温度

外!其余条件均与适应性培养下的条件相同)本试

验采用完全随机试验设计!设
&

个处理!每个处理
A

株苗!共
%

个重复)分别于胁迫的
!AI

降到
"I

*

"I

保持
#=

*

"I

保持
!=

*

"I

回升到
!AI

时测定对

照组和处理组望天树幼苗叶片的生理指标!每个指

标重复
%

次)在低温处理期间!记录并拍摄苗木的

形态特征)

!"$

!

指标测定

叶绿素含量采用张治安&

#$

'等的方法进行测定!

相对电导率采用常规抽气法测定&

!"

'

!

NLO

含量采

用硫代巴比妥酸法测定&

!#

'

(可溶性蛋白用考马斯亮

蓝
C)!A"

法测定&

!!

'

(可溶性糖采用蒽酮比色法测

定&

!%

'

(超氧化物酶"

JKL

#活性的测定采用淡蓝四唑

"

2\B

#光化还原法&

!&

'

(过氧化物酶"

MKL

#活性的测

定采用愈创木酚法&

!&

'

)使用全自动全波长酶标仪

测定光度值)

!"%

!

数据分析和处理

#>&>#

!

数据分析
!

部分数据采用标准化变换&

!A

'

!

公式$

>

)

?

"

@

#

]

>

)

"

@

#

Y>

)

A

)

"

#

#

式中!

>

)

?

"

@

#代表原始数据!

>

)

代表同一性状均值!

A

)

代表同一性状标准差!

>

)

?

"

@

#代表处理后数据)

用电导率仪测定最初的电导值
A

)

!将样品在沸

水中煮
%"E;.

!冷却至室温!测终电导值
A

!

!蒸馏水

的电导值
A

"

$

相对电导率
8]

"

A

)

YA

"

#

"

"

A

!

YA

"

#

Y#

"

!

#

生理指标采用相对变化率来衡量$

相对变化率%

Z]

低温处理测定值
Y

常温处理测定值
常温处理测定值 #̂""

"

%

#

#>&>!

!

数据处理
!

试验数据用
JMJJ#(>"

和
DW)

G60!""%

软件分析并做图!各材料在不同胁迫时间

后的各生理指标采用
L,.G/.

检验进行多重比较!

在
">"A

水平进行差异显著性分析)

!

!

结果与分析

#"!

!

低温胁迫对望天树苗期外部形态的影响

在低温胁迫过程中!植株外部形态表现出不同

程度的变化)温度从
!AI

降到
"I

时!植株的外部

形态无明显变化(

"I

胁迫
#=

时!植株幼叶明显下

垂(

"I

胁迫
!=

时!植株嫩叶失水萎焉!呈现卷曲(

温度重新从
"I

回升到
!AI

时!幼叶依旧卷曲甚至

变干!而下部老叶则有所恢复伸展"图
#

#)

#"#

!

&'

低温胁迫对望天树幼苗叶片生理特性的

影响

!>!>#

!

叶绿素含量变化
!

叶绿素是植物进行光合

作用的物质基础!其含量的多少在一定程度上决定

了绿色植物对光的转化效率能的高低)由图
!

可

@'
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知!在整个低温胁迫过程中!望天树幼苗叶片中叶绿

素含量呈现出先升高后下降的变化趋势!且处理的

叶绿素含量均
#

对照)与对照相比!相对叶绿素含

量变 化 率 分 别 为
#%>$AZ

*

#">%#Z

*

%@(>"'Z

*

$>!@Z

)

"I

处理
!=

时!叶绿素含量达到最大值!

且与对照之间差异显著"

!

%

">"A

#)

注$

O>

低温
"I

处理
"=

后植株叶片症状(

\>

低温
"I

处理
#=

后植株叶片症状(

R>

低温
"I

处理
!=

后植株叶片症状(

L>

温度回升到
!AI

后植

株叶片症状)

图
A

!

低温处理后植株叶片症状

8;

H

>#

!

J

9

E

Q

3+E+1

Q

0/.306/<673-6/36=V

9

G+0=73-677/31+-=/

9

图
B

!

不同处理下望天树苗木叶片的叶绿素含量

8;

H

>!

!

B46G+.36.37+1G40+-+

Q

4

9

00;.34606/<67+1

!+(%)*'*$)$766=0;.

H

7,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

!>!!

!

相对电导率变化
!

低温逆境使细胞膜系统

受到伤害!导致电解质大量外渗!因而相对电导率可

反映细胞膜受损程度)由图
%

可知!在低温胁迫的

整个过程中!望天树幼苗叶片的相对电导率总体呈

先升后降的变化趋势!且在
"I

处理
!=

时达到最大

值!待温度回升到
!AI

!相对电导率则有所下降)

不同时长的
"I

低温处理后!叶片电解质外渗增加!

相对电导率均显著
#

对照"

!

%

">"A

#!与对照相比!

其相 对 电 导 率 分 别 增 加 了
@>"'Z

*

!%>#"Z

*

%A>&%Z

*

!!>"&Z

)用
S+

H

73;G

曲线方程计算出望

天树幼苗叶片细胞致死时的低温持续时间为
"I

处

理
!=

!而且拟合方程的相关系数在
">@

以上!说明

具有较好的拟合结果)

!>!>%

!

NLO

含量变化
!

NLO

是膜脂过氧化反应

的主要产物之一!在常温下植物体内含量较少!但在

逆境条件下其含量会不断增加!其含量的高低可作

为质膜受损的重要指标)由图
&

可知!随着不同时

长的
"I

低温处理!望天树幼苗叶片
NLO

含量呈

现出先升后降的变化趋势!各个处理
NLO

含量均

#

对照)与对照相比!相对
NLO

含量变化率分别

为
%AZ

*

!$>(Z

*

A$>(Z

*

#'>%Z

)

"I

处理
!=

时!

NLO

含量达到最大值!与对照之间差异显著"

!

%

">"A

#)

图
C

!

不同处理下望天树苗木叶片的相对电导率

8;

H

>%

!

B46-60/3;<6606G3-;GG+.=,G3;<;3

9

;.34606/<67+1

!+(%)*'*$)$766=0;.

H

7,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

图
D

!

不同处理下望天树苗木叶片
NLO

含量

8;

H

>&

!

B46G+.36.37+1NLO;.34606/<67+1!+(%)*'*$)$

766=0;.

H

7,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

!>!>&

!

可溶性糖含量变化
!

可溶性糖是重要的渗

透调节物质之一!在植物遭受逆境胁迫时大量合成!

其通过提高胞液浓度!降低冰点!防止蛋白质胶体遇

冷凝集)由图
A

可知!随着低温胁迫时间的延长!望

天树幼苗叶片的可溶性糖含量总体呈先升后降的变

$'

第
%
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!

凯 等$望天树苗期叶片对低温胁迫的生理响应及抗寒性评价



化趋势!且处理的可溶性糖含量均
#

对照!在
"I

处

理
#

*

!=

时!对照与处理间达到显著差异水平"

!

%

">"A

#)胁迫各时期比 同 期 对 照 分 别 高
A>'(Z

*

%&>%'Z

*

%@>"$Z

*

!(>"%Z

!在
"I

处理
!=

时!其相

对变化率达到最大值)表明望天树幼苗在适度的低

温胁迫中!可通过提高可溶性糖含量来增强其抗冻

能力)

图
E

!

不同处理下望天树苗木叶片可溶性糖含量

8;

H

>A

!

B467+0,V067,

H

/-G+.36.37+1!+(%)*'*$)$

766=0;.

H

06/<67,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

!>!>A

!

可溶性蛋白含量变化
!

可溶性蛋白也是重

要的渗透调节物质之一!具有亲水性!其含量的增加

可束缚更多的水分降低渗透势)由图
'

可知!随着

低温胁迫时间的延长!望天树幼苗叶片的可溶性蛋

白含量总体呈先升后降的变化趋势!且胁迫各时期

的可溶性蛋白含量均
#

同期对照)相对可溶性蛋白

含量 变 化 率 分 别 为
&>##Z

*

@>!$Z

*

#&>(AZ

*

A>&!Z

)

"I

处理
!=

时!可溶性蛋白含量达到最大

值!且与对照之间差异显著"

!

%

">"A

#)低温处理

能够使望天树幼苗叶片产生更多的可溶性蛋白以增

强其质膜系统渗透调节能力)

图
F

!

不同处理下望天树苗木叶片可溶性蛋白含量

8;

H

>'

!

B467+0,V06

Q

-+36;.G+.36.37+1!+(%)*'*$)$

766=0;.

H

06/<67,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

!>!>'

!

JKL

酶活性变化
!

JKL

是生物防御活性氧

伤害的重要保护酶之一!其活性的升高可有效缓解

低温胁迫带来的伤害)由图
(

可知!随着低温胁迫

时间的延长!望天树幼苗叶片的
JKL

酶活性总体呈

先升后降的变化趋势)胁迫各时期比同期对照分别

高
!>$AZ

*

A>"@Z

*

A>&@Z

*

#>&AZ

)其中!

"I

处理

!=

时
JKL

酶活性最高!相对变化率达到最大值!且

与对照之间差异显著"

!

%

">"A

#)这说明望天树幼

苗叶片主要通过增加
JKL

活性来清除体内多余的

活性氧!从而提升自身的抗氧化能力)

图
G

!

不同处理下望天树苗木叶片
JKL

酶活性

8;

H

>(

!

B46/G3;<;3

9

+1JKL;.!+(%)*'*$)$766=0;.

H

06/<67,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

!>!>(

!

MKL

酶活性变化
!

MKL

也是植物体内重

要的保护酶之一!其通过清除自由基!在逆境胁迫下

起保护作用)由图
@

可知!在整个低温胁迫过程中!

望天树幼苗叶片的
MKL

活性均显著
#

各时期对照

值"

!

%

">"A

#!较同期对照分别提高了
!%>A(Z

*

@A>&@Z

*

$'>%!Z

*

A@>A'Z

)随着低温胁迫时间的

延长!望天树幼苗叶片的
MKL

酶活性总体呈先升后

降的变化趋势)其中!

"I

处理
!=

时
MKL

酶活性

最高!较对照提升最多!相对变化率达到最大值)说

明望天树幼苗叶片有较强清除过氧化物的能力)

图
H

!

不同处理下望天树苗木叶片
MKL

活性

8;

H

>@

!

B46/G3;<;3

9

+1MKL;.!+(%)*'*$)$766=0;.

H

06/<67,.=6-=;116-6.33-6/3E6.37

#"$

!

抗寒性综合评价

对望天树幼苗低温胁迫的生理指标进行主成分

分析结果见表
#

!随低温胁迫时间的延长第
#

主成

分贡献率达
$#>#!!Z

以上!第
#

主成分中
JKL

活

性的系数最大!为
">$'%

!说明指标
JKL

活性是决

定抗寒的主要指标)

"(

西北林学院学报
%&

卷
!



表
A

!

主成分的特征向量"特征值及贡献率

B/V06#

!

D;

H

6.<6G3+-7

!

6;

H

6.</0,67/.=G+.3-;V,3;+.-/367

+1

Q

-;.G;

Q

/0G+E

Q

+.6.37

测定指标
!!!!!!

主成分

,# ,!

叶绿素含量
Y">!A% ">#""

相对电导率
Y">#A$ ">&"!

NLO

含量
">%## Y">##$

可溶性糖含量
">%%$ Y">#&%

可溶性蛋白含量
Y">&'# ">!#&

JKL

酶活性
">$'% Y">&"$

MKL

酶活性
">%"@ Y">!#"

特征值
'%>($" &>$("

贡献率
$#>#!! (>#"'

累计贡献率
$#>#!! $@>!!@

%

!

结论与讨论

当植物遭受低温胁迫时!外部形态会发生明显

的变化)因此!可根据植物在低温胁迫下外部形态

变化来判断其抗寒性)在受冻害初期!望天树幼苗

叶片无明显变化(随着低温胁迫时间的延长!幼叶明

显下垂!严重时呈萎焉状(当温度回升到
!AI

时!幼

叶依旧卷曲!而下部老叶则有所恢复伸展)植物的

细胞膜对维持稳定的细胞内环境起着重要的作

用&

!'

'

!低温胁迫使膜的完整性遭到破坏!造成细胞

内可溶性物质渗漏!导致细胞相对电导率增大&

!(

'

)

多不饱和脂肪酸是植物细胞膜的主要脂肪酸!容易

受到活性氧"

PKJ

#攻击!低温胁迫会引发或加剧植

物细胞膜脂过氧化反应!并导致膜的损伤和破坏)

NLO

是 多 不 饱 和 脂 肪 酸 过 氧 化 反 应 的 最 终 产

物&

!@

'

)

NLO

含量和相对电导率是逆境胁迫下细胞

质膜受到伤害程度的指标!通过其含量的高低!可以

了解膜脂过氧化程度*膜系统受损程度以及植物抗

逆性强弱&

!$)%"

'

)本研究表明!随着低温胁迫时间的

延长!望天树苗木叶片中相对电导率和
NLO

含量

呈升高趋势!且均
#

对照!表明低温导致细胞膜受

损!电解质增加!从而使望天树幼苗产生冷害症状)

当温度回升到
!AI

以后!望天树苗木叶片的相对电

导率和
NLO

含量下降!这表明望天树幼苗在受冷

害后具有一定的自我修复机制)利用电导法配以

S+

H

;73;G

方程估算植物叶片半致死时的低温持续时

间!即望天树幼苗叶片细胞半致死时的低温持续时

间为
"I

处理
!=

)李才华&

%#

'在热带珍贵树种+擎

天树北移引种抗寒性研究中表明!

#&

年生望天树在

极端最低温度
YA>AI

!零下低温持续时间
@=

之久

的恶劣天气的侵袭!仍安然无恙)望天树幼苗耐受

低温的能力较弱!随着望天树年龄的增加其抗寒性

在不断的增强)

低温胁迫下植物体内活性氧的积累是导致植物

细胞膜脂过氧化反应*膜结构遭到破坏的主要原因!

_

!

K

!

和
K

,

Y

!

是
!

个最常见的活性氧"

PKJ

#

&

%!)%%

'

)

正常生长条件下!植物体内
PKJ

的产生与清除处于

动态平衡状态!但在逆境胁迫下!其自由基被清除的

速率远小于其生成速率&

%&

'

)为了减轻或避免
PKJ

对细胞造成伤害!其植物自身会开启相应的酶促防

御系统!

JKL

是活性氧清除反应过程中第一个发挥

作用的抗氧化酶!能将
K

,

Y

!

歧化为
_

!

K

!

和氧分子!

可减少自由基对膜系统的伤害&

%A

'

)

MKL

则在细胞

质中将
_

!

K

!

降解为无毒害作用的水分子和氧气!

有效地保护细胞免受毒害损伤&

%'

'

)随着低温胁迫

时间的延长!望天树幼苗叶片的
JKL

*

MKL

活性呈

持续上升的趋势!待温度回升到
!AI

时!植物抗氧

化酶活性开始下降!且活性一直都维持在高于对照

的水 平!表 明 低 温 胁 迫 可 诱 发 望 天 树 幼 苗 叶 片

JKL

*

MKL

等抗氧化酶活性!清除体内产生的过量

活性氧自由基!降低细胞膜通透性!保护细胞膜结构

的完整性!从而增强其抵御低温的能力)通过主成

分分析对测定的
(

个生理指标进行综合评定!得出

JKL

活性的系数最大!可作为望天树抗寒性评价的

有效依据!这与刘鸿先&

%(

'等的研究结果一致)

可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内
!

种重要的

渗透调节物质&

%@

'

!前者是植物光合作用和呼吸作用

等生命活动的能源物质!其含量的增加能提高胞液

浓度!维持细胞内渗透势!降低细胞冰点&

%$

'

!后者可

转化合成一些小分子有机物质!增加可束缚更多的

水分降低渗透势!维持细胞彭压!保持细胞功能的正

常进行&

!(

'

!使植物的抗寒性得到提高!可溶性糖与

可溶性蛋白的含量均与植物的抗寒性呈正相关关

系&

&"

'

)据报道!在逆境胁迫下!可溶性糖不仅能维

持胞 内 渗 透 压!还 参 与 植 物 体 内 氧 自 由 基 的 清

除&

&#

'

!可溶性蛋白可以增加细胞渗透势和功能蛋白

的数量!以维持细胞正常的生理代谢!提高植物的抗

逆性&

&!

'

)本研究结果表明!低温处理的望天树幼苗

叶片中可溶性糖*可溶性蛋白的含量均显著
#

对照!

说明低温触发了望天树幼苗的抗冷机制!促使望天

树幼苗主动积累可溶性糖*可溶性蛋白!降低细胞渗

透势!缓减了望天树幼苗因低温而导致的细胞失水!

一定程度上减轻了望天树幼苗的低温伤害)

一般认为!低温时植物叶绿素含量较高!可以保

持一定的光合速率!合成一定的有机物!对抗寒性有

贡献&

&%

'

)本试验中!随着低温胁迫时间的延长!望

天树幼苗叶片中叶绿素含量持续增加!待温度回升

到
!AI

时!其含量有所下降)究其原因!在
"I

低温

#(

第
%
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情况下!叶绿素含量较高!有一定程度的光合作用!

合成有机物质!既可以维持呼吸需要!也有利于形成

可溶性糖等溶质进行渗透调节!从而提高植物抗寒

能力)

望天树在广西天然分布于
#"ÀA"aY#"(̀&"aD

*

!!̀!#aY!&̀#'a2

的地理范围!分布区全年高温*高

湿*静风!年平均温度
!"I

"

!!I

!最冷月平均气温

#!I

"

#&I

!最热月平均气温
!@I

以上)有研究表

明从
!%̀"@a2

的北热带季雨林地带的那坡县百合乡

引种北移到
!À"Aa2

的中亚热带常绿阔叶林地带的

桂林植物园!相差
!̀

!跨过南亚热带季风常绿阔叶

林地带!仍生长良好!说明望天树对气候条件具有较

大的适应幅度&

%#

'

)根据本研究中望天树苗木对低

温的耐性表现!认为望天树可以向北迁移!但还需根

据引种和造林区域的低温持续时间初步确定其迁移

范围!并进一步监测在自然低温条件下不同生长阶

段的苗木生长发育情况!从而为扩大望天树的种植

范围提供数据支持)
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