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繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,
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低温胁迫时间对 4 种幼苗生理生化及光合特性的影响

邵怡若1,许建新1,2,薛摇 立1,*,张摇 柔1,吴彩琼2,卢广超1

(1. 华南农业大学林学院, 广州摇 510642; 2. 深圳市铁汉生态环境股份有限公司, 深圳摇 518040)

摘要:以盐肤木(Rhus chinensis)、假连翘(Duranta repens)、老鸭嘴(Thunbergia erecta)和葛藤(Pueraria lobata)4 种幼苗为试验材

料,研究了人工模拟下的低温胁迫环境(6 益)对幼苗叶片生理生化及光合特性的影响。 结果表明:(1) 随低温胁迫的延长,假
连翘幼苗的叶绿素含量先升后降,其余 3 种幼苗持续下降,低温解除后均显著回升;4 种幼苗的脯氨酸含量持续上升或波动;葛
藤幼苗的可溶性蛋白质含量先升后降,其余幼苗显著上升, 且低温解除后有所增加;4 种幼苗叶片可溶性糖含量以及丙二醛含

量呈增加趋势,SOD 活性持续上升或先升后降。 低温解除后,盐肤木幼苗的 SOD 活性略有上升,其余幼苗显著下降。 (2) 随低

温胁迫的延长,4 种幼苗的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)均持续下降,假连翘的胞间 CO2 浓度(Ci)持续上升,
其余幼苗先降后升。 低温解除后 4 种幼苗叶片 Pn、Gs、Tr 均有不同程度的回升,Ci 有不同程度的下降。 低温胁迫和恢复 48 h 期

间,4 种幼苗的脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含量的增加和 SOD 活性的稳定或增加,减轻了幼苗叶片细胞的膜脂过氧化程

度, 维持了细胞膜的完整性,是幼苗对低温胁迫适应性反应的重要调节机制。 恢复 48 h 时的 Pn、Gs 和 Tr 均有不同程度的回

升,Ci 有不同程度的下降,说明 4 种幼苗有一定的抗寒能力。 (3)用主成分分析法分别对生理生化指标和光合生理指标进行分

析,均得出 4 种幼苗的抗寒性顺序为葛藤>盐肤木>老鸭嘴>假连翘,这一结果可为采矿石废弃地生态恢复的植物筛选提供科学

依据。
关键词:幼苗;低温胁迫;生理生化;光合;主成分分析

Effects of low temperature stress on physiological鄄biochemical indexes and
photosynthetic characteristics of seedlings of four plant species
SHAO Yiruo1, XU Jianxin1, 2, XUE Li1,*, ZHANG Rou1, WU Caiqiong2, LU Guangchao1

1 College of Forestry, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

2 Shenzhen Tech and Ecology & Environment CO. ,LTD. Shenzhen,Guangdong 518040, China

Abstract: Low temperature stress is one of the major environmental factors affecting the process of physiology and
photosynthesis of plants, which is known to cause many physiological and biochemical changes in plant metabolism such as
protein denaturation, lipid liquefaction, the increased activity of antioxidant enzymes or perturbation of membrane integrity.
Also low temperature decreases capacity and efficiency of photosynthesis. Therefore, the above physiological and
biochemical indexes and photosynthetic characteristics are often used as an indicator of stress injury in plants. In response
to low temperature stress, plants naturally have developed diverse mechanisms which can mitigate the effect of stress and
lead to the adjustment of plant tolerance. Effects of low temperature stress on physiological鄄biochemical indexes and
photosynthetic characteristics were studied in the seedlings of Rhus chinensis, Duranta repens, Thunbergia erecta and
Pueraria lobata. Results showed that (1) with increasing time of low temperature, the chlorophyll content of D. repens
seedlings increased initially and then decreased, whereas that of the other three seedling types continuously decreased, and
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it rebounded significantly after removal of low-temperature stress for the four seedling types. The free proline content of the
four seedling types gradually increased or fluctuated; the soluble protein content of P. lobata seedlings increased followed
by an decrease, whereas the other three seedling types continuously increased, and that of the seedling types except for P.
lobata rebounded significantly after low鄄temperature stress relieving; the contents of soluble sugar and MDA of the four
seedling types tended to increase, their SOD activity continuously rose or rose initially and then fell, and SOD activity of the
seedling types except for R. chinensis declined significantly after low-temperature stress relieving. (2) With increasing low
temperature time, the net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr) continuously
decreased for the four seedling types, and the intercellular CO2 concentration (C i) of D. repens continuously increased,
whereas that of the other seedling types decreased followed by an increase. The Pn, Gs and Tr of the four seedling types
increased to some extent, whereas their C i decreased to some extent after low鄄temperature stress relieving. Increase in
contents of free proline, soluble protein and soluble protein and increase or stead in SOD activity for the four seedling types
alleviated degree of membrane lipid peroxidation of seedling cells and protected cell membrane, which is important
regulatory mechanism of seedlings to low temperature stress. (3) The physiological indexes and photosynthetic indexes of
the four seedling types were evaluated using principal component analysis, indicating that their ability of low temperature
resistance was P. lobata > R. chinensis > T. erecta > D. repens. During low temperature stress and low鄄temperature stress
relieving, osmotic substance content and SOD activity kept steady or increased in the seedlings of four plant species, and
their Pn, Gs and Tr increased to some extent and C i increased to some extent after low - temperature stress relieving,
indicating that they had some ability of low temperature resistance. This result could supply scientific basis for plant
selection in restoration of abandoned quarries.

Key Words: seedling; low temperature stress; physiological and biochemical; photosynthetic; analysis of
principal component

低温影响植物生长发育、生理和光合特性[1]。 植物在长期适应低温胁迫过程中,逐步形成独特的生理生

化特性,例如积累渗透物质,叶绿素含量、抗氧化酶系统发生变化[[2],调整光合特性[1]。 因此,生理和光合指

标成为评价植物抗寒性的重要指标[3]。
近年来,随着城镇化的快速发展,人类大量消耗石材资源形成了许多矿山废弃地。 矿山废弃地缺少表土

以及地表植被,直接暴露于光照之下,蒸发加强,温度变化剧烈,冬季低温通过改变色素组成,降低叶绿素荧光

以及损害叶绿体发育[4]而影响植物的光合[5], 限制植物的定居[6],因而寒害成为采矿石废弃地植被恢复的主

要环境胁迫之一。 因此, 研究低温对矿山植被恢复植物的生理和光合特性影响具有重要的价值。 盐肤木

(Rhus chinensis)、假连翘(Duranta repens)、老鸭嘴(Thunbergia grandiflora)、葛藤(Pueraria lobota)是热带、亚热

带地区重要的矿山植被恢复植物,但是鲜有对这 4 种植物抗寒性研究的报道。 本研究以这 4 种植物幼苗为研

究对象,人工模拟低温环境,从叶绿素、渗透调节物质、抗氧化酶系统和光合特性等方面比较研究了它们的耐

寒性强弱, 以期为矿山废弃地的植被恢复提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 试验材料

本试验在华南农业大学林学院三楼进行。 以来自深圳市林科院种苗示范基地的 1 年生盐肤木、假连翘、
老鸭嘴和葛藤的实生容器苗为材料,营养袋直径 9 cm, 高 9 cm,基质用林下表土与黄心土,比例 3颐7。 幼苗的

基本情况见表 1。
1. 2摇 试验方法

每种植物选生长良好和长势基本一致的容器苗 24 株,移入 RXZ 智能型人工气候箱进行低温处理(自然

生长为对照)。 光照时间设为 8:00—17:00,光照强度为 120滋mol·m-2·s-1,相对湿度保持在 80%—85% 。 以

8324 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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30益为对照,进行第 0 h 测定。 人工气候箱以 6益 / h 降温,幼苗在气候箱内经历约 4 h 降至( 6. 0 依 0. 5) 益,
保持该温度为处理温度。 在第 0、24、48、72 小时以及恢复 48 h (R)(低温解除)时进行各项指标测定。

表 1摇 4 种幼苗的基本情况(平均值依标准差)

Table 1摇 Characteristics of seedlings of four examined plant species (mean依SD)

幼苗 平均地径 / cm 平均苗高 / cm 平均冠幅 / cm

盐肤木 Rhus chinensis 1. 2依0. 6 35依1. 5 22依0. 9

假连翘 Duranta repens 0. 7依0. 1 56依2. 5 53依2. 6

老鸭嘴 Thunbergia grandiflora 1. 6依0. 4 45依1. 2 25依0. 8

葛藤 Pueraria lobota 2. 1依0. 5 65依2. 4 32依0. 4

1. 3摇 样品采集

采样时间为 8:00,以从植株顶芽开始的第 3—8 片完全展开叶为供试材料,用蒸馏水擦净表面污物,将叶

片剪碎、混合均匀后,进行不同生理指标测定,每个指标做 3 个重复。
1. 4摇 生理指标的测定

生理生化指标摇 叶绿素含量的测定用分光光度法,脯氨酸含量的测定用酸性茚三酮法,SOD 活性的测定

用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)光化还原法,MDA 含量的测定用硫代巴比妥酸比色法(TBA) [7], 可溶性蛋白质

含量的测定用考马斯亮蓝法[8],可溶性糖含量的测定用蒽酮比色法[9]。
光合指标摇 选择每株幼苗的第 3 位至第 8 位功能叶(6 枚叶片)挂牌标记,于早晨 9:00—12:00 采用美国

Li鄄Cor 公司生产的 Li鄄6400 便携式光合系统分析仪测定幼苗叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、细胞间

隙 CO2 浓度(C i)、蒸腾速率(Tr),每枚叶片测定 3 次。 测定条件:叶室温度控制在 20—25 益,光强为 1000
滋mol·m-2·s-1, CO2 浓度为 400 滋mol / mol,流速为 500 滋mol / s。
1. 5摇 数据分析与处理

数据统计分析和作图由 Excel 和 SAS8. 1 软件系统完成。 用 Duncan 多重比较检验同一幼苗在不同处理

时间后差异显著性,检验显著性水平为 0. 05。
主成分分析法能够较少损失原有信息的前提下,将原来个数较多且彼此相关的指标转换成新的个数较少

且彼此独立的综合指标[10]。 按下列公式对各指标数值进行标准化,

X = (xi - 軃x)
S

式中,X 为标准化后所得数据,xi为某项指标的原始数据, 軃x 为某项指标的平均值。 对标准化后的数据进行主

成分分析。 以累积贡献率达 85%以上为参考值,确定主成分个数。 因主成分之间相互独立且有着不同的贡

献率,所以每个主成分得分是其加权值,其中权重是主成分对应的贡献率,由主成分的特征向量计算出每种幼

苗的主成分得分[11鄄12]。 本研究运用主成分计算各个抗寒指标的得分,按得分多少评定各植物的抗寒能力。
2摇 结果分析

2. 1摇 不同低温胁迫时间对幼苗生理生化指标的影响

2. 1. 1摇 不同低温胁迫时间对幼苗叶绿素含量的影响

低温胁迫处理期间,盐肤木、老鸭嘴和葛藤幼苗的叶绿素含量持续下降,低温 24 h 时分别下降为对照的

96. 4% 、87. 2% 和 96. 3% ,低温 72 h 时分别下降为对照的 71. 0% 、57. 3% 和 73. 0% ,均显著小于后者(P<
0郾 05)(图 1)。 假连翘幼苗的叶绿素含量先升后降,低温 24 h 时上升为对照的 134. 0% ,低温 72 h 时比对照

显著下降了 13. 6% (P<0. 05)。 4 种幼苗恢复 48 h 时的叶绿素含量均显著大于低温 72 h 时的值(P<0. 05)
(图 1)。
2. 1. 2摇 不同低温胁迫时间对幼苗脯氨酸含量的影响

随低温胁迫时间的延长,盐肤木和假连翘幼苗的脯氨酸含量均持续上升,在低温 72 h 时与对照相比显著
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图 1摇 低温胁迫下对幼苗叶片叶绿素含量的影响

Fig. 1摇 Effect of low temperature stress on the chlorophyll content in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

上升了 38. 6%和 42. 8% (P<0. 05)(图 2)。 老鸭嘴幼苗的脯氨酸含量下降后趋于平稳,低温 72 h 时显著小于

对照(P<0. 05)。 葛藤幼苗的脯氨酸含量上升后趋于平稳。 4 种幼苗恢复 48 h 时的脯氨酸含量与低温 72 h
时相比均无显著差异。

图 2摇 低温胁迫下对幼苗叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 2摇 Effect of low temperature stress on the content of free proline in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

2. 1. 3摇 不同低温胁迫时间对幼苗可溶性蛋白质含量的影响

随低温胁迫时间的延长,盐肤木、假连翘、老鸭嘴幼苗叶片的可溶性蛋白质含量均显著上升(P<0. 05),在
低温 72 h 时分别为对照的 219. 4% ,271. 6%和 228. 7% 。 葛藤幼苗叶片的可溶性蛋白质含量先升后降,在低

温 72 h 时为对照的 160. 3% 。 恢复 48 h 时,葛藤幼苗叶片的可溶性蛋白质含量与低温 72 h 时相比有所降低,
其余幼苗有所增加(图 3)。
2. 1. 4摇 不同低温胁迫时间对幼苗可溶性糖含量的影响

随低温胁迫时间的延长,盐肤木叶片的可溶性糖含量显著上升后小幅波动,其余幼苗持续增加。 盐肤木、
假连翘、老鸭嘴和葛藤幼苗叶片的可溶性糖含量在低温 72 h 时分别增加 167. 9% 、224. 0% 、196. 5% 和

124郾 0% (图 4)。 恢复 48 h 时与连续低温 72 h 时相比盐肤木和老鸭嘴幼苗的可溶性糖含量有所上升,其余幼

苗有所下降。
2. 1. 5摇 不同低温胁迫时间对幼苗丙二醛含量的影响

低温胁迫处理期间,4 种幼苗的丙二醛(MDA)含量均持续上升,盐肤木增幅较小,在低温 72 h 时增幅为

66. 4% , 假连翘、老鸭嘴和葛藤的增幅分别为 112. 7% 、161. 4% 、165. 2% (图 5)。 恢复 48 h 时,4 种幼苗的

MDA 含量与低温 72 h 时相比,盐肤木和假连翘的 MDA 含量有所下降,老鸭嘴和葛藤有所上升。
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图 3摇 低温胁迫下对幼苗叶片可溶性蛋白质含量的影响

Fig. 3摇 Effect of low temperature stress on the content of soluble protein in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

图 4摇 低温胁迫下对幼苗叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 4摇 Effect of low temperature stress on the content of soluble sugar in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

图 5摇 低温胁迫下对幼苗叶片丙二醛含量的影响

Fig. 5摇 Effect of low temperature stress on the content of MDA in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

2. 1. 6摇 不同低温胁迫时间对幼苗 SOD 活性的影响

低温胁迫处理期间,盐肤木和老鸭嘴幼苗叶片的 SOD 活性先升后降,在低温 72 h 时分别降至对照的

133. 7%和 144. 9% ,而假连翘和葛藤持续上升,在低温 72 h 时分别增至对照的 148. 8%和 123. 9% (图 6)。
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恢复 48 h 时,盐肤木幼苗的 SOD 活性比低温 72 h 时略有上升,其余幼苗的 SOD 活性下降显著(P<0. 05)。

图 6摇 低温胁迫下对幼苗叶片 SOD 含量的影响

Fig. 6摇 Effect of low temperature stress on the activity of SOD in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

2. 2摇 不同低温胁迫时间对幼苗光合特性的影响

2. 2. 1摇 不同低温胁迫时间对幼苗净光合速率( Pn)的影响

随低温胁迫时间的延长,4 种幼苗的 Pn 持续下降,经 72 h 低温处理时,盐肤木、假连翘、老鸭嘴和葛藤分

别下降到对照的 13. 3% 、18. 5% 、3. 8%和 2. 9% 。 恢复 48 h 时假连翘的 Pn 与低温 72 h 时相比略有回升,其
余幼苗显著回升(P<0. 05)(图 7)。

图 7摇 低温胁迫下对幼苗叶片净光合速率(Pn)的影响

Fig. 7摇 Effect of low temperature stress on the net photosynthetic rate (Pn) in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

2. 2. 2摇 不同低温胁迫时间对幼苗气孔导度(Gs)的影响

随低温胁迫时间的延长,4 种幼苗的 Gs 持续下降,低温 72 h 时盐肤木、假连翘、老鸭嘴和葛藤幼苗的 Gs

分别下降到对照的 3. 3% 、7. 1% 、2. 3%和 1. 8% 。 恢复 48 h 时假连翘和老鸭嘴的 Gs 与低温 72 h 时相比有所

回升,盐肤木和葛藤显著回升(P<0. 05)(图 8)。
2. 2. 3摇 不同低温胁迫时间对幼苗胞间 CO2 浓度( C i)的影响

随低温胁迫时间的延长,除假连翘幼苗的 C i 持续上升外,其余幼苗均先下降后上升。 低温 72 h 时,盐肤

木、假连翘、老鸭嘴和葛藤幼苗的 C i 分别上升为对照的 101. 1% 、152. 3% 、151. 2%和 131. 3% 。 恢复 48 h 时

4 种幼苗的 C i 均显著小于低温 72 h 的值(P<0. 05)(图 9)。
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图 8摇 低温胁迫下对幼苗叶片气孔导度(Gs)的影响

Fig. 8摇 Effect of low temperature stress on the stomatal conductance (Gs) in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

图 9摇 低温胁迫下对幼苗叶片胞间 CO2 浓度(Ci)的影响

Fig. 9摇 Effect of low temperature stress on the Intercellular CO2 concentration (Ci) in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

2. 2. 4摇 不同低温胁迫时间对幼苗叶片蒸腾速率( Tr)的影响

随低温胁迫时间的延长,4 种幼苗的 Tr 显著下降,低温 72 h 时盐肤木、假连翘、老鸭嘴和葛藤幼苗的 Tr

分别下降为对照的 16. 6% 、24. 1% 、13. 2%和 9. 0% ,恢复 48 h 时均显著回升(P<0. 05)(图 10)。
2. 3摇 抗寒性综合评价结果

对 4 种幼苗低温胁迫的生理指标进行主成分分析,结果如表 2。 低温胁迫下前 2 个主成分的方差累计贡

表 2摇 低温胁迫幼苗的生理指标主成分分析

Table 2摇 Principal component result of physiological indicators for seedlings under drought stress

Prin1 Prin2

叶绿素含量 Chlorophyll content 0. 536531 -0. 12622
SOD 活性 SOD activity 0. 42977 -0. 44657
MDA 含量 MDA content 0. 29038 0. 526235
脯氨酸 Free proline content -0. 48454 0. 255875
蛋白质含量 Soluble protein content 0. 254757 0. 640601
可溶性糖含量 Soluble sugar content 0. 378726 0. 178542
特征值 Eigenvalues 4. 1102 2. 7651
贡献率 Contribution rate 0. 5607 0. 3153
累计贡献率 Cumulative contribution rate 0. 5607 0. 8760
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图 10摇 低温胁迫下对幼苗叶片蒸腾速率(Tr)的影响

Fig. 10摇 Effect of low temperature stress on the transpiration rate (Tr) in seedling leaves of the examined plants

图中 a、b、c、d 为多重比较结果,相同字母表示差异不显著

献率达到 87. 6% ,故前 2 个主成分足够描述植物低温胁迫下的情况。 由表 2 可知,第 1 主成分中叶绿素和脯

氨酸系数较大,说明二者是反映低温胁迫最重要的生理指标。
根据生理指标的数据,由主成分的特征向量计算出 4 种幼苗的生理指标得分,表明 4 种幼苗的抗寒性为

葛藤>盐肤木>老鸭嘴>假连翘(表 3)。

表 3摇 低温胁迫下 4 种幼苗的生理生化指标得分

Table 3摇 Cold resistance scores of four species seedlings under low temperature

得分 Scores 葛藤 Pueraria lobata 盐肤木 Rhus chinensis 老鸭嘴 Thunbergia erecta 假连翘 Duranta repens

平均得分 Mean Score 2. 06 1. 14 1. 10 1. 02

抗寒次位 Rank of cold resistance 1 2 3 4

表 4 列出 4 种幼苗低温胁迫的光合指标主成分分析。 低温胁迫下前 2 个主成分的方差累计贡献率达到

91. 85% ,故采用前 2 个主成分。 由表 4 可知,第 1 主成分中 Pn 和 Tr 的系数较大,说明二者是反映低温胁迫

最重要的光合指标。

表 4摇 低温胁迫幼苗的光合指标主成分分析

Table 4摇 Principal component result of photosynthetic indicators for seedlings under drought stress

Prin1 Prin2
净光合速率 Pn 0. 56873 0. 097017
气孔导度 Gs 0. 348437 0. 867222
胞间 CO2 浓度 Ci -0. 51229 0. 262886
蒸腾速率 Tr 0. 541011 -0. 41159
特征值 Eigenvalues 4. 1477 1. 2121
贡献率 Contribution rate 0. 7018 0. 2167
累计贡献率 Cumulative contribution rate 0. 7018 0. 9185

根据光合生理指标的数据,由主成分的特征向量计算出 4 种幼苗的光合生理得分(表 5),表明 4 种幼苗

的抗寒性为葛藤>盐肤木>老鸭嘴>假连翘。

表 5摇 低温胁迫下 4 种幼苗光合指标得分

Table 5摇 Cold resistance scores of four species seedlings under low temperature

葛藤 盐肤木 老鸭嘴 假连翘

平均得分 1. 49 1. 09 0. 76 0. 45
抗寒次位 1 2 3 4
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3摇 结论与讨论

3. 1摇 幼苗抗寒性与叶片生理生化指标

3. 1. 1摇 幼苗抗寒性与叶片叶绿素含量

温度影响叶绿素合成,进而植物的光合和生长。 本研究低温处理的假连翘幼苗假叶片的叶绿素含量上升

后下降,其余幼苗叶片的叶绿素含量持续下降。 解除低温胁迫恢复 48 h 时 4 种幼苗的叶绿素含量均显著增

加,这与光合速率的变化一致,说明解除低温胁迫后叶绿体色素合成有所恢复,光合作用加强。 大部分植物在

低温胁迫下叶绿素含量降低,一方面可能是叶绿体色素合成酶活性降低,叶绿体合成受阻而造成;另一方面也

可能是低温引起了叶绿体功能的紊乱[13],或加速了叶绿素的分解和叶绿体形态结构的受损使植物叶片内含

量减少[14]。 此外,低温使植物体代谢缓慢,合成叶绿素的原料不足,也可能会造成叶绿素含量减少[15]。
3. 1. 2摇 幼苗抗寒性与叶片的渗透调节物质含量

植物体内游离脯氨酸是细胞质重要的渗透调节物质,可以降低质膜受冻害的程度[16]。 在各低温胁迫阶

段除了老鸭嘴幼苗的脯氨酸含量低于对照之外,其余幼苗均大于对照,这有利于缓解低温对植株造成的伤害。
可溶性蛋白质的吸水性很强,有助于提高细胞内的束缚水,降低冰点,减少原生质内结冰而伤害致死的机

会[17]。 本研究的葛藤幼苗的可溶性蛋白质含量上升后相对稳定,其余幼苗的可溶性蛋白质含量均呈上升趋

势,有利于抗寒。
可溶性糖是理想的渗透调节物质,可以缓解逆境对膜系统的伤害[18]。 在低温胁迫下,盐肤木幼苗的可溶

性糖含量上升后保持稳定,其余幼苗持续上升,可以加大细胞的原生质浓度,增强细胞液的流动性而起到抗脱

水的作用,有利于抗冷性的增加。 在低温胁迫解除后,盐肤木和老鸭嘴幼苗的可溶性糖含量有不同幅度的增

加,说明其对低温有较强的适应性。
3. 1. 3摇 幼苗抗寒性与叶片 MDA 含量和 SOD 活性

低温胁迫破坏细胞内活性氧代谢平衡被而产生活性氧,造成细胞膜系统的损害,引发或加剧膜质过氧化

的作用,最终产物主要为丙二醛[19]。 本研究结果表明,随低温胁迫时间的延长,4 种幼苗的 MDA 含量都呈增

加趋势,其中盐肤木和葛藤在低温胁迫 24 h 时增幅小,说明这两种幼苗低温胁迫初期的膜脂过氧化程度弱,
表现出较强的抗寒性。 恢复 48 h 时,4 种幼苗的 MDA 含量与低温 72 h 时相比无显著差异,说明在解除低温

胁迫后,幼苗的细胞膜脂过氧化程度变化不大。
SOD 是植物重要的耐冷保护酶系统[20]。 与对照相比,4 种幼苗在受到低温胁迫 24 h 时,SOD 活性都有不

同程度的上升,说明幼苗细胞内活性氧含量超出了正常水平,促发细胞内 SOD 活性增强,其活性的上升说明

在低温胁迫下其清除自由基的能力增强。 在降温初期幼苗对低温具有一定的防御反应,来减缓细胞内多余的

自由基对细胞伤害的速度与程度,是 4 种幼苗对低温胁迫的适应性反应。 随着低温胁迫时间的延长,假连翘

的 SOD 活性保持稳定,葛藤持续增加,说明低温没有减弱假连翘,特别是葛藤的清除自由基的能力,有利于这

些幼苗的抗寒。
3. 2摇 幼苗抗寒性与叶片光合特性指标变化

净光合速率是光合系统功能的直接体现, 也是植株光合系统工作正常与否的指标[21]。 气孔是植物与大

气进行水汽和 CO2交换的通道,影响着植物的光合与蒸腾。 随低温胁迫的延长,4 种幼苗的净光合速率(Pn)、
气孔导度( Gs) 和蒸腾速率(Tr)均持续下降,假连翘的 C i 持续上升,其余幼苗均先下降后上升。 4 种幼苗的

Pn 降低有利于抗冻。 低温胁迫期间,假连翘幼苗的 Gs 持续下降,且 C i 持续上升,所以其 Pn 下降主要有非气

孔因素引起。 其余 3 种幼苗的 Gs 持续下降,C i 先降后升,其 Pn 前期下降的原因主要是气孔因素,Gs 的下降

限制了外界 CO2 通过气孔进入细胞间隙,导致光合速率下降,后期转变为非气孔因素[22]。 从光合生理指标来

看,假连翘幼苗的抗寒性最差,其他 3 种幼苗较强。 恢复 48 h 时 Pn、Gs 和 Tr 均有不同程度的回升,C i 有不同

程度的下降,说明 4 种幼苗均有一定的抗寒能力。
综上所述, 幼苗抗寒性是受渗透调节物质和保护酶活性等共同调节的。 低温 4 种幼苗的脯氨酸、可溶性

5424摇 14 期 摇 摇 摇 邵怡若摇 等:低温胁迫时间对 4 种幼苗生理生化及光合特性的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

糖、可溶性蛋白质含量的增加和 SOD 活性的稳定或增加,减轻了幼苗叶片细胞,特别是葛藤和盐肤木叶片细

胞的膜脂过氧化程度, 维持了细胞膜的完整性,减轻了低温对幼苗的伤害,是幼苗对低温胁迫的适应性反应

的重要调节机制。
研究植物抗寒有重要的应用价值[3]。 从生理生化指标和光合生理指标的主成分得分可知,4 种幼苗的抗

寒性均为葛藤>盐肤木>老鸭嘴>假连翘,这一结果可为采矿石废弃地植被恢复植物的筛选提供科学依据。 幼

苗定居后,通过凋落物和根系分泌物来增加有机质[23鄄24]和有效养分,减轻水蚀和风蚀的形成和程度, 减少土

壤养分的流失,改善土壤特性[25],促进植被的生长和植被覆盖度的增加,从而营造一个植物群落环境, 加速

群落内养分的累积和其它种类的入侵, 从而促进物种丰富度的不断增加。
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