
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｓｅｐｔ. ２０２１ꎬ ４１(９): １５３４－１５４１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２００６０２０

张晓宁ꎬ 杨红ꎬ 张烨ꎬ 等. 低温胁迫对澳洲茶树组培苗生理特性的影响 [Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２１ꎬ ４１(９): １５３４－１５４１.
ＺＨＡＮＧ ＸＮꎬ ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２１ꎬ ４１(９): １５３４－１５４１.

低温胁迫对澳洲茶树组培苗生理特性的影响
张晓宁１ꎬ２ꎬ 杨　 红３ꎬ４ꎬ 张　 烨１ꎬ２ꎬ 陈博雯１ꎬ２ꎬ 肖玉菲１ꎬ２ꎬ 覃子海１ꎬ２ꎬ 刘海龙１ꎬ２∗

( １. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ꎻ ２. 广西特色经济林培育与利用重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００２ꎻ
３. 中国科学院昆明植物所ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ ４. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 为探讨澳洲茶树组培苗耐受低温的能力及对低温胁迫的响应机制ꎬ该文测定了 ３ 月龄澳洲茶树组

培苗低温处理过程及恢复培养后叶片叶绿素(Ｃｈｌ)、丙二醛(ＭＤＡ)、抗氧化物酶(ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ)、抗坏血

酸(ＡｓＡ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)、可溶性糖( ＳＳ)、可溶性蛋白( ＳＰ)、游离脯氨酸( Ｐｒｏ)的变化ꎮ 结果表明:(１)
－５ ℃胁迫 ２４ ｈꎬ保护酶及抗氧化物含量均显著下降ꎬＭＤＡ 含量显著上升ꎮ (２)０ ℃下ꎬＡｓＡ 和 ＧＳＨ 先降后

升ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 相反ꎬＳＯＤ 持续升高ꎻ胁迫 ４８ ｈ 后保护酶活性显著升高ꎬ抗氧化剂含量显著降低ꎮ (３)１０ ℃
下ꎬＳＯＤ 活性先降后升ꎻ胁迫 ４８ ｈ 后ꎬ渗透调节物质含量均显著升高ꎮ 因此ꎬ３ 月龄澳洲茶树组培苗在－５ ℃
受到致死冻害ꎬ幼苗能通过启动抗氧化系统及快速积累渗透调节物质响应 ０ ℃以上低温胁迫ꎬ但对 １０ ℃和

０ ℃两种低温胁迫的应答机制却存在一定的差异ꎮ 该研究结果将有助于深入了解其对低温的耐受能力及

生理响应机制ꎬ为合理引种及规模化种植提供理论依据ꎮ
关键词: 澳洲茶树ꎬ 低温胁迫ꎬ 形态特征ꎬ 抗氧化物酶ꎬ 抗氧化剂ꎬ 渗透调节物质
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ＴＴＯꎬ享誉世界ꎮ ＴＴＯ 具抗氧化、抗菌消炎、抗癌等

生理活性ꎬ能高效、无毒、无刺激地杀死人体皮肤表

面的真菌和细菌ꎬ并对某些病毒有抑制作用ꎬ是迄

今为止发现的最有效的天然抗菌剂之一ꎬ被广泛应

用于制药、日化、食品和生物材料等行业(Ｓａｎｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｂｙａｈａｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｆｅｌｉｐｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｄｅ Ａｓｓｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

鉴于其重要的经济价值和巨大的应用潜力ꎬ
世界各国纷纷引种栽培ꎬ我国自 ２０ 世纪 ９０ 年代开

始引种种植ꎬ目前在广东、广西、福建、海南等 ９ 个

南方省(区)推广种植ꎮ 大量研究表明ꎬ低温胁迫

不但影响植物的产量和品质ꎬ也影响着植物的引

种和分布(何介南等ꎬ２０１９)ꎮ 低温胁迫会导致细

胞膜脂相变ꎬ影响细胞膜系统的选择透性和流动

性(Ｙｉｌｄｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 受损的细胞膜可进一步

造成细胞内活性氧(ＲＯＳ)的积累ꎬ诱发氧化胁迫ꎬ
引起蛋白质和核酸的氧化ꎬ形成脂质过氧化的最

终产物 ＭＤＡꎮ 低温胁迫还会抑制叶绿素的合成

(曹阳和张旭艳ꎬ２０１９ꎻ刘育梅等ꎬ２０１９)ꎬ影响光合

作用和呼吸作用ꎬ最终导致植株生长减缓甚至最

终死亡ꎮ 植株在长期进化过程中形成了一系列防

御机制ꎬ如启动抗氧化系统清除过量的 ＲＯＳꎬ也可

通过提高渗透调节物质浓度增加细胞液浓度ꎬ提
高细胞保水能力ꎬ降低细胞冰点ꎬ提高其应对低温

胁迫能力(Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 曹红星等ꎬ２０１７)ꎮ

４￣松油醇型互叶白千层喜阳喜热ꎬ怕霜怕低温ꎬ
适合在年平均气温 １９~２３ ℃ꎬ连续霜期不超过一周

的地方种植(官自朝ꎬ２０００ꎻ何介南等ꎬ２０１９)ꎮ 吴丽

君等(２０１７)在福建永安和邵武 ２ 个试验地种植了

澳洲茶树组培苗和扦插苗ꎬ在 ２０１４ 年 ２ 月份(１—２
月为年气温最低月份ꎬ其中 １ 月和 ２ 月最低气温分

别为－４ ℃和－５.５ ℃)均观察到扦插苗发生严重冻

害ꎬ而组培苗冻害症状表现较轻ꎬ并认为组培苗抗

冻能力强于扦插苗ꎮ 莫邵展等(２００８)对 ２００８ 年我

国南方遭受的百年不遇的冰冻灾害前后 ３ 年生互叶

白千层叶片电导率、丙二醛、过氧化物酶、硝酸还原

酶等 ４ 个生理指标进行了研究ꎬ认为互叶白千层具

有较强的抵抗低温的能力ꎮ 然而这些研究只停留

在少数几个生理指标的测定或单纯形态特征的观

察ꎮ 由于澳洲茶树在我国引种栽培历时短ꎬ其抗寒

耐性尤其是组培苗的抗寒能力还未见系统研究报

道ꎮ 为深入了解澳洲茶树组培幼苗的抗寒性能及

适栽区域ꎬ项目组在前人研究的基础上ꎬ以移植 ３ 个

月的澳洲茶树组培苗(出圃移栽的最佳苗龄)为研

究对象ꎬ通过对 １０、０、－５ ℃短期低温胁迫及恢复培

养过程中植株叶片形态特征及 １０ 个抗寒生理指标

变化规律的观测ꎬ分析阐述了澳洲茶树耐受低温能

力及对低温的响应与适应机制ꎬ为开展防寒栽培ꎬ
合理引种及规模化种植等提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

试验于 ２０１８ 年 ６—９ 月进行ꎬ将生根良好的 ４￣

５３５１９ 期 张晓宁等: 低温胁迫对澳洲茶树组培苗生理特性的影响



松油醇型澳洲茶树组培苗栽植于广西林科院露天

苗圃的红泥基质杯里ꎬ在此期间苗圃最低温度 ２４
℃ꎬ最高温度 ３６ ℃ꎮ 生长 ３ 个月后选取苗高约 ３０
ｃｍ、地径约 ０.２ ｃｍ、长势基本一致的上述植株作为

供试材料进行生理指标测定ꎮ
１.２ 试验设计

设 １０、０、－５ ℃ ３ 个温度处理ꎮ 低温胁迫处理

在光照培养箱进行ꎬ１６ ｈ 光照培养ꎬ８ ｈ 暗培养ꎬ光
照强度 ４ ８００ ｌｘꎮ 每天上午 ８:００ 手托幼苗喷水至

基质ꎬ直至基质滴水为止ꎮ 低温胁迫后将植株转

移到露天苗圃中(温度在 ２４ ~ ３３ ℃ 之间)进行恢

复培养ꎬ水分条件与试验组保持一致ꎮ 每个温度

处理随机选取 １８ 株幼苗(３ 个重复ꎬ每重复 ６ 株幼

苗)ꎬ分别于胁迫 ０ ｈ(对照)、１２、２４、４８ ｈ 以及恢复

培养 ７２ ｈ 后摘取 ６ 株幼苗相同部位(中上部)叶

片 ０.２ ｇ 投入液氮ꎬ经速冻后转移至－８０ ℃超低温

冰箱保存ꎬ进行后续相关生理指标的测定ꎮ
１.３ 测定项目和方法

澳洲茶树叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代巴

比妥酸法测定ꎻ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性采用

黄嘌呤氧化酶法测定ꎻ过氧化物酶( ＰＯＤ)活性采

用愈创木酚法测定ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用

过氧化氢分解法测定ꎻ可溶性蛋白( ＳＰ)采用考马

斯亮蓝法测定ꎻ可溶性糖( ＳＳ)含量用蒽酮比色法

测定ꎻ叶绿素(Ｃｈｌ)含量、游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量参

照李玲等(２００９)的方法测定ꎻ抗坏血酸(ＡｓＡ)含

量参照 Ｍａ ＆ Ｃｈｅｎｇ(２００３)的方法测定ꎻ谷胱甘肽

(ＧＳＨ)含量参照施海涛(２０１６)的方法测定ꎮ 以上

指标采用上海岚派提供的 ９６ Ｔ 试剂盒ꎮ
１.４ 数据分析

采用软件 ＳＰＳＳ ２０.０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对数据

进行统计和分析ꎬ测定结果为 ３ 次平均值±标准

误ꎬ数据差异的显著性采用 ＳＰＳＳ 单因素方差分析

中的 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行估算ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 低温胁迫对澳洲茶树幼苗植株形态的影响

从图 １ 可以看出ꎬ１０ ℃和 ０ ℃低温胁迫 ４８ ｈ
及恢复培养 ７２ ｈ 后ꎬ植株叶型叶色与对照基本一

致ꎻ －５ ℃胁迫 ２４ ｈꎬ植株叶片卷曲下垂ꎬ叶色变为

灰绿色ꎬ且恢复培养 ７２ ｈ 后不能恢复正常形态ꎬ故
该温度下只在 ０、１２、２４ ｈ ３ 个时间点取样进行各

生理指标的测定ꎮ
２.２ 低温胁迫下澳洲茶树幼苗抗寒生理指标的

变化

２.２.１ 低温胁迫下叶绿素含量的变化 　 由图 ２ 可

知ꎬ叶绿素含量在－５ ℃ 胁迫下变化不显著ꎻ在 １０
℃和 ０ ℃下呈降－升－降的动态波动ꎮ 叶绿素的合

成是一个极其复杂的过程ꎬ包含一系列的酶促反

应ꎮ 胁迫初期叶绿素含量的降低可能是低温抑制

了合成过程中催化酶的活性ꎬ进而影响了叶绿素

的合成ꎮ 总体而言ꎬ在整个胁迫过程中叶绿素含

量变化规律不明显ꎮ
２.２.２ 低温胁迫下 ＭＤＡ 含量的变化　 由图 ３ 可知ꎬ
－５ ℃胁迫下 ＭＤＡ 含量持续升高ꎬ在 ０ ℃和 １０ ℃
下ꎬ ＭＤＡ 含量均呈现先升后降的趋势ꎮ 其中 ０ ℃
下胁迫 ２４ ｈ 开始下降ꎬ１０ ℃下恢复培养后才开始

下降ꎮ ３ 种温度下ꎬＭＤＡ 含量均较胁迫前显著升

高ꎬ说明 ＭＤＡ 含量对低温胁迫较敏感ꎮ
２.２.３ 低温胁迫下保护酶活性的变化 　 由图 ４、图
５、图 ６ 可知ꎬ －５ ℃胁迫 ２４ ｈ 后ꎬ３ 种酶活性均显

著降低ꎻ０ ℃ 胁迫下ꎬＳＯＤ 活性持续增加ꎬＰＯＤ 和

ＣＡＴ 先升后降ꎬ表明 ０ ℃胁迫初期ꎬ３ 种酶活性迅

速升高以响应低温胁迫ꎬＳＯＤ 参与整个胁迫过程

中自由基的清除ꎻ１０ ℃胁迫下 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性先

升后降ꎬＳＯＤ 先降后升ꎬ胁迫前 １２ ｈ ＳＯＤ 活性下降

可能是因为 １０ ℃ 低温胁迫抑制了 ＳＯＤ 活性ꎬ或
ＳＯＤ 对较为缓和的 １０ ℃低温不敏感ꎮ 总之ꎬ３ 种

酶在 １０ ℃和 ０ ℃胁迫 ４８ ｈ 后含量均显著上升(除
１０ ℃胁迫 ４８ ｈ ＳＯＤ 酶活性含量下降外)ꎬ表明 ３
种抗氧化物酶参与植株应对低温胁迫ꎮ
２.２.４ 低温胁迫下非酶抗氧化物质含量的变化 　
由图 ７、图 ８ 可知ꎬ－５ ℃胁迫 ２４ ｈꎬＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含

量均显著下降ꎻＡｓＡ 在 １０ ℃和 ０ ℃下含量先降后

升ꎬＧＳＨ 在 １０ ℃下也呈先降后升的趋势ꎬ在 ０ ℃
下呈降升降的动态波动ꎮ 推测 ＡｓＡ 及 ＧＳＨ 含量

先降后升可能是前期作为底物参与抗氧化系统ꎬ
后期再循环重新生成ꎮ
２.２.５ 低温胁迫下渗透调节物质含量的变化 　 由

图 ９、图 １０、图 １１ 可知ꎬ －５ ℃胁迫 ２４ ｈ Ｐｒｏ 含量

显著下降ꎬＳＳ 含量显著上升ꎬＳＰ 含量略有升高ꎬ但
变化不显著ꎻ０ ℃ 胁迫前后 ＳＰ 含量显著增加ꎬＳＳ
和 Ｐｒｏ 含量没有显著变化ꎻ１０ ℃胁迫前后ꎬ３ 种物

质含量均显著增加ꎬ表明植株可能通过渗透调节

物质的积累应对较缓和的低温胁迫ꎮ

６３５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



ａ. 对照ꎻ ｂ. １０ ℃胁迫 ４８ ｈꎻ ｃ. ０ ℃胁迫 ４８ ｈꎻ ｄ. －５ ℃胁迫 ２４ ｈꎻ ｅ. ０ ℃胁迫 ４８ ｈ 后恢复常温培养 ７２ ｈꎻ ｆ. －５ ℃胁迫 ２４ ｈ 后恢

复常温培养 ７２ ｈꎮ
ａ. ＣＫꎻ ｂ. １０ ℃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ４８ ｈꎻ ｃ. ０ ℃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ４８ ｈꎻ ｄ. －５ ℃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２４ ｈꎻ ｅ. ７２ ｈ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ０ ℃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ４８ ｈꎻ
ｆ. ７２ ｈ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ －５ ℃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２４ ｈ.

图 １　 低温胁迫对澳洲茶树植株形态的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ

Ｈ７２ 表示低温胁迫后恢复常温培养 ７２ ｈꎮ 下同ꎮ
Ｈ７２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ７２ ｈ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 低温胁迫对叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨论与结论

低温是限制植物生长、发育和分布的重要环

境因子ꎮ 树木在幼苗阶段在生理和形态等方面对

低温胁迫较敏感ꎬ会导致细胞损伤、生长减缓ꎬ甚

图 ３　 低温胁迫对叶片 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

至植株死亡(Ｙｉｌｄｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 细胞膜系统是

植物受低温伤害的原发部位ꎬ低温胁迫积累的过

量 ＲＯＳ 会诱发膜脂过氧化ꎬＭＤＡ 是膜脂过氧化的

最终产物ꎬ它通过与膜结构上的酶和蛋白质相结

合、交联并使之失去活性来破坏细胞膜结构ꎮ 因

此ꎬＭＤＡ 含量能直接反映膜受损程度 ( Ｒａｋｅｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ ３ 种温度胁迫下ꎬ澳洲茶树幼苗叶片

７３５１９ 期 张晓宁等: 低温胁迫对澳洲茶树组培苗生理特性的影响



图 ４　 低温胁迫对叶片 ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 低温胁迫对叶片 ＰＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ６　 低温胁迫对叶片 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

ＭＤＡ 含量均较胁迫前显著增加ꎬ推测低温胁迫对

细胞膜系统产生的损害在 １０ ℃ 就已经发生ꎮ 红

松和西伯利亚松 ＭＤＡ 含量的变化也表明ꎬ幼苗早

图 ７　 低温胁迫对叶片 ＡｓＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ８　 低温胁迫对叶片 ＧＳＨ 含量的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ９　 低温胁迫对叶片游离脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

在 ０ ℃就开始经历低温造成的损伤(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ ＭＤＡ 含量的变化受胁迫程度、胁迫时间

等因素影响ꎬ如 ０ ℃ 低温下 ＭＤＡ 含量先升后降ꎬ

８３５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 １０　 低温胁迫对叶片可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 １１　 低温胁迫对叶片可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

达到最大值的时间为 ２４ ｈꎬ表明此时植株受到的

损伤达到最大(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ之后通过启动

应激防御系统如抗氧化系统完成对膜系统损伤的

有效修复ꎮ 在 １０ ℃ꎬＭＤＡ 含量持续缓慢上升ꎬ直
到恢复培养后含量才逐渐下降ꎮ 推测这与 １０ ℃
下膜系统受到的损伤比较缓和有关ꎬ这种 ＭＤＡ 在

短期较为缓和的低温胁迫下持续缓慢增加的现象

体现了植株对轻度低温逆境的适应能力及对轻度

低温损伤的承受能力ꎮ
低温逆境在提高细胞 ＲＯＳ 水平的同时ꎬ也会

诱发植物防御体系的建立ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡｓＡ、
ＧＳＨ 等参与逆境胁迫中 ＲＯＳ 的清除ꎬ其活性或含

量的升高被认为是植物体对逆境胁迫的一种应激

反应ꎬ可增强植物的抗逆性(Ｄíａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
研究表明冷冻诱导 ＲＯＳ 抗氧化酶表达升高以清除

过量的 ＲＯＳꎬ是红豆杉抗冻机制之一(Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ ＳＯＤ 是植物防御体系中的第一道防线ꎬ能
催化超氧阴离子(Ｏ２

－􀅰)生成毒性较小的 Ｈ２ Ｏ２ꎬ
Ｈ２Ｏ２可进一步被 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 分解成水和氧气

(Ｆａｒｈａｎｇｉ Ａｂｒｉｚ ＆ Ｔｏｒａｂｉａｎꎬ ２０１７ )ꎮ 研 究 表 明

ＳＯＤ 活性变化与植物抗寒性能有关ꎬ一般认为

ＳＯＤ 的活性可以被低温所激活ꎬ使其提高对低温

的适应能力ꎬ当低温时间延长时ꎬ活性随着胁迫时

间的推移而下降(邹志荣和陆帼一ꎬ１９９４)ꎮ 但不

同物种ꎬ甚至是同一物种不同抗寒能力的品种在

应对低温胁迫时ꎬＳＯＤ 变化规律都不尽相同ꎬ如
１０、６、０ ℃胁迫 １２ ｈ 后大花五桠果 ＳＯＤ 活性较 ２２
℃对照显著升高ꎬ非洲桃花心木保持不变ꎬ双翼豆

则显著下降(何跃君等ꎬ２００８)ꎻ抗寒性强的“东农

冬麦 １ 号”ꎬ ＳＯＤ 先升后降ꎬ抗寒性弱的 “济麦

２２”ꎬ ＳＯＤ 活性在胁迫前期基本维持平稳ꎬ后随时

间延长呈现先下降再上升的趋势(孙蕊等ꎬ２０１５)ꎮ
ＳＯＤ 活性的变化还与胁迫程度及时间有关ꎮ 本研

究中 ０ ℃下 ＳＯＤ 活性持续升高ꎬ １０ ℃ ＳＯＤ 活性

先降后升ꎬ这与海南山竹子 ＳＯＤ 的变化规律相似ꎬ
海南山竹子 ３ ℃胁迫 １２ ｈ 后 ＳＯＤ 活性较 ２５ ℃显

著升高ꎬ而 １０ ℃ 则显著下降(何跃君等ꎬ２００８)ꎮ
推测 １０ ℃胁迫前期 ＳＯＤ 活性的下降可能是低温

抑制的结果ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬＳＯＤ 抗氧化系

统逐渐被激活ꎮ 植物的抗寒响应是一个复杂的过

程ꎬ受多种酶和非酶系统共同调节ꎮ 本研究中 １０
℃ 胁迫过程中ꎬ虽然 ＳＯＤ 活性显著低于胁迫前ꎬ
但其他 ２ 种保护酶胁迫后活性显著升高ꎻ同时ꎬ在
０ ℃下 ３ 种保护酶活性均显著增加ꎮ 这表明多种

抗氧化酶协同作用ꎬ共同参与澳洲茶树对低温胁

迫的响应和适应过程ꎮ
ＡｓＡ、ＧＳＨ 作为抗氧化剂也可通过多种途径直

接 或 间 接 的 猝 灭 活 性 氧 ( Ｆａｒｈａｎｇｉ Ａｂｒｉｚ ＆
Ｔｏｒａｂｉａｎꎬ ２０１７)ꎮ 研究表明低温胁迫显著增加了

地中海松树幼苗 ＧＳＨ 的含量ꎬ且在耐冷性品种积

累量为冷敏感的 ５ 倍多(Ｔａïｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研

究中 １０ ℃和 ０ ℃ 下 ＡｓＡ、ＧＳＨ 先降后升ꎬ推测这

两种抗氧化物质胁迫初期作为底物参与抗氧化系

统ꎬ后通过 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 再循环生成ꎮ
ＳＳ 是植物生长最基本的能量来源ꎬ同时也作

为冷冻保护剂、渗透调节物质、活性氧清除剂ꎬ以
及信号分子调节与抗冷相关基因的表达ꎬ以保护

植物免受低温伤害(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｒｕｅｌｌａｎｄ ｅｔ

９３５１９ 期 张晓宁等: 低温胁迫对澳洲茶树组培苗生理特性的影响



ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｖａｎ ｄｅｎ Ｅｎｄｅ ＆ Ｖａｌｌｕｒｕꎬ ２００９ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ因此其含量与耐寒性密切相关(Ｒｕｂｉｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 低温胁迫时ꎬ蔗
糖可分解为葡萄糖和果糖ꎬ使 ＳＳ 的浓度加倍ꎬ从
而维持低温胁迫时的渗透平衡 ( Ｒｕａｎ ＆ Ｙｏｎｇꎬ
２０１４)ꎮ 本研究中ꎬＳＳ 含量在－５ ℃持续上升ꎬ推测

可能是在－５ ℃叶片细胞结构受到严重破坏ꎬ蔗糖

分解或前期积累的 ＳＳ 来不及代谢的结果ꎻ在 ０ ℃
和 １０ ℃下先升后降ꎬ前期含量升高快速响应低温

胁迫ꎬ后期降低的原因可能是植物内部代谢消耗

所致ꎮ ＳＰ 作为一种低温诱导蛋白ꎬ其含量随低温

锻炼的进行而升高( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 增加的

ＳＰ 可能包含在低温胁迫中参与生化调节的酶和蛋

白ꎬ以及与信号、调控、保护、修复逆境损伤相关的

蛋白(Ｓｔｒｉｍｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 澳洲茶树无性系幼

苗在 ０ ℃和 １０ ℃可忍受的低温范围内ꎬ随胁迫的

持续其 ＳＰ 含量持续增加ꎬ在－５ ℃ 较恶劣的条件

下 ＳＰ 先升后降ꎮ 这与松树的研究结果刚好相反ꎬ
在 ０ ℃和－２０ ℃ 可忍受的温度范围内 ＳＰ 含量随

胁迫时间的延长先升后降ꎬ而在－６０ ℃和－８０ ℃则

保持稳定(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ推测 ＳＰ 的不同变

化规律与这两个树种的低温耐性有关ꎬ松树是耐

寒树种ꎬ澳洲茶树对低温相对较为敏感ꎮ Ｐｒｏ 含量

的升高也常被用作衡量植物对低温逆境的适应能

力(苏建华ꎬ２０１７)ꎮ 然而本研究中ꎬ仅在 １０ ℃ 胁

迫 ４８ ｈ 下 Ｐｒｏ 含量持续显著增加ꎬ０ ℃胁迫下 Ｐｒｏ
含量呈升降升的动态平衡ꎬ －５ ℃时则直线下降ꎮ
－５ ℃下 Ｐｒｏ 含量的直线下降可能是由细胞膜透性

和完整性受到损伤引起的细胞液渗漏导致的ꎮ 总

之ꎬＰｒｏ、ＳＳ、ＳＰ ３ 种渗透调节物质在 ０ ℃和 １０ ℃ ２
种低温胁迫初期 １２ ｈ 迅速增加ꎬ且在 １０ ℃胁迫后

显著增加ꎮ 这似乎预示着在这 ２ 种低温胁迫下ꎬ
澳洲茶树均能通过快速积累渗透调节物质含量迅

速进行响应ꎮ 总体而言ꎬ植株在响应 ０ ℃和 １０ ℃
低温胁迫时表现出一定的差异性ꎮ

本研究通过对不同低温胁迫的澳洲茶树外观

形态及 １０ 个与抗寒密切相关的生理指标的观测ꎬ
结果表明澳洲茶树组培苗能忍受 ０ ℃以上低温胁

迫ꎬ在－５ ℃ 下受到低温冻害较严重ꎬ这与苏建华

(２０１７)的研究结果相似ꎬ即澳洲茶树组培苗至少

可以忍受短暂的 ０ ℃ 左右低温ꎮ 而吴丽君等

(２０１４)的研究认为澳洲茶树组培苗较扦插苗抗

寒ꎬ在－５.５ ℃的低温下ꎬ组培苗仅有轻微冻伤ꎬ且

随气温升高可陆续恢复叶色ꎮ 与本结果不一致的

可能原因是吴丽君的研究对象苗龄较大且种植在

田间经历了自然降温的抗寒锻炼ꎮ 因此ꎬ在生产

中ꎬ建议种植区域极端低温在 ０ ℃左右ꎬ若在 ０ ℃
以下区域种植ꎬ尽量在 ９ 月份以前完成造林ꎬ以保

证幼苗有足够的生长时间以增加其抗寒性能ꎮ 关

于不同苗龄的组培幼苗、成年植株的抗寒性及对

低温的响应机制今后需进一步的研究验证ꎮ 总

之ꎬ本文系统研究了澳洲茶树组培苗耐受低温能

力及对低温的响应与适应机制ꎬ为今后开展科学

合理栽培ꎬ引种及规模化种植等提供了理论依据ꎮ
致　 谢 　 中国科学院昆明植物研究所刘莉研

究员对文章撰写给予了指导ꎬ谨致谢意!
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