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低温胁迫对红果风铃木幼苗生理特性的影响

丁释丰１ꎬ２ꎬ 袁　 森１ꎬ 黄稚清１ꎬ 秦新生１ꎬ 冯志坚１∗

( １. 华南农业大学林学与风景园林学院ꎬ 广州 ５１０６４２ꎻ ２. 广东省岭南综合勘察设计院ꎬ 广州 ５１０６４２ )

摘　 要: 为探究红果风铃木(Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ)对低温的耐受能力ꎬ以 １ 年生红果风铃木幼苗为材

料ꎬ人工模拟不同低温环境观察幼苗在低温下的受害情况ꎬ并测定 ＳＯＤ、ＭＤＡ 等生理指标和叶绿素荧光参

数ꎮ 结果表明:红果风铃木幼苗在遭受 ６ ℃及以上低温胁迫时ꎬ能够通过提高 ＳＯＤ 活性、增加 ＳＳ、Ｐｒｏ 以及

叶绿素含量增强植株抗寒力ꎬ进而缓解胁迫给植株带来的伤害ꎻ红果风铃木幼苗还能够提高 ＮＰＱ 耗散过剩

的光能避免光合机构受低温破坏ꎬ但随着温度下降至 ２ ℃ꎬＰＳⅡ反应中心的伤害愈发严重ꎬ光合作用能力受

到显著影响ꎮ 结合各项指标变化特征ꎬ推测红果风铃木幼苗能够有效通过自身调节缓解胁迫带来伤害的最

低温度范围为 ２~ ５ ℃ꎬ具体临界点还需进一步验证ꎮ 在遭受 ６ ℃及以上低温胁迫时ꎬ红果风铃木幼苗主要

通过提高 ＳＯＤ 活性和积累 ＳＳ 缓解低温给植株带来的损伤ꎻ随着温度下降至 ２ ℃及以下低温时ꎬ主要通过提

高 ＳＯＤ 活性和积累 Ｐｒｏ 缓解低温给植株带来的损伤ꎮ 综合分析认为ꎬ红果风铃木幼苗无法抵抗 ０ ℃及以下

低温产生的冻害ꎬ但对 ０ ℃以上低温有一定的耐受力ꎬ研究结果有利于红果风铃木的抗性品种选育和推广

种植ꎬ对探索植物抗寒生理机制具有一定意义ꎮ
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　 　 红果风铃木(Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ)属紫

葳科( Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ) 风铃木属 (Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ)ꎬ具
有良好的观赏价值ꎬ春季黄花满树ꎬ夏秋枝叶繁

茂ꎬ冬季枝干优美ꎬ在华南地区道路绿化、园林造

景中应用广泛ꎮ 近年来ꎬ对红果风铃木的研究多

集中 于 栽 培 技 术 ( Ｂｉｔｔｅｎｃｏｕｒｔ ＆ Ｇｉｏｒｇｉꎬ ２０１０ꎻ
Ｓａｍｐａｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＤｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、观赏价值

( Ｇａｒｏｆａｌｏ ＆ Ｒｅｇａｌａｄｏꎬ ２００６ꎻ Ｒｅｂｅｌａｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 在生理研究方面ꎬＢｒｕｎ ｅｔ ａｌ. ( ２０１７)对城

市中红果风铃木体内的微量营养元素水平进行了

分析ꎬＭｏｕｒａ ｅｔ ａｌ. (２０１６)研究了气候对红果风铃

木体内蛋白质和碳水化合物含量的影响ꎬ但其对

于逆境的耐受能力与响应机制的研究还处于一片

空白ꎮ 因此ꎬ对红果风铃木的耐寒能力及响应机

制进行研究ꎬ既弥补了空白ꎬ有利于其耐寒品种的

选育ꎬ又促进红果风铃木生产和推广ꎮ
当环境温度低于临界温度时ꎬ植物会受到伤

害ꎬ温度越低植物受害越重ꎮ 目前ꎬ国内外关于低

温胁迫的研究越发详细ꎬ我国植物生理特性受低

温胁迫影响的研究从最初主要集中于生理生化方

面ꎬ逐步转向分子水平研究层面(杨阳等ꎬ２０１８)ꎮ
应对低温胁迫植物的生理机制及其抗性表现在平

衡渗透压、清除活性氧、光合效率以及叶片超微结

构变化等多个方面(李文明等ꎬ２０１７)ꎮ 但植物生

理生化受低温胁迫的影响ꎬ因种类、地理、温度、时
长以及温度降幅等不同而不同ꎬ且温度的变化能

引起其他环境因子的变化ꎬ针对植物在应对多复

合环境因子胁迫的响应还有待于进一步深入研

究ꎮ 我国华南地区分布的植物多为热带或亚热带

植物ꎬ在冬季植株常遇寒潮而受冷害或冻害ꎬ严重

时会导致植株死亡造成直接经济损失ꎮ 因此ꎬ对
华南地区主要经济树种的抗寒性进行研究ꎬ有利

于抗性品种选育和种质改良创新ꎬ还可为植物抗

性生理机制研究提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验设计

材料为长势一致的 １ 年生红果风铃木容器苗

(广东国森林业有限公司提供)ꎮ 共设置 １０ ℃
(Ｄ１ 组)、６ ℃ ( Ｄ２ 组)、２ ℃ ( Ｄ３ 组)、０ ℃ ( Ｄ４
组)、－２ ℃ (Ｄ５ 组) ５ 个实验组(Ｄ 组)ꎬ每组 ３ 个

重复、每个重复 ３ 盆幼苗ꎬ对照组(ＣＫ 组)在自然

条件下培育ꎮ
用 ＦＹＳ￣１０ 智能人工气候室模拟低温环境ꎬ在

４８ ｈ 内从 ３０ ℃缓冲到 １０ ℃(每 ６ ｈ 降低 ２.５ ℃ )ꎮ
１０ ℃处理 ４８ ｈ 后ꎬ取出 Ｄ１ 组于常温下培育 ２４ ｈ
后测定相关指标ꎬ并记录幼苗受害表现ꎮ 其余 ４
组继续在气候室中 ６ ℃处理 ４８ ｈ 后ꎬ取出 Ｄ２ 组测

定其指标并记录幼苗受害表现ꎬ依次类推ꎮ 样株

采样结束后ꎬ在自然条件恢复培养 ３０ ｄꎬ观察植株

脱离胁迫环境后的恢复情况ꎮ
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１.２ 指标测定

超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性测定采用氮蓝四

唑(ＮＢＴ)光还原法ꎻ可溶性糖( ＳＳ)含量测定采用

蒽酮法ꎻ游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量测定采用酸性茚三

酮显色法ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比

妥酸(ＴＢＡ)法(史树德等ꎬ２０１１)ꎮ
叶绿素荧光参数的测定用 ＰＡＭ￣２５００ 便携式

调制叶绿素荧光仪ꎬ使用 ９０°角光纤适配器暗反应

３０ ｍｉｎ 后ꎬ采用饱和脉冲模式ꎬ测量其慢速动力学

曲线ꎬ测量时间为 ３００ ｓꎮ 测定的指标包括最小荧

光产量(Ｆ０)、最大荧光产量(Ｆｍ)、ＰＳⅡ的最大光

合量子产量(Ｆ ｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ的实际光合量子产量

[Ｙ(Ⅱ)]、光化学淬灭系数( ｑＰ)和非光化学淬灭

系数(ＮＰＱ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 低温胁迫对红果风铃木幼苗形态的影响

对不同低温处理下的红果风铃木幼株形态变

化进行观察记录(表 １)ꎬ低温胁迫下红果风铃木

幼苗生长受到显著影响ꎮ 其中ꎬ１０ ℃低温胁迫下ꎬ
红果风铃木幼苗便已受到明显伤害ꎬ主要表现为

组织柔软ꎬ部分叶片萎蔫ꎬ并伴随脱水症状ꎻ随着

胁迫程度加深ꎬ２ ℃低温胁迫下植株受到的伤害显

著加深超 １ / ２ 的叶片萎蔫ꎬ部分叶片脱水严重ꎻ－２
℃低温胁迫下ꎬ植株全部叶片萎蔫ꎬ植株脱水严

重ꎬ甚至干枯濒死ꎮ １０ ℃是华南冬季寒潮常见低

温ꎬ红果风铃木幼苗在这一阶段就已受到明显伤害ꎬ

表 １　 不同低温处理对红果风铃木幼苗形态和复培情况的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

低温处理
Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (℃)

植株表现
Ｐｌａｎｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

复培情况
Ｒｅｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１０ 幼苗顶端心叶及 １ / ３~２ / ５ 叶片萎蔫凋落
Ａｐｉｃａｌ ｈｅａｒｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ １ / ３－２ / ５ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｗｉｌｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

长势良好
Ｇｏｏｄ ｇｒｏｗｔｈ

６ 幼苗顶端心叶及 １ / ２ 叶片萎蔫凋落
Ａｐｉｃａｌ ｈｅａｒｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ １ / ２ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｗｉｌｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

长势良好
Ｇｏｏｄ ｇｒｏｗｔｈ

２ 幼苗顶端心叶及 １ / ２~３ / ５ 叶片萎蔫凋落
Ａｐｉｃａｌ ｈｅａｒｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ １ / ２－３ / ５ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｗｉｌｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

长势较差
Ｐｏｏｒ ｇｒｏｗｔｈ

０ 幼苗顶端心叶及 ３ / ５ 以上叶片萎蔫凋落
Ａｐｉｃａｌ ｈｅａｒｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ３ / ５ ａｂｏｖｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｗｉｌｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

死亡
Ｄｅａｔｈ

－２ 全部叶片萎蔫凋落ꎬ幼苗濒临死亡
Ａｌｌ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｗｉｌｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｅｄꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｇｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ

死亡
Ｄｅａｔｈ

初步判断其对低温的耐受能力较差ꎮ
经 ３０ ｄ 的复培ꎬ６ ℃ 及以上低温处理的组别

可较快恢复正常生长ꎻ２ ℃组的植株虽然存活ꎬ但
长势较差ꎬ说明 ２ ℃低温给植株带来了较重伤害ꎬ
需较长时间才能够恢复ꎻ０ ℃组与－２ ℃组的植株

在复培中无法恢复ꎬ植株死亡(图版 Ｉ)ꎮ 推测红果

风铃木原产于热带地区ꎬ生长环境温度多在 ０ ℃
以上ꎬ导致其对冻害的耐受能力差ꎮ
２.２ 低温胁迫对红果风铃木幼苗生理指标的影响

低温条件会影响植物的膜脂过氧化作用ꎬ使
叶片中 ＭＤＡ 含量增加ꎬ进而改变叶片内组织的生

理结构ꎬ使其失去原有生理活性和功能ꎬ最终导致

植物受到损害(李倩等ꎬ２０１６)ꎮ ＳＯＤ 是植物体内

重要的保护酶ꎬ低温环境下能够避免超氧自由基

对膜的伤害(Ｋａｎａｚａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 随着低温胁

迫程度的加深ꎬ红果风铃木幼苗叶片内 ＭＤＡ 的含

量呈不断增加的趋势ꎬ在 １０、６ ℃低温处理下平缓

上升(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ２、０ 和－２ ℃低温处理下迅速上

升ꎬ且与 ＣＫ 组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 红果风铃木

幼苗叶片 ＳＯＤ 活性呈现明显的波动(表 ２)ꎬ从 １０
℃开始逐渐增强ꎬ但在 ２ ℃ 骤然下降至未低温处

理前水平ꎬ又在－２ ℃时达到最大值(Ｐ<０.０５)ꎮ 综

合分析 ＭＤＡ 含量与 ＳＯＤ 活性的变化ꎬ可以发现在

６ ℃及以上低温胁迫下ꎬ红果风铃木幼苗能够有效

通过体内的保护酶清除活性氧ꎬ但在 ２ ℃ 及以下

低温胁迫下植株受害程度显著加深ꎬ 推断红果风铃
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从左至右ꎬ依次为 １０、６、２、０、－２ ℃恢复处理一个月后的结果ꎮ
Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｉｔ ｉｓ １０ꎬ ６ꎬ ２ꎬ ０ꎬ －２ ℃ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｒｅｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图版 Ｉ　 不同低温处理后复培 ３０ ｄ 植株恢复情况
Ｐｌａｔｅ Ｉ　 Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｒｅｃｕｌｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 低温胁迫对红果风铃木幼苗生理指标的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

不同温度处理 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照 ＣＫ １０ ℃(Ｄ１) ６ ℃(Ｄ２) ２ ℃(Ｄ３) ０ ℃(Ｄ４) －２ ℃(Ｄ５)

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｕｍｏｌ􀅰ｇ ￣１)

０.０３７ ９２±０.０００ ７ａ ０.０４２ ８±０.０００ ９ｂ ０.０４３ ５±０.０００ ９ｂ ０.０４４ ２±０.００１ １ｂ ０.０５０ ６±０.００１ ７ｂ ０.０７８ ７±０.０１９ｃ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕ􀅰ｇ ￣１)

２０４.８９２±１０.９９８ａ ２１２.７８±１１.６７ａｂ ２４７.２８±１３.１４ｃ ２０２.５５±１０.７１ａｂ ２４４.４１±１３.１５ｃ ２５１.３７±１３.６６ｃ

Ｐｒｏ 含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｕｇ􀅰ｇ ￣１)

４１.１１±２.３７ａ ７２.８４±３.７７ｂ ８０.６７±４.２１ｂ １７５.２６±１１.１５ｃ １６４.５４±１２.２５ｃ １５２.４８±１２.３７ｃ

ＳＳ 含量
ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

１６.９５±１.８５ａ ３７.８２±２.８９ｄｅｆ ３９.７３±２.９４ｅｆ ２３.２２±１.８４ｂ ４２.４８±３.１４ｆ ２９.８５±１.８８ｂｃｄ

　 注: 各个指标内同行不同小写字母分别表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

木幼苗能够有效通过自身调节缓解低温胁迫带来

伤害的临界范围在 ２ ~ ５ ℃之间ꎮ
为了各项生理过程在解除低温胁迫后能够正

常进行ꎬ植物会在体内产生脯氨酸、可溶性糖等大

量低分子化合物(郝建军等ꎬ２００７)ꎮ 可溶性糖是

植物体内重要的渗透调节物质之一ꎬ植物体内的

淀粉在遭受低温胁迫时会转化成可溶性糖以降低

冰点缓解低温对膜系统的伤害ꎬ从而提高抗寒性

(赵慧等ꎬ２０１７)ꎮ 红果风铃木幼苗叶片中的 ＳＳ 含

量在低温胁迫前期迅速上升ꎬ在 １０、６ ℃低温处理

下迅速上升(Ｐ< ０. ０５)ꎬ随后出现波动ꎬ各实验组

ＳＳ 含量均显著高于 ＣＫ 组ꎮ 低温处理下ꎬ红果风

铃木幼苗叶片中的 Ｐｒｏ 含量和 ＳＳ 含量的变化相

似ꎬ呈现出先上升后些微下降的趋势(表 ２)ꎬ说明

Ｐｒｏ 的积累有利于提高植物的抗寒能力ꎮ 低温处

理开始后ꎬＰｒｏ 含量迅速上升ꎬ并在 ２ ℃ 时迅速达

到了最大值(较 ６ ℃ 组上升了 １１９.６１％)ꎬ随后又

缓慢下降ꎬ各实验组的 Ｐｒｏ 含量均显著高于对照组

(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 低温胁迫对红果风铃木叶片叶绿素含量的影响

低温胁迫能加剧叶绿体的降解ꎬ并抑制其合

成ꎬ因此叶绿素含量的稳定性有利于光合作用的

进行ꎬ从而增强对低温胁迫的忍耐力(何跃君等ꎬ
２００８)ꎮ 随着温度的下降ꎬ红果风铃木幼苗叶片内

的叶绿素含量呈现出一定的波动(表 ３)ꎮ １０ ℃组

植株叶片中的叶绿素含量较 ＣＫ 组有显著下降(Ｐ<
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表 ３　 低温胁迫对红果风铃木幼苗叶片内叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍ

不同温度处理下叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ￣１)

Ｄ１(１０ ℃) Ｄ２(６ ℃) Ｄ３(２ ℃) Ｄ４(０ ℃) Ｄ５(－２ ℃)

实验组(Ｄ) １.７５０±０.０７７ａ ２.９１３±０.１１２ｃ ２.５３１±０.１０５ｂｃ ２.２１４±０.１０９ｂｃ ２.１７２±０.０７１５ｂ

对照组(ＣＫ) ２.３２１±０.０２１ｂｃ ２.９００±０.１１２ｃ １.８６８±０.０７９ａｂ ２.２５７±０.０７２ｂｃ ２.５４３±０.１１４ｂｃ

０.０５)ꎬ但 ６ ℃ 组较 １０ ℃ 组显著上升了 ５８. ０３％
(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 组含量接近ꎮ 此后ꎬ在 ２ ℃之后

叶绿素含量虽略高于 ＣＫ 组(Ｐ>０.０５)ꎬ但低温抑

制了叶绿素色素合成酶的活性ꎬ叶绿素的合成速

度小于被降解速度ꎬ－２ ℃组叶绿素含量已经明显

低于 ＣＫ 组ꎬ植株全部叶片萎蔫失绿ꎬ濒临死亡ꎮ
２.４ 低温胁迫对红果风铃木幼苗叶片叶绿素荧光

参数的影响

２.４.１ 低温胁迫对红果风铃木幼苗叶片最大光化

学效率的影响　 叶绿素荧光信号具有丰富的光合

作用信息ꎬ利用叶绿素荧光参数研究植物在胁迫

条件下的光合作用可以推测出环境胁迫对植物的

影响程度(Ｓｃｈｕｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ反映植株生长势

和抗性强弱(杨猛等ꎬ２０１２)ꎮ 随着处理温度的不

断降低ꎬ红果风铃木幼苗 Ｆ０ 不断上升ꎬ在 ６ ℃ 时

达到最大值(Ｐ<０.０５)随后下降ꎬ并在－２ ℃时降到

最小值ꎮ Ｆ０ 的上升表明低温胁迫影响叶片光能的

吸收ꎬ降低了原初光能转化效率ꎬ引起了光抑制ꎻ
Ｆｍ 呈不断下降的趋势ꎬ与 ＣＫ 组差异显著ꎬ２ ℃时

降幅最大ꎬ表明在 ２ ℃及以下低温ꎬＰＳⅡ反应中心

受到了严重的损坏ꎻＦ ｖ / Ｆｍ 常用于度量植物叶片

ＰＳⅡ原初光能转换效率ꎬ随着处理温度的不断降

低ꎬ红果风铃木幼苗的 Ｆ ｖ / Ｆｍ 不断降低ꎬ并在 ２ ℃
时下降到零点ꎬ随后一直为零ꎮ 比较各处理温度

下的数值ꎬ发现 １０ ℃实验组较 ＣＫ 组显著下降了

３９.２３％(Ｐ<０.０５)ꎬ６ ℃实验组比 １０ ℃实验组显著

下降了 ６４.５０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬＦ ｖ / Ｆｍ 为零表明

植株的光合电子传递效率为零ꎬ致使 ＰＳⅡ反应中

心激发能积累过剩ꎬ进而损伤 ＰＳⅡ反应中心ꎬ导致

叶片光合作用能力下降(图 １)ꎮ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 低温胁迫对红果风铃木幼苗
叶片最大光化学效率的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ

ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４.２ 低温胁迫对红果风铃木叶片 ＰＳⅡ激发能分

配的影响　 ｑＰ 在一定程度上反映植物对光能的利

用程度(Ｇｅｎｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎬ随着处理温度的不断

降低ꎬ红果风铃木幼苗叶片的 ｑＰ 也不断下降ꎬ各
实验组的结果均显著低于同期 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ
并在 ２ ℃时降到零点ꎮ ＮＰＱ 反映的是ＰＳⅡ反应中

心吸收的光能无法用于电子传递而通过热能散失

掉的份额ꎬ将过剩光能耗散出来ꎬ可以避免对光合

机构的损伤(张雷明等ꎬ２００３ꎻ陈世茹等ꎬ２０１１)ꎮ
随着处理温度的降低ꎬ红果风铃木幼苗叶片的

ＮＰＱ 也不断下降ꎬ１０ ℃ 组比 ＣＫ 组显著下降了

８７.７０％(Ｐ<０.０５)ꎬ随后持续缓慢下降(Ｐ>０.０５)ꎬ
表明非辐射耗散不断减少ꎮ Ｙ(Ⅱ)反映植物光合

５５１１８ 期 丁释丰等: 低温胁迫对红果风铃木幼苗生理特性的影响



电子传递速率的快慢(Ａｎｄ ＆ Ｗｅｉｓꎬ ２００３)ꎬＹ(Ⅱ)
和 Ｆ ｖ / Ｆｍ 的变化呈高度一致ꎬ两者都在 １０ ℃ 和 ６
℃时显著降低ꎬ在 ２ ℃时降至零点ꎬ说明ＰＳⅡ反应

中心的实际光能转换效率在低温下受到了抑制ꎬ
红果风铃木的光合机构受到破坏(图 ２)ꎮ

图 ２　 低温胁迫对红果风铃木幼苗
叶片 ＰＳⅡ激发能分配的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＳⅡ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论与结论

低温条件下ꎬ植物体内的生理生化反应会出

现异常ꎬ主要表现在植物的渗透压调节机制、保护

酶体系、活性氧平衡等方面(Ｒｕｅｌｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
李猛等ꎬ２０１８)ꎮ 活性氧和自由基造成植物体内的

活性氧平衡被破坏ꎬ膜脂过氧化反应加剧导致植

物体内 ＭＤＡ 大量积累ꎬ膜功能受阻或丧失ꎬ造成

代谢紊乱ꎬ从而对细胞产生伤害ꎮ 有研究表明ꎬ乔
木在低温胁迫条件下体内 ＭＤＡ 的含量会显著增

加(王纬航ꎬ２０１７ꎻ陈凯等ꎬ２０１９)ꎮ 一方面ꎬ在低温

胁迫下ꎬ红果风铃木幼苗体内 ＭＤＡ 大量积累ꎬ因
此造成了植株的伤害ꎬ这与前人的研究结果一致ꎮ
另一方面ꎬ低温胁迫下为了维持植物体内活性氧

和自由基的动态平衡ꎬ减轻自身所受伤害ꎬ植物体

内的保护酶体系会发挥作用清除这些有害物质ꎬ
使 ＳＯＤ 等保护酶活性增强大ꎬ但超过保护酶的作

用范围时其酶活性会下降(赵慧等ꎬ２０１７)ꎮ 张文

娇和王小德(２０１１)研究发现梅花在其低温耐受范

围内ꎬＳＯＤ 的酶活性持续上升ꎻ章锦涛等(２０１７)在
研究山茶的抗寒能力也发现随着胁迫温度的降

低ꎬ植株体内 ＳＯＤ 活性先升高后降低ꎮ 红果风铃

木体内的 ＳＯＤ 等保护酶活性显著上升ꎬ仅在 ２ ℃
时活性较低ꎬ随后酶活性又继续上升ꎬ说明遭受低

温胁迫时ꎬＳＯＤ 是红果风铃木自我调节的主要物

质之一ꎬ但其在遭遇临界点以下低温时反应具有

一定的滞后性ꎮ 在低温胁迫条件下ꎬ通过渗透压

调节物质来调节植物体内细胞液浓度可帮助植物

更好应对低温胁迫ꎮ 雷雪峰等(２０１９)研究禾本科

牧草中ꎬ发现植株体内 Ｐｒｏ 含量随着温度的降低而

显著增强ꎮ ＳＳ、Ｐｒｏ 等渗透压保护物质含量迅速增

加以提高细胞液的浓度ꎬ从而降低细胞质的冰点ꎬ
保护细胞质胶体不致遇冷凝固ꎮ 植物到达抗寒性

临界 点 后ꎬ ＳＯＤ 等 酶 活 性 会 降 低 ( 庄 倩 倩 等ꎬ
２０１８)ꎬ本研究中红果风铃木幼苗 ＳＯＤ 活性在 ２ ℃
骤然下降ꎬ结合其余指标的变化特征ꎬ推测红果风

铃木幼苗能够有效通过自身调节缓解胁迫带来伤

害的最低温度范围为 ２ ~ ５ ℃ꎬ具体临界点还需进

一步实验验证ꎮ 本研究还发现ꎬ在遭受 ６ ℃ 及以

上低温胁迫时ꎬ红果风铃木体内 ＳＳ 含量快速上

升ꎬ当温度下降至 ２ ℃及以下低温胁迫时ꎬ随着不

同的 Ｐｒｏ 合成途径开放ꎬＰｒｏ 含量显著增加ꎮ 据此

推测ꎬ红果风铃木幼苗在遭受 ６ ℃ 及以上低温胁

迫时主要通过增强 ＳＯＤ 活性和积累 ＳＳ 缓解低温

给植株带来的损伤ꎻ随着温度下降至 ２ ℃ 及以下

低温ꎬ主要通过增强 ＳＯＤ 活性和积累 Ｐｒｏ 缓解低

温给植株带来的损伤ꎮ
此外ꎬ红果风铃木幼苗在 ６ ~ １０ ℃低温条件下

可以通过提高叶绿素的含量提高植物代谢能力来

补偿逆境受到的伤害ꎬ进而提高耐受低温的能力ꎬ
但随着胁迫温度的降低和时间的延长ꎬ高强度的

低温胁迫会损伤光合色素ꎬ导致叶绿体结构分解、
淀粉粒消失、质壁分离、细胞器崩溃降解等现象ꎬ
进而对植物体造成损害(李晓靖和崔海军ꎬ２０１８)ꎮ
由于叶绿素的分解ꎬ进而影响了叶绿素荧光参数ꎮ
前人研究也有发现ꎬ低温胁迫使当归和白及叶片

叶绿素含量以及 Ｙ(Ⅱ) 、ＰＳⅡ、光化 ｑＰ 等叶绿素

荧光参数显著降低 (崔波等ꎬ ２０１９ꎻ张牡丹等ꎬ
２０１９)ꎬ损害 ＰＳ 反应ꎮ 本研究中ꎬ在低温胁迫下ꎬ

６５１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



红果风铃木幼苗叶片的光合作用能力也受到了显

著影响ꎮ 在轻度低温胁迫时红果风铃木幼苗能够

提高 ＮＰＱ 耗散过剩的光能保护光合机构ꎬ但在 ６
℃时 Ｆ ｖ / Ｆｍ、Ｙ (Ⅱ)、ＮＰＱ 和 ｑＰ 开始急剧下降ꎬ
Ｆ ｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ) 和 ｑＰ 更是在 ２ ℃ 降至零点ꎬ说明

ＰＳⅡ反应中心的原初光能转换效率和实际光能转

换效率在低温下都受到了极大的抑制ꎬ且在 ２ ℃
以下对 ＰＳⅡ反应中心的伤害愈发严重ꎮ

综合低温胁迫对红果风铃木幼苗生理特征的

影响ꎬ并结合其脱离胁迫后的复培情况ꎬ表明红果

风铃木幼苗在遭受低温胁迫后具有一定的自我修

复机制ꎬ对 ２ ℃及以上低温具有较强的耐受性ꎬ即
具有一定抗冷性ꎻ对 ０ ℃ 及以下的低温所引起的

冻害没有忍耐力ꎮ 红果风铃木在华南地区进行种

植推广时ꎬ冬季应做好必要的防护措施ꎬ避免低于

２ ℃及以下低温带来经济价值和观赏价值的损失ꎮ
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