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自然低温胁迫下腰果幼苗抗寒生理指标的研究
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　　摘　要:以腰果 FL30幼苗为试材 ,测定在自然低温胁迫下相对电导率 、丙二醛、可溶性糖、脯

氨酸等生理指标 ,探索腰果在低温胁迫下的生理响应机制。结果表明:随着低温胁迫时间的延

长 ,腰果叶片的脯氨酸含量持续上升;相对电导率 、丙二醛和可溶性糖含量表现出先上升后下降

又上升的变化规律 ,而下降所持续的时间不同。
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　　低温是影响植物生长发育和地理分布的关键环境
因子 ,低温胁迫也是植物栽培中常常遇到的一种灾害 ,
它不仅会导致植物的生长受到严重损害 ,甚至引起植
株死亡 ,给生产带来严重的损失

[ 1-4]
。因此 ,探索植物

抗寒性的生理机制及其遗传因素 ,不仅在基础理论上
具有重要意义 ,在解决生产实际问题上也具有广泛的
应用价值[ 5] 。

腰果(Anacard ium occidentale L.)属漆树科

(Anacardiaceae)腰果属热带常绿乔木果树 ,也是世界
著名四大干果之一[ 6] 。腰果原产巴西东北部 ,16世纪
引入亚洲 、非洲和南美洲的热带国家和地区[ 7] ,我国主
要引种栽培于海南省和云南省 ,约有 60多年的引种栽
培历史[ 8] 。近几年来 ,极端天气的发生对腰果产量造
成了严重的损失 ,如2008年初云南省红河州金平县出
现持续7 d的低温天气 ,使该县于 1995年引种栽培的

大部分腰果树体受到冻害而绝收 ,甚至死亡[ 9] 。然而 ,
当前腰果研究主要集中在高产栽培 、种质资源收集与
保存 、新品种培育等领域[ 10] ,对腰果抗寒性的研究报
道较少。现以云南省金平县早期引种栽培的腰果优良
无性系 FL30实生幼苗为试材 ,在自然低温胁迫下 ,测
定幼苗叶片的相对电导率 、丙二醛 、可溶性糖及脯氨酸
含量等抗寒性生理指标 ,揭示其变化规律 ,旨在探索腰
果在低温胁迫下的生理响应机制 ,为进一步阐明腰果
抗寒机理以及选育耐寒品种等提供科学依据。
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Abstract:The nutrition of stems in basal part of one-year old shoots of Kyoho g rape ,which w ere taken from vineyards

located at both central Hebei and northeast Hebei province w as studied by using anthrone method.The relationship of

shoot nutrition level and plant cold hardiness w as discussed according to the plant appearence of tolerating to low
temperature over the winter.The results showed that the stems of the first to six th nodes in the bottom of the one-
year old shoots taken from Changle , northeast of Hebei had higher sugar content and starch content , and bigger

diameter ,but there was no significant difference in terms of the length of nodes.Under the condition of without
burying the vines into soil practice during the winter , the percentage of plants with low temperature enjury in Changli

vineyard w as significantly lower that that in Dingzhou vineyard.It suggested that the sto rage nutrition level in stems

of the basal part of one-year old shoots was highly correlated with the plant cold hardiness.In one shoot for the six

stems sampled , the diameter of the stems decreased and the leng th increased g radually from the bot tom one ,but there
was no significant difference among them in the storage nutrition level.
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1　材料与方法
1.1　试验材料

金平县勐拉乡腰果实生树果园在 2008年初遭受
低温侵害后 ,分散存留有部分FL30树体表现出受害程
度极轻。试验育苗腰果种子采集于这些存留树体 ,混
合采种 ,于 2009年 4月播种育苗 ,幼苗盆栽于昆明市
西南林业大学资源学院的智能温室内 ,低温胁迫试验
时苗龄为 6个月。
1.2　试验方法
1.2.1　材料处理　昆明市在 2009年 11月中下旬遭
遇了低温侵袭 ,试验安排在低温发生阶段。从培育的
腰果幼苗群体中选取生长势相近的 12株幼苗 ,于 2009

年11月 18日放置于室外 ,持续低温胁迫4 d。每隔1 d

任选 3株采摘成熟叶片 ,采后的叶片立即用潮湿纱布
包裹 ,装入密封的塑料袋中带回实验室 ,用自来水冲洗
干净 ,再用去离子水漂洗 3次后滤纸吸干 ,待用。留于
温室内的 3株幼苗为对照 ,温室温度为 20℃。低温胁
迫试验期间的温度分别为:18 日为 3 ～ 13℃,19日为
4～ 13℃,20日为1～ 5℃,21日为0 ～ 4℃,22日为3 ～ 12℃。
1.2.2　测定方法 　电导率的测定:用电导仪法测
定[ 11] ;丙二醛和可溶性糖的测定:硫代巴比妥酸
法[ 12-13] ;游离脯氨酸的测定:磺基水杨酸法[ 14] 。

2　结果与分析
2.1　相对电导率的变化

相对电导率是植物组织受低温影响时质膜功能或
结构受损程度的反映 。由图 1可见 ,在经历第 1 天低
温胁迫后 ,腰果幼苗叶片的相对电导率升高;经历 2 d

的低温胁迫后 ,相对电导率有所降低 ,接近于对照水
平;而在 3 d及以上持续低温胁迫下 ,相对电导率又迅
速增加。出现先升后降再升高的变化规律 ,可能是在
第1天低温胁迫时 ,腰果还没有得到抗寒锻炼 ,突然遭
遇低温 ,使质膜受损 ,外渗的电解质增多 ,导致相对电
导率增大;而在第 2天时 ,经过低温诱导 ,腰果幼苗植
株体内启动了相应的应激机制 ,叶片的抗寒能力有所
提高;但持续的低温或过低的温度 ,超越了腰果幼苗自
身保护和修复能力 ,对其叶片造成了不可逆的伤害 ,因
此 ,相对电导率在第 3天和第 4天时均表现出持续升
高的趋势。

图 1　低温处理腰果叶片相对电导率的变化

2.2　丙二醛含量的变化
丙二醛(MDA)是膜脂过氧化作用的最终产物 ,是

显示膜伤害的生理指标之一。从图 2可知 ,与对照相
比 ,腰果幼苗在低温胁迫处理 1 d 后 ,其叶片中的
MDA 含量升高 ,可能是细胞还未完全启动应激反应而

引起MDA累积;在低温胁迫处理 2 ～ 3 d时 ,腰果幼苗
叶片的 MDA 持续下降 ,表明此时的幼苗植株应激反
应能力还能够与 MDA 含量的增长率相抗衡;但随着
低温胁迫时间的延长(在第 4天时),导致植物组织细
胞的生化平衡系统紊乱 ,已对腰果幼苗造成了伤害 ,使
MDA含量再次升高。

图 2　低温处理下腰果叶片丙二醛含量的变化

2.3　可溶性糖含量的变化
可溶性糖含量的变化是植物体在受到低温胁迫时

调节细胞渗透压的一种反应 ,可以使细胞冰点下降 ,从
而保护原生质体。从图 3可看出 ,在腰果幼苗第 1天
受低温胁迫后 ,可溶性糖含量明显高于对照 ,但在第 2

天和第 3天时 ,可溶性糖含量下降至与对照比较接近 ,
在第 4天时又快速升高。说明腰果幼苗能够通过自我
调节机制抵抗短暂的低温胁迫。

图 3　低温处理下腰果叶片可溶性糖含量的变化

2.4　脯氨酸含量的变化
脯氨酸作为渗透调节物质 ,具有水溶性和水势高

的特点 ,能保持原生质与环境之间的渗透平衡 ,其含量
与植物忍受逆境胁迫的能力有一定正相关关系。由图
4可看出 ,随着低温胁迫时间的延长 ,腰果幼苗叶片的
脯氨酸含量呈现出持续上升的趋势。表明在低温胁迫
时 ,激活了腰果脯氨酸的合成机制 ,从而导致脯氨酸含
量的大量积累 ,提高其抗寒能力。

图 4　低温处理下腰果叶片脯氨酸含量的变化

3　结论与讨论
细胞膜是与外界环境发生物质交换的主要通道 ,

是细胞感受环境胁迫最敏感的部位 ,也是受冻害和冷
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害而损伤的原初部位[ 15] 。当植物组织遇到环境低温
影响时 ,由于质膜的功能受损或结构破坏而使其透性
增大 ,细胞内各种可溶性物质包括电解质将有不同程
度的外渗 ,伤害愈重 ,外渗愈多 ,电导值的增加也越大 ,
可用电导仪测定外渗液的电导度增加值从而得知质膜
受伤害的程度[ 16] 。因此 ,相对电导率上升越快 ,植物
耐寒能力越弱。在试验中 ,随着低温胁迫时间的延长 ,
腰果幼苗叶片的相对电导率与对照相比逐渐升高 ,表
明细胞膜及原生质体的伤害程度不断加深。

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的产物 ,其含量的多
少是膜脂过氧化作用强弱的一个重要指标 ,能反映植
物细胞膜受伤害的程度。MDA可以扩散到细胞内的
其它部位 ,破坏体内多种反应的正常进行 ,膜脂过氧化
使膜结构和功能受到损伤 ,使电解质渗出率增加和细
胞代谢失调 ,严重时导致细胞死亡[ 17] 。试验结果表
明 ,在受到低温胁迫初期 ,腰果幼苗叶片的 MDA 含量
升高 ,随胁迫时间延长 ,又出现下降 ,这可能是初期低
温使腰果幼苗得到了一定的锻炼作用 ,从而启动了自
身保护机制 ,但随着时间的延长 ,低温伤害作用已超越
腰果的自我保护能力 ,在第 4天又出现了 MDA含量
升高。

糖类物质的积累与植物的抗寒性呈正相关 ,细胞
内可溶性糖含量多时 ,可使细胞渗透压增大 ,保水能力
增强 ,使冰点下降。此外 ,糖还能提供碳源和底物 ,诱
导其它与抗寒性相关的生理生化过程的进行 ,如蛋白
质的合成等 ,有助于抗寒性的增强 。同时 ,糖类还具有
保护蛋白质避免低温所引起的凝固作用[ 18] 。该试验
结果表明 ,腰果幼苗在突然遭受低温时 ,可溶性糖含量
升高 ,之后下降至接近对照水平并保持 ,随低温作用时
间的延长 ,又出现快速上升 。说明低温胁迫初始 ,腰果
幼苗需要较多可溶性糖调节细胞渗透压 ,防止细胞过
度脱水而受伤害。在经历初始低温后 ,腰果抗寒性应
激机制启动并发挥综合调控作用 ,此时可溶性糖类的
作用减弱 ,含量也随之降低 。

游离脯氨酸是植物细胞内重要的渗透调节物质 ,
也是植物在逆境胁迫下的产物 ,其含量的增加有助于
细胞持水和生物大分子结构的稳定[ 19] 。当植物受到
低温胁迫时 ,游离脯氨酸的积累不仅发挥渗透调节作
用 ,更重要的是对膜脂和蛋白起到保护作用 ,防止活性
氧对膜脂和蛋白的过氧化作用[ 20] 。作为逆境胁迫产
物 ,在正常生长条件下的植物体内游离脯氨酸含量并

不多 ,经低温胁迫后 ,其含量迅速增加[ 21] 。该研究结
果表明 ,在低温胁迫下 ,腰果幼苗叶片中的脯氨酸含量
持续上升。脯氨酸含量的不断积累 ,增强了腰果的耐
寒能力 ,也说明低温处理能够在一定程度上提高腰果
的耐寒性。
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Study of Natural Low Temperature Stress on Physiological
Index of Cold Resistance in Cashew

WAN Hong , LIU Hui-min ,HE Cheng-zhong ,WANG Lian-chun ,MIU Fu-jun , XIA Qing-zhu
(Key Laborato ry for Fo rest Resources Conservation and Use in the Southwest Mountains of China , Ministry of Education , Southwest

Forestry University , Kunming , Yunnan 650224)

Abstract:Cashew clone of FL30 w as used as material in this experiment , physiological indices of cold resistance of the

relative elect rical conductivity rate , the content of MDA , soluble sugar and proline were tested during the natural low

temperature.The results showed that , with the time increasing of low temperature st ress , the proline content of

cashew young leaves was durative increasing;the relative electrical conductivity rate ,MDA content and soluble sugar
content of cashew young leaves increased firstly , then decreased and increased again , but the decreased duration w as

different among the three index.
Key words:cashew;natural low temperature;cold resistance;physiological index
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