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低温胁迫对１０个油棕新品种生理生化特性的影响
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摘要：对１０个油棕ＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓＪａｃｇ新品种（ＲＹＬ３１～ＲＹＬ４０）半年生实生苗进行短期低温处理，测定油棕在低
温逆境下的生理生化指标．结果表明：随着温度的降低，植物叶片叶绿素含量表现为先上升后下降然后再上升的趋
势；游离脯氨酸、可溶性蛋白呈现先升高后降低的趋势；油棕可溶性糖含量受温度影响较大，且随低温胁迫强度的

增加而增加；丙二醛（ＭＤＡ）含量、质膜相对透性随温度降低表现为先下降后上升的趋势，其中 ＲＹＬ３７、ＲＹＬ３８和
ＲＹＬ３９品种的ＭＤＡ含量一直呈下降趋势；不同生理指标对低温的敏感度不同，轻度低温能刺激植物防御机能增
强，重度低温则会扰乱植物本身的防御机能．

关键词：油棕；生理生化特性；低温胁迫

中图分类号：Ｓ７１８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１３）０１００６２０５

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ１０ＮｅｗＶａｒｉｅｔｉｅｓｏｆ
ＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｔｏＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｒｅｓｓ

ＬＩＪｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮＸｉｕｌｏｎｇ１，ＬＩＺｈｉｙａｎｇ１，ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ１，ＣＡＯＪｉａｎｈｕａ３

（１ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＧｕａｎｇｚｈｏｕＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０１４０，Ｃｈｉｎａ；
２ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｐｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＲｕｂｂｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｒｅｅｄｉｎｇＢａｓｅ，Ｈａｉｎａｎ
ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｄａｎｚｈｏｕ５７１７３７，Ｃｈｉｎａ；３Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｄａｎｚｈｏｕ５７１７３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈａｌｆｙｅａｒｏｌｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆ１０ｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓＪａｃｇ（ＲＹＬ３１－ＲＹＬ４０）ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｈｏｗｅｄａｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ；ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｒｅｎｄ；ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ；ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ＲＹＬ３７，ＲＹＬ３８ａｎｄＲＹＬ３９ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓ
ｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍｉｌｄｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉａｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ
ｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ｃｏｕｌｄｄｉｓｔｕｒｂｔｈｅｄｅｆｅｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

　　油棕ＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓＪａｃｇ是热带地区重要的木 本油料作物，也是世界上生产效率最高的产油植物．



油棕栽培对热量要求较高，但我国热带地区面积较

小．油棕产业的发展滞后，种质资源匮乏和热带地区
面积较少等因素是影响油棕产量并制约油棕大面积

发展的主要原因［１］．我国要想大规模发展油棕业，根
本的途经是选育耐低温品种．有关油棕寒害机制的
研究较少，Ｔａｒｍｉｚｉ等［２］研究了低温对油棕多胚组培

苗生长和脯氨酸含量变化的影响，发现低温胁迫下

油棕幼苗体内脯氨酸含量有所增加．杨华庚等［３］研

究了低温胁迫对油棕幼苗光合作用及叶绿素荧光特

性的影响，发现随着温度下降，植株光合作用急剧下

降．研究表明，随着温度下降，油棕生理指标以及酶
活性都出现显著变化，油棕正常生长的临界温度约

为１０℃，４℃以下会直接影响油棕幼苗的存活［４］．
１０个油棕品种（ＲＹＬ３１～ＲＹＬ４０）是中国热带农

业科学院橡胶研究所于２０１０年年初从哥斯达黎加
高山地区引入的．为了进一步探讨低温对油棕的寒
害机理，筛选适合我国热带北缘乃至亚热带地区的

油棕品种，本试验采用不同低温温度梯度短期处理

油棕实生苗，研究其在低温胁迫下的生理生化特性，

初步筛选抗寒性较强的油棕品种，为油棕适应性种

植、北移和推广提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　试验设计

１０个油棕品种（ＲＹＬ３１～ＲＹＬ４０）的植物实生苗
种植于中国热带农业科学院橡胶研究所油棕种质资

源圃，小苗用盆栽种植，正常管理，植物生长良好．种
植半年后，于２０１０年１２月开始置于催芽房进行低温
处理，设置１５、１０、５、０℃ ４个低温温度梯度，环境温

度（不处理，日均温 ２５～３０℃）作为对照，光照度
１３９．８９ｌｘ，每天光照１２ｈ、黑暗１２ｈ，每株算作１个重
复，共４个重复，每个温度处理７ｄ．低温处理后取成
熟无虫瘿叶片测定，采集时间为０８：００—０９：００，用冰
盒带回实验室测定相关指标．
１．２　测定方法

叶绿素含量测定采用混合液法［５］；游离脯氨酸

含量测定采用酸性茚三酮法［６］；叶片质膜透性测定

参照汤章城［７］的方法；可溶性糖含量测定采用苯酚

法［８］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸
法［９］；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０
染色法［６］．

２　结果与分析
２．１　叶绿素含量变化

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，在光

合作用的光吸收中起到核心作用．随着温度降低，与
对照相比，低温处理的植物叶片叶绿素含量整体表

现出先上升（１５和１０℃），后下降，然后再上升的趋
势．５℃时叶绿素含量降至最低值（表 １）．其中，
ＲＹＬ３８和ＲＹＬ４０在５℃时叶绿素含量与对照呈显
著差异（Ｐ＜００５）．后随着温度的继续降低，０℃时
叶绿素含量又重新升高，整体呈现高于对照的趋势，

其中 ＲＹＬ３６、ＲＹＬ３７与对照呈显著性差异（Ｐ＜
００５），２个品种分别比对照高出 ６９８１％ 和
２５９６％．可见，低温处理会影响到植物叶片叶绿素
含量，进而影响植物光合作用，对植物生长产生影

响，研究发现，不同温度水平对植物叶片叶绿素含量

影响程度不同，可能进一步影响植物的光合作用．

表１　低温处理后油棕新品种叶绿素含量变化１）

　　　Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ　ｍｇ·ｇ－１

品种 对照（ＣＫ） １５℃ １０℃ ５℃ ０℃
ＲＹＬ３１ ３．３２±０．３９ａｂ ３．８０±０．２０ａｂ ４．２３±０．３４ａ ２．８３±０．１９ｂ ３．５３±０．５５ａｂ
ＲＹＬ３２ ３．５３±０．２３ａｂ ３．６４±０．２２ａｂ ３．８２±０．０８ａ ３．１０±０．１４ｂ ３．７８±０．３４ａ
ＲＹＬ３３ ３．３５±０．０９ａｂ ３．０８±０．２７ａｂ ３．６９±０．２２ａ ２．６５±０．０９ｂ ３．７０±０．４２ａ
ＲＹＬ３４ ３．５０±０．１１ａ ３．２５±０．３８ａ ３．５７±０．２０ａ ２．９４±０．１１ａ ３．３１±０．２０ａ
ＲＹＬ３５ ３．００±０．０５ｂ ３．１７±０．１１ａｂ ３．６４±０．１６ａ ３．０４±０．２１ｂ ３．１８±０．２７ａｂ
ＲＹＬ３６ ３．０８±０．２０ｂ ３．１０±０．２１ｂ ３．６３±０．２２ｂ ３．１４±０．２２ｂ ５．２３±０．２６ａ
ＲＹＬ３７ ３．３９±０．１２ｂｃ ２．９０±０．１９ｃ ３．６８±０．２１ｂ ３．１０±０．２９ｂｃ ４．２７±０．２８ａ
ＲＹＬ３８ ３．３９±０．０１ｂ ３．７２±０．４７ｂ ３．８０±０．１０ｂ ２．２８±０．１５ｃ ４．０９±０．２８ａｂ
ＲＹＬ３９ ３．１４±０．０９ａｂ ３．２９±０．２０ａｂ ３．７９±０．２５ａ ２．８９±０．２２ｂ ３．５７±０．２８ａ
ＲＹＬ４０ ３．４０±０．０９ａ ３．６５±０．１５ａ ３．７７±０．２４ａ ２．５２±０．２４ｂ ３．４０±０．３０ａ

　１）表中数据为平均值±标准误（ｎ＝４）；同行数据后凡是有一个相同小写英文字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，
ＬＳＤ法）．

２．２　渗透调节物质的变化
　　脯氨酸含量的变化在一定程度上反映了脯氨酸
对消除逆境胁迫的作用［１０］．由表２可见，植物叶片游

离脯氨酸含量随着温度降低呈现先升高后降低的趋

势，在１５℃时达到最高，以后随着温度的降低，出现
急剧下降．其中，ＲＹＬ３１、ＲＹＬ３２、ＲＹＬ３５、ＲＹＬ３６、
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ＲＹＬ３８、ＲＹＬ３９和ＲＹＬ４０在１５℃时，游离脯氨酸含
量升高且与对照呈显著性差异（Ｐ＜００５）．１０℃时
游离脯氨酸含量下降幅度较大，且与对照和１５℃时
呈显著性差异（Ｐ＜００５）．说明１０℃温度是油棕脯
氨酸含量变化的转折点，轻度低温胁迫会刺激油棕

脯氨酸含量增加以缓解植物逆境下生长不适，但重

度低温胁迫（＜１０℃）下，脯氨酸含量变化已不足以
弥补低温给植物造成的伤害．可见，脯氨酸含量变化
缓解低温逆境胁迫是在一定的温度范围内实现的．

可溶性蛋白含量与游离脯氨酸含量对低温胁迫

的反应灵敏度不同，１０、１５℃时可溶性蛋白含量整体

变化不大，与对照无显著差异．５℃时可溶性蛋白含
量增加，除ＲＹＬ３１、ＲＹＬ３７和 ＲＹＬ３８外，其余品种的
可溶性蛋白含量显著高于对照（Ｐ＜００５）．０℃时又
呈现下降趋势，但 ＲＹＬ３７、ＲＹＬ３８和 ＲＹＬ３９的可溶
性蛋白随着温度的降低继续呈上升趋势（表３）．

植物叶片的可溶性糖含量受低温影响较大，随

着温度下降，可溶性糖含量整体呈上升趋势，并且都

与对照呈显著差异（Ｐ＜００５）．可溶性糖能够与可溶
性蛋白协同作用，在植物逆境环境中起到缓冲作用．
在温度降低的过程中，油棕叶片的渗透调节功能增

强，表现为可溶性糖含量增加（表４）．

表２　低温处理后油棕新品种脯氨酸含量变化１）

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ μｇ·ｇ－１

品种 对照（ＣＫ） １５℃ １０℃ ５℃ ０℃
ＲＹＬ３１ ５３．３７±２．５３ｂ ６５．９８±８．４６ａ １６．０４±０．８４ｃ ４．９９±０．４３ｃ ５．８９±０．６３ｃ
ＲＹＬ３２ ４９．８４±３．７４ｂ ６３．２１±２．２９ａ １８．９４±０．９１ｃ ４．７６±０．５０ｄ ７．１３±０．８５ｄ
ＲＹＬ３３ ６２．４０±８．００ａ ７２．１２±９．０７ａ １９．８０±１．１１ｂ ５．５４±０．５０ｂ １０．２６±０．１７ｂ
ＲＹＬ３４ ６４．２８±７．１５ａ ５９．９１±６．２５ａ ２１．５１±１．９７ｂ ５．０７±０．７２ｂ ６．９１±０．３８ｂ
ＲＹＬ３５ ５６．６０±７．１１ｂ ８１．３０±７．１４ａ ３０．１８±４．８７ｃ ６．０１±０．３４ｄ ７．８６±０．２８ｄ
ＲＹＬ３６ ４４．９２±８．４５ｂ ６５．７１±９．０９ａ ２５．７６±６．３５ｃ ５．６５±０．２５ｄ ８．０６±１．１５ｃｄ
ＲＹＬ３７ ５５．５５±６．７６ａ ５５．１２±７．４１ａ ２８．１３±１．９９ｂ ５．７７±０．４６ｃ ６．８０±１．００ｃ
ＲＹＬ３８ ４２．０８±１．２８ｂ ５９．９８±６．１６ａ ２２．２２±２．０３ｃ ５．７７±０．６５ｄ ３．８３±０．２２ｄ
ＲＹＬ３９ ４７．３３±６．３４ｂ ６４．２３±６．３２ａ ２５．７３±３．６１ｃ ６．７７±１．００ｄ ６．８４±０．６３ｄ
ＲＹＬ４０ ５１．４７±２．０２ｂ ７６．６４±４．７４ａ ３４．３６±３．６１ｃ ６．２５±０．６１ｄ ５．６７±０．６１ｄ

　１）表中数据为平均值±标准误（ｎ＝４），同行数据后凡是有一个相同小写英文字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，
ＬＳＤ法）．

表３　低温处理后油棕新品种可溶性蛋白变化１）

　　　　Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ μｇ·ｍＬ－１

品种 对照（ＣＫ） １５℃ １０℃ ５℃ 　　０℃
ＲＹＬ３１ ０．９０±０．１１ａｂ ０．８５±０．０４ａｂ ０．７９±０．０１ｂ ０．９８±０．０２ａ ０．８８±００５ａｂ
ＲＹＬ３２ ０．７８±０．０３ｄ ０．８４±０．０２ｃｄ ０．７９±０．０１ｄ １．１３±０．０４ａ ０．８８±０．０１ｂｃ
ＲＹＬ３３ ０．７８±０．０２ｂ ０．７８±０．０３ｂ ０．８０±０．０３ｂ １．２１±０．１２ａ ０．８５±０．０３ｂ
ＲＹＬ３４ ０．８０±０．０４ｂ ０．８５±０．０５ｂ ０．８１±０．０２ｂ １．２７±０．１３ａ ０．８１±０．０２ｂ
ＲＹＬ３５ ０．７９±０．０３ｂ ０．８３±０．０１ｂ ０．８０±０．０２ｂ １．１４±０．０６ａ ０．７６±０．０２ｂ
ＲＹＬ３６ ０．７２±０．０３ｃ ０．９８±０．０８ｂ ０．８１±０．０３ｂｃ １．４０±０．１３ａ ０．８５±０．０２ｂｃ
ＲＹＬ３７ ０．７２±０．０２ａ ０．８３±０．０５ａ ０．７７±０．０２ａ １．２５±０．１１ａ ３．８２±１．１５ｂ
ＲＹＬ３８ ０．７４±０．０１ｂ ０．７２±０．０３ｂ ０．８１±０．０３ｂ １．２１±０．０５ｂ ２．９２±０．９６ａ
ＲＹＬ３９ ０．７０±０．０２ｃ ０．８３±０．０７ｃ ０．７９±０．０２ｃ １．２３±０．１３ｂ １．５５±０．１０ａ
ＲＹＬ４０ ０．８２±０．０７ｂ ０．７６±０．０６ｂ ０．７４±０．０２ｂ １．１７±０．１６ａ ０．６７±０．０１ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误（ｎ＝４）；同行数据后凡是有一个相同小写英文字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，
ＬＳＤ法）．

２．３　ＭＤＡ含量和质膜透性变化
ＭＤＡ是脂质过氧化的主要产物，对膜有毒害作

用．它可能与细胞膜上的蛋白质、酶等结合、交联，使
之失活，破坏生物膜的结构和功能［１０］．ＲＹＬ３１～
ＲＹＬ３６的 ＭＤＡ含量随温度下降整体先呈现下降趋
势，５℃时达到最低值，０℃时呈上升趋势（表５）．其
中，ＲＹＬ３１、ＲＹＬ３５在５℃时 ＭＤＡ含量与对照呈显
著性差异，ＲＹＬ３６在１０和５℃时 ＭＤＡ含量与对照

呈显著性差异（Ｐ＜００５）．ＲＹＬ３７、ＲＹＬ３８和 ＲＹＬ３９
品种的ＭＤＡ含量随温度下降逐渐下降，０℃时与对
照呈显著性差异（Ｐ＜００５）．

相对电导率随温度下降先下降然后又上升（表

６），１５℃对质膜透性影响较小，与对照差异不大，
１０℃时 ＲＹＬ３８的相对电导率显著高于对照（Ｐ＜
００５），５℃时ＲＹＬ３１、ＲＹＬ３５～ＲＹＬ４０质膜透性增加，
显著高于对照（Ｐ＜００５）．０℃时，除 ＲＹＬ３４外，其他
品种的质膜透性都显著高于对照（Ｐ＜００５）．
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表４　低温处理后油棕新品种可溶性糖含量变化１）

　　　　　Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ ｍｇ·ｇ－１

品种 对照（ＣＫ） １５℃ １０℃ ５℃ ０℃
ＲＹＬ３１ ３１．２２±１．２０ｄ １０６．６４±６．３６ｃ ９９．１２±１１．１６ｃ １３０．３８±５．６４ｂｃ ２００．２２±１９．３１ａ
ＲＹＬ３２ ２３．３５±８．８０ｃ ９０．３８±７．３４ｂ ７０．７４±７．８７ｂ ８１．５２±５．８３ｂ １５３．０４±１６．９６ａ
ＲＹＬ３３ ３２．０９±３．０６ｃ １１０．１８±６．４４ｂ ８３．７４±４．９５ｂｃ ８８．９７±６．６６ｂｃ ２５７．９９±４６．９２ａ
ＲＹＬ３４ ４０．１５±４．７３ｃ １０４．７３±８．２６ｂ １１１．０５±７．１５ｂ １２４．７６±７．１０ｂ １５２．０４±７．１７ａ
ＲＹＬ３５ ４０．６１±２．９０ｄ １１４．６９±１５．８４ｂｃ １１２．１９±６．０３ｃ １１６．４７±１７．７０ｂｃ １４６．７２±２．４３ａｂ
ＲＹＬ３６ ３７．９１±２．９７ｃ ７０．６０±１８．３２ｂｃ １１２．３９±１７．３４ｂ ８６．０６±４．６７ｂｃ ２７５．０１±３２．５６ａ
ＲＹＬ３７ ４５．５１±９．７９ｃ １２０．２３±１５．３２ａｂ １０５．０４±８．９１ｂ １２５．５５±２８．９４ａｂ ９５．４１±８．９６ｂ
ＲＹＬ３８ ４４．６５±４．１１ｃ ９３．８７±１４．０７ｂ １５５．２３±２１．９４ａ １２３．４６±６．２７ａｂ １４７．４８±２２．８５ａ
ＲＹＬ３９ ３７．３４±８．８２ｃ ６９．７９±７．５２ｂｃ １１７．３８±１６．３１ａ ９４．８９±１２．４７ａｂ １１４．９９±２３．７２ａ
ＲＹＬ４０ ３２．４２±３．６９ｂ ８６．２１±８．９０ａ ９７．２７±４．０４ａ ８９．１０±１０．３１ａ １０７．３１±２５．１２ａ

　１）表中数据为平均值±标准误（ｎ＝４）；同行数据后凡是有一个相同小写英文字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，
ＬＳＤ法）．

表５　低温处理后油棕新品种丙二醛（ＭＤＡ）含量变化１）

　　　　Ｔａｂ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ μｍｏｌ·Ｌ－１

品种 对照（ＣＫ） １５℃ １０℃ ５℃ ０℃
ＲＹＬ３１ １８．５３±２．３０ａ １８．０８±２．１２ａ １３．５７±１．８９ａｂ １１．６７±０．９８ｂ １５．３１±２．７４ａｂ
ＲＹＬ３２ １６．５３±０．５４ａ １６．１７±０．５２ａ １５．９０±１．５９ａ １３．９５±１．１２ａ １６．０３±０．５１ａ
ＲＹＬ３３ １７．５６±１．５５ａ １７．６８±１．７３ａ １３．６７±０．９７ａ １４．０５±０．７８ａ １６．３３±１．８５ａ
ＲＹＬ３４ １６．７２±１．０１ａ １８．９６±２．２５ａ １６．０４±２．４９ａ １３．９６±１．４７ａ １５．２８±０．７３ａ
ＲＹＬ３５ １４．８９±１．６５ａｂ １８．５７±２．７４ａ １６．６３±２．４５ａｂ １１．７３±１．６５ｂ １３．７８±１．８１ａｂ
ＲＹＬ３６ １５．４６±１．５４ａｂ １７．９４±２．４８ａ １０．８６±０．７３ｂ １１．４２±１．０７ｂ １４．６７±１．３８ａｂ
ＲＹＬ３７ １５．５９±０．４３ａ １６．１１±１．６３ａ １４．５５±１．０３ａ １４．２７±０．８０ａ ７．１２±２．２５ｂ
ＲＹＬ３８ １４．３３±０．９２ａ １５．６６±０．４８ａ １２．３３±１．２１ａ １３．３８±１．３４ａ ８．４７±１．８６ｂ
ＲＹＬ３９ １４．１９±２．５５ａ １５．７６±３．４４ａ １４．１９±２．３０ａ １０．３７±０．７６ａ １．３５±０．２９ｂ
ＲＹＬ４０ １３．６５±１．４２ａｂ １１．７４±０．９１ｂ １５．６０±１．１１ａ １２．８８±１．９１ａｂ ２．４１±０．１６ｃ

　１）表中数据为平均值±标准误（ｎ＝４）；同行数据后凡是有一个相同小写英文字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，
ＬＳＤ法）．

表６　低温处理后油棕新品种相对电导率变化１）

Ｔａｂ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ ％

品种 对照（ＣＫ） １５℃ １０℃ ５℃ ０℃
ＲＹＬ３１ １２．１５±０．４７ｂ １０．９４±１．０５ｂ １３．７７±０．３４ｂ １８．９２±２．４５ａ １７．９４±０．９３ａ
ＲＹＬ３２ １０．８５±１．０４ｂｃ ９．９４±０．３６ｃ １０．４８±０．９１ｂｃ １５．８１±１．４８ａｂ ２０．４２±３．４５ａ
ＲＹＬ３３ １３．６５±１．６１ｂ １１．６９±０．６５ｂ １４．１２±０．３６ｂ １４．４２±０．５２ｂ ３６．６４±７．７１ａ
ＲＹＬ３４ １２．３４±１．７３ａｂ １０．７６±０．６７ｂ １１．４３±０．１９ａｂ １１．５０±１．０５ａｂ １３．９４±０．６５ａ
ＲＹＬ３５ １１．３４±１．２６ｂ ９．５３±０．３９ｂ １１．７５±０．５７ｂ １８．１５±１．４８ａ １５．８８±１．６４ａ
ＲＹＬ３６ １１．２４±０．８４ｂ １１．３２±０．８５ｂ １３．４７±１．１２ａｂ １７．５６±１．１２ａ １７．３６±３．０６ａ
ＲＹＬ３７ ９．４２±０．４３ｃ １０．７７±０．６０ｂｃ １２．４７±０．３５ｂｃ １４．８７±０．０７ｂ ６０．１７±３．０４ａ
ＲＹＬ３８ ９．９０±０．３３ｃ １０．１０±１．０７ｃ １３．３６±０．９５ｂ １５．６５±０．５５ｂ ５９．３７±１．５５ａ
ＲＹＬ３９ １１．３６±１．１８ｃ １０．３７±０．３６ｃ １２．０６±０．８９ｃ １７．８０±１．１９ｂ ６８．４６±２．１５ａ
ＲＹＬ４０ １０．３２±０．５７ｃ ９．８３±０．３１ｃ １０．９７±０．７５ｃ １９．４７±１．７７ｂ ６１．３４±２．７６ａ

　１）表中数据为平均值 ±标准误（ｎ＝４）；同行数据后凡是有一个相同小写英文字母者，表示处理间差异不显著
（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

３　讨论与结论
植物生理生化指标在反映植物抗逆性指标时的

表现和敏感性不同，单一指标不能完全反映植物的

抗逆性，多个生理生化指标以及植物实际生长结果

结合起来才能综合反映植物对逆境的反应［１１］．

低温是限制植物生长的重要逆境因子．温度会
影响叶绿素的合成，低温处理植物叶绿素含量随温

度的升高而升高［１２］．本研究发现，油棕不同品种的各
项生理指标对低温的表现不同．叶绿素合成是一系
列酶促反应，受温度影响较大．温度过高或过低都会
影响叶绿素合成，本研究中５℃已经明显抑制叶绿
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素合成，但是０℃时叶绿素含量又上升，可能油棕在
０℃时已经到达温度极限，植株无法成活，重度低温
下植株生理生化指标急剧变化，这可能是变化过程

中植株死亡的原因．
与渗透调节有关的物质对低温程度的反应不

同，１５℃会刺激游离脯氨酸含量上升，以后随着温度
降低，呈下降趋势，１０℃是脯氨酸含量变化的转折
点，这与杨华庚等［４］对油棕的研究结果是一致的．但
１５和１０℃并没有对可溶性蛋白含量产生较大影响，
以后随着温度下降呈现先升高后降低的趋势，可见

５℃是可溶性蛋白变化的转折点．可溶性糖对低温较
为敏感，各品种处理间以及处理与对照之间都存在

显著差异．渗透调节物质是植物在逆境条件下细胞
内的保护物质，渗透调节物质的含量一般与植物的

抗逆性呈现正相关关系［１３］．脯氨酸具有很强的亲水
性，能稳定胶质体组织内的代谢过程，可以作为氧化

还原的活化剂，消除植物体内氨积累造成的毒害，具

有保护生物膜的作用［１０，１４］．可溶性糖主要是降低细
胞水势，增强持水力［４］．低温胁迫会激发植物防御机
制，有效防止植物受到伤害，随着低温程度的加深，

防御机制会受到破坏，导致植物受害程度加强．
研究认为，活性氧是造成低温伤害的主要原因，

低温胁迫下，活性氧会在细胞内大量积累，加剧膜质

过氧化作用，引起质膜损伤或破坏，增加膜透性，破

坏细胞正常代谢［４，１５］，但同时激发细胞保护机制功

能，使细胞受害减轻，胞内各生理参数协调变化［１６］．
丙二醛含量高低和细胞质膜透性变化是反映细胞膜

脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标［１７］，

本研究丙二醛含量和细胞质膜透性变化趋势一致，

但对低温程度的反应灵敏度不同．丙二醛含量在５℃
时下降到最低，质膜相对透性在低温胁迫下没有太

大反应，５和０℃的低温大大提高了质膜相对透性．
因不同品种的抗寒强弱存在差异，能够忍受的低温

程度也存在差异，在不同指标上的变化差异是一种

适应性反应．
综合油棕新品种对低温环境生理生化指标变化

发现，油棕叶绿素含量对低温反应不敏感，脯氨酸含

量、可溶性蛋白对低温的敏感程度不同，其中

ＲＹＬ３７、ＲＹＬ３８和ＲＹＬ３９这３个品种在０℃时可溶
性蛋白含量增加，可溶性糖含量都表现与５℃时无
显著性差异，ＭＤＡ含量都呈下降趋势并与对照和５
℃时呈显著性差异．这３个品种多个生理生化指标
变化趋势相似，说明 ＲＹＬ３７、ＲＹＬ３８和 ＲＹＬ３９这 ３
个油棕新品种的耐寒特性相似．

轻度低温能刺激植物防御机能增强，不同油棕

品种的生理生态指标会根据对低温的忍耐性不同发

生变化，而重度低温则会扰乱植物本身的防御机制，

使细胞本身所具有的机构和功能发生变化，最终导

致植物有机体受到伤害甚至死亡．油棕苗期对低温
的适应生长指标能够初步反映对低温的耐受程度，

后期大田栽培的生理适应性还有待于进一步研究，

为油棕的北移推广打好基础．
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