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抗冻剂对低温下油茶的生理作用
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（信阳农林学院林学院，河南信阳４６４０００）

　　摘要：探究低温条件下抗冻剂对油茶的生理作用，为冬季低温条件下油茶正常生长和推广取得更高经济效益提供
理论支持。向受到低温胁迫的油茶喷洒脱落酸（ＡＢＡ）、ＣａＣｌ２水溶液和抗坏血酸３种抗冻剂，观察油茶的根系活力，

丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖、可溶性蛋白质、叶绿素含量和叶绿素荧光参数的变化。结果表明，喷洒３种抗冻剂后油茶
的根系活力、可溶性蛋白质含量、叶绿素含量、叶绿素荧光参数均高于对照组，喷洒３种抗冻剂后油茶的 ＭＤＡ含量均
低于对照组。在冬季低温条件下向油茶喷洒抗冻剂可以有效减少低温胁迫对油茶的损害，提高油茶的抗冻性和适应

性，对油茶的栽培和推广有重要意义。
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　　油茶为茶科常绿小乔木，与油棕、油橄榄和椰子并称为世
界四大木本食用油料植物。油茶籽可压榨出含有丰富不饱和

脂肪酸和维生素Ｅ的高级食用油供食用，茶油还可以滋润修
复受损头发、制作美容精油、面膜、蜡烛和肥皂等，也可以作为

机油的替代品；茶籽饼可以作为肥料，还可以提取皂素制作洗

涤剂；茶果壳可以提取活性炭、烧碱、栲胶等；除此之外，油茶

树还具有营造防火林、保持水土、涵养水源、调节气候的生态

效益，因此茶油在农、工、轻工、食品、饲料工业等方面具有极

大的应用价值［１］。

油茶树主要生长在我国南方亚热带地区的高山丘陵地

带，集中分布于浙江、江西、河南、湖南、广西５省（区）。油茶
树萌芽能力强，枝条叶片丰富，四季常青，根系发达，存活时间

长，对贫瘠土壤有较高耐受力，有极强的生态适应性［２］。油

茶喜温畏寒，要求年平均气温 １６～１８℃，花期平均气温为
１２～１３℃，充足的阳光和适宜的温度能提高油茶结实率和种
子含油率［３］。气温低至０℃以下时，油茶体内细胞结冰，原生
质体结构遭到破坏，油茶根系的吸收和运输、叶子的光合作

用、植株的生长都会受到影响，严重者造成油茶减产甚至整株

死亡，这种现象称为油茶冻害［４］。因此，在冬季低温条件下

栽培油茶具有一定的技术难度，低温也成为油茶分布的限制

因子。

１　抗冻剂与植物的抗冻性

１．１　ＡＢＡ
ＡＢＡ在植物响应生物胁迫时起到关键作用，在逆境中，

植物体内的ＡＢＡ以胁迫信号的方式大量积累，调节植物的代
谢平衡，从而提高植物对胁迫的适应性及耐性［５］。研究表

明，喷洒ＡＢＡ可以减少细胞膜的损伤，增加可溶性糖和可溶
性蛋白质等渗透调节物质的含量，加快抗冷信号传导和抗寒

基因诱导表达，从而提高植物抗寒能力，对植物起到保护

作用［６］。

１．２　ＣａＣｌ２水溶液
Ｃａ２＋被认为是植物细胞内传递抗逆信号的第二信使，当

植物处于逆境时，细胞中的 Ｃａ２＋浓度升高，从而激活植物体
内抗逆基因表达。研究证明，外施一定浓度的Ｃａ２＋可以提高
植物的酶活性，降低细胞膜渗透率和 ＭＤＡ含量，增加可溶性
糖的积累，提高过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，
从而提高植物细胞抵抗低温的能力［７］。

１．３　抗坏血酸
低温是影响植物生长发育的重要逆境因子之一，植物细

胞在低温下产生大量活性氧破坏细胞结构［８］。抗坏血酸是

一种抗氧化物质，在活细胞中，抗坏血酸氧化还原系统由还原

型的抗坏血酸（ＡＳＡ）、氧化型的单脱氢抗坏血酸（ＭＤＨＡ）和
脱氢抗坏血酸（ＤＨＡ）组成，ＡＳＡ的氧化还原状态反映了植物
细胞内外环境的氧化还原状况，当植物遭遇逆境胁迫时，

ＡＳＡ／ＤＨＡ比率、相关代谢物和酶类会发生相应变化［９］。

２　材料与方法

２．１　所选材料
供试油茶品种为湖南油茶种。选取长势一致、无病虫害、

叶片无破损的３年生油茶种苗，标号备用。
２．２　研究方法

将所选油茶种苗分成４组，分别标记编号。低温处理，在
１０℃恒温培养箱中进行培养。１组作为对照组喷洒蒸馏水，
其余３组分别喷洒７．５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＢＡ、１００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２
水溶液、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的抗坏血酸，然后在处理后１、３、５ｄ分别
测定根系活力、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、ＭＤＡ含
量、叶绿素含量、叶绿素荧光参数等各项生理指标，分别登记。

２．３　测定方法
可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝（Ｇ－２５０）染色法［１０］
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测定；可溶性糖含量采用蒽酮法［１０］测定；ＭＤＡ含量采用硫代
巴比妥酸反应法［１１］测定；根系活力采用ＴＴＣ法［１２］测定；叶绿

素荧光参数用便携式荧光仪在Ｆｖ／Ｆｍ模式下
［１３］测定；叶绿素

含量采用分光光度计［１３］测定光吸收值。

２．４　数据分析
所有数据主要采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件分析处理和

图表制作，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５辅助绘图，采用 ＳＰＳＳ１９．０软件辅
助相关数据分析处理。

３　结果与分析

３．１　低温下喷洒抗冻剂对油茶根系活力的影响
根系是植物的重要器官，它不仅具有吸收水分和盐类运

输到整株植物的功能，而且兼顾植物体内多种物质的合成，因

此，植物个体的生命状态都可以通过根系活力强弱直接表现

出来［１４］。而根系的活力则通过根系吸收与合成的能力表现

出来，根系活力是一项需要测定的生理指标［１５］。

　　由图１可知，喷洒３种抗冻剂的油茶根系活力都高于喷
洒蒸馏水的对照组。随着时间的推移，对照组与喷洒 ＣａＣｌ２
水溶液、抗坏血酸的油茶组的根系活力都逐渐降低，处理１ｄ
到３ｄ的变化幅度较小，３ｄ到５ｄ变化幅度较大。喷洒ＡＢＡ
的油茶组的根系活力先减少再增加，处理１ｄ到３ｄ的变化幅
度较大，３ｄ到５ｄ变化幅度较小。

３．２　低温下喷洒抗冻剂对油茶可溶性糖含量的影响
可溶性糖是植物进行渗透调节的重要物质，它可以提高

细胞液浓度从而降低水势，增强细胞保水能力，降低其冰

点［１６］。低温条件下水解作用增强，淀粉、蛋白质等大分子化

合物大量降解成可溶性糖等物质，细胞液浓度提高，以调节细

胞渗透压，提高机体抗寒能力［１７］。

　　由图２可知，喷洒３种抗冻剂的油茶的可溶性糖含量都
高于喷洒蒸馏水的对照组。其中对照组和喷洒 ＣａＣｌ２水溶液
及喷洒抗坏血酸的油茶组的可溶性糖含量均呈现小幅度增长

趋势，而喷洒ＡＢＡ的油茶可溶性糖含量先增加再减少，４组
油茶的可溶性糖含量变化幅度都比较小。

３．３　低温下喷洒抗冻剂对油茶可溶性蛋白质含量的影响
低温引起植物细胞蛋白质变化，主要表现为可溶性蛋白

质和酶类的变化以及产生抗寒性蛋白质，植物细胞中的可溶

性蛋白质具有较强的亲水性，能明显提高细胞的持水力。在

低温条件下，可溶性蛋白质含量增加，可以束缚更多的水分，

避免原生质因结冰而受害致死，从而提高植物体抗寒性［１６］。

　　由图３可知，３组喷洒抗冻剂的油茶可溶性蛋白质含量

都远高于喷洒蒸馏水的对照组。随着时间推移，喷洒 ＣａＣｌ２
水溶液的油茶组可溶性蛋白质的含量逐渐减少，而对照组和

喷洒抗坏血酸及喷洒 ＡＢＡ的油茶组的可溶性蛋白质含量都
先增加再减少。

３．４　低温下喷洒抗冻剂对油茶ＭＤＡ含量的影响
当植物受到低温胁迫时，植物细胞膜膜脂会在活性氧作

用下发生氧化作用，ＭＤＡ是膜脂过氧化最重要的产物之一，
它的产生能加剧膜的损伤，因此，通过 ＭＤＡ膜脂过氧化的程
度，可以间接测定膜系统受损程度以及植物的抗逆性［１８］。通

过测定植物体内 ＭＤＡ含量及变化动态，可以判断该树种抵
抗低温能力强弱［１９］。长期以来，植物体内 ＭＤＡ含量及动态
变化是衡量膜脂过氧化程度的一个公认指标［２０］。

　　由图４可知，喷洒３种抗冻剂的油茶的ＭＤＡ含量都低于
只喷洒蒸馏水的对照组，随着时间推移，对照组油茶的 ＭＤＡ
含量呈现上升趋势，处理１ｄ到３ｄ，３组喷洒抗冻剂的油茶
ＭＤＡ含量几乎没有变化，到处理５ｄ除了喷洒 ＣａＣｌ２水溶液
的油茶ＭＤＡ含量小幅度减少以外，其余喷洒抗冻剂的２组都
呈现小幅度增加。
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３．５　低温下喷洒抗冻剂对油茶叶绿素含量的影响
光合作用是植物合成有机物质和获得能量的根本途径，

可以反映出植株的生长状况和抗性的强弱，是植物生长发育

的基础［２１］。光合作用很容易受低温的影响，低温几乎影响到

植物光合作用的各个环节，叶绿素含量就是其中之一，低温会

导致叶绿素含量降低，从而影响植物的生长。在绿色植物中

叶绿素具有捕捉光能的重要功能，其含量的高低将会直接影

响光合作用的水平以及植物对光能的利用和干物质的积累，

是反映光合生理状况的一个基本标准［２２］。

　　由图５可知，喷洒抗冻剂的各油茶组的叶绿素含量均高
于对照组。随着时间的推移，对照组和喷洒抗坏血酸的油茶

组叶绿素含量逐渐减少，而喷洒 ＣａＣｌ２水溶液和ＡＢＡ的油茶
组的叶绿素含量先增加再减少。４组中只有对照组叶绿素含
量的变化幅度较大，其余喷洒抗冻剂的３组变化幅度都很小。

３．６　低温下喷洒抗冻剂对油茶叶绿素荧光参数的影响
低温胁迫导致植物的光合速率下降，光能过剩，甚至促使

光抑制的产生从而破坏植物的光合机制［２３］。叶绿素荧光利

用植物体内叶绿素作为天然探针，检测植物光合生理状况以

及各种原因对植物光合作用造成的影响，具有简便、快捷、准

确的优点，并且不会对植物本身造成损害。以往研究证实，低

温会降低植物叶绿素荧光参数。因此，叶绿素荧光参数可以

作为抗冷性的选择指标，叶绿素荧光分析技术也越来越广泛

地被投入到植物的抗寒特性研究中［２４］。

　　由图６可知，喷洒抗冻剂的油茶叶绿素荧光参数均略高
于对照组。随着时间推移，对照组和喷洒ＡＢＡ的油茶组的叶
绿素荧光参数小幅度减小，喷洒 ＣａＣｌ２水溶液的油茶组叶绿
素荧光参数先增加后减少，而喷洒抗坏血酸的油茶组则先减

小后增大。随着时间推移，４组油茶的叶绿素荧光参数变化
幅度均不大。

４　讨论与结论

喷洒抗冻剂油茶组的根系活力强，其可溶性糖、可溶性蛋

白质、叶绿素含量和叶绿素荧光参数均高于只喷洒蒸馏水的

对照组，只有ＭＤＡ的含量试验组远低于对照组。
低温胁迫会降低植物的根系活力、叶绿素含量和叶绿素荧

光参数，喷洒抗冻剂油茶组的这３个生理指标均高于对照组，
说明抗冻剂会提高植物的根系活力、叶绿素含量和叶绿素荧光

参数，可以提高油茶的根系活力和光合作用，增强油茶抗冻性。

低温胁迫会提高植物的可溶性蛋白质、可溶性糖和ＭＤＡ
的含量。喷洒抗冻剂油茶组的可溶性蛋白质和可溶性糖含量

均高于对照组，喷洒抗冻剂可以提高低温胁迫下油茶的可溶

性蛋白质和可溶性糖含量，从而提高油茶细胞保水能力，防止

细胞结冰；喷洒抗冻剂油茶组 ＭＤＡ含量远低于对照组，说明
抗冻剂可以降低低温条件下油茶的 ＭＤＡ含量，避免低温条
件下油茶产生的ＭＤＡ损伤细胞膜，提高油茶抗冻性。６组生
理指标中，可溶性蛋白质和 ＭＤＡ的试验组相对于对照组变
化较大，可以大胆猜测，抗冻剂对可溶性蛋白质和 ＭＤＡ的影
响较为显著。

结合试验数据和分析可以推测，在冬季低温条件下向油

茶喷洒抗冻剂可以减少低温胁迫对油茶的损害，提高油茶的

抗冻性和适应性，对油茶的栽培和推广技术有重要意义。
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应［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１２，３３（３）：３７３－３７７．
［１６］缪秀梅，张丽静，陈晓龙，等．水分胁迫下白沙蒿幼苗抗性与其

膜脂构成关系研究［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（２）：５５－６１．
［１７］朱　月，赵雪梅，唐立红．低温对几种引种紫斑牡丹叶片可溶性

糖含量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１２（２）：６２－６４．
［１８］ＨｕａＸ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆＡｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（１）：２２－２４．

［１９］高福元，张吉立，刘振平，等．持续低温胁迫对园林树木电导率
和丙二醛含量的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１０（２）：４７－４９．

［２０］阿孜古丽．冬季低温对苜蓿根内可溶性糖和丙二醛含量的影响
［Ｊ］．新疆农业科技，２０１１（４）：５０．

［２１］杨　猛，魏　玲，胡　萌，等．低温胁迫对玉米幼苗光合特性的
影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（１）：６６－７０．

［２２］曹　宏，王　玺，王晓丽，等．低温逆境下氯化胆碱包衣对玉米
种子萌发及幼苗生理生化指标的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１１，１９
（３）：１０２－１０４，１０９．

［２３］李　想，史世京，曹　颖，等．冷冻胁迫下毛竹叶绿素荧光参数
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红景天属植物生长及生理生化特征对遮阴的响应

杨　柳１，２，３，何正军４，５，赵文吉４，５，贾国夫４，５，来利明３，杜　会３，姜联合３，

周继华３，蔡文涛３，齐淑艳１，郑元润３

（１．沈阳大学，辽宁沈阳１１００４４；２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．中国科学院植物研究所，北京 １０００９３；
４．四川省草原科学研究院，四川成都６１１７３１；５．红原雪山红景天生物制品有限公司，四川成都 ６１１７３１）

　　摘要：为研究不同光照条件下植物生长及生理生化响应特征对栽培管理的重要性，以红景天属植物为研究对象，
设置不同光照度的遮阴处理，研究红景天生长及生理生化指标的响应特征。结果表明，与全光照相比，不同遮阴处理

下大花红景天株高显著增加；遮阴率为８９％时，叶质量比显著减小；叶面积比和叶面积根干质量比先增加后减小；丙
二醛含量显著下降；超氧化物歧化酶活性显著增加，可溶性糖含量显著下降，其他指标变化不显著。遮阴处理下，狭叶

红景天株高、丙二醛含量显著增加，脯氨酸含量和可溶性糖含量指标变化不显著。与全光照相比，８５％遮阴处理下长
鞭红景天比叶面积、叶面积比和叶面积根干质量比显著增加，茎干质量、叶干质量和总生物量显著减小，其他指标变化

不显著。红景天属植物在不同光照度下通过调整生物量分配格局，改变叶形态，调节丙二醛含量、抗氧化酶活性和渗

透调节物质保证自身正常的生长发育。大花红景天在全光照和过度遮阴条件下生长受到影响，６５％的遮阴率较适宜
其生长，因此栽培大花红景天时光照度应控制在４１９５２ｌｘ左右。遮阴处理对狭叶红景天和长鞭红景天的生长造成一
定程度的影响，应在全光照下进行栽培。
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　　光照是影响植物生存和生长最重要的非生物因素［１］，作

为植物生长的必需因素之一，光照对植物的生长发育、形态结

构和生理生化响应等方面都起着重要的作用［２－３］。研究表

明，光影响植物叶片形态、解剖构造、生理生化特性等，最终不

同程度影响植物的生长发育［４－７］。植物正常生长须要适宜的

光照度，过高的光照度会导致光抑制，而过低的光照度会限制

光合作用的进行，抑制植物生长［８－１１］。遮阴会造成光照度下

降，植物通常会增加株高、叶面积［１２］和比叶面积［１３］，减小根

冠比［１４］，增加叶绿素含量［１５］，同时会调节丙二醛、脯氨酸和

可溶性糖等物质的含量及超氧化物歧化酶活性［１６］。不同的

植物对光的适应不同［１７］，甚至同种植物的不同发育阶段对光

的适应也存在差异，因此了解植物在特定光环境下的形态、生

理生化响应及其适应机制对植物的生长至关重要［１，１８］。

红景天属（ＲｈｏｄｉｏｌａＬ．）植物是景天科（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ）多
年生草木或亚灌木，全世界约有９０种，主要分布于喜马拉雅、
亚洲及北美等地区。我国约有７３种红景天属植物，其中包括
２个亚种和７个变种［１９］，主要分布于西南和西北地区，其中在

西藏和四川分布的种较多［２０］。研究表明，红景天主要含有红

景天苷、酪醇及其苷类、黄酮及其苷类、萜及其苷类等化学成

分［２１－２２］，具有抗老化、抗疲劳、抗缺氧和抗辐射等功效［２３］，正

是由于红景天具有众多的药理作用和商业价值，人们大量挖
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