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　　摘要：以三年生的油棕小叶为材料，研究低温胁迫对其可溶性糖、可溶性蛋白、总酚、脯氨酸、丙二醛含量和超氧化
物歧化酶、过氧化氢酶以及过氧化物酶活性的影响，采用隶属函数法对不同油棕品种的抗寒性进行综合评价。结果表

明，９个油棕品种在低温胁迫下的生理生化指标变化差异显著，隶属函数值的平均值表现为 ＲＹＣＲ２＞ＲＹＣＲ３＞
ＲＹＮＧ１＞ＲＹＣＲ６＞ＲＹＣＲ４＞ＲＹＭＹ８＞ＲＹＣＲ５＞ＲＹＭＹ９＞ＲＹＣＲ７。９个油棕品种中ＲＹＣＲ２、ＲＹＣＲ３、ＲＹＮＧ１的抗
寒性较强，ＲＹＣＲ６、ＲＹＣＲ４、ＲＹＭＹ８次之，ＲＹＣＲ５、ＲＹＭＹ９、ＲＹＣＲ７最弱。
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　　油棕（Ｅｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓ）是重要的热带木本油料
作物，产油效率极高，是花生的５～６倍，大豆的９～
１０倍。油棕原产于非洲几内亚湾的热带河谷地区，
性喜湿热，适宜生长的温度为２２～３２℃。当气温低
于２０℃，油棕的开花结实受抑制；当温度低于
１５℃，生长受抑制；当温度低于１０℃，油棕受到严
重的寒害［１］。油棕在我国海南、云南、广西、雷州半

岛等地区种植时，冬季易受低温寒害［２－５］。中国热

带农业科学院椰子研究所从尼日利亚、马来西亚、

哥斯达黎加等引进了９个油棕品种进行试种，对这
些品种在低温胁迫下的抗寒性评价是引种试验的

重要内容。在低温胁迫下，植物会通过一系列的生

理生化变化增强对低温的耐受性，包括增加可溶性

糖（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）等渗透
调节物质的含量；通过增强抗氧化酶活性，例如超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化
物酶（ＰＯＤ）等；以及增强非酶类抗氧化物质的含
量，例如酚类物质、谷胱甘肽和类黄酮等，增强对低

温引起的活性氧的清除能力［６－１０］。李静等对１０个
油棕品种低温的生理生化特性进行测定，发现在低

温胁迫下叶片可溶性糖含量逐渐升高，脯氨酸和可

溶性蛋白含量先升高后降低［２］。曹红星等研究不

同油棕资源对低温胁迫的生理生化响应，发现 ＳＳ、
ＳＰ、Ｐｒｏ、丙二醛（ＭＤＡ）的含量，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、抗
坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活性与抗寒性密切相
关，可作为油棕抗寒鉴定指标［１１］。本研究从生理生

化角度对９个油棕品种的抗寒性进行评价和鉴定，
通过对不同低温胁迫处理的油棕叶片的可溶性糖、

可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质的含量，总酚

和丙二醛的含量以及ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化酶的
活性进行测定，并采用隶属函数对９个品种的抗寒
性进行综合评价，以期为我国油棕引种奠定理论

基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试油棕品种取自中国热带农业科学院椰子

研究所试验基地（１１０°４６′Ｅ，１９°３３′Ｎ），品种名依次
为ＲＹＮＧ１、ＲＹＣＲ２、ＲＹＣＲ３、ＲＹＣＲ４、ＲＹＣＲ５、
ＲＹＣＲ６、ＲＹＣＲ７、ＲＹＭＹ８、ＲＹＭＹ９。在晴天 ０９：００，
选择长势统一、生长旺盛、无病害的三年生油棕植

株的第１７片叶进行采样，采样后带回实验室进行低
温胁迫处理。在人工气候箱中分别设置２个低温梯
度［１５℃（Ｔ１）、１０℃（Ｔ２）］，处理２４ｈ，以２５℃作
为对照（ＣＫ），每个处理设置 ３次重复。试验于
２０２０年１—４月开展。
１．２　试验方法

采用蒽酮比色法测定可溶性糖（ＳＳ）含量，二喹
啉甲酸法测定总蛋白（ＳＰ）含量，分光光度法测定总
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酚（ＴＦ）含量和游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，硫代巴比妥
酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；采用试剂盒（南京建
成生物工程研究所）测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等的活性。
１．３　数据分析

数据采用ＳＰＳＳ１３．０进行差异显著性分析。采
用隶属函数值法对抗寒性进行综合评价，计算 ＳＳ、
ＳＰ、ＴＦ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ含量以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性等
指标在Ｔ１、Ｔ２时的隶属函数值。分析指标与抗寒
性呈正相关，则计算公式为 Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝（Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ）／
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；分析指标与抗寒性呈负相关，则计算
公式为 Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝１－（Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
Ｘｉｊｋ表示第ｉ个品种第ｊ个处理下的第ｋ个指标的测
定值；Ｕ（Ｘｉｊｋ）表示第ｉ个品种第ｊ个处理下的第ｋ个
指标的隶属函数值；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别表示测定值中的

最大值、最小值。先对各指标分别计算隶属函数

值，再对所有指标计算平均值，值越大表示抗寒性

越强，反之则越弱。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对油棕叶片渗透调节物质含量的
影响

低温胁迫处理下，９个油棕品种叶片的渗透调
节物质含量变化情况如表１所示。油棕叶片可溶性
糖（ＳＳ）含量随着温度的降低整体呈上升趋势，１０℃
时ＲＹＣＲ２叶片可溶性糖含量最高，为９７．９５ｍｇ／ｇ，
显著高于对照；１０℃时 ＲＹＣＲ５叶片可溶性糖含量
增幅最大，是对照的４．４倍。油棕叶片可溶性蛋白
（ＳＰ）含量随着温度的降低呈上升趋势，１０℃时
ＲＹＣＲ２叶片可溶性蛋白含量最高，为４．８３ｍｇ／ｇ，显

表１　低温处理对不同品种油棕叶片渗透调节物质含量变化的影响

品种 测定指标 ＣＫ（２５℃） Ｔ１（１５℃） Ｔ２（１０℃）

ＲＹＮＧ１ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ２６．７７±１．８４ｃ ３０．９８±０．０９ｂ ８７．５０±０．４６ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．５１±０．０７ｂ ２．９０±０．０９ａ ３．２３±０．３０ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２８．９９±０．７７ｃ ３５．３４±１．１５ｂ ４４．３８±３．２２ａ

ＲＹＣＲ２ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ３６．４５±２．０２ｃ ５７．４８±２．１１ｂ ９７．９５±４．８７ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．８８±０．０３ｃ ３．８０±０．０４ｂ ４．８３±０．０８ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２６．３６±０．５０ｃ ３４．２６±０．５３ｂ ４６．１０±２．５１ａ

ＲＹＣＲ３ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ３２．０８±１．９６ｃ ５８．７２±２．１３ｂ ８２．６６±２．０５ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．５３±０．０９ｃ ２．３３±０．１４ｂ ４．２０±０．１３ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２５．８６±０．６６ｃ ３５．９１±０．７６ｂ ４１．７８±１．１０ａ

ＲＹＣＲ４ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ４３．５０±６．６５ｃ ６３．３５±２．５６ｂ ９６．４７±３．８９ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．８０±０．１３ｃ ２．８１±０．３６ｂ ３．８２±０．１４ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２５．８７±０．５８ｃ ３０．７２±０．４０ｂ ３３．４３±１．３７ａ

ＲＹＣＲ５ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ２３．６１±３．３０ｃ ４１．４０±３．５８ｂ １０３．１７±５．１２ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．８２±０．０９ｂ １．９２±０．０５ｂ ２．８６±０．２１ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２６．６６±０．９８ｃ ３１．３３±０．２９ｂ ３４．６６±０．８２ａ

ＲＹＣＲ６ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ４５．４４±１．９４ｃ ５４．６４±１．５９ｂ ６９．５２±２．４３ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．４２±０．０２ｃ １．５０±０．１１ｂ ３．６５±０．１６ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２６．１９±０．６３ｃ ３４．８０±０．４３ｂ ３９．３０±１．２５ａ

ＲＹＣＲ７ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ２６．６５±１．９４ｃ ３３．０４±２．５４ｂ ５２．４９±１．９９ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） ２．１５±０．１３ｃ ３．１４±０．２９ｂ ４．２７±０．２２ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２７．９７±０．３５ｃ ３７．８４±１．５０ｂ ４１．１１±０．６１ａ

ＲＹＭＹ８ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ４１．２０±０．８２ｃ ４５．９４±１．６７ｂ ６３．５６±２．２３ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．７５±０．１７ｂ ３．５２±０．０５ａ ４．０５±０．７６ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２６．７４±１．０８ｃ ３３．７４±０．４８ｂ ４２．４６±１．２７ａ

ＲＹＭＹ９ ＳＳ含量（ｍｇ／ｇ） ３４．４７±２．２０ｃ ４６．３３±０．８０ｂ ６２．０８±１．８２ａ

ＳＰ含量（ｍｇ／ｇ） １．４６±０．２２ｂ ２．０８±０．３０ｂ ３．４２±０．４７ａ

Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ） ２５．８６±０．６２ｃ ３４．０７±０．７４ｂ ３６．７６±０．３１ａ

　　注：表中同一行中不同的小写英文字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。
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著高于对照；１０℃时ＲＹＣＲ３叶片可溶性蛋白含量增
幅最大，是对照的２．８倍。低温胁迫下油棕叶片脯氨
酸（Ｐｒｏ）含量随着温度的降低呈升高的趋势，１０℃ 时
ＲＹＣＲ２叶片脯氨酸含量最高，为４６．１０μｇ／ｇ，显著
高于对照；增幅也最大，是对照的１．７倍。
２．２　不同低温处理对油棕叶片总酚和丙二醛含量
的影响

低温胁迫处理下，９个油棕品种叶片 ＴＦ、ＭＤＡ

含量变化如表２所示。低温胁迫下油棕叶片 ＴＦ含
量随着温度的降低呈上升趋势。１５℃时ＲＹＮＧ１叶
片ＴＦ含量最高，为 １５．１９ｍｇ／ｇ，显著高于对照；
１０℃时 ＲＹＣＲ５叶片 ＴＦ含量增幅最大，是对照的
１．９９倍。低温胁迫下油棕叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量
随着温度的降低整体呈上升趋势，１０℃的ＲＹＭＹ８叶
片ＭＤＡ含量最高，为１０１．２９ｎｍｏｌ／ｇ，显著高于对照；
ＲＹＮＧ１、ＲＹＣＲ２叶片ＭＤＡ含量增幅较小。

表２　低温处理对不同品种油棕叶片总酚和丙二醛含量变化的影响

品种 测定指标 ＣＫ（２５℃） Ｔ１（１５℃） Ｔ２（１０℃）

ＲＹＮＧ１ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） １０．１６±０．８６ｂ １５．１９±０．５０ａ １４．２０±０．４１ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ３２．２２±２．１９ｃ ４１．５７±１．５８ｂ ５７．７８±３．１５ａ

ＲＹＣＲ２ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ８．００±０．０６ｂ １２．９４±０．０５ａ １３．９５±０．８９ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ２６．２９±０．５０ｂ ２９．６７±０．７３ｂ ４６．３０±４．１０ａ

ＲＹＣＲ３ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ４．３１±０．１４ｃ ６．６６±０．２２ｂ ７．５２±０．４５ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ２７．０５±１．８１ｃ ４１．２９±１．１４ｂ ５９．１９±０．２９ａ

ＲＹＣＲ４ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ６．２９±０．７６ｃ ９．１７±０．５１ｂ １０．５３±０．１１ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ２４．９１±１．７９ｃ ４５．２１±２．９１ｂ ６７．８７±０．４０ａ

ＲＹＣＲ５ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ５．４５±０．１７ｃ ８．０９±０．５９ｂ １０．８６±１．０８ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ３７．１４±１．６４ｃ ５４．１１±１．９５ｂ ８４．２０±７．５５ａ

ＲＹＣＲ６ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ３．１２±０．３１ｂ ３．６９±０．６３ｂ ５．７２±０．９５ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ３９．６４±２．３５ｃ ５６．４８±３．４１ｂ ９９．２２±４．７６ａ

ＲＹＣＲ７ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ４．５６±０．０９ｂ ６．５２±０．６３ａ ６．６２±０．４８ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ３３．７４±０．７９ｃ ９１．５２±１．４８ｂ ９８．０９±０．５８ａ

ＲＹＭＹ８ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ６．６５±０．２７ｃ ８．４６±０．２１ｂ ９．７２±０．１６ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ５２．０８±３．３１ｂ ９５．９５±２９．０４ａ １０１．２９±２．０８ａ

ＲＹＭＹ９ ＴＦ含量（ｍｇ／ｇ） ３．８６±０．２３ｃ ４．９８±０．１６ｂ ５．７２±０．３１ａ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ５０．３１±２．０７ｂ ９２．１２±４．８３ａ ９７．５１±３．８２ａ

２．３　不同低温处理对油棕叶片抗氧化酶活性的影响
低温胁迫处理下，９个油棕品种叶片抗氧化酶

活性变化如表３所示。油棕叶片 ＳＯＤ活性随着温
度的降低呈升高的趋势，１５℃时 ＲＹＣＲ３叶片 ＳＯＤ
活性最高，为 ３．３９Ｕ／ｇ，显著高于对照；１５℃时
ＲＹＣＲ４叶片ＳＯＤ活性增幅最大，是对照的２．５倍。
油棕叶片ＰＯＤ活性总体随着温度的降低呈先升高
再降低的趋势，ＲＹＭＹ８、ＲＹＭＹ９的 ＰＯＤ活性总体
随着温度的降低而逐渐升高。１５℃时ＲＹＣＲ５叶片
ＰＯＤ活性最高，为１２６．０５Ｕ／ｇ，显著高于对照。油
棕叶片ＣＡＴ活性总体随着温度的降低呈逐渐升高
的趋势。１０℃时 ＲＹＣＲ６叶片 ＣＡＴ活性最高，为
３７．７１Ｕ／ｇ，显著高于对照；ＲＹＭＹ８叶片 ＣＡＴ酶活
性增幅最大，是对照的２．４倍。
２．４　不同品种油棕各指标隶属函数值和综合评价
结果

通过对低温胁迫下油棕叶片的可溶性糖（ＳＳ）、

可溶性蛋白（ＳＰ）、总酚（ＴＦ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙二醛
（ＭＤＡ）含量和ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ８酶活性等８项抗寒
相关生理指标变化幅度的隶属函数值求平均值，按

其大小排序得到９个油棕抗寒性的综合评价结果
（表４），表明９个油棕的抗寒能力表现为 ＲＹＣＲ２＞
ＲＹＣＲ３＞ＲＹＮＧ１＞ＲＹＣＲ６＞ＲＹＣＲ４＞ＲＹＭＹ８＞
ＲＹＣＲ５＞ＲＹＭＹ９＞ＲＹＣＲ７。

３　讨论与结论

油棕起源于热带雨林，对低温的抵御能力较

弱，在长期的栽培、引种和驯化中，其抗寒性也逐渐

增强［１２－１３］。ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ是植物细胞内重要的渗透
调节物质，在低温胁迫下渗透调节物质含量的增加

能够改变细胞质浓度，提高细胞的保水能力，进而

有效缓解低温对植物细胞的伤害［１４］，其含量的高低

也能从一定程度上反映抗寒性的强弱［１５－１６］。ＳＳ与
水结合形成束缚水，提高原生质的黏度，能够降低
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表３　低温处理对油棕不同品种叶片保护酶活性的影响

品种 测定指标 ＣＫ（２５℃） Ｔ１（１５℃） Ｔ２（１０℃）

ＲＹＮＧ１ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．５３±０．２３ｂ ２．３４±０．４８ａ １．８１±０．０９ａｂ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ６０．４５±０．８６ｃ ８０．３４±１．５８ｂ ８５．２３±０．８０ａ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） ８．１４±０．２９ｃ １３．６７±０．３４ｂ ２０．６９±１．０６ａ

ＲＹＣＲ２ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ０．８９±０．０６ｃ １．３２±０．０７ｂ ２．１１±０．１８ａ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ４３．７４±１．５２ｃ ７０．７２±０．５１ａ ６８．７４±１．３２ｂ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） ９．５５±０．０９ｃ １６．０８±２．４０ｂ ２１．２６±１．８８ａ

ＲＹＣＲ３ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．４０±０．０６ｃ ３．３９±０．２０ａ ２．０６±０．１２ｂ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ４５．５４±３．０５ｃ ７５．５４±５．５６ｂ ８５．８１±１．１１ａ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １５．０４±２．２８ｃ ２８．１１±２．１６ｂ ３３．４４±１．５９ａ

ＲＹＣＲ４ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ０．８６±０．０３ｃ ２．１８±０．０８ａ ２．０２±０．１１ｂ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ５４．９６±０．０６ｃ １０９．７７±７．１２ａ ６７．９８±２．１９ｂ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １３．２２±２．６８ｂ ２３．２５±１．００ａ ２５．１８±２．６６ａ

ＲＹＣＲ５ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．４４±０．１２ｂ ２．２１±０．０４ａ ２．１２±０．０６ａ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ６８．１５±１．９９ｃ １２６．０５±８．５１ａ １１４．２１±０．７９ｂ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １６．５２±１．６７ｂ １８．４１±１．０２ｂ ２６．０１±０．８０ａ

ＲＹＣＲ６ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．９０±０．０６ｃ ２．５７±０．０８ｂ ３．１８±０．１９ａ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ４２．３６±２．７７ｃ ９９．４６±０．５５ａ ９２．４２±５．６８ｂ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １４．４３±３．２６ｃ ２２．７０±３．２０ｂ ３７．７１±１．０１ａ

ＲＹＣＲ７ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．２４±０．０９ｂ ２．５６±０．３２ａ ２．８１±０．０５ａ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ４２．８６±１．１２ｃ ７５．７２±１．１９ａ ７３．３６±１．００ｂ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １２．６６±０．９３ｂ １４．７１±１．１８ｂ ２０．１２±２．６９ａ

ＲＹＭＹ８ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．３５±０．１９ｃ ２．２４±０．３２ｂ ２．３１±０．０２ａ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ４９．５８±１．０７ｃ ５６．２２±８．４７ｂ ８３．３４±０．８９ａ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １３．５１±０．９１ｃ ２１．９６±１．７４ｂ ３２．６０±３．２３ａ

ＲＹＭＹ９ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） １．７５±０．０６ｃ ２．５７±０．０５ａ ２．４９±０．２２ａ

ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ５５．９７±４．１１ｃ ６５．３２±２．１９ｂ ７５．４７±３．００ａ

ＣＡＴ活性（Ｕ／ｇ） １４．３５±１．４８ｃ ２６．２３±４．００ｂ ３２．４８±１．８６ａ

表４　油棕叶片在低温胁迫下８项指标的隶属函数值及抗寒性综合评价

品种
隶属函数值

ＳＳ ＳＰ Ｐｒｏ ＴＦ ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ 平均值
位次

ＲＹＮＧ１ １．０００ ０．７２７ ０．４７８ ０．２５３ ０．９２９ ０．０００ ０．１１１ １．０００ ０．５６２ ３

ＲＹＣＲ２ ０．９０９ １．０００ １．００１ ０．９９９ １．０００ ０．５２３ ０．１０７ ０．７９８ ０．７９２ １

ＲＹＣＲ３ ０．９８９ ０．８４３ ０．９２４ ０．８８０ ０．６９８ ０．５４３ ０．５１０ ０．９１６ ０．７８８ ２

ＲＹＣＲ４ ０．５７５ ０．５３８ ０．００６ ０．６３６ ０．３９６ １．０００ ０．３５７ ０．６３７ ０．５１８ ５

ＲＹＣＲ５ ０．７６２ ０．０００ ０．０００ １．１７９ ０．６９４ ０．１３５ ０．５０１ ０．０００ ０．４０９ ７

ＲＹＣＲ６ ０．０４２ ０．５０９ ０．６１７ ０．４４９ ０．６２０ ０．１５２ １．０００ ０．９７８ ０．５４６ ４

ＲＹＣＲ７ ０．３１２ ０．４１６ ０．６０６ ０．２３０ ０．０００ ０．７６２ ０．４７８ ０．０４１ ０．３５６ ９

ＲＹＭＹ８ ０．０００ ０．８７１ ０．６５３ ０．００１ ０．６７１ ０．３０５ ０．１４８ ０．８８２ ０．４４１ ６

ＲＹＭＹ９ ０．２７６ ０．５８６ ０．４５９ ０．０５９ ０．６７８ ０．０８５ ０．０００ ０．９１６ ０．３８２ ８

细胞的凝固点，植物中 ＳＳ含量越高，植物的抗寒性
越强［１７］。９个油棕品种的 ＳＳ含量在温度逐渐降低
的过程中逐渐上升，其中 ＲＹＮＧ１、ＲＹＣＲ２、ＲＹＣＲ３
的ＳＳ含量上升的幅度最大，这表明这３个品种在低
温胁迫下能够积累大量的ＳＳ，缓解低温造成的细胞

损伤，提高抗寒性。９个油棕品种的ＳＰ含量在温度
逐渐降低的过程中逐渐上升，其中ＲＹＣＲ２、ＲＹＣＲ３、
ＲＹＭＹ８的ＳＰ含量上升的幅度最大，这表明这３个
品种在低温胁迫下能够积累大量的ＳＰ，增强对低温
胁迫的抗性。在一般情况下，植物细胞的 Ｐｒｏ含量
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较低，在低温胁迫下 Ｐｒｏ迅速积累，外源喷施 Ｐｒｏ能
够增强植物的抗寒性［１８］。９个油棕品种的 Ｐｒｏ在
１５、１０℃处理下迅速积累，其中 ＲＹＮＧ１、ＲＹＣＲ３、
ＲＹＭＹ８的Ｐｒｏ含量上升的幅度最大，表明这３个品
种在低温胁迫下能够积累大量的 Ｐｒｏ，增强对低温
胁迫的抗性。

低温胁迫下细胞内会产生大量的活性氧，包括

超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、羟基

自由基（·ＯＨ－）、一氧化氮（ＮＯ）等［１９－２０］。过量的

活性氧积累会对蛋白质、核酸和脂质等生物大分子

造成损伤，从而影响其正常的生理生化功能［２１］。

ＭＤＡ是活性氧与脂质发生过氧化反应的终产物，会
引起蛋白质、核酸等生物大分子的交联结合，且具

有细胞毒性［２１］。ＲＹＮＧ１、ＲＹＣＲ２、ＲＹＣＲ３的 ＭＤＡ
含量在低温胁迫下的积累量明显低于其他品种，表

明受低温胁迫的影响较小。酚类物质是植物重要

的非酶类抗氧化剂，在逆境胁迫下，酚类物质的积

累能够有效清除活性氧的积累［２１］。不同油棕品种

在低温胁迫下的酚类物质变化差异较大，其中

ＲＹＮＧ１、ＲＹＣＲ３、ＲＹＣＲ５的 ＴＦ含量上升的幅度最
大，表明这３个品种在低温胁迫下能够积累大量的
酚类物质，增强对低温胁迫的抗性。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
是植物细胞内重要的抗氧化酶，通过清除膜脂过氧

化产生的活性氧来保护细胞免受伤害，减少细胞膜

损伤，提高植物的抗寒能力。低温胁迫下 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的高低也能在一定程度上反映植物
的抗寒能力。９个油棕品种在低温胁迫下 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性都有不同程度的上升，其中 ＲＹＣＲ４、
ＲＹＣＲ６、ＲＹＮＧ１在低温胁迫下ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
上升的幅度高于其他品种，这表明ＲＹＣＲ４、ＲＹＣＲ６、
ＲＹＮＧ１在低温胁迫下对活性氧的清除能力较强。

由于油棕树体高大，本研究采用油棕叶片离体

低温处理的方式模拟低温胁迫，同时基于与抗寒性

密切相关的生理生化指标的变化进行抗寒性的评

估。植物抗寒性是多个因素综合控制的，包括形态

结构、解剖结构、生理生化指标等，全面的抗寒性评

估须对这些指标进行综合分析，同时还须结合田间

调查的结果。本试验利用隶属函数对油棕叶片在低

温胁迫下的生理生化指标综合分析，得出９个油棕品
种的抗寒性表现为 ＲＹＣＲ２＞ＲＹＣＲ３＞ＲＹＮＧ１＞
ＲＹＣＲ６＞ＲＹＣＲ４＞ＲＹＭＹ８＞ＲＹＣＲ５＞ＲＹＭＹ９＞
ＲＹＣＲ７。　
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［Ｊ］．南方农业学报，２０１３，４４（６）：９５８－９６２．

［３］ＸｉａｏＹ，ＺｈｏｕＬＸ，ＬｅｉＸＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＷＲＫＹｇｅｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｉｏｔｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎＥｌａｅｉｓｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１７，１２（１２）：

ｅ０１８９２２４．　

［４］黄汉驹，曹红星，张如莲．油棕抗寒性研究进展［Ｊ］．热带农业科

学，２０１３，３３（５）：６０－６３．

［５］李　静，陈秀龙，马帅鹏，等．２０１２年广东江门油棕寒害调查及

品种抗寒性分析［Ｊ］．农学学报，２０１３，３（１１）：１－４．

［６］李付鹏，伍宝朵，秦晓威，等．可可种质资源抗寒性初步评价及低温

胁迫下生理响应［Ｊ］．热带作物学报，２０１９，４０（１１）：２１３５－２１４１．

［７］唐江红，邓小书，韩龙植，等．低温胁迫水稻幼芽生长及生理响应

［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（６）：１２４８－１２５２．

［８］许　娟，郑　虚，闫海锋，等．不同马铃薯品种苗期叶片对低温胁

迫的生理响应［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，４７（１１）：１８３７－１８４３．

［９］陈荣发，刘文娟，张保青，等．低温胁迫对甘蔗幼苗根系线粒体生

理生化作用的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（８）：１３８５－

１３９０．　

［１０］吴海宁，罗兴录，樊吴静．低温胁迫对不同木薯品种幼苗生理特

性的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１３，４４（１１）：１７９１－１７９９．

［１１］曹红星，孙程旭，冯美利，等．低温胁迫对海南本地种油棕幼苗的

生理生化响应［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（４）：１２８２－１２８５．

［１２］倪书邦，刘世红，魏丽萍．西双版纳新引油棕品种抗寒性鉴定及

抗氧化系统研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１２，２７（１）：４４－４８．

［１３］曾宪海，吴香姑，张日庆，等．应用电导率法及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程评价

引种海南儋州油棕新品种抗寒性研究［Ｊ］．中国热带农业，

２０１４（４）：５９－６３．

［１４］ＰａｒｅｅｋＡ，ＳｏｐｏｒｙＳＫ，ＢｏｈｎｅｒｔＨＪ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｉｎｐｌａｎｔｓ：ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｇｅｎｏｍｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．

ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：３５８－３６７．

［１５］高京草，王慧霞，李西选．可溶性蛋白、丙二醛含量与枣树枝条

抗寒性的关系研究［Ｊ］．北方园艺，２０１０（２３）：１８－２０．

［１６］范宗民，孙军利，赵宝龙，等．不同砧木赤霞珠葡萄枝条抗寒性

比较［Ｊ］．果树学报，２０２０，３７（２）：２１５－２２５．

［１７］李京蓉，马　真，张　骞，等．青海省６种禾本科牧草的抗寒性

研究及综合评价［Ｊ］．草地学报，２０２０，２８（２）：４０５－４１１．

［１８］普布卓玛，其美拉姆，李丹丹，等．外源脯氨酸对低温胁迫下西

藏野生垂穗披碱草幼苗生长和抗氧化酶相关基因表达的影响

［Ｊ］．草地学报，２０２０，２８（３）：５８９－５９６．

［１９］朱鹏锦，庞新华，梁　春，等．低温胁迫对甘蔗幼苗活性氧代谢

和抗氧化酶的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１８（４）：１３１－１３７．

［２０］丁红映，王　明，谢　洁，等．植物低温胁迫响应及研究方法进

展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１４）：３１－３６．

［２１］ＶａｔｓＳ．Ｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮａｔｕｒｅＳｉｎｇａｐｏｒｅＰｔｅＬｔｄ，２０１８：９０－９５．
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