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

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

数。结果表明：红果风铃木幼苗在遭受6 T及以上低温胁迫时，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，进而缓解胁迫给植株带来的伤害；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，但随着温度下降至2 T,PSH反应中心的伤害愈发严重，光合作用能力受 

到显著影响。结合各项指标变化特征，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 T,具体临界点还需进一步验证。在遭受6 T及以上低温胁迫时，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；随着温度下降至2七及以下低温时,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。综合分析认为，红果风铃木幼苗无法抵抗0 t及以下 

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

种植,对探索植物抗寒生理机制具有一定意义。
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Effects of low temperature stress on physiological 
characteristics of Handroanthus chrysotrichus seedlings
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Abstract: In order to explore the tolerance and reaction mechanism of Handroanthus chrysotrichus towards coldness, one 

year seedlings of H. chrysotrichus wrere put under artificially controlling low7 temperature treatments. Physiological indexes 

and chlorophyll fluorescence parameters were measured. The result shows that under low temperature stress of 6 t or
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above, seedlings can improve their cold tolerance and protect themselves by enhancing SOD activities, SS contents and 

Pro contents. In addition, seedlings can also prevent their photosynthetic system from cold damaging through improving 

NPQ. When the temperature reaches to 2 七， both PS D reaction center and photosynthetic system will be badly 

damaged. From these changes, wre deduce that seedlings of H. chrysotrichus can resist to low temperature ranging 2-5 七 

and prevent the meselves from coldness through self-adjustment. Ho\wever, the critical point still needs to be 

determined. Our paper also finds out that wrhen facing low temperature 6 七 or above, SS contents rapidly rise up. When 

the temperature reaches to 2 七 or below. Pro contents remarkably rise up. Perhaps seedlings of H. chrysotrichus can pro­

tect themselves from low temperature 6 兀 or above by enhancing SOD activities and SS contents. Seedlings of H. chry­

sotrichus will mitigate damages of low temperature 2 兀 or below by enhancing SOD activities and Pro contents. It is con­

cluded that the seedlings of H. chrysotrichus could not resist the freezing damage caused by low temperature below 0 兀, 

but have certain tolerance to low temperature above 0 七.The results are beneficial to both selecting resistent varieties 

and promoting cultivation. It is also good for exploring cold tolerant ability of plants.

Key words: Handroanthus chrysotrichus, low temperature stress, physiological index, chlorophyll fluorescence parameters

红果 风铃木（Handroanthus chrysotrichus ）属紫 

蔵科（Bignoniaceae ）风铃木属（Handroanthus ）,具 

有良好的观赏价值，春季黄花满树，夏秋枝叶繁 

茂，冬季枝干优美，在华南地区道路绿化、园林造 

景中应用广泛。近年来，对红果风铃木的研究多 

集中于栽培技术（Bittencourt & Giorgi, 2010; 

Sampaio et al., 2013 ； Dos et al., 2017 ）、观赏价值 

（Garofalo & Regalado, 2006; Rebelatto et al.,

2013）。在生理研究方面,Brun 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,Moura 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，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。因此，对红果风铃木的耐寒能力及响应机 

制进行研究,既弥补了空白，有利于其耐寒品种的 

选育，又促进红果风铃木生产和推广。

当环境温度低于临界温度时，植物会受到伤 

害，温度越低植物受害越重。目前，国内外关于低 

温胁迫的研究越发详细，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,逐步转向分子水平研究层面（杨阳等，2018）。 

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,2017）。但植物生 

理生化受低温胁迫的影响，因种类、地理、温度、时 

长以及温度降幅等不同而不同，且温度的变化能 

引起其他环境因子的变化，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。我国华南地区分布的植物多为热带或亚热带 

植物，在冬季植株常遇寒潮而受冷害或冻害，严重 

时会导致植株死亡造成直接经济损失。因此，对 

华南地区主要经济树种的抗寒性进行研究，有利 

于抗性品种选育和种质改良创新，还可为植物抗 

性生理机制研究提供科学依据。

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）。共设置10 T 

（D1 组）、6 V （ D2 组）、2 V （ D3 组）、0 V （ D4 

组）、-2 V（D5组）5个实验组（D组）,每组3个 

重复、每个重复3盆幼苗，对照组（CK组）在自然 

条件下培育。

用FYS-10智能人工气候室模拟低温环境，在 

48 h内从30 V缓冲到10 V（每6 h降低2.5 V）。 

10 V处理48 h后，取出D1组于常温下培育24 h 

后测定相关指标，并记录幼苗受害表现。其余4 

组继续在气候室中6 V处理48 h后，取出D2组测 

定其指标并记录幼苗受害表现，依次类推。样株 

采样结束后,在自然条件恢复培养30 d,观察植株 

脱离胁迫环境后的恢复情况。
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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；可溶性糖（SS）含量测定采用 

蔥酮法;游离脯氨酸（Pro）含量测定采用酸性茚三 

酮显色法;丙二醛（MDA）含量测定采用硫代巴比 

妥酸（TBA）法（史树德等,2011）。

叶绿素荧光参数的测定用PAM-2500便携式 

调制叶绿素荧光仪，使用90°角光纤适配器暗反应 

30 min后，采用饱和脉冲模式，测量其慢速动力学 

曲线，测量时间为300 so测定的指标包括最小荧 

光产量（F0）、最大荧光产量（F”）、psn的最大光 

合量子产量（F”/F”）、PSn的实际光合量子产量 

:y（n）］、光化学淬灭系数（qp）和非光化学淬灭 

系数（NPQ）。

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）,低温胁迫下红果风铃木 

幼苗生长受到显著影响。其中，10 T低温胁迫下, 

红果风铃木幼苗便已受到明显伤害，主要表现为 

组织柔软，部分叶片萎蔫，并伴随脱水症状；随着 

胁迫程度加深,2 T低温胁迫下植株受到的伤害显 

著加深超1/2的叶片萎蔫,部分叶片脱水严重；-2 

T低温胁迫下，植株全部叶片萎蔫，植株脱水严 

重,甚至干枯濒死。10T是华南冬季寒潮常见低 

温,红果风铃木幼苗在这一阶段就已受到明显伤害,

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 植株表现 复培情况

Low temperature treatment （兀） Plant expression Reculture condition

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

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

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

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

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

初步判断其对低温的耐受能力较差。

经30 d的复培，6 T及以上低温处理的组别 

可较快恢复正常生长;2 T组的植株虽然存活，但 

长势较差，说明2 r低温给植株带来了较重伤害， 

需较长时间才能够恢复;0 r组与-2 r组的植株 

在复培中无法恢复，植株死亡（图版I）。推测红果 

风铃木原产于热带地区，生长环境温度多在0 r 
以上，导致其对冻害的耐受能力差。

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,使 

叶片中MDA含量增加，进而改变叶片内组织的生 

理结构，使其失去原有生理活性和功能,最终导致 

植物受到损害（李倩等,2016）。SOD是植物体内 

重要的保护酶，低温环境下能够避免超氧自由基 

对膜的伤害（Kanazawa et al., 2010） o随着低温胁 

迫程度的加深，红果风铃木幼苗叶片内MDA的含 

量呈不断增加的趋势，在10、6 r低温处理下平缓 

上升（p>0.05），在2、0和-2 r低温处理下迅速上 

升，且与CK组差异显著（P <0.05）。红果风铃木 

幼苗叶片SOD活性呈现明显的波动（表2）,从10 

r开始逐渐增强，但在2 r骤然下降至未低温处 

理前水平，又在-2 r时达到最大值（P<0.05）。综 

合分析MDA含量与SOD活性的变化，可以发现在 

6 r及以上低温胁迫下，红果风铃木幼苗能够有效 

通过体内的保护酶清除活性氧，但在2 r及以下 

低温胁迫下植株受害程度显著加深， 推断红果风铃
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从左至右,依次为10、6、2、0、-2 V恢复处理一个月后的结果。

From left to right, it is 10, 6, 2, 0, -2 V of plant restoration after 30 days of reculture, 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

一 不同温度处理 Different temperature treatment
指标

Indexes
对照CK 10 V(D1) 6 V ( D2) 2 V ( D3) 0 V (D4) -2 V(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 16.95±1.85a 37.82±2.89def 39.73±2.94ef 23.22±1.84b 42.48±3.14f 29.85±1.88bcd
SS content 
(mg - g-1)

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)o下同。

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 V之间°
为了各项生理过程在解除低温胁迫后能够正 

常进行,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,2007）°可溶性糖是 

植物体内重要的渗透调节物质之一，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,从而提高抗寒性 

（赵慧等,2017）°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,在10、6 V低温处理 

下迅速上升（P <0.05）,随后出现波动,各实验组 

SS含量均显著高于CK组。低温处理下,红果风 

铃木幼苗叶片中的Pro含量和SS含量的变化相 

似，呈现出先上升后些微下降的趋势（表2）,说明 

Pro的积累有利于提高植物的抗寒能力。低温处 

理开始后,Pro含量迅速上升,并在2 V时迅速达 

到了最大值（较6 V组上升了 119.61%）,随后又 

缓慢下降，各实验组的Pro含量均显著高于对照组 

（ P<0.05） 。

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,并抑制其合 

成，因此叶绿素含量的稳定性有利于光合作用的 

进行,从而增强对低温胁迫的忍耐力（何跃君等,

2008）o随着温度的下降，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）o 10 V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

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

项目Item

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

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),但6 t组较10 t组显著上升了 58.03% 

(P<0.05),与CK组含量接近。此后,在2 t之后 

叶绿素含量虽略高于CK组(P >0.05),但低温抑 

制了叶绿素色素合成酶的活性,叶绿素的合成速 

度小于被降解速度,-2 t组叶绿素含量已经明显 

低于CK组,植株全部叶片萎蔫失绿，濒临死亡。

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,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., 2006),反映植株生长势 

和抗性强弱(杨猛等，2012)。随着处理温度的不 

断降低,红果风铃木幼苗F0不断上升,在6 t时 

达到最大值(P<0.05)随后下降，并在-2 t时降到 

最小值。F0的上升表明低温胁迫影响叶片光能的 

吸收,降低了原初光能转化效率,引起了光抑制； 

Fm呈不断下降的趋势,与CK组差异显著,2 t时 

降幅最大,表明在2 t及以下低温,PSH反应中心 

受到了严重的损坏；Fv/Fm常用于度量植物叶片 

PSH原初光能转换效率,随着处理温度的不断降 

低，红果风铃木幼苗的Fv/Fm不断降低,并在2 t 
时下降到零点,随后一直为零。比较各处理温度 

下的数值,发现10 t实验组较CK组显著下降了 

39.23%(P<0.05) ,6 t实验组比10 t实验组显著 

下降了 64.50%(P<0.05)。此外,Fv/Fm为零表明 

植株的光合电子传递效率为零,致使PSH反应中 

心激发能积累过剩,进而损伤PS II反应中心,导致 

叶片光合作用能力下降(图1)。

不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。 

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PSI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., 1989),随着处理温度的不断 

降低,红果风铃木幼苗叶片的qP也不断下降,各 

实验组的结果均显著低于同期CK组(P <0.05), 

并在2 t时降到零点。NPQ反映的是PSI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,将过剩光能耗散出来,可以避免对光合 

机构的损伤(张雷明等,2003 ；陈世茹等，2011)。 

随着处理温度的降低,红果风铃木幼苗叶片的 

NPQ也不断下降,10 t组比CK组显著下降了 

87.70%(P<0.05),随后持续缓慢下降(P>0.05), 

表明非辐射耗散不断减少。K(I)反映植物光合 
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电子传递速率的快慢（And & Weis, 2003 ） , Y（ H ） 

和Fv/Fm的变化呈高度一致,两者都在10 r和6 

r时显著降低，在2 r时降至零点,说明psh反应 

中心的实际光能转换效率在低温下受到了抑制 , 

红果风铃木的光合机构受到破坏（图2）。

图2低温胁迫对红果风铃木幼苗 

叶片PSH激发能分配的影响

Fig. 2 Effects of low temperature stress on PS H 
excitation energy distribution in leaves of 

Handroanthus chrysotrichus seedlings

3 讨论与结论

低温条件下,植物体内的生理生化反应会出 

现异常,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., 2009 ； 

李猛等,2018）。活性氧和自由基造成植物体内的 

活性氧平衡被破坏,膜脂过氧化反应加剧导致植 

物体内MDA大量积累,膜功能受阻或丧失,造成 

代谢紊乱,从而对细胞产生伤害。有研究表明,乔 

木在低温胁迫条件下体内MDA的含量会显著增 

加（王纬航,2017 ；陈凯等,2019）。一方面,在低温 

胁迫下,红果风铃木幼苗体内MDA大量积累,因 

此造成了植株的伤害,这与前人的研究结果一致。 

另一方面,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,减轻自身所受伤害,植物体 

内的保护酶体系会发挥作用清除这些有害物质 , 

使SOD等保护酶活性增强大，但超过保护酶的作 

用范围时其酶活性会下降（赵慧等，2017）。张文 

娇和王小德（2011）研究发现梅花在其低温耐受范 

围内,SOD的酶活性持续上升;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，植株体内SOD活性先升高后降低。红果风铃 

木体内的sod等保护酶活性显著上升,仅在2 r 

时活性较低,随后酶活性又继续上升,说明遭受低 

温胁迫时,SOD是红果风铃木自我调节的主要物 

质之一，但其在遭遇临界点以下低温时反应具有 

一定的滞后性。在低温胁迫条件下,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。雷雪峰等（2019）研究禾本科 

牧草中,发现植株体内Pro含量随着温度的降低而 

显著增强。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,从而降低细胞质的冰点, 
保护细胞质胶体不致遇冷凝固。植物到达抗寒性 

临界点后,SOD等酶活性会降低（庄倩倩等,

2018） ,本研究中红果风铃木幼苗SOD活性在2 r 

骤然下降，结合其余指标的变化特征,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 r,具体临界点还需进 

一步实验验证。本研究还发现,在遭受6 r及以 

上低温胁迫时,红果风铃木体内ss含量快速上 

升，当温度下降至2 r及以下低温胁迫时,随着不 

同的Pro合成途径开放,Pro含量显著增加。据此 

推测,红果风铃木幼苗在遭受6 r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；随着温度下降至2 r及以下 

低温，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。

此外,红果风铃木幼苗在6~10 r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,进而提高耐受低温的能力, 

但随着胁迫温度的降低和时间的延长,高强度的 

低温胁迫会损伤光合色素，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, 

进而对植物体造成损害（李晓靖和崔海军,2018）。 

由于叶绿素的分解,进而影响了叶绿素荧光参数。 

前人研究也有发现，低温胁迫使当归和白及叶片 

叶绿素含量以及Y（ H ）、PS H、光化qP等叶绿素 

荧光参数显著降低（崔波等,2019；张牡丹等,

2019） ,损害PS反应。本研究中,在低温胁迫下, 
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红果风铃木幼苗叶片的光合作用能力也受到了显 

著影响。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，但在6 

V时匚/蔦、Y ( D )、NPQ和qP开始急剧下降， 

F”/F”、Y( D )和qP更是在2 V降至零点，说明 

PS D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，且在2 V 

以下对PSD反应中心的伤害愈发严重。

综合低温胁迫对红果风铃木幼苗生理特征的 

影响，并结合其脱离胁迫后的复培情况，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，对2 V及以上低温具有较强的耐受性，即 

具有一定抗冷性；对0 V及以下的低温所引起的 

冻害没有忍耐力。红果风铃木在华南地区进行种 

植推广时,冬季应做好必要的防护措施,避免低于 

2 V及以下低温带来经济价值和观赏价值的损失。
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