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厚壁毛竹与毛竹的抗寒生理比较研究
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摘要:在冬季低温条件下，对厚壁毛竹和毛竹的叶、笋、芽 3 种器官脯氨酸( PRO) 、丙二醛( MDA) 含量及其超氧
化物歧化酶( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 活性等抗寒生理指标进行了测定和分析。结果表
明:厚壁毛竹叶、笋、芽 3 种器官的脯氨酸( PRO) 含量分别为 48． 73，23． 39，48． 76 mg /g 均高于毛竹，且差异显
著;厚壁毛竹的叶、笋、芽 3 种器官内 MDA含量分别为 34． 98，5． 27，4． 74 mmol /g( FW) 也均高于毛竹，且叶与笋
内的含量差异显著;同时，厚壁毛竹 3 种器官 SOD、CAT 和 POD 活性均高于毛竹。最后，隶属函数法综合判定
厚壁毛竹抗寒性高于毛竹。
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Studies on Physiological Characters of Cold Resistance of
Phyllostachys edulis‘Pachyloen’and Phyllostachys edulis
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Abstract: The contents of Proline( PRO) ，malonaldehyde ( MDA) and the activities of superoxide dis-
mutase ( SOD) ，peroxidase ( POD) and catalase ( CAT) in leaves，shoots and buds of Phyllostachys edulis
‘Pachyloen’and Ph． edulis were studied in winter． The results showed that the PRO contents in the organs of
Ph． edulis‘Pachyloen’were 48． 73 mg /g，23． 39 mg /g，48． 76 mg /g respectively，significantly higher than
those of Ph． edulis; MDA contents in the 3 organs of Ph． edulis‘Pachyloen’were 34． 98 mmol /g( FW) ，5． 27
mmol /g( FW) ，4． 74 mmol /g( FW) respectively，also greater than those of Ph． edulis． The activities of SOD，
CAT and POD in the 3 organs of Ph． edulis‘Pachyloen’were also higher than those of Ph． Edulis． Subordi-
nate function values indicated that the cold resistance of Ph． edulis‘Pachyloen’was stronger than that of Ph．
edulis．
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厚壁毛竹( Phyllostachys edulis‘Pachyloen’) 属于毛竹( Phyllostachys edulis) 的新栽培变种［1］，突出特
征为竹壁特厚，胸高处秆壁厚度 2． 5 cm，是毛竹的 1． 8 倍，且上部近实心，所以是毛竹的诸多变异类型
中唯一兼具材、笋两用价值的优良竹种［1 － 3］。近年有关厚壁毛竹已开展过一系列研究［4 － 9］，对厚壁毛竹
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的变异性研究和引种推广奠定了基础，为了进一步扩大厚壁毛竹的引种范围，还需进一步对其抗性生理

进行研究。
在低温胁迫条件下，植物体内渗透调节物质脯氨酸( PRO) 含量、膜脂过氧化产物丙二醛( MDA) 的

含量
［10］
及清除自由基、活性氧的保护酶系超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧化氢酶 ( CAT) 、过氧化物酶

( POD) 的活性都会明显增强，能做为植物抗寒生理指标，其大小反映了植物抗寒性的高低［11 － 13］。为此，
本文选取厚壁毛竹与毛竹叶、笋、芽 3 种器官对以上物质含量及酶的活性进行了测定，并采用隶属函数
法综合评定厚壁毛竹与毛竹的抗寒特性进行了分析，以期为揭示厚壁毛竹的变异性和指导引种区划及

竹林培育等提供参考。

1 材料和方法
1． 1 材料

2009 年 1 月取自于江西农业大学竹类植物种质园取实验材料。园区概况，北纬 28°46'，东经 115°
49'，海拔 49． 5 m，属于中亚热带湿润季风气候，年均气温 17． 5 ℃，极端最高气温 40． 6 ℃，极端最低气
温 － 9． 3 ℃［9］。当月平均气温 8 ℃。材料选用无病虫害、生长一致且状况良好的厚壁毛竹(胸径约 6． 0 cm，
竹高约 6． 0 m)与毛竹( 胸径约 8． 0 cm，竹高约 9． 0 m) 的叶、笋、鞭芽。叶均取自当年生竹的冠层中部，2
种竹子的笋、鞭芽大小相当。每一样品均采集 3 个重复。材料一次性取完，将鲜样装入聚乙烯袋中，立
刻带回实验室，用自来水冲洗数遍，再用蒸馏水冲洗 3 次，最后用吸水纸吸干水分，备用。
1． 2 抗性指标测定
脯氨酸( PRO) 含量的测定，采用酸性茚三酮法［14］; 丙二醛( MDA) 含量的测定，采用巴比妥酸显色

法
［14］;超氧化物歧化酶( SOD) ，采用 NBT( 氮兰四唑) 光化还原法［14］;过氧化物酶( POD) ，采用愈创木酚
法
［14］;过氧化氢酶( CAT) 采用碘量滴定法［15］。

1． 3 抗性评价分析
采用隶属函数法对抗寒生理指标进行综合评定

［16］，其基本计算方法如下:

X( U) =
X － Xmin

Xmax － Xmin
( 1)

如果某一指标与抗寒性呈现负相关，则有:

X( U) = 1 －
X － Xmin

Xmax － Xmin
( 1)

式( 1) 、式( 2) 中，X表示某一指标的测定值，Xmin表示某一指标测定值中的最小值，Xmax表示某一指

标测定值中的最大值。

2 结果与分析
2． 1 脯氨酸(PRO)与丙二醛(MDA)含量的分析
厚壁毛竹与毛竹各器官的脯氨酸( PRO) 与丙二醛( MDA) 含量有明显差异( 图 1) 。
由图 1 － a可以看出，厚壁毛竹叶、笋、芽的脯氨酸( PRO) 含量分别为 48． 73，23． 39，48． 76 mg /g，而

毛竹分别只有 47． 23，16． 71，41． 44 mg /g，前者比后者分别高出 3． 20%、39． 97%、17． 67%。经平均数差
异显著性检验，厚壁毛竹与毛竹的叶、笋、芽 3 种器官脯氨酸( PRO) 含量差异达到显著水平( P = 0． 000
＜ 0． 01; P = 0． 012 ＜ 0． 05; P = 0． 000 ＜ 0． 01 ) 。厚壁毛竹不同器官间的脯氨酸( PRO) 含量，经方差分
析，叶与芽之间差异不显著( P = 0． 776 ＞ 0． 05) ，但都明显高于笋 ( P = 0． 000) 。
由图 1 － b 可以看出，厚壁毛竹叶、笋、芽的丙二醛 ( MDA) 含量分别为 34． 98，5． 27，4． 74 mmol /g

( FW) ，分别是毛竹的 2． 83 倍、1． 62 倍和 1． 34 倍。经平均数差异显著性检验，厚壁毛竹的叶与笋内丙
二醛( MDA) 含量显著高于毛竹( P = 0． 000 ＜ 0． 01; P = 0． 023 ＜ 0． 05) ，但芽的差异不显著( P = 0． 450 ＞
0． 05) 。说明在低温环境下同一环境生长的厚壁毛竹膜脂过氧化程度较毛竹高。同时，2 竹种不同器官
间丙二醛( MDA) 含量存在明显差异( P = 0． 000 ＜ 0． 01) ，叶的含量明显高于笋、芽，主要原因可能是叶暴
露于外界环境中，低温对其影响较为严重。
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图 1 厚壁毛竹与毛竹各器官的脯氨酸( PRO) ( a) 与丙二醛( MDA) ( b) 含量
Fig． 1 Contents of PRO and MDA in different organs of Ph． edulis‘Pachyloen’and ph． edulis

图 2 厚壁毛竹与毛竹不同器官内 SOD( a) 、CAT( b) 、POD( c) 活性的比较
Fig． 2 Activities of SOD( a) 、CAT( b) 、POD( c) in different organs of Ph． edulis‘Pachyloen’and ph． edulis

2． 2 保护酶活性的分析
厚壁毛竹 3 种器官的超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 和过氧化物酶( POD) 3 种保护

酶的活性都比毛竹高( 图 2) 。
由图 2 － a可以看出，厚壁毛竹叶、笋、芽 SOD的活性为 4 602． 75，1 111． 03，1 595． 71 U / ( g·h) ，而

毛竹分别只有 4 178． 03，987． 01，1 308． 03 U/ ( g·h) ，厚壁毛竹分别比毛竹高 10． 17%、12． 57%和 22． 00%。
但平均数差异显著性检验，厚壁毛竹的叶、笋、芽的脯氨酸 SOD活性没有表现显著性差异( P = 0． 141 ＞
0． 05; P = 0． 111 ＞ 0． 05; P = 0． 067 ＞ 0． 05) 。

由图 2 － b可以看出，厚壁毛竹叶、笋、芽的 CAT活性分别为( H2O2 ) 409． 72，91． 37，70． 93 mg / ( g·
min) ，分别是毛竹的 1． 38 倍、2． 14 倍、1． 16 倍。经平均数差异显著性检验，除芽外( P = 0． 790 ＞ 0． 05) ，
厚壁毛竹与毛竹的叶、笋的 CAT活性都表现显著性差异( P = 0． 040 ＜ 0． 05; P = 0． 036 ＜ 0． 05; P = 0． 067
＞ 0． 05) 。
由图 2 － c可以看出，厚壁毛竹叶、笋、芽的POD活性分别为0． 056 3，0． 009 2，0． 020 5 μg / ( g·min) ，分

别比毛竹高 52． 76%、14． 05%、18． 14%，3 器官 POD的活性均高于毛竹。平均数差异显著性检验，除芽
外( P = 0． 046 ＜ 0． 05) ，厚壁毛竹与毛竹的叶( P = 0． 100 ＞ 0． 05) 、笋( P = 0． 804) POD活性都没表现显著
性差异。同时，方差分析表明叶的 SOD、CAT、POD 3 种酶的活性明显高于笋与芽( P ＞ 0． 05) 。
2． 3 综合评价
植物受到低温( 逆境) 胁迫后，生理代谢过程的变化是错综复杂的，并受多种因素影响，孤立地用某

一指标表示这一复杂的生理过程，很难真实地反映植物抗性的本质。因此，应以多个指标为基础的隶属
函数法进行综合评判，才能准确地反映实际情况和 2 竹种抗低温胁迫能力的大小［16］。厚壁毛竹与毛竹
的各种抗寒性指标进行综合评价，其结果( 表 1) 。
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表 1 厚壁毛竹与毛竹种各指标的隶属函数值和综合评判结果
Tab． 1 Subordinate function value and comprehensive evaluation results of each index of

Ph． edulis‘Pachyloen’and ph． edulis

竹种

Species

生理指标 Physiological indexes

PRO MDA SOD CAT POD

平均值

Mean

厚壁毛竹

Ph． edulis‘Pachyloen’
0． 689 0． 727 0． 505 0． 556 0． 361 0． 568

毛竹 ph． edulis 0． 587 0． 652 0． 486 0． 660 0． 243 0． 525

由表 1 可知，除过氧化氢酶( CAT) 外，厚壁毛竹的其他抗性生理指标的隶属函数值均高于毛竹，其
中厚壁毛竹脯氨酸( PRO) 、丙二醛( MDA) 、超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 分别为 0． 689、
0． 727、0． 505、0． 361，而毛竹则分别为 0． 587、0． 652、0． 486、0． 243，前者比后者分别高出 17． 38%、11． 50%、
3． 91%、48． 56%。而且厚壁毛竹的 5 项隶属函数值的平均值( 0． 568) 也比毛竹( 0． 525) 高 8． 19%。这
说明厚壁毛竹抗寒性比毛竹强。

3 结论与讨论

脯氨酸( PRO) 作为诱导调节剂与抗寒性关系密切，其含量与植物的抗性呈正相关［17］，在逆境条件
下脯氨酸( PRO) 对植物有保护作用［18］。正常情况下，植物体内的脯氨酸( PRO) 含量很低，但遇到逆境
时便会大量的积累，以适应逆境环境。在冬季低温条件下，厚壁毛竹叶、笋、芽的脯氨酸( PRO) 含量分
别为 48． 73，23． 39，48． 76 mg /g，而毛竹分别只有 47． 23，16． 71，41． 44 mg /g，前者比后者分别高出 3． 20%、
39． 97%、17． 67%。说明厚壁毛竹的叶、笋、芽能够积累较多的脯氨酸( PRO) ，其抗性较毛竹强。
当植物处于逆境，细胞内自由基的产生和清除的平衡就遭到破坏，其影响首先表现为膜脂过氧

化
［19］，MDA是其主要产物，含量与植物的抗寒性呈负相关，通过测定其含量就可以反映出植物对逆境条
件反映的强弱。本研究结果，厚壁毛竹叶、笋、芽的丙二醛( MDA)含量分别为 34． 98，5． 27，4． 74 mmol /g( FW) ，
分别是毛竹的 2． 83 倍、1． 62 倍和 1． 34 倍，说明厚壁毛竹在低温下膜脂过氧化程度较高，低温打破了细
胞内超氧自由基、羟自由基与丙二醛( MDA) 的产生与消除间的平衡，造成 MDA 的积累［20］，对其影响显
著，抗性较毛竹弱。
超氧化物歧化酶( SOD) 是存在于植物细胞中最重要的清除活性氧的酶之一，对保护膜系统的稳定

性有重要作用，其活性水平的高底与植物耐性有关，与过氧化氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 等组成植
物的酶防御系统，在这个系统中 SOD能够歧化 O2·

－
为 O2 和 H2O2，而 POD 和 CAT 则催化 H2O2 形成

H2O，通过 SOD、POD和 CAT的协同作用，可有效降低氧自由基的积累及阻遏 O2·
－、H2O2 通过 Fenton

Haber － Weiss反应［21 － 22］
向破坏极强的

·OH转化［23］，从而避免或减轻了自由基对生物大分子的降解破
坏及对生物膜的损害，使植物的抗逆性提高［24］，而高的酶活性对于植物光合作用、呼吸作用的有效进
行、消除因低温造成的活性氧积累、膜脂过氧化所产生的 MDA及提高抗性具有重要的意义［25］，可见，高
的保护酶活性对于消除 MDA有积极作用，可有效修复受害的植物膜，从而提高植物的抗性。本研究发
现厚壁毛竹各保护酶的活性均高于毛竹结果，其中较敏感部位———叶的超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化
氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 的活性分别高出毛竹 10． 12%、38． 10%、52． 76%，笋、芽各酶的活性也
比毛竹高。这可能也是厚壁毛竹对环境的适应选择机制。综合各保护酶活性，表明厚壁毛竹各器官的
抗性高于毛竹。
植物抗性并不是由单一的指标决定的，而是由各个指标相互影响共同作用的结果。最后，应用隶属

函数对两竹种的抗寒特性进行综合评价，厚壁毛竹的隶属函数值高于毛竹，进一步说明厚壁毛竹的抗寒

性高于毛竹。但由于样本数量和所选用指标的局限性，两竹种对低温抗性还需要从不同的温度梯度、不
同时间尺度上做进一步的综合评价研究。
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