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西双版纳雾凉季低温对 3种热带植物

光合作用和抗氧化酶活性的影响

姜艳娟

(中国科学院西双版纳热带植物园,云南勐腊 666303;中国科学院 研究生院,北京 100049)

摘  要: 在西双版纳热带雨林条件下测定了 3 种热带经济植物灯台树( A lstonia scholaris )、瓜拉那 (P aullinia cu-

p ana)和海巴戟 (Mor inda citr if olia)雨季和雾凉季的光合作用、叶绿素荧光、抗氧化酶活性及膜脂过氧化等指标

变化. 结果表明 :雨季灯台树、海巴戟和瓜拉那的最大净光合速率 ( Am ax) 分别为 18. 9、23. 2 和 11. 7 Lmo l! m- 2!

s- 1 . 雾凉季 3 种植物的 A max、气孔导度、羧化效率和光系统 Ò的最大光化学效率都比雨季显著降低, 并以灯台树

降低的幅度最小; 3 种植物的非光化学焠灭 ( NPQ )在雾凉季比雨季都升高 , 其中灯台树的 NPQ 上升的幅度最

大.雾凉季低温还导致了 3 种植物的抗氧化酶( CAT、SOD、APX、POD和 GR)活性和丙二醛( MDA )含量都升高,

并以灯台树抗氧化酶的活性更强或上升幅度最大, 而 MDA含量增加幅度最小. 研究发现 ,与灯台树相比 ,海巴戟

和瓜拉那对西双版纳雾凉季低温很敏感, 雾凉季时其光合系统都受到一定程度的伤害, 需要采取适当的防寒措

施以缓解低温伤害.
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Effect of Low Temperature in Foggy and Cool Season on Photosynthesis

and Activities of Antioxidant Enzymes in Three Tropical Species
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C hines e Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Pho to synthesis, chlorophyll f luorescence, act ivities o f antiox idant enzymes and membrane lipid

perox idat ion w er e investig ated in three t ropical economic tr ee species in a rainy season and fo ggy-cool sea-

son. T hese species are A lstonia scholar i s, Paul l inia cupana and Mor inda ci tr if olia. T he results show ed

that A . scholar is and P. cupana had higher photosynthet ic capacity ( Amax , 18. 9~ 23. 2 Lmol! m
- 2

! s
- 1
) than

the other one species ( 11. 7 Lmol!m- 2! s- 1 ) in the rainy season.Amax , stomatal conductance, carboxylat ion eff-i

ciency and max imum quantum yield of photosystem Ò decr eased significant ly f rom the rainy season to fog-

gy-coo l season. The reduced percentage in the parameters listed befor e w as the least in A . scholari s . Non-

photochemical quenching ( NPQ) in all of the three species incr eased in fo ggy and cool season, w ith the

highest increased ex tent in NPQ of A . scholar is . Low temperature in the fog gy and coo l season also led to

an increase in the act ivit ies of ant ioxidant enzymes, i. e. , catalase, superox idase dismutase, asco rbate perox-i

dase, per oxidase and glutathione r eductase, and in malondialdehyde ( MDA) content . In the species studied,
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A. scholari s had st ronger act ivit ies or the highest incr eased percentag e o f ant io xidant enzymes and the low-

est reduced percentag e of MDA content in the fo ggy and cool season. This indicated that A. scholari s was

more to ler ant to chilly temperature in the foggy and cool season than the other tw o species.

Key words: ant ioxidant enzymes; chlorophyll f luo rescence; photosynthesis; low temperatur e; fo gg y and coo l

season; t ropical economic plants

  西双版纳位于云南南部, 是中国热带作物的主

要种植地之一. 该地一年中有明显的旱季(其中 11

~ 2月为雾凉季, 3~ 4 月为干热季)和雨季( 5~ 10

月)之分[ 1] . 虽然地处热带北缘, 但由于横断山脉、哀

牢山和云贵高原的屏障阻挡了冬季北方寒流的入

侵,使得热带雨林能在该地区繁盛生长. 但是, 该地

区雾凉季日均温比雨季低 8~ 10 e ,夜间还会出现 7

~ 11 e 的低温[ 2]
. 1999年底发生寒害时西双版纳植

物园(海拔 580 m)记载到的极端低温达 2 e . 因此,

雾凉季的夜间低温可能是该地区推广热带经济植作

物的重要限制因子.

夜间低温会抑制植物光合酶的活性,还会引起

光合作用的气孔限制而使进入胞间的 CO 2 减少, 导

致光合速率降低 [ 3] .在西双版纳地区,虽然雾凉季上

午有雾,但中午和下午多为晴天, 光照强烈, 而叶片

对光能的吸收却很少受温度的影响.因此,当植物的

光合作用受到影响不足以消耗所吸收的全部日光能

时,容易产生光能过剩而发生光合作用的光抑制
[ 4]
.

研究表明,低温会加剧过剩光能引起的光抑制乃至

光氧化对热带植物的伤害
[ 5]
. 过剩光还会导致活性

氧的产生,发生膜脂过氧化作用而损伤生物膜的结

构,对植物的生理代谢活动造成损伤
[ 6, 7]

. 同时植物

本身可以加强非光化学猝灭对过量光能的耗散功

能
[ 8-10]

,还可以通过抗氧化系统清除活性氧, 保护光

合机构免受损伤 [ 11] ,缓解由低温与高光强引起的光

破坏.

瓜拉那( Paul linia cupana)和海巴戟(Mor inda

ci tr if ol ia)是近年从热带地区引种到西双版纳的两

种热带木本经济植物.瓜拉那原产于巴西,其果实营

养价值非常高, 被称为巴西参果,是当今世界上所发

现的营养价值最高的植物之一. 海巴戟原产于南太

平洋群岛,富含多种生物碱、维生素和多种微量元

素,是疗效显著的热带木本抗癌植物. 灯台树( A l-

stonia scholar i s)主要分布于广西西部和云南南部,

是一种重要的药用经济植物, 其根、树皮、叶均含有

生物碱,可供药用, 乳汁可提制口香糖原料. 瓜拉那

和海巴戟在西双版纳地区已开始进行大面积推广种

植.但是, 它们是否能适应西双版纳地区的气候环境

尚缺乏研究.本试验对比研究了上述 3 种经济植物

在雨季和雾凉季的光合作用、叶绿素荧光和抗氧化

酶活性的差别,以了解当地雾凉季低温对它们生理

活动的影响,探讨它们对雾凉季低温的敏感性, 为这

些植物的推广栽培提供信息.

1  研究地区自然概况

实验在中国科学院西双版纳热带植物园( 21b

41cN, 101b25cE)进行.该地区年平均降雨量 1 500~

1 600 mm(雨季占 83%~ 87%) , 年平均湿度 85%,

年平均气温 21. 7 e .夏季日照最高光强可达 2 000

~ 2 500 Lmol! m
- 2

! s
- 1
,雾凉季最高光强可达1 600

~ 2 000 Lmol!m- 2! s- 1 ( Licor1400, USA) .

2  材料和方法

2. 1  研究材料

本研究以热带树种灯台树、海巴戟、瓜拉那为材

料,种植在典型的热带雨林砖红壤中, pH 约为 6. 5.

选择种植于全光下 5年生的灯台树、瓜拉那和海巴

戟幼树(高 1~ 2 m 左右) , 行株距均约为 70 cm @ 70

cm,每种4~ 5株,每株3~ 4张叶片, 于2003年8月

中旬(雨季)和 2004年 1月中旬(雾凉季)选取植株

顶端第 2或第 3片阳生成熟叶进行相关光合和荧光

指标的测定. 光合作用的测定时间为上午 9: 00~

11: 00之间; 荧光测定时间为凌晨 ( 5: 00) 和正午

( 13: 30) ;抗氧化酶活性和丙二醛 ( MDA)测定的取

样时间为 13: 30.实验期间植株每天浇足水(雨天除

外) .

2. 2  测定指标及方法
2. 2. 1  光合作用的光响应曲线  用 LI-6400( LI-

COR, U SA)光合作用系统测定植物叶片光合作用

的光响应曲线.测定光响应曲线前,叶片都用饱和光

诱导 30 m in(诱导光强为 800 Lmo l! m- 2! s- 1 ) , 再用

LI-6400自带光源 ( 6400-02B)测定光响应曲线. 光

强梯度分别设定为 2 000、1 500、1 000、800、500、

200、150、100、50、20、0 Lmol! m- 2! s- 1 , 每个光强梯

度下平衡 120~ 180 s.参照 Leverenz
[ 12]
的方法拟合

光响应曲线,得到最大净光合速率( Amax ) ,光响应曲

1676 西  北  植  物  学  报                    28 卷



线中的初始斜率为表观量子效率( AQY) ,气孔导度

( gs)为光响应曲线中最大净光合速率下的气孔导

度,曲线的直线部分和 x 轴的交点所对应的光强为

光补偿点( LCP) , 最大净光合速率( Amax )的 90%所

对应的光强为光饱和点( LSP) .

2. 2. 2  光合作用的 CO2 响应曲线  取与测定光合

作用光响应曲线的同一叶片, 在饱和光强下经充分

光诱导后测定光合作用的 CO2 响应曲线.响应曲线

的 CO2 浓度梯度用 LI-6400 所备的 CO 2 M ixer 控

制,参比室的 CO 2 浓度梯度先后设定为 400、300、

200、170、140、110、80、50、20、400、400、600、800 mol

CO 2! mol
- 1
air, 每个 CO2 浓度下平衡 240~ 300 s.

羧化效率( CE)通过胞间 CO 2 浓度和净光合速率响

应曲线的初始斜率计算. 用 SigmaPlot10. 0 中的方

程 y= a[ 1- exp( - bx ) ]
c 拟合二氧化碳响应曲线,

曲线直线部分和 x 轴的交点所对应的胞间二氧化碳

浓度 ( Ci) 为二氧化碳补偿点 ( CO 2 compensat ion

point ) ,净光合速率的 90%所对应的胞间二氧化碳

浓度为二氧化碳饱和点( CO2 saturation point) .

2. 2. 3  叶绿素荧光参数测定  叶绿素荧光参数用

FM S2型便携式脉冲调制荧光仪( Hansatech, U K)

进行测定. 首先测定凌晨 PS Ò的最大量子效率

[ Fv/ Fm= (Fm- Fo) /Fm ] . 于晴天正午测定光下

的稳态荧光( Fs)和最大荧光( Fmc) ,计算光下 PS Ò

的量子效率[ 5 PS Ò= ( Fmc- F s) /Fmc[ 13] ]和非光

化学猝灭 [ NPQ = ( Fm- Fmc) /Fmc[ 14] ] . 其中 Fm

为凌晨的测定值. 叶片暗适应 15 m in后测定 PS Ò

中午的 Fv/ Fm.

2. 2. 4  抗氧化酶活性和MDA含量的测定  过氧

化氢酶( CAT )的活性测定参照 Beers 等
[ 15]
的方法,

超氧化物歧化酶( SOD)活性的测定参照 Giannopl-i

t is和 Ries
[ 16]
的方法, 抗坏血酸过氧化物酶( APX)

的活性测定参照沈文飚 [ 17] 的方法, 过氧化物酶

( POD)的活性参照陈少裕
[ 18]
的方法,谷胱甘肽还原

酶( GR)的活性测定参照 Aron[ 19] 的方法测定. 丙二

醛( MDA)含量的测定参照 Hodges
[ 20]
的方法. 所有

测定都在 UV-2501 型紫外分光光度计( Shimadazu

Japan)上进行测定.

2. 3  数据分析

用单因素方差分析( one-w ay ANOVA)比较相

同季节不同种之间平均数的差异显著性, 用独立样

本 t 检验( independent-samples t test )比较同一个

树种平均数的季节差异.

3  结果与分析

3. 1  试验期间光合有效辐射和温度的日变化

2003年 8月最高气温 35. 4 e ,最低气温21. 1 e ;
2004年1月最高气温 29. 1 e , 最低气温7. 4 e (温度

资料由西双版纳热带植物园森林生态气象定位观测

站提供) .雨季正午( 13: 30)最大光强达2 437 Lmol!

m
- 2

! s
- 1
,雾凉季正午最大光强达1 912 Lmol! m

- 2
!

s- 1 (图 1) .

3. 2  雾凉季低温对 3种植物光合作用的影响

与雨季相比, 在雾凉季时 3种植物的最大净光

合速率都显著降低( P< 0. 05, 表 1; 图 2) , 海巴戟、

瓜拉那和灯台树分别降低了 72. 0%、35. 9% 和

25. 4% ( P< 0. 05) ,此结果表明, 温度降低减弱了植

物的净光合能力, 降低的程度同时能反应出植物对

低温的敏感程度.

3种植物的表观量子效率和羧化效率都随温度

的降低而减弱(表 1) . 其中, 与雨季相比,雾凉季时

海巴戟和瓜拉那的表观量子效率分别显著下降了

66. 7%和 25. 5%( P< 0. 05, 表 1) , 灯台叶下降不显

著( P> 0. 05,表 1) ;瓜拉那、海巴戟和灯台树的羧化

图 1 雨季和雾凉季的光合有效辐射( PAR)与温度( T )

F ig . 1 Photosynt hetically active r adiation ( PAR)

and temperature ( T ) in the ra iny ( RS) and

foggy and coo l season ( FS)
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表 1 雨季和雾凉季 3种热带植物的光合作用参数

T able 1 Pho tosynthetic parameter s in thr ee t ropical plant species in rainy or f oggy and cool seasons

树种
T ree species

季节
Season

最大净光合速率
A max / (Lmol! m - 2! s- 1 )

气孔导度
GS/ (mmol! m- 2! s- 1)

表观量子效率
AQY/ (Lmo l! mol- 1 )

羧化速率
CE/ ( mmol! m- 2! s- 1 )

灯台树
A . scholaris

雨季 RS 18. 9? 0. 8 Ba 0. 22 ? 0. 03 Aa 0. 038 ? 0. 005 Ba 0. 230? 0. 107 Aa

雾凉季 FS 14. 1? 1. 5 Ab 0. 12 ? 0. 005 Ab 0. 036 ? 0. 008 Aa 0. 062? 0. 126 Ab

瓜拉那
P. cup ana

雨季 RS 11. 7 ? 1. 1 Ca 0. 19? 0. 03 Ba 0. 039 ? 0. 004 Ba 0. 123 ? 0. 048 Ba

雾凉季 FS 7. 5 ? 1. 9 Bb 0. 10? 0. 01 Bb 0. 029 ? 0. 012 Aa 0. 024 ? 0. 055 Bb

海巴戟
M. cit r if oli a

雨季 RS 23. 2 ? 1. 9 A a 0. 26 ? 0. 02 Aa 0. 051? 0. 005 A a 0. 119 ? 0. 054 Ba

雾凉季 FS 6. 5 ? 1. 4 Bb 0. 07 ? 0. 01 Cb 0. 017? 0. 007 A b 0. 028 ? 0. 065 Bb

树种
T ree species

季节
Season

光饱和点
L ight sat urat ion

point/ (Lmo l! m - 2! s- 1)

光补偿点
Light compensation

point/ ( Lmo l! m- 2! s- 1)

CO2 饱和点
CO2 sat urat ion

point / ( mol! mo l- 1)

CO2 补偿点
CO2 compensation

po int/ ( mol! mo l- 1)

灯台树
A . scholaris

雨季 RS 1 293. 2 ? 208. 5 Aa 23. 3? 1. 85 Ba 556. 0? 21. 9 Aa 54. 3? 2. 2 Ca

雾凉季 FS 1 139. 8 ? 376. 7 Aa 14. 0? 1. 4 Ca 484. 0? 2. 1 Ba 60. 3? 21. 4 Ca

瓜拉那
P. cup ana

雨季 RS 916. 7? 40. 2 Ba 13. 5 ? 2. 9 Cb 542. 7? 31. 3 Aa 54. 3? 1. 4 Cb

雾凉季 FS 627. 3? 111. 9 Db 48. 7 ? 9. 6 A a 445. 7? 31. 3 Cb 92. 5? 10. 5 Ba

海巴戟
M. cit r if oli a

雨季 RS 1 015. 3? 163. 7 Ba 19. 9 ? 2. 6 Bb 547. 2? 22. 1 Aa 52. 2? 2. 8 Cb

雾凉季 FS 694. 0? 110. 8 Cb 42. 2 ? 4. 1 Aa 424. 3? 1. 9 Cb 114. 4? 58. 4 Aa

  注: 不同大写字母表示雨季或雾凉季的种间在0. 05水平差异显著性; 不同小写字母表示同一种植物雨季和雾凉季间的在 0. 05 水平差异显著性; RS. 雨季;

F S. 雾凉季; n= 3~ 5;表 2同.

Not e: T he dif ferent capit al let ters indicat e t he signif icant diff erences among species in the rainy or f oggy and coo l seasons at 0. 05 lev el, and t he diff erent normal

letters indicate the significant dif ferences betw een t he two seasons in the same species at 0. 05 level; RS. Rainy season; FS. F oggy- coo l season; n= 3~ 5. T he same as

Table 2.
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效率在雾凉季时分别显著下降了 80. 5%、76. 5%和

73. 4% ( P< 0. 05, 表 1) . 这说明雾凉季低温度削弱

了 3种植物的光能利用效率并抑制了 RuBP 的活

性.同时, 雨季叶片表观量子效率和羧化效率高说明

光能利用效率和光合作用的羧化限制程度较小.

表 1和图 3还显示, 灯台树雨季和雾凉季的光

饱和点、光补偿点、二氧化碳饱和点和二氧化碳补偿

点都没有显著变化( P> 0. 05) . 海巴戟和瓜拉那雾

凉季的光饱和点、二氧化碳饱和点比雨季时都显著

降低( P< 0. 05) ,其中海巴戟分别下降了 31. 6%和

22. 5% ,瓜拉那分别下降了 31. 6%和 17. 9% ;雾凉

季时海巴戟和瓜拉那的光补偿点和二氧化碳补偿点

都明显升高 ( P < 0. 05) , 其中海巴戟分别升高了

112. 1%和 119. 2% ,瓜拉那分别升高了 260. 7%和

70. 3% .

3. 3  雾凉季低温对 3 种植物叶绿素荧光参数的影响

表 2表明,雾凉季时 3个树种 PS Ò的最大光化
学效率( Fv / Fm )都比雨季降低,海巴戟、瓜拉娜和

表 2  雨季和雾凉季 3 种热带植物的叶绿素荧光参数

T able 2  Pa rameters of chlorophy ll fluor escence in thr ee tropical plant species in rainy or fog gy and cool seasons

树种
Species

季节
Season

F v/ Fm
(凌晨 Predawn)

Fv / Fm
(中午 Midday)

NPQ
(中午 Midday)

5 P SÒ
(中午 Midday)

灯台树
A . scholaris

雨季 RS 0. 87 ? 0. 01 Aa 0. 75 ? 0. 06 Aa 1. 86? 0. 30 Ab 0. 43? 0. 02 Aa

雾凉季 FS 0. 84 ? 0. 03 Aa 0. 67 ? 0. 04 Aa 2. 90? 0. 10 Ba 0. 42? 0. 03 Aa

瓜拉那
P. cup ana

雨季 RS 0. 84? 0. 04 Ca 0. 79 ? 0. 02 Aa 1. 62? 0. 08 Ab 0. 43? 0. 02 Aa

雾凉季 FS 0. 79? 0. 07 Bb 0. 61 ? 0. 03 Ab 2. 50? 0. 20 Ba 0. 33? 0. 02 Bb

海巴戟
M. cit r if oli a

雨季 RS 0. 86? 0. 01 Ba 0. 75 ? 0. 01 Aa 1. 61? 0. 30 Ab 0. 44? 0. 02 Aa

雾凉季 FS 0. 75? 0. 02 Cb 0. 58 ? 0. 04 Ab 2. 06? 0. 20 Ba 0. 21? 0. 04 Cb

图 4  雨季和雾凉季 3 种植物的抗氧化酶活性和 MDA 含量

AS.灯台树; PC .瓜拉那; M C.海巴戟

F ig . 3  Activit ies o f ant iox idant enzymes and MDA content in three species in the rainy or fo ggy and cool seasons

AS . A. scholar is ; PC. P. cup ana; MC .M . ci tr if olia
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灯台树的 Fv / Fm 分别降低了 12. 8%、6. 0% 和

3. 4% ,且瓜拉娜和海巴戟均达到显著水平 ( P <

0. 05) ,表明雾凉季时 3 个树种 PS Ò的光能利用效

率都受到一定程度的影响,且 Fv / Fm 降低程度与植

物对低温的敏感程度密切相关.与雨季相比, 雾凉季

3树种的非光化学焠灭系数( NPQ)均显著升高 ( P

< 0. 05) , 说明三者以热耗散方式耗散光能的作用增

大. 3种植物中, 灯台树的 NPQ 比海巴戟和瓜拉娜

上升得高也较快.不同季节瓜拉娜和海巴戟的 PS Ò

非线性电子传递的量子效率( 5 PS Ò)都显著降低

( P< 0. 05) ,而灯台树的变化不大,说明瓜拉娜和海

巴戟用于光化学的量子效率减弱.

3. 4  雾凉季低温对抗氧化酶活性和膜脂过氧化的

影响

图 4显示, 雨季时 3个树种的 CAT 和 SOD 活

性没有显著差异,并以瓜拉那的 APX 活性最高, 灯

台树的 GR和 POD活性最高. 雾凉季时除瓜拉那的

CA T 活性外, 3 个树种的 CAT、SOD、A PX、GR 和

POD活性都显著增加( P< 0. 05) . 具体来说, 雾凉

季时灯台树和海巴戟的 CAT 活性分别增加了 66.

0%和 15. 2% , 而瓜拉那则下降了 36. 5%; 灯台树

的 SOD活性增加了 68. 3%, 而瓜拉那和海巴戟均

增加了 50. 0%; 灯台树、瓜拉那和海巴戟的 APX

活性分别增加了 50. 2%、36. 2%和 54. 7% ; 3个种

的 POD活性都增加了 60. 0% 以上; 灯台树的 GR

增加幅度最大( 51. 4% ) , 瓜拉那和海巴戟分别增

加了47. 3%和 48. 6% . 同时, 3 个树种雾凉季的

MDA 含量均比雨季升高, 并以灯台树的 MDA 含

量增加幅度最小 ( 20. 0% ) , 而瓜拉那和海巴戟的

MDA 含量分别增加了 40. 0% 和 34. 4% . 说明它

们在雾凉季低温下都受到膜脂过氧化伤害, 且灯

台树受到的伤害较轻.

4  讨  论

本研究表明,西双版纳雾凉季时 3 种植物的光

合能力都可能由于受到低温的影响而比雨季有所下

降,其中灯台树的光合能力受雾凉季低温影响程度

最轻,它在雾凉季时仍能保持较强的光合能力,而海

巴戟和瓜拉那受低温影响比灯台树重, 这一定程度

上也说明灯台树的耐寒性比海巴戟和瓜拉那强, 与

刘建等[ 21]对桉树的研究结果相符合. 低温对冷敏感

植物生理代谢的影响是多方面的. 首先,低温会导致

光合酶活性的降低
[ 22, 23]

,如本研究中 3种植物的羧

化效率在低温下都显著降低即表明它们的光合酶活

性都受到了影响. 其次, Bagnall等
[ 24]
的研究表明低

温还会抑制糖从植物叶片的迁移过程从而导致光合

作用的反馈抑制. 此外, Par kin 等 [ 25] 和 Pavel[ 26] 等

的研究表明低温还会导致水的粘滞性增加,使水分

传导受到影响,如冷敏感植物三叶橡胶( H ev ea br a-

si li ensis )遇上零上低温( < 5 e )冷害时,体内水分就

发生一定程度的亏缺, 严重时将导致细胞脱水致害

死亡
[ 27]
. 水分传导受阻将直接导致气孔关闭, 从而

使光合速率下降.

根据 Demmig-Adams等[ 28]和 Ishida等 [ 29]的观

点,本研究中的 3种树种在雾凉季时并没有受到严

重的光抑制,因为它们雾凉季凌晨的 Fv / Fm 仍然很

高,且中午 Fv / Fm 和 5PSII 的降低是可逆的,经过

一个晚上仍能恢复到凌晨的值. 因此, 中午 Fv / Fm

和 5 PS Ò的降低是一种保护性反应. 由于雾凉季中
午的光照很强,光合速率和光化学效率下调后必然

产生大量过剩光能.研究表明,当光合作用受到抑制

时,植物可以通过建立跨类囊体膜的质子梯度和启

动叶黄素循环来促进非光化学猝灭对过量光能的耗

散,保护光合机构免受损伤[ 8, 9] . 本研究中, 雾凉季

时灯台树的 NPQ 比海巴戟和瓜拉那增加幅度都大

且值最高,表明灯台树的热耗散能力更强,这个结果

跟梁红柱等[ 30] 对砂仁的研究结果和郭玉华等[ 31] 对

咖啡的研究结果相一致.

过剩光能还会导致各种活性氧的产生, 引起膜

脂过氧化反应, 从而对植物造成伤害
[ 22]
. 本研究中

雾凉季 3种植物的多数抗氧化酶活性都增强,表明

低温下 3种植物清除活性氧的能力都有所提高; 灯

台树中 5种酶都发挥清除活性氧的作用, 特别是其

中的CAT 和 GR活性更强,而在海巴戟和瓜拉那中

起作用的酶主要是 SOD、APX和 POD,表明不同抗

氧化酶在不同植物中发挥的作用可能不同;海巴戟

和瓜拉那雾凉季的 MDA 含量明显高于雨季, 但灯

台树的 MDA 含量最低且雾凉季没有显著增加, 说

明海巴戟和瓜拉那雾凉季低温下都发生了一定程度

的膜脂过氧化,而灯台树几乎没有受到伤害,这与灯

台树在雾凉季仍能保持较强的光合能力、具较强的

热耗散能力和高的抗氧化酶活性表现是一致的.

植物对低温的敏感性还与其地理分布和历史起

源密切关系.研究表明,与分布于西双版纳地区的本

地植物相比,从典型热带地区引种的植物对低温更

敏感[ 32, 33] , 如西双版纳发生寒害时, 原产于滇南的

龙脑香科植物几乎不受伤害,而引种到当地的很多

热带经济植物如橡胶、咖啡等受害非常严重[ 32, 33] .
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曹坤芳等
[ 32]
等也发现西双版纳的雾凉季低温对本

地果树菠萝蜜 ( Ar tocar pus heterop hy l lus ) 的生理

特征没有显著影响, 但对热带起源的面包果树( A r-

tocar pus al ti li s ) 和莽吉柿 ( Gar cinia mangostana )

的光合活性产生了严重抑制 [ 32] .本研究中的海巴戟

和瓜拉那都引自典型热带地区, 而灯台树在我国热

带北缘和亚热带地区都有分布, 因此它对低温的耐

性更强,这与上述报道结果一致.

综上所述,灯台树对低温的适应性更强.与灯台

树相比,西双版纳雾凉季时海巴戟和瓜拉那的光合

作用受到了更明显的抑制,表明即使在未发生寒害

年份的雾凉季,自然条件下生长的瓜拉那和海巴戟

也可能都会受到一定程度的伤害, 需要采取适当的

防寒措施以减轻低温对其光合机构的损伤,保证其

正常生长.
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