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摘要:以广西桐棉和广西古蓬马尾松 (Pinus massoniana Lamb. )种源叶片为材料 ,应用间接酶联免疫法

( EL ISA)测定内源激素脱落酸 ( ABA )、赤酶素 ( GA3 )、吲哚乙酸 ( IAA)、玉米核苷 ( ZR)含量 ,分析不同种源

苗期的抗寒性与内源激素含量的关系。 结果表明 ,马尾松抗寒力的评价指标为内源 GA3含量、 ABA /GA3 ( k

值 )和 ZR / ABA值 ,内源 GA3含量越高 ,抗性越差 ; k值越大 ,抗寒力越强 ; ZR / ABA值越大 ,抗寒力越强。
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Abstract: The leaves of tw o improved provenances of Pinus massoniana w ere taken as

experimental materials of w hich the four endogenous ho rmones such as ABA, GA3 , IAA, ZR

were measured by Enyme-Linked Immunoso rbent Assays ( ELISA ) . And the rela tionships

betw een cold-resistance and endogenous hormones contents of seedling s f rom dif ferent

provenances w ere analy zed combining with thei r g row th t rai ts. The research result indicates that

the cold-resistance of Gupeng provenance is bet ter than that of Tongmian provenance.

Meanwhile, the cold-resistance indices of P. massoniana include the content of endogenous GA3 ,

k , the ratio of ZR /ABA. And the higher the endogenous GA3 is, the w orse the resistance is; the

cold-resistance increases wi th the ascending of k; furthermo re, the increasing value of the rate of

ZR/ABA can show the better cold-resistance.
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　　马尾松 ( Pinus massoniana Lamb. )作为我国南

方造林的先锋树种与重要的工业用材树种 ,其遗传

改良经国家“六五”至“九五”科技攻关 ,已经取得较

大的成就。 “七五”期间在马尾松全分布区内开展马

尾松地理种源的试验结果表明 ,广西桐棉和广西古

蓬种源 (以下分别简称桐棉种源和古蓬种源 )在全国

的多点多年度种源试验中生长表现最优 ,其中桐棉

种源每年抽梢 2～ 3次 ,在原产地基本上无休眠期。

由于该种源的巨大生产潜力 ,南方各省均对桐棉种

源进行了引种推广 ,至 2006年底 ,广西已向福建、江

西、湖南、广东等省推广广西优良种源或优良家系数

十万公顷 [1 ]。马尾松不同地理种源存在显著遗传差

异 ,低纬度的种源向北引种时虽然生长快 ,但是不耐

雪压和冻害 [2 ]。 马尾松优良种源的自然分布区多处

在北热带和南亚热带地区 ,这些种源的共同特点是

生长期长 ,冬季休眠期短 ,封顶迟 ,一旦北移 ,低温成

为这些优良种源向北推广的首要限制因子。 本文选

择抗寒性较强的古蓬种源和抗寒性较弱的桐棉种源

做为试验材料 ,采用人工控制低温方法 ,测定系列低

温梯度条件下叶片的内源激素动态变化的规律 ,以

期为马尾松低温伤害和抗寒性的研究提供参考依
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据 ,同时为马尾松进一步的遗传改良及良种的推广

应用奠定理论基础。

1　材料与方法

1. 1　材料

　　试验于 2006年 12月 20日至 2007年 1月 16

日在国家林业局中南速生材繁育重点实验室的人工

培养箱内进行。种源采用全国马尾松优良种源桐棉

种源和古蓬种源。广西桐棉种源地处北纬 22°10′,东

经 107°24′属亚热带季风气候 ,年平均气温 20. 8℃ ,

年最低气温 0. 4℃ ,年最高气温 38. 2℃ ,≥ 10℃积温

6919℃ ,年平均有霜期 7d,年降雨量 1366mm,海拔

500m左右。 广西古蓬种源地处北纬 24°06′,东经

108°66′属亚热带季风气候 ,年平均气温 20. 5℃ ,年

最低气温 - 2. 3℃ ,年最高气温 39. 7℃ ,≥ 10℃积温

6591℃ ,年平均有霜期 13d,年降雨量 1453mm,海拔

185m左右。 2个种源的种子分别采集于广西宁明桐

棉乡和广西忻城古蓬镇 ,育苗点设置在地处广西南

宁市的广西林业科学研究院试验苗圃内。 各种源选

择生长一致的营养杯苗 30株 ,营养杯规格为 8cm×

12cm ,营养土为黄心土 ,苗龄 1a,苗高 50～ 55cm,地

径 0. 8cm。

1. 2　方法

1. 2. 1　低温处理方法

　　试验前 3天每天浇足水 ,将苗木在实验室内放

置 3d,营养杯不滴水时放入托盆置于人工培养箱

内。人工培养箱中每天 7: 00～ 19: 00光照强度设置

5700lx , 19: 00～ 7: 00为黑暗。 相对湿度 65%～

85%。 试验前实验室内的平均气温为 9～ 15℃ ,以

10℃为对照 ,人工降温程序如下:设 ( 10± 2)℃、 ( 4±

2)℃、 ( 0± 2)℃、 ( - 5± 2)℃、 ( - 10± 2)℃ 5种温

度梯度 , (梯度的设定依据前期预备试验中对两个种

源的低温半致死温度的测定 ,该内容另文发表 ) ,温

度降到该设定温度时保持 48h,混合取样 ,采样后恒

温 24h,然后按照温度梯度继续降温。

1. 2. 2　测定项目及方法

　　采用间接酶联免疫法 ( ELISA)测定内源激素脱

落酸 ( ABA)、赤酶素 ( GA3 )、吲哚乙酸 ( IAA)、玉

米核苷 ( ZR)含量
[ 3]
。试剂盒购于中国农业大学 ,其

含量以每克鲜重中含激素的纳克计算。 以上生理指

标的测定均重复 3次 ,剔除异常。

1. 2. 3　数据处理

　　分别对不同处理的 ABA含量、 GA3含量、 IAA

含量、 ZR含量与不同温度间进行双因素方差分析。

方差分析采用计算机 SPSS软件进行。

2　结果与分析

　　不同种源的内源激素含量差异除对照外均达显

著或极显著水平 ,同一种源不同温度胁迫下内源激

素含量差异见表 1。

2. 1　降温过程中不同种源的内源 ABA含量变化

　　不同种源叶片的内源 ABA含量随着温度的降

低变化趋势大体相似 ,内源 ABA含量呈先上升后

下降的变化规律 ,但是达到最高点的温度不同 (图

1) ,桐棉种源内源 ABA含量在降温过程中不断升

高 ,至 - 5℃时达到最高 ,之后迅速下降 ,而古蓬种源

内源 ABA含量在 4℃时达到最高值 ,之后缓慢下

降。 2个种源在 10℃时 ABA含量基本相同 ,古蓬种

源稍高 ,古蓬种源在 4℃时达最高值 ,之后不断下

降 ,桐棉种源在降温过程中呈双峰变化趋势 ,峰值分

别出现在 4℃和 - 5℃ , - 5℃时达到最高值。 2个种

源的内源 ABA含量最低值均出现在 - 10℃。 古蓬

种源和桐棉种源的内源 ABA含量最高值分别比对

照提高 138. 72%和 116. 01% ,最低值分别比对照降

低 82. 08%和 59. 29%。 2个种源的内源 ABA含量

按高低排列为: 古蓬种源> 桐棉种源。
表 1　不同种源降温过程中内源激素含量多重比较

Tabl e 1　 Post Hot test of variance on leaf traits among dif ferent young plantat ion

温度
Temperatu re(℃ )

ABA GA3 IAA ZR

GP TM F GP TM F GP TM F GP TM F

10　 1389. 1b 1377. 1b 0. 01 1328. 7a 1915. 8a 5. 05 25571. 5b 15284. 7a 10. 60* 3269. 9a 1490. 4a 16. 35*

4　 3316. 0d 2288. 9c 22. 01* * 7328. 3d 7447. 2bc 0. 02 24883. 8b 79098. 8b 2. 92 6331. 5c 3937. 4b 12. 41*

0　 2709. 2c 1967. 0c 9. 28* 5332. 7c 6598. 2b 10. 05* 27668. 8b 14814. 9a 5. 43 5759. 8bc 5234. 8bc 2. 76

- 5　 1382. 0b 2975. 3d 1054. 74* * 6396. 9c 9502. 9c 15. 29* 19862. 6b 133389. 5c 50. 97* * 5638. 1bc 5872. 4c 0. 07

- 10　 248. 9a 708. 3a 9. 34* 2580. 4b 7695. 2bc 19. 94* 1588. 2a 2327. 6a 50. 99* * 4779. 3b 4838. 7bc 0. 02

TM表示桐棉种源 , GP表示古蓬种源。不同字母表示在 0. 05水平差异显著。* 表示在 5%水平上差异达显著水平 ,* * 表示在 1%水平上差异

达显著水平。 TM mean TongMian provenance, GP mean Gupeng provenance. Th e dif ferent letters mean sig nif icant di ff erence at th e 0. 05 lev el. *

Significant at 5% lever,* * Signi ficant at 1% lev er.
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图 1　不同种源降温过程中的 ABA含量

　　 Fig. 1　 ABA content in different provenance during

decreasing of temperature

　　—●— : 桐棉种源 ;—■— :古蓬种源。

　　—●— : Tongmian provenance;—■— : Gupeng provenance.

2. 2　降温过程中不同种源的内源 GA3含量变化

　　不同种源叶片的内源 GA3含量随着温度的降

低变化趋势大体相似 ,内源 GA3含量呈先上升后下

降再上升再下降的变化规律 , 2个种源的内源 GA3

含量在降温过程中均出现双峰趋势 ,第 1次出现在

4℃ ,第 2次出现在 - 5℃ ,桐棉种源在 - 5℃时达到

最高值 ,古蓬种源在 4℃时达到最高值 (图 2)。 2种

源在 10℃时 GA3含量古蓬种源低于桐棉种源 , 2个

种源的内源 GA3含量最低值均出现在 10℃。古蓬种

源和桐棉种源的内源 GA3含量最高值分别比对照

提高 475. 15%和 339. 36% 。2个种源的内源 GA3含

量按高低排列为: 桐棉种源> 古蓬种源。

图 2　不同种源降温过程中的 GA3含量

　　 Fig. 2　 GA3 content in differ ent provenance during

decreasing of temperature

　　—●— : 桐棉种源 ;—■— :古蓬种源。

　　—●— : Tongmian provenance;—■— : Gupeng provenance.

2. 3　降温过程中不同种源的内源 IAA含量变化

　　不同种源叶片的内源 IAA含量随着温度的降

低变化趋势相差很大 ,桐棉种源的内源 IAA含量呈

先上升后下降再上升再下降的变化规律 ,且升降幅

度很大 ,为 2. 327～ 108. 227μg /g ,古蓬种源在降温

过程中出现先下降再升高再下降的趋势 ,升降幅度

较小 ,为 1. 659～ 24. 592μg /g(图 3)。 2种源在 10℃

时 IAA含量古蓬种源高于桐棉种源 ,古蓬种源在

0℃时达最高值 ,之后不断下降 ,桐棉种源在降温过

程中出现双峰趋势 ,第 1次出现在 4℃ ,第 2次出现

在 - 5℃ , 0℃时达到最高值。 2个种源的内源 IAA

含量最低值均出现在 - 10℃。 古蓬种源和桐棉种源

的内源 IAA含量最高值分别比对照提高 6. 46%和

608. 08% ,最低 值分别比对照降低 92. 82%和

84. 77%。 2个种源的内源 IAA含量按高低排列为:

桐棉种源> 古蓬种源。

2. 4　降温过程中不同种源的内源 ZR含量变化

　　不同种源叶片的内源 ZR含量随着温度的降低

变化趋势大体相同 ,都呈先上升后下降的变化规律 ,

但是达到最高值的温度不同 ,古蓬种源在 4℃达最

高值 ,之后不断下降 ,而桐棉种源在 - 5℃时达最高

值 ,之后缓慢下降 (图 4)。 2种源在 10℃时 ZR含量

古蓬种源高于桐棉种源 , 2个种源的内源 ZR含量最

低值出现的温度不同 ,古蓬种源最低值出现在 -

10℃ ,桐棉种源的最低值出现在 10℃ (对照 )。 古蓬

种源和桐棉种源的内源 ZR含量最高值分别比对照

提高 129. 76%和 248. 60% ,古蓬种源最低值比对照

降低 23. 86% 。 2个种源的内源 ZR含量按高低排列

为:古蓬种源> 桐棉种源。

2. 5　降温过程中不同种源的内源激素配比变化

　　表 2显示降温过程中不同种源的内源激素配比

变化趋势不同。 内源激素配比随温度变化呈规律变

89广西科学　 2009年 2月　第 16卷第 1期



化的是 ABA /GA3、 ABA /ZR。与 IAA有关的其它配

比均无规律性变化。内源 ABA /GA3值随着温度的

降低呈不断下降的趋势 ,桐棉种源和古蓬种源在

- 10℃时 ABA /GA3值分别比对照下降 89. 95%和

88. 02% ,古蓬种源的 ABA /GA3值较大且变化幅度

相对较大。 2个种源的内源 ABA /GA3值按高低排

列为:古蓬种源> 桐棉种源。
表 2　降温过程中不同种源的内源激素配比

Tabl e 2　 Ratio of endogenous hormone of diff erent

provenances under cool down

种源

Provenance

温度
Temperature
(℃ )

ABA /GA3 ABA /IAA ABA / ZRGA3 /IAA GA3 / ZR IAA /ZR

TM 10 0. 637 0. 090 0. 924 0. 142 1. 451 10. 255

4 0. 327 0. 023 0. 712 0. 069 2. 178 14. 533

0 0. 316 0. 112 0. 392 0. 355 1. 241 2. 814

-5 0. 310 0. 022 0. 567 0. 071 1. 829 25. 673

-10 0. 064 0. 241 0. 111 3. 737 1. 716 0. 459

GP 10 0. 993 0. 060 0. 472 0. 061 0. 475 7. 842

4 0. 434 0. 188 0. 489 0. 434 1. 129 2. 602

0 0. 510 0. 084 0. 453 0. 165 0. 888 5. 393

-5 0. 199 0. 086 0. 270 0. 433 1. 356 3. 129

-10 0. 119 0. 150 0. 111 1. 260 0. 932 0. 794

　 TM表示桐棉种源 , GP表示古蓬种源。 TM mean Tongmian provenance, G P

mean Gupeng provenance.

　　内源 ABA /ZR值随着温度的降低呈不断上升

的趋势 ,桐棉种源和古蓬种源在 - 10℃时的 ABA /

ZR值分别比对照高出 88. 99%和 76. 48% ,古蓬种

源的 ABA /ZR值较低且变化幅度相对较小。 2个种

源的内源 ABA /ZR值按高低排列为:古蓬种源> 桐

棉种源。

3　讨论

　　植物激素是控制植物生长发育的最重要物质之

一 ,它影响植物的一切关键生物过程 ,如胚胎、根、花

的发育、维管分化、顶端优势、向性反应等 [ 4]。近年

来 ,内源激素的研究多集中于无性繁殖方面 [5～ 9 ]。植

物对干旱、低温、盐渍、高温、营养胁迫等逆境的适应

受遗传性和内源激素控制 ,内源激素与植物抗性研

究的较一致的结论是逆境胁迫下内源 ABA含量增

加 [10, 11 ] ,这些研究对象多为农作物 ,利用内源激素

研究林木的抗性国内少有报道 ,本研究以全国生长

表现最优良的马尾松种源为研究对象 ,旨在揭示马

尾松抗寒性的生理生化机理 ,为马尾松低温抗性的

分子调控机理以及遗传转化研究奠定基础。

　　 ABA是一类抑制生长的植物激素 ,调控部分器

官 (果实、花、叶片等 )的脱落 ,停止生长 ,进入休眠。

一般认为 , ABA是一种胁迫激素 ,它调节植物对胁

迫环境的适应。大量研究表明 ,植物在逆境环境下内

源 ABA含量会显著增加 ,但是 ABA影响抗寒力的

机理尚不明了 ,总结前人的研究可分以下几种解释:

一是低温会增加叶绿体膜对 ABA的透性
[12, 13 ]

,触

发系统大量合成 ABA;二是 ABA能减缓超氧岐化

酶活性的降低 ,提高过氧化物酶的活性 ,使植物体内

超氧自由基处于较低水平 ,最终减轻低温对膜的伤

害 [14, 15 ] ;三是 ABA可促进气孔关闭 [16 ] ,增加低温体

内的水分平衡能力
[17, 18 ]

;四是促进某些抗冷物质的

合成 [17 ] ;五是 ABA能促使根部合成的 ABA运到叶

片 [12 ]。还有研究表明 ,同一作物不同品种中 ,抗性强

的品种在逆境情况下 , ABA含量高于不抗逆性的品

种
[11 ]
。本研究表明 ,内源 ABA含量呈先上升后下降

的变化规律 ,抗冷性较强的古蓬种源在 4℃时内源

ABA含量呈直线上升并达到最高值 ,抗冷性较弱的

桐棉种源内源 ABA含量上升速度较慢 ,在 - 5℃时

达到最高值 ,也就是说 ,古蓬种源在低温来临前已启

动内源 ABA,并协调体内的平衡以获得较强的抗寒

力。桐棉种源内源 ABA在 0℃时出现下降 , - 5℃再

上升 ,是否体内已造成伤害 ,有待进一步研究。 2个

种源内源 ABA含量在升高到最高点后均出现下

降 ,这与多数作物的研究结论不同 [ 10, 11, 18] ,作者认为

多数作物的研究以室外冬季自然降温为对比条件 ,

取样时间多以月或季节来计算 ,而本研究采用的是

人工控制低温方法 ,可能与胁迫温度的下降速度和

持续时间等因素有关 ,这有待进一步研究。

GA是一类能显著促进生长的植物激素 ,被认

为与抗寒性有关 ,但其作用没有 ABA显著。多数研

究结果认为体内 GA含量高的抗寒性较弱 [11 ]。罗正

荣
[13 ]
认为逆境下引起 GA含量下降一是抑制生长 ,

二是调节以下的生理生化效应: ( 1)改变体内水分的

利用 ,促进气孔关闭 ,减少蒸腾 ; ( 2)增强并维持叶绿

素、蛋白质和核酸的含量。本研究表明 ,内源 GA3含

量在降温过程出现先升高再下降再升高再下降的趋

势 ,抗寒性较强的古蓬种源内源 GA3含量一直处于

较低水平 ,因此 ,内源 GA3含量可以作为马尾松抗

寒力的评价指标 ,含量越高抗性越差。

IAA是植物体最普遍的生长素类物质 ,促进细

胞的分裂、伸长和分化 ,促进 RNA和蛋白质的合

成。 生长素早在 1940年就被用于调控植物抗寒性 ,

许多证据表明外源生长素是降低植物抗寒性的因

素 [19 ]。内源 IAA含量用于评价植物的抗寒性少有报

道 ,谢吉容 [20 ]认为红豆杉内源 IAA含量与抗寒性成

负相关 (R= - 0. 6807)。本研究表明 ,抗寒力较强的

90 Guangx i Sciences, Vol. 16 No. 1, February 2009



古蓬种源在降温过程中升降幅度较小 ,而抗寒力较

弱的桐棉种源在降温过程中升降幅度较大 ,且 2个

种源变化趋势无规律性 ,因此 ,内源 IAA含量不宜

作为马尾松抗寒力的评价指标。

ZR是一种细胞分裂素 ,主要的生理作用是促进

细胞分裂。 用内源 ZR含量评价植物的抗寒性的研

究很少。本研究表明 ,在降温过程中内源 ZR含量呈

先升高再下降的趋势 ,与内源 ABA含量的变化趋

势大体相似 ,古蓬种源在 4℃后细胞分裂速度开始

减慢 ,进入休眠 ,有利于抗寒力的提高 ,桐棉种源在

- 5℃后内源 ZR开始下降 ,低温下细胞分裂速度不

断增加对抵抗寒冷不利。

多种内源激素的相对含量对植物的抗逆性更为

重要 [17 ]。ABA和 GA是从甲羟戊酸通过光敏素系统

转化而成 ,在长日照下产生 GA,在短日照下产生

ABA,虽然两者的生理作用完全不同 ,但是却相互

联系。本研究表明 , ABA /GA3 (k值 )在降温过程中

呈不断下降的趋势 ,这与多数前人的研究结论相反 ,

但是 k值越大 ,抗寒力越强 ,这与前人的研究结果一

致
[21 ]
。 出现上述原因 ,作者认为可能受温度梯度的

设计或不同树种的影响。因此 ,k值可以作为抗寒力

强弱的评价指标 , k值越大 ,抗寒力越强。 ZR /ABA

值在降温过程中不断升高 ,且抗寒力强的种源 ZR /

ABA值大于抗寒力弱的种源 , ZR /ABA值也可以作

为抗寒力强弱的评价指标 , ZR/ABA值越大 ,抗寒

力越强 , ZR/ABA值的变化趋势没有 k值明显 ,建

议作为补充选择的指标。

综合以上分析 ,叶片内源激素含量和内源激素

间的平衡关系可以作为马尾松种源抗寒能力的评价

指标 ,不同种源的内源 GA3含量、 k值和 ZR /ABA

值等 3个指标在不同温度间均具有显著差异 ,可以

较准确、稳定地反映马尾松的抗寒力。 内源 GA3含

量越高 ,马尾松的抗寒力越差 ; k值越大 ,抗寒力越

强 ; ZR /ABA值越大 ,抗寒力越强。
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