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摘 要 以 #年生的曼地亚红豆杉（!"#$% &’()" )*+ ,-)./--）为材料，对其在自然降温过程中的适应性进行了研究，
结果表明：随着气温的降低，曼地亚红豆杉低温半致死温度不断降低，由秋季的 0 ’+!# 1降低到冬季最冷的 !月中
旬的 0 !#+$! 1；渗透调节物质可溶性总糖、可溶性蛋白质、游离脯氨酸含量均不同程度增加，而淀粉总含量降低；
内源激素 232含量不断升高，与低温半致死温度呈负相关（相关系数为 0 $+ 4(! $5），而 67/、82! 9 #、:22含量降低，
与低温半致死温度呈正相关（相关系数分别为 $+4&4 ("、$+ ’!# 5、$+ 54( %）。综上所述，在自然降温过程中，这些物
质的适应性变化导致了曼地亚红豆杉低温半致死温度的降低，从而使曼地亚红豆杉能很好地适应重庆栽培地的低

温条件而安全过冬。
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红豆杉的提取物紫杉醇（L>ZHS）具有独特的抗癌
机理，是继阿霉素、顺铂以后，!%年来被认为是对多
种癌症疗效好、副作用小的新型抗癌药物，被誉为

“晚期癌症患者的最后一道防线”，素有“植物黄金”

之称。目前由于紫杉醇的原料仍主要来源于红豆杉

树皮，使野生红豆杉资源因过度砍伐而遭到了严重

的破坏，甚至濒临灭绝的危险，而且野生红豆杉的很

多生物学特性，又限制了自然群落的发展，因此寻找

紫杉醇来源的新途径是目前世界科技人员研究的热

点。而人工合成或化学合成紫杉醇的方法，目前还

处在实验室阶段，栽培人工杂交新品种，利用枝叶提

取紫杉醇被认为是目前解决紫杉醇资源短缺的最有

效、最迅速、最经济的途径。

实验材料曼地亚红豆杉（!"#$% &’()" )*+ ,-).@
/--）是美国、加拿大等国于 "$世纪 ’$年代末期选择
出的目前全世界枝叶中紫杉醇含量最高的红豆杉杂

交品种。它为灌木，扦插繁殖，枝叶茂盛，生长迅速

（# [ %年后每年可收获 "次枝叶），其针叶中紫杉醇
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含量高达! "!#$% & !" !’(%（高山林等，#))*；+,-./0
1 234/5/04，#))6），高于云南红豆杉树皮中的含量
（! "!#*%）（阎家麒等，#))(），以枝叶为原料，保护了
物种和生态环境，因而极有开发价值。近年来国内

外陆续有关于曼地亚红豆杉胚培养（7809,:/;, 1
<=>?/;->,@A,0,:B>，C!!!；陈永勤等，#))$）、愈伤组织
培养（DEB>0494-E:34 !" #$ %，#))6）及化学成分分析
（F,: !" #$ %，C!!!；GH,: !" #$ %，#))(）的报道，愈伤组
织培养物中紫杉醇含量达到 ! " !!! #% & !" !#6 !%
（GH,: !" #$ %，#))(），仍相当低。近几年我国对曼地
亚红豆杉的引种栽培已有报道（谈锋等，C!!!），但有
关引种后的低温适应性研究仅有一篇关于 I,0>
J044: <K04,540品种膜保护系统的报道（向邓云等，
C!!#），尚无关于曼地亚红豆杉的低温适应性报道。
该文就曼地亚红豆杉在自然降温过程中渗透调节物

质和内源激素变化的基础上，对其进行了低温适应

性研究，旨为曼地亚红豆杉的引种驯化、防寒栽培提

供科学的理论依据。

! 材料和方法

! "! 材料
以原产于北美加拿大经人工引种盆栽于重庆西

南师范大学生命科学院药用植物园（海拔 C*! 9）的
6年生曼地亚红豆杉（ &#’() *!+,# BL" MEB>-EE）为材
料，选择生长基本一致的盆栽幼苗 C!盆（紫色壤土，
#* B9 N C! B9），于 C!!#年 ##月中旬至 C!!C年 #月
中旬，每半月采集功能叶（第三、四位叶），部分叶片

立即测定低温半致死温度，其余叶片置低温冰箱

（ O ’! P）保存，用于其它生理指标测定。以上测定
均重复 6次，取平均值。
! "" 方法
低温半致死温度按严寒静等（C!!!）的方法测

定，主要步骤如下：

将植物叶片（各 ! "* H）用自来水冲洗干净后，再

用去离子水漂洗 6次，用滤纸吸干表面水分，分装入
带刻度的具塞试管，分别置于用低温与常温 )*%酒
精调配好的 O C P至 O #Q P一系列温度梯度的保温
桶内，进行各级低温处理 # 3。处理完毕，取出试管
并置于 ’ P冰箱中解冻，然后每试管加 6 9?去离子
水于室温放置 6 3，振荡，用 I<@C型数字电导率仪测
其电导率 +#，然后沸水浴 #* 9E:，取出后于室温放
置 C’ 3，振荡测其电导率 +C，按公式 - R（.# / .C）N
#!!%计算相对电导率。每处理重复 6次。采用 S/@
HE-.EB方程 - R 0 T 1 /（# T .4O 2&）将处理温度和相

对电导率之间关系进行拟合，求出该曲线拐点时的

温度，作为试样的低温半致死温度（3&*!），式中 - 为
试样的相对电导率，& 为处理温度，U、A、+、I均为
常数。

渗透调节物质的测定：可溶性总糖用蒽酮硫酸

法（林炎坤，#)Q)）测定；可溶性蛋白质用考马斯亮兰
染色法测定（张志良，#))!）；淀粉含量用蒽酮试剂比
色法测定（白宝章等，#))’）；游离脯氨酸用磺基水杨
酸法（张殿忠等，#))!）测定。
内源激素 UAU、VUU、JU# W6（JU6 和 JU# 的总

量）、XY-含量测定采用酶联免疫吸附检测（GSV<U）
法（李宗霆等，#))(），药盒为南京农业大学植物激素
研究室提供。

" 结果与讨论

" "! 曼地亚红豆杉低温半致死温度对自然降温的
适应性

" "! "! 低温半致死温度的适应性变化
对 C!!#年 ##月中旬至 C!!C年 #月中旬 *次测

定结果利用 ZEB0/,? [0EHE:* " !软件对相对电导率进
行了非线性回归分析，用 S/HE-.EB方程拟合，分别得
到 *次相对电导率对处理温度的方程（表 #），4C 均

较高，表明方程拟合度较好。根据拟合曲线和拟合

方程直接求得 *次曼地亚红豆杉叶片相对电导率与

表 # 自然降温过程中曼地亚红豆杉叶片相对电导率的非线性回归方程
2,\?4 # ]/:?E:40 04H04--E/: 4^8,.E/: /_ 04?,.EL4 B/:58B.,:B4 /_ ?4,L4- /_ &#’() *!+,# BL" MEB>-EE ;E.3 .34 0458B.E/: /_ ,E0 .49K40,.804

日期

I,.4

采样前半月平均最低温度

Z4,: ?/;4-. .49K40,.804 /_
3,?_ 9/:.3 \4_/04（P）

S/HE-.EB方程
S/HE-.EB 4^8,.E/: 4C

拐点温度

249K40,.804 ,.
E:_?4‘E/:（P）
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处理温度的 !型曲线拐点处的对应温度即为低温半
致死温度（!""#）（图 $，以 %##% 年 $ 月中旬为例）分
别为 & ’( $) *、& +( $’ *、& +( +) *、& $#( $# *、
& $%(+, *、& $)(#$ *。

图 $ 曼地亚红豆杉叶片低温半致死温度
（!""#）测定曲线（%##%年 $月 $"日）

-./($ 012 324567.8/ 967:2 ;< 523.=2>14= =;? >23@274>672（!""#）;< =24:25 ;<
"#$%& ’()*# 9:( A.9B5..（C48647D $"，%##%）

! (" ( ! 低温半致死温度与采样前半月平均最低温
度的关系

由表 $知，随着冬季的来临，曼地亚红豆杉低温
半致死温度也随着降低。以采样前半月平均最低温

度为横坐标，低温半致死温度为纵坐标作图，可以看

出二者有极好的线性关系（图 %）。

图 % 曼地亚红豆杉低温半致死温度（!""#）与

采样前半月平均最低温度的相关分析

-./(% E;772=;/743 F2>?228 523.=2>14= =;? >23@274>672（!""#）;<
=24:25 ;< "#$%& ’()*# 9:( A.9B5.. 48G >12 3248 3.8.363

>23@274>672 ;< 14=< 3;8>1 F2<;72

从图 %可知，曼地亚红豆杉低温半致死温度的
变化与气温是密切相关的。在自然降温过程中，叶

片抗寒力的变化可以反映气温的变化，气温越高，则

低温半致死温度越高，即抗寒力越低；而随着气温的

降低，则植物抗寒力增加，在气温回升之前达到最

高，这与南方红豆杉的抗寒性变化规律相同（谢吉容

等，%##%）。
! (! 曼地亚红豆杉在自然降温过程中渗透调节物
质的变化

由表 %可知，从 $$月中旬到翌年的 $月中旬，
气温逐渐降低，曼地亚红豆杉叶片中的可溶性糖含

量由 )H (H# 3/·/& $ IJ增至 +, (H" 3/·/& $ IJ，而淀
粉含量由 ), (’H 3/·/& $ IJ降至 %# ($, 3/·/& $ IJ。
该实验中关于可溶性糖的积累，笔者认为可能主要

来自淀粉的分解，但也不能排除其它高分子碳水化

合物分解和光合作用直接产物这两个来源，这还有

待于作进一步的研究。可溶性糖的积累，不但提高

了细胞的渗透能力，而且可起到冰冻保护剂的作用，

降低冰点，增强抗寒性。

脯氨酸是最有效的渗透调节物质之一，在低温

胁迫下植物体内往往有脯氨酸积累，有助于提高植

物抗氧化能力及逆境适应性，表现为抗寒性的增强。

从表 %中可知随气温降低曼地亚红豆杉叶片中可溶
性蛋白质含量增加的同时，游离脯氨酸含量也明显

增加。可溶性蛋白质含量的增加表明在冷适应中有

蛋白质合成，可溶性蛋白质含量增加可束缚更多的

水分，减少因原生质内结冰而伤害致死的机会，从而

大大增强抗寒性。另一方面脯氨酸的增加可能是蛋

白质降解，也可能是低温诱导导致的脯氨酸合成，这

有待于进一步的实验证明。

表 % 曼地亚红豆杉几种渗透调节物质的变化
04F=2 % 012 9148/25 ;< ;53;72/6=4>;7D 56F5>48925 ;< =24:25

;< "#$%& ’()*# 9:( A.9B5..

日期 I4>2
（%##$K$$K$’）

日期 I4>2
（%##%K$K$"）

可溶性总糖

!;=6F=2 56/47（3/·/& $ IJ）
)H(H# L ’(HH +, (H" L ’(%)

淀粉

!>4791（3/·/& $ IJ）
),(’H L M(%% %# ($, L M($)

可溶性蛋白质

!;=6F=2 @7;>2.8（3/·/& $ IJ）
H ("$ L )($" $, (+" L )()%

游离脯氨酸

-722 @7;=.82（3/·/& $ IJ）
%M(M) L )(’" "+ (’, L ,(#M

! (# 曼地亚红豆杉在自然降温过程中内源激素的
变化

大量研究已经证明，植物激素在植物抗寒性调

控中发挥了重要作用。植物激素影响植物抗寒机理

尚不十分明确，但一般认为植物激素可能通过某种

平衡状态来启动抗寒基因的表达，从而维护膜结构

不受低温的损害。
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! !" !# "#"含量变化
目前研究认为，低温期间积累的 "#"对抗寒锻

炼效果影响很大。植物在感受到寒冷信号如气温降

低、短日照等之后，将产生抗寒促进因子（如内源

"#"），与钙信号系统共同完成抗寒信号的传导，启
动抗寒基因的表达。由图 $ 可知，曼地亚红豆杉
"#"含量是随着温度的降低而不断增加，而且与低
温半致死温度呈负相关（! % & ’! ()* ’+），说明了
"#"与抗寒性的获得与提高密切相关。

图 $ 曼地亚红豆杉内源激素含量季节性变化
,-.!$ /012.34 56 75283284 56 3295.325:4 05;<5234 56 =31>34 56 "#$%& ’()*#

7>! ?-7@4-- -2 9-663;328 4314524

! !" !! A""、BC4、D"* E$含量的变化

关于内源激素 A""、BC4、D"* E$与抗寒性的关系，

前人已有报道，但不同的植物其表现有所不同。本

试验中，曼地亚红豆杉在自然降温过程中 A""、BC4、
D"* E$含量均表现为不同程度的降低（图 $），且与低
温半致死温度呈正相关，相关系数分别为：’ !+() F、
’ !(G( )H、’ !I*$ +，可见 BC4与 D"* E$与抗寒性提高相

关性较大。随着冬季的来临，由于生长促进类激素

A""、BC4 、D"* E$合成减少，造成植物生长迟缓，当

H’’H年 *月中旬旬平均温度降到 F J左右时，A""、
BC4 、D"* E$含量达到最低，低温半致死温度降至最

低，此时植株的生长近乎停止，这说明曼地亚红豆杉

在自然降温过程中以牺牲其生长为代价来提高抗寒

性。

" 小 结

综上所述，在自然越冬过程中，曼地亚红豆杉由

于环境条件的改变，如温度降低、日照缩短等，导致

植物体内源激素平衡状况发生了变化，如："#" 含
量大幅度增加，A""、BC4、D"* E$含量不断下降，其中

"#"、BC4含量与抗寒性提高相关性较大。各种内
源激素协调一致，共同发挥作用来启动体内抗寒基

因的表达，改变代谢途径，大量积累抗寒物质如蛋白

质、可溶性总糖、脯氨酸等，同时降低淀粉含量，从而

降低低温半致死温度，提高了抗寒性，这说明曼地亚

红豆杉能很好地适应重庆栽培地的低温条件（日最

低气温 H J，旬平均最低温度 F J左右）而安全过
冬。

曼地亚红豆杉是集绿化观赏性、药用性和经济

性为一体的名贵珍稀树种，也是我国正在实施的天

然林保护工程、退耕还林工程等重点生态建设工程

的首选树种之一。该实验不仅为曼地亚红豆杉在三

峡库区大量推广确定了温度的下限，同时也为曼地

亚红豆杉的北移引种提供了理论依据。
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