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摘要:以不同种源高山栲幼苗为研究对象,通过抗逆性指标测定以探究不同种源幼苗的环境适应能

力,筛选出抗逆能力强的种源。 将 5 个种源高山栲一年生实生苗种植于同一环境,测定其株高、地
径、冠幅等生长指标,丙二醛(MDA)含量以及过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

物酶(POD)等保护酶活性,净光合速率、气孔导度、胞间 CO2、蒸腾速率、光响应等生理生化指标。
不同种源高山栲幼苗生长及生理性状均表现出显著性差异(P < 0. 05)。 镇沅种源高山栲幼苗株高

和冠幅生长量最大,表明镇沅种源有较好的环境适应性,同时其 MDA 含量最低,SOD、POD 活性最

高,表明镇沅种源幼苗的细胞膜受损程度更低且具有较强的抗逆性;光合有效辐射强度段 400 ~ 800
μmol / (m2·s)内高山栲幼苗达到光饱和点,镇沅和龙陵两个种源在相同光辐射强度下的净光合速

率大,光合适应性强。 综合不同种源幼苗生长及生理测定结果表明,适应性由强到弱排序为 ZY >
LL > BC >YD > SB。 不同种源高山栲幼苗在同一环境中生长,其生理、生化指标差异显著,结合生长

和生理指标分析,高山栲苗期在种源选取方面可优先考虑镇沅种源。
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Abstract:
 

Taking
 

Castanopsis
 

delavayi
 

seedlings
 

from
 

different
 

provenances
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

seedlings
 

of
 

different
 

provenances
 

was
 

explored
 

through
 

the
 

determination
 

of
 

stress
 

resistance
 

indexes,
 

and
 

provenances
 

with
 

strong
 

resistance
 

to
 

stress
 

were
 

screened
 

out.
 

The
 

five
 

provenances
 

were
 

placed
 

in
 

the
 

same
 

environment
 

to
 

measure
 

the
 

plant
 

height,
 

ground
 

diameter,
 

crown
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width
 

and
 

other
 

growth
 

indicators,
 

as
 

well
 

as
 

malondialdehyde
 

( MDA),
 

catalase
 

( CAT),
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),
 

and
 

peroxidase
 

( POD)
 

and
 

other
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indicators
 

such
 

as
 

protective
 

enzyme
 

activity
 

and
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

stomatal
 

conductance,
 

intercellular
 

CO2,
 

transpi-
ration

 

rate,
 

and
 

light
 

response.
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

charac-
teristics

 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

seedlings
 

from
 

different
 

provenances
 

(P < 0. 05).
 

The
 

plant
 

height
 

and
 

crown
 

growth
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

seedlings
 

from
 

Zhenyuan
 

provenance
 

were
 

the
 

highest,
 

indicating
 

that
 

the
 

Zhenyuan
 

provenance
 

showed
 

better
 

environmental
 

adaptability
 

and
 

its
 

MDA
 

content
 

was
 

the
 

low-
est,

 

and
 

its
 

SOD
 

and
 

POD
 

activities
 

were
 

the
 

highest,
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

cell
 

membrane
 

of
 

Zheny-
uan

 

provenance
 

was
 

less
 

damaged
 

and
 

had
 

strong
 

stress
 

resistance;
 

the
 

photosynthetic
 

effective
 

radiation
 

intensity
 

reached
 

the
 

light
 

saturation
 

point
 

within
 

400-800 μmol / ( m2·s),
 

and
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

of
 

Zhenyuan
 

and
 

Longling
 

provenances
 

under
 

the
 

same
 

light
 

intensity
 

was
 

large,
 

and
 

the
 

light
 

suita-
bility

 

was
 

strong.
 

The
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

growth
 

and
 

physiological
 

determination
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

order
 

of
 

adaptability
 

from
 

strong
 

to
 

weak
 

was
 

ZY > LL > BC > YD > SB.
 

The
 

physiological
 

and
 

bio-
chemical

 

indicators
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

seedlings
 

from
 

different
 

sources
 

in
 

the
 

same
 

environment
 

dif-
fered

 

significantly.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

growth
 

and
 

physiological
 

indicators,
 

the
 

Zhenyuan
 

prove-
nance

 

can
 

be
 

given
 

priority
 

in
 

the
 

selection
 

of
 

seed
 

sources
 

during
 

the
 

seedling
 

stage
 

of
 

Castanopsis
 

dela-
vayi.

 

Key
 

words: Castanopsis
 

delavayi;
 

provenances;
 

growth
 

index;
 

physiology
 

and
 

biochemistry

　 　 高山栲(Castanopsis
 

delavayi)又名滇锥栗,壳斗

科(Fagaceae)栲属(Castanopsis)乔木树种,主要分布

在我国云南南部、四川西南部和贵州西南部海拔

1 500 ~ 2 800 m 的山地[1] 。 以高山栲为建群种形成

的森林是滇中高原和川西南山地区域的地带性顶级

群落,高山栲林在生态服务功能方面具有重要作用,
由于受人类活动的干扰,现存林地多为残留的斑块

状森林,林下自然更新状况较差[2] 。 高山栲同时是

生态公益林建设的优良树种,具有重要的生态及经

济开发价值[3] 。 目前有关高山栲的研究主要有叶

功能性状种群内的变异及其与环境因子间的关

系[4] 、种子超低温保存[5] 、建群种生境[6] 、叶片水提

液对云南松种子发芽的化感效应[7] 、种子虫蛀率、
落种期、群落分布情况[8] 、种子性状[2] 、潜在适生区

分布区及影响因子[9] 等,但尚未见关于不同地理种

源的高山栲种苗筛选研究的报道。 种源筛选试验能

为高山栲壮苗培育和推广提供相应的支撑,以不同

种源高山栲为对象,研究不同种源高山栲苗期生长

及生理指标的差异。 探究不同种源高山栲幼苗的环

境适应能力,可筛选出速生、抗逆性强的高山栲种

源,为高山栲优良种质选择提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究材料

试验点位于云南省昆明市中国林业科学研究院

高原林业研究所(25°05′N,102°45′E),海拔 1 891 m,
年均降水量约 1 011. 8 mm,年均温 14. 7 ℃ 。 依据高

山栲实际地理分布,参考中国数字植物标本馆中相

关标本采集的地理信息,确定了高山栲核心分布区

在滇中高原附近,本次供试的高山栲幼苗种源来自

核心分布区域内的 5 个县域,分别为楚雄双柏(SB)、
大理宾川(BC)、临沧永德(YD)、普洱镇沅(ZY)、保
山龙陵(LL),具体信息见表 1。 选取 5 个种源的一

年生高山栲实生苗,每个种源选取 15 株,幼苗枝叶

健康,无明显的损伤和病虫害痕迹。 于 2020 年 7 月

进行室外盆栽种植,盆土选用基础养分一致的红土

生土。 种植过程中及时补水,待幼苗缓苗,生长状况

稳定后开始测定各指标。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 生长指标测定

于 2020 年 9 月进行生长指标测定,采用精度为

0. 1 cm 的钢卷尺测量株高、冠幅。 每次测定位置一

致,采用精度 0. 01 mm 游标卡尺测量接近土壤部分

的地径,每隔 2 周测定 1 次。
1. 2. 2 生理指标测定

1)保护酶含量及活性测定

采用硫代巴比妥酸反应法测定高山栲幼苗丙二

醛(MDA)含量[10] 。 比色法测定高山栲幼苗过氧化

物酶(POD)活性[11] 。 钼酸铵法测定高山栲幼苗过

氧化氢酶(CAT)活性[12] 。 依据超氧物歧化酶抑制
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表 1　 高山栲种源采集地基本信息

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

provenance
 

collection
 

sites
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi

种源 纬度 经度
海拔

/ m
年均降雨
量 / mm

年均温
/ ℃

镇沅(ZY) 24°11′ 101°14′ 1305 1313. 5 18. 5

龙陵(LL) 24°08′ 98°08′ 1312 2100. 3 14. 9

双柏(SB) 24°68′ 101°67′ 1314 950. 3 14. 9

宾川(BC) 25°23′ 100°16′ 1430 578. 2 17. 9

永德(YD) 24°12′ 99°34′ 2955 1303. 8 17. 4

氮蓝四唑在光下的还原作用测定高山栲幼苗超氧化

物歧化酶(SOD)活性[13] 。
2)光合特性测定

采用 Li-6400 便携式光合仪(LI-COR,美国)测
定不同种源高山栲幼苗相同部位的成熟健康叶片。
日变化测定 3 次,从早上 8 ∶00 至下午 18 ∶ 00,每隔

2 h 进行 1 次测定,每株幼苗测量 2 片向阳叶片,1
片叶测量 3 次,减少实验误差。 光响应曲线测定时

选择天气晴朗、无大风的上午 11 ∶ 00 左右开始测

定,测定 3 次,设置相应的光合有效辐射梯度为 1
600、1 400、1 200、1 000、800、600、400、200、150、100、
50、0 μmol / (m2·s)。
1. 3 数据处理

数据采用 Excel
 

2010 和 SPSS
 

25. 0 进行统计分

析及绘图,采用单因素方差分析检验不同种源高山

栲幼苗生长指标及生理指标的差异显著性。

2 结果与分析

2. 1 不同种源高山栲幼苗生长指标

5 个种源高山栲幼苗株高、地径、冠幅等生长指

标存在差异(表 2)。

表 2　 不同种源高山栲株高、地径、冠幅生长量分析

Tab. 2　 Comparative
 

analysis
 

of
 

plant
 

height,
 

ground
 

diameter
 

and
 

crown
 

width
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

from
 

different
 

provenances

种源
株高生长量

/ cm
地径生长量

/ mm
冠幅生长量

/ cm

ZY 9. 40 ± 0. 49a 2. 22 ± 0. 46b 10. 75 ± 3. 03a

LL 3. 60 ± 1. 30b 2. 96 ± 1. 17b 4. 33 ± 3. 69b

SB 3. 33 ± 1. 07b 2. 67 ± 0. 10b 2. 92 ± 0. 95b

BC 8. 43 ± 0. 84a 4. 41 ± 0. 71a 6. 67 ± 3. 39b

YD 1. 67 ± 0. 61c 2. 23 ± 0. 67b 3. 25 ± 3. 03b

注:不同小写字母表示同一指标在不同种源间存在显著差异

(P< 0. 05)。 下同。

　 　 株高生长量方面,ZY 种源生长量最大为 9. 4 cm,
地径生长量方面,BC 种源生长量最大为 4. 41 mm,
冠幅生长量方面,ZY 种源生长量最大为 10. 75 cm。
2. 2 不同种源高山栲幼苗生理指标

2. 2. 1 不同种源高山栲幼苗保护酶含量及活性

5 个种源高山栲幼苗的 MDA 含量、CAT 活性、
SOD 活性和 POD 活性均存在显著差异(P < 0. 05),
具体见表 3。

表 3　 不同种源高山栲保护酶含量、活性分析

Tab. 3　 Analysis
 

of
 

protective
 

enzyme
 

content
 

and
 

activity
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

from
 

different
 

provenances

种源
MDA 含量

/ (nmol·g-1 )
CAT 活性

/ (U·g-1 ·min-1 )
SOD 活性

/ (U·g-1 ·min-1 )
POD 活性

/ (U·g-1 ·min-1 )

SB 6. 75 ± 0. 27b 18. 89 ± 4. 05d 8. 05 ± 2. 64d 7. 64 ± 1. 66bc

BC 8. 26 ± 0. 93a 34. 44 ± 1. 35bc 13. 38 ± 0. 95ab 6. 36 ± 1. 14c

YD 7. 46 ± 0. 06ab 22. 68 ± 0. 43cd 12. 47 ± 2. 06c 8. 90 ± 0. 10abc

ZY 4. 21 ± 0. 98c 54. 06 ± 13. 62a 17. 90 ± 1. 48a 9. 76 ± 2. 80ab

LL 4. 72 ± 0. 50c 43. 43 ± 2. 50ab 16. 11 ± 0. 91ab 11. 57 ± 1. 67a

　 　 从表 3 可知,BC 种源的 MDA 含量最高为 8. 26
nmol / g,ZY 种源最低为 4. 21 nmol / g; ZY 种源的

CAT 活性最高为 54. 06 U / (g·min),SB 种源最低为

18. 89 U / ( g ·min); ZY 种源的 SOD 活性最高为

17. 9 U / (g·min),SB 种源最低为 8. 05 U / (g·min);
LL 种源的 POD 活性最高为 11. 57 U / ( g·min),ZY

种源次之,为 9. 76 U / ( g ·min), SB 种源最低为

7. 64 U / (g·min)。
2. 2. 2 不同种源高山栲幼苗光合特性

1)不同种源高山栲幼苗光合参数日变化

5 个种源光合参数日变化趋势基本相同,叶片

净光合速率日变化曲线呈双峰型(图 1)。

·481· 第 48 卷
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图 1　 不同种源高山栲光合参数日变化

Fig. 1　 Diurnal
 

variation
 

of
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

from
 

different
 

provenances

　 　 从图 1 可知,叶片净光合速率日变化曲线峰值

出现在上午 10 ∶ 00 时和下午 16 ∶ 00 时,在两峰之

间,即 14 ∶00 时净光合速率出现谷值,说明高山栲

幼苗存在明显的光合午休现象。 其中 ZY 种源上午

10 ∶00 时净光合速率最大,为 5. 87 μmol / ( m2·s),
BC 种源的净光合速率最小,为 4. 38 μmol / (m2·s);
在 18 ∶00 时净光合速率达到最小值,其中 YD 种源

最小为 0. 54 μmol / ( m2·s)。 5 个种源的气孔导度

变化均呈单峰型,在 10 ∶ 00 时出现最大值,YD 种源

气孔导度值最大,为 0. 07 μmol / ( m2·s),在 18 ∶ 00
时达到最小值,ZY 种源最小为 0. 023 μmol / (m2·s)。
5 个种源的胞间 CO2 浓度有两个峰值,其中 SB 和

YD 种源在 10 ∶00 至 18 ∶ 00 内出现高峰,而 LL、BC、
ZY 种源在 12 ∶00 和 18 ∶00 时达到峰值,5 个种源的蒸

腾速率变化趋势相似,均为单峰值,均在 10 ∶ 00 至

14 ∶00 达到最大值,随后一直呈下降的趋势,并且在

18 ∶ 00 时达到最小值,最大值为 LL 种源,为 3. 28
μmol / (m2·s),最小值为 SB 种源,为 1. 64 μmol / (m2·s)。
5 个种源蒸腾速率也有细微差异,ZY、LL、SB 种源在

10 ∶00 时蒸腾速率最高,而 YD、BC 种源的蒸腾速率

则在 12 ∶00 后达到峰值。
2)不同种源高山栲幼苗光响应曲线

随着光合有效辐射的增加,不同种源的净光合

速率均呈上升趋势(图 2)。
由图 2 可知,不同种源在光辐射强度小于 800

μmol / (m2·s)时苗木的净光合速率急剧增加,当光

辐射强度增大至 800 μmol / (m2·s)以上时,不同种

源苗木的净光合速率变化不大,这说明不同种源高

山栲苗木的光饱和点为 800 μmol / (m2·s),且为阳

性树种。 此时不同种源的净光合速率以 LL 种源为

最大,为 4. 61 μmol / ( m2·s),其次为 ZY 种源,为

4. 38 μmol / (m2·s),SB 种源为 4. 11 μmol / (m2·s),

·581·第 4 期
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图 2　 不同种源高山栲光响应曲线

Fig. 2　 Light
 

response
 

curves
 

of
 

Castanopsis
 

delavayi
 

from
 

different
 

provenances

YD 种源为 3. 56 μmol / (m2·s),BC 种源最小,仅为

3. 48 μmol / (m2·s)。 由此得到高山栲能应用在采

伐迹地、裸地造林环境,对强日照有效好的适应能

力,其中以 LL 种源的适应性最强。

3 讨论与结论

3. 1 讨论

幼苗期是植物生活史中最为脆弱、对环境变化

反应最为敏感的阶段,其生长规律由遗传特性在环

境条件下的适应性所决定[14-15] 。 植物功能性状也

易受环境因子的影响[16-17] ,经过地理隔离和自然选

择,树种会产生与生境相关的遗传变异以适应生长

环境, 这在一定程度上有利于树种的生存和进

化[18] 。 地形和气候是影响高山栲分布的主要因素,
其中地形因子中海拔的影响最大,最适的海拔范围

在 1 400 ~ 2 700 m;其次是气候因子,分布最适温度

范围 9 ~ 16. 5℃ ,高山栲的适生区域整体属于亚热

带[6] 。 本研究试验地位于昆明,属于亚热带高原季

风气候,而镇沅属温带气候;昆明海拔较镇沅更高,
受海拔影响,昆明气温较镇沅低,总体而言,昆明海

拔和温度均在高山栲最适生长范围内,实验期间属

于雨季,雨季镇沅降水量为 1 135. 7 mm,昆明降水量

为 894. 9 mm,但昆明雨季于 5 月中旬至 10 月下旬

终止,雨季较长(数据来自云南气候图册)。 植物生

长性状是试验地环境和遗传因素共同作用的结果,
种源间的生长表现依赖于对生境的适应性,这综合

体现了不同种源植物对生长环境的适应和自身遗传

结构在适应环境过程中的改变,不同地点间光照、温
度、降水等因素的差异,导致不同种源对所处生境的

生长适应性存在较大差异。
1)株高、地径、冠幅等生物量指标是衡量植物

生长情况的重要指标,幼苗的生长指标在一定程度

上能反应该植物对环境的适应能力[19] 。 ZY 种源幼

苗生长量优于其他 4 个种源,SB 和 YD 种源则劣于

其他 3 个种源,从生长性状和生长量来看,ZY 种源

幼苗适应性更强。 5 个种源生长性状由优到劣总体

排序为 ZY > BC > LL > SB > YD。
2)植物受到逆境胁迫时,细胞内活性氧代谢平

衡被破坏,活性氧的大量积累会引起膜脂过氧化产

物 MDA 含量增加,细胞膜透性增加;因此 MDA 含

量常被作为表征细胞膜受损程度及其透性的指标,
反映对逆境抵抗力的强弱[20] ;MDA 含量越高说明

植物细胞膜质过氧化程度高,细胞膜受损伤严重,
ZY 种源的高山栲幼苗 MDA 含量显著低于其他 4 个

种源,表明 ZY 种源幼苗的细胞膜受损程度更低。
CAT 活性是指示植物对逆环境的适应能力的评价指

标,植物体内酶含量及活性能判断植物对逆境环境的

适应能力;植物中 CAT 可较好地清除细胞内产生破

坏膜系统的 H2O2
[21] ,维持膜的稳定;5 个种源中 CAT

活性最高的是 ZY 种源。 SOD 是消除植物体在新陈

代谢过程中产生的有害物质的一种活性物质[22] ,
SOD 活性越高越有助于植物叶片细胞活性氧代谢达

到平衡,从而提高植物环境适应力,5 个种源中 SOD
活性最高的是 ZY 种源。 POD 在细胞氧化还原反应

平衡中起到非常重要的作用,对细胞代谢起重要的

调控作用[23-24] ,是清除细胞内氧化物防止细胞受损

的一种植物保护机制,结果表明 LL 种源的 POD 活

性最高,ZY 种源次之。 综合保护酶测定结果可知,
适应性由强到弱排序为 ZY > LL > BC > YD > SB。

3)光合作用是植物有机物和能量的来源,在一

定程度上决定植物的生长速率[25] 。 高山栲光响应

曲线及相关性研究表明 5 个种源净光合速率均随光

合辐射强度的增加而上升,在 400~800 μmol / (m2·s)
后光合速率增长趋势变缓慢,随后当光辐射强度大

于 800 μmol / (m2·s)时,其速率变化并不明显,部分

种源产生了光抑制现象,导致速率下降。 总体而言,
ZY 和 LL 两个种源在相同光强下的净光合速率大,
光合适应性强。
3. 2 结论

5 个种源间不同性状表现出显著差异。 研究表

明高山栲种源间存在明显的地理遗传分化,为优良
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种源选择提供了重要依据。 从 5 个种源高山栲幼苗

的生长、生理指标表现来看,镇沅种源的高山栲幼苗

具有较强的抗逆性和较快的生长速率,可作为高山

栲繁育的优良种源。
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