
第 ４４ 卷　 第 ５ 期

２０２０ 年 ９ 月

南京林业大学学报 （ 自然科学版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４４， Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔ．， ２０２０

ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００３０５９

　 收稿日期：２０２０⁃０３⁃１９　 　 　 　 修回日期：２０２０⁃０５⁃１５
　 基金项目：江苏省科技计划重点项目（ＢＥ２０１７３７５）；江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）；南京林业大学大学生创新训练计划

项目（２０１９ＮＦＵＳＰＩＴＰ０４４８）。
　 第一作者：马娟娟（１５９７６４８５１６＠ ｑｑ．ｃｏｍ）。 ∗通信作者：陈颖（ｃｈｙｎｊｆｕ＠ １６３．ｃｏｍ），教授，ＯＲＣＩＤ（００００－０００２－８８４８－６１９３）。
　 引文格式：马娟娟，赵斌， 陈颖，等． ４ 个北美冬青品种苗对低温胁迫的生理响应及抗寒性比较［ Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学

版），２０２０，４４（５）：３４－４０．ＭＡ Ｊ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅ⁃
ｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４４（５）：３４－４０．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００３０５９．

４ 个北美冬青品种苗对低温胁迫的生理响应
及抗寒性比较

马娟娟，赵　 斌， 陈　 颖∗，凌熙晨，俞　 婕，陈　 茜
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摘要：【目的】探究不同品种北美冬青的抗寒性，为北美冬青新品种苗木的推广和研究提供参考。 【方法】以 ４ 个

引进的北美冬青（Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）品种‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’２ 年生扦插苗枝条为试

验材料，通过 ０、－７、－１７、－２７ ℃低温逐级降温分别处理 ２４ ｈ，研究 ４ 个品种北美冬青对低温胁迫的生理响应及

抗寒性差异。 【结果】４ 个品种的相对电导率和 ＭＤＡ（丙二醛）含量均随着温度的降低而增加，都在－２７ ℃时达

到最高。 ‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的低温半致死温度（ＬＴ５０）分别为－２６．３８、－２４．２６、
－２９．１９和－２０．０４ ℃ 。 随着处理温度的降低，渗透调节物质可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量在处理温度＞－１７
℃时都出现增加（‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的可溶性糖含量最高点在－２７ ℃ ），但各品种各指标峰值出现的温度点不同。
Ｈ２Ｏ２含量与 ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）、ＰＯＤ（过氧化物酶）酶活性同时在－１７ ℃时达到最高，而 ＣＡＴ（过氧化氢酶）
酶活性在－２７ ℃时急剧增加，说明 ３ 种酶对活性氧的清除存在温度效应。 【结论】 ４ 个品种中‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’与

‘Ｇｒａｙ’的抗寒性在整体水平上强于其他 ２ 个品种，通过隶属函数和权重综合分析，得出 ４ 个北美冬青品种的抗

寒能力由强到弱依次为：‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’。
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　 第 ５ 期 马娟娟，等：４ 个北美冬青苗品种对低温胁迫的生理响应及抗寒性比较

ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ａｔ －２７ ℃， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｈａｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ ａｎｄ ‘Ｇｒａｙ’ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ
ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏ ｗｅａｋ ｗａｓ： ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ ＞
‘Ｇｒａｙ’ ＞ ‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’ ＞ ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ； ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 北美冬青（ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）是生长于美洲东北

部的优良观果树种［１－２］。 因与一般的冬青科植物

不同，秋冬季落叶因此又称为落叶冬青。 该植物冬

季落叶后红色或黄色果实挂满枝头，有望成为国内

冬季重要的观果树种。 目前已从北美洲引进该属

植物达 １２ 个品种（包括雄株品种） ［３］。 经过几年

的苗木推广，目前有的品种如‘奥斯特’已经在哈

尔滨、长春、北京、甘肃、湖南、山东、浙江、福建一带

推广种植，但研究显示在北京、济南、潍坊等地栽培

适应性较差［４－６］， 可见北美冬青对生境有一定要求

和选择性［７］。 因此在大量引种栽培前，为避免因

盲目栽培而造成不必要的损失，对这些引进品种的

抗寒性和适应性进行研究显得尤为必要，目前尚未

见有关北美冬青品种抗寒性的报道。
本研究以引进的 ４ 个落叶型北美冬青（ Ｉｌｅｘ

ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） 新 品 种 ‘ Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ ’、 ‘ Ｇｒａｙ ’、
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’及‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的 ２ 年生扦插苗为试

验材料，研究不同低温对其生长及生理代谢的影

响，并通过隶属函数和权重等指标分析，对 ４ 个品

种的抗寒性进行比较，为这些品种在各地的引种和

北移及其适应性提供参考，进而更好地指导其引种

栽培和科学研究。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

４ 个落叶型北美冬青（ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）品种分

别为‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’及‘Ｗｉｎｔｅｒ
Ｇｏｌｄ’ ２ 年生扦插苗，其中‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’引自美国，
其他品种来自杭州闰土园艺有限公司和南京青珠

果园艺有限公司。 苗木移植到 １５ ｃｍ×１０ ｃｍ×１２
ｃｍ 的花盆中，栽培基质为营养土、蛭石、珍珠岩，体
积比为 ２ ∶１ ∶１，每盆种植 １ 株，置于南京林业大学

的人工气候室内，生长温度为（２５±２）℃，光照强度

为 １６０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），光照时间为 １４ ｈ ／ ｄ。
１．２　 处理方法

选择长势良好、生长一致、无病虫害的 ２ 年生

扦插苗为试验材料，低温处理前，对 ４ 个北美冬青

品种进行预冷锻炼处理。 在气候室内从 ２５ ℃ 开

始，以 １０ ℃为梯度进行逐级降温，分别在 １５、５ ℃
时进行 ３ ｄ 的预冷锻炼处理。

预冷锻炼结束后，剪取 ４ 个落叶型冬青品种长

势一致、健壮、无病虫害的中下部枝条（长约 ２０
ｃｍ），清洗干净、滤纸吸干水分、切口两端封蜡后放

入自封袋中，进行 ０、－７、－１７ 和－２７ ℃不同低温胁

迫处理。 低温处理采用逐级降温的方式，即从 ０ ℃
开始，每到达设定温度后维持 ２４ ｈ，取样，再进行下

一级温度处理 ２４ ｈ，以此类推，以 ０ ℃处理 ２４ ｈ 的

枝条为对照。 将处理后的样品在 ５ ℃常温冰箱中

缓慢解冻 ８ ｈ 后，剪碎（去除封蜡部分）进行各项指

标测定。 各试验设 ３ 次重复，每个处理 １０ 根枝条。
１．３　 生理指标测定

相对电导率 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＲＥＣ，质膜透性）、过氧化氢含量（Ｈ２Ｏ２，硫酸钛法）
的测定参照文献［８］的方法；丙二醛（ＭＤＡ）、可溶

性糖（ＳＳ，蒽酮法）、可溶性蛋白（ＳＰ，考马斯亮蓝

Ｇ－２５０ 法）、脯氨酸（Ｐｒｏ，磺基水杨酸法）含量，以
及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ ＣＡＴ） 活性的测定均参照文献 ［ ９］ 的

方法。
１．４　 半致死温度

通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程 ｙ ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ ｂｘ），计算

半致死温度。 其中：ｙ 为相对电导率，ｘ 为处理温

度，ｋ 为细胞伤害率的饱和容量，ａ、ｂ 为曲线方程的

参数［１０］。 根据王国霞等［１１］ 的方法， 将 ｋ 设为

１００％，计算得出 ａ、ｂ 和决定系数 Ｒ２的值， 半致死

温度（ＬＴ５０，记为 ＴＬ ５０）根据 ＴＬ ５０ ＝ ｌｎ ａ ／ ｂ 求得。
１．５　 隶属函数法综合评价植物的抗寒性

参照刘旭梅等［１２］通过隶属函数、权重综合分析

法进行抗寒性评价。 隶属函数计算公式为：Ｕ（Ｘｉ）＝
（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）； 若所测指标与植物抗寒性

呈负相关，则采用反隶属函数计算公式：Ｕ（Ｘｉ）＝ １－
（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 式中：Ｕ（Ｘｉ）表示各品种 ｉ
指标抗寒性隶属函数值， Ｘｉ 表示各品种 ｉ 指标的测

定值，Ｘｍａｘ与 Ｘｍｉｎ分别表示 ｉ 指标测定值的最大值与

最小值。 并计算指标权重系数和各品种的综合评价

值（Ｄ 值） ［１２］，Ｄ 值越大植物抗寒性越强。

５３



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

１．６　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行处理和

作图，ＳＰＳＳ ２０．０ 进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 低温胁迫下 ４ 个北美冬青品种相对电导率、
半致死温度及 ＭＤＡ 含量的变化

　 　 ４ 个北美冬青品种的相对电导率均随着处理温

度的降低呈上升趋势（图 １Ａ），在降到－７ ℃时相对

电导率上升比较缓慢，但当温度降至－１７ ℃时，各品

种的相对电导率上升幅度加大，从－１７ ℃ 降低至

－２７ ℃时，上升幅度又变缓。 在－２７ ℃时，４ 个品种的

相对电导率均达到最大值，与对照存在显著差异（Ｐ＜
０􀆰 ０５），其中，‘Ｇｒａｙ’和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的相对电导率比

对照分别提高了 １２８．９％和 １４３．５％，品种‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’
和‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’的比对照提高了 ９７．２％和 ８７．７％。

不同小写字母代表 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 低温胁迫对落叶型冬青相对电导率和 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ
Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 随着处理温度的降低，４ 个北美冬青品种的

ＭＤＡ 含量变化与相对电导率出现相同的规律，即
随着温度的不断降低，ＭＤＡ 含量均出现不同程度

的增加，在降到－７ ℃时 ＭＤＡ 含量增加幅度较小；
降至－１７ ℃ 时 ＭＤＡ 含量快速增加，其中‘Ｗｉｎｔｅｒ
Ｇｏｌｄ’的 ＭＤＡ 含量增加幅度（３４．５％）大于其他品

种，与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；温度降至－２７
℃时 ＭＤＡ 含量又缓慢增加。 与对照相比，４ 个北

美冬青品种中，‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ 的 ＭＤＡ 含量增加值

最大，达 ３６􀆰 ９％， ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 的增加值最小为

１３􀆰 ８％（Ｐ＜０．０５，图 １Ｂ）。
根据 ４ 个北美冬青品种在低温胁迫下相对电

导率的变化，通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合回归方程 ｙ ＝ ｋ ／ （１＋
ａｅ－ ｂｘ），计算得出各品种的半致死温度（ＬＴ５０）见表

１。 ４ 个北美冬青品种的低温半致死温度有较大的

差异，但各品种的低温半致死温度均在－２０ ～ －３０
℃，显示出较强的抗寒性。 ‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的低温半致死温度分

别为－２６．４、－２４．３、－２９．２ 和－２０．０ ℃。 通过半致死

温度得出 ４ 个落叶型冬青品种的抗寒性能力由强

到弱顺序为：‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’、‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、
‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ （表 １）。

表 １　 ４ 个北美冬青品种的半致死温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＬＴ５０）
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

品种
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程
ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

半致死
温度 ／ ℃
ＬＴ５０

Ｒ２

‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’ ｙ＝ １００ ／ （１＋１．６４２ｅ０．０１９ｘ） －２６．４ ０．９５２

‘Ｇｒａｙ’ ｙ＝ １００ ／ （１＋２．１７３ｅ０．０３２ｘ） －２４．３ ０．９６９

‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ ｙ＝ １００ ／ （１＋１．６９２ｅ０．０１８ｘ） －２９．２ ０．９７６

‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ｙ＝ １００ ／ （１＋２．１４０ｅ０．０３８ｘ） －２０．０ ０．９４５

２．３　 低温胁迫对北美冬青可溶性糖、蛋白质、脯氨

酸等渗透调节物质的影响

　 　 除‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’外，其他品种的可溶性糖含

量均随着温度的降低呈先上升后下降的趋势，但出

峰时间不一致，‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’可溶性糖含量的峰值

出现在－ ７ ℃ 时，比对照增加了 ６８． ３％；‘Ｇｒａｙ’、
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’的峰值出现在－１７ ℃，比对照分别增

加了 ２０１．４％和 ４３０．７％；‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ 的峰值出现

在－２７ ℃，比对照增加了 １１６．９％。 而在－２７ ℃时

‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’可溶性糖含量出

现下降，品种‘Ｇｒａｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’分别比－１７ ℃时

下降了 ７０．５％、６７．５％（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ａ）。
随着温度的降低，除‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’的可溶性蛋白

含量不断增加外，其他品种的可溶性蛋白含量均呈

先上升后下降趋势，都在－７ ℃达到高点后下降，但
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图 ２　 低温胁迫处理对北美冬青可溶性糖、可溶性糖蛋白和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ
Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

到－２７ ℃ 时基本高于对照。 在 － ７ ℃ 时， ‘ Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’ 和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ３ 个品种的可溶性

蛋白含量分别比对照增加了 １５５． ３％、１６５． ４％和

４６􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 而‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’的可溶性蛋白含

量在－２７ ℃达到高点，比对照增加了 ３４􀆰 ６％。 总的

来看，温度降至－２７ ℃时，‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’的可溶性蛋

白含量远高于其他品种，最低的品种为‘Ｗｉｎｔｅｒ
Ｇｏｌｄ’（图 ２Ｂ）。

在低温胁迫下，各品种的脯氨酸含量均呈先上

升后下降的趋势，当温度降低至－１７ ℃ 时，‘Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’４ 个

品种的脯氨酸含量均达到最大值，分别比对照增加

了 １５６．６％、１２５．７％、６３．７％和 １５１．３％。 到－２７ ℃
时，品种‘Ｇｒａｙ’、‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’脯氨酸含量出现缓慢

下降，‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’大幅下降，甚至

低于对照，‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’比对照下降 ２５．６％，‘Ｗｉｎｔｅｒ
Ｇｏｌｄ’下降了 ５６．２％（图 ２Ｃ）。
２．４　 低温胁迫对北美冬青 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性及 Ｈ２Ｏ２含量的影响

　 　 随着处理温度的降低，４ 个北美冬青品种的

ＳＯＤ 活 性 均 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势。 ‘ Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’、‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 和 ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ３ 个品种

ＳＯＤ 活性均在－１７ ℃时达到最高值，分别比对照增

加了 ２２􀆰 ５％、４４􀆰 １％及 ５９􀆰 ２％（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＳＯＤ 活性

上升幅度最大的品种为‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’；而‘Ｇｒａｙ’
的 ＳＯＤ 活性在－７ ℃时达到最大值，较对照增加了

２１􀆰 ８％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ４ 个品种在－２７ ℃时，ＳＯＤ 活性

都出现下降，品种‘Ｇｒａｙ’和‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 都下降至

对照水平 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５ ）， 而品种 ‘ Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ ’ 和

‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的 ＳＯＤ 活性仍显著高于对照，分别

比对照提高了 １４􀆰 ９％和 ９􀆰 ７％（Ｐ＜０􀆰 ０５）（图 ３Ａ）。
ＰＯＤ 活性的变化趋势与 ＳＯＤ 活性相似，也是

呈先上升后下降趋势。 整体来看‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 和

‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ＰＯＤ 活性变化较为剧烈。 品种

‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’ 的 ＰＯＤ 活性只在－１７ ℃小幅度增加

（６􀆰 ９％），其他温度处理与对照无显著性差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５）；品种‘Ｇｒａｙ’温度为－７～ －１７ ℃时 ＰＯＤ 变化

没有显著差异，但比对照都显著地增加，在－１７ ℃
时比 对 照 增 加 了 ４７􀆰 ５％。 而 ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ ’ 和

‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的 ＰＯＤ 活性均在－１７ ℃ 时显著增

加，分别比对照增加了 ４４􀆰 １％、２７６􀆰 ７％， ‘Ｗｉｎｔｅｒ
Ｇｏｌｄ’的增加幅度最为剧烈；当温度降低至－２７ ℃
时，品种‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’与‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 的 ＰＯＤ 活性

都降至对照水平或不显著低于对照水平 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５），而‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的 ＳＯＤ 活性仍比对照高

１３０􀆰 ０％，品种‘Ｇｒａｙ’却比对照低了 ２７􀆰 ５％（图 ３Ｂ）。
ＣＡＴ 活性的变化与 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性变化不

同，在轻度的低温胁迫下 （ ＞ － １７ ℃），除了品种

‘Ｇｒａｙ’在－７ ℃时 ＣＡＴ 活性显著提高外，其他 ３ 个

品 种 出 现 降 低 趋 势 （ 如 ‘ Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ ’ 与

‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’），或者变化不大（‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’），与
对照没有明显差异。 而在－ ２７ ℃ 时，４ 个品种的

ＣＡＴ 活性出现急剧增加， ‘ Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、 ‘ Ｇｒａｙ’、
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 和‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ４ 个品种的 ＣＡＴ 分

别比对照增加了 ８０． ０％、１５７． １％、６１． ５％、３００％。
‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的 ＣＡＴ 活性增加最明显（图 ３Ｃ）。

在低温处理过程中 ４ 个北美冬青品种的 Ｈ２Ｏ２

含量均呈先上升后下降的趋势，在－７ ℃时出现小

幅增加，但在－１７ ℃时出现剧烈地增加，其中品种

‘Ｇｒａｙ’ 的 Ｈ２Ｏ２含量（为对照的 １２．５ 倍）增加值最

高，其次为 ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ ’ （ 为对照的 １０． ２ 倍）、
‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ ’ （为对照的 ７． ０ 倍）， 品种 ‘ Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’ （为对照的 ４． ８ 倍） 增加幅度最小 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 当温度降到 － ２７ ℃ 时， ４ 个品种 ‘ Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 和 ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ 的

Ｈ２Ｏ２含量均显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别比－１７ ℃降

低了 ５􀆰 ９％、７９􀆰 ７％、７９􀆰 ２％和 ７６􀆰 ８％（图 ３Ｄ）。
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图 ３　 低温胁迫处理对北美冬青 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性及 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ， ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．５　 ４ 个北美冬青品种耐寒性综合评价

通过隶属函数法及权重法，结合 ４ 个落叶型冬

青品种的细胞膜伤害程度指标 ［相对电导率

（ＲＥＣ）和 ＭＤＡ 含量］、活性氧物质 Ｈ２Ｏ２含量、渗
透调节物质［可溶性糖（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）和

脯氨酸（Ｐｒｏ）含量］及抗氧化保护酶活性（ ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ）等 ９ 个指标变化，根据计算出的隶属函

数和权重，计算出各品种低温胁迫的综合评价值，
进行抗寒性的综合评价。 由表 ２ 可看出，４ 个落叶

型冬青的综合隶属函数平均值差异较大，４ 个品种

的隶属函数值由大到小顺序为： ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’、
‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’，与半致死温

度的结果相符，‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’与‘Ｇｒａｙ’的隶属函数

差值较小。
表 ２　 ４ 个落叶型冬青品种隶属函数值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

品种
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ＲＥＣ ＭＤＡ Ｈ２Ｏ２ ＳＳ ＳＰ Ｐｒｏ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ 隶属函数平均值

ａｐｐｒａｉｓａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’ ０．４３ ０．８７ ０．８１ ０．５２ ０．３９ ０．５１ ０．２９ ０．１７ ０．４３ ０．４９
‘Ｇｒａｙ’ ０．４６ ０．７６ ０．７０ ０．４６ ０．４２ ０．６７ ０．２０ ０．１０ ０．４４ ０．４７
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ ０．５０ ０．２１ ０．７５ ０．４６ ０．８５ ０．６５ ０．２９ ０．７０ ０．３２ ０．５２
‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ０．４２ ０．４３ ０．７５ ０．４４ ０．３５ ０．２９ ０．１５ ０．１９ ０．２３ ０．３６

　 　 通过计算各指标的抗寒性系数，求平均值后可

得出每个品种的耐寒性指数（Ｄ）。 从表 ３ 中可以

看出，综合评价值最高的是‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’品种，与隶

属函数不同的是品种‘Ｇｒａｙ’的综合评价指数高于

品种‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’，因此最终 ４ 个品种的耐寒性能

力由强到弱的顺序是：‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’。

表 ３　 ４ 个落叶型冬青品种抗寒性综合评价
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

品种
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

抗寒性指数（Ｄ） ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＲＥＣ ＭＤＡ Ｈ２Ｏ２ ＳＳ ＳＰ Ｐｒｏ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ

综合评价值
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’ ０．０３４ ０．０４９ ０．１２９ ０．０３８ ０．０３９ ０．０５１ ０．０１０ ０．０３７ ０．０７６ ０．５４９
‘Ｇｒａｙ’ ０．０３９ ０．０２０ ０．２１１ ０．０６７ ０．０４０ ０．０５１ ０．００５ ０．００８ ０．０７７ ０．６０５
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ ０．０１３ ０．０２０ ０．０６５ ０．０９７ ０．１１７ ０．０１６ ０．０１１ ０．０２５ ０．１１０ ０．６６５
‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ ０．０３６ ０．０１７ ０．１４６ ０．０３６ ０．０２２ ０．０４２ ０．００７ ０．０２８ ０．０４５ ０．４６１
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３　 讨　 论

研究表明植物在低温胁迫下，其细胞膜膜透性

变大，使细胞内的电解质大量外渗， 因此相对电导

率可以代表植物细胞膜受伤害的程度，是检测植物

耐寒性较为快速和准确的指标［１３］。 前人通过对 ６
种常绿冬青属植物的抗寒性比较，表明电导率与

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程结合的方法能够较简便地筛选出抗性

较强的品种［１４］。 本研究也表明，随着处理低温胁

迫强度的加强，４ 个北美冬青品种的相对电导率均

呈上升趋势，总体呈“ Ｓ” 曲线增长，这与梁锁兴

等［１０］和陈洁等［１４］ 对 ７ 个杂种榛品种和 ３ 种含笑

属植物在低温胁迫下其相对电导率变化趋势的研

究结果一致。 本研究中当温度降低至－２７ ℃ 时，
‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的相对电导率最大，说明该品种抗

寒性差一些，这与计算出的半致死温度（ＬＴ５０）结果

一致。 从 ‘ Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、 ‘ Ｇｒａｙ’、 ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 和

‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’４ 个品种的 ＬＴ５０结果看出，半致死温

度均在－２０ ℃至－３０ ℃范围内，都属于比较抗寒的

树种，其抗寒性由强到弱顺序为： ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’、
‘Ｒｅｄ Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｇｒａｙ’、‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’。

低温胁迫会破坏植物的膜系统，造成膜脂过氧

化现象，其生成产物 ＭＤＡ 的含量高低可用来衡量

植物受到的伤害程度［１５］。 本研究表明，随着处理

温度的降低，４ 个落叶型冬青品种的 ＭＤＡ 含量均

有不同程度增加，在处理温度为－２７ ℃时达到最大

值，表明此温度对各品种均造成严重胁迫，导致植

物体内 ＭＤＡ 含量的增加，其中 ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 的

ＭＤＡ 含量增加幅度最小，表明该品种抗寒性较好，
而‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’的 ＭＤＡ 含量增加幅度最大，表明

该品种抗寒性较差，这与池敏杰等［１６］ 对不同番荔

枝的抗寒性研究结果相似。
可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸是逆境胁迫下

主要的渗透调节物质，低温胁迫下植物体内的可溶

性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量会出现增加，以此

提高细胞液的浓度，降低细胞冰点，对植物起渗透

调节作用，与植物的抗寒性呈正相关［１５，１７］，低温处

理能够增加紫花苜蓿可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨

酸的积累从而提高其抗寒能力［１８］。 本研究表明，
随着温度的降低，４ 个落叶型冬青品种的可溶性糖

含量和脯氨酸含量均呈先上升后下降趋势，除
‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’的可溶性蛋白含量随着温度降低而不

断增加外，其他品种的可溶性蛋白含量随着温度的

降低均呈先上升后下降趋势。 这些结果在油

棕［１９］、常绿阔叶植物［２０］、酢浆草属植物［２１］、橡

胶［２２］ 和番荔枝［２３］ 等植物的抗寒性研究中都有相

似的结果，说明渗透调节物质（特别是脯氨酸和可

溶性糖）在逆境情况下可以稳定细胞膜结构，提高

渗透作用和保水能力，增强抗逆性［１８，２４］。
过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）超氧阴离子（Ｏ－

２ ） 是逆境情

况产生的活性氧（ＲＯＳ）物质，低温情况下，植物会

增加细胞内活性氧物质的含量［２５］。 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
是植物细胞的抗氧化保护酶，能够有效地清除植物

细胞内积累的活性氧［２６－２７］。 本研究中，随着处理

温度的降低，４ 个落叶型冬青品种的 Ｈ２０２含量均呈

先上升后下降的趋势，当温度降低至－１７ ℃时达到

最大值，说明 ４ 个品种均在此温度时由于过氧化氢

激增，产生氧化胁迫。 但随着温度的降低 ４ 个品种

的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性也是在－１７ ℃达到最高，与过

氧化氢的变化趋势一致，说明此时抗氧化酶与活性

氧水平处于动态平衡中，抗氧化酶能够清除过量的

过氧化氢。 到－２７ ℃时 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性虽出

现下降，但此时各品种的 ＣＡＴ 酶活性急剧增加，仍
能清除过量的过氧化氢而使北美冬青受到较低的

氧化胁迫，产生较强的抗寒性，因而过氧化氢水平

也出现显著下降，说明 ３ 种酶对活性氧的清除存在

温度效应，前两者在温度稍高的情况下首先清除过

氧化氢，后者在温度较低情况下活性较强。
采用隶属函数法评价植物的抗寒性具有一定

的科学性和准确性［１１］。 曹阳等［２０］ 对不同常绿阔

叶植物叶片抗寒性比较，以及方仁等［２３］ 对不同番

荔枝品种在自然低温条件下的抗寒性比较等研究

结果都采用了隶属函数法来进行评价。 从本研究

结果可以看出，尽管半致死温度（只通过相对电导

率）和隶属函数对 ４ 个品种的耐寒性比较结果相

一致，但经过权重和隶属函数乘积的综合评价更能

代表实际的结果，因此 ４ 个品种的综合抗寒能力由

强到弱的顺 序 是： ‘ Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ ’、 ‘ Ｇｒａｙ ’、 ‘ Ｒｅｄ
Ｓｐｒｉｔｅ’、‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’。 本研究结果可为北美冬青

的北移及引种适应性提供参考和指导。
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６９５． １０．１１９２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－３３９５．２０１６．０６．０１３．

［ ３ ］ 王伟丽，何立平，余敏芬，等．１２ 个北美冬青品种的 ＩＳＳＲ 亲缘

９３
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关系分析［ Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０１８，３５ （ ４）：６１２ － ６１７．
ＷＡＮＧ Ｗ Ｌ，ＨＥ Ｌ Ｐ，ＹＵ Ｍ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇ １２ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＳＲ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ Ｆ Ｕｎｉｖ，２０１８，３５（４）：６１２－６１７．

［ ４ ］ 查琳，袁紫倩，董建华，等． ‘奥斯特’北美冬青在我国的区域
性引种试验［Ｊ］ ．林业科技开发，２０１５，２９（６）：８０－８２．ＺＨＡ Ｌ，
ＹＵＡＮ Ｚ Ｑ，ＤＯＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，２９
（６）：８０－８２．ＤＯＩ：１０．１３３６０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１０１．２０１５．０６．０２０．

［ ５ ］ 姚丽娟，周秀兰，杨燕萍，等．温州地区北美冬青栽培适应性观
察［Ｊ］ ．农业科技通讯，２０１６（１）：２２３－２２４．ＹＡＯ Ｌ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｘ
Ｌ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ，２０１６（１）：２２３－２２４．

［ ６ ］ 吴自光，孙新新，翟光耀，等．临沂地区北美冬青引种适应性研
究［Ｊ］ ．现代农业科技，２０１７（１６）：１２４－１２５．ＷＵ Ｚ Ｇ，ＳＵＮ Ｘ Ｘ，
ＺＨＡＩ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｌｅｘ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｉｎ Ｌｉｎｙｉ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｍｏｄ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１７（１６）：
１２４－１２５．

［ ７ ］ 李鸿杰，雷颖．甘肃南部北美冬青引种适应性试验研究［ Ｊ］ ．林
业科技通讯，２０１９（１）：３９－４２．ＬＩ Ｈ Ｊ，ＬＥＩ Ｙ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１９ （１）：３９－ ４２．ＤＯＩ：１０．１３４５６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｌｙｋｔ．２０１８．１０．１０．０００８．

［ ８ ］ 张小莉，王鹏程，宋纯鹏．植物细胞过氧化氢的测定方法［ Ｊ］ ．
植物学报，２００９，４４（１）：１０３－１０６．ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｐ Ｃ，
ＳＯＮＧ Ｃ Ｐ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ，２００９，４４（１）：１０３－１０６．

［ ９ ］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２０００．ＬＩ Ｈ Ｓ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ，２０００．

［１０］ 梁锁兴，席海源，王文平，等．电解质渗出率配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程
鉴定 ７ 个平欧杂种榛品种 （系） 的抗寒性 ［ Ｊ］ ．农学学报，
２０１７，７（４）：３４－３８．ＬＩＡＮＧ Ｓ Ｘ，ＸＩ Ｈ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ７ ｆｌａｔ⁃Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｈａｚｅｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｊ Ａｇｒｉｃ，２０１７，７（４）：３４－３８．

［１１］ 王国霞，王会鱼，李春阁，等．取样部位、时间对植物高温半致
死温度的影响［Ｊ］ ．福建林业科技，２０１９，４６（１）：４５－５１．ＷＡＮＧ
Ｇ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＬＩ Ｃ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１９，４６（１）：
４５－５１．ＤＯＩ：１０．１３４２８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｊｌｋ．２０１９．０１．０１０

［１２］ 刘旭梅，赵冰，申惠翡，等．低温胁迫下二十个杜鹃花品种的抗
寒性评价［Ｊ］ ．北方园艺，２０１７（５）：６０－６６．ＬＩＵ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｂ，
ＳＨＥＮ Ｈ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｗｅｎｔｙ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｒｔｉｃ，
２０１７（５）：６０－６６．ＤＯＩ：１０．１１９３７ ／ ｂｆｙｙ．２０１７０５０１５

［１３］ ＭＡＣＨＡＤＯ Ｒ Ｄ，ＣＨＲＩＳＴＯＦＦ Ａ Ｐ， ＬＯＳＳ⁃ＭＯＲＡＩＳ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐ，２０１５，３４（ ７）：１１３９ － １１４９． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ００２９９－０１５－１７７３－１．

［１４］ 陈洁， 金晓玲，宁阳，等．３ 种含笑属植物抗寒生理指标的筛选
及评价［Ｊ］ ．河南农业科学，２０１６， ４５（２） ：１１３－１１８．ＣＨＥＮ Ｊ，
ＪＩＮ Ｘ Ｌ， ＮＩＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ４５ （ ２） ：１１３ －
１１８． ＤＯＩ：１０． １５９３３ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００４３２６８．

［１５］ ＬＩＵ Ｙ Ｓ， ＧＥＮＧ Ｊ Ｃ， ＳＨＡ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎ ａｌｆａｌｆａ （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０１９，１０：
５３８．ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１９．００５３８．

［１６］ 池敏杰，刘育梅． ３ 种番荔枝属植物对低温胁迫的生理响应及

抗寒性评价［Ｊ］ ．２０１９，４８（４）： ３３９－３４２． ＣＨＩ Ｍ Ｊ， ＬＩＵ Ｙ Ｍ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ ｏｆ Ａｎｎｏｎａ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，４８（ ４）：３３９ － ３４２． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００９ －
７７９１．２０１９．０４．００６．

［１７］ ＣＡＯ Ｓ Ｆ，ＣＡＩ Ｙ Ｔ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． ＭｅＪＡ ｉｎｄｕｃｅｓ ｃｈｉｌｌｉｎｇ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｌｏｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ γ⁃ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２０１２，１３３（４）：１４６６－１４７０．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１２．０２．０３５．

［１８］ ＢＡＯ Ｇ Ｚ，ＡＯ Ｑ，ＬＩ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔ，２０１７，２２８ （ ９）：３７６． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ１１２７０－０１７－３５６１－８．

［１９］ 刘艳菊，周丽霞，曹红星．低温胁迫下不同浓度 ＡＢＡ 对 ４ 个油
棕新品种幼苗生理特性的影响［ Ｊ］ ．热带作物学报， ２０２０，４１
（６）：１１２４－１１３１． ＬＩＵ Ｙ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｌ Ｘ， ＣＡＯ Ｈ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡＢＡ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ４ ｏｉｌ Ｐａｌｍ ｎｅｗ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓ， ２０２０， ４１
（６）：１１２４－１１３１．

［２０］ 曹阳，张旭艳．４ 种常绿阔叶植物叶片抗寒性研究［ Ｊ］ ．山西农
业科学，２０１９，４７（３）：３３４－３３６．ＣＡＯ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１９，４７（３）：３３４－３３６．ＤＯＩ ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００２－２４８１．２０１９．０３．１０．

［２１］ 李文明，魏一粟，钱燕萍，等．５ 种酢浆草属植物对低温胁迫的
生理响应及抗寒性评价 ［ Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１７，４５
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