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摘　要 : 选取了 11种国内外冬青园艺品种或种 , 以其离体叶片为试材 , 采用低温循环仪自动降温程序

模拟冰冻处理 , 用电导法测定相对电导率 , 并配以 Logistic方程 , 计算出各自的半致死温度。试验结果显示

11种冬青的抗冻能力由高到低依次为 : 龟甲冬青 ( Ilex crenata var. convexa)、绿冬青 ( I. virid is)、拉索里

娜冬青 ( I. ×a ltaclerensi‘Lawsoniana’)、枸骨 ( I. cornu ta)、冬青 ( I. chinensis)、无刺枸骨 ( I. cornu ta

var. fortunei)、金边小叶冬青 ( I. ×a ltaclerensis‘Golden Van Tol’)、毛冬青 ( I. pubescens)、花刺冬青

( I. aferox‘Avgentea’)、小果冬青 ( I. m icrococca) 和金宝石冬青 ( I. crena ta‘Golden Gem’)。在此基础上

选出 9种冬青树种离体叶片为试材 , 作多个低温处理 , 测定其可溶性糖和游离脯氨酸含量。结果表明 , 随

处理温度的降低 , 可溶性糖和游离脯氨酸的含量逐渐增加 , 低温下可溶性糖和游离脯氨酸的含量仅与部分

冬青的抗冻性呈正相关。该研究数据对推测引进新品种的抗冻能力 , 为它们的合理应用提供科学依据。
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Abstract: Electric conductivities in detached2leaf of eleven cultigens of Ilex from domestic and abroad
were under simulated frozen treatment. Lethal temperature 50 (LT50 ) was calculated with logistic formula and
the results revealed that the frozen resistance from strong to weak were Ilex crena ta var. convexa, I. virid is,

I. ×a ltaclerensis‘Lawsoniana’, I. cornu ta, I. ch inensis, I. cornu ta var. fortunei, I. ×a ltaclerensis

‘Golden Van Tol’, I. pubescens, I. aferox‘Avgentea’, I. m icrococca, I. crena ta‘Golden Gem’. N ine
cultigens were selected based on the above results and their leaves were detached and treated at different low
temperature to measure the contents of sucrose and p roline. The results indicated that with temperature de2
creasing, the contents of soluble sucrose and p roline increased, and the contents were positively related to the
frozen resistance in some cultigens. The research results demonstrated important indexes to p redict the frozen
resistance of other new introduced p lants.
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冬青属 ( Ilex) 植物属冬青科 , 全世界多达 400种以上〔1〕, 主要分布于热带中南美洲和热带亚洲

地区 , 在亚洲一些冬青种类可向北延伸分布到较高纬度的亚热带地区。冬青属原种和栽培品种有较强

的耐寒能力 , 如枸骨 ( Ilex cornu ta) 在中国自然分布可达北纬 34°N的连云港云台山 , 引种到山东生

长良好〔2〕。可以认为 , 不少冬青种和品种能够引种到中国的华北中南部地区 , 可丰富这些地区的园

林常绿观赏资源。本研究借助生理生态方法 , 定量估测 11种冬青资源的耐寒能力 , 为这些种和品种

的合理利用提供科学依据。

1　材料与方法
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111　试验材料

供试有 11种冬青树种的新鲜健康叶片 , 其中国外引进品种有金宝石冬青 ( I. crena ta‘Golden

Gem’)、金边小叶冬青 ( I. ×a ltaclerensis‘Golden Van Tol’)、花刺冬青 ( I. aferox‘Avgentea’)、

龟甲冬青 ( I. crena ta var. convexa )、拉索里娜冬青 ( I. ×a ltaclerensis‘Lawsoniana’) 、无刺枸骨

( I. cornu ta var. fortunei) ; 国内冬青有枸骨 ( I. cornu ta )、毛冬青 ( I. pubescens)、冬青 ( I. ch inen2
sis)、绿冬青 ( I. virid is) 和小果冬青 ( I. m icrococca)。以引种广泛的枸骨作对照 , 比较其他树种的

抗冻性高低。上述材料均种植在江苏省林业科学研究院 , 树龄 2～3年 , 生长健壮。

112　试验方法

11211　电导法　于 2003年 12月上旬 , 南京地区已进入严冬 , 植株抗冻能力较强时。选择东南方向

生长健康 1年生长枝条 , 参照朱根海等〔3〕的方法 , 取健康枝条上倒 2和倒 3片叶 , 除去中脉后 , 先用

自来水冲洗干净 , 再用去离子水漂洗 3次 , 在滤纸上吸干。将叶片剪短 (约 3 cm长 ) 分成 A1、A2、

A3、A4、A5、A6等 6份 , 每份约 3 g, 然后用纱布包好置于试管中 , 用 9610型低温循环仪 ( Poly2
science公司生产 ) 进行 - 9℃、 - 13℃、 - 17℃、 - 21℃、 - 25℃低温处理 , 以 - 5℃为对照 , 每两

个温度间降温 015 h, 并在处理温度保持 1 h, 共计 9 h。

将处理后的材料置于冰箱内 (温度 316℃) 解冻 24 h, 每个温度 3次重复 , 每重复约 1 g, (金

宝石冬青、金边小叶冬青和花刺冬青因本身叶片太少 , 每个处理只设两次重复 ) , 分别标记为 A12
1、A122、A123等 , 依次类推共 216份 , 在每次重复中加入 20 mL去离子水 , 然后在室温下浸提

12 h。

DDS2307型电导仪 (上海雷磁仪器厂 ) 测其电导率 , 然后置沸水浴中 15 m in后冷却 , 测其煮沸

电导率 , 按下列公式计算其相对电导率。相对电导率 ( % ) = (冰冻电导率 ×100) /煮沸电导率。低

温胁迫下细胞电解质透出率与温度之间的关系呈 S型曲线 , 与 Logistic方程 Y = k / (1 + ae - bx ) 具有较

好的拟合度 , 求该 Logistic方程的二阶导数 , 并令其等于零 , 则可获得曲线的拐点 , X = ln (1 /a ) /b,

即为半致死温度 (Lethal temperature 50, LT50 )。在此点 , 低温对电解质的递增效应最大〔3, 4〕。

11212　可溶性糖与游离脯氨酸试验方法 　试验材料在 9610型低温循环仪中进行 - 5℃、 - 11℃与

- 17℃处理 , 每两个温度间降温 1 h, 并在处理温度保持 115 h。对照处理放于 5℃冰箱中 , 可溶性糖

与游离脯氨酸试验方法参照李合生等〔5〕的方法。

2　结果与分析

211　11种冬青树种的 L T50

　　2003年 12月对 11种冬青树种作电导率测

定 , 根据莫惠栋〔4〕的计算方法 , 求出 Logistic方

程的各参数 ( a、b、k)、LT50及拟合度列于表 1,

其中以花刺冬青 S型曲线为代表 (图 1)。

用电导法得出的 11种冬青的 LT50结果显示 ,

11个冬青的抗冻能力由高到低依次为 : 龟甲冬

青、绿冬青、拉索里娜冬青、枸骨、冬青、无刺

枸骨、金边小叶冬青、毛冬青、花刺冬青、小果

冬青和金宝石冬青。其中以龟甲冬青最抗冻 ,

LT50达到 - 2310℃。金宝石冬青抗冻性较差 , LT50

只有 - 713℃。比园林常用种类枸骨和冬青的抗冻

性强的种类有龟甲冬青、绿冬青和拉索里娜冬青。

图 1　花刺冬青的相对电导率随温度变化的 L og istic曲线

F ig. 1　L og istic curve of rela tive conductiv ity to

tem pera ture of Ilex aferox‘Avgen tea’

但无刺枸骨、金边小叶冬青、毛冬青、花刺冬青均具有较高的抗冻能力 , LT50在 - 12～ - 18℃之间。

874



　3期 张纪林等 : 几种冬青属植物抗冻能力比较　

表 1　11种冬青电导率的 L og istic方程参数及 L T50

Table 1　The param eters of L og istic and L T50 of eleven spec ies of Ilex L.

树种 Tree species a b k LT50 (℃) 拟合度 R2

枸骨 Ilex cornuta 13106962 011304586 93157867 - 1917 0199563 3

金宝石冬青 I. crenata‘Golden Gem’ 21086814 011007222 25193535 - 713 0198563 3

金边小叶冬青 I×altaclerensis‘Golden Van Tol’ 5174668 011022763 66108991 - 1711 0197563 3

小果冬青 I. m icrococca 61619987 012069193 59129984 - 911 0195423 3

无刺枸骨 I. cornuta var. fortunei 41014468 010753515 56141185 - 1814 0196433 3

毛冬青 I. pubescens 41299502 011177287 64137569 - 1214 0198073 3

冬青 I. ch inensis 4130624 010744073 70124947 - 1916 0196873 3

龟甲冬青 I. crenata var. convexa 81017047 010904508 69161512 - 2310 0198853 3

花刺冬青 I. aferox‘Avgentea’ 81616119 011743971 52174005 - 1213 0197863 3

绿冬青 I. viridis 61202171 010806754 73141447 - 2216 0195533 3

拉索里娜冬青 I. ×altaclerensis‘Lawsoniana’ 61172801 0108200227 80160767 - 2212 019546

注 : a、b、k分别表示曲线渐进度、曲线斜率、方程系数 ; 3 3表示拟合度达到极显著水平。
Note: a、b and k indicate the gradual curve, curve slope and equation coefficient, respectively. 3 3 Indicate the significance of R2 at P <

0101 respectively.

212　9种冬青低温处理下可溶性糖的变化

由表 2中 9种冬青在 - 5℃、 - 11℃和 - 17℃以及对照 (5℃) 处理的可溶性糖含量变化可以看

出 , 随温度下降 , 9种冬青可溶性糖的含量比 5℃时都有相应的增加。但在不同低温处理下 9种冬青

可溶性糖含量的变化趋势不相同 , 枸骨从 - 5℃到 - 11℃, 可溶性糖的含量之间存在极显著差异。龟

甲冬青和绿冬青从 5℃到 - 5℃, 可溶性糖的含量之间存在极显著差异 , 但从 - 5℃到 - 11℃, 可溶性

糖含量之间只存在显著性差异。拉索里娜冬青从 5℃到 - 5℃, 可溶性糖含量之间存在显著性差异。

小果冬青从 - 11℃到 - 17℃, 可溶性糖含量之间存在显著性差异。而冬青、无刺枸骨和金宝石冬青从

5℃到 - 17℃, 可溶性糖含量之间差异不显著。

表 2　9种冬青在不同温度处理下可溶性糖含量的平均值

Table 2　The average of soluble sucrose con ten t of n ine spec ies of Ilex L. under d ifferen t tem pera ture ( g·kg - 1DM)

树种
Tree species

可溶性糖含量 The contents of soluble sucrose

- 17℃ - 11℃ - 5℃ 5℃ (对照 Control)
相对增幅
Relative increment( % )

枸骨 Ilex cornuta 47918aA 47518aA 42411bB 44117bAB 86
龟甲冬青 I. crenata var. convexa 51717aA 51912aA 47711bA 40813cB 268

绿冬青 I. viridis 59177abA 62193aA 61165abA 56145cB 59
拉索里娜冬青 I. ×altaclerensis‘Lawsoniana’ 35919aA 33111abAB 30919abAB 27413cB 312
冬青 I. ch inensis 74510aA 76110aA 73415aA 71910aA 36
无刺枸骨 I. cornuta var. fortunei 45916aA 45519aA 44919aA 42716aA 75
毛冬青 I. pubescens 36412aA 33316abA 32712bA 32413bA 123
小果冬青 I. m icrococca 39916aA 36016bA 35011bA 34411bA 161

金宝石冬青 I. crenata‘Golden Gem’ 52510aA 51719aA 51117aA 50814aA 33

注 : 数字后大、小写字母分别表示 P = 0101、0105水平上差异显著 , 下表同。
Note: The different cap ital and small letters indicated significances at P = 0101, 0105 level, respectively, the same below.

表 3　9种冬青在不同温度处理下游离脯氨酸含量的平均值

Table 3　The average of proline con ten t of n ine spec ies of Ilex L. under d ifferen t tem pera ture (mg·g - 1DM)

树种
Tree species

游离脯氨酸含量 The contents of p roline

- 17℃ - 11℃ - 5℃ 5℃ (对照 Control)
相对增幅
Relative increment( % )

枸骨 Ilex cornuta 0111bB 0113aA 0110bcB 0109cB 2212
龟甲冬青 I. crenata var. convexa 0115aA 0112bB 0111bB 0108cC 8715

绿冬青 I. viridis 0113aA 0112aA 0109bB 0107cB 8517
拉索里娜冬青 I. ×altaclerensis‘Lawsoniana’ 0111aA 0109bB 0107cC 0107cC 5711
冬青 I. ch inensis 0106bB 0109aA 0107bB 0107bB -

无刺枸骨 I. cornuta var. fortunei 0108bA 0109aA 0109aA 0108bA -
毛冬青 I. pubescens 0108abA 0109aA 0107bA 0107bA 1412
小果冬青 I. m icrococca 0125cB 0129aA 0127bB 0126bcB -
金宝石冬青 I. crenata‘Golden Gem’ 0108cBC 0107cC 0112aA 0109bB -
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213　9种冬青低温处理下游离脯氨酸的变化

由表 3可见 , 9种冬青树种在 3种低温处理条件下游离脯氨酸含量均不同程度地高于 5℃下脯氨

酸的含量 , 且总体上皆随温度下降而呈增长的趋势。但随着低温胁迫的加剧 , 9种冬青中的游离脯氨

酸含量消长动态亦存在一定的差异 , 如龟甲冬青、拉索里娜冬青、冬青和枸骨 , 从 - 11℃到 - 17℃,

游离脯氨酸含量存在极显著的差异。而枸骨、冬青绿冬青与小果冬青 , 从 - 5℃到 - 11℃, 其含量存

在极显著的差异。金宝石冬青从 5℃到 - 5℃存在极显著的差异。从相对增幅看 , 增幅较高的种类依

次是龟甲冬青、绿冬青、拉索里娜冬青和枸骨。

3　结论与讨论

低温胁迫下的电导率〔6～9〕、可溶性糖含量〔10, 11〕和游离脯氨酸含量变化等〔12〕生理生态测试方法均

有报道用于植物抗冻性研究。从上述研究结果看 , 随温度的降低 , 植物体内的可溶性糖和游离脯氨酸

含量随之增加 , 与前人的研究结论一致。然而在比较不同种和品种之间抗冻能力高低差别时 , 这两种

方法的可比性显得较为定性 , 有时还比较复杂。以可溶性糖含量变化为例 , 9种冬青的 3个低温处理

与对照处理相比 , 基本上是温度越低 , 可溶性糖含量越高 , 呈相关关系。以 3种低温处理可溶性糖含

量相对增幅来看 , 龟甲冬青、拉索里娜冬青、毛冬青和小果冬青的增幅相对较大 , 分别为 2618%、

3112%、1213%和 1611% ; 金宝石冬青相对增幅最小 , 仅有 313% ; 而绿冬青、枸骨、冬青和无刺冬

青的相对增幅介于两者之间。游离脯氨酸含量变化直接受到所设处理温度的水平影响 , 其中 , 龟甲冬

青、绿冬青和拉索里娜冬青在 3个低温处理水平上 , 基本上是温度越低 , 游离脯氨酸含量越高 , 且呈

正比关系。枸骨、冬青和小果冬青 , 在 - 5℃和 - 11℃表现出温度越低游离脯氨酸含量越高 , 呈正相

关。只有金宝石冬青在 - 5℃时 , 表现温度低游离脯氨酸含量上升的规律。可初步归类为 3个抗冻等

级。

比较而言 , 低温胁迫下的电导率变化 , 借助 Logistic方程拟合的 LT50 , 较能定量化地反映植物抗

冻能力水平。依据 LT50的试验结果 (表 1) : 11种冬青 , 抗冻能力从高到低依次为 : 龟甲冬青、绿冬

青、拉索里娜冬青、枸骨、冬青、无刺枸骨、金边小叶冬青、毛冬青、花刺冬青、小果冬青和金宝石

冬青。作者认为 , LT50能够较为客观的反映树种本身的耐低温能力 , 如果在每次测试中加入在南京地

区露地栽培可以正常越冬枸骨和冬青作参考 , 其 LT50数值的可比性更强。从试验结果推测 , 龟甲冬

青、绿冬青和拉索里娜冬青的 LT50低于枸骨 , 其抗冻能力应高于枸骨 , 可在山东济南地区 (其历史

最低气温在 - 1611℃)、甚至河南北部商丘地区 (其历史最低气温在 - 20℃左右 ) 引种栽培。而金宝

石冬青通过作者的观察在南京地区露地栽培尚可 , 向北引种应慎重。

尽管如此 , 综合比较分析对预测植物的抗冻能力高低是非常重要的。每种抗冻性试验只测其

中的一个生理指标 , 有一定的局限性。从 9个冬青的 LT50、可溶性糖含量和游离脯氨酸含量综合

分析 , 3种方法均证明龟甲冬青和拉索里娜冬青这 2种抗冻能力强 ; 而金宝石冬青抗冻能力较差 ;

枸骨和毛冬青的抗冻能力介于中间。冬青和无刺冬青从 LT50、可溶性糖含量抗冻能力介于中间水

平 , 而游离脯氨酸含量却显示抗冻能力较差。绿冬青从 LT50、游离脯氨酸含量显示来看抗冻能力

好 , 可溶性糖含量却显示中等。但是小果冬青的 LT50显示抗冻能力较差 , 可溶性糖含量却显示抗

冻能力好 , 游离脯氨酸含量显示抗冻能力中等 , 小果冬青是 9种冬青中唯一的落叶种类 , 冬季落

叶 , 其叶片组织细胞膜结构抗冻与否不影响其生存 , 由于植物化学成分的可移动性 , 生化指标的

参考价值更大。

树种的抗冻性易随环境温度变化而改变 , 诸如极端最低温度、寒潮 , 特别春寒 , 其降温幅度、

持续时间长短等对植物的抗冻性有直接影响〔13〕
, 带来抗冻性差异。由于本试验均以理想气候条件

为前提 , 且仅以离体叶片为试材 , 试验结果还需通过引种试验加以证明。
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