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贵州野生柑橘的抗寒性测定和综合评价
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要$以贵州
%

个野生柑橘种类宜昌橙*酸橙*白黎檬和栽培品种+默科特,的一年生枝条为试材!人工设置
$C
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低温冷冻处理
!$F

!研究了
$

个柑橘种类枝条膜脂过氧化作

用*抗氧化酶活性和有机渗透调节物质的变化!并应用
G<

>

./;.=

方程建立回归模型确定其半致死温度"

GH

*"

#!应用

隶属函数法综合评价野生柑橘种类的抗寒性)结果表明$"

#

#随着温度的降低!

$

个柑橘种类枝条的电解质外渗率

均呈-

I

.型上升!

IJK

*

LJK

活性以及可溶性蛋白*可溶性糖含量均先升后降!

MKN

含量在宜昌橙枝条中逐渐缓慢

上升!在其余材料枝条中则先升高后下降&栽培品种+默科特,枝条的保护酶活性*渗透调节物质含量在
"C

或者

'*C

达到峰值!而宜昌橙则在
'#*C

或者
'!"C

达到最大值!两者的
MKN

含量则分别在
'#*C

和
'!*C

达到

最大值)"

!

#利用电解质外渗率拟合
G<
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./;.=

方程推算的宜昌橙*酸橙*白黎檬和+默科特,的低温半致死温度分别

为
'#$,1&C

*

'+,!1C

*

'1,$*C

和
'*,11C

&用隶属函数法与
G<

>

./;.=

方程分析所得各柑橘种类的抗寒性强弱

结果基本一致!

$

个柑橘种类的抗寒性强弱顺序为$宜昌橙
#

酸橙
#

白黎檬
#

+默科特,)研究认为!抗寒性强的柑

橘枝条的保护酶活性*渗透调节物质和
MKN

含量达到峰值的温度更低!具有更强的抗氧化胁迫能力和渗透调节能

力!且野生柑橘的抗寒性较栽培种强&半致死温度和隶属函数法均可有效评价柑橘种类的抗寒性)

关键词$柑橘&抗寒能力&隶属函数法&半致死温度
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低温限制了植物的分布和生长'

#

(

)低温胁迫

下!随温度降低!植物细胞膜透性增大!细胞内电解

质外渗量增加!外渗液的电导率值增大'

!

(

!细胞的酶

保护系统'

%

(

*渗透调节物质'

$)*

(等均会产生一系列变

化来适应低温环境!而这种变化往往与植物的抗寒

性紧密相连!但用单一生理指标很难准确反映植物

抗寒性的强弱)因此!目前的抗寒性研究一般多采

用隶属函数法将多个抗寒性指标综合起来分析!以

便能更全面地比较不同种类材料之间的抗性差

异'

&

(

)此外!采用电解质渗出率的变化来进行
G<)

>

./;.=

方程拟合!其拐点温度被认为是植物低温半致

死温度"

GH

*"

#!这种方法在扁桃'

+

(和葡萄'

1

(等多种

植物的抗寒性评价中取得了良好的效果)

柑橘是亚热带果树!喜温*抗寒性差!在柑橘产

区常有冻害发生!给生产带来很大损失!选育并推广

抗寒性强的品种是避免或减轻柑橘冻害的有效途径

之一)目前关于柑橘的抗寒性研究多集中在低温对

叶片的伤害上'

()#"

(

!而对低温胁迫下柑橘枝条的抗

寒性研究很少)在生产实际中将柑橘的冻害分为
*

级!轻度冻害"

#

级冻害#时冻伤的是叶片!而随温度

降低和冻害级别的升高!在轻中度冻害"

!

级冻害#

情况下冻伤的是柑橘枝条'

##

(

!而这种枝条的伤害相

对于叶片而言则不可恢复!对柑橘生长的影响至关

紧要)另外!当前柑橘的抗寒性研究多集中栽培品

种上!如郭卫东等'

#"

(研究结果表明+青皮佛手,*+矮

化佛手,的
GH

*"

分别为
'$,#"C

和
'$,$(C

!而宿

文斌'

#!

(研究认为柑类
GH

*"

平均为
'+,1%C

!所以

中国主栽柑橘品种的抗寒性较差!这也是限制中国

柑橘产业的发展主要原因之一)中国是柑橘的原产

国!有着许多优良的野生柑橘种植资源!贵州省也有

许多野生柑橘资源的分布!特别是在黔西北高原寒

冷地区仍有野生柑橘的分布'

#%

(

!而对于这些野生资

源的抗寒性研究迄今未见报道)所以!本研究针对

低温胁迫下贵州野生柑橘的抗寒性进行评价!考察

其枝条在低温条件下的质膜透性*保护酶活性及渗

透调节物质的含量变化特征!结合各野生柑橘种类

的半致死温度和隶属函数值对其抗寒性强弱进行综

合评价!以期获得柑橘抗寒性鉴定的有效方法!为进

一步对其抗寒机理的阐明和这些野生种质的挖掘利

用提供理论依据)

#

!

材料和方法

>,>

!

试验材料

以贵州野生的宜昌橙"

!"#$%&"(,*-

.

'-&"&

#*白

黎檬"

!+)"/0--"*

#和酸橙"

!+*%$*-#"%/

#为试验材

料!以生产上广泛使用的栽培品种+默科特,"

!+$'1

#"(%)*#*

#为对照)其中!宜昌橙的枝条取自贵州省

遵义县三盆镇李梓村!白黎檬的枝条取自贵州省册

亨县冗渡村!酸橙的枝条取自贵州省铜仁市德江县

平原乡明溪水库!+默科特,的枝条取自贵州省果树

工程技术研究中心的种质资源圃)

>,?

!

试验设计与处理

试验于
!"#!

年
##

月上旬在贵州省果树工程技

术研究中心实验室进行)采集长势一致的当年生枝

条!先用自来水洗净!再以去离子水冲洗
$

"

*

次后

用滤纸吸干水分!剪成
#*

"

!"=6

长的枝段!两端封

蜡后分
+

组装入聚乙烯膜中!然后置于低温冰柜进

行冷冻处理&分别以每
#F

降低
!,*C

的速度降温

到设定温度"

" C

*

'* C

*

'#" C

*

'#* C

*

'!"

C

*

'!*C

#后冷冻处理
!$F

&低温处理结束后!将

样品放置于
$C

的冰箱内解冻
#!F

后取出!于室温

下"

#"C

"

#!C

#恢复
#!F

后进行生理指标测定)

以
$C

冰箱中保存的枝条为对照"

DE

#)每个低温

处理枝条
#*

段!

%

次重复)

>,@

!

测定项目与方法

>,@,>

!

相对电导率"

V5D

#的测定
!

将冷冻后的枝

条剪成
",#=6

左右小段"避开芽眼#!称取
#

>

材料

加
#"6G

去离子水于三角瓶中!室温下静置
#!F

后!期间不断摇晃!测定其初始电导值&之后将三角

瓶封口煮沸
%"6.0

!取出静置冷却至室温后测定总

$&"!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



电导值!并以此作为终电导值计算相对电导率'

*

(

)

相对电导率"

^

#

_

初电导率%终电导率
#̀""̂

>,@,?

!

生理生化指标的测定
!

酶液制备时!取经冷

冻处理后的枝条!用刀片刮下皮!剪碎并混匀进行测

定)其中!超氧化物歧化酶"

IJK

#活性采用氮蓝四

唑法测定!过氧化物酶"

LJK

#活性采用愈创木酚显

色法测定!丙二醛"

MKN

#含量测定采用巴比妥酸

法!可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝染色法!可

溶性糖含量的测定采用蒽酮法'

#$

(

)

>,A

!

统计分析

本试验中每个样品都重复测定
%

次!取平均值!

所用数据均为平均值
a

标准差)数据采用
ILII

软

件进行统计分析!在
53=:8

软件上作图)

>,A,>

!

半致死温度的确定
!

用处理温度和对应的

相对电导率拟合
G<

>

./;.=

方程$

2

_3

%"

#P*'

'4#

#!

2

为低温胁迫下的相对电导率"

^

#!

#

为低温处理温

度"

C

#!

3

为细胞伤害率的饱和容量!通过直线回归

的方法求得待定系数
*

*

4

的值及组织半致死温度

"

GH

*"

#

'

#*

(

!其中
GH

*"

_

"

80*

#%

4

)

>,A,?

!

用隶属函数法综合各项指标进行抗寒性评

价
!

隶属函数公式为$

5

"

6

_

"

7

"

6

'7

6

6.0

#%"

7

6

673

'

7

6

6.0

#!式中$

"

为某个柑橘种类&

6

为某项指标&

5

"

6

为
"

种类
6

指标抗寒隶属函数值&

7

"

6

为
"

种类
6

指

标测定值&

7

6

6.0

为所有品种所有温度梯度下
6

指标

最小值&

7

6

673

为所有种类所有温度梯度下
6

指标最

大值)假如某项指标与抗寒性呈负相关!则用
#

减

去正相关的隶属函数值即为它的隶属函数值'

+

(

)

!

!

结果与分析

?B>

!

低温处理下柑橘枝条的相对电导率的变化及

C"

D

#.&#4

方程建立

图
#

显示!随着温度的降低!枝条细胞膜受到的

伤害越大!质膜透性增加!各柑橘种类枝条的电解质

外渗率逐渐升高!呈现-

I

.型曲线变化)其中!在
"

C

条件下!白黎檬*宜昌橙和酸橙枝条的电解质外渗

率差异不大)在
'*C

条件下!+默科特,枝条的电

解质外渗率迅速升高为
$+,$#̂

!较对照增加了
#

倍多&此时白黎檬和酸橙的电解质外渗率分别为

%!,$%̂

和
%&,%$̂

&而同期宜昌橙枝条的电解质外

渗率缓慢升高!明显低于其他柑橘种类!在
'*C

时

电解质外渗率仅为
!",*!̂

)另外!进一步通过不

同低温条件下的电解质外渗率和其对应的温度拟合

了不同柑橘的
G<

>

./;.=

方程!推算出各柑橘种类的

半致死温度"表
#

#)从中可以看出!野生柑橘宜昌

橙*白黎檬和酸橙的半致死温度分别为
'#$,1&C

*

'+,!1C

和
'1,$*C

!而栽培品种+默科特,半致

死温度为
'*,11C

)因此!

%

个野生柑橘的抗寒性

均较栽培品种+默科特,强!

$

个柑橘种类抗寒性强

弱顺序为$宜昌橙
#

酸橙
#

白黎檬
#

+默科特,)

?B?

!

低温处理下柑橘枝条的
E$9

含量变化

丙二醛"

MKN

#是膜脂过氧化的最终产物!也是

图
#

!

低温处理下枝条电解质外渗率的变化

b,

白黎檬&

c,

宜昌橙&

I,

酸橙&

M,

默科特&下同

R.

>

,#

!

d7T.7;.<0/<?.<08:7Z7

>

:

[

:T=:0;7

>

:<?

;9.

>

/A0B:T8<9;:6

[

:T7;AT:;T:7;6:0;/

b,!"#$%&)"/0--"*

&

c,!"#$%&"(,*-

.

'-&"&

&

I,!"#$%&

*%$*-#"%/

&

M,!"#$%&$'#"(%)*#*,HF:/76:7/\:8<9

表
>

!

不同柑橘种类枝条电导率的
C"

D

#.&#4

方程参数和半致死温度

H7\8:#

!

L7T76:;:T/<?G<

>

./;.=?A0=;.<070B;F:;.//A:6:B.708:;F78;:6

[

:T7;AT:?<T.<0

8:7Z7

>

:

[

:T=:0;7

>

:<?B.??:T:0;Z.0B/<?=.;TA/;9.

>

/A0B:T8<9;:6

[

:T7;AT:;T:7;6:0;/

种类

I

[

:=.:/

G<

>

./;.=

方程

G<

>

./;.=:

]

A7;.<0

半致死温度

I:6.)8:;F78

;:6

[

:T7;AT:

%

C

拟合度

8

!

排序

JTB:T

白黎檬
!+)"/0--"*

2

_(&++%"$

%"

#P!+&1$#'

'"+#%*&#

#

'+,!1

",(1"(

""

%

宜昌橙
!+"(,*-

.

'-&"&

2

_("+$!1%

%"

#P*+1"(1'

'"+##1$#

#

'#$,1& ",(1(!

""

#

酸橙
!+*%$*-#"%/

2

_(&+!%!*

%"

#P!+%1"!'

'"+#"!&#

#

'1,$*

",(+11

""

!

默科特
!+$'#"(%)*#*

2

_($+$%""

%"

#P%+%$#*'

'"+!"*!#

#

'*,11 ",(1+&

""

$

!!

注$

""

表示拟合度呈极显著水平)

S<;:

$

""

.0B.=7;:;F:/.

>

0.?.=70=:7;;F:","#8:Y:8,

*&"!

#"
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反映膜系统受伤害程度的重要指标之一)由图
!

可

以看出!随着温度的降低!白黎檬*酸橙和+默科特,

的
MKN

含量表现出先升高后下降的趋势!其中酸

橙和+默科特,的
MKN

含量在
'#*C

时达到最大

值!分别较对照增加
$!,%"̂

和
#"1,%&̂

!白黎檬的

MKN

含量在
'!"C

时达到最大值!较对照增加了

&+,+&̂

&而宜昌橙的
MKN

含量呈现出逐渐缓慢增

加的趋势!在
'!* C

时仅较对照增加了
%&,!$̂

)

可见!在低温胁迫处理过程中!抗寒性较强的宜昌橙

枝条的
MKN

含量增加缓慢且水平最低!而抗寒性

较弱的+默科特,枝条的
MKN

含量增加迅速且远高

于其余
%

个柑橘种类)

?,@

!

低温处理下柑橘枝条的抗氧化酶活性变化

在低温逆境中!植物体内抗氧化酶活性会发生

显著变化!以调控
VJI

水平!维持体内活性氧代谢

的动态平衡)如图
%

!

N

所示!在低温处理下各柑橘

枝条中的
IJK

活性呈现先升高后降低的趋势!但它

们达到峰值的温度不同)其中!+默科特,

IJK

活性

在
"C

时就达最大值"

&&,(#X

/

>

'#

#!酸橙和白黎

檬在
'#"C

时达最大值"分别为
#"#,1!

和
1+,+"

X

/

>

'#

#!而宜昌橙在
'#*C

时
IJK

酶活性达最

大值"

*$,*&X

/

>

'#

#)

$

个柑橘种类枝条中
IJK

活性在低温处理下的涨幅表现为$宜昌橙
#

酸橙
#

白黎檬
#

+默科特,!说明抗寒性强的柑橘
IJK

活性

对低温胁迫不敏感!但能通过大幅提高体内的
IJK

活性来清除在低温条件下产生
VJI

!从而表现出更

强的抗寒性)

图
%

!

b

显示!

$

个柑橘种类枝条中
LJK

活性变

化趋势具有一致性!都是先升高后降低的趋势!与

IJK

活性变化趋势基本一致)其中!抗寒性较弱的

+默科特,

LJK

活性峰值"

(",&1X

/

>

'#

#出现在
'*

C

!较对照增加了
*&,#(̂

!后逐渐降低&而抗寒性

较强的宜昌橙
LJK

活性峰值"

%%1,+%X

/

>

'#

#出

现在
'#*C

!为对照温度下的
#,&

倍&酸橙和白黎

檬的峰值
LJK

活性均出现在
'#"C

!变化幅度居

中!它们分别较对照增加
++,""̂

和
+",$*̂

)可

见!

$

个柑橘种类枝条中
LJK

活性在各处理中均以

抗寒性较强的宜昌橙最高!酸橙和白黎檬居中!而抗

寒性最弱的+默科特,

LJK

相对较低&同时!抗寒性

强的柑橘
LJK

活性的峰值高!达到峰值时的温度更

低!而抗寒性弱的柑橘峰值低!达到峰值的温度

较高)

?,A

!

低温处理下柑橘枝条的渗透调节物质含量的

变化

各柑橘种类枝条中可溶性糖含量随温度降低呈

现先升高再降低的变化趋势"图
$

!

N

#!但它们达到

峰值的温度不一致)其中!抗寒性较弱的+默科特,

的可溶性糖含量在
'*C

最先达到峰值!含量为
*,%$

6

>

/

>

'#

!较对照增加了
!,&(̂

&其次为白黎檬和酸

橙&而抗寒性较强的宜昌橙枝条中可溶性糖含量在

'!"C

到达峰值!含量为
+,*%6

>

/

>

'#

!较对照增

加了
*#,($̂

)

图
!

!

低温处理下柑橘枝条
MKN

含量变化

R.

>

,!

!

d7T.7;.<0/<?MKN=<0;:0;<?=.;TA/;9.

>

/

A0B:T8<9;:6

[

:T7;AT:;T:7;6:0;/

图
%

!

低温处理下柑橘枝条
IJK

"

N

#和
LJK

"

b

#活性变化

R.

>

,%

!

d7T.7;.<0/<?IJK

"

N

#

70BLJK

"

b

#

7=;.Y.;.:/<?=.;TA/;9.

>

/A0B:T8<9;:6

[

:T7;AT:;T:7;6:0;/

&&"!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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图
$

!

低温处理下柑橘枝条可溶性糖"

N

#和可溶性蛋白"

b

#含量变化

R.

>

,$

!

d7T.7;.<0/<?/<8A\8:/A

>

7T

"

N

#

70B/<8A\8:

[

T<;:.0

"

b

#

=<0;:0;/

<?=.;TA/;9.

>

/A0B:T8<9;:6

[

:T7;AT:;T:7;6:0;/

表
?

!

不同柑橘种类的抗寒隶属函数分析结果

H7\8:!

!

HF:7078

U

/./T:/A8;<?6:6\:T/F.

[

?A0=;.<0Y78A:/<?=<8BT:/./;70=:76<0

>

B.??:T:0;Z.0B/<?=.;TA/

项目

W;:6

白黎檬

!+)"/0--"*

宜昌橙

!+"(,*-

.

'-&"&

酸橙

!+*%$*-#"%/

默科特

!+$'#"(%)*#*

可溶性蛋白含量
I<8A\8:

[

T<;:.0=<0;:0; ",%$ ",1# ",&! ",##

LJK

活性
LJK7=;.Y.;

U

",$# ",+# ",$* ","(

IJK

活性
IJK7=;.Y.;

U

",*% ",#* ",*$ ",%!

可溶性糖含量
I<8A\8:/A

>

7T=<0;:0; ",1! ",&$ ",&+ ",!#

丙二醛含量
MKN=<0;:0; ",(" ",(* ",+# ",!&

电解质渗出率
58:=;T<8

U

;:8:7Z7

>

:T7;: ",$1 ",+% ",*# ",$#

$

5

"

6

%,$1 %,(1 %,*# #,$#

5

"

6

",*1 ",&& ",*( ",!%

抗寒能力顺序
D<8BT:/./;70=:7\.8.;

U

<TB:T % # ! $

!!

同时!各柑橘种类枝条中的可溶性蛋白含量均

随温度降低表现出先升后降的趋势!但含量高低存

在差异"图
$

!

b

#)其中!白黎檬含量最高"

##,"*6

>

/

>

'#

#!而+默科特,最低"

&,+&6

>

/

>

'#

#!宜昌橙和

酸橙居中分别为
##,"!6

>

/

>

'#和
+,+*6

>

/

>

'#

&

在低温处理开始后!抗寒性较弱的+默科特,在
"C

时率先达到最大值"

+,$*6

>

/

>

'#

#!其次为白黎檬

和酸橙!分别在
'*C

和
'#"C

时达到峰值!最后

为抗寒性较强宜昌橙在
'#* C

时达到最大值

"

#%,"!6

>

/

>

'#

#&各柑橘种类在低温胁迫下的可

溶性蛋白含量变化幅度由高到低依次为$酸橙*宜昌

橙*白黎檬*+默科特,)以上结果说明抗寒能力强的

柑橘种类可以通过增加自身有机渗透调节物质的含

量抵御低温条件带来的伤害!而抗寒能力较弱的柑

橘种类这种自身调节能力则较差)

?,F

!

野生柑橘的抗寒性综合评价

隶属函数法通常用来评价植物的抗寒性!其隶

属函数值越大抗寒性越强!反之抗性越弱)通过对

$

个柑橘种类的可溶性蛋白含量*可溶性糖含量*

MKN

含量*

IJK

活性*

LJK

活性及电解质渗出率

的综合分析发现!枝条的丙二醛含量和电解质渗出

率与各柑橘的抗寒性呈负相关!其它的呈正相关&同

时!

$

个柑橘种类的隶属函数值"表
!

#以宜昌橙的最

大"

",&&

#!其次为酸橙和白黎檬"分别为
",*(

和

",*1

#!+默科特,的隶属函数值最小"

",!%

#)所以!

$

个柑橘种类的抗寒性强弱顺序为$宜昌橙
#

酸橙
#

白黎檬
#

+默科特,!该结果与通过建立
G<

>

./;.=

方

程而推算出的抗寒性强弱顺序一致)

%

!

讨
!

论

通过低温处理下电解质的渗出率与温度的关系

拟合
G<

>

./;.=

方程!推算出植物的半致死温度

"

GH

*"

#!进而对其抗寒性进行评价!这种方法在许

多植物'

#&)#1

(的抗寒性研究上都得到了印证)本试验

通过电解质渗出率法计算出了
%

个野生柑橘种类和

#

个栽培品种的
GH

*"

!其中抗寒性最强的宜昌橙为

'#$,1& C

!其次是酸橙和白黎檬!分别为
'1,$*

C

和
'+,!1C

!而栽培品种+默科特,为
'*,11C

)

+&"!

#"

期
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即野生柑橘的抗寒性较栽培品种强!这是野生柑橘

生长于野外!长期受到外界恶劣环境的胁迫而产生

的一种适应机制)

!"#$

年
!

月!贵阳地区最低气温

达
'&,1C

!+默科特,的叶片*枝条均出现大量冻害

症状!温度回升后冻害症状未能恢复!而
%

种野生柑

橘中仅白黎檬的叶片表现出轻微的冻害症状!温度

回升后冻害症状能自行解除!其余
!

种野生柑橘未

表现出任何冻害症状!这说明采用半致死温度进行

抗寒性鉴定结果与实际田间追踪结果一致!野生柑

橘的抗寒性较栽培品种强)

低温条件下对植物伤害主要表现在由于质膜的

功能受损或结构破坏!使其透性增大电解质外渗'

*

(

)

本试验结果表明!随着温度的降低各柑橘种类枝条

的电解质外渗率呈-

I

.型曲线的变化!这与前人在

葡萄'

1

(

*菊花'

#(

(和灯台树'

!"

(等植物上的研究结果一

致!具体表现为抗寒性强的柑橘种类到达波峰的温

度低!而抗寒性弱的种类到达波峰的温度相对较高!

抗寒性强的种类在低温条件下细胞质膜透性增加幅

度较小!电解质外渗率较低)同时!膜脂过氧化的产

物
MKN

一直是作为生物膜的损伤程度的标志!低

温胁迫下植物体内活性氧代谢平衡被打破!具有高

度氧化活性的
VJI

会对细胞膜系统造成强烈的破

坏作用!引发不饱和脂肪酸过氧化产生
MKN

'

!#

(

)

在许多植物的抗寒性研究中发现!一般情况下

MKN

含量越高细胞膜受损伤越严重!低温胁迫下

植物中的
MKN

含量可以用来判断其对低温条件的

适应能力的强弱'

!!

(

)在本研究中抗寒性强的宜昌

橙
MKN

含量一直较其他
%

个柑橘种类的低!且在

不同低温处理下的变化值也较其他种类的小!这与

在葡萄'

#1

(和木兰'

!%

(等植物上的研究结果一致)

另外!超氧化物歧化酶"

IJK

#和过氧化物酶

"

LJK

#是植物膜脂过氧化的酶促防御系统的重要

保护酶'

!$

(

)低温胁迫条件下!植物借助于这些保护

酶系统来清除不断产生的有害的活性氧!保护光合

器官*膜及生物功能分子等'

!*

(

)在本试验中降温初

期枝条对低温具有一定的防御反应!

IJK

和
LJK

活性逐渐上升来减缓细胞内多余的自由基对细胞伤

害的速度与程度!是
$

个柑橘种类对低温胁迫的适

应性反应&随着温度的逐渐降低!枝条中
IJK

和

LJK

活性逐渐下降!表明高的低温胁迫积累了过量

的活性氧!使活性氧和防御系统的动态平衡遭到了

破坏!从而加剧了膜脂过氧化作用!但抗寒性强的柑

橘种类的
IJK

和
LJK

活性达到峰值的处理温度较

其他种类的低!而且与对照相比
IJK

和
LJK

活性

降低的幅度也低于其他柑橘种类)这些结果与在黄

连木'

*

(

*草莓'

!&

(和西瓜'

!#

(等植物的抗寒性研究中得

到的结论相似)

渗透调节物质在植物的抗寒生理中可以提高植

物细胞的渗透浓度!降低水势!增加植株的保水能

力!从而使其冰点下降!缓和细胞质过度脱水!保持

细胞不致遇冷凝固!从而提高植物抗寒性'

#1

(

)可溶

性糖和可溶性蛋白是重要的渗透调节物质!许多植

物在遭遇低温时植物体内的可溶性糖和可溶性蛋白

会逐渐增加!从而降低细胞水势提高植物的抗寒性)

在本试验中随着处理温度的降低!抗寒性强的宜昌

橙的可溶性糖和可溶性蛋白含量都较对照有明显增

加!且增加的幅度都较其余
%

个柑橘种类的高&随着

温度的持续降低各柑橘种类枝条中的可溶性糖和可

溶性蛋白含量呈先升高后降低的趋势!这可能是由

于柑橘在初期遭受低温时能进行营养物质积累来抵

御胁迫!在达到极限后累积的营养物质开始消耗所

导致)

植物的抗寒性不仅与植物的本身的遗传基因有

关!而且还与植物的生长环境有关)从不同树种抗

寒性各指标的测定结果中发现!有些树种的某一指

标显示其抗寒能力强!但另一指标表明其抗寒能力

弱!所以通过单一指标很难准确评价某一树种的抗

寒能力)运用隶属函数法对低温条件下各柑橘种类

枝条的
&

个相关生理指标参数分析结果表明!

$

个

柑橘种类的抗寒性强弱顺序为$宜昌橙
#

酸橙
#

白

黎檬
#

+默科特,!与通过
G<

>

./;.=

方程推算出的抗

寒性结果相吻合!这个结果也与前人用
G<

>

./;.=

方

程和相关生理指标对植物进行抗寒性评定的结果'

+

(

相一致!说明采用
G<

>

./;.=

方程和隶属函数法对植

物抗寒性的评价有一定的可靠性!可以根据实际情

况采取其中任何一种方法进行柑橘的抗寒性评价)
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