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低温胁迫对大果榉枝条抗寒性的影响
*

陈博1, 石进朝1, 李迎春2

(1郾 北京农业职业学院 园艺系, 北京 102442; 2郾 黄垡苗圃, 北京 102604)

摘要: 为掌握北京地区引种栽培大果榉的抗寒特性, 以垂枝榆为对照, 6 年生大果榉为试材, 选取其一年生休眠

枝条分别在 5益 (CK)、 -10益、 -15益、 -20益、 -25益、 -30益和-35益下进行低温处理, 测定枝条的相对电导

率, 应用 Logistic 方程拟合半致死温度 (LT50); 并测定其枝条的丙二醛 (MDA) 和可溶性糖的含量, 过氧化物

酶 (POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 的活性, 枝条恢复生长后的萌芽率, 研究低温胁迫下大果榉休眠枝条的抗寒

性。 结果表明: 随温度降低, 相对电导率整体呈上升趋势; MDA、 可溶性糖的含量以及 POD 和 CAT 酶活性均呈

现先上升后下降的趋势; 恢复生长率鉴定植物抗寒能力的方法易受到植物扦插成活难易程度的影响; 相关性最

高的抗寒指标是相对电导率, 其次是 MDA 和可溶性糖。 大果榉和垂枝榆的 LT50分别为-33郾 11益和-29郾 83益, 大

果榉的抗寒性高于垂枝榆。
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Cold Resistance of Zelkova sinica under Low Temperature Stress
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Abstract: This paper represents results from a focused test by co鄄authors for fully understanding the Zelkova sini鄄
ca爷s cold resistance properties and inform decision鄄making regarding introduction of the species for cultivation in
Beijing. In the test, a number of one鄄year鄄old dormant branches of the Z郾 sinica species and Ulmus pumila
cv郾 species(as a frame of reference) were collected for testing under artificial low temperatures(i郾 e郾 ,5益,-10益,
-15益,-20益,-25益,-30益 and -35益 respectively),where relative electrical conductivity of the branches and
the species爷 fitting semi鄄lethal temperatures(LT50) from logistic equation were determined. Also determined in the
process were concentrations of malondialdehyde(MDA) and soluble sugar,activity of peroxidase(POD) and cata鄄
lase(CAT),as well as the species爷 in鄄season germination rate. The test in question indicates that the relative elec鄄
trical conductivity of the Z郾 sinica species increases in general for all time with the decrease of temperature,while
the concentrations of MDA and soluble sugar,and the activity of POD and CAT show an increase鄄and鄄decrease trend
under the same circumstances; Techniques for identifying the plant爷s levels of resistance to cold are prone to be af鄄
fected by levels of difficulty involved in the cutting and planting process;Most relevant indicators for the plant爷s re鄄
sistance to cold temperatures are relative electrical conductivity and concentrations of MDA and soluble sugar;The
Z郾 sinica plant爷s resistance to cold was stronger than that of the U郾 pumila cv郾 Pendula爷 s,as exemplified by their
LT50 figures(i郾 e郾 ,-33郾 11益 vs郾 -29郾 83益) obtained in the process.
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大果榉 (Zelkova sinica) 别名小叶榉, 榆科

(Ulmaceae) 榉属 (Zelkova), 是我国特有的树种

和珍稀植物[1], 主要分布于山西南部、 河南南部、
陕西南部和湖北等地。 大果榉树形优美, 冠幅大,
新生叶鲜红色或金黄色、 秋季叶褐红色, 树皮脱落

部位呈黄色, 季相变化明显, 寿命长、 根系发达,
是良好的景观生态树种。 另外, 民间因 “种榉冶
与 “中举冶 谐音, 喜欢于庭院中栽植大果榉, 榉

属植物生长健壮繁茂, 所以有美好的文化寓意[2]。
但是, 榉属植物主要分布和应用于南方, 大果榉在

北京未见应用。 北京冬季温度较低的气候特点, 在

一定程度上制约了许多优良树种的引种和栽培。 国

内外学者对大果榉的研究主要集中在繁育技术[3-5]

和生物学特性[6-8]等方面, 抗性研究鲜有报道。 目

前已有的研究表明, 随着苗龄的增长, 大果榉的抗

寒性增强, 3-4 年的实生大果榉可在山西太谷地区

顺利过冬, 但移栽会降低其抗寒适应性[9]。
随着北京城市生态建设水平的不断提高, 对新

优植物的需求不断加强, 探索大果榉这样具有诸多

优点的珍贵植物在北京的生态适应性和发展潜能具

有非常重要的意义。 在此背景下开展对引种大果榉

的抗寒性研究, 为明确其是否适于北京推广应用提

供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

以引种栽植于北京市农业职业学院彩林园的 6
年生大果榉实生植株为研究材料, 以彩林园中栽植

于同一小气候环境的同科植物垂枝榆 (Ulmus pum鄄
ila cv郾 ‘Pendula爷) 为对照材料。 垂枝榆生态适应

性较强, 在北方地区已大量应用于城乡园林绿化

中。 于 2018 年 12 月从大果榉树冠中部随机采取整

齐均匀的当年生休眠枝条若干, 将相同树种的枝条

装入同一密封袋中, 贴上标签, 迅速带回实验室。
1郾 2摇 方法

1郾 2郾 1摇 材料处理

将采集来的枝条剪成 15cm 长度, 用自来水清

洗干净枝条表面灰尘, 再用去离子水冲洗 3 次, 用

干纱布吸干表面水分, 石蜡封住枝条的剪口。 将每

种植物材料分成42 份, 即42 个处理, 每份选取4-6
段枝条装入自封袋中, 贴好标签, 置于 BDF鄄40H100

超低温冰箱 (山东博科) 中。 设置 7 个温度梯度:
5益、 -10益、 -15益、 -20益、 -25益、 -30益、 -35益,
以 5益作为对照处理, 代表未经低温胁迫的情况。
其他处理均以 5益 / h 的速度降到相应的目的温度并

保持 21h, 冷冻后的材料置于 5益冰箱里解冻 12h
后, 冷藏保存待测定相关生理指标。 测定时每个处

理均重复 3 次[10]。
1郾 2郾 2摇 指标测定

测定相对电导率、 可溶性糖、 丙二醛 (MDA)、
过氧化物酶 (POD)、 过氧化氢酶 (CAT) 和水培恢

复生长情况 6 项指标。 相对电导率采用 STARTER
3100C 电导仪 (美国奥豪斯) 进行测定[11], 将相对电

导率拟合成 Logistic 曲线方程测定半致死温度[12-13];
可溶性糖含量采用蒽酮法测定[14]; MDA 含量采用硫

代巴比妥酸显色法测定[14]; POD 活性采用比色法测

定[14]; CAT 活性采用高锰酸钾滴定法测定[14]。
水培恢复法, 即根据枝条恢复后存活枝的萌芽

率 (枝条萌芽率% = 萌芽枝数 /水插枝总数 伊
100% ) 评价树种的抗寒性[13,15]。 将低温处理后的

枝条置于三角瓶中水培, 每个温度 3 个重复处理,
每个处理 4 段枝条, 容器置于 25益室内, 每隔 5d
换水, 水培 25d 后观察芽的萌发情况, 进行统计枝

条萌发率。
1郾 2郾 3摇 数据分析

数据使用 SigmPlot 10郾 0 进行计算和作图, 用

SPSS 16郾 0 进行 Logistic 方程拟合计算其低温半致

死温度, 同时进行方差分析和相关性分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 低温胁迫对枝条相对电导率的影响及半致死

温度分析

2郾 1郾 1摇 相对电导率变化

低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条的相对电导率

见图 1。 由图 1 可以看出, 大果榉和垂枝榆的相对

电导率随处理温度的下降均呈上升趋势, 说明相对

电导率的变化与温度呈负相关关系, 但两个树种随

温度的下降其相对电导率的变化阶段和不同阶段的

变化幅度均有所不同: 5益 至-10益, 大果榉和垂

枝榆的相对电导率均缓慢增加; -15益至-20益下,
大果榉相对电导率出现跃升, 而垂枝榆在-10益下

相对电导率即出现了快速的增长; 温度在-20益至
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-35益时, 大果榉的相对电导率持续上升, 但增幅

有所下降, 当温度下降到-35益时, 大果榉的相对

电导率增加到 40郾 85% ; -20益至-25益时垂枝榆的

相对电导率出现了下降的趋势, 由 47郾 07% 下降到

44郾 01% , 温度在-25益至-35益区间, 垂枝榆的相

对电导率又有所增加, 当温度下降到-35益时, 垂

枝榆的相对电导率上升到 50郾 13% 。 方差分析表

明: 相同处理温度时, 两种植物材料枝条的相对电

导率差异极显著 (P<0郾 01), 大果榉的相对电导率

低于垂枝榆。
2郾 1郾 2摇 低温半致死温度确定

将大果榉和垂枝榆的枝条组织在不同温度处理

下的相对电导率进行 Logistic 方程拟合, 得出两种植

物的低温半致死温度。 结果表明: 两种植物材料 Lo鄄
gistic 方程的拟合度 R2 均高于 0郾 900, 达到显著水

平。 大果榉和垂枝榆的半致死温度分别为-33郾 11益
和-29郾 83益 (表 1)。 从半致死温度的结果来看,
大果榉枝条的抗寒性高于垂枝榆。

图 1摇 低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条的相对电导率

注: 数据为平均值依标准差, 不同大写字母

表示在 0郾 01 水平差异显著, 下同。

Fig郾 1摇 Relative electrical conductivity of Zelkova sinica
and Ulmus pumila cv郾 ‘Pendula爷 s branches
under low temperature

表 1摇 大果榉和垂枝榆的相对电导率 Logistic 方程及半致死温度

Tab郾 1摇 The logistic equation and lethal temperature (LT50) of relative electrical conductivity of Zelkova sinica
and Ulmus pumila cv郾 ‘Pendula爷

树种 Logistic 方程 拟合度 半致死温度 / 益
大果榉 Zelkova sinica y=100 / (1+3郾 520e0郾 0381 x) 0郾 962 -33郾 11
垂枝榆 Ulmus pumila cv郾 ‘Pendula爷 y=100 / (1+1郾 427e0郾 011 9 x) 0郾 912 -29郾 83

2郾 2摇 低温胁迫对枝条丙二醛 (MDA) 含量的影响

不同低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条 MDA 含

量见图 2。

图 2摇 低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条 MDA 含量的变化

注: 不同小写字母表示在 0郾 05 水平差异显著, 下同。

Fig郾 2摇 Effects of low temperature treatment on MDA content
of Zelkova sinica and Ulmus pumila cv郾 ‘Pendula爷

由图 2 可以看出, 两种植物枝条中 MDA 含量都

随温度的下降而出现先升高后降低的趋势。 MDA 含

量在 - 10益 至 -25益 发生明显的增加, - 10益 至

-15益时, 大果榉 MDA 含量的增加幅度较快, 在

-15益至-20益时, 垂枝榆 MDA 含量有较大幅度的

增长。 -25益以后两种植物 MDA 的含量均开始下

降。 不同温度情况下, 大果榉枝条 MDA 含量大多

低于垂枝榆, 表明抗寒性较强的品种受到低温胁迫

时植物受伤害的程度较轻, MDA 含量的增量相对

较低, 这 与 齐 延 巧 等[15] 对 两 种 枸 杞 ( Lycium
chinense) 的抗寒性以及马艳芝等[16] 对柴胡 (Bup鄄
leurum chinense) 幼苗的抗寒性研究结果一致。
2郾 3摇 低温胁迫对枝条可溶性糖含量的影响

低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条的可溶性糖含

量见图 3。 由图 3 可见, 2 个树种枝条中可溶性糖含

量均随温度的降低呈现先上升后下降的规律。 5益
时, 大果榉和垂枝榆枝条可溶性糖的含量分别为

4郾 28%和 3郾 98%; -25益时, 2 种供试材料可溶性糖

含量上升到最高点, 分别达到 6郾 24%和 5郾 98%。 在
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5益至-25益的温度区间, 垂枝榆枝条可溶性糖含

量的增幅较大, 比大果榉的增量高出近 5% 。 方差

分析表明: 相同处理温度时, 2 种植物材料可溶性

糖的含量差异显著 (P<0郾 05), 表现为大果榉高于

垂枝榆。

图 3摇 低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条的
可溶性糖含量的变化

Fig郾 3摇 Effects of low temperature treatment on soluble sugar
content of Zelkova sinica and Ulmus pumila
cv郾 ‘Pendula爷

2郾 4摇 低温胁迫对枝条酶活性的影响

低温胁迫下大果榉和垂枝榆的枝条 POD 和

CAT 活性见图 4。 由图 4a 可知, 与对照温度下枝

条过氧化物酶 (POD) 活性相比, 随着温度的降

低大果榉枝条 POD 活性呈现先升后降的趋势, 而

垂枝榆枝条 POD 活性呈现降鄄升鄄降的趋势。 在

-15益低温胁迫时, 2 种植物 POD 酶活性明显增

强, -25益时大果榉枝条的 POD 活性达到最大值,
-20益时垂枝榆枝条的 POD 活性达到最大值。 大果

榉枝条的 POD 活性峰值与对照相比增加了 1郾 07
倍, 垂枝榆 POD 活性峰值与对照相比增加了

95郾 67% , 表明大果榉枝条的 POD 活性增幅更大。
从图 4b 可以看出, 不同温度处理下两种供试植

物材料的过氧化氢酶 (CAT) 活性变化表现出相似

的趋势, 整体表现为先升高再下降。 5益至-20益,

CAT 活性持续升高, -20益 时达到 CAT 活性的峰

值, 之后 CAT 活性出现下降的趋势。 不同温度处

理下, 大果榉枝条 CAT 活性均明显高于垂枝榆的

活性。 方差分析表明: 相同处理温度时, 对于 POD
和 CAT 活性两个生理指标, 大果榉和垂枝榆差异极

显著 (P<0郾 01), 表现为大果榉高于垂枝榆。

图 4摇 低温胁迫下大果榉和垂枝榆枝条 POD 和
CAT 活性的变化

Fig郾 4摇 Effects of low temperature treatment on POD and CAT
activity of Zelkova sinica and Ulmus pumila
cv郾 ‘Pendula爷

2郾 5摇 低温胁迫对枝条恢复生长的影响

水插试验结果表明, 低温处理后, 随着温度的

降低, 大果榉和垂枝榆枝条的萌芽率均呈现不同程

度下降趋势 (表 2)。

表 2摇 不同低温处理下大果榉和垂枝榆枝条萌芽率的变化
Tab郾 2摇 Influences of low鄄temperature treatment on germination rate of Zelkova sinica and

Ulmus pumila cv郾 ‘Pendula爷of branches %

树种
处理温度

5益(CK) -10益 -15益 -20益 -25益 -30益 -35益
大果榉 75郾 00 50郾 00 25郾 00 25郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00
垂枝榆 100郾 00 100郾 00 75郾 00 50郾 00 25郾 00 0郾 00 0郾 00
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从表 2 可以看出: 大果榉在温度不低于-20益
处理时均有枝条成活, 从-25益起枝条萌发率为 0,
枝条开始变褐色甚至发霉腐烂; 垂枝榆在温度不低

于-25益处理时均有枝条成活, 从-30益起枝条萌

发率为 0, 枝条开始变褐色。 在相同温度处理下均

表现出大果榉枝条的萌发率明显低于垂枝榆的枝条

萌发率, 从恢复枝条萌发率的指标来看大果榉的抗

寒性低于垂枝榆。 但是, 不同树种由于其生理特性

不同, 在相同的环境条件下枝条的萌发率本身就存

在差异。 大果榉枝条在水插过程中会分泌大量的粘

液, 其中具有生根阻碍物质, 容易引起枝条腐烂,

降低枝条扦插的成活率[17]。
2郾 6摇 抗寒性与不同抗寒指标相关性分析

通过 Pearson 相关性分析, 研究供试植物枝条

不同抗寒指标和抗寒性关联程度[17]。 将不同树种

的抗寒指标的测定值和不同处理温度视为一对变量

进行分析 (表 3)。 从表 3 可以看出, 各指标测定

值与温度的相关系数均在 0郾 600 以上, 表明二者具

有较强的相关性; 从 P 值检验结果可以看出, 两

种植物的抗寒性与相对电导率达到极显著相关、 与

MDA 和可溶性糖显著相关、 与 POD 和 CAT 活性的

相关性不显著。

表 3摇 抗寒性与 5 个生理生化指标的 Pearson 相关性分析

Tab郾 3摇 The Pearson correlation analysis of physiological and biochemical indexes and cold resistance

树种 指标 相对电导率 MDA 可溶性糖 POD CAT
大果榉 温度 0郾 973** 0郾 851* 0郾 800* 0郾 624 0郾 635
垂枝榆 温度 0郾 953** 0郾 824* 0郾 797* 0郾 703 0郾 643

注: *表示 P<0郾 05 的显著水平; **表示 P<0郾 01 的显著水平。

3摇 讨论与结论

植物抗寒能力是生理生化特征及其他因素的综

合表现[18]。 本研究发现, 在相对电导率测定中,
随着处理温度降低, 相对电导率整体呈逐渐升高的

趋势, 这与王珊珊等[10]、 李桂荣等[19] 的研究结果

一致。 相对电导率增加与植物细胞膜因低温胁迫而

透性增大有关[20-21]。 MDA 含量的测定中, 随着温

度的降低, MDA 含量出现先升高后降低的趋势。
MDA 是膜脂过氧化的最终分解产物, 植物在遭受

逆境胁迫时, 细胞膜受到伤害, 植物体内正常代谢

失衡。 当温度降低时, 两种植物的细胞膜发生脂过

氧化作用, 过氧化产物增加, 致使植物枝条内

MDA 含量上升; 当降到一定低温时, 植物部分细

胞死亡, 丧失生理功能, 代谢产物减少, 因而

MDA 含量有所下降[15]。 抗性强的植物其相对电导

率和 MDA 含量较低[16], 因而从相对电导率和 MDA
两个指标上可以看出大果榉的抗寒性高于垂枝榆。
在可溶性糖的测定中, 其含量随着处理温度的降低

出现先升高后降低的趋势, 抗寒性强的大果榉其含

量较高, 主要是由于低温使原生质的浓度增加, 以

提高枝条组织细胞的抗寒能力[22], 这与齐延巧

等[15]对 2 种枸杞 (Lycium chinense) 抗寒性的研究

结果相一致。 在 POD 和 CAT 2 种酶活性的测定中,

随着处理温度的下降, 酶活性呈现先上升后下降的

规律, 这与吉琴[18] 和鲁金星等[23] 对睡莲 (Nym鄄
phaea tetragona) 和葡萄 (Vitis vinifera) 抗寒性研

究结果一致。 温度开始降低时, 不同酶保护系统性

能增强, 提高组织的抗寒性, 但是降低到一定温度

后, 细胞膜受到严重伤害, 酶的活性开始降低[24]。
通常来说, 抗寒性越强的植物其可溶性糖的含量越

高, 酶的活性越强。
恢复生长试验是鉴定植物抗寒能力的一种方

法, 通过观察植物受到冻害后的存活情况及发芽率

来了解植物的抗寒能力[25]。 在本研究中, 由于大

果榉扦插成活较垂枝榆困难, 不同温度处理下的萌

芽率相对较低, 根据恢复试验数据得出的结果与其

他几个生理指标得出的结果相反。 以上情况表明:
恢复生长试验鉴定植物抗寒能力的方法不适合扦插

成活特别困难的植物; 植物的抗寒性是许多数量或

质量遗传基因综合作用的结果, 单一指标评价植物

抗寒性较片面[26-27]。
研究结果表明, 与大果榉和垂枝榆相关性最高

的抗寒指标是相对电导率, 其次是 MDA 和可溶性

糖。 大果榉的 LT50低于垂枝榆, 分别为-33郾 11益和

-29郾 83益。 大果榉的抗寒性高于垂枝榆, 在北京常

规防护即可安全过冬。
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