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黄梁木种源抗寒性综合评价
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（１广西药用植物园，广西 南宁 ５３００２３；２华南农业大学 林学与风景园林学院／亚热带农业生物资源保护与利用国家
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摘要：【目的】为黄梁木Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａ抗寒选育奠定理论基础和人工种植提供技术支持。【方法】对７个不
同黄梁木种源带芽枝条进行人工低温胁迫，测定丙二醛、游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含量、相对电导率和

枝条恢复生长情况。确定适用于黄梁木抗寒性测定的５个指标，应用主成分分析和隶属函数法对抗寒性进行综合
评判。【结果】在－２℃的人工低温胁迫下，丙二醛质量分数最高的种源为龙州（３５２４μｇ·ｇ－１），最低的种源为保
山（２１１９μｇ·ｇ－１）；游离脯氨酸质量分数最高的种源为龙州（９９８μｇ·ｇ－１），最低的种源为德宏（６１３μｇ·ｇ－１）；
可溶性糖质量分数最高的种源为云浮（７９６６μｇ·ｇ－１），最低的种源为景洪（６５３２μｇ·ｇ－１）；可溶性蛋白质质量
分数最高的种源为天河（２４８９μｇ·ｇ－１），最低的种源为景洪（１９５７μｇ·ｇ－１）；相对电导率最大的种源为保山
（５８２７％），最小的为云浮（４８３７％）；在枝条恢复生长中，存活率最高的种源为云浮（４２０３％），最低的为景洪
（３８８％）。云浮、龙州、天河、兴宁、景洪、保山、德宏７个种源的抗寒性综合指数大小依次为０９５１、０８６３、０７５５、
０７２８、０１９１、０１５１、０１３２。【结论】不同种源抗寒性从强到弱依次为云浮、龙州、天河、兴宁、景洪、保山、德宏，总
体表现为广东、广西的种源抗寒性较云南种源强。
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　　黄梁木Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａ，又称团花树，为我
国南方乡土阔叶树种，由于生长迅速，树干通直，因

而被誉为“奇迹树”，早在２０世纪７０年代就受到国
内外普遍关注。其材性与杉木相当，速生性与桉树、

杨树相近，是较好的用材和纸浆原料树种；树皮含有

丰富的生物碱类物质，其中３α－二氢卡丹宾和３β－
二氢卡丹宾为治疗高血压药物“钩藤总碱”的有效成

分，具有强而持久的降压作用，其效价已经接近利血

平［１］，这２个生物碱类物质在钩藤 Ｕｎｃａｒｉａｒｈｙｎｃｈｏ
ｐｈｙｌｌａ中仅为微量成分存在，而在黄梁木树皮中作为
仅次于卡丹宾含量的主要成分存在，是较好的药源

树种。此外，黄梁木也是优良的园林绿化、蜜源和饲

料树种［２］。黄梁木用途广，潜在经济价值大，有着广

阔的开发前景。

因黄梁木有较好的速生、丰产特性，在云南、广

西、广东和海南 ４省（区），人工种植面积已达 ２７０
ｈｍ２，造林农户和企业积极性较高，种植面积仍有增
大的势头。国内外学者已对黄梁木的种子生理［３］和

繁殖［４７］、引种驯化［８９］、病虫害［１０１１］、药用和化学成

分［１２１４］、生物技术［７，１５１９］、材性［２０］等进行了深入研

究，从常规育种到分子育种及其基因功能研究等均

取得较好的结果，但抗寒性相关的研究鲜见报道。

本文以云南、广西和广东共７个１５年生黄梁木种
源的带芽枝条为材料，通过人工低温胁迫处理，采用

隶属函数法和主成分分析法对不同种源抗寒能力进

行综合评价，为黄梁木抗寒育种早期鉴定和引种栽

培提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

从１５年生实生苗植株剪取长度约为２０ｃｍ的
带芽枝条作为试验材料，景洪、德宏、保山为云南种

源，天河、云浮为广东种源，龙州、兴宁为广西种源。

各种源来源情况详见表１。种子均采集于１０年以上
树龄大树；种子播种后，苗高约２０ｃｍ时移植到施有
２０ｋｇ农家肥的种植穴内，按需浇水，１年后开始在根
部追施复合肥。种植地位于广东省增城市华南农业

大学科研基地，地理位置 Ｅ１１３°３７′，Ｎ２３°１４′，海拔
２０３ｍ，平均气温２１８℃，年均降水量２１３７ｍｍ；土
质为黏壤土，地势平坦。

表１　黄梁木种源地理位置与气候因子
Ｔａｂ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆＮｅｏ

ｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
经度

（Ｅ）／（°）
纬度

（Ｎ）／（°）
海拔／
ｍ

年均气温／
℃

年均

降水量／ｍｍ
景洪 １０１．０４ ２１．０２ ５５３ ２１．０ １１９７
德宏 ９８．９５ ２４．２０ ９１３ １９．６ １６５０
保山 ９９．１６ ２５．０８ １６７０ １７．４ １７１０
天河 １１３．２１ ２３．１０ １０ ２２．１ １６９７
云浮 １１２．０２ ２２．１０ ３４６ ２１．５ １６７１
龙州 １０６．８４ ２２．３６ ２６９ ２２．２ １２６０
兴宁 １０８．４０ ２２．８５ ８０ ２１．７ １３０４

１．２　试验方法
１．２．１　低温胁迫处理　据黄梁木适生地气象记录、
实地调查受寒害情况和低温胁迫预试验，低温胁迫

处理梯度设置为８、４、２、０、－２、－４、－６和 －８℃。
以不做低温胁迫处理的材料作为对照（ＣＫ）。

于２０１３年１２月中下旬（气温１２～１５℃），随机
剪取同一种源黄梁木植株中上部朝向和着生部位一

致、长势旺、无病虫害的枝条，清洗表面脏物，吸干水

分，每种源枝条剪取５４０根，分成６等份，作为每个
生理指标测定和恢复生长材料，即每个处理３０根，３
次重复。其中，０℃以上低温不做预处理，直接置于
人工气候箱中进行低温胁迫处理１２ｈ；０℃及以下低
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温胁迫处理，先置于４℃下处理２ｈ，再将温度降至
相应的低温处理１２ｈ。在低温胁迫处理结束后，均
在１２℃中恢复１２ｈ。试验处理中的升、降温速度均
为２℃·ｈ－１。
１．２．２　测定指标　相对电导率（ＲＥＣ）、游离脯氨酸
（用磺基水杨酸法）按王晶英［２１］的方法测定，丙二醛

（硫代巴比妥酸显色法）、可溶性糖含量（蒽酮比色

法）、可溶性蛋白质含量（考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色
法）按李合生［２２］的方法测定。

１．２．３　恢复生长试验　将低温胁迫处理后的带芽
枝条，于２５℃、光照强度２５００～３０００ｌｘ、光周期１２
ｈ的条件下水培，每２天更换１次清水（每周用含ＭＳ
大量元素成分的营养液培养２ｄ），２０ｄ后观察并记
录枝芽萌发情况，统计存活率，以存活率高低作为衡

量抗寒性强弱的指标［２３２６］。以长出嫩叶或芽点无褐

化作为存活标准。

１．３　数据处理与分析方法
１．３．１　半致死温度计算　参照朱根海等［２７］和盖钧

镒［２８］的方法，建立相对电导率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方
程，计算半致死温度（ＬＴ５０）。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程为
Ｙ＝Ｋ／（１＋ａｅ－ｂｔ），其中，Ｙ代表胁迫处理温度下测得
的相对电导率，Ｋ代表最大电导率（最大值为１００），
ａ、ｂ为方程参数，ｔ代表低温胁迫处理温度。求该回
归方程二阶、三阶导数，并令其为 ０，可得如下公
式［２９３１］：

ｔ１＝（ｌｎａ）／ｂ， （１）
ｔ２＝（ｌｎａ）／３．７３２ｂ， （２）
ｔ３＝（ｌｎａ）／０．２６８ｂ， （３）

其中，ｔ１为回归曲线的拐点，即低温胁迫的半致死温
度（ＬＴ５０），ｔ２为组织细胞膜受伤的起始温度，ｔ３为组
织细胞膜接近全透性时的温度。

按戴国俊等［３２］、董江水［３３］的方法，用ＳＰＳＳ１９０
软件估算方程参数，拟合方程，求出ｔ１、ｔ２和ｔ３。
１．３．２　抗寒性综合指标计算　用隶属函数法和主
成分分析法进行综合评价［２３，２５，３４３５］。

若主成分因子负荷量为正，采用升型分布函数，

隶属函数公式为：

ｆ（ｘｉ）＝（ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）， （４）
若负荷量为负，则采用降型分布函数，隶属函数公式

为：

ｆ（ｘｉ）＝（ｘｉｍａｘ－ｘｉｊ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）， （５）
其中，ｆ（ｘｉ）为各指标抗寒隶属度值，ｘｉｊ为 ｊ种源第 ｉ
项指标测定值，ｘｉｍｉｎ、ｘｉｍａｘ分别为第 ｉ项指标的最小
值、最大值。

据各指标隶属函数值与各指标权重，通过加乘

法则对各指标进行合成，计算抗寒性综合指数。计

算公式为：

Ｉ＝Ｗｉ×ｆ（ｘｉｊ）， （６）
式中，Ｉ为抗寒性综合指数，Ｗｉ为抗寒指标的权重，
ｆ（ｘｉｊ）为各指标的隶属函数值。最后通过Ｉ值大小对
不同种源的抗寒能力强弱进行评价。

数据方差分析、多重比较、相关分析和聚类分析

等均用ＳＰＳＳ１９０软件完成。作图用 Ｅｘｃｅｌ２００３软
件完成。

２　结果与分析
２．１　不同种源枝芽在低温胁迫下相对电导率的变

化及细胞膜受伤温度的确定

　　从图１可以看出，各种源在胁迫处理８～－８℃
间，相对电导率的变化曲线基本呈“Ｓ”型，并且均在
０～－４℃间变化较大。兴宁、云浮和天河种源在０～
－４℃间的增加幅度略小，分别为２８１６％、３２５７％
和３４０６％，而保山和景宏种源的增加幅度较高，分
别为４６４３％和４１７０％。在 ＣＫ以及８～２℃低温
间的变化曲线均近似于水平线，不同种源在相同低

温处理下、同一种源在不同低温胁迫处理下的相对

电导率变化较小；在胁迫温度小于 －６℃后，各种源
相对电导率变化减缓，并逐渐接近各自的最大值，表

明细胞膜已接近完全受破坏。

图１　黄梁木枝芽在不同低温胁迫处理下相对电导率的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｂｒａｎｃｈ

ｂｕｄｓｏｆＮｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

　　相对电导率拟合的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和细胞膜受伤
温度见表２。从表２中可以看出，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的决
定系数Ｒ２为０９４０～０９６１，说明方程拟合度较好。
不同种源的 ＬＴ５０为 －０７４～－２１１℃，最高为德宏
（－０７４℃），最低为云浮（－２１１℃）。云南３个种
源的细胞膜受伤起始温度和死亡温度均为最高，分

别为－０２０～－０２７和 －２７８～－３７８℃；而广
东、广西种源的细胞膜受伤起始温度和死亡温度明

显低于云南种源：广东种源分别为 －０５１～－０５７
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和－７１５～－７８９℃，广西种源分别为 －０４９～
－０５３和 －６８３～－７３４℃。在所有种源中，云浮
种源细胞膜受伤起始温度和死亡温度均最低，而德

宏种源均最高。

因此，从相对电导率拟合方程推导出的膜受伤

温度看，抗寒性由弱到强的种源应依次为德宏、景

洪、保山、兴宁、天河、龙州、云浮。

表２　７个不同种源拟合的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和细胞膜受伤温度１）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｊｕｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｖｅｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种源 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 Ｒ２ ｔ２／℃ ＬＴ５０／℃ ｔ３／℃
景洪 Ｙ＝９０．０６７／（１＋１．５９２ｅ０．４００ｔ） ０．９５５ －０．２１ －０．７９ －２．９３
德宏 Ｙ＝８８．２１３／（１＋１．３６９ｅ０．４２２ｔ） ０．９６０ －０．２０ －０．７４ －２．７８
保山 Ｙ＝８６．０２４／（１＋１．５３６ｅ０．４２４ｔ） ０．９４０ －０．２７ －１．０１ －３．７８
天河 Ｙ＝８９．５０２／（１＋１．７６６ｅ０．２９７ｔ） ０．９４３ －０．５１ －１．９１ －７．１５
云浮 Ｙ＝９１．３３７／（１＋１．８９０ｅ０．３０１ｔ） ０．９５４ －０．５７ －２．１１ －７．８９
龙州 Ｙ＝９０．１８０／（１＋１．８４３ｅ０．３１１ｔ） ０．９５０ －０．５３ －１．９７ －７．３４
兴宁 Ｙ＝９０．９０５／（１＋１．７１９ｅ０．２９６ｔ） ０．９６１ －０．４９ －１．８３ －６．８３

　１）Ｙ为相对电导率，ｔ代表低温胁迫处理温度，ｔ２为组织细胞膜受伤的起始温度，ｔ３为组织细胞膜接近全透性时的温度。

２．２　低温胁迫对不同种源恢复生长的影响
不同低温胁迫处理下，黄梁木枝芽的存活率差

异见表３。当胁迫温度从０℃降至 －２℃，７个种源
存活率均下降明显：云南３个种源枝芽的存活率从
几乎不受寒害迅速降低到 ４０％左右（均值为
４１５％），而广东和广西４个种源的枝芽存活率均从
几乎不受寒害降低至 ３０％ ～４０％（均值分别为
３７２０％和３６３８％）。在－２℃低温胁迫下，种源间
存活率差异显著，景洪最低，为３８８％，云浮最高，为

４２０３％，广东和广西种源存活率均值分别是云南种
源均值的８９６和８７６倍。当处理温度为－４℃时，
云南３个种源几乎全部死亡，广东和广西４个种源
仍有少量枝芽存活，云浮种源存活率最高，为

８１７％；当处理温度为－６℃时，云南３个种源、龙州
种源全部死亡，天河、兴宁和云浮种源均接近全部死

亡，存活率分别为００３％、００２％和０１３％。这与用
相对电导率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程得出不同种源的半致
死温度（ＬＴ５０）在－０７４～－２１１℃基本一致。

表３　不同低温处理后的枝芽存活率１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｂｒａｎｃｈｂｕｄｓｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ ％

种源 ８℃（４、２℃） ０℃ －２℃ －４℃ －６℃ －８℃
景洪 １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ３．８８±０．３４ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ
德宏 １００．００±０．００ａ ９８．３３±１．６７ａ ４．００±０．４７ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ
保山 １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ４．５７±０．２３ｃ ０．０１±０．００ｄ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ
天河 １００．００±０．００ａ ９８．６７±１．３３ａ ３２．３７±１．５８ｂ ２．４５±０．１８ｃ ０．０３±０．１３ａ ０．００±０．００ａ
云浮 １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ４２．０３±１．６６ａ ８．１７±０．８８ａ ０．１３±０．０２ａ ０．００±０．００ａ
龙州 １００．００±０．００ａ ９８．７７±１．２３ａ ４０．２３±１．１３ａ １．７４±０．０９ｃ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ
兴宁 １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ３２．３５±１．１９ｂ ４．７１±０．３０ｂ ０．０２±０．０２ａ ０．００±０．００ａ

　１）表中数据为平均值±标准误；同列数据后，凡具有一个相同小写字母者，表示不同种源间在００５水平差异不显著（Ｄｕｎ
ｃａｎ，ｓ法）。

　　结果表明，各种源枝芽在低于０℃的胁迫温度
下，存活率迅速下降，当胁迫温度降到－６℃时，几乎
全部死亡；在不同胁迫温度下，云浮种源存活率均最

高，表明云浮种源的抗寒能力最强。总体上看，广东

种源的抗寒性较广西种源强，而云南种源最弱。

２．３　黄梁木抗寒性综合评价
２．３．１　抗寒综合评价中生理生化指标的选取　植
物遭受寒害后，评价植物受害程度或能否存活最直

观的方法是观察枝芽恢复萌芽的能力［３６］。从表３可

以看出，当胁迫温度低于 －２℃后，枝芽的存活率极
低，并且已有部分种源死亡。而经 －２℃处理后，各
种源枝芽的存活率均下降，并且种源间差异达显著

水平，因此，可选取－２℃处理的枝芽存活率作为不
同黄梁木种源抗寒性的衡量指标。在 －２℃处理下
的相对电导率、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量以及半致死温度见表４。
　　相关分析表明，枝芽存活率与丙二醛含量
（０８９７）、游离脯氨酸含量（０８７６）、可溶性糖含
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量（０９１２）极 显 著 正 相 关，与 相 对 电 导 率
（－０９６４）、半致死温度（－０９８７）极显著负相
关，而与可溶性蛋白质（０７２１）的相关性不显著。说
明丙二醛含量、游离脯氨酸含量、可溶性糖含量、相

对电导率、半致死温度对黄梁木抗寒性影响较大，而

可溶性蛋白质对其抗寒性影响相对稍小。因此，选

取与枝芽存活率极显著相关的丙二醛含量、游离脯

氨酸含量、可溶性糖含量、相对电导率、半致死温度

作为抗寒性综合评价的指标。

表４　７个种源在－２℃低温胁迫下的理化指标

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｅｖｅｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（－２℃）ｓｔｒｅｓｓ

种源 相对电导率／％
ｗ／（μｇ·ｇ－１） ＬＴ５０／℃ 存活率／％

丙二醛 游离脯氨酸 可溶性糖 可溶性蛋白质

景洪 ５５．２２ ２５．９８ ７．２２ ６５．３２ １９．５７ －０．７９ ３．８８

德宏 ５７．８５ ２７．１８ ６．１３ ６８．３２ ２０．１５ －０．７４ ４．００

保山 ５８．２７ ２１．１９ ７．９６ ６６．７８ ２１．４６ －１．０１ ４．５７

天河 ５１．００ ３１．４２ ９．２８ ７４．４６ ２４．８９ －１．９１ ３２．３７

云浮 ４８．３７ ３２．５８ ９．７２ ７９．６６ ２４．６５ －２．１１ ４２．０３

龙州 ４９．２６ ３５．２４ ９．９８ ７２．６６ ２１．９７ －１．９７ ４０．２３

兴宁 ４９．３６ ３１．１２ ８．０９ ７５．４２ ２１．１０ －１．８３ ３２．５３

２．３．２　抗寒指标权重确定　由于用单一生理和生
化指标对抗寒性评价具有一定的片面性，而且不同

生理生化指标之间的关系复杂，对抗寒性的重要性

不同，因此，对选取的５个抗寒生理生化指标进行主
成分分析。结果（表５）表明，第１个主成分的特征根
大于１，贡献率达８６５４％，其他主成分的特征根均
小于１，贡献率较小。故用第１个主成分就能够代表
原５个生理生化指标变量的信息（即此主成分指标
包含原５个抗寒指标８６５４％的相关信息）。因此，
以第１主成分分析各指标的负荷量，计算各指标对
黄梁木抗寒性作用大小，确定权重Ｗｉ（表６）。
　　由表６可见，对黄梁木抗寒性影响最大的指标
是ＬＴ５０，其次是相对电导率，然后依次为可溶性糖、
丙二醛、游离脯氨酸。

表５　抗寒性相关指标的特征根和贡献率

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 特征根 贡献率／％ 累积贡献率／％
１ ４．３２７ ８６．５４ ８６．５４
２ ０．３５１ ７．０３ ９３．５７
３ ０．２４７ ４．９４ ９８．５１
４ ０．０５９ １．１７ ９９．６８
５ ０．０１６ ０．３２ １００．００

２．３．３　抗寒指标的隶属度　鉴于抗寒指标的单位、
性质各不相同，但各指标的变化具有连续性，因此对

这些指标进行标准数量化后，按主成分因子负荷量，

采用隶属度函数法确定隶属函数的升降顺序［３７］。丙

二醛、游离脯氨酸、可溶性糖３个指标采用升型分布
函数，相对电导率和 ＬＴ５０则采用降型分布函数。不
同种源抗寒性指标隶属度值见表７。

表６　抗寒性指标的负荷量和权重
Ｔａｂ．６　Ｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

相关性指标 第１主成分负荷量 权重

相对电导率 －０．９７２ ０．２０９

丙二醛 ０．８９６ ０．１９３

游离脯氨酸 ０．８７７ ０．１８９

可溶性糖 ０．９１６ ０．１９７
ＬＴ５０ －０．９８５ ０．２１２

表７　７个不同种源抗寒性指标的隶属度值
Ｔａｂ．７　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｓｅｖｅｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源 相对电导率 丙二醛 游离脯氨酸可溶性糖 ＬＴ５０
景洪 ０．３０８ ０．３４１ ０．２８２ ０．０００ ０．０３６

德宏 ０．０４２ ０．４２６ ０．０００ ０．２０９ ０．０００

保山 ０．０００ ０．０００ ０．４７４ ０．１０２ ０．１９７

天河 ０．７３４ ０．７２８ ０．８１９ ０．６３７ ０．８５４

云浮 １．０００ ０．８１０ ０．９３３ １．０００ １．０００

龙州 ０．９１０ １．０００ １．０００ ０．５１２ ０．８９８

兴宁 ０．９００ ０．７０７ ０．５０８ ０．７０４ ０．７９６

２．３．４　抗寒性综合指数值　根据上述各指标的隶
属度值和权重，通过式（６）计算抗寒性综合指数Ｉ（表
８），综合指数越大，表示抗寒性越强。由表８可知，
不同种源抗寒性从强到弱依次为云浮、龙州、天河、

兴宁、景洪、保山、德宏。
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表８　７个不同种源抗寒性综合指数
Ｔａｂ．８　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｅｖｅｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
抗寒性指数

相对电导率 丙二醛 游离脯氨酸 可溶性糖 ＬＴ５０
抗寒性综合指数

景洪 ０．０６４ ０．０６６ ０．０５３ ０．０００ ０．００８ ０．１９１
德宏 ０．００９ ０．０８２ ０．０００ ０．０４１ ０．０００ ０．１３２
保山 ０．０００ ０．０００ ０．０８９ ０．０２０ ０．０４２ ０．１５１
天河 ０．１５４ ０．１４０ ０．１５５ ０．１２６ ０．１８１ ０．７５５
云浮 ０．２０９ ０．１５６ ０．１７６ ０．１９７ ０．２１２ ０．９５１
龙州 ０．１９０ ０．１９３ ０．１８９ ０．１０１ ０．１９０ ０．８６３
兴宁 ０．１８８ ０．１３６ ０．０９６ ０．１３９ ０．１６９ ０．７２８

３　讨论与结论
不同种源黄梁木在低温胁迫处理后，相对电导

率的变化趋势基本一致，均随着胁迫温度的降低呈

“Ｓ”型曲线上升。相对电导率拟合的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程结
果表明，试验种源的半致死温度在 －０７４～－２１１
℃间，云浮种源的半致死温度最低。种源间在－２℃
低温处理下存活率差异显著，均在４５％以下，表明大
部分枝芽已受到严重的寒害，与２０１１年１月广东省
新兴县的黄梁木人工林遭受 －１５℃低温造成枝芽
和顶芽枯死的调查结果（另文发表）相近。

大量研究结果表明，植物抗寒生理变化过程是

错综复杂的，孤立地用某一生理指标很难反映植物

对寒冷的综合适应能力［３８］。在小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉ
ｖｕｍ［３９］、珍珠菜属 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ植物［３５］、葡萄 Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆ
ｅｒａ［４０４１］、蜡梅 Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓｐｒａｅｃｏｘ［４２］、翅荚木 Ｚｅ
ｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓ［２４］等的抗寒研究中已发现，利用单项抗寒
生化或理化指标鉴定植物的抗寒性局限性很大。而

在核桃 Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ［４３］、扁桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓ［３４］、
早实品种的核桃［４４］、平欧杂交榛 Ｃｏｒｙｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ×
Ｃｏｒｙｕｓａｖｅｌｌａｎ［２３］等植物的抗寒性研究中，利用了多个
抗寒生化或理化指标进行综合评价，获得较满意的

效果。本文采用隶属函数法和主成分分析法，利用

与恢复生长相关性较强的相对电导率、丙二醛、游离

脯氨酸、可溶性糖含量和半致死温度等５个抗寒指
标进行综合评价，根据主成分的负荷量确定各个指

标对抗寒性作用的权重，结合隶属度函数建立综合

评价体系。最后评判出７个黄梁木种源抗寒能力强
弱依次为云浮、龙州、天河、兴宁、景洪、保山、德宏，

与恢复生长的试验结果基本一致。抗寒能力总体呈

现广东、广西种源较云南种源强。根据前期造林对

比试验，并结合本研究低温胁迫试验，在广东省新兴

县、肇庆市和广州市等最低温度为 －１～１℃的地区
营造黄梁木人工林，应采用广东和广西的种源，而在

广东雷州和海南海口和三亚等最低温度在１℃以上
的地区造林，则可采用云南景洪、保山、德宏等地的

种源。

目前，国内外测定抗寒性的主要方法有全株冰

冻测试法（ＷＰＦＴ），电解质渗出率法（ＥＬ），电阻抗图
谱法（ＥＩＳ），叶绿素荧光法（ＣＦ）等，选择何种测定方
法获得植物不同阶段抗寒性的准确信息，取决于植

物组织类型和生理状况、研究目的以及已有的仪器

设备［４５］。在评价黄梁木抗寒能力时，应考虑对抗寒

性影响的不同理化指标，利用综合评价体系进行评

价，最后才能得到不同黄梁木种源抗寒能力强弱的

合理结论。
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云南林业科技通讯，１９７５（１）：１４．
［２１］王晶英．植物生理生化实验技术与原理［Ｍ］．哈尔滨：

东北林业大学出版社，２００３：２００．
［２２］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，２０００：２７９．
［２３］吕跃东，董凤祥，王贵禧，等．平欧杂交榛抗寒性综合评

价体系的建立与应用［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（９）：
３１３５．

［２４］何小勇．翅荚木种源遗传多样性及其抗低温胁迫能力
研究［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２００７．

［２５］柳新红，何小勇，苏冬梅，等．翅荚木种源抗寒性综合评
价体系的构建与应用［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（１０）：
４５５０．

［２６］李勃，刘成连，杨瑞红，等．樱桃砧木抗寒性鉴定［Ｊ］．
果树学报，２００６，２３（２）：１９６１９９．

［２７］朱根海，刘祖祺，朱培仁．应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程确定植物组
织低温半致死温度的研究［Ｊ］．南京农业大学学报，
１９８６，９（３）：１１１６．

［２８］盖钧镒．试验统计方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
２０００．

［２９］宋锋惠，史彦江，吴正保，等．枣树枝条的抗寒性测定分

析［Ｊ］．新疆农业科学，２００９，４６（６）：１２１２１２１５．
［３０］缴丽莉，路丙社，白志英，等．四种园林树木抗寒性的比

较分析［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３（３）：６６７６７０．
［３１］ＲＡＪＩＡＳＨＥＫＡＲＣ．Ｍｅｍｂｒｅｒａｎｃｅｓｔｒｕｔｒａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：Ｐｒｏｂ

ａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｉｎｈａｒｄｙｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７９：２５５２７４．

［３２］戴国俊，王金玉，杨建生，等．应用统计软件 ＳＰＳＳ拟合
生长曲线方程［Ｊ］．畜牧与兽医，２００６，３８（９）：２８３０．

［３３］董江水．应用ＳＰＳＳ软件拟合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线研究［Ｊ］．金
陵科技学院学报，２００７，２３（１）：２１２４．

［３４］李斌，刘立强，罗淑萍，等．扁桃花芽的抗寒性测定与综
合评价［Ｊ］．经济林研究，２０１２，３０（３）：１６２１．

［３５］许桂芳，张朝阳，向佐湘．利用隶属函数法对４种珍珠
菜属植物的抗寒性综合评价［Ｊ］．西北林学院学报，
２００９，２４（３）：２４２６．

［３６］郑元，杨途熙，魏安智，等．低温胁迫对仁用杏几个抗寒
生理指标的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科
学版），２００８，３６（１）：１６３１６７．

［３７］柳新红，何小勇，袁德义．中国翅荚木［Ｍ］．北京：中
国林业出版社，２００９：１４０．

［３８］陈晓阳，沈熙环．林木育种学［Ｍ］．北京：高等教育出
版社，２００５：２３８．

［３９］周广生，梅方竹，周竹青，等．小麦不同品种耐湿性生理
指标综合评价及其预测［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６
（１１）：１３７８１３８２．

［４０］吴行昶．葡萄种质资源的抗寒性研究［Ｄ］．杨凌：西北
农林科技大学，２０１１．

［４１］曹建东．９个葡萄砧木和品种的抗寒性及耐盐性鉴定
［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１０．

［４２］张昕欣．蜡梅品种抗寒性研究［Ｄ］．南京：南京林业大
学，２００８．

［４３］相昆，张美勇，徐颖，等．不同核桃品种耐寒特性综合评
价［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（９）：２３２５２３３０．

［４４］孙红梅．早实核桃对低温和干旱胁迫的生理响应及抗
逆性综合评价［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．

［４５］张钢．国外木本植物抗寒性测定方法综述［Ｊ］．世界林
业研究，２００５，１８（５）：１４２０．

【责任编辑　李晓卉】
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