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摘要=选取在南京地区已露地引种的!"种常绿阔叶树种3其自然分布北界止于亚热带不同的纬度3运用生理生态方法3测定它

们在模拟低温处理下的电导率3并结合寒冷指数和引种后其适应性表现3分析这些树种的耐低温能力D结果表明3以某一树种自

然分布北界气象资料为依据的寒冷指数与其自然植被的水温条件关系更为密切3寒冷指数有时不能反映树种本身耐低温能力

的高低D如乐东拟单性木兰3其自然分布于亚热带南部!st.3引种到南京耐低温表现明显好于自然分布于亚热带北部的香樟D
而采用低温循环仪自动降温程序模拟冰冻处理来测定离体叶片的相对电导率3计算出各常绿阔叶树种叶片的半致死温度3能定

量地反映这些树种本身的耐低温能力高低D在测试中如借助已知耐低温能力的树种作对照3其数据结果可作为常绿园林阔叶树

种能否向更高纬度引种的重要参考依据D在上述研究基础上选出s种3以其离体叶片为试材3测定其可溶性糖和游离脯氨酸含

量3结果显示3随处理温度的降低3可溶性糖和游离脯氨酸的含量呈增加趋势3然而只有在适宜的处理下才呈现规律性变化3这

些研究结果可作为树种耐低温能力的定性补充证据D对常绿阔叶树种的耐低温能力评价及预测有重要的参考价值D
关键词=常绿树种:耐低温特性:寒冷指数:电导法
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x_\f_[_f_kjk__Z]k__yh_ê_y
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我国常绿阔叶树种类丰富M主要分布于我国长江流域以南亚热带温暖湿润地区M是亚热带常绿阔叶林的主要组成树种N?OP
近年来随着城市化进程的加快M人们对环境质量的要求也越来越高P在较高纬度的长江流域城市M城市园林中引种和应用四季

常青的常绿阔叶树种M美化城市园林景观M已经广泛引起重视NEOP但目前有盲目引种趋势M因为低温及其冻害仍然是常绿阔叶树

种自然分布的主要限制因子P另外M研究常绿阔叶树种的耐低温特性M对研究全球气候变化有重要的意义P植物地理学家吉良教

授NCQKO最早采用两种热量指标D即R3,9指标)温暖指标S9,8/;3.<*=和寒冷指标T65<.*003.<*=G来分析日本森林带的分布与热

量之间的关系M国内一些学者运用R3,9指标探讨中国植被与气候关系M发现寒冷指标对于我国北亚热带常绿阔叶植物与气候

关系有较好的指示作用NHOP而国内外生理学家M则运用耐寒生理指标揭示植物的耐低温特性NIQ?@OM两类方法具有各自的优点P紫

金山地区位于长江下游南岸M北纬CEUVM是常绿阔叶树种分布的北缘地带P因此M在亚热带北缘地区对常绿阔叶树种进行抗冻

种质的引种及耐低温的适应性观察M一方面可以丰富北缘地区的常绿阔叶树种的种类M对能否进一步向更高纬度引种提供科学

参考4另一方面M对提高农林业的经济效益和城乡绿化的环境效益都有很大的参考价值N??OP

W 试验材料与方法

WXW 试验材料

供试材料是从中山植物园?@@多种已露地引种正常越冬的常绿阔叶植物中NEOM选取了EF种树种D见表?GM从它们的自然地

理分布的北界看可分别归入北亚热带分布种Y中亚热带分布种和南亚热带分布种P选各个树种引种时间最长的个体采样M从?@

QF@9不等P

表W Z[种常绿阔叶树种名录

\]̂_"W ‘a(b(%cZ[(d"ea"(%ĉ &%]’f_"]g"’"g"&h&""ib&""(d"ea"(
分布北界

V6,/;5383/6j<30/,3k:/36.

树种

l,**01*23*0

亚热带北部

V6,/;6j0:k/,613295

青冈 mnopqrspstquvwvxpsyosM香 樟 mwttszqzyzoszu{q|sM浙 江 樟 mwttszqzyzo{}~wstx}tvwvM细 叶 青 冈

mnopqrspstquvwvx|sowpwvM石栎!w"{qos|uyvxpsr|sM厚皮香#}|v"|q}zwsxnztst"{}|sM茶梅msz}ppwsvsvst$y}M
油 茶msz}ppwsqp}w%}|sM大叶冬青&p}’ps"w%qpwsM铁冬青&p}’|q"yt(sM球核荚 )wry|tyz|{n"w(qu{nppyzM宁
波木犀*vzst"{yvoqqu}|wM飞蛾槭+o}|qrpqtxyz

亚热带中部

,3<<5*6j0:k/,613295

浙江楠-{q}r}o{}~wstx}tvwvM灰毛含笑.wo{}pws%q/}qps"s/s|0owt}|svo}tvM深山含笑.wo{}pwszsy(ws}M小叶

蚊 母 树 1wv"npwyzry’w%qpwyzM水 丝 梨 2noquvwvvwt}tvwvM亮 叶 蜡 梅 m{wzqtst"{yvtw"}tvM杜 英 3ps}qos|uyv
(}owuw}tvM罗浮槭+o}|%sr|w

亚热带南部

46:/;6j0:k/,*13295

乐昌含笑.wo{}pwso{su}tvwvM细柄阿丁枫+p"wtxwsx|sowpwu}vM乐东拟单性木兰-s|s~z}|wspq"ytx}tvwv

WXZ 试验方法

W0Z0W 分布北界的热量指标计算方法 R3,9热量指标包括两个含意M即温暖指标D5&G和寒冷指标Dm&GP温暖指标是采用月

平均气温高于K6的总和M作为植物生长的热量条件M为了计算方便M通常是以月的累加代替日的累加法P同样M寒冷指标是采用

月平均气温低于K6的总和来表示P计算公式如下)

5&78D"9 KG m&7 A8DK9 "G

式中M"为月平均气温P

W0Z0Z 电导法测试方法 测试分F个步骤):试验于E@@C年?@Q?E月进行M以?E月冬季树种抗冻性最好时为主P选择东南方

向生长健康的?年生长枝条进行采样M参照朱根海等人的方法N?EOM取枝条健康的倒E和倒C叶M除去中脉后M先用自来水冲洗干

净M再用去离子水漂洗C次M在滤纸上吸干P将叶片剪短D约C28长G分成H份M分别标上L?YLEYLCYLFYLKYLH等M每份约C-M然

后用纱布包好置于试管中M置于;65>023*.2*公司生产的BH?@型低温循环仪进行低温处理M设定的温度梯度分别为)9KY9<Y9

??Y9?FY9?I与9E@6M每两个温度间降温过程@XK;M并在处理温度保持?;P=将处理后的材料M取出置于冰箱里D冰箱温度设

置CXH6G解冻EF;M每个温度设C个重复M每个重复约?-左右M分别标记为L?A?YL?AEYL?AC等M依次类推总共FCE份M在每个重

复 中加入E@85去离子水M然后在室温下浸提?E;P>在上海雷磁仪器厂生产??4AC@I型电导仪上测其电导率M然后置沸水浴中

E@分钟冷却M测其煮沸电导率M按下列公式计算其相对电导率)
相对电导率D@G7D冰冻电导率A?@@GB煮沸电导率

WXZXC 可溶性糖与游离脯氨酸测试方法 试验材料从上述EF种常绿阔叶树种中M选取分别在北亚热带Y中亚热带Y南亚热带
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分布的有代表性!种树种"首先如电导法#$%$%所示"在&’()*+,-.+-公司生产/!#0型低温循环仪进行低温处理"处理温度分别

是1231##与1#45"每两个温度间降温过程#$06"并在处理温度保持#$267对照处理25"放于冰箱中处理7
可溶性糖测试方法 分8个步骤9:标准曲线制作9先在0;#00<=>?(蔗糖浓度范围内配置系列标准溶液"浓度分别为03

%03803!03@03#00<=>?("取 出 标 准 溶 液 0;#$0?("加 蒸 馏 水 #$0;0?("每 份 共 %?(溶 液"再 加 入 8?(蒽 酮"震 动"再 沸 水 提 取

#0?,."流水冷却"室温放置#0?,.后"再!%0.?下进行比色7A测植物叶片"擦净组织表面污物"去除中脉后"在上海恒科公司生

产BCDE/#82F型电热恒温鼓风干燥箱烘干"先将干燥箱温度调制到#025"作用#2?,."然后调制@05"一直等叶片的重量没有

下降趋势为宜7G将烘干叶片用粉碎机粉碎"称取干样0$0H=左右"共H份"分别放入%0?(刻度试管中"加2?(水"管口封膜"然

后在沸水中提取H0?,.1#6"提取液过滤到%2?(容量瓶"反复漂洗试管与残渣"定容至刻度7I吸取样品提取液0$2?(于%0?(刻

度试管中"加去离子水#$2?("以下步骤跟标准曲线测定相同"测定样品的吸光度7根据标准线性方程计算出可溶性糖的含量7
游离脯氨酸试验方法 分H个步骤9:标准曲线制作"先在0;%0J=>?(脯氨酸浓度范围内配置系列标准溶液"浓度分别是

0323#03#23%0J=>?(7取标准溶液%?("加入%?(HK磺基水杨酸3%?(冰乙酸和8?(%$2K茚三酮溶液"置沸水浴中显色H0?,.7冷

却至室温"加入8?(甲苯萃取红色物质7静置后"取甲苯相测定2%0.?波长处的吸光值"依据脯氨酸量和相应吸收值绘制标准曲

线7A脯氨酸提取"取0$#=左右低温处理下烘干的粉碎干样L烘干方法如同可溶性糖含量测定M"共H份"分别置于大试管中"然

后向各管分别加入2?(HK磺基水杨酸溶液"在沸水浴中提取#0?,.L提取过程要经常摇动M"冷却后过滤于干净的试管中"滤液

即为脯氨酸的提取液7G样品测定"在试管中依次加入%?(上清液N%?(冰乙酸N8?(%$2K茚三酮"置沸水浴中显色H0?,.7冷

却后用8?(甲苯萃取"测甲苯相2%0.?波长处的吸收值"根据标准曲线计算脯氨酸量7

O 结果与分析

O$P %8种常绿阔叶树种分布北界的热量指标

尽可能多的收集各树种分布区北界的气候资料"按Q,RS热量指标计算寒冷指数"结果显示L见表%M"寒冷指数介于1%0$/;

1!$%5的树种有##种"由低到高依次为青冈3厚皮香3大叶冬 青3球 核 荚 3细 叶 青 冈3浙 江 樟3香 樟3油 茶3水 丝 梨3石 栎 和 茶

梅T寒冷指数介于12$%;1#$!5的树种有@种"由低到高依次为罗浮槭3铁冬青3宁波木犀3浙江楠3杜英3亮叶蜡梅3飞蛾槭和

小叶蚊母树T寒冷指数介于1#$8;1#$#5的树种仅有H种"分别为灰毛含笑3乐昌含笑3深山含笑T寒冷指数为10$25是乐东

拟单性木兰"寒冷指数为10$85的树种是细柄阿丁枫7虽然由于收集北界地理分布资料不全"可能会出现一定的误差"但从数

据归类看"寒冷指数负值大的一类大致为亚热带北部分布树种"寒冷指数负值小的一类属亚热带南部分布种"而介于两者之间

的大致以亚热带中部为分布中心"与表#的传统植被生态学的观点基本一致7

O$O %8种常绿阔叶树种半致死温度UV20
低温胁迫下细胞电解质渗透率与温度之间的关系呈W型曲线"与X’=,*Y,+方程Z[\>L#N]̂1_‘M具有较好的拟合度"计算

该 X’=,*Y,+方 程 的 二 阶 导 数"并 令 其 等 于 零"则 可 获 得 曲 线 的 拐 点"a[X.L#>]M>_"即 为 半 致 死 温 度LX-Y6S(Y-?b-RSYJR-20"

UV20M7在此点"低温对电解质的递增效应最大c#%"#Hd7
根 据莫惠栋c#Hd的计算方法"求出X’=,*Y,+方程的各参数L]3_3\M3半致死温度LUV20M及拟合度列于表H"其中以香樟与茶梅

的W型曲线为代表L见图#M7
用电导法得出的%8种树种的半致死温度LUV20M结果显示L见表HM"半致死温度低于1#05的有#%种"从低到高依次为大叶

冬青3宁波木犀3浙江樟3浙江楠3乐东拟单性木兰3深山含笑3铁冬青3细叶青冈3厚皮香3青冈3小叶蚊母树和香樟T半致死温度

介于1#0;145的有#0种"从低到高依次为细柄阿丁枫3灰毛含笑3水丝梨3杜英3油茶3亮叶蜡梅3茶梅3乐昌含笑3飞蛾槭和

石栎T只有罗浮槭和球核荚 的半致死温度分别为12$%5和18$/57以半致死温度高低作为耐低温能力的强弱"部分种类的

排序与Q,RS热量指标计算寒冷指数的排序结果基本一致"如大叶冬青3青冈3细叶青冈3厚皮香3浙江樟和香樟均属耐低温能力

好的一类"而罗浮槭均在耐低温能力差的位置7部分种类的排序明显不同于Q,RS热量指标计算寒冷指数的排序结果"如宁波木

犀3乐东拟单性木兰3深山含笑3细柄阿丁枫3灰毛含笑等的半致死温度表明它们和香樟一样耐低温7依据半致死温度得到的结

果与这些树种在南京地区引种露地栽培的耐寒能力强弱基本一致"半致死温度可以较好的指示树种的耐低温能力7

O$e !种常绿阔叶树种低温处理条件下的可溶性糖含量变化

从%8种已测定过半致死温度的常绿阔叶树种中选取!种有代表性的树种"进行可溶性糖含量和游离脯氨酸含量测定"进一

步验证半致死温度的测定结果7作可溶性糖含量测定时"设定1#4531##5和125 H个低温梯度处理"加一个25处理作对

照"测定结果见表8"结果显示"H个低温处理条件下"与25对照处理相比"!种常绿阔叶树种可溶性糖的含量都有相应的增加7
但在不同低温处理条件下"!种常绿阔叶树种可溶性糖的含量变化趋势较为复杂"各不相同"其中大叶冬青3青冈和罗浮槭H种

树种在H个低温处理条件下"随温度降低可溶性糖含量呈正比增加"只是罗浮槭的增加幅度极不显著T而香樟3乐东拟单性木兰

和杜英H种树种在125和1##5这%个低温处理条件下"随温度降低可溶性糖的含量呈正比增加"其中杜英的增加幅度不显

H4!%##期 谢晓金 等9常绿阔叶树种的耐低温特性及其生态学评价
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著!而"#$%处理条件可溶性糖含量变化不呈正比关系&

表’ ’(种常绿阔叶树种分布的热量状况

)*+,-’ )-./-0*120-345104+214676819-71:;8620+06*3;,-*<-3-<-0=0--710--5/->4-5
种名

?@AABCADEAB

北界统计分布点

FEBG@EHIGAJBEGAKLMK@GNOEPEG

温暖指数Q%R
ST

寒冷指数Q%R
UT

香樟UVWWXYZY[Y\XY]̂Z_X ‘ aab# "$bc
浙江楠 d̂ Zefe\̂egVXWheWiVi j j$bc "jbk
浙江樟UVWWXYZY[YlX]ZWV\[Y ‘ a#bm "mbj
细叶青冈Un\oZfXoXWZ]iVih_X\VoVi ‘ apbj "#pbj
青冈Un\oZfXoXWZ]iVihoX[\X k m#bm "qpbm
石栎rVŝZ\X_][ihoXf_X ‘ a‘bq "$bp
乐东拟单性木兰dX_XgYe_VXoZs[WheWiVi q q‘bq "pb‘
灰毛含笑tV\̂eoVXuZveZoXsXvX_b\VWe_Xi\eWi q qcb$ "#bc
深山含笑tV\̂eoVXYX[wVXe q qcbk "#b#
乐昌含笑tV\̂eoVX\̂X]eWiVi q q‘bp "#bj
小叶蚊母树xVisnoV[Yf[yVuZoV[Y q qcb# "#ba
水丝梨zn\Z]iViiVWeWiVi c ccbm "$b‘
细柄阿丁枫{osVWhVXh_X\VoV]ei q qcb‘ "pbc
厚皮香|e_is_ZeYVXhnYWXWŝe_X a $#bp "#jb‘
茶梅UXYeooVXiXiXW}[e # ‘mbp "abq
油茶UXYeooVXZoeVue_X ‘ apba "$b#
飞蛾槭{\e_ZfoZWh[Y j j‘bm "#b$
罗浮槭{\e_uXf_V q #cba "‘b#
大叶冬青ToeyoXsVuZoVX ‘ apba "#jbc
铁冬青Toey_Zs[WwX j jab# "cbj
杜英~oXeZ\X_][iwe\V]VeWi q q‘bj "qb#
亮叶蜡梅 Û VYZWXWŝ[iWVseWi q q‘bk "qbp
球核荚 !Vf[_W[Y_̂nsVwZ]̂noo[Y a amb‘ "##bk
宁波木犀"iYXWŝ[i\ZZ]e_V c cpba "cbj

表# 常绿阔叶树种电导率的$6=4514>方程参数及半致死温度%&’(

)*+,-# ))-/*0*.-1-0568$6=4514>*73%&’(68+06*3;,-*<-3-<-0=0--710--5/->4-5
树种

?@AABCADEAB
X* f+ g,

半致死温度

r|‘pQ%R
拟合度-

.q

香樟UVWWXYZY[Y\XY]̂Z_X q#b‘a‘$ pbqm$jqma mpb‘ma$k "#pbj pbmkkp//
浙江楠 d̂ Zefe\̂egVXWheWiVi abqaqkqq pb#pak$$# #pmbkkj "#$bq pbmkk‘//
浙江樟UVWWXYZY[YlX]ZWV\[Y mbqcmaa‘ pb#qqcppa mab‘kjc "#kbq pbm$j$/
细叶青冈Un\oZfXoXWZ]iVih_X\VoVi #cbma‘ca pbqjq‘apm kpbqamm$ "##ba pbmkcj//
青冈Un\oZfXoXWZ]iVihoX[\X mb‘j#$a‘ pbq#qq##a k#bka‘cm "#pba pbm$#a//
石栎rVŝZ\X_][ihoXf_X q#bq#$‘j pbcj#q‘mc $mbkqk#‘ "$b# pbmk‘q//
乐东拟单性木兰dX_XgYe_VXoZs[WheWiVi kbq#cqmj pb#qc$mk‘ #jab‘m‘ "#abm pbmmaj//
灰毛含笑tV\̂eoVXuZveZoXsXvX_b\VWe_Xi\eWi jbakajm pb#jmmm‘qq mabpp‘m$ "mbj pbmk$p//
深山含笑tV\̂eoVXYX[wVXe ‘bqapk#c pb#ppppcqq #j‘bj$$# "#aba pbmkpq//
乐昌含笑tV\̂eoVX\̂X]eWiVi cbqp‘pm pbqc‘pm$‘ m#bjcpm‘ "$bc pbmmmj//
小叶蚊母树xVisnoV[Yf[yVuZoV[Y #kbma#mq pbq$cjmka m$bmak‘a "#pb$ pbmkqm//
水丝梨zn\Z]iViiVWeWiVi jbjm‘‘aa pb#j#p#p# kkbcjaj "mbj pbmm#p//
细柄阿丁枫{osVWhVXh_X\VoV]ei q#bpak‘m pbj#k##jq $$bmmajm "mba pbmkp‘//
厚皮香|e_is_ZeYVXhnYWXWŝe_X jjbk#ck pbj#$k‘‘a k‘bqpqca "##b# pbmmcj//
茶梅UXYeooVXiXiXW}[e ‘mb$a‘cj pb‘j‘ak‘q k‘baamqa "$ba pbmkc$//
油茶UXYeooVXZoeVue_X qjbp#qm$ pbj‘mjm$$ k$bjjaa# "kb$ pbm$am//
飞蛾槭{\e_ZfoZWh[Y #bapkp‘k pbpaa#maq ##pbpcpa "$bq pbkcpa/
罗浮槭{\e_uXf_V jbpack‘q pbq#jkkaq apbqj‘mq "‘bq pbma$k//
大叶冬青ToeyoXsVuZoVX kbcckpk‘ pb#pppmqc ###bqaac "q#bj pbkamm/
铁冬青Toey_Zs[WwX ‘ba$k‘qj pb#pc‘#‘m #p‘bqjj‘ "#aba pbm$ma//
杜英~oXeZ\X_][iwe\V]VeWi cbmq##pc pb#k#q#p# k#bjqj‘ "kbk pbmaak//
亮叶蜡梅 Û VYZWXWŝ[iWVseWi mbcjmc‘ pbqapmpk$ $kbak‘‘a "kba pbm‘k$//
球核荚 !Vf[_W[Y_̂nsVwZ]̂noo[Y #bkcjm#$ pb#qj$$pm m$bckpma "cbm pbkmp‘/
宁波木犀"iYXWŝ[i\ZZ]e_V kbmpqkk pb##p‘m‘c #qab‘‘k "#mbk pbmcaa//

*曲线渐进度0MJED1GA2@1JI1ODI@3A4+曲线斜率5I@3ABOKCA4,方程系数67I1GEKMDKALLEDEAMGO8-//!/分别表示拟合度达到极显著和显

著水平 0MJED1GAGNABE2MELED1MDAKL.q!@ABCADGE3AO8
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图! 香樟和茶梅的相对电导率随温度变化的"#$%&’%(曲线

)%$*! "#$%&’%((+,-.#/.0.(’,#01’.0.232$.456’#’.78.,2’+,.#/9:;;<=>=?=@<=AB>C<2DE9<=FGG:<H<H<;I?F

从可溶性糖的含量增加幅度看J大叶冬青增加幅度最高达!KLMN$O!MM$PQJ其它增加幅度由高到低依次为乐东拟单性木

兰R香樟和青冈J而杜英和罗浮槭的增加幅度较小J仅为SLTM$O!MM$PQ 和!LT!$O!MM$PQU就测试结果而言J低温处理条件下

可溶性糖含量的增加幅度高低以及能够随温度降低可溶性糖含量呈正比变化的低温差异幅度大小J反映其耐低温能力U

表V W种常绿阔叶树种在不同温度处理下可溶性糖含量的平均值

XYZ[\V X]\Ŷ\_Y‘\abca[dZ[\cd‘Y_eafg\fgabchiZ_aYjk[\Ŷ\j\̂\_‘_\\fg_\\cl\eh\cdfj\_jhbb\_\fgg\ml\_Ygd_\
树种

n,..&8.(%.&

可溶性糖含量 no.(#D’.D’#/&#0+p0.&+$2,4$O!MM$PQ6
q!rs q!!s qts ts

极差

u2D$.
香樟9:;;<=>=?=@<=AB>C< K!Ltv2pwx KKLNM2w SvLMTp(wx STLSv(Ewxy rLt!
大叶冬青zGF{G<|:}>G:< KtLtK2w Svpwx SKLSv(E.xy SSL~t(E.xy !KLMN
乐东拟单性木兰!<C<"=FC:<G>|?;#F;H:H ~SL~~px ~TLvv2w ~SLNpx KTLN(y !ML!v
青冈9$@G>%<G<;>AH:H#G<?@< KTLrT2w KtLNT2pw KSLMKp(w K!L!(w tLTT
杜英&G<F>@<CA?H’F@:A:F;H KNL~r2w KNLTv2w KvLMt2w KTL~t2w SLTM
罗浮槭(@FC}<%C: !rLtr2w !rLtt2w !rLtT2w !tLvT2w !LT!

)LV W种常绿阔叶树种低温处理条件下的游离脯氨酸含量变化

对选出的T种常绿阔叶树种同时作游离脯氨酸含量测定J设定q!rsRq!!s和qts K个低温梯度处理J加一个ts处理

作对照J测定结果所示4见表t6JT种常绿阔叶树种在不同低温处理条件下游离脯氨酸含量均不同程度地高于ts对照处理的游

离脯氨酸的含量U但在低温胁迫下J随着种类不同JT种常绿阔叶树中的游离脯氨酸含量消长动态亦有差异J如大叶冬青J从q

ts到q!rs温度条件下J其游离脯氨酸含量随温度降低呈正比增加J且存在极显著的差异U而其它种类在qts到q!!s温度

条件下J随温度降低游离脯氨酸含量增加J呈正比关系U比较而言J乐东拟单性木兰和青冈的游离脯氨酸含量上升明显J差异显

著*而香樟R杜英和罗浮槭的游离脯氨酸含量上升不明显J差异不显著U从游离脯氨酸含量的上升幅度看JT种树种差异均不大J
在MLMK+MLMT7$O$PQ 之间J而大叶冬青R乐东拟单性木兰和青冈的游离脯氨酸含量上升幅度较高J在MLMT+MLMt7$O$PQ*
杜英和罗浮槭偏低在MLMK7$O$PQ*香樟居中J为MLM~7$O$PQU

表, W种常绿阔叶树在不同温度处理下游离脯氨酸平均值

XYZ[\, X]\Ŷ\_Y‘\ab-_aeafg\fgabchiZ_aYjk[\Ŷ\j\̂\_‘_\\fg_\\cl\eh\cdfj\_jhbb\_\fgg\ml\_Ygd_\
树种

n,..&8.(%.&

游离脯氨酸含量 no.(#D’.D’#/.,#47$O$PQ6
q!rs q!!s qts ts

极差

u2D$.
香樟9:;;<=>=?=@<=AB>C< ML!K2w ML!~2w ML!S2w ML!M2w MLM~
大叶冬青zGF{G<|:}>G:< ML!K2w ML!!px MLMr(y MLMr(y MLMT
乐东拟单性木兰!<C<"=FC:<G>|?;#F;H:H ML!~pwx ML!r2w ML!~pwx ML!!(x MLMT
青冈9$@G>%<G<;>AH:H#G<?@< ML!~2wx ML!T2w ML!Spx ML!!px MLMt
杜英&G<F>@<CA?H’F@:A:F;H ML!~2w ML!t2w ML!~2w ML!S2w MLMK
罗浮槭(@FC}<%C: ML!M2w ML!S2w ML!K2w ML!!2w MLMK

/ 讨论

常绿阔叶树种的抗冻能力强弱受季节变化影响较大J所以在采样时要力求同一时间取样J或者叶片采回后J在qK+qts

trTS!!期 谢晓金 等0常绿阔叶树种的耐低温特性及其生态学评价
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低温下进行人工锻炼预处理!以克服由于气温的波动而引起抗冻性的差异"然而!事实上不同树种在自然低温诱导下的抗冻性

逐渐增强的进程快慢是不一样!当天气进入深秋!随着日照的昼长夜短!气温趋冷!树种本身的耐低温能力逐渐增强!入冬后!往

表# 不同采样时期常绿阔叶树种半致死温度$%&’()的差异

*+,-.# /011.2.34.51678951,25+:;-.+<.:.<.2=2..3>2..?@.40.?

:A203=:011.2.3>?+B@-03=

树种

CDEEFGEHIEF

不同采样时期%&’(
%&’(JKLIKKEDEMN
FOPGQIMRNIPE

S(TU’ SUT(’
浙江楠VWXYZY[WY\]̂_‘Y_a]a bScde bSfdU
浙江樟g]__̂hXhihĵkX_][ih bSfdU bSldU
铁冬青mnYopXqi_r̂ bSd’ bScdc
大叶冬青mnYon̂q]sXn]̂ bfdS bUSdt
灰毛含笑u][WYn]̂sXvYXn̂q̂
v̂pd[]_Yp̂a[Y_a

b’dU bwdt

球核荚 x]Zip_ihpWyq]rXkWynnih b(d’ bedw

往树种能够表现最大的抗冻能力"选c种常绿阔叶树种$见表

c)!在U个时间段测定半致死温度$%&’()!结果显示!U种樟科

树种对季节变化的响应快!S(月下旬的耐低温能力就很强z而

U种 冬 青 植 物 对 季 节 变 化 的 响 应 较 慢!S(月 下 旬 的 耐 低 温 能

力较差!但到SU月初其耐低温的能力 超 过 或 接 近U种 樟 科 树

种"因此在采样时要选择最适宜的时间!才能反映该树种的最

大的抗冻能力"
植 物 地 理 学 方 法 中 的 寒 冷 指 数{Se|!低 温 胁 迫 下 的 电 导 率

变化{S’|}可溶性糖含量变化{Sc|和游离脯氨酸含量变化{Sf|等生

理生态测试方法!均已有用作对植物抗冻能力的研究报道"以

寒冷指数对Ue种常绿阔叶树种的耐低温高低排序与半致死温

度对这些树种的耐低温能力高低排序!有基本相符的一类!也

存在一定的不一致性"大叶冬青}青冈}细叶青冈}厚皮香}浙江樟和香樟的两个指标基本一致!这些树种在引种地南京除香樟在

大寒年份有冻害外其它种类抗冻性较好!且大多能够天然更新"然而宁波木犀}乐东拟单性木兰}深山含笑}细柄阿丁枫}灰毛含

笑等依据所测的半致死温度!表明它们耐低温能力较强!而寒冷指数却不能反映这些树种具有耐低温能力"事实上!这些树种在

南京地区的抗冻性较强!明显好于香樟"寒冷指数反映以某一建群种的自然群落在现状自然分布中的耐寒冷能力!不仅反映树

种本身的耐寒能力!还反映树种在这一水热条件下能够正常完成生活史}繁殖过程!以及在种间竞争过程中占据自己的生态位!
通常树种本身的耐低温能力应高于寒冷指数"参考引种后的耐低温适应性表现{U|!作者认为!半致死温度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诸如香樟等明确知道耐低温范围的树种作对照!测试结果可作为园林上常绿阔

叶树种能否向更高纬度引种应用的重要参考依据"
本项耐低温试验所选取的Ue种常绿阔叶树种!自然分布原生境各不相同!其水热条件也各有差异!但所选树种均为南京中

山植物园引种成功!已包含有驯化的成分!可以代表各树种耐低温的潜在能力!可以作为能否继续向北引种推广的科学依据"
乐昌含笑}细柄阿丁枫和乐东拟单性木兰等耐低温测定结果和其在南京引种地的适应性表现!难以用诸如气候相似论}生

境因子分析方法和历史生态分析方法等现有引种理论加以合理解释{Sl|!尽管这些树种自然分布区偏南!但遗传进化上具有潜

在的耐寒冷能力"
测试数据中!有与引种表现不一致的地方!如浙江楠的半致死温度表现出抗冻性好!事实上在引种地南京U(多年的耐低温

生长适应性表现并不好z相反球核荚 半致死温度表现出抗冻性并不好!但事实上在引种地南京近U(O的耐低温生长适应性表

现较好"作者认为!综合比较分析对预测植物的抗冻能力高低是非常重要的"每种抗冻性实验只测其中的一个生理指标!有一定

的局限性"另外!由于试验测试均以理想气候条件为前提!仅测了离体叶片"树种的抗冻性易受环境温度变化而改变!突然天气

异常带来抗冻性差异!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{Sw|"树种

的抗冻性还与驯化时间有一定的关系!一般是驯化时间越长引种植物的抗冻性越好"最终应以引种后植物在引种地的抗冻性表

现来证明这些推测"
植物受低温条件刺激时!其体内的可溶性糖和游离脯氨酸含量会呈增加趋势"以不同常绿阔叶树种为材料!进行低温胁迫

下可溶性糖的含量和游离脯氨酸含量等指标的进行比较!能从其它角度反映出不同常绿阔叶树种的抗冻性的差异!也可用来衡
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