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11种常绿阔叶树的抗寒力研究①

曹 冉, 王海洋

西南大学 园艺园林学院,重庆400716

摘要:通过对重庆市城口县大巴山区广泛分布的常绿阔叶树种进行分析,从中选取了具有代表性的11个常绿阔叶

树种,对其相对电导率、可溶性蛋白含量及可溶性糖含量指标进行测定,将电导率变化应用Logistic方程拟合推算

出各树种的半致死温度,并结合隶属函数法综合评价11种常绿阔叶树种的耐寒能力.经判定,11种常绿阔叶树种

的耐寒力由强到弱依次是:四川冬青、光叶石楠、红叶石楠、小叶青冈、香樟、白楠、青冈、肉桂、岩栎、大叶桂樱

和交让木.
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我国南北方城市气候差异较大,尤其是冬季,南方城市冬天天气温和,树木常青;北方的冬季寒冷且

时间长,因此北方城市园林景观可供选择使用的树种十分有限,大多集中于杨柳科、蝶形花科等落叶乔木

和松科、柏科等常绿针叶乔木,常绿阔叶乔木利用较少.常绿阔叶树种大多树形优美、叶形饱满、色彩明

媚,如果北方城市能够较好地选择和应用,必将大力丰富和改善冬季的城市园林景观,并且可以进一步改

善气候,增强景观生态效应.低温及其冻害依然是常绿阔叶树种自然分布的主要限制因子[1],北方城市冬

季时间长、气温低,成为了影响常绿阔叶树种从亚热带引种到暖温带成功与否的关键.
重庆市位于中国西南部的长江上游地区,北纬29.35°,是常绿阔叶林分布的北缘地带,植物资源丰富,

维管植物近6000种.在位于亚热带北缘地区的重庆境内对常绿阔叶树种进行耐寒能力的调查,可以为向

更高纬度地区植物引种栽培提供理论依据.表1列举了北方10个城市和本次试验的种源地重庆市城口县

的气候条件,从中可以看出,它们气候条件相似,说明从北亚热带地区引种常绿阔叶树种至北方城市栽培

具有可行性.

1 材料与方法

1.1 种源地概况及意义

本次试验的种源地为重庆市城口县大巴山区.
城口县地处大巴山区,属北亚热带山地气候,系亚热带季风气候区,具有山区立体气候的特征.气候

温和,雨量充沛,日照较足,四季分明,冬长夏短.全县山地基本上都属于我国大巴山自然保护区的范围,
维管植物约2600种左右.大巴山区具有明显的过渡性气候特点,植被以落叶阔叶+常绿阔叶混交林为主,
其植被组成类型也具有明显的过渡性.在大巴山区海拔高于1000m的地段,有许多如壳斗科、樟科、蔷薇

科、虎皮楠科、金缕梅科、木兰科等常绿阔叶树生长.这些树种具有一定的耐寒能力,经过引种驯化,完全
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可能筛选出适应北方城市冬季极端气候的常绿阔叶树种.
城口常年平均气温为13.8℃,最高年14.5℃.一年中,7月平均气温最高,常年平均值为24.8℃;1

月平均气温最低,常年平均值为2.4℃.县境内的气温日较差较大,常年平均为9.6℃.历史上出现的极

端最高气温为38.9℃,极端最低气温为-13.2℃.城口县城平均海拔为760m,境内最高点光头山,海拔

2685.7m.按照海拔每升高100m,温度下降0.6℃计算,城口大巴山区1月平均低温可达到-9.1℃.
由表1可知,绝大部分北方城市位于暖温带,有少数城市位于暖温带和亚热带的过渡地带,如平顶山、

南阳和洛阳等.由上述内容可知,城口县大巴山区最冷月(1月)的平均气温在-9.1~2.4℃之间,本研究

所选取的北方城市的最冷月(1月)的平均气温未低于-9.1℃,均在-6.8~0℃之间.因此,本研究所选

取的10个北方城市与城口大巴山区的气温条件相似,具有引种的可能性.并且华北城市大多为平原城市,
平均海拔均低于城口,更为引种的实施提供了保障条件.

表1 10个北方城市和城口的区域气候特点

城市名 气候特点 地理位置
七月平均

气温/℃

一月平均

气温/℃

极端高温

/℃

极端低温

/℃

市区海拔

/m
北京 暖温带半湿润大陆性季风气候 北纬39°54′东经116°25′ 26 -5.6 42.0 -27.4 43.5

天津 暖温带半湿润季风性气候 北纬39°10′东经117°10′ 23 -2 41.6 -17.8 5

济南 暖温带半湿润季风型气候 北纬36°40′东经117°00′ 28 -4 42.5 -19.7 53.9

太原 温带季风性气候 北纬37°52′东经112°32′ 23.5 -6.8 37 -23.3 800

郑州 北温带大陆性季风气候 北纬34°44′东经113°42′ 27.3 -0.2 45.2 -17.9 105

洛阳
暖温带南缘向北亚热带过渡地带,

大陆性气候
北纬34°39′东经112°24′ 23~32 -4~6 42 -17 353

平顶山
暖温带和亚热带气候交错的边缘

地区,明显的过渡性特征.
北纬33°44′东经113°17′ 22~31 -2~5 43.7 -11.3 657

南阳
亚热带向温带的过渡地带,季风

大陆半湿润气候
北纬34°40′东经112°21′ 27~28 0.5~2.4 40 -21 126

石家庄 暖温带大陆性季风气候 北纬38°03′东经114°26′ 26.5 -2.9 42.7 -26.5 30~100

西安 暖温带半湿润季风气候 北纬34°16′东经108°54′ 26.1 -4 40 -8 396.9

城口县 北亚热带山地气候 北纬31°37′东经108°15′ 24.8 2.4 38.9 -13.2 760

1.2 试验材料

通过查阅城口县大巴山区现有植物名录,以及深入大巴山区进行调研,选取了部分壳斗科、樟科、海

桐花科、山茶科、山矾科、蔷薇科、虎皮楠科、冬青科等的常绿阔叶树种,通过比较其生长的海拔高度及观

赏特性,进行初步分析;从选取的常绿阔叶树种里选择各方面具有代表性并且具有一定引种价值的11个常

绿阔叶树种进行具体的生理指标测定分析,综合评价这11个树种的耐寒能力.这11个树种分别是:交让

木(Daphniphyllummacropodum),青冈(Cyclobalanopsisglauca),四川冬青(Ilexszechwanensis),小叶

青冈(Cyclobalanopsismyrsinaefolia),光叶石楠(Photiniaglabra),肉桂(Cinnamomumcassia),岩栎

(Quercusacrodonta),香樟(Cinnamomumcamphora),白楠(Phoebeneurantha),红叶石楠(Photiniafra-
seri),大叶桂樱(Laurocerasuszippeliana).

2012年12月,我们进入城口县大巴山区,沿着副厂湾—庙坝镇—城口—明中乡—双河乡—副厂湾,
龙田乡—北屏乡—石坊—修齐镇—城口—龙田乡等路线,在晴天的上午10时左右,选择在自然条件下生长

良好的需要进行生理指标测定的11个常绿阔叶树种的植株,采集其枝条,放入准备的聚乙烯袋中[2],带回

学校实验室,进行人工冷冻处理.
1.3 研究方法

1.3.1 材料处理

将采集的每种试验材料枝条平均分成7份,分别置于10,5,0,-5,-10,-15,-20℃的冰箱内冷
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冻处理12h,其中10℃处理作为对照(此时自然环境温度约为10℃).
将低温处理后的枝条,置于滤纸上晾干,然后将枝条剪成1~2cm长的小段,各个温度处理后的每

种材料各等量称取3份,每份质量为1g,投入3个三角瓶中(即重复3次),每瓶加入100mL蒸馏水,
浸泡48h[3].
1.3.2 测定与评价方法

1)电导法测试方法:将浸泡48h之后的每份枝条小段用DDS-307W型数字电导仪测定浸出液电导率

(测时摇匀),每瓶重复测定3次.然后置沸水浴中20min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(%)=冷冻处理电导率×100/煮沸电导率

低温胁迫下细胞电解质渗透率与温度之间的关系呈S型曲线,与Logistic方程Y=k/(1+ae-bt)具有

较好的拟合度,计算该Logistic方程的二阶导数,并令其等于零,则可获得曲线的拐点,X=-lna/b,即为

半致死温度(Lethaltemperature50,LT50).在此点,低温对电解质的递增效应最大[4].采用胡文冉等的方

法用Excel对相对电导率进行Logistic方程拟合,并计算出11种常绿阔叶树种的半致死温度[5].
2)可溶性蛋白质测试方法:有2个步骤:① 标准曲线的制作:取6支10mL干净的具塞试管,分别按

照1000μg/mL标准蛋白液0,0.02,0.04,0.06,0.08和0.10mL,蒸馏水1.00,0.98,0.96,0.94,0.92和

0.90mL,考马斯亮蓝G-250试剂均为5mL取样.盖塞后,将各试管中溶液纵向倒转混合,放置2min后

用1cm光径的比色杯在595nm波长下比色,记录各管测定的光密度OD595nm,并做标准曲线.② 吸取每

份材料提取液1mL(逐一重复),放入具塞刻度试管中,加入5mL考马斯亮蓝G-250蛋白试剂,充分混合,
放置2min后用1cm光径的比色杯在595nm下比色,记录光密度OD595nm,并通过标准曲线查得待测样

品提取液中蛋白质的含量X(μg).以标准曲线1号试管做空白.
3)可溶性糖测试方法:有2个步骤:①标准曲线的制作:取6支大试管,分别按照100μg/mL葡萄糖

溶液0,0.2,0.4,0.6,0.8和1.0mL,蒸馏水1.0,0.8,0.6,0.4,0.2和0mL,蒽酮试剂均为5mL取样.将

各试管快速摇动混匀后,在沸水浴中煮10min,取出冷却,在620nm波长下,用空白调零测定光密度,以

光密度为纵坐标,含葡萄糖量(μg)为横坐标绘制标准曲线.②吸取每份材料提取液1mL(逐一重复),加入

5mL蒽酮试剂,同以上操作测定光密度,重复3次,记录光密度OD620nm,并通过标准曲线查得待测样品

提取液中葡萄糖的含量X(μg).计算可溶性糖含量.

可溶性糖含量(%)= C×VT

W ×V1×106×100%

式中:C为从标准曲线查得葡萄糖量,μg;VT 为样品提取液总体积,mL;V1 为显色时取样品液量,mL;

W 为样品重,g.
4)隶属函数法:由于植物的抗寒性是由多种特异的数量型抗寒基因所调控,因此同时采用多项指标,

结果会更加可靠.使用隶属函数法将测定的11种常绿阔叶树种的3项指标进行综合评价,对参试的11种

常绿阔叶树种的3项生理指标进行隶属函数加权平均值计算.
与抗寒性呈正相关的参数可溶性蛋白和可溶性糖用(1)计算:

U(xjk)=(Xjk -Xmin)/(Xmax-Xmin) (1)

  与抗寒性呈负相关的参数相对电导率用(2)计算:

U(xjk)=1-(Xjk -Xmin)/(Xmax-Xmin) (2)
式(1),(2)中:U(xjk)为第j个常绿阔叶树种第k 项指标的隶属值;Xjk表示第j个树种第k 项指标测定值;
Xmax和Xmin为所有参试种中第k项指标的最大值和最小值.各项指标隶属度的平均值可作为其耐寒能力综

合评判标准[6].

2 结果与分析

2.1 电导率测定结果

2.1.1 相对电导率变化

由图1可见,11种常绿阔叶树种的相对电导率均随温度的降低而升高,从10℃降到0℃的过程中,
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每一个树种的相对电导率都增加缓慢,平均升高了9.7%;而0℃下降到-10℃的过程中,大部分树种

的相对电导率出现了急剧的增加,平均增加了32.65%;在-5℃到-10℃的过程中,光叶石楠增加了

20.9%,肉桂增加了16.5%,岩栎增加了22.4%,香樟增加了22.0%,白楠增加了16.2%;在0℃到

-5℃的过程中,交让木增加了32.7%,肉桂增加了25.4%,岩栎增加了21.3%,大叶桂樱增加了

15.9%.从-10℃到-15℃过程中,青冈、四川冬青、红叶石楠和小叶青冈的相对电导率都有明显的

增加,平均增加了23.68%.处理温度从-15℃到-20℃的过程中,所有树种的相对电导率增加又趋于

平稳,平均增加了3.79%.

图1 常绿阔叶树种相对电导率的变化

2.1.2 Logistic方程拟合及半致死温度

利用电导法鉴定植物的耐寒性在以往的研究中都已得到了很多可靠的结果,但结合Logistic方程拟

合,推断植物的半致死温度,可以更加准确地判断植物耐低温的程度[7].下表为用Excel进行Logistic方程

拟合得到的结果.
表2 11个常绿阔叶树种的LT50值和Logistic方程的参数值

树 种 K a b LT50/℃ R2

交让木 86.7005 0.5039 0.1725 -1.78 0.9520**

青冈 111.9825 2.3414 0.1040 -8.18 0.9688**

四川冬青 124.3524 4.1993 0.1021 -14.06 0.9669**

小叶青冈 125.7960 2.7850 0.0927 -11.05 0.9797**

光叶石楠 119.8141 3.3743 0.0961 -12.65 0.9064*

肉桂 109.5940 2.3577 0.1052 -8.16 0.9373*

岩栎 93.0712 1.5702 0.1131 -3.99 0.9354*

香樟 100.9588 2.5559 0.0914 -10.27 0.9537**

白楠 90.3241 2.1146 0.0907 -8.26 0.9720**

红叶石楠 100.3927 2.6800 0.0840 -11.74 0.9837**

大叶桂樱 97.9607 1.4384 0.1125 -3.23 0.9725**

  注:** 表示极为显著;* 表示显著.

由表2可以看出,四川冬青的半致死温度最低,为-14.06℃,最高的为交让木,为-1.78℃.其

中低于-10℃的有四川冬青、小叶青冈、光叶石楠、香樟和红叶石楠,低于-5℃的有青冈、肉桂和白

楠,高于-5℃的为交让木、岩栎和大叶桂樱.依据拐点温度高低顺序,通过电导法推断的11种常绿阔

叶树种的耐寒顺序为:四川冬青、光叶石楠、红叶石楠、小叶青冈、香樟、白楠、青冈、肉桂、岩栎、大
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叶桂樱和交让木.
2.2 可溶性蛋白的变化

如果只测定各树种的电导率变化,不够综合判定树种的耐寒能力,于是再测定了11个常绿树种的可溶

性蛋白和可溶性糖含量,并以隶属函数法综合判断.
由图2可知,除交让木以外,其余10个常绿阔叶树种可溶性蛋白均随温度的降低呈逐渐升高的趋势.

其中,红叶石楠、香樟、四川冬青、光叶石楠在5℃到0℃过程中增长最快,0℃时其可溶性蛋白的含量分

别是5℃时的2.19倍、3.72倍、2.56倍和3.24倍.0℃到-5℃过程中,青冈和肉桂增长最快,-5℃时

分别为0℃时的2.41倍和2.03倍.小叶青冈-15℃时可溶性蛋白的含量则是-10℃时的1.27倍;岩栎

-15℃时可溶性蛋白的含量则是-10℃时的1.45倍;白楠的可溶性蛋白含量一直平缓上升.交让木则最

为特殊,一直没有测到可溶性蛋白.

图2 11种常绿阔叶树可溶性蛋白的变化

2.3 可溶性糖的变化

由于有3个树种的可溶性糖含量明显高于其他树种,因此采取两张图的方式表示可溶性糖含量

的变化.
图3表明,各个树种的可溶性糖含量均随处理温度的降低而呈上升趋势,其中交让木、四川冬青

和肉桂的可溶性糖出现的最高值明显高于其余各树种:交让木从-10℃到-15℃的时候增长最多,
增长了11.31%并达到最高值18.68%;四川冬青同样也是从-10℃到-15℃的时候增长最多,增

长了5.31%,最高值为8.84%;肉桂则是从-15℃到-20℃的时候增长最多,增长了8.65%,最

高值为11.01%.
其余8个树种可溶性糖含量的最高值显著低于上述3个树种.大叶桂樱、香樟、红叶石楠、白楠在5℃

到0℃的过程中增长最多,分别增长了0.83%,0.51%,0.41%和0.19%.光叶石楠在0℃到-5℃过程中

增长最多,增长了0.83%.青冈和岩栎在-5℃到-10℃过程中增长最多,分别增长了0.76%和0.27%.
小叶青冈则在-10℃到-15℃过程中增长最多,增长了0.81%.
2.4 隶属函数综合判断

将测量的11个常绿阔叶树种3项与抗寒性有相关性的生理指标运用隶属函数的方法进行综合分析,

11个常绿阔叶树种3项生理指标的隶属平均值见表3.
在相对电导率推算树种半致死温度的基础之上,增加了测量植物可溶性蛋白和可溶性糖含量,通过隶

属函数综合分析,11个常绿阔叶树种的耐寒能力由强到弱排序为:四川冬青、红叶石楠、光叶石楠、小叶

青冈、香樟、白楠、青冈、交让木、肉桂、岩栎和大叶桂樱.整体排序与半致死温度排序基本一致,个别树

种的结果可能有误,如交让木未检测到可溶性蛋白,但可溶性糖含量又异常高,可能对判断造成影响.
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整体综合评价判定,我们认为这11种常绿阔叶树种的耐寒能力由强到弱依次为:
四川冬青、光叶石楠、红叶石楠、小叶青冈、香樟、白楠、青冈、肉桂、岩栎、大叶桂樱和交让木.

表3 11个常绿阔叶树种耐寒能力的综合评价

树 种 相对电导率B 蛋白质含量A 可溶性糖含量A 平均隶属值 耐寒力排序

交让木 0.2992 0 0.8696 0.3896 8

青冈 0.4876 0.3556 0.3845 0.4093 7

四川冬青 0.8051 0.4123 0.6898 0.6357 1

小叶青冈 0.7365 0.5485 0.2761 0.5204 4

光叶石楠 0.7633 0.7682 0.1804 0.5706 3

肉桂 0.3791 0.1396 0.5102 0.3430 9

岩栎 0.3356 0.4739 0.0125 0.2740 10

香樟 0.5050 0.6297 0.2617 0.4654 5

白楠 0.5577 0.6398 0.1965 0.4646 6

红叶石楠 0.8176 0.8288 0.2238 0.6234 2

大叶桂樱 0.1093 0.0972 0.4587 0.2217 11

  注:与抗寒性成正相关的生理指标用A表示,与抗寒性成负相关的生理指标用B表示.

图3 11种常绿阔叶树可溶性糖含量的变化
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3 结论与讨论

3.1 常绿阔叶树种耐寒能力与膜系统的关系

植物细胞膜主要是由脂类和蛋白质组成的流动镶嵌结构,细胞膜是细胞感受环境胁迫最敏感的部

位.当植物遭受低温胁迫时,膜的结构会遭到破坏,细胞内会发生一系列生理生化变化,细胞膜的透性

会进一步增大,细胞内各种水溶性物质以及电解质都会不同程度地外渗,随着低温胁迫的增强,外渗率

会相应提高,因此电导率也会随着升高.本试验的11个常绿阔叶树种的电导率均随温度的降低呈明显

升高的趋势,并且相对电导率的变化与植物耐寒能力排序基本一致.抗寒力较弱的树种在温度从0℃降

低到-5℃的过程中,电导率发生了急剧的变化,而抗寒力较强的树种则在-15℃到-10℃的过程中

电导率才有急剧的增高,其余树种则是在-5℃到-10℃的过程中出现电导率急剧增高的现象.而在-
15℃到-20℃的过程中,所有树种的电导率均维持较高水平且上升趋势趋于平缓,说明此时细胞膜已

经发生了不可逆的伤害[8].
3.2 常绿阔叶树种耐寒能力与可溶性蛋白的关系

研究者曾发现,在低温处理的植物叶片中出现了两种可溶性蛋白含量的增加,并存在于细胞质中[9].
植物可溶性蛋白含量的增加,是植物产生抗寒性的重要过程.在低温胁迫的过程中,可溶性蛋白可以调节

细胞液的浓度,降低其渗透率,并且可溶性蛋白的亲水性强,可显著提高细胞的保水能力.因此可溶性蛋

白能对遭受低温胁迫的植物产生保护的功能.本试验所选用的11中植物材料,除未在交让木的浸出液里检

测出可溶性蛋白以外,其余各个树种的可溶性蛋白含量均随温度降低呈上升趋势,但出现峰值的温度不

同,说明各个树种对低温调节的敏感度有一定的差异.
3.3 常绿阔叶树种耐寒能力与可溶性糖的关系

王淑杰等通过对可溶性全蛋白、可溶性糖含量与葡萄抗寒性关系的研究得出可溶性糖和电解质外渗率

呈显著相关关系[10].可溶性糖在抗寒中是一个渗透调节因子,能降低细胞原生质的冰点,提高原生质的活

性,增强植物的抗寒能力.本试验所选用的11个常绿阔叶树种的可溶性糖含量均随处理温度的降低而呈上

升趋势,与可溶性蛋白含量的变化一样,不同植物浸出液检测到的可溶性糖含量出现峰值的温度各不相

同,说明各个树种对低温调节的敏感度有一定的差异.
3.4 讨 论

本试验选取的11个常绿阔叶树种来自重庆市城口大巴山区,试验结果基本符合当地植物生长的状况.
但是由于取材的时间、地理环境、植物材料本身生长状况以及试验方法等因素的影响,试验结果存在一定

的误差.如生长在海拔不超过500m的肉桂在此次试验中测定的耐寒能力超过了分布海拔为300~2300m
的岩栎、600~1900m的交让木和600~2400m的大叶桂樱等.对于出现此种情况的树种还有待进一步

评价其耐寒能力,暂不讨论其引种的可能性.在测定的3个生理指标中,有的树种在某一方面表现显著,
另一方面却没有明显变化,如交让木在可溶性糖含量的测定中很显著,但是在可溶性蛋白的测定中却一直

为0.对这种在单方面生理指标上表现不明显的树种暂不讨论进行引种的可能性.
3.5 结 论

常绿阔叶树种对提升城市品位,调节城市气候,丰富城市景观,改善城市环境有着必不可少的作

用[11].本试验的目的在于将11种树种的耐寒能力进行排序、筛选,为常绿阔叶树种的引种栽培提供依

据,提出从我国北亚热带引种常绿阔叶树种到暖温带的可行的实施方法.综合各个树种的分布海拔范

围、耐寒能力生理指标测定结果以及各个树种本身的园林景观价值,尤其考虑到植物半致死温度的高

低,判断四川冬青、光叶石楠、红叶石楠、小叶青冈和香樟这5个常绿阔叶树种具备从北亚热带向暖温

带引种的条件.
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ComprehensiveEvaluationof11EvergreenBroad-Leaved
TreeSpeciesforTheirColdTolerance

CAO Ran, WANGHai-yang
SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Afterapreliminaryanalysisofevergreenbroad-leavedtreespecieswhicharewidelydistributed
intheDabaMountains,11representativespecieswereselectedforthedeterminationoftheirrelativeelec-
tricalconductivityandcontentsofsolubleproteinsandsolublesugars.Thechangesinelectricalconductivi-
tywerefittedwiththelogisticequationtocomputetheircriticallethaltemperature(LT50),andcombined
withthesubordinatefunctionmethod,acomprehensiveevaluationwasmadeoftheirrespectivecoldtoler-
ance.Ofthe11speciesstudied,Ilexszechwanensiswasshowntobethemostcold-tolerant,followedin
orderbyPhotiniaglabra,P.fraseri,Cyclobalanopsismyrsinaefolia,Cinnamomumcamphora,Phoebe
neurantha,Cyclobalanopsisglauca,Cinnamomumcassia,Quercusacrodonta,Laurocerasuszippeliana
andDaphniphyllummacropodum.
Keywords:evergreenbroad-leavedtreespecies;coldtolerance;logisticequation;subordinatefunction
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