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摘要: 为了明确绣球〔Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.〕品种的耐寒性及筛选耐寒性评价主要指标ꎬ对 ４０ 个绣

球品种的低温半致死温度(ＬＴ５０)进行比较和耐寒性分级ꎬ在此基础上ꎬ对 ５ ℃、０ ℃、－５ ℃、－１０ ℃、－１５ ℃、－２０ ℃
下耐寒品种‘小町’(‘Ｋｏｍａｃｈｉ’)、‘佳澄’ (‘Ｋａｓｕｍｉ’)、‘无尽夏’ (‘Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ’)和不耐寒品种‘甜蜜幻想’
(‘Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ’)、‘灵感’(‘ Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ’)、‘你我的情感’ (‘Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ’)叶的抗氧化酶活性及丙二醛

(ＭＤＡ)和渗透调节物质含量进行比较ꎬ并对这些耐寒指标进行相关性分析和主成分分析ꎮ 结果表明:供试绣球品

种 ＬＴ５０的波动较大ꎬ变化范围为－３６.６８ ℃ ~ －１.８７ ℃ꎬ其中ꎬ‘小町’的 ＬＴ５０最低ꎬ‘佳澄’、‘平瓣’(‘Ｆｌａｔ’)、‘蒂亚

娜’(‘Ｔｉｊａｎａ’)、‘塞尔玛’ (‘ Ｓｅｌｍａ’)、‘含羞叶’ (‘ Ｅｌｂｔａｌ’)、‘花手鞠’ (‘ Ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ’)、‘蓝色多瑙河’ (‘ Ｂｌｕｅ
Ｄａｎｕｂｅ’)和‘无尽夏’的 ＬＴ５０均低于－２０ ℃ꎮ ４０ 个绣球品种的耐寒性被分成不耐寒、较耐寒、耐寒和强耐寒 ４ 个等

级ꎬ分别包含 １３、１８、８ 和 １ 个品种ꎮ ６ 个代表品种的过氧化氢酶(ＣＡＴ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)和超氧化物歧化酶活性

及 ＭＤＡ、脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性蛋白质(ＳＰ)和可溶性糖含量随温度降低基本呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 相关性

分析结果表明 ＰＰＯ 活性和 Ｐｒｏ 含量与 ＬＴ５０呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎮ 主成分分析结果表明:前 ４ 个主成分的累计

贡献率为 ８１.２１２％ꎬ说明这 ４ 个主成分基本能够反映绣球品种的耐寒性ꎻＰＰＯ 活性、ＣＡＴ 活性、Ｐｒｏ 含量和 ＳＰ 含量

的负荷量绝对值分别在第 １、第 ２、第 ３ 和第 ４ 主成分中最高ꎮ 研究结果显示:供试绣球品种间的耐寒性差异较大ꎬ
‘小町’等 ９ 个品种的耐寒性较强ꎬ能够在冬季温度偏低地区露天栽培ꎬ并可作为绣球耐寒品种选育的亲本ꎮ ＰＰＯ
活性、ＣＡＴ 活性、Ｐｒｏ 含量和 ＳＰ 含量为绣球耐寒性评价的主要指标ꎬ尤其是 ＰＰＯ 活性和 Ｐｒｏ 含量ꎮ
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ｓｕｃｈ ａｓ ‘Ｋｏｍａｃｈｉ’ꎬ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｏｕｔｄｏｏｒｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｌｄ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈ.
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ. ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.ꎻ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(ＬＴ５０)ꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 绣球〔Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.〕又

名八仙花、紫阳花等ꎬ为绣球花科(Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ)绣
球属(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ Ｌｉｎｎ.)多年生灌木ꎬ被广泛应用于园

林绿化、家庭盆栽、鲜切花和干花等领域[１－２]ꎬ且相关

研究集中在种子萌发[３]、花色和叶色变异机制[４－５]、组培

快繁[６－７]、抗旱性[８]、耐热性[９]、抗病性[２ꎬ１０] 等方面ꎮ
目前市场上的多数绣球品种仅限在长江流域及以南

地区露地栽培ꎬ无法在广大北方地区露地栽培越

冬[１１]ꎬ因此ꎬ亟需培育出耐寒性强的绣球新品种ꎮ 中

国绣球育种起步晚ꎬ国内市场上的很多绣球品种为国

外引进品种ꎬ并且品种间的适应性和抗逆性存在较大

差异[１２－１３]ꎬ因此ꎬ亟需对绣球品种进行耐寒性评价ꎬ
筛选适宜绣球耐寒品种选育的亲本ꎮ

低温胁迫下ꎬ植物细胞质膜的流动性降低、渗透

性增强、结构和组分发生改变ꎬ导致细胞内的电解质

出现不同程度的外渗现象ꎬ因此ꎬ相对电导率可作为

植物耐寒性评价的重要指标[１４－１５]ꎮ 在实际研究中ꎬ
研究者通常将相对电导率与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程相结合ꎬ通
过计算低温半致死温度( ＬＴ５０ ) 进行植物耐寒性评

价[１６－１９]ꎮ 然而ꎬ植物耐寒性是体内多种物质参与抗

逆反应的综合作用结果[２０]ꎬ仅通过 ＬＴ５０并不能真实

反映植物的耐寒性ꎬ已有研究表明过氧化氢酶、超氧

化物歧化酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性以及丙二

醛、脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量等指标均

与植物耐寒性密切相关[２１－２３]ꎮ 因此ꎬ分析低温胁迫

下植物的生理生化特征及其与耐寒性的关系对系统、
科学评价植物的耐寒性具有重要意义ꎮ

本研究以江苏省农业科学院绣球花种质资源中

心温室内保存的 ４０ 个绣球品种为材料ꎬ采用相对电

导率结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算不同绣球品种的 ＬＴ５０ꎬ基
于各品种的 ＬＴ５０进行 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析ꎬ根据聚类结

果进行耐寒性分级ꎬ在此基础上ꎬ选取耐寒和不耐寒

代表品种各 ３ 个ꎬ对其在不同低温胁迫下的生理生化

指标变化进行分析ꎬ并对这些指标进行相关性分析和

主成分分析ꎬ以期明确绣球品种的耐寒性及筛选绣球

耐寒性评价主要指标ꎬ为筛选绣球耐寒品种育种亲本

以及筛选适合在北方露地栽培的绣球品种提供参考依

据ꎬ为绣球种质资源耐寒性综合评价奠定研究基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 ４０ 个绣球品种均保存于江苏省农业科学院

绣球花种质资源中心ꎬ具体品种名及编号见表 １ꎮ 所

２４
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　 　 　表 １　 供试绣球品种及编号
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ. ｔｅｓｔｅｄ

编号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

编号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

编号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

编号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

Ｃ１ 你我的情感 Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ
Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

Ｃ１１ 棉花糖 Ｍａｒｓｈｍａｌｌｏｗ Ｃ２１ 小町 Ｋｏｍａｃｈｉ Ｃ３１ 无尽夏新娘 Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ
Ｔｈｅ Ｂｒｉｄｅ

Ｃ２ 甜蜜幻想 Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ Ｃ１２ 妖精之瞳 Ｄｅｍｏｎ􀆳ｓ Ｅｙｅ Ｃ２２ 平瓣 Ｆｌａｔ Ｃ３２ 花手鞠 Ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ
Ｃ３ 鸡尾酒 Ｃｏｃｋｔａｉｌ Ｃ１３ 姑娘 Ｓｈｅｉｌａ Ｃ２３ 蒂亚娜 Ｔｉｊａｎａ Ｃ３３ 蓝色多瑙河 Ｂｌｕｅ Ｄａｎｕｂｅ
Ｃ４ 雪舞 Ｓｎｏｗ Ｄａｎｃｅ Ｃ１４ 马雷夏尔 Ｍａｒｅｃｈａｌ Ｆｏｃｈ Ｃ２４ 塞尔玛 Ｓｅｌｍａ Ｃ３４ 无尽夏 Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ
Ｃ５ 你我的浪漫 Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ

Ｒｏｍａｎｃｅ
Ｃ１５ 水天一色 Ｓｈｕｉｔｉａｎｙｉｓｅ Ｃ２５ 红粉佳人 Ｐｉｎｋ Ｌａｄｙ Ｃ３５ 流星红 Ｍｅｔｅｏｒ Ｒｅｄ

Ｃ６ 灵感 Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｃ１６ 舞子 Ｍａｉｋｏ Ｃ２６ 革命 Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｃ３６ 早安 Ｇｏｏｄ￣ｍｏｒｎｉｎｇ
Ｃ７ 白色天使 Ｗｈｉｔｅ Ａｎｇｅｌ Ｃ１７ 你我的永恒 Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ

Ｆｏｒｅｖｅｒ
Ｃ２７ 泉鸟 Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｉｒｄ Ｃ３７ 花神 Ｆｌｏｒａ

Ｃ８ 爱你的吻 Ｌｏｖｅ Ｙｏｕｒ Ｋｉｓｓ Ｃ１８ 爱莎 Ａｙｅｓｈａ Ｃ２８ 含羞叶 Ｅｌｂｔａｌ Ｃ３８ 红佳 Ｈｏｎｇｊｉａ
Ｃ９ 十字架 Ｃｒｏｓｓ Ｃ１９ 佳澄 Ｋａｓｕｍｉ Ｃ２９ 红宝石 Ｒｕｂｙ Ｃ３９ 鲜溅 Ｆｒｅｓｈ Ｓｐｌａｓｈ
Ｃ１０ 平顶 Ｍｕｓｉｃａｌ Ｃ２０ 罗斯 Ｒｏｓｓ Ｃ３０ 翡翠 Ｊａｄｅｉｔｅ Ｃ４０ 宝山 Ｂａｏｓｈａｎ

有材料均为 ３ 年生盆栽苗(株高 ４０ ~ ４５ ｃｍꎬ基径 ６ ~
８ ｍｍ)ꎬ每盆 ３ 株ꎮ ３ 月 ６ 日至 ３ 月 １９ 日气温波动变

化较大ꎬ其中ꎬ３ 月 １７ 日气温最低(４ ℃ ~ ６ ℃)ꎻ３ 月

１９ 日气温回升至 ８ ℃ ~１５ ℃ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 相对电导率测定　 在 ２０２３ 年 ３ 月 ２０ 日ꎬ每个

品种随机选取 ２０ 株样株ꎬ采集植株从上向下第 ４ 叶

位长势基本一致的健康叶片ꎻ自来水冲洗 １５ ｍｉｎ 后ꎬ
用吸水纸吸干表面水分ꎻ避开叶脉ꎬ取直径约 ６ ｍｍ
的叶圆片ꎬ将同一品种样品充分混匀ꎻ每个品种称取

０.２ ｇ 样品３ 份ꎬ包裹在去离子水浸润的纱布中ꎬ放入

离心管内并拧紧盖子ꎬ于 ４ ℃冰箱中过夜ꎮ 次日ꎬ使
用 ９５１２ 型低温循环仪(美国 ＰｏｌｙＳｃｉｅｎｃｅ 公司)进行

低温处理ꎬ 处 理 温 度 分 别 为 ５ ℃、 ０ ℃、 －５ ℃、
－１０ ℃、－１５ ℃和－２０ ℃ꎬ每个处理均在３０ ｍｉｎ 内匀

速降温至目标温度ꎬ处理时间为 １ ｈꎮ 处理结束后ꎬ加
入 １３ ｍＬ 去离子水ꎬ室温浸泡 １５ ｈꎬ使用 ＤＤＳ－３０７ 电

导率仪(雷磁－上海仪电科学仪器股份有限公司)测
定煮沸前后的电导率ꎬ煮沸时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 根据测定

结果计算相对电导率ꎬ计算公式为相对电导率 ＝ (煮
沸前电导率 /煮沸后电导率)×１００％[２４]ꎮ
１.２.２　 低温半致死温度(ＬＴ５０)计算　 利用相对电导

率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ并计算 ＬＴ５０ꎮ 获得的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方

程为 ｙ＝ｋ / (１＋ａ􀅰ｅ－ ｂｘ)ꎬ其中ꎬｙ 为细胞伤害率即相对

电导率ꎬｘ 为处理温度ꎬｋ 为细胞伤害率的饱和容量ꎬａ
和 ｂ 为方程参数ꎬｅ 为自然常数ꎮ 为了确定 ａ 和 ｂ 的

值ꎬ按照杨英楠等[１５] 的方法对上述方程进行线性化

处理ꎬ通过直线方程计算 ａ 和 ｂ 值ꎬ曲线拐点〔 ｘ ＝

ｌｎ(ａ / ｂ)〕即 ＬＴ５０ꎮ
１.２.３　 耐寒性分级 　 依据不同品种的 ＬＴ５０进行 ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类分析ꎬ根据聚类结果对各品种的耐寒性进

行分级ꎬ共 ４ 个等级:Ⅰ级不耐寒ꎬⅡ级较耐寒ꎬⅢ级

耐寒ꎬⅣ级强耐寒ꎮ
１.２.４　 生理生化指标测定　 选取 ＬＴ５０从高到低排名

前 ３ 位和后 ３ 位的品种作为不耐寒和耐寒绣球的代

表品种ꎮ 每个品种随机选取 ６ 株样株ꎬ采集植株从上

向下第 ４ 叶位长势基本一致的健康叶片ꎻ自来水冲洗

１５ ｍｉｎ 后ꎬ用吸水纸吸干表面水分ꎻ使用 ９５１２ 型低温

循环仪进行低温处理ꎬ处理温度及方法同“１.２. １”ꎮ
处理结束后将材料置于４ ℃冰箱中待测ꎮ

采用植物超氧化物歧化酶测试盒、植物过氧化氢

酶测试盒、多酚氧化酶测试盒、植物丙二醛含量测试

盒、脯氨酸含量测试盒、植物可溶性糖含量测试盒、考
马斯亮蓝法蛋白质含量测试盒测定相应指标ꎮ 所有

测试盒均购自苏州科铭生物技术有限公司ꎻ每个指标

测定设置 ３ 个生物学重复ꎮ
１.３　 数据处理与分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 软件整理实验数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件进行差异显著性分析、ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析、
相关性分析和主成分分析[２５]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 绣球品种耐寒性差异分析

统计结果(表 ２)表明:在不同低温下ꎬ４０ 个绣球

品种间的相对电导率差异较大ꎻ并且ꎬ各品种的相对

３４



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３ 卷　

　 　 　表 ２　 ４０ 个绣球品种的耐寒性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ４０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.

品种１)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ１)

各低温下的相对电导率 / ％２) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２)

(Ｘ±ＳＥ)

５ ℃ ０ ℃ －５ ℃ －１０ ℃ －１５ ℃ －２０ ℃

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合度３)

Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ３)

ＬＴ５０ / ℃ ４)

耐寒等级
Ｃｏｌｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｇｒａｄｅ

Ｃ１ ３８.４７±２.２２ｄ ５４.３４±４.８９ｃ ６５.０２±４.３６ｂ ８９.６８±１.８１ａ ９１.６５±１.５５ａ ９３.６７±１.３３ａ ｙ＝１００ / (１＋１.５７ｅ－０.２３ｘ) ０.９７１∗　 －１.９８ Ⅰ
Ｃ２ ３２.１１±１.３３ｃ ５３.４１±６.８２ｂ ５８.８０±１.４６ｂ ９５.９８±１.９２ａ ９２.２６±１.８５ａ ９６.４５±０.３２ａ ｙ＝１００ / (１＋２.０１ｅ－０.２９ｘ) ０.８５１∗∗ －２.４４ Ⅰ
Ｃ３ １５.８９±０.２９ｂ １６.５１±０.６１ｂ １９.８０±１.２１ｂ ４８.７０±０.９３ａ ５３.２５±４.６２ａ ５５.０５±３.６４ａ ｙ＝１００ / (１＋６.５１ｅ－０.１５ｘ) ０.８６７∗ －１２.３２ Ⅱ
Ｃ４ １４.６３±０.１４ｄ ４３.４５±５.９９ｃ ６５.０６±８.４７ｂ ７９.５１±７.０６ａｂ ８９.２９±１.３２ａ ９５.７９±２.２２ａ ｙ＝１００ / (１＋４.２３ｅ－０.３１ｘ) ０.９８４∗∗ －４.６９ Ⅰ
Ｃ５ １１.１５±０.３８ｃ １４.６６±３.３９ｃ ４４.１３±３.４２ｂ ４６.２１±６.８２ｂ ８３.９３±１４.５３ａ ９６.８６±０.３７ａ ｙ＝１００ / (１＋１２.９５ｅ－０.３６ｘ) ０.９３６∗∗ －７.１１ Ⅰ
Ｃ６ １５.３１±０.３６ｃ １７.１５±０.３４ｃ ４１.２４±１１.３８ｂ ７０.３８±４.０５ａ ７２.６２±１.５６ａ ７８.１４±２.２８ａ ｙ＝１００ / (１＋５.９７ｅ－０.２３ｘ) ０.９１８∗ －１.８７ Ⅰ
Ｃ７ １５.２７±０.７１ｅ １５.２５±０.８３ｅ ２７.８３±２.６３ｄ ６９.５１±０.５１ｃ ７７.２４±２.４５ｂ ８７.０８±３.１２ａ ｙ＝１００ / (１＋８.３４ｅ－０.２７ｘ) ０.９３６∗ －７.７７ Ⅰ
Ｃ８ ２２.１４±１.７７ｅ ３２.８２±１.８１ｄ ４２.７８±３.９７ｃ ５６.０４±３.１９ｂ ７１.２８±３.５２ａ ７５.６４±２.３２ａ ｙ＝１００ / (１＋３.４５ｅ－０.１７ｘ) ０.９９０∗∗ －７.５０ Ⅰ
Ｃ９ １５.８０±１.１６ｃ ２２.４４±０.３８ｂ ２５.３８±１.００ｂ ３５.６９±２.７３ａ ３７.１１±０.３３ａ ３７.６７±０.９２ａ ｙ＝１００ / (１＋４.６７ｅ－０.０８ｘ) ０.９０８∗ －１９.０２ Ⅱ
Ｃ１０ ２２.７５±１.３２ｄ ２７.６２±３.７９ｄ ４０.２１±１.５３ｃ ４６.５７±２.７０ｂｃ ５０.８２±３.３７ｂ ６８.４１±０.５３ａ ｙ＝１００ / (１＋３.５４ｅ－０.１３ｘ) ０.９６６∗ －１０.０３ Ⅰ
Ｃ１１ ２０.３６±３.２１ｃ ２４.１１±２.９３ｃ ２６.７６±１.３４ｃ ５４.６１±１.９１ｂ ６４.１５±０.１１ｂ ８３.７３±６.４６ａ ｙ＝１００ / (１＋５.５５ｅ－０.２０ｘ) ０.９２８∗∗ －８.４０ Ⅰ
Ｃ１２ ３４.６０±１.７４ｃ ３６.１６±１.３１ｃ ３９.１４±１.３３ｃ ５１.８２±４.１９ｂ ５３.０１±６.４７ｂ ６８.１０±２.４２ａ ｙ＝１００ / (１＋２.２２ｅ－０.０９ｘ) ０.９０７∗ －８.７７ Ⅰ
Ｃ１３ ２６.０７±２.０３ｃ ２７.７１±２.８４ｃ ３９.７６±２.３６ｂ ４０.３９±３.４７ｂ ４２.１２±０.９５ｂ ５６.１７±５.１６ａ ｙ＝１００ / (１＋２.９４ｅ－０.０８ｘ) ０.９０５∗ －１３.４９ Ⅱ
Ｃ１４ ２０.９４±１.３７ｃ ２２.５８±０.９３ｃ ３８.３０±３.３６ｂ ４３.５４±１.７１ｂ ４５.５９±３.６５ａｂ ５１.７３±０.７０ａ ｙ＝１００ / (１＋３.７０ｅ－０.１０ｘ) ０.９１４∗ －１３.２２ Ⅱ
Ｃ１５ ２８.２７±２.０３ｄ ３９.０３±２.３６ｃ ３９.０７±３.０７ｃ ４８.１４±２.６５ｂ ５２.６４±２.５８ａｂ ５７.６９±３.２８ａ ｙ＝１００ / (１＋２.３０ｅ－０.０８ｘ) ０.９５７∗∗ －１０.７１ Ⅱ
Ｃ１６ ３９.２５±１.２５ｂ ３９.３０±２.５５ｂ ４５.４２±２.９９ａｂ ４６.３１±３.９２ａ ５２.３３±４.２９ａ ５４.５３±５.４３ａ ｙ＝１００ / (１＋１.６３ｅ－０.０５ｘ) ０.９５１∗ －１０.９１ Ⅱ
Ｃ１７ １９.２８±１.３７ｃ ２１.０１±２.０６ｃ ２２.７４±１.４１ｃ ３５.０２±４.０４ｂ ５４.７０±４.９９ａ ５５.００±４.７６ａ ｙ＝１００ / (１＋５.２２ｅ－０.１３ｘ) ０.９０１∗ －１３.０１ Ⅱ
Ｃ１８ １８.１２±１.００ｄ １９.２４±１.６８ｄ ３１.７８±１.７１ｃ ４３.９２±２.２１ｂｃ ４４.４３±１.４７ａｂ ４５.９７±３.０２ａ ｙ＝１００ / (１＋４.４８ｅ－０.１０ｘ) ０.８８２∗ －１４.４２ Ⅱ
Ｃ１９ １６.２８±０.３５ｄ ２１.５２±０.９７ｃ ２１.５９±０.５２ｃ ２７.５７±０.４５ｂ ２８.７６±０.３１ａｂ ３０.８７±１.６０ａ ｙ＝１００ / (１＋４.７３ｅ－０.０５ｘ) ０.９６４∗∗ －３０.７６ Ⅲ
Ｃ２０ １１.８２±０.１２ｄ １９.５３±１.０１ｃ ２２.３３±１.１６ｃ ３５.５１±１.６１ｂ ３２.１８±０.２６ｂ ５７.６１±３.６７ａ ｙ＝１００ / (１＋７.１６ｅ－０.１４ｘ) ０.９５６∗∗ －１４.４８ ＩＩ
Ｃ２１ １３.００±０.６８ｂ １４.８０±１.９４ｂ ２０.３２±０.７１ａ ２１.０２±０.４９ａ ２２.３８±０.６５ａ ２３.８９±０.０５ａ ｙ＝１００ / (１＋６.２６ｅ－０.０５ｘ) ０.８９６∗ －３６.６８ Ⅳ
Ｃ２２ １０.０１±０.６７ｃ ２２.８６±０.９３ｂ ２３.６７±０.１４ａｂ ２３.９７±０.５５ａｂ ２５.２０±１.１５ａｂ ２５.２２±０.３８ａ ｙ＝１００ / (１＋５.７２ｅ－０.０６ｘ) ０.７３５∗ －３０.６０ Ⅲ
Ｃ２３ １２.１４±０.４４ｃ １３.６９±２.３４ｃ １４.１４±０.３７ｃ ２４.１２±１.３４ｂ ２４.５９±１.９０ｂ ２８.０３±１.８３ａ ｙ＝１００ / (１＋７.７２ｅ－０.０８ｘ) ０.９０３∗ －２６.８９ Ⅲ
Ｃ２４ ９.０６±０.３３ｅ １２.４６±０.５７ｄ １４.２６±０.５９ｃｄ １５.９１±０.６９ｂｃ １６.９０±０.５６ｂ ２２.９１±０.３３ａ ｙ＝１００ / (１＋９.３０ｅ－０.０６ｘ) ０.９４５∗∗ －２５.４０ Ⅲ
Ｃ２５ ９.０９±０.２１ｅ １５.２９±０.８７ｄ ２２.３７±０.８２ｃ ２７.６６±０.３４ｂ ３５.０１±０.６９ａ ３６.４５±０.４８ａ ｙ＝１００ / (１＋８.２６ｅ－０.１２ｘ) ０.９４６∗ －１８.０４ Ⅱ
Ｃ２６ １０.６９±０.５９ｃ １４.９７±１.０７ｃ １５.７２±０.９１ｃ ２９.７０±２.８９ｂ ４５.３２±４.３２ａ ４６.８１±１.６５ａ ｙ＝１００ / (１＋９.２３ｅ－０.１５ｘ) ０.９４１∗ －１５.１２ Ⅱ
Ｃ２７ ９.６１±０.４２ｄ ９.６６±０.８５ｄ １２.１４±１.１９ｃｄ ２２.４６±０.６７ｃ ２８.５２±１.７４ｂ ３７.４９±１.２８ａ ｙ＝１００ / (１＋１１.８７ｅ－０.１３ｘ) ０.９４１∗ －４.１８ Ⅰ
Ｃ２８ １１.０１±０.６３ｅ １３.４０±０.９４ｄｅ １６.３８±０.５８ｃｄ １８.０８±１.２８ｃ ２２.８６±１.４７ｂ ４０.７６±１.３０ａ ｙ＝１００ / (１＋９.１０ｅ－０.１０ｘ) ０.８８４∗ －２１.８６ Ⅲ
Ｃ２９ １５.７９±０.４６ｄ １７.９１±１.４９ｃｄ １６.９２±０.２６ｃ ３２.８７±０.８７ｂ ３７.３２±２.０３ｂ ４１.５９±２.１８ａ ｙ＝１００ / (１＋６.１４ｅ－０.１０ｘ) ０.８８３∗ －１７.９７ Ⅱ
Ｃ３０ １３.５４±０.６６ｄ １３.６６±０.７３ｄ １８.５４±０.３３ｃ ２２.６４±０.４４ｃ ３９.４０±１.６３ｂ ４７.２４±２.９２ａ ｙ＝１００ / (１＋７.７８ｅ－０.１２ｘ) ０.９３２∗ －１７.３８ Ⅱ
Ｃ３１ １２.５３±０.３６ｄ １３.１３±１.５９ｄ １５.１２±１.７２ｄ ３０.１０±１.４８ｃ ３８.４９±１.６３ｂ ４３.２４±１.３７ａ ｙ＝１００ / (１＋８.６２ｅ－０.１３ｘ) ０.９２１∗ －１６.７０ Ⅱ
Ｃ３２ １６.９９±１.６０ｃ ２０.１２±２.０６ｂｃ ２２.１２±１.１８ｂｃ ２６.３８±１.０６ｂ ２９.９３±１.０９ｂ ４２.８６±１.５２ａ ｙ＝１００ / (１＋５.２５ｅ－０.０８ｘ) ０.９３１∗ －２０.９９ Ⅲ
Ｃ３３ １５.０９±０.６９ｅ １７.１５±１.３６ｄｅ ２０.６３±２.０７ｃｄ ２２.５５±２.１８ｂｃ ２６.２６±１.８２ａｂ ３０.５３±１.００ａ ｙ＝１００ / (１＋５.６９ｅ－０.０６ｘ) ０.９９５∗∗ －２８.９７ Ⅲ
Ｃ３４ １２.９５±０.８６ｃ １３.５４±０.４５ｃ １３.５９±０.６７ｃ ３０.２９±１.４５ｂ ３２.３４±１.３０ｂ ４４.２０±０.７２ａ ｙ＝１００ / (１＋８.５３ｅ－０.１２ｘ) ０.８８２∗ －３０.７２ Ⅲ
Ｃ３５ ２０.６１±１.６２ｄ ２０.９７±０.７６ｄ ４３.１８±３.４５ｃ ７１.２２±１.８０ｂ ７４.４８±１.２９ａｂ ７８.２４±１.９９ａ ｙ＝１００ / (１＋４.３１ｅ－０.２０ｘ) ０.８８５∗ －７.２４ Ⅰ
Ｃ３６ １３.０５±０.４３ｂ １３.０７±０.３０ｂ １８.１２±１.３９ｂ ３８.５７±１.３３ａ ４２.９５±３.７８ａ ４３.４１±１.５４ａ ｙ＝１００ / (１＋７.８０ｅ－０.１３ｘ) ０.８８３∗∗ －１５.３３ Ⅱ
Ｃ３７ １８.４５±０.７０ｂ １８.５８±０.３４ｂ ２１.６９±０.４２ｂ ３２.７９±３.１９ａ ３７.６６±０.９１ａ ３８.４１±２.４９ａ ｙ＝１００ / (１＋４.９６ｅ－０.０８ｘ) ０.９１１∗ －１９.７７ Ⅱ
Ｃ３８ １９.２５±０.９８ｅ ２０.９５±２.０３ｅ ２９.６９±１.５０ｄ ４２.８９±３.５６ｃ ５１.６３±４.４４ｂ ６９.７１±１.６８ａ ｙ＝１００ / (１＋５.２１ｅ－０.１５ｘ) ０.９６５∗∗ －１０.７９ Ⅱ
Ｃ３９ １５.５４±１.３６ｄ ２０.７６±２.０６ｃ ２３.５４±０.９６ｃ ３８.３７±１.５８ｂ ３９.８２±１.１０ａ ４３.７０±１.３７ａ ｙ＝１００ / (１＋５.２３ｅ－０.１０ｘ) ０.９３９∗ －１６.２３ Ⅱ
Ｃ４０ １９.８３±１.０９ｃ ２８.７８±０.２１ｃ ４１.８４±１.８０ｂ ４２.７０±２.８９ｂ ４７.３１±４.５９ｂ ７６.５７±０.７７ａ ｙ＝１００ / (１＋４.０７ｅ－０.１５ｘ) ０.８８２∗ －９.６２ Ⅰ

　 １)Ｃ１: ‘你我的情感’‘Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ’ꎻ Ｃ２: ‘甜蜜幻想’‘Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ’ꎻ Ｃ３: ‘鸡尾酒’‘Ｃｏｃｋｔａｉｌ’ꎻ Ｃ４: ‘雪舞’‘Ｓｎｏｗ Ｄａｎｃｅ’ꎻ Ｃ５: ‘你
我的浪漫’‘Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｒｏｍａｎｃｅ’ꎻ Ｃ６: ‘灵感’‘Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ’ꎻ Ｃ７: ‘白色天使’‘Ｗｈｉｔｅ Ａｎｇｅｌ’ꎻ Ｃ８: ‘爱你的吻’‘Ｌｏｖｅ Ｙｏｕｒ Ｋｉｓｓ’ꎻ Ｃ９: ‘十字
架’‘Ｃｒｏｓｓ’ꎻ Ｃ１０: ‘平顶’‘Ｍｕｓｉｃａｌ’ꎻ Ｃ１１: ‘棉花糖’‘Ｍａｒｓｈｍａｌｌｏｗ’ꎻ Ｃ１２: ‘妖精之瞳’‘Ｄｅｍｏｎ􀆳ｓ Ｅｙｅ’ꎻ Ｃ１３: ‘姑娘’‘Ｓｈｅｉｌａ’ꎻ Ｃ１４: ‘马雷
夏尔’‘Ｍａｒｅｃｈａｌ Ｆｏｃｈ’ꎻ Ｃ１５: ‘水天一色’‘Ｓｈｕｉｔｉａｎｙｉｓｅ’ꎻ Ｃ１６: ‘舞子’ ‘Ｍａｉｋｏ’ꎻ Ｃ１７: ‘你我的永恒’ ‘Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｏｒｅｖｅｒ’ꎻ Ｃ１８: ‘爱莎’
‘Ａｙｅｓｈａ’ꎻ Ｃ１９: ‘佳澄’‘Ｋａｓｕｍｉ’ꎻ Ｃ２０: ‘罗斯’‘Ｒｏｓｓ’ꎻ Ｃ２１: ‘小町’‘Ｋｏｍａｃｈｉ’ꎻ Ｃ２２: ‘平瓣’‘Ｆｌａｔ’ꎻ Ｃ２３: ‘蒂亚娜’‘Ｔｉｊａｎａ’ꎻ Ｃ２４: ‘塞
尔玛’‘Ｓｅｌｍａ’ꎻ Ｃ２５: ‘红粉佳人’‘Ｐｉｎｋ Ｌａｄｙ’ꎻ Ｃ２６: ‘革命’‘Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ’ꎻ Ｃ２７: ‘泉鸟’‘Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｉｒｄ’ꎻ Ｃ２８: ‘含羞叶’‘Ｅｌｂｔａｌ’ꎻ Ｃ２９: ‘红宝
石’‘Ｒｕｂｙ’ꎻ Ｃ３０: ‘翡翠’‘Ｊａｄｅｉｔｅ’ꎻ Ｃ３１: ‘无尽夏新娘’‘Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ Ｔｈｅ Ｂｒｉｄｅ’ꎻ Ｃ３２: ‘花手鞠’‘Ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ’ꎻ Ｃ３３: ‘蓝色多瑙河’‘Ｂｌｕｅ
Ｄａｎｕｂｅ’ꎻ Ｃ３４: ‘无尽夏’‘Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ’ꎻ Ｃ３５: ‘流星红’‘Ｍｅｔｅｏｒ Ｒｅｄ’ꎻ Ｃ３６: ‘早安’‘Ｇｏｏｄ￣ｍｏｒｎｉｎｇ’ꎻ Ｃ３７: ‘花神’ ‘Ｆｌｏｒａ’ꎻ Ｃ３８: ‘红
佳’‘Ｈｏｎｇｊｉａ’ꎻ Ｃ３９: ‘鲜溅’‘Ｆｒｅｓｈ Ｓｐｌａｓｈ’ꎻ Ｃ４０: ‘宝山’‘Ｂａｏｓｈａｎ’ .

　 ２)同行中的不同小写字母表示在不同低温间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ.

　 ３)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
　 ４) ＬＴ５０:低温半致死温度 Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
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电导率基本上随着温度降低而升高ꎮ 基于相对电导

率获得的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的拟合度均达到显著 (Ｐ <
０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ

由表 ２ 可见:不同绣球品种的低温半致死温度

(ＬＴ５０)波动较大ꎬ变化范围为－３６.６８ ℃ ~ －１.８７ ℃ꎬ
其中ꎬ ‘小町’ (‘ Ｋｏｍａｃｈｉ’) 的 ＬＴ５０ 最低ꎬ ‘佳澄’
(‘Ｋａｓｕｍｉ’)、‘无尽夏’ (‘ Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ’) 和‘平

瓣’(‘Ｆｌａｔ’)的 ＬＴ５０较低(均低于－３０ ℃)ꎬ‘蒂亚娜’
(‘Ｔｉｊａｎａ ’)、 ‘ 塞 尔 玛 ’ (‘ Ｓｅｌｍａ ’)、 ‘ 含 羞 叶 ’
(‘Ｅｌｂｔａｌ’)、‘花手鞠’ (‘ Ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ’) 和 ‘蓝色多瑙

河’(‘Ｂｌｕｅ Ｄａｎｕｂｅ’)的 ＬＴ５０也较低(均低于－２０ ℃)ꎬ
而‘灵感’ (‘ Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ’)的 ＬＴ５０ 最高ꎮ 供试绣球品

种的耐寒性被分成 ４ 个等级ꎬ其中ꎬⅠ级不耐寒ꎬ包含

１３ 个品种ꎻⅡ级较耐寒ꎬ包含 １８ 个品种ꎻⅢ级耐寒ꎬ
包含 ８ 个品种ꎻⅣ级强耐寒ꎬ仅‘小町’１ 个品种ꎮ

２.２　 不同低温下绣球代表品种生理生化指标分析

２.２.１　 抗氧化酶活性分析　 选取‘小町’、‘佳澄’和
‘无尽夏’作为耐寒绣球代表品种ꎬ选取‘你我的情

感’(‘Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ’)、‘灵感’和‘甜蜜幻想’
(‘Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ’)作为不耐寒绣球代表品种ꎬ对不同

低温下这 ６ 个品种叶的过氧化氢酶(ＣＡＴ)、多酚氧化

酶(ＰＰＯ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性进行分析ꎬ
结果见表 ３ꎮ 结果表明:‘小町’的 ＣＡＴ 活性随温度

降低持续显著(Ｐ<０.０５)升高ꎻ‘佳澄’和‘无尽夏’的
ＣＡＴ 活性则随温度降低呈先升高后降低的趋势ꎬ在
－１５ ℃下最高ꎬ且在各温度间的差异基本上显著ꎮ
‘甜蜜幻想’、‘灵感’和‘你我的情感’的 ＣＡＴ 活性随

温度降低呈先升高后降低的趋势ꎬ其中ꎬ‘甜蜜幻想’
和‘灵感’的 ＣＡＴ 活性在－５ ℃下最高ꎬ且显著高于其

他温度ꎻ‘你我的情感’的 ＣＡＴ 活性在－１０ ℃下最高ꎬ
　 　 　

表 ３　 不同低温下耐寒和不耐寒绣球代表品种叶的抗氧化酶活性分析(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ. ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的过氧化氢酶活性 / (ｎｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１)　 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ ３.３６±０.０２ｆ ５.８６±０.０３ｅ ２.５３±０.０１ｆ ２.１８±０.０５ｅ １.８５±０.０３ｅ ３.７９±０.０２ｄ
０ ６.３４±０.１４ｅ ６.８４±０.１１ｄ ３.４１±０.００ｅ ８.０５±０.１８ｂ ９.９６±０.０１ｂ ６.３５±０.０３ｃ

－５ ８.３０±０.０１ｄ ７.７５±０.０４ｃ ６.８８±０.０２ｃ １２.５２±０.０１ａ １０.２４±０.１５ａ １１.５５±０.８２ａ
－１０ １２.５６±０.２７ｃ ９.５４±０.１０ｂ １０.２８±０.１９ｂ ７.９３±０.０８ｂ ７.７８±０.０３ｃ １１.５９±０.１７ａ
－１５ １５.１０±０.０５ｂ １８.１７±０.４０ａ １２.８２±０.１３ａ ７.２５±０.１６ｃ ６.５６±０.０７ｄ ８.７０±０.０２ｂ
－２０ １６.２５±０.０２ａ ７.８１±０.０８ｃ ５.１８±０.０２ｄ ６.１５±０.００ｄ ６.４９±０.０５ｄ ２.７６±０.０１ｅ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的多酚氧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１) 　 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ １６４.６８±４.４１ｄ 　 ７０.７６±１.３４ｄｅ ５８.１２±１.５１ｆ ４６.２０±０.６１ｄ ４６.０４±０.７０ｅ ３４.６８±０.４３ｅ
　 ０ ２４８.５６±５.８６ｃ ７５.２８±２.０３ｄ １１８.２８±２.９１ｃ ４８.１２±１.３０ｄ ５３.９６±１.３２ｄ ６２.９６±１.４２ｂ
－５ ２７７.８０±４.８４ｂ １３９.１２±４.２９ｂ １３３.６４±１.２４ｂ １２３.３２±３.８０ａ １２８.２８±２.２４ａ ６６.３６±０.８０ａ

－１０ ３１６.５２±８.８３ａ ２４０.８８±９.２９ａ １４５.１６±２.４８ａ ６２.１２±０.５５ｃ ７９.６０±１.９８ｂ ４６.２８±０.７４ｃ
－１５ １８２.６０±３.９４ｄ ９２.７６±２.３１ｃ ９８.４０±２.７３ｄ ６８.１２±１.１０ｂ ７８.７６±１.２０ｂ ４６.６４±０.４８ｃ
－２０ １７２.０８±４.０６ｄ ６０.２０±１.８７ｅ ８９.０８±４.０８ｅ ５６.９２±０.５０ｃ ６９.８０±３.００ｃ ３７.６０±０.３２ｄ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的超氧化物歧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１) 　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ １６０.０７±２.７８ｂ １７７.１１±５.５３ｃ １９０.０９±２.７５ｃ １４８.６０±１.２０ｂ １５４.８５±７.２０ｂ １３８.６１±２.６９ａ
　 ０ １６９.６９±１.３４ｂ ２０５.９６±２.４４ｂ ２０３.２９±３.８０ｂ ２０５.９６±５.８０ａ １８５.０９±６.２９ａ １２３.２５±１.５２ｂ
－５ １７０.４１±４.５７ｂ ２２６.３１±６.４８ａ ２１９.３３±４.５５ａ １２３.８３±１.３７ｃ １１９.２３±４.２３ｃ ８８.００±１.０４ｃ

－１０ １９４.８９±６.５２ａ ９４.８６±３.２１ｄ ２２７.２３±５.７０ａ １０１.３３±３.３２ｄ ７３.８１±２.５７ｄ ４５.３５±０.３１ｄ
－１５ １２７.７６±１.５７ｃ ４９.５７±１.０５ｅ １１９.７２±２.３１ｄ ５８.７７±１.０９ｅ ６３.２２±１.６１ｄ ２７.７９±０.３８ｅ
－２０ １１０.５８±４.１９ｄ １９.３９±０.６７ｆ ２６.４０±０.５６ｅ １３.９６±０.１２ｆ ３５.４４±０.４８ｅ ２１.７７±０.０８ｆ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同低温间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ.
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且与－５ ℃的差异不显著ꎬ但显著高于其他温度ꎮ 在

－１５ ℃下ꎬ耐寒品种的 ＣＡＴ 活性明显高于不耐寒

品种ꎮ
总体来看ꎬ６ 个代表品种的 ＰＰＯ 活性总体上随

温度降低呈先升高后降低的趋势ꎬ其中ꎬ耐寒品种的

ＰＰＯ 活性在－１０ ℃下最高ꎬ而不耐寒品种的 ＰＰＯ 活

性在－５ ℃下最高ꎮ 各品种的 ＰＰＯ 活性在不同低温

胁迫下多存在显著差异ꎬ并且ꎬ各低温胁迫下耐寒品

种的 ＰＰＯ 活性基本上明显高于不耐寒品种ꎮ
‘小町’、‘佳澄’、‘无尽夏’、‘甜蜜幻想’和‘灵

　 　 　

感’的 ＳＯＤ 活性随温度降低呈先升高后降低的趋势ꎬ
其中ꎬ‘小町’和‘无尽夏’的 ＳＯＤ 活性在－１０ ℃下最

高ꎬ‘佳澄’的 ＳＯＤ 活性在－５ ℃下最高ꎬ‘甜蜜幻想’
和‘灵感’的 ＳＯＤ 活性在 ０ ℃下最高ꎻ‘你我的情感’
的 ＳＯＤ 活性则随温度降低持续下降ꎮ 各品种的 ＳＯＤ
活性在不同温度间多存在显著差异ꎬ耐寒和不耐寒品

种间的 ＳＯＤ 活性差异不明显ꎮ
２.２.２ 　 丙二醛和渗透调节物质含量分析 　 对上述

６ 个绣球代表品种在不同低温下叶中丙二醛(ＭＤＡ)
和渗透调节物质的含量进行分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 结果

　 　 　
表 ４　 不同低温下耐寒和不耐寒绣球代表品种叶中丙二醛和渗透调节物质含量分析(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ. ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的丙二醛含量 / (ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１) 　 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ ２６.３９±０.５９ｂ ４５.７１±０.５９ｂ ３０.７５±１.２４ｄ ４６.５４±１.８２ｂ ３４.０９±１.４１ｃ ５４.７３±０.７４ｂ
　 ０ ４１.５４±１.０９ａ ５４.１４±０.６４ａ ７７.９２±０.６８ａ ９１.９１±２.７０ａ ８１.９９±１.９３ａ １００.４０±０.９４ａ
－５ ２１.１６±０.４５ｃ ２５.８９±０.８４ｃ ３９.９０±０.８５ｂ ２９.０３±１.０１ｃ ３８.１７±１.４５ｂ ３７.３２±０.８７ｃ

－１０ １５.４３±０.３９ｄ ２４.１３±０.５６ｃ ３３.３２±０.２６ｃ １９.２３±０.３５ｄ １８.８０±０.４９ｄ ３０.８６±０.９３ｄ
－１５ １４.５０±０.５０ｄ ２０.８８±０.４３ｄ ２８.３３±０.４８ｅ １５.５１±０.３９ｄｅ １４.３７±０.３３ｅ ２２.９６±０.９２ｅ
－２０ １２.１３±０.１５ｅ ２０.６６±０.４９ｄ １６.８６±０.４２ｆ １２.２５±０.２４ｅ ９.３３±０.１３ｆ １８.０６±０.５１ｆ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的脯氨酸含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ １２１.１３±３.３２ｂ １１０.７０±４.４４ａ １０２.６８±０.８０ａ ４０.６３±０.６５ｄ ７１.００±１.９７ｃ ４８.７４±１.１７ｄ
　 ０ １４７.０５±６.６４ａ １１８.５７±２.７５ａ １０４.２９±１.８２ａ ８５.５６±２.８４ａ ９０.９９±３.１３ａ ８７.６６±２.５９ａ
－５ ８９.６１±２.８２ｃ ９４.７６±１.９２ｂ ９５.９５±２.８０ｂ ７０.００±１.６８ｂ ９３.６９±０.４９ａ ７６.４１±１.７４ｂ

－１０ ７１.０１±１.０４ｄ ６６.３４±２.７８ｃ ８３.４６±１.０８ｃ ５７.０５±０.８３ｃ ８３.６０±０.９７ｂ ５６.０６±１.４６ｃ
－１５ ５９.９２±１.９６ｅ ６４.６５±１.５１ｃ ５８.５７±１.２１ｄ ５３.０７±０.９５ｃ ５８.３８±２.４３ｄ ４５.７９±０.４３ｄｅ
－２０ ５５.０５±１.３５ｅ ５１.１１±２.１３ｄ ４４.１２±０.９３ｅ ３１.３８±０.２９ｅ ４５.１９±０.９９ｅ ４１.１１±１.４５ｅ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的可溶性蛋白质含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ ６.９２±０.０８ｄ ８.１９±０.１０ｃ ７.００±０.１３ｃ ７.３９±０.２１ａ ８.０２±０.２９ａ ９.０３±０.０３ａ
　 ０ ７.４１±０.１４ｃ ８.９７±０.１４ｂ ７.２６±０.１９ｃ ６.５２±０.０４ｂ ８.３０±０.１８ａ ６.７９±０.０３ｂ
－５ ８.１０±０.１２ｂ ９.０６±０.１６ｂ ８.１３±０.１９ｂ ６.５３±０.２２ｂ ６.６５±０.１１ｂ ６.７８±０.１６ｂ

－１０ ９.０９±０.２７ａ ９.５８±０.１３ａ ８.８１±０.２３ａ ６.８９±０.１９ｂ ６.４５±０.１５ｂ ６.１７±０.０９ｃ
－１５ ５.０５±０.０４ｅ ３.５３±０.０５ｄ ６.７４±０.２０ｃ ２.６９±０.０１ｃ ２.９７±０.１１ｃ ２.２５±０.０２ｄ
－２０ ３.５８±０.０１ｆ １.６２±０.０５ｅ １.９４±０.０５ｄ １.４９±０.０３ｄ ０.５６±０.０１ｄ ０.２３±０.００ｅ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同品种的可溶性糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

小町
Ｋｏｍａｃｈｉ

佳澄
Ｋａｓｕｍｉ

无尽夏
Ｅｎｄｌｅｓｓ Ｓｕｍｍｅｒ

甜蜜幻想
Ｓｗｅｅｔ Ｆａｎｔａｓｙ

灵感
Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

你我的情感
Ｙｏｕ ａｎｄ Ｍｅ Ｆｅｅｌｉｎｇｓ

　 ５ ０.８３±０.０２ｅ ０.８２±０.０１ｅ １.７２±０.０３ｆ １.２１±０.０２ｅ ０.７２±０.０１ｆ １.１５±０.００ｅ
　 ０ ２.６９±０.０３ｄ １.５２±０.０３ｄ ２.４９±０.０３ｅ １.８６±０.０５ｄ １.４７±０.００ｅ ２.９１±０.０４ｄ
－５ ６.４３±０.１０ｃ ５.２５±０.１１ｃ ４.８６±０.０４ｄ ４.９１±０.１１ｃ ４.１９±０.０８ｄ ４.７５±０.１０ｂ

－１０ ８.３９±０.２１ａ ７.６１±０.２７ａ ６.８９±０.０９ａ ６.３９±０.０１ａ ６.６３±０.１６ａ ５.６１±０.０９ａ
－１５ ８.００±０.２０ａ ７.１１±０.１０ｂ ６.３９±０.０８ｂ ５.４５±０.２３ｂ ５.８４±０.１５ｂ ４.８４±０.０７ｂ
－２０ ７.４３±０.１２ｂ ６.８２±０.７９ｂ ５.３８±０.０１ｃ ５.４２±０.１４ｂ ５.０４±０.１１ｃ ４.４０±０.０４ｃ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同低温下差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ.

６４



第 ２ 期 陈慧杰ꎬ 等: 不同绣球品种耐寒性评价及主要指标筛选

表明:随着温度降低ꎬ６ 个代表品种的 ＭＤＡ 含量呈先

升高后降低的趋势ꎬ并且ꎬ这 ６ 个品种的 ＭＤＡ 含量均

在 ０ ℃下最高ꎮ 各品种的 ＭＤＡ 含量在不同温度间多

存在显著差异ꎬ耐寒和不耐寒品种间的 ＭＤＡ 含量差

异不显著ꎮ
随着温度降低ꎬ６ 个代表品种的脯氨酸(Ｐｒｏ)含

量也呈先升高后降低的趋势ꎬ其中ꎬ‘灵感’的 Ｐｒｏ 含

量在－５ ℃下最高ꎬ但与 ０ ℃的差异不显著ꎻ其余 ５ 个

品种的 Ｐｒｏ 含量在 ０ ℃ 下最高ꎬ且显著高于其他温

度ꎮ 在不同温度间ꎬ耐寒品种的 Ｐｒｏ 含量多高于不耐

寒品种ꎮ
随着温度降低ꎬ３ 个耐寒品种的可溶性蛋白质

(ＳＰ)含量呈先升高后降低的趋势ꎬ且在－１０ ℃下最

高ꎬ而 ３ 个不耐寒品种的 ＳＰ 含量总体上持续下降ꎮ
各品种的 ＳＰ 含量在不同温度间多存在显著差异ꎻ
在－５ ℃、－１０ ℃、－１５ ℃和－２０ ℃下ꎬ耐寒品种的 ＳＰ
含量明显高于不耐寒品种ꎮ

随着温度降低ꎬ６ 个代表品种的可溶性糖(ＳＳ)含
　 　 　

量呈先升高后降低的趋势ꎬ并且ꎬ这 ６ 个品种的 ＳＳ 含

量在－１０ ℃下最高ꎮ 各品种的 ＳＳ 含量在不同温度间

多存在显著差异ꎻ在－１０ ℃、－１５ ℃和－２０ ℃下ꎬ耐寒

品种的 ＳＳ 含量明显高于不耐寒品种ꎮ
２.３　 绣球代表品种耐寒指标间的相关性分析

相关性分析结果(表 ５)表明:７ 个生理生化指标

中ꎬ多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量与低

温半致死温度(ＬＴ５０)呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎻＰｒｏ
含量还与过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性和可溶糖(ＳＳ)含量

分别呈显著(Ｐ<０.０５)和极显著负相关ꎬ与超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量和可溶性蛋

白质( ＳＰ) 含量呈显著正相关ꎮ 此外ꎬＳＯＤ 活性与

ＣＡＴ 活性和 ＳＳ 含量呈极显著负相关ꎬ与 ＳＰ 含量呈

显著正相关ꎻＳＳ 含量与 ＣＡＴ 活性呈极显著正相关ꎬ与
ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量和 ＳＰ 含量呈极显著负相关ꎮ
２.４　 绣球代表品种生理生化指标的主成分分析

主成分分析结果(表 ６)表明:前 ４ 个主成分的累

计贡献率为 ８１.２１２％ꎬ说明前 ４ 个主成分基本可以反

　 　 　
表 ５　 绣球代表品种耐寒指标间的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

不同指标间的相关系数　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＬＴ５０ ＣＡＴ ＰＰＯ ＳＯＤ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＰ ＳＳ
ＬＴ５０ １.０００
ＣＡＴ －０.０４７ １.０００
ＰＰＯ －０.５６７∗∗ ０.０１４ １.０００
ＳＯＤ ０.１８３ －０.５２０∗∗ －０.０１６ １.０００
ＭＤＡ ０.０４８ －０.３２０ －０.００３ ０.２３８ １.０００
Ｐｒｏ －０.４２８∗∗ －０.３５１∗ ０.０９９ ０.４０２∗ ０.３３５∗ １.０００
ＳＰ ０.１０３ －０.１１０ ０.０５０ ０.５８５∗∗ ０.３２６ ０.３８６∗ １.０００
ＳＳ ０.０７９ ０.４６５∗∗ ０.０１６ －０.６１５∗∗ －０.５０８∗∗ －０.４７４∗∗ －０.４２４∗∗ １.０００

　 １) ＬＴ５０:低温半致死温度 Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＣＡＴ: 过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＰＰＯ: 多酚氧化酶活性 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ
ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＭＤＡ: 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｒｏ: 脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＰ: 可溶
性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳ: 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ６　 绣球代表品种生理生化指标的主成分分析１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.１)

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标负荷量　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＣＡＴ ＰＰＯ ＳＯＤ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＰ ＳＳ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１ －０.１２５ －０.５４６ ０.２０８ ０.２８１ －０.２７０ ０.０９２ －０.２８７ ３.０５６ ３８.１９９ ３８.１９９
２ ０.４７２ ０.０８８ ０.２４６ －０.０３０ ０.０２４ －０.０８６ －０.０１０ １.７２２ ２１.５２６ ５９.７２５
３ ０.１１３ ０.３６９ ０.０６２ －０.０３４ ０.７２６ ０.３３４ －０.０７３ ０.９１５ １１.４３５ ７１.１６０
４ ０.４３９ ０.３３８ ０.００９ －０.００６ ０.３２６ ０.４６５ －０.４５５ ０.８０４ １０.０５２ ８１.２１２

　 １)ＣＡＴ: 过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＰＰＯ: 多酚氧化酶活性 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＭＤＡ: 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｒｏ: 脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＰ: 可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳ: 可溶性
糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ.

７４



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３ 卷　

映供试绣球品种的耐寒性ꎮ 第 １ 主成分的贡献率为

３８.１９９％ꎬ该主成分中多酚氧化酶活性的负荷量绝对

值最大ꎻ第 ２ 主成分的贡献率为 ２１.５２６％ꎬ该主成分

中过氧化氢酶活性的负荷量绝对值最大ꎻ第 ３ 主成分

的贡献率为 １１.４３５％ꎬ该主成分中脯氨酸含量的负荷

量绝对值最大ꎻ第 ４ 主成分的贡献率为 １０.０５２％ꎬ该
主成分中可溶性蛋白质含量的负荷量绝对值最大ꎮ
说明这 ４ 个生理生化指标与绣球耐寒性密切相关ꎮ

３　 讨论和结论

采用低温半致死温度(ＬＴ５０)进行植物耐寒性评

价是目前很多植物耐寒性评价的常用方法ꎬ具有一定

的科学性和合理性ꎬ且操作简单ꎬ能够快速完成植物

耐寒性初步鉴定[１６]ꎮ 相关研究表明:植物不同器官

的耐寒性存在明显差异ꎬ通常情况下地下部比地上部

的耐寒性更强[２６]ꎮ 叶片是绣球的一个重要观赏部

位ꎬ由于其直接裸露在环境中ꎬ因此ꎬ叶片对低温胁迫

的敏感性较根部更强ꎬ研究绣球叶片的耐寒性具有更

现实的意义ꎮ 本研究对 ４０ 个绣球品种进行了 ＬＴ５０比

较和耐寒分级ꎬ其中ꎬ‘你我的情感’、‘泉鸟’、‘雪

舞’、‘灵感’、‘甜蜜幻想’等 １３ 个品种的 ＬＴ５０较高

(均在－１０.５ ℃以上)ꎬ说明这些绣球品种均不耐寒ꎬ
不适宜在冬季温度偏低的地区露天栽培ꎻ相对耐寒的

绣球品种有 ２７ 个ꎬ其中ꎬ较耐寒品种有 １８ 个ꎬ耐寒品

种有 ８ 个ꎬ强耐寒品种有 １ 个ꎬ‘佳澄’、‘小町’、‘平
瓣’、‘蒂亚娜’、‘塞尔玛’、‘含羞叶’、‘花手鞠’、‘蓝
色多瑙河’、‘无尽夏’的 ＬＴ５０均低于－２０ ℃ꎬ说明这

９ 个绣球品种的耐寒性较强ꎬ可以优先考虑露天种植

在苏北等冬季温度偏低的地区ꎬ此外ꎬ这些品种还可

作为绣球耐寒品种选育的亲本材料ꎮ
在低温下ꎬ植物体的正常活性氧代谢受到抑制ꎬ

体内的抗氧化防御机制被激活[２７]ꎮ 植物的抗氧化防

御机制由许多抗氧化酶及非酶抗氧化物质组成[２８]ꎮ
低温胁迫下ꎬ玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.) [２９]、水稻(Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.) [３０]的超氧化物歧化酶、多酚氧化酶和过

氧化氢酶等抗氧化酶的活性均随温度降低呈先上升

后下降的变化趋势ꎬ本研究也得到类似的研究结果ꎬ
说明低温能够提高绣球体内抗氧化酶的活性ꎬ以缓解

低温对植株的伤害ꎬ但随着低温水平加剧ꎬ绣球的抗

氧化防御系统遭到破坏ꎬ抗氧化酶活性降低ꎬ致使细

胞膜脂过氧化作用增强ꎬ植株受到的低温伤害加重ꎮ

此外ꎬ植物在应对低温胁迫时ꎬ细胞会失水ꎬ同时体内

积累各种物质ꎬ从而降低细胞渗透势ꎬ避免细胞过度

失水ꎬ使细胞液维持在一定的渗透水平[２０]ꎮ 植物的

主要渗透调节物质包括脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋

白质、Ｋ＋、Ｃａ２＋及 Ｍｇ２＋等[３１]ꎮ 本研究结果显示:随着

温度降低ꎬ３ 个不耐寒代表品种的可溶性蛋白质含量

总体上不断下降ꎬ而 ３ 个耐寒代表品种的可溶性蛋白

质含量以及这 ６ 个代表品种的脯氨酸含量和可溶性

糖含量均先升高后降低ꎬ说明为了维持细胞代谢平

衡ꎬ绣球在低温条件下体内会产生大量的脯氨酸、可
溶性蛋白质和可溶性糖ꎬ但随着低温水平加剧ꎬ植株

受到严重伤害ꎬ导致这些物质的合成受阻ꎬ因此ꎬ含量

下降[３２]ꎮ
植物耐寒性相关生理生化指标较多ꎬ若选取所有

指标进行植物耐寒性评价势必工作量巨大ꎬ且评价结

果复杂、多样ꎬ因此ꎬ在实际生产中宜采用相关性分析

和主成分分析方法筛选少量的关键指标ꎬ利用筛选的

关键指标进行耐寒性评价能大幅减少工作量ꎬ并可得

到客观、可靠的评价结果[３３]ꎮ ＬＴ５０能够反映植物的

耐寒性ꎬ其数值越大ꎬ表示植物的耐寒性越弱[１５]ꎮ 相

关性分析结果表明:绣球的多酚氧化酶活性和脯氨酸

含量与 ＬＴ５０呈极显著负相关ꎬ因此ꎬ可将多酚氧化酶

活性和脯氨酸含量作为绣球耐寒性评价的主要指标ꎮ
主成分分析结果表明:前 ４ 个主成分的累计贡献率较

高ꎬ能够基本反映绣球品种的耐寒性ꎻ多酚氧化酶活

性、过氧化氢酶活性、脯氨酸含量和可溶性蛋白质含

量分别为第 １、第 ２、第 ３ 和第 ４ 主成分的关键指标ꎬ
与绣球耐寒性关系密切ꎬ可作为绣球耐寒性评价的主

要指标ꎮ
需要注意的是ꎬ本研究的低温胁迫为采用低温循

环仪进行的匀速降温ꎬ与自然环境中的低温条件明显

不同ꎬ这必然会导致本研究检测的相关指标与实际情

况存在一定差异ꎬ另外ꎬ本研究采用离体叶片进行低

温处理ꎬ得到的研究结果与完整植株也会存在一定差

异ꎮ 因此ꎬ还需要对自然低温下绣球品种完整植株的

耐寒性进行研究ꎮ
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