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‘中山含笑’与台湾含笑母树及其
无明显表型变异子代的抗寒性分析
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摘要: 通过比较自然越冬下‘中山含笑’ (Ｍｉｃｈｅｌｉａ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’)与台湾含笑〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.)
Ｓａｒｇ.〕母树及其无明显表型变异子代的冻害表现、生理指标变化和叶片解剖结构特征ꎬ对 ３ 种供试植物的抗寒性进

行了综合评价ꎮ 结果显示:自然越冬期间(２０２１ 年 １２ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日)３ 种供试植物均出现了一定程度

的冻害ꎬ其中ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代受冻程度最重ꎬ台湾含笑母树次之ꎬ‘中山含笑’受冻程度最轻ꎮ 自然

越冬期间ꎬ随着时间的推移 ３ 种供试植物叶片的可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶

活性和丙二醛含量总体呈先升高后降低的变化趋势ꎬ其中ꎬ‘中山含笑’叶片可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、脯
氨酸含量及超氧化物歧化酶活性的峰值均最高ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代叶片丙二醛含量的峰值最高ꎮ ３ 种

供试植物间的 ９ 个叶片解剖结构指标均存在显著差异ꎬ其中ꎬ‘中山含笑’叶片的细胞结构紧密度和栅栏组织厚度

均显著大于台湾含笑母树及其无明显表型变异子代ꎻ９ 个叶片解剖结构指标通过聚类分析可分为 ３ 类ꎻ通过相关性

分析和相关指数计算选出细胞结构紧密度、栅栏组织厚度和叶片厚度作为 ３ 个典型指标ꎮ 隶属函数分析结果显

示:在基于 ５ 个生理指标和 ３ 个叶片典型解剖结构指标的综合评价中ꎬ‘中山含笑’的平均隶属函数值均最大ꎬ台湾

含笑无明显表型变异子代均最小ꎮ 综合分析认为ꎬ‘中山含笑’的抗寒性最强ꎬ台湾含笑母树次之ꎬ台湾含笑无明显

表型变异子代最弱ꎮ
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ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 含 笑 属 ( Ｍｉｃｈｅｌｉａ Ｌｉｎｎ.) 植 物 为 木 兰 科

(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)常绿灌木或乔木ꎬ该属植物形态优美ꎬ
花色多彩艳丽ꎬ表型遗传多样性丰富ꎬ是中国极具开

发潜力的观赏植物ꎬ也是北亚热带地区普遍引种的园

林绿化植物[１－２]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ江苏省中国科

学院植物研究所(南京中山植物园)对台湾含笑〔Ｍ.
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ( Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.〕 进 行 引 种 并 获 得 了 成

功[３]ꎮ 在含笑属植物引种过程中ꎬ低温是影响其生

长和地理分布的重要非生物胁迫之一ꎬ低温胁迫对植

物会造成一系列生理和生化反应ꎬ包括组织含水量降

低、脯氨酸和可溶性糖等物质的积累以及激素调

节[４]ꎮ 近年来ꎬ国内学者对台湾含笑抗寒性开展了

较多研究ꎬ陈辉等[５]研究了 ４ 种常绿阔叶树种对低温

变化的生理响应ꎬ揭示了台湾含笑等植物抗寒性与可

溶性糖含量等生理指标间的内在联系ꎮ 亓白岩

等[６－７]通过对 ８ 种含笑属植物越冬形态观察、叶片生

理指标检测以及解剖结构特征分析ꎬ评价了台湾含笑

与含笑属其他植物间的抗寒性强弱ꎬ发现抗寒性越强

的树种ꎬ其越冬期间部分生理指标的变幅越大ꎬ解剖

结构指标间比值也越大ꎮ 王伟伟等[８] 通过计算植株

半致死温度以及观察叶片解剖结构发现ꎬ台湾含笑叶

片半致死温度最低ꎬ同时叶片厚度和角质层厚度均较

厚ꎬ因而抗寒性最强ꎮ

‘中山含笑’(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’)是在

台湾含笑自然授粉后代的育苗过程中发现的具有明

显表型变异的子代ꎬ具有生长迅速、枝叶茂密、花大量

多、叶大增厚等优良特性ꎬ其观赏利用价值明显优于

无明显表型变异子代[９]ꎬ但目前对‘中山含笑’的抗

寒性并不清楚ꎮ 在低温环境下ꎬ植物叶片形态结构和

生理指标变化反映了植物对逆境的适应性及自我调

节能力[１０－１１]ꎮ 依据越冬率区分植物抗寒类型是常用

且相对稳定的方法ꎬ但对于同一植物不同变种间存在

的细微差异难以准确区分ꎬ因此需要结合植物的形

态、生理和解剖结构等指标ꎮ Ｍｅｎｇ 等[１２] 在对樟子松

(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ.)及其自然变种彰

武赤松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ｖａｒ. ｚｈａｎｇｗｕｅｎｓｉｓ Ｓ. Ｊ. Ｚｈａｎｇꎬ
Ｃ. Ｘ. Ｌｉ ｅｔ Ｘ. Ｙ. Ｙｕａｎ)的研究中发现ꎬ渗透调节物

质、酶活性和丙二醛等生理指标与抗寒性存在密切的

相关性ꎬ且叶片气孔密度较小的品种抗寒性更强ꎮ
鉴于此ꎬ本研究采用越冬观察法ꎬ通过测定植物

叶片的可溶性糖和可溶性蛋白质含量等生理指标ꎬ并
使用显微镜观察叶片解剖结构ꎬ对‘中山含笑’与台

湾含笑母树及其无明显表型变异子代的抗寒性进行

比较ꎬ以期确定‘中山含笑’适宜栽培区ꎬ为丰富江苏

常绿阔叶树种资源以及推进城市园林建设奠定基础ꎬ
并为选育抗寒性强的含笑属树种提供科学依据ꎮ
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１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于江苏省南京市江宁区禄口街道苗圃

地(东经 １１８°５２′２４″、北纬 ３１°４１′０６″)ꎬ气候类型以亚

热带季风气候为主ꎬ年均温 １７. ６ ℃ꎬ极端最高温

３７ ℃ꎬ极端最低温－７ ℃ꎬ年降水量 １ ２００ ｍｍꎬ无霜期

２４０ ｄꎮ 土壤类型为黄棕壤ꎬ质地为沙壤土ꎬ酸碱度为

ｐＨ ４.５~ ｐＨ ５.５ꎬ有机质含量 １２.５２ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量

　 　 　

０.８２ ｇ ｋｇ－１ꎬ全磷含量 ０. ９４ ｇ  ｋｇ－１ꎬ 全钾含量

２８.５ ｇｋｇ－１ꎮ ３ 种供试植物分别为 ２０ 年生的台湾含

笑母树、６ 年生的台湾含笑无明显表型变异子代和

６ 年生的‘中山含笑’ꎬ基本生长信息见表 １ꎮ 使用布

鲁莱斯测高器(精度 ０.１ ｍ)测量株高ꎻ使用卷尺(精
度１ ｍｍ)测量地径和胸径ꎻ使用量杆(精度 １ ｃｍ)测

量冠层东西向和南北向的投影直径ꎬ２ 个投影直径平

均值即为冠幅ꎮ 试验期间每种植物采用同样的田间管

理方式(定期灌溉除草等)ꎬ以保证各植物间生长条件

基本一致ꎮ

表 １　 ３ 种供试植物基本生长信息(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ (Ｘ±ＳＤ)

植物１)

Ｐｌａｎｔ１)
株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

胸径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

株距 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

行距 / ｃｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

Ｚ ６００±５０ １５.４±２.６ １３.３±２.４ ４７２±６６ ５０ ５０
Ｍ ６７０±６０ ２０.８±４.３ １６.９±４.１ ４５４±５７ ２００ ２００
Ｎ ４００±４０ ７.５±１.２ ６.８±１.６ ２１５±４５ ５０ ５０

　 １) Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树 Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表型变异子代
Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ.

１.２　 研究方法

１.２.１　 越冬适应性观察　 试验时间为 ２０２１ 年 １２ 月

１ 日至 ２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日ꎬ其中ꎬ １２ 月最低温度
－５ ℃、最高温度 １７ ℃、平均温度 ６.７ ℃ꎻ翌年 １ 月最

低温度－３ ℃、最高温度 １３ ℃、平均温度 ４.７ ℃ꎻ２ 月

最低温度－４ ℃、最高温度 ２２ ℃、平均温度 ４.５ ℃ꎬ
２ 月 １０ 日后温度回升ꎮ 试验参考李瑞雪等[１３] 的方

法对 ３ 种供试植物进行越冬观察记录ꎬ依据叶面冻害

情况分为 ４ 个等级:０ 级ꎬ无冻害ꎻ１ 级ꎬ少于 １０％的叶

片(受冻叶面积小于 ２５％)受冻ꎬ叶面出现少量细小

褐斑或形成团状褐斑ꎻ２ 级ꎬ１０％ ~ ５０％叶片(受冻叶

面积小于 ５０％)受冻ꎬ叶面色泽加深ꎬ有大面积褐斑

产生或褐斑数量增多ꎬ叶缘卷曲泛黄ꎬ个别叶片呈腐

烂状ꎻ３ 级ꎬ大于 ５０％叶片(受冻叶面积大于 ５０％)受
冻ꎬ叶片呈深褐色ꎬ出现大面积腐烂、汁液外渗和落叶

的现象ꎮ 在试验地内从各供试植物中随机选出 １０ 株

长势良好、无病虫害的植株ꎬ对其冠层北侧中上部的

当年生枝条中部的典型越冬成熟叶片进行观察并记

录叶面冻害情况ꎬ每株观察 １００ 枚叶片ꎮ
１.２.２　 生理指标测定　 ２０２１ 年 １２ 月至 ２０２２ 年２ 月ꎬ
随机从各供试植物冠层北侧中上部当年生枝条中部

采摘无病虫害的第 ３ 至第 ５ 枚成熟且完整的叶片ꎬ每
次取 ３ 个重复样品ꎬ每半个月左右采集 １ 次ꎬ共采集

６ 次ꎮ 叶片采集后迅速用湿纱布包裹ꎬ装入密封塑料

袋后带回实验室ꎬ依次用自来水和去离子水仔细清洗

并用滤纸吸干表面水分ꎬ称量后放入液氮中速冻ꎬ置
于－８０ ℃冰箱中保存ꎬ用于生理指标测定ꎮ 采用蒽酮

比色法[１４]１９５测定可溶性糖含量ꎻ采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０ 染色法[１４]１８４测定可溶性蛋白质质含量ꎻ采用酸性

茚三酮显色法[１４]２５０测定脯氨酸含量ꎻ采用氮蓝四唑

法[１４]１６７测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻ采用硫代

巴比妥酸法[１４] 测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ 生理指标

数据取 ３ 次测定结果的平均值ꎮ
１.２.３　 叶片解剖结构观测　 ２０２２ 年 ２ 月中旬从各供

试植物冠层北侧中上部当年生枝条中部采摘无病虫

害的第 ３ 至第 ５ 枚成熟且完整的叶片ꎬ每种供试植物

取 ６ 枚叶片ꎮ 从叶片中脉两侧切取面积 １ ｃｍ×１ ｃｍ
的小块ꎬ用 ＦＡＡ 固定液进行固定ꎬ２４ ｈ 后按常规石蜡

切片法[１５]制成永久切片ꎬ在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４１ 光学显微

镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)下观察和拍照ꎮ 每种供试植

物取 ６ 个切片ꎬ每个切片选取 ３ 个视野观测ꎬ并使用

Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ ４.５.１ 软件测定叶片解剖结构指标ꎬ包括角

质层厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、
海绵组织厚度和叶片厚度ꎬ并计算栅海比(栅栏组织

厚度 /海绵组织厚度)、细胞结构紧密度(栅栏组织厚

度 /叶片厚度)、细胞结构疏松度(海绵组织厚度 /叶

１３
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片厚度)ꎮ 叶片解剖结构数据取 １８ 个观测视野的平

均值ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对数据进行统计整理ꎬ使
用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行聚类分析和相关性分析ꎬ并采

隶属函数法[１６]对各指标进行综合评价ꎮ
变异系数(ＣＶ)的计算公式为 ＣＶ ＝ (标准偏差 /

平均值) ×１００％ꎮ 根据叶片解剖结构指标的相关指

数( Ｒ２
ｉ ) 来筛选典型指标ꎬ计算公式为 Ｒ２

ｉ ＝ ∑ ｒ２ /
(ｎ－１)ꎬ式中ꎬｒ 为同类中某一指标与其他指标之间的

相关系数ꎬｎ 为同类中指标的个数ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻ相关

指数越大ꎬ指标的典型性越强[１３]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 越冬适应性分析

３ 种供试植物自然越冬后均有不同程度的冻害

表现(图 １)ꎮ 统计结果显示:‘中山含笑’在自然越

冬期间整体长势良好ꎬ有 ４％的叶片叶面出现少量细

小褐斑ꎬ典型叶片叶面产生小面积团状褐斑ꎬ大部分

叶片完好无损ꎬ冻害级别为 １ 级ꎻ台湾含笑母树有 ９％
的叶片叶面出现少量细小褐斑或形成小面积团状褐

斑ꎬ典型叶片叶面产生较大面积团状褐斑ꎬ冻害级别

为 １ 级ꎻ台湾含笑无明显表型变异子代受冻叶片最

多ꎬ有 １６％的叶片受冻ꎬ叶片表现为叶面色泽加深ꎬ
叶缘卷曲泛黄ꎬ叶面褐斑数量较多ꎬ典型叶片出现腐

烂症状ꎬ冻害级别为 ２ 级ꎮ ３ 种供试植物冻害程度表

现为:台湾含笑无明显表型变异子代受冻程度最重ꎬ
台湾含笑母树次之ꎬ‘中山含笑’受冻程度最轻ꎮ

Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树 Ｍｏｔｈｅｒ
ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表型变异子代
Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ.

图 １　 ３ 种供试植物自然越冬后的典型叶片
Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

２.２　 生理指标变化及综合评价

自然越冬下 ３ 种供试植物叶片的渗透调节物质

含量的变化见表 ２ꎻ３ 种供试植物叶片的超氧化物歧

化酶活性和丙二醛含量的变化见表 ３ꎻ基于这 ５ 个生

理指标的综合评价结果见表 ４ꎮ
２.２.１　 渗透调节物质含量的变化　 结果(表 ２)显示:
自然越冬期间(２０２１ 年 １２ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ２ 月 ２５
日)ꎬ３ 种供试植物叶片的可溶性糖含量呈先升高后

降低的变化趋势ꎬ在 ２０２２ 年 １ 月 １５ 日达到峰值ꎬ其
中ꎬ‘中山含笑’的峰值最高(５４.７８ ｍｇｇ－１)ꎬ台湾含

笑母树次之(５３.３７ ｍｇｇ－１)ꎬ台湾含笑无明显表型

变异子代最低(５１.８９ ｍｇｇ－１)ꎬ但三者间差异不显

著ꎮ ２０２１ 年 １２ 月 １ 日至 ２０２２ 年 １ 月 １５ 日ꎬ台湾含

笑无明显表型变异子代叶片可溶性糖含量的增幅在

３ 种供试植物中最大ꎬ为 ５９.３２％ꎮ ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日

至 ２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日ꎬ３ 种供试植物叶片的可溶性糖

含量略有下降ꎬ但降幅不明显ꎬ依然维持在较高水平ꎮ
结果(表 ２)还显示:自然越冬期间ꎬ３ 种供试植

物叶片的可溶性蛋白质含量呈先升高后降低的变化

趋势ꎬ在 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日达到峰值ꎬ其中ꎬ‘中山含

笑’的峰值最高(１.８１ ｍｇｇ－１)ꎬ台湾含笑母树次之

(１.６５ ｍｇｇ－１)ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代最低

(１.５５ ｍｇｇ－１)ꎬ且‘中山含笑’与后二者间差异显

著ꎮ ２０２１ 年 １２ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日ꎬ‘中山含

笑’叶片可溶性蛋白质含量的增幅在 ３ 种供试植物中

最大ꎬ为 １４１.３３％ꎮ ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日至 ２ 月 ２５ 日ꎬ
３ 种供试植物叶片的可溶性蛋白质含量呈下降趋势ꎬ
其中ꎬ台湾含笑母树的降幅最大ꎬ为 ２１.２１％ꎮ

结果(表 ２)还显示:自然越冬期间ꎬ３ 种供试植

物叶片的脯氨酸含量呈先升高后降低的变化趋势ꎬ在
２０２２ 年 １ 月 １５ 日达到峰值ꎬ其中ꎬ‘中山含笑’的峰

值最高(６７.８５ μｇｇ－１)ꎬ台湾含笑母树次之(６２.４１
μｇｇ－１)ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代最低(５６.４０
μｇｇ－１)ꎬ且三者间差异显著ꎮ ２０２１ 年 １２ 月 １ 日至

２０２２ 年 １ 月 １５ 日ꎬ‘中山含笑’脯氨酸含量的增幅在

３ 种供试植物中最大ꎬ为 ７１.８２％ꎮ ２０２２ 年 １ 月 １５ 日至

２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日ꎬ３ 种供试植物叶片的脯氨酸含量呈

下降趋势ꎬ其中ꎬ‘中山含笑’的降幅最大ꎬ为 ８.１８％ꎮ
总体上看ꎬ３ 种供试植物叶片的可溶性糖、可溶

性蛋白质和脯氨酸含量的变化趋势相似ꎻ从峰值看ꎬ
‘中山含笑’上述 ３ 个指标的峰值均最高ꎬ台湾含笑

无明显表型变异子代均最低ꎮ

２３
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表 ２　 自然越冬下 ３ 种供试植物叶片渗透调节物质含量的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ (Ｘ±ＳＤ) １)

日期 Ｄａｔｅ
(ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ)

可溶性糖含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚ Ｍ Ｎ

可溶性蛋白质含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚ Ｍ Ｎ

脯氨酸含量 / (μｇｇ－１)
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚ Ｍ Ｎ

２０２１－１２－０１ ３５.４７±１.４４ａ ３６.３８±０.４３ａ ３２.５７±１.７４ｂ ０.７５±０.０２ｂ ０.８９±０.０８ａ ０.９２±０.０５ａ ３９.４９±２.５８ａ ３７.０８±２.１３ａ ３６.５６±２.０５ａ
２０２１－１２－１５ ３８.７１±１.０１ａ ３７.３３±３.２８ａ ３５.３５±１.２６ａ ０.８５±０.１０ｂ １.０２±０.０７ａ ０.８６±０.０３ｂ ４３.６８±１.４４ａ ４１.５２±１.６４ａ ４４.７２±１.９９ａ
２０２２－０１－０１ ５２.３５±３.０２ａ ４２.９４±３.５３ｂ ５０.２４±３.３５ａ ０.９９±０.１０ｂ １.１３±０.０７ａ １.２２±０.０９ａ ５６.６１±４.５３ａ ５６.８６±１.６７ａ ５３.６４±３.２９ａ
２０２２－０１－１５ ５４.７８±１.２４ａ ５３.３７±３.８０ａ ５１.８９±２.５５ａ １.３３±０.１０ｂ １.３４±０.１１ｂ １.４２±０.０５ａ ６７.８５±３.０４ａ ６２.４１±２.１１ｂ ５６.４０±２.７０ｃ
２０２２－０２－１０ ５２.５９±２.１８ａ ５０.６８±０.９５ａ ４７.２６±１.５０ｂ １.８１±０.０６ａ １.６５±０.０９ｂ １.５５±０.０６ｂ ６６.８１±１.４９ａ ６０.０７±２.７９ｂ ５５.８７±５.３０ｃ
２０２２－０２－２５ ４９.６７±１.２６ａ ４６.２２±１.３３ａ ４５.９９±２.３８ａ １.４４±０.０４ａ １.３０±０.０５ｂ １.３４±０.０６ｂ ６２.３０±３.３４ａ ５７.７５±１.４６ｂ ５５.４２±１.７０ｂ

　 １) Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树 Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表型变异子代
Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ. 同行中不同小写字母表示不同植物间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.

表 ３　 自然越冬下 ３ 种供试植物叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ (Ｘ±ＳＤ) １)

日期 Ｄａｔｅ
(ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ)

ＳＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１) 　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｚ Ｍ Ｎ

ＭＤＡ 含量 / (ｎｍｏｌｇ－１)　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚ Ｍ Ｎ

２０２１－１２－０１ １１２.３８±２.５９ａ ９８.１３±２.８６ｂ ９３.６５±１.３８ｂ １８.２１±０.１７ａ １６.９９±０.３９ｂ １５.８２±０.４７ｃ
２０２１－１２－１５ １２１.２９±４.４７ａ １０８.８３±３.４７ｂ ９６.１３±０.８１ｃ １９.７４±０.６５ａ １７.２８±０.４１ｂ １９.６４±０.２５ａ
２０２２－０１－０１ １４１.６５±２.３９ａ １１９.７４±３.７８ｂ １０４.４６±２.５９ｃ ２４.２８±０.７１ｂ ２３.４２±０.９６ｂ ２６.０７±０.９２ａ
２０２２－０１－１５ １３４.４１±１.３６ａ １３５.３６±２.０９ａ １２３.６１±４.７４ｂ ２５.７０±０.５２ｂ ２６.３３±０.４５ｂ ３１.３０±１.４３ａ
２０２２－０２－１０ １５６.８３±３.６７ａ １４３.７１±２.３４ｂ １３３.４７±３.４５ｃ ３２.５３±０.５７ｂ ３０.１５±０.９２ｃ ３４.７４±０.４７ａ
２０２２－０２－２５ １３０.６１±４.０２ａ １２８.５５±４.６５ａ １２１.４２±２.２８ｂ ２９.４８±０.７４ａ ２７.２９±０.７３ｂ ２８.２９±０.５５ｂ

　 １) Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树 Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表型变异子代
Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ. 同行中不同小写字母表示不同植物间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.

表 ４　 ３ 种供试植物生理指标的综合评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

植物１)

Ｐｌａｎｔ１)

隶属函数值２)

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ２)

ＳＳＣ ＳＰＣ ＰＣ ＳＤＡ ＭＣ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｚ ０.６６１ ０.４２２ ０.６２５ ０.６２１ ０.５１５ ０.５６９ １
Ｍ ０.５３６ ０.４４５ ０.５１３ ０.４５５ ０.５９０ ０.５０８ ２
Ｎ ０.５０９ ０.４４４ ０.４４３ ０.２９２ ０.４６３ ０.４３１ ３

　 １) Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树
Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表
型变 异 子 代 Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ.
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ.

　 ２) ＳＳＣ: 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＰＣ: 可溶性蛋白质含
量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＰＣ: 脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＤＡ:
超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＭＣ: 丙二醛含
量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

２.２.２　 超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量的变化

结果(表 ３)显示:自然越冬期间ꎬ３ 种供试植物叶片

的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性总体呈先升高后降低

的变化趋势ꎬ在 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日达到峰值ꎬ其中ꎬ
‘中山含笑’的峰值最高(１５６.８３ Ｕｇ－１)ꎬ台湾含笑

母树次之(１４３.７１ Ｕｇ－１)ꎬ台湾含笑无明显表型变

异子代最低(１３３. ４７ Ｕｇ－１)ꎬ且三者间差异显著ꎮ
２０２１ 年 １２ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日ꎬ台湾含笑母

树叶片 ＳＯＤ 活性的增幅在 ３ 种供试植物中最大ꎬ为
４６.４５％ꎮ ２０２２ 年 ２ 月 １０ 至 ２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日ꎬ３ 种

供试植物叶片 ＳＯＤ 活性呈下降趋势ꎬ其中ꎬ‘中山含

笑’的降幅最大ꎬ为 １６.７２％ꎮ
结果(表 ３)还显示:自然越冬期间ꎬ３ 种供试植

物叶片的丙二醛(ＭＤＡ)含量呈先升高后降低的变化

趋势ꎬ在 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日达到峰值ꎬ其中ꎬ台湾含笑

无明显表型变异子代的峰值最高(３４.７４ ｎｍｏｌｇ－１)ꎬ
‘中山含笑’次之(３２.５３ ｎｍｏｌｇ－１)ꎬ台湾含笑母树

最低(３０.１５ ｎｍｏｌｇ－１)ꎬ且三者间差异显著ꎮ ２０２１
年 １２ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日ꎬ台湾含笑无明显

表型变异子代叶片 ＭＤＡ 含量的增幅在 ３ 种供试植物

中最大ꎬ为 １１９. ６０％ꎮ ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日至 ２ 月 ２５
日ꎬ３ 种供试植物叶片 ＭＤＡ 含量呈下降趋势ꎬ其中ꎬ
台湾含笑无明显表型变异子代的降幅度最大ꎬ为
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１８.５７％ꎮ
总体上看ꎬ３ 种供试植物叶片的 ＳＯＤ 活性和

ＭＤＡ 含量的变化趋势相似ꎻ从峰值看ꎬ‘中山含笑’叶
片 ＳＯＤ 活性的峰值最高ꎬＭＤＡ 含量的峰值较低ꎻ台
湾含笑无明显表型变异子代叶片 ＳＯＤ 活性的峰值最

低ꎬ而 ＭＤＡ 含量的峰值最高ꎮ
２.２.３　 基于生理指标的综合评价　 运用隶属函数法

对 ３ 种供试植物的上述 ５ 个生理指标进行综合评价ꎬ
结果(表 ４)显示:‘中山含笑’的平均隶属函数值最

大ꎬ为 ０.５６９ꎬ其中ꎬ可溶性糖含量、脯氨酸含量和超氧

化物歧化酶活性的隶属函数值在 ３ 种供试植物中均

最大ꎬ分别为 ０.６６１、０.６２５ 和 ０.６２１ꎻ台湾含笑无明显

表型变异子代的平均隶属函数值最小ꎬ为 ０.４３１ꎮ 通

过生理指标隶属函数值排序可知ꎬ中山含笑’的抗寒

性最强ꎬ台湾含笑母树次之ꎬ台湾含笑无明显表型变

异子代最弱ꎮ

２.３　 解剖结构分析

２.３.１　 叶片解剖结构特征　 ３ 种供试植物的叶片解

剖结构指标和解剖图分别见表 ５ 和图 ２ꎮ 结果显示:
‘中山含笑’叶片角质层最厚(４.５４ μｍ)ꎬ台湾含笑无

明显表型变异子代叶片角质层最薄(３.２０ μｍ)ꎻ‘中
山含笑’叶片角质层厚度与台湾含笑母树及其无明

显表型变异子代间差异显著ꎮ ３ 种供试植物叶片上、
下表皮均由一层不规则细胞紧密排列而成ꎬ且上表皮

厚度均大于下表皮厚度ꎬ其中ꎬ台湾含笑母树叶片的

上、下表皮最厚ꎬ‘中山含笑’叶片上、下表皮最薄ꎻ３
种供试植物间的上、下表皮厚度均差异显著ꎬ变异系

数分别为 １７.３５％和 １８.９４％ꎮ 叶片栅栏组织和海绵

组织厚度以‘中山含笑’最厚ꎬ台湾含笑母树次之ꎬ台
湾含笑无明显表型变异子代最薄ꎻ３ 种供试植物间叶

片栅栏组织厚度差异显著ꎬ变异系数为 ６.６５％ꎻ‘中山

含笑’叶片海绵组织厚度与台湾含笑母树无显著差

　 　 　
表 ５　 ３ 种供试植物叶片解剖结构指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

植物２)

Ｐｌａｎｔ２)
ＣＴ / μｍ ＵＥＴ / μｍ ＬＥＴ / μｍ ＰＰＴ / μｍ ＳＰＴ / μｍ ＬＴ / μｍ Ｐ / Ｓ ＣＴＲ ＣＳＲ

Ｚ ４.５４±０.２５ａ １８.５９±１.１３ｃ ９.８２±１.２４ｃ １３８.５５±５.２５ａ １５７.９４±７.５５ａ ３３５.００±１１.８３ｂ ０.８８±０.０４ａ ０.４１±０.０２ａ ０.４７±０.０１ａ
Ｍ ３.４４±０.４１ｂ ２６.７１±２.１８ａ １３.６３±２.４０ａ １３１.８８±３.９５ｂ １５７.５６±９.８８ａ ３４７.９２±１１.４９ａ ０.８４±０.０６ａ ０.３８±０.０１ｃ ０.４５±０.０３ｂ
Ｎ ３.２０±０.１６ｂ ２１.３２±１.９４ｂ １１.８９±０.８５ｂ １２０.７４±４.４１ｃ １４１.３７±３.８５ｂ ３０３.６３±７.０２ｃ ０.８５±０.０３ａ ０.４０±０.０１ｂ ０.４７±０.０１ａ

Ａ ３.７３ ２２.２１ １１.７８ １３０.３９ １５２.４１ ３２８.８５ ０.８６ ０.４０ ０.４６
ＣＶ / ％ １７.６５ １７.３５ １８.９４ ６.６５ ６.９２ ６.５１ ５.２７ ４.８４ ３.８７

　 １)ＣＴ: 角质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＰＴ: 栅栏组织厚
度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＰＴ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＴ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｐ / Ｓ: 栅海比 Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｒａｔｉｏꎻ ＣＴＲ: 细胞结构紧密度 Ｃｅｌｌ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＣＳＲ: 细胞结构疏松度 Ｃｅｌｌ ｓｐｏｎｇｙ ｒａｔｉｏ. 同列中不同小写字母表
示不同植物间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔ.

　 ２) Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树 Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表型变异子代
Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ. Ａ: 均值 Ａｖｅｒａｇｅ. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

ｃｕ: 角质层 Ｃｕｔｉｃｌｅꎻ ｕｅ: 上表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｐｐ: 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｐ: 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｌｅ: 下表皮 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｍｉｓꎻ
ｖｂ: 维管束 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ.

Ａ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｂ: 台湾含笑母树 Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｃ: 台湾含笑无明显表型变异子代
Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ.

图 ２　 ３ 种供试植物叶片结构解剖图
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

４３
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异ꎬ二者与台湾含笑无明显表型变异子代差异显著ꎬ３
种供试植物海绵组织厚度的变异系数为 ６.９２％ꎮ 台

湾含笑母树叶片最厚(３４７.９２ μｍ)ꎬ台湾含笑无明显

表型变异子代叶片最薄(３０３.６３ μｍ)ꎬ３ 种供试植物

间的叶片厚度差异显著ꎬ变异系数为 ６.５１％ꎮ 叶片栅

海比、细胞结构紧密度和细胞结构疏松度的值基本上

以‘中山含笑’最大ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代

次之ꎬ台湾含笑母树最小ꎻ３ 种供试植物间的栅海比

无显著差异ꎬ细胞结构紧密度差异显著ꎻ细胞结构疏

松度表现为‘中山含笑’与台湾含笑无明显表型变异

子代无显著差异ꎬ二者与台湾含笑母树差异显著ꎮ
２.３.２　 叶片解剖结构指标筛选　 采用分层聚类的方

法对上述 ９ 个叶片解剖结构指标进行分析ꎬ结果(图
３)显示:在欧氏距离 ５ 处ꎬ９ 个指标分为 ３ 类:Ⅰ类包

括细胞结构紧密度、细胞结构疏松度、栅海比、角质层

厚度、下表皮厚度和上表皮厚度ꎻⅡ类包括栅栏组织

厚度和海绵组织厚度ꎻⅢ类仅包括叶片厚度ꎮ
进一步对各类中指标间的相关性进行分析ꎬ结果

(表 ６)显示:细胞结构紧密度与角质层厚度和栅海比

呈极显著正相关ꎬ与上、下表皮厚度呈极显著负相关ꎻ
细胞结构疏松度与上表皮厚度和栅海比分别呈显著

和极显著负相关ꎬ与下表皮厚度呈显著正相关ꎻ角质

层厚度与上表皮厚度和下表皮厚度分别呈显著和极

显著负相关ꎻ上表皮厚度与下表皮厚度呈极显著正相

关ꎮ 栅栏组织厚度和海绵组织厚度呈极显著正相关ꎮ
根据各解剖结构指标间的相关性大小计算 ３ 类

指标的相关指数ꎮ 结果(表 ７)显示:Ⅰ类中细胞结构

紧密度的相关指数最大ꎬ为 ０.３３５ꎬ选择为该类的典型

指标ꎻⅡ类中栅栏组织厚度和海绵组织厚度的相关指

数相同ꎬ且海绵组织厚度和栅栏组织厚度的变异系数

相差不大ꎬ因此选择更能反映叶肉组织结构特点的栅

栏组织厚度作为该类的典型指标ꎻⅢ类中仅叶片厚度

１ 个指标ꎬ选择为该类的典型指标ꎮ
２.３.３　 基于叶片解剖结构指标的综合评价　 运用隶

属函数法对 ３ 种供试植物的 ３ 个叶片典型解剖结构

指标进行综合评价ꎬ结果(表 ８)显示:‘中山含笑’的
平均隶属函数值最大ꎬ为 ０.６８６ꎬ其中ꎬ细胞结构紧密

ＣＴＲ: 细胞结构紧密度 Ｃｅｌｌ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＣＳＲ: 细胞结构疏松度 Ｃｅｌｌ
ｓｐｏｎｇｙ ｒａｔｉｏꎻ Ｐ / Ｓ: 栅海比 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ
ｒａｔｉｏꎻ ＣＴ: 角质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＰＴ:
栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＰＴ: 海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＴ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.

图 ３　 ３ 种供试植物叶片解剖结构指标的聚类图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

表 ６　 ３ 种供试植物叶片解剖结构指标间的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

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

ＣＴ ＵＥＴ ＬＥＴ ＰＰＴ ＳＰＴ ＬＴ Ｐ / Ｓ ＣＴＲ ＣＳＲ

ＣＴ １.０００
ＵＥＴ －０.４７５∗ １.０００
ＬＥＴ －０.５５５∗∗ ０.６４０∗∗ １.０００
ＰＰＴ ０.７００∗∗ －０.１５２ －０.３３１ １.０００
ＳＰＴ ０.４５５∗ ０.０８１ －０.１１５ ０.６７３∗∗ １.０００
ＬＴ ０.３００ ０.３５９ ０.１３３ ０.７１８∗∗ ０.８１５∗∗ １.０００
Ｐ / Ｓ ０.２７２ －０.２８７ －０.２５７ ０.３８４∗ －０.４２２∗ －０.１２９ １.０００
ＣＴＲ ０.５３７∗∗ －０.６７５∗∗ －０.６１８∗∗ ０.４１０∗ －０.１６２ －０.３４１ ０.６９４∗∗ １.０００
ＣＳＲ ０.２８２ －０.４２１∗ ０.３９９∗ －０.００４ ０.３９４∗ －０.２１１ －０.５１０∗∗ ０.２６４ １.０００

　 １)ＣＴ: 角质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ: 下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＰＴ: 栅栏组织厚
度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＰＴ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＴ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｐ / Ｓ: 栅海比 Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｒａｔｉｏꎻ ＣＴＲ: 细胞结构紧密度 Ｃｅｌｌ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＣＳＲ: 细胞结构疏松度 Ｃｅｌｌ ｓｐｏｎｇｙ ｒａｔｉｏ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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表 ７　 ３ 种供试植物叶片解剖结构指标的相关指数及排序
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标１)

Ｉｎｄｅｘ１)
相关指数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
类中排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ⅰ ＣＴＲ ０.３３５ １

ＣＳＲ ０.１４９ ６
Ｐ / Ｓ ０.１９３ ５
ＣＴ ０.１９５ ４
ＬＥＴ ０.２６５ ３
ＵＥＴ ０.２７０ ２

Ⅱ ＰＰＴ ０.４５３ １
ＳＰＴ ０.４５３ １

Ⅲ ＬＴ １.０００ １

　 １) ＣＴＲ: 细胞结构紧密度 Ｃｅｌｌ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＣＳＲ: 细胞结构疏松度 Ｃｅｌｌ
ｓｐｏｎｇｙ ｒａｔｉｏꎻ Ｐ / Ｓ: 栅 海 比 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ
ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｒａｔｉｏꎻ ＣＴ: 角质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ: 下表皮
厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ: 上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＰＴ: 栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＳＰＴ: 海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＴ: 叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.

表 ８　 ３ 个供试植物叶片典型解剖结构指标的综合评价
Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ

植物１)

Ｐｌａｎｔ１)

隶属函数值２)

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ２)

ＣＴＲ ＰＰＴ ＬＴ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｚ ０.６７９ ０.７７０ ０.６０８ ０.６８６ １
Ｍ ０.２４６ ０.５５３ ０.８０３ ０.５３５ ２
Ｎ ０.４７６ ０.１９０ ０.１３６ ０.２６７ ３

　 １) Ｚ: ‘中山含笑’Ｍｉｃｈｅｌｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｈａｎｘｉａｏ’ꎻ Ｍ: 台湾含笑母树
Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｎ: 台湾含笑无明显表
型变 异 子 代 Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ.
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ.

　 ２)ＣＴＲ: 细胞结构紧密度 Ｃｅｌｌ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＰＰＴ: 栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＴ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.

度和栅栏组织厚度的隶属函数值在 ３ 种供试植物中

均最大ꎬ分别为 ０.６７９ 和 ０.７７０ꎻ台湾含笑无明显表型

变异子代的平均隶属函数值最小ꎬ为 ０.２６７ꎮ 通过叶

片典型解剖结构指标隶属函数值排序可知ꎬ中山含

笑’的抗寒性最强ꎬ台湾含笑母树次之ꎬ台湾含笑无

明显表型变异子代最弱ꎮ

３　 讨论和结论

植物越冬适应性观察法是通过观察植株叶片受

冻组织和未受冻组织的颜色ꎬ进而确定植物受冻害程

度ꎬ能够很好地反映出植物在越冬期间的冻害情

况[１７]ꎮ 高驰等[１８]通过对 ７ 种重楼属(Ｐａｒｉｓ Ｌｉｎｎ.)植
物越冬观察发现ꎬ抗寒能力不同的树种叶片有不同的

外观表现ꎮ 本研究中ꎬ与同龄的台湾含笑无明显表型

变异子代相比ꎬ在自然越冬期间(２０２１ 年 １２ 月 １ 日

至 ２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日)的各个阶段ꎬ‘中山含笑’均表

现出了更强的抗寒性ꎬ未出现叶缘卷曲泛黄、腐烂的

现象ꎬ仅少数叶片受冻产生褐斑ꎮ ‘中山含笑’作为

台湾含笑自然变异种ꎬ其不仅长势明显高于同龄的台

湾含笑无明显表型变异子代ꎬ且多数生理指标和叶片

解剖结构指标的隶属函数值也最大ꎬ而台湾含笑无明

显表型变异子代的多数生理指标和叶片解剖结构指

标的隶属函数值最小ꎮ 因此ꎬ综合 ３ 种供试植物的越

冬表现以及各指标隶属函数分析结果可知:‘中山含

笑’的抗寒性最强ꎬ台湾含笑母树次之ꎬ台湾含笑无

明显表型变异子代最弱ꎮ
植物遭受低温胁迫会产生一定的适应能力ꎬ而抗

寒性强的植物在面对低温冻害时具有强大的生理适

应机制ꎬ可使自身的发育和生理代谢能够正常运

转[１９]ꎮ 研究结果表明:可溶性糖、可溶性蛋白质和脯

氨酸是植物细胞内重要的渗透调节物质ꎬ能够促进细

胞吸水和保水ꎬ其含量与植物的抗性呈正相关[２０－２１]ꎮ
本研究中ꎬ自然越冬期间ꎬ３ 种供试植物叶片的渗透

调节物质(可溶性糖、可溶性蛋白质和脯氨酸)含量

均随着时间的推移呈先升高后降低的变化趋势ꎬ
Ｐｏｃｉｅｃｈａ 等[２２] 认为这是一种普遍现象ꎬ说明 ３ 种供

试植物在低温胁迫下可以通过增加可溶性糖等渗透

调节物质的含量来调节细胞内电解质渗透压ꎬ防止细

胞脱水ꎮ 同时可溶性蛋白质含量的增加有助于合成

逆境响应蛋白及保护性酶ꎬ这与曾光辉等[２３] 在茶树

〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕上的研究结果是

一致的ꎮ 抗寒性强的树种遭遇低温胁迫时渗透调节

物质含量要高于抗寒性弱的树种ꎬ且增幅也较大[２４]ꎮ
本研究中ꎬ‘中山含笑’叶片的渗透调节物质含量峰

值均高于台湾含笑母树及其无明显表型变异子代ꎬ且
增幅总体也较大ꎬ验证了‘中山含笑’抗寒性最强ꎮ
王伟伟等[８] 研究发现ꎬ含笑属植物的半致死温度在

－１６ ℃ ~ －１１ ℃ꎬ而本试验中样品采集地的最低温度

仅为－５ ℃ꎬ在 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日后随着自然平均温

度升高ꎬ３ 种供试植物叶片的渗透调节物质含量均出

现了一定程度的下降ꎬ说明－５ ℃的低温胁迫未能对

植物细胞膜造成不可逆转的损伤ꎮ
Ｃａｍｐｏｓ 等[１１]研究认为ꎬ丙二醛含量的变化可以

反映植物细胞膜的受损程度和逆境胁迫抵御能力ꎮ
本研究中ꎬ自然越冬期间ꎬ３ 种供试植物叶片的丙二
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醛含量均随着时间的推移呈先升高后降低的变化趋

势ꎬ这与马娟娟等[１６] 对北美冬青 〔 Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
(Ｌｉｎｎ.) Ａ. Ｇｒａｙ〕 的低温胁迫试验结果一致ꎬ说明

３ 种供试植物细胞膜功能均受到了抑制ꎮ 从 １２ 月份

到翌年 ２ 月份ꎬ‘中山含笑’和台湾含笑母树叶片的

丙二醛含量积累较慢ꎬ而台湾含笑无明显表型变异子

代丙二醛含量迅速增加ꎬ其增幅最大且峰值最高ꎬ表
明其活性氧自由基积累最多ꎬ细胞膜受损程度最大ꎬ
抗寒性最差ꎮ 植物在正常状态下时ꎬ体内活性氧自由

基的生成与清除处于动态平衡ꎬ低温胁迫能够打破植

物体内活性氧自由基的动态平衡ꎬ而植物为适应低温

环境会提高超氧化物歧化酶活性来迅速清除体内积

累的活性氧自由基ꎬ从而对自身进行保护[２５－２６]ꎮ 本

研究结果显示:３ 种供试植物叶片的超氧化物歧化酶

活性随着时间的推移总体呈先升高后降低的变化趋

势ꎬ且在 ２０２２ 年 ２ 月 １０ 日达到峰值ꎬ说明低温胁迫

激发了植物体内抗氧化酶系统ꎬ对体内产生的活性氧

自由基进行调节以抵御低温胁迫[２７]ꎮ Ａｉｒａｋｉ 等[２８] 在

对五彩椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌｉｎｎ.)的研究中发现ꎬ抗
氧化酶活性在一定范围内与植物抗寒性呈正相关ꎮ
本研究中ꎬ‘中山含笑’的超氧化物歧化酶活性在整

个越冬期间均高于台湾含笑母树及其无明显表型变

异子代ꎬ即抗寒性强的植物保护酶活性相对较高ꎮ
叶片在植物生长发育过程中会形成与当地环境

相适应的外部形态和解剖结构[２９]ꎬ植物抗寒性与叶

片解剖结构存在密切关系[７ꎬ３０－３１]ꎮ 李瑞雪等[１３] 认

为ꎬ含笑属植物叶片栅栏组织越厚ꎬ栅海比越大ꎬ抗寒

性越强ꎮ 本研究通过聚类分析和相关性分析ꎬ从 ９ 个

解剖结构指标中筛选出细胞结构紧密度、栅栏组织厚

度和叶片厚度作为 ３ 个典型指标ꎬ以消除冗余信息的

影响ꎮ 细胞结构紧密度为栅栏组织厚度与叶片厚度

的比值ꎬ栅栏组织为薄壁细胞ꎬ有利于各种物质的进

出ꎬ栅栏组织越厚ꎬ细胞结构紧密度越大ꎬ表现出的抗

寒性也越强[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ３ 种供试植物叶片解

剖结构中ꎬ‘中山含笑’细胞结构紧密度和栅栏组织

厚度均大于台湾含笑母树及其无明显表型变异子代ꎬ
与抗寒性评价一致ꎮ 谭殷殷等[３３] 研究发现ꎬ叶片厚

度可以作为抗寒性鉴定的典型指标ꎮ 本研究中叶片

厚度虽然也作为反映抗寒性的主要指标之一ꎬ但 ３ 种

供试植物的叶片厚度以台湾含笑母树最厚ꎬ这与其抗

寒性评价结论略有不同ꎬ这可能与本研究中叶片厚度

变异系数较小有关ꎮ ‘中山含笑’具有枝叶茂密、花

大量多、叶大增厚等优良特性ꎬ其角质层厚度、海绵组

织厚度、栅海比和细胞结构疏松度均大于台湾含笑母

树ꎮ 但‘中山含笑’上、下表皮在 ３ 种供试植物中最

薄ꎬ与其抗寒性评价结果相反ꎬ这可能是由于含笑属

植物抗寒性不仅与上、下表皮有关ꎬ还与表皮上的气

孔密度有关[３４]ꎮ
综上所述ꎬ自然越冬期间 ３ 种供试植物均出现了

一定程度的冻害ꎬ其中台湾含笑无明显表型变异子代

受冻程度最重ꎬ‘中山含笑’受冻程度最轻ꎮ ‘中山含

笑’除丙二醛含量外的其余生理指标的峰值均为 ３ 种

供试植物中最高ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代叶片

丙二醛含量的增幅最大且峰值最高ꎬ台湾含笑母树各

生理指标介于二者之间ꎮ ３ 种供试植物中ꎬ‘中山含

笑’细胞结构紧密度和栅栏组织厚度均最大ꎬ台湾含

笑无明显表型变异子代的栅栏组织厚度和叶片厚度

均最小ꎮ 综合自然越冬表现及各指标隶属函数分析

结果可知:‘中山含笑’的抗寒性最强ꎬ台湾含笑母树

次之ꎬ台湾含笑无明显表型变异子代最弱ꎮ 低温对植

物的影响是一个复杂的过程ꎬ植物的耐寒性是受多因

子调控的ꎬ后续将对植物自然越冬期间内源激素变化

和抗寒相关基因表达开展进一步的研究ꎮ
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