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五种金花茶组植物的耐寒性比较研究
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中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 金花茶组植物是世界珍稀、濒危的观赏植物ꎬ具有极高的观赏价值和药用价值ꎮ 为了比较金花茶组

植物的耐寒性ꎬ 以五种金花茶组植物为材料ꎬ采用人工模拟低温环境的方法对其 ２ 年生叶片进行低温胁迫处

理ꎬ应用电导法研究五种金花茶种质在 ２０ ℃(常温对照)、 ８ ℃、－２ ℃、－７ ℃、－１２ ℃、－１７ ℃、－２２ ℃和－２７ ℃
低温下相对电导率的变化ꎬ配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ测定其低温半致死温度(ＬＴ５０)ꎬ以及叶片中游离脯氨酸、可溶性

糖和丙二醛的含量ꎮ 结果表明:五种金花茶的低温半致死温度(ＬＴ５０)范围为－１４.５８ ~ －１２.７４ ℃ꎬ其中金花茶

为－１４.５８ ℃、龙州金花茶为－１４.２７ ℃、柠檬黄金花茶为－１３.４４ ℃、直脉金花茶为－１３.０９ ℃、东兴金花茶￣１２.７４
℃ꎮ 低温半致死温度能反映金花茶种质的耐寒性ꎬ金花茶和龙州金花茶耐寒性强ꎬ其次为柠檬黄金花茶和直

脉金花茶ꎬ东兴金花茶耐寒性较弱ꎮ 在降温过程中ꎬ五种金花茶叶片相对电导率随温度降低呈 Ｓ 型上升ꎬ与温

度呈负相关ꎻ脯氨酸、可溶性糖和丙二醛含量均呈现先上升后下降的趋势ꎮ 同一低温条件下ꎬ半致死温度低的

金花茶脯氨酸和可溶性糖的含量更高ꎬ而丙二醛含量更低ꎮ 该研究结果为金花茶组植物耐寒种质选育提供了

科学依据ꎬ为人工种植金花茶提供了技术支持ꎮ
关键词: 金花茶组ꎬ 相对电导率ꎬ 半致死温度ꎬ 耐寒性
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　 　 金花茶组植物为山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａ￣
ｍｅｌｌｉａ)常绿灌木或小乔木ꎬ是世界珍稀的观赏植物

与种质资源ꎬ是山茶花中唯一具有金黄色花的类群ꎬ
被誉为“世界珍品、茶族皇后”ꎬ亦是培育黄色系山

茶新品种的珍贵材料ꎬ具有极高的观赏价值和科研

价值ꎮ 其中金花茶已列入国家一级保护植物和国际

生物多样性公约附属 ＩＩ 物种(傅立国ꎬ１９９２ꎻ梁盛

业ꎬ１９９３)ꎮ 目前ꎬ对于金花茶组植物逆境生理ꎬ研
究发现干旱胁迫影响金花茶幼苗光合生理特性、抗
氧化能力及渗透物质含量(柴胜丰等ꎬ２０１５ꎻ邓旭

等ꎬ２０１２)ꎮ 李辛雷等(２００６)的研究表明ꎬ显脉金花

茶、金花茶、贵州金花茶、长柱金花茶和直脉金花茶

等 ５ 个物种属于中度热敏感性物种ꎮ 赵世伟

(１９９５)进行了金花茶组植物的引种北移试验ꎬ探讨

了金花茶组植物对低温胁迫的反应及抗寒性鉴定ꎮ
吴洪明(２００４)通过电导法测定从金花茶(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓ￣
ｓｉｍａ)中选育的品种(‘金农推’‘金防城’‘金坛洛’
‘金皇后’)、小花金花茶(Ｃ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ)和从弄岗金

花茶(Ｃ. ｇｒａｎｄｉｓ)中选出的‘金陇瑞’低温条件下叶

片的电解质渗出率并初步分析了叶片受冻临界低温

范围ꎮ 大部分金花茶组植物的花期比较长ꎬ一般是

１１ 月至翌年 ３ 月ꎬ期间恰逢“春节黄金周”ꎮ 花期若

遭遇“倒春寒”等低温天气ꎬ势必影响其观赏价值ꎮ
因此ꎬ开展金花茶抗寒种质资源评价ꎬ对其抗寒性进

行评价ꎬ探讨其抗寒胁迫生理ꎬ筛选出耐寒性强的金

花茶种质ꎬ对于保护金花茶种质资源、扩大其引种范

围、促进产业发展均具有重要意义ꎮ
遭受低温胁迫后ꎬ植物细胞膜的透性增加ꎬ胞内

电解质外渗ꎬ致使电导率增大ꎮ 电导率大小与细胞

受伤害程度呈正相关ꎮ 电导率越高ꎬ说明植物细胞

膜受到的伤害越大ꎬ植株的抗寒性越弱( Ｌｙｏｎｓ ＆
Ｒａｉｓｏｎꎬ１９７０)ꎮ 电解质渗出率法是植物抗寒性鉴定

中常用且比较可靠的一种方法(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎬ其
结果与物种的田间冷害症状等基本相符ꎬ常被用来

作为植物抗寒性鉴定的理化指标(李刚等ꎬ２００７ꎻ许
瑛和陈发棣ꎬ２００８ꎻ王冠群等ꎬ２０１４ꎻ王玮等ꎬ２０１５ꎻ赵
昌琼等ꎬ２００３)ꎮ 茶梅、佛手、锦带花、苹果、葡萄等

园艺植物的耐寒性评价均采用电解质外渗法(徐康

等ꎬ２００５ꎻ郭卫东等ꎬ２００９ꎻ王玲等ꎬ２０１２ꎻ时朝等ꎬ
２０１３ꎻ何伟等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究以五种金花茶种质为

实验材料ꎬ测定人工模拟低温胁迫下的相对电导率

和相关生理指标ꎬ分析其耐寒性差异ꎬ以期为金花茶

组植物耐寒种质的选育提供实验依据ꎬ为热带起源

的金花茶组植物的北移、防寒栽培提供理论依据ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 材料及低温处理

金花茶组植物种类为金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉ￣
ｍａ)、龙州金花茶(Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ)、柠檬黄金花茶

(Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ)、直脉金花茶(Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ)和东兴金

花茶(Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ选取生长势基本一致的健康

植株的两年生枝条的中部叶片ꎬ采摘后立即装入自

封袋ꎬ速带回实验室ꎮ 分别用自来水、蒸馏水冲洗ꎬ
用吸水纸吸干水分ꎮ 将每种叶片分成 ８ 份ꎬ置于密

封的自封袋中ꎬ放入低温培养箱中进行低温处理ꎮ
根据金花茶种质圃所在地桂林雁山的年均温度(约
２０ ℃)、绝对低温(－６ ℃)及油茶、山茶的低温半致

死温度(王永红等ꎬ２００６ꎻ韦霄等ꎬ２００７ꎻ曾雯君等ꎬ
２０１３)ꎬ试验设置 ７ 个处理温度ꎬ分别为 ８ ℃、－２ ℃、
－７ ℃、－１２ ℃、－１７ ℃、－２２ ℃和－２７ ℃ꎬ以室温(２０
℃)为对照ꎮ 参考王冠群等(２０１４)的低温处理程序

并做适当调整ꎬ当低温培养箱为 ８ ℃时ꎬ将材料放入

缓慢降温ꎬ降温速度为 １０ ℃ｈ￣１ꎬ降至目标温度后

维持 ３ ｈꎮ 材料取出后ꎬ分析测定电解质渗出率ꎬ并
进行脯氨酸、可溶性糖、丙二醛等生理指标分析及鉴

定ꎮ 实验重复 ３ 次ꎮ
１.２ 叶片电解质渗出率的测定

将对照和处理组叶片拿出后ꎬ避开主脉和边缘ꎬ
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将叶片剪碎ꎬ准确称量 １.０ ｇ 放入试管中ꎬ加入 ２０
ｍＬ 去离子水ꎬ室温震荡浸提 ６ ｈ 后静置待测ꎮ 先用

ＤＤＳ￣１１Ａ 型电导仪测定浸提液的电导率 Ｒ１ꎬ代表低

温处理后的叶片电解质的外渗值ꎮ 再将盛有浸提液

的试管置于灭菌锅中ꎬ１２１ ℃处理 １０ ｍｉｎꎬ冷却后静

置 ６ ｈꎬ测定所有细胞被破坏后浸提液的电导率 Ｒ２ꎬ
代表细胞电解质的总含量ꎮ 最后用去离子水的电导

率 ＲＣＫ作为对照ꎬ计算相对电导率(ＲＥＣ) ＝ [(Ｒ１ －
ＲＣＫ) / (Ｒ２－ＲＣＫ)] × １００％ꎮ 将电解质渗出率配以

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程 ｙ ＝ Ｋ / (１＋ａｅ－ｂｘ)求得拐点温度即

半致死温度(ＬＴ５０)ꎮ 式中ꎬｙ 为相对电导率ꎬｘ 为处

理温度ꎬ ａ、ｂ 是方程参数ꎬＫ 是相对电导率饱和值ꎮ
计算方法参照莫惠栋 (１９８３)和刘世红等(２０１１)的
方法ꎮ
１.３ 抗寒生理指标的测定

游离脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性糖及丙二醛(ＭＤＡ)
含量测定参考李合生(２０００)的方法ꎬ每个指标平行

测定 ３ 次ꎮ
１.４ 数据处理

所有数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行统计分析ꎬ
用 ＬＳＤ 法检验不同处理间是否具有显著性差异ꎬ每
个处理重复 ３ 次ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 低温对叶片细胞相对电导率的影响

从图 １ 可以看出ꎬ在经一系列低温处理后ꎬ五种

金花茶种质叶片的相对电导率总体变化趋势均随处

理温度的降低而逐渐升高ꎬ近似呈 Ｓ 型的单峰曲线

分布ꎮ 在降温初期(８~ －１２ ℃)ꎬ５ 种叶片的相对电

导率均表现出不同程度的升高ꎬ说明叶片细胞膜损

伤加重ꎬ膜透性增加ꎬ但同一温度不同金花茶叶片的

ＲＥＣ 差异不显著ꎬ其原因是植物可能在一定程度上

对低温胁迫产生了防御反应ꎬ使细胞膜得以修复ꎬ说
明适时的低温锻炼能够增强金花茶的抗寒性ꎮ 随着

处理温度降至－１２~ －１７ ℃区间ꎬ相对电导率都超过

了 ５０％ꎬ说明此时离子渗透已经相当严重ꎮ 当温度

继续下降至－２２~ －２７ ℃区间ꎬ相对电导率变化又趋

平缓ꎬ说明此时细胞膜已基本被破坏ꎬ电解质大都渗

透到细胞外ꎮ
２.２ 金花茶低温半致死温度比较

相对电导率用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行拟合后ꎬＲ２ 在

０.９７ 以上ꎬ说明拟合结果是十分可靠的ꎮ 从表 １ 可

以看出ꎬ通过非线性回归分析并结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟

合ꎬ得到的拐点温度即为各金花茶种质的低温半致

死温度 ＬＴ５０ꎮ 五种金花茶种质的低温半致死温度分

别为－１４.５８ ℃、－１４.２７ ℃、－１３.４４ ℃、－１３.０９℃和

－１２.７４ ℃ꎬ分布范围为－１２.７４ ~ －１４.５８ ℃ꎬ均出现

在其各自相对电导率骤升的温度区域( －１２ ~ －１７
℃)内ꎮ 根据低温半致死温度的高低ꎬ得出五种金

花茶种质耐寒性由强到弱依次为金花茶 > 龙州金

花茶 > 柠檬黄金花茶 > 直脉金花茶 > 东兴金花茶ꎮ
２.３ 低温处理后五种金花茶叶片生理指标的变化

五种金花茶叶片的游离脯氨酸含量变化差异较

大ꎬ但总体呈现先上升后下降的趋势ꎬ达到峰值的温

度是－１７ ℃ꎬ含量分别为 ７９.７１、７８.３３、７４.０４、７３.９０、
７０.４１ ｎｇｇ￣１ ＦＷꎻ２０ ℃和 ８ ℃时ꎬ不同金花茶叶片

的脯氨酸含量发生变化ꎬ但是没有达到显著差异ꎻ当
处理温度降到 ０ ℃以下ꎬ同一温度下不同金花茶叶

片的脯氨酸含量变化差异显著(表 ２)ꎬＬＴ５０低的金

花茶脯氨酸含量高于 ＬＴ５０高的金花茶ꎮ
在低温胁迫下ꎬ随着处理温度的下降ꎬ五种金花

茶的可溶性糖含量均呈现先升后降的变化趋势ꎬ
ＬＴ５０低的金花茶叶片的可溶性糖的含量更高ꎮ 当温

度降到－１７ ℃时ꎬ５ 种材料的可溶性糖含量均达到

峰值ꎬ半致死温度最低的金花茶可溶性糖含量为

３５.６２ ｍｇｇ￣１ＦＷꎬ半致死温度最高的东兴金花茶可

溶性糖含量为 ２８.９９ ｍｇｇ￣１ＦＷꎮ
在低温胁迫范围内ꎬ五种金花茶叶片的 ＭＤＡ

含量随温度的降低呈现出先上升后下降的趋势ꎬ达
到峰值的温度均为－１７ ℃ꎬ但不同材料其 ＭＤＡ 峰值

含量不同ꎬ分别为 ５８.０２、５９.１０、７３.２４、７４.００、８２.６１
ｎｍｏｌｇ￣１ＦＷꎬＬＴ５０越低ꎬＭＤＡ 峰值越小(表 ２)ꎮ 由

此可知ꎬ低温胁迫后ꎬ膜脂过氧化程度与 ＬＴ５０高低正

相关ꎬＬＴ５０低的材料膜脂过氧化程度较低ꎮ

３　 讨论与结论

低温是热带、亚热带植物生长过程中遭遇的主

要非生物限制因子之一(邓仁菊等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究

中ꎬ五种金花茶种质叶片经一系列低温处理后相对

电导率总体变化趋势均随处理温度的降低而逐渐升

高ꎬ近似呈 Ｓ 型的单峰曲线分布ꎬ这与朱根海等

(１９８６)的研究结果一致ꎮ 植物的抗寒能力的强弱

并非单一因素所决定的ꎬ而是一个复杂的生理生化

过程(Ｌｅｖｉｔｔ ｅｔ ａｌꎬ １９８０)ꎮ 经过低温锻炼ꎬ许多植物
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图 １　 五种金花茶相对电导率随温度变化的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线　 Ａ. 金花茶ꎻ Ｂ. 龙州金花茶ꎻ
Ｃ. 柠檬黄金花茶ꎻ Ｄ. 直脉金花茶ꎻ Ｅ. 东兴金花茶ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ 　
Ａ. Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａꎻ Ｂ. Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎻ Ｃ. Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａꎻ Ｄ. Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａꎻ Ｅ. Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ.

表 １　 不同低温处理下五种金花茶相对电导率 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程及半致死温度(ＬＴ５０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＬＴ５０) ｏｆ

ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

半致死温度
Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)

拟合度
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

金花茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ Ｙ＝ １３４.７９４ ３ / (１＋１１.９４２ ３５１ ６４ｅ０.１３４ｘ) －１４.５８ ０.９８３ ７

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ Ｙ＝ １２９.１２１ ５ / (１＋１１.８４６ ８６８ ０４ｅ０.１４１ｘ) －１４.２７ ０.９８４ ７

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ Ｙ＝ １２２.１３２ ６ / (１＋１０.９３８ ９８８ ３３ｅ０.１５１ｘ) －１３.４４ ０.９７４ ４

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ Ｙ＝ １０３.７３０ ２ / (１＋２８.５２９ ７６５ １２ｅ０.２５ｘ) －１３.０９ ０.９７２ ９

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｙ＝ １１２.８０１ ５ / (１＋１２.１２５ ５９２ ３ｅ０.１７８ｘ) －１２.７４ ０.９７５ ６

　 注: Ｘ 表示所对应的温度 (℃)ꎬＹ 表示相对电导率 (％)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｘ ａｎｄ Ｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＲＥＣꎬ ％)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

的抗寒能力明显增强ꎬ但抗寒力的增强幅度因植物

种类而异ꎮ 半致死温度(ＬＴ５０)是评价植物抗寒性强

弱的一个重要且比较准确的指标 (刘慧民等ꎬ
２０１４)ꎮ 本研究从金花茶 ＬＴ５０入手ꎬ 并结合生理生

化指标比较金花茶种质的耐寒性ꎬ方法简便且准确

性较高ꎬ可以作为耐寒金花茶种质筛选的一个量化

指标ꎻ而低温半致死温度(ＬＴ５０)也可作为金花茶低

温抗寒分子生物学研究的处理温度ꎮ 通过对收集的

金花茶组植物资源进行耐寒性评价ꎬ筛选出适合向

亚热带季风气候区北缘推广种植的优良种质ꎬ 扩大
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表 ２　 不同低温处理下五种金花茶叶片游离脯氨酸、可溶性糖及 ＭＤＡ 含量的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)
种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

游离脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｎｇｇ￣１ＦＷ)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ￣１ＦＷ)

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔ

(ｎｍｏｌｇ￣１ＦＷ)

２０ 金花茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ １１.１５ ± ０.２５ａ ８.２０ ± ０.９９ａ ９.１７ ± ０.６０ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ １１.２９ ± ０.８９ａ ７.８０ ± ０.９８ａ ８.９２ ± ０.５６ａ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ １１.６１ ± １.４５ａ ７.２７ ± １.０１ａ ９.２９ ± ０.６５ａ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ １１.０８ ± ０.８５ａ ７.０９ ± ０.７９ａ ９.８８ ± ０.７０ａ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ １１.３１ ± ０.９５ａ ６.８７ ± ０.３１ａ ９.７５ ± ０.３９ａ

８ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ １２.４６ ± １.０９ａ １１.６３ ± ０.９６ａ １２.７４ ± ０.４５ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ １２.５６ ± ０.９８ａ １１.４９ ± １.１９ａｃ １３.１９ ± ０.９０ａｂｃ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ １２.１７ ± ０.９８ａ １０.５１ ± ０.９９ａ １４.３１ ± ０.８７ｂ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ １２.４０ ± ０.９６ａ １０.０４ ± ０.４２ｂ １４.２９ ± ０.７９ｂ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ １２.６４ ± １.１８ａ ９.４９ ± ０.３９ｂｄ １５.６０ ± ０.６６ｂ

－２ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ １８.９８ ± １.０１ａ １４.３２ ± ０.７５ａ ２０.７８ ± ０.８０ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ １７.３６ ± ０.９５ａ １３.８３ ± ０.７１ａ ２１.２７ ± ０.７７ａ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ １５.６５ ± １.１１ｂ １２.３０ ± ０.７９ｂ ２３.１８ ± ０.９７ｂ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ １４.７６ ± ０.９６ｂｃ １２.５７ ± ０.８１ｂ ２３.９９ ± ０.３７ｂ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ １３.３７ ± ０.５８ｃ １１.９４ ± ０.９８ｂ ２６.０７ ± ０.５５ｃ

－７ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ３１.９２ ± １.０２ａ ２２.８５ ± ０.９３ａ ２９.３３ ± ０.３１ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ ２６.６４ ± ２.０７ｂ ２２.３７ ± ０.５７ａ ３０.９８ ± ０.７３ｂ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ ２５.７２ ± １.９４ｂ １８.６７ ± ０.６３ｂ ３４.７９ ± ０.７５ｃ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ ２４.２６ ± ０.９４ｂｃ １７.６７ ± ０.６９ｂ ３６.０９ ± ０.６４ｄ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０.１３ ± １.２３ｃ １５.３５ ± ０.７８ｃ ４２.５２ ± ０.３９ｅ

－１２ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ４５.６７ ± ２.０２ａ ２９.８８ ± ０.６９ａ ４７.４５ ± ０.４６ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ ４１.８３ ± ０.９２ｂ ２９.４２ ± ０.４５ａ ４９.６９ ± ０.４２ｂ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ ３８.４３ ± １.０５ｃ ２６.１９ ± ０.４８ｂ ６０.３１ ± ０.３７ｃ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ ３７.１２ ± １.９５ｃｄ ２５.８８ ± ０.９９ｂ ５９.１８ ± ０.９６ｃ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ３４.８５ ± １.８５ｄ ２１.３０ ± ０.７９ｃ ６８.３２ ± ０.８０ｄ

－１７ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ７９.７１ ± ２.０４ａ ３５.６２ ± ０.７０ａ ５８.０２ ± １.０１ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ ７８.３３ ± ２.７２ａ ３５.２０ ± ０.９８ａ ５９.１０ ± ０.９１ａ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ ７４.０４ ± ２.０１ｂ ３１.７６ ± ０.７９ｂ ７３.２４ ± ０.８６ｂ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ ７３.９０ ± ２.０２ｂ ３１.５６ ± ０.７１ｂ ７４.００ ± ０.６０ｂ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ７０.４１ ± １.０６ｂ ２８.９９ ± ０.５９ｃ ８２.６１ ± ０.６９ｃ

－２２ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ４９.６１ ± １.３６ａ ２６.５６ ± １.０１ａ ５６.１９ ± ０.９６ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ ４９.４１ ± １.１３ａｃ ２５.９７ ± ０.４９ａ ５６.９０ ± １.０３ａ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ ４７.１５ ± ０.１４ｂｄ ２４.０４ ± ０.６９ｂ ６５.２８ ± ０.９９ｂ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ ４７.１４ ± ０.９６ｄ ２３.９７ ± ０.６８ｂ ６７.９０ ± ０.９７ｃ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ４４.８９ ± ０.９７ｅ ２１.４９ ± ０.７９ｃ ７９.５２ ± ０.４４ｄ

－２７ 金花茶 Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ３１.５０ ± １.０５ａ ２２.８７ ± ０.９７ａ ５２.８７ ± ０.８９ａ

龙州金花茶 Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ ３０.３３ ± ０.９５ａ ２１.７４ ± ０.７９ａ ５３.５２ ± ０.６７ａ

柠檬黄金花茶 Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ ２８.７６ ± ０.８８ｂ １９.７２ ± ０.７５ｂ ５８.１１ ± ０.９２ｂ

直脉金花茶 Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ ２９.１８ ± ２.０１ｂ １９.７０ ± ０.６９ｂ ６３.６３ ± ０.７６ｃ

东兴金花茶 Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ２６.２９ ± ０.９８ｃ １５.３８ ± ０.７４ｃ ７０.０６ ± ０.９８ｄ

　 注: 同列数据后标注的不同小写字母ꎬ表示在 ５％水平上不同种金花茶在同一温度下差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.
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引种范围ꎬ有利于更好地保护金花茶组植物种质

资源ꎮ
脯氨酸与可溶性糖是植物细胞内两种重要的渗

透调节物质ꎮ 当遇到逆境胁迫时ꎬ植物体内脯氨酸

与可溶性糖的积累可以降低细胞渗透势和保持细胞

膜的稳定性ꎬ从而减轻低温胁迫对细胞的伤害(王
忠ꎬ ２０００ꎻＭｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ受低温胁迫

后ꎬ五种金花茶叶片的脯氨酸与可溶性糖含量随着

处理温度的降低呈先上升后下降的趋势ꎮ 可能是由

于细胞在低温胁迫初期失水ꎬ同时胞内的可溶性糖

和游离脯氨酸的积累ꎬ促使细胞液的浓度增加和渗

透势降低ꎬ从而保持细胞质膜的稳定性ꎮ 但当温度

继续下降到一定程度ꎬ细胞内的抗氧化系统遭到破

坏ꎬ保护性酶活性丧失ꎬ导致可溶性糖和游离脯氨酸

的合成减少ꎬ含量下降ꎮ 但是在相同的胁迫温度条

件下ꎬＬＴ５０低、耐寒性强的金花茶种质合成渗透调节

物质的能力可能更强ꎬ积累较多的可溶性糖和游离

脯氨酸ꎬ更有利于减轻低温胁迫对植株的伤害ꎮ
ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物ꎬ可与细胞膜蛋白等

结合ꎬ破坏细胞膜的稳定性ꎻ还会造成细胞膜内不饱

和脂肪酸的过氧化ꎬ导致细胞膜破裂(庞金安等ꎬ
２０００)ꎮ ＭＤＡ 含量的变化可以反映低温胁迫后植物

细胞膜的过氧化程度ꎮ 当 ＭＤＡ 大量增加时ꎬ表明植

物细胞膜受到的破坏较严重(王树刚等ꎬ２０１１)ꎮ 本研

究中ꎬ金花茶叶片内 ＭＤＡ 含量随胁迫温度降低而呈

先上升后下降的趋势ꎬ与岳海等(２０１０)在热带起源的

经济植物澳洲坚果中的研究结果一致ꎮ 随着胁迫温

度的降低ꎬ叶片中 ＭＤＡ 含量逐渐升高ꎬ表明细胞膜脂

发生了过氧化ꎻ当温度继续降低ꎬＭＤＡ 含量大幅上升

达到峰值ꎬ膜脂过氧化加剧ꎬ叶片细胞受到严重伤害ꎻ
之后 ＭＤＡ 含量下降ꎬ但下降幅度不大ꎬ可能是可溶性

糖、游离脯氨酸等渗透调节物质降低了细胞膜脂不饱

和脂肪酸的过氧化程度ꎬ减缓了 ＭＤＡ 的合成ꎬ对叶片

细胞的保护作用增强(王冠群等ꎬ２０１４)ꎮ
本研究结果表明ꎬ金花茶和龙州金花茶耐寒性

最强ꎬ柠檬黄金花茶和直脉金花茶的耐寒性次之ꎬ东
兴金花茶的耐寒性最差ꎮ 本研究是在模拟低温条件

下进行金花茶种质耐寒性比较ꎬ但在实际生产中遭

遇低温胁迫时可能还会伴随水分等胁迫ꎬ其生理变

化会更复杂ꎬ相关研究仍需进一步深入ꎮ
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