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低温胁迫对2种主要砧穗组合砂糖橘

幼树抗寒性的影响

郭雁君 1，2，吉前华 1，2*，杜鹏飞 2，黄火金 2，许冰玲 2

（1肇庆学院果树研究所，广东肇庆 526061；2肇庆学院生命科学学院，广东肇庆 526061）

摘 要：【目的】探究广东肇庆主要使用的2种砧木对砂糖橘(Citrus reticulata‘Shatangju’)抗寒性的影响，为优化其引

种栽培和苗木繁育提供科学支撑。【方法】以枳壳[Poncirus trifoliata（L.）Raf.]砧、酸橘（C. sunki Hort. ex Tanaka）砧3年

生砂糖橘为试材，在人工气候室中48 h内从10 ℃梯次降温至（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃分别胁迫24 h，然后，经48 h梯次

升温至10 ℃，24 h后转移至塑料温室中常规栽培90 d，期间调查测定落叶量、生长量、生物量，定期测试分析抗寒生理

特性。【结果】在（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃胁迫后栽培的90 d中，砂糖橘酸橘砧植株单株落叶数量减小幅度较枳壳砧植

株分别大412.2%、134.5%，落叶质量减小幅度较枳壳砧植株分别大546.6%、1098.0%；胁迫后90 d酸橘砧植株株高降

低幅度较枳壳砧植株分别大5.0%、16.3%，地径减小幅度较枳壳砧植株分别大75.0%、8.8%，冠幅减小幅度较枳壳砧植

株分别大231.6%、52.2%，全株生物量减小幅度较枳壳砧植株分别大465.4%、45.6%。（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃胁迫后90 d，

酸橘砧植株叶片叶绿素含量（Chl c）降低幅度较枳壳砧植株分别大 101.1%、27.0%，光合速率（Pn）降低幅度分别大

65.8%、52.2%，叶片蒸腾速率（Tr）升高幅度较枳壳砧植株分别大44.1%、99.9%，叶片气孔导度（Gs）升高幅度较枳壳砧植

株分别大41.3%、39.7%。低温胁迫导致砂糖橘叶片碳同化关键酶（Rubisco）、FBP、Ald及PEPC的活性均较同期对照

显著降低，叶片水分饱和亏缺（WSD）显著加重、丙二醛（MDA）含量显著升高，枳壳砧植株的变化幅度显著小于酸橘砧

植株。【结论】砂糖橘枳壳砧植株抗寒性显著强于酸橘砧植株，其机制主要在于低温胁迫下落叶程度轻，根系较发达，叶

片较厚重，光合效率较高，叶片抗脱水、抗膜脂过氧化能力强。
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Effect of two main rootstock species on cold resistance of Shatangju man-
darin saplings under low temperature stress
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Abstract:【Objectives】This work aimed to explore the effects of two rootstocks mainly used in the cit-

rus production of Zhaoqing, Guangdong on the cold resistance of the famous local citrus variety Shat-

angju mandarin (Citrus reticulate‘Shatangju’) in order to provide a scientific basis for optimizing its

introduction, cultivation and propagation of grafted seedlings.【Methods】The three-year-old Shatangju

mandarin plants grafted on trifoliate orange [Poncirus trifoliate (L.) Raf.] stock and sunki mandarin

(C. sunki Hort. ex Tanaka) stock were used as experimental materials. The plants were placed in a low-

temperature climate chamber, cooling down in steps, and suffered from low temperature stress under (3±

0.5) ℃ and (-3±0.5) ℃ for 24 h, respectively. Then, the room temperature was raised to 10 ℃ in steps,

and after 24 hours, they were transferred to plastic greenhouses for conventional cultivation. When culti-

vated for 90 d, all the plants were harvested and tested separately. During the period, the test and analy-
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sis of the physiological characteristics were carried out. The plants not subjected to low temperature

stress in each stock-scion combination were used as controls.【Results】The number of fallen leaves per

plant of Shatangju mandarin grafted on sunki mandarin (Shatangju/sunki combination) decreased signif-

icantly, compared with the plant grafted on trifoliate orange stock (Shatangju/trifoliate combination)

during 90 d of cultivation after stress at (3±0.5) ℃ and (-3±0.5) ℃ , respectively, being 412.2% and

134.5% larger, and the weight reduction of the fallen leaves was 546.6% and 1 098.0% larger than that

of Shatangju / trifoliate combination, respectively; after 90 d of stress, the reduction of plant height of

Shatangju /sunki combination was 5.0% and 16.3% larger than that of Shatangju /trifoliate combination,

and the reduction of ground diameter was 75.0% and 8.8% larger than that of Shatangju /trifoliate com-

bination, respectively. The reduction of crown width was 231.6% and 52.2% larger than that of Shat-

angju /trifoliate combination, respectively; and the reduction of root biomass was 91.6% and 97.3%

larger than that of Shatangju /trifoliate combination, respectively. The decrease of stem and branch bio-

mass was 141.4% and 27.3% larger than that of Shatangju /trifoliate combination, respectively, and the

decrease of leaf biomass was 47.5% and 11.7% larger than that of Shatangju /trifoliate-combination, re-

spectively. The decrease of biomass was 465.4% and 45.6% larger than that of Shatangju /trifoliate com-

bination, respectively. Low temperature stress significantly decreased leaf chlorophyll content (Chl c)

and photosynthetic rate (Pn) of Shatangju mandarin. After 90 d of stress at (3±0.5) ℃ and (-3±0.5) ℃,

the reduction of Chl c of Shatangju /sunki combination was 101.1% and 27.0% larger than that of Shat-

angju /trifoliate combination, respectively, and the reductions of leaf Pn were 65.8%, 52.2% larger re-

spectively; the leaf transpiration rate (Tr) increased significantly under low temperature stress for 30 d,

and then tended to decrease but was still significantly higher than that of the control plant in the same

period. The increase of Tr of Shatangju /sunki combination under (3±0.5) ℃ and (-3±0.5) ℃ stress for

90 d was 44.1% and 99.1% larger than that of Shatangju /trifoliate combination, respectively. Stomatal

conductance (Gs) decreased significantly under low temperature for 30 d, and then increased but still

was significantly lower than that of the control at the same period. The increase of leaf Gs of Shatangju /

sunki combination was 41.3% and 39.7% larger than that of Shatangju /trifoliate combination respec-

tively after (3±0.5) ℃ or (-3±0.5) ℃ stress for 90 d. The activities of key enzymes of Rubisco, FBP,

Ald and PEPC in the carbon assimilation of leaves of Shatangju mandarin significantly decreased by

low temperature stress compared with the control plants at the same period. 90 d after (3±0.5) ℃ stress,

the reduction degree of activities of the four enzymes of Shatangju /sunki combination was 216.3% ,

46.7%, 168.7% and 47.2% lower respectively than that of Shatangju /trifoliate combination, and 90 d af-

ter (-3±0.5) ℃ stress, the reduction degree was 49.9%, 52.6%, 73.8% and 58.0% larger respectively.

Low temperature stress led to a significant increase in water saturation deficit (WSD) and malondialde-

hyde (MDA) content in leaves of Shatangju mandarin; 90 d after (3±0.5) ℃ stress, the increase of the

WSD and MDA contents of Shatangju /sunki combination was 28.0% and 82.0% larger than that of

Shatangju /trifoliate combination respectively, and the increase range 90 d after (-3±0.5) ℃ stress was

49.3% and 79.5% larger than that of Shatangju /trifoliate combination respectively.【Conclusion】These

results fully demonstrated that the cold resistance of Shatangju /trifoliate combinationwas significantly

stronger than that of Shatangju /sunkicombination, and the grafted saplings of Shatangju /trifoliate com-

bination should be mainly propagated and cultivated in Shatangju mandarin production. The mechanism

of Shatangju /trifoliate combination having significantly stronger cold resistance under low temperature

stress was mainly as follows: the degree of defoliation was lighter, the root system was more developed,

the leaves were thicker, the photosynthetic efficiency was higher, and the leaves were resistant to dehy-
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低温胁迫导致的寒冻灾害是柑橘栽培中的重要

非生物胁迫。砧木是柑橘商业化生产的基础材料和

重要元素，选育、利用优良砧木是柑橘繁育和栽培的

关键技术，对柑橘品种抗寒性、树体生长发育、果实

产量和品质均具有重大影响[1-2]。作为中国大宗栽培

果树，柑橘抗寒生理特性研究一直为科技人员所关

注，尤其在最近10年间做了一定研究，其中：马文涛

等[3]对贵州 3个野生柑橘种类和栽培品种默科特的

抗寒性进行了测试分析和综合评价；陈文荣等[4]鉴

定分析了与佛手冷敏感相关的差异表达基因，发现

与植物防御/应激反应和光合作用有关的基因可能

是造成佛手对寒冷敏感的主要原因；刘绍俊等[5]测

试分析了广西桂林 21个品种的柑橘树在不同胁迫

时间和低温下的半致死温度和抗寒性排序；何利刚

等[6]以湖北省极端低温灾害天气后历年来搜集的柑

橘种质资源为试材，利用冬季自然低温筛选后采集

健康无病害、规格一致的叶片进行了抗寒性测试分

析；罗君琴等[7]测试分析了 12份香酸类柑橘种质在

浙江冬季-10~0 ℃低温下叶片相对电导率的变化；

林绍生等[8]测试分析了浙江温州栽培的 9个柑橘品

种的叶片在-18~0 ℃下冷冻24 h后电解质渗出率和

低温半致死温度；侯茹平等[9]研究了-7 ℃胁迫对陕

西汉中3种柑橘砧木幼苗生长和生理指标的影响及

各自的抗寒冻能力。GRAS蛋白是植物特有的转录

因子。最近，杨杰等[10]基于枳基因组数据，利用生物

信息学方法从中鉴定出 30个GRAS基因，并分析了

它们对低温胁迫的响应，推测其中的PtrGRAS家族

成员在枳抵抗低温胁迫中发挥重要作用。但是，这

些研究主要针对柑橘品种抗寒性，次为柑橘砧木抗

寒性，且主要以离体叶片为试材，整株水平上砧木对

柑橘品种抗寒生理特性的影响尚未见报道。

砂糖橘（Citrus reticulata‘Shatangju’）是广东肇

庆著名地方柑橘品种，果实皮薄多汁，果肉鲜滑脆

嫩、爽口化渣、清甜低酸、香蜜浓郁，深受消费者欢

迎，但20世纪90年代中期以后方才受到专业研究机

构关注。目前，砂糖橘已成为华南地区栽培面积和

产量最大的柑橘品种，其科技文献相对较多的领域

是新品种选育[11-13]、生长发育特性[14-18]、黄龙病发生与

防控[19-22]以及采后贮藏保鲜[23-25]。与砧木有关的砂糖

橘文献目前共有8篇，多数出自陈杰忠研究团队，其

中：刘延涛等[26]、王南南等[27]分别测试分析了砧木种

类对砂糖橘树体内 P、Ca元素含量的影响；刘翔宇

等[28]研究了枳壳和红黎檬砧木对砂糖橘果实糖分积

累、相关酶活性与基因表达水平的影响及激素在其

中发挥的作用；刘振等[29]研究了粗柠檬等 8种砧木

对砂糖橘果实内在和外观品质的影响；Liu等[30]研究

了5种砧木对砂糖橘植株生长的影响及其转录组差

异表达；刘梦梦等[31]研究了 8种砧木的砂糖橘树势

与叶片、枝条解剖结构及叶片中过氧化物酶和生长

素氧化酶活性的关系；李娟等[32]研究了嫁接在 5种

砧木上的砂糖橘树的生长和光合生理特性；郭玲霞

等[33]研究了5种中间砧对砂糖橘树体生长和果实产

量与品质的影响。这些文献可为全面、深入认识砧

木与砂糖橘抗逆性关系提供借鉴。然而，迄今未见

砧木与砂糖橘抗寒性关系的文献报道。砂糖橘栽培

区正在向北方、向山区延伸，越来越远离其原产地

（北回归线附近的平原地区），低温危害日益突出。

鉴于此，笔者以广东肇庆砂糖橘生产实践中主要使

用的 2种砧木的 3年生嫁接树为试材研究了砧木对

砂糖橘抗寒生理特性的影响。

1 材料和方法

1.1 材料培养及处理

砂糖橘树苗均为18个月龄的嫁接苗，所用柑橘

砧木为枳壳[Poncirus trifoliate（L.）Raf.]、酸橘（Cit-

rus sunki Hort. ex Tanaka）实生苗，共计 4种砧-穗组

合的柑橘苗，1月下旬栽植于盆高 40 cm、上口直径

35 cm、下口直径25 cm的陶瓷盆中，每盆1株。栽培

基质组成及比例（质量比）为普通耕作土∶草炭∶河沙=

80%∶15%∶5%，拍碎、混匀、过筛。盆栽基质中含有

机质1.72%、速效氮55.6 mg·kg-1、速效磷32.5 mg·kg-1、

速效钾 115.8 mg·kg-1，pH 6.5。称量、记载每盆基质

质量，保持一致。在温室中避雨栽培 18个月，期间

视季节和天气情况，每周浇水 1~2 次、每次每株

1000 mL，每30 d施复合肥1次、每次每株5 g。盆底

放置圆形浅壁塑料托盘。温室内气温高于30℃，湿

dration and membrane lipid peroxidation.

Key words: Citrus；Rootstock; Low temperature stress; Leaf gas exchange; Key carbon assimilation

enzymes; Membrane lipid peroxidation
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帘降温系统自动启动。翌年 7月下旬（嫁接苗 3年

生），选择生长势及树体大小相当植株进行低温胁

迫。处理前7 d暂停浇水。为保证参试植株一致性，

所有植株见花蕾即摘除。

低温处理前进一步选择砂糖橘苗木，在低温人

工气候室中（光照度150 μmol·m–2·s–1，照光时间10 h·d–1）

进行 24 h的（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃低温胁迫。达

到（3±0.5）℃前的降温过程是10 ℃ 24 h、5 ℃ 48 h，低

温胁迫结束后运回温室前的升温过程是 5 ℃ 48 h、

10 ℃ 24 h；达到（-3±0.5）℃前的降温过程是：

10 ℃ 24 h、5 ℃ 36 h、1 ℃ 12 h，低温胁迫结束后运

回温室前的升温过程是 1 ℃ 12 h、5 ℃ 36 h、10 ℃

24 h。低温处理结束后，转运至原来栽培的温室中

继续栽培。以在温室中常规栽培、不经低温胁迫的

植株为对照。共计6种处理（包括对照），每处理6株

（每重复2株，3次重复），参试植株共36株。处理后

的水分管理与之前相同，第 30、60 天时每株各施

复合肥 7 g。期间每天定时收集落叶，分别记录每

株的落叶数并称质量；处理前（0 d）及处理后30、60、

90 d时，分别取样测试叶片叶绿素含量和气体交换

参数、叶片水分饱和亏缺和丙二醛含量及碳同化关

键酶活性，每处理重复数＞3次。至90 d时收获，立

即按植株分别称量根、茎、叶鲜生物量。收获前，测

量各处理植株的株高、地径和冠幅。

1.2 分析测试方法

1.2.1 植株生物量 按植株收集的落叶及时烘干，

以 FA1004 型电子天平（0.001 g）称质量，按 1~30、

31~60、61~90、1~90 d汇总。生长量指标株高、冠幅用

WK331025型钢卷尺测量，冠幅取东西径和南北径

的平均值，地径用 530-118型游标卡尺测量。生物

量用VP1002型电子天平（0.01 g）称质量，根、茎、叶

生物量之和为全株生物量；收获时，立即称量鲜生物

量，编号带回实验室分摊开存放 45 d（自然干燥）后

再次称质量（干质量），文中使用的生物量均为干质量。

1.2.2 叶绿素提取及含量 按株取树冠中部外围成

龄叶（枝条顶端下部第4~5枚叶片）3枚，擦净表面污

物，去除中脉后剪碎，称取混合样品 0.2 g，3份，用

95%乙醇浸提，以UV-6300B型紫外可见分光光度计

测定A 665 nm、A649的值，分别计算叶绿素 a和叶

绿素 b 质量浓度（Ca、Cb，mg · L- 1）。其中：Ca=

13.95A665- 6.88A649，Cb=24.96A649- 7.32A665。叶绿素

浓度为Ca、Cb之和。叶绿素含量（w）（mg·g-1）=（叶

绿素浓度×提取液体积×稀释倍数）/样品鲜质量。

1.2.3 叶片气体交换参数 净光合速率（Pn，

μmol·m-2 ·s-1）、蒸腾速率（Tr，mmol·m-2 ·s-1）和气孔导

度（Gs，mol · m-2 · s-1）采用LI-6400 XT型便携式光合

仪测定。测定条件：温度为20~25 ℃，光照度为800

µmol·m2·s- 1，叶室CO2浓度为400 µmol·mol- 1，流速为

500 μmol · s- 1。测定时间为上午 9:30—11:30、下午

2:00—4:00，从不同处理的砂糖橘树冠中部外围按

植株各选取3枚成龄叶进行。各处理的测试结果取

上午、下午的平均值。

1.2.4 碳同化关键酶活性 Rubisco（RuBP羧化酶）

活性测定参照 Liley 等的方法 [34]。研磨液为 33

mmol·L-1 Tris-HCl（pH 7.5）缓冲液，内含0.67 mmol·L-1

Na2-EDTA，33 mmol·L-1 MgCl2 和10 mmol·L-1 NaH-

CO3。反应体系含 100 mmol · L-1 Tris-HCl（pH 8.0），

2 mmol·L–1 Na2-EDTA，20mmol·L-1 MgCl2，10 mmol·L-1

DTT，10 mmol · L- 1 ATP，0.4 mmol · L- 1 NADH，140

mmol · L-1 NaHCO3，1 U 3-磷酸甘油激酶，2.5 U 3-

磷酸甘油醛脱氢酶，0.06 mmol ·L-1 RuBP 和 25 μL

酶液。在340 nm 处检测3 min 内吸光值的变化。

果糖-1,6-二磷酸酶（FBP）活性测定采用酶联免

疫试剂盒法测定。研磨液为 50 mmol · L-1 Tris-HCl

（pH 8.0）缓冲液，内含 100 mmol · L-1 4-羟乙基哌嗪

乙磺酸钠。12 000×g离心提取液 5 min，上清液在

340 nm处检测1 min 内吸光值的变化。

果糖 -1,6-二磷酸醛缩酶（Ald）活性测定参照

Mustroph等 [35]的方法。研磨液为 50 mmol · L-1 Tris-

HCl（pH 6.8）缓冲液（内含 5 mmol · L- 1 MgCl2、5

mmol·L-1 β-巯基乙醇、15%甘油、1 mmol·L-1 EDTA、

1 mmol · L- 1 EGTA，0.1 mmol · L- 1 PMSF）。粗提液

12 000×g 离心 20 min，取上清液在 4 ℃下透析 24 h

获得酶液。透析液组成：10 mmol · L-1 Tris-HCl（pH

6.8），1 mmol · L-1 EDTA。反应体系含 0.4 mL 100

mmol · L-1 Tris-HCl（pH 7.2，内含 2 mmol·L-1EDTA）、

0.1 mL 1.4 mmol · L-1 NADH、0.1 mL 10 U磷酸丙糖

异构酶、0.1 mL 10 U NAD-葡萄糖 3-磷酸脱氢酶、

100 μL 酶液，加入 200 μL 5 mol·L-1 D-果糖1,6-二

磷酸启动反应，在340 nm 处检测吸光值。

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（PEPC）活性测定参

照Blanke 等[36]的方法。叶样 0.50 g，加入 3 mL预冷

的提取介质研磨，滤液在 4 ℃下 15 000×g 离心

20 min，上清液为酶粗提液。试管中依次加入反应

郭雁君，等：低温胁迫对2种主要砧穗组合砂糖橘幼树抗寒性的影响 787
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枳壳-砂糖橘 Trifoliate stock-Shatangju mandarin 酸橘-砂糖橘 Sunki stock-Shatangju mandarin

（3±0.5）℃ 24 h （-3±0.5）℃ 24 h （3±0.5）℃ 24 h （-3±0.5）℃ 24 h

对照 Control

对照 Control

对照 Control

对照 Control

缓冲液 1.0 mL，40 mmol·L-1 PEP，1 mg·mL-1 NADH

（pH 8.9），10 μg ·mL–1 苹果酸脱氢酶（MDH）和酶提

取液各0.1 mL，超纯水1.5 mL，保温10 min，在340 nm

处测定吸光值（OD0），加入100 mmol·L-1 NaCO3 0.1 mL

启动反应，每隔 20 s 测定 1 次吸光值（OD1），测定

3 min 内吸光值的变化。

1.2.5 叶片水分饱和亏（WSD） 按饱和重量法测

定出叶片相对含水量（RWC），WSD（%）=100-

RWC。RWC（%）=（Wf-Wd）/（Wt-Wd）×100。式中：Wf

指叶片自然鲜质量；Wt指叶片被水分饱和后的质量；

Wd指叶片恒干质量；以OLABO型电子天平（0.000 1 g）

称质量；每处理3次重复，每样取2枚完整叶片。

1.2.6 叶片丙二醛（MDA）含量 参照林植芳等 [37]

的方法测定，与碳同化关键酶活性及WSD的测定同

时取样。

1.3 数据处理

采用Microsoft Excel 2010和 SPSS 18.0进行数

据统计分析和作图。实验中所获得的所有数据均以

（平均数±标准差）表示，各处理平均数间的差异显

著性用Duncan’s多重比较法检验。同一指标的数

值，其后标记的小写字母不相同，表示它们之间的差

异显著（p ＜ 0.05）。

2 结果与分析

2.1 砧木对低温胁迫后砂糖橘幼树落叶量的影响

逐渐降温至（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃后胁迫24 h，

结束时 2种砧-穗组合的砂糖橘植株叶片未出现叶

缘卷曲、叶面呈水渍状等明显受害症状，但在其后的

48 h内所有植株均表现为叶片萎蔫，7 d后开始落

叶，落叶最多的时期是胁迫后30 d内，持续至61~90 d

时均与对照无显著差异。由图1-A可见，2种组合的

对照植株，落叶数量（片·株-1）在实验的 3个时期之

间均无显著差异；低温胁迫温度对植株落叶数量的

影响程度明显与砧木种类有关：（3±0.5）℃胁迫24 h，

枳壳-砂糖橘植株在1~30 d、31~60 d、61~90 d的落叶

量分别较同期对照增大 264.3%、34.9%、2.0%，但均

与各自对照均未达显著差异水平，而酸橘-砂糖橘植

株的落叶量分别较其同期对照增大 478.9% 、

不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同。

Different small letters mean significant difference at p < 0.05. The same below.

图 1 砧木种类对低温胁迫后砂糖橘幼树落叶量的影响

Fig. 1 The effect of rootstock species on the number and dry weight of fallen leaves of

Shatangju mandarin saplings suffered low temperature stress

1~30 d 31~60 d 61~90 d 1~90 d1~30 d 31~60 d 61~90 d 1~90 d
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135.8%、39.5%，其中1~30 d的落叶量与对照达显著

差异水平。（-3±0.5）℃胁迫 24 h的影响，落叶量不

仅表现在砧-穗组合差异上，也扩大到胁迫后不同时

期：枳壳-砂糖橘植株在1~30 d、31~60 d的落叶量分

别较同期对照增大 1194.6%、304.8%，较同期（3±

0.5）℃胁迫 24 h的增大 255.4%、200.0%，差异均达

显著水平；酸橘-砂糖橘植株的落叶量分别较其同期

对照增大 1 427.8%、405.7%，较同期（3±0.5）℃胁迫

24 h的增大164.4%、114.4%，差异同样达显著水平，

且显著大于枳壳-砂糖橘植株的相应数值。

在整个 90 d内的落叶数量，2种组合之间、2种

低温温度之间差异更大，均达显著水平，其中：枳壳-

砂糖橘植株，（3±0.5）℃胁迫24 h的落叶数量较其对

照增大101.2%，（-3±0.5）℃胁迫24 h的落叶数量较

对照增大 518.3%、较（3±0.5）℃胁迫 24 h的落叶数

量增大 207.4%；酸橘-砂糖橘植株，（3±0.5）℃胁迫

24 h的落叶数量较对照增大279.0%，（-3±0.5）℃胁

迫 24 h 的落叶数量较对照增大 825.3%、较（3 ±

0.5）℃胁迫 24 h的落叶数量增大 244.1%。落叶量

差异性以落叶干质量（g·株-1）为指标统计的结果与

以落叶数量为指标统计的结果基本一致，但增大幅

度在（3±0.5）℃低温胁迫下较小、在（-3±0.5）℃低

温胁迫下更大（图 1-B），总体上落叶数量的差异性

较落叶质量更精准。结果表明，起源于南亚热带地

区的砂糖橘抗寒性都比较弱，持续 24 h的 3 ℃低温

即可造成显著危害；砧木种类对其抗寒性有显著影

响：以枳壳嫁接的植株抗寒性显著强于以酸橘为砧

木嫁接的植株。

2.2 砧木对低温胁迫后砂糖橘幼树生长量和生物

量的影响

2种砧-穗组合的3年生砂糖橘植株，对照（未低

温胁迫）之间株高、地径、冠幅均无显著性差异，无论

枳壳或酸橘砧木对这3项生长量指标的影响均不显

著，但总体上以枳壳砧植株较酸橘砧植株强壮，前者

这 3 项指标的值依次分别比后者大 4.1%、9.1%、

7.9%（图 2）。（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃胁迫后，90 d时

的调查测定结果表明，2种砧-穗组合砂糖橘植株的

株高、地径、冠幅生长均受到抑制，胁迫温度越低抑

制程度越大，且以酸橘砧植株受抑制程度最大：（3±

0.5）℃低温胁迫后，2种砧木的植株3项生长量指标

的值均与对照差异不显著，枳壳砧植株的值依次分

别较对照降低6.0%、5.2%、3.8%，酸橘砧植株的值依

次分别较对照降低 6.3%、9.1%、12.6%；（-3±0.5）℃

胁迫后，2种砧木的植株株高和地径的值均与对照

差异显著、冠幅的值与对照差异不显著，枳壳砧植株

3 项生长量指标的值依次分别较对照降低 13.5%、

11.3%、13.8%，酸橘砧植株依次分别较对照降低

15.7%、12.3%、21.0%，酸橘砧植株的降低幅度较枳

壳砧植株分别大 16.3%、8.8%、52.2%；以（3±0.5）℃

胁迫后的 3项指标为对照，（-3±0.5）℃胁迫后枳壳

砧植株的值依次分别降低 7.9%、6.3%、12.6%，酸橘

砧植株依次分别降低 10.0%、12.4%、14.5%，酸橘砧

植株的降低幅度较枳壳砧植株分别大 26.6%、

96.8%、15.1%（图2-A）。

2种组合砂糖橘对照植株，根、茎和全株生物量

无显著差异，其中酸橘砧植株相应指标的值较枳壳

砧植株分别小 6.7%、8.2%、26.5%，但叶生物量酸橘

砧植株较枳壳砧植株大 18.8% ，差异显著；（3 ±

0.5）℃、（-3±0.5）℃低温胁迫后90 d，2种砧-穗组合

砂糖橘植株根、茎、叶及全株生物量均减小，胁迫温

度越低减小幅度越大，且同样以酸橘砧植株减小幅

度最大：（3±0.5）℃低温胁迫后90 d，枳壳砧植株根、

茎及全株生物量均与对照无显著差异，减小幅度分

别为 9.5%、11.1%、11.6%，但叶生物量较对照减小

16.2%、达显著差异水平，酸橘砧植株根生物量较对

照减小 18.2%，无显著差异，但茎、叶及全株生物量

均与显著小于对照，减小幅度分别为26.8%、23.9%、

23.0%；（-3±0.5）℃低温胁迫后 90 d，酸橘砧组合的

植株根、茎、叶及全株生物量均较其对照显著减小，

其减小幅度分别为 29.4%、37.3%、44.5%、36.4%，但

枳壳砧植株根生物量较对照减小 14.9%、未达显著

差异水平，茎、叶及全株生物量显著小于对照，减小

幅度分别为29.3%、33.4%、25.0%，3种器官及全株生

物量减小幅度分别较枳壳砧植株大 97.3%、27.3%、

11.7%、45.6%；以（3±0.5）℃胁迫后的生物量指标为

对照，（-3±0.5）℃胁迫后2种组合的植株根、茎及全

株生物量之间均无显著差异，但叶生物量均进一步

显著减小，减小幅度枳壳砧植株为20.5%、酸橘砧植

株为27.2%（图2-B）。结果进一步表明，砂糖橘抗寒

性较弱，砧木种类对砂糖橘植株抗寒性影响显著，枳

壳砧植株抗寒性显著强于酸橘砧植株。

2.3 砧木对低温胁迫后砂糖橘幼树叶片光合生理

的影响

2.3.1 叶片叶绿素含量 从 7月底到 10月底，正常

郭雁君，等：低温胁迫对2种主要砧穗组合砂糖橘幼树抗寒性的影响 789
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株高Plant height 地径Ground diameter 冠幅Crow diameter 冠幅Crow diameter

生长的砂糖橘植株叶片叶绿素含量呈现8月微幅升

高然后微幅降低的季节响应特点；酸橘砧植株叶片

叶绿素含量略高于枳壳砧植株，但2种砧-穗组合间

及处理前后的 4个时期间均无显著性差异；低温胁

迫均显著降低 2种组合的植株的叶片叶绿素含量，

低温越低叶绿素含量降低幅度越大，但枳壳砧植株

的降低幅度明显小于酸橘砧植株；降低幅度最大时

期在低温胁迫后30 d，此后明显恢复，在胁迫后90 d

仍趋向恢复，但酸橘砧植株恢复速度明显较枳壳砧

植株的小（图3-A）。由图3-A可见，（3±0.5）℃低温

胁迫后 30、60、90 d，枳壳砧植株叶绿素含量分别较

同期对照降低 24.2%、16.2%、11.2%，酸橘砧植株叶

绿素含量则分别较同期对照分别降低 38.7%、

31.1%、22.5%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳砧植株

分别大60.3%、92.0%、101.1%；（-3±0.5）℃低温胁迫

后 30、60、90 d，枳壳砧植株叶绿素含量分别较同期

对照降低 56.1%、39.4%、34.7%，酸橘砧植株叶绿素

含量则分别较同期对照分别降低 63.4%、49.9%、

44.1%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳砧植株分别大

13.0%、26.6%、27.0%。

2.3.2 叶片气体交换参数 砂糖橘对照植株叶片光

合速率季节变化特点及因胁迫温度和砧木种类不同

而产生的差异同叶片叶绿素含量指标的相似：光合

速率在8月小幅升高，然后逐渐降低，酸橘砧植株叶

片光合速率略高于枳壳砧植株，不同时期及组合间

无显著差异；低温胁迫导致光合速率显著降低，同一

时期不同低温胁迫间以及与对照之间均呈显著差

异，但以胁迫后 30 d的降低幅度最大，之后逐渐恢

复；枳砧植株恢复速度明显快于酸橘砧植株（图 3-

B）。由图 3-B可见，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

90 d，枳壳砧植株光合速率分别较同期对照降低

27.5%、21.3%、11.9%，酸橘砧植株光合速率则分别

较同期对照降低 31.2%、20.0%、19.8%，酸橘砧植株

降低幅度较枳壳砧植株分别大13.3%、6.3%、65.8%；
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Fig. 2 The effects of rootstock species on the growth and biomass of Shatangju mandarin saplings

suffered low temperature stress
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图 3 砧木种类对低温胁迫后砂糖橘幼树叶片叶绿素含量和气体交换参数的影响

Fig. 3 The effect of rootstock species on the chlorophyll content and gas exchange parameters of Shatangju mandarin

saplings suffered low temperature stress
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（-3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、90 d，枳壳砧植株光

合速率分别较同期对照降低 55.4%、48.4%、40.8%，

酸橘砧植株光合速率则分别较同期对照分别降低达

71.2%、64.6%、62.1%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳

砧植株分别大28.5%、33.3%、52.2%。

从 7月底到 10月底，砂糖橘对照植株叶片蒸腾

速率季节变化呈降低趋势，至90 d时显著低于对照，

2种组合的植株间无显著差异；低温胁迫显著扰乱

砂糖橘植株蒸腾作用，叶片蒸腾速率在胁迫后的30 d

明显升高，此后虽然降低但仍明显高于同期对照；低

温胁迫温度越低蒸腾速率升幅越大，酸橘砧植株变

化幅度大于枳壳砧植株（图 3-C）。计算分析表明，

（3±0.5）℃低温胁迫后30、60、90 d，枳壳砧植株蒸腾

速率分别较同期对照升高 11.0%、7.3%、4.5%，酸橘

砧植株蒸腾速率则分别较同期对照升高 12.5%、

6.9%、6.5%，酸橘砧植株升高幅度较枳壳砧植株分

别大 14.2%、6.1%、44.1%；（-3±0.5）℃低温胁迫后

30、60、90 d，枳壳砧植株蒸腾速率分别较同期对照

高 25.5%、13.8%、10.0%，酸橘砧植株蒸腾速率则分

别较同期对照分别升高达 38.6%、23.7%、20.1%，酸

橘砧植株升高幅度较枳壳砧植株分别大 51.1%、

72.5%、99.9%（图3-C）。

相较于7月底的数值，8月底的砂糖橘对照植株

叶片气孔导度升高，此后降低，但在2种组合间及胁

迫前后的 4个时期里均无显著差异；低温胁迫显著

扰乱砂糖橘叶片气孔调节作用，气孔导度在胁迫后

的 30 d显著降低，此后虽然升高但明显低于同期对

照；低温胁迫温度越低气孔导度变化幅度越大，酸橘

砧植株变化幅度大于枳壳砧植株（图3-D）。计算分

析表明，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、90 d，枳壳砧

植株气孔导度分别较同期对照降低 29.1%、18.9%、

17.8%，酸橘砧植株气孔导度则分别较同期对照降

低 49.5%、26.0%、25.1%，酸橘砧植株降低幅度较枳

壳砧植株分别大 70.1%、37.6%、41.0%；（-3±0.5）℃

低温胁迫后 30、60、90 d，枳壳砧植株气孔导度分别

较同期对照降低 48.9%、33.1%、54.0%，酸橘砧植株

气孔导度则分别较同期对照分别降低达 76.9%、

71.4%、75.4%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳砧植株

分别大57.3%、115.7%、39.6%（图3-D）。

2.3.3 碳同化关键酶活性 7月底至 10月底，砂糖

橘植株叶片碳同化中RuBP羧化酶（Rubisco）、果糖-

1，6-二磷酸酶（FBP）、果糖-1，6-二磷酸醛缩酶（Ald）

及磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（PEPC）等 4种关键酶

的活性均呈微幅升高趋势，至 10月底时Ald的活性

甚至显著高于7月底；低温胁迫后，砂糖橘2种砧木

植株的这4种碳同化关键酶活性均较同期对照显著

降低，均表现为胁迫后30 d时下降幅度最大、此后呈

逐渐升高的态势，恢复程度及进程与低温胁迫温度

和砧木种类密切相关：（-3±0.5）℃低温胁迫后至多

恢复至同期对照活性的1/3水平，枳壳砧植株恢复程

度显著强于酸橘砧植株，对酸橘砧植株叶片碳同化

关键酶活性的影响尤为显著（图4）。

如图 4-A所示，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

90 d，枳壳砧植株Rubisco活性分别较同期对照降低

25.0%、17.8%、9.7%，酸橘砧植株Rubisco则分别较

同期对照降低 50.7%、40.8%、30.5%，酸橘砧植株降

低幅度较枳壳砧植株分别大 102.7% 、128.9% 、

216.3%；（-3±0.5）℃低温胁迫后30、60、90 d，枳壳砧

植株 Rubisco 分别较同期对照降低 63.2%、56.0%、

45.5%，酸橘砧植株Rubisco则分别较同期对照分别

降低 81.3%、74.2%、68.1%，酸橘砧植株降低幅度较

枳壳砧植株分别大 28.6%、33.4%、49.9%。总体看，

除枳壳砧植株Rubisco活性在低温胁迫后 90 d与同

期对照无显著性差异外，其余值均与相应对照差异

显著，表明砂糖橘叶片Rubisco活性对低温胁迫相当

敏感。

如图 4-B 所示，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

90 d，枳壳砧植株 FBP 活性分别较同期对照降低

23.0%、16.0%、10.9%，酸橘砧植株 FBP则分别较同

期对照降低 33.1%、22.1%、15.9%，酸橘砧植株降

低幅度较枳壳砧植株分别大 43.7%、37.7%、46.7%；

（-3±0.5）℃低温胁迫后30、60、90 d，枳壳砧植株FBP

分别较同期对照降低 41.8%、36.5%、33.0%，酸橘砧

植株 FBP 则分别较同期对照分别降低达 62.4%、

59.0%、50.2%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳砧植株

分别大 49.0%、62.0%、52.6%。总体看，砂糖橘叶片

FBP活性对低温胁迫较Rubisco更敏感，酸橘砧植株

较枳壳砧植株受低温胁迫的影响更大。

如图 4-C 所示，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

90 d，枳壳砧植株 Ald 活性分别较同期对照降

低 29.9%、23.7%、10.1%，酸橘砧植株Ald活性则分

别较同期对照降低 43.2%、35.3%、27.1%，酸橘砧植

株降低幅度较枳壳砧植株分别大 44.4%、48.7%、

165.8%；（-3±0.5）℃低温胁迫后30、60、90 d，枳壳砧
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图 4 砧木种类对低温胁迫后砂糖橘幼树叶片碳同化关键酶活性的影响

Fig. 4 The effect of rootstock species on the activities of leaf key carbon assimilation enzymes of Shatangju mandarin

saplings suffered low temperature stress
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植株 Ald 分别较同期对照降低 55.3% 、46.2% 、

32.6%，酸橘砧植株Ald则分别较同期对照分别降低

79.8%、70.5%、56.7%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳

砧植株分别大44.4%、52.5%、73.8%。结果表明，2种

砧木组合的植株胁迫后Ald活性均与各自对照差异

显著，Ald活性对低温胁迫同样敏感。

如图 4-D所示，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

90 d，2种砧木砂糖橘植株叶片PEPC活性均较同期

对照降低，其中枳壳砧植株 PEPC活性分别较同期

对照降低20.9%、16.8%、11.9%，酸橘砧植株PEPC则

分别较同期对照降低 40.6%、34.3%、17.5%，酸橘砧

植株降低幅度较枳壳砧植株分别大93.7%、104.2%、

47.2%；（-3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、90 d，枳壳砧

植株 PEPC 分别较同期对照降低 59.6%、51.6%、

40.3%，酸橘砧植株 PEPC 则较同期对照分别降低

79.0%、74.3%、63.7%，酸橘砧植株降低幅度较枳壳

砧植株分别大32.6%、44.1%、58.0%。结果表明，砂糖

橘叶片PEPC活性对低温胁迫响应敏感，低温胁迫对

酸橘砧砂糖橘叶片PEPC活性的抑制明显更大。

2.4 砧木对低温胁迫后砂糖橘幼树叶片水分状况

和MDA含量的影响

水分饱和亏（WSD）是植物体内水分状况最重

要的指标，MDA含量是膜脂过氧化作用标志性指

标。从7月底到10月底，砂糖橘对照植株叶片WSD

和MDA含量随季节变化均逐渐降低，但2种砧木的

植株间以及不同时期间均无显著差异；相反，低温胁

迫导致砂糖橘植株WSD显著加重、MDA含量显著

升高，枳壳砧植株所受影响显著小于酸橘砧植株，结

果进一步表明枳壳砧砂糖橘植株抗寒性强于酸橘砧

砂糖橘植株（图5）。

如图 5-A所示，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

90 d，2种砧木砂糖橘植株叶片WSD均较同期对照

增大，其中枳壳砧植株WSD分别较同期对照增大

86.6%、46.2%、40.0%，酸橘砧植株WSD则分别较同

期对照增大 93.8%、64.8%、51.2%，酸橘砧植株增大

幅度较枳壳砧植株分别大8.3%、40.3%、28.0%；（-3±

0.5）℃低温胁迫后30、60、90 d，枳壳砧植株WSD分

别较同期对照增大 165.9%、107.7%、65.3%，酸橘砧

植株WSD则较同期对照分别增大215.5%、159.1%、

97.6%，酸橘砧植株增大幅度较枳壳砧植株分别大

29.9%、47.7%、49.3%。

如图 5-B 所示，（3±0.5）℃低温胁迫后 30、60、

图 5 砧木种类对低温胁迫后砂糖橘叶片水分状况和 MDA 含量的影响

Fig. 5 The effects of rootstock species on leaf water status and MDA contents of Shatangju mandarin saplings

suffered low temperature stress
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90 d，2种砧木砂糖橘植株叶片MDA含量均较同期

对照升高，其中枳壳砧植株MDA含量分别较同期

对照升高 105.6%、65.9%、23.5%，酸橘砧植株MDA

含量则分别较同期对照升高133.7%、96.5%、42.2%，

酸橘砧植株升高幅度较枳壳砧植株分别大 26.7%、

46.4%、79.2%；（-3±0.5）℃低温胁迫后30、60、90 d，

枳壳砧植株 MDA 含量分别较同期对照升高

195.6%、153.4%、90.6%，酸橘砧植株MDA含量则分

别较同期对照分别升高达221.7%、184.8%、162.7%，

酸橘砧植株升高幅度较枳壳砧植株分别大 13.4%、

20.5%、79.5%。

3 讨 论

嫁接是世界上一项古老而又有无穷生命力的植

物繁殖技术，在农林业的诸多方面都有不可替代的

价值。中国是全世界公认的最早发明嫁接技术的国

家。利用嫁接的最初目的是进行植物的营养繁殖，

充分发挥栽培品种优良特性，现代嫁接技术主要用

来改良植物性状。利用嫁接产生的可遗传变异目前

是国内外植物生物学研究的热点之一 [38- 40]。钱学

森[41]认为：剪枝整形和嫁接技术在农业、林业中大有

前途，开发一门技术性科学——“植物嫁接改造学”，

它的作用决不亚于基因工程学。商业化栽培的柑橘

苗木几乎悉数通过嫁接繁育，砧木是其繁育中的最

基本元素。本文对广东肇庆2种主要砧木的砂糖橘

幼树的试验结果清楚表明，砧木种类对品种抗寒性

有重大影响：以枳壳为砧木的砂糖橘植株抗寒性显

著强于以酸橘为砧木的植株。

砧木种类对砂糖橘植株抗寒性的影响，主要表

现在落叶量、株高生长以及地上部生物量特别是叶

生物量指标的差异，这些指标可作为抗寒性鉴评的

关键性生物学指标。以往的大量研究认为，生长状

况是植物对逆境胁迫响应的综合表现，特别是新梢

生长对胁迫非常敏感[42-44]。低温胁迫导致包括柑橘

在内的果树落花落果的研究多，但关于叶片脱落鲜

有报道[45-47]。本文的试验研究表明，砂糖橘叶片对低

温胁迫的响应远较新梢生长敏感，落叶导致的叶生

物量虽然能在后期植株恢复生长中得到一定程度抵

消，但因此而使整个植株生长受抑制的趋势较难改

变。枳壳砧砂糖橘植株因低温胁迫而导致的落叶量

和生长抑制显著轻于酸橘砧砂糖橘植株，而（3±

0.5）℃低温胁迫对其植株生长和生物量积累基本不

产生显著抑制或伤害，这一性状和发现对砂糖橘经

济栽培具有非常重要的利用价值和潜在意义，当地

砂糖橘规范化栽培应充分吸收此一进展。

基于本文的研究内容，枳壳砧砂糖橘植株抗寒

性显著强于酸橘砧植株的一个重要作用机制应在于

低温胁迫后仍能保持较强的光合作用。低温胁迫

后，枳砧砂糖橘植株落叶显著较轻、生长发育明显较

好，这是其仍能保持良好光合作用的生理基础。低

温冷害可导致植物许多生理过程的紊乱[48]，而光合

作用是植物受低温冷害影响最明显的生理过程之

一[49]。低温胁迫对植物光合作用的影响首先是由于

低温直接影响叶绿素合成、光合器官的结构与功能，

同时也影响植物的其他生理过程，从而间接抑制光

合作用，引起水分胁迫、气孔对CO2扩散阻力增大、

光合产物运输受阻等。低温胁迫下，植物叶绿素降

解、光合速率下降、蒸腾作用加强、气孔导度减小、光

合水分利用效率降低[50-52]。本研究结果与此一致，但

即使是低温胁迫后 90 d，低温胁迫对砂糖橘叶片光

合作用的影响仍很显著。这可能是由于低温胁迫对

砂糖橘叶片叶绿体结构破坏，造成叶片光合器官损

伤、光合色素降解或合成能力不足所致，但枳壳砧植

株所受抑制显然轻得多或基本不受影响，暗示枳壳

较酸橘明显有利于保护低温胁迫下砂糖橘光合器官

结构的完整性、功能的稳定性。

枳壳砧砂糖橘植株抗寒性显著强于酸橘砧植

株，应该与其低温胁迫后光合作用关键酶能够保持

更高活性有密切关系。光合作用是植物产量形成的

基础。柑橘类植均属 C3 植物，碳同化关键酶有

Rubisco、PEPC、FBP 和 Ald。有研究表明，Rubisco

含量和活性对光合作用中叶肉导度限制起主导作

用，在低温胁迫下其活性降低程度与光合效率降低

呈正相关；FBP催化水解果糖-1,6-二磷酸，活性强弱

直接影响碳水化合物累积和光合效率；Ald催化卡

尔文循环中三碳化合物转化为六碳化合物，是碳同

化过程中重要的限速酶[53-54]。在本文的研究中，2种

砧-穗组合的柑橘植株经受（3±0.5）℃、（-3±0.5）℃

低温胁迫 24 h后在温室中恢复 90 d，无论Rubisco、

PEPC、FBP或Ald，酶活性降低幅度均以酸橘砧植株

最大、枳壳砧植株明显较小，与叶片叶绿素含量和气

体交换参数的变化趋势完全一致，表明枳壳砧较酸

橘砧能增强砂糖橘叶片CO2固定能力和同化效率，

有利于同化力（NADPH 和 ATP）积累和糖酵解代
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谢，增强光能利用率，缓解产物反馈抑制，加速卡尔

文循环运转。

枳壳砧砂糖橘植株抗寒性明显强于酸橘砧植

株，与它们能保护相对较好的水分状况和抗膜脂过

氧化作用有关。低温对于植物的危害，轻则失水萎

蔫，重则干枯死亡，这是自然界的普遍现象，其中一

个很重要原因在于植物体水分亏缺和膜脂过氧化作

用[55]。体内水分亏缺有其独立性，但与膜脂过氧化

作用又紧密相关，而后者则几乎可对植物整个生命

活动产生重要影响，如对蛋白质的破坏、膜系统的损

伤及细胞程序性死亡、对光合作用效率的抑制等。

有不少研究报道了低温胁迫对果树膜脂过氧化作用

的影响[56-58]，但对水分亏缺鲜有测试分析。本文的结

果进一步表明，低温胁迫导致 2种砧木的砂糖橘植

株叶片WSD显著加重、MDA含量显著升高，低温越

低胁变越大，砧木种类对砂糖橘植株抗寒性具深刻

影响。

砧木和接穗之间的相互关系、作用机制很复杂，

基本特性是相互依赖、相互制约，其中砧木对接穗的

影响是相互关系中居主导地位，主要体现在对营养

物质的吸收、同化和运输与内源激素和生物活性物

质的代谢两方面。以枳壳为砧木的砂糖橘植株抗寒

性明显强于以酸橘为砧木的植株，应该有着深刻的

内在机制。基于笔者目前的研究，除前文所述，还有

两方面原因：一是枳壳砧砂糖橘植株根系较发达、毛

细根多，暗示其对矿质营养吸收能力强；二是砧木种

类对砂糖橘叶形塑造有重要影响，酸橘砧对砂糖橘

叶片形态影响较小，叶形和质量参数未发生较大变

化，而枳壳砧对砂糖橘叶片参数影响较大，叶片明显

较厚、较重，作者将另文报道解剖学、生化和分子生

物学方面的测试分析结果。

砧木无疑在砂糖橘植株抗寒性及其表达中起重

要作用，然而，由于测试对象为盆栽植株且相对高

大，对于不同砧穗组合的半致死温度（LT50）这一常

用指标本文未能作出预测。目前，包括柑橘在内的

植物抗寒生理研究中抗寒性测试方法的报道较少，

但鉴定方法已形成一定特色[59-60]，主要有露地栽培鉴

评法、寒冻灾害调查法、人工模拟寒冻天气法以及建

立数学模型预测法，测试方法则主要有植物生长状

况测试法、冻害指数调查法、电解质渗出率法、生物

电阻抗图谱法等，基于蛋白组、基因组、代谢组的组

学技术是抗寒性鉴定和抗寒生理研究的重要方向，

综合应用抗寒性鉴定与测试方法是相关研究的重要

注意事项。不同砧穗组合砂糖橘的抗寒特性及其机

制，作者将进一步探究。

4 结 论

对 2种主要砧木嫁接繁育的 3年生砂糖橘树的

研究结果表明，无论从落叶量、生长量和生物量，还

是叶片叶绿素含量、气体交换参数、碳同化关键酶活

性，或是从叶片水分亏缺和膜脂过氧化状况评判，枳

壳砧砂糖橘植株抗寒性均显著强于酸橘砧砂糖橘植

株，育苗实践中应克服不便、主要培育枳壳砧嫁接

苗。枳壳砧砂糖橘植株抗寒性明显强于酸橘砧植株

的机制主要是：枳壳砧植株落叶较轻，根系较发达，

叶片较厚重，光合效率较高，抗脱水和过氧化能力

强。
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