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奥地利黑松和花旗松的抗寒性研究
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　　[摘　要 ]　对黄土高原丘陵沟壑区引种栽培的奥地利黑松、花旗松和乡土树种油松的针叶进行冰冻后测定其

电导率, 比较三者间的抗寒性; 并对3 个树种与抗寒性相关的生理生化指标进行了测定, 探讨其抗寒的内在机理。结

果表明, 奥地利黑松的抗寒性与油松接近, 而花旗松的抗寒性比二者稍强; 花旗松的束缚水ö自由水比值和组织中

K+ 含量非常高, 奥地利黑松的可溶性糖和脱落酸 (ABA )含量较高, 油松则是K+ 和ABA 含量较高。另外, 油松较高

的类胡萝卜素ö叶绿素比值可能也对抗寒性有贡献。可见, 3 个树种虽然都是抗寒树种, 但其抗寒机理有差异。
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　　为了丰富黄土高原丘陵沟壑区的树种资源, 加

速黄土高原森林植被和城市森林生态体系建设, 20

世纪70 年代中期至80 年代初期, 陕西开始了针叶树

的引种工作。延安树木园先后搜集引种松科16 个针

叶树种, 其中表现较好的有樟子松 (P inus sy lvestris

var. m ong olica)、奥地利黑松 (P inus n ig ra var. aus2
triaca) 和美国黄松 (P inus p ond erosa L aw s) 等, 其

次花旗松 (P seud otsug a m enz iesii var. g lauca , 别名

北美黄杉) 的表现也不错。国外有报道称奥地利黑

松、花旗松的抗寒性较强[1 ] , 但植物的抗寒性不仅与

植物种类有关, 还与其生长环境有关[2 ]。因此, 这些

树种引种到黄土高原后抗寒力如何, 仍然需要进行

研究。本试验以早期延安树木园引种的奥地利黑松

和花旗松为材料, 以乡土树种油松 (P inus tabu lae2
f orm is)为对照, 对其抗寒能力进行了比较。

一般认为, 多年生木本植物在秋季日照逐渐变

短、气温逐渐降低的过程中, 其体内总含水量逐渐降

低, 束缚水含量升高, 细胞内大量累积可溶性溶质

(可溶性糖、氨基酸、K+ 等) , 脱落酸 (ABA ) 大量合

成, 植物生长停止, 进入休眠期, 此时其抗寒性大大

提高[3 ]。依据植物的上述生理特点, 本试验还对3 个

树种的抗寒机理进行了探讨, 以进一步掌握奥地利

黑松和花旗松的生理生态特性, 为扩大引种区域奠

定理论基础。

1　材料与方法
1. 1　材　料

　　试材取自西北农林科技大学林学院延安树木

园。花旗松为松科黄杉属 (P seud otsug a Carr)植物,

别名北美黄杉, 种子来源于美国落基山, 种类为落基

山花旗松 (P seud otsug a m enz iesii var. g lauca) , 树龄

20 年。奥地利黑松 (P inus n ig ra var. austriaca)为欧

洲黑松的变种, 种子来源不详, 树龄30 年。乡土树种

油松 (P inus tabu laef orm is)树龄30 年。

树木生长于海拔 1 050 m 的台地, 土壤母质为

黄土 (以黄绵土为主) , pH 8. 4, 土层厚度达 100 cm

以上。年平均气温9. 4 ℃, 极端最高气温39. 9 ℃, 极

端最低气温- 28. 5 ℃, 1 月平均气温- 6. 7 ℃, 7 月

平均气温22. 9 ℃[4 ]。

1. 2　测定项目及方法

2005201 中旬, 取奥地利黑松、花旗松和油松的

当年生新梢针叶500 g 进行以下项目的测定。

(1) 相对电导率 (电解质渗出率)。将样品针叶

分别置于- 10, - 20, - 30 和- 40 ℃ (波动范围±1

℃) 低温冰箱中处理12 h。然后用电导仪测定相对电

导率[5 ]。以温度 (T )为自变量, 用L ogist ic 方程拟合

电导率, 以电导率50% 时的温度为半致死温度。

(2) 可溶性糖含量测定。采用硫酸- 蒽酮法[6 ]。

(3) 游离氨基酸总量的测定。采用茚三酮法[6 ]。
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(4) 自由水和束缚水含量的测定。采用马林契

克法[6 ]。

(5) 叶绿素和类胡萝卜素含量的测定。将样品

用体积分数 80% 的丙酮于黑暗条件下浸提 24 h, 然

后在663, 646 和470 nm 处比色测定吸光度, 用L ich2
ten thaler 公式[7 ]计算叶绿素和类胡萝卜素含量。

(6) K+ 含量的测定。用原子吸收分光光度法。

(7) 脱落酸 (ABA ) 含量测定。取松树针叶鲜样

0. 5 g, 放入3 mL 体积分数80% 的甲醇中, 于- 40 ℃

保存备用。用酶联免疫吸附检测法[8 ] (EL ISA , 试剂盒

由中国农业大学激素研究室提供)测定ABA 含量。以

上测定均重复3 次, 结果取其平均值。

2　结果与分析
2. 1　低温处理后3 个树种针叶电导率的变化比较

　　从表1 可以看出, 各树种针叶的相对电导率随

处理温度降低而明显上升。为了进一步分析、比较各

树种的抗寒性, 用L ogist ic 方程配合电导率, 拟合了

3 个树种的低温电导率回归模型。由表2 可以看出,

3 个模型的P 值均小于0. 01, 表明方程拟合效果好。

Sukum aran 等[9 ]基于电解质渗出率为50% 时的温度

正好与半致死温度一致, 提出了以电解质渗出率为

50% 时的温度作为组织的半致死温度 (L T 50) , 并在

植物抗寒性鉴定上得到了广泛的应用[10211 ]。用拟合

的L ogist ic 方程可测算出组织半致死温度L T 50 (表

2)。表 2 的结果表明, 花旗松的离体组织L T 50为-

17. 9 ℃, 奥地利黑松和油松的L T 50分别为- 15. 4 和

- 15. 2 ℃。说明这3 个树种的抗寒性均较强, 但抗寒

性最强的是花旗松, 奥地利黑松与油松的抗寒性接

近。

表 1　低温处理后 3 个树种针叶相对电导率的变化

T able 1　Conductivity of con ifers at differen t low temperatu res

树种
T ree species

处理温度ö℃ T reatm en t temperatu re

- 10 - 20 - 30 - 40

花旗松 P. m enz iesii var. g lauca 36. 12±2. 36 56. 43±1. 84 56. 80±1. 42 67. 55±0. 15

奥地利黑松 P. n ig ra var. austriaca 34. 35±2. 75 65. 11±2. 28 70. 43±2. 12 80. 39±1. 77

油松 P. tabu laef orm is 37. 44±1. 93 58. 95±2. 08 63. 39±3. 15 65. 66±2. 73

表 2　3 个针叶树种低温电导率回归模型及离体组织半致死温度 (L T 50)

T ab le 2　R egression models of conductivity and the tissueπs m edian lethal temperatu re (L T 50) of th ree k inds of p ines

树种
T ree species

回归模型
Regression model

决定系数
R 2

概率
P

离体组织半致死
温度ö℃
L T 50of

the tissue

花旗松 P. m enz iesii var. g lau2
ca

y =
66. 3

1+ e0. 937 5+ 0. 114 7T 0. 904 7 0. 000 0 - 17. 9 a

奥地利黑松 P. n ig ra var. aus2
triaca

y =
78. 9

1+ e1. 835 3+ 0. 154 8T 0. 962 6 0. 000 0 - 15. 4 b

油松 P. tabu laef orm is y =
67. 5

1+ e1. 222 1+ 0. 149 7T 0. 917 4 0. 000 3 - 15. 2 b

　　注: 同列数据后标不同字母者表示差异显著, 下表同。

N o te: T he differen t letters indicate sign ifican t difference. It is the sam e in the fo llow ing tab les.

2. 2　不同树种针叶的自由水和束缚水含量的比较

植物体内的水分以自由水和束缚水2 种形式存

在。自由水可参与各种代谢, 而束缚水不参与代谢,

其作用在于稳定原生质的结构。因此, 一般自由水含

量高表明代谢旺盛, 而束缚水含量高表明抗性

强[12 ]。

一般新鲜植物组织中含水量较高, 约占组织鲜

重的70%～ 80%。但从表3 可以看出, 这3 个树种针

叶的含水量均较低, 而且都是束缚水含量较高, 自由

水含量较低。这说明3 个树种的代谢均较弱而抗寒

性均较强。由表3 还可看出花旗松自由水含量最低,

束缚水含量最高, 因而束缚水ö自由水比值最大; 奥

地利黑松和乡土树种油松相似, 其自由水含量相对

较高, 因而束缚水ö自由水比值较花旗松小得多。
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表 3　3 个树种针叶中自由水和束缚水的含量

T able 3　F ree w ater and bound w ater con ten t of con ifers

树种
T ree species

自由水ö%
F ree w ater

con ten t

束缚水ö%
Bound w ater

con ten t

总含水量ö%
To tal w ater

con ten t

束缚水ö自由水
Bound w aterö

F ree w ater

花旗松 P. m enz iesii var. g lauca 3. 50 b 45. 19 a 48. 69 b 12. 89 a

奥地利黑松 P. n ig ra var. austriaca 14. 80 a 36. 06 b 50. 87 ab 2. 44 b

油松 P. tabu laef orm is 14. 61 a 37. 72 b 52. 32 a 2. 58 b

2. 3　3 个树种针叶中可溶性糖、游离氨基酸和钾含

量的比较

　　植物在遭受水分亏缺、寒冷或盐渍等逆境时, 可

以通过累积可溶性糖、氨基酸、K+ 、C l- 等可溶性物

质来进行渗透调节, 以增强植物对逆境的适应能

力[12213 ]。从表4 可以看出, 3 个树种针叶中累积的可

溶性糖和K+ 含量均较高, 但游离氨基酸总量均很

低, 说明可溶性糖和K+ 在这3 个树种的抗寒性中有

较大作用, 而游离氨基酸的作用很小。其中奥地利黑

松的可溶性糖含量最高, 而花旗松和油松的K+ 含量

均较高。

表 4　3 个树种针叶中可溶性糖、游离氨基酸和K+ 含量

T able 4　Conten t of so lub le sugar, free AA and K+ in con ifers

树种
T ree species

可溶性糖含量ö%
Conten t of

so lub le sugar

游离氨基酸总量ö(ng·g- 1)
Con ten t of free AA

K+ 含量ö(Λg·g- 1)
K+ con ten t

花旗松 P. m enz iesii var. g lauca 17. 44 b 0. 36 a 4 888 a

奥地利黑松 P. n ig ra var. austriaca 22. 83 a 0. 35 a 3 288 c

油松 P. tabu laef orm is 18. 68 b 0. 37 a 4 538 b

2. 4　3 个树种针叶中叶绿素和类胡萝卜素含量的

比较

　　叶绿素是光合作用中吸收光能的主要色素, 类

胡萝卜素除了可以吸收光能用于光合作用外, 还是

植物体内的保护物质, 可以清除逆境或衰老过程中

累积的自由基和活性氧[14 ]。从表5 可以看出, 3 个树

种针叶的类胡萝卜素含量无显著差异; 花旗松的叶

绿素含量较高, 奥地利黑松和油松叶绿素含量较低;

类胡萝卜素和叶绿素的比值以油松最高, 花旗松最

低。
表 5　3 个树种针叶中叶绿素和类胡萝卜素的含量

T able 5　Conten t of ch lo rophyll and caro teno id in con ifers

树种
T ree species

叶绿素含量ö
(m g·g- 1)

Ch lo rophyll con ten t

类胡萝卜素含量ö
(m g·g- 1)

Caro teno id con ten t

类胡萝卜素ö叶绿素比值
Caro teno idöch lo rophyll

ratio

花旗松 P. m enz iesii var. g lauca 12. 72 8 a 2. 608 a 0. 205 b

奥地利黑松 P. n ig ra var. austriaca 9. 365 b 2. 205 a 0. 235 ab

油松 P. tabu laef orm is 10. 598 ab 2. 695 a 0. 254 a

2. 5　3 个树种针叶中ABA 含量的比较

ABA 含量与植物的抗逆性密切相关。一般植物

体内的ABA 含量很低, 在nmo löL 级。但越冬植物经

过自然界秋末冬初的低温锻炼后,ABA 含量会大大

提高, 抗寒性也随之增强[3 ]。从图1 可以看出, 1 月份

取样的3 个树种针叶中ABA 含量都较高, 这与其经

历了自然界从秋到冬逐渐降温的锻炼有关。但是不

同树种的ABA 含量有较大差异, 以花旗松的ABA

含量最低, 为 45. 6 Λgög, 而奥地利黑松和油松的

ABA 含量分别为89. 0 和95. 8 Λgög, 二者间无显著

差异, 但均显著高于花旗松 (P < 0. 05)。

图 1　3 个树种针叶中ABA 的含量

F ig. 1　Conten t of ABA in con ifers
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3　讨　论

3. 1　植物抗寒性的鉴定

　　松科树木广泛分布于北半球, 其适应性强, 耐干

旱贫瘠, 能耐- 60 ℃的低温或50 ℃的高温[15 ]。但不

同树种间的抗寒性仍有差异, 因此在引种工作中要

对其抗寒性进行鉴定。唐季林等[5 ]曾用电导法测定

油松的电导率, 用直线方程进行拟合, 研究其抗寒

性。史清华等[11 ]也曾用电导法对杨树无性系的电导

率进行测定, 配合指数方程测算其L T 50, 进行抗寒性

评价。朱根海等[16 ]认为, 由于同一组织不同细胞的

异质性, 所以细胞不会在同一逆境条件下同时死亡。

同一细胞在致死性伤害出现之前往往有一个从可逆

到不可逆伤害的逐渐发展过程, 在这一过程中, 有的

细胞有“修复”能力, 因而整个组织在不同温度下电

导率总是呈“S”形曲线, 故用L ogist ic 方程进行拟

合, 与真实情况较为接近。另外电导率的大小, 除了

受处理温度的影响外, 还会因浸泡时间的长短而发

生变化, 但用拐点温度表示组织半致死温度则受浸

泡时间影响很小。

本试验以人工冰冻和电导法对引种 20 年后的

奥地利黑松、花旗松和乡土树种油松的电导率进行

测定, 然后用L ogist ic 方程进行拟合, 用拐点温度表

示组织半致死温度。结果表明, 3 个树种的半致死温

度 (L T 50) 均小于- 15 ℃, 说明其抗寒性均较强。其

中花旗松的半致死温度 (L T 50)最低, 抗寒性最强, 奥

地利黑松与油松的抗寒性接近。

国内曾有报道[17 ] , 油松在- 10 ℃时的电导率已

超过 50% , 而 本 文 测 算 出 的 半 致 死 温 度 为

- 15. 2 ℃, 低于文献报道的结果。可能的原因是文

献报道中的试验是 9 月份在沈阳地区测定的, 此时

油松并未经历完全的低温锻炼; 而本试验在深冬进

行, 此时油松已经历了从秋到冬充分的低温锻炼, 测

算出的半致死温度低于文献的报道应该是合理的。

以前也有报道[18 ] , 对经过充分寒冷锻炼的越冬植物

来说, 抗寒性测定的试验结果经常不一致。所以, 植

物抗寒能力不仅与植物的种类、起源有关, 还与生长

地区、环境、经历有关。

3. 2　植物的抗寒机理

在自然条件下, 木本植物分 2 个阶段获得抗寒

性。第一阶段, 初秋的低温和短日照使植物生长停

止, 累积可溶性糖等溶质和ABA , 抗寒力增强, 细胞

可以忍耐- 5 ℃左右的低温; 第二阶段, 木本植物经

受几天- 5～ - 10 ℃低温的刺激, 抗寒力进一步增

强, 可忍耐- 40 ℃甚至更低的温度。在第一阶段

ABA 对抗寒性的提高起重要作用, 其既促使生长停

止, 还会诱导与抗性有关的基因表达; 而溶质的累积

可以降低冰点, 防止结冰。在第二阶段抗冻的机制主

要是细胞过冷 (supercoo ling) , 即温度低于冰点后细

胞质仍不会结冰[1, 13 ]。

本研究结果表明, 3 个树种针叶中的总含水量

均较低, 束缚水含量较高, 组织K+ 含量、可溶性糖含

量和ABA 含量均较高, 这是其抗寒性强的共同内在

机理, 但不同树种仍有较大差异。花旗松虽然ABA

含量低一些, 但K+ 含量和可溶性糖含量均较高, 因

此 细 胞 液 冰 点 会 较 低; 另 外, 花 旗 松 的

束缚水ö自由水比值特别高, 束缚水很多而自由水非

常少 (3. 5% ) , 在低温时少量的自由水容易撤退到细

胞外, 只留下束缚水围绕在细胞内容物和大分子周

围, 束缚水既不能结冰也不会蒸发, 却可以稳定细胞

质, 因此细胞不易结冰, 耐冻性强。奥地利黑松和油

松的束缚水ö自由水比值较低, 但K+ 含量、可溶性糖

含量和ABA 含量较高。ABA 含量高促使其秋冬季

节生长停止早, 诱导其抗寒性增强; K+ 和可溶性糖

含量高使得细胞冰点降低, 抗寒性增强。所以3 个针

叶树种虽然均是抗寒树种, 但内在的抗寒机理仍有

差异。尽管由于条件限制, 本试验未直接进行过冷方

面的研究, 但推测过冷现象可能也是导致 3 个树种

抗寒性差异的原因之一。

3. 3　植物叶片中色素的作用

色素虽然与植物的抗寒力并无直接关系, 但已

有研究[3, 19 ]表明, 光合作用中的光反应是物理过程,

对温度不敏感, 而碳同化是酶促反应, 很容易受低温

抑制。因此与落叶树木不同, 越冬常绿植物在冬季气

温很低时, 光合碳同化的能力很弱, 而较多的叶绿素

仍会吸收较多光能, 容易发生光抑制, 产生单线态氧

O 1
2, 对植物造成伤害, 而类胡萝卜素则可以清除O 1

2。

因此油松较低的叶绿素含量和较高的类胡萝卜素与

叶绿素比值有利于清除活性氧, 对植物体有保护作

用, 可能对耐受低温也有一定贡献。靳月华[20 ]也曾

报道, 耐寒性强的松树冬季叶绿素含量下降, 至1 月

时最低, 以后又回升, 暗示叶绿素一定程度的降解有

利于耐冻性的提高。
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R esearch on the co ld resistance of P inus n ig ra var. austriaca

and P seud otsug a m enz iesii var. g lauca

GONG Y ue-huaa , FAN Jun -Fengb, ZHOU Y ong-xueb, SUN Quna ,YANG Jun -fenga

(a Colleg e of L if e S cience, b Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he co ld resistance of P. n ig ra var. austriaca , P seud otsug a m enz iesii var. g lauca and P. tabu2
laef orm is w as determ ined w ith art if ica l freezing m ethod and conductom etry. T he resu lts show that the co ld

resistance of P. n ig ra var. austriaca is sim ilar w ith that of P. tabu laef orm is, and the co ld resistance of P seu2
d otsug a m enz iesii var. g lauca is st ronger than that of the o ther tw o. A nd the m echan ism of co ld resistance

w as studied. It demon stra tes that bound w ateröfree w ater ra t io and K+ con ten t of P seud otsug a m enz iesii

var. g lauca is very h igh, the con ten ts of so lub le sugar and ABA in P. n ig ra var. austriaca and the con ten ts

of ABA and K+ in P. tabu laef orm is are h igh. A ddit ionally, h igh caro teno idöch lo rophyll ra t io m ay con tribu te

to co ld resistance of P. tabu laef orm is. So the m echan ism of co ld resistance is d ifferen t in these co ld2hardy

trees.

Key words: P inus n ig ra var. austriaca; P seud otsug a m enz iesii var. g lauca; P inus tabu laef orm is; co ld re2
sistance
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