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摘要：为筛选出适合杭州地区生长且具特色的樱花种类，试验选取了浙闽樱、钟花樱、垂枝樱、高盆樱、大叶早樱、迎
春樱、飞寒樱、毛樱 ８ 种杭州植物园引种驯化的樱花 １ 年生枝条为材料，采用电导率法测定低温胁迫下其相对电导

率（ＲＥＣ）的变化，并利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行拟合，计算出其半致死温度（ＬＴ５０）。 结果表明：随着温度的降低，ＲＥＣ 变

化趋势呈“Ｓ”型上升，拟合出 ＬＴ５０分别为－８􀆰 ０６，－７􀆰 ９６，－６􀆰 ９７，－６􀆰 ７６，－４􀆰 ８５，－４􀆰 ６５，－３􀆰 ６０，－１􀆰 ８１ ℃，抗寒性由大

到小依次为毛樱＞浙闽樱＞迎春樱＞大叶早樱＞飞寒樱＞钟花樱＞垂枝樱＞高盆樱。 结合实地栽培情况，除高盆樱外，
其余樱花种类均能在杭州顺利越冬，特殊极寒天气需对垂枝樱做有效的防冻保护措施。 综合考虑其观赏性，建议

可加大垂枝樱、飞寒樱、毛樱在杭州地区的推广应用力度。
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　 　 樱花是早春主要观赏花木之一，具有花色丰

富、花形美丽、花期整齐、花朵繁密、树姿洒脱开展

等优点，在园林上具有极大的应用价值［１－２］。 樱花

在我国有着悠久的栽培历史，杭州太子湾、武汉大

学、北京玉洲潭等都是著名的赏樱圣地，但是这些

地方的樱花多以品种为主，并且大多引自日本［３－５］。
近年来，我国学者对樱花抗寒性的研究主要集

中在引种的部分樱花品种［６－７］ 和日本引入的垂枝樱



上［８］，我国原种樱花仅钟花樱的抗寒性研究相对较

为全面［９－１０］。
我国拥有近 ５０ 种野生樱花资源，远远超过日本

及其他国家，其中有许多具有极高观赏价值和应用

价值［２，１１］。 长江中下游地区自古以来就有种植樱花

的传统，对樱花有较大需求，为了丰富西湖的特色

植物，营造更美的西湖春天，本课题组开展了樱花

种质资源的收集和引种驯化工作，通过收集樱花资

源、建立种质资源圃、评价其在杭州地区的适应性，
筛选出适应于杭州地区栽培的优质高抗樱花资源。
本研究在前期引种驯化的基础上，通过对引种樱花

观赏性及适应性的初步筛选，选取 ８ 种樱花的 １ 年

生枝条，进行抗低温生理试验，研究低温胁迫下其

相对电导率的变化，并利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合，计算

出其半致死温度（ＬＴ５０），筛选出适应于杭州地区栽

培的优质高抗樱花资源，为在杭州地区的推广应用

提供参考和依据。

１　 试验材料

通过对引种樱花植物观赏性及适应性的初步

筛选，选取浙闽樱（Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）、钟花樱（Ｃ．
ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ）、垂枝樱（Ｃ． ｓｕｂｈｉｒｔｅｌｌａ ｖａｒ ｐｅｎｄｕｌａ）、高
盆樱（Ｃ． ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ）、大叶早樱（Ｃ． ｓｕｂｈｉｒｔｅｌｌａ）、迎春

樱 （ Ｃ． ｄｉｓｃｏｉｄｅａ ）、 飞 寒 樱 （ Ｃ． ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ
‘Ｆｅｉｈａｎ’）和毛樱（Ｃ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等 ８ 种樱花的 １ 年

生枝条，于 ２０１５ 年 １２ 月进行抗低温生理试验。 之

所以选取樱花枝条进行抗低温电导率试验，一方面

是由于调查发现在杭州地区，每年的 ６—８ 月樱花叶

片的成熟期穿孔病比较盛行，选取健康的成熟叶片

进行生理试验比较困难，另一方面是由于用枝条作

为试验材料来测定植物的抗低温电导率已被广泛

采用［１２－１４］。 上述植物材料均取自杭州植物园，植株

引种驯化时间在 ２ ａ 以上，进行正常的养护管理。

２　 试验方法

２．１　 不同樱花枝条的前期低温处理

随机选取长势基本相同的上述 ８ 种樱花的 １ 年

生枝条，用自封袋封好，分别放入低温冰箱中，进行

不同低温处理。 降温速度为 ５ ℃ ／ ｈ，降至所要求的

温度后维持 １８ ｈ，之后以 ５ ℃ ／ ｈ 的速度升温至

０ ℃，室温静置 １ ｈ 后，测定不同樱花枝条的相对电

导率。 本试验共设 ０，－５，－１０，－１５，－２０，－２５ ℃ ６
个低温处理。

２．２　 不同樱属植物枝条的相对电导率

将低温处理后的枝条用超纯水冲洗干净，并用滤

纸吸干表面水分，避开芽眼，用剪刀将枝条剪成 ２ ｍｍ
左右的小段，称取 ０􀆰 ５ ｇ，放入烧杯中，再加入 ２０ ｍＬ
超纯水，充分震荡混合后，室温下浸提 １８ ｈ，充分摇匀

后使用电导率仪（哈纳 ＨＩ８７３３，意大利）测定电导率

Ｒ，然后用干净的塑料膜封口，将烧杯放入 １００ ℃沸水

中 ３０ ｍｉｎ，取出冷却至室温，测定电导率 Ｒ０。 相对电

导率（％）＝ Ｒ ／ Ｒ０×１００，每个种类设置 ３ 个重复。
２．３　 半致死温度测定

数据用 Ｅｘｃｅｌ 进行表格、图表处理，运用 ＳＰＳＳ
１６􀆰 ０ 统计软件对数据进行统计分析。 结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程计算 ＬＴ５０。

３　 结果与分析

３．１　 不同低温处理后相对电导率的变化

处理温度对枝条的电导率影响较大，且其相对

电导率与处理温度之间呈现一定的相关性。 各樱

花枝条的相对电导率随温度下降呈现出明显的上

升趋势。 温度越低细胞膜受损越严重，电解质渗出

越多，相对电导率值就越大。 相对电导率曲线的急

缓变化，说明低温处理对樱花细胞膜渗透功能的影

响不同（见图 １）。 当温度在－５—０ ℃时，高盆樱，钟
花樱，垂枝樱，飞寒樱电导率增长的速率最快，分别

上升 ２４􀆰 ０％，１１􀆰 ５％，７􀆰 ５％，８􀆰 ６％，说明这些种类在

此温度梯度内细胞膜受到的胁迫最为显著。 而迎

春樱、浙闽樱、大叶早樱、毛樱则在－５—－１０ ℃时电

导率的增长最快，分别上升了 ８􀆰 １％，７􀆰 ０％，７􀆰 ５％，
５􀆰 ７％，说明这些种类在这个温度梯度内细胞膜受到

的胁迫最为显著。
相对电导率总变化幅度由大到小排列依次为：

高盆樱＞钟花樱＞垂枝樱＞飞寒樱＞浙闽樱 ＝大叶早

樱＞迎春樱＞毛樱，相对电导率总变化幅度分别为

４４􀆰 ４％， ２７􀆰 ９％， ２４􀆰 ６％， ２４􀆰 ０％， ２２􀆰 ５％， ２２􀆰 ５％，
２１􀆰 ４％，１１􀆰 ４％。 其中，垂枝樱与飞寒樱的变化幅度

相近，浙闽樱、大叶早樱、迎春樱的变化幅度相近。
３．２　 低温胁迫下 ８ 种樱花枝条的 ＬＴ５０

相对电导率与处理温度间存在较为明显的“Ｓ”
型曲线关系，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程是一个典型的“Ｓ”曲线方

程，拟合方程为 Ｙ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ｂｘ）（ｋ，ａ，ｂ 为常数）， 其

二级导数为 ０ 时的拐点，即 ｄ２ｙ ／ ｄｘ２ ＝ ０ 时的 ｘ 值，即
为半致死温度 ＬＴ５０

［１５］。 ｋ 为相对电导率的饱和容

量，如果 Ｙ 为累计频率，则常数 ｋ 为 １００％，本次方程
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图 １　 不同低温处理后相对电导率的变化

回归分析时取值 １００％。
从 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程和统计的结果（见表 １）来看，低

温胁迫下相对电导率与温度之间的关系曲线，能较

好地用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程 Ｙ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ｂｘ）进行拟合，
Ｒ 值在 ０􀆰 ８６２—０􀆰 ９７３ 之间。 表明不同低温处理后

相对电导率的变化符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的变化规律，
与半致死温度呈较强的线性关系，拟合结果较为精

确、可靠。 ８ 种樱花枝条的 ＬＴ５０由低到高依次是毛

樱＜浙闽樱＜迎春樱＜大叶早樱＜飞寒樱＜钟花樱＜垂
枝樱＜高盆樱。 ＬＴ５０ 温度依次为 － ８􀆰 ０６， － ７􀆰 ９６， －
６􀆰 ９７，－６􀆰 ７６，－４􀆰 ８５，－４􀆰 ６５，－３􀆰 ６０ ℃和－１􀆰 ８１ ℃。

表 １　 不同低温下相对电导率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程

种类 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 ＬＴ５０ ／ ℃ Ｒ２

迎春樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．７８３ｅ－０．０３５ｘ） －６．９７ ０．９２４
高盆樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．８６８ｅ－０．０７８ｘ） －１．８１ ０．８６２
浙闽樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．６６６ｅ－０．０５１ｘ） －７．９６ ０．９４５
垂枝樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．８７７ｅ－０．０４２ｘ） －３．６３ ０．９７３
毛樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．８６５ｅ－０．０１８ｘ） －８．０６ ０．８９２

钟花樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．８０１ｅ－０．０５０ｘ） －４．４４ ０．９７０
飞寒樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．８２４ｅ－０．０４０ｘ） －４．８５ ０．９６１

大叶早樱 Ｙ＝ １００ ／ （１＋０．７７３ｅ－０．０３８ｘ） －６．７６ ０．９４３

４　 讨　 论

相对电导率变化的浮动越大，说明电解质渗出

的越多，细胞膜受损程度越大，抗低温能力越弱，电
解质渗出的越少，说明其细胞受损程度小，抗低温

能力越强［１１］。 低温处理后，樱花枝条的相对电导率

不断上升，表明低温对细胞质膜透性的破坏不断加

剧，可以推测随着温度的继续降低，相对电导率的

值将会接近 １００％。 高盆樱，钟花樱，垂枝樱，飞寒

樱在－５—０ ℃时，迎春樱、浙闽樱、大叶早樱、毛樱则

在－５—－１０ ℃时，相对电导率分别出现第 １ 次最大

幅度的上升，说明其抗寒性能与此温度比较接近，
这与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算出的半致死温度一致。

ＬＴ５０是植物抗寒性的一个重要指标，运用电导

法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可以评价植物的抗寒性［１５］。 根

据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合求 ８ 种樱花的 ＬＴ５０由低到高依

次是毛樱＜浙闽樱＜迎春樱＜大叶早樱＜飞寒樱＜钟花

樱＜垂枝樱＜高盆樱，这与相对电导率所反映的情况

及栽培驯化观察的实际情况也基本一致。
自然界冻害的发生条件是复杂多变的，室内采

用低温冰箱模拟野外低温环境，不能全面反映自然

条件下的冻害情况，但是却能在一定程度上反映枝

条抗低温的能力。 从本试验中发现，８ 种樱花枝条

的半致死温度多集中在－１—－９ ℃，在实际养护过

程中，樱花枝条的抗低温能力应该更强，但试验数

据所反映的抗低温能力的强弱关系，与实际情况相

近。 毛樱引种自吉林，抗寒能力较强；浙闽樱、迎春

樱、大叶早樱均来自杭州附近山区，对杭州低温有

很好的适应能力，３ 者枝条在试验处理过程中相对

电导率曲线变化趋势相似，拟合方程得出的 ＬＴ５０也

较接近；飞寒樱是钟花樱的品种，钟花樱在杭州周

边有分布，２ 者试验计算出 ＬＴ５０分别为－４􀆰 ８５，－４􀆰 ４４
℃，这与王铖等人的研究相近［９］，在实际栽培驯化

观察中，２ 者均可在杭州顺利越冬。 垂枝樱分类上

属大叶早樱的变种，在杭州的栽培观察中发现，正
常低温（约－３—－５ ℃）其均能安全越冬，但是 ２０１６
年 ２ 月杭州的极寒天气（最低－９ ℃），垂枝樱却表

现出明显冻害，枝条大量枯死，这与徐兆波等人观

察的垂枝樱能抵抗 － １０—－ １５ ℃ 的低温能力不

符［８］，也与大叶早樱的抗寒能力有一定差距。 这一

方面也可能是试验材料的差异，比如树龄、长势、立
地环境等；另一个值得继续探讨的问题是，有学者

认为大叶早樱引自日本［２］，但是根据野外实际调查

中及《浙江植物志》的记载，大叶早樱在浙江周边山

区也有野生分布［１６］。 高盆樱原产云南，经过 ２ ａ 驯

化虽在杭州可以室外越冬越夏，但生长情况普遍偏

差，主要表现在生长势弱，扎根不深，花量少等。
本研究表明，毛樱、浙闽樱、迎春樱、大叶早樱、

飞寒樱、钟花樱抗寒性较强，在杭州地区均能露地

越冬；垂枝樱抗寒性一般，正常低温年度可在杭州

露地越冬，但若遇极端天气，则需要进行抗寒保温

处理；高盆樱抗寒性较弱，在杭州虽能露地存活，但
其生长势较差，观赏性不佳，不建议大规模使用。
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