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摘要：低温是含笑属植物引种栽培的主要限制因子之一，探明含笑属新品种‘锦绣含笑’的耐寒性，了解其与台湾含

笑、深山含笑和乐昌含笑在耐寒适应性上的差异，对该新品种的推广应用有重要意义。 该文对 ４ 种含笑的叶片在

自然低温条件下受冻后的形态特征进行观测，利用相对电导率配合 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程计算低温半致死温度（ＬＴ５０），
并运用聚类分析和隶属函数法对叶片解剖结构进行耐寒指标的筛选和综合评价。 结果表明：４ 种含笑受冻后的叶

片形态特征有较大差异，低温半致死温度的变化范围为－１１ ５９９—－１５ ２６３ ℃；通过聚类分析将叶片 ９ 个结构指标

分成 ３ 组，分别筛选出栅栏组织厚度、叶片厚度和细胞结构紧密度等 ３ 个指标进行隶属函数综合评价，锦绣含笑的

耐寒性介于台湾含笑和深山含笑之间，４ 种含笑的耐寒性由强到弱依次为台湾含笑＞锦绣含笑＞深山含笑＞乐昌

含笑。
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　 　 江苏地处北亚热带向暖温带过渡地区，适生的常

绿阔叶高大乔木树种相对较少，尤其在苏中和苏北地

区，冬季缺乏绿色，森林景观单调问题较为突出。 虽

然江苏的气候环境不适应分布于中、南亚热带的多数

含笑属（Ｍｉｃｈｅｌｉａ）植物的生长，但引种试验表明，一些

耐寒性较强的含笑属树种、种源等能适应江苏长江以

南地区的气候环境正常生长，台湾含笑（Ｍ． ｃｏｍｐｒｅｓｓａ
（Ｍａｘｉｍ．） Ｓａｒｇ．）、深山含笑（Ｍ． ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ）、乐昌

含笑（Ｍ． ｃｈａｐｅｎｓｉｓ Ｄａｎｄｙ）等引种已取得成功，并表现

出良好的生长与观赏利用潜力［１－３］。 因此，引种、选
育适合江苏气候环境条件生长的含笑属优良耐寒乔

木树种或品种，对于丰富江苏常绿阔叶观赏树种资

源，满足城乡景观绿化、美化等多种目标的需求，增加

森林景观多样性具有重要意义。
锦绣含笑（Ｍ． ｍａｕｄｉａｅ ‘Ｊｉｎｘｉｕ’）是从深山含笑

实生变异中选育的新品种。 于 ２０１２ 年获得国家植

物新品种保护权（编号 ２０１２０１４８）。 该品种为常绿

高大乔木，主干通直，树冠呈尖塔形，生长速度快，
树高和胸径生长量超过普通深山含笑 ５０％以上［４］。
据本研究组观察与测定，１５ 年生母树树高可达 １２
ｍ，胸径可达 ２２ ｃｍ，冠幅有 ６ ｍ； ８ 年生时就开始开

花结实，花白色。 在南京地区已经历 ２０１５ 年冬季

－９ ４ ℃低温和 ２０１３ 年夏季 ４０ ℃高温的极端气候

考验，未见明显的冻害和热害。 本文通过比较‘锦
绣含笑’与台湾含笑、深山含笑和乐昌含笑等 ３ 种

含笑低温半致死温度［５－６］的高低和叶片结构特征与

耐寒性的关系，了解该新品种的耐寒特性，为其推

广应用提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

以江苏省林业科学研究院内生长的 ５ 年生锦绣

含笑、６ 年生台湾含笑、８ 年生深山含笑和 ８ 年生乐

昌含笑为试验材料，选取当年生枝条上成熟叶片。
１．２　 试验方法

１．２．１　 叶片冻害形态观测　 ２０１６ 年 １ 月 ２５ 日观察

并记录供试材料在越冬期间叶片受冻症状，参照谢

晓金叶片冻害观测方法［７］，根据实际情况略作

修改。
１．２．２　 低温半致死温度测定　 ２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日，
将采集 ４ 种含笑的叶片用自来水冲洗干净后再用去

离子水漂洗 ３ 次，在滤纸上吸干水分，将叶片分别

用 ０ ６ ｃｍ 打孔器打成圆片，分成 ５ 组共 ２０ 份（重复

４ 次），每份圆片 １０ 个，置于密封塑料袋内备用。 将

叶圆片放入程控冰箱内进行降温处理，温度设定为

０，－５，－１０，－１５，－２０ ℃等 ５ 个温度梯度，即冰箱经

预冷后从 ０ ℃开始降温，降温速率 ２ ５ ℃ ／ ｈ，在每个

设定温度停留 ２４ ｈ 后再继续降温。 在每个设定温

度处理后取出样品 １ 组，置于冰箱（冰箱温度设置

为 ３ ６ ℃）内解冻 １２ ｈ 后，再置于室温条件下恢复

１２ ｈ 进行电导率的测定［８－９］。 采用电导仪法测定相

对电导率［１，１０－１１］，并计算－５—－１５ ℃相对电导率的

相对变化值。 根据相对电导率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方

程，计算半致死温度 ＬＴ５０［１２］。
１．２．３　 叶片解剖结构观测　 ２０１６ 年 １ 月，选择 １ 年

生枝条上的成熟叶片，切取 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的小块，用标

准固定液固定，２４ ｈ 后按常规石蜡切片法［１３］制成永

久切片，在光学显微镜下观察、测量和拍照。 测定

指标包括叶片厚度、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，进而计算栅

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 ／叶片厚度）。
１．３　 数据处理与分析

用 ＥＸＣＥＬ２００７ 和 ＤＰＳ１６ ０５ 软件对试验数据

进行统计分析，并采用聚类分析及隶属函数的方法

对耐寒性进行综合评价。

叶片结构指标的相关指数 Ｒ２
ｉ ＝ ∑ｒ２ ／ （ｎ － １）

其中，ｒ 为同类中某一指标与其他指标之间的

相关系数，ｎ 为同类中指标的个数，ｉ＝ １，２， …ｎ；
隶属函数值： μ（ｘ ｊ）

＝ （ｘ ｊ － ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ）
其中，ｘ ｊ表示第 ｊ 个指标测定值，ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别

为某指标测定值中的最大值和最小值，ｊ＝ １，２…ｎ。

２　 结果与分析

２．１　 叶片冻害形态观测

２０１５ 年 １１ 月 ２４ 日之前，气温保持在 ０ ℃ 以

上，４ 种含笑均无冻害，生长正常。 经过 ２０１５ 年 １１
月 ２５ 日和 １２ 月 １６ 日的急剧降温，各树种叶片均出

现轻微的冻害。 ２０１６ 年 １ 月 ２０ 日下雪后气温一直

维持在较低水平，１ 月 ２３ 日达极端低温－９ ４ ℃，此
时各树种叶片冻害症状最为严重。 于 ２０１６ 年 １ 月

２５ 日进行各树种的冻害观测并记录。 锦绣含笑叶

正面叶脉处有轻微失绿，叶背面及叶缘无明显变

化；台湾含笑叶背面叶缘、叶中脉及叶尖有小面积

水渍状；深山含笑叶背面大面积水渍状，占叶片的
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１ ／ ３—２ ／ ３；乐昌含笑叶片失绿，整个叶片卷曲，部分

叶片从叶缘开始向内呈干枯状。
２．２　 低温半致死温度（ＬＴ５０）

锦绣含笑等 ４ 种含笑叶片随着处理温度的降低，
电解质渗出率不断升高，处理温度与相对电导率之间

呈负相关的“Ｓ”型变化，但上升速度因树种不同而不

同（见图 １）。 在 ０—－１０ ℃之间，相对电导率增大缓

慢；在－１０—－１５ ℃的处理下，相对电导率均急剧增

大；当温度低于－１５ ℃后，相对电导率上升趋势平缓。
－５—－１５ ℃电导率的相对变化值（见图 ２），变化范围

从 １６２ ８％到 ３２１ ７％，按变化值的大小排序为台湾含

笑＜锦绣含笑＜深山含笑＜乐昌含笑。

图 １　 低温处理对相对电导率的影响

图 ２　 －５—－１５ ℃叶片相对电导率的相对变化

应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程对处理温度下的相对电

导率进行回归分析，计算出 ４ 种含笑的半致死温度

（见表 １）。 结果表明，供试树种的相对电导率与处

理温度之间能较好地用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程进行拟合，
拟合度在 ０ ８７３—０ ９３４ 之间，均达到显著水平，拟
合结果可靠，精确度较高。 台湾含笑的半致死温度

较低，为－１５ ２６３ ℃；乐昌含笑较高，为－１１ ５９９ ℃；
锦绣含笑半致死温度为－１４ ３２４ ℃，仅次于台湾含

笑。 根据低温半致死温度，得出 ４ 种含笑的耐寒性

从强到弱依次为台湾含笑＞锦绣含笑＞深山含笑＞乐

昌含笑。

表 １　 相对电导率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程及低温半致死温度

品种 回归方程
拟合度
（Ｒ２）

半致死温度
（ＬＴ５０）

锦绣含笑 ｙ＝ ７７．５８１ ／ （１＋４５３．５０２ｅ－０．４０１ｘ） ０．８７３∗ －１４．３２４

台湾含笑 ｙ＝ ８２．２８８ ／ （１＋５５５．０１８ｅ－０．４１４ｘ） ０．８８２∗∗ －１５．２６３

深山含笑 ｙ＝ ９２．６７８ ／ （１＋６７２．４９９ｅ－０．５１４ｘ） ０．９３４∗∗ －１２．６９２

乐昌含笑 ｙ＝ ７９．３３４ ／ （１＋９１５．９８５ｅ－０．５８８ｘ） ０．８９０∗∗ －１１．５９９

２．３　 叶片解剖结构与抗寒性的综合评价

２．３．１ 叶片解剖结构　 对 ４ 种含笑叶片、角质层及上

下表皮的厚度进行多重比较（见表 ２，图 ３）。 叶片

厚度平均值为 ２９９ ７７６ μｍ，分布范围为 ２４４ ８００—
４１９ ３１７ μｍ，变异系数为 ２７ ２０２％；其中锦绣含笑

较厚，与其他树种间差异极显著（Ｐ＜０ ０１）；乐昌含

笑较薄，与深山含笑间差异不显著。 角质层厚度平

均值为 ３ ９３９ μｍ，分布范围为 ２ ９８３—４ ５６７ μｍ，
变异系数为 １９ ２９４％；其中台湾含笑最厚，与乐昌

含笑间差异不显著；锦绣含笑角质层最薄，与其他

树种间差异显著（Ｐ＜０ ０５）。 ４ 种含笑上表皮厚度

均大于其下表皮。 上表皮厚度平均值为 ２１ ４８８
μｍ，分布范围为 １４ ３１７—３７ ８５０ μｍ，变异系数较

大，为 ５１ １３２％；其中锦绣含笑最厚，台湾含笑最

薄，均与其他树种间有极显著差异（Ｐ＜０ ０１），深山

含笑和乐昌含笑间差异不显著。 下表皮厚度平均

值为 １３ ０４２ μｍ，分布范围为 １１ １８３—１７ ８５０ μｍ，
变异系数为 ２４ ６２２％；其中锦绣含笑最厚，与其他

树种间有极显著差异（Ｐ＜０ ０１）；台湾含笑、深山含

笑和乐昌含笑间差异均不显著。
对 ４ 种含笑叶肉结构指标进行多重对比（见表

３，图 ３）。 栅栏组织厚度平均值为 １２８ ３７９ μｍ，分
布 范 围 为 ９５ ４８３—１５４ ５１７ μｍ， 变 异 系 数 为

２１ ８６３％；其中台湾含笑最厚，与锦绣含笑间差异不

显著；乐昌含笑最薄，与其他 ３ 种含笑均有极显著差

异（Ｐ ＜ ０ ０１）。 海绵组织厚度平均值为 １３２ ９２９
μｍ，分布范围为 ９９ ５３３—２１１ ９１７ μｍ，变异系数为

４０ ００６％；其中锦绣含笑最厚，与其他树种间差异极

显著（Ｐ＜０ ０１）；台湾含笑最薄，与深山含笑间差异

不显著。 栅栅组织和海绵组织比平均值为 １ ０４７，
分布范围为 ０ ７０２—１ ５５７，变异系数为 ３６ ４３０％；
其中台湾含笑最大，锦绣含笑最小，４ 种含笑间差异

极显著 （ Ｐ ＜ ０ ０１）。 细胞结构紧密度平均值为
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０ ４３７，分 布 范 围 为 ０ ３５５—０ ５４５， 变 异 系 数 为

１９ １３０％；其中台湾含笑最大，锦绣含笑最小，４ 种

含笑间差异极显著（Ｐ＜０ ０１）。 细胞结构疏松度平

均值为 ０ ４３６，分布范围为 ０ ３５０—０ ５０５，变异系数

为 １５ ９３８％；其中锦绣含笑最大，台湾含笑最小，４
种含笑间差异极显著（Ｐ＜０ ０１）。

表 ２　 叶片厚度、角质层厚度与表皮特征及多重比较

树种 叶片厚度 ／ μｍ 角质层厚度 ／ μｍ 上表皮厚度 ／ μｍ 下表皮厚度 ／ μｍ

锦绣含笑 ４１９．３１７±１０．５９７ Ａａ ２．９８３±０．３４３ Ｂｃ ３７．８５０±０．９７９ Ａａ １７．８５０±１．６３８ Ａａ

台湾含笑 ２８４．１１７±１４．３２０ Ｂｂ ４．５６７±０．８０２ Ａａ １４．３１７±１．１７０ Ｃｃ １１．１８３±１．１６２ Ｂｂ

深山含笑 ２５０．８７１±１８．６１０ Ｃｃ ３．６７１±０．２０５ Ｂｂ １７．５００±１．１９２ Ｂｂ １１．５００±０．９９０ Ｂｂ

乐昌含笑 ２４４．８００±２０．４７４ Ｃｃ ４．５３３±０．３４５ Ａａ １６．２８３±１．２２５ Ｂｂ １１．６３３±０．８７１ Ｂｂ

平均值 ２９９．７７６ ３．９３９ ２１．４８８ １３．０４２

变异系数 ／ ％ ２７．２０２ １９．２９４ ５１．１３２ ２４．６２２
　 　 同列数据后的不同大、小写字母分别表示在 Ｐ＜０ ０１，Ｐ＜０ ０５ 水平上存在极显著、显著差异

图 ３　 ４ 种含笑叶片横切面解剖结构

表 ３　 叶肉细胞结构特征及多重比较

树种 栅栏组织厚度 ／ μｍ 海绵组织厚度 ／ μｍ 栅海比 细胞结构紧密度 细胞结构疏松度

锦绣含笑 １４８．７１７±１．９７９ Ａａ ２１１．９１７±５．９７５ Ａａ ０．７０２±０．０１２ Ｄｄ ０．３５５±０．００５ Ｄｄ ０．５０５±０．００３６ Ａａ

台湾含笑 １５４．５１７±４．４９７ Ａａ ９９．５３３±７．３６４ Ｃｃ １．５５７±０．０８３ Ａａ ０．５４５±０．０１４ Ａａ ０．３５０±０．０１０ Ｄｄ

深山含笑 １１４．８±８．０２６ Ｂｂ １０３．４００±８．４７２ Ｃｃ １．１１１±０．０２７ Ｂｂ ０．４５８±０．００５ Ｂｂ ０．４１２±０．００６ Ｃｃ

乐昌含笑 ９５．４８３±８．４６６ Ｃｃ １１６．８６７±９．９５８ Ｂｂ ０．８１７±０．０２７ Ｃｃ ０．３９０±０．００７ Ｃｃ ０．４７７±０．００７ Ｂｂ

平均值 １２８．３７９ １３２．９２９ １．０４７ ０．４３７ ０．４３６

变异系数 ／ ％ ２１．８６３ ４０．００６ ３６．４３０ １９．１３０ １５．９３８
　 　 同列数据后的不同大、小写字母分别表示在 Ｐ＜０ ０１，Ｐ＜０ ０５ 水平上存在极显著、显著差异

２．３．２　 耐寒性的综合评价

（１）耐寒指标的筛选　 用分层聚类的方法［１４－１５］

对 ４ 种含笑叶片结构的 ９ 个指标进行分析。 可分为

３ 组：第 １ 组包括栅栏组织和海绵组织厚度；第 ２ 组

仅有叶片厚度；第 ３ 组包括角质层厚度、上表皮厚

度、下表皮厚度、叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组

织厚度、栅栏组织和海绵组织比、细胞结构紧密度、
细胞结构疏松度。 根据各指标间的相关系数（见表

４）计算出相关指数（见表 ５）的大小。
同一组中，相关指数越大其代表性越强。 第 １

组栅栏组织厚度和海绵组织厚度相关指数相同，因
亓白岩等［１４］对木兰科含笑属的 ８ 种植物的抗寒性

研究发现，栅栏组织厚度是最具抗寒能力的 ３ 个指

标之一，谢晓金等［１］南京地区引种的 ２４ 种常绿阔叶

树种的耐寒性研究发现，栅栏组织越厚耐寒性越

强，许瑛等［１６］在菊花中也同样的结论，所以选取栅

栏组织厚度。 第 ２ 组选取叶片厚度。 第 ３ 组选择相

关指数最大的细胞结构紧密度。
（２）耐寒性的综合评价　 采用隶属函数法对 ４

种含笑的耐寒性进行综合评价（见表 ６）。 筛选出来

的指标均与耐寒性呈正相关，根据隶属函数公式计

算出隶属函数值。 根据综合评价值得出耐寒性由

强到弱依次为台湾含笑＞锦绣含笑＞深山含笑＞乐昌

含笑。
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表 ４　 叶片结构指标的相关系数矩阵

相关系数
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

叶片厚度
栅栏组织
海绵组织
厚度比

细胞结构
紧密度

细胞结构
疏松度

角质层厚度 １

上表皮厚度 －０．８８５ １

下表皮厚度 －０．８４５ ０．９９７ １

栅栏组织厚度 －０．２９６ ０．４０１ ０．４３１ １

海绵组织厚度 －０．８０９ ０．９８９ ０．９９６ ０．３７１ １

叶片厚度 －０．７７３ ０．９４８ ０．９６３ ０．６５５ ０．９４５ １

栅栏组织、海绵组织厚度比 ０．５７１ －０．６６５ －０．６４８ ０．４０５ －０．６９８ －０．４２６ １

细胞结构紧密度 ０．５９ －０．７０９ －０．６９７ ０．３４１ －０．７４６ －０．４８６ ０．９９７ １

细胞结构疏松度 －０．５６３ ０．７１２ ０．７０５ －０．３２ ０．７５７ ０．５０２ －０．９９２ －０．９９８ １

表 ５　 叶片结构指标的相关指数及排序

组别 指标 相关指数 各类中排序

１
栅栏组织厚度 ０．１３８ １

海绵组织厚度 ０．１３８ １

２ 叶片厚度 ０．０００ １

角质层厚度 ０．４９８ ６

３ 上表皮厚度 ０．６４６ ３

下表皮厚度 ０．６２２ ５

栅栏组织、海绵组织厚度比 ０．６３３ ４

细胞结构紧密度 ０．６６５ １

细胞结构疏松度 ０．６６０ ２

表 ６　 含笑属 ４ 个树种耐寒性综合评价

树种
栅栏组织

厚度
叶片厚度

细胞结构
紧密度

综合评
价值

耐寒性
排序

锦绣含笑 ０．９０２ １ ０ ０．６３４ ２

台湾含笑 １ ０．２２５ １ ０．７４２ １

深山含笑 ０．３２７ ０．０３５ ０．５４３ ０．３０２ ３

乐昌含笑 ０ ０ ０．１８６ ０．０６２ ４

３　 讨论

３．１　 叶片冻害形态特征与 ４ 种含笑的耐寒性关系

植物形态特征在逆境条件下的变化可反映植

物对逆境胁迫环境的抗性强弱，具有直观、方便和

快速等优点被广泛应用［１７－１９］。 谢晓金对常绿阔叶

树种在越冬期间进行野外观察发现，抗寒能力不同

的树种叶片有不同级别冻害［７］。 引种到北京的 ７
种常绿阔叶植物和适应郑州地区轻型屋顶绿化景

天属植物按越冬期间的形态指标进行耐寒性排序

与综合排序结果一致［２０－２１］。 低温胁迫下西洋杜鹃

形态指标与生化指标的变化相一致［２２］。 本研究中

锦绣含笑叶正面叶脉处有轻微失绿；台湾含笑受害

较轻，仅叶背面有小面积水渍状；乐昌含笑受害较

重，整个叶片卷曲，部分叶片从叶缘开始向内呈干

枯状。
３．２　 低温半致死温度与 ４ 种含笑的耐寒性关系

低温胁迫下细胞收缩和质膜物态变化导致细

胞膜选择性散失。 当细胞结冰伤害时，质膜失去半

透性，电解质和某些小分子有机物大量外渗［２３］。 耐

寒能力强的植物在低温时，细胞膜表现出明显的稳

定性，电解质渗透率较小，且透性变化可逆转。 而

耐寒性差的植物膜透性变化较大，不能恢复正

常［２４］。 植物质膜的伤害程度常用电解质渗透率来

表示，即通过测定植物各器官的相对电导率来评价

植物的抗寒性。 低温半致死温度是指在该温度时

植物达到半致死状态，当温度继续降低植物所受到

的伤害将不可恢复甚至死亡。 用电导法测定相对

电导率配以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程计算植物的半致死温

度，这 在 植 物 的 耐 寒 性 研 究 中 已 得 到 广 泛 应

用［２５－２８］。 本研究中深山含笑在低温条件下，电解质

外渗率最大，但－５ ℃到－１０ ℃间的相对电导率的相

对变化值介于锦绣含笑与乐昌含笑之间。 ４ 种含笑

相对电导率的相对变化值越小，半致死温度越低，
但由于本文仅有 ４ 个树种，样本量小，是否可以用相

对电导率的相对变化值对含笑属植物进行耐寒性

的排序尚需进一步研究。 本研究中 ４ 种含笑的半致

死温度由低到高依次为台湾含笑＜锦绣含笑＜深山

含笑＜乐昌含笑。
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３．３　 表皮特征与 ４ 种含笑的耐寒性关系

叶片是植物感受温度变化最敏感的部位，经过

对环境长期的适应，叶片结构体现出的耐寒性成为

一种稳定的遗传特征［２９］。 植物叶片作为裸露在空

气中的营养器官，其组织结构受环境影响最大，最
能反映植物对生态环境的适应特性［３０］。

角质层厚度可用于不同植物的抗寒性评价：角
质层越厚，茶藨属植物抗寒性越强［３１］；角质层厚度

可作为长绿期金银木耐寒性的鉴定指标［３２］。 在叶

片厚度与植物抗寒性的研究中发现，冬油菜低温半

致死温度与叶片厚度呈显著正相关［３３］，叶片厚度可

作为油棕［３４］、椰子［３５］耐寒种质鉴定时的结构指标，
叶片越厚木兰科含笑属植物抗寒性越强［１４］。 本研

究中 ４ 种含笑叶片角质层厚度台湾含笑和乐昌含笑

较厚，锦绣含笑和深山含笑较薄；叶片厚度锦绣含

笑较厚，深山含笑和乐昌含笑较薄；用这 ２ 个指标对

４ 种含笑进行耐寒性的评价与综合评价结果不一

致，所以不能作为其耐寒性鉴定指标。
３．４　 叶肉结构特征与 ４ 种含笑的耐寒性关系

大量研究表明，植物叶片解剖结构特征与耐寒

性有密切的关系。 许瑛等［１６］ 研究发现菊花半致死

温度与栅栏组织厚度和上表皮厚度、栅 ／海、栅栏组

织紧密度呈极显著负相关，与栅栏组织疏松度呈显

著正相关。 栅 ／海越大、叶片疏松度值越小，抗寒性

越强，而且能够保持相对稳定，有可能作为越橘抗

寒性的鉴定指标［３６］。 甘蓝叶片的栅栏组织海绵组

织比、叶片紧密度、叶片疏松度可作为评价其耐寒

能力的指标［３７］。 紫花苜蓿叶片组织紧密度大、疏松

度小者抗寒性较强［３８］。 上、下表皮厚度作为评价不

同倍性滇山茶耐寒性的形态指标［３９］。 耐冬山茶叶

肉组织中栅栏组织所占的比例越大，栅栏组织与海

绵组织的厚度比值越大，品种耐寒性越强［４０］。 本研

究运用聚类分析和隶属函数法对叶片解剖结构进

行抗寒指标的筛选和综合评价，筛选出栅栏组织厚

度、叶片厚度和细胞结构紧密度等 ３ 个指标作为 ４
种含笑耐寒性与叶片解剖结构特征关系研究的参

考依据。 自然环境中植物的耐寒性受到多种因子

的影响，孤立地用某一指标很难反映植物的耐寒实

质，也不利于揭示植物耐寒的本质。 单独从各指标

分析 ４ 种含笑的耐寒性排序不尽一致，因此有必要

进行综合分析比较。 ４ 种含笑叶片解剖结构指标通

过综合性排序，耐寒性依次为台湾含笑＞锦绣含笑＞
深山含笑＞乐昌含笑。

４　 结论

本文对 ４ 种含笑（台湾含笑、锦绣含笑、深山含

笑和乐昌含笑）的叶片在自然低温条件下受冻后的

形态特征进行观测，利用相对电导率配合 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归方程计算低温半致死温度（ＬＴ５０），并运用聚类分

析和隶属函数法对叶片解剖结构进行抗寒指标的

筛选和综合评价。 结果表明：锦绣含笑的耐寒性介

于台湾含笑和深山含笑之间，能适应江苏长江以南

地区的气候环境，可在该地区进行推广应用。
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