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摘要：为探明无花果品种抗寒能力，以 １５ 个无花果品种为试材，分析低温下（１，－６，－１３，－２０，－２７ ℃）无花果枝条

中相对电导率、可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛（ＭＤＡ）以及脯氨酸（Ｐｒｏ）等指标含量变化，计算低温半致死温度

（ＬＴ５０），利用模糊隶属函数法综合评价其抗寒性。 结果表明，随着处理温度的降低部分无花果品种枝条中相对电

导率表现为先下降再升高趋势，低温半致死温度在－１０􀆰 ０３４—－１７􀆰 ５３８ ℃之间，达到显著差异水平；ＭＤＡ，Ｐｒｏ，可溶

性蛋白和可溶性糖含量均呈升高或先升高后降低的趋势。 模糊隶属函数法对抗寒性综合评价结果表明，抗寒性表

现最好的为波姬红，其次为布兰瑞克，尼禄抗寒性最弱。
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　 　 无花果（Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ Ｌ􀆰 ）为桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）榕

属落叶小灌木，又称映日果、奶浆果、蜜果等，是人

类最早驯化栽培的果树之一［１］。 无花果果实肉质

甜糯，风味独特，富含丰富的氨基酸、维生素、膳食

纤维和多糖等成分，具有降血压、抗衰老、抗癌、提
高机体免疫力等功能［２⁃５］，深受广大消费者的喜爱。

这些年来，全国多地已陆续出现了种植无花果的热

潮［６］。 然而，低温却成了制约无花果安全越冬的关

键因子。 因此，研究无花果品种的抗寒性，对于栽

培地品种选择，乃至耐寒品种的选育，都具有很重

要的意义和价值。
目前，关于植物抗寒性的鉴定方法，主要有寒
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冻灾害调查法、生长恢复法、组织褐变法、生理生

化指标测定法、组织细胞结构观察法等［７］ ，其中生

理生化指标测定法具有用时短、不受气候等条件

限制等特点，已广泛应用于果树、绿化树种等植物

（或作物）的抗寒性鉴定［８⁃９］ 。 本研究拟对 １５ 个无

花果品种进行人工低温处理，通过测定低温条件

下它们的相对电导率、ＭＤＡ 等生理生化指标，利用

模糊隶属函数法综合分析其抗寒性，为无花果引

种地的品种选择及耐寒品种的选育工作提供借鉴

与基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

采自江苏省中国科学院植物研究所无花果种

质资源圃中 ２ 年生健壮、无病虫害、栽培管理措施一

致的树体，种质名称、来源等信息见表 １。
表 １　 供试材料

编号 品种 品系 英文名 来源 原产地

１ 玛斯义陶芬 紫红色 ＭａｓｕｉＤａｕｐｈｉｎｅ 江苏镇江 美国

２ 紫色波尔多 紫黑色 Ｖｉｏｅｔｔｅ Ｄｅ Ｂｏｒｄｅａｕｘ 山东威海 美国

３ 白蜜 黄色 Ｗｈｉｔｅ ｈｏｎｅｙ 山东威海 美国

４ 芭劳奈 紫红色 Ｂａｎａｎｅ 山东嘉祥 法国

５ 美丽亚 黄色 Ｍｅｌｉａ 山东嘉祥 美国

６ 波姬红 红色 Ｂｏｒｄｅａｕｘ 山东嘉祥 美国

７ 斯特拉 黄色 Ｓｔｅｌｌａ 云南昆明 意大利

８ 灰山口 棕褐色 Ｃｏｌ ｄｅ Ｄａｍａ ｇｒａｙ 云南昆明 美国

９ 路易斯安紫 红色 Ｌｓｕ Ｐｕｒｐｌｅ 云南昆明 美国

１０ 绿乔丹 绿色 Ｇｒｅｅｎ Ｊｏｒｄａｎ 云南昆明 美国

１１ 尼禄 紫黑色 Ｎｅｒｏ 云南昆明 美国

１２ 加州黑 紫黑色 Ｂｌａｃｋ Ｍｉｓｓｉｏｎ 山东嘉祥 美国

１３ 阿尔玛 绿色 Ａｌｍａ 云南昆明 美国

１４ 布兰瑞克 绿色 Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ 江苏镇江 法国

１５ 青皮 绿色 Ｑｉｎｇｐｉ 江苏镇江 中国

１􀆰 ２　 试验处理

于 ２０１９ 年 １２ 月取生长势接近、粗细一致的 １
年生休眠枝条，用于抗寒性试验。 先用去离子水洗

净枝条，吸干水分，剪成长 １０ ｃｍ 左右的枝段，石蜡

封住 ２ 端。 每 １０ 段为 １ 组，每个品种分 ５ 组，于低

温冰箱中进行低温处理，即 １，－６，－１３，－２０，－２７ ℃
共设置处理 ５ 个，每个处理重复 ３ 次。 处理组以 ７
℃ ／ ｈ 速度降温，达到目的温度后保持 ２４ ｈ，取出后

于 １ ℃条件下解冻 １２ ｈ，进行相关指标的测定。
１􀆰 ３　 指标检测

相对电导率测定：将低温处理枝条剪成长 ０􀆰 ３
ｃｍ 的片段，称取 １ ｇ 置于 ５０ ｍＬ 试管，加入 ２５ ｍＬ
去离子水，于 ２５ ℃摇床摇动 ９０ ｍｉｎ，测定初始电导

率（Ｒ１），随后置于沸水浴中 ２０ ｍｉｎ，取出恢复室温

后测定其终电导率（Ｒ２），计算相对电导率（％），即
（Ｒ１ ／ Ｒ２）×１００。

ＭＤＡ，Ｐｒｏ，可溶性糖、可溶性蛋白含量均采用南

京建成生物科技有限公司生产的试剂盒完成测定。
１􀆰 ４　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 软件对

试验数据进行计算分析，其中以处理温度 ｘ 和相对

电导率 Ｙ 拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ｂ ｘ），ｋ ＝ １００
代表细胞伤害率的饱和容量，求得拟合度 Ｒ２和参数

ａ，ｂ，再根据 ＬＴ５０ ＝ ｌｎａ ／ ｂ 得到低温半致死温度

（ＬＴ５０） ［１０］。 抗寒性综合指数采用模糊隶属函数法

综合评价得到［１１］。 隶属函数值 Ｕｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ －Ｘ ｊｍｉｎ ） ／
（Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ），反隶属函数值＝ １－（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊｍｉｎ） ／ （Ｘ ｊｍａｘ－
Ｘ ｊｍｉｎ），其中 Ｘ ｉｊ为 ｉ 品种第 ｊ 个指标测定值，Ｘ ｊｍｉｎ 和

Ｘ ｊｍａｘ为所有参试品种 ｊ 指标最小测定值和最大值，ｊ
表示某抗寒指标。 抗寒性综合指数 ＝ （Ｕｉｊ＋ Ｕｉｋ …＋
Ｕｉｎ） ／ ｎ，ｎ 为指标个数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 低温胁迫下无花果品种相对电导率及半致死温度

植物受到低温胁迫时易出现质膜损伤现象，胞
内电解质会发生不同程度的渗漏。 因此，通常以电

解质外渗率作为评价植物受冻害程度的指标之

一［１２］。 图 １ 表明，低温下无花果各品种枝条的相对

电导率出现 ３ 个阶段的变化。 在处理阶段Ⅰ（１—
－６ ℃）时，部分品种相对电导率出现下降趋势。 在

２



第 ４ 期 曾　 杰等：基于模糊隶属函数法评价无花果品种抗寒性

处理阶段Ⅱ（－６—－２０ ℃）时，所有测试品种相对电

导率急剧上升。 在处理阶段Ⅲ（－２０—－２７ ℃）时，
部分品种相对电导率变化趋于平缓。 其原因可能

是，在低温初期，部分品种细胞膜功能未受到损伤，

可通过减少电解质外运来降低冰点，以适应低温环

境；随着胁迫温度进一步降低，质膜损伤，导致大量

电解质渗漏，相对电导率急剧上升；达到极限温度

时，质膜已受到不可逆损伤，电解质外渗趋于缓慢。

图 １　 低温胁迫对无花果枝条相对电导率的影响

　 　 利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程，分析并计算供试无花果

品种低温半致死温度 ＬＴ５０（见表 ２）。 结果表明，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程可较好地对低温胁迫下无花果品

种相对电导率与处理温度的关系进行拟合，拟合度

为 ０􀆰 ８１６—０􀆰 ９９６，达到显著差异水平。 １５ 个品种

ＬＴ５０在－１０􀆰 ０３４—－１７􀆰 ５３８ ℃范围内，其中，抗寒能

力最差的为尼禄，ＬＴ５０为－１０􀆰 ０３４ ℃；抗寒能力最强

的是波姬红，ＬＴ５０为－１７􀆰 ５３８ ℃；其后抗寒能力强弱

依次为布兰瑞克＞灰山口＞芭劳奈＞斯特拉＞路易斯

安紫＞青皮＞玛斯义陶芬＞白蜜＞绿乔丹＞美丽亚＞紫
色波尔多＞加州黑＞阿尔玛＞尼禄。

表 ２　 供试无花果品种的低温半致死温度（ＬＴ５０）
品种 ＬＴ５０ ／ ℃ 拟合方程 Ｙ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ｂ ｘ） 拟合度 Ｒ２

玛斯义陶芬 －１２􀆰 ４７０ Ｙ＝ １００ ／ （１＋４􀆰 １９５ｅ０􀆰 １１５ ｘ） ０􀆰 ９４２∗∗

紫色波尔多 －１１􀆰 ８３３ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ９０１ｅ０􀆰 ０９ ｘ） ０􀆰 ９３１∗∗

白蜜 －１２􀆰 ３５０ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ６８６ｅ０􀆰 ０８ ｘ） ０􀆰 ９６５∗∗

芭劳奈 －１４􀆰 ８４７ Ｙ＝ １００ ／ （１＋５􀆰 １９７ｅ０􀆰 １１１ ｘ） ０􀆰 ９４３∗∗

美丽亚 －１２􀆰 ２０６ Ｙ＝ １００ ／ （１＋３􀆰 ４７３ｅ０􀆰 １０２ ｘ） ０􀆰 ９４５∗∗

波姬红 －１７􀆰 ５３８ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ４８９ｅ０􀆰 ０５２ ｘ） ０􀆰 ８３６∗

斯特拉 －１３􀆰 ６９０ Ｙ＝ １００ ／ （１＋３􀆰 １５８ｅ０􀆰 ０８４ ｘ） ０􀆰 ９６１∗∗

灰山口 －１５􀆰 ３７６ Ｙ＝ １００ ／ （１＋４􀆰 １７９ｅ０􀆰 ０９３ ｘ） ０􀆰 ８１６∗

路易斯安紫 －１３􀆰 １０３ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ７７９ｅ０􀆰 ０７８ ｘ） ０􀆰 ８９１∗

绿乔丹 －１２􀆰 ３３７ Ｙ＝ １００ ／ （１＋３􀆰 ４７６ｅ０􀆰 １０１ ｘ） ０􀆰 ９７９∗∗

尼禄 －１０􀆰 ０３４ Ｙ＝ １００ ／ （１＋３􀆰 ２６７ｅ０􀆰 １１８ ｘ） ０􀆰 ９６４∗∗

加州黑 －１１􀆰 ８４７ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ３４７ｅ０􀆰 ０７２ ｘ） ０􀆰 ８３７∗

阿尔玛 －１０􀆰 ３６６ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ０８８ｅ０􀆰 ０７１ ｘ） ０􀆰 ９９６∗∗

布兰瑞克 －１５􀆰 ７９１ Ｙ＝ １００ ／ （１＋１􀆰 ９７２ｅ０􀆰 ０４３ ｘ） ０􀆰 ８５７∗

青皮 －１２􀆰 ７６２ Ｙ＝ １００ ／ （１＋２􀆰 ９２１ｅ０􀆰 ０８４ｘ） ０􀆰 ８７７∗

２􀆰 ２　 低温胁迫对无花果生理活性的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 低温胁迫对无花果 ＭＤＡ 含量的影响　 ＭＤＡ
是衡量植物逆境胁迫的重要指标，其含量的高低代表

细胞受损程度［１３］。 由图 ２ 可知，低温处理下无花果

各品种枝条中 ＭＤＡ 含量均呈上升趋势，且上升幅度

具有品种差异性。 处理温度 １—－６ ℃时，尼禄、路易

斯安紫和芭劳奈等品种枝条中 ＭＤＡ 上升趋势较为缓

慢，而其余品种则对早期低温反应较为灵敏，ＭＤＡ 含

量急剧升高；处理温度－６—－１３ ℃时，白蜜、芭劳奈、
波姬红、绿乔丹、加州黑、阿尔玛和尼禄中 ＭＤＡ 含量

上升幅度平缓外，其余品种均急剧上升；处理温度

－１３—－２０ ℃时，各品种 ＭＤＡ 含量上升幅度不同，波
姬红、斯特拉、绿乔丹和尼禄等品种 ＭＤＡ 含量急剧增

加；在处理温度－２０—－２７ ℃时，除玛斯义陶芬、美丽

亚、斯特拉和布兰瑞克外，其余品种中 ＭＤＡ 含量均急

剧增加，表明细胞膜受到严重损伤。

３
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图 ２　 低温胁迫对无花果品种 ＭＤＡ 含量的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 低温胁迫对无花果中游离脯氨酸含量的影

响　 低温胁迫下，植物通过提高细胞内游离脯氨酸

（Ｐｒｏ）、可溶性蛋白和可溶性糖等渗透调节物质含

量，维持细胞内环境稳定，进而减轻低温对植物体

的损伤。 由图 ３ 可见，低温处理下无花果品种枝条

中 Ｐｒｏ 含量均表现为一定的上升趋势，表明各品种

应对低温胁迫表现出积极的应激反应。 尼禄和加

州黑表现为 Ｐｒｏ 含量随着胁迫温度的降低呈先上升

后降低的趋势，在－２０ ℃时达到最大值。 分析原因

可能是低于一定温度时，植物体内 Ｐｒｏ 合成受到阻

碍造成含量下降；其他品种则表现为随温度降低而

升高，芭劳奈、波姬红和灰山口在－２０—－２７ ℃间急

剧上升，可能是由于极低温度对植物脯氨酸合成酶

基因表达诱导，促进了脯氨酸的合成。 阿尔玛、绿
乔丹、尼禄和加州黑 Ｐｒｏ 含量总体呈较低的水平，表
明该类品种对低温胁迫的应激反应较弱。

图 ３　 低温胁迫对无花果品种 Ｐｒｏ 含量的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 低温胁迫对无花果中可溶性糖含量的影

响　 由图 ４ 可见，多数无花果品种枝条中可溶性糖

含量随着处理温度的降低而呈增高的趋势，如玛斯

义陶芬、紫色波尔多、白蜜、芭劳奈、斯特拉、尼禄和

青皮等品种在处理初期可溶性糖含量呈相对较低

水平，之后随着处理温度的降低而稳定上升，处理

温度－２７ ℃时达到最高值；而灰山口、路易斯安紫、
加州黑、青皮和阿尔玛等品种则随着处理温度的降

低表现为先升高后降低的趋势，其原因可能是该类

品种在极度低温条件下，可溶性糖合成相关酶因低温

４
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出现失活现象，影响了可溶性糖的合成；美丽亚和尼

禄则表现出与以上 ２ 种不同的变化趋势，即在随着处

理温度的降低呈倒“Ｍ”变化，分析原因可能是可溶性

糖是能量的来源，植物通过消耗可溶性糖来促进其他

渗透调节物质的合成，而其他渗透调节物质为可溶性

糖的合成提供稳定的环境，促进了其积累。

图 ４　 低温胁迫对无花果品种可溶性糖含量的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 低温胁迫对无花果中可溶性蛋白含量的影

响　 可溶性蛋白具有较强的亲水性，可作为渗透调

节物质维持细胞渗透势，降低冰点，增强植株耐寒

性。 由图 ５ 可知，低温胁迫下无花果品种枝条中可

溶性蛋白含量变化趋势与可溶性糖相似。 玛斯义

陶芬、美丽亚、白蜜、波姬红、路易斯安紫和加州黑

等品种可溶性蛋白含量随温度降低而升高；灰山口

和阿尔玛则表现为先上升后下降趋势；紫色波尔

多、芭劳奈、斯特拉、绿乔丹、尼禄、布兰瑞克和青皮

等品种可溶性蛋白含量随温度升高先升高后下降

再升高。 尼禄和加州黑在整个处理温度区间均表

现为较低水平，表明该类品种抵御低温的能力较弱。

图 ５　 低温胁迫对无花果品种可溶性蛋白含量的影响

２􀆰 ３　 无花果品种抗寒性综合评价

采用模糊隶属函数法对相对电导率、ＭＤＡ、Ｐｒｏ、
可溶糖和可溶性淀粉等 ５ 个能反映无花果抗寒能力

的指标进行分析，并计算平均值，其中 Ｐｒｏ、可溶糖和

可溶性淀粉函数值采用隶属函数公式计算，相对电导

率和 ＭＤＡ 则采用反隶属函数计算，结果见表 ３。 按

５
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照隶属函数值大小，对供试无花果品种的抗寒性进行

排序，依次为波姬红＞布兰瑞克＞灰山口＞斯特拉＞芭
劳奈＞路易斯安紫＞青皮＞玛斯义陶芬＞白蜜＞美丽亚＞
绿乔丹＞阿尔玛＞紫色波尔多＞加州黑＞尼禄。

表 ３　 无花果品种抗寒性指标隶属度值及综合指数

品种 相对电导率 ＭＤＡ 含量 Ｐｒｏ 含量 可溶性糖含量 可溶性蛋白含量 综合指数 排名

玛斯义陶芬 ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ４８７ ８
紫色波尔多 ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ３９２ １３
白蜜 ０􀆰 １５３ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ４８４ ９
芭劳奈 ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ６２６ ５
美丽亚 ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ４５８ １０
波姬红 ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ６５７ １
斯特拉 ０􀆰 ６０９ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ６３２ ４
灰山口 ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ６３６ ３
路易斯安紫 ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ５４２ ６
绿乔丹 ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ４３７ １２
尼禄 ０􀆰 １９０ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ３００ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２１１ １５
加州黑 ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ３１６ １４
阿尔玛 ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ４５５ １１
布兰瑞克 ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ６３７ ２
青皮 ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５３２ ７

３　 讨论

低温冻害是常见的自然灾害，一定程度上限制

了植物的生长、发育及分布。 研究表明，冻害可通

过破坏生物质膜结构和功能对植株造成伤害。 相

对电导率是衡量膜透性的重要指标，值越高表示膜

受损程度越严重。 大量研究表明，植物在受到低温

胁迫时相对电导率变化呈先缓慢增加后急剧上升

最后趋于平缓的“Ｓ”型曲线，且开始急剧上升时所

处温度因植物种类不同而各异，如桃为－２１ ℃ ［１０］，
苹果为－３０ ℃ ［１４］，火龙果为 ４ ℃ ［１５］。 本研究表明，
大部分参试无花果品种在处理温度为－６—－２０ ℃
间相对电导率呈激增状态，表明无花果开始激增的

温度为－６ ℃。 根据相对电导率计算所得的低温半

致死温度被用来反映植物的抗寒性，并在多种植物

如桃树［１０］、苹果树［１４］、火龙果［１５］ 等树种中得到验

证。 古丽尼沙·卡斯木等对无花果品种抗寒性进

行研究，表明供试 １１ 个品种 ＬＴ５０均在－１２􀆰 ６２ ℃以

下［１６］。 本研究亦表明 ８０􀆰 ０％种质枝条 ＬＴ５０ 在－１５
℃以下，与其起源于“古波斯和小亚细亚，即今天的

土耳其、伊朗和叙利亚等地中海区域”相符［１７］。
膜脂过氧化是膜受损的类型之一，ＭＤＡ 是膜脂

过氧化的主要产物，可与膜结构上的蛋白结合使其

失去活性，进而破坏膜结构［１８］。 Ｃａｍｐｏｓ 等［１９］ 研究

发现，ＭＤＡ 含量的变化可用于评判植物抗寒性的强

弱及受损程度。 李桂荣等［２０］研究发现 ＭＤＡ 与山葡

萄受胁迫温度呈负相关，抗寒性强的品种中 ＭＤＡ
含量上升幅度较小。 蒋景龙等［２１］ 认为，低温诱导了

柑橘叶片中 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ－·
２ 的积累，ＭＤＡ 含量随处理

温度的降低而升高，抗寒性强的柑橘叶片中 ＭＤＡ
含量显著低于抗寒性弱的品种。 本研究表明，低温

处理引起无花果枝条中 ＭＤＡ 的积累，表明低温使

细胞膜结构受到损伤，且随着温度的降低膜损伤程

度加重，进而引起胞质外泄。
游离脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量是衡

量植物抗寒性的重要指标。 研究表明，植物在低温

胁迫下会合成大量的游离脯氨酸、可溶性蛋白和可

溶性糖等渗透调节物质来保持细胞渗透势水平，为
膜内物质提供稳定的环境，进而提高其对寒冷的适

应性［２２］。 李桂荣等［２０］ 研究表明，低温条件下葡萄

中游离脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量均有所

提高。 杨捷等［２３］ 比较天目琼花和花叶锦带抗寒性

发现，花叶锦带可溶性蛋白和脯氨酸含量均高于天

目琼花，超过可承受的范围时，出现下降趋势，结合

ＭＤＡ 等指标综合评价认为花叶锦带抗寒性强于天

目琼花。 本研究结果亦发现，低温诱导了无花果枝

条中游离脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖的合成以

抵御低温对细胞膜造成的损伤，极限低温条件对部

分品种可溶性糖和可溶性蛋白的合成具有抑制作

用，该现象与张昕欣［２４］ 在腊梅中的研究结果相似。

６
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分析原因可能是，第一， 极限低温抑制了可溶性糖

和可溶性蛋白合成相关酶的活性，使得可溶性糖和

可溶性蛋白的合成减弱，从侧面抑制了脯氨酸参与

蛋白质合成的过程，导致脯氨酸的大量积累［２５］。 第

二，可溶性糖是植物的能源物质之一，在极限低温

下植物需要消耗更多的能量来抵御冷害胁迫，从而

引起可溶性糖含量的下降。 此外，抗寒性较强的无

花果品种中 ３ 种渗透调节物质含量上升幅度大，而
抗寒性弱的品种则上升幅度较小，这与王孝宣等［２６］

和吴行昶［２５］在番茄、葡萄中的研究结果相一致。
模糊隶属函数法通过计算测定指标加权平均

值来全面系统的反映评价指标，广泛应用于植物抗

逆性评价［２７⁃２８］。 翟新秘等［２７］ 利用隶属函数分析法

评价玉米抗旱性，得出的抗旱评级与干旱处理后玉

米表型结果一致。 罗尧幸等［２８］ 基于隶属函数法对

鲜食葡萄品种抗寒性进行评价，认为该方法优于单

一指标评价法，能够全面反映葡萄实际抗寒能力。
本研究采用隶属函数法对无花果品种抗寒性进行

评价，结果发现波姬红的平均隶属函数值最大

（０􀆰 ６５７），抗寒性相对最强，与 ＬＴ５０ 结果相符；绿乔

丹、阿尔玛、紫色波尔多、加州黑和尼禄等品种平均

隶属函数值相对较低，表明其抗寒能力较弱。 综上

可见，隶属函数法能更为全面反映无花果品种的抗

寒能力，可为无花果抗寒品种的选择与育种提供一

定的参考。
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