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　　摘要：为筛选出适宜广西中南部气候栽培的番荔枝品种，通过自然低温胁迫对６个番荔枝品种的生理生化反应和
植株形态变化开展抗寒性比较研究。分别于２０１５年１１月（常温时段）和２０１６年１月（低温时段）采样，测定与抗寒性
相关的几个生理生化指标，并结合田间植株寒害症状和寒害等级来探讨供试番荔枝品种的抗寒性。结果表明，各个番

荔枝品种的ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量等指标在自然低温胁迫下都会提高，但
提高的程度有所差异，结合田间寒害的症状，可将供试品种的抗寒程度分为４类：抗寒性最强的是牛心梨和山刺番荔
枝，其次是吉夫纳番荔枝和ＡＰ番荔枝，再次是大目释迦，表现最差的是土种番荔枝。
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　　番荔枝科（Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ）包括约１００个属２０００多个种，
其中仅有１４种果实可供食用，主要起源于热带美洲和西印度
群岛，适宜在较温暖、基本无霜的地区栽培［１］。在我国福建、

广东、海南和广西等４个省份的沿海地区均有引种栽培的报
道［２－５］，但番荔枝种属易受大陆冬季低温天气的伤害，严重寒

害可能会造成树体冻死，低温寒害目前已经成为制约国内番

荔枝产业持续发展的重要因素之一。近些年，随着对番荔枝

营养价值、药用价值以及市场价值的不断深入了解，番荔枝产

业逐渐受到国内各界人士的关注，其他国家或地区研发的优

良品种开始引入国内试种，特别是沿海地区已经呈现出规模

化种植的趋势，产业极具发展潜力。番荔枝栽培品种繁多，由

于遗传背景不同，品种间的抗寒能力也存在明显差异。因此，

研究评价各个番荔枝品种的抗寒性能力，对于筛选出适宜区

域栽培的品种具有重要的理论意义和实践价值。

近些年，寒害已成为制约国内甚至广西番荔枝产业发展

的因素之一，国内外学者在番荔枝引种抗寒性鉴定和抗寒资

源评价等领域上也有报道，但研究内容主要倾向于单一品种

或实验室内的抗寒性研究［６－８］。关于多个番荔枝品种在自然

低温下的抗寒性比较研究尚未报道，田间实践指导工作较为

缺乏。为更贴切于生产实践，本研究结合自然低温条件，在开

展抗寒生理生化研究的基础上，同时开展田间植株受害程度

的调查，并根据试验结果对供试番荔枝品种的抗寒性进行评

价与比较，以更为全面、深入地研究番荔枝的抗寒性，为筛选

出适宜广西中南部气候栽培的番荔枝品种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于广西农业科学院园艺研究所资源圃内，地处

亚热带季风气候区，全年阳光充足、雨量充沛、气候温和，年均

气温在２２℃左右，冬季最冷月份均温１２℃左右，夏季最热月
份均温２８℃左右。年均降水量１３００ｍｍ左右，全年基本无
霜。土壤类型为红壤土，土质肥厚，ｐＨ值为６．５～７．２，资源
圃内排灌系统良好。根据全国天气网发布的信息，记录试验

地２０１５年１１月至２０１６年３月每天的平均气温和最低气温
（图１），从２０１５年１１月初开始降温，降温较大幅度出现在
２０１６年１月中旬至２月初，其中２０１６年１月２３日出现最低
温１℃，２月中旬之后气温有所提升。

１．２　供试材料
供试番荔枝品种有大目释迦、土种番荔枝、ＡＰ番荔枝、吉

夫纳番荔枝、牛心梨和山刺番荔枝等６个品种，均为２年生实
生苗，枝干基本达到二级分枝，株行距为４ｍ×４ｍ，每个品种
５株，水肥管理条件一致。
１．３　试验方法

于２０１５年１１月１５日（最低气温为１８℃）和２０１６年１
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月２２日（最低气温为５℃）２个时期采样测定植株生理生化
指标，其中２０１６年１月２２日设为低温处理，２０１５年１１月１５
日设为对照（ＣＫ）处理，分别采集各品种植株树冠外围无病
虫、无畸形的成熟叶片。采用愈创木酚法测定过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性；氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；
硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；蒽酮比色法测定可
溶性糖含量；考马斯亮蓝比色法测定可溶性蛋白含量。

冻害发生后至植株萌芽期间，调查和记录田间供试番荔

枝品种的叶片和枝梢等寒害症状，并根据受害程度进行寒害

分级。寒害分级参照李在山等的方法：０级，无任何冻害症
状，不影响来年发育；１级，少量枝梢末端失水干枯，其上叶片
焦黄，随后脱落；２级，１年生枝梢（半数以上）冻死干枯，叶片
焦黄脱落；３级，骨干枝冻死，主干来年能抽出新梢；４级，植株
整株干枯死亡［９］。

１．４　数据处理
试验数据统计和图表绘制均采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件，分析

数据使用ＳＡＳ软件。

２　结果与分析

２．１　自然低温对番荔枝品种生理生化指标的影响
２．１．１　对番荔枝ＰＯＤ活性的影响　由表１可以看出，随着
自然低温的胁迫，各供试番荔枝品种的叶片ＰＯＤ活性均有所
提高，其中牛心梨的ＰＯＤ活性显著高于其他供试品种，较低
温前提升了１２１．１７％；山刺番荔枝、ＡＰ番荔枝、吉夫纳番荔
枝的ＰＯＤ活性均显著高于大目释迦和土种番荔枝，ＰＯＤ活性
分别为６１．０６、５８．８２、５７．４６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；ＰＯＤ活性最低的是
大目释迦，仅为４２．３５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。
２．１．２　对番荔枝ＳＯＤ活性的影响　ＳＯＤ活性可直接反映植
物细胞对逆境的适应性，可间接表达植物耐寒性的程度［１０］。

由表１可以看出，随着自然低温的胁迫，供试番荔枝品种的叶
片ＳＯＤ活性均有不同程度的提高，其中山刺番荔枝的 ＳＯＤ
活性达到最高，分别显著高出吉夫纳番荔枝１１．７９％、大目释

迦２５．９９％、土种番荔枝３１．６８％；其次是牛心梨，其 ＳＯＤ活
性为３１６．４４Ｕ／ｇ，分别显著高出吉夫纳番荔枝７．６３％、大目
释迦２１．３０％、土种番荔枝２６．７７％；而 ＡＰ番荔枝的 ＳＯＤ活
性显著低于山刺番荔枝，但与牛心梨无显著差异。

２．１．３　对番荔枝ＭＤＡ含量的影响　ＭＤＡ是植物膜脂过氧
化的主要产物，其含量的变化是植物质膜损伤程度的重要标

志之一［１０］。从表１可以看出，供试番荔枝在遭受自然低温
后，ＭＤＡ含量均有大幅度提高，其中土种番荔枝和大目释迦
的ＭＤＡ含量均显著高于其他供试品种，含量分别为６４．４０、
６２．３０μｍｏｌ／ｇ；而牛心梨的 ＭＤＡ含量显著低于其他供试品
种，仅为４０．６３μｍｏｌ／ｇ；低温胁迫后的 ＭＤＡ含量由高到低的
顺序为土种番荔枝 ＞大目释迦 ＞ＡＰ番荔枝 ＞山刺番荔枝 ＞
吉夫纳番荔枝＞牛心梨。
２．１．４　对番荔枝可溶性蛋白含量的影响　可溶性蛋白是重
要的抗逆性生理生化指标，当植物遭受低温胁迫时，体内蛋白

含量就会积累，从而起到调节植物抗寒的作用［１０］。由表１可
知，自然低温胁迫后，供试番荔枝品种的可溶性蛋白含量均提

高，这根张玮等研究结果［１１］基本一致。牛心梨在低温胁迫

后，叶片可溶性蛋白含量最高，达７．８９％；其次是吉夫纳番荔
枝，为７．２８％；而山刺番荔枝、ＡＰ番荔枝和大目释迦的可溶
性蛋白含量则分别为６．８４％、６．６８％、５．６３％；可溶性蛋白含
量最低的是土种番荔枝，仅为４．９５％。
２．１．５　对番荔枝可溶性糖含量的影响　由表１可以看出，不
同番荔枝品种的叶片可溶性糖含量经过自然低温胁迫后均有

所提升，其中吉夫纳番荔枝可溶性糖含量最高，达到７．２５％；
牛心梨、山刺番荔枝和 ＡＰ番荔枝则较低温前升高 ８２．３２％、
５５．７２％、５４．２６％。这些品种均都能使原生质保持较高浓度
的糖分，从而有降低冰点的能力，表现出较强的抗寒性。而大

目释迦和土种番荔枝在经过低温后，可溶性糖含量增加幅度

则明显低于其他品种，说明大目释迦和土种番荔枝的抗寒性

相对其他供试品种要差。

表１　自然低温条件下番荔枝抗寒生理生化指标含量的变化

品种
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇ） 可溶性蛋白含量（％） 可溶性糖含量（％）
低温前 低温后 低温前 低温后 低温前 低温后 低温前 低温后 低温前 低温后

大目释迦 ２５．７１ａ ４２．３５ｃ １５４．６４ｃｄ ２６０．８７ｄ ３２．０７ａ ６２．３０ａ ４．２４ｂｃ ５．６３ｃ ４．３１ａｂ ５．７２ｃ
土种番荔枝 ３１．５２ａ ４９．１６ｃ １４３．１２ｄ ２４９．６１ｄ ３０．１３ａ ６４．４０ａ ３．３８ｄ ４．９５ｃ ４．０７ｂ ５．６８ｃ
ＡＰ番荔枝 ３０．８７ａ ５８．８２ｂ １７３．１３ａｂ ３０５．３９ｂｃ ２９．７７ａ ５２．８７ｂ ４．０６ｃ ６．６８ｂ ４．４６ａｂ ６．８８ａｂ
吉夫纳番荔枝 ２６．８４ａ ５７．４６ｂ １６７．８８ｂｃ ２９４．０２ｃ ２７．１１ａｂ ４８．０２ｂ ４．７５ａ ７．２８ａｂ ４．６６ａ ７．２５ａ
牛心梨 ３０．８０ａ ６８．１２ａ １４７．６４ｄ ３１６．４４ａｂ ２３．３７ｂ ４０．６３ｃ ４．５７ａｂ ７．８９ａ ３．７９ｃ ６．９１ａｂ
山刺番荔枝 ２８．０２ａ ６１．０６ｂ １８２．３４ａ ３２８．６８ａ ３０．２２ａ ５０．８５ｂ ３．９２ｃ ６．８４ｂ ４．１１ｂ ６．４０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　自然低温对番荔枝植株形态的影响
由表２可以看出，供试番荔枝品种在常温下长势表现最

好的是牛心梨和山刺番荔枝，其次是 ＡＰ番荔枝和吉夫纳番
荔枝，长势较弱的是大目释迦和土种番荔枝。２０１６年 １月
底，广西省南宁市出现了近几年来的极低温天气，虽然供试番

荔枝品种在田间的冻害情况不是很严重，但各个品种在低温

胁迫下的受害症状表现均有所差异。供试番荔枝品种均未发

现整株冻害死亡的现象，冻害等级介于０～３级之间，植株受
害症状主要表现在部分枝梢干枯死亡和叶片焦黄脱落等现

象。其中，牛心梨和山刺番荔枝的抗寒性较强，仅是嫩枝干

枯，幼叶出现边缘焦枯或斑枯，其他枝梢芽体完好；抗寒性表

现最差的是土种番荔枝，植株叶片全部焦黄脱落，枝梢全部干

枯死亡，另有４０％植株主干中部以上干枯。从田间寒害症状
表现来看，供试番荔枝的抗寒力强弱依次为牛心梨和山刺番

荔枝 ＞吉夫纳番荔枝和 ＡＰ番荔枝 ＞大目释迦 ＞土种番荔
枝。由表２还可以看出，番荔枝的抗寒性与植株的长势有一
定的关系，常温条件下植株长势强的品种，其抗寒性要好于长

势较差的品种。
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表２　自然低温条件下番荔枝的田间寒害症状表现

品种 常温下植株形态 受害症状 寒害等级

大目释迦 植株为二级分枝，干径１．８０ｃｍ，株高０．９５ｍ，
分枝高度３２．００ｃｍ，一级分枝径粗０．７３ｃｍ

植株叶片焦黄脱落，绝大多数末节枝梢和少量一级分枝

枝梢干枯

２

土种番荔枝 植株为二级分枝，干径１．６０ｃｍ，株高１．１０ｍ，
分枝高度３４．００ｃｍ，一级分枝径粗０．７０ｃｍ

植株叶片焦黄脱落，枝梢全部干枯死亡；其中有２株主
干中部以上干枯死亡

２～３

ＡＰ番荔枝 植株为二级分枝，干径２．７５ｃｍ，株高１．５０ｍ，
分枝高度４４．５０ｃｍ，一级分枝径粗１．２０ｃｍ

细弱枝梢（粗度０．４０ｃｍ以下）干枯，少量末节枝梢顶端
干枯上部叶片焦枯后脱落；植株部分老叶焦黄脱落

１

吉夫纳番荔枝 植株为二级分枝，干径２．４０ｃｍ，株高１．４２ｍ，
分枝高度３９．５０ｃｍ，一级分枝径粗１．１５ｃｍ

细弱枝梢（粗度０．３５ｃｍ以下）干枯，末节枝梢顶端幼叶
和植株部分老叶焦黄后脱落

１

牛心梨 植株为三级分枝，干径３．３０ｃｍ，株高１．８５ｍ，
分枝高度５８．００ｃｍ，一级分枝径粗１．３０ｃｍ

嫩枝干枯，幼叶边缘反卷焦枯，少量老叶焦黄脱落；植株

顶端叶芽处于休眠状态

０～１

山刺番荔枝 植株为二级分枝，干径３．１０ｃｍ，株高１．６０ｍ，
分枝高度３０．００ｃｍ，一级分枝径粗１．２５ｃｍ

嫩枝干枯，幼叶尖端和边缘有焦枯斑，顶端叶芽处于休

眠状态

０～１

３　结论与讨论

植物在遭受冷害之后，生理和生化指标都会发生变

化［１２］。供试番荔枝在遭受低温寒害后，植株叶片 ＳＯＤ活性、
ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量等指
标均有所提高，这与张军等的研究结果［１３］基本一致。当植物

遭遇低温胁迫后，本身会产生一定的抗逆保护作用，其中可溶

性糖和可溶性蛋白的含量与植物的抗冷性成正相关［１４］，研究

表明，牛心梨、山刺番荔枝、吉夫纳番荔枝和 ＡＰ番荔枝等４
个品种的可溶性糖和可溶性蛋白含量均显著高于大目释迦和

土种番荔枝，说明这４个品种的抗寒性要优于大目释迦和土
种番荔枝；ＭＤＡ含量是鉴别逆境胁迫对植物膜危害程度的重
要指标之一，牛心梨在低温胁迫后的 ＭＤＡ含量显著低于其
他供试品种，而山刺番荔枝、吉夫纳番荔枝、ＡＰ番荔枝的
ＭＤＡ含量均显著低于大目释迦和土种番荔枝，这说明牛心梨
的抗寒性优于其他供试品种，而大目释迦和土种番荔枝的抗

寒力表现较差；ＳＯＤ和 ＰＯＤ是植物细胞膜的保护酶，可有效
清除植物因逆境胁迫而累积的生物自由基，酶活性越高，植物

的抗逆性就越强［１５］，供试番荔枝的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性在低温
胁迫后均有所提高，但品种间的活性存在差异，牛心梨、山刺

番荔枝、吉夫纳番荔枝和 ＡＰ番荔枝４个品种的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ
活性均显著高于大目释迦和土种番荔枝，其中ＳＯＤ活性最高
的是山刺番荔枝，ＰＯＤ活性最高的是牛心梨，说明牛心梨和
山刺番荔枝的抗寒性要好于吉夫纳番荔枝和ＡＰ番荔枝。由
此可见，通过分析ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量、可溶性糖
含量和可溶性蛋白含量等指标的变化程度，可得出各供试番

荔枝品种的抗寒能力。

在研究生理生化指标的基础上，观察植株寒害前后的外

观形态变化，可进一步阐明各供试番荔枝品种抗寒性表现的

另一个方面理论依据。试验调查显示，从外观形态特征来看，

各供试番荔枝在遭受低温胁迫后，牛心梨和山刺番荔枝的伤

害程度最轻，仅伤害到嫩枝和幼叶，伤害等级判定为０～１级；
吉夫纳番荔枝和 ＡＰ番荔枝的细弱枝梢全部干枯，部分老叶
脱落，伤害等级判定为１级；大目释迦叶片全部脱落，多数末
节枝梢和少量一级分枝枝梢干枯死亡，伤害等级判定为２级；
土种番荔枝叶片全部脱落，枝梢全部干枯死亡，４０％植株伤害
到主干枝，伤害等级判定为２～３级。

番荔枝起源于热带地区，对低温较为敏感，易受寒害，了

解各个番荔枝品种的抗寒能力并推测其可能的生态分布区域，

有利于加强引种和推广工作的针对性和区域性。综上所述，本

试验通过自然低温胁迫，对６个供试番荔枝品种的生理生化和
外观形态等指标进行分析，初步探究各个番荔枝品种的抗寒

性。结果表明，牛心梨、山刺番荔枝、吉夫纳番荔枝和ＡＰ番荔
枝等４个品种均适宜于广西中南部区域田间种植。供试番荔
枝抗寒性最强的是牛心梨和山刺番荔枝，其次是吉夫纳番荔枝

和ＡＰ番荔枝，再次是大目释迦，抗寒性最差的是土种番荔枝。
如果在广西中南部发展大目释迦或土种番荔枝，大田栽培则需

要辅助一定的设施才能抵御极低温天气的危害。
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