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　　摘要：为筛选耐寒优良甘蔗品种，在广西霜、雪、冰期最早、最长的县份之一的资源县，选用８个甘蔗品种进行试
验，在甘蔗成熟期降温后期甘蔗受害最严重的时期采样，观察甘蔗在低温过程中的形态和生理变化，结合相关性检验，

采用隶属函数法对８个甘蔗品种进行抗寒性综合评价。试验结果表明，不同甘蔗品种对长时间持续低温的反应各异，
品种间茎的水渍状节数、绿叶数、锤度、糖分含量、茎尖褐变指数、叶绿素含量等指标均达差异明显。根据隶属函数法

的分析结果，将供试品种划分为３级，其中Ⅰ级高抗寒型品种２个，Ⅱ级中抗寒型品种２个，Ⅲ级低抗寒型品种４个。
由结果可知，甘蔗的抗寒能力存在着品种间差异，选择多个形态和生理化指标，采用隶属函数法，综合评估甘蔗工艺成

熟期的抗寒性是可行的，可以较好地揭示指标性状与抗寒性的关系，为耐寒甘蔗品种筛选及生产提供参考依据。
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　　甘蔗是喜温作物，种植于热带亚热带地区，需要适宜的温
度、湿度才能正常生长。随着割手密等育种材料中抗逆基因

的导入，甘蔗种植已从热带地区扩大到亚热带和温带地

区［１］。我国近年来气候变化异常，出现极端最低气温，气候

变化不稳定性增加，寒冷灾害更加严重，寒害和冷害使甘蔗生

产和制糖工业生产受到严重阻碍，每年都会造成不同程度的

经济损失［１－６］，低温寒害严重影响甘蔗生产以及制糖工业和

其他用糖企业的稳定发展。因此，研究甘蔗抗寒性对提高甘

蔗抗寒能力具有重要的意义。

受冻害甘蔗主要表现为心叶先死亡呈黑色，然后是生长

点死亡，叶片受害干枯呈灰白色，不能进行光合作用，蔗茎上

部嫩芽受冻害后变为黑褐色，受冻害严重的蔗茎，组织全部或

部分呈水渍状，节间有红褐色斑，有时节间开裂，蔗糖分逐渐

水解，有酸腐味，茎内组织变质由上而下逐渐扩展，严重降低

原料蔗品质［７－１３］，谭宗琨等将冻害对甘蔗的伤害症状分为重

级、中级、轻级和基本正常４个等级［２，１４］。

在甘蔗成熟期，比较容易遭受自然低温伤害的一般是在

其生长期或成熟期，从而导致蔗茎呈水渍状，严重影响蔗糖生

产。因此，研究甘蔗成熟期对低温的忍受能力及机制，针对不

同冷敏感型甘蔗抗寒性的差异研究，选择抗寒性差异显著的

品种为研究材料，对于寻求甘蔗抗寒育种理论上的突破与创

新具有重要意义。本研究对８个不同甘蔗品种在持续自然降
温后的形态和生理变化进行比较，再用隶属函数法对其抗寒

性的强弱进行评价和排序，为深入研究甘蔗抗寒机制、品种推

广以及常遭受寒害侵袭的蔗区选择栽培品种提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区所在地资源县位于广西壮族自治区北部，地处

１１０°１３′～１１０°５４′Ｅ、２５°４８′～２６°１６′Ｎ之间，属亚热带季风湿
润气候区。由于地形地貌复杂，境内小气候多样，具有明显的

山地气候特征。全县年均气温 １６．４℃，年均降水量
１７６１．１ｍｍ，年均日照时数１３０７．６ｈ，年均无霜期 ３００ｄ，是
广西霜、雪、冰期最早、最长的县份之一。试验地位于资源县

城附近，土壤为栗钙土，土层深厚，土质肥沃，有灌溉条件。试

验采取随机区组设计，３次重复，单行区，行长 １２ｍ，行距
１ｍ，小区面积１２ｍ２。供试甘蔗于２０１３年３月１１日种植，下
种量为１６芽／ｍ，试验田的管理按照常规措施进行。
１．２　试验材料

共８个甘蔗品种，详见表１。
１．３　取样时间和方法

于２０１４年２月４日（最低气温为５．２℃）采样，每个品种
随机选取５个生长一致的甘蔗，取＋１叶（甘蔗最高可见肥厚
带叶片）。

１．３．１　茎水渍状节数的计算　肉眼看到有水渍状现象的计
算为产生水渍状节。
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表１　供试甘蔗品种名称和来源

供试品种 品种简称 来源

桂糖２８号 ＧＴ２８ 中国广西

桂糖２１号 ＧＴ２１ 中国广西

福农１５号 ＦＮ１５ 中国福建

赣蔗１８号 ＧＡＮ１８ 中国江西

新台糖２２号 ＲＯＣ２２ 中国台湾

台糖９８／０４３２ ＴＴ９８ 中国台湾

园林８号 ＹＬ８ 日本

园林６号 ＹＬ６ 日本

１．３．２　甘蔗茎尖褐变指数的计算　根据茎尖颜色的深浅和
组织软硬的程度，将甘蔗茎尖褐变程度用褐变指数表示，分为

５级：０级为生长点完好，颜色浅黄色，组织有一定硬度；１级
为生长点有轻微褐色，组织还有一定硬度；２级为生长点有较
深褐色，组织还有一定硬度；３级为生长点深褐色并扩展到幼
叶部位，组织变软；４级为生长点深度褐变并扩展到幼叶和生
长点以下幼茎部位，组织变软；５级为生长点及幼叶和生长点
以下幼茎深度褐变腐烂。

１．３．３　绿叶数的计算　肉眼观察叶片呈绿色，而且不萎蔫或
干枯的部分为绿叶，整张叶片都是以上特征的计算为１张绿
叶，有部分枯黄的叶片按绿色叶片占叶全长的比例计算绿

叶数。

１．３．４　叶绿素含量的测定　用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定仪测

每个品种叶片中部叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）（ＳＰＡＤＬ）。
１．３．５　蔗汁锤度和甘蔗糖分含量的测定　按张笃思的方
法［１５］测定：蔗汁锤度用比重计法，甘蔗糖分含量用二次旋

光法。

１．４　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软件统计分析试验数据，参照张

文娥等的方法［１６－１９］，计算隶属函数值、平均隶属度，分析评价

品种抗寒性。隶属函数公式如下：

隶属函数＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （１）
式中：Ｘｉ为指标测定值，Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别为所有参试材料某一指
标的最小值、最大值。如果某一指标与抗寒性呈负相关，则用

反隶属函数进行转换：

反隶属函数＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （２）

２　结果与分析

２．１　资源县气象资料和甘蔗田间生长情况
资源县相关气象资料显示，从２０１３年１１月中旬开始降

温，１１月１７日受较强冷空气影响，出现雨夹雪天气，降温幅度
较大，１２月中下旬又出现低温。２０１４年１月初再次出现寒潮
天气，一直持续低温，出现当年日最低温度－３℃（图１）。降
温前，甘蔗生长状况良好，叶片油绿（图１－ａ），随着降温时间
延长，甘蔗寒害程度加深，叶片枯黄（图１－ｂ～图１－ｄ），其中
２０１４年２月４日甘蔗严重受害，大部分叶片枯黄（图１－ｄ）。

２．２　不同甘蔗品种的形态表现
在２０１４年 ２月，广西资源县已达到当地的最低气温

－３℃，在种植的８个试验品种中，发现大部分甘蔗品种已严
重受冷害，从图２可以看出，不同甘蔗品种的抗寒能力存在明
显差异，受害较轻的品种，绿叶数多，茎无水渍状，茎尖无褐变

现象；相反，受害较严重的品种，叶片枯黄，茎水渍状严重，茎

尖褐变也严重。

２．３　不同甘蔗品种水渍状的差异

低温会导致甘蔗细胞结冰，细胞胀破死亡产生组织水渍

状现象［２０］。从图３可以看出，不同甘蔗品种在降温后期茎组
织产生水渍状现象的严重程度有明显差异，本试验中不同甘

蔗品种中产生水渍状现象的严重程度依次为 ＧＴ２８＜ＧＴ２１＜
ＦＮ１５＜ＧＡＮ１８＜ＲＯＣ２２＜ＴＴ９８＜ＹＬ８＜ＹＬ６，其中 ＧＴ２８无一
节茎有水渍状发生，水渍状现象最轻，甘蔗品味正常，无酒味；

而ＹＬ６有１７节产生严重的水渍状，水渍状现象最严重，占整
个植株节数的２／３以上，并有严重的酒味。
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２．４　不同甘蔗品种茎尖褐变指数的差异
低温下发生的组织褐变是由于冰晶的增大使细胞膜结构

破坏而打破了细胞内酚－酚酶区域化分布后，酚、酚酶和氧相
互接触，发生氧化褐变［２１－２３］。从图４可以看出，不同甘蔗品
种在持续降温后期茎尖组织产生的褐变现象有明显差异，供

试品种中产生水渍状现象的严重程度依次为 ＧＴ２８＜ＧＴ２１＜

ＲＯＣ２２＜ＦＮ１５＜ＧＡＮ１８＜ＴＴ９８＜ＹＬ８＜ＹＬ６，其中 ＧＴ２８茎尖
组织颜色与冷害前变化不大，即无褐变现象产生，而 ＹＬ６最
严重，茎尖褐变指数达５级，甚至有部分组织软化腐烂。
２．５　不同甘蔗品种绿叶数的差异

叶片主要进行光合和蒸腾作用，绿叶数越多，光合能力就

越强［２４］，绿叶数是鉴定植物抗寒性的重要指标之一［２５］。从

图５可以看出，降温后期品种间绿叶数达明显差异，供试品种
绿叶数按多少排序依次为 ＧＴ２８＞ＧＴ２１＞ＧＡＮ１８＞ＦＮ１５＞
ＲＯＣ２２＞ＴＴ９８＞ＹＬ８＞ＹＬ６。由图６可以看出，＋１绿叶占全
叶的比例按高低排序依次为 ＧＴ２８＞ＧＡＮ１８＞ＲＯＣ２２＞
ＴＴ９８＞ＧＴ２１＞ＦＮ１５＞ＹＬ８＞ＹＬ６，其中 ＧＴ２８绿叶数最多，有
５张，＋１叶绿叶完整；而 ＹＬ６最严重，无１张完整绿叶，＋１
叶也几乎全部枯黄。

２．６　不同甘蔗品种叶绿素含量的差异
叶绿素含量是反映植物光合作用能力的间接指标，低温

会导致叶绿素含量降低［２６－２７］。从图７可以看出，不同甘蔗品
种在降温后期叶绿素含量有明显差异，供试品种中叶绿素含
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量按高低排序依次为 ＧＴ２８＞ＧＴ２１＞ＧＡＮ１８＞ＦＮ１５＞
ＲＯＣ２２＞ＴＴ９８＞ＹＬ８＞ＹＬ６，其中 ＧＴ２８叶绿素含量最高，而
ＹＬ６叶绿素含量最低。
２．７　不同甘蔗品种蔗汁锤度的差异

锤度是指可溶性固形物含量的百分比，植物中可溶性固

形物含量高能增强细胞渗透势，降低细胞溶液的冰点［２８］。从

图８可以看出，不同的甘蔗品种在降温后期蔗汁锤度下降程
度有明显差异，供试品种中锤度降低严重程度依次为ＧＴ２８＜
ＧＴ２１＜ＧＡＮ１８＜ＦＮ１５＜ＲＯＣ２２＜ＹＬ８＜ＴＴ９８＜ＹＬ６，其中

ＧＴ２８下降最低，而ＹＬ６下降最严重。
２．８　不同甘蔗品种蔗糖含量的差异

低温胁迫下细胞蔗糖的积累有和锤度相同的生理功能，

蔗糖含量是植物抗寒性研究中普遍采用的抗寒性指标之

一［２９－３０］。从图９可以看出，不同甘蔗品种在降温后期糖分含
量下降程度有明显差异，不同甘蔗品种间差异明显，供试品种

中蔗糖含量降低严重程度依次为 ＧＴ２８＜ＧＴ２１＜ＦＮ１５＜
ＧＡＮ１８＜ＲＯＣ２２＜ＹＬ８＜ＴＴ９８＜ＹＬ６，其中ＧＴ２８糖分含量下
降最少，而ＹＬ６下降最严重。

２．９　不同抗寒指标的相关性
自然降温后不同甘蔗品种茎水渍状节数、茎尖褐变指数、

绿叶数、＋１叶绿叶占全叶比例、叶绿素含量、锤度下降比例、
蔗糖分下降比例等农艺性状均表现出不同程度的差异，不同

指标之间的相关性见表２。
从表２可以看出，茎水渍状节数与茎尖褐变指数、锤度下

降比例、蔗糖下降比例呈极显著正相关，与绿叶数、＋１叶绿
叶占全叶比例、叶绿素含量呈显著、极显著负相关；茎尖褐变

指数与甘蔗锤度下降比例、蔗糖下降比例均呈显著正相关，与

绿叶数、＋１叶绿叶占全叶比例、叶绿素含量呈极显著负相
关。绿叶数与＋１叶绿叶比例、叶绿素含量呈正相关，与锤度
下降比例、蔗糖下降比例呈极显著负相关；叶绿素含量与锤度

下降比例、蔗糖下降比例呈负相关，锤度下降比例与蔗糖分下

降比例呈极显著正相关。茎水渍状节数是衡量低温伤害的比

较直接的鉴定指标［５］，分析结果表明，茎水渍状节数与其他

指标呈负相关，起负面效应，该指标越高，抗寒性越低。叶绿

素含量、绿叶数、＋１叶绿叶占全叶比例对甘蔗抗寒起正向作
用，含量越高，甘蔗越抗寒；而茎尖褐变指数、锤度下降比例、

蔗糖下降比例和茎水渍状节数之间呈明显正相关性。以上结

果表明，低温胁迫对甘蔗的影响是多方面的，茎水渍状节数、

茎尖褐变指数、绿叶数、＋１叶绿叶占全叶比例、叶绿素含量、
锤度下降比例、蔗糖下降比例可作为不同甘蔗品种抗寒性鉴

定的重要指标。

２．１０　利用隶属函数评价甘蔗抗寒性
采用模糊数学中隶属函数法，以水渍状节数、茎尖褐变指

数、绿叶数、＋１叶绿叶占全叶比例、叶绿素含量、锤度下降比
例、蔗糖下降比例等７个农艺性状指标对８个甘蔗品种抗寒
性进行综合评价，不同甘蔗品种的平均隶属度见表３。参照
前人研究方法［１６－１８］结合大田实际情况，按照平均隶属度将抗

寒性分为 ３级，Ⅰ级：０．６０～１．００，为高抗寒品种；Ⅱ级：
０．３０～０．５９，为中抗寒品种；Ⅲ级：０～０．２９，为低抗寒品种。８
个品种的耐寒能力大小依次为：ＧＴ２８＞ＧＴ２１＞ＦＮ１５＞
ＧＡＮ１８＞ＹＬ８＞ＴＴ９８／０４３２＞ＲＯＣ２２＞ＹＬ６，其中桂糖２８号最
耐寒，园林６号最不耐寒。

３　讨论与结论

温度是植物生长发育过程中十分重要的生态因子，在低

温环境中，植物形态和生理等方面都发生不同程度的改
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表２　不同甘蔗品种抗寒指标的相关性分析

指标 水渍状节数 茎尖褐变指数 绿叶数 ＋１叶绿叶比例 叶绿素相对数量 锤度 蔗糖含量

水渍状节数 １．０００
茎尖褐变指数 ０．８４１ １．０００
绿叶数 －０．９７４ －０．８２２ １．０００
＋１叶绿叶比例 －０．７４１ －０．８２５ ０．７８４ １．０００
叶绿素相对数量 －０．９１１ －０．８３７ ０．９３０ ０．８０５ １．０００
锤度 ０．９３７ ０．７４３ －０．９３５ －０．７４２ －０．８５２ １．０００
蔗糖分含量 ０．９７２ ０．７６５ －０．９４５ －０．８９６ －０．８９６ ０．９７２ １．０００

　　注：“”表示在０．０５水平显著相关，“”表示在０．０１水平显著相关。

表３　不同甘蔗品种抗寒性隶属函数分析

指标 ＧＴ２８ ＧＴ２１ ＦＮ１５ ＧＡＮ１８ ＹＬ８ ＴＴ９８ ＲＯＣ２２ ＹＬ６
水渍状节数 １ ０．８２ ０．７１ ０．４７ ０．２９ ０．１８ ０．１２ ０
茎尖褐变指数 １ ０．６０ ０．４０ ０．２０ ０．６０ ０．２０ ０．００ ０
绿叶数 １ ０．６０ ０．４０ ０．５０ ０．２０ ０．０６ ０．０２ ０
＋１叶绿叶比例 １ ０．４１ ０．５６ ０．６１ ０．６１ ０．５１ ０．２０ ０
叶绿素相对数量 １ ０．５８ ０．３３ ０．４２ ０．１７ ０．２５ ０．１３ ０
锤度 １ ０．９２ ０．７２ ０．８６ ０．４５ ０．１８ ０．２２ ０
糖分含量 １ ０．９７ ０．６５ ０．６５ ０．３０ ０．１４ ０．２３ ０
平均隶属函数 １ ０．７０ ０．５４ ０．５３ ０．３７ ０．２２ ０．１３ ０
抗寒类型 高抗 高抗 中抗 中抗 低抗 低抗 低抗 低抗

　　注：ＡＳＦ代表函数值的算术平均值。

变［３１－３２］。本研究结果表明，持续自然降温后甘蔗形态和生理

等发生很大变化，不同甘蔗品种茎的水渍状节数、茎尖褐变指

数、绿叶数、叶绿素含量、锤度和蔗糖在冷害前和冷害后的差

值均有明显差异，表明不同甘蔗品种受冷害的程度不一样，甘

蔗抗寒能力存在品种间的差异。

组织呈水渍状的原因是由于温度低到冻结状态时细胞间

隙的水分结冰，使细胞原生质的水分析出，冰块逐渐加大致使

细胞脱水，或使细胞解离死亡而造成的［２０，３３］。组织水渍状的

程度是鉴定植物抗寒性的重要指标之一［５］。本研究结果显

示，自然降温后抗寒性较强的甘蔗品种桂糖２８号、桂糖２１号
组织水渍状节数较少，其次为中抗品种叶片；而抗寒性较弱的

甘蔗品种ＲＯＣ２２、园林８号，园林６号水渍状严重。表明桂糖
２８号最耐寒，而园林６号最不耐寒。

组织褐变是植物细胞酚、酚酶、氧接触后产生的现

象［２１－２３，３４］。低温环境下，一方面超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等一
些清除自由基的酶活性下降，体内自由基产生和清除平衡受

破坏，导致丙二醛的积累，破坏膜的结构［３５］；另一方面由于霜

冻导致组织结冰，对细胞组织产生伤害，膜结构的破坏酚、酚

酶和氧相互接触，发生氧化褐变［２１，３６］。组织褐变是细胞膜受

伤的产物，其褐变程度是鉴定植物抗寒性的重要指标之

一［３７］。本研究结果显示，自然降温后抗寒性较强的甘蔗品种

桂糖２８号、桂糖２１号组织褐变最少，其次为福农１５号、赣蔗
１８号的叶片，而抗寒性较弱的甘蔗品种如园林８号，园林６
号叶片组织褐变严重。

叶片是植物进行光合和蒸腾作用的器官。正常植物叶肉

细胞中的叶绿体膜上分布着叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ，所以叶片
呈绿色。绿叶数越多，光合能力就越强。低温环境下，叶绿体

膜受破坏，叶绿体解体，叶绿素被分解，叶片变黄，不能行使其

正常的功能。植物中绿叶数是鉴定植物抗寒性的重要指标之

一［２５］。本研究结果显示，自然降温后抗寒性最强的甘蔗品种

桂糖２８绿叶数最多，其次是桂糖２１号、福农１５号和赣蔗１８
号；而抗寒性较弱的甘蔗品种如ＲＯＣ２２、台糖９８／０４３２和园林
８号、园林６号绿叶数较少，其中园林６号的绿叶数最少。

叶绿素含量是反映植物光合作用能力的一个间接指标，

叶绿体是植物体内冷敏感性很强的细胞器，长期低温会导致

叶绿素的分解加快，叶绿素含量降低［３８－４１］。相关报道显示，

叶片叶绿素含量是鉴定作物抗寒性的指标之一［２６，４２］。在本

研究中，自然降温后期抗寒性较强的甘蔗品种桂糖２８号、桂
糖 ２１的叶绿素含量较高；而抗寒性较弱的甘蔗品种如
ＲＯＣ２２、台糖９８／０４３２和园林８号、园林６号含量较低。其中
叶绿素含量最高的是桂糖２８号，最低的是园林６号。

锤度是指可溶性固形物含量的比例，植物中可溶性固形

物含量高能增强细胞渗透势，降低细胞溶液的冰点，还可缓冲

细胞质过度脱水，从而减少逆境胁迫对细胞的伤害［２８］。糖还

能清除羟自由基，抵抗逆境的伤害，可溶性糖在低温胁迫下积

累是各种植物的抗寒性研究中普遍采用的抗寒性指标［２９－３０］。

本研究表明，甘蔗在自然降温后期，锤度和糖分含量大部分都

降低，但不同的品种降低的幅度不一样，桂糖２８号、桂糖２１、
福农１５和赣蔗１８糖分含量降低幅度明显低于新台糖２２、台
糖９８／０４３２和园林８号、园林６号，其中降幅最低是桂糖２８
号，降幅最高的是园林６号。

低温对甘蔗的影响是复杂的，不仅表现在形态上，同时也

表现在生理生化过程中。由于供试品种不同，蔗株对低温的

适应能力各异。因此，在进行甘蔗品种抗寒性鉴定时，不能使

用单一的指标，而应以多个指标综合评价。隶属函数法已经

成功应用于葡萄［１６］、玉米［１７］、小麦［４３］、苜蓿［１８］、月季［１９］、甘

薯［４４］等其他作物的抗逆性评价，并证明其对抗性筛选的可靠

性。本研究综合前人的经验，将隶属函数分析法应用于自然
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低温条件下的大田甘蔗抗寒性研究，应用多个形态和生理指

标对不同甘蔗品种进行综合抗寒性评价，提高了评价的准确

性，在理论和实践中都有一定的指导作用。

不同甘蔗品种对长时间持续低温的反应各异，本研究根

据７个相关性状指标，运用隶属函数法的分析方法对供试的
８个甘蔗品种成熟期的抗寒性进行综合评价，划分为３级，其
中Ⅰ级高抗寒型品种２个，Ⅱ级抗寒型品种２个，Ⅲ级低抗寒
型品种４个，其中桂糖 ２８号抗寒性最强，园林 ６号抗寒性
最弱。
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出版社，２００２：１６０－１６４．
［２９］罗焕亮，徐位力，李建忠，等．马占相思对低温胁迫适应性的研

究［Ｊ］．华南农业大学学报（自然科学版），２００２，２３（２）：５１－
５３．　

［３０］刘丽杰，苍　晶，王军虹，等．外源ＡＢＡ对苗期低温下冬小麦蔗
糖含量及其关键酶基因表达的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１５，
３５（１０）：１３３３－１３４０．

［３１］曹慧明，史作民，周晓波，等．植物对低温环境的响应及其抗寒
性研究综述［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（２）：３１０－３１４，３１９．

［３２］ＲｅｎＪ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＺｅｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｔｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２６（６）：１５－２０．

［３３］周庆鑫．低温下冬小麦活性氧清除物及膜脂组分对质膜稳定性
影响的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１４：６－７．

［３４］魏送送．混浊梨汁酶促褐变机理及控制技术研究［Ｄ］．西安：陕
西科技大学，２０１４：５５－５６．

［３５］ＳｔｅｗａｒｔＧＲ，ＬａｒｈｅｒＦ，ＭｉｆｌｉｎＢＪ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍ
Ｐｌａｎｔ，１９８０，５：６０９－６３５．

［３６］薛楚然．影响荔枝及荔枝酒酶促褐变的因素及控制研究［Ｄ］．
杨凌：西北农林科技大学，２０１５：３４－３５．

［３７］姚　焱，刘向东，汪珍春，等．低温预处理对水稻花药培养中花
药壁褐变的结构影响［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００６，１４（４）：
３０７－３１１．

［３８］王国莉，郭振飞．水稻不同耐冷品种光呼吸对低温的反应［Ｊ］．
作物学报，２００５，３１（５）：６７３－６７６．

［３９］陈　洁．３种含笑属植物抗寒性研究［Ｄ］．长沙：中南林业科技
大学，２０１５．

［４０］安飞飞，简纯平，杨　龙，等．木薯幼苗叶绿素含量及光合特性
对盐胁迫的响应［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１（３）：５００－５０４．

［４１］李春雷，倪德江．氟对幼龄茶树叶绿素含量及抗氧化酶活性的
影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１（５）：１１４９－１１５３．

［４２］陈　洁，金晓玲，宁　阳，等．３种含笑属植物抗寒生理指标的筛
选及评价［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（２）：１１３－１１８．

［４３］陈荣敏，杨学举，梁凤山，等．利用隶属函数法综合评价冬小麦
的抗旱性［Ｊ］．河北农业大学学报，２００２，２５（２）：７－９．

［４４］孙　凯，张胜利，朱弘博，等．利用隶属函数法对不同基因型甘
薯耐盐碱能力的分析与评价［Ｊ］．东北师大学报（自然科学
版），２０１５，４７（２）：１１５－１１９．
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