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摘  要 

以厚壳沉香(Aquilaria crassna)和白木香(Aquilaria sinensis)叶片作为处理材料，研究不同低温处理下

两种沉香叶片中脯氨酸、可溶性蛋白质、可溶性糖以及丙二醛、电导率等指标变化，采用Fuzzy数学隶

属函数对2种沉香进行抗寒性综合评价。结果表明：2种沉香的抗寒能力均随着温度下降而先升高后降低，

对2种沉香的抗寒性综合评价得知白木香抗寒能力强于厚壳沉香。我们认为沉香在低于5℃的环境中，很

难成活，尤其是温度低于2℃以后，持续1天以上，植株会大量死亡，在大规模繁殖中，低温冻害应是重

点考虑因素。 
 
关键词 

沉香，抗寒性，综合评价，生理指标 

 
 

Effects of Different Low Temperature Stress 
on Cold Resistance of Two Kinds of Aquilaria 
Seedlings 

Zhenyong Xiang1*, Yongxin Chu2, Yangjian Shao3, Liping Gu4, Ke Zheng1# 
1Yunnan Academy of Forestry and Grassland/Yunnan Laboratory for Conservation of Rare, Endangered &  
Endemic Forest Plants, National Forestry and Grassland Administration, Kunming Yunnan 
2Institute of Forestry and Grassland Science, Honghe Hani and Yi Autonomous prefecture, Mengzi Yunnan 
3College of Landscape and Horticulture, Yunnan Agricultural University, Kunming Yunnan 
4Yunnan Academy of Forestry and Grassland, Forestry Research Institute, Kunming Yunnan 

 

 

*第一作者。 

#通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/br
https://doi.org/10.12677/br.2022.111012
https://doi.org/10.12677/br.2022.111012
http://www.hanspub.org


向振勇 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2022.111012 90 植物学研究 
 

Received: Dec. 13th, 2021; accepted: Jan. 20th, 2022; published: Jan. 28th, 2022 
 

 
 

Abstract 
The leaves of Aquilaria crassna and Aquilaria sinensis were used as treatment materials to study 
the changes of proline, soluble protein, soluble sugar, malondialdehyde and electrical conductivity 
in two kinds of Aquilaria leaves under different low temperature treatment. The cold resistance of 
the two kinds of Aquilaria was evaluated comprehensively by fuzzy mathematical membership 
function. The results showed that the cold resistance of the two kinds of Aquilaria increased at 
first and then decreased with the decrease of temperature. The comprehensive evaluation of the 
cold resistance of the two kinds of Aquilaria showed that the cold resistance of Aquilaria sinensis 
was stronger than that of Aquilaria crassna. We believe that it is difficult for Aquilaria to survive in 
an environment below 5˚C, especially when the temperature is lower than 2˚C and lasts for more 
than one day, a large number of plants will die. Low temperature freezing injury should be a key 
factor in large-scale propagation. 
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1. 引言 

沉香是由结香植物受伤分泌的物质与微生物反应生成的特殊物质[1]。能够产生这些特殊物质的结香

树种主要是瑞香科(Thymelaeaeeae)的沉香属(Aquilaria)和拟沉香属(Gyrinops)中的植物，这两个属的植物

均处于濒危野生动植物种国际贸易公约清单列表(CITES)之中。我国有白木香(Aquilaria sinensis)和云南沉

香(Aquilaria yunanensis) 2 种沉香资源，为了缓解国内巨大的沉香市场压力，云南省积极引进了部分沉香

种质资源，这些资源绝大部分生长于南亚、东南亚的热带和亚热带地区。由于其原生境常年温暖湿润的

气候特点，在选择引种保存地时考虑的首要因素应是引种的沉香资源对引种地最低温的耐受程度。沉香

引种资源的田间抗寒性研究由于周期较长，可供试的种质资源有限，可控程度低等特点而难于开展；利

用室内人工模拟低温冰冻试验，可以完成沉香苗木受冻害后的生理生化指标测定比较，能够有效弥补田

间试验的不足。 
本文研究了 2 种沉香幼苗叶片在不同温度胁迫下的丙二醛(MDA)、脯氨酸(Proline)、可溶性蛋白质、

及可溶性糖含量的变化，根据这些生理生化指标的变化，采用了 Fuzzy 数学隶属函数综合评判法对厚壳

沉香(Aquilaria crassna)和白木香(Aquilaria sinensis)的抗寒性进行了综合评判，结合 2 种沉香在玻璃温室

内 2 年以上的成活率统计判断，本研究可为两种沉香的异地引种种植提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

本试验以厚壳沉香和白木香的实生幼苗为研究材料，厚壳沉香来源于越南，白木香来源于云南省林
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业和草原科学院、2 种沉香均引种种植于云南省林业和草原科学院国家林业和草原局云南珍稀濒特森林

植物保护和繁育重点实验室的玻璃温室。 

2.2. 试验方法 

在玻璃温室内选取长势一致，生长良好的两种沉香树幼苗的枝叶，装入透明的塑料自封袋内，写好

各自处理的标签，封好自封袋口后放入不同的人工气候箱中，将人工气候箱以 25℃为基准起始温度，按

每 2 h 降温 2℃的梯度进行降温暗培养处理，处理时，人工气候箱湿度统一为 85%，待到达目标温度(0℃、

5℃、10℃、15℃、20℃ ± 1℃)时，维持目标温度 24 h，每个温度处理设 3 次重复，将不同温度处理下的

沉香叶片取出，并从同一处理的叶片中随机选取部分沉香叶片，用蒸馏水将沉香叶片冲洗干净，滤纸吸

干叶片表面的水分，然后进行相关指标的测定。 

2.3. 测定指标 

丙二醛 MDA 含量采用硫代巴比妥酸法(TBA)测定，脯氨酸 Proline 含量采用茚三酮比色法测定，可

溶性蛋白采用考马斯亮蓝法测定，可溶性糖含量用蒽酮法测定，电导率用电导率仪测定，将处理后叶片

称取 0.5 g 样品，剪成细条状，放入带刻度的具塞试管中，准确加入 20 mL 纯净水浸没样品浸泡 24 h，稍

稍震荡混匀后，测定电导率 R1，然后将试管放入 100℃的沸水中煮沸 40 min，取出试管冷却至室温，测

定电导率 R2，纯净水电导率记为 CK [2] [3] [4]。成活率统计以在玻璃温室内栽培的沉香苗为基础，统计

了 2020 年、2021 年经历 2 年冬季低温后的幼苗成活率。 

2.4. 数据处理 

参考曾雯珺[4] [5] [6]的方法，计算细胞伤害率，细胞伤害率 = 1

2

R CK
100

R CK
−

×
−

。 

参考王宁等[7]-[12]的方法进行数据处理，应用 Fuzzy 数学中隶属函数法进行综合评判[12]。其计算

公式如下： 1) 对与抗寒性正相关的可溶性糖、可溶性白质和脯氨酸，采用公式： f(xij) = 

( ) ( )ij jmin jmax jminX X X X− − ；2) 对与抗寒性呈负相关的 MDA 含量及电导率，采用下列公式：f(xij) = 

( ) ( )ij jmin jmax jmin1 X X X X− − − 。式中 f(xij)为 i 树种的 j 项指标隶属函数值；Xij为其测定值；Xjmax和 Xjmin

分别为 j 指标最大的测定值和最小测定值[11]。 
试验数据采用 Excel 和 SPSS 19.0 统计软件进行方差分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 脯氨酸 Proline 含量变化 

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，它有利于稳定植物体内蛋白质结构和保护植物细胞内的大

分子物质。见图 1 可知，随着温度的降低，两种沉香叶片内的脯氨酸含量均是先升高后降低的现象。在

20℃~10℃区间时，厚壳沉香的脯氨酸含量都比白木香的脯氨酸含量高；而当温度下降到 5℃~0℃区间时，

厚壳沉香的脯氨酸含量显著比白木香脯氨酸含量低，这可能是因为两种沉香对低温胁迫的耐受能力不同。 

3.2. 可溶性蛋白含量变化 

植物体内的可溶性蛋白质绝大多数是参与各种代谢的酶类，其含量的变化可以反应出随着温度的胁

迫，植物体内的代谢强度。见图 2 可以看出，随着温度下降，2 种沉香的可溶性糖含量先升高后降低。

说明随着温度的下降，2 种沉香都是通过加强体内代谢来增强降温后的抗胁迫能力。但是当温度下降到
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一定程度后，其可溶性蛋白质含量显著下降，即代谢强度显著下降，说明在此温度下已经超过了沉香抗

低温胁迫的承受范围。同时，图 3 也可看出，在不同温度胁迫下，厚壳沉香的可溶性糖含量均高于白木

香的可溶性糖含量，说明厚壳沉香的抗寒胁迫能力要强于白木香的抗寒能力。 
 

 
Figure 1. Proline content of two kinds of Aquilaria at different temperatures 
图 1. 2 种沉香在不同温度下脯氨酸含量 

 

 
Figure 2. Soluble protein content of two kinds of Aquilaria at different tem-
peratures 
图 2. 2 种沉香在不同温度下的可溶性蛋白质含量 

 

 
Figure 3. Soluble sugar content of two kinds of Aquilaria at different tem-
peratures 
图 3. 2 种沉香不同温度下可溶性糖含量 
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3.3. 可溶性糖含量变化 

见图 3 可知，2 种沉香在不同的温度下可溶性糖含量随着温度的下降呈现先升高后降低的趋势。2 种

沉香在适度的低温胁迫中，通过增加可溶性糖含量来增强其抗低温胁迫的能力。随着温度进一步下降，

可溶性糖含量均出现明显下降，表明其调节能力下降，超过了 2 种沉香的承受范围。 

3.4. 丙二醛(MDA)含量的变化 

见图 4 可以看出，随着温度的降低，两种沉香的 MDA 含量呈现出上升的趋势。植物中 MDA 含量增

加通常认为是细胞中的保护酶活性及渗透调节物质的增加有关。图 1 中显示，厚壳沉香的 MDA 含量基

本高于白木香的，说明厚壳沉香的膜脂过氧化程度要高于白木香。两种沉香 MDA 含量均在 20℃时最低，

在 5℃情况下最高。 
 

 
Figure 4. MDA content of two kinds of Aquilaria at different temperatures  
图 4. 2 种沉香不同温度下 MDA 含量 

3.5. 电导率变化及低温存活率 

随着低温胁迫的加重，2 种沉香的相对电导率增大(见图 5)。当温度降到 5℃时，电导率接近 50%，

即 5℃附近达到沉香的半致死温度，当温度低于 5℃时，沉香会受冻致死。 
 

 
Figure 5. The changes of electrical conductivity of two kinds of Aquilaria at different 
temperatures  
图 5. 2 种沉香不同温度下相对电导率变化 

 
将 2 种沉香放置于无加温设施的玻璃温室内，经过 2019 年 12 月 7 日、2020 年 1 月 25 日的低温，

室外最低温−2℃，持续 1~2 天，玻璃温室内最低温度为 2℃~5℃，到 2021 年 5 月中旬检查 2 种沉香的成
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活率，发现厚壳沉香成活率 20%，白木香成活率 30% (见表 1)。 
 

Table 1. Survival rate of two kinds of Aquilaria after low temperature in winter 
表 1. 白 2 种沉香在经历冬季低温后的成活率 

种 2020 年 1 月 25 日 
玻璃大棚温度(℃) 

2021 年 1 月 16 日 
玻璃大棚温度(℃) 冻害持续时间(d) 总株数 

(株) 
冻害后成活

株数(株) 
成活率 

(%) 

厚壳沉香 4~5 2~4 1~2 30 6 20% 

白木香 4~5 2~4 1~2 30 9 30% 

3.6. 不同低温胁迫对 2 个沉香的隶属度值与综合评价指标 

3.6.1. 不同低温胁迫的各抗寒指标隶属值 
白木香在低温胁迫过程中各抗寒指标隶属函数值见表 2。其抗寒性呈现出“先升后降”的变化趋势，

在温度从 20℃降到 5℃的过程中，白木香表现出抗寒性增强，在 5℃时，其综合评判数值最高，即在 5℃
时，其抗寒能力最强；而当温度从 5℃降到 0℃时，白木香的抗寒性快速下降，说明温度低于 5℃时白木

香抗寒能力快速下降。 
 

Table 2. Data analysis of cold resistance indexes of Aquilaria sinensis under low temperature stress 
表 2. 白木香低温胁迫过程中各抗寒指标数据分析 

处理温度(℃) 
Treatment 

MDA 含量 
MDA content 

相对电导率 
conductivity 

可溶性蛋白 
Soluble protein 

脯氨酸 
Proline 

可溶性糖 
Soluble sugar 

综合评判 
Synthetic evolution 

评序 
SN 

0 - 0.8367 0.0971 3099.9488 825.8364 3925.7190 3 

5 0.05136 0.6190 1.9390 3725.2605 963.7322 4691.6021 1 

10 0.04609 0.4674 0.5773 3628.7671 842.0017 4471.8596 2 

15 0.0386 0.3028 0.3041 2928.0669 832.1766 3760.8890 4 

20 0.03643 0.2978 0.2634 2013.7783 853.1403 2867.5162 5 

 
厚壳沉香在低温胁迫过程中各项抗寒性指标数据分析见表 3。其抗寒性也是呈现出先升高后降低的

趋势，说明在低温胁迫过程中，厚壳沉香的抗寒性出现了先增强后减弱的现象。在温度从 20℃降到 10℃
的过程中，厚壳沉香抗寒性逐渐增强；当温度达到 10℃时，其综合评判数值最大，即在该温度下，其抗

寒能力最强。10℃到 0℃的降温过程中，其抗寒性快速下降，即温度低于 10℃后，厚壳沉香抗寒能力快

速下降。 
 

Table 3. Data analysis of cold resistance indexes of Aquilaria crassna under low temperature stress 
表 3. 厚壳沉香在低温胁迫过程中各项抗寒指标数据分析 

处理温度(℃) 
Treatment 

MDA 含量 
MDA content 

相对电导率 
conductivity 

可溶性蛋白 
Soluble protein 

脯氨酸 
Proline 

可溶性糖 
Soluble sugar 

综合评判 
Synthetic evolution 评序 SN 

0 - 0.6278 0.7844 1735.8114 1206.8782 2944.1018 5 

5 0.0581 0.6755 0.3830 2234.0976 1022.2621 3257.4763 3 

10 0.0444 0.4634 2.7717 3770.0823 803.6244 4576.9862 1 

15 0.0430 0.3412 0.8286 3069.6642 1169.9765 4240.8535 2 

20 0.0372 0.3309 1.1597 2428.8586 697.1733 3127.5597 4 
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3.7. 抗寒性综合评价 

根据表 4 中 2 种沉香不同温度处理后的各指标数据的隶属函数值，计算各指标的平均值，最后得出

两种沉香的综合评价值，该数值越大，即抗性越强。表 3 可见，白木香的综合评判数值为 3943.2125，比

厚壳沉香要高，即白木香的抗寒能力要强于厚壳沉香。 
 

Table 4. Comprehensive evaluation of cold resistance of two species of Aquilaria 
表 4. 2 种沉香抗寒性综合评价 

处理温度(℃) 
Treatment 

MDA 含量 
MDA content 

相对电导率 
Conductivity 

可溶性蛋白 
Soluble protein 

脯氨酸含量 
Proline 

可溶性糖 
Soluble sugar 

综合评判 
Synthetic evolution 

评序
SN 

厚壳 0.0365 0.4830 1.1855 2647.7028 979.9829 3628.9077 2 

白木香 0.0345 0.4371 0.6362 3079.1643 863.3774 3943.2125 1 

4. 讨论 

在本研究中，分别计算了 2 种沉香在不同温度胁迫下各指标的 Fuzzy 隶属函数值，最后再计算各个

温度胁迫下的综合评价数值。我们发现，2 种沉香的抗寒性均是按照“先升后降”的趋势进行变化，这

一变化趋势与其他人的研究结果一致[9] [10] [11] [12]。不同在于，各个树种忍受的低温温度差异。我们

认为这应该是随着低温胁迫的增强，2 种沉香的细胞内发生了一些生理生化变化，使得各种生化指标随

着胁迫的增强而呈现出先升高，后来由于胁迫增强，当细胞膜的结构遭到破坏，发生了一些不可逆的变

化后，一些生化指标又急速降低，使得总体来看，2 种沉香呈现出随着温度的降低，其抗寒能力先升后

降的变化趋势。对这 2 种沉香在不同处理温度下电导率进行测定，发现随着处理温度的降低，电导率越

来越大，当处理温度下降到一定时，电导率变化趋于平缓。这也进一步验证了 2 种沉香叶片的细胞膜在

温度下降到一定低温的过程中，其膜结构会遭到破坏，发生一些不可逆的伤害，并最终导致植株死亡。 
植物的抗寒性是一系列的生理生化特征综合作用的遗传表现，单一的抗寒指标并不能够直接判断植

物对低温的综合适应能力[9] [10] [11]，但是同时测定多个抗寒性生理指标，应用这些指标再进行综合评

价，则能够较好地获得满意的结果[12] [13] [14] [15]。本研究表明，2 种沉香的各单项指标的变化值与综

合抗寒性评价结果并不完全一致，但是在将这个单项结果进行综合评价，则能相对准确地反映出不同沉

香种之间抗寒能力的强弱关系。本研究表明：白木香的抗寒能力比厚壳沉香要强。 
一般剧烈的降温和连续的冰冻，对植物的伤害较大；而缓慢的降温，对植物的伤害较轻。在鉴定植

物的抗寒性试验中，需要采用合适的研究方法，才能对植物抗寒性程度加以量化描述[16] [17] [18] [19] 
[20]。本试验结果采取离体条件下测定与玻璃温室实际成活相结合的方式，能够准确反映出 2 种沉香真实

的耐寒性，我们认为沉香在低于 5℃的环境中，很难成活，尤其是温度低于 2℃以后，持续 1 天以上，植

株会大量死亡，在大规模繁殖中，低温冻害应是重点考虑因素。 
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