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弯刺蔷薇与大花白木香越冬抗寒性及其生理差

异分析 
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摘  要：以弯刺蔷薇（Rosa beggeriana）和大花白木香（R. fortuneana）当年生叶片和枝条为试材，

采用电解质渗出率拟合 Logistic 方程确定低温半致死温度（LT50）评价抗寒性，采用过碘酸雪夫氏染色观

察茎中淀粉积累，测定相对含水量、丙二醛、可溶性糖、脯氨酸、脱落酸含量以及超氧化物歧化酶、过

氧化物酶和过氧化氢酶活性，研究其越冬期间抗寒性变化及其生理基础。结果发现：两种蔷薇叶片抗寒

能力相当，但弯刺蔷薇枝条抗寒性远强于大花白木香。与大花白木香相比，弯刺蔷薇在低温驯化初期累

积了更多的可溶性糖，并在叶片脱落前可能通过增加的 ABA 信号促进可溶性糖由叶片向茎中运输并贮存

为淀粉，在严冬时期淀粉水解形成更多的渗透调节物质，并通过更高的 SOD 活性维持氧化还原平衡；而

大花白木香中只发现了比弯刺蔷薇中更高的脯氨酸含量和 POD 活性，这可能难以维持其渗透压和氧化还

原平衡并造成了更多的膜脂过氧化伤害，最终导致其枝条的抗寒性远小于弯刺蔷薇。 
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Abstract：To study the changes of freezing tolerance and its physiological basis of annual leaves and 

shoots of Rosa beggeriana and R. fortuneana，the cold hardiness was estimated by the semi-lethal 

temperature（LT50），which was assessed by electrolyte leakage rate with Logistic equation， the 

accumulation of starches in stems was observed by periodic acid-shiff staining and the contents of relative 

water，malondialdehyde，soluble sugars，proline，ABA and activities of SOD，POD and CAT were 

measured. The results showed that the freezing tolerances of leaves of two Rosa species were similar，but 

the shoots of R. beggeriana exhibited stronger cold hardiness than that of R. fortuneana. Compared with R. 

fortuneana，R. beggeriana accumulated more soluble sugars at the beginning of cold acclimation，which 

transported to shoots and stored as starch under the possible signaling regulation by increased ABA content  
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before defoliation and hydrolyzed as soluble sugars at the midwinter to sustain osmotic balance，and 

depended on higher activity of SOD to maintain redox balance，while the higher content of proline and 

POD activity observed in the shoots of R. fortuneana could not sustain the osmotic and redox balance，

which led to more damage of membrane lipid peroxidation and weaker hardiness eventually. 

Keywords：Rosa beggeriana；R. fortuneana；freezing tolerance；overwintering 

 

蔷薇属（Rosa L.）植物为常绿、半常绿或落叶灌木，全世界共有约 200 种，广泛分布于北半球

亚热带到寒温带地区，中国原产 65 种（Krussmann，1981；俞德浚，1985）。参与现代月季品种群

形成的蔷薇属植物只有 10 余种，长期的人工选择加上狭窄的遗传背景导致现代月季品种抗性缺失，

通过远缘杂交引入优良抗性资源是现代月季育种的一个重要途径（Gudin，2000）。自 1981 年以来，

中国学者利用弯刺蔷薇与现代月季品种进行远缘杂交，获得了抗寒性极强的‘天山’系列新品种（黄

善武和葛红，1989；杨树华 等，2016）。 

低温是影响植物生存和限制其地理分布的重要因素，植物在响应低温胁迫过程中会启动一系列

信号传导反应，并发生组织含水量下降、渗透调节物质积累、抗氧化酶活性增强等生理生化变化以

增强抗寒能力（Burke et al.，1976；Chinnusamy et al.，2007；王宁，2014）。由于木本植物遗传背景

复杂，而且许多种类可长期耐受零下低温的严酷环境，使得研究方法和测定手段受到诸多限制，其

抗寒性机制研究进展相对缓慢（郭学民 等，2014；Wisniewski et al.，2014）。目前有关蔷薇属植物

抗寒性研究的报道很少，主要是对一些月季品种或蔷薇野生种开展了抗寒性鉴定与比较（马燕和陈

俊愉，1991；王明启 等，1993；Hakam et al.，2000；张涛 等，2006；邓菊庆 等，2012，2013）。

作为温带地区生长的多年生木本植物，低温驯化过程是形成抗寒能力（Pagter et al.，2008）并保证

其安全越冬的重要环节（Azzarello et al.，2009），单纯地在某一个时期进行抗寒性指标的测定并不

能真实反映其抗寒能力。因此，开展自然越冬过程中蔷薇属植物低温驯化及抗寒能力的动态变化研

究，对于较全面了解其抗寒性特点有着重要意义。 

以原产于中国西北地区的弯刺蔷薇和南方地区广泛栽培的大花白木香当年生叶片和枝条为研

究材料，测定越冬过程中不同时期材料的低温半致死温度（LT50），以确定两种蔷薇的抗寒能力及差

异，并进行叶片和枝条抗寒相关生理指标的测定，深入分析比较两者抗寒性变化与差异的生理基

础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及其抗寒性测定 
试验于 2015 年 9 月至 2016 年 3 月在中国农业科学院蔬菜花卉研究所进行，供试材料为月季种

质资源圃中 3 株多年生弯刺蔷薇（R. beggeriana）和大花白木香（R. fortuneana）当年生叶片和枝条。

LT50 和相对含水量（RWC）取材后即测定，用于石蜡切片的茎段取回后于 FAA 中固定备用，用于

其他指标测定的材料放入液氮中带回实验室，–80 ℃保存备用。 
抗寒性测定参考 Lim 和 Arora（1998）的方法，采用电解质渗出率拟合 Logistic 方程计算低温

半致死温度（LT50）。其中分别在 2015 年 9 月 22 日、10 月 14 日和 11 月 10 日进行 3 次叶片取样，

在 2015 年 9 月 22 日至 2016 年 3 月 22 日进行 8 次枝条取样。材料从田间取回后用去离子水冲洗干

净，擦干，叶片垂直主叶脉剪成 0.5 cm 宽的条状，茎剪成 0.2 cm 长的茎段，锡箔纸包好，每包叶片
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0.7 g，每包茎 1 g，每种材料 8 包，用于 8 个梯度的温度处理。 

材料先于 4 ℃冰箱中适应 2 h，然后放入超低温恒温槽（CDW-A10，新芝生物科技股份有限公

司，宁波）中开始低温处理。处理温度随着气温下降而逐渐增加到 17 个降温梯度，最低温度达到

–68 ℃。各处理温度采用卡式温度记录仪（TREL-8，LogTag，New Zealand）进行精确校准，具体

为：–4、–8、–12、–16、–20、–24、–28、–32、–36、–40、–44、–48、–52、–56、

–60、–64 和–68 ℃，以 4 ℃ / 1.5 h 的速率降温，每个梯度维持 1.5 h。 

梯度处理结束后将材料取出放于 4 ℃冰箱过夜，之后叶片按照 0.2 g /20 mL ddH2O 分装，茎按

照 0.3 g/20 mL ddH2O 分装。置于恒温摇床（THZ-C，培英实验设备有限公司，苏州）上 200 r · min-1

摇 2 h，静置充分后用便携式电导率仪（HI8733，HANNA，Italy）测定初电导率值（EC1），之后 100 

℃煮沸 40 min，静置冷却后测定终电导率值（EC2）。相对电导率（REC，%）= EC1/ EC2 × 100。 

1.2  生理指标测定 

ABA 提取参考马宏棋等（2014）的方法略作修改。将 2015 年 9 月 22 日和 11 月 10 日采集的样

品用液氮快速研磨后称取 0.5 g 左右，记录样品准确质量，加入 20 mL 提取溶剂（甲醇︰乙酸乙酯︰

甲酸 = 50︰50︰1）剧烈振荡 5 min，4 ℃离心弃去残渣，滤液在 40 ℃下减压旋蒸至干，加入 2 mL

乙醇溶解，收集溶液待测。ABA 测定采用植物激素脱落酸酶联免疫试剂盒（北京言必信科技有限公

司），按照说明书操作进行。 
对 2015 年 9 月 22 日、10 月 14 日和 11 月 10 日 3 次采集的叶片样品以及 2015 年 9 月 22 日至

2016 年 3 月 22 日 8 次采集的枝条样品中的 5 次样品测定各生理指标。相对含水量（RWC）测定采

用烘干法，115 ℃烘 30 min，之后 85 ℃烘 5 h；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法（李合生，2000）；

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性活性，脯氨酸和丙二醛（MDA）

含量采用试剂盒法测定（南京建成生物工程研究所），试剂盒购自北京科创欣达科技有限公司。 

所有数据测定均设置 3 次生物学重复。结果分析采用 SPASS18.0，利用邓肯氏新复极差法

（P < 0.05）开展多重比较分析，利用 Pearson’s 相关性进行 LT50 与其他抗寒生理指标间的相关性分

析。 

1.3  组织结构观察 

采用常规石蜡切片方法，将经 FAA 固定的茎段逐级乙醇脱水（70%乙醇 2 h→75%乙醇 2 h→85%

乙醇 2 h→95%乙醇 2 h→无水乙醇 1 h→无水乙醇 1 h），二甲苯透明（1/2 无水乙醇 + 1/2 二甲苯 2 h→

纯二甲苯 2 h→纯二甲苯 2 h），浸蜡和包埋，之后用半自动石蜡切片机（Leica，RM2255，Germany）

切片，经过碘酸雪夫氏染色（PAS）后于 Olympus BX53F 型显微镜下观察拍照。 

2  结果与分析 

2.1  越冬过程中 LT50 动态变化 

低温驯化开始于 9 月下旬，随着日平均温度降低，弯刺蔷薇和大花白木香叶片和枝条的 LT50 均

出现明显下降，在 11 月 10 日落叶前叶片 LT50 达到最低，枝条 LT50 分别在 12 月和次年 1 月达到最

低值（图 1），表明越冬过程中两种蔷薇植物的叶片和枝条抗寒能力均得到增强，之后随着气温回升，

枝条 LT50 开始显著上升，表现出明显的脱驯化情况。 
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两种蔷薇在 9 月下旬叶片驯化开始时 LT50 相当，到 10 月中旬时大花白木香显著低于弯刺蔷薇，

但到落叶前两者均降低至同一水平，表明两种蔷薇叶片抗寒能力大致相同，但在驯化速度上可能存

在差异。 

与叶片表现类似，两种蔷薇枝条在 11 月 10 日前 LT50 差异并不明显。随着日平均气温接近 0 ℃，

两者 LT50 分别在 12 月初和次年 1 月初时到达最低，分别为–55.5 ℃和–14.3 ℃，抗寒温度差异达

到了 41.2 ℃。1 月初以后，气温回升至 3 月下旬时 LT50 分别为–24.3 ℃和–5.9 ℃，仍然有 18.4 ℃

的差异。这些结果表明，两种蔷薇的枝条均存在明显的低温驯化和脱驯化过程，其中弯刺蔷薇的低

温驯化能力远强于大花白木香，并最终表现为越冬抗寒能力上的极大差异。 

 

 

 
图 1  越冬过程中两种蔷薇叶片和枝条低温半致死温度（LT50）的变化 

* 表示 0.05 水平上的显著差异。 

Fig. 1  The dynamic changes of LT50 of leaves and shoots of two Rosa species during overwintering 

* means significance in 0.05 level. 

 

2.2  越冬期间相对含水量和渗调物质含量的变化 

植物能够调节细胞自由水和结合水的比例来控制代谢状态，从而适应不同的环境条件。弯刺蔷

薇和大花白木香叶片和枝条中相对含水量（RWC）均在低温驯化期间显著下降，变化趋势与 LT50

极为相似，弯刺蔷薇枝条在脱驯化过程中还出现了显著回升；大花白木香叶片在 10 月中旬时显著低

于弯刺蔷薇，其他两个时期无明显差异，而枝条 RWC 缓慢下降，在 12 月上旬和 1 月上旬显著高于

弯刺蔷薇（图 2，A、B）。根据以往的研究结果，两种蔷薇降低含水量的目的可能是为了减少细胞

内结冰，这是对于冷冻低温环境的主动适应（Guy，2003；Yang et al.，2015）。 

可溶性糖和脯氨酸是植物细胞中重要的渗透调节物质。低温驯化前期，弯刺蔷薇和大花白木香

叶片中可溶性糖含量无明显差异，随着驯化开始，两者均明显升高，其中弯刺蔷薇在 10 月中旬到达

最大值并显著高于大花白木香，随着叶片衰老，在 11 月 10 日时明显下降，与持续缓慢升高的大花

白木香中的含量相当（图 2，C）。整个越冬过程中，两种蔷薇枝条中可溶性糖含量表现出持续上升

趋势，而且弯刺蔷薇显著高于大花白木香，气温回升以后，弯刺蔷薇明显下降至与大花白木香同一
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水平（图 2，D）。可见可溶性糖含量水平与两种蔷薇抗寒性密切相关。 

对于脯氨酸而言，弯刺蔷薇和大花白木香叶片和枝条中均在越冬驯化过程中逐渐增加，落叶前

大花白木香叶片中显著高于弯刺蔷薇（图 2，E），而枝条中在整个越冬过程中始终高于弯刺蔷薇（图

2，F），但脱驯化过程中弯刺蔷薇中出现明显下降，大花白木香中依然持续升高。 

从这些结果可以看出可溶性糖含量对弯刺蔷薇抗寒性的影响应该更大，而脯氨酸含量的急剧升

高可能是大花白木香抵御低温胁迫的重要生理响应之一。 

 

 
 

图 2  两种蔷薇叶片和枝条越冬过程中相对含水量、可溶性糖和脯氨酸含量的动态变化 

* 表示 0.05 水平上的显著差异。 

Fig. 2  The dynamic changes of RWC，soluble sugars and proline in leaves and shoots of  

two Rosa species during overwintering 

* means significance in 0.05 level. 

 

2.3  枝条淀粉累积 

木本植物冬季枝条中多糖的主要形式是淀粉。PAS 染色发现，落叶前（2015 年 11 月 10 日）两
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种蔷薇茎的横切面结构完整，淀粉主要贮存在皮层细胞，韧皮薄壁细胞和木射线中也有少量分布（图

3，A、C），结合两种蔷薇枝条中可溶性糖含量和 LT50 的变化趋势，可以发现淀粉在驯化初期均存

在大量累积，但是大花白木香枝条中可溶性糖显著低于弯刺蔷薇，这可能是其抗寒能力显著低的主

要原因之一。到了严冬时期（2016 年年 1 月 5 日），弯刺蔷薇茎结构基本完好，只在皮层细胞和木

射线中有少量淀粉粒（图 3，B）；大花白木香茎的整体结构产生了破坏，仍然在皮层细胞和韧皮薄

壁细胞有淀粉粒的累积（图，D）。该时期两种蔷薇枝条中可溶性糖含量并无差别，但弯刺蔷薇的 LT50

却显著低于大花白木香。上述结果表明，严冬时期的弯刺蔷薇茎可能通过充分降解淀粉物质，增加

可溶性糖含量，以提高细胞渗透调节能力，维持细胞结构基本完整并增强其抗寒力；但是大花白木

香茎中贮存的淀粉却没有被充分降解，且未能形成足够的可溶性糖以维持渗透平衡，导致细胞结构

遭到严重破坏。在梨（魏先荣和王国泽，2004）和苹果（刘艳 等，2006）的研究中也发现存在类似

的物种或品种差异。 

 

 

 

图 3  弯刺蔷薇（A、B）和大花白木香（C、D）茎 PAS 染色的结果 

X：木质部；Ph：韧皮部；C：皮层。箭头指示淀粉粒。 

Fig. 3  PAS staining results of shoots of R. beggeriana（A，B）and R. fortuneana（C，D） 

X：Xylem；Ph：Phloem；C：Cortex. Arrow shows starch grains. 

 

2.4  叶片和枝条中 ABA 含量变化 

ABA 是植物体内重要的逆境响应激素。9 月下旬驯化开始前，两种蔷薇叶片中 ABA 含量无明

显差异，在 11 月中旬落叶前弯刺蔷薇显著升高，而大花白木香无显著变化（图 4，A）；枝条中 ABA

含量变化趋势两种蔷薇基本一致，落叶前均明显上升，但二者无显著差异（图 4，B）。 
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两种蔷薇落叶前的叶片 LT50 和可溶性糖并无差别，推测叶片 ABA 含量的累积可能没有直接与

叶片抗寒性关联。尽管两种蔷薇枝条中 ABA 含量差异不显著，但是 11 月中旬时，弯刺蔷薇 ABA

含量的增加幅度大于大花白木香，说明弯刺蔷薇在枝条中更多地累积了 ABA，这应该与其枝条中

LT50 和可溶性糖显著高于大花白木香有关。众所周知，植物枝条本身并不能产生 ABA，主要依赖于

叶片或者根系的运输，可以推测弯刺蔷薇叶片在脱落前大量 ABA 的累积可能与其枝条中 ABA 的增

加和累积密切相关。 

 

 
 

图 4  叶片脱落前两种蔷薇叶片（A）和枝条（B）中 ABA 含量的变化 

Fig. 4  The changes of abscisic acid content in leaves（A）and shoots（B）of two  

Rosa species before leaf abscission 

 

2.5  越冬期间抗氧化系统变化 

越冬驯化过程中，两种蔷薇叶片和枝条中的 SOD 活性呈现缓慢上升趋势，其中弯刺蔷薇始终显

著高于大花白木香（图 5，A、B）。 

POD 活性也呈上升趋势，但弯刺蔷薇显著低于大花白木香（图 5，C、D）。 

CAT 活性不稳定，弯刺蔷薇叶片在 10 月中旬显著高于大花白木香，到 11 月中旬叶片衰老前急

速下降（图 5，E）；在枝条中，弯刺蔷薇表现为先升高后下降，大花白木香则呈现先下降再升高的

趋势。这样造成了在越冬初期和脱驯化时期大花白木香显著强于弯刺蔷薇，而在越冬期间弯刺蔷薇

显著强于大花白木香（图 5，F）。 

MDA 作为伤害指标经常被用来衡量膜脂受损伤程度。两种蔷薇叶片和枝条中 MDA 含量在越冬

期间均呈现上升趋势，在叶片中 10 月中旬之前弯刺蔷薇均显著低于大花白木香，落叶前两者升高至

同一水平（图 5，G）；在枝条中大花白木香直到次年 1 月初都处于缓慢上升状态，而弯刺蔷薇则在

脱驯化时存在明显的恢复（图 5，H），并且整个越冬过程中始终显著低于大花白木香。 

上述结果表明，弯刺蔷薇和大花白木香可能分别更多地依赖 SOD 和 POD 活性启动抗氧化反应

来清除低温胁迫造成的活性氧物质，但越冬过程中大花白木香较弯刺蔷薇受到了更多的膜脂过氧化

伤害，并且弯刺蔷薇枝条中修复损伤的能力强于大花白木香，而越冬期间更低的膜脂过氧化损伤意

味着更强的抗寒性。 
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图 5  两种蔷薇叶片和枝条越冬过程中 SOD、POD、CAT 活性和 MDA 含量的动态变化 

* 表示 0.05 水平上的显著差异。 

Fig. 5  The dynamic changes of SOD，POD，CAT activities and MDA content in leaves and shoots of two Rosa species during overwintering 

* means significance in 0.05 level. 

 

2.6  各指标间相关性分析 

相关性分析发现，叶片和枝条的抗寒性与其它生理指标之间存在明显相关关系（表 1）。两种蔷

薇叶片和枝条在越冬过程中 LT50 与 RWC、脯氨酸含量分别存在极显著正相关和负相关；除弯刺蔷

薇叶片外，与可溶性糖含量存在极显著负相关关系；除大花白木香叶片外，与 MDA 含量极显著负

相关。对于抗氧化酶活性而言，弯刺蔷薇枝条和大花白木香叶片 LT50 均与 SOD 活性极显著负相关

关系，弯刺蔷薇叶片、大花白木香叶片和枝条 LT50 均与 POD 活性极显著负相关，大花白木香叶片

LT50 与 CAT 活性极显著负相关。 
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表 1  LT50 与各生理指标间相关性分析 

Table 1  Correlation analysis between LT50 and physiological indexes 
材料 
Material 

器官 
Organ 

相对含水量 
RWC 

 脯氨酸 
 Proline 

 丙二醛 
 MDA 

可溶性糖 
Soluble sugars 

 SOD  POD  CAT 

叶 Leaf 0.951** –0.981** –0.894**   0.116 –0.590 –0.908**   0.450 弯刺蔷薇 
R. beggeriana 枝条 Shoot 0.874** –0.789** –0.653** –0.674** –0.879** –0.469 –0.319 
大花白木香 叶 Leaf 0.996** –0.802** –0.596 –0.968** –0.875** –0.929** –0.885** 
R. fortuneana 枝条 Shoot 0.762** –0.917** –0.744** –0.884** –0.324 –0.962**   0.592 

* P < 0.05，** P < 0.01. 

3  讨论 

利用测定不同冷冻温度下的电导率并拟合 Logistic 方程计算半致死低温（LT50），是木本植物抗

寒性鉴定较为常用的方法（张钢，2005）。但是，冷冻处理过程中的降温速率、梯度以及极限温度会

很大程度地影响抗寒性测定的准确性（Lim & Arora，1998）。在现有的蔷薇属植物 LT50 测定研究中，

普遍存在降温速率较快、降温梯度太少等问题，极限低温多数只持续到–30 ℃（王明启 等，1993；

张涛 等，2006；邓菊庆 等，2012，2013），或者–45 ℃（马燕和陈俊愉，1991）。在本研究中，材

料在越冬严寒时期测定的极限低温达到–68 ℃，降温梯度最高达到 17 个，较为精确地测定了 LT50。 

本研究表明，弯刺蔷薇和大花白木香叶片存在抗寒驯化速度的差别，驯化能力无显著差异。但

是，两种蔷薇枝条驯化速度和抗寒能力均有很大差异，弯刺蔷薇枝条低温驯化能力极强，抗寒性在

11 月中旬时即显著高于大花白木香，LT50 最低达到了–55 ℃，超过大花白木香的最强抗寒能力近

40 ℃，即作为落叶灌木的弯刺蔷薇枝条抗寒性远大于在原栽培地区为常绿灌木的大花白木香。类似

的结果也出现在桃树（Arora et al.，1992，1996）的抗寒性研究上。马燕和陈俊愉（1991）利用低

温冷冻处理枝条结合统计扦插成活率的方法估算了 9 种蔷薇属资源的抗寒性，认为弯刺蔷薇半致死

温度约为–45 ℃，大花白木香的野生亲缘种木香（R. banksiae）半致死温度为–15 ℃左右，其中弯

刺蔷薇的结果与本研究稍有差异。这可能是由于采用不同的测定方法造成的。 

植物抗寒性的获得是一个复杂的信号传导与生理生化响应的过程。本研究发现，两种蔷薇叶片

和枝条在越冬过程中大多数生理指标的动态变化较为一致，即相对含水量下降、脯氨酸含量升高、

抗氧化酶活性增强等，表明均通过减少细胞内结冰，提高渗透调节物质增加细胞渗透压，以及启动

抗氧化系统等抗寒生理机制抵御冷冻低温。相关性分析结果也进一步支持了上述结论，而且这与过

去在蔷薇属植物中的研究结果（王明启 等，1993；邓菊庆 等，2012，2013）一致。但是通过比较

分析发现，两种蔷薇在越冬过程中抵御冷冻低温的生理机制上存在明显物种差异。首先，弯刺蔷薇

叶片中可溶性糖含量在驯化初期较大花白木香更加迅速大量地累积，但在落叶前又下降到与大花白

木香同一水平；而在弯刺蔷薇枝条中发现其可溶性糖累积含量显著高于大花白木香。两种蔷薇枝条

在越冬期间淀粉累积变化也存在差异，弯刺蔷薇在落叶前转运并累积到茎组织中的大量淀粉，在严

冬时期基本降解消耗殆尽，但大花白木香中仍累积一定数量的淀粉粒。对于梨、苹果和木本绣球的

研究也发现，越冬期间枝条抗寒性增强与组织细胞中可溶性糖含量升高及淀粉粒大量水解密切相关

（魏先荣和王国泽，2004；刘艳 等，2006；Pagtera et al.，2008；Rubio et al.，2016）。其次，弯刺

蔷薇叶片 ABA 含量在脱落前较大花白木香显著升高，作为逆境响应的信号传导物质，其可能在促

进叶片脱落的同时也启动了促进各器官休眠的调控适应机制。有研究表明，ABA 含量的升高能够促

进蔗糖转运蛋白基因的表达，调节植物体内蔗糖的运输（Peng et al.，2011；Gong et al.，2015）。结

合同一时期叶片和枝条中可溶性糖含量变化，可以推测弯刺蔷薇叶片中含量显著升高的 ABA 可能
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参与了叶片中糖分的外运，造成枝条中的可溶性糖增加，从而提高了其抗寒性。对于大花白木香而

言，由于其枝条中脯氨酸含量在越冬过程中显著高于弯刺蔷薇，推测其可能更多地利用脯氨酸而非

可溶性糖作为渗透调节物质。此外，弯刺蔷薇和大花白木香在抗氧化机制上也存在差异，前者可能

更多地依赖 SOD 活性，后者则主要通过 POD 活性清除低温胁迫造成的细胞膜伤害。 

综上所述，作为落叶灌木的弯刺蔷薇在低温驯化初期累积了较大花白木香更多的可溶性糖，并

推测其在叶片脱落前通过逆境信号物质 ABA 的升高，调控产生的可溶性糖由叶片向茎中运输与积

累，并以淀粉的形式贮存起来，等到严冬来临之时又重新将淀粉水解转化成可溶性糖以形成更多的

渗透调节物质，并通过比大花白木香更高的 SOD 活性以清除过剩的氧自由基；但是，大花白木香只

以较弯刺蔷薇更高的脯氨酸含量和 POD 活性难以维持其抗寒能力，并造成了比弯刺蔷薇更多的膜脂

过氧化伤害，从而最终导致其枝条的抗寒性远小于弯刺蔷薇。 
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