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低温是限制植物分布及生长发育的重要因素，
也是危害农林业生产的主要自然灾害之一。一直
以来，有关植物抗寒性的研究是植物学和林木培
育学的热点［ 1～2］。至今为止，还没有一种途径能从
根本上解决低温对植物造成的伤害，因此，研究
植物的抗寒性不仅具有重要的基础理论意义，在
解决生产实际问题上也具有广泛的应用价值。
植物在受到低温胁迫时，生物膜是受害的首

要部位，因此，生物膜的流动性和稳定性与植物
的抗寒性密切相关，目前普遍认为脂肪酸的不饱
和度有利于维持生物膜稳定性。
1 低温对生物膜的影响
早在 1912年，Maximov就认识到生物膜的结

构和性质与植物抗寒性有关，并提出质膜是冷害
发生的原初部位［ 3］。1973年，Lyons根据生物膜结

构功能与抗寒性关系，提出的“膜脂相变”学说并
得到了广泛认可。他认为冷害的发生是由于生物
膜在低温下产生了物相变化，即从常态的液晶相
转变为凝胶相。此时膜脂中的脂肪酸链由无序排
列变为有序排列，酶促反应失调，膜的结构发生
了改变，透性增大，细胞代谢紊乱，有毒物质在
细胞内不断累积，最终使植物细胞受害甚至死
亡［ 4］。其中脂肪酸链的无序排列是保持生物膜流
动性的基础，在低温的诱导下，脂肪酸脱饱和酶
活性增加，实现了膜脂饱和度的降低，提高植物
膜系统在低温下的稳定性［ 5］。膜脂不饱和脂肪酸
含量越高，膜脂的相变温度越低，越利于维持低
温下膜的液晶态、膜的流动性和膜的正常功能。
此后，植物抗寒性与膜脂脂肪酸饱和度的关系一
直受到人们的关注。

摘要：根据相关文献，综述了低温对生物膜的影响，脂肪酸与抗寒性的关系以及抗寒指标选择的研究进展。
大多数学者认为，在一定温度范围内，不饱和脂肪酸的含量与温度呈负相关，与抗寒性呈正相关。但同一种植物会
因所处生长发育阶段、生理状况、以及低温作用程度的不同，而在低温下发生不同的生理变化。单一化指标很难客
观地比较品种的抗寒性，只有根据综合评价指标并采用多种方法进行验证，才能对植物抗寒性做出更准确的鉴定。
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过多无效分蘖增多，无效消耗加大，抑制成穗数的
提高，最终影响冬小麦产量的提高。在本试验条件
下，在相同施氮水平下，施磷量为 150 kg/hm2、配
施有机肥 7 500 kg/hm2时冬小麦主要经济性状表现
最好，产量最高，可作为天水市及周边地区冬小麦
磷肥的投入阈值。但由于农作物对磷的吸收利用受
气候因子、作物品种等多种因素的影响，在实际生
产中还应根据各地的具体情况因地制宜地调整磷肥
量。
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2 膜脂脂肪酸与抗寒性的关系
大量研究显示，相同植物品种间脂肪酸组分

基本相同，区别在于各脂肪酸在膜脂中的含量和
比例，一般含量较多的脂肪酸有豆蔻酸（14∶0）、
棕榈酸（16∶0）、硬脂酸（18∶0）、油酸（18∶1）、
亚油酸（18∶2）和亚麻酸（18∶3）。
2.1 不饱和脂肪酸与抗寒性正相关
一般认为，高抗寒植物具有较高比例的不饱

和脂肪酸，相变温度较低，在较低温度下仍能保
持膜的流动性，维持其正常的生理功能。植物的
脂肪酸不饱和度除取决于植物的遗传特性外，也
会被外界温度所诱导［ 6～7］。大多数研究认为，低温
驯化和抗寒锻炼可以提高不饱和脂肪酸含量，从
而提高植物对低温的抵抗能力，维持其正常生理
功能。这是在一定温度范围内实现的，当外界温度
低于膜脂相变温度时，就会对植物造成冷害［ 8］。
其中关于桉树的研究有很多，抗寒力强的桉

树品种本身叶片膜脂不饱和脂肪酸含量与脂肪酸
不饱和指数（IUFA）高于抗寒力弱的品种，并且差
异显著［ 9～10］。不饱和脂肪酸含量和 IUFA值随季节
发生有规律性的变化，低温有利于不饱和脂肪酸
的形成和 IUFA值的提高，经过冬季低温后，不饱
和脂肪酸含量均有增加，廖国华研究表明，不抗
寒品种增加幅度较大，各品种之间差异减少［ 9］，
而李志辉等人认为抗寒力强的品种增加幅度较
大［ 11］。春季气温回升，不饱和脂肪酸含量下降。
在这些变化中，抗寒品种的不饱和脂肪酸含量始
终高于不抗寒品种，说明桉树抗寒性与种间遗传
特性有关，但会随季节的变换而产生适应性的变
化。还有研究发现，高纬度、高海拔的种源 IUFA
值更高，抗寒性更强，IUFA值与经度、纬度、海
拔 3个因子呈正相关［ 11～13］。陈善娜等人对水稻干
胚膜脂脂肪酸分析结果表明，脂肪酸不饱和度和
水稻品种抗冷性之间存在着相关性，不饱和亚油
酸、亚麻酸含量较高的品种其抗寒性也相对较强，
反之抗寒性较弱。来源于不同产地的各个品种，
其膜脂的脂肪酸不饱和度与其遗传特征是相关联
的，高海拔和高原地区的低温有利于植物细胞膜
系统增加不饱和脂肪酸的含量，这也是植物在其
品种形成过程中对环境长期适应进化的结果［ 6］。
在桑树休眠期间，武玉璧等测定不同品种的桑树
枝条皮部膜脂脂肪酸含量，表明在深休眠期的桑
树由于经历了秋季耐寒锻炼而抗寒力增强，可能
与膜内各种不饱和脂肪酸比例增加有关 ［ 14］。侯旭
光等以南极水样中分离出的 4种南极冰藻为研究
对象，证实了低温能够诱导不饱和脂肪酸的形成，
从而提高了抗寒性，短链不饱和脂肪酸尤为突出。
其中，硅藻主要靠单不饱和脂肪酸抵抗低温，绿

藻则靠多不饱和脂肪酸抵抗低温［ 15］。张玮认为低
温驯化对于丛生竹种耐寒性的累积提高是一个关键
过程。马飞等人以不同栽培品系的条斑紫菜为研究
对象，所测得不同栽培期的不饱和脂肪酸中主要成
分是二十碳五烯酸（EPA），研究结果也显示低温有
利于 EPA的积累［ 16］。
2.2 不同部位、不同生育期的脂肪酸抗寒性不同
邓令毅对葡萄不同器官组织的膜脂脂肪酸进行

大量的、周期性分析，结果显示，抗寒品种较不抗
寒品种具有更高的亚油酸 /棕榈酸比值，且近亲品
种的脂肪酸组分相似。脂肪酸不饱和度还与温度呈
负相关，秋季葡萄的茎、叶片中叶绿体的膜脂脂肪
酸不饱和度与品种抗寒性呈正相关，而在夏季二者
无明显规律性，品种间亦无明显差异［ 17］。
冷害对植物的不利影响是贯穿整个生育期

的［ 18］，一些学者将低温下同种植物在不同生育期
的脂肪酸相关指标做了对比分析。王孝宣将 6个
番茄品种经不同温度处理后进行脂肪酸测定，结
果显示，苗期和开花期脂肪酸均随温度的降低发
生常规性变化［ 19］。杨广东以抗冷性不同的 6个青
椒品种为对象研究苗期和花期脂肪酸与抗寒性关
系，得到与王孝宣相同的结果［ 20］。两项研究的结
果都证明了植物在苗期和开花期抗寒性的一致，
因此，通过脂肪酸指标对早期幼苗进行抗寒性的
筛选具有可行性，它能代表同种植物开花期的抗
寒性，从而提高育种效率。
2.3 不饱和脂肪酸与抗寒性不相关

也有少数学者认为低温下不饱和脂肪酸的增
加只是植物一种适应低温的普通反应。如 Roche
发现，小麦叶绿体类囊体膜脂肪酸的组成与其抗
寒性无直接关系，冬小麦幼苗中的亚麻酸的增加
并不是抗寒性形成的必要条件，通过抑制物可完
全抑制亚麻酸的生物合成，而抗寒性的形成则不
受影响，低温下膜不饱和脂肪酸的增加只是植物
对低温适应性的一种普遍反应［ 21～22］，Whitaker B D
则认为不饱和脂肪酸的降解只是冷害的一种伴生
现象，并非冷害产生的原因［ 23］。在杨亚军的研究
中，抗寒性有差异的两个茶树品种在低温下的反
应有所不同，抗寒性强的品种在低温下脂肪酸呈
现出一般的规律性，而抗寒性较弱的品种脂肪酸
的变化规律性很差，而且其相对不饱和度和 IUFA
一直高于高抗寒性品种，他最后得出的结论是，
茶树品种间抗寒性的差异不取决于其不饱和脂肪
酸的绝对含量，而是看在气温变化过程中能否迅
速调节各种脂肪酸的比例来适应低温逆境［ 24］。还
有一些研究指出，膜脂脂肪酸的不饱和度可能不
是形成膜稳定性的关键因素，而膜蛋白及其与膜
脂相互关系的变化才可能是膜稳定性提高的重要
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机制［ 25］，可见植物对低温胁迫响应的复杂性。
3 抗寒性指标的选择
在进行植物抗寒性研究的过程中，首先要建

立一套合理、可靠的数量化指标，通过生理指标
的测定和数学分析，能够对种质资源进行抗寒能
力鉴定，从中选育抗寒品种。
目前，多数研究者认为，生物膜脂脂肪酸的

不饱和度可以作为植物抗寒性的重要生理指标之
一［ 26～27］。许多植物都有其特有的抗寒性指标。王孝
宣的研究结果显示，在低温处理条件下的番茄，饱
和脂肪酸含量、不饱和脂肪酸含量、不饱和脂肪酸/
饱和脂肪酸值及 IUFA值都与番茄品种的抗寒性密
切相关，且在花期与抗寒性呈极显著正相关，因此
都可以作为番茄在花期的抗寒性鉴定指标［ 19］。余
泽宁发现，相同品种的龙眼随季节的变化脂肪酸会
发生相应的改变，但品种间的差异不受季节影响，
这说明膜脂肪酸组分含量体现了龙眼对低温长期适
应而形成的不同品种的遗传差异，可以作为龙眼抗
寒性鉴定指标。IUFA值同样在任何季节都可反映
出品种间抗寒性的差异，所以也可作为龙眼耐寒性
的鉴定指标［28］。谢冬微在冬小麦室内室外对比中
发现，小麦分蘖节膜内的亚麻酸含量随温度降低而
逐渐升高，并且高抗寒性品种在两种条件下亚麻酸
含量显著高于低抗寒品种，棕榈酸则与其相反，其
它几种脂肪酸含量的变化无明显规律性，所以随温
度的降低，冬小麦的亚麻酸和棕榈酸是所有脂肪酸
中对抗寒力方面贡献最大的，作为冬小麦的抗寒指
示性脂肪酸具有可行性［ 29］。秦岭对多种山楂叶片
进行分析，发现膜脂中的 IUFA值能够反应出品种
间的抗寒性差异，可以考虑作为衡量山楂抗寒性的
生理指标［ 30］。水稻干胚膜脂脂肪酸的不饱和度与
大田自然鉴定耐寒性强弱是一致的，可以用作水
稻开花结实期抗寒性鉴定的参考指标［ 6］。丛生竹
以不饱和脂肪酸含量作为其抗寒性指标之一，棕
榈酸和亚麻酸还可作为丛生竹种抗寒指示性脂肪
酸［ 31］。秋菊叶片中亚麻酸与（亚油酸+油酸）的比
值可作为鉴别品种间耐寒性差异的有效指标［ 32］。
不同植物的抗寒指标略有区别，说明在低温条件
下，不同植物脂肪酸的生理代谢特征存在着差异。
4 结论及展望
综上所述，大多数学者认为在一定温度范围

内，不饱和脂肪酸的含量与温度呈负相关，与抗
寒性呈正相关。归其原因，除植物本身的遗传特
性所决定外，在长期适应低温环境的过程中，抗
寒植物较不抗寒植物能更迅速的合成大量不饱和
脂肪酸，可以通过低温驯化的过程来提高植物的
抗寒性。膜脂脂肪酸的不饱和度亦可作为鉴定植
物抗寒性强弱的重要生理指标。

但关于不饱和脂肪酸与植物抗寒能力之间是否
存在必然联系的问题至今仍存在争议。由于植物的
抗逆过程是十分复杂的生理生化过程，其代谢途径
多样，参与反应的酶种类繁多，想从根本上搞清楚
不饱和脂肪酸与植物抗寒性的关系机理，还需要进
一步研究。同一种植物会因所处生长发育阶段不
同，生理状况不同以及低温作用程度的不同，而在
低温下发生不同的生理变化。因此，许多学者指
出，指标单一化很难客观地比较品种的抗寒性，只
有综合评价指标并采用多种方法进行验证，才能得
出更客观的结论，这将是未来研究工作的重点。
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摘要：介绍了金昌市自然环境概况及园林地被植物种类，在分析金昌市园林地被植物的应用情况基础上，
提出了注重新优品种引进；遵循因地制宜，适地适树的原则；科学选择，合理配置应用等建议。
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张忠虎，闫文虎，蒲海龙，刘志洁
（甘肃省永昌县喇叭泉林场，甘肃 永昌 737200）

城市是人类活动和自然等多种要素所构成的
有机整体，城市绿化关乎城市的环境质量，也直
接影响着市民的身体健康。园林植物是城市绿地
系统的重要素材，也是城市园林景观的主体，丰
富的植物群落及其多样性不仅可以展示不同地域
特点和文化内涵，城市园林生态系统完善与否，
也体现了整个城市建设的水平［ 1］。地被植物，顾
名思义是覆盖地表面的低矮植物［ 2～3］，园林绿化中
应用的地被植物是指一些植株低矮（高度不超过
110 cm）、枝叶密集、生长茂盛、能露地生长并迅
速覆盖地面、具有一定观赏价值的植物［ 4］，以草
本植物为主，包括部分小灌木和藤本植物。在园

林绿地中，地被植物作为人工植物群体中最低的一
个层次，是园林植物群落中不可缺少的部分。地被
植物的枝叶层紧密，与地面相邻相接，成群生长，
覆盖地表，对立地环境有着很好的保护作用，特别
是在西北地区防治水土流失方面作用明显。
1 自然环境概况
金昌市地处河西走廊中东部，祁连山北麓，

巴丹吉林沙漠南缘，东北与民勤接壤，东南与凉
州相接，西南与肃南毗邻，西北与山丹、内蒙阿
右旗交界。总体气候特征为干旱少雨，日照丰富，
风大沙多，呈大陆性沙漠干旱气候特征。全市多
年平均降水量 200 mm左右（市区仅有126 mm），年
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