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摘要: 2012 年以 7 个引种的核桃品种 1 年生苗叶片为研究对象，以云南地方品种漾濞泡核桃为对照，通过测定

分析自然低温变化胁迫下膜透性、丙二醛和脯氨酸含量及变化情况，对 8 个核桃品种的抗寒性进行了初步研究。
结果表明，温度降低后，3 个生理指标皆呈上升趋势，但不同指标上升的幅度不同，同一指标中不同品种上升的

幅度也各不相同。综合分析 3 个生理指标变化情况，8 个参试品种 ( 含对照) 的抗寒性，Buccaneer 和 Axel 较强;

Coenen，Parisienne，Hanson 和漾濞泡核桃次之; Lara 和 Fernette 较差。
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Abstract: Taking seedlings of 7 introduced walnut cultivars and 1 local cultivar as samples，preliminary assess-
ment on their cold tolerance was conducted through analyzing 3 physiological and biochemical indexes under natural
cold stress． The results showed that with the decrease of natural temperature，3 indexes namely relative electrical
conductivity，MDA and proline content tended to increase． However，the increase extents were different among the
cultivars． Based on comprehensive analysis of all 3 indexes，8 cultivars were divided into 3 groups according to
their cold tolerance． The group Ⅰ with 2 introduced cultivars Buccaneer and Axel showed high cold tolerance，

next came group Ⅱ with 4 cultivars Coenen，Parisienne，Hanson and Juglans sigillata，and group Ⅲ with 2 in-
troduce cultivars Lara and Fernette showed the lowest tolerance．
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核桃 ( Juglans regia) 是世界著名的四大坚果

之一［1］，也是我国重要的经济林树种和木本油料

树种，具有很高的经济价值。云南是我国南方泡核

桃 ( J. siggillata) 的原产地之一，核桃栽培历史悠

久，种植面积广 ( 遍布云南省 124 县、市) ，产量

居全国之首［2］。近年来，随着市场需求的不断加
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大，核桃的种植面积也日益扩大，产业发展也日益

受到重视。但在核桃种植区域内，常常出现倒春寒

和晚霜的危害，致使核桃花芽、新梢受冻，造成核

桃产量下降，严重影响了核桃产业的发展。解决上

述问题的主要途径就是抗寒和避晚霜核桃品种的选

育，一方面可以从地方核桃种质资源中进行选育;

另一方面就是引种和培育。因而开展低温胁迫下核

桃抗寒生理响应及抗寒性评价等研究，对核桃优良

品种选育具有重要的理论价值和生产指导意义。
本项研究以云南漾濞泡核桃 ( J. siggillata) 为

对照，从荷兰引进的 7 个抗寒品种为对象，测定并

比较分析了在自然低温胁迫下各品种的生理指标及

其变化，并对其抗寒性进行综合评价，旨在为抗寒

核桃品种的引种和科学栽培提供理论依据。

1 研究方法

1. 1 研究对象

供试的 8 个核桃品种材料均为 1 年生嫁接苗，

苗木培育地点为大理漾濞核桃研究院。其中 7 个品

种是 2011 年 3 月从荷兰引进的接穗嫁接而成，1
个地方品种为漾濞泡核桃 ( 对照) ，8 个品种均采

用 1 年生铁核桃移砧嫁接培育。具体的品种名称和

生长状况见表 1。

表 1 测试核桃品种生长状况及特点

Tab. 1 Growth status and characteristics of tested walnut cultivars

编
号

品种
名称

平均苗高
/cm

1 年生嫁接
枝直径 /cm 品种特性

1 漾濞泡核桃( J. sigillata) 78. 41 1. 26 云南主栽品种之一，寿命长，产量高，出仁率高，种仁出油率高

2 Hansen 27. 50 0. 76 原产德国，抗寒性好

3 Buccaneer 37. 21 1. 01 荷兰主栽品种，芽萌动晚，抗寒性好，出仁率高，是好的授粉品种

4 Parisienne 28. 60 0. 55 法国传统品种，抗病性好

5 Coenen 31. 70 1. 01 原产德国，果实大，树型好

6 Lara 23. 30 0. 51 原产荷兰，实生选育品种

7 Axel 36. 50 0. 89 原产于荷兰，果实巨大

8 Fernette 25. 20 0. 61 法国传统品种，抗病性较好，晚熟

1. 2 采样方法

自然降温胁迫下采集各品种 ( 2 ～ 3 单株) 相

对一致部位的叶片，每一品种各单株叶片混合，带

回实验室，随后即进行生理指标测定。样品采集时

间: 第 1 次，2012 年 8 月 15 日，日最低气温 17
℃，最高气温 28 ℃ ; 第 2 次，2012 年 10 月 15 日，

日最低气温 12 ℃，最高气温 21 ℃。
1. 3 测定及分析方法

细胞膜透性采用电导法测定［3］; 丙二醛含量

测定采用硫代巴比妥酸法［4］; 脯氨酸含量测定采

用酸性茚酸酮法［5］。每个指标 3 次重复测定。应用

SPSS 软件和 Excel 进行数据处理分析。

2 结果与分析

2. 1 低温胁迫下各品种细胞质膜透性的变化

低温胁迫下细胞膜结构会受到破坏，表现为透

性变化，即电导率的改变。

图 1 低温胁迫下各品种相对电导率的变化

Fig. 1 Changes of relative conductivity of each

cultivar under cold stress

由图 1 可知，随着自然温度的降低 ( 由 8 月的

17 ～ 28℃降到 10 月的 12 ～ 21 ℃ ) ，供试品种相对

电导率皆有所上升，但上升的幅度各不相同。其中
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上升幅度最大的是 Lara，上升幅度达 148. 02 % ;

其次是 Fernette，上升幅度为 142. 77 % ; 上升幅度

最小的是 Buccaneer 和 Axel，分 别 为 35. 21 % 和

35. 64 %，说明相对电导率上升幅度大的 Lara 和

Fernette 2 个品种对于低温胁迫更为敏感，低温胁

迫后膜受损的程度较大，也就是说它们的抗寒性较

差。而 Buccaneer 和 Axel 2 个品种却相反，二者膜

损伤较小，抗寒性较强。
2. 2 低温胁迫下各品种丙二醛含量的变化

8 个参试核桃品种在自然低温胁迫下丙二醛含

量及其变化的情况见图 2。由图 2 可知，8 个参试

品种 10 月自然温度降低后丙二醛都呈现上升的趋

势，但上升的幅度各不相同，即各品种对低温的反

应各不相同，抗寒性存在差异。其中 Buccaneer 和

Axel 上 升 的 幅 度 较 小，而 且 差 异 不 大，分 别 为

4. 79 %和 5. 16 %，说明二者抗寒性较强，脂膜过

氧化的程度较低; 而 Lara 和 Fernette 则相反，其上

升的幅度最大，达到了 27. 14 %和 23. 95 %，表明

二者的抗寒性较弱。

图 2 低温胁迫下各品种丙二醛的变化

Fig. 2 Changes of MDA of each cultivar under
cold stress

2. 3 低温胁迫下各品种脯氨酸含量的变化

低温胁迫下，植物将增强脯氨酸的合成，通过

脯氨酸的积累保持原生质与环境间的渗透平衡，进

而提高抗寒性。低温胁迫后脯氨酸含量及变化情况

见图 3。由图 3 可知，低温胁迫下各参试品种脯氨

酸含量都有所上升，但上升的幅度较小，而且各参

试品种间上升幅度的差异也不是很大。比较而言，

Buccaneer 上升的幅度较大，达 12. 63 %，其他 7

个参试品种脯氨酸上升的幅度差异不大 ( 6. 05 %
～7. 69 % ) ，8 个参试品种中 Fernette 上升的幅度

最小，仅为 4. 74 %。

图 3 低温胁迫下各品种脯氨酸的变化

Fig. 3 Changes of proline of each cultivar under
cold stress

3 结语

细胞膜不仅是细胞与环境发生物质交换的主要

通道，也是感受环境胁迫最敏感的细胞结构。植物

受到低温胁迫时，细胞膜受损，表现为膜透性增

大，离子外渗［6］，并最终导致细胞的死亡，这种

变化大多出现在形态变化之前。膜透性的变化可以

通过测定溶液的电导率反映出来，电导率的大小及

变化幅度可以反映所测材料细胞膜的伤害程度，进

而判断植物抗寒性的大小。抗寒性较强的细胞膜透

性变化幅度较小，抗寒性较弱的细胞膜透性变化幅

度较大［7］。研究结果表明，引种核桃品种幼苗叶

片的相对电导率随温度的降低而升高，只是不同品

种其电导率升高的幅度不同。8 个参试品种相对抗

寒性的初步排序: Buccaneer ＞ Axel ＞ Coenen ＞
漾濞泡核桃 ＞ Hanson ＞ Parisienne ＞ Fernette ＞
Lara。

植物在低温胁迫条件下往往发生脂膜过氧化作

用，丙二醛是质膜过氧化作用的产物之一，其含量

及变化幅度可以反映细胞膜过氧化程度及细胞受损

害的程度［8］。在胁迫过程中其含量往往先呈下降

趋势 ( 植株本身的应急反应能力与丙二醛的增长

相抗 衡，即 逆 境 初 期 植 物 生 理 上 的 一 个 适 应 过

程) ，随着胁迫加深，膜受损严重，丙二醛升高，
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特别到一定阈值，其增加趋势非常明显。其中变化

趋势平缓的品种，表明其质膜过氧化产物清除能力

较强，抗性也较强。随着温度的下降，8 个参试品

种丙二醛含量皆呈上升趋势，但上升的幅度各不相

同。由上升的幅度进行抗寒性初步排序: Bucca-
neer ＞ Axel ＞ Parisienne ＞ 漾濞泡核桃 ＞ Hanson
＞ Coenen ＞ Fernette ＞ Lara。

脯氨酸作为细胞的渗透调节物质在低温胁迫下

可以增强细胞的持水力，起到保护植物组织的作

用［9］。当植物受到低温胁迫时，脯氨酸的积累不

仅发挥渗透调节作用，保持原生质与环境间的渗透

平衡，更重要的是对膜脂和蛋白起到保护作用，防

止活性氧对膜脂和蛋白的过氧化作用［10］。在通常

情况下，低温胁迫后植物脯氨酸含量呈现先上升后

下降的趋势，一方面表明温度变化激活了脯氨酸的

合成机制，从而导致其大量积累，提高其抗逆能

力; 另一方面植物对寒冷的承受能力有一定范围，

达到极限值后脯氨酸含量不再增加，反而会稍减

弱。脯氨酸升高的幅度与品种的抗性有一定的关

系，升高的幅度越大品种抗性越强。本项研究结果

表明，温度降低后，各核桃品种脯氨酸含量皆有所

上升，但上升的幅度较小，而且各品种间上升幅度

的差异也不是很大。根据脯氨酸升高幅度对 8 个参

试品种排序: Buccaneer ＞ Axel ＞ Coenen ＞ Pa-
risienne ＞ 漾濞泡核桃 ＞ Hanson ＞ Lara ＞ Fer-
nette。

植物的抗寒性与其细胞膜结构、生理活性物质

及其酶防御系统的活性密切相关［11］，植物通过一

系列生理生化和分子生物学变化等调节机制来适应

低温环境，也就是说抗寒性是植物自身生理生化综

合作用的遗传表现［12］，植物对于低温的综合适应

能力的判断往往需要多种指标的结合。本项研究通

过自然低温变化下膜透性、丙二醛及脯氨酸 3 个生

理指标变化情况的综合分析，初步将 7 个引种的核

桃品种幼苗及 1 个本地核桃品种的抗寒性划分为 3
个级别: Ⅰ级 ( 2 个品种) : Buccaneer 和 Axel; Ⅱ
级 ( 4 个品种) : Coenen，Parisienne，Hanson 和漾

濞泡核桃; Ⅲ级 ( 2 个品种) : Lara 和 Fernette。该

划分结果有待进一步作聚类分析验证。
由于条件和时间的限制，引进的接穗嫁接培育

的苗木株数有限和苗木生长量较小，供测试用的叶

片有限，至 11 月几乎已经采不到叶子，未能完成

11 月中旬气温继续降低，落叶前的再一次生理指

标测定。因此本研究仅对 8 个核桃品种 1 年生幼苗

进行了自然低温变化下的抗寒性初步研究。另外，

核桃是落叶树种，难以完成自然低温进一步下降的

生理测定，其抗寒机理研究尚需结合室内人工低温

胁迫处理、采用不同组织器官、综合其他生理指标

等方法进行综合研究。
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