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　　适宜温度是植物生长所必需的环境条件，低温却是限制
地球上植物分布与生长的重要因素，而低温伤害是全世界农

林生产中损失巨大的一种自然灾害［１］。在果树生产中，低温

伤害也是主要的自然灾害之一，特别是对早花果树，常因遭受

早春寒潮袭击而影响果树生产。果树一般是多年生的，一旦

受害将比其他作物产生的后果更为严重［２－４］。我国的棚室结

构一般较为简单，再加上温室的低温逆转现象，果树花期的正

常发育和生长往往会受到影响，低温伤害造成的果树减产或

栽培失败是设施生产中一个突出的问题。

目前，学者们对果树的耐寒性进行了大量研究，但对油桃

（Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａｖａｒ．ｎｅｃｔａｒｉｎａ）的耐寒性研究鲜见报道。油桃
是重要的多年生果树，经济、社会及生态价值较高，而很多地

区的霜冻现象则严重制约了当地油桃产业的发展［５－７］。为

此，研究油桃在低温胁迫条件下各生理指标的响应情况，探讨

油桃在低温胁迫时主要的生理变化状况，为油桃的耐寒性进

一步研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试剂和仪器
三氯乙酸、乙酸乙酯、浓硫酸、脯氨酸（Ｐｒｏ）、硫代巴比妥

酸、葡萄糖、蒽酮、甲苯、茚三酮、磺基水杨酸、冰醋酸、蒸馏水、

Ｌ－蛋氨酸、氮蓝四唑、核黄素、磷酸、磷酸二氢钠、愈创木酚
等试剂药品，由国药集团化学试剂有限公司提供。ＨＨ４型恒

温水浴锅，国华电器有限公司生产；ＴＰＹ－６Ａ型土壤养分速
测仪，浙江托普仪器有限公司生产；Ｏｒｉｏｎ３－Ｓｔａｒ３１０Ｃ－０１／
３１０Ｃ－０６型电导率测量仪，上海纳锘实业有限公司生产；
ＦＷ１７７型粉碎机，天津泰斯特仪器有限公司生产、ＰＨＳ－３Ｃ
型ｐＨ计，上海精密科学仪器有限公司生产；分析天平，北京
赛多利斯科学仪器有限公司生产；ＢｉｏＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ型分光光度
计等。

１．２　样品低温处理
２０１３年４月，自南京农业大学（宿迁）设施园艺研究院油

桃资源圃选取经自然越冬的早红珠、中油９号、灵宝、东方红、
黄九、金硕等６个油桃品种长势较好、无病虫害的植株各１８
株，其中早红珠、中油９号、灵宝等白肉品种４个，黄九、金硕
等黄肉品种２个；每个品种采集萌芽期的花蕾、盛花期的花
朵，连枝条一起采回，石蜡封住果枝两端，保温箱中保湿带回

实验室，每个品种采样６份；自来水冲洗，分包于纸袋中；采用
美国产低温水浴进行处理，设置５、２、０、－２、－５、－７℃等６
个温度梯度，降温速度４℃／ｈ，以田间常规温度处理为对照
（ＣＫ），每个温度梯度处理３０ｍｉｎ；１～２℃条件下缓慢解冻，
将花芽或花从果枝上拨下，测定电导率；剩余材料过液氮，

－８０℃ 冰箱中保存，待用。
１．３　测定内容与方法

参照杨春祥的方法［８］观察油桃植株花期冻害，参照赵红

星的方法［９］调查油桃田间耐寒性；参照孙群等的方法［１０］测定

丙二醛（ＭＤＡ）含量，参照王学奎等的方法［１１］测定相对电导

率、可溶性糖含量；分别采用酸性茚三酮法［１２］、氮蓝四唑光还

原法、愈创木酚法、紫外光吸收法［１３］测定脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性。其中，在开展不同油桃抗寒性综合评价
中，所有生理生化指标数据均为“１．２”节步骤中优选油桃耐
寒性最佳处理温度的条件下测取。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行统计分

析［１４］，将各生理生化指标整合为相互独立的综合指标，求出

综合指标得分值；根据得分值、贡献率大小，求出各综合指标

隶属函数值、权重；计算各油桃品种抗寒性综合评价值 Ｄ，对
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其抗寒性进行评价［１５－１６］。

２　结果与分析

２．１　油桃种质资源田间耐寒性调查
２．１．１　油桃受冻害症状表现　受冻严重的当年生油桃结果
母枝皮层冻黑、干枯，皮层剥离，受冻害稍轻的当年生结果母

枝皮层褐变，芽眼和形成层变黑或变褐，生长发育推迟，新生

叶片扭曲或畸形；受冻害油桃对病害的抵抗力降低，易遭受炭

疽病等病菌侵染，造成植株大枝枯死。

２．１．２　不同油桃品种的受冻情况　２０１４年５月、１０月，分２
次调查南京农业大学（宿迁）设施园艺研究院油桃种质资源

圃栽植的６个油桃品种共２００株经长时间低温冷害后的植株
受冻情况。由表 １可见，２０１４年 ５月受冻害影响的植株有
１４０株，占资源保存数的７０％，其中冻枯死亡２０株，占资源保
存数的１０％；２０１４年１０月调查发现，因受冻而延迟生长的资
源均恢复正常生长。

２．１．３　不同油桃品种花器官的冻害情况　褐变是组织受低
温伤害的直接表现。由表２可见，５℃低温处理与对照（ＣＫ）
６个油桃品种的花蕾、花朵褐变率均为０．０％；２℃时，金硕、

表１　２０１４年资源圃内油桃受冻总体情况

受冻程度

５月份 １０月份

受冻株数

（株）

所占比例

（％）
受冻株数

（株）

所占比例

（％）

正常 ４０ ２０ １６０ ８０
延缓生长 １２０ ６０ ０ ０
冻枯死亡 ２０ １０ １８ ９

黄九、灵宝、东方红的花器官出现轻微褐变，褐变率在

０．３％～５．３％；－５℃时，６个油桃品种的花蕾和花朵均出现
不同程度的褐变，东方红的褐变率相对最高，花蕾、花朵的褐

变率分别为６７．３％、６３．１％；－７℃时，东方红花朵的褐变率
相对最高，为９２．１％，其后依次是灵宝、金硕、黄九、早红珠、
中油９号，这说明花朵的抗寒性强弱依次为中油９号 ＞早红
珠＞黄九＞金硕＞灵宝 ＞东方红；灵宝的花蕾褐变率相对最
高，为８９．２％，其后依次为金硕、东方红、黄九、早红珠、中油９
号，这说明花蕾的抗寒性强弱依次为中油９号 ＞早红珠 ＞黄
九＞东方红＞金硕＞灵宝。因此，中油９号、早红珠油桃的花
器官抗寒性相对较强，东方红、灵宝油桃的花器官抗寒性相对

较差。

表２　不同品种油桃花期冻害情况

品种 花器官
不同温度处理的花器官褐变率（％）

ＣＫ ５℃ ２℃ ０℃ －２℃ －５℃ －７℃
抗寒综合评价

早红珠 花蕾 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １０．４ ２３．４ ４７．３ 优

花朵 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ８．２ １２．５ ３８．２
金硕 花蕾 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２１．６ ４１．１ ７８．４ 良

花朵 ０．０ ０．０ １．９ ３．４ ９．５ ３９．２ ５９．２
黄九 花蕾 ０．０ ０．０ ０．０ ２．１ ３１．２ ３２．９ ６０．３ 良

花朵 ０．０ ０．０ ０．３ １．９ １２．０ ３４．１ ５４．１
中油９号 花蕾 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １２．４ ２１．３ 优

花朵 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９．４ ２１．５ ３４．５
灵宝 花蕾 ０．０ ０．０ １．２ ５．５ ３８．２ ４５．３ ８９．２ 差

花朵 ０．０ ０．０ ３．８ ４．３ ２９．６ ５５．９ ７９．５
东方红 花蕾 ０．０ ０．０ ５．３ ７．４ ４５．２ ６７．３ ７６．３ 差

花朵 ０．０ ０．０ １．４ ９．３ ３７．８ ６３．１ ９２．１

２．２　低温处理对油桃花器官电导率的影响
低温胁迫下，油桃植株易脱水，质膜部分 Ｃａ２＋会被 Ｎａ＋

竞争性代替，导致质膜透性变强，而相对电导率可反映植株的

质膜透性大小与膜脂过氧化程度，其数值大小往往与耐寒性

成反比。不同冻害温度下测定油桃植株的相对电导率，既可

判断其耐寒性，又可进一步获知评价耐寒性的最适处理温

度［１７］。由表３可见，随胁迫温度的降低，油桃花器官的相对
电导率整体呈增加趋势；与对照相比，５、２、０℃低温胁迫处理
的油桃花器官，其相对电导率呈小幅缓慢上升，且波动幅度较

小；－２℃低温胁迫时，各品种的相对电导率急剧增加，早红
珠、中油９号油桃的相对电导率明显低于其他品种；－５、
－７℃ 低温胁迫时，各处理的相对电导率又逐步趋于稳定，
呈小幅波动。该试验结果与油桃花器官的冻害情况基本吻

合。结合油桃相对电导率变化情况，判断油桃耐寒性的最佳

处理温度为－２℃。
２．３　不同油桃品种的抗寒性综合评价
２．３．１　低温胁迫对油桃各生理生化指标的影响　由表４可
知，低温胁迫处理的６个油桃品种花器官各生理生化指标存

表３　不同低温胁迫下的油桃花器官相对电导率

品种
不同温度处理的花器官相对电导率（％）

ＣＫ ５℃ ２℃ ０℃ －２℃ －５℃ －７℃
早红珠 ７．８９ ９．５０ １１．２１ １３．５０ １８．５０ ３２．８５ ３４．２６
中油９号 ６．７９ ６．４９ ８．２４ ９．２４ １６．７０ ３９．５７ ４０．２９
灵宝 ５．４９ ６．１８ ７．２６ ８．１９ ３７．１６ ３８．２６ ３５．４３
东方红 ６．２８ ５．３８ ７．５７ ８．５４ ２９．６７ ３３．２１ ２８．２７
黄九 ５．７９ ６．３８ ８．２９ ９．３６ ４３．２１ ４１．２９ ５９．６１
金硕 ９．２６ １０．２６ １１．３５ １４．５９ ４１．２５ ４３．２８ ３８．２６

—０２１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１４期



在明显的差异，ＭＤＡ、Ｐｒｏ、可溶性糖含量分别在 ０．０７１～
０．１０４μｍｏｌ／ｇ、２６４～３８６μｇ／ｇ、１．３６％ ～２．５６％之间，ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别在 １４４～３４８Ｕ／ｇ、９．４５～２４．６Ｕ／
（ｇ·ｍｉｎ）、１７．９～４２．０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）之间；东方红油桃花器官
的ＭＤＡ含量相对最高，极显著高于其他油桃品种（Ｐ＜
０．０１）；金硕、早红珠、黄九油桃之间的花器官 ＭＤＡ含量差异
不显著（Ｐ＞０．０５），显著高于中油９号，低于灵宝（Ｐ＜０．０５）；
东方红花器官的 Ｐｒｏ含量相对最低，极显著低于其他品种
（Ｐ＜０．０１），黄九与灵宝间的花器官 Ｐｒｏ含量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；早红珠、中油桃９号花器官的可溶性糖含量极显
著高于其他品种（Ｐ＜０．０１），灵宝花器官的可溶性糖含量相
对最低，但黄九与东方红间的花器官可溶性糖含量差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；６个油桃品种花器官的 ＳＯＤ活性相互间差异
极显著（Ｐ＜０．０１），中油９号的 ＳＯＤ活性极显著高于其他品
种（Ｐ＜０．０１）；除黄九、金硕之间的花器官 ＰＯＤ活性差异显
著（Ｐ＜０．０５）外，ＰＯＤ活性变化趋势与 ＳＯＤ大致相同；早红
珠、中油桃９号的花器官 ＣＡＴ活性相对较高，相互之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），极显著高于其他品种（Ｐ＜０．０１），灵宝、
黄九间的花器官 ＣＡＴ活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＣＡＴ活
性高的油桃品种其可溶性糖、Ｐｒｏ含量并不一定同时都高或
ＭＤＡ含量低，而ＭＤＡ含量高的品种也并非 ＣＡＴ活性、可溶
性糖含量、Ｐｒｏ含量都低，各生理指标变化幅度有所不同，相
互之间存在信息重叠，这说明抗寒性可能是一个受多因素影

响的数量性状，仅用单项指标无法准确反映油桃的抗寒性。

表４　低温胁迫对不同油桃品种花器官生理生化指标的影响

品种
ＭＤＡ

（μｍｏｌ／ｇ）
Ｐｒｏ

（μｇ／ｇ）
可溶性糖

（％）
ＳＯＤ
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

早红珠 ０．０７４±０．００６ＢＣｃ ３４４±２．６５Ｂｂ ２．１７±０．０４Ｂｂ ３１７±４．７３Ｂｂ ２１．５±０．３６Ｂｂ ４２．０±２．２５Ａａ
中油９号 ０．０５４±０．００４Ｄｄ ３８６±１．５３Ａａ ２．５６±０．１１Ａａ ３４８±３．２１Ａａ ２４．６±０．７５Ａａ ４１．２±０．２３Ａａ
灵宝 ０．０８４±０．００５Ｂｂ ２９１±５．５１Ｄｄ １．３６±０．０９Ｄｅ １６７±２．５２Ｅｅ １２．３±０．７１Ｄｅ ２９．４±０．９１Ｃｃ
东方红 ０．１０４±０．００７Ａａ ２６４±１０．５０Ｅｅ １．７６±０．０９Ｃｄ １４４±２．０８Ｆｆ ９．５±０．５８Ｅｆ １７．９±２．２３Ｄｄ
黄九 ０．０７１±０．００４Ｃｃ ３０１±４．００ＣＤｄ １．８７±０．０４Ｃｃｄ ２８１±４．３６Ｃｃ １８．７±０．６５Ｃｃ ３０．５±０．７９Ｃｃ
金硕 ０．０７４±０．００４ＢＣｃ ３１６±４．５０Ｃｃ １．９４±０．０３Ｃｃ ２４８±１６．８０Ｄｄ １７．５±０．３２Ｃｄ ３５．４±１．１１Ｂｂ

　　注：同列数据后不同的大、小写字母分别表示处理间差异极显著性（Ｐ
!

０．０１）、显著（Ｐ
!

０．０５）。

２．３．２　主成分分析　对不同油桃品种的生理生化指标进行
主成分分析。由表 ５可见，第 １个综合指标的贡献率达
８９．６４７％，即该指标代表了所测 ６个单项生理生化指标
８９．６４７％ 的信息。因此，可将相互影响的６个单项生理生化
指标转换为１个新的相互独立的综合指标，即１个主成分。
经统计分析，可得１个主成分分析因子的载荷矩阵，ＭＤＡ含
量、Ｐｒｏ含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性
的系数分别为－０．９３７、０．９７１、０．８７１、０．９７８、０．９９４、０．９２５，则
可知这个主成分包含Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性３个生理
生化指标，并得出公因子权重为０．９４４４。

表５　主成分特征值、贡献率及累计贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ５．３７９ ８９．６４７ ８９．６４７
２ ０．３７１ ６．１８７ ９５．８３４
３ ０．１３９ ２．３１３ ９８．１４８
４ ０．１０１ １．６８６ ９９．８３３
５ ０．０１０ ０．１６７ １００．００
６ －３．１９９×１０－１６ －５．３３１×１０－１５ １００．００

２．３．３　综合评价　综合评价值Ｄ的大小反映植物综合抗寒
能力的大小，其值越大表明越抗寒。由表６可见，中油桃９号
的综合评价值Ｄ相对最大，为１．９０３０；东方红相对最小，为
１．０２３７；６个油桃品种中，抗寒性强的品种有中油９号、早红
珠，抗寒性中等的品种有黄九、金硕，抗寒性弱的品种有灵宝、

东方红。

３　结论与讨论

　　在自然降温条件下，对资源圃保存的油桃品种进行田间
耐寒性调查，结果表明，油桃的冻害程度与其品种密切相关，

表６　油桃品种的隶属函数值和综合评价值

品种 隶属函数值Ｕ（ｘ） 综合评价值Ｄ
早红珠 １．７８９ １．６８９５
中油９号 ２．０１５ １．９０３０
灵宝 １．２４９ １．１７９６
东方红 １．０８４ １．０２３７
黄九 １．５９５ １．５０６３
金硕 １．５４４ １．４５８２
平均值 １．５４６ １．４６０１

　　注：根据综合评价值 Ｄ，将抗寒性分为３个等级：Ｄ≥１．６００，强；
１．６００＞Ｄ＞１．３００，中；Ｄ≤１．３００，弱。

白肉品种的抗寒性强于黄肉品种。通过对低温胁迫下油桃品

种的花朵及花蕾等进行抗寒性综合评价发现，花蕾的抗寒性

强弱顺序为中油９号 ＞早红珠 ＞黄九 ＞东方红 ＞金硕 ＞灵
宝，花朵的抗寒性强弱依次为中油９号 ＞早红珠 ＞黄九 ＞金
硕＞灵宝＞东方红。测定低温胁迫下油桃花器官的相对电导
率，结果表明，随胁迫温度的降低，油桃花器官的相对电导率

整体呈增加趋势；早红珠、中油９号油桃的相对电导率明显低
于其他品种；判断油桃耐寒性的最佳处理温度为 －２℃。测
定低温胁迫下不同油桃花器官的生理生化指标分析发现，产

于河南省、北京市等地的中油９号、早红珠等油桃品种抗寒性
强，产于山东省、江苏省等地的灵宝、东方红等油桃品种抗寒

性相对较弱。

植物受到低温胁迫损伤往往膜透性会增大，因此细胞膜

相对透性大小是植物抗寒力强弱的重要指标。本试验结果表

明，随温度的降低，不同油桃花器官相对电导率初期缓慢增

加，达到一定低温相对电导率急剧上升，之后又趋于稳定，整

个变化过程呈“Ｓ”形曲线。相对电导率前期平缓增加，表明
油桃花器官对低温具有一定适应性，胁迫到一定程度相对电
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导率急剧上升，这是植物细胞膜遭受破坏的结果。

可溶性糖、脯氨酸（Ｐｒｏ）等为逆境下植物自身合成的渗
透调节物，对质膜完整性及质膜透性有保护作用［１８－２０］。早红

珠等花芽分化早的品种其可溶性糖含量显著高于灵宝等花芽

分化稍晚的品种，这可能是因早熟品种油桃花器官自然休眠

期短，低温刺激淀粉酶，分解产生较多可溶性糖。Ｐｒｏ含量的
变化趋势与可溶性糖大致相同。有研究表明，膜脂过氧化可

使植物细胞膜受损，膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）会损伤其
生物膜功能［２１］。试验结果表明，低温胁迫下，黄肉油桃花器

官的ＭＤＡ含量差异相对较小，东方红等４个白肉油桃花器官
的ＭＤＡ含量差异相对较大，这种差异性有待于进一步探
索［２２］。低温胁迫可使植物细胞产生高浓度活性氧物质，这些

物质会导致植物被氧化损伤，但活性氧过多积累的同时会增

强植物体内酶促保护系统酶的活性［２３－２８］。试验结果表明，不

同油桃品种间的花器 ＳＯＤ活性差异显著，而 ＳＯＤ活性在油
桃抗寒性评价中起到重要的作用，一定程度上可以用这一指

标进行油桃品种抗寒性评价。

在抗寒性研究中，以往多采用单一指标进行分析，而植物

抗逆性受多种因素的影响［２９］，用单个指标评价植物抗寒性很

难反映植物的抗寒实质。研究油桃的抗寒能力宜采用生理生

化及形态等综合指标进行分析［３０］。本研究通过对 ＳＯＤ等６
个生理指标进行主成分分析，将其转化成１个新的综合指标，
并与田间耐寒性调查及组织褐变观察结果进行印证，综合评

价油桃抗寒性，结果表明，Ｐｒｏ含量、ＰＯＤ活性等指标在油桃
抗寒性综合评价中作用明显，田间耐寒性分析能直接反映各

材料的抗寒性强弱；对花器官低温冷冻处理，通过观察其褐变

情况也能反映油桃的抗寒性强弱。因此，可将田间耐寒性调

查和组织褐变观察作为油桃抗寒性鉴定评价的重要手段。
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