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自然降温条件下不同产地酸枣抗性生理指标综合评价

郑强卿，李鹏程，陈奇凌，王晶晶
（新疆农垦科学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：比较不同产地酸枣的抗寒能力差异，为筛选优良的枣树砧木和选育新品种提供理论依据。在自然降温条件
下，对不同产地１５种酸枣１年生枝条生理生化指标进行测定，将测定值换算成抗寒系数，再将抗寒系数换算成隶属函
数值，取各指标隶属度平均值对酸枣抗寒性强弱进行综合评定。在不同产地的１５个酸枣类型中，属于抗寒类型的有
２个，占１３．３％，中抗类型的有６个，占４０％，低抗类型的有４个，占２６．７％，其中无抗寒能力的只有３个，占２０％。酸
枣渗透调节物质和抗氧化物酶各指标的隶属值与可溶糖含量、脯氨酸含量呈显著相关，与超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）活性和丙二醛含量呈极显著相关。丙二醛含量和 ＳＯＤ活性无论在任何条件下均可作为植株抗
寒性强弱评价或鉴定的指标。陕西清涧铁莲沟和袁家沟的酸枣具备较强的抗寒能力，其次是陕西米脂张岔村和河北

省内丘县。
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　　枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ）是原产我国的特有果树和主要经
济林树种，新疆是我国新兴的优质干枣生产基地。枣树在新

疆丰富的果树资源中所占比例最高、面积最大，是经济优势最

凸显的树种。但在新疆红枣产业快速发展过程中，尚未形成

系统的栽培技术理论体系，如种植面积大、品种单一、抗逆性

差等问题，是红枣产业可持续发展的制约因素。枣树抗逆能

力强弱除与品种自身生物学特性相关之外，还与砧木酸枣

（ＺｉｚｐｈｕｓｓｐｉｎｏｓｕｓＨｕ）的个体间差异和良种程度有关。尤其
在冬季漫长且气候严寒的新疆，选育抗寒的优良砧木品系和

枣树品种对新疆红枣产业的健康发展具有重要意义。果树在

遭受低温胁迫时，最直接最直观的表现就是自身生理生化的

变化［１］。研究结果表明，丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称
ＭＤＡ）含量

!

可溶性糖含量
!

可溶性蛋白含量
!

脯氨酸含量

等指标虽不能直接判断植物的抗寒性强弱，但均与抗寒性有

密切的关系［２－４］。果树砧木抗寒性研究大多集中在苹

果［５－６］、葡萄［７］、樱桃［８］、山楂［９］上，枣树砧木酸枣的抗寒性亦

有部分报道［１０］，是通过人工模拟低温对酸枣生长量以及部分

生理指标进行对比研究。在新疆北部石河子市冬季漫长、气

温较低的环境下，通过测试分析自然降温过程中酸枣当年生

枝条生理生化指标，研究不同产地酸枣抗寒能力的强弱。通

过研究不同产地酸枣当年生枝条的渗透调节物质含量、过氧
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化物含量、抗氧化物酶活性及过氧化物酶活性等指标在自然

降温过程中的变化规律，探讨其与抗寒性的关系，旨在筛选出

优良的枣树砧木，为培育高抗寒的枣树品种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０１２年在新疆农垦科学院林园研究所试验基地

进行，该基地位于４３°２０′～４５°２０′Ｎ，８４°４５′～８６°４０′Ｅ之间的
新疆石河子市３１２国道旁，属典型的温带大陆性气候，冬季长
而严寒，夏季短而炎热，无霜期为１６８～１７１ｄ。年平均气温为
７．５～８．２℃，最高气温出现在 ７月，平均气温在 ２５．１～
２６．１℃。年降水量为１２５．０～２０７．７ｍｍ，一年中降水较多的
月份出现在７、５、６、４月，降水量为１３．０～２０．０ｍｍ。
１．２　试验材料与设计

于２０１１年 ９月，分别在河北省易县（ＨＢ１）、内邱县
（ＨＢ２），陕西省佳县（ＳＸ１１）、米脂凉水沟（ＳＸ１０）、米脂吕家
界（ＳＸ９）、米脂张岔村（ＳＸ８）、清涧任家洼（ＳＸ７）、清涧陈家
坪（ＳＸ６）、清涧县（ＳＸ５）、清涧袁家沟（ＳＸ４）、清涧铁莲沟
（ＳＸ３）、清涧合口（ＳＸ２）、清涧陈家河（ＳＸ１）及河南省鹤壁市
形盆村（ＨＮ１）、下槽村（ＨＮ２）等地共采集１５种不同产地果
实全红的酸枣种子，于２０１２年开春在新疆农垦科学院试验园
通过播种建立试验区。

不同类型酸枣经过１１、１２、１月３个月的 －２７～－８℃低
温胁迫之后，对其生理指标进行测试分析。在每种不同的砧

木上选取４～６个枝条，分别剪取２０～３０ｃｍ长的枝段，用水
冲洗１０ｓ，然后用蒸馏水冲洗干净，用滤纸吸干，用石蜡封剪
口后用聚乙烯袋包裹，带回实验室测定。

１．３　测试方法
生理指标脯氨酸含量、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称

ＰＯＤ）活性、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）
活性的测定参照李合生的方法［１１］，丙二醛含量和过氧化氢酶

活性的测定参照刘萍的方法［１２］，其中过氧化氢酶活性的测定

为紫外吸收法。可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝Ｇ－
２５０染色法，可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法。
１．４　数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行统计分析、制图，用 ＳＰＳＳ
１７．０软件中的ＬＳＤ、Ｄａｎｃｕｎｓ检验对差异显著指标进行方差
分析。本试验以１２月５日即第１次采样后测得的理化指标
作为对照组，以１月３日最低温度出现时，即第２次测得的指
标作为胁迫组，分别计算胁迫组和对照组各性状的平均值，参

考周广生等的方法［１３－１４］，首先用公式（１）将原始数据进行转
换，求得各理化指标性状的抗寒系数（ａ）。采用隶属函数值
法综合评价该１５种酸枣实生苗的抗寒性强弱，即将各指标的
抗寒系数换算成隶属函数值，取各指标隶属度的平均值作为

抗寒性强弱的综合评定标准。

ａ＝处理测定值
对照测定值

×１００％。 （１）

　　将整理后的数据用模糊数学隶属度公式［１３］进行定量转

换，再将各指标隶属函数值取平均值进行相互比较。隶属函

数公式为

Ｕ（Ｘｉ）＝
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。 （１）

　　如果某一指标与评判结果为负相关，则用反隶属函数进
行定量转换。

　　计算公式为

Ｕ（Ｘｉ）＝１－
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。 （２）

式中：Ｕ（Ｘｉ）为隶属函数值；Ｘｉ为无性系某项指标测定值；
Ｘｍａｘ和Ｘｍｉｎ为所有参试无性系中某一指标的最大值和最小值。

参照廖景容等的方法［１５］。按照平均隶属度将抗寒性分

为５级：０．７０～１．００为高抗（ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，简称ＨＲ），定为Ｉ
级；０．６０～０．６９为抗（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，简称 Ｒ），定为Ⅱ级；０．４０～
０．５９为中抗（ｍｉｄ．ｄｌｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，简称 ＭＲ），定为Ⅲ级；
０．３０～０．３９为低抗（ｌｏｗｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，简称ＬＲ），定为Ⅳ级；０～
０．２９为不抗（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，简称Ｓ），定为Ｖ级。

２　结果与分析

２．１　不同产地酸枣枝条渗透调节物质、膜脂过氧化物含量的
变化

随着外界环境自然温度的不断降低，不同类型酸枣枝条

的渗透调节物质、膜脂过氧化物含量均发生了变化。可溶性

糖含量除ＳＸ１、ＳＸ１１有所降低外其他均增加（图１），增幅最
大，为８０．４９％，其次是 ＨＮ２，为７７．５５％，位居第３的是 ＳＸ２
为６３．２０％。可溶性蛋白含量随温度降低既有增加又有降低
（图２），ＨＢ１、ＨＢ２与 ＳＸ４均明显提高，分别提高 ４６．１１％、
３２．０６％和１２．５１％，其他均降低，降低幅度最小的 ＳＸ９降低
３．３６％，其次是ＳＸ１１降幅为４．２８％，位居第３的ＳＸ８降幅为
８．０８％。另外，脯氨酸含量均有大幅度提高（图３），ＳＸ８提高
幅度最大的 ＳＸ８为 ２０３．４５％，其次是 ＳＸ３、ＳＸ１，分别为
１４９１２％、１０４７９％，提高幅度最小的是ＨＢ１，为 ２８．０４％。
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丙二醛含量既有减少又有上升（图４），ＳＸ１、ＳＸ２、ＳＸ６和 ＨＢ１
均减少，提高幅度最大的是 ＳＸ３，为 ９２．８５％，其次，ＳＸ９、
ＨＮ２，分别为５０．５４％、４０．２９％。
２．２　不同酸枣枝条中抗氧化物酶活性的变化

在自然条件下，供试不同类型酸枣随着外界环境温度的

不断降低，ＳＯＤ活性均成下降趋势（图５），下降幅度最小的是
ＳＸ５，为０．７１％，其次是 ＳＸ３，为１．０４％，位居第３的是 ＳＸ７，

为４．７８％。１月３日ＨＢ２的过氧化物酶活性量较１２月５日
提高１３．７１％，其他均呈下降趋势（图６），下降幅度最小的是
ＳＸ１，为１４．３３％，其次是ＳＸ５，为３１．３４％，位居第３的是ＳＸ３
为３７．８７％。
２．３　不同类型酸枣枝条抗寒能力综合评价及相关性分析
　　由表 １可知，ＳＸ３和 ＳＸ４的平均隶属度分别为 ０．６５、
０．６３，属于抗性酸枣类型；ＳＸ７、ＳＸ５、ＳＸ９、ＨＮ２、ＨＢ２以及ＳＸ８
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表１　不同类型酸枣抗寒能力综合评价

酸枣类型

抗寒系数

可溶性糖

含量

可溶性蛋白

含量

脯氨酸

含量

ＳＯＤ
活性

ＰＯＤ
活性

ＭＤＡ
活性

平均隶属度 抗寒类型 位次

ＳＸ１ ０．９００ ０．８４７ ２．０４８ ０．８１６ ０．８５７ ０．８５６ ０．３８ ＬＲ １０
ＳＸ２ １．６３２ ０．５６５ １．８３０ ０．９４４ ０．１７２ ０．８９９ ０．３９ ＬＲ ９
ＳＸ３ １．３６１ ０．７２１ ２．４９１ ０．９９０ ０．６２１ １．９２８ ０．６５ Ｒ １
ＳＸ４ １．８０５ １．１２５ １．９４０ ０．８８９ ０．３９４ １．１３１ ０．６３ Ｒ ２
ＳＸ５ １．３９９ ０．５７６ １．５０８ ０．９９３ ０．６８７ １．１８２ ０．４５ ＭＲ ７
ＳＸ６ １．４４９ ０．７２１ １．６２５ ０．６８０ ０．０７６ ０．６３０ ０．１９ Ｓ １３
ＳＸ７ １．３６１ ０．６６４ １．５６８ ０．９５２ ０．４３２ １．２４３ ０．４２ ＭＲ ８
ＳＸ８ １．６２５ ０．９１９ ３．０３５ ０．８７０ ０．２９５ １．１１１ ０．５８ ＭＲ ３
ＳＸ９ １．１９５ ０．９６６ １．７７３ ０．８８２ ０．３９１ １．５０５ ０．４６ ＭＲ ６
ＳＸ１０ １．０６８ ０．７５２ １．６３３ ０．７２１ ０．１２３ １．２９８ ０．２６ Ｓ １２
ＳＸ１１ ０．９０４ ０．９５７ １．７７９ ０．８１７ ０．３２４ １．０３９ ０．３２ ＬＲ １１
ＨＮ１ １．１４８ ０．７７４ １．５５８ ０．８６９ ０．５０５ １．３６１ ０．３９ ＬＲ ９
ＨＮ２ １．７７５ ０．６７７ １．７４７ ０．９２０ ０．３１９ １．４０３ ０．５０ ＭＲ ５
ＨＢ１ １．１２３ １．４６１ １．２８０ ０．５３５ ０．２２２ ０．９２４ ０．２７ Ｓ １２
ＨＢ２ １．２７８ １．３２１ １．４５２ ０．７６２ １．１３７ １．３９９ ０．５６ ＭＲ ４

的平均隶属度均在 ０．４２～０．５８之间，均为中抗性类型；
ＳＸ１１、ＳＸ１、ＳＸ２以及ＨＮ１平均隶属度均在０．３２～０．３９之间，
均为低抗性酸枣类型；ＳＸ６、ＳＸ１０、ＨＢ１的平均隶属度为
０．１９～０．２７，属于不抗酸枣类型。以酸枣生理生化指标隶属
度的平均值和对应指标的抗寒系数进行相关性分析，结果

（表２）显示，抗寒指标的隶属值与可溶糖含量、脯氨酸含量呈

显著相关，与ＳＯＤ活性和丙二醛含量呈极显著相关，与可溶
性蛋白含量和ＰＯＤ活性均为不相关或者相关不显著。以酸
枣各项指标的抗寒系数作为因变量，以抗性系数相应的隶属

值为自变量，采用逐步回归分析法所建立的回归方程为 ｙ＝
－１．００２＋０．１３２ｘ１＋０．３５２ｘ２＋０．０７６ｘ３＋０．７９８ｘ４＋０．１１６ｘ６，
决定系数ｒ２＝０．９６６。

表２　酸枣抗寒系数与生理指标平均隶属度的相关性

指标
相关系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｙ
ｘ１ １．０００
ｘ２ －０．２２０ １．０００
ｘ３ ０．２９０ －０．１７０ １．０００
ｘ４ ０．４００ －０．６５ ０．３９０ １．０００
ｘ５ －０．２２０ ０．２２０ －０．０３０ ０．２４０ １．０００
ｘ６ ０．０５０ －０．０６０ ０．２００ ０．４８０ ０．３５０ １．０００
ｙ ０．５１ ０．０８０ ０．５５ ０．６３ ０．４９０ ０．６４ １．０００

　　注：ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６分别为可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量，ｙ为抗性系数。代表极

显著相关（Ｐ＜０．０１）；表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

林木抗寒性是林木在对低温寒冷环境的长期适应中，通

过自身的遗传变异和自然选择获得的一种抗寒能力［１６］。结

果表明，在自然降温条件下不同产地酸枣随着外界环境温度

的不断降低，可溶性糖（除ＳＸ１、ＳＸ１１外）、脯氨酸含量不同程
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度地增加，这与吴正保等在榛子、灰枣、核桃和扁桃上的研究

结果［１６－１９］一致。研究中，低温胁迫过程中部分产地的酸枣可

溶性蛋白含量明显上升，但也有一部分在减少，这与邱乾栋等

的研究结果［２０］不一致，一方面可能与酸枣承受的最低温度有

关，另一方面可能由于随温度降低枝条中膜脂过氧化程度加

剧，丙二醛含量增加，蛋白合成受阻、含量降低；另外可能由于

取样的次数较少，未能准确反映可溶性蛋白含量与低温胁迫

的关系，这有待进一步验证。

研究中，随着外界环境温度的不断降低，７３％酸枣的丙二
醛含量增强，提高幅度最大的是ＳＸ３，为９２．８５％。ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性大多呈下降趋势，下降幅度最小的分别为ＳＸ５和ＳＸ１，就
保护酶本身的特性而言，ＳＯＤ和 ＰＯＤ均能清除活性氧自由
基，以减少对膜的伤害，且在低温胁下其活性均会增强［２０］，但

本试验结果相反，仅能推测采样时的外界温度已经成为酸枣

二次枝所能承受的临界温度，但仍需进一步研究证明。

林木经历逆境胁迫锻炼时，其自身的渗透调节物质和防

御系统均会受到一定的破坏，用单一指标很难客观真实地反

映其本质［２１－２２］。本研究运用隶属函数法综合评价筛选抗寒

酸枣类型，结果表明，在不同产地的１５个酸枣类型中，属于抗
寒类型的有２个，占１３．３％，中抗类型的有６个，占４０％，低
抗类型的有４个，占 ２６．７％，而无抗寒能力的只有 ３个，占
２０％。另外经过酸枣抗寒系数与生理指标平均隶属度的相关
性研究可知，在酸枣渗透调节物质和抗氧化物酶的生理指标

中，抗寒指标的隶属值与可溶糖含量、脯氨酸含量呈显著相

关，与ＳＯＤ活性和丙二醛含量呈极显著相关，与可溶性蛋白
含量和ＰＯＤ活性均为不相关或者相关不显著，丙二醛含量和
ＳＯＤ活性无论在任何条件下均可作为植株抗寒性强弱评价
或鉴定的指标。

本试验在年度气温最低的时节，对不同类型酸枣进行了

自然抗寒试验，通过对自然降温条件下酸枣当年生二次枝生

理生化指标的测定以及运用隶属函数法综合评价参试酸枣抗

寒能力，结果表明，在１５个不同产地酸枣中，抗寒性由强到弱
依次为 ＳＸ３＞ＳＸ４＞ＳＸ８＞ＨＢ２＞ＨＮ２＞ＳＸ９＞ＳＸ５＞ＳＸ７＞
ＨＮ１＝ＳＸ２＞ＳＸ１＞ＳＸ１１＞ＳＸ１０＝ＨＢ１＞ＳＸ６，其中具备Ⅱ级
抗寒能力的有 ＳＸ３（平均隶属度０．６５）和 ＳＸ４（平均隶属度
０６３）。属于Ⅲ级中抗寒能力的有 ６个，其中（平均隶属度
０５８）和ＨＢ２（平均隶属度０．５６）抗寒能力相对较强。这一结
果能为培育适宜本土的枣树新品种和推进红枣产业的健康持

续发展提供参考依据。
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