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核桃不同品种间抗寒能力比较

马艺杰，苏世平*，李 毅，种培芳

（甘肃农业大学林学院，兰州 730070）

摘 要:【目的】通过对不同品种核桃生理指标特性的研究，探讨萌芽阶段核桃花芽及叶芽受早春寒害影响导致的整体

产量下降等问题，为陇南地区选择核桃品种提供理论依据。【方法】以‘强特勒’‘清香’‘香玲’‘温185’‘西洛2号’‘元

丰’‘维纳’等11个陇南地区常见核桃对外推广品种作为研究材料。采集3月初早春核桃带有顶芽的嫩枝，通过0 ℃的

低温处理后，取下嫩枝上的顶芽，对不同品种顶芽中脯氨酸(Pro)、可溶性糖(SS)、可溶性蛋白(SP)、丙二醛(MDA)含量，

以及过氧化酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性等生理指标进行测定。比较在低温胁迫下，11个

核桃品种顶芽各生理指标差异，通过隶属函数法和主成分分析法，对其抗寒能力分别进行评价。【结果】根据主成分分

析法得出其抗寒能力由强到弱排序为：‘强特勒’>‘西洛2号’>‘契可’>‘维纳’>‘清香’>‘京861’>‘香玲’>‘西洛3号’

>‘陕核5号’>‘元丰’>‘温185’；根据隶属函数法得出由强到弱排序为：‘强特勒’>‘西洛2号’>‘契可’>‘维纳’>‘陕核

5号’>‘香玲’>‘元丰’>‘清香’>‘西洛3号’>‘温185’>‘京861’。其中主成分分析法所得结论与隶属函数值法所得结

论重合率高达72%。【结论】11个品种中抗寒能力较强的是‘强特勒’‘维纳’‘西洛2号’‘契可’，适合在陇南地区栽植；

抗寒能力较弱的是‘香玲’‘陕核 5号’‘元丰’‘清香’，初春需做好防寒措施；‘温 185’‘京 861’‘西洛 3号’抗寒能力最

弱，不适宜在陇南等早春低温地区大面积栽植。
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Cold tolerance of different walnut varieties
MA Yijie, SU Shiping*, LI Yi, CHONG Peifang
(Academy of Forestry of Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract:【Objective】Longnan region of Gansu province has three climatic types: the subtropical, the

warm temperate and the central temperate climates. There is the abundant hydropower resource in Gan-

su. Longnan is thus the main producing area of walnut in northwest China. To clarify the chilling injury

resulting in death of terminal buds and walnut yield loss due to low temperature in spring, we selected

11 common walnut varieties in Longnan and classify them based on cold-hardiness at budbreak.【Meth-

ods】The sprouting of walnut shoots in the varieties, namely,‘Chandler’‘Qingxiang’‘Xiangling’‘Xi-

luo No.2’‘Wen185’‘Yuanfeng’‘Vina’‘Shanhe No.5’‘Xiluo No.3’‘Chico’and‘Jing861’were

observed in early spring. Then walnut shoots were collected and placed in a low temperature chamber

set at 0 ℃ for low temperature treatment for 24 hours. Simultaneously, we measured contents of proline

(Pro), soluble sugars (SS), soluble proteins (SP) and malondialdehyde (MDA), and the activities of per-

oxidase (POD), superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in buds from walnut branches of differ-

ent varieties. The data of the physiological indexes were processed with SPSS 22.0 using the member-

ship function value method, principle component analysis, system cluster, correlation analysis and dif-

ference significance tests to determine the contribution value of each index to the cold resistance. Then

the varieties were classified according to the corresponding score of each physiological index and com-
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核桃(Juglans regia L.)，又名胡桃、羌桃，属于胡

桃科胡桃属，是世界上主要的经济林树种之一。我

国作为核桃的原产地之一，有悠久的栽培历史，多个

原始品种皆出自我国，这也为今后的研究培育提供

了良好的基础。目前核桃作为我国重要的经济林树

种具有十分丰富的食用价值、观赏价值和药用价

值。核桃果实中含有大量蛋白质、不饱和脂肪酸及

多种维生素，具有很高的营养价值，核桃仁中较高的

脂肪含量也让它成为重要的食用油料来源。核桃生

长范围广泛，对环境气候适应能力强，我国核桃主要

自然分布在西北黄土高原、新疆盆地、华中华南、东

部沿海、西南山地以及西藏部分区域，其中西南及西

藏区域所种植的多为铁核桃和栽培型泡核桃[1]。

核桃作为典型的喜温怕寒树种，温度尤其是早

春低温成为影响核桃生长发育的主要因素。研究表

明，早春寒害对核桃花芽和叶芽的伤害以及对其产

量的影响最显著。核桃多在 3月底到 4月初开始萌

芽，其中部分早实核桃在2月就开始萌芽，在这期间

的核桃营养吸收逐渐开始加快，不同品种核桃植株

间各项生理指标在此时差异最大，是研究早春核桃

受寒害冻害影响的最佳时刻[2]。植物细胞膜的稳定

性及酶保护系统与植物抗寒能力紧密相连，寒害通

过低温使膜透性增强，部分溶质大离子渗出打破细

胞内外离子浓度平衡，并对酶活性造成影响引发代

谢失调；冻害多是低温导致植物细胞间隙和内部结

冰，原生质脱水且冰晶刺破细胞膜及细胞壁导致植

物细胞死亡。而渗透调节物质和部分酶均具有降低

细胞脱水或细胞质结晶、保护细胞膜的能力[3]。田

景花等 [4]通过对核桃休眠期枝条生理指标测定表

明，在低温胁迫下核桃芽中超氧化物歧化酶（super-

oxide dismutase，SOD）、过氧化酶（peroxidase，POD）

酶活性随温度下降逐渐变化，叶绿体在后期出现融

prehensive score.【Results】Principal component analysis showed that the cold hardiness of the 11 wal-

nut varieties in descending order was‘Chandler’>‘Xiluo No.2’>‘Chico’>‘Vina’>‘Qingxiang’>

‘Jing861’>‘Xiangling’>‘Xiluo No.3’>‘Shanhe No.5’>‘Yuanfeng’>‘Wen185’. According to the

membership function value method, the order was‘Chandler’>‘Xiluo No.2’>‘Chico’>‘Vina’>

‘Shanhe No.5’>‘Xiangling’>‘Qingxiang’>‘Xiluo No.3’>‘Wen185’>‘Jing861’. The main com-

ponent analysis and the subordinate function value showed that varieties other than‘Jing861’‘Shanhe

No.5’and‘Yuanfeng’were basically in the same level and the coincidence rate was as high as 72%.

Among them,‘Chandler’had the strongest cold resistance.‘Vina’‘Chico’and‘Xiluo No.2’had

strong cold resistance with similar mechanisms, and these varieties were clustered in one group.‘Shan-

he No.5’‘Xiangling’‘Yuanfeng’and‘Qingxiang’formed another group. Cold resistance of these

four varieties was weak.‘Wen185’formed a third group. Physiological data and tree morphology

showed that‘Xiluo No.3’and‘Jing861’had the weakest cold hardness and they were clustered into a

fourth group.【Conclusion】The results suggested that cold resistance was significantly related to the

contents of Pro, SS and SP. Based on the results of subordinate function analysis, principal component

analysis and cluster analysis, cold resistance of the 11 walnut terminal buds were sorted and they could

be classified into five groups.‘Chandler’‘Xiluo No.2’‘Chico’and‘Vina’were hardly affected by

low temperature in early spring; the impact of low temperature in early spring on‘Shanhe No.5’‘Xian-

gling’‘Yuanfeng’and‘Qingxiang’was relatively large and they were susceptible to chilling injury.

Based on the cold hardness,‘Chandler’‘Xiluo No.2’‘Chico’and‘Vina’can be planted in a large ar-

ea in Longnan.‘Shanhe No.5’‘Xiangling’‘Yuanfeng’and‘Qingxiang’need cold protection mea-

sures in early spring, if they are planted in low temperature area. Yield of‘Xiluo No.3’‘Wen185’and

‘Jing861’are affected seriously by low temperature, and therefore they are not recommended for areas

with chilling injury in early spring. Selection of walnut varieties for planting in this area is important to

prevent crop loss due to chilling injury in early spring.

Key words：Walnut; Terminal bud; Low temperature stress; Physiological index; Cold resistance
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合现象，脯氨酸、可溶性蛋白与可溶性糖含量上升，

且不同品种间变化速率差异显著。

甘肃陇南市位于北亚热带半湿润气候与暖温带

半干旱气候的过渡区域，气候垂直差异性明显，四季

分明，气候温和湿润，年均温度为 14.9 ℃，最高温

40 ℃，最低温-9 ℃，年降水 400~900 mm，适宜核桃

生长。该区域作为甘肃省核桃主要栽培地区，偶会

发生“倒春寒”天气，影响花芽和叶芽的正常生长，导

致落花落果，影响核桃产业的正常发展。笔者以甘

肃省核桃主要分布区陇南市内主要推广栽培的 11

个不同品种核桃为研究对象，通过人工模拟早春低

温环境，测定核桃叶片中 POD、SOD、过氧化氢酶

（catalase, CAT）、脯氨酸（proline, Pro）、可溶性糖

（solule sugars, SS）以及可溶性蛋白（soluble pr-

oteins，SP）等指标的变化，研究比较不同品种核桃

的抗寒能力，以期为今后核桃品种选育以及抗寒稳

产提供科学依据和理论参考。

1 材料和方法

1.1 材料

以甘肃陇南市武都区林科所核桃实验基地栽植

的‘强特勒’‘清香’‘香玲’‘温185’‘西洛2号’‘西洛

3号’‘元丰’‘契可’‘维纳’‘陕核5号’‘京861’等11

个品种为研究材料。从中分别选取长势良好、树龄

4~5 a（年）生的植株，于3月初上旬(日均温16 ℃)早

春时采样，选择植株带有顶芽的嫩枝保存，再在0 ℃

低温处理24 h后作为实验材料。

1.2 指标测定方法

将采集的 11 个品种材料进行编号整理，通过

0 ℃的低温处理后摘取枝条上的顶芽。每个品种的

顶芽分别测定POD、CAT、SOD酶活性，以及MDA、

SS、SP、Pro 含量，每个品种的指标进行 3 次重复。

其中POD活性采用愈创木酚法[5]进行测定，SOD活

性采用氮蓝四唑光化还原法[5]测定，CAT活性采用

紫外线吸收法[6]测定，SS采用蒽酮比色法[7]测定，SP

采用考马斯亮蓝法[7]测定，Pro采用酸性茚三酮法[5]

测定，MDA采用硫代巴比妥酸法[5]测定。

1.3 数据处理

通过Excel 2014进行分析后，比较各个不同核

桃品种在同一地区正常的环境条件下生理指标的差

异。其中，通过SPSS 22.0软件进行主成分分析，结

合隶属函数值法对 11个品种的抗寒能力进行综合

排序，通过聚类分析对这11个核桃品种的抗寒能力

进行分类。

其中隶属函数法求平均隶属函数值分 2 种情

况，当由SPSS 22.0软件分析相关性得出正相关的部

分指标为升型函数 ，计算公式为 Uij=(Xij- Xmin)/

(Xmax-Xmin)；当相关性为负相关时为降型函数，计算

公式为 Uij=1- (Xij-Xmin)/(Xmax-Xmin)，其中，Uij 表示在

0 ℃的低温处理后，第 i个品种的第 j项指标的隶属

函数值(0<Uij<1)，Xij表示在 0 ℃的低温处理后，第 i

个品种的第 j项指标的测定值，Xmin、Xmax分别表示所

有品种中第 j项指标测定值的最大值和最小值[8]。

主成分分析法通过SPSS 22.0，可知第一主成分

SS，第二主成分SP，第三主成分Pro的方差D(Xj)分别

为：2.318、1.652、1.121，以及因子得分Nij，推导出主成分

得分模型：Fj=D(Xj)^0.5 × Nij，综合得分模型：F=

0.4553F1+0.3245F2+0.2202F3。其中D(Xj)表示第j主

成分方差，Nij表示第i个品种的第j个主成分因子得分。

2 结果与分析

2.1 可溶性糖(SS)含量比较

11个核桃品种在低温条件下，顶芽中 SS含量

（ω，后同）差别明显（图1）。其中‘维纳’‘京861’‘强特

勒’中SS含量较高，分别为6.768、6.769、6.258 mg· g-1；

‘陕核5号’‘西洛2号’‘西洛3号’中SS含量较低，分别

为3.619、4.599、4.485 mg·g-1。以SS含量进行排列为：

‘京861’>‘维纳’>‘强特勒’>‘契可’>‘元丰’>‘香玲’>
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A. 强特勒；B. 香玲；C. 清香；D. 元丰；E. 维纳；F. 温 185；

N. 契可；H. 京 861；G. 西洛 2；J. 西洛 3；I. 陕核 5 号。下同。

A. Chandler; B. Xiangling; C. Qingxiang; D. Yuanfeng; E. Vina; F.

Wen 185; N. Chico; H. Jing861; G. Xiluo No. 2; J. Xiluo No.3; I.

Shanhe No.5. The same below.

图 1 低温胁迫下不同核桃品种可溶性糖含量

Fig. 1 Soluble sugar content in different varieties
of walnut under cold stress
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图 4 低温胁迫下核桃不同品种脯氨酸含量

Fig. 4 Proline content in different cultivars of walnut

under cold stress
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图 3 低温胁迫下不同核桃品种丙二醛含量

Fig. 3 Content of MDA in different cultivars of walnut

under cold stress
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图 2 低温胁迫下不同核桃品种可溶性蛋白含量

Fig. 2 Soluble protein contents in different cultivars of

walnut under cold stress
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表 1 低温胁迫下不同核桃品种酶活性

Table 1 Enzyme activities in different cultivars of walnut under cold stress

酶

Enzyme

过氧化酶

POD/(u·g-1·min-1)

超氧化物歧化酶

SOD/(u·g-1)

过氧化氢酶

CAT/(u·g-1·min-1)

强特勒

Chandler

231.972

525.514

1 187.808

香玲

Xiangling

144.267

702.957

949.385

清香

Qingxiang

106.753

699.665

2 291.063

元丰

Yuanfeng

590.849

686.876

893.622

维纳

Vina

142.518

641.596

1 027.881

温185
Wen185

660.667

760.341

564.308

契可

Chico

109.994

683.718

791.643

京861
Jing861

207.736

850.584

2 998.201

西洛2
Xiluo No.2

112.750

618.404

1 022.601

西洛3
Xiluo No.3

225.750

840.167

1 183.111

陕核5号
Shanhe No.5

358.960

690.909

854.846

‘温185’>‘清香’>‘西洛2号’>‘西洛3号’>‘陕核5号’。

2.2 可溶性蛋白(SP)含量比较

可溶性蛋白与植物的抗寒能力密切相关。SP

作为植物细胞中重要的渗透物质对植物细胞稳定性

有着一定的调节作用。经过对不同品种核桃中SP

含量的测定，可以大致预测其抗寒能力。结果表明，

‘西洛 2号’SP含量最高，为 9.829 mg· g-1，‘强特勒’

次之，为 9.721 mg· g-1。‘香玲’‘清香’含量SP最低，

分别为 9.221、9.222 mg· g-1（图 2）。对 SP含量依次

排序为：‘西洛 2 号’>‘强特勒’>‘陕核 5 号’>‘契

可’>‘京 861’>‘维纳’>‘西洛 3 号’>‘元丰’>‘温

185’>‘清香’>‘香玲’。

2.3 丙二醛(MDA)含量比较

11个不同品种核桃在低温条件下MDA含量差

异明显，其中‘维纳’最高，‘京 861’最低，‘清香’与

‘温185’含量相同（图3）。以MDA含量对不同品种

核桃进行排序为：‘维纳’>‘西洛 2号’>‘香玲’>‘温

185’=‘清香’>‘西洛3号’>‘元丰’>‘契可’>‘强特勒’>

‘陕核5号’>‘京861’。由抗寒能力来划分，‘强特勒’

‘陕核5号’‘京861’等含量较低的抗寒能力相对较好。

2.4 脯氨酸(Pro)含量比较

11个品种顶芽所含Pro有着很大的差异，‘强特

勒’‘维纳’‘西洛 2号’‘陕核 5号’的Pro含量（ω，后

同）均较高分别为 0.958、0.741、0.779、0.684 mg·g-1，

‘契可’的含量最低0.201 mg·g-1（图4）。根据Pro含

量对11个品种进行排序为：‘强特勒’>‘西洛2号’>

‘维纳’>‘陕核 5号’>‘清香’>‘香玲’>‘西洛 3号’>

‘京861’>‘温185’>‘元丰’>‘契可’。

2.5 SOD、CAT、POD酶活性比较

对不同品种核桃酶活性研究表明，选取材料时

设温度为0 ℃，以模拟早春低温环境，此温度下不同

品种的核桃中酶活性如表 1，依次分别排序如下：
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SOD 活性为：‘京 861’>‘西洛 3 号’>‘温 185’>‘香

玲’>‘清香’>‘陕核5号’>‘元丰’>‘契可’>‘维纳’>

‘西洛 2号’>‘强特勒’；CAT活性为：‘京 861’>‘清

香’>‘强特勒’>‘西洛 3号’>‘维纳’>‘西洛 2号’>

‘香玲’>‘元丰’>‘陕核 5 号’>‘契可’>‘温 185’；

POD活性为：‘温 185’>‘元丰’>‘陕核 5号’>‘强特

勒’>‘西洛3号’>‘京861’>‘香玲’>‘维纳’>‘西洛2

号’>‘契可’>‘清香’。

由表2可以看出，不同品种中仅SS含量差异不

显著，其他指标含量差异均显著。

表 2 低温胁迫下不同核桃品种间生理指标的比较

Table 2 Comparison of physiological indexes among different cultivars of walnut under cold stress

品种

Cultivar

强特勒

Chandler

香玲

Xiangling

清香

Qingxiang

元丰

Yuanfeng

维纳 Vina

温185
Wen185

契可

Chico

京861
Jing861

西洛2
Xiluo No.2

西洛3
Xiluo No.3

陕核5号
Shanhe No.5

ω（可溶性糖）

Soluble sugar/
(mg· g-1)

6.258 2±
0.241 0 cd

5.123 4±
0.350 0 abcd

4.669 5±
0.100 3 abc

5.364 5±
0.141 9 bcd

6.767 8±
0.165 0 d

4.810 6±
0.181 9 abc

6.117 4±
0.303 0 bcd

6.768 8±
0.064 5 d

4.598 6±
0.343 1 abc

4.485 1±
0.050 2 ab

3.619 3±
0.013 2 a

ω（可溶性蛋白）

Soluble protein/
(mg· g-1)

9.720 9±
0.044 9 cd

9.221 2±
0.006 3 a

9.222 1±
0.081 5 a

9.366 1±
0.075 9 ab

9.577 3±
0.089 2 bc

9.347 7±
0.048 0 a

9.711 4±
0.080 6 cd

9.616 6±
0.073 7 cd

9.828 9±
0.033 1 d

9.390 3±
0.086 1 ab

9.712 5±
0.068 9 cd

ω（脯氨酸）

Proline/
(μg· g-1)

958.499 5±
40.745 3 e

467.178 0±
29.470 4 c

681.712 7±
15.816 5 d

268.802 4±
10.524 6 ab

740.932 0±
53.680 8 d

326.839 4±
64.700 0 b

200.668 5±
10.328 8 a

329.624 0±
14.427 2 b

778.744 2±
54.431 4 d

459.085 5±
6.059 1 c

684.178 9±
40.882 3 d

c（丙二醛）

malondialdehyde/
(μmol·L-1)

0.289 0±
0.087 3 abc

0.569 1±
0.039 0 d

0.379 3±
0.025 0 c

0.336 7±
0.021 8 c

0.867 5±
0.060 8 e

0.378 8±
0.019 45 c

0.302 5±
0.027 0 bc

0.189 3±
0.016 9 a

0.579 5±
0.023 5 d

0.357 9±
0.028 2 c

0.198 3±
0.022 0 ab

过氧化酶活性

POD activity/
(u· g-1· min-1)

231.972 0±
38.549 7 a

144.267 4±
22.097 5 a

106.753 4±
7.426 1 a

590.848 8±
51.228 9 bc

142.518 4±
58.008 7 a

660.666 7±
60.444 9 c

109.993 8±
10.396 9 a

207.736 2±
28.660 9 a

112.750 0±
1.767 8 a

225.750 0±
35.813 0 a

358.960 3±
23.684 0 ab

超氧化物

歧化酶活性

SOD activity/
(u· g-1)

525.513 7±
28.046 4 a

702.956 9±
11.878 7 d

699.665 0±
36.324 6 d

686.876 4±
18.469 1 c

641.596 5±
0.453 4 b

760.340 8±
23.732 8 e

683.718 3±
14.168 4 c

850.583 8±
17.239 1 f

618.403 7±
26.086 0 b

840.167 2±
22.590 4 f

690.909 3±
23.176 0 d

过氧化氢酶活性

CAT activity/
(u· g-1· min-1)

1 187.807 6±
32.158 8 c

949.385 2±
3.833 3 bc

2 291.062 6±
62.520 9 d

893.621 6±
25.066 5 b

1 027.880 7±
47.304 7 bc

564.307 9±
15.779 5 a

791.643 2±
21.901 8 ab

2 998.201 1±
70.455 4 e

1 022.601 5±
38.501 3 bc

1 183.111 4±
37.423 2 c

854.846 5±
23.253 7 b

注：不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。

Note: Different small letters mean significant difference (p < 0.05).

3 抗寒能力综合评价分析

通过SPSS 22.0进行主成分分析，确定各个指标

对核桃抗寒能力的贡献值，并对贡献值利用隶属函

数法计算出各个指标的平均隶属函数，对不同品种

的核桃再进行综合排序，得出其抗寒能力的大小。

3.1 指标主成分分析

第一主成分贡献率为 33.109%，第二主成分贡

献率为 22.606%，第三主成分贡献率为 16.012%（表

3），前三个主成分累计贡献率为 72.727%，选取这 3

个主成分所对应的指标作为代表通过SPSS 22.0分

析其负荷量[9]，其中三个主成分对应的指标分别为

SS、SP、Pro。

表 3 核桃品种不同生理指标的特征根及贡献率

Table 3 Characteristic roots and contribution rates of

different physiological indexes of walnut

主成分

Component

1

2

3

4

5

6

7

特征向量Characteristic vector

特征根

Eigenvalue

2.318

1.652

1.121

0.949

0.526

0.358

0.077

贡献率

Contributiveness/%

33.109

23.606

16.012

13.551

7.513

5.116

1.093

累计贡献率

Cumulative/%

33.109

56.714

72.727

86.277

93.790

98.907

100.000

前三个主成分分别对应原有指标的荷载数，通

过负荷量分别计算各指标在3个主成分线性组合中
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的系数，最终在综合模型中指标系数的基础上进行

归一化，求得指标权重 [10]。最终求得的权重可知

Pro、SP 和 SS 对核桃抗寒能力影响较大（表 4），而

MDA和 POD、SOD、CAT 3个酶对核桃抗寒能力影

响较小。也符合孙红梅等[11]对早实核桃抗寒能力的

研究。

通过综合得分模型计算不同品种核桃综合得

分，并进行排序得到表5。

由表5可知，11种不同品种的核桃综合比较，其

抗寒能力由强到弱排序为：‘强特勒’>‘西洛 2号’>

‘契可’>‘维纳’>‘清香’>‘京861’>‘香玲’>‘西洛3

号’>‘陕核5号’>‘元丰’>‘温185’。

3.2 指标隶属函数值分析

通过对所测指标相关性的分析可知，SS、SP、

MDA和 Pro采用升型函数公式计算，SOD、POD和

CAT采用降型函数计算，得出下表6。

通过表 6所得隶属函数，运用加成法则：I=Wi×

Uij，计算出不同品种各个生理指标所对应的综合指

数并求和后进行排序，得表7。

由表7可知，11种不同品种的核桃综合比较，其

抗寒能力由强到弱排序为：‘强特勒’>‘西洛 2号’>

‘契可’>‘维纳’>‘陕核 5号’>‘香玲’>‘元丰’>‘清

表 4 核桃品种不同生理指标的负荷量及权重

Table 4 Load and weight of different physiological indexes

指标
Indicator

可溶性糖
Soluble sugar

可溶性蛋白
Soluble protein

脯氨酸 Proline

丙二醛
Malondialdehyde

过氧化酶 POD

超氧化物歧化酶
SOD

过氧化氢酶 CAT

负荷量 Capacity

第一主成分
The first
principal
component

0.236 0

0.573 0

0.810 0

0.500 0

-0.509 0

-0.856 0

-0.187 0

第二主成分
The second
principal
component

0.587 0

0.139 0

-0.041 0

-0.183 0

-0.618 0

0.283 0

0.890 0

第三主成分
The third
principal
component

0.368 0

-0.573 0

-0.158 0

0.786 0

-0.063 0

0.080 0

-0.068 0

权重
Weight

0.983 5

-2.049 0

-2.498 2

-0.683 1

0.103 4

2.991 5

2.151 7

表 6 不同核桃品种抗寒生理指标的隶属度

Table 6 Membership degree of physiological indexes of cold resistance in different varieties of walnut

品种

Cultivar

强特勒 Chandler

香玲 Xiangling

清香 Qingxiang

元丰 Yuanfeng

维纳 Vina

温185 Wen185

契可 Chico

京861 Jing861

西洛2 Xiluo No.2

西洛3 Xiluo No.3

陕核5号 Shanhe No.5

隶属函数值 Subordinative function value

可溶性糖

Soluble sugar

0.162 1

0.522 4

0.666 5

0.445 9

0.000 3

0.621 7

0.206 8

0.000 0

0.689 1

0.725 1

1.000 0

可溶性蛋白

Soluble protein

0.177 8

1.000 0

0.998 5

0.761 6

0.414 1

0.791 9

0.193 4

0.349 3

0.000 0

0.721 7

0.191 6

脯氨酸

Proline

0.000 0

0.712 4

0.401 3

1.000 0

0.315 5

0.915 9

1.098 8

0.911 8

0.260 6

0.724 1

0.397 7

丙二醛

Malondialdehyde

0.147 0

0.560 0

0.280 2

0.217 4

1.000 0

0.279 4

0.167 0

0.000 0

0.575 3

0.248 7

0.013 3

过氧化酶

POD

0.779 8

0.869 5

1.000 0

0.412 5

0.871 3

0.000 0

0.976 2

0.804 6

0.901 8

0.786 1

0.649 8

超氧化物歧化酶

SOD

1.000 0

0.454 1

0.464 3

0.503 6

0.642 9

0.277 6

0.513 3

0.000 0

0.714 2

0.032 0

0.491 2

过氧化氢酶

CAT

0.743 8

0.841 8

0.290 5

0.864 7

0.809 5

1.000 0

0.906 6

0.000 0

0.811 7

0.745 8

0.880 6

表 5 不同核桃品种抗寒生理指标根据主成分的综合排序

Table 5 Physiological indexes of cold resistance sorted by

principal component in different varieties of walnut

品种

Cultivar

强特勒

Chandler

香玲

Xiangling

清香

Qingxiang

元丰

Yuanfeng

维纳 Vina

温185
Wen185

契可 Chico

京861
Jing861

西洛2
Xiluo No.2

西洛3
Xiluo No.3

陕核5号
Shanhe No.5

第一主

成分得分

The first
principal
component
score

2.3323

-0.233 5

-0.207 7

-1.176 8

2.078 7

-1.956 2

0.013 5

-1.536 3

1.968 8

-1.366 2

0.083 6

第二主

成分得分

The second
principal
component
score

0.150 9

-0.402 8

0.987 5

-0.872 7

0.189 7

-1.984 1

0.489 6

3.006 2

-0.456 4

-0.041 0

-1.067 1

第三主

成分得分

The third
principal
component
score

-1.002 4

1.392 2

0.299 8

0.262 0

1.955 4

0.245 5

-0.308 5

-0.453 5

-0.521 6

0.041 8

-1.910 6

综合得分

Composite
score

1.290 2

0.069 5

0.291 9

-0.761 3

0.438 6

-1.480 5

0.497 1

0.176 1

0.833 5

-0.626 2

-0.728 9

排序

Prece-
dence

1

7

5

10

4

11

3

6

2

8

9
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香’>‘西洛3号’>‘温185’>‘京861’。

综合表 5、表 7，主成分分析法所得结论与隶属

函数值法所得结论除‘京 861’‘元丰’‘陕核 5号’3

个品种外其余8个品种基本一致，重合率高达72%，

说明用这两种方法中的任何一种，都可以作为核桃

抗寒能力的评价方法。

3.3 聚类分析

通过SPSS 22.0对这11个不同品种的核桃已经

得出的抗寒能力综合指数进行聚类系统分析。由图

5可知，这 11个品种的核桃根据其抗寒能力的强弱

及抗寒指标所占比重可以分为 5类。其中，‘强特

勒’抗寒能力最强，单独为一类；‘维纳’‘西洛2号’

‘契可’为一类，抗寒能力较强且抗寒机制较为一

致，主要通过调整体内可溶性糖及可溶性蛋白等含

量增加植物抗寒能力以适应低温环境；‘香玲’‘陕

核 5号’‘元丰’‘清香’为一类，抗寒能力较弱，植物

体内自我调节范围小且应对速度较慢，易发生寒害

冻害；‘温 185’抗寒能力较弱，根据树状图显示单

独为一类；‘京 861’及‘西洛 3号’抗寒能力最弱为

同一类。

表 7 根据综合指数确定不同核桃品种抗寒生理指标的综合排序

Table 7 Comprehensive ordination of physiological indexes of cold resistance of different varieties of walnut

品种

Cultivar

强特勒 Chandler

香玲 Xiangling

清香 Qingxiang

元丰 Yuanfeng

维纳 Vina

温185 Wen185

契可 Chico

京861 Jing861

西洛2 Xiluo No.2

西洛3 Xiluo No.3

陕核5号 Shanhe No.5

可溶性糖

Soluble
sugar

-0.029 8

-0.095 9

-0.122 4

-0.081 9

-0.000 1

-0.114 2

-0.038 0

0.000 0

-0.126 5

-0.133 1

-0.183 6

可溶性蛋白

Soluble
protein

-0.017 0

-0.095 5

-0.095 4

-0.072 7

-0.039 5

-0.075 6

-0.018 5

-0.033 4

0.000 0

-0.068 9

-0.018 3

脯氨酸

Proline

0.000 0

-0.096 9

-0.054 6

-0.136 0

-0.042 9

-0.124 6

-0.149 4

-0.124 0

-0.035 4

-0.098 5

-0.054 1

丙二醛

Malond-
ialdehyde

-0.034 5

-0.131 3

-0.065 7

-0.051 0

-0.234 5

-0.065 5

-0.039 2

0.000 0

-0.134 9

-0.058 3

-0.003 1

过氧化酶

POD

0.368 0

0.410 3

0.471 9

0.194 7

0.411 2

0.000 0

0.460 7

0.379 7

0.425 5

0.371 0

0.306 7

超氧化物

歧化酶

SOD

0.729 3

0.331 2

0.338 6

0.367 3

0.468 9

0.202 5

0.374 4

0.000 0

0.520 9

0.023 4

0.358 2

过氧化

氢酶

CAT

0.333 7

0.377 6

0.130 3

0.387 9

0.363 2

0.448 6

0.406 7

0.000 0

0.364 1

0.334 5

0.395 0

综合指数

Integrated
index

1.349 7

0.699 5

0.602 8

0.608 3

0.926 2

0.271 2

0.996 7

0.222 3

1.013 7

0.370 1

0.800 8

排序

Precedence

1

6

8

7

4

10

3

11

2

9

5

图 5 不同核桃品种抗寒综合指标聚类树状分析

Fig. 5 Dendrogram of comprehensive index of cold resistance of different walnut varieties
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4 讨 论

本研究对常见的部分核桃品种早春低温状况下

的抗寒能力做了初步探讨，对不同核桃品种的生理

指标与抗寒能力之间关系的研究得到部分有效的成

果，且对已有研究进行了补充和证明。核桃抗寒能

力与多种生理指标相关，其中Pro、SS、SP对核桃抗

寒能力的影响较大，而MDA、SOD、POD、CAT 3种

酶活性对核桃抗寒能力也有一定的影响。在逆境胁

迫下，植物自身通过逐渐积累可溶性糖、可溶性蛋

白、脯氨酸等物质的含量来调节对逆境的适应能力。

研究发现在低温条件下SS作为参与细胞调剂

渗透的小分子物质，为合成植物体内的生物大分子

提供能量从而有效阻止细胞失水[11-12]，SS在植物调

节体内水分平衡上具有重要的作用。根据SS的含

量大致推断出的 11个核桃品种的抗寒能力与最终

研究后得出的综合结果基本一致。宫德衬[13]、赵丽

丽等[14]对小麦、金荞麦的研究表明，随着低温胁迫程

度的增加，SP 含量也在不断攀升。本研究同时发

现，在低温胁迫下，抗寒能力强的核桃品种SP含量

增加幅度要明显大于抗性弱的品种，这与王兆等[15]

对不同品种彩叶草的研究一致，在 2 ℃时抗寒性最

强的品种SP含量最大且远高于其他抗寒性差的品

种。MDA作为植物膜脂过氧化产物，可反应细胞膜

受损程度及植物抗寒能力。低温胁迫下氧自由基逐

渐积累，使得膜脂过氧化活动加强，增加了MDA的

总体含量 [16]，MDA 含量越高则植物抗寒能力就越

弱，由此得出的部分核桃抗寒能力排序与潘莉等[17]

对部分核桃品种的研究结果一致。Pro作为研究植

物抗寒能力的重要生理指标之一，可以通过测定低

温胁迫下植物体内Pro含量来鉴定植物不同品种间

的抗寒能力[18]。0 ℃低温环境下，11个核桃品种中

抗寒性强的 Pro含量越高，其中抗寒品种‘强特勒’

中含0.958 mg·g-1远高于非抗寒品种‘香玲’，这与梁

立峰等[19]对大蕉和香蕉的研究相同，常温状况下香

蕉中Pro含量高于大蕉，但随温度降低至 1 ℃时，抗

寒性强的大蕉中Pro的含量则迅速增加至超出香蕉

中的含量。

POD具有清除氧化物保护细胞膜的作用，与氧

化物反应，可以更灵活的维持细胞膜稳定性；SOD

与超氧化物阴离子自由基反应，阻止氧化速率。本

研究发现在0 ℃低温处理24 h后部分抗寒能力较强

的核桃品种 POD、SOD含量较少，而抗寒能力较弱

的品种中含量偏高，这与刘杜玲等[20]对‘强特勒’等

核桃品种在-2~ 0 ℃低温处理后研究得出的酶活性

变化规律一致，但是田景花等[21]对‘哈特雷’等品种

的研究得出，在 1℃低温处理 24 h后，3个核桃品种

中抗寒性强的品种 SOD、POD含量最高，且随处理

时间的延长，抗寒性弱的品种 SOD、POD活性急剧

下降且一直低于抗寒性强的品种，本研究结论与之

相悖，可能是由于核桃品种不同所致。CAT作为降

解植物中的氧化物的主要反应物质，0 ℃时，‘清香’

等抗寒能力弱的品种中CAT含量高于‘强特勒’‘维

纳’‘契可’等抗寒能力强的品种，此结果与田景花

等[21]在核桃研究中在1℃时核桃中CAT活性和抗寒

能力之间的关系相同。而在部分研究中CAT仅随

低温胁迫的加剧逐渐上升，且酶活性的具体变化趋

势与不同温度范围不同植物品种均有着一定关

系[22-23]。

植物抗寒能力是生理生化特征及其他因素的综

合表现，单一指标难以全面准确的判断植物的抗寒

性，应从多方面进行综合考虑[24]。本研究分别运用

主成分分析法与隶属函数值法对 11个不同核桃品

种的抗寒性排序，重合率72%，并根据抗寒能力的大

小分成了 5个级别，其结果与前人对部分核桃品种

抗寒能力分类及排序结果基本一致。其中通过周晓

康等[25]对甘肃天水引种的部分品种的研究发现‘元

丰’抗寒性差，杨惠等[26]和刘杜玲等[27]对陕西地区常

见核桃品种的研究则表明，‘强特勒’及‘契可’属于

抗寒类型，‘维纳’为中抗寒类型，‘清香’、‘香玲’、

‘西洛3号’属非抗寒类型。

陇南地区地形复杂多变，气候垂直差异性明显，

核桃栽植品种及地理位置的选择尤为重要，‘强特

勒’几乎不受早春低温影响，对环境适应能力强且具

有很大的推广种植优势；‘维纳’‘西洛2号’‘契可’

这 3个品种的花芽叶芽受早春低温影响较小，可在

高海拔区域选择坡度缓和的阳坡适当密植；‘香玲’

‘陕核 5号’‘元丰’‘清香’4个品种受早春低温影响

较大，比较易发生早春寒害，做好防寒措施的同时应

密植于陇南部分气候条件温和低海拔的地区；‘温

185’‘京861’‘西洛3号’受早春低温影响大，极易发

生早春寒害，影响后期核桃结实，在栽植时对周边气

候环境要求高，不适大面积植于低温高海拔地区及

其他易发生“倒春寒”现象的地区，小面积栽植时可
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密植并在周边营造防护林带，改善小气候避免早春

冷空气对核桃树嫩芽的直接伤害[28]。本研究为陇南

地区选择核桃品种提供了理论依据，可有效避免选

种不当引起的萌芽阶段核桃花芽及叶芽受早春寒害

影响而导致结实率下降等问题。
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