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陇东地区不同矮化中间砧对‘长富2号’苹果抗寒性的影响
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摘 要：【目的】筛选在甘肃陇东地区适宜‘长富2号’苹果树体安全越冬的抗寒矮化中间砧，并初步确立不同矮化中间

砧‘长富 2号’苹果抗寒性鉴定的综合评价方法。【方法】以 9种不同矮化中间砧（SH1、SC1、SH6、SH38、M26、M7、M9、T337、

JM7）‘长富2号’（‘长富2号’/中间砧/新疆野苹果）的1 a（年）生枝条为试材，采用人工模拟低温的方法，测定不同温度

（-15、-20、-25、-30、-35、-40 ℃）处理下枝条相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）、可溶性糖、可溶性蛋白、花青苷含量以

及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性，并分析各抗寒相关指标变化趋势。【结果】随

着处理温度的降低，9种中间砧‘长富2号’的REC、可溶性糖含量、MDA呈现上升趋势，可溶性蛋白、花青苷含量以及

SOD、POD和CAT活性呈现先上升后下降的趋势；电导率结合Logistic方程计算出了各中间砧‘长富2号’半致死温度

（LT50），SH6中间砧‘长富2号’LT50最低，为-35.293 ℃，JM7中间砧‘长富2号’LT50最高，为-23.759 ℃；主成分分析、隶属

函数分析、聚类分析等多元方法成功应用于综合鉴定各中间砧‘长富2号’的抗寒性。【结论】不同中间砧‘长富2号’抗

寒性可划分为3类：第1类为SH6 、SH1、SH38、SC1，抗寒性最强；第2类为M7、M26、M9，抗寒性较强；第3类为 JM7、T337，抗

寒性较弱。
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Abstract:【Objective】A study was conducted in attempting to screen the cold- resistant dwarf inter-

stocks suitable for the‘Changfu 2’apple tree in the Longdong area of Gansu province, and to establish

the method for evaluation of cold resistance of apples with different dwarfing interstocks.【Methods】In

this study, annual dormant branches from‘Changfu 2’(‘Changfu 2’/ interstocks / Malus sieversii) of

nine dwarfing interstocks (SH6, SH38, SC1, SH1, M26, M9, M7, T337 and JM7) were used as the experimental

materials, which were even in size and free from diseases and pests. 8 physiological indexes, including

relative electrical conductivity (REC), malondialdehyde (MDA) content, soluble sugar content, soluble

protein content, anthocyanin content and superoxide dismutase (SOD) activity, peroxidase (POD) activi-

ty and catalase (CAT) activity of annual dormant branches were determined under different temperature

treatments (-15, -20, -25, -30, -35, and -40 ℃), and the temperature at time of harvesting in the or-

chard was used as the control temperature. According to the change in each index in response to low

temperature stresses, difference in cold resistance of‘Changfu 2 ’with nine dwarf interstocks was ana-

lyzed.【Results】As the treatment temperature droped, the relative electrical conductivity increased and
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showed a "slow-fast" trend. The relative conductivity of‘Changfu 2’/JM7/ Malus sieversii was always

the highest, while that of‘Changfu 2 ’/SH6/ Malus sieversii was always the lowest. Based on REC, the

semi- lethal temperatures (LT50) of‘Changfu 2 ’with different interstocks were calculated by logistic

equation, and the order of LT50 was SH6 ＞SH38 ＞SC1 ＞SH1 ＞M26 ＞M9 ＞M7 ＞T337 ＞JM7. With the

decrease in temperature, the soluble sugar content of all interstock treatments showed an increasing

trend, but there were differences among interstocks.‘Changfu 2’/SH6/Malus sieversii had the largest in-

crease (196.99%);‘Changfu 2’/T337/Malus sieversii had the smallest increase (132.97%); the other sev-

en had an increase between 142.46% and 174.97%. Soluble protein content in all treatments increased

sharply and then decreased slowly, but with an overall rising trend with the decrease in temperature.

The peak appeared at -30 ℃ , the highest peak was found in‘Changfu 2’/ SH6 / Malus sieversii, and

the lowest peak in‘Changfu 2’/JM7 / Malus sieversii. The variation pattern of anthocyanin content with

temperature drop in the treatments was basically the same, increasing first and then decreasing. Except

for‘Changfu 2’/ T337 / Malus sieversii which peaked at -20 ℃ , all other treatment peaked at -25 ℃ ,

and the peak values of each sample were in the rank of SC1 ＞SH6 ＞ SH38＞ M26 ＞ SH1 ＞M9 ＞T337 ＞

M7 ＞ JM7. Except for‘Changfu 2 ’/T337/ Malus sieversii,‘Changfu 2’/ M26 / Malus sieversii and

‘Changfu 2’/ SH1 / Malus sieversii whose MDA content decreased under treatment at -40 ℃ , all the

treatments had an MDA content increasing with the decrease in temperature. The MDA contents

‘Changfu 2’/ T337 / Malus sieversii and‘Changfu 2’/ JM7 / Malus sieversii were always higher than

those of the other 7 treatments under various low temperatures; the contents of‘Changfu 2’/ SH38 / Ma-

lus sieversii and‘Changfu 2’/ SH6 / Malus sieversii increased steadily but remained at a low level. The

activities of SOD, POD and CAT the nine treatments increased first but decreased later and the peak ap-

peared at the critical temperature of -30 or -35 ℃. Then, as the temperature continued to decrease, the

degree of damage on the plant increased, and the enzyme activities decreased. All the 7 physiological in-

dexes could reflect the cold resistance of‘Changfu 2’with different interstocks, but there were correla-

tions among various physiological indicators, and the information reflected by the statistics overlapped

to some extent. Therefore, in order to simplify the indicators and more accurately compare the differenc-

es in cold resistance between‘Changfu 2’of the nine interstocks, a principal evaluation system was es-

tablished using principal component analysis. The principal component analysis of the original data

showed that the two principal components were extracted from the eight physiological indicators with

an eigenvalues of 5.832 and 1.128, respectively, and the contribution rates were 72.896% and 14.103%,

respectively. The cumulative contribution rate was 86.998%, and the factor analysis results were ideal.

A total of 86.998% of the total variance of the original variables was explained, covering most of the in-

formation of the original variables. The first factor reflected the soluble protein, antioxidant enzyme,

and semi- lethal temperature, and the second factor soluble sugar and anthocyanin. Then, we used the

membership function method to calculate the membership value of each comprehensive index, and the

weights of the two comprehensive indicators were obtained according to the contribution rate of the

comprehensive index, and were 0.838 and 0.162 respectively. Using the formula, the D value of each in-

termediate anvil Fuji was obtained. The D value was a comprehensive evaluation value of cold resis-

tance, reflecting the difference in cold resistance of each intermediate anvil Fuji. The higher the D val-

ue, the stronger the cold resistance. Among the nine interstock, the D value of SH6 was the highest,

0.947, and the cold resistance was the strongest; the D value of JM7 was the lowest, 0.140, and the cold

resistance was the weakest. The D values of the interstock was clustered by the inter-group connection

method, and the clustering tree diagram was established.【Conclusion】The results showed that the nine
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interstocks were classified into three categories according to the cold resistance. The first type in-

cludeed SH6, SH1, SH38 and SC1, which had the strongest cold resistance; the second type consisted of

M7, M26 and M9, which had strong cold resistance; and the third type included JM7 and T337, which had

weak cold resistance.

Key words:‘Changfu 2’apple; Cold resistance; Dwarfing rootstock; LT50; Principal component analy-

sis; Membership function method; Cluster analysis

矮化砧栽培是世界苹果栽培技术的主要方向，

我国苹果主产区矮砧栽培多以矮化中间砧栽培为

主[1-2]。甘肃陇东地区是西北黄土高原苹果优势产

业带中最具发展潜力的新兴苹果产区[3]。该地区苹

果栽培现仍以乔砧密植为主，矮化中间砧栽培技术

体系尚不成熟[4]。砧木抗性差、砧穗组合不合理、冬

季干寒的气候已成为限制陇东地区苹果产业发展

的关键因素。筛选出适合陇东地区的苹果抗寒矮

化中间砧，对陇东苹果产业的健康持续发展具有重

要的实践意义。

我国北方苹果产区冻害频发，当地苹果产业

因此蒙受巨大经济损失，温度已成为限制苹果地

理位置分布的主要环境因子之一[5-6]。砧木对果树

接穗品种抗逆性影响明显，选用适宜的砧木能提

高树体的抗寒性[7-8]。我国引进的苹果矮化中间砧

多为国外培育的 M 系和 MM 系，从国外引入的这

些矮化砧木，存在抗寒力较差、适应能力不强的缺

点，在我国北部的苹果产区有不同程度的冻害发

生[9]。因此，进行砧木区域化试验进而筛选出适宜

当地的抗寒矮化中间砧对于苹果产业提质增效很

有必要。目前，关于冻害发生机制，大量研究均表

明，细胞膜系统是植物冻害发生的主要部位 [10-11]，

低温引起细胞组织结冰导致了细胞膜结构的损

伤，从而引起植物组织的损坏和死亡 [10，12- 13]。因

此，维持细胞膜结构的稳定是植物抵御寒冷的关

键，植物在响应低温逆境过程中，通过调节渗透物

质的积累、抗氧化酶的产生、激素代谢的改变等途

径防止膜损伤来提高其抗寒性 [14-16]。关于园艺作

物抗寒性鉴定的方法已有不少报道：电导法作为

植物抗寒性鉴定的常用方法，已广泛应用于苹

果 [17- 19]、杏 [20]、梨 [21- 22]、葡萄 [23]等果树的抗寒性测

定。高爱农等[17]利用电导法结合 Logistic 方程，求

出 51 个苹果品种的半致死温度并以此鉴定抗寒

性，结论与恢复生长法、组织褐变法试验所得结论

一致。王玮等 [24]对 7 个优良梨品种进行不同低温

处理，结合低温冻害调查结果验证求得的各品种

半致死温度的正确性，结果表明半致死温度与其

相近温度处理的枝条冻害指数呈显著负相关，从

而确定半致死温度能准确反映梨品种的抗寒力。

李翠红等 [9]测定不同低温处理下 8 个矮化中间砧

一年生枝条砧木电导率，游离脯氨酸、可溶性糖、

蛋白质含量，以及丙二醛、SOD、POD 酶活性等生

理指标的变化，发现抗寒性与游离脯氨酸含量、可

溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、POD 和 SOD 活

性存在极显著的正相关。梅立新等 [25]认为电导

率、丙二醛含量和 SOD 酶活性可作为砧木早期抗

寒性的实验室综合鉴定指标，能有效鉴定苹果矮

化砧木的抗寒性。由于果树的抗寒性是多个数量

和质量性状共同决定的，单一指标评价苹果抗寒

性是片面的，多指标多种方法综合评价才能更准

确地鉴定其抗寒性 [26]。WANG 等 [27]利用主成分分

析法评估了 9 种苹果矮化中间砧的抗寒性，而关

于陇东地区主栽品种富士还没有进行系统的砧木

区域化抗寒性鉴定实验，针对以上问题，笔者以甘

肃陇东地区 9 种不同矮化中间砧‘长富 2 号’一年

生枝条为实验材料，通过测定 8 种生理指标，并利

用主成分分析法、隶属函数法、聚类分析法综合评

价 9 种不同矮化中间砧‘长富 2 号’的抗寒性差

异，筛选出适合陇东地区‘长富 2 号’生长的抗寒

矮化中间砧，为建立抗寒性鉴定评价方法提供依

据。

1 材料和方法

1.1 试验地点

本试验于 2019 年 1 月在甘肃省庆城县苹果试

验示范站（36°0′13′′N，107°54′56′′E）进行。此地位于

陇东黄土高原中部地带，属温带大陆性季风气候，

海拔 1 285 m，年均降雨量 507 mm，年平均气温

9.4 ℃，冬天极端低温可达-25.1 ℃，年均无霜期 166 d，

年均日照时数 2 420 h。黄绵土，土壤 pH 7.4~8.4，

张 旭，等：陇东地区不同矮化中间砧对‘长富2号’苹果抗寒性的影响 987
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果园土壤肥力均匀，行内清耕并用黑色地布覆盖，

行间种植三叶草，施肥、灌水及病虫害防控与常规

管理一致。

1.2 试验材料

供试试验品种为 5 a（年）生晚熟富士品系‘长富

2 号’，基砧为新疆野苹果，供试的 9 种矮化中间砧

分别是 SH1、SH6、SH38、SC1、M26、M9、T337、M7、JM7。

行株距为 4 m× 2 m，授粉品种为‘金世纪’，9 种中间

砧嫁接长度均为 25 cm，起垄后露出地面长度均为

10 cm，树形采用细长纺锤形。试验采用随机区组设

计，选取生长发育正常一致的植株为试材，3 株为 1

次重复，每处理 3 次重复。

1.3 试验采样

2019 年 1 月 4 日苹果树体进入深度休眠期，采

集每株试验树中部东南西北各方位的长势良好且

成熟度、粗度一致的 1 a 生春梢枝条，每品种采集 50

枝，采集的枝条剪口处用石蜡封闭，并用湿报纸完

全包裹，裹上保鲜膜后立即带回实验室，进行后续

处理。

1.4 低温处理

将供试的枝条用蒸馏水冲洗干净，并用吸水纸

擦干，然后将枝条分割成段，每段长约 15 cm，石蜡

封闭剪口。每种中间砧‘长富 2 号’枝条分 7 份，每

份约 12 段，纱布包裹，置于超低温冰箱模拟低温处

理。分别在-15、-20、-25、-30、-35、-40 ℃不同温度

梯度下模拟低温处理，并以田间采集的未做处理枝

条为对照（田间温度（-10±1）℃）。起始温度为

0 ℃，低温处理以 4 ℃·h-1的速率降至目的温度后持

续 12 h，之后再以 4 ℃ ·h-1 升温至 0 ℃放置 12 h 进

行解冻，随后进行相关指标的测定。

1.5 测定方法

相对电导率的测定参考潘晓云等[28]的方法，可

溶性糖含量的测定采用丁雪梅等[29]的改进方法，花

青苷的提取和含量测定参照谢兴斌[30]的方法，可溶

性蛋白的提取和含量测定参照邓丽莉等[31]的优化方

法，丙二醛（MDA）含量的测定采用硫代巴比妥酸

（TBA）法[32]、超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定采

用氮蓝四唑光化还原法[32]、过氧化物酶（POD）活性

的测定采用愈创木酚法[32]，过氧化氢酶（CAT）活性

的测定采用紫外吸收法[32]。

1.6 半致死温度的计算

对不同低温处理下休眠枝的电解质渗出率进

行 logistic 回归分析，利用曲线的拐点所对应温度作

为半致死温度（LT50）。Logistic 方程的表达式为：

y = k/(1 + ae–bt)，其中 y 代表细胞伤害率，t 代表处理

温度，k 为细胞伤害率的饱和容量，a、b 为方程参数，

LT50 =- (ln a/b)。

1.7 数据统计分析

1.7.1 主成分分析 依据数据降维算法进行主成分

分析，将原来多个相关的指标转换成新的少数几个

互不相关的综合指标，并建立综合指标 Fj 的得分

函数：Fj=∑i = 1
m aij×xj (i=1，2，…m，j=1，2，…n，n≤m)

（1）。

1.7.2 隶属函数分析 利用隶属函数法综合评价不

同中间砧富士抗寒性差异。计算公式如下：

D=∑i = 1
m [u(xj)×(rj/∑j = 1

n |rj|)]， （2）

其中：u(xj)=（xj-xmin）/（xmax-xmin）。 （3）

xj 表示第 j 个指标值；xmin 表示某中间砧富士第

j 个综合指标的最小值；xmax 表示第 j 个综合指标的

最大值；D 为各中间砧富士用综合指标评价的抗寒

性度量值；rj为各中间砧富士第 j 个综合指标的贡献

率；u(xj)为第 j 个综合指标的隶属函数值；rj/∑j = 1
n |rj|

为各综合指标的权重，表示第 j 个综合指标在所有

综合指标的重要程度。

1.7.3 聚类分析 对各中间砧富士的 D 值进行聚

类，根据聚类结果将 9 种不同矮化中间砧富士的抗

寒性进行分类。

采用 Excel 2010、SPSS 23.0 对数据进行分析处

理。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对不同中间砧‘长富2号’电解质渗透

率的影响及半致死温度计算

如图 1 所示，以田间采集[田间温度（-10±1）℃]

未低温处理的‘长富 2 号’枝条为对照，在-15~-

40 ℃下处理不同中间砧‘长富 2 号’1 a 生枝条，随

着处理温度下降，不同中间砧‘长富 2 号’枝条的相

对电导率持续增加，并呈现出“慢 -快”的趋势。

在-15~-20 ℃低温处理后，所有不同中间砧‘长

富 2 号’枝条电导率缓慢递增，在-25 ℃及以下低

温处理后，中间砧 JM7、T337、M7、M9、M26‘长富 2 号’

枝条电导率急剧升高，在-30 ℃及以下低温处理后，

中间砧 SH6、SH38、SC1、SH1‘长富 2 号’枝条电导率
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开始急剧升高。中间砧 JM7‘长富 2 号’枝条的相对

电导率始终高于其他中间砧‘长富 2 号’枝条，而中

间砧 SH6‘长富 2 号’枝条的相对电导率始终低于同

低温处理下的其他中间砧‘长富 2 号’。结合 Logis-

tic 方程，对在不同低温处理下的各中间砧‘长富 2

号’枝条的相对电导率进行回归分析，计算出了各

中间砧‘长富 2 号’的半致死温度，相关数据如表 1

所示。表中所有回归方程的相关系数在 0.927~

0.983，F 值检验表明，各回归方程的拟合值均极显

著，说明不同温度对各中间砧‘长富 2 号’相对电

导率的影响符合 Logistic 方程变化规律，并且拟

合结果可靠，精确度较高。从表中数据可得，

各中间砧‘长富 2 号’半致死温度为- 23.7593~

-35.2927 ℃，‘长富 2 号’LT50 在-30 ℃以上的中间

砧有：SH6、SH1、SH38、SC1；在-25~-30 ℃的有：M26、

M9、M7、T337；-25 ℃以下的是 JM7。

2.2 低温胁迫对不同中间砧‘长富2号’可溶性糖含

量的影响

随处理温度的降低，各中间砧‘长富 2 号’可溶

性糖含量总体上呈现出增加的趋势，但不同中间砧

‘长富 2 号’之间的变化存在差异（图 2）。随处理温

度的降低，SH6、SC1、SH38中间砧‘长富 2 号’可溶性

糖含量持续快速增加；SH1、M26、JM7、M9 中间砧‘长

富 2 号’呈现先快速上升后缓慢下降的趋势，SH1、

M26、JM7 中间砧‘长富 2 号’在-30 ℃达到峰值，M9

中间砧富士在-25 ℃达到峰值；T337 中间砧‘长富 2

号’平缓上升并在-30 ℃保持稳定；M7中间砧‘长富

2 号’呈现“S”形上升的趋势。其中，SH6中间砧‘长

富 2 号’涨幅最大，达 196.99%；T337 中间砧‘长富 2

号’涨幅最小，为 132.97%；其他 7 种供试样品涨幅

为 142.46%~174.97%。

2.3 低温胁迫对不同中间砧‘长富2号’花青苷含量

的影响

随着处理温度的降低，各中间砧‘长富 2 号’枝

条花青苷含量变化趋势基本一致，都呈现出先增加

后减少的趋势（图 3）。其中，在未进行低温处理前，

各供试材料花青苷含量有所差异，如图中对照所

示，M26、SC1、SH6、SH38中间砧‘长富 2 号’含量较高，

均在 38 μg·g–1以上；SH1、T337中间砧‘长富 2 号’次

之，含量为 35.027 7 μg·g–1和 36.034 1 μg·g–1；JM7、

M7、M9中间砧‘长富 2 号’含量较低，均在 35 μg·g–1

以下。除 T337中间砧‘长富 2 号’在-20 ℃达到峰值

外，其他所有中间砧‘长富 2 号’均在-25 ℃达到峰

值，各样品峰值从大到小依次排列为：SC1＞SH6 ＞

SH38 ＞M26 ＞SH1 ＞M9 ＞T337＞M7 ＞JM7。-25 ℃以

下温度时，各中间砧富士花青苷含量不断下降。
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图1 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’REC 的影响

Fig. 1 Effect of low temperature stresses on REC of

‘Changfu 2’apple with nine interstocks

表 1 拟合方程 和半致死温度(LT50)

Table 1 Logistic equation and semi-lethal low

temperature (LT50)

中间砧

Interstocks

SH1

SH6

SH38

SC1

M26

M9

M7

JM7

T337

拟合方程

Logistic equation

y=100/(1±4.0796e-0.045χ)

y=100/(1±4.2503e-0.041χ)

y=100/(1±4.1083e-0.041χ)

y=100/(1±3.9393e-0.043χ)

y=100/(1±4.1041e-0.05χ)

y=100/(1±3.8152e-0.048χ)

y=100/(1±3.6147e-0.047χ)

y=100/(1±3.6074e-0.054χ)

y=100/(1±3.0864-0.043χ)

半致死温度

Semi-lethal low
temperature/℃

-31.244

-35.293

-34.463

-31.884

-28.240

-27.896

-27.340

-23.759

-26.209

拟合度

R2

0.958**

0.927**

0.950**

0.959**

0.975**

0.980**

0.982**

0.983**

0.980**

注：**表示在 p ＜ 0.01 水平上差异显著。

Note：** indicate significant difference at p ＜ 0.01.

图2 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’可溶性糖含量的影响

Fig. 2 Effect of low temperature stresses on soluble sugar

content in‘Changfu 2’apple with nine interstocks
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2.4 低温胁迫对不同中间砧‘长富2号’可溶性蛋白

含量的影响

随着处理温度的下降，9 种中间砧‘长富 2 号’

枝条含量都先大幅上升后缓慢下降，但整体仍呈上

升趋势（图 4）。供试的 9 种枝条在-15~-30 ℃的低

温处理下，可溶性蛋白含量逐渐上升，在-30 ℃下达

到了最高值，处理温度继续下降，可溶性蛋白含量

也开始下降。供试的各砧木‘长富 2 号’可溶性

蛋白含量变化趋势一致，但变化幅度存在差异。

在-30 ℃低温处理下，SH6、SC1、SH1 中间砧‘长富 2

号’可溶性蛋白含量达到对照的 1.85、1.82、1.75 倍，

其他中间砧‘长富 2 号’则是其对照的 1.44~1.57

倍。其中，增长幅度最大的是 SH6 中间砧‘长富 2

号’，增长幅度最小的是 JM7中间砧‘长富 2 号’。

2.5 低温胁迫对不同中间砧‘长富 2号’的丙二醛

（MDA）含量的影响

除 T337、M26、SH1 中间砧‘长富 2 号’在-40 ℃处

理后，枝条 MDA 含量下降外，其他不同中间砧‘长

富 2 号’枝条随着处理温度的降低，MDA 含量呈增

加趋势（图 5）。T337和 JM7中间砧‘长富 2 号’MDA

含量在-20 ℃处理时开始骤增，并且在各个低温处

理下 MDA 含量始终高于其他 7 种供试样品；M26、

M7、M9、SH1、SC1中间砧‘长富 2 号’枝条在-25 ℃处

理时，MDA 含量开始快速升高；SH38中间砧‘长富 2

号’在-35 ℃时 MDA 含量升高速率开始变大；SH6

中间砧‘长富 2 号’始终保持平缓上升。

2.6 低温胁迫对不同中间砧‘长富2号’超氧化物歧

化酶（SOD）活性的影响

随着处理温度的降低，各中间砧‘长富 2 号’枝

条 SOD 酶活性变化基本一致，都呈现先升高后降

低的趋势（图 6）。其中，M9、M26、M7、T337、JM7 中间

砧‘长富 2 号’在-30 ℃处理下，SOD 酶快速升高，

达到峰值后开始降低，SH6、SH38、SC1、SH1中间砧‘长

富 2 号’在-35 ℃处理下 SOD 酶活性快速升高，随

后开始降低。中间砧 JM7‘长富 2 号’枝条的 SOD

酶活性峰值最低，而 SH6中间砧‘长富 2 号’峰值最高。

图4 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’可溶性

蛋白含量的影响

Fig. 4 Effect of low temperature stresses on soluble protein

content in‘Changfu 2’apple with nine interstocks
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图3 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’花青苷含量的影响

Fig. 3 Effect of low temperature stresses on anthocyanin

content in‘Changfu 2’apple with nine interstocks
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图5 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’丙二醛含量的影响

Fig. 5 Effect of low temperature stresses on

malondialdehyde content in‘Changfu 2’apple

with nine interstocks
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图6 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’SOD酶活性的影响

Fig. 6 Effect of low temperature stresses on superoxide

activity in‘Changfu 2’apple with nine interstocks
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幅度最小，峰值为对照的 3.34，其他砧木的增长幅

度在 3.74~5.69 倍。

2.9 主成分分析

对原始变量进行主成分分析，分析结果如表 2

表2 解释的总方差

Table 2 Total variance explained

成分

Component

1

2

3

4

5

6

7

8

初始特征值

Initial eigenvalues

特征值 Eigenvalue

5.832

1.128

0.546

0.299

0.160

0.021

0.008

0.007

方差 Variance/%

72.896

14.103

6.827

3.735

2.000

0.259

0.097

0.083

累积率 Cumulative/%

72.896

86.998

93.825

97.560

99.560

99.819

99.917

100.000

提取平方和载入

Extraction sums of squared loadings

特征值 Eigenvalue

5.832

1.128

方差 Variance/%

72.896

14.103

累积率 Cumulative/%

72.896

86.998

2.7 低温胁迫对不同中间砧‘长富2号’的过氧化物

酶（POD）活性的影响

随着处理温度的降低，9 种中间砧‘长富 2 号’

枝条 POD 酶活性都呈现先升高后降低的趋势（图

7）。POD 酶活性的最高值出现在-35 ℃，各供试样

品峰值从大到小排列为：SC1＞SH6 ＞SH38 ＞SH1 ＞

M26 ＞M7＞M9＞JM7 ＞T337。虽然各样品 POD 酶活

性变化趋势基本一致，但是，变化幅度有所差异。

SC1 SH6、SH38中间砧‘长富 2 号’涨幅最大，分别为

203.83%、193.67%、185.11%；SH1、M7、M26中间砧‘长

富 2 号’次之，涨幅分别为 174.58% 、168.81% 、

166.10%；T337、JM7 中间砧‘长富 2 号’增长幅度最

小，分别为 153.03%、140.22%。

2.8 低温胁迫对不同中间砧富士的过氧化氢酶

（CAT）活性的影响

随着处理温度的降低，9 种中间砧‘长富 2 号’

枝条中 CAT 酶活性变化趋势基本一致，都呈先增大

后降低的“单峰型”曲线，但各中间砧‘长富 2 号’的

CAT 活性达到峰值时的处理温度和变化幅度存在

差异（图 8）。SH6、SH38、SH1、SC1中间砧‘长富 2 号’

在-35 ℃处理时 CAT 含量到达峰值，而 M26、M7、

M9、T337、JM7 中间砧‘长富 2 号’在-30 ℃处理时，

CAT 酶活性快速增加达到峰值，随后活性开始降

低。经低温处理后，9 种中间砧‘长富 2 号’枝条中

CAT 酶活性的增长量存在差异，SH38中间砧‘长富 2

号’增长幅度最大，峰值为对照的 6.71 倍，JM7增长

温度 Temperature/℃
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图7 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’POD含量的影响

Fig. 7 Effect of low temperature stresses on peroxidas

activity in‘Changfu 2’apple with nine interstocks
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图8 低温胁迫对9种中间砧‘长富2号’CAT含量的影响

Fig. 8 Effect of low temperature stresses on Comparison

on catalas activity in‘Changfu 2’apple with nine

interstocks
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中间砧

Interstocks

SH1

JM7

M7

M9

M26

SH6

SC1

T337

SH38

权重

Weight

x1

1.130

-4.046

-1.082

-0.404

-0.064

3.930

1.283

-2.642

1.895

-

x2

-0.429

0.945

1.309

-1.078

0.161

0.423

-1.406

-1.165

-1.241

-

U（x1）

0.649

0.000

0.372

0.457

0.499

1.000

0.668

0.176

0.745

0.838

U(x2)

0.359

0.866

1.000

0.121

0.577

0.674

0.000

0.089

0.061

0.162

D值

D value

0.602

0.140

0.473

0.402

0.512

0.947

0.559

0.162

0.634

-

抗寒性

Cold resistance

较强 Strong

较弱 Weak

适中 Moderate

适中 Moderate

适中 Moderate

最强 Strongest

较强 Strong

较弱 Weak

较强 Strong

-

表4 9种中间砧‘长富2号’的综合指标值、权重、

隶属函数值、D值及综合评价

Table 4 The comprehensive index value, weight,

membership function value, D value and comprehensive

evaluation of‘Changfu 2’apple with nine interstocks

所示，遵循特征值大于 1 的原则，从 8 项生理指标

中共提取出 2 个主成分，特征值分别为 5.832、

1.128，贡献率分别为 72.896%、14.103%，累积贡献

率达 86.998%，因子分析结果理想，共解释了原有变

量总方差的 86.998%，提取出的 2 个综合指标概括

了 8 个生理指标的绝大部分信息。

成分得分系数矩阵如表 3 所示，第 1 主成分中

主要解释了可溶性蛋白、抗氧化酶、半致死温度这

些指标，其特征向量的绝对值较大，所占信息为总

信息的 72.896%。第 2 主成分中，可溶性糖、花青苷

这两个指标的特征向量绝对值最大，分别达 0.393、

0.865，第 2 主成分主要解释了与渗透调节物质相关

的变量，所占信息为总信息的 14.103%。

根据成分得分系数矩阵，可得出各综合指标得

分函数：

F1=0.349X1 + 0.379X2 + 0.131X3 + 0.388X4 +

0.397X5+0.357X6-0.349X7-0.400X8

F2=-0.393X1-0.212X2+0.865X3-0.088X4+0.177X5

+0.103X6-0.035X7-0.047X8

2.10 隶属函数分析

利用主成分分析法，提取出能反映所有原始变

量绝大部分信息的 2 个综合指标，根据公式（3）计

算出各综合指标的隶属函数值（表 4），再根据综合

指标的贡献率，求出了 2 个综合指标的权重，分别

为 0.838，0.162（表 4）。利用公式（2）得到了各中间

砧‘长富 2 号’的 D 值，D 值是抗寒性的综合评价

值，反映了各中间砧‘长富 2 号’的抗寒性差异，D 值

越高，抗寒性越强。9 种中间砧‘长富 2 号’中，SH6

D 值最高，为 0.947，抗寒性最强；JM7 D 值最低，为

0.140，抗寒性最弱。

2.11 聚类分析

采用组间连接法对各中间砧‘长富 2 号’的 D

值进行聚类分析，建立了聚类树状图（图 9）。聚类

分析结果显示 9 种中间砧‘长富 2 号’材料划分为 4

类：第 1 类为 SH6；第 2 类为 SH1、SH38、SC1；第 3 类

为 M7、M26、M9；第 4 类为 JM7、T337。

3 讨 论

大量研究表明，细胞膜系统是植物冻害发生的

主要部位[10]。植物受到低温协迫时，一方面膜脂物

相发生改变，由液晶相变为凝胶相，膜结构破坏、通

透性增强；另一方面细胞内外结冰，造成了质膜的

机械损伤，膜系统被破坏，同时与膜结合的功能蛋

白(酶)活性丧失。导致细胞内一系列生理、代谢功

能的紊乱，造成植株的伤害和死亡[33-34]。通过电导

法测定电解质渗出率的变化可反映细胞及膜系统

受损伤的程度[35]。本试验结果表明随着处理温度的

表3 综合指标的系数及贡献率

Table 3 Comprehensive indicator score coefficient matri

F1

F2

X1

0.349

-0.393

X2

0.379

-0.212

X3

0.131

0.865

X4

0.388

-0.088

X5

0.397

0.177

X6

0.357

0.103

X7

-0.349

-0.035

X8

-0.400

-0.047

P

0.729

0.141

注：X1. 可溶性糖；X2. 可溶性蛋白；X3. 花青苷；X4. 超氧化物歧化

酶；X5. 过氧化物酶；X6. 过氧化氢酶；X7. 丙二醛；X8. 半致死温度；

P. 贡献率。

Note: X1. Soluble suger; X2. Soluble protein; X3. Anthocyanin; X4. Su-

peroxide dismutase; X5. Peroxidase; X6. Catalase; X7. Malondialdehyde;

X8. Semi-lethal low temperature; P. Contribution.

图 9 9种中间砧‘长富2号’抗寒性的聚类分析

Fig. 9 Cluster diagram of‘Changfu 2’apple with nine

interstocks
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降低，各中间砧‘长富 2 号’枝条电解质渗透率持续

升高，受伤程度加深，这与刘贝贝等[36]和曹建东等 [37]

研究结果一致。Whitlow 等[38]、孙程旭等[39]和卜庆雁

等[40]等认为低温胁迫下电解质渗透率可作为判断植

物抗寒性的可靠办法。本试验结果表明，‘长富 2

号’/SH6/新疆野苹果电解质渗透率增长最缓，抗寒

性最强；‘长富 2 号’/JM7/新疆野苹果电解质渗透率

增长最快，抗寒性最差。

半致死温度（LT50）是目前广泛应用于评价植物

抗寒性的重要指标[41-43]。在本研究中，不同中间砧

‘长富 2 号’的半致死温度的排列顺序为：‘长富 2

号’/SH6/新疆野苹果＞‘长富 2 号’/ SH38/新疆野苹

果＞‘长富 2 号’/ SC1/新疆野苹果＞‘长富 2 号’/

SH1/新疆野苹果＞‘长富 2 号’/M26/新疆野苹果＞

‘长富 2 号’/M9/新疆野苹果＞‘长富 2 号’/M7/新疆

野苹果＞‘长富 2 号’/T337/新疆野苹果＞‘长富 2

号’/JM7/新疆野苹果。这与 Wang 等[27]对不同砧木

半致死温度的大小排列的估算结果极为接近，其

LT50 排 列 次 序 为 ：SH38＞SH6＞SH1＞SC1＞M7＞

M26＞JM7＞T337＞M9。可以发现，抗寒性较强的砧

木，其嫁接的接穗也表现出较强的抗寒性。SH 系

砧木及其嫁接‘长富 2 号’的 LT50都普遍高于 M 系

或其他砧木及其嫁接‘长富 2 号’。这也反映出砧

木对接穗抗寒性的影响极为重要，但可能由于砧穗

间的互作、亲和性或立地条件等差异，砧木并不能

绝对决定接穗品种的抗寒性。

低温胁迫下，植物体内通过生物合成或吸收来

积累渗透调节物质，提高胞内溶质的浓度，降低胞

内渗透势，从而减少脱水结冰来增强植物体抵御低

温的能力[35,44]。可溶性糖作为植物细胞的重要渗透

调节物质，通过 2 个方面来提高植物的抗寒性，一

方面胞内可溶性糖的积累，细胞液浓度升高，细胞

内渗透势降低，提高保水能力，冰点下降；另一方面

可溶性糖还是冰的保护剂,对细胞的生命物质和细

胞膜起保护作用[45-46]。在本研究中，随着处理温度

的降低，可溶性糖含量总体都呈上升趋势，不同中

间砧‘长富 2 号’在低温胁迫下的可溶性糖含量及

增幅与抗寒性呈正相关关系，该研究中 SH 系中间

砧‘长富 2 号’可溶性糖含量和增幅都呈现较高水

平，可溶性糖含量高，抗寒性强，可溶性糖增长幅度

大，抗寒性强。这与 Wang 等[27]在苹果砧木上的研

究一致，同时，这一点也被曹建东等[37]在葡萄上的研

究证实。花青苷在低温等逆境下发挥着重要作

用[47-48]。Leng 等[49]、卞庆雁等[40]认为，植物 1 a 生枝

皮层内花青苷含量可作为植物抗寒性鉴定的有效

办法。在本研究中，-25 ℃低温胁迫下，各中间砧

‘长富 2 号’花青苷含量都达到峰值，峰值越高，抗

寒性越强。可溶性蛋白的亲水性较强，植物细胞内

含量增大时，不仅可以降低组织和细胞的冰点温

度，还能增强细胞的保水能力，避免低温胁迫下原

生质的严重脱水而结冰致死[37]。在本试验中，低温

胁迫下，9 种不同中间砧‘长富 2 号’可溶性蛋白含

量都先大幅上升而后缓慢降低，但整体仍呈上升趋

势。其中，抗寒性强的中间砧‘长富 2 号’可溶性蛋

白含量较高且增加幅度大，抗寒性弱的砧穗组合可

溶性蛋白含量始终处于较低水平，增加幅度也不明

显，不同中间砧‘长富 2 号’可溶性蛋白含量与抗寒

性之间呈显著正相关关系。这与高京草等[50]在枣树

上的研究一致，曹建东等[37]、王淑杰等[46]在葡萄上的

研究也得到了一致的结果。

正常情况下，植物体内的活性氧保持稳定的状

态，而当植物遭受低温等逆境时，活性氧大量累积，

细胞膜和膜蛋白遭到破坏，造成脂膜过氧化。丙二

醛(MDA)是脂膜过氧化的最终产物之一，所以植物

体内 MDA 含量可表示细胞膜系统的受伤害程

度[51]。随着处理温度的降低，中间砧 T337、JM7‘长

富 2 号’的 MDA 含量变化最快，积累最高，表明细

胞受伤害程度不断加深，且 LT50 最低，表明其可抵

御温度最低，抗寒性最弱；‘长富 2 号’/SH 系/新疆

野苹果的 MDA 含量一直稳定在较低水平，LT50高，

表明可抵御温高，抗寒性强。不同中间砧‘长富 2

号’的 MDA 含量与抗寒性呈负相关，这与梅立新

等 [25]、王延秀等 [27]在苹果砧木抗寒性上的研究一

致。抗氧化酶可通过清除活性氧、防止脂膜过氧化

来保护植物免受损害，因此，超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）在低

温胁迫下的含量变化可作为植物抗寒性强弱判定

的有效指标。在本试验中，随着处理温度的降低，9

种中间砧‘长富 2 号’的 SOD、POD、CAT 酶活性都

呈现出不断增高而后降低的趋势，峰值出现

在-30 ℃或-35 ℃，抗寒性越强的‘长富 2 号’酶活

性峰值越高。这可能说明，抗氧化酶系统在低温胁

迫下，共同协作抵御低温逆境，酶活性不断攀升，在

临界温度时达到峰值，随后，处理温度继续降低，植
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物体受伤害程度不断加深，酶活下降。这与梅立新

等[25]在苹果矮化砧木上的研究一致。

果树的抗寒性是多个数量和质量性状共同决

定的[26]，以上各单项指标虽与抗寒性存在相关关系，

但是用来单一评价苹果抗寒性是片面的，所以本研

究使用主成分分析法将指标简化，再采用隶属函数

法对提取的综合指标进行综合分析，最后对综合评

价值进行聚类分析，以期更准确地鉴定各砧穗组合

‘长富 2 号’的抗寒性。根据主成分分析结果，从 8

项生理指标中共提取出 2 个主成分，累积贡献率达

86.998%，概括了原始变量的绝大部分信息，结果理

想。从综合分析结果来看，‘长富 2 号’/SH 系（SH6、

SH38、SC1、SH1）/新疆野苹果抗寒性较强，SH 系砧木

可为甘肃陇东地区‘长富 2 号’适宜中间砧的选择

提供参考，‘长富 2 号’/M 系（M26、M9、M7、T337）/新疆

野苹果抗寒性次之，‘长富 2 号’/JM7/新疆野苹果砧

穗组合的抗寒性最差，M 系、JM7砧木在甘肃陇东地

区的推广需综合研究考虑。

4 结 论

本研究确定了 9 种不同中间砧‘长富 2 号’的

半致死温度，并对抗寒相关生理指标进行了比较分

析，利用主成分分析法、隶属函数法、聚类分析等方

法综合鉴定了 9 种不同矮化中间砧‘长富 2 号’的

抗寒性。综合半致死温度和数据分析结果，依据抗

寒性强弱，将供试的砧穗组合划分为 3 类：第 1 类

为 SH6、SH1、SH38、SC1，抗寒性最强；第 2 类为 M7、

M26、M9，抗寒性中等；第 3 类为 JM7、T337，抗寒性较

弱。综合评价结果可为中国不同气候区域富士系

矮化中间砧的选择提供依据。

参考文献 References：

[1] 韩明玉 . 苹果矮砧集约栽培技术模式刍议[J]. 中国果树，2015

（3）：76-79.

HAN Mingyu. Discussion on the intensive cultivation technique

model of apple dwarfstock[J]. Chain Fruits, 2015(3): 76-79.

[2] 韩明玉 . 近年我国苹果生产呈现的几大变化值得关注[J]. 西

北园艺，2010（6）：4-6.

HAN Mingyu. Several major changes in the production of ap-

ples in China are worthy of attention recently[J]. Northwest Hor-

ticulture, 2010(6): 4-6.

[3] 慕钰文，冯毓琴，张永茂，李翠红，魏丽娟 . 陇东地区苹果矮砧

密植栽培现状及发展建议[J]. 甘肃农业科技，2017（4）：62-65.

MU Yuwen, FENG Yuqin, ZHANG Yongmao, LI Cuihong, WEI

Lijuan. Current status and development suggestions of apple

dwarf stocks planting in Longdong area in 2017[J]. Gansu Agri-

cultural Science and Technology, 2017(4): 62-65.

[4] 袁仲玉, 刘振中, 高华, 赵政阳 . 不同矮化中间砧对‘长富 2

号’苹果生长特性及早果性的影响[J]. 陇东学院学报，2019，30

（2）：85-89.

YUAN Zhongyu, LIU Zhenzhong, GAO Hua, ZHAO Zheng-

yang. Effects of different types of dwarfed interstocks on the

growth characteristics and precocity of‘Changfu 2’apple[J].

Journal of Longdong University, 2019, 30(2): 85-89.

[5] THOMASHO W, MICHAEL F. Plant cold acclimation: Freezing

tolerance genesand regulatory mechanisms[J]. Annual Review

Plant Physiology Plant Molecular Biology, 1999, 50(1): 571-599.

[6] CHEN L J, XIANG H Z, MIAO Y, ZHANG L, GUO Z F,

ZHAO X H, LIN J W, LI T L. An overview of cold resistance in

plants[J]. Journal of Agronomy and Crop Science, 2014, 200(4):

237-245.

[7] 郗荣庭 . 果树栽培学总论[M]. 北京：中国农业出版社，1997.

XI Rongting. Introduction to Fruit Cultivation[M]. Beijing: Chi-

na Agricultural Press, 1997.

[8] MARINI R P, ANDERSON J L, AUTIO W R, BARRITT B H,

CLINE J, WPJR C, CRASSWELLER R C, GARNER R M,

GAUSS A, GODIN R. Performance of‘Gala’apple trees on 18

dwarfing rootstocks: Ten- year summary of the 1994 NC- 140

rootstock trial[J]. Journal of the American Pomological Society,

2006, 60(2): 69-83.

[9] 李翠红，张永茂，冯毓琴，慕钰文，李长亮，魏丽娟 . 苹果矮化

砧木抗寒性的评价与比较[J]. 西南农业学报，2017，30（5）：

1183-1188.

LI Cuihong, ZHANG Yongmao, FENG Yuqin, MU Yuwen, LI

Changliang, WEI Lijuan. Institute of agro-products storage and

processing, gansu acadermy of agricultural sciences[J]. South-

west China Journal of Agricultural Sciences, 2017, 30(5): 1183-

1188.

[10] STEPONKUS P L. Role of the plasma membrane in freezing in-

jury and cold acclimation[J]. Annual Review Plant Physiology,

1984, 35(1): 543-584.

[11] TAKAHASHI D, LI B, NAKAYAMA T, KAWAMURA Y, UE-

MURA M. Plant plasma membrane proteomics for improving

cold tolerance[J]. Frontiers in Plant Science, 2013, 4(4): 1-4.

[12] STEPONKUS P L, UEMURA M. A contrast of the plasma mem-

brane lipid composition of oat and rye leaves in relation to freez-

ing tolerance[J]. Plant Physiology, 1994, 104(2): 479-496.

[13] OLIEN C R, SMITH M N. Ice adhesions in relation to freeze

stress[J]. Plant Physiology, 1977, 60(4): 499-503.

[14] STEPONKUS P L, UEMURA M, JOSEPH R A, GILMOUR S

J, THOMASHOW M F. Mode of action of the COR15a gene on

the freezing tolerance of Arabidopsis thaliana[J]. Plant Biology,

1998, 95(10): 14570-14575.

[15] TAJI T, OHSUMI C, IUCHI S, SEKI M, KASUGA M, KO-

994



，等：陇东地区不同矮化中间砧对‘长富2号’苹果抗寒性的影响第7期

BAYASHI M, YAMAGUCHI- SHINOZAKI K, SHINOZAKI

K. Important roles of drought- and cold-inducible genes for ga-

lactinol synthase in stress tolerance in Arabidopsis thaliana[J].

The Plant Journal, 2002, 29(4): 417-426.

[16] GILMOUR S J, SEBOLT A M, SALAZAR M P, EVERARD J

D, THOMASHOW M F. Overexpression of the Arabidopsis

CBF3 transcriptional activator mimics multiple biochemical

changes associated with cold acclimation[J]. Plant Physiology

2000, 124(4): 1854-1865.

[17] 高爱农，姜淑荣，赵锡温，邓继光，沙守峰，刘志，张敏 . 苹果品

种抗寒性测定方法的研究[J]. 果树科学，2000，17（1）：17-21.

GAO Aihong, JIANG Shurong, ZHAO Xiwen, DENG Jiguang,

SHA Shoufeng, LIU Zhi, ZHANG min. Study on hardiness of

apple culitvas[J]. Journal of Fruit Science, 2000, 17(1): 17-21.

[18] 于立洋，李政，韩佩尧，张静，汪敏骅，田晓晓，张军 . 8 个新疆

野苹果优良无性系抗寒性比较[J]. 核农学报，2017，31（9）：

1827-1835.

YU Liyang, LI Zheng, HAN Peiyao, ZHANG Jing, WANG Min-

hua, TIAN Xiaoxiao, ZHANG Jun. Comparison of cold resis-

tance of 8 excellent wild clones of Malus sieversii[J]. Journal of

Nuclear Agricultural Sciences, 2017, 31(9): 1827-1835.

[19] 王瑾，尚振江，陈淑英，赵亮明，刁永强，石游 .‘寒富’苹果抗

寒性研究[J]. 农学学报，2015，5（3）：75-77.

WANG Jin, SHANG Zhenjiang, CHEN Shuying, ZHAO Liang-

ming, DIAO Yongqiang, SHI You. Research on freezing resis-

tance in‘Hanfu’[J]. Journal of Agriculture, 2015, 5(3): 75-77.

[20] 周书娟，王飞，田治国，王朴，张喜琴 . 新疆‘树上干’杏耐寒株

系的鉴定与筛选[J]. 园艺学报，2011，38（10）：1976-1982.

ZHOU Shujuan, WANG Fei, TIAN Zhiguo, WANG Pu,

ZHANG Xiqin. Screening cold hardy genetype of Xinjiang local

apricot variety‘Shushanggan’in China[J]. Acta Horticulturae

Sinica, 2011, 38(10): 1976-1982.

[21] 玉苏甫·阿不力提甫，阿依古丽·铁木儿，帕提曼·阿布都热合

曼，李疆 . 利用隶属函数法综合评价梨砧木抗寒性[J]. 中国农

业大学学报，2014，19（3）：121-129.

Yusufu Ablitifu，Ayiguli Tiemuer，Patiman Abudureheman，LI Ji-

ang. Comprehensive evaluation on cold hardiness of pear root-

stocks by the subordinate function[J]. Journal of China Agricul-

tural Univesity, 2014, 19(3): 121-129.

[22] WEI J，JIANG Y，WANG G，MA J J，LIN C X，ZHANG Q. Ad-

vances in research on cold resistance of Pyrus sinkiangensis Yu

[J]. Plant Physiology Journal, 2017, 53(6): 949-959.

[23] 鲁金星，姜寒玉，李唯 . 低温胁迫对砧木及酿酒葡萄枝条抗寒

性的影响[J]. 果树学报，2012，29（6）：1040-1046.

LU Jinxing, JIANG Hanyu, LI Wei. Effects of low temperature

stress on the cold resistance of rootstock and branch of wine

grapes[J]. Journal of Fruit Science, 2012, 29(6): 1040-1046.

[24] 王玮，李红旭，赵明新，曹素芳 . 7 个梨品种的低温半致死温度

及耐寒性评价[J]. 果树学报，2015，32（5）：860-865.

WANG Wei, LI Hongxu, ZHAO Mingxin, CAO Sufang. Study

on the cold resistance and the semi-lethal temperatures for seven

pear cultivars[J]. Journal of Fruit Science, 2015, 32(5): 860-865.

[25] 梅立新，蒋宝，赵政阳，梁冬泉 . 几种方法测定苹果矮化砧木

枝条抗寒性指标的比较[J]. 西北农业学报，2008，17（6）：103-

106.

MEI Lixin, JIANG Bao ZHAO Zhengyang, LIANG Dongquan.

Comparison of cold hardiness indices of apple dwarf rootstocks

determined by different methods[J]. Acta Agriculturae Boreali-

occidentalis Sinica, 2008, 17(6): 103-106.

[26] LIU X H, HE X Y, SU D M, WEI L, YUAN D Y, WANG J F. Es-

tablishment and application of integrated assessment system on

cold resistance of different zenia insignis provenances[J]. Scien-

tia Silvae Sinicae, 2007, 43(10): 45-50.

[27] WANG Y X, HU Y, CHEN B H, ZHU Y F, MOHAMMED M D,

SOFKOVA S. Physiological mechanisms of resistance to cold

stress associated with 10 elite apple rootstocks[J]. Journal of In-

tegrative Agriculture, 2018, 17(4): 857-866.

[28] 潘晓云，王根轩，曹琴东 . 兰州地区引种的美国扁桃的越冬伤

害与临界致死低温[J]. 园艺学报，2002，29（1）：63-65.

PAN Xiaoyun, WANG Genxuan, CAO Qindong. Overwintering

damage and semi-lethal temperature of American almonds intro-

duced in Lanzhou area[J]. Acta Horticulturae Sinica, 2002, 29

(1): 63-65.

[29] 丁雪梅，张晓君，赵云，谭智敏，李玉梅，王鹏，唐鸿宇，丛彦龙，

包国章，马骥超，张金玉，沈景林 . 蒽酮比色法测定可溶性糖

含量的试验方法改进[J]. 黑龙江畜牧兽医，2014（12）：230-

233.

DING Xuemei, ZHANG XiaoJun, ZHAO Yun, TAN Zhimin, LI

Yumei, WANG Peng, TANG Hongyu, CONG Yanlong, BAO

Guozhang, MA Jichao, ZHANG Jinyu, SHEN Jinglin. Improve-

ment of test method for determination of soluble sugar content

by anthrone colorimetry[J]. Heilongjiang Animal Science and

Veterinary Medicine, 2014(12): 230-233.

[30] 谢兴斌 . 苹果 bHLH 转录因子 MdTTL1 对低温诱导花青苷合

成和果实着色的多途径调控[D]. 泰安：山东农业大学，2011.

XIE Xingbin. Apple bHLH transcription factor MdTTL1 pro-

motes anthyocyanin biosynthesis and fruit coloration via multi-

ple pathways at low temperature[D]. Tai’an: Shandong Agricul-

tural university, 2011.

[31] 邓丽莉，潘晓倩，生吉萍，申琳 . 考马斯亮蓝法测定苹果组织

微量可溶性蛋白含量的条件优化[J]. 食品科学，2012，33（24）：

185-189.

DENG Lili, PAN Xiaoqian, SHENG Jiping, SHEN Lin. Optimi-

zation of experimental conditions for the determination of water

soluble protein in apple pulp using coomassie brilliant blue

method[J]. Food Science, 2012, 33(24): 185-189.

[32] 曹建康，姜微波，赵玉梅 . 果蔬采后生理生化实验指导[M]. 北

京：中国轻工业出版社，2007.

CAO Jiankang, JIANG Weibo, ZHAO Yumei. Experiment guid-

ance of postharvest physiology and biochemistry of fruit and

张 旭，等：陇东地区不同矮化中间砧对‘长富2号’苹果抗寒性的影响 995



果 树 学 报 第37卷

vegetables[M]. Beijing: China Light Industry Press，2007.

[33] 贾慧娟 . 植物抗冻性研究进展[J]. 安徽农学通报，2010，16

（6）：33-34.

JIA Huijuan. Advances in research on freeze resistance of plants

[J]. Anhui Agricultural Science Bulletin, 2010, 16(6): 33-34.

[34] 赵金梅，周禾，孙启忠，郭强，李芳 . 植物脂肪酸不饱和性对植

物抗寒性影响的研究[J]. 草业科学，2009，26（9）：129-134.

ZHAO Jinmei, ZHOU He, SUN Qizhong, GUO Qiang, LI Fang.

Study on the effect of plant fatty acid unsaturation on plant cold

resistance[J]. Pratacultural Science, 2009, 26(9): 129-134.

[35] 刘荣，刘清国，范建新，龚德勇，吴小波，韩树全，雷朝云 . 植物

脂肪酸不饱和性对植物抗寒性影响的研究[J]. 草业科学，

2017，15（5）：2028-2834.

LIU Rong, LIU Qingguo, FAN Jianxin, GONG Deyong, WU

Xiaobo, HAN Shuquan, LEI Chaoyun. Research advances in the

cold- resistance physiology biochemistry and molecular mecha-

nism in fruit crops[J]. Pratacultural Science, 2017, 15(5): 2028-

2834.

[36] 刘贝贝，陈利娜，牛娟，李好先，张杰，曹尚银 . 6 个石榴品种

抗寒性评价及方法筛选[J]. 果树学报，2018，35（1）：66-73.

LIU Beibei, CHEN Lina, NIU Juan, LI Haoxian, ZHANG Jie,

CAO Shangyin. Selection of methods for evaluation on cold tol-

erance of six pomegranate varieties[J]. Journal of Fruit Science,

2018, 35(1): 66-73.

[37] 曹建东，陈佰鸿，王利军，毛娟，赵鑫 . 葡萄抗寒性生理指标筛

选及其评价[J]. 西北植物学报，2010，30（11）：2232-2239.

CAO Jiandong, CHEN Baihong, WANG Lijun, MAO Juan,

ZHAO Xin. Cold resistance indexes identification and compre-

hensive evaluation of grape varieties[J]. Acta Botanica Boreali-

Occidentalia Sinica, 2010, 30(11): 2232-2239.

[38] WHITLOW T H, BASSUK N L, RANNEY T G, REICHERT D

L. An improved method for using electrolyte leakage to assess

membrane competence in plant tissues[J]. Plant Physiology,

1992(98): 198-205.

[39] 孙程旭，曹红星，陈思婷，冯美利，李荣生，马子龙 . 应用电导

率法及 Logistic 方程测试蛇皮果抗寒性研究[J]. 江西农业学

报，2009，21（4）：33-35.

SUN Chengxu, CAO Hongxing, CHEN Siting, FENG Meili, LI

Rongsheng, MA Zilong. Study on cold resistance of snake fruit

by application of electrical conductivity and logistic equation[J].

Acta Agriculturae Jiangxi, 2009, 21(4): 33-35.

[40] 卜庆雁，周晏起，许英武，杨锋 . 苹果抗寒性研究进展[J]. 北方

果树，2005（2）：1-4.

BU Qingyan，ZHOU Yanqi，XU Yingwu，YANG Feng. Advanc-

es in research on cold resistance of apple[J]. Northern Fruits,

2005(2): 1-4.

[41] 邓仁菊，范建新，王永清，金吉芬，刘涛 . 低温胁迫下火龙果的

半致死温度及抗寒性分析[J]. 植物生理学报，2014，50（11）：

1742-1748.

DENG Renju, FAN Jianxin, WANG Yongqing, JIN Jifen, LIU

Tao. Semilethal temperature of pitaya under low temperature

stress and evaluation on their cold resistance[J]. Plant Physiolo-

gy Journal, 2014, 50(11): 1742-1748.

[42] ARMSTRONG J J, TAKEBAYASHI N, SFORMO T, WOLF D

E. Cold tolerance in Arabidopsis kamchatica[J]. American Jour-

nal of Botany, 2015, 102(3): 439-448.

[43] PEIXOTO M M, FRIESEN P C, SAGE R F. Winter cold toler-

ance thresholds in field- grown Miscanthus hybrid rhizomes[J].

Journal of Experimental Botany, 2015, 66(14): 4415-4425.

[44] MORGAN J M . Osmoregulation and water stress in higher

plants[J]. Annual Review of Plant Biology, 1984(35): 299-319.

[45] 黄敏，陈杰忠 . 果树抗寒性研究进展（综述）[J]. 亚热带植物科

学，2011，40（1）：80-84.

HUANG Min, CHEN Jiezhong. Research progress on cold-resis-

tance of fruit trees[J]. Subtropical Plant Science, 2011, 40(1): 80-

84.

[46] 王淑杰，王家民，李亚东，王春梅 . 可溶性全蛋白、可溶性糖含

量与葡萄抗寒性关系的研究[J]. 北方园艺，1996（2）：13-14.

WANG Shujie, WANG Jiamin, LI Yadong, WANG Chunmei.

Study on the relationship between soluble whole protein, solu-

ble sugar content and cold resistance of grape[J]. Northern Horti-

culture, 1996(2): 13-14.

[47] ZHANG K M, LI Z, LI Y, LI Y H, KONG D Z, WU R H. Carbo-

hydrate accumulation may be the proximate trigger of anthocy-

anin biosynthesis under autumn conditions in Begonia semper-

florens[J]. Plant Biology, 2013, 15(6): 991-1000.

[48] CLOSE D C, BEADLE C L, BATTAGLIA M. Foliar anthocyan-

in accumulation may be a useful indicator of hardiness in euca-

lypt seedlings[J]. Forest Ecology and Management, 2004, 198(1/

3): 169-181.

[49] LENG P, ITAMURA H, YAMAMURA H, DENG X M. Antho-

cyanin accumulation in apple and peach shoots during cold accli-

mation[J]. Scientia Horticulturae, 2000, 83(1): 43-50.

[50] 高京草，王慧霞，李西选 . 可溶性蛋白、丙二醛含量与枣树枝

条抗寒性的关系研究[J]. 北方园艺，2010（23）：18-20.

GAO Jingcao, WANG Huixia, LI Xixuan. Study on the relation-

ship between soluble protein and malondialdehyde content and

cold resistance of jujube branches[J]. Northern Horticulture,

2010(23): 18-20.

[51] VELIKOVA V, YORDANOV I, EDREVA A. Oxidative stress

and some antioxidant systems in acid rain- treated bean plants:

Protective role of exogenous polyamines[J]. Plant Science,

2000, 151(1): 60-66.

996


