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)目的*建立板栗抗寒性的鉴定评价方法'筛选可用于板栗抗寒性鉴定的形态和生理指标()方法*

以源自
&

个省份的
#"

个板栗品种!系"休眠期
#

年生枝条为试验材料'采用电导法+氯化三苯基四氮唑!

SSV

"染色法

和组织褐变法'配合
(̀

O

9409>

方程确定枝条的低温半致死温度!

S̀

D$

"'分析
G

种方法确定的
S̀

D$

之间的相关性'以及

板栗枝条各生理指标和组织结构与
S̀

D$

的相关性()结果*

#"

个板栗品种!系"枝条相对电导率均呈近似/

=

0型变化

趋势'基于相对电导率拟合的
S̀

D$

差异较大'其值为
N%"<"!

"

N#H<HGc

(

#"

个板栗品种!系"枝条
SSV

染色的总

着色度随处理温度下降呈倒/

=

0型曲线变化'而枝条冻害指数和芽褐变率均随温度下降呈/

=

0型曲线变化'基于这
G

个指标拟合的
S̀

D$

基本一致'且与基于相对电导率拟合的
S̀

D$

接近,电导法+组织褐变法及
SSV

染色法确定的
#"

种板栗的
S̀

D$

之间呈极显著正相关,板栗枝条木栓层厚度与木栓层比率与
S̀

D$

呈极显著负相关'

N%$c

冷冻处理下

的相对电导率和丙二醛含量与
S̀

D$

呈极显著正相关'可作为抗寒性鉴定的辅助形态和生理指标()结论*电导法+组

织褐变法及
SSV

染色法均可用于休眠期板栗树种的抗寒性鉴定'且以电导法测定的板栗抗寒性结果最为准确(

!关键词"

!

板栗,休眠期,抗寒性,电导法,组织褐变,
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染色
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冻害是中国高纬度栽培区板栗常见的一种生理

性病害%

#

&

'板栗遭受冻害后'轻者造成不同程度减

产'重者枝条或树体死亡'给生产造成重大损失(构

建科学的抗寒性鉴定方法'准确评价种质抗寒性'筛

选抗寒种质资源'对现有板栗种质利用+栽培区合理

规划及抗寒良种选育具有重大意义(

植物抗寒性鉴定包括田间鉴定和室内鉴定两种

方式(田间鉴定周期长'可控度低'受外界环境因素

影响较大,而室内鉴定在可控环境下进行测量'具有

操作简便+可控性强的优势'因此目前在植物的抗寒

性鉴定上应用较多(国内外关于植物室内抗寒性鉴

定与测试的方法很多'如电导法+组织褐变法+

SSV

染色法以及植物解剖特征和生理指标观测等(其

中'电导法是木本植物上应用最广泛的一种抗寒性

鉴定方法%

%C!

&

'由于用电导法得到的相对电导率配以

(̀

O

9409>

方程计算出的半致死温度 !

S̀

D$

"与植物田

间抗寒表现或冷害症状基本一致%

DC"

&

'因此该方法已

被广泛应用于葡萄+苹果+核桃等多种果树的抗寒性

鉴定(组织褐变法是通过测定低温处理后组织的褐

变情况来鉴定植物的抗寒性%

HC&

&

'在葡萄+桃+核桃等

多种果树上均已取得了较好的应用效果%

MC##

&

(

SSV

染色法是通过测定低温处理后枝条的组织活力来判

断其抗寒性%

#%C#G

&

'在核桃+杜仲+茶树等植物上已证

实该方法简单+可靠%

##

'

#GC#!

&

(利用植物组织形态解

剖特征也能鉴别其抗寒性%

#D

&

'如木质部+木栓层厚

度及其在茎结构中所占比例'可以作为葡萄和核桃

抗寒性鉴定的形态指标%

##

'

#"

&

(另外'植物在受到低

温胁迫时'体内的相关生理指标会有所响应%

#HC#&

&

'植

物组织含水量+可溶性糖含量+

_E5

含量+

=BE

活

性+

UBE

活性+膜脂肪酸组成等多个指标的变异特

性'已被用于苹果+葡萄+核桃等树种的抗寒性鉴

定%

#MC%#

&

(

目前'有关板栗抗寒性鉴定的研究报道较少(

陈楚莹等%

%%

&通过板栗枝条的质壁分离程度+贮藏物

质含量+蒸腾强度及低温下枝条受冻程度指标'比较

了
H

个板栗品种的抗寒性(陈丽华%

%G

&采用越冬调

查法比较了
#$

个板栗品种的抗寒性'分析了气候条

件+树体生长状况与板栗抗寒性的关系(目前'有关

电导法+组织褐变法和
SSV

染色法在板栗树种抗寒

性鉴定上的应用效果尚未见报道(为此'本研究以

&

个省份的
#"

个板栗品种!系"休眠期
#

年生枝条

为材料'比较了
G

种方法在板栗抗寒性鉴定中的应

用效果'分析了各相关生理指标和组织结构与抗寒

性的相关性'以期建立准确可靠的板栗抗寒性评价

方法'筛选可用于板栗抗寒性鉴定的形态和生理指

标'为我国板栗种质的抗寒性鉴定+抗寒育种及现有

品种栽培区划提供技术支撑(

#

!

材料与方法

#<#

!

试验材料

以源自
&

个省份的
#"

个板栗品种!系"休眠期

#

年生枝条为试验材料'其基础资料见表
#

'供试材

料全部取自河北省昌黎果树研究所板栗种质资源

圃'栽植株行距
%Ld!L

'树龄
#G

年'树体修剪+肥

水管理及病虫害防控等措施一致(

#<%

!

试验处理

%$#D

年
#

月
#D

日'每品种随机选取
G$

株树'

于每株树冠外围随机剪取粗度基本一致的一年生休

眠期枝条
#$

根(将剪取的枝条按品种混合后'先后

用自来水+蒸馏水冲洗干净(之后每品种随机选取

G$

"

GD

根枝条为
#

份'共取
H

份分别放入自封袋

中'在袋中加入适量水密封'其中
"

份分别置高低温

交变湿热试验箱中进行不同冷冻温度处理(试验共

设
N#$

'

N#D

'

N%$

'

N%D

'

NG$

'

NGDc"

个低温处

理'每处理均以
!c

$

1

的速率降温'达到设定温度

后保持
#%1

'再以
!c

$

1

的速率升温至
!c

保持
%

1

'后放入
!c

冰箱中备用(另
#

份枝条直接置于
!

c

冰箱中作为对照!

VQ

"(各项指标测定前均将冷
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冻枝条置于室温!

%Dc

"下
&1

(每处理随机选取
G

根枝条为
#

个重复'共
G

个重复(

表
#

!

供试板栗品种!系"的基础资料

S,\-3#

!

V1340+)0:,*930934

!

40*,9+4

"

03403@9+019440)@

;

来源
=()*>3

品种
V)-09:,*

来源
=()*>3

品种
V)-09:,*

河北
Y3\39

燕山早丰
g,+41,+],(.3+

O

辽宁
9̀,(+9+

O

辽宁
%

号
9̀,(+9+

O

%

燕宽
g,+J),+

山东
=1,+@(+

O

华丰
Y),.3+

O

燕金
g,+

I

9+

红栗
Y(+

O

-9

燕兴
g,+̂9+

O

杂
GDX,GD

燕奎
g,+J)9

安徽
5+1)9

粘底板
/9,+@9\,+

燕山短枝
g,+41,+@),+]19

江苏
'9,+

O

4)

处暑红
V1)41)1(+

O

紫珀
X9

K

(

湖北
Y)\39

罗田
#

号
)̀(09,+#

北京
P39

I

9+

O

燕红
g,+1(+

O

广西
W),+

O

9̂

玉林
##

号
g)-9+##

#<G

!

测定指标及方法

#<G<#

!

相对电导率
!

相对电导率采用电导法测

定%

#$

&

(将样品枝条切成
$<D>L

小段'称取
%<$

O

置

于
%DL̀

试管中'加入去离子水
%D<$L̀

'盖好瓶

塞'于摇床上
%Dc

振荡浸提
#%1

'用
EE=C##V

型数

显电导率仪测定各样品浸提液的电导值!

)

#

"(再将

样品浸提液在沸水中加热
%DL9+

杀死组织'

%Dc

下浸提
#%1

'测定总电导值!

)

%

"(然后计算相对电

导率#相对电导率!

R?V

"

k)

#

$

)

%

d#$$j

(

#<G<%

!

枝条冻害指数$芽褐变率及组织活力
!

枝条

冻害指数采用组织褐变法%

##

&测定(冻害指数的分

级标准参照贺普超等%

%!

&的方法但略有改动(从冷

冻枝条节间中部截断'观察枝条不同组织截面低温

处理后的褐变情况'确定冻害级次(冻害级次分级

标准为#

$

级'无冻害'髓部绿色'木质部绿色'韧皮

部绿色,

#

级'轻微冻害'髓部白色'原生木质部部分

变褐'韧皮部绿色,

%

级'髓部白色'木质部大部分褐

色'韧皮部绿色,

%<D

级'髓部白色'木质部全部褐

色'韧皮部部分褐色,

G

级'髓部白色'木质部全部褐

色'韧皮部全部褐色(按级别进行统计'用冻害指数

反映各品种枝条的受冻程度#冻害指数
k

%

!冻害级

次
d

枝段数"$!

!d

枝段总数"(

芽褐变率的统计参照田景花等%

##

&的方法进行'

计算公式为#芽褐变率
k

褐变芽数$总芽数
d#$$j

(

枝条组织活力采用氯化三苯基四氮唑!

SSV

"

染色法测定%

#!

&

(低温处理后'从各枝条上切取长

$<!>L

的小段'每个种质取
#$

段'放入
D$ L̀

$<Dj

的
SSV

溶液中'于黑暗中静置
#D1

'观察木

质部着色情况(抗寒力以着色程度表示'着色越深'

表示抗寒力越强'未着色记为
$

'淡红色记为
#

'粉红

色记为
%

'红色记为
G

(总着色度的计算公式为#总

着色度
k

%

!着色程度
d

枝段数"$枝段总数(

#<G<G

!

枝条组织结构
!

枝条组织结构观测参照田

景花等%

##

&的方法并略有改动(每个品种随机选取

洗净的
!c

环境下!对照"的枝条
G$

根'先用游标卡

尺在枝条中部的节位之间测量枝条直径及髓直径'

然后测量去皮后枝条直径!仅包括木质部和髓"'计

算木质部厚度和髓半径#木质部厚度
k

!去皮后枝条

直径
N

髓直径"$

%

'髓半径
k

髓直径$
%

(自每品种枝

条中部切取
$<G>Ld$<G>L

大小的树皮
G$

片'

755

固 定 液 固 定'

3̀9>,

冷 冻 切 片 机 !

3̀9>,

V_#&D$

"切片'厚度
#D

"

#&

$

L

'番红
C

固绿染色'石

蜡封片(

B-

;

L

K

)4PZCD#

显微镜观察树皮横切面解

剖结构并拍照'以目镜测微尺测量木栓层厚度'并计

算木栓层在茎结构中所占的比率#木栓层比率
k

木

栓层厚度$枝条半径
d#$$j

(

#<G<!

!

生理指标
!

_E5

含量采用硫代巴比妥酸

SP5

显色法%

%D

&测定,脯氨酸含量采用酸性茚三酮

显色法%

%D

&测定,可溶性糖含量采用蒽酮比色法%

%"

&测

定(

#<!

!

数据处理与分析

试验数据采用
?̂>3-%$$G

进行处理(参照莫

惠栋%

%H

&的方法'将不同温度处理下的相对电导率+

枝条冻害指数+总着色度和芽褐变率'分别用改进的

(̀

O

9409>

方程
6

kO

$!

#n',

NGK

"拟合'求该方程的二

阶导数并令其等于
$

'可获得方程曲线的拐点
K

'即

为半致死温度
S̀

D$

(数据的相关性分析和差异显

著性测验采用
=U==%$<$

进行(

%

!

结果与分析

%<#

!

基于电导法的板栗枝条抗寒性鉴定

不同冷冻温度处理下'

#"

种板栗枝条的相对电

导率及由其拟合的低温半致死温度!

S̀

D$

"见表
%

(

由表
%

可以看出'随冷冻温度的降低'细胞膜透性增

加'电解质外渗增多'

#"

个板栗品种!系"枝条相对

电导率均近似呈/

=

0型变化趋势'说明板栗枝条对低

温胁迫的响应具有一致性'其细胞电解质外渗量随

温度的降低呈现/缓慢增加
#

急剧增加
#

保持平稳0

/1
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的变化趋势'但不同板栗品种电解质外渗趋势出现

明显变化拐点时所处的温度各不相同(

S̀

D$

是指在该温度时植物处于半致死状态'当

温度继续低于该温度时'植物所受的伤害将不可恢

复甚至死亡%

%D

&

(由表
%

可见'

#"

个板栗品种!系"的

S̀

D$

差异较大'其值为
N%"<"!

"

N#H<HGc

'部分品

种间的差异达到显著水平'说明基于电导法的
S̀

D$

可以很好地区分板栗休眠期
#

年生枝条的抗寒性(

表
%

!

低温处理下板栗枝条的相对电导率及其低温半致死温度!

S̀

D$

"

S,\-3%

!

R3-,09:33-3>0*9>,->(+@)>09:90934,+@3409L,03@ S̀

D$

(.>1340+)0\*,+>134)+@3*@9..3*3+0-(203L

K

3*,0)*34

品种

A,*930

;

相对电导率$
j R3-,09:33-3>0*9>,->(+@)>09:90934

!c N#$c N#Dc N%$c N%Dc NG$c NGDc

半致死温度$
c

S̀

D$

燕山早丰
g,+41,+],(.3+

O

GH<D# GM<M! !#<"H !G<GM D&<GH "&<"% H$<$D N%D<%H,

燕宽
g,+J),+ G!<H! GH<"" !$<HD !%<#" DG<&! ""<H" ""<#! N%"<"!,

燕金
g,+

I

9+ G#<&G GM<D# !#<&! !!<$& D&<DD "M<"! "D<!" N%D<%",\

燕兴
g,+̂9+

O

GG<MD GD<&$ GH<MH !%<!D D#<%" "D<G$ "&<#M N%D<!&,\

燕奎
g,+J)9 G&<HM G"<&& !%<!& !"<%G D%<!! "G<HH HD<M$ N%%<&M>

燕山短枝
g,+41,+@),+]19 GH<M" GM<!# !%<#% !H<!M "G<"D H%<M& HG<%$ N%#<D#>@

紫珀
X9

K

( GH<$H GM<GD !#<G& D$<"" "#<G$ HD<%G HH<%# N%#<$#@3

燕红
g,+1(+

O

G"<%! !#<&! D$<D# "D<!G HD<#" &M<M$ &&<%! N#H<HG

O

辽宁
%

号
9̀,(+9+

O

% GH<#D GH<&D GM<G# !#<D" D$<#G "$<"! "M<&$ N%D<"H,\

华丰
Y),.3+

O

GD<H" G&<"$ !G<G% "$<HD ""<&# H"<G& &%<#! N%$<%%@3

红栗
Y(+

O

-9 GM<&! !G<G$ DG<!! "D<"! HD<!M &$<M% &D<$% N#&<!".

O

杂
GDX,GD GD<"G !$<!G !&<#H "G<&H H!<H" &&<G! &M<&& N#&<GH.

O

粘底板
/9,+@9\,+ GD<&# G&<"& !$<G! DH<%$ "&<#% H&<H" &#<%D N%$<#&@3.

处暑红
V1)41)1(+

O

G"<&$ !#<#G !!<"H D"<$" "D<MD H%<M% HD<$H N%#<M%>@

罗田
#

号
)̀(09,+# G&<#$ !G<%M !H<#M D&<#G H$<#& &"<"$ &H<#D N#M<G!3.

O

玉林
##

号
g)-9+## GH<#! !#<&G D#<&H "D<GG H%<M$ &D<M! &"<GH N#&<DG.

O

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

#

"

$<$D

"'表
"

同(

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+3,>1*(2L3,+49

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

#

"

$<$D

"'

0134,L3.(*S,\-3"<

!!

将各品种不同冷冻温度处理的相对电导率与

S̀

D$

进行相关性分析'结果见表
G

(由表
G

可以看

出'除对照!

!c

"外'

N#$

"

NGDc"

个低温冷冻

处理枝条的相对电导率均与其
S̀

D$

呈极显著正相

关'相关系数分别为
$<"!$

'

$<H&%

'

$<M"$

'

$<M#D

'

$<M$M

和
$<M!%

'其中以
N%$ c

处理的相关系数最

高'为
$<M"$

(

表
G

!

各低温处理下板栗枝条的相对电导率与其低温半致死温度!

S̀

D$

"的相关性

S,\-3G

!

V(**3-,09(+\30233+*3-,09:33-3>0*9>,->(+@)>09:90934,+@ S̀

D$

(.>1340+)0\*,+>134)+@3*@9..3*3+0-(203L

K

3*,0)*34

项目
F03L

处理温度$
c S*3,09+

O

03L

K

3*,0)*3

! N#$ N#D N%$ N%D NG$ NGD

S̀

D$

$<GGD

$<"!$

&&

$<H&%

&&

$<M"$

&&

$<M#D

&&

$<M$M

&&

$<M!%

&&

!!

注#

&

表示在
#

"

$<$D

水平显著相关'

&&

表示在
#

"

$<$#

水平显著相关'下同(

/(03

#

&

L3,+449

O

+9.9>,+0,0#

"

$<$D

'

&&

L3,+449

O

+9.9>,+0,0#

"

$<$#

'

S134,L3\3-(2<

%<%

!

基于
SSV

染色法及组织褐变法的板栗枝条抗

寒性鉴定

基于组织褐变法'对
#"

个板栗枝条休眠期
#

年

生枝条组织的褐变情况进行观察'不同冻害级别的

冻害症状如图
#

所示(

5

"

?<

冻害级别分别为
$

'

#

'

%

'

%<D

'

G

级的枝条

5

"

?<D.*33]9+

O

9+

I

)*

;

-3:3-4

!

$

'

#

'

%

'

%<D

'

G>-,44

"

(.\*,+>134

图
#

!

板栗休眠期
#

年生枝条不同冻害级别的冻害症状

79

O

<#

!

E9..3*3+0-3:3-4(..*33]9+

O

9+

I

)*

;

4

;

L

K

0(L(.,++),-\*,+>134(.>1340+)09+@(*L,+0

K

3*9(@

!!

从图
#

可以看出'不同组织对冻害的响应症状 不同'髓部受冻后变白色'木质部和韧皮部受冻后变

01

第
#$

期 郭
!

燕'等#板栗抗寒性相关指标筛选与评价方法建立



褐色'并且不同组织的抗寒性有明显差异'依据不同

组织开始发生冻害时温度的高低'判定板栗枝条组

织抗寒性强弱顺序为韧皮部
$

木质部
$

髓部(本试

验中'当冷冻温度达到电导法拟合的
S̀

D$

时'可以

明显观察到枝条木质部大部分发生褐变'表明低温

胁迫下的木质部大部分褐变可以作为枝条半致死的

一个形态标记(

不同冷冻温度处理下
#"

个板栗品种!系"枝条

的总着色度+冻害指数和芽褐变率数据表明'

#"

个

板栗品种的
G

个指标随处理温度下降的变化规律基

本一致'以燕山早丰板栗为例'

G

个指标的变化规律

如图
%

所示(由图
%

可见'板栗枝条
SSV

染色的总

着色度随处理温度的下降呈倒/

=

0型曲线变化'而枝

条的冻害指数和芽褐变率均随温度下降呈/

=

0型曲

线变化(用改进的
(̀

O

9409>

方程拟合温度拐点'得

到基于
G

个指标各品种枝条的
S̀

D$

见表
!

(由表
!

可以看出'各板栗品种基于
G

个指标拟合的
S̀

D$

基

本一致'且与电导率法拟合的
S̀

D$

接近(

图
%

!

不同低温处理下燕山早丰板栗枝条的总着

色度+枝条冻害指数和芽褐变率

79

O

<%

!

V1,+

O

34(.@

;

39+

O

@3

O

*33

'

\*,+>1.*33]39+

I

)*

;

9+@3̂

,+@\)@\*(2+9+

O

*,03(.g,+41,+],(.3+

O

)+@3*

@9..3*3+0-(203L

K

3*,0)*34

表
!

!

低温处理后基于板栗枝条总着色度+冻害指数及芽褐变率
G

个指标拟合的
S̀

D$

S,\-3!

!

S̀

D$

3409L,03@\

;

@

;

39+

O

@3

O

*33

'

.*33]39+

I

)*

;

9+@3̂ (.\*,+>134,+@\*(2+9+

O

*,03(.\)@4)+@3*@9..3*3+0-(203L

K

3*,0)*34 c

品种

A,*930

;

总着色度

P

;

@

;

39+

O

@3

O

*33(.

\*,+>134

冻害指数

P

;

.*33]39+

I

)*

;

9+@3̂ (.

\*,+>134

芽褐变率

P

;

\*(2+9+

O

*,03(.

\)@4

品种

A,*930

;

总着色度

P

;

@

;

39+

O

@3

O

*33(.

\*,+>134

冻害指数

P

;

.*33]3

9+

I

)*

;

9+@3̂

(.\*,+>134

芽褐变率

P

;

\*(2+9+

O

*,03(.

\)@4

燕山早丰

g,+41,+],(.3+

O

N%"<"" N%H<!D N%D<$#

辽宁
%

号
9̀,(+9+

O

% N%"<%# N%D<D& N%D<"&

燕宽
g,+J),+ N%D<!% N%"<HG N%D<D"

华丰
Y),.3+

O

N%$<$# N%%<D# N%$<#"

燕金
g,+

I

9+ N%"<MG N%"<H" N%D<$#

红栗
Y(+

O

-9 N#M<!" N%$<DG N#&<D%

燕兴
g,+̂9+

O

N%D<MH N%D<DH N%"<D"

杂
GDX,GD N#&<HG N#&<%" N#H<M&

燕奎
g,+J)9 N%%<&$ N%%<G! N%G<DH

粘底板
/9,+@9\,+ N%#<&% N%%<"G N%$<M%

燕山短枝

g,+41,+@),+]19

N%#<&! N%%<#$ N%#<D#

处暑红
V1)41)1(+

O

N%%<%" N%G<!% N%#<&M

紫珀
X9

K

( N%%<&G N%G<#G N%%<#"

罗田
#

号
)̀(09,+# N#M<#D N%$<$& N#&<G!

燕红
g,+1(+

O

N#H<G" N#&<#% N#"<DM

玉林
##

号
g)-9+## N#&<MG N%$<G# N#H<D"

%<G

!

G

种抗寒性鉴定方法所得
S̀

D$

的相关性分析

将基于电导法+

SSV

染色法+组织褐变法拟合

的
S̀

D$

分别进行相关性分析'结果见表
D

(

表
D

!

G

种鉴定方法所得
S̀

D$

之间的相关性

S,\-3D

!

V(**3-,09(+(. S̀

D$

3409L,03@\

;

@9..3*3+0L301(@4

方法

_301(@

电导法

V(+@)>09:90

;

SSV

染色法

SSV@

;

39+

O

组织褐变法
P*(2+9+

O

枝条
P*,+>1

芽
P)@

电导法
V(+@)>09:90

;

#

SSV

染色法
SSV@

;

39+

O

$<M""

&&

#

!!!!!!!!!!

枝条
P*,+>1

$<MG#

&&

$<MG!

&&

#

!!!

组织褐变法
P*(2+9+

O

!!!!!!!!!!

芽
P)@

$<MHG

&&

$<MHG

&&

$<M$"

&&

#

!!

由表
D

可以看出'

G

种方法确定的
S̀

D$

之间均

呈极显著正相关(说明利用电导法+

SSV

染色法+

组织褐变法对板栗
#

年生枝条抗寒性的鉴定结果较

为一致'方法均比较可行(

%<!

!

不同板栗枝条组织结构与抗寒性的关系

#"

个板栗品种枝条木质部厚度+木栓层厚度和

髓半径+枝条半径及木质部比率+木栓层比率的测定

结果见表
"

(由表
"

可以看出'

#"

个板栗品种!系"

#

11
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年生枝条上述各指标差异均较大(

#"

个品种!系"

的木质部厚度为
#<DM

"

G<#HLL

'其中最大值是最

小值的
%<$

倍,木栓层厚度为
#!<"$

"

G%<#$

$

L

'最

大值是最小值的
%<#

倍,髓半径为
$<H%

"

$<M!LL

'

最大值是最小值的
#<G

倍,枝条半径为
G<#G

"

!<H&

LL

'其中最大值是最小值的
#<D

倍,木质部比率为

!%<D!j

"

""<GHj

'最大值是最小值的
#<"

倍,木栓

层比率为
$<!$j

"

$<&Mj

'最大值是最小值的
%<%

倍'其中燕山早丰+燕宽+燕金+燕兴和辽宁
%

号之间

木栓层厚度差异不明显'但均显著高于其他品种(

表
"

!

#"

个板栗品种!系"

#

年生枝条组织结构指标的测定

S,\-3"

!

5:3*,

O

3:,-)34(.,+,0(L9>,-40*)>0)*34(.,++),-\*,+>134(.#">1340+)0:,*930934

!

40*,9+4

"

品种

A,*930

;

木质部厚度$
LL

Z

;

-3L019>J3+44

木栓层厚度$
$

L

U13--3L019>J+344

髓半径$
LL

U901*,@9)4

枝条半径$
LL

P*,+>1*,@9)4

木质部比率$
j

Z

;

-3L*,09(

木栓层比率$
j

U13--3L*,09(

燕山早丰
g,+41,+],(.3+

O

%<$%\> G%<#$3 $<HM,\ G<DM,\ "%<$#\> $<&M1

燕宽
g,+J),+ %<"H.

O

%&<MD3 $<&"\>@ !<#M>@ "G<!!.

O

$<"M.

O

燕金
g,+

I

9+ #<DM, %M<&%3 $<H%, G<H%\>@ DH<G%, $<&$1

燕兴
g,+̂9+

O

%<%G>@3 %H<M$3 $<&%\> G<H%\>@ D"<G$>@3 $<HD

O

1

燕奎
g,+J)9 %<#M\>@3 %%<&H@ $<&G\> G<H&\>@ D&<%H\>@ $<"#3.

燕山短枝
g,+41,+@),+]19 %<#M\>@3 %$<!$>@ $<&G\> G<MD\>@ "%<HM\ $<D%\>@3

紫珀
X9

K

( %<D"3.

O

%$<#%>@ $<&D\> !<$H\>@ "#<GH3.

O

$<!M,\>@

燕红
g,+1(+

O

%<#&\>@3 #!<"$, $<&#\ G<HG\>@ DH<M&\>@ $<GM,\

辽宁
%

号
9̀,(+9+

O

% %<D$@3.

O

%H<M#3 $<&D\> !<$H\>@ DM<M"@3. $<"&.

O

华丰
Y),.3+

O

%<"M.

O

#H<H!,\> $<&&\>@ !<%#>@ DH<&&.

O

$<!%,\

红栗
Y1(+

O

-9 #<HM,\ #H<#$,\ $<H%, G<#G, DD<!!\> $<DD@3

杂
GDX,GD %<#$\>@ #!<&&, $<&#\ G<"M\> "G<"D\> $<!$,

粘底板
/9,+@9\,+ G<#H1 #M<DM\> $<M!@ !<H&. !%<D!

O

$<!#,

处暑红
V1)41)1(+

O

%<!"@3.

O

%$<G$>@ $<&G\> G<MD\>@ ""<GH3. $<D#>@3

罗田
#

号
)̀(09,+# %<HG

O

#H<!D,\> $<M$>@ !<G$3. "G<&&3.

O

$<!#,

玉林
##

号
g)-9+## %<%M>@3. #H<!%,\> $<&DPV G<MD\>@ D"<M#\>@ $<!!,\>

!!

将
#"

品种!系"木质部厚度+木栓层厚度+髓半

径+枝条半径以及木质部比率和木栓层比率的测定

结果与相对电导率拟合的
S̀

D$

进行相关性分析'结

果见表
H

(由表
H

可以看出'板栗
#

年生枝条的木

质部厚度+髓半径和木质部比率与其
S̀

D$

呈正相

关'但相关性未达到显著水平,而木栓层厚度和木栓

层比率与其
S̀

D$

呈极显著负相关'相关系数分别为

N$<M"$

和
N$<&H!

(可以认为'木栓层越厚'其在茎

结构中所占比率越大'抗寒性越强'因此
#

年生枝条

木栓层厚度及其在茎结构中所占的比率可作为板栗

休眠期抗寒性鉴定的形态结构指标(

表
H

!

低温处理下板栗枝条组织结构与相对电导率拟合
S̀

D$

的相关性

S,\-3H

!

V(**3-,09(+\30233+,+,0(L9>,-40*)>0)*3,+@ S̀

D$

(.>1340+)0\*,+>1)+@3*@9..3*3+0-(203L

K

3*,0)*34

项目

F03L

组织结构
5+,0(L9>,-40*)>0)*3

木质部厚度

Z

;

-3L019>J+344

木栓层厚度

U13--3L019>J+344

髓半径

U901*,@9)4

枝条半径

P*,+>1*,@9)4

木质部比率

Z

;

-3L*,09(

木栓层比率

U13--3L*,09(

S̀

D$

$<$HD

N$<M"$

&&

$<$MG N$<$G# $<#"D

N$<&H!

&&

%<D

!

板栗枝条生理指标与其抗寒性的关系

将不同温度冷冻处理的
#"

个板栗品种!系"枝

条的丙二醛+脯氨酸和可溶性糖含量测定结果与基

于电导率拟合的
S̀

D$

进行相关性分析'结果见表
&

(

表
&

!

低温处理下板栗枝条生理指标与相对电导率拟合的
S̀

D$

的相关性

S,\-3&

!

V(**3-,09(+\30233+

K

1

;

49(-(

O

9>,-9+@3̂ ,+@ S̀

D$

(.>1340+)0\*,+>1)+@3*@9..3*3+0-(203L

K

3*,0)*34

处理温度$
c

U*(>3449+

O

03L

K

3*,0)*3

丙二醛

_E5

脯氨酸

U*(-9+3

可溶性糖

=(-)\-34)

O

,*

处理温度$
c

U*(>3449+

O

03L

K

3*,0)*3

丙二醛

_E5

脯氨酸

U*(-9+3

可溶性糖

=(-)\-34)

O

,*

! N$<%#! N$<G#G $<#&D N%D

$<"!H

&&

N$<$M$ $<%#H

N#$ $<G"D N$<$!! N$<#!D NG$

$<DMM

&

$<$%M N$<$%#

N#D

$<&##

&&

N$<!"& $<#DH NGD $<G&M N$<$"G $<#G%

N%$

$<&HD

&&

N$<!D& N$<%G"

!!

由表
&

可以看出'各冷冻温度下枝条脯氨酸+可

溶性糖含量与电导率拟合的
S̀

D$

均无显著相关性'

而在
N#D

'

N%$

和
N%Dc

冷冻温度处理下'枝条丙

二醛含量与电导率拟合的
S̀

D$

呈极显著正相关'说
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明
#

年生枝条的丙二醛含量越低'

S̀

D$

也越低'其抗

寒性越强'其中以
N%$c

冷冻温度下的相关系数最

高'

8k$<&HD

(

G

!

讨
!

论

在植物抗寒性鉴定中'经最适冷冻温度处理后

的相关抗寒指标差异较大'可以将植物抗寒性强弱

区分开来'因此确定最适冷冻温度是准确评价植物

抗寒性的先决条件(何伟%

G

&认为'

NG"c

处理下不

同山葡萄相对电导率的差异达极显著水平'

NG"c

可以作为鉴定山葡萄抗寒性的最适冷冻温度(田景

花等%

##

&认为'

N%!c

处理后核桃枝条的相对电导率

与其
S̀

D$

表现为极显著正相关'

S̀

D$

和
N%!c

处

理下的相对电导率均可作为鉴定休眠期核桃抗寒性

的物理指标(本研究结果显示'经
N%$

'

N%D

和

NG$c

处理后'板栗枝条的相对电导率与其
S̀

D$

均呈极显著正相关'其中以
N%$c

处理下的相关系

数最高!

8k$<M"$

"(枝条丙二醛含量在
N#D

'

N%$

和
N%Dc

处理下与
S̀

D$

呈极显著正相关'其中也以

N%$c

温度下的相关系数最高!

8k$<&HD

"(说明

N%$c

是鉴定板栗
#

年生枝条抗寒性的最适冷冻

温度(综合对比各品种
S̀

D$

可以发现'

N%$c

正是

略高于大部分板栗品种
S̀

D$

的温度'因此
N%$c

冷

冻处理下的相对电导率和丙二醛含量可以分别作为

休眠期板栗抗寒性鉴定的生理指标(

木本植物组织结构不同'抗寒性有明显差异(

其中木栓层+木质部与髓均是果树枝干的重要组成

部分'其体量大小和所占比率与抗寒性密切相

关%

%&

&

(前人研究表明'桃+仁用杏和蜡梅
#

年生枝

条木质部比率与抗寒性呈显著正相关%

%MCG#

&

'而樱桃

枝条木质部厚度及木质部比率与抗寒性无相关性'

韧皮部厚度与抗寒性呈正相关%

G%

&

,核桃+柑桔+葡萄

则表现为木栓层比率越高'抗寒性越强%

##

'

#D

'

GG

&

(本

研究中'板栗
#

年生枝条木质部厚度+木质部比率和

髓半径与其
S̀

D$

均无显著相关性'不宜作为鉴定休

眠期板栗抗寒性的形态指标,而木栓层厚度及木栓

层比率与其
S̀

D$

呈极显著负相关'说明板栗木栓层

越厚或比率越高则抗寒性越强'因此木栓层厚度和

木栓层比率可以作为鉴定休眠期板栗抗寒性的形态

指标'此研究结果与前人的研究结果%

##

'

#D

'

GG

&一致(

电导法+

SSV

染色法+组织褐变法和抗寒生理

指标分析法是目前植物抗寒性鉴定中常用的方法'

其基本原理不同'在应用过程中也各有优缺点(本

研究结果表明'由电导法+

SSV

染色法+枝条和芽褐

变法确定的各板栗品种
#

年生枝条的
S̀

D$

基本一

致'并呈极显著正相关'但不同品种间
S̀

D$

却差异

明显'说明电导法+

SSV

法+组织褐变法均可用于板

栗树种的抗寒性鉴定'并能准确区分不同品种间抗

寒性的强弱(然而'在实际测定过程中'组织褐变法

及
SSV

染色法在目测褐变程度和着色程度时易受

人为主观性的影响'导致误差较大'为达到良好的重

复效果'需要操作者具备熟练的实验技巧'对于初试

者来说取得准确测定结果的难度较大'因此认为基

于电导法测定板栗抗寒性的结果最为准确'在熟练

掌握实验技巧的前提下'可将组织褐变法和
SSV

染

色法作为一种快捷评价方法对电导法加以补充确

认(因此建议在鉴定板栗种质抗寒性时'优先选用

电导法'但应将其与组织褐变法+

SSV

染色法及丙

二醛含量等测定指标结合起来综合考虑'结果将更

为可靠+准确(

!

!

结
!

论

电导法+组织褐变法及
SSV

染色法均可用于

休眠期板栗树种的抗寒性鉴定'且以电导法测定的

结果最为准确,同时'可将枝条木栓层厚度与木栓层

比率作为形态指标'将
N%$c

冷冻温度处理下的枝

条相对电导率!

R?V

"和丙二醛含量作为生理指标对

板栗抗寒性进行辅助判断(
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