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低温胁迫下河北省花椒品种的生理响应及抗寒性评价
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摘 要：为了解河北省栽培花椒品种的冬季抗寒性，采集阜平、唐县、平山、涉县、石家庄、广宗等地不同花椒品

种的 1 年生枝条测定相对电导率，计算半致死温度；同时以兴隆秋椒、朝仓山椒、白沙椒、冀椒 1 号、无刺椒 1 号

等 5 个花椒品种为试材，设置-5、-10、-15、-20、-25、-30、-35 ℃等 7 个温度梯度，研究不同低温胁迫下各花椒品

种枝条丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）等生理

指标的变化趋势，并分析各指标间相关性。结果表明，不同采集地花椒品种间抗寒性存在较大差异，供试品种

中，抗寒性最强的是广宗的秋椒优树，抗寒性最差是采自平山的山西老婆椒；田间前期短时低温对花椒影响不

大，随着低温持续时间的延长，枝条电导率逐渐升高；低温胁迫下，花椒枝条 MDA 含量、Pro 含量与抗氧化酶活

性（SOD、POD、CAT）均呈先上升后下降趋势，不同品种变化幅度存在差异；相关性分析结果显示，不同品种各

生理指标间相关性表现不同，MDA 与 3 个抗氧化酶（SOD、POD、CAT）间具有较强的相关性。
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Abstract：To investigate the winter cold resistance of cultivated Zanthoxylum bungeanum varieties in Hebei province, one-
year-old branches of different Zanthoxylum bungeanum varieties from Fuping, Tangxian, Pingshan, Shexian, Shijiazhuang, 
and Guangzong were collected to measure relative conductivity and calculate the half lethal temperature. Additionally, five 
Zanthoxylum bungeanum varieties including Xinglongqiujiao, Zhaocangshanjiao, Baishajiao, Jijiao 1, and Wucijiao 1 were used 
as test materials. Seven temperature gradients(-5, -10, -15, -20, -25, -30, and -35 ℃ ) were established to study changes of 
the physiological indicators such as malondialdehyde(MDA), proline(Pro), superoxide dismutase(SOD), peroxidase(POD), and 
catalase(CAT) in Zanthoxylum bungeanum branches under varying low-temperature stress conditions, with an analysis of 
correlations among the indicators. The results showed that significant differences in cold resistance were observed among 
Zanthoxylum bungeanum varieties from different collection sites, with Qiujiao from Guangzong exhibiting the highest cold 
resistance and Shanxi Laopojiao from Pingshan exhibiting the lowest. Short-term low temperatures in the field during winter had 
minimal impact on Zanthoxylum bungeanum frost damage, but prolonged exposure led to a cumulative effect, gradually 
increasing branch conductivity. Under low-temperature stress, MDA and Pro content in Zanthoxylum bungeanum branches 
initially rose and then declined, while antioxidant enzyme activity(SOD, POD, and CAT) followed a similar trend, the 
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magnitude of variation differed among varieties. The correlation analysis results showed that there were differences in the 
correlation between physiological indicators of different varieties, and there was a strong correlation between MDA and three 
antioxidant enzymes(SOD, POD, and CAT).

Keywords：Zanthoxylum bungeanum; half lethal temperature; cold resistance mechanism; conductivity; antioxidant enzyme

花椒（Zanthoxylum bungeanum）原产于我国，

其适应性广[1]，经济价值高[2-3]，且具有一定的药用价

值[4]，市场前景广阔。河北太行山区具有悠久的花椒

栽培历史，花椒是当地主要的经济林树种之一，其

主要分布在涉县、磁县、平山、阜平等地，栽培品种

主要有本地大红袍、小红椒、白沙椒、枸椒、秋椒等。

为适应市场需求，河北各地从陕西等地引进了韩城

大红袍、黄盖等一些品质优良的品种，近年来，日本

无刺山椒品种（Zanthoxylum piperitum）朝仓山椒、

琉锦山椒、葡萄山椒等在一些地区进行了引种栽培。

近年来，极端天气频繁出现，给农业生产造成

了极大损失。如 2021、2023 年冬季河北地区均出

现了极端低温现象（石家庄种质资源圃实测 2021年

最低温度为-24.4 ℃，2023 年为-26.8 ℃），导致一

些地区花椒树枝条干枯死亡，造成了严重的经济

损失 [5]。何西凤 [6]、杨途熙等 [7]对花椒自然越冬过程

中抗寒性的变化进行了研究，明确了花椒枝条在

越冬过程中其抗寒性呈现先增强后减弱的变化趋

势，在其承受范围内，逐步低温锻炼能增强其抗寒

能力。不同研究者对山西、甘肃、河北等地的一些

花椒品种抗寒性进行了比较研究，并对其抗寒机

理进行了探讨 [8-14]，但研究品种较少，且地区差异较

大，无法有效为河北地区引种栽培提供依据。

笔者在对河北省栽培的主要花椒品种进行调

研的基础上，选取代表性且符合试验条件的种植

园采集花椒枝条进行抗寒性研究，旨在为在河北

省及相似气候地区的花椒栽培引种及冬季防寒提

供数据支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

在阜平、唐县、平山、涉县、石家庄、广宗等地选取

3~5年生不同品种花椒树为试验材料。广宗的朝仓

山椒和石家庄的朝仓山椒、冀椒 1号、无刺椒 1号均采

集于嫁接树，砧木为秋椒。其余品种均为实生树。

1.2　试验方法

2022 年 12 月中旬在花椒树不同方位采集 1 年

生枝条 3~4 根，混匀后分成 7 份，于室内进行梯度

降温处理（温度设定为-5、-10、-15、-20、-25、-30、
-35 ℃），以 0 ℃为起点，5 ℃/h 的速率降温，到达设

定温度后保持 15 h，再以同样的速率升温至 0 ℃，

测定其相对电导率，计算其半致死温度 [6]，每个处

理重复 3 次。6 个采集地中，唐县、阜平、平山、涉县

均位于太行山区，为传统花椒种植地；广宗采集地

为平原地区的黄河故道区，2019 年新建花椒园；石

家庄采集地位于石家庄市北郊的河北省林业和草

原科学研究院花椒种质资源圃（北纬 38°08'，东经

114°28'），属滹沱河故道的平原区。地理纬度是阜

平>唐县>平山>石家庄>广宗>涉县。2023 年

3月，调查石家庄试点部分品种田间枝条受冻情况。

2023 年 12 月在石家庄试点选取兴隆秋椒、朝

仓山椒、白沙椒、冀椒 1 号、无刺椒 1 号等 5 个品

种 3 年生花椒树作为试验品种，树体生长健壮，

于不同方位剪取 1 年生枝条，混匀后分成 7 份，于

室内进行梯度降温处理，处理方法同 2022 年冬季。

1.3　测定项目及方法

2023 年 12 月采集石家庄试点的 5 个品种枝条

经低温处理后放入液氮速冻，保存在-80 ℃冰箱，

用来测定丙二醛（MDA）、游离脯氨酸（Pro）等相关

生理指标。丙二醛（MDA）含量采用紫外光谱法

测定，游离脯氨酸（Pro）含量采用茚三酮显色法测

定 [15]。超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑

（NBT）光化还原法测定，过氧化物酶（POD）活性

采用愈创木酚法测定；过氧化氢酶（CAT）活性采

用钼酸铵法测定 [16]。每个指标的测定均重复 3 次。

1.4　数据分析

试验所有原始数据用 Excel 软件进行统计，用

SPSS 软件对数据进行比较分析。相对电导率用

Excel软件进行计算后，拟合 Logistic方程进行回归

分析，拐点温度即为低温半致死温度（LT50）。

2　  结果与分析

2.1　不同采集地花椒品种的抗寒性比较

由表 1 可知，不同地区采集的花椒品种 LT50存

在较大差异。在阜平采集当地品种小红椒的半致

死温度较低（-22.68 ℃），抗寒性较强；在唐县，本地
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品种小红椒（-22.34 ℃）、秋椒（-21.04 ℃）、伏椒

（-19.55 ℃）抗寒性较强，而引进的韩城大红袍

（-18.26 ℃）、黄盖（-18.34 ℃）抗寒性较差；在平山，

狮子头的抗性最强（-19.25 ℃），其次为小黄椒、大

青椒，平山本地大红袍与引进的山西大红袍抗寒性

相近，山西老婆椒抗寒性最差（-14.86 ℃）；在涉县，

抗寒性最强的为伏椒，杨庄无刺的抗寒性相对较

差；在广宗，测定的秋椒、枸椒、白沙椒抗寒性较强，

引进的韩城大红袍、黄盖等品种抗寒性相对较差；

在石家庄河北省林业和草原科学研究院花椒资源

圃内，引种的兴隆秋椒的抗寒性最强（-22.35 ℃），

无刺椒 1 号的抗寒性最差（-17.38 ℃）。

表 1 2022 年不同采集地花椒品种抗寒性的比较

Tab.1 Comparison of cold resistance of Z. bungeanum varieties from different collection locations in 2022

采集地
Collection location

阜平　Fuping
唐县

Tangxian

平山
Pingshan

涉县
Shexian

广宗
Guangzong

石家庄
Shijiazhuang

品种
Variety
小红椒

小红椒

秋椒

伏椒

韩城大红袍

黄盖

狮子头

小黄椒

大青椒

大红袍

（山西）大红袍

（山西）老婆椒

伏椒

小红椒

大红袍

白沙椒

冀椒 1 号

二红袍

杨庄无刺

秋椒

枸椒

白沙椒

韩城大红袍

朝仓山椒

黄盖

（兴隆）秋椒

长把椒

朝仓山椒

白沙椒

（阜平）小红椒

冀椒 3 号

(涉县)大红袍

枸椒

十月红

冀椒 1 号

无刺椒 1 号

Logistic 回归方程
Regression equation

y=100/（1+7.079e-0.086 3x）

y=100/（1+8.024e-0.093 2x）

y=100/（1+3.171e-0.103 0x）

y=100/（1+8.967e-0.112 2x）

y=100/（1+7.056e-0.107 0x）

y=100/（1+8.276e-0.115 2x）

y=100/（1+12.444e-0.131 0x）

y=100/（1+8.670e-0.114 9x）

y=100/（1+8.313e-0.116 8x）

y=100/（1+12.231e-0.152 6x）

y=100/（1+16.440e-0.171 5x）

y=100/（1+9.851e-0.153 9x）

y=100/（1+6.113e-0.084 5x）

y=100/（1+7.228e-0.103 5x）

y=100/（1+8.031e-0.116 1x）

y=100/（1+9.024e-0.127 5x）

y=100/（1+7.438e-0.123 6x）

y=100/（1+5.869e-0.112 0x）

y=100/（1+13.173e-0.165 7x）

y=100/（1+7.311e-0.080 5x）

y=100/（1+5.949e-0.076 6x）

y=100/（1+8.600e-0.097 0x）

y=100/（1+6.288e-0.087 6x）

y=100/（1+8.721e-0.110 9x）

y=100/（1+8.800e-0.120 8x）

y=100/（1+4.719e-0.069 4x）

y=100/（1+6.480e-0.084 7x）

y=100/（1+5.729e-0.079 7x）

y=100/（1+5.595e-0.080 7x）

y=100/（1+8.611e-0.107 7x）

y=100/（1+8.045e-0.105 7x）

y=100/（1+3.999e-0.074 2x）

y=100/（1+4.280e-0.078 5x）

y=100/（1+3.735e-0.072 9x）

y=100/（1+7.959e-0.117 1x）

y=100/（1+8.098e-0.120 3x）

半致死温度（LT50）/℃
Half lethal temperature

-22.68
-22.34
-21.04
-19.55
-18.26
-18.34
-19.25
-18.80
-18.13
-16.41
-16.32
-14.86
-21.42
-19.11
-17.94
-17.25
-16.24
-15.80
-15.56
-24.71
-23.28
-22.18
-20.99
-19.53
-18.00
-22.35
-22.06
-21.90
-21.34
-20.00
-19.73
-18.68
-18.53
-18.08
-17.71
-17.38

相关系数
Correlation coefficient

0.79
0.70
0.86
0.84
0.97
0.92
0.94
0.86
0.94
0.83
0.93
0.88
0.81
0.89
0.95
0.91
0.92
0.86
0.92
0.75
0.81
0.90
0.95
0.87
0.93
0.75
0.73
0.82
0.71
0.93
0.71
0.95
0.87
0.86
0.94
0.97

注：部分品种名称前“（）”代表其引种地。下同。

Note: The parentheses "( )" before certain variety names indicated their introduction origin. The same as below.
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2.2　不同花椒品种田间冻害情况调查

2022—2023 年冬季，11 月底开始气温逐渐下

降，夜间温度低于 0 ℃，12 月中旬夜间最低气温降

到-13 ℃左右，第 2 次低温出现在 1 月底 2 月初，最

低温度达到-17 ℃，随后气温逐渐升高。由表 2 可

知，在 1 月中旬之前，各品种枝条的相对电导率变

化较小，1 月底 2 月初气温的再次下降，导致枝条的

相对电导率大幅上升，各品种相对电导率均在

50% 以上，之后随着温度的上升，采集的成活枝条

相对电导率开始下降到正常水平。结合枝条冻害

率可以看出，无刺椒 1 号、冀椒 1 号、朝仓山椒受冻

较为严重。

2.3　花椒抗寒机理研究

2.3.1　不同花椒品种在低温胁迫下相对电导率的

变化　低温胁迫下枝条相对电导率的变化如图 1
所示。

从图 1 可以看出，随着低温胁迫的加剧，花椒

枝条相对电导率呈上升趋势，其上升速度呈现“缓

慢—快速—减缓”的变化，为明显的“S”型曲线模

型。不同品种相对电导率变化有一定的差异，其

耐低温的能力明显不同。-5~-15 ℃，各品种的相

对电导率变化缓慢；-15~-25 ℃，各品种的相对电

导率变化较快；当温度低于-25 ℃时，多数品种细

胞基本被破坏，相对电导率在 70% 以上。其中，兴

隆秋椒的上升速率较慢，表明其抗寒性较强。

2.3.2　不同花椒品种枝条半致死温度的比较　由

表 3 可知，供试的 5 个品种中，兴隆秋椒的抗寒性

最强（-21.37 ℃），其次为朝仓山椒，白沙椒与无刺

椒 1 号 差 异 较 小 ，抗 寒 性 最 弱 的 为 冀 椒 1 号

（-16.84 ℃）。 2023 年测定的 LT50 与 2022 年相比

个别品种抗寒能力排序发生了变化，这可能是由

于不同年份树体生长状态差异所致。

2.3.3　低温胁迫下不同花椒品种丙二醛（MDA）

含量的变化　从图 2 可以看出，随着低温胁迫的加

剧，5 个花椒品种枝条丙二醛含量均呈先升后降的

趋势，在-20~-25 ℃达到峰值。LT50 较低的品种

上升速率较慢，且含量较低，如兴隆秋椒；LT50 较

高的品种上升速率较快，含量较高，如无刺椒 1 号、

表 2 不同花椒品种冬季田间枝条冻害情况

Tab.2 Frost damage of branches of different Z. bungeanum varieties in winter field %　

品种
Variety

（兴隆）秋椒　Xinglongqiujiao
白沙椒　Bashjiao
朝仓山椒　Zhaocanshanjiao
无刺椒 1 号　Wucijiao 1
冀椒 1 号　Jijiao 1

不同采样日期下的相对电导率
Relative electrical conductivity at different sampling dates

12-15
25.01
30.88
30.26
23.24
27.50

12-29
31.49
26.90
20.91
23.25
22.95

01-12
29.62
25.05
26.96
25.59
35.07

01-26
40.10
41.84
49.24
56.02
52.96

02-10
58.25
66.62
74.68
74.66
77.22

02-23
32.60
33.70
36.94
44.85
42.93

1 年生枝条冻害率
Frost damage rate of 
1-year-old branches

11.11
52.00
81.34
80.15
84.85

图 1　低温胁迫下枝条相对电导率的变化

Fig.1　Changes in relative electrical conductivity of
 branches under low temperature stress

表 3 2023 年不同花椒品种枝条半致死温度的比较

Tab.3  Comparison of half lethal temperature in branches of different Z. bungeanum varieties in 2023

品种
Variety

（兴隆）秋椒　Xinglongqiujiao
朝仓山椒　Zhaocangshanjiao
白沙椒　Bashajiao
无刺椒 1 号　Wucijiao 1
冀椒 1 号　Jijiao 1

Logistic 回归方程
Regression equation

y=100/（1+8.162e-0.091 9x）

y=100/（1+7.443e--0.094 9x）

y=100/（1+8.275e-0.115 2x）

y=100/（1+6.72e-0.104 9x）

y=100/（1+4.04e0.082 9x）

半致死温度（LT50）/℃
Half lethal temperature

-21.37
-21.15
-18.34
-18.16
-16.84

相关系数
Correlation coefficient

0.92
0.93
0.92
0.94
0.95
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冀椒 1 号。表明，不同品种花椒枝条在低温胁迫

下，会导致 MDA 大量积累，且 MDA 含量的高低与

其抗寒性强弱表现出较强的一致性。

2.3.4　低温胁迫下不同花椒品种脯氨酸（Pro）含

量的变化　由图 3 可知，随着低温胁迫的加剧，5 个

花椒品种枝条脯氨酸含量整体上均呈先升后降的

趋势，在-25~-30 ℃达到峰值，但整体上脯氨酸含

量变化较小。无刺椒 1 号的含量最低，冀椒 1 号和

朝仓山椒的含量较高。白沙椒整体含量变化较

小。表明，低温胁迫下，细胞可能会通过增加脯氨

酸含量来抵御伤害，但其含量高低与抗寒性强弱

未表现出相关性。

2.3.5　低温胁迫下不同花椒品种超氧化物歧化酶

（SOD）活性的变化　从图 4 可以看出，随着低温胁

迫的加剧，SOD 活性整体上均呈先上升后下降的

趋势。所测品种在-20 ℃达到最大值。各品种上

升速率差异较小，但兴隆秋椒的 SOD 活性较高，而

冀椒 1 号、无刺椒 1 号的 SOD 活性较低。表明，低

温胁迫下，花椒枝条会通过增强 SOD 活性消除活

性氧对细胞造成的伤害，且抗寒性越强的品种，

SOD 活性越高。

2.3.6　 低 温 胁 迫 下 不 同 花 椒 品 种 过 氧 化 物 酶

（POD）活性的变化　由图 5 可知，随着低温胁迫的

加剧，POD 活性整体上均呈先上升后下降的趋势。

兴隆秋椒、白沙椒在-25 ℃时达到最高，冀椒 1 号、

无刺椒 1 号、朝仓山椒在-20 ℃达到最大。且兴隆

秋椒、朝仓山椒的 POD 活性上升速率较快，活性较

高，而冀椒 1 号、无刺椒 1 号整体变化较小，活性较

低。表明，低温胁迫下，花椒枝条会通过增强 POD
活性消除活性氧对细胞造成的伤害，且抗寒性越

强的品种，POD 活性越高。

2.3.7　 低 温 胁 迫 下 不 同 花 椒 品 种 过 氧 化 氢 酶

（CAT）活性的变化　由图 6 可知，随着低温胁迫的

加剧，CAT 活性整体上均呈先上升后下降的趋势。

兴隆秋椒在-30 ℃时达到最高，冀椒 1 号、白沙椒在

-25 ℃时达到最高，无刺椒 1 号、朝仓山椒在-20 ℃
达到最大。表明，低温胁迫下，花椒枝条会通过增

图 5　低温对不同花椒品种枝条 POD 活性的影响

Fig.5　Effect of low temperature on POD activity in
 branches of different Z. bungeanum varieties

图 3　低温对不同花椒品种枝条脯氨酸含量的影响

Fig.3　Effect of low temperature on proline content in
 branches of different Z. bungeanum varieties

图 2　低温对不同花椒品种枝条丙二醛含量的影响

Fig.2　Effect of low temperature on MDA content in
 branches of different Z. bungeanum varieties

图 4　低温对不同花椒品种枝条 SOD 活性的影响

Fig.4　Effect of low temperature on SOD activity in
 branches of different Z. bungeanum varieties

··92



李 莹等：低温胁迫下河北省花椒品种的生理响应及抗寒性评价

强 CAT 活性消除活性氧对细胞造成的伤害。

2.3.8　相关性分析　由表 4可知，兴隆秋椒的 MDA
含量与 SOD、POD 活性具有显著或极显著的正相

关；Pro 含量与 POD、CAT 活性呈显著正相关（P<

0.05），3 个保护酶活性间相关性均不显著。朝仓山

椒的 MDA 含量与其他 4 个指标均呈显著正相关

（P<0.05），Pro 含量与 3 个保护酶活性相关性均不

显著，SOD、POD、CAT 这 3 个保护酶活性之间均

呈显著正相关（P<0.05）。白沙椒的 MDA含量与其

他指标间呈显著或极显著正相关，Pro 含量与其他

指标间呈显著或极显著正相关，SOD 活性与 POD
活性呈显著正相关（P<0.05），POD 活性与 CAT 活

性呈极显著正相关（P<0.01）。无刺椒 1号的 MDA
含量与 CAT 活性呈极显著正相关（P<0.01），SOD
活性与 POD 活性呈显著正相关（P<0.05），其余指

标间相关性均不显著。冀椒 1 号的 MDA 含量与

3 个保护酶活性呈显著或极显著正相关，Pro 含量

与 CAT 活性呈显著正相关（P<0.05），SOD 活性

与 POD 活性呈显著正相关（P<0.05），POD 活性

与 CAT 活性呈显著正相关（P<0.05）。

图 6　低温对不同花椒品种枝条 CAT 活性的影响

Fig.6　Effect of low temperature on CAT activity in
 branches of different Z. bungeanum varieties

表 4 各生理指标的相关性分析

Tab.4 Correlation analysis of changes in various physiological indicators

品种　Variety
（兴隆）秋椒

Xinglongqiujiao

朝仓山椒
Zhaocangshanjiao

白沙椒
Bashajiao

无刺椒 1 号
Wucijiao 1

冀椒 1 号
Jijiao 1

指标　Index
MDA

Pro
SOD
POD
CAT
MDA

Pro
SOD
POD
CAT
MDA

Pro
SOD
POD
CAT
MDA

Pro
SOD
POD
CAT
MDA

Pro
SOD
POD
CAT

MDA
1

0.620
0.767*

0.889**

0.105
1

0.771*

0.787*

0.761*

0.820*

1
0.976**

0.788*

0.817*

0.870*

1
0.718
0.752
0.360
0.879**

1
0.500
0.915**

0.906**

0.776*

Pro

1
0.112
0.765*

0.804*

1
0.484
0.466
0.484

1
0.885**

0.808*

0.800*

1
0.442
0.069
0.749

1
0.319
0.630
0.791*

SOD

1
0.609

-0.320

1
0.831*

0.869*

1
0.759*

0.575

1
0.831*

0.654

1
0.795*

0.538

POD

1
0.428

1
0.847*

1
0.911**

1
0.348

1
0.758*

CAT

1

1

1

1

1

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

Note: ** indicated extremely significant correlation at the 0.01 level(bilateral), * indicated significantly correlation at the 0.05 level(bilateral).
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3　  结论与讨论

本试验通过对不同采集地花椒品种的 LT50进

行比较，初步判断不同品种间的抗寒能力，试验中

测得的 LT50 与他人试验测得数据存在差异，可能

是试验方法不同，或试验材料来源差异所致 [5]。本

试验中，供试品种 LT50 最低的品种为广宗花椒园

的秋椒（-24.71 ℃），该园的枸椒和白沙椒 LT50 也

较低，表现出较强的抗寒性。广宗花椒园处于黄

河故道内，冬季气温远低于周边区域，且风速较

大，2021 年冬季极端低温（-24.4 ℃）导致部分花椒

树大量抽条死亡，本试验所采集的秋椒、枸椒和白

沙椒（均为抗寒优树）为历经 2021 年低温时未受冻

的花椒树，可作为抗寒种质进行持续研究。其他

地区 LT50 较低的品种有兴隆的秋椒、阜平的小红

椒、唐县的小红椒等，这些品种均处于或来源于纬

度较高的地区，在长期的栽培过程中，对当地环境

形成了良好的适应性。这与付豪 [17]的研究结果“引

种地纬度与花椒抗寒性的相关性最高,随引种地

纬度的上升,花椒种质抗寒性更好”的结论一致。

连年试验中发现，朝仓山椒的 LT50 与其田间表现

相反，LT50较低，但田间受冻率较高。朝仓山椒为

日本山椒品种，引进我国北方后，一直存在越冬困

难的问题。推测可能是由于其原产地气候温暖湿

润，而我国北方冬季干旱、多风、寒冷，容易导致枝

条失水，甚至干枯死亡。而室内试验仅测试低温

条件下其生理变化，这可能导致其与田间复杂气

候下表现不同，其具体原因有待进一步研究。另

外，本试验中，同一品种在不同地区 LT50 不同，可

能与繁殖材料来源有关。毕君等 [18]在对北方花椒

种质考察中发现，传统花椒品种的分类与命名多

采用历史沿袭下来的俗名，不同地区如秋椒、伏

椒、小红椒等根据其成熟期或颜色性状命名的品

种可能并非同一品种，因而抗寒性存在差异。

花椒在自然越冬过程中，体内会响应一系列

生理生化反应适应气温变化。何西凤 [6]的研究显

示，越冬过程中，花椒的抗寒性呈现出先增强后减

弱的变化趋势,与半月平均最低温度呈显著正相

关。本试验中，前期花椒枝条的相对电导率变化

较小，到后期抗寒性较差的品种相对电导率急剧

升高。这是因为前期低温时间较短，植株体内通

过调节代谢进行自我调节，细胞未受到明显伤害，

因而其电解质外渗率变化较小，后期低温时间延

长，抗寒性减弱，抗寒性较差的品种细胞结冰死

亡，导致相对电解质外渗率急剧上升。毕君 [12]的研

究也显示，冬季短时间的低温对花椒冻害影响不

大，随着低温持续时间的延长，低温累积效应促使

相对电导率逐渐升高。春季枝条冻害率调查中，

兴隆秋椒的相对电导率最低，田间冻害率也最低，

仅为 11.11%，表明其抗寒性较强。

MDA 是植物在逆境条件下体内膜脂过氧化

代谢产物之一，可在一定程度上表示细胞膜脂过

氧化程度和植物对逆境条件反应的强弱 [19]。Pro
作为渗透调控物质，其含量的增加可提高胞内细

胞液浓度而发挥保护作用，也可以促进抗氧化酶

的活性 [20]。本试验中，随着温度的降低，供试品种

MDA 含量呈先上升后下降趋势，这与刘玲 [10]、陈

政等 [13]的研究结果不一致，但是与冯康安等 [8-9，14]的

研究结果基本一致，可能是由于胁迫温度不同所

致，从 0 ℃以上降温多呈现先降低后升高的趋势；

Pro 含量呈现先上升后下降趋势，这与他人对不同

树 种 抗 寒 性 的 研 究 结 论 基 本 一 致 [21-23]。 SOD、

POD、CAT 等抗氧化酶能够清除活性氧，进而保

护细胞组织结构 [24]。本试验中，抗氧化酶活性均呈

现先上升后下降的趋势，这与毕君 [12]、杨复康等 [23]

的研究结果一致。相关性分析表明，不同品种在

应对低温胁迫时，各生理指标的响应方式存在一

定差异，但整体上，与膜脂过氧化有关的生理指标

（MDA、SOD、POD、CAT）具有一定的协同响应。

综上所述，河北省栽培的花椒品种抗寒性存

在较大差异，供试品种中，广宗种植园的秋椒（抗

寒优树）的抗寒性最强，可作为抗寒种质进一步研

究。低温胁迫下，花椒枝条细胞产生胁迫应激响

应，MDA含量大量积累，Pro含量升高，SOD、POD、

CAT 保护酶活性上升，其响应变化在一定程度上

反映植株的抗寒能力。
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