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4个苹果品种的抗寒性评价
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（辽宁省果树品质发育与调控重点实验室·沈阳农业大学园艺学院，沈阳 110866）

摘 要：【目的】探究4个具有亲代遗传关系苹果品种的抗寒性，明确能够反映抗寒性强弱的生理指标，为寒地苹果选

育过程中优系快速筛选及抗寒栽培管理提供理论支持。【方法】以长富2号、寒富、东光和龙帅休眠期1年生枝为试材，

分别在-15、-20、-25、-30、-35 ℃低温下处理24 h，并于4 ℃环境中缓冻24 h，测定膜结构稳定性、活性氧代谢和渗透调

节物质生理指标，结合主成分分析综合评价影响苹果品种抗寒性差异的生理因素。【结果】随着处理温度的降低，4个

苹果品种的相对电导率和丙二醛（malonaldehyde，MDA）含量呈现升高趋势，抗寒性强的龙帅相对电导率在不同低温

处理下均低于其他品种且变化较为平稳。相比于-15 ℃处理，长富2号枝条中的O2
.-和H2O2含量在-35 ℃时分别增加

了38.07%和 12.63%，显著高于其他品种。抗寒性越强的品种抗氧化酶活性越较高，且响应低温的速率较快。低温

下抗寒性品种积累大量的可溶性蛋白质、游离脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质，各品种苹果枝条糖组分主要是

蔗糖和山梨醇。在-25 ℃低温胁迫下，龙帅枝条中的葡萄糖和果糖含量大幅度升高，且显著高于其他品种。在主成分

分析综合评价中，抗寒性由强到弱为龙帅＞东光＞寒富＞长富 2号，相对电导率、超氧化物歧化酶（superoxide dis-

mutase，SOD）活性、可溶性蛋白质和可溶性糖含量对苹果的抗寒性影响较大。【结论】苹果1年生枝中的相对电导率、

SOD活性、可溶性蛋白质和可溶性糖含量在众多生理指标中对低温胁迫响应敏感，可用于杂交后代抗寒优系早期快

速选择；龙帅作为寒富的后代抗寒性突出，可在寒地苹果产区推广应用。
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Abstract:【Objective】The present experiment was undertaken to investigate the cold resistance of four

apple varieties with parental genetic relationship and to identify the physiological indicators that can re-

flect the strength of cold resistance. The aim was to provide theoretical support for rapid screening of su-

perior lines and cold-resistant cultivation management in the breeding process of apples in cold regions.

【Methods】In this study, Nagano Fuji No.2, Hanfu, Dongguang and Longshuai were top-grafted (more

than one meter above the ground) onto 4-year-old Pingyitiancha rootstocks in spring, and 1-year-old

branches were taken as test materials in mid-January in the second year. They were treated at low tem-

peratures of -15 ℃, -20 ℃, -25 ℃, -30 ℃ and -35 ℃ for 24 h, and thawed at 4 ℃ for 24 h. The mem-

brane structure stability, active oxygen metabolism and physiological indexes of osmotic adjustment

substances were determined. The cold resistance of apples was comprehensively evaluated by principal

component analysis, and the physiological factors affecting cold resistance were analyzed.【Results】

With the decrease of treatment temperature, the relative electrical conductivity of the branches from

four apple varieties showed a trend of gradual increase and reached the maximum at -35 ℃. Moreover,

the relative electrical conductivity of Nagano Fuji No.2 was still significantly higher than that of other
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苹果（Malus domestica）是世界范围内被广泛种

植的温带落叶果树。中国苹果的栽培面积和产量均

位居世界前列，已经成为世界苹果生产第一大国。

目前，中国的苹果产区已由传统的渤海湾产区、西北

黄土高原产区扩大到西南冷凉高地、东北和新疆等

特色苹果产区。传统苹果产区的生长周期气候条件

适宜，产量和品质较高[1-2]；寒地产区以中小型苹果为

主，风味浓郁，受当地消费者青睐，区域经济特色明

显。东北寒地栽植的寒富等品种抗寒性较强，但是

由于全球气候变暖出现延迟进入休眠或休眠期剧烈

大幅度变温，导致抽条、花芽冻害等现象经常发

生[3]。因此，有必要明确能够反映苹果抗寒性差异

varieties, and the difference between Longshuai and Dongguang was not significant. With the aggrava-

tion of low-temperature stress, the MDA contents in branches of different varieties showed an upward

trend, and the content of MDA in branches of Nagano Fuji No.2 was always higher than that of other va-

rieties. The MDA contents in branches of Dongguang and Longshuai was low, and there was no signifi-

cant difference in MDA content between the two varieties under -20 ℃, -25 ℃ and -30 ℃. The con-

tents of O2
− and H2O2 in the branches of the varieties with weak cold resistance were higher, and the con-

tents of O2
− in the branches of Nagano Fuji No.2 were significantly higher than those of other varieties

from -30 ℃ to -35 ℃. Under low-temperature stress, the contents of H2O2 in the branches of Nagano

Fuji No.2, Hanfu and Dongguang were higher than those of Longshuai, and the difference in H2O2 con-

tent in the branches of Dongguang and Longshuai was not significant at -15 ℃ and -20 ℃, but the dif-

ference in H2O2 content in the branches between Longshuai and other varieties were significantly lower

than that with other low-temperature treatments. From -25 ℃ to -35 ℃ , SOD and CAT activities of

Longshuai branches were significantly higher than other varieties, but SOD activity decreased slightly,

while CAT activity increased gradually. The APX activities of the branches of the four varieties reached

the peak at -25 ℃ and the lowest at -35 ℃, with no significant difference. With the decrease in tem-

perature, the changing trend of soluble protein content in branches of different varieties was different.

The soluble protein content in Longshuai branches continued to increase, and reached the maximum

at -35 ℃ , which increased by 42.24 % compared with at -15 ℃ . The free proline content of Nagano

Fuji No.2 was always the lowest, and the free proline content of Dongguang was higher and reached the

maximum at -35 ℃. With different low-temperature treatments, the soluble sugar content of Nagano Fu-

ji No.2 was always the lowest, and Longshuai was the highest. At -15 ℃ and -35 ℃, the soluble sugar

contents of Nagano Fuji No.2 and Longshuai decreased by 46.27% and 4.11%, respectively. With the

decrease of temperature, the sucrose content in branches of Longshuai increased continuously and

reached the maximum at -35 ℃ , and there was no significant difference in sucrose contents among

the four varieties. The contents of glucose and fructose in branches of Longshuai increased rapidly

at - 25 ℃ , increasing by 21.94% and 52.5% , respectively. The contents of glucose and fructose in

branches of Longshuai were significantly higher than those of other varieties at -25 ℃ . The variation

trend of sorbitol content in different varieties of apple branches was relatively stable. Comprehensive

evaluation of cold resistance by the principal component analysis from strong to weak was as follows:

Longshuai＞Dongguang＞Hanfu＞Nagano Fuji No.2. It was found that the relative electronic conduc-

tivity value, SOD activity, soluble protein and soluble sugar contents had a great influence on the cold

resistance of apple.【Conclusion】The relative conductivity value, SOD activity, soluble protein and sol-

uble sugar contents in one-year-old branches of apple were sensitive to low temperature stress among

many physiological indexes, which could be used for early rapid selection of superior cold- resistant

lines among a hybrid offspring. Longshuai, as the offspring of Hanfu, had outstanding cold resistance

and could be popularized and applied in cold apple producing areas.

Key words: Apple; Cold resistance; Principal component; Comprehensive evaluation
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的关键性指标，探讨用于杂交后代抗寒优系快速选

择的可行性方法，这对于加快优异抗寒品种选育、建

立适于寒地栽培的技术体系以及促进区域特色果业

经济发展具有重要意义。

露地寒冻法和生理生化指标测试法常用于植物

的抗寒性评价[4]。其中，露地寒冻法主要根据植物

在低温下的生长状况来评价其抗寒性，适用于田间、

园林等规模较大的栽培场地，但是该方法周期较长

且在自然条件下极易受到其他因素的干扰。生理生

化指标测试法是将植物或离体器官进行人工模拟低

温处理，通过观察、测定植物的形态结构和生理生化

特征变化，并结合数理统计分析的方式综合评价植

物的抗寒性，具有周期短、可重复性高等特点而被广

泛应用。闫忠业等[5]对 6个苹果新品种进行抗寒性

评价，发现在−20~−45 ℃的低温处理下，抗寒性最强

的七月鲜 1 年生枝条中的丙二醛（malonaldehyde，

MDA）含量低且较稳定，过氧化物酶（peroxidase，

POD）活性较高。于立洋等[6]通过电导法和电阻抗

图谱法对8种新疆野苹果优良无性系的抗寒性展开

研究，发现M-3、M-6和M-8抗寒性较高，且具有较

低的低温半致死温度和高萌芽率。张博等[7]通过主

成分分析的研究结果表明，超氧化物歧化酶（super-

oxide dismutase，SOD）活性、脯氨酸含量和相对电导

率均可作为评价新疆野苹果抗寒性的主要指标。前

人研究也发现，无论是中间砧还是基砧，抗寒性强的

砧木具有稳定的细胞膜结构，相对电导率与胁迫温

度之间呈负相关，并且可以积累大量的可溶性糖、游

离脯氨酸等渗透调节物质，同时SOD、POD、过氧化

氢酶（catalase，CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（aseor-

bateperoxidase，APX）的活性也相对较高[8-11]。此外，

前人也对桃[12]、梨[13]、软枣猕猴桃[14]和樱桃[15]等不同

果树进行了抗寒性鉴定。由此可知，用于抗寒性评

价的指标较多，但其在不同品种中表现不一致，不便

于直接应用。以东光作为母本、富士作为父本选育

的寒富苹果已在辽宁、甘肃、陕西等传统富士系苹果

栽植区以北的冷凉地区形成规模，栽培面积达到

13.3万 hm2[16]，以寒富为母本、金红为父本选育的小

果型品种龙帅在黑龙江等多地也有一定的发展规

模[17]。笔者在本研究中以具有亲代遗传关系且因抗

寒性而呈不同地理区域分布的苹果品种东光、长富

2号、寒富和龙帅为试材，比较 1年生枝条抗寒性生

理指标差异，筛选能够反映亲代与子代抗寒性差异

的关键指标，这对于杂交育种过程中通过测定实生

后代与亲代之间关键性抗寒指标差异、快速选择优

系以及针对性建立寒地栽培技术体系具有重要意

义。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料栽植于沈阳农业大学校内果树栽培与

生理生态团队科研基地（东经 123° 34′，北纬 41°

49′）。2019 年进入休眠后采集东光、长富 2 号、寒

富、龙帅枝条进行沙藏备用，2020年 4月中旬以单

芽枝接的方式，将 4 个品种的接穗高位嫁接（距地

面 60 cm）于田间 4 年生平邑甜茶（Malus hupehen-

sis）（嫁接口平均粗度为 3~4 cm）上，生长期间正常

管理。

1.2 试验处理

田间取样时期为2021年1月15日，选择40根长

势良好且均匀的 1年生枝条，并依次用蒸馏水和去

离子水冲洗干净，然后用纱布擦干，在剪口处涂抹菌

清后用薄膜包裹，防止失水抽干。将采集的枝条平

均分为 5组，每组 8根，分别进行-15、-20、-25、-30

和-35 ℃冷冻处理，到达设定温度后保持24 h，然后

置于4 ℃低温冰箱中解冻24 h。通过修枝剪将各品

种1年生枝剪成0.5~1 cm的枝段，且避开芽眼，一部

分用于测定相对电导率，另一部分在液氮中速冻后

置于-80 ℃超低温冰箱中保存，用于生理生化指标

的测定。

1.3 生理指标的测定方法

采用雷兹电导率仪（DDS-307）测定相对电导

率；MDA含量采用硫代巴比妥酸（thiobarbituric ac-

id，TBA）法测定；利用羟胺氧化的方法测定O2
-含量；

利用氯化钛氧化的方法测定H2O2含量；用氮蓝四唑

光化还原法测定SOD活性，用愈创木酚法测定POD

活性，用紫外吸收法测定CAT和APX活性；采用考

马斯亮蓝法测定可溶性蛋白质含量；采用茚三酮显

色法测定脯氨酸含量；采用蒽酮比色法测定可溶性

糖含量；用高效液相色谱（high performance liquid

chromatography，HPLC）法测定蔗糖、葡萄糖、果糖

和山梨醇含量。

1.4 数据处理与分析

利用 Microsoft Excel 2010 和 GraphPad Prism

9.0软件处理试验数据并绘图，采用 SPSS Statistics

徐功勋 671



果 树 学 报 第40卷

a
a

a
a a

a bc b bc bc
a ab

a b b

b
c b

c c

0

10

20

30

40

50

60

70

-15℃ -20℃ -25℃ -30℃ -35℃

处理温度 Temperature/℃

长富2号 Nagano Fuji No.2 东光 Dongguang 寒富 Hanfu 龙帅 Longshuai

a a a
a a

c c
b

c
c

b

b
a b

b

d
c

b
c d

0

20

40

60

80

100

120

-15℃ -20℃ -25℃ -30℃ -35℃

处理温度 Temperature/℃

26.0 软件进行单因素方差分析（ANOVA），利用邓肯

检验进行差异显著性分析（p＜0.05），并对数据进行

标准化处理和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对不同品种苹果枝条膜结构稳定性

的影响

2.1.1 不同温度处理对苹果枝条相对电导率的影

响 如图1-A所示，随着温度的逐渐降低，不同品种

枝条相对电导率呈现逐渐升高的趋势，变化趋势为

S型。其中，在-15 ℃时，长富2号、寒富和东光枝条

的相对电导率差异不显著，而龙帅显著低于其他品

种。长富2号的枝条相对电导率在-25~-35 ℃迅速

升高，增幅为7.64%。在-30 ℃时，长富2号和寒富枝

条的相对电导率相差最大，差值为5.75%。在-35 ℃

时，各个品种枝条的相对电导率均达到最大值，长富

2号显著高于其他品种，龙帅与东光枝条的相对电

导率差异不显著。

2.1.2 不同温度处理对苹果枝条 MDA 含量的影

响 如图1-B所示，随着温度的降低，各品种枝条的

MDA含量不同程度增加。长富2号枝条始终保持较

高的MDA含量，除了在-25 ℃时长富2号与寒富枝

条中MDA含量差异不显著外，在其他温度下长富2

号枝条中的MDA含量与各品种差异显著。东光和

龙帅枝条中MDA含量较低，在-20、-25、-30 ℃时两

者枝条中MDA含量无显著差异，而在-15、-35 ℃时

不同小写字母表示 p＜0.05 差异显著水平。下同。

Different small letters indicate significant difference at p＜0.05. The same below.

图 1 低温胁迫下枝条膜结构稳定性的变化

Fig. 1 Changes in the structural stability of branch membranes under low temperature stress

龙帅枝条中的MDA含量显著低于东光。

2.2 低温胁迫对不同品种苹果枝条活性氧代谢的

影响

2.2.1 不同温度处理对苹果枝条 O2
.-含量的影响

低温胁迫下各品种枝条 O2
.-含量变化如图 2-A 所

示。随着温度的降低，不同品种枝条中O2
.-含量变化

趋势不同。长富 2号和龙帅枝条中的O2
.-含量呈升

高趋势，相比于-15 ℃，在-35 ℃时两者分别增加了

38.07%和 32.03%。而其他品种呈先降低再升高的

变化趋势，寒富枝条中O2
.-含量（w，后同）在-35 ℃时

达到最大值，为 25.8 μg‧g- 1；而东光枝条中 O2
.-含量

在-30 ℃时达到最大值，为24.45 μg‧g-1。

2.2.2 不同温度处理对苹果枝条 H2O2 含量的影

响 如图2-B所示，低温胁迫下长富2号、寒富和东

光枝条中H2O2含量始终高于龙帅。其中，龙帅与长

富2号和寒富枝条中H2O2含量的差异均达到显著水

平。此外，在-15~-25 ℃的低温处理下，长富2号枝

条中H2O2含量先升高后降低，而其他品种均持续升

高；在-30~-35 ℃的低温处理下，只有龙帅枝条中

H2O2含量降低，降幅为3.00%。

2.2.3 不同温度处理对苹果枝条 SOD 活性的影

响 如图2-C所示，在-15 ℃时，不同品种枝条SOD

活性虽然存在差异但不显著。在较低程度的低温处

理下，各品种枝条SOD活性呈现升高的趋势，而后

随着低温胁迫程度的加深，各品种枝条SOD活性降

低。在-25~-35 ℃，长富 2号枝条SOD活性下降幅

度最大，为20.40%；而东光下降幅度最小，为2.30%。

2.2.4 不同温度处理对苹果枝条 POD活性的影响

如图2-D所示，在-15、-20和-30 ℃时，寒富枝条POD

活性均显著高于长富2号和东光，然而在-25、-35 ℃
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时，各个品种枝条 POD 活性差异不显著。此外，

在-25~-30 ℃的低温处理下，长富 2号和东光枝条

POD活性大幅度下降，降幅分别为 9.7%和 17.42%，

而寒富和龙帅枝条POD活性大幅度升高，升幅分别

为16.88%和10.97%。

2.2.5 不同温度处理对苹果枝条CAT活性的影响

如图2-E所示，低温胁迫下不同品种枝条CAT活性变

化趋势不同。长富2号、东光和寒富均呈先升高后降低

的趋势，分别在-25、-30和-25 ℃下达到峰值，而龙帅

枝条CAT活性为持续升高的变化趋势，-35 ℃较-15 ℃

活性升高了31.3%。此外，除了在-20 ℃时龙帅与东

光枝条CAT活性差异不显著之外，在其他低温处理

下龙帅枝条CAT活性均显著高于各个品种。

2.2.6 不同温度处理对苹果枝条 APX 活性的影

响 如图 2-F所示，随着低温胁迫程度的加深，4个

品种的APX活性均在-25 ℃达到峰值，但变化趋势

不同。长富2号呈现先增加后降低的趋势，而东光、

寒富和龙帅的变化趋势为先降低再升高，最后又降

低。各个品种枝条APX活性均在-35 ℃低温处理下

最低，并且差异不显著。

2.3 低温胁迫对不同品种苹果枝条渗透调节物质

含量的影响

2.3.1 不同温度处理对苹果枝条可溶性蛋白质含量

的影响 如图3-A所示，在不同的低温胁迫处理下，

图 2 低温胁迫下枝条活性氧代谢的变化

Fig. 2 Changes in active oxygen metabolism of branches under low temperature stress
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各品种枝条可溶性蛋白质含量不同。长富2号枝条

可溶性蛋白质含量始终最低，除了在-30 ℃与寒富

枝条可溶性蛋白质含量差异不显著之外，在其余低

温处理下与各品种的差异均达到显著水平。此外，

随着温度的降低，各品种枝条可溶性蛋白质含量变

化趋势不同，龙帅枝条可溶性蛋白质含量持续升高，

并在-35 ℃时达到最大值，相比于-15 ℃增加了

42.24%，积累速度较快。

2.3.2 不同温度处理对苹果枝条游离脯氨酸含量的影

响 如图3-B可所示，在不同的低温处理下，长富2号

枝条始终保持较低的游离脯氨酸含量。在-15 ℃时寒

富枝条游离脯氨酸含量最高，为0.28 mg‧g-1；而在其

他温度处理下，东光枝条游离脯氨酸含量最高，并且

在-35 ℃时达到最大值，为 0.34 mg‧g-1；寒富与东光

相比差异性不显著，为0.31 mg‧g-1。

2.3.3 不同温度处理对苹果枝条可溶性糖含量的影

响 如图3-C所示，随着低温胁迫程度的加深，长富

2号枝条可溶性糖含量始终最低，而龙帅枝条可溶

性糖含量最高，并且在-30、-35 ℃时长富2号和龙帅

枝条可溶性糖含量均下降，降幅分别为 46.27%和

4.11%。寒富与东光枝条可溶性糖含量在-30 ℃时

差异显著，而在其他温度处理下差异不显著。

2.4 低温胁迫对不同品种苹果枝条糖组分含量的

影响

本研究中主要测定了可溶性糖组分中的蔗糖、

葡萄糖、果糖和山梨醇含量。低温胁迫对不同品种

苹果枝条蔗糖含量的影响如图4-A所示。随着温度

的降低，龙帅枝条蔗糖含量持续升高，并在-35 ℃时

达到最大值，为 21.46 mg · g-1，而 4个品种枝条蔗糖

含量差异不显著。在-30~-35 ℃时，寒富枝条蔗糖

含量下降 3.88%，而长富 2号、东光和龙帅枝条蔗糖

含量分别升高 3.18%、9.51%和 4.23%。葡萄糖和果

糖含量的变化如图 4-B~C所示，在-25 ℃时龙帅枝

条葡萄糖和果糖含量急速升高，增幅分别为21.94%

和52.5%，此后随着低温胁迫程度的加深，葡萄糖含

量下降，而果糖含量变化平稳。在低温胁迫下，不

同品种苹果枝条山梨醇含量变化趋势较为平稳，

在-25、-30 ℃时各品种枝条山梨醇含量差异不显

著，但是相比于其他品种，在各个温度下龙帅枝条

山梨醇含量相对较高，如图 4-D所示。此外，低温

胁迫下各品种苹果枝条糖组分含量主要是蔗糖和

山梨醇，而葡萄糖和果糖较少。

2.5 不同苹果品种抗寒性的综合评价

2.5.1 低温胁迫对不同苹果品种各指标的主成分因

子得分分析 在本研究中，通过SPSS对-35 ℃低温

处理的各项抗逆生理生化指标进行主成分因子分

析，得到主成分特征值。如表 1所示，有 2个大于 1

图 3 低温胁迫下枝条渗透调节物质含量的变化

Fig. 3 Changes in the content of osmotic adjustment

substances in branches under low temperature stress
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的主成分，并且解释了全部方差的96.136%，说明提

取的 2 个主成分能够代表 11 个指标信息的

96.136%，所提取的主成分评价不同苹果品种的抗

寒性有一定的合理性。同时由表2可知，主成分1主

要反映相对电导率、MDA含量、H2O2含量、O2
.-含量、

SOD活性、POD活性、CAT活性、APX活性、可溶性

蛋白含量和可溶性糖含量10个变量的信息。其中，

系数绝对值前4位是SOD活性（0.991）、可溶性蛋白

质含量（0.989）、可溶性糖含量（0.986）和相对电导率

（-0.986），主成分2主要反映游离脯氨酸含量的信息。

2.5.2 不同苹果品种综合抗寒性评价 通过 SPSS

将标准化的原始数据代入主成分表达式计算不同苹

果品种的主成分得分，进而得出各个苹果品种的综

合得分，分值越高则抗寒性越强。如表3所示，各苹

果品种抗寒性由高到低为龙帅＞东光＞寒富＞长富

图 4 低温胁迫下枝条糖组分含量的变化

Fig. 4 Changes of sugar content in branches under low temperature stress
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表 2 主成分初始因子荷载矩阵

Table 2 Principal component matrix

生化指标

Biochemical indexes

相对电导率

Relative conductivity

丙二醛含量 MDA content

过氧化氢含量 H2O2 content

超氧阴离子含量 O2
.- content

超氧化物歧化酶活性 SOD activity

过氧化物酶活性 POD activity

过氧化氢酶活性 CAT activity

抗坏血酸过氧化物酶活性

APX activity

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

游离脯氨酸含量 Free proline content

可溶性糖含量 Soluble sugar content

主成分1
Component one

-0.986

-0.978

-0.985

-0.916

0.991

0.892

0.986

0.811

0.989

0.220

0.986

主成分2
Component two

-0.118

0.047

0.170

-0.400

0.054

-0.391

-0.164

-0.266

0.058

0.974

0.134

表 3 各苹果品种主成分值和抗寒力排序

Table 3 Principal component values and cold resistance

ranking of apple varieties

品种

Cultivar

长富2号
Nagano
Fuji No.2

东光

Dongguang

寒富 Hanfu

龙帅 Longshuai

主成分值

Principal component values

主成分1
Component
one

-3.72

0.74

-0.60

3.58

主成分2
Component
two

-0.89

1.37

0.61

-1.09

综合得分

Comprehensive
score

-3.21
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-0.42

2.83
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2号。

3 讨 论

冬季低温是影响苹果栽培区划的最主要环境因

素。在休眠期间，长期的极低温度及早春的大幅度

变温容易导致苹果发生冻害，培育抗寒品种及采取

配套栽培技术体系是应对上述问题的主要策略，其

前提条件是做好品种、品系的抗寒性评价工作。

3.1 低温胁迫与膜稳定性的关系

植物生物膜是感受低温的主要组织部位，同时

也极易受到低温胁迫的伤害。在低温胁迫下生物膜

的结构和功能发生变化，膜透性增大，选择透过性的

作用降低，导致细胞内溶物外渗，细胞失水且膨压降

低，严重时植株死亡[18]。前人研究发现，相对电导率

可以反映细胞膜透性的变化，并作为抗寒性评价的

重要指标已在冬油菜[19]、西瓜[20]、苹果[21]、梨[22]、枣[23]、

葡萄[24]和柑橘[25]等植物上广泛应用。其中，由于不

同植物的组织结构和胁迫作用机制不同，其低温处

理下的相对电导率的变化范围也有很大的差异。在

本研究中，抗寒性最强的龙帅相对电导率在不同低

温处理下均低于其他品种，其变化范围为 47.48%~

54.39%，且变化趋势较为平缓；而抗寒性弱的长富2

号相对电导率较高，并且在-25~-35 ℃时急剧升高，

说明其在-25 ℃处理时细胞膜便开始损害严重，稳

定性差。曹晓敏等[26]对6个苹果砧木进行抗寒性评

价发现，抗寒性强的烟砧6号在-35 ℃时的相对电导

率为 46.53%，而抗寒性弱的 M9 的相对电导率为

61.39%，此时M9的萌芽率仅为20.41%，显著低于烟

砧 6号，由此可知相对电导率与枝条萌芽率呈负相

关。MDA是膜脂过氧化的产物，其含量可以作为生

物膜系统损伤程度的评价指标。刘兴禄等[27]发现在

低温处理下，抗寒性弱的 M26 和 T337 苹果砧木

MDA含量变化幅度大，且MDA含量相比于抗寒性

强的SH1较高。本试验结果与之一致，即抗寒性越

强的品种，MDA含量越低，而抗寒性弱的长富 2号

枝条MDA含量始终高于其他品种。由此说明，相

对电导率越高，细胞膜损害程度越深，MDA含量越

高，则抗寒性越弱。

3.2 低温胁迫与抗氧化系统的关系

当植物受到低温等非生物胁迫时，体内活性氧

含量的动态平衡会被打破，从而积累大量的超氧阴

离子等活性氧自由基，影响细胞膜系统的稳定性，降

低蛋白质活性，最终导致植物代谢过程紊乱[28]。其

中，SOD、POD、CAT和APX是植物体内重要的抗氧

化酶，属于酶促抗氧化系统的重要组成部分，能够清

除活性氧自由基，维持活性氧含量的动态平衡，保证

植物正常的生命活动，进而增强植物的抗寒性 [29]。

田景花等[30]探究低温逆境对不同核桃品种抗氧化系

统的影响，发现抗寒性强的哈特雷叶片中O2
.-含量最

低，叶片没有明显的冷害症状。在本研究中，虽然随

着温度的降低，各品种O2
.-含量总体上呈现升高的趋

势，但是比较分析可知，抗寒性更强的龙帅升高幅度

较小。此外，在-35 ℃低温处理下，龙帅枝条中H2O2

含量变化趋势与各品种相反，呈现下降的趋势，这可

能与龙帅枝条中的 POD 和 CAT 活性升高有关。

SOD是植物酶促抗氧化系统的第一道防线，能将O2
.-

转变为H2O2和O2，产生的过氧化氢会被POD、CAT、

APX 协同清除，进而维持活性氧平衡 [31]。范宗民

等[32]在葡萄砧木的抗寒性研究中发现，SOD、POD和

CAT活性变化趋势不同，随着温度的降低，SOD活

性不稳定，呈现M型的变化趋势，POD活性则先升

高后下降，而CAT活性持续升高，进而清除细胞内

过量的活性氧，保证细胞代谢稳定。孟诗原等[33]探

究卫矛属植物对低温胁迫的生理响应，指出抗寒性

强的植物具有较高的抗氧化酶活性。本研究结果表

明，随着低温胁迫程度的加深，抗寒性强的龙帅

SOD活性显著高于其他品种，CAT活性持续升高，

对低温响应剧烈，然而对于 POD 和 APX 而言，

在-35 ℃时 4 个品种的酶活性差异不显著，并且

APX活性在-35 ℃时大幅度下降，这与赵一航等[34]

对紫花苜蓿的研究结果相似，分析认为当温度降低

至植物承受的最低温度时，抗氧化酶活性会受到抑

制，不再随着温度的降低而发生改变，也就是植物抗

氧化酶活性在阈值内外存在差异。

3.3 低温胁迫与渗透调节物质的关系

可溶性蛋白质、游离脯氨酸和可溶性糖等渗透

调节物质是植物响应非生物胁迫的重要物质，含量

的积累与抗寒性呈显著正相关[35-37]。李清亚等[38]在

豆梨响应低温胁迫的研究中发现，抗寒性强的克利

夫兰在较低温度下能够积累更多的可溶性蛋白质，

本试验结果与之一致。笔者研究发现，抗寒性弱的

长富 2号枝条中可溶性蛋白质含量低，而抗寒性强

的龙帅枝条可溶性蛋白质含量随着温度的降低而持

续升高，高水平的可溶性蛋白质含量能够增强细胞
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的持水能力，降低细胞冰点，并且低温诱导产生的抗

冻蛋白与植物的抗寒性密切相关[39]。因此，推测可

溶性蛋白质含量的差异直接影响品种的抗寒性。游

离脯氨酸能够维持生物膜和酶蛋白的结构稳定性，

而且作为非酶促抗氧化物质清除逆境下大量生成的

活性氧，增强植物的抗寒性[40]。试验发现游离脯氨

酸含量与苹果的抗寒性呈正相关，即枝条游离脯氨

酸含量越高，抗寒性越强，这与郭艳兰等[41]对6个葡

萄砧木品种抗寒性评价的研究结果一致。可溶性糖

的积累可以提高胞液浓度，增强保水能力，防止低温

下胞间结冰，并增强细胞膜的稳定性，同时也可以参

与活性氧的清除[42]。刘胜元等[43]对不同花椒的抗寒

性研究发现，低温处理下积累的可溶性糖含量与抗

寒性呈正相关。在本研究中，抗寒性弱的长富 2号

枝条可溶性糖含量始终低于其他品种，并在-35 ℃

大幅下降，低温胁迫下积累较少的可溶性糖含量可

能是长富 2号抗寒性弱的原因之一。此外，本研究

还分析了不同品种枝条中蔗糖、果糖、葡萄糖和山梨

醇含量在低温下的积累状况，试验结果表明，蔗糖和

山梨醇含量在各品种中较高，且变化较为平稳。但

是，在-25 ℃时，龙帅枝条中的葡萄糖和果糖含量大

幅度升高，并显著高于其他品种，而后随着低温胁迫

程度的加深，葡萄糖含量轻微下降，而果糖含量变化

平稳。因此，较高含量的葡萄糖和果糖可能是龙帅

具有抗寒性的原因之一。这与Zhao等[44]发现抗寒

性强的山葡萄在越冬期间积累大量的葡萄糖和果糖

的结果一致。

4 结 论

根据综合得分评价各苹果品种抗寒性为龙帅＞东

光＞寒富＞长富 2号。分析发现相对电导率、SOD

活性、可溶性蛋白质和可溶性糖含量对低温胁迫响

应敏感，这些指标可用于杂交后代抗寒优系早期快

速选择。龙帅作为寒富的后代抗寒性突出，可在寒

地苹果产区推广应用。
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