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寒地苹果龙丰、岳艳及其两个杂交优系

抗寒性综合评价

包俊宏 1，包敖民 2，杨 荣 1，3*，李今普 1，王宝侠 2，郑东生 1，何炎红 1*

（1内蒙古农业大学林学院，呼和浩特 010018；2通辽市林业和草原研究所，

内蒙古通辽 028399；3内蒙古自治区林业科学研究院，呼和浩特 010010）

摘 要：【目的】通过对内蒙古寒地苹果龙丰和岳艳及其2个优系的抗寒性进行综合评价，明确2个优系的适生区域，为

丰富寒地苹果种质资源以及选育抗寒性强的寒地苹果品种提供科学依据。【方法】以龙丰、岳艳以及它们的2个杂交优

系为试材，在不同低温处理下进行1年生枝条生理指标试验，测定相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）含量、超氧化物歧

化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性、可溶性蛋白（SP）含量；以及在模拟霜降条件下做花期生理反应试验，测定

花朵子房及幼果过冷却点和结冰点。采用隶属函数法综合评价4份苹果材料的抗寒性。【结果】随着处理温度的降低，

各供试材料枝条的相对电导率逐渐升高，呈“S”形变化曲线，其中优系TL0099相对电导率上升幅度小，岳艳跃变幅度

较大；优系TL0099的MDA含量在-25 ℃低温胁迫下出现突然跃变的现象，而岳艳从对照（4 ℃）持续增加，-25 ℃低温

胁迫处理后开始下降；优系TL0099的POD活性显著高于亲本组合；不同低温处理下，2个优系枝条SOD活性显著高

于亲本组合。各供试材料SP含量到达峰值的温度均在-20 ℃，且达到峰值后，SP含量不再上升。通过花期霜冻试验，

发现 4份供试材料的子房、幼果受冻温度范围为-5.6 ℃~-2.4 ℃，且各供试材料幼果过冷却点均高于子房过冷却点。

【结论】4份苹果材料抗寒力强弱排序依次为：TL0099＞TL0092＞龙丰＞岳艳。其中TL0099、TL0092为Ⅱ级抗寒品

系；龙丰为Ⅲ级中抗品种；岳艳为Ⅳ级低抗品种。
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Abstract:【Objective】With global warming, the risk of late frost damage in flowering period of fruit

trees is increasing. Therefore, in order to stabilize food security and ensure the red line of cultivated

land, the main direction of apple breeding in cold areas is to select and breed middle and early cold-re-

sistant varieties. The evaluation of cold resistance of existing apple varieties is extremely important for

new varieties breeding, and cultivation. In this paper, apple Longfeng and Yueyan and their two superi-

or strains in northeast cold region of Inner Mongolia were studied, in order to further verify the cold re-

sistance of the two superior strains and to clarify the suitable cultivation areas of the two superior

strains, and provide scientific basis for enriching the germplasm resources of apple in cold region and
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breeding cold region apples with strong cold resistance.【Methods】Two commercial varieties, Long-

feng and Yueyan, along with two superior lines, TL0092 and TL0099, were used as test materials. The

physiological indicators of one-year-old branches under various low-temperature conditions, as well as

the physiological responses of flower buds post low-temperature treatment, were assessed to evaluate the

cold resistance of Longfeng, Yueyan, and the two superior lines. The one-year dormant branches were

evenly divided into seven groups, subjected to seven different temperature treatments: 4 ℃ , -10 ℃ ,

-20 ℃, -25 ℃, -30 ℃, -35 ℃, and -40 ℃. The temperature was reduced to the setting temperature at

a rate of 5 ℃ ·h-1 and and maintained for 24 hours, then the samples under low-temperature stress were

thawed; 4 ℃ served as the control for physiological testing. The malondialdehyde content was mea-

sured using the thiobarbituric acid (TBA) method, superoxide dismutase (SOD) activity by the nitro

blue tetrazolium reduction method, peroxidase (POD) activity by the guaiacol method, soluble protein

(SP) content using Coomassie Brilliant Blue G-250 staining, and relative electrical conductivity (E) ref-

ered to the methods of Jin Mingli, Yang Xue, et al. The branches collected at the red-bud stage were hy-

droponically cultivated to bloom, and based on temperature changes during frost occurrence, six low-

temperature treatments (-1 ℃, -2 ℃, -3 ℃, -4 ℃, -5 ℃, -6 ℃) were set with room temperature as

the control. The simulated frost box was pre-cooled to about 10 ℃, then cooled at a rate of 6 ℃/4 h to

about 4 ℃, and slowly cooled to the set temperature at a rate of 1 ℃/0.5 h, maintained for 2 hours. The

heating rate was set at 1 ℃/0.5 h back to room temperature. The ovarys and exocarps of the young

fruits during full bloom and young fruit stages were used as the measurement sites to determine the su-

percooling point and freezing point of each test material, with continuous automatic data recording and

analysis of surface temperature changes of the tissues.【Results】The electrical conductivity of all test

materials increased with the temperature decreasing, showing an“S”-shaped change curve. The variet-

ies with strong cold resistance had lower increase in relative electrical conductivity Among them, the

line TL0099 exhibited a lower increase in the relative electrical conductivity, indicating that its cell

membrane system suffered less damage than the two parents and the line TL0092, showed stronger cold

resistance. Conversely, Yueyan showed a relatively higher leap in the relative electrical conductivity.

The conductivity of the dormant branches of all test materials showe a peak under the -40 ℃ treatment.

Among the four apple materials, the line TL0099 showed a sudden jump in the MDA content at -25 ℃,

while Yueyan continuously increased until -25 ℃ before declining. Under low-temperature stress, the

two parent varietiess showed an“N”-shaped change trend in the POD content, the line TL0092 showed

a peak at -30 ℃, showing an initial increase followed by a decrease. The POD activity of TL0099 was

significantly higher than that of the parents and TL0092. The SOD content of the branches of TL0099

and TL0092 under different low-temperature treatments was significantly higher than that of the parents

Longfeng and Yueyan. The SP content of the all test materials showed a peak at -20 ℃ and did not in-

crease further, the varieties with stronger cold resistance had higher SP content. The frost test during the

flowering period revealed that the freezing temperature range for the ovarys and young fruits of the test

materials was -2.4 ℃ to -5.6 ℃, with the supercooling point of young fruits higher than that of the ova-

rys, indicating that the young fruit's cold resistance was inferior to that of the ovarys.【Conclusion】By

conducting the artificial low- temperature treatment experiments on one- year- old branches and frost

tests during the flowering period, and analyzing with the membership function method, the cold resis-

tance of the four apple varieties (strains) was ranked as follows: TL0099＞TL0092＞Longfeng＞Yueyan.

242



，等：抗寒性综合评价第2期

苹果（Malus domestica Borkh.）是温带落叶果

树，作为中国第二大水果，在农业生产中占有重要地

位，决定着中国人的果盘子[1-2]。改革开放以来，中国

苹果产业布局不断优化调整，受经济、气候条件、国

家政策等因素的影响，苹果生产布局发生了重大改

变[3-4]。优质抗寒苹果主产区位于北纬40°~46°，其气

候特征包括低温、干旱、强风、初霜早、降温快和秋季

短暂等。这些气候条件导致苹果树过冬率低，出现

抽条和冻害的现象。此外，随全球气候变暖，近年来

中国的暖冬和暖春现象日益增多。大部分植物的物

候期提前，而春季气温回升速度也加快，进一步增加

了果树花期遭受晚霜冻害的风险[5]。苹果属于呼吸

跃变型果实，根据中国国情和果实特点，需要培育优

质、耐贮、晚熟的主栽品种及特色多样化的早、中熟

品种[6]，而对现有苹果品种抗寒能力的评价对新品

种选育、栽培和后期推广具有重要指导意义。

关于果树抗寒性的评价，前人采用了不同方法

进行了深入研究。其中，生理生化指标测试法常用

于抗寒性评价[7]。井俊丽等[8]利用主成分分析法对

自然越冬条件下不同苹果砧木1年生枝条生理特性

进行了分析，最终确定了3个主成分，包括11个指标

作为苹果主要的抗寒性评价指标。李荣富等 [9]认

为，利用电导率值能够较为准确地反映果树真实的

抗寒能力。刘兴禄等[7]采用隶属函数法结合电导法

通过对5个砧木苹果1年生枝条低温胁迫下的抗寒

应答机制进行了抗寒性研究和评价，结果表明，电导

法与隶属函数法对不同砧木抗寒性的评价结果完全

一致。丛日征等[10]认为，因抗寒机制复杂，植物的抗

寒性应由多个因素综合决定。抗晚霜能力也是决定

苹果是否可以丰收的关键因素，但目前关于果树花

期冻害的研究较少，李晓龙等[11]认为，可以通过检测

花朵过冷点及结冰点温度判定不同品种花朵抗寒

性。孙鲁龙等[12]通过霜冻试验，研究不同矮化中间

砧对瑞雪苹果花抗霜冻能力的影响，发现瑞雪苹果

花霜冻半致死温度平均为-4.32 ℃，边花抗冻性整

体上优于中心花。袁嘉玮等[13]采用人工气候箱对运

城主要果树花期冻害指标进行了研究，并得到运城

市苹果、梨、杏和桃花期遭受冻害的临界温度。

杂交育种既能将 2个或 2个以上的优异性状集

中到一个新的品系中，又能利用杂种优势培育出优

于双亲的新品种[14]。2012年左右，龙丰为东北地区

栽植面积最大的寒地小果型苹果品种，具有丰（稳）

产、优质、耐贮的优良特点，成为东北寒地苹果产区

的主栽品种[15-16]；而岳艳为大果型苹果，品质和抗寒

性均较好，在辽宁、河北等地广泛栽培。2012年，笔

者课题组以“抗寒、优质、中果、果肉脆”为育种目标，

以龙丰和岳艳为亲本，开展了杂交育种试验，最终获

得 480 株后代群体。10 年的跟踪选择表明，子代

TL0092具有不易落果、着色好、香味浓郁、可溶性固

形物含量达 20%的优良特性；子代 TL0099 具有早

熟、优质、抗病性强等特性。因此，为进一步验证 2

个优系的抗寒能力，笔者以父母本龙丰、岳艳以及2

个杂交优系为试材，对4份供试材料进行了1年生枝

条在低温寒冷条件下的生理指标的测定，以及模拟

霜降条件下花芽子房、幼果的生理反应试验。利用

隶属函数法进行综合性评价，以期对 2个优系抗寒

性进行科学判断，最终确定2个优系的适宜栽培区，

为丰富寒地苹果品种资源以及选育抗寒性强的寒地

苹果品种提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料为龙丰、岳艳以及岳艳×龙丰的杂交

优选后代TL0092、TL0099，具体品种情况见表1。

1.2 材料采集

于2023年2月初，剪取各试材长势良好、均匀一

致的 1年生休眠枝条（分别取 20枝），长度截取约为

40 cm，粗度约为0.7 cm，用自来水、蒸馏水先后冲洗

3次，擦干后两端进行蜡封，塑封置于冰盒带回实验

室，用于相关生理生化指标的测定。

于2023年4月19日，在各试材枝条露红期采集

枝条并插入花泥中以此提供枝条所需水分，带回实

验室并进行水培，用于子房过冷却点测定。幼果采

于盛花期7 d后，测定过冷却点及结冰点。

1.3 材料处理

将采集的 4个苹果 1年生休眠枝条带回实验室

The lines TL0092 and TL0099 were classified as Level Ⅱ cold-resistant strains, Longfeng as a Level

Ⅲ moderately cold resistant variety, and Yueyan as a Level Ⅳ low-resistant variety.

Key words: Apple; Cold resistance; Physiological indicators; Supercooling point
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后剪去顶部 5 cm，先后用自来水、蒸馏水冲洗 3

遍，均匀分成7组，分别在4℃、-10℃、-20℃、-25 ℃、

-30 ℃、-35 ℃、-40 ℃冰箱中进行冷冻处理。降温

（5 ℃ ·h-1）至设定温度后持续 24 h后将各低温胁迫

的样品进行解冻；以4 ℃作为对照，用于生理指标测

定。

将露红期采集的枝条水培至开花，根据通辽发生

霜冻时温度变化情况，以室温做对照，共设置-1 ℃、

-2 ℃、-3 ℃、-4 ℃、-5 ℃、-6 ℃等6个低温处理。模

拟霜箱先预冷至10 ℃左右之后以1.5 ℃ ·h-1速度降

温至4 ℃左右，再以2 ℃·h-1的速度缓慢降温到设定

温度，持续2 h后，以2 ℃·h-1速度升至室内温度，测定

各供试材料过冷却点与结冰点。

1.4 生理指标的测定方法

参照金明丽[17]、杨雪[18]、张钢[19]的方法测定相对

电导率（REC）。采用硫代巴比妥酸（TBA）法测定丙

二醛（MDA）含量，采用四唑氮蓝光还原法测定超氧

化物歧化酶（SOD）活性，采用愈创木酚法测定过氧

化物酶（POD）活性，采用考马斯亮蓝G-250染色法

测定可溶性蛋白（SP）含量[20]。

1.5 过冷却点测定方法

过冷却现象指植物体温下降至 0 ℃以下时，植

物器官组织内水分未结冰仍保持液态的现象。结冰

现象是随着外界温度持续降低而低于植物组织自身

能抵御的最低温度时，组织释放潜热，温度变化曲线

出现峰值跳跃，该峰的起点温度就是过冷却点

（T1），回升到一定温度后，冰晶核形成，温度不再上

升，晶体增长，放热与吸热处于平衡状态，此时温度

即结冰点（T2）。

采用MSX-2F型模拟霜箱系统（精度为±0.5 ℃），

以 4份试材的子房及幼果为测定部位，测定过冷却

点和结冰点。将苹果枝条置于人工霜箱内，再将热

电偶温度传感器探头安置在待测部位上[11]。温度传

感器与数据采集系统和微机连接，每10 s自动扫描1

次，连续记录数据、分析组织表面温度变化，绘制温

度变化曲线。

1.6 数据处理与分析

采用模糊隶属函数法，用公式（1）和（2）[21]计算4

个供试材料抗寒指标的隶属函数值，用公式（3）计算

供试材料的抗寒性综合评价值（Di）。用SPSS 22进

行数据统计与分析，并用Excel绘图。

u（Xij）=（Xij-Xmin）/（Xmax-Xmin）（与抗寒性呈正相关

指标）； （1）

u（Xij）=1-（Xij-Xmin）/（Xmax-Xmin）（与抗寒性呈负相

关指标）； （2）

Di=∑u（Xij）/n。 （3）

式中，u（Xij）为 i样品 j性状的隶属函数值，Xij为 i

样品 j性状的实测值，Xmax和Xmin分别为该指标的最

大值和最小值；Di为 i材料的平均隶属函数值，n为

测定指标数，Di值越大，表明抗寒性越强。

2 结果与分析

2.1 不同低温处理对相对电导率的影响

利用电导率法来评价植物的耐寒能力是一种相

对直观的手段，已在多个领域得到广泛应用[22]。当

相对电导率达到 50%时，这个温度可以被视为枝条

的半致死温度[23]。如图1所示，TL0092、TL0099、龙丰

和岳艳在-35 ℃、-40 ℃、-35 ℃、-35 ℃的温度下，它

们的相对电导率分别达到了55.76%、57.35%、49.99%、

48.06%。这些数据表明TL0092、TL0099、龙丰和岳

艳的半致死温度在-35 ℃、-40 ℃、-35 ℃、-35 ℃左

右。不同品种枝条电解质渗出率均随着低温的胁

迫，呈“S”形变化趋势。从整体上看，在4 ℃、-10 ℃、

-20 ℃、-25 ℃、-30 ℃处理时，各供试材料的电导率

表 1 供试材料基本情况

Table 1 Basic information of test materials

品种（系）

Variety (line)

岳艳

Yueyan

龙丰

Longfeng

TL0092

TL0099

种植区域

Planting area

通辽市库伦旗塞外红苹果示范基地

Tongliao City Kulun Banner Saiwai Red apple demonstration base

通辽市舍伯吐林业和草原科学研究所试验基地

Experimental base of Tongliao Shebetu Institute of Forestry and Grassland Science

通辽市舍伯吐林业和草原科学研究所试验基地

Experimental base of Tongliao Shebetu Institute of Forestry and Grassland Science

通辽市舍伯吐林业和草原科学研究所试验基地

Experimental base of Tongliao Shebetu Institute of Forestry and Grassland Science

树龄

Tree age/a

10

7

7

7

地理坐标

Geographical coordinates

121.817° E，42.741° N

121.996° E，44.036° N

121.996° E，44.036° N

121.996° E，44.036° N
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增加速率较为缓慢。在-35 ℃处理时，龙丰、TL0092

枝条相对电导率迅速升高。TL0099枝条相对电导

率则在-40 ℃处理时骤增，且与其他试材相比对照

至-40 ℃跃升值为 18.96%，变化较为平缓，说明

TL0099细胞膜系统受害程度低于其他试材，抗寒性

较强。4个苹果休眠枝条的电导率均在-40 ℃处理

下达到峰值。

2.2 不同低温处理下MDA含量的变化

MDA是膜脂过氧化作用的产物，植物在逆境胁

迫时其含量的增加会破坏细胞膜系统，严重时导致

细胞的死亡[24]。如图2所示，在不同低温胁迫下，亲

本和后代植株的 MDA 含量变化并不完全一致。

TL0092的MDA含量在-10 ℃~-30 ℃时，差异不显

著，且在-25 ℃时与龙丰无显著差异。TL0099 在

4 ℃、-10 ℃、-20 ℃时，MDA含量变化趋于稳定，而

在-25 ℃处理下骤增，达到峰值。亲本岳艳的MDA

含量随着温度的下降而升高，在-25 ℃时达高峰，而

后又急剧降低。-35 ℃低温处理下，子代TL0092、

TL0099与亲本岳艳差异不显著。-40 ℃低温处理

下，优系TL0099与亲本龙丰无显著差异。

2.3 不同低温处理下POD活性的变化

POD是植物体内酶促防御系统的重要组成部

分[25]。随着处理温度的降低，亲本与优系POD活性

变化如图 3所示，亲本龙丰与岳艳的POD活性均在

处理温度为-25 ℃时达到峰值。亲本龙丰、岳艳在

整个过程中呈N形变化趋势。在处理温度为-30 ℃

时，子代 TL0092 的 POD 活性达到峰值；TL0099 则

在 4℃、-10℃、-20℃、-30 ℃时 POD活性显著高于

其他供试材料。TL0092在整个低温胁迫过程中呈

升-降-升-降-升的双峰曲线变化趋势，而TL0099呈

升-降-升的单峰曲线变化趋势，且在-20 ℃~-30 ℃

低温处理下变化较为平缓。

不同小写字母表示相同温度下品种间差异显著（p＜0.05）。下同。

Different small letters indicate significant differences between varieties at the same temperature (p＜0.05). The same below.

图 1 不同低温处理下苹果枝条电导率的变化

Fig. 1 Changes in electrical conductivity content of apple branches under different low temperature treatments

图 2 不同低温处理下苹果枝条 MDA 含量的变化

Fig. 2 Changes in MDA content of apple branches under different low temperature treatments
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2.4 不同低温处理下SOD活性的变化

SOD在抗氧化酶系统中扮演重要的角色，在植

物体内普遍存在，过氧化氢的产生与SOD活性直接

相关。稳定且较高水平的SOD活性能够高效清除细

胞内因低温胁迫产生的活性氧物质，进一步保证细

胞内环境的稳态[26]。如图4所示，不同低温胁迫的各

供试材料中，2个亲本枝条SOD活性分别在-25 ℃、

-30 ℃低温处理时达到峰值，而 2个优系枝条 SOD

活性分别在-35 ℃、-40 ℃低温处理时达到峰值。

在-10 ℃处理下，TL0092、龙丰 SOD活性极显著高

于岳艳和TL0099，且岳艳与优系TL0099在-10 ℃、

-20 ℃、-25 ℃处理下SOD活性差异不显著。TL0092

在-30 ℃、-35 ℃处理时SOD活性显著高于其他供

试材料。在整个低温处理过程中，TL0092、龙丰、岳

艳 SOD活性呈M形双峰曲线变化趋势、而TL0099

枝条SOD含量呈降-升-降-升的变化趋势。

图 3 不同低温处理后各苹果枝条 POD 活性的变化

Fig. 3 The changes of POD activity in apple branch after low temperature treatment

图 4 不同低温处理下苹果枝条 SOD 活性的变化

Fig. 4 The changes of SOD activity in apple branch after low temperature treatment
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2.5 不同低温处理对SP含量的影响

SP通过降低植物细胞冰点，减小低温结冰伤害

致死概率，是植物体内重要的有机渗透调节物

质[27]。由图5可知，除岳艳外，其他3份材料SP含量

呈升-降-升-降-升的变化趋势，且均在-20 ℃低温

处理时达到峰值，达到一定低温后，SP含量开始下

降。在-25 ℃低温处理下，TL0092、TL0099、龙丰

SP含量下降，在-30 ℃时再次上升，呈M形变化趋

势。岳艳亦在-20 ℃低温下，SP含量达到峰值后呈

持续降低趋势，而优系TL0092在-20 ℃~-30 ℃低

温处理时变化较平缓。

2.6 各苹果子房、幼果过冷却点

不同试材霜降后过冷却点不同，且幼果过冷却

点高于子房过冷却点（见表 2、图 6、图 7），龙丰盛花

期（子房）的过冷却点范围为-2.6 ℃~-4 ℃，幼果过

冷却点范围为-2.6 ℃~-3.0 ℃。岳艳盛花期（子房）

的过冷却点范围为-2.5 ℃~-3.4 ℃，幼果过冷却点

范围为-2.4 ℃~-2.8 ℃。TL0092盛花期（子房）的过

冷却点范围为-2.7 ℃~-4.0 ℃，幼果过冷却点范围

为-2.4 ℃~-3.3 ℃。TL0099 盛花期（子房）的过冷
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却点范围为-2.7 ℃~-5.6 ℃，幼果过冷却点范围

为-2.8 ℃~-3.3 ℃。各供试材料幼果过冷却点均比

子房过冷却点高，说明苹果幼果抗寒性不如子房。

2.7 苹果品种抗寒性的综合评价

植物抗寒性是由多种综合作用的累加结果，受

多因素的影响和制约，用某单一指标评价植物的抗

寒性不具有代表性。而多元统计方法中的隶属函数

法可将多种指标综合起来，因此，采用隶属函数法综

合多个指标评价植物的抗寒性较为可靠[23]。根据上

述所测得的与苹果抗寒性相关的指标数据，运用隶

属函数法得出 4份供试材料的隶属函数平均值，隶

属函数值越大，品种抗寒性越强，按照大小依次排

序，得出龙丰、岳艳、TL0092、TL0099抗寒性的强弱

综合排名。从表3可以得出，4个苹果1年生休眠枝抗

寒性强弱的综合排名依次为：TL0099＞TL0092＞龙

丰＞岳艳。

参照陶雅[28]的方法，对4个苹果进行分级，其中

TL0099、TL0092为Ⅱ级抗寒品系；龙丰为Ⅲ级中抗

图 5 不同低温处理下苹果枝条 SP 含量的变化

Fig. 5 Changes in SP content of apple branches under different low-temperature treatment

表 2 各苹果子房及幼果过冷却点

Table 2 Supercooling points of various apple flower organs and young fruits ℃

品种（系）
Variety (line)

TL0099

TL0092

岳艳Yueyan

龙丰Longfeng

子房T1范围
Ovary T1 range

-2.7~-5.6

-2.7~-4.0

-2.5~-3.4

-2.6~-4.0

子房T2范围
Ovary T2 range

-2.1~-3.1

-1.9~-2.5

-1.2~-2.5

-1.3~-2.5

幼果T1范围
T1 range of young fruits

-2.8~-3.3

-2.4~-3.3

-2.4~-2.8

-2.6~-3.0

幼果T2范围
T2 range of young fruits

-2.3~-2.8

-1.9~-2.5

-1.7~-2.3

-1.5~-2.0

图 6 各苹果盛花期（子房）过冷却点

Fig. 6 Supercooling points of each apple

during its flowering (ovary)

图 7 各苹果幼果过冷却点

Fig. 7 Supercooling points of young

apple fruits period
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品种；岳艳为Ⅳ级低抗品种。

3 讨 论

在本试验中，人工模拟低温胁迫的方式虽与自

然环境条件下的冻害存在差异，但所有供试材料在

同一条件下进行测定，能够反映不同供试材料间抗

寒能力的强弱[29]。

3.1 低温胁迫与膜稳定性的关系

相对电导率的大小是植物抗寒性强弱的重要指

标。在不同低温胁迫下，各品种电导率均随温度的

下降而增加，抗寒性强的品种相对电导率增幅较小

且相对电导率值较低[30]。在本研究中，4个苹果品种

（系）1 年生休眠枝的相对电导率随温度的降低呈

“S”形变化趋势。TL0099电导率升高的速度相对平

缓，且与其他供试材料相比，对照至-40 ℃增长率最

低，说明TL0099细胞膜系统受害程度低于TL0092、

龙丰与岳艳。MDA作为膜脂过氧化的重要产物，是

衡量细胞膜受损害程度的重要指标[31-33]。植株体内

MDA大量积聚后，与蛋白质结合引起膜蛋白的变

性，从而导致生理代谢紊乱，严重时导致植株死

亡 [34]。4 份供试材料 1 年生休眠枝条 MDA 含量

在-25 ℃~-30 ℃低温条件下显著降低，这可能是由

于超过了植株所能承受的低温范围，从而使细胞遭

到破坏，影响低温胁迫下的正常生理反应。而岳艳

在对照、-10 ℃、-20 ℃、-25 ℃低温条件下，MDA释

放量较高，说明低温加剧细胞膜脂过氧化程度，导致

生物膜受损较严重。

3.2 低温胁迫与抗氧化系统的关系

POD、SOD是保护植物酶系统的重要酶类[35-36]。

低温胁迫影响植物细胞膜的稳定性，随着低温胁迫

程度的增大对植物造成的伤害也随之加重[37]。本研

究表明，POD活性随着低温的胁迫加重，呈先升后

降的趋势，达到一定低温后，POD活性开始降低，这

表明保护酶系统能及时响应低温胁迫，与闫忠业

等[38]报道的结果一致。范宗民等[39]在葡萄砧木的抗

寒性研究中发现，SOD活性随着温度的降低，其活

性不稳定，呈现M形的变化趋势。本研究中各供试

材料 SOD 活性变化呈 M 形趋势的有岳艳、龙丰、

TL0092，POD活性在-35 ℃之后开始降低，可能表

明在-40 ℃低温下已无法及时响应过氧化胁迫，氧

自由基含量超过了保护酶系统的清除能力。

3.3 低温胁迫与渗透调节物质的关系

SP含量与抗寒性呈正相关，SP大量积累，帮助

细胞维持较低的渗透势，增强细胞的耐脱水能力，从

而减缓低温伤害。SP是植物体内重要的渗透调节

物质[40]，并且抗寒性强的品种SP含量较高。本试验

各苹果供试材料SP含量到达峰值的温度均在-20 ℃，

达到峰值后，各供试材料SP含量不再上升，开始下降，

可能是因为-20 ℃低温时各苹果枝条体内渗透调节

代谢系统遭到破坏。

3.4 低温胁迫与过冷却点的关系

过冷却点温度是植物组织器官生理适应的低温

下限，过冷点越低，抗寒性越强[41]。通过测定各供试

材料子房、幼果过冷却点以及结冰点得出数据，并发

现同试材同器官的过冷却点和结冰点都有范围，这

与廖咸康等[42]在8种草本地被植物细胞溶液中的研

究结果一致。影响生物体过冷却点及抗寒性的因素

较多，如植株体含水量、植株体抗冻物质含量、降温

表 3 4 个苹果品种（系）枝条抗寒隶属函数值及综合评价

Table 3 The value and comprehensive evaluation of the cold resistance membership function of four apple varieties (lines)

branches

品种（系）
Variety (line)

TL0099

TL0092

龙丰 Longfeng

岳艳 Yueyan

可溶性
蛋白含量
Soluble
protein content

0.56

0.74

0.55

0.31

丙二醛含量
Malonadehyde
content

0.65

0.67

0.64

0.45

过氧化物
酶活性
POD
activity

0.86

0.26

0.41

0.25

相对电导率
Relative
conductivity

0.32

0.52

0.56

0.45

超氧化物
歧化酶活性
SOD activity

0.64

0.71

0.32

0.29

幼果过冷却点
Supercooling
point of
young fruit

1.0

1.0

0.4

0.0

子房过
冷却点
Ovary super-
cooling point

1.00

0.27

0.27

0.00

平均隶
属度值
Mean
membership

0.72

0.60

0.45

0.25

位次
Rank

1

2

3

4

注：参照陶雅［28］的方法，按平均隶属度将耐寒性分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ等 5 个等级：其中 0.80~1.00 为Ⅰ级高抗品种；0.60~0.79 为Ⅱ级抗寒品

种；0.40~0.59 为Ⅲ级中抗品种；0.20~0.39 为Ⅳ级低抗品种；0.00~0.19 为Ⅴ级不抗品种。

Note: Referring to Tao Ya’s[28] method, cold tolerance is divided into 5 levels based on average membership: Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ etc. Among them,

0.80-1.00 are high resistance varieties at level Ⅰ; 0.60-0.79 are Class Ⅱ cold resistant varieties; 0.40-0.59 are grade Ⅲ medium resistant varieties;

0.20-0.39 are low resistance varieties of grade Ⅳ; 0.00-0.19 are non resistant varieties of Grade Ⅴ.
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速度等[43-45]。各供试材料幼果过冷却点均比子房过

冷却点高，说明苹果幼果抗寒性不如子房。4个苹

果子房、幼果受冻温度范围为-5.6 ℃~-2.4 ℃，说明

当温度低于-5.6 ℃时，各供试材料花朵子房及幼果

将可能全部受冻。

笔者在本试验中发现，在低温胁迫处理中，单个

指标试验结果与最终的隶属函数法计算得出的综合

结果略有差异，MDA、SOD、SP 3个指标测定结果表

明，子代TL0092、TL0099抗寒力均强于亲本龙丰、

岳艳。因此仅用单一指标来判定苹果耐寒性比较片

面，应结合多项指标综合判定各品种抗寒性强弱，避

免因单个指标的片面性造成误差，采用隶属函数法

可以更全面、准确地反映果树的实际抗寒能力。

4 结 论

通过人工模拟低温环境，测定 4 个苹果品种

（系）枝条生理指标相对电导率、MDA 含量、SP 含

量、POD活性、SOD活性，结合花期霜冻试验，通过

隶属函数法计算各项指标的平均隶属度，结果表明，

4个苹果品种（系）枝条的抗寒性由强到弱依次为：

TL0099＞TL0092＞龙丰＞岳艳。子代抗寒性较强

于亲本。TL0092、TL0099为Ⅱ级抗寒品系，可尝试

在较寒冷的地区推广种植。4个苹果品种（系）的子

房、幼果受冻温度范围为-5.6 ℃~-2.4 ℃。
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