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杂交杏李种质的抗寒性鉴定及生理机制解析
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摘 要：【目的】对10份杂交杏李种质进行抗寒性鉴定并探索抗寒生理机制，旨在筛选优良抗寒杏李种质。【方法】以6

个主栽杏李品种和4个杏李优系为研究对象，采集一年生休眠枝条进行梯度温度处理（-10、-15、-20、-25、-30 ℃），测

定相对电导率（REC）并结合Logistic方程计算低温半致死温度（LT50）鉴定抗寒性。此外，测定不同抗寒性种质在低温

下的丙二醛（MDA）含量、超氧阴离子（O2
-·）含量、过氧化氢（H2O2）含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶

（POD）活性、可溶性糖（SS）含量和脯氨酸（Pro）含量，进一步分析其低温生理响应机制，并利用隶属函数法综合评价其

抗寒性。【结果】10个杏李种质的REC均随温度下降而上升，LT50在-23.02~-31.67 ℃之间，其抗寒性划分为3个等级：

高度抗寒性（LT50＜-30 ℃，味王和XL9）、中度抗寒性（-30 ℃≤LT50≤-25 ℃，风味皇后、风味玫瑰和XL8）和低温敏感性

（LT50＞-25 ℃，味厚、味帝、恐龙蛋、XL7和XL10）。低温下，高度抗寒基因型味王和XL9各指标随温度下降总体上呈

先上升后下降的趋势；而低温敏感种质恐龙蛋和味帝的O2
-·、H2O2和MDA含量随温度下降而升高，SS和Pro含量总体

呈下降趋势，SOD和POD活性波动明显。隶属函数综合评价结果表明，抗寒性顺序为XL9＞味王＞恐龙蛋＞味帝，与

LT50评价结果一致。【结论】LT50是评价杂交杏李抗寒性的有效指标，味王和XL9的抗寒性最强，其抗寒性能主要依赖于

枝条的抗氧化和渗透调节能力。
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Abstract:【Objective】The Prunus salicina × P. armeniaca hybrid is a novel interspecific hybrid de-

rived from the cross between plum (P. salicina) and apricot (P. armeniaca), renowned for its exception-

al fruit quality and economic value. P. salicina × P. armeniaca hybrid trees are widely planted in Xinji-

ang, where they are known as the climatically marginal zone for economic cultivation due to its harsh

cold winters characterized by prolonged subzero temperatures. In recent years, recurrent freezing inju-

ries have severely constrained the sustainable development of P. salicina × P. armeniaca hybrid planta-

tions, positioning low- temperature stress as a critical abiotic factor limiting its cultivation. However,

systematic investigations into cold tolerance evaluation and physiological response mechanisms of this
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hybrid fruit crop remain scarce. This study aimed to evaluate the cold tolerance capacity of P. salicina ×

P. armeniaca hybrid germplasms and elucidate the physiological mechanisms underlying genotype-spe-

cific responses to low- temperature stress, thereby facilitating the breeding of cold- resistant varieties.

【Methods】Ten P. salicina × P. armeniaca hybrid genotypes comprising six commercial cultivars and

four elite lines selected through our previous efforts were used for this study. In the winter of 2023,

their annual dormant branches were collected and were subjected to controlled low-temperature treat-

ments at - 10, - 15, - 20, - 25 and - 30 ℃ for 12 h, respectively. The relative electrical conductivity

(REC) at different temperatures was measured immediately, and the half-lethal temperature (LT50) was

calculated by combining the logistic equation to identify their cold tolerance. Furthermore, comparative

physiological analysis was conducted on two strong cold- tolerant genotypes (Weiwang and XL9) and

two cold-sensitive cultivars (Konglongdan and Weidi). The malondialdehyde (MDA) content was mea-

sured using thiobarbituric acid method. The determination of soluble sugar (SS) content was carried out

using the anthrone method. The proline (Pro) content was determined using the indene ketone colorimet-

ric method. In addition, the superoxide anion (O2
-·) content, hydrogen peroxide (H2O2) content, superox-

ide dismutase (SOD) activity, and peroxidase (POD) activity were determined using commercial re-

agent kits purchased from Suzhou Mengxi Biomedical Technology Co., Ltd. Finally, their cold toler-

ance was comprehensively evaluated through membership function analysis.【Results】With the de-

creasing of cold treatment temperature, the relative conductivity of the annual dormant branches of 10

P. salicina × P. armeniaca hybrid genotypes gradually increased, with LT50 values ranging from -

23.02 ℃ to -31.67 ℃, and the fit of the logistic equation for each genotype was R2 between 0.822 and

0.996. Based on these data, their cold tolerance is divided into three levels: strong cold tolerance (LT50＜

-30 ℃, including Weiwang and XL9), moderate cold tolerance (-30 ℃＜LT50＜-25 ℃, including Feng-

weihuanghou, Fengweimeigui and XL8), and low temperature sensitivity (LT50＞-25 ℃, including Wei-

hou, Weidi, Konglongdan, XL7 and XL10). Two strong cold- tolerant genotypes (Weiwang and XL9)

and low-temperature sensitive genotypes (Konglongdan and Weidi) were selected to comparatively ana-

lyze the physiological response mechanism to low-temperature stress. Physiological responses diverged

significantly between cold-tolerant and sensitive genotypes. In Weiwang and XL9, antioxidant enzymes

(SOD and POD) and osmolytes (SS and Pro) displayed coordinated regulation, peaking at intermediate

temperatures (-20 ℃ to -25 ℃) before declining, suggesting adaptive stress mitigation. Conversely,

sensitive genotypes exhibited progressive oxidative damage, evidenced by linearly increasing O2
-· ,

H2O2, and MDA levels (up to 195.4% increase in H2O2 at -30 ℃), coupled with declining SS (44.2% re-

duction) and Pro contents, which indicated the oxidative damage they suffered increased gradually and

the cell osmotic balance was disrupted. Additionally, SOD and POD activity of Konglongdan and Weidi

fluctuated significantly. Membership function analysis confirmed the cold tolerance hierarchy: XL9＞

Weiwang＞Konglongdan＞Weidi, aligning with LT50 rankings.【Conclusion】LT50 serves as a reliable

indicator for cold tolerance evaluation in P. salicina × P. armeniaca hybrids. The superior cold toler-

ance of Weiwang and XL9 primarily stems from enhanced antioxidant capacity and osmotic adjustment

in dormant branches. These findings provide valuable germplasm resources for cold- tolerant breeding

programs and offer theoretical guidance for the introduction and cultivation of P. salicina × P. armenia-

ca hybrids in cold-prone regions.

Key words: Prunus salicina × P. armeniaca hybrid; Low temperature stress; Cold tolerance; Physiolog-

ical response; Membership function analysis; Comprehensive evaluation
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杂交杏李（Prunus salicina × P. armeniaca）是通

过李和杏种间杂交而选育的新型果树，果实外观（如

果实大小）和品质（如含糖量）显著优于传统杏、李品

种，被誉为“21世纪水果新骄子”[1]。目前，我国主栽

的杂交杏李品种，如味帝、恐龙蛋等，均为从国外引

进品种，栽培面积约 2万 hm2，其中近一半分布在新

疆地区[2]。新疆地处我国西北，属于气候偏冷的经

济林栽培边缘地区，冬季极端低温持续时间长，冻害

频繁[3]。近年来，新疆气温屡创新低，杂交杏李遭受

大面积冻害，造成了严重的经济损失。低温已成为

制约杂交杏李生长发育最主要的环境因素之一。因

此，鉴定现有杂交杏李品种（系）的抗寒性，筛选抗寒

种质，对培育具有自主知识产权的抗寒杏李优良品

种具有重要意义。

抗寒亲本的选择是培育抗寒优良品种的关键。

植物在低温胁迫下，细胞膜是受损的原初部位，相对

电导率（REC）能够准确反映细胞膜的受损程度[4-5]。

目前，通过测定REC并拟合Logistic方程计算半致死

温度（LT50）以评价果树抗寒性的方法已广泛应用于

葡萄[6]、鲜食枣[7]、百香果[8]以及扁桃[9]等经济林果的研

究中。此外，脯氨酸（Pro）、可溶性糖（SS）等渗透调

节物质含量，及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）等抗氧化酶活性，也在一定程度上反映了植

株的抗寒水平[10-12]。然而，植物的抗寒能力受多因素

调控，单一指标评价存在局限性。隶属函数法通过

综合多项指标进行评价，结果更为可靠[13-15]。王季姣

等[16]同时结合LT50和隶属函数法对75份酿酒葡萄进

行抗寒性评价，成功筛选出抗寒能力最强的种质。

近年来，低温响应研究大多集中在模式植物及

主要的粮食作物和经济作物中，而杂交杏李作为新

树种，其抗寒性研究报道较少[17]。笔者所在团队是

我国杂交杏李的最初引进单位，经过十余年的栽培

育种，已选育出丰富的杏李优系。笔者以 6个主栽

杏李品种和 4个杏李优系为材料，通过测定REC和

LT50进行抗寒性鉴定，并探索不同抗寒性种质对低

温胁迫的生理响应，结合隶属函数法综合评价其抗

寒性，旨在为杂交杏李抗寒育种提供抗性材料，并为

抗寒杏李的推广应用提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

笔者以6个主栽杂交杏李品种（风味玫瑰、风味

皇后、味帝、恐龙蛋、味厚和味王）及 4个杏李优系

（XL7、XL8、XL9和XL10）为试验材料，所有材料均

保存于中国林业科学研究院经济林研究所杏李种质

资源圃（河南原阳）。于2023年12月中下旬，分别剪

取 10份种质粗度一致、生长健康（无病虫害和机械

损伤）的一年生休眠枝条各 30根，然后立即用湿润

的报纸包裹，迅速带回实验室备用。

1.2 低温处理

将所有休眠枝条清洗干净并修剪为30 cm左右

的枝段（去除顶端和基部），参照郭艳等[18]对板栗枝

条的处理方法进行低温胁迫试验。将每个基因型的

枝条分为 5份，每份 6根，用保鲜膜包裹后分别放置

于-10、-15、-20、-25和-30 ℃低温下处理12 h，然后

以2 ℃·h-1的速度升温至0 ℃，取出枝条于室温解冻

1 h。低温处理后，部分枝条用于测定相对电导率，

剩余枝条经液氮速冻后保存于-80 ℃冰箱，用于后

续生理指标的测定。

1.3 相对电导率及低温半致死温度的测定

参照文献[19]进行相对电导率的测定，具体步骤

如下：首先将低温处理过的枝条剪成 1~2 mm的薄

片（避开芽眼），混合均匀称取 2 g，放入装有 20 mL

蒸馏水的50 mL离心管中，置于摇床（200 r·min-1）浸

提2 h，使用Mettler Toledo S470-K电导率仪（梅特勒

托利多科技有限公司，中国上海）测定初始电导率R1，

然后将离心管沸水浴30 min后，放入摇床200 r·min-1

振摇30 min，冷却至室温后测定终电导率值R2。相

对电导率计算公式为：REC/%=R1/R2×100。

利用Logistic回归方程 y=k/（1+ae-bx）拟合相对

电导率与温度的关系，计算半致死温度。其中 y为

枝条相对电导率，x为处理温度，k为饱和值，a、b为

方程参数[20]。

1.4 生理生化指标的测定

将-80 ℃保存的枝条研磨成粉，用于测定以下生

理指标：可溶性糖含量的测定采用蒽酮法[20]；脯氨酸

含量的测定采用茚三酮比色法[21]；丙二醛含量的测

定采用硫代巴比妥酸法[22]；超氧化物歧化酶活性、过

氧化物酶活性、超氧阴离子（O2
-·）含量和过氧化氢

含量均采用商业化试剂盒（苏州梦犀生物医药科技

有限公司，中国）测定。

1.5 隶属函数分析

参照杨凤翔等[23]的方法，采用隶属函数法综合

评价样品抗寒性。与抗寒性呈正相关的指标（Pro、
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FWHH、FWMG、WH、WW、WD 和 KLD 分别代表风味皇后、风味玫瑰、味厚、味王、味帝和恐龙蛋。不同小写字母表示同一份基因型的不同

处理在 0.05 水平差异显著。下同。

FWHH, FWMG, WH, WW, WD and KLD represent Fengweihuanghou, Fengweimeigui, Weihou, Weiwang, Weidi and Konglongdan, respectively.

Different small letters indicate significant difference among different treatments of the same genotype at 0.05 level. The same below.

图 1 低温处理下杂交杏李枝条的相对电导率变化

Fig. 1 The changes in the relative conductivity of branches of Prunus salicina × P. armeniaca under low temperature treatments
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基因型 Genotype

SS含量和SOD、POD活性）的隶属度计算公式为：U

（Xij）=（Xij-Xmin）/（Xmax-Xmin）。与抗寒性呈负相关的指

标（H2O2、O2
·-和MDA）的隶属度计算公式为：U（Xij）=

1-（Xij-Xmin）/（Xmax-Xmin）。其中：Xij表示指标测定值；

Xmax、Xmin为所有参试材料中指标的最大值和最小

值。

1.6 数据分析

所有试验均设置 3个生物学重复，采用Micro-

soft Excel 2016整理数据，采用 IBM SPSS Statistics

22.0进行方差分析（LSD法，p＜0.05），采用Origin-

Pro 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对杂交杏李休眠枝条相对电导率的

影响及LT50的确定

如图1所示，10个杂交杏李种质休眠枝条的相对

电导率（REC）均随着温度降低逐渐上升。在-10 ℃

至-20 ℃范围内，所有基因型的REC均未超过50%，

表明在此温度区间内，低温造成的细胞膜损伤是可

逆的。然而，当温度降至-25 ℃时，味帝、恐龙蛋和

XL10的REC值已超过 50%，表明其细胞膜系统遭

受不可逆损伤。在-30 ℃处理下，味王（49.05%）、

XL9（51.82%）和XL8（59.12%）的REC值相对较低，

而其余 7个基因型的REC值均超过 60%，其中味厚

的 REC 值最高（67.56%）。这一结果表明，味王和

XL9在极端低温条件下表现出更强的耐受性，其抗

寒能力高于其他基因型。

Logistic回归分析发现，10个基因型的半致死

温度（LT50）范围为-23.02~-31.67 ℃，拟合度均高于

0.82（表1）。它们的抗寒性划分为3个等级：高度抗

寒型（LT50＜-30 ℃，包括味王和XL9）、中度抗寒型

（-30 ℃≤LT50≤-25 ℃，包括风味皇后、风味玫瑰和

XL8）及低温敏感型（LT50＞-25 ℃，包括味厚、味帝、

恐龙蛋、XL7和XL10）。

2.2 低温胁迫对杂交杏李休眠枝条活性氧含量的

影响

选择 2个抗寒基因型（味王和XL9）及 2个敏感

基因型（味帝和恐龙蛋）进一步探索低温生理响应

机制。如图 2-A所示，在低温胁迫下，4个基因型的

超氧阴离子（O2
- ·）含量整体上呈先上升后下降的

趋势。味王和 XL9 的 O2
- · 含量分别在-25 ℃和-

20 ℃达到峰值。然而，-30 ℃处理与-10 ℃处理无

显著差异。恐龙蛋的O2
- ·含量在-30 ℃和-10 ℃处

理下无显著差异，但是在-15 ℃处理下比-10 ℃显

著提高了 142.79%。味帝的O2
- ·含量在-25 ℃达到

峰值 ，- 30 ℃处理较 - 10 ℃处理显著提高了

1400



，等：杂交杏李种质的抗寒性鉴定及生理机制解析第7期

c
b c a b

a

d
c d c

a
b

d

e

d

c
b

a

c

b

a a a

W W X L 9 W D K L D0

4

8

1 2

1 6

2 0

2 4

2 8

�
�

�
MD

A/�
nm

ol⋅
g-1  FW
�


 � 	
G e n o t y p e

 � � � �  � � � �  � � � �  � � � �  � � � �

b
c

b

a

c

b

c d c

a

d d
c

b

a a

d

c

a b
b

W W X L 9 W D K L D0

2

4

6

8

1 0

1 2

�
�

�
�

H 2
O 2

/�
nm

ol⋅
g-1  FW
�


 � 	
G e n o t y p e

 � � � �  � � � �  � � � �  � � � �  � � � �

a b a b

c

a

b

b
b

a

b
b

b a b
a a a c

a

b b

c

W W X L 9 W D K L D0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

�
�

�
�

�
O 2

- /�
nm

ol⋅
g-1  FW
�


 � 	
G e n o t y p e

 � � � �  � � � �  � � � �  � � � �  � � � �

图 2 低温处理下不同抗性杂交杏李枝条超氧阴离子（A）和过氧化氢（B）含量的变化

Fig. 2 The changes in the O2
·- (A) and H2O2 (B) of branches of Prunus salicina × P. armeniaca with different resistance under

low temperature treatments
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表 1 10 个杂交杏李基因型的枝条半致死温度

Table 1 LT50 in shoots of ten Prunus salicina × P. armeniaca genotypes

基因型Genotype

风味皇后 Fengweihuanghou

风味玫瑰Fengweimeigui

味厚Weihou

味王Weiwang

味帝Weidi

恐龙蛋Konglongdan

XL7

XL8

XL9

XL10

Logistic回归方程Logistic regression equation

y=1/（1+6.927 4e-0.071 1x）

y=1/（1+8.050 2e-0.081 8x）

y=1/（1+8.801 7e-0.092 7x）

y=1/（1+3.505 6e-0.039 9x）

y=1/（1+6.989 0e-0.084 3x）

y=1/（1+7.757 9e-0.088 0x）

y=1/（1+7.071 2e-0.082 2x）

y=1/（1+5.937 3e-0.063 6x）

y=1/（1+6.000 3e-0.056 6x）

y=1/（1+6.792 2e-0.080 5x）

半致死温度LT50/℃

-27.07

-25.68

-23.61

-31.53

-23.02

-23.35

-23.77

-27.83

-31.67

-23.91

相关系数R2

0.844*

0.945**

0.961**

0.996**

0.976**

0.985**

0.967**

0.822**

0.856*

0.958**

顺序Order

4

5

8

2

10

9

7

3

1

6

注：*和**分别表示在0.05水平和0.01水平上显著相关。

Note: * and ** represent significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.

于味帝和恐龙蛋。

2.3 低温胁迫对杂交杏李休眠枝条丙二醛含量的

影响

如图 3 所示，味王和 XL9 的 MDA 含量随温

度降低呈先上升后下降的趋势，分别在-25 ℃

和-20 ℃处理下达到峰值，较-10 ℃处理分别显著

提高了 18.35%和 28.60%。在-30 ℃处理下，它们

的MDA含量低于-10 ℃。味帝和恐龙蛋的MDA含

量随温度降低持续上升，-30 ℃低温处理较-10 ℃

处理分别显著提高了 117.52%和 36.78%。这表明

低温胁迫下，味帝和恐龙蛋的细胞膜损伤更为严

重。

图 3 低温处理下不同抗性杂交杏李枝条丙二醛含量的变化

Fig. 3 The changes in MDA content of branches of Prunus

salicina × P. armeniaca with different resistance under low

temperature treatments

33.42%。

如图 2-B所示，味王和XL9的H2O2含量呈先下

降后上升再下降的变化趋势，整体处于较低水平；恐

龙蛋的H2O2含量在-20 ℃处理下达到峰值，较-10 ℃

处理显著提高了78.18%；味帝的H2O2含量随温度的

降低持续上升，-30 ℃处理较-10 ℃处理显著提高了

195.36%。综上，味王和XL9在低温胁迫下能够使

活性氧含量保持在相对稳定的水平，其抗寒能力优
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2.4 低温胁迫对杂交杏李休眠枝条抗氧化酶活性

的影响

如图 4-A所示，低温处理下，味王、XL9和恐龙

蛋的 SOD 活性整体上呈升-降-升趋势，而味帝的

SOD活性呈降-升-降趋势。在-30 ℃处理下，味王

和XL9的 SOD活性较-10 ℃处理分别显著提高了

80.54%和 38.46%，而味帝和恐龙蛋的 SOD 活性低

于-10 ℃处理。

如图 4-B所示，低温胁迫下，味王、XL9和恐龙

蛋的 POD 活性整体上呈先上升后下降的趋势，其

中，XL9 和恐龙蛋在-25 ℃处理下达到最高，分别

较-10 ℃处理显著提高了 60.14%和 77.89%；味王

在-20 ℃处理下达到峰值，较-10 ℃处理显著提高了

47.83%。味帝的POD活性波动较大，在-30 ℃处理

下，味王和XL9的POD活性高于味帝和恐龙蛋。这

表明味王和XL9在低温胁迫下拥有更强的抗氧化
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图 4 低温处理下不同抗性杂交杏李枝条的 SOD（A）和 POD（B）活性变化

Fig. 4 The changes in the SOD (A) and POD (B) activities of branches of Prunus salicina × P. armeniaca with different

resistance under low temperature treatments
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能力，其抗寒性高于味帝和恐龙蛋。

2.5 低温胁迫对杂交杏李休眠枝条渗透调节物质

含量的影响

如图 5-A所示，味王和XL9的可溶性糖含量随

温度降低呈先上升后下降的趋势，分别在-20 ℃

和-25 ℃达到峰值，较-10 ℃处理分别显著提高了

17.98%和 22.00%，而味帝和恐龙蛋的可溶性糖含

量随温度降低整体上呈下降趋势，与-10 ℃处理相

比，-30 ℃处理分别显著降低了36.27%和44.24%。

如图 5-B所示，低温处理下，味王、XL9和味帝

的脯氨酸含量呈升-降-升-降的趋势，恐龙蛋的脯

氨酸含量呈先上升后下降的趋势。整体来看，低温

处理下，味王和 XL9 的脯氨酸含量要高于味帝和

恐龙蛋。这表明，味王和 XL9 在低温胁迫下能够

维持自身渗透调节能力，其抗寒性优于味帝和恐龙

蛋。

图 5 低温处理下不同抗性杂交杏李枝条可溶性糖（A）和脯氨酸（B）含量的变化

Fig. 5 The changes in the soluble sugar (A) and proline (B) contents of branches of Prunus salicina × P. armeniaca with

different resistance under low temperature treatments
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表 2 4 个杏李品种枝条抗寒隶属函数值及综合评价

Table 2 The membership function values and comprehensive evaluation of the cold resistance of four Prunus salicina ×

P. armeniaca branches

基因型

Genotype

味王 Weiwang

XL9

恐龙蛋Konglongdan

味帝 Weidi

脯氨酸

含量

Pro content

0.57

0.71

0.23

0.18

可溶

性糖含量

SS content

0.67

0.79

0.56

0.44

丙二醛含量

MDA
content

0.32

0.28

0.49

0.40

过氧化

氢含量

H2O2 content

0.71

0.74

0.49

0.28

超氧阴离

子含量

O2
-· content

0.68

0.86

0.69

0.45

超氧化物

歧化酶活性

SOD
activity

0.26

0.19

0.27

0.33

过氧化物

酶活性

POD
activity

0.41

0.67

0.24

0.36

平均隶属函数值

Average value
of membership
function

0.52

0.61

0.42

0.35

排序

Order

2

1

3

4

3 讨 论

3.1 杂交杏李基因型的抗寒性鉴定

细胞膜是植物抵御低温的首要屏障，其稳定性

直接影响抗寒能力[24]。相对电导率（REC）是评估细

胞膜损伤的重要指标，REC越小，表明植物细胞膜

受到的损伤越小[25]。笔者通过测定REC结合Logis-

tic 方程计算半致死温度（LT50），发现杂交杏李的

LT50在-23.02~-31.67 ℃之间，抗寒性强弱顺序为

XL9＞ 味 王 ＞XL8＞ 风 味 皇 后 ＞ 风 味 玫 瑰 ＞

XL10＞XL7＞味厚＞恐龙蛋＞味帝。其中，味王

和XL9的表现突出（LT50＜-30 ℃），抗寒性显著强于

新疆主栽品种恐龙蛋（LT50=- 23.35 ℃）和味帝

（LT50=-23.02 ℃）。这一结果与新疆产区恐龙蛋和

味帝频繁发生冻害的现象相吻合，而味王和XL9可

作为推广应用的候选种质及抗寒育种的优选亲本。

3.2 不同抗性杂交杏李对低温胁迫的生理响应机

制

在长期进化过程中，植物已形成了一套系统且

复杂的响应机制以应对低温胁迫。活性氧（ROS）是

植物自身重要的信号分子，低温胁迫诱导的ROS积

累是细胞损伤的主要因素 [26- 28]。超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化物酶（POD）是植物抗氧化系统的

主要屏障。SOD 能催化 O2
-· 生成 H2O2，H2O2 可由

POD分解[29-30]。本研究揭示抗寒杏李基因型（味王

和 XL9）通过动态调控 SOD 和 POD 活性来实现

ROS稳态；在-30 ℃处理下，其SOD活性较-10 ℃处

理显著提高80.54%（味王）和38.46%（XL9），POD活

性峰值较-10 ℃处理显著提高 47.83%（味王）和

60.14%（XL9）。这种“先激活后维持”的酶活性调节

模式，有效将H2O2和O2
-·含量控制在较低水平，与低

温敏感型品种的持续氧化损伤形成鲜明对比。值得

注意的是，味帝在-30 ℃时H2O2积累量是-10 ℃处

理的 2.95倍，且伴随MDA含量激增 117.52%，表明

其抗氧化系统在极端低温下完全崩溃。这表明，抗

寒资源在一定的低温处理条件下，会通过提高自身

的抗氧化酶活性，从而减少低温对植物的氧化伤害，

这与Cansev等[31]在油橄榄中的研究结果一致。

可溶性糖含量提高可以增加细胞渗透浓度，低

温胁迫下，其含量的增加能够提高细胞的保水性，从

而增强植物的抗寒能力[32]；脯氨酸能够促进蛋白质

水合作用，产生疏水骨架蛋白，进而起到保护细胞的

作用 [33]；这两者是植物应对渗透胁迫的重要策

略[34-35]。笔者发现抗寒基因型呈现“阈值响应”特征：

味王和XL9分别在-20 ℃和-25 ℃时的SS含量分别

较-10 ℃处理显著提高17.98%和22.00%，而敏感基

因型恐龙蛋的SS含量随温度降低持续下降。脯氨酸

代谢路径的差异尤为显著-抗寒基因型通过“波动

积累”模式维持渗透平衡，而味帝的Pro含量在-30 ℃

时较峰值下降42.70%，揭示其渗透调节能力随胁迫

加剧而丧失。这种代谢可塑性差异可能是决定抗寒

等级的关键生理基础。

隶属函数法是综合评价植物抗寒性的有效方

法，平均隶属值越大，抗寒性越强[36]。研究者常常同

时利用LT50和隶属函数进行抗性分析，评价结果更

为准确可靠。孙世航[37]利用LT50和隶属函数法对 9

个猕猴桃基因型的抗寒性进行评价，结果表明，这两

种评价的结果基本一致。在本研究中，隶属函数法

王阿宁

2.6 4个杂交杏李基因型抗寒性综合评价

通过隶属函数法计算 4 个杂交杏李基因型的

平均隶属值（表 2），由高到低依次为XL9、味王、恐

龙蛋和味帝。味王和XL9的平均隶属值高于味帝

和恐龙蛋，表明其抗寒性更强，与 LT50鉴定结果一

致。
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整合 7 项生理指标的综合评价结果与 LT50高度一

致，证实了两种方法的互补性。值得注意的是，XL9

在隶属度评分中（0.61）略高于味王（0.52），提示除细

胞膜稳定性外，持续性的渗透调节能力可能贡献额

外抗性。这为后续抗寒育种提供了多维度筛选指

标：在LT50初筛基础上，可结合SOD活性增幅、SS积

累速率等参数建立分级评价标准。

4 结 论

10 个杏李种质的 REC 均随温度下降而上升，

LT50在-23.02~-31.67 ℃之间，其抗寒性划分为 3个

等级：高度抗寒型（LT50＜-30 ℃，味王和XL9）、中度

抗寒型（-30 ℃≤LT50≤-25 ℃，风味皇后、风味玫瑰

和XL8）和低温敏感型（LT50＞-25 ℃，味厚、味帝、恐

龙蛋、XL7和XL10）。通过隶属函数综合评价进一

步证明了LT50评价结果的准确性，味王和XL9的抗

寒性强于其他基因型，可作为杂交杏李抗寒育种的

优良亲本，且具备在新疆等寒冷地区推广的潜力。
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