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两个石榴品种对低温的生理生化响应
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院园艺作物研究所，乌鲁木齐 830000；3新疆农业大学林学与风景园林学院，乌鲁木齐 830000）

摘要：【目的】研究不同低温胁迫处理下，两个石榴品种枝条生理指标的动态响应差异，旨在揭示不同石榴品种的

抗寒特性。【方法】以新疆主栽区的‘叶城酸’石榴（耐寒性强）和引种的‘突尼斯软籽’石榴 1a生枝条为试验材

料，采用人工模拟低温环境的方法，观测经低温胁迫后各石榴品种在不同低温条件（-4℃、-6℃、-8℃、-10℃、-12℃）

不同持续时间（6 h、12 h、18 h、24 h、30 h、36 h、42 h、48 h）下枝条相对电导率、超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）活性、过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性、过氧化物酶（Peroxidase，POD）可溶性蛋白、可溶性糖等生理指

标的变化情况，以确定不同石榴品种在各种低温条件下的最长耐受时间。【结果】随着胁迫温度的下降，‘突尼斯

软籽’和‘叶城酸’1年生枝条的相对电导率、SOD活性、CAT活性、POD活性、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量

均呈上升趋势；同一低温下 SOD活性、CAT活性、POD活性、可溶性蛋白含量随着低温持续时间延长呈现先升高后

下降趋势，相对电导率和可溶性糖含量均呈上升趋势。随着胁迫温度的降低，‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’对低温

的忍耐时间缩短。‘突尼斯软籽’幼苗在-4℃下能忍受 48 h以上的低温胁迫，-6℃下能忍受 36 h，-8℃下能忍受 30 h，

-10℃下能忍受 18 h，-12℃下能忍受 12 h，而‘叶城酸’幼苗在-4℃和-6℃下能忍受 48 h以上的低温胁迫，-8℃下能

忍受 42 h的低温胁迫，-10℃下忍受 36 h，-12℃下忍受 30 h。【结论】‘叶城酸’的抗寒性显著强于‘突尼斯软籽’，

抗寒机制主要是枝条的抗氧化和渗透调节能力强。研究结果为其他地区的石榴引种、栽培和推广应用提供参考和依

据。
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Abstract:【Objective】The study investigated the dynamic response variations in physiological indices of

two different varieties of pomegranate branches subjected to various low temperature stress treatments, with

the aim of elucidating the cold resistance traits of the 'Tunisia soft-seed' pomegranate.【Methods】Using

'Yecheng Sour Pomegranate' (cold-resistant) from the main planting area in Xinjiang and the introduced

'Tunisia Soft-seed' pomegranate 1a branches as experimental materials, an artificial simulation of

low-temperature environment was employed. The relative conductivity of branches, activities of Superoxide

Dismutase (SOD), Catalase (CAT), Peroxidase (POD), soluble proteins, soluble sugars, were observed after

low-temperature stress under different conditions (-4°C, -6°C, -8°C, -10°C, -12°C) and durations (6 h, 12 h,

18 h, 24 h, 30 h, 36 h, 42 h, 48 h). Use branches with a freezing time of 0 hours at room temperature as a



control. Perform physiological and biochemical analysis on the sample after thawing for 8 hours. The

determination of conductivity should be carried out immediately. For the determination of other indicators,

the branches should be flash-frozen in liquid nitrogen after marking and then placed in a -80℃ freezer for

measurement and retrieval as needed. When conducting branch measurements, select the tough bark part of

the branch and perform three repeated measurements. The relative conductivity is measured using the

conductivity method. The activity of superoxide dismutates (SOD) was measured using the photochemical

reduction method of nitrogen blue tetrazole (NBT).The peroxidase (POD) activity was measured using the

guaiacol method. The activity of catalase (CAT) was measured by UV absorption method. The soluble

protein content was determined using the Coomassie Brilliant Blue method. The soluble sugar content was

determined by the anthrone colorimetric method. This aimed to determine the longest tolerance duration of

different pomegranate varieties under various low-temperature conditions.【Results】This study used the

annual branches of 'Tunisian Soft-seed' pomegranate and 'Yecheng Acid Pomegranate' as experimental

materials to study the changes in relative conductivity, SOD activity, POD activity, CAT activity, soluble

protein content, and soluble sugar content during the dormancy period, under different low temperature

treatments and durations. The correlation analysis of various physiological indicators was conducted, and the

following conclusions were drawn:(1) Under different temperature and low temperature stresses, as the

temperature decreases, the changes in physiological and biochemical indicators of 'Tunisian Soft-seed'

pomegranate and 'Yecheng Acid Pomegranate' are basically consistent, but the rate and magnitude of

changes are different. As the temperature decreases, the relative conductivity, SOD activity, POD activity,

CAT activity, and soluble protein and soluble sugar content of the annual branches of the two varieties of

pomegranate all show an upward trend. From the perspective of the entire low-temperature stress process,

the relative conductivity value, soluble protein content, and soluble sugar content of 'Tunisian Soft-seed'

pomegranate were higher than those of 'Yecheng Acid pomegranate' to varying degrees under five

low-temperature stress treatments, while the SOD activity, POD activity, and CAT activity were lower to

varying degrees than those of ' Yecheng Acid pomegranate'. Moreover, the relative conductivity value,

soluble protein content, and soluble sugar content increased more than those of 'Yecheng Acid pomegranate',

while the increase in SOD activity, POD activity, and CAT activity was smaller than that of 'Citric Acid

pomegranate'.(2) Under different time stresses, with the extension of time, the overall trend of physiological

and biochemical indicators of the two pomegranate varieties is basically the same, but the rate and speed of

change vary among different varieties. With the prolongation of stress time, the relative conductivity value

and soluble sugar content show an upward trend; SOD activity, POD activity, CAT activity, and soluble

protein content showed a trend of first increasing and then decreasing. From the perspective of the entire

low-temperature stress process, the relative conductivity value of 'Tunisian Soft Seed' pomegranate is small,

with low SOD activity, POD activity, and CAT activity. The content of soluble protein and soluble sugar is

low, and the peak time of SOD activity, POD activity, and CAT activity appears earlier.(3) Based on the

analysis of all physiological indicators, the 'Tunisian Soft-seed' pomegranate can withstand low temperature

stress for more than 48 hours at -4℃, 36 hours at -6℃, 30 hours at -8℃, 18 hours at -10℃, and 12 hours at

-12℃.However,‘Yecheng Acid Pomegranate’can withstand low temperature stress for more than 48 hours



at -4℃ and -6℃ , 42 hours at -8℃ , 36 hours at -10℃ , and 30 hours at -12℃ .The cold resistance of

‘Yecheng Acid Pomegranate’is stronger than 'Tunisian Soft-seed' pomegranate. Provide reference basis for

further promotion and application of cold prevention measures for the two varieties.【 Conclusion】

Pomegranate seedlings of 'Tunisia soft-seed ' could tolerate low temperature stress for more than 48 h at -4℃,

36 h at -6℃, 30 h at -8℃, 18 h at -10℃, and 12 h at -12℃. Whereas 'Yecheng sour pomegranate' seedlings

could tolerate low-temperature stress for more than 48 h at -4℃ and -6℃, 42 h at -8℃, 36 h at -10℃, and

30 h at -12℃ . 'Yecheng sour pomegranate' was more cold-resistant than 'Tunisia Soft-seed' pomegranate.

The cold resistance of 'Yecheng Acid Pomegranate' is stronger than that of 'Tunisia Soft-seed' pomegranate.

The cold resistance mechanism is mainly due to the strong anti-oxidation and osmotic regulation ability of

branches. The results provide reference and basis for the introduction, introduction, cultivation and

popularization of pomegranate in other areas.
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石榴（Punica granatum L.）为石榴科（Punicaceae）石榴属（Punica L.）[1]亚热带植物，喜温畏

寒，耐贫瘠，适宜在温暖气候条件下生长[2]，在低温气候条件下容易发生冻害，冻害原因包括但不

仅限于寒潮降温、持续低温、霜冻及“倒春寒”等[3]，当温度低于-15℃时，石榴易遭受冻害，而-19℃

是其露地越冬的临界低温[4]。‘突尼斯软籽’石榴早熟、籽粒大、色泽鲜艳、籽粒软，深受消费者

欢迎，但是该品种抗寒性弱，幼苗在气温-10℃以下易受冻[5]。近几年，中国北方石榴主产区在冬季

出现异常低温的情况时有发生，导致石榴种植业损失惨重，中国石榴生产与发展的制约因素之一在

于其耐寒性[6]，因此如何采取切实有效的措施以降低冻害损失，已成为石榴生产亟需解决的难题。

国内外学者针对石榴抗寒生理特性进行了大量研究，Soloklui等[7]认为随着低温胁迫的加剧，石

榴的抗寒性与可溶性糖之间的相关性显著高于脯氨酸，同时其电导率、MDA含量以及脯氨酸含量均

呈上升趋势。唐海霞等[8]从生理、形态和解剖方面结合田间越冬率对 3 种抗寒差异显著的石榴品种

进行越冬期抗寒性研究，结果发现‘突尼斯软籽’抗寒性最差，田间越冬率为 0。雷梦瑶等[9]将 4

个石榴品种枝条在 4℃~-15℃下低温下处理 24 h，结合渗透调节物质及抗氧化酶等指标，运用隶属函

数法对石榴枝条抗寒性进行综合评价。罗华等[10] 通过模拟低温胁迫环境，测定 0℃~-20℃低温处理

下１年生休眠枝条的电导率随温度的变化情况，配合 Logistic 方程计算 LT50 ，综合 MDA、Pro 含量

变化，评价 9个石榴新品种的抗寒性。王庆军等[11]对 24个石榴品种进行了抗寒性综合评价，研究发

现‘突尼斯软籽’石榴的半致死温度最高，达到了-7.95℃，且其抗寒能力最差。

目前，对石榴各品种的抗寒性已进行了较全面的研究，但研究采用的温度梯度过大，进而影响

试验精确度，而石榴在低温环境中所能承受的低温胁迫持续时长往往被忽视。针对新疆石榴在生产

过程中所遇到的实际问题，本试验以休眠期的 1年生‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’枝条为试验材料，

通过观察不同低温胁迫条件下，两个品种不同时间枝条生理指标变化，确定不同石榴品种在各种低

温条件下的最长耐受时间，以便为其他地区的石榴引种、栽培和推广应用提供参考和依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为 2a生扦插繁育的‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’（对照），均于 2022年 12月采自石



河子大学农学院的试验站温室，选取同一休眠时间、直径 1-2cm 之间的粗度一致、无机械损伤和无

病害的 1a生枝条，收集完毕后，迅速用湿润的纱布将其包裹并放入塑料袋中，然后迅速带回实验室

进行备用,测定指标在新疆生产建设兵团特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室完成。

1.2 试验设计

将两个品种的枝条分别置于-4℃、-6℃、-8℃、-10℃、-12℃（5个温度梯度）的低温培养箱中，

每隔 6 h取出一组，每个温度各取 8组（6 h、12 h、18 h、24 h、30 h、36 h、42 h、48 h）每个处理

24根枝条，以在室温条件下受冻时间为 0 h的枝条作为对照。解冻 8 h后对样品进行生理生化分析。

电导率的测定应立即进行，对其他指标的测定，枝条经标记后用液氮速冻，再置于-80℃冰箱内，根

据需要进行测量和取用。在进行枝条测定时，选择枝条的韧皮部，并对其进行 3次重复测定。

1.3 相关生理指标的测定方法

相对电导率采用电导法测定（邹琦）[12]；超氧化物歧化物（SOD）活性利用氮蓝四唑（NBT）

光化还原的方法进行测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法测定；过氧化氢酶（CAT）活

性采用紫外光吸收法测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法；可溶性糖含量采用蒽酮比色法。

1.4 数据处理与分析

使用Microsoft Excel 2010软件进行了数据统计和图表绘制。

2. 结果与分析

2.1 不同低温处理对石榴枝条相对电导率的影响

植物受冻害后，部分细胞破裂使电解质渗出，可以间接表示出受损细胞占比。细胞膜受损程度

随温度下降而增大，导致膜透性增加，甚至细胞死亡，而电导率则逐渐趋于稳定[13] 。如图 1所示，

随温度下降，2个石榴品种相对电导率均呈逐渐升高趋势，这说明温度下降破坏细胞膜通透性，促

进电解质渗透使相对电导率增加。同一低温胁迫下，两种石榴的相对电导率随胁迫时间延长而上升

到 48h时达到最大值。-12℃时相对电导率值都达最大值 70%左右，表明该温度对石榴膜系统破坏最

严重，电解质外渗较多。与‘叶城酸’相比，‘突尼斯软籽’相对电导率值整体偏高，说明‘突尼

斯软籽’遭受了严重的低温损伤，抗寒能力较差。在-4℃和-6℃低温胁迫下，‘突尼斯软籽’一年生

枝条相对电导率 36 h前基本不变，36 h后明显上升，48h到达最大值，分别为 54.73%、58.26%；-8℃

处理下 30 h时的电导率值最高，为 62.48%，36 h后变化不明显；-10℃处理下 12 h之前上升幅度变

化较大，18 h时达到最大值 65.02%，24 h后变化不明显，48 h到达最大值 67.65%；-12℃处理下 12

h之前相对电导率急剧上升至 69.19%后基本不变。‘叶城酸’一年生枝条相对电导率值在-4℃低温

胁迫下基本不变，48 h到达最大值 49.03%；-6℃和-8℃处理下 42 h后明显上升，48 h分别到达最大

值 55.55%、61.84%；-10℃处理下 18 h前缓慢上升，30 h时后急剧升高，36 h达到最大值 66.54%后

基本不变；-12℃处理下缓慢上升至 30 h 最大值 70.54%后基本不变。‘叶城酸’的相对电导率值增

幅均低于‘突尼斯软籽’。

由此可见‘突尼斯软籽’在-4℃下能忍受 48 h以上的低温胁迫，-6℃下能忍受 36 h的低温胁迫，

-8℃下能忍受 30 h，-10℃下能忍受 18 h，-12℃下忍受 12 h。‘叶城酸’在-4℃和-6℃下能忍受 48 h



以上的低温胁迫，-8℃下忍受 42 h，-10℃下忍受 36 h，-12℃下忍受 30 h。

图 1不同低温胁迫中 2个品种石榴枝条相对电导率的变化

Figure1 Changes of relative electrical conductivity of branches of two varieties of pomegranate under
different low temperature stress

2.2 不同低温处理对石榴枝条 SOD 活性变化的影响

作为细胞内主要的抗氧化酶，SOD在叶绿体、线粒体和细胞质中广泛分布，成为植物抗氧化系

统的首要屏障。SOD 能消除细胞内多余的超氧根阴离子（O2-），促进 O2-歧化生成 H2O2和 O2，通

过降低细胞膜脂质的过氧化水平，有效地保护细胞膜不受自由基伤害，保持植物活性氧代谢的稳定[14]。

如图 2所示，两个石榴品种在低温胁迫下，SOD 活性随温度的下降而先上升后下降。-4℃低温胁迫

下‘突尼斯软籽’枝条 SOD值变化不明显，42 h时到达最大值 138.90 U·g-1 ； 在-6℃、-8℃、-10℃

和-12℃处理下，分别在 36 h、30 h、18 h以及 12 h出现 SOD 活性最高峰值，分别为 178.32 U·g-1、

209.76 U·g-1、222.87 U·g-1、269.05 U·g-1 ，这表明，低温已经启动了石榴体内的冻害防御机制，促使

植株开始主动合成大量的 SOD，以消除低温产生的自由基和活性氧。随后，SOD 活性不可逆转地

下降，可能由于低温打破石榴冻害防御机制而使植物清除自由基能力降低，动态平衡失调而呈现危

害，并最终打破机体代谢平衡[15]。而‘叶城酸’枝条在-4℃、-6℃、-8℃、-10℃和-12℃处理下，分

别在 48 h、42 h、42 h、36 h以及 30 h出现 SOD活性最高峰值，分别为 174.19 U·g-1、193.99 U·g-1、

228.67 U·g-1、234.68 U·g-1、281.53 U·g-1。SOD活力的大小能反应植物对冷逆境反应的强度，在相同

低温逆境条件下，‘突尼斯软籽’SOD活力始终低于‘叶城酸’，表明‘叶城酸’的抗寒性更强。

图 2 不同低温胁迫中 2个石榴品种枝条 SOD活性变化



Figure 2 Changes of SOD activity in branches of 2 pomegranate varieties under different low temperature

stress

2.3 不同低温处理对石榴枝条 POD 活性变化的影响

POD是广泛存在于植物体内的氧化还原酶，其作用在于维持细胞结构的完整性，增强细胞的抗

衰老能力以及对抗不良环境的影响[16]。如图 3所示，两个石榴品种枝条中 POD活性的变化趋势大致

相同，都遵循“单峰”的变化曲线，即先增加后减少。‘突尼斯软籽’枝条在-4℃、-6℃、-8℃、-10℃

和-12℃处理下，分别在 42 h、36 h、30 h、18 h以及 12 h出现 POD活性最高峰值，分别较对照高出

31.95%、51.66%、56.37%、57.26%、61.23%，后缓慢下降，这与 SOD 活性变化协同，表明持续低

温可引起植物体内超氧自由基和其它活性氧升高，石榴枝条 POD活性在低温持续一定时间后不可逆

转下降，石榴枝条表皮皱缩失水，表明受到冷害[17]。‘叶城酸’枝条在-4℃、-6℃及-8℃-处理下，

均在 42 h出现 POD活性最高峰值，分别较对照高出 44.55%、49.27%、61.36%；在-10℃、-12℃处

理下分别在 36 h、30 h出现 POD活性最高峰，分别较对照高出 63.68%、65.44%。‘叶城酸’POD

活性总体高于‘突尼斯软籽’，在相同低温胁迫下，POD活性峰值出现相对更晚，这说明‘叶城酸’

的抗寒性强于‘突尼斯软籽’。

图 3不同低温胁迫中 2品种石榴枝条 POD活性变化

Figure 3 Changes of POD activity in two varieties of pomegranate branches under different low

temperature stress

2.4 不同低温处理对石榴枝条 CAT活性变化的影响

作为一种专门去除 H₂O₂的保护酶，CAT活性与植物的抗逆性息息相关，当 H₂O₂积累时会引发

破坏性氧化反应，而 CAT与 SOD的协同作用则可有效去除植物体内的 H₂O₂，避免其对植物细胞膜

系统造成破坏[18]。如图 4所示，不同低温胁迫中‘突尼斯软籽’枝条 CAT活性的变化趋势一致，都

是“单峰”曲线变化，呈先升高后降低的趋势，与 SOD 及 POD 活性变化相似，-4℃和-6℃处理下

CAT活性最高值均出现在 42 h，较对照分别高出 64.72%、66.99%。-8℃、-10℃、-12℃处理下 CAT

活性最高峰值分别出现在 30 h、18 h和 12 h，温度越低越先出现峰值，分别较对照高出 72.49%、74.14%

以及 74.39%，随后 CAT活性明显降低，说明枝条已经受到严重冻害。在-8℃、-10℃和-12℃的低温

胁迫下，‘叶城酸’枝条 CAT活性变化呈“单峰”曲线变化，CAT活性最高值峰分别出现在 42 h、

36 h和 30 h，分别较对照高出 76.79%、77.63%以及 79.89%，在-4℃和-6℃低温胁迫下，42 h前 CAT



活性缓慢上升，42 h后急剧增加，48 h达到最大值，且分别较对照高出 65.25%和 76.07%。‘叶城酸’

CAT值整体高于‘突尼斯软籽’，且在相同低温胁迫下，CAT活性峰值出现较晚，说明‘叶城酸’

的抗寒性强于‘突尼斯软籽’。

图 4不同低温胁迫中 2品种石榴枝条 CAT活性变化

Figure 4 Changes of CAT activity in branches of 2 varieties of pomegranate under different low

temperature stress

2.5 不同低温处理对石榴枝条可溶性蛋白含量变化的影响

植物的抗寒性与其可溶性蛋白含量密切相关，在低温条件下，通过激活相关蛋白质的合成，提

高胞内束缚水含量，达到降低冰点、避免细胞冻结造成细胞脱水死亡[19]。如图 5所示，随着胁迫温

度的降低，‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’枝条可溶性蛋白含量均表现上升的趋势，但在相同低温处

理中，随着处理时间的增加，其可溶性蛋白质的含量逐渐降低。‘突尼斯软籽’枝条在-4℃、-6℃、

-8℃、-10℃、-12℃处理下，可溶性蛋白含量分别在 42 h、36 h、30 h、18 h、12 h 有显著增加，分

别为 45.73 mg·g-1、47.51 mg·g-1、49.92 mg·g-1、50.15 mg·g-1、51.68 mg·g-1，与对照相比分别升高了

18.08%、21.12%、24.96%、25.30%、27.52%，可见，在低温条件下，石榴中可溶性蛋白质的快速合

成对植物具有一定的保护作用，后又缓慢降低，说明此时部分细胞结构及生理功能可能损坏，蛋白

成合成系统受到损害，蛋白质合成受阻[20]。‘叶城酸’枝条在-4℃、-6℃、-8℃、-10℃、-12℃低温

处理下，可溶性蛋白含量分别在 48 h、48 h、42 h、36 h、30 h有显著增加，分别为 41.47 mg·g-1、44.06

mg·g-1、47.22 mg·g-1、47.81 mg·g-1、48.45 mg·g-1，与对照相比分别升高了 11.97%、18.52%、23.97%、

24.91%、25.90%。‘叶城酸’可溶性蛋白含量总体及增幅均低于‘突尼斯软籽’。

图 5 不同低温胁迫中 2品种石榴枝条可溶性蛋白活性变化



Figure 5 Changes of soluble protein activity in branches of 2 varieties of pomegranate under different low

temperature stress

2.6 不同低温处理对石榴枝条可溶性糖含量变化的影响

在植物抵抗寒的生理过程中，可溶性糖能够增加细胞的渗透浓度，降低水势并增强其保水功能，

从而使冰点降低。此外，可溶性糖还能保护细胞内的原生质体、线粒体和细胞膜上的敏感性耦联因

子[21]。如图 6所示，‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’枝条可溶性糖含量均随胁迫温度降低和时间延长

而升高，在-4℃、-6℃、-8℃、-10℃、-12℃处理下，‘突尼斯软籽’可溶性糖含量较对照分别显著

升高了 45.33%、54.98%、53.47%、59.36%、64.50%，‘叶城酸’可溶性糖含量较对照分别显著升高

了 39.32%、50.41%、54.68%、53.95%、58.44%。结果表明，‘突尼斯软籽’可溶性糖含量增长幅度

大于‘叶城酸’，在低温胁迫下，总体可溶性糖含量显著高于‘叶城酸’。

图 6 不同低温胁迫中 2品种石榴枝条可溶性糖含量变化

Figure 6 Changes of soluble sugar content in branches of 2 varieties of pomegranate under different low

temperature stress

3讨论

3.1 相对电导率与抗寒性

植物受到低温胁迫时，其后果之一是细胞膜透性增加，溶液在细胞内不断向外渗透，从而引起

细胞导电性的变化[22]。基于细胞外渗液导电性的差异确定膜透性，进而推测膜损伤程度及抗寒强度，

是植物抗寒性检测最经典的实验方法，所以相对电导率可以作为植物抗寒性评价的一个可靠指标[23]。

低温对植株的损伤程度可以通过电导率大小来反映，抗寒能力强的植株损害较小，且其相对电导率

的改变较慢，并且可以恢复到正常水平。相反，抗寒能力弱的植株受害更严重，其相对导电性改变

也更快，更难恢复[24]。‘突尼斯软籽’与‘叶城酸’在低温下，其相对电导率随低温胁迫程度的加

剧以及低温持续时间的延长而变化趋势一致，且两者都有升高的趋势，‘突尼斯软籽’电导率含量

变化幅度较大，表明其细胞膜的损伤程度较严重，抗寒能力较弱。这与王庆军等[11]研究结果一致，

24种石榴在低温胁迫下的相对电导率与对照温度处理相比均有所上升，但上升幅度不同，其中相对

电导率值最高的‘突尼斯软籽’抗寒性最差。

3.2 保护酶与抗寒性



植物受低温胁迫后会释放出大量的活性氧自由基。植物在抵御低温胁迫时，会启动活性氧清除

机制，阻止脂质过氧化作用，提高细胞膜的稳定性，缓解甚至消除低温对植株的危害[25]。超氧化物

歧化酶（SOD）是植物体内最重要的一道防御屏障，可催化 O2-歧化为 H2O2。为了适应低温环境，

植物的代谢系统需要提高 SOD活性，以增强其抗寒能力；当植物的耐寒能力达到极限时，其保护酶

合成系统将被破坏，从而导致 SOD活性的降低。POD酶和 CAT酶均能有效地去除 H2O2生成的水分，

3种酶的协同作用将自由基含量控制在较低水平，降低了对植株的毒性[26]。根据本研究结果，‘突

尼斯软籽’和‘叶城酸’SOD、POD、CAT活性在不同温度低温胁迫和时间胁迫处理下均表现为先

上升后下降，这表明在一定程度上，石榴可通过增强其保护性酶的活性来抵抗低温胁迫，但当其超

出这个阈值时，其防卫机制将被打破，从而降低其保护性酶的活性。这和关思慧[27]等对石榴低温处

理后抗氧化酶活性变化趋势的研究结果一致。在适当低温范围内，植物可通过增加抗氧化酶活性来

维持细胞稳态，然而持续低温则会导致抗氧化酶活性降低，石榴细胞的自由基生产和代谢平衡被破

坏。‘叶城酸’SOD、POD 和 CAT 酶活性增幅较大，说明在低温环境中表现出极强细胞抗氧化能

力，与‘突尼斯软籽’相比，‘叶城酸’抗寒性更好，这与徐功勋等[28]人的研究结果相一致，抗寒

性越强的品种其抗氧化酶活性越高，响应低温的速度越快。王磊等人[29]在石榴耐冻性研究中也发现

石榴可通过激活抗氧化酶活性的方式使植株获得更高的抗寒性。

3.3 渗透调节物质与抗寒性

可溶性糖是植物的一种渗透调节物质，与植物的抗寒能力有着紧密的联系。在抗寒生理过程中，

植物积累的可溶性糖能够增加细胞内的液体浓度，降低冰点，从而维持细胞内的渗透压平衡，同时

也有助于维持细胞膜的正常功能。可溶性糖对线粒体及细胞膜上的偶联因子具有保护作用，是一种

很好的保护剂。此外，可溶性糖还是一种有效的抗冻剂。低温锻炼后植物体内可溶性糖含量高于未

经低温锻炼的植物[30]。SOLOKLUI AAG等研究结果表明可溶性糖是研究石榴耐寒性最好的指标[31]。

本研究发现，‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’可溶性糖含量随着温度降低和胁迫时间增加而增加，在

低温胁迫条件下，可溶性糖积累使其细胞内的液体含量升高，从而增强了持水性能和对低温的耐受

力。‘叶城酸’可溶性糖含量增幅小于‘突尼斯软籽’，低温胁迫下枝条细胞组织可溶性糖含量小

范围增加可减少膜内细胞低温损伤，这与刘贝贝等[32]人的研究结果一致。

植物的抗寒性与其可溶性蛋白质之间存在着密切的联系。一方面，随着气温的降低，植株的可

溶性蛋白质含量也随之升高；另一方面，随着抗寒性的增强，植株中可溶蛋白的质量分数也随之增

加[33]。可溶性蛋白质具有维持低渗透压、抑制离子吸收、保护细胞结构等功能。研究发现，随低温

胁迫时间的延长，‘突尼斯软籽’和‘叶城酸’可溶性蛋白含量呈先升高后降低的变化趋势。低温

胁迫后期因蛋白质合成系统遭到破坏而使可溶性蛋白含量降低，从而阻碍了蛋白质的正常合成，这

与杨雪梅等[34]人的研究结果一致。

通过耐寒机制的探究对引种和栽培新品种都具有十分重要的科学和实践意义，但其中涉及的调

控机制有待进一步研究。今后将结合抗寒基因的鉴定、转录调控等方面对本研究中得到的结论进一

步的验证，为新疆地区石榴栽培和应用提供有效的数据支撑和理论参考。



4 结论

综上所述，‘突尼斯软籽’在-4℃下能忍受 48 h以上的低温胁迫，-6℃下能忍受 36 h的低温胁

迫，-8℃下能忍受 30 h，-10℃下能忍受 18 h，-12℃下能忍受 12 h。而‘叶城酸’在-4℃和-6℃下能

忍受 48 h以上的低温胁迫，-8℃下能忍受 42 h的低温胁迫，-10℃下忍受 36 h，-12℃下忍受 30 h。

因此，‘突尼斯软籽’抗寒性弱于‘叶城酸，抗寒机制主要是枝条的抗氧化和渗透调节能力强。
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