
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
益影响［Ｊ］．北方园艺，２０１２（７）：１５６－１５８．

［７］呼生春，张永飞，张旭东，等．不同水溶肥对土壤养分及“红地

球”葡萄产量和品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１６（１０）：

１６６－１７０．　

［８］朱家骝．嘉有生命源黄腐酸水溶肥在葡萄上的应用［Ｊ］．浙江农

业科学，２０１８，５９（７）：１１６４－１１６５．

［９］高元吉，陵军成．腐殖酸水溶肥对葡萄叶片生长发育和果实品质

的影响［Ｊ］．青海农林科技，２０１７（３）：１５－１８．

［１０］鲁如坤．土壤农业化学分析法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版

社，１９９８．

［１１］李合生，孙　群，赵世杰，等．植物生理生化实验原理与技术

［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９９．

［１２］刘约权．实验化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９９．

［１３］国家技术监督局．食品中总酸的测定方法：ＧＢ／Ｔ１２４５６—９０

［Ｓ］．１９９０．

［１４］张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，１９９０．

［１５］徐　欣，郑利远，周　珂，等．长期施肥对不同有机质水平黑土

蛋白酶活性及氮素的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９（１）：

４４－４８．　

［１６］王志平，王克武，贯立茹，等．结果期不同水溶肥对温室草莓产

量及含糖量的影响［Ｊ］．中国园艺文摘，２０１４，３０（１）：４６－４７．

姜琳琳，王　静，段晓凤，等．低温对富士苹果花抗性生理指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１１）：１１１－１１４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１１．０２２

低温对富士苹果花抗性生理指标的影响
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　　摘要：以富士苹果花为研究对象，采用霜冻模拟试验箱模拟自然霜冻降温过程，分别测定 －２、－２．５、－３、－３．５、
－４、－４．５℃时苹果花的丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖含量。结果表明，随温度的降低，苹果花可
溶性糖含量在－２．５℃时显著增加，达到峰值后其含量开始下降并趋于稳定；可溶性蛋白含量在－２．５℃时显著增加，
在－３．５～－４℃时达到峰值后显著降低；脯氨酸含量在－３～－３．５℃时显著增加；ＭＤＡ含量在－３～３．５℃时达到峰
值后显著降低。总体来说，上述抗性生理指标对低温响应表现出较好的一致性，初步确定苹果花对低温响应的临界温

度为－２．５～－３．５℃。
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　　苹果产业是宁夏果品的传统产业，是果农种植
时间最早、比较效益相对较高的优势产业。近年

来，随全国苹果产业发展由东部向西部的转移，宁

夏成为苹果生产的重要产区，种植面积已达 ４．４６
万ｈｍ２，苹果产业已成为宁夏地方经济发展和农民
增收致富的重要特色优势产业［１］。宁夏深处内陆，

大陆性气候特点突出，在每年４月冷暖空气交汇时
期，晚霜冻害频繁发生，严重影响苹果产量和品质，

对苹果产业的发展造成很大威胁。据宁夏气象科

学研究所调查，２０１８年４月４—８日出现的霜冻天

气使宁夏地区正值花期的苹果严重受冻。其中，银

川河东生态园艺试验中心、灵武园艺场、吴忠园艺

场和中宁轿子山林场苹果受冻率分别高达 ９０％、
７０％、９０％和８５％。

在苹果低温抗寒性方面，前人已经做了大量研

究。研究表明，苹果花器官不同发育阶段抗寒力存在

差异，即花蕾期＞盛花期＞幼果期，其中花蕾和花朵
的低温半致死温度分别为 －４．５３、－４．０１℃［２］。许

多学者通过测定低温胁迫下植物细胞内可溶性蛋

白、脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）和可溶性糖等物质的含
量对苹果的抗寒性进行评价［３－５］。但前人研究多集

中于苹果枝条和果实，对低温下苹果花的生理响应

研究较少。因此，本研究通过模拟自然霜冻降温过

程，对苹果花中ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性蛋白质以及可
溶性糖含量进行测定，分析苹果花在低温下的生理

生化响应规律，以期为苹果霜冻指标的确定和防霜

技术的研发提供参考依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年４月２２—２３日在宁夏河东生态

园艺试验中心进行，为了确保试验结果具有可比

性，选取树龄（１３～１５年）、树势、营养状况一致的富
士苹果树作为采样树体，采取长度至少３０ｃｍ、花量
均匀的苹果枝条，插入湿度适宜、覆膜的营养钵培

养待用。

１．２　试验材料的低温处理
试验仪器采用中国农业科学院开发的、以 ＰＩＤ

调节方式控温的 ＭＳＸ－２Ｆ型模拟霜箱系统。将培
养的苹果枝条连同营养钵置于霜冻模拟试验箱，按

照图１所示设置降温曲线，试验处理温度为 －２、
－２．５、－３、－３．５、－４、－４．５℃，降温过程中在达
到每个处理温度并持续０．５ｈ之后取出一批样品，
每批苹果花样品为１０～１５朵，并且为了尽量减少取
样对降温过程的影响，每次取样时间严格控制在

１０ｓ之内。以营养钵中室温培养的样本作为对照
（ＣＫ）。低温处理的每一批样品要及时用液氮处理
保存其生理活性状态，用于测定各项生理指标，每

批样品重复测定３次。

１．３　测定项目与方法
ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸法［６］测定；游离脯

氨酸采用磺基水杨酸浸提 －酸性茚三酮显色法［７］

测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝法［７］测

定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法［７］测定。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ２１．０软件进行数据

处理。

２　结果与分析

２．１　低温对苹果花可溶性糖含量的影响

低温条件下可溶性糖含量越高，抗冻力越强。

由图２可知，苹果花的可溶性糖含量随着温度降低
呈现先升高后下降的趋势。当温度下降到 －２．５℃
时，苹果花可溶性糖含量显著高于 －２℃时的可溶
性糖含量。－３～－２．５℃可溶性糖含量维持在较
高的水平。在整个研究温度范围（－２～－４．５℃）
内，当可溶性糖含量达到峰值之后开始略微下降并

趋于稳定。

２．２　低温对苹果花可溶性蛋白质含量的影响
由图３可知，随温度的降低，苹果花的可溶性蛋

白质含量呈先增加后下降的趋势。与 －２℃相比，
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－２．５℃ 时苹果花可溶性蛋白质含量显著升高，之
后随着温度下降其含量继续上升，在 －３．５～
－４．０℃达到峰值。 －４～－２℃苹果花蛋白质含
量的增加可能是由于其抗冷性增强导致的，之后其

含量的降低可能是由于长期低温致使苹果花细胞

遭受了不可逆伤害。

２．３　低温对苹果花脯氨酸含量的影响
脯氨酸是植物在逆境胁迫下的产物。从图４可

以看出，降温导致苹果花脯氨酸含量呈现增加趋

势，４月２２、２３日，苹果花的脯氨酸含量分别在 －３、
－３．５℃下显著高于前一温度处理，之后其含量也
一直显著高于ＣＫ。

２．４　低温对苹果花ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化的产物。由图５可知，

随着温度的下降，ＭＤＡ含量呈先上升后下降最后趋
于平稳的趋势。４月２２、２３日，苹果花的 ＭＤＡ含量
分别在 －３．５、－３℃达到峰值，分别为 ６．２、
５．８μｍｏｌ／ｇ。之后随温度继续降低，ＭＤＡ含量开始
下降，但与随后一温度处理相比，其含量无显著变

化。降温后期苹果花 ＭＤＡ含量趋于稳定，这可能
是由温度达到了苹果花所能承受的低温临界值，细

胞受到不可逆伤害导致的。

３　讨论与结论

ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化的产物，逆境胁迫会导
致其含量增加［８－９］。本研究表明，其含量在低温下
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呈先上升后下降最后趋于平稳的趋势。这与闫忠

业等对苹果枝条的研究结果［１０］一致，表明当温度低

于苹果花体受冻临界值时，苹果花体将会遭受不可

逆的伤害。脯氨酸是植物细胞内分布最广泛的一

种有机渗透调节物质［１１］，逆境下植物体内脯氨酸含

量的增加通常被认为是植物的一种适应性反

应［１２－１３］。也有研究认为，逆境下其含量的增加是植

株受伤害的表现［１４］。还有研究表明，脯氨酸含量与

植株抗寒性没有明显的相关性［１０，１５］。本研究表明，

随温度的降低，苹果花的脯氨酸含量呈增加趋势，

结合ＭＤＡ含量的变化特点，认为其含量的增加是
植株受伤害的结果。一般认为，可溶性蛋白质含量

与植物的抗寒性相关。有研究表明，低温下可溶性

蛋白质含量呈增加趋势［１６］。也有研究表明，低温会

造成可溶性蛋白质，尤其是高分子可溶性蛋白质含

量的迅速下降［１４］。本研究表明，低温下苹果花的可

溶性蛋白质含量呈现先增加后降低的趋势，这与令

凡等的研究结果［１７］一致。蛋白质含量增加可能是

苹果花对低温的适应的表现。可溶性糖是冷害和

冻害条件下细胞内的保护物质［１８］，研究普遍认为，

低温胁迫下其含量的增加能够提高植物抗逆

性［１９－２１］。在本研究中，低温胁迫下可溶性糖呈现先

增高后下降的趋势，前期其含量的增加是植株启动

自身防御机制的表现，后期的下降过程是苹果花受

到不可逆伤害的表现。本研究表明，脯氨酸、ＭＤＡ、
可溶性糖和可溶性蛋白质对低温响应的临界温度

范围在－２．５～－３．５℃，这与李红英等研究的苹果
花期低温敏感范围［２２］具有较好的对应关系。

植物的抗寒性机理是一个复杂的过程，本研究

只选取了１个品种进行测定，由于苹果花期相对较
短，本试验没有细分花苞期、开放期和落花期。４月
２２日测定结果和２３日有所差别，可能是受花期发
育进程的影响。另外，由于试验需要一定的样本

量，因此没有细分为花瓣、花药和柱头等器官，今后

可通过增加测定品种和其他抗寒性指标进一步深

入研究苹果花的抗寒性机理。
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［１２］汤章城．逆境条件下植物脯氨酸的累积及其可能的意义［Ｊ］．

植物生理学报，１９８４，２０（１）：１５－２１．

［１３］ＫｉｓｈｏｒＰ，ＳｒｅｅｎｉｖａｓｕｌｕＮ．Ｉｓｐｒｏｌｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｒｉｓｐｒｏｌｉｎｅｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｍｏｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅ

［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３７（２）：３００－３１１．

［１４］龚　明，刘友良，朱培仁．低温下稻苗叶片中蛋白质及游离氨基

酸的变化［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８９，２５（４）：１８－２２．

［１５］徐炯达，朴成日，高文浩，等．延边地区苹果梨抗寒生理研究

［Ｊ］．延边大学农学学报，２００９，３１（１）：２６－３１．

［１６］王晓宇，张艳娥，张林生．４种非生物胁迫下小麦幼苗表型及可

溶性蛋白含量的变化［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１８，３６（２）：

１１３－１１７，１６９．

［１７］令　凡，焦　健，李朝周，等．不同油橄榄品种对低温胁迫的生

理响应及抗寒性综合评价［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（３）：

５０８－５１５．

［１８］王孝宣，李树德，东惠茹，等．番茄品种耐寒性与ＡＢＡ和可溶性

糖含量的关系［Ｊ］．园艺学报，１９９８，２５（１）：５７－６１．

［１９］李自龙，徐雪风，焦　健，等．不同品种油橄榄离体叶片对渗透

胁迫的生理响应及其抗旱机制［Ｊ］．西北植物学报，２０１４，３４

（９）：１８０８－１８１４．

［２０］徐卫平，蒋景龙，任绪明，等．低温胁迫对３种柑橘幼苗细胞膜

及渗透调节的影响［Ｊ］．分子植物育种，２０１７，１５（３）：１１０４－

１１０８．　

［２１］ＣｏｕéｅＩ，ＳｕｌｍｏｎＣ，ＧｏｕｅｓｂｅｔＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓ

ｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００６，５７（３）：４４９－

４５９．　

［２２］李红英，段晓凤，王　静，等．宁夏苹果花期霜冻敏感性指标研

究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（６）：１８４－１８８．
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