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低温胁迫下不同类型蓝莓品种的抗寒性研究

魏　鑫，王　升，王宏光，王兴东，杨玉春，刘有春，刘　成
（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口１１５００９）

　　摘要：为研究蓝莓低温胁迫下的抗寒生理机理，筛选抗寒蓝莓品种，以６年生矮丛品种美登、半高丛品种北陆、北
高丛品种蓝丰、南高丛品种密斯梯和兔眼品种精华１年生枝为试材，通过人工模拟低温方法（－１０、－１５、－２０、－２５、
－３０、－３５、－４０℃）对其进行低温处理，分析相对电导率、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）、游离脯氨酸含量的影响，并测定可溶性糖、还原糖、可溶性蛋白、淀粉、纤维素、果糖、葡
萄糖、蔗糖、总含水量、自由水含量并计算束缚水含量、自由水含量／束缚水含量。结果表明，随着温度降低，５个蓝莓
品种枝条的相对电导率、ＭＤＡ含量逐渐升高，呈“Ｓ”形变化曲线；ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性呈单峰变化趋势；游离脯氨酸含
量随处理温度的降低呈逐渐上升趋势；美登、北陆和蓝丰３个品种具有较高的可溶性总糖、还原糖、淀粉、可溶性蛋白、
果糖、葡萄糖、蔗糖和纤维素含量；美登、北陆２个品种具有较低的总含水量、自由水含量及自由水含量／束缚水含量；
－３０℃条件下，美登、北陆和蓝丰３个品种枝条仍具有一定的萌芽率且部分枝条未受低温伤害褐变。综合分析，确定
参试５个蓝莓品种的抗寒性由强到弱依次为美登、北陆、蓝丰、精华和密斯梯。美登抗寒性较强的原因是具有较高的
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性，可溶性总糖、淀粉、纤维素和可溶性蛋白含量及较低的枝条总含水量、自由水含量。
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　　蓝莓学名越橘，杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属
（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）植物，因果实中富含花青素等营养物质
而深受消费者欢迎［１－２］。蓝莓为浅根性灌木类植

物，抗寒性较弱［３］。而我国北方地区冬季严寒、气

候干燥，种植蓝莓时冬季需采取防寒保护措施才能

安全越冬，这既增加了生产成本、工作量，同时在防

寒过程中易对树体造成损伤，导致减产。低温胁迫

导致的冻害是影响蓝莓栽培的重要非生物胁迫之

一，严重影响辽宁地区蓝莓产业化的发展［４］。因

此，开展蓝莓抗寒生理机理研究对挖掘利用抗寒资

源、完善抗寒基础理论、制定适宜的防寒技术措施

等均具有重要意义。

抗寒机理研究是鉴定植物抗寒性强弱的生理

基础［５］。蓝莓不同组织器官的生物学性状和基因

的差异是影响其抗寒性差异的主要原因［６－７］。蓝莓

的抗寒性强弱与休眠和水分状态变化密切相关，通

常休眠越深，束缚水含量越高，其抗寒性越强。抗

寒性强的品种具有较高的果糖和葡萄糖含量，受低

温胁迫后，相对电导率的变化相对平缓，丙二醛含

量积累较低［１，８－１０］。王明洁等通过对越冬期露地栽

培条件下枝条受伤情况以及质膜相对透性、脯氨酸

含量、超氧化物歧化酶活性的综合分析，参试蓝莓

抗寒性由强到弱依次为美登 ＞齐伯瓦 ＞北蓝 ＞蓝
丰＞康维尔［１１］。蓝莓抗寒性的强弱除与品种自身

特性有关外，还与环境条件、栽培技术、管理水平、

植株营养状况等诸多因素有关［１２］。影响蓝莓抗寒

性的因素有很多，需要通过系统分析并结合田间冻害

情况调查和受冻后的生长恢复情况等加以综合判断。

因此，本试验通过人工模拟低温环境的方法，测定５
个蓝莓品种１年生枝条的质膜透性、保护酶活性及丙
二醛、渗透调节物质、纤维素、总含水量、自由水和束

缚水含量等抗寒生理指标，以期阐释蓝莓抗寒生理机

理，为研究蓝莓抗寒生理学鉴定方法、挖掘利用蓝莓

抗寒特异资源和选育抗寒新品种提供数据基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
参试品种为：６年生矮丛品种美登、半高丛品种

北陆、北高丛品种蓝丰、南高丛品种密斯梯和兔眼

品种精华。供试材料定植于辽宁省果树科学研究

所蓝莓资源圃塑料大棚内，采取常规管理措施。

１．２　试验方法
１．２．１　取样与材料处理　于２０１５年１月７日选取
经抗寒锻炼后的５个品种植株不同方向、完全木质
化直径为０．３～０．５ｃｍ的１年生枝。先后采用自来
水和蒸馏水清洗干净，滤纸吸干，自封袋分装好后

备用。一部分用于不同低温处理，处理温度为－１５、
－２０、－２５、－３０、－３５、－４０℃、对照（至于冰箱中
４℃ 冷藏保存），冷冻时温度下降幅度和解冻时的
温度回升幅度均为５℃／ｈ，到达处理所需温度后，维
持２４ｈ，然后解冻。测定相对电导率、保护酶活性、
丙二醛和游离脯氨酸含量。一部分烘箱 １２０℃ 杀
青２０ｍｉｎ后，８０℃烘干至恒质量，粉碎成粉末后用于
测定可溶性总糖、还原糖、淀粉、可溶性蛋白、糖组分

和纤维素含量，一部分用于测定枝条总含水量、自由

水含量并计算束缚水含量、自由水含量／束缚水含量，
每处理３次重复，每次重复１０个枝条。
１．２．２　测定指标与方法　电解质渗透率采用电导
率仪法［１３］测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用 ＴＢＡ显色
法［１４］测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚
法［１４］测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收
法［１４］测定；超氧化物酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光
还原法［１４］测定；游离脯氨酸含量采用硝基水杨

酸［１４］测定；可溶性糖、还原糖、淀粉、纤维素含量采

用蒽酮比色法［１４－１５］测定；可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝比色法［１４］测定；糖组分采用高效液相色谱

法［１６－１７］测定；总含水量、自由水和束缚水含量采用

烘干称质量法和阿贝折射仪［１４］测定。

１．３　统计分析
用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件处理试验数据，用 Ｏｒｉｇｉｎ

２０１８软件制图，用ＳＰＳＳ２０．０软件进行单因素方差
分析，用Ｄｕｎｃａｎｓ检验差异显著性和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对５个蓝莓品种枝条相对电导率的
影响

由图１可知，５个品种在试验低温范围内，相对

电导率随处理温度的降低逐渐升高。５个品种相对
电导率随温度降低变化的速率有所不同。美登、北

陆和蓝丰品种相对电导率随温度的降低变化较为

平缓。密斯梯和精华２个品种在 －２５℃后相对电
导率明显提高。 －４０℃时，美登、北陆、蓝丰、密斯
梯、精华５个品种相对电导率较４℃时分别增加了
１．１８、１．５２、１．４８、３．４５、１．５５倍。

４℃条件下，５个品种枝条相对电导率最低，密
斯梯相对电导率显著高于美登、北陆、精华，与蓝丰

差异不显著。密斯梯、蓝丰、美登和北陆间差异不

显著；－４０℃处理下，５个品种枝条相对电导率均
最高，且５个品种由高至低依次为密斯梯、精华、蓝
丰、北陆、美登，品种间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　低温胁迫对５个蓝莓品种枝条丙二醛（ＭＤＡ）
含量的影响

５个品种在试验低温范围内，由图２可知，ＭＤＡ
含量随处理温度的降低逐渐升高。４℃时，美登与
－１５℃差异未达显著水平，但显著低于其他温度
（Ｐ＜０．０５）。 －４０℃时显著高于其他温度（Ｐ＜
００５）；４℃时，北陆枝条ＭＤＡ含量与１５、－２０℃差
异不显著，但显著低于其他温度（Ｐ＜０．０５）。
－４０℃ 时，极显著高于４、１５、－２０℃（Ｐ＜００１）；
４℃ 时，蓝丰枝条 ＭＤＡ含量与１５、－２０℃差异不
显著，但显著低于其他温度（Ｐ＜０．０５）。－４０℃时，
与－３５℃差异未达显著水平，但显著高于其他温度
（Ｐ＜０．０５）；４℃时，密斯梯枝条 ＭＤＡ含量与１５℃
差异不显著，但极显著低于其他温度（Ｐ＜００１）。
－４０℃时，与 －３０、－３５℃差异不显著，但极显著
高于其他温度（Ｐ＜０．０１）；４℃时，精华枝条 ＭＤＡ
含量与１５、２０℃差异不显著，但极显著低于其他温
度（Ｐ＜０．０１）。－４０℃时，与 －３０、－３５℃差异不
显著，但极显著高于其他温度（数据未显示）。

密斯梯品种在 －３５℃时，枝条 ＭＤＡ含量显著
高于精华（Ｐ＜０．０５），极显著高于其他 ３个品种
（Ｐ＜０．０１）。其他各温度处理条件下时，均极显著
高于其他４个品种（Ｐ＜０．０１）；美登品种在４、－２０、
－３５℃时，与北陆、蓝丰间差异不显著，但显著低于
密斯梯、精华（Ｐ＜０．０５）。－４０℃时，与北陆间差异
不显著，但显著低于蓝丰、密斯梯、精华（Ｐ＜０．０５）。
２．３　低温胁迫对 ５个蓝莓品种枝条过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性的影响

由图３可知，５个品种在试验温度范围内均成
单峰变化趋势，但出峰温度有所不同。密斯梯和精
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华２个品种在 －２５℃时，ＰＯＤ活性达最高，极显著
高于其他温度（Ｐ＜０．０１）。美登、北陆和蓝丰３个
品种在－３０℃时，ＰＯＤ活性达到最高，美登和蓝丰
显著高于其他温度（Ｐ＜０．０５），北陆与 －３５℃差异
未达显著水平，但显著高于其他温度（Ｐ＜０．０５）。
４℃ 时，美登、密斯梯枝条 ＰＯＤ活性极显著低于其
他温度（Ｐ＜０．０１），北陆、蓝丰、精华３个品种枝条
ＰＯＤ活性与－４０℃差异不显著，但显著低于其他温
度（数据未显示）。

在４℃和 －４０℃温度下，美登枝条 ＰＯＤ活性
显著高于其他４个品种（Ｐ＜０．０５），在其他温度条
件下，极显著高于其他４个品种（Ｐ＜０．０１）；４℃和
－３０℃条件下，北陆、蓝丰均显著高于密斯梯、精华
（Ｐ＜０．０５），北陆和蓝丰差异达显著水平（Ｐ＜
００５），密斯梯、精华差异不显著；－４０℃条件下，北
陆、蓝丰显著高于精华（Ｐ＜０．０５），北陆、蓝丰和密
斯梯及密斯梯和精华间差异不显著。

２．４　低温胁迫对 ５个蓝莓品种枝条过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性的影响

由图４可知，５个品种在试验温度范围内均成
单峰变化趋势，但出峰温度有所不同。密斯梯、精

华２个品种在－２５℃时，ＣＡＴ活性达最高，均极显
著高于其他温度（Ｐ＜０．０１）；美登、北陆和蓝丰３个
品种在－３０℃时，ＣＡＴ活性达最高，均极显著高于
其他温度（Ｐ＜０．０１）；４℃时，蓝丰、精华２个品种极
显著低于其他温度（Ｐ＜０．０１）。美登品种与
－１５℃ 差异未达显著水平，但极显著低于其他温
度（Ｐ＜００１）。北陆显著低于 －１５℃（Ｐ＜０．０５），
极显著低于其他温度（Ｐ＜０．０１）。密斯梯品种与
－１５、－４０℃ 差异未达显著水平，极显著低于其他
温度（数据未显示）。

在－２５℃条件下，美登 ＣＡＴ活性极显著高于
其他４个品种（Ｐ＜０．０１），其他品种间差异未达显
著水平；在－３０℃条件下，美登 ＣＡＴ活性极显著高
于其他４个品种（Ｐ＜０．０１）。北陆、蓝丰极显著高
于密斯梯、精华（Ｐ＜０．０１），精华显著高于密斯梯
（Ｐ＜０．０５）；－４０℃时，北陆与美登未达显著水平，
极显著高于其他３个品种（Ｐ＜０．０１）。美登与蓝丰
差异未达显著水平，均极显著高于密斯梯、精华

（Ｐ＜０．０１）。
２．５　低温胁迫对 ５个蓝莓品种枝条超氧化物酶
（ＳＯＤ）活性的影响

由图５可知，５个品种在试验温度范围内均成
单峰变化趋势，但出峰温度有所不同。北陆、密斯

梯和精华３品种在 －２５℃时，ＳＯＤ活性达最高，北
陆品种与－３０℃差异不显著，但极显著高于其他温
度（Ｐ＜０．０１）。密斯梯品种显著高于 ４、－４０℃
（Ｐ＜０．０５），与其他温度差异不显著；精华品种极显
著高于其他温度（Ｐ＜０．０５）。美登、蓝丰２个品种在
－３０℃时，ＳＯＤ活性达最高。美登品种与 －２５℃
差异未达显著水平，显著高于其他温度（Ｐ＜０．０５）；
蓝丰品种极显著高于其他温度。４℃时，各品种均
表现为极显著低于其他温度（数据未显示）。

４℃条件下，美登、北陆和蓝丰 ＳＯＤ活性显著
高于密斯梯，北陆和蓝丰显著高于精华（Ｐ＜０．０５），
美登、北陆、蓝丰，美登、精华间及密斯梯、精华间差

异不显著；－２５℃条件下，北陆显著高于其他４个
品种（Ｐ＜００５），精华与密斯梯差异未达显著水平，
但显著低于另外３个品种（Ｐ＜０．０５）。美登显著高
于密斯梯（Ｐ＜０．０５），但与蓝丰差异不显著；－３０、
－３５、－４０℃ 条件下，美登、北陆和蓝丰显著高于
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密斯梯、精华（Ｐ＜０．０５），美登、北陆、蓝丰间差异不
显著，精华显著高于密斯梯（Ｐ＜０．０５）。
２．６　低温胁迫对５个蓝莓品种枝条渗透调节物质
的影响

由图６可知，５个品种在试验低温范围内，游离
脯氨酸含量随处理温度的降低呈逐渐上升的变化

趋势。美、北陆、蓝丰、密斯梯４个品种游离脯氨酸
含量随温度升高含量极显著升高，精华品种除

－２０℃ 和－２５℃差异未达显著水平外，其他温度

间差异均达显著水平（数据未显示）。

４℃条件下，美登游离脯氨酸含量极显著高于
其他４个品种（Ｐ＜０．０１），密斯梯极显著低于其他４
个品种（Ｐ＜０．０５）；－２５℃和 －４０℃时，美登、北
陆、蓝丰３个品种差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），且
均极显著高于密斯梯、精华（Ｐ＜０．０１）；－３０℃时，
５个品种由高到低依次为美登、北陆、蓝丰、精华、密
斯梯，品种间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

　　由表１可知，北陆可溶性总糖含量极显著高于
其他４个品种（Ｐ＜０．０１）。美登与蓝丰差异不显
著，极显著高于密斯梯和精华（Ｐ＜０．０１）；蓝丰显著
高于密斯梯（Ｐ＜０．０５），与精华差异不显著。北陆
还原糖含量极显著高于其他４个品种，美登极显著
高于其他３个品种（Ｐ＜０．０１），蓝丰显著高于密斯
梯（Ｐ＜０．０５），精华分别与蓝丰和密斯梯差异均不
显著。北陆、美登、蓝丰３品种的淀粉含量极显著高
于密斯梯和精华，北陆、美登、蓝丰间差异达极显著

水平（Ｐ＜０．０１）；精华显著高于密斯梯（Ｐ＜００５）。
北陆、美登、蓝丰３品种的蛋白质含量显著高于密斯
梯和精华，北陆、美登、蓝丰间差异达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）；密斯梯与精华间差异未显著水平。北
陆果糖含量极显著高于其他４个品种，美登极显著

高于其他３个品种（Ｐ＜０．０１）；蓝丰与精华差异不
显著，但极显著高于密斯梯，精华（Ｐ＜０．０１），显著
高于密斯梯（Ｐ＜０．０５）。美登、北陆２个品种的葡
萄糖含量差异未达显著水平，但均极显著高于蓝

丰、密斯梯和精华（Ｐ＜０．０１），蓝丰、精华间差异未
达显著水平，均显著高于密斯梯（Ｐ＜０．０５）。北陆
蔗糖含量极显著高于其他４个品种，美登极显著高
于其他３个品种（Ｐ＜０．０１）；蓝丰与精华差异不显
著，但均极显著高于密斯梯（部分数据未显示）。

２．７　５个蓝莓品种枝条纤维素含量的差异
北陆纤维素含量显著高于美登，极显著高于其

他３个品种（Ｐ＜０．０１）；美登与蓝丰差异不显著，极
显著高于密斯梯和精华（Ｐ＜０．０１）；蓝丰显著高于
精华，与密斯梯差异不显著；密斯梯与精华间差异

表１　５个蓝莓品种枝条渗透调节物质及纤维素含量差异

品种
可溶性总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
淀粉含量

（％）
可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｇ）
果糖含量

（ｍｇ／ｇ）
葡萄糖含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖含量

（ｍｇ／ｇ）
纤维素含量

（％）

美登 ８．２３±０．２３ｂ １５．０９±０．２５ｂ １．４０±０．０２ｂ ４．２２±０．０８ｂ １７．７０±１．６７ｂ １７．９６±１．５８ａ ２７．４８±０．４９Ｂ ４．０３±０．０８ｂ

北陆 １０．５７±１．３４ａ １８．９８±０．６１ａ １．７７±０．０７ａ ４．４１±０．０４ａ ２４．１８±１．８９ａ １８．４３±１．１０ａ ３３．４４±１．７５Ａ ４．３０±０．１０ａ

蓝丰 ７．４９±０．５０ｂｃ １３．０４±０．５６ｃ １．１４±０．０３ｃ ３．８０±０．０６ｃ １３．７４±１．５４ｃ ９．５１±０．９７ｂ ２３．８８±１．４８Ｃ ３．８７±０．０４ｂｃ

密斯梯 ５．６９±０．５４ｄ １２．０５±０．２６ｄ ０．９３±０．０２ｅ ３．６４±０．０３ｄ ９．０９±１．３１ｄ ６．６５±０．８０ｃ １５．２８±１．６５Ｄ ３．６５±０．１８ｃｄ

精华 ６．２４±０．３９ｃｄ １２．４６±０．２２ｃｄ １．０３±０．０３ｄ ３．６２±０．１０ｄ １２．９３±０．９１ｃ ９．２０±１．１９ｂ ２１．６３±０．５６Ｃ ３．５１±０．１７ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示差异性呈显著（Ｐ＜０．０５）、极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
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不显著（部分数据未显示）。

２．８　５个蓝莓品种枝条含水量的差异
由图７可知，密斯梯品种枝条总含水量显著高

于蓝丰，极显著高于另３个品种（Ｐ＜０．０１）。蓝丰、
精华极显著高于北陆和美登（Ｐ＜０．０１）；蓝丰、密斯
梯、精华３个品种枝条自由水含量极显著高于美登、
北陆（Ｐ＜０．０１），蓝丰、密斯梯和精华及美登和北陆
之间差异不显著；５个品种束缚水含量差异未达显
著水平；蓝丰、密斯梯自由水含量／束缚水含量极显
著高于美登（Ｐ＜０．０１），显著高于北陆（Ｐ＜０．０５），
与精华差异不显著。精华显著高于美登（Ｐ＜
００５），与北陆间差异未达显著水平。
２．９　５个蓝莓品种枝条低温处理后的恢复情况

由图８可知，５个品种在试验低温范围内，萌芽
率随处理温度的降低呈逐渐下降的变化趋势。４℃

条件下，美登、北陆、蓝丰、密斯梯和精华枝条萌芽

率分别为 ７４．３３％、７５．２９％、７９．３７％、７２．３０％和
８１９０％；－１５℃条件下，５个品种枝条萌芽率分别
下降了６．６０％、１．６１％、４．１５％、４．５４％和７．９５％；
密斯梯在 －２０℃条件下，枝条萌芽率为０，精华在
－３０℃ 条件下枝条萌芽率为０，美登、北陆、蓝丰在
－３５℃条件下枝条萌芽率为０。
　　由图９可知，５个品种在试验低温范围内，枝条
褐变程度随处理温度的降低呈逐渐上升的变化趋

势。４℃条件下，美登、北陆、蓝丰、密斯梯和精华枝
条褐变率均为０；－１５℃条件下，５个品种枝条萌芽
率分别为０、０、０、５０％和１５％；密斯梯在 －２０℃条
件下，枝条褐变率为１００％，精华在－３０℃条件下枝
条褐变率为１００％，美登、北陆、蓝丰在 －３５℃条件
下枝条褐变率为１００％。

２．１０　５个蓝莓品种抗寒性的主成分分析
由表２、表３可知，对５个蓝莓品种１年生枝条

ＭＤＡ含量、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性等１８个抗寒生理指标进
行主成分分析，依据特征值＞１的原则，提取了３个
主成分，累计方差贡献率９４．９７９％，表明前３个主
成分可反映５个品种抗寒生理指标的大多数信息。
其中，第 １主成分的代表指标为葡萄糖含量
（０９８９）、蛋白质含量（０．９７６）、淀粉含量（０．９４０）、
蔗糖含量（０９３７），特征值为 １３．５１５，方差贡献率
７５．０８５％；第 ２主成分的代表指标为 ＰＯＤ活性
（－０．６８５）、游离脯氨酸含量（－０．４８０），特征值为
１．９５，贡献率为１０．８３６％；第３主成分的代表指标
为束缚水含量（０８９５）、自由水含量／束缚水含量
（０．４８５）、ＭＤＡ含量（０．４８５），特征值为１．６３０，贡献
率为９．０５８％。
　　由表４可知，３个主成分的特征值比所提取的
主成分总特征值之和作为权重计算主成分分值，具

体如下：

表２　５个蓝莓品种抗寒生理指标的主成分分析

主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累计方差贡献率

（％）

１ １３．５１５ ７５．０８５ ７５．０８５

２ １．９５１ １０．８３６ ８５．９２１

３ １．６３０ ９．０５８ ９４．９７９

４ ０．９０４ ５．０２１ １００．０００

　　主成分值 １：Ｆ１ ＝－０．２１４ｘ１ ＋０．１７７ｘ２ ＋
０２１４ｘ３＋０．２２８ｘ４－０．２４５ｘ５＋０．２２８ｘ６＋０．２６５ｘ７＋
０．２５６ｘ８＋０．２４９ｘ９＋０．２４２ｘ１０＋０．２５０ｘ１１＋０．２５３ｘ１２＋
０．２６９ｘ１３＋０．２５５ｘ１４－０．２５４ｘ１５－０．２４９ｘ１６－０．０９８ｘ１７－
０．２３８ｘ１８；

主成分值２：Ｆ２＝０．２７３ｘ１－０．４９０ｘ２＋０１０８ｘ３－
０．３４４ｘ４＋０．００９ｘ５－０．３６９ｘ６＋０．１２８ｘ７＋０．２３９ｘ８＋
０．２１５ｘ９＋０．３１９ｘ１０＋０．２５８ｘ１１＋０．２２１ｘ１２－０．０１３ｘ１３＋
０．１３２ｘ１４＋０．１３ｘ１５＋０．０９５ｘ１６＋０．１８５ｘ１７＋０．０６３ｘ１８；

主成分值３：Ｆ３＝０．３８ｘ１＋０．２５５ｘ２－０．００３ｘ３－
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表３　５个蓝莓品种抗寒生理指标主成分载荷矩阵

指标
荷载

第１主成分 第２主成分 第３主成分

ＭＤＡ含量 －０．７８７ ０．３８１ ０．４８５

ＰＯＤ活性 ０．６４９ －０．６８５ ０．３２５

ＳＯＤ活性 ０．７８５ ０．１５１ －０．００４

ＣＡＴ活性 ０．８３９ －０．４８０ －０．１２４

相对电导率 －０．８９９ ０．０１２ －０．３７８

游离脯氨酸含量 ０．８３９ －０．５１５ ０．１１９

蛋白质含量 ０．９７６ ０．１７９ ０．１２１

淀粉含量 ０．９４０ ０．３３４ －０．０４３

纤维素含量 ０．９１７ ０．３００ ０．０３９

还原糖含量 ０．８９１ ０．４４５ ０．０１２

可溶性总糖含量 ０．９２０ ０．３６１ －０．１４７

果糖含量 ０．９２９ ０．３０８ －０．１５０

葡萄糖含量 ０．９８９ －０．０１８ ０．０７６

蔗糖含量 ０．９３７ ０．１８５ －０．２８３

总含水量 －０．９３５ ０．１８２ ０．００３

自由水含量 －０．９１５ ０．１３２ －０．２１４

束缚水含量 －０．３５９ ０．２５９ ０．８９５

自由水含量／束缚水含量 －０．７８７ ０．３８１ ０．４８５

表４　５个蓝莓品种主成分得分及综合评价

品种 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 抗寒性排序

美登 １３．８６ ９．６１ －５．３６ １１．５４ １

北陆 １２．０７ ２８．１９ －１４．３１ １１．３９ ２

蓝丰 －６．６５ ２４．０７ －１９．２５ －４．３５ ３

密斯梯 －１６．２１ ２４．６９ －１６．００ －１１．５２ ５

精华 －１４．０８ ２３．８７ －１９．９６ －１０．３１ ４

００９７ｘ４－０．２９６ｘ５＋０．０９３ｘ６＋０．０９５ｘ７－０．０３４ｘ８＋
００３１ｘ９＋０．００９ｘ１０－０．１１５ｘ１１－０．１１７ｘ１２＋０．０６ｘ１３－
０．２２２ｘ１４＋０．００２ｘ１５－０．１６８ｘ１６＋０．７０１ｘ１７－０．２７５ｘ１８；

以所选取的第１～３主成分的特征值和主成分
值构建综合评价模型：Ｆ＝（１３．５１５Ｆ１＋１．９５１Ｆ２＋
１．６３０Ｆ３）／（１３．５１５＋１．９５１＋１．６３０），其中，Ｆ为综
合得分值，利用主成分分析综合得分值评价５个品
种抗寒性强弱，得分值越高则抗寒性越强。因此，５
个蓝莓品种的抗寒性由强到弱依次为美登＞北
陆＞蓝丰＞精华＞密斯梯。

３　讨论

温度是影响植物生存、分布、生长发育的重要

因素［１８－１９］。植物在低温胁迫过程中，发生了一系列

涉及生物膜性质变化、代谢酶活性降低及活性氧、

渗透调节物质和胁迫响应蛋白积累的生理生化和

基因的变化以适应低温环境［２０］。细胞膜系统是植

物受低温伤害的原发部位，低温胁迫可引起胞内电

解质外渗，相对电导率增大，ＭＤＡ含量升高，因此，
细胞膜破坏程度通过作为鉴定植物抗寒性强弱的

重要参考指标［２１－２２］。本研究发现，在试验低温范围

内，５个品种枝条相对电导率和 ＭＤＡ含量随处理温
度的降低而升高，但变化的速率有所不同。美登、

北陆和蓝丰相对电导率和 ＭＤＡ含量升高的速率相
对平缓，而密斯梯和精华明显升高，受害程度较高。

低温胁迫可引起细胞内活性氧产量升高，膜脂

过氧化作用加剧，造成植株受损。ＳＯＤ可清除超氧
阴离子自由基（Ｏ－２·）

［２３］，ＣＡＴ和ＰＯＤ能可促进降
解Ｈ２Ｏ２

［２４］，防止脂膜过氧化，维持细胞膜的稳定，

对植物抵御低温胁迫发挥着重要作用［２５－２６］。本研

究发现，在试验低温范围内，５个品种枝条 ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＣＡＴ活性随处理温度降低呈单峰变化趋势，但
出峰温度有所不同。总体上看，密斯梯、精华枝条

酶活性的变化较另３个品种更为平稳，－２５℃时，
活性达最高。美登枝条酶活性的变化较另４个品种
更为迅速，在－３０℃时，活性达最高，可快速清除自
由基，减缓细胞膜受害程度，进而来维持细胞的

稳定。

植物在低温胁迫条件下，可通过提高渗透调节

物质的质量分数，降低细胞液渗透势、水分含量和

冰点，从而提高抗寒性［２７－２８］。游离脯氨酸、可溶性

蛋白和可溶性糖是植物重要的渗透调节物质［２９］。

低温胁迫下，它们的积累不但可提高细胞的保水能

力，还能防止活性氧对蛋白质和膜脂的过氧化，缓

解或抵御低温伤害的发生，其含量可作为抗寒性鉴

定的生理指标［３０－３１］。本研究发现，美登、北陆和蓝

丰３个品种具有较高的游离脯氨酸、可溶性总糖、还
原糖、淀粉、可溶性蛋白、果糖、葡萄糖、蔗糖和纤维

素含量。美登、北陆２个品种具有较低的总含水量、
自由水含量和自由水含量／总束缚水含量。当低温
逆境来临时，美登、北陆２个品种能够快速调节自身
的渗透调节物质含量来应对逆境低温伤害。恢复

生长法是评价植物抗寒性的最直观和可靠的方法，

枝条遭受低温伤害的程度，主要通过芽对低温的敏

感性反映出来，通过统计低温胁迫后枝条的萌芽率

和褐变程度，可以直接确定枝条抗寒性强弱［３２］。

－３０℃ 条件下，美登、北陆、蓝丰３个品种枝条仍
达４９％以上的萌芽率，同时部分枝条未受低温伤害
而褐变。

—６３１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１９期



４　结论

通过人工模拟低温环境的方法，测定、计算５个
蓝莓品种１年生枝条的１８个与抗寒性相关的生理
指标，同时结合主成分分析，结果显示，供试５个蓝
莓品种的抗寒性由强到弱依次为：美登、北陆、蓝

丰、精华和密斯梯。美登抗寒性较强的原因是具有

较高的ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，可溶性总糖、淀粉、纤
维素和可溶性蛋白含量及较低的枝条总含水量和

自由水含量。
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