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　　摘要：为了筛选出抗寒能力强的梨品种，选取４个梨品种 ＨＧ０５１１０２、美玉、ＳＪ０５１１０５和０４１０４７幼果为试验材料，
通过人工模拟低温的方法，研究不同低温胁迫（１８、２、０、－２、－４℃）处理对４种梨幼果丙二醛（ＭＤＡ）含量、相对电导
率（ＲＥＣ）、超氧化歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、可溶性糖（ＳＳ）含量、游离脯氨酸（ＰＲＯ）含量等生理指
标的影响。结果表明：随着温度降低，４个梨品种幼果的相对电导率和丙二醛含量呈逐渐上升的趋势，超氧化物歧化
酶、过氧化物酶活性及游离脯氨酸、可溶性糖含量呈现先增加后减少的趋势。４个梨品种幼果的过冷却点分别为
－６．２℃（ＨＧ０５１１０２）、－５．５℃（美玉）、－４．４℃ （ＳＪ０５１１０５）、－４．８℃ （０４１０４７）。相关性分析和隶属函数法结果显
示，４个梨品种幼果抗寒能力从大到小依次为 ＨＧ０５１１０２＞美玉 ＞０４１０４７＞ＳＪ０５１１０５。其中，ＨＧ０５１１０２梨幼果抗寒性
最强，该幼果抗寒性强的原因是其具有较低的脂质过氧化物和较高水平的抗氧化酶活性。ＨＧ０５１１０２品种可作为抗寒
育种的优选材料，以上生理指标也可作为评估其他品种抗寒性的参考指标。
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　　低温是一种常见的非生物胁迫因素，影响植物
的地理分布，并限制了植物的生长发育［１］。低温胁

迫主要通过３种形式呈现：冷害，发生在０℃以上至
１５℃左右的非冻结温度范围内，对植物造成损害；
冻害，发生在冰点以下，植物体内水分冻结，破坏细

胞结构；霜害，当气温降到冰点以下，霜直接接触对

植物表面造成损害［２］。由于全球气温的波动导致

极端天气频发，给农作物生产带来重创，甚至导致

农作物大面积绝收，这严重制约了农业的持续发

展［３］。因此，开发耐寒的植物种质以应对低温带来

的挑战，对于确保农业健康稳定发展，以及维护生

态系统的平衡均有重要意义［４］。

低温环境会抑制植物的正常代谢活动，进而限

制植物的生长发育［５］。在植物细胞的代谢活动中，

会产生一类名为活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）的含氧化合物，它们由氧气衍生，具有较高的

化学活性，主要包含羟基自由基（·ＯＨ）、超氧阴离
子（Ｏ－２·）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等形态

［６］。ＲＯＳ在
植物体内主要由线粒体等细胞器中的氧化还原反

应所产生，具有多重作用，一方面它们充当关键的

信号分子，参与调控植物的分子和生理生化活动，

响应非生物胁迫，并调控基因表达和蛋白质修饰

等［７］。另一方面过量的 ＲＯＳ能够破坏细胞内膜脂
和膜蛋白结构，引起细胞膜的损伤，导致细胞代谢

紊乱，甚至使细胞死亡［８］。而低温会加重细胞膜脂

氧化，从而增加体内超氧自由基阴离子、过氧化氢、

羟基自由基等活性氧的含量，同时降低抗氧化酶的

活性，减少其清除 ＲＯＳ的能力，导致 ＲＯＳ在细胞内
积累［９－１０］。为了应对低温带来的挑战，植物激活了

一系列抗氧化防御机制，以保持细胞的完整性和功

能，这些机制包括增强细胞膜的稳定性和调节渗透

调节物质，从而提高植物的生存能力［１１］。在植物的

抗氧化机制中，超氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）扮
演着至关重要的角色。ＳＯＤ作为防御的第１道线，
主要促进Ｏ－２·分解成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２，而 ＰＯＤ则进一
步通过酶促反应分解 Ｈ２Ｏ２，从而降低细胞内 ＲＯＳ
的水平［１１－１２］。抗氧化酶活性的提升有助于防止脂

质过氧化，保持细胞膜的稳定性，降低低温对植物
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的损害［１３－１４］。在低温环境下，脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，
ＰＲＯ）和可溶性糖（ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ＳＳ）作为关键的渗
透调节剂，通过提高细胞液的渗透压来提高植物细

胞的保水能力，有利于减少因细胞失水而引发的原

生质体损伤，使植物能更好地抵御低温环境带来的

不利影响［１５］。同时，细胞膜系统是低温损伤植物的

原发部位，低温可能引起细胞内电解质外渗，从而使

相对电导率（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＲＥＣ）上
升［１６］。丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）作为膜脂过
氧化反应的终产品，其水平的上升反映了植物体内脂

质过氧化的增强，从而间接反映了细胞受损的

程度［１７］。

梨属于蔷薇科梨属（Ｐｙｒｕｓ），其果实不仅含有多
种对人体有利的营养物质，还具备多种食疗功效，

如生津润燥、清热化痰等［１８］。我国是梨的重要原产

地之一，种植面积居世界前列，在全国各地均有分

布和栽培。幼果时期是梨生长发育中尤为关键的

阶段，对环境条件极为敏感［１９］。“倒春寒”会对幼

果造成伤害，这种伤害不仅会减少坐果率，影响果

实的产量，还会降低果实的品质，进而会对梨产业

造成 严 重 的 经 济 损 失［２０］。ＨＧ０５１１０２、美 玉、
ＳＪ０５１１０５和 ０４１０４７均为中早熟梨品种，坐果率较
高［２１］。近年来，气候变暖的背景下，全球自然灾害

频发。在此背景下，我国华北地区的霜冻期普遍提

前［２０］，因此深入了解上述梨品种的抗寒性有助于培

育出更适应低温环境的新品种，从而提高梨的稳定

性和产量，增强梨产业对气候变化的适应能力［２２］。

因此，本研究选取了上述４个梨品种的幼果为研究
对象，从生物膜稳定性、抗氧化酶活性以及渗透调

节物质积累３个方面进行抗寒性评估，利用相关性
分析和隶属函数评估法，对各品种的抗寒能力进行

了量化排序，以期为今后进一步探究梨抗寒的机理

提供重要的理论基础，并为选育梨抗寒新种质提供

重要的现实依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
试验材料为种植于河北省林业和草原科学研

究院梨树种质资源圃（４１°３５′Ｎ，１１４°２８′９″Ｅ）的４个
梨品种无性系：ＨＧ０５１１０２、美玉、ＳＪ０５１１０５、０４１０４７。
４个品种的梨树采取完全一致的常规水肥管理。
２０２１年４月，每个品种选取 ５棵树，从距离地面
２．０～２．５ｍ的树冠处的不同方位随机采集各品种

的幼果３０株（果直径为２～３ｃｍ），并带回河北省树
木遗传资源与森林保护重点实验室进行后续模拟

低温处理。具体而言，将 ４个梨品种的幼果置于
ＭＳＺ－２Ｆ霜箱内进行模拟低温处理４ｈ，温度梯度
分别设置为１８℃［对照（ＣＫ）］、２℃ 、０℃、－２℃
和－４℃。每个温度处理，使用每个品种的梨幼果
６０个。随后，将参试幼果液氮速冻，并立即保存于
－８０℃超低温冰箱，用于后续的生理指标测定。
１．２　指标测定

过冷却点是使用自动控制温度的人工霜箱测

量。将幼果放入箱内，并将带有热电偶的温度传感

器探头放置在待测量的幼果上。以１０次／ｓ的速度
扫描，连续自动记录幼果表面的数据变化。半小时

内温度降至４℃，然后以２℃／ｈ的速度继续下降至
－７℃，最后以４℃／ｈ的速度恢复到室温，每个处
理重复３次。如图１所示，在降温过程中，通过监测
温度变化曲线可以识别幼果的过冷点（Ｔ１）和结冰
点（Ｔ２）。当温度降至某一水平，幼果内部细胞液开
始凝固并释放热量，温度曲线开始出现峰值，其中

的起始温度即为过冷却点。随后，当细胞溶液形成

冰晶核时，温度达到一个稳定状态，此时的最高温

度即为结冰点［２３］。幼果的过冷能力为过冷点和结

冰点的温度差，即过冷能力 ＝过冷去点温度 －结冰
点温度。相对电导率（ＲＥＣ）采用 ＤＤＳ－３０３Ａ电导
率仪测定［２４］，丙二醛（ＭＤＡ）、过氧化氢酶活性
（ＰＯＤ）、游离脯氨酸（ＰＲＯ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性、可溶性糖（ＳＳ）含量采用苏州格锐思生
物科技有限公司的试剂盒测定。

１．３　数据统计与分析
试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０２１进行记录，使用 ＳＰＳＳ

２２．０软件对数据进行统计分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软
件绘图。使用隶属函数法综合评估４个参试品种的
抗寒性。参考前人方法可知，ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性、
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游离脯氨酸含量和可溶性糖含量与抗寒能力呈正

相关［２５－２７］，公式为：

Ｚｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）。
　　相对电导率和 ＭＤＡ含量与抗寒能力负相
关［２８－２９］，公式为：

Ｚｉｊ＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）。
式中：Ｚｉｊ代表第ｉ个品种第ｊ个评估指标的隶属函数
值；Ｘｉｊ指该品种对应指标的测定值；Ｘｉｍｉｎ和Ｘｉｍａｘ分别
代表该指标的最低值和最高值［３０］。

２　结果与分析

２．１　低温处理下４个梨品种幼果过冷却点与结冰
点的差异

如图２所示，ＨＧ０５１１０２过冷却点最低，其次为
美玉，而０４１０４７和ＳＪ０５１１０５则差异不显著（图２－
ａ）。４个梨幼果的结冰点之间差异不显著（图２－
ｂ）。幼果的过冷能力通过结冰点与过冷却点之间
的温度差表示，温度差越大，其过冷能力越强［３１］，４
个品种按过冷能力由高到低排序依次为 ＨＧ０５１１０２

（３．３℃）、美玉（２．１７℃）、０４１０４７（１．７７℃）和
ＳＪ０５１１０５（１．２３℃）。
２．２　低温处理下 ４个梨品种幼果相对电导率和
ＭＤＡ水平的变化

图３－ａ体现了４个梨品种在低温胁迫下相对
电导率的变化。随着温度的不断降低，４个梨品种
幼果的相对电导率呈上升趋势。与对照相比，当温

度降到－４℃时，美玉、ＳＪ０５１１０５的相对电导率显著
增加（Ｐ＜０．０５），增幅分别为１２８．７％和１１１．２％，
而 ＨＧ０５１１０２和 ０４１０４７的 ＲＥＣ则无显著变化。
ＨＧ０５１１０２在各温度下的相对电导率水平均低于其
他３个梨品种（Ｐ＜０．０５）。

随着温度的降低，４个梨品种幼果的ＭＤＡ水平
总体呈上升趋势。与对照相比，当温度降至 －４℃
时，ＨＧ０５１１０２、美玉、ＳＪ０５１１０５和０４１０４７的 ＭＤＡ水
平显著提高（Ｐ＜０．０５），增幅分别为７１．０％、５６０％、
４５．７％和 ４５．８％，４个梨幼果的 ＭＤＡ含量都在
－４℃ 温度下到达峰值（图 ３－ｂ）。ＨＧ０５１１０２在
－４℃ 下显著低于其他品种（Ｐ＜０．０５）。

２．３　低温处理对４个梨品种幼果抗氧化酶的影响
由图４－ａ可知，随着温度的下降，４个梨品种

幼果的 ＰＯＤ活性总体呈先增加后减少的趋势。４

个梨品种幼果的 ＰＯＤ活性都在０℃下达到峰值。
与对照相比，当温度降到０℃时，ＨＧ０５１１０２、美玉、
ＳＪ０５１１０５和 ０４１０４７的 ＰＯＤ活性分别显著提高
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１３５３％、１００．０％、１０９．１％、１０７．７％（Ｐ＜０．０５）。
ＨＧ０５１１０２的 ＰＯＤ活性在 ０℃下显著高于美玉和
０４１０４７，而ＳＪ０５１１０５的ＰＯＤ活性在０℃下显著低于
其他３个品种（Ｐ＜０．０５）。由图４－ｂ可知，随着温
度的降低，４个梨品种幼果的 ＳＯＤ活性总体呈先上
升后下降的趋势。与对照相比，当温度降到０℃时，

ＨＧ０５１１０２、美玉、ＳＪ０５１１０５的ＳＯＤ活性分别显著提
高６２．５％、４９２％、３９．１％（Ｐ＜０．０５）。０４１０４７的
ＳＯＤ活性在 －２℃达到峰值，与对照相比，增加了
３３．２％。温度在０、－２℃时，ＨＧ０５１１０２的 ＳＯＤ活
性较高，而 ＳＪ０５１１０５的 ＳＯＤ活性在２℃时显著低
于其他品种（Ｐ＜０．０５）。

２．４　低温处理对４个梨品种幼果游离脯氨酸和可
溶性糖含量的影响

由图５－ａ可知，随着温度的下降，４个梨品种
幼果的游离脯氨酸含量遵循先增加后减少的倒“Ｖ”
形模式，但达到峰值的时间点和变化增幅各有差

异。与对照相比，当温度降到 ０℃ 时，美玉、
ＳＪ０５１１０５、０４１０４７的游离脯氨酸含量显著增加（Ｐ＜
０．０５），增幅分别为 １２４．６％、１１４．３％、１１５．５％。
ＨＧ０５１１０２在－２℃时游离脯氨酸含量达到峰值，与

常温下相比增加了２０５．８％。由图５－ｂ可知，在低
温胁迫下，４个梨品种幼果的可溶性糖含量总体呈
先上升后下降的趋势。与对照相比，当温度降到

－２℃ 时，ＨＧ０５１１０２、美玉和０４１０４７的可溶性糖含
量显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅分别为 １２８．５％、
８５２％、８２．０％。ＳＪ０５１１０５的可溶性糖含量在０℃
温度时达到峰值，与常温下相比增加了９１．８％。当
温度处于２～－４℃时，ＨＧ０５１１０２的可溶性糖含量
显著高于其他品种（Ｐ＜０．０５）。

２．５　低温处理下 ４个梨品种幼果抗寒能力综合
评价

如图６－ａ所示，４个梨品种幼果的 ＭＤＡ含量
与ＲＥＣ之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。此外，
ＭＤＡ含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性间均呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）。说明各指标间应采用联合分析的方
法，以对试验材料的抗寒性进行综合评价。基于本

试验的５个生理生化指标，计算４个不同梨品种幼

果各指标的隶属函数值（图６－ｂ），并取平均值作为
评估品种间抗寒性的综合依据。结果（图６－ｂ）表
明，４个参试梨品种幼果的综合抗寒性从强到弱依
次为ＨＧ０５１１０２＞美玉＞０４１０４７＞ＳＪ０５１１０５。　

３　讨论

植物对胁迫的反应是一个复杂的生理过程［３２］。

当植物遭遇低温胁迫时，细胞膜首先遭受损害，导
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致细胞内部电解质外渗，细胞液浓度降低，细胞内

的渗透压随之上升［３３－３５］。本研究中，随着温度的降

低，美玉、ＳＪ０５１１０５的 ＲＥＣ水平显著增加，而
ＨＧ０５１１０２和０４１０４７的 ＲＥＣ则无显著变化。说明
ＨＧ０５１１０２和０４１０４７对低温的适应性较强。

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与ＭＤＡ含量之间的相互关系是
动态变化的，受到各品种自身防御机制的影

响［３６－３７］。低温会破坏植物的细胞膜，引起膜脂过氧

化，形成主要的氧化终产物———ＭＤＡ［３８］。而 ＳＯＤ
和ＰＯＤ通过清除自由基和过氧化氢阻碍脂质过氧
化反应的发生，从而间接降低 ＭＤＡ的生成［３６］。本

研究中随着温度的降低，４个梨品种幼果的 ＳＯＤ和
ＰＯＤ活性先升高后下降，美玉和０４１０４７的 ＭＤＡ含
量显著增加，而 ＨＧ０５１１０２和 ＳＪ０５１１０５的 ＭＤＡ含
量先小幅度下降后又上升。这可能是因为低温初

期，植物会迅速启动体内的抗氧化系统，增强 ＳＯＤ
和ＰＯＤ等抗氧化酶的活性，减少了自由基的产生，
会暂时降低ＭＤＡ生成，但随着温度进一步下降，植
物代谢过程失衡，酶活性减弱，清除自由基的效率

降低，导致ＭＤＡ含量增加［３９］。

游离脯氨酸和可溶性糖是植物中关键的渗透

调节剂［４０］。植物在受到低温胁迫后，可以积累大量

的脯氨酸和可溶性糖作为防脱水剂来稳定细胞的

膨压［４１－４２］。本研究中随着温度的降低，４个梨品种
幼果的可溶性糖、游离脯氨酸含量总体呈现先上升

后下降的趋势，可能是因为随着植物细胞对温度的

适应，积累的渗透调节物质会被分解和利用作为能

量来源，导致可溶性糖、游离脯氨酸含量下降［４１］。

这说明可溶性糖和脯氨酸对于植物在逆境中的适

应起着关键作用。

过冷却点是衡量植物抗冻能力的关键指标，它

反映了植物避免细胞内结冰的能力，具备较低过冷

却点的植物能在更冷的环境中维持细胞内水分的

液态，从而减少低温引发的冰晶形成，降低对细胞

结构造成的物理性损伤［４３］。本研究中梨幼果

ＳＪ０５１１０５与０４１０４７的过冷却点差异不大，过冷却点
最低的为 ＨＧ０５１１０２，其次为美玉。说明 ＨＧ０５１１０２
的抗寒性最高，其次为美玉。结合各项生理指标，

采用隶属函数法综合评价 ４个梨幼果的耐寒性。
ＨＧ０５１１０２隶属函数平均值最高，表示其在４个品种
中的抗寒性最高，ＳＪ０５１１０５的隶属函数平均值最低，表
示其抗寒性相对较弱。结果表明４个梨幼果的抗寒性
强弱排序为ＨＧ０５１１０２＞美玉＞０４１０４７＞ＳＪ０５１１０５。

ＨＧ０５１１０２的抗寒性最高，即在低温胁迫下，
ＨＧ０５１１０２的相对电导率和 ＭＤＡ含量显著低于其
他品种，而ＰＯＤ活性显著高于其他品种。说明抗寒
性强的品种可能是具有较低的脂质过氧化物和较

高水平的抗氧化酶活性。

４　结论

随着温度的降低，４个梨品种幼果的相对电导率
和丙二醛含量逐渐升高，游离脯氨酸和可溶性糖含量

以及ＰＯＤ和ＳＯＤ活性先升高后下降。根据过冷却点
和隶属函数值综合评价４个梨品种的幼果抗寒性，其
由强到弱为ＨＧ０５１１０２＞美玉＞０４１０４７＞ＳＪ０５１１０５。
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