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摘　要：对抗寒性不同的３个仁用杏品种（抗寒性强弱排序为优一＞白玉扁＞龙王帽）枝条低温处
理后，检测其萌芽率和抗寒性生理指标，并对这些生理指标与抗寒性的关系作了研究。结果表明，
随温度的降低，萌芽率降低，电解质渗出率、可溶性糖和脯氨酸的含量、ＳＯＤ和ＰＯＤ的酶活性呈上
升趋势；仁用杏品种间抗寒性差异显著性分析显示，枝条的电解质渗出率、表皮的可溶性糖和游离
脯氨酸的含量、木质部和表皮的ＰＯＤ酶活性可以作为仁用杏抗寒性能力评价指标，ＳＯＤ酶活性不
宜作为抗寒性评价指标；主成分分析表明，采用这些生理指标对仁用杏抗寒性进行综合评价的结果
是可靠的。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ａｐｆ２００２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　抗寒性是果树抗逆性的重要指标之一。前人研究表明，抗寒性与植物细胞膜结构、生理活性及酶防御系
统的活性有密切关系［１－３］。采用人工模拟低温胁迫试验研究植物的抗寒性与有关生理指标的关系，并对抗寒
性作出评价，是目前抗寒性研究的主要方法之一［４－６］。
本试验对生产实践中抗寒性不同的３个仁用杏品种一年生枝条进行低温胁迫后，测定枝条木质部、表皮

以及侧芽的电解质渗出率、可溶性糖含量等生理指标，比较低温胁迫对仁用杏抗寒性的影响及品种间的差



异，旨在确定与抗寒性密切相关的生理指标和能够代表仁用杏品种抗寒性测定的部位；另外，采用主成分分
析法对３个仁用杏品种的抗寒性强弱进行了验证，为在生产实践中筛选和鉴定不同仁用杏品种的抗寒性提
供生理评价方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为生产实践中抗寒性不同的３个仁用杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　Ｌａｍ．）品种［７］（抗寒性强弱排序

为优一＞白玉扁＞龙王帽），取自张家口市农业科学院林果所仁用杏资源圃。

１．２　试验方法
材料经人工模拟低温处理后，分别测定与抗寒性相关的生理指标，进行抗寒性评价，采用主成分分析法，

对品种的抗寒性强弱进行排序。

１．２．１　材料处理
分别将３种仁用杏一年生枝条分组标记后，放入可控超低温冰箱中进行人工模拟低温处理，降温速率为

５℃／ｈ，处理温度分别设为０，－１０，－２０，－３０℃，以１０℃为对照，达到设定温度后维持８ｈ后取出，冰水温
度（０℃）下缓慢解冻１２ｈ后立即进行相关生理指标测定，每个处理重复３次。

１．２．２　萌芽率统计
将不同低温处理后的枝条于室温（约２０℃）下进行水培，４周后统计萌芽率，每个处理重复３次。萌芽

率＝（萌发芽个数／水培枝条芽的总数）×１００％。

１．２．３　生理指标的测定

１）组织电解质渗出率及半致死温度（ＬＴ５０）
参照文献［８］，采用ＤＤＳ－１１Ｃ型电导仪测定处理样品的电解质渗出率，辅以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程ｙ＝Ｋ／（１＋

ａｅ－ｂｘ），求得半致死温度ＬＴ５０，以此ＬＴ５０作为仁用杏抗寒性评价依据。

２）其他生理指标
采用蒽酮比色法［９］测定可溶性糖含量，茚三酮比色法［９］测定游离脯氨酸含量，邻苯三酚自氧化法［９］测定

ＳＯＤ酶活性，愈创木酚比色法［９］测定ＰＯＤ酶活性。

１．２．４　抗寒性主成分分析
采用主成分分析法［１０］对３种仁用杏的抗寒性生理指标进行分析，数据处理采用ＳＰＳＳ软件。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对萌芽率的影响
树体受冻后能否存活，关键在于枝条能否恢复发芽能力。因此，经人工模拟低温处理后，枝条恢复发芽

的能力，可以客观反映出仁用杏品种的实际抗寒水平［１１－１２］。低温胁迫下３个仁用杏品种的萌芽率统计结果
见表１，在对照（ＣＫ，１０℃）及０℃时，枝条的萌芽率均在９０％以上；随温度降低，枝条萌芽率明显下降，且３
个品种萌芽率的大小表现为优一＞白玉扁＞龙王帽。据此可以认为，３个仁用杏品种的抗寒能力优一最强，
白玉扁次之，龙王帽最弱，与生产实践中的抗寒性表现一致。

表１　不同低温下３个仁用杏品种枝条的萌芽率
Ｔａｂ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　３ｋｅｒｎｅｌ　ａｐｒｉｃｏｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

品种
萌芽率／％

ＣＫ（１０℃） ０℃ －１０℃ －２０℃ －３０℃
抗寒性

优一 ９５．６５　 ９３．７５　 ８６．９４　 ７９．８３　 ４０．３１ 较强

白玉扁 ９６．３７　 ９２．２４　 ７８．４８　 ５８．７２　 ３４．６７ 中等

龙王帽 ９４．６０　 ９１．４３　 ７７．３２　 ４９．３７　 ３０．８９ 较弱

９４　第１期　　　　　　　　　　　　　　艾鹏飞，等：仁用杏抗寒性生理指标评价的研究



２．２　低温胁迫对仁用杏膜透性的影响
低温胁迫下，植物细胞膜结构易遭到破坏，且其破坏程度随温度的降低而加剧［１３］。３种仁用杏枝条低温

胁迫下电解质渗出率的测定结果见图１，随着温度的降低，电解质渗出率呈上升趋势，表明低温胁迫加剧了
枝条细胞膜的透性。０℃时，优一、白玉扁和龙王帽的电解质渗出率都较低，分别为１４．８６％，１６．７４％和

１７．９９％；－３０℃时，优一、白玉扁、龙王帽的电解质渗出率都增大，分别增至１８．３１％，２５．７３％，３０．５９％，其
中龙王帽的增幅最大，优一最小，白玉扁居中；方差分析显示，电解质渗出率增大值在３个品种间的差异水平
呈极显著（Ｐ＜０．０１）。其原因可能是－３０℃条件下，优一细胞膜的伤害程度较白玉扁和龙王帽的小。对电
解质渗出率与萌芽率进行相关性分析，相关性好（ｒ＝－０．９９６　４），表明电解质渗出率可以作为仁用杏抗寒性
的评价指标。
对电解质渗出率配以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，求得３个仁用杏品种的半致死温度ＬＴ５０：优一为－４２．５３℃，白玉

扁为－３９．８５℃，龙王帽为－３１．６７℃，与低温胁迫下萌芽率的结果一致。
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图１　３个仁用杏品种枝条电解质渗出率
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　ｌｅａｋａｇｅ　ｏｆ　ｂｒａｎｃｈｅｓ　ｏｆ

３ｋｅｒｎｅｌ　ａｐｒｉｃｏｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．３　低温胁迫对仁用杏可溶性糖含量的影响
可溶性糖是植物细胞内重要的渗透调节物

质，能增加细胞内溶质浓度，降低细胞溶液的结
冰点，保护细胞质胶体不致遇冷凝固，从而减小
低温对细胞的伤害。一些研究表明，可溶性糖含
量与植物抗寒性间存在相关性［１４］。
图２的变化趋势表明，不同温度处理对仁用

杏可溶性糖含量的影响不同。随着温度的下降，

３个品种的不同部位（木质部、表皮和侧芽）可溶
性糖含量变化总体均表现为上升趋势，且优一始
终处于较高水平，龙王帽最低，白玉扁居中。另
外，白玉扁（图２ｂ））和龙王帽（图２ｃ））在０℃时出现了下降的情况，这可能是由于它们尚未适应低温环境而
导致没有产生糖类物质来抵御低温。
以品种为研究对象进行方差分析，－３０℃时，优一的每个部位可溶性糖含量较龙王帽含量的差异都达

到显著水平（Ｐ＜０．０５），且表皮中的含量（质量分数）差异（优一为１　６２３．９３μｇ／ｇ，龙王帽为４２４．０６μｇ／ｇ）达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；白玉扁与龙王帽间只在表皮差异显著（Ｐ＜０．０５）。由此说明，低温胁迫时，品种间
可溶性糖含量变化存在差异，抗寒性较强的优一最高，龙王帽最低，白玉扁居中。
对不同部位的可溶性糖含量与萌芽率进行相关性分析，结果显示表皮中的可溶性糖含量与萌芽率相关

性最好（ｒ＝－０．９２９　４）。这说明表皮中的可溶性糖含量是评价仁用杏抗寒性较好的生理指标。

２．４　低温胁迫对仁用杏游离脯氨酸含量的影响
低温胁迫下，植物体内游离脯氨酸含量迅速上升，增加细胞液的浓度，对细胞起保护作用［１５］。３个仁用

杏品种不同部位的游离脯氨酸含量测定结果见图３，随着温度降低，游离脯氨酸含量呈上升趋势；－３０℃时，

３个品种间木质部脯氨酸含量（质量分数，下同）（图３ａ））无显著性差异（Ｐ＞０．０５），表皮中的脯氨酸含量（图

３ｂ））只有优一（１３９．３１μｇ／ｇ）与龙王帽（８６．５７μｇ／ｇ）间差异显著（Ｐ＜０．０５），对于侧芽中的脯氨酸含量（图

３ｃ）），３个品种间也无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。相关性分析表明，低温胁迫下，表皮中的脯氨酸含量与萌芽率
相关性最好（ｒ＝－０．９００　８），故其可作为评价仁用杏抗寒性的生理指标。

２．５　低温胁迫对仁用杏ＳＯＤ和ＰＯＤ酶活性的影响
正常情况下，植物细胞内活性氧的产生和清除处在一种动态平衡的状态，不会对植物造成伤害；低温胁

迫时，植物体内活性氧代谢系统的平衡遭到破坏，保护酶系统迅速启动，ＳＯＤ负责将体内的超氧阴离子自由
基（·Ｏ－２ ）歧化为 Ｈ２Ｏ２，其活性大小可以反映细胞对低温逆境的适应能力；Ｈ２Ｏ２ 的过量积累导致·ＯＨ－量

增加，对细胞产生进一步伤害，而ＰＯＤ主要是通过酶促降解 Ｈ２Ｏ２ 来避免对细胞膜的过氧化伤害，所以

ＰＯＤ酶活性在一定程度上也可以反映植物的抗寒能力［１６－１７］。

０５ 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年　
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图２　３个仁用杏品种枝条木质部、表皮、
侧芽可溶性糖质量分数变化
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图３　３个仁用杏品种枝条木质部、表皮、
侧芽游离脯氨酸质量分数变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｘｙｌｅｍ，ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

ａｎｄ　ｂｕｄ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｋｅｒｎｅｌ　ａｐｒｉｃｏｔｓ

　　图４显示，随着温度的降低，仁用杏中ＳＯＤ和ＰＯＤ的酶活性都呈上升趋势。方差分析表明，－３０℃
时，３个品种间的ＳＯＤ酶活性在木质部、表皮和侧芽中均不存在差异（Ｐ＞０．０５）；在ＰＯＤ酶活性方面，只有
抗寒性强的优一与抗寒性弱的龙王帽在木质部和表皮中存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。相关性分析显示，低
温胁迫下，ＰＯＤ酶活性与萌芽率相关性好（ｒ＝－０．９０９　１）。因此，仁用杏木质部和表皮中的ＰＯＤ酶活性变
化在一定程度上能反映出其抗寒性的强弱。

２．６　仁用杏抗寒性生理指标主成分分析
采用主成分分析法对仁用杏抗寒性生理指标作相关分析，得到相关矩阵（见表２），可溶性糖含量（表

皮）、游离脯氨酸含量（表皮）和ＰＯＤ酶活性（木质部、表皮）彼此间呈正相关，它们与电解质渗出率之间都表
现出负相关，且这５个指标两两之间相关性都较好，说明这些生理指标能较好地反映出仁用杏的抗寒性。
表３显示，前３个主成分ＰＲＩＮ　１，ＰＲＩＮ　２，ＰＲＩＮ　３的贡献率分别为２８．６８％，２５．５６％，１７．０６％，累计贡

献率达到７１．３０％，反映了这５个抗寒性指标的大部分信息，说明这３个主成分起到了重要作用。根据这３

个仁用杏品种的主成分值，利用公式∑ｋｊμｊ（ｋ为主成分贡献率，μ为品种主成分值，ｊ取值１～３）计算出３
个 仁用杏品种抗寒性强弱顺序为优一＞白玉扁＞龙王帽（见表４），与实际生产中的结果一致。可见，主成分
分析能较综合地反映出仁用杏不同品种的抗寒性。

１５　第１期　　　　　　　　　　　　　　艾鹏飞，等：仁用杏抗寒性生理指标评价的研究
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图４　３个仁用杏品种枝条木质部、表皮及侧芽的ＳＯＤ和ＰＯＤ酶活性的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＳＯＤ　ａｎｄ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｘｙｌｅｍ，ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ａｎｄ　ｂｕｄ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｋｅｒｎｅｌ　ａｐｒｉｃｏｔｓ

表２　仁用杏抗寒性指标的相关矩阵
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｃｏｌｄ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｋｅｒｎｅｌ　ａｐｒｉｃｏｔ

项　　目 可溶性糖含量（表皮）游离脯氨酸含量（表皮） ＰＯＤ酶活性（表皮） ＰＯＤ酶活性（木质部） 电解质渗出率（枝条）

可溶性糖含量（表皮） １．０００

游离脯氨酸含量（表皮） ０．９９７　 １．０００

ＰＯＤ酶活性（表皮） ０．８９４　 ０．８６０　 １．０００

ＰＯＤ酶活性（木质部） ０．９２８　 ０．９００　 ０．９９６　 １．０００

电解质渗出率（枝条） －０．９５６ －０．９５６ －０．９９６ －０．９８５　 １．０００

表３　主成分特征值、贡献率及累计贡献率
Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

ＰＲＩＮ　１　 １．４３５　 ２８．６８　 ２８．６８

ＰＲＩＮ　２　 １．２７８　 ２５．５６　 ５４．２４

ＰＲＩＮ　３　 ０．８５３　 １７．０６　 ７１．３０

ＰＲＩＮ　４　 ０．７７１　 １５．４２　 ８６．７２

ＰＲＩＮ　５　 ０．６６４　 １３．２８　 １００．００

２５ 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年　



表４　３个仁用杏品种的主成分值
Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｅｒｎｅｌ　ａｐｒｉｃｏｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号 品种 ＰＲＩＮ　１ ＰＲＩＮ　２ ＰＲＩＮ　３ 抗寒性

１ 优一 １．３５３　８　 １．２３１　９　 ０．８３６　２　 ０．８３８　２

２ 白玉扁 １．０７６　２　 ０．９０２　３　 ０．７３２　１　 ０．６６４　２

３ 龙王帽 －０．２９８　４　 ０．９８３　２　 ０．５７９　３　 ０．２６４　７

３　结　语

基于本试验结果，可得出如下结论：低温胁迫下，仁用杏萌芽率降低，电解质渗出率增大，可溶性糖含量、

游离脯氨酸含量、ＳＯＤ和ＰＯＤ的酶活性都不同程度的升高，但抗寒能力不同的品种（抗寒性强弱排序为优

一＞白玉扁＞龙王帽）的表现不完全一样；差异显著性分析表明，利用生理指标评价仁用杏抗寒性，针对不同

的检测部位应该选用不同的生理指标，即评价仁用杏抗寒性的生理指标为枝条的电解质渗出率、表皮的可溶

性糖和游离脯氨酸的含量、木质部和表皮ＰＯＤ的酶活性；主成分分析证实，利用这些生理指标评价仁用杏品

种的抗寒性，其结果与生产实际是一致的。
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