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　 　 摘要:　 本研究通过人工低温胁迫处理研究不同低温下 １０ 个杏树品种的抗寒性ꎬ旨在选出抗寒性较强的品种ꎬ
为人工选育杏树抗寒品种提供理论依据ꎮ 本研究在人工低温胁迫处理后测定杏树枝条的相对电导率、可溶性蛋白含

量、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性和丙二醛含量的动态变化规律ꎬ采用隶属函数分析法综合评价品种间的抗

寒性差异ꎮ 结果表明ꎬ可溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性在低温胁迫下的变化趋势大致相同ꎬ
随着温度的下降多数呈先上升后下降的变化趋势ꎬ但其峰期各不相同ꎻ相对电导率和部分温度范围的丙二醛含量随

着温度的下降而升高ꎬ与植物的抗寒性呈负相关ꎮ 通过隶属函数综合分析得出杏树的抗寒能力强弱顺序为胭脂红>
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　 　 杏树(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌａｍ.)属于蔷薇科(Ｒｏ￣
ｓａｃｅａｅ)杏属(Ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｍｉｌｌ.)ꎬ分布于温带和亚热

带地区ꎬ在防风固沙、保持水土方面发挥了重要作

用ꎬ也是北方主要的经济林树种ꎬ其果实具有较高的

０８５



营养价值和经济价值[１]ꎮ 但由于杏树枝条常在晚

秋和冬季遭受冻害ꎬ温度过低会导致木质部出现褐

色ꎬ甚至出现形成层的细胞被冻死的现象ꎬ导致杏树

干枯死亡ꎬ使杏树产量和经济效益受到极大的损

失[１]ꎮ 内蒙古呼和浩特市东乌素图享有“红杏遗

村”的美誉ꎬ早期居住于此的居民大量引种杏树ꎮ
得天独厚的地理环境和优质土壤、气候及水质ꎬ为杏

树的生长创造了优越条件ꎮ 但此地区昼夜温差较

大ꎬ杏树容易受到冻害ꎬ造成果树大幅度减产ꎮ 因此

研究呼和浩特市不同品种杏应对低温的响应机制ꎬ
评价不同品种的抗寒性ꎬ不仅在理论上具有重要意

义ꎬ而且在生产上具有重要的实践意义ꎮ
低温危害的首要部位就是细胞膜ꎬ低温使细胞膜

透性发生改变[２]ꎮ 低温胁迫下ꎬ植物体内保护酶可清

除活性氧和自由基ꎬ保护细胞免受低温冻害[３￣６]ꎮ 李

捷[７]研究了 ８ 种杏树的抗寒性ꎬ结果表明ꎬ低温危害的

主要部位是细胞膜ꎬ低温使细胞膜逐渐丧失选择透过

性ꎬ膜内物质外渗ꎬ相对电导率增加ꎮ 崔强旺等[８]研究

发现ꎬ在逆境条件下ꎬ植物体内抗氧化酶、渗透调节物

质均以各自的方式响应低温ꎮ 郑元等[９]采用人工模拟

自然的方式测定仁用杏杏树的抗寒性ꎬ发现相对电导

率和丙二醛(ＭＤＡ)含量与植物的抗寒性呈负相关ꎬ超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、可
溶性蛋白含量与植物的抗寒性呈正相关ꎮ 黄永红等[１０]

研究杏树对低温胁迫的响应时发现ꎬ随着温度的降低ꎬ
杏树体内 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、可溶性蛋白含量逐渐

增加ꎬ但当温度降至杏树所能忍受的临界范围时ꎬ这些

指标会显著下降ꎮ 大量研究结果表明ꎬ可以将相对电

导率、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量和可溶性蛋白含

量作为评价抗寒性的指标ꎮ
本研究拟通过测定不同温度下 １０ 种鲜食杏品种

枝条相对电导率、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ
活性和 ＭＤＡ 含量等的变化ꎬ进而对 １０ 种鲜食杏品种

进行抗寒性评价ꎬ旨在筛选出抗寒性较强的品种ꎬ为
进一步选育抗寒性强的品种提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料均来自乌素图杏园ꎬ 此地区位于

１１１􀆰 １７２°Ｅꎬ６０􀆰 ２６３°Ｎꎬ是典型的北方大陆性季风气

候ꎬ冬春季节少雨雪ꎬ昼夜温差较大ꎬ年平均气温为

５ ~ ６ ℃ꎬ １２ 月 为 最 冷 月ꎬ 历 史 最 低 气 温 仅 为

－３２􀆰 ７ ℃ꎬ年平均有霜期为１０５~ １５０ ｄꎬ年降水量为

３３７~４１８ ｍｍꎬ海拔１ ５００ ｍ 左右ꎮ 于 ２０２３ 年 ３ 月初

在乌素图杏园进行取样ꎬ选择金杏、崂山红、金太阳、
白杏、陕西大黄杏、胭脂红、兰州大接杏、串枝红、丰
园 ２９ 和丰园红 １０ 个品种ꎬ在树体中上部ꎬ选择无病

虫害且粗细均匀的一年生休眠枝ꎬ从树体东、南、西、
北 ４ 个方向采集ꎬ每个品种采 ７２ 份样品ꎬ将取下的

材料迅速分类ꎬ贴上标签ꎬ装入袋中ꎬ带回实验室ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 材料处理 　 将采回的枝条末端进行蜡封处

理ꎬ随后将每个品种经蜡封后的枝条平均分成 ６ 组ꎬ
对应 ６ 个不同的温度梯度ꎬ用于测定杏树的相对电

导率、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性以及

ＭＤＡ 含量ꎬ每组设置 １２ 根枝条ꎬ分组完成后将枝条

放置在温度为 ４ ℃的冰箱中保存备用ꎬ设置 ３ 次重

复试验ꎮ 每次处理时ꎬ将参试品种放于控温冰箱内

进行低温处理ꎬ 处理温度梯度为: ４ ℃ ( ＣＫ)、
－１０ ℃、－２０ ℃、－２５ ℃、－３０ ℃、－３５ ℃ꎮ 初始温度

为 ４ ℃ꎬ降温速度为 ４ ℃ / ｈꎬ达到目标温度后维持

１２ ｈꎬ再以 ４ ℃ / ｈ的速度进行回温处理ꎬ回温至

４ ℃ꎬ此升降温过程于控温冰箱中进行ꎬ将经过低温

处理的部分枝条用于电导率的测定ꎬ其余用液氮速

冻后放入－８０ ℃冰箱保存备用ꎮ
１.２.２　 测定方法　 相对电导率的测定参考王飞等[１１]

的电导法ꎬ通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算半致死温度(ＬＴ５０)ꎬ
ＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法测定ꎬＰＯＤ 活性采

用愈创木酚比色法测定ꎬＭＤＡ 含量采用硫代巴比妥

酸法(ＴＢＡ)测定ꎬ可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法

测定[１２]ꎮ
本研究利用隶属函数法[１３]对 １０ 个供试品种的

抗寒性进行综合性评价ꎬ用公式(１)和公式(２)计算

１０ 个供试材料抗寒指标的隶属函数值ꎬ用公式(３)
计算供试材料的抗寒性综合评价值(Ｄｉ)ꎮ 采用 Ｅｘ￣
ｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ.２２ 进行数据处理分析ꎮ

正相关关系:ｕ(Ｘ ｉｊ)＝ (Ｘ ｉｊ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)
(１)

负相关关系: ｕ (Ｘ ｉｊ ) ＝ １ － ( Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ ) / ( Ｘｍａｘ －
Ｘｍｉｎ) (２)

Ｄｉ ＝∑ｕ(Ｘ ｉｊ) / ｎ (３)
式中ꎬｕ(Ｘ ｉｊ)为 ｉ 样品 ｊ 性状的隶属函数值ꎻＸ ｉｊ

为 ｉ 样品 ｊ 性状的实测值ꎻＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为该指标

的最大值和最小值ꎻＤｉ为 ｉ 材料的平均隶属函数值ꎻ

１８５康　 敏等:１０ 个鲜食杏品种的抗寒性



ｎ 为测定指标数ꎻＤｉ值越大ꎬ表明抗寒性越强ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 １０ 个不同杏品种相对电导率对低温胁迫的响

应及半致死温度

　 　 由图 １ 可知ꎬ随着温度的降低ꎬ不同杏品种相对

电导率总体呈现上升趋势ꎬ当处理温度为４~ －１０ ℃
时ꎬ各品种相对电导率均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中

陕西大黄杏相对电导率增加幅度最大ꎬ增加了

９０􀆰 ９０％ꎮ 当处理温度为－１０~ －２０ ℃ 时ꎬ丰园红相

对电导率由 ４３􀆰 ５６％下降至 ４０􀆰 ２６％ꎬ其余品种相对

电导率均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当处理温度为－２５~
－３０ ℃时ꎬ白杏的相对电导率增加幅度最大ꎬ为

４２􀆰 ５０％ꎬ兰州大接杏的相对电导率增幅次之ꎬ为
３５􀆰 ９５％ꎮ 在－３５ ℃时ꎬ各个品种的相对电导率均与

对照(４ ℃)差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 低温对不同品种杏相对电导率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 以温度为自变量 ｘꎬ枝条的相对电导率为因变

量 Ｙꎬ对不同杏品种相对电导率进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟

合回归分析ꎬ并计算出各品种的半致死温度(ＬＴ５０)ꎬ
结果见表 １ꎮ 各品种的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合度 Ｒ２ 为

０􀆰 ８２６~０􀆰 ９５８ꎬ表明所拟合方程具有较高的可靠性ꎬ
由此 计 算 的 ＬＴ５０ 真 实 可 用ꎮ 各 品 种 的 ＬＴ５０ 为
－１３􀆰 ５０~ －３１􀆰 ４９ ℃ꎬ胭脂红和串枝红的 ＬＴ５０ 较低ꎬ
说明其抗寒性较强且显著强于其他品种ꎬ而陕西大

黄杏的 ＬＴ５０最高ꎬ为－１３􀆰 ５ ℃ꎮ
２.２　 １０个不同杏品种ＭＤＡ含量对低温胁迫的响应

　 　 由图 ２ 可知ꎬ随着温度的降低ꎬ不同杏品种枝条的

ＭＤＡ 含量呈现先上升后下降的趋势ꎬ在低温胁迫初期

(４~－１０ ℃)ꎬ丰园红和金杏的 ＭＤＡ 含量变化差异不

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他品种杏的ＭＤＡ 含量显著上升ꎮ 当

处理温度为－２０ ℃时ꎬ金杏的 ＭＤＡ 含量最高ꎬ达到

３７􀆰 ８８ ｎｍｏｌ / ｇꎬ而兰州大接杏的 ＭＤＡ 含量最低ꎬ为
２０􀆰 ６７ ｎｍｏｌ / ｇꎬ而在－２０ ℃时丰园红和串枝红的 ＭＤＡ
含量较－１０ ℃时变化均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 当处理温度

为－２５ ℃时ꎬ胭脂红、崂山红、串枝红、金太阳和金杏的

ＭＤＡ 含量均达到峰值ꎬ其中ꎬ金杏的 ＭＤＡ 含量最高ꎬ
为 ３９􀆰 ７０ ｎｍｏｌ / ｇꎮ 当处理温度为－３０ ℃时ꎬ兰州大接

杏、丰园 ２９、白杏、陕西大黄杏和丰园红的 ＭＤＡ 含量均

达到峰值ꎮ 当处理温度为－３５ ℃时ꎬ与－３０ ℃相比ꎬ１０
个品种 ＭＤＡ 含量均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ金太阳的

ＭＤＡ 含量降幅最大ꎬ为 ５０􀆰 ００％ꎬ金杏的ＭＤＡ 含量降幅

最小ꎬ为 １８􀆰 １０％ꎬ并且在－３５ ℃时ꎬ金杏的ＭＤＡ 含量与

其余品种相比是最高的ꎬ为 ３２􀆰 ４６ ｎｍｏｌ / ｇꎬ串枝红的

ＭＤＡ 含量最低ꎬ为 １５􀆰 ０９ ｎｍｏｌ / ｇꎮ
２.３　 １０ 个不同杏品种 ＳＯＤ 活性对低温胁迫的响应

由图 ３ 可知ꎬ随着温度的降低ꎬ不同杏品种的

ＳＯＤ 活性呈现不同的变化趋势ꎮ 在 ４ ℃时ꎬ各品种

的 ＳＯＤ 活性为２０７.３７~ ５５５􀆰 ６８ Ｕ / ｇꎮ 在低温处理

(４~ －１０ ℃)时ꎬ陕西大黄杏、丰园红和串枝红 ＳＯＤ
活性均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其余品种 ＳＯＤ 活性均

显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当处理温度在－２０ ℃时ꎬ兰州

大接杏、丰园 ２９、胭脂红、崂山红、金太阳和金杏

ＳＯＤ 活性均到达峰值ꎬ其中金太阳的 ＳＯＤ 活性最

高ꎬ为 ５５３􀆰 ３８ Ｕ / ｇꎮ 当处理温度在－２０~ －２５ ℃时ꎬ
除白杏和串枝红以外ꎬ其余品种的 ＳＯＤ 活性均显著

下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当处理温度在－２５~ －３０ ℃ 时ꎬ各
品种的 ＳＯＤ 活性均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬ陕西

大黄杏的 ＳＯＤ 活性降幅最大ꎬ达到 ５０􀆰 ０４％ꎮ 当处

理温度为 －３５ ℃ 时ꎬ胭脂红的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ为
３５３􀆰 １７ Ｕ / ｇꎮ
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表 １　 １０ 个不同杏品种枝条半致死温度(ＬＴ５０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＬＴ５０) ｏｆ ｔｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

品种　 　 　 　
曲线参数

ａ ｂ 回归方程 ＬＴ５０(℃)
决定系数
(Ｒ２)

兰州大接杏 ２.３５５ －０.０３９ Ｙ＝ １００
１＋２.３５４ｅ－０.０３９ｘ －２２.０４ ０.８２６

丰园 ２９ ２.３９４ －０.０３７ Ｙ＝ １００
１＋２.３９４ｅ－０.０３７ｘ －２３.９１ ０.９２２

白杏 ２.５２８ －０.０４６ Ｙ＝ １００
１＋２.５２８ｅ－０.０４６ｘ －１９.９９ ０.８６６

胭脂红 ２.７３９ －０.０３２ Ｙ＝ １００
１＋２.７３９ｅ－０.０３２ｘ －３１.４９ ０.９３３

崂山红 ２.７１８ －０.０４２ Ｙ＝ １００
１＋２.７１８ｅ－０.０４１ｘ －２４.１０ ０.８８１

陕西大黄杏 ２.０４３ －０.０５３ Ｙ＝ １００
１＋２.０４３ｅ－０.０５２ｘ －１３.５０ ０.９５８

丰园红 ２.２７８ －０.０３３ Ｙ＝ １００
１＋２.２７８ｅ－０.０３３ｘ －２４.７９ ０.８５４

串枝红 ２.４２９ －０.０２９ Ｙ＝ １００
１＋２.４２９ｅ－０.０２９ｘ －３０.９２ ０.９１３

金太阳 ２.４３１ －０.０３５ Ｙ＝ １００
１＋２.４３１ｅ－０.０３５ｘ －２５.４５ ０.９１１

金杏 ２.４１４ －０.０３５ Ｙ＝ １００
１＋２.４１４ｅ－０.０３５ｘ －２４.９７ ０.８７６

ａ、ｂ 为常数ꎻＲ２表示数据线性拟合度ꎬ当拟合度越趋近于 １􀆰 ０００ 表示相关性越高ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 低温对不同杏品种丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

不同小写字母表示同一品种不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 低温对不同杏品种超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

３８５康　 敏等:１０ 个鲜食杏品种的抗寒性



２.４　 １０ 个不同杏品种 ＰＯＤ 活性对低温胁迫的响应

由图 ４ 可知ꎬ不同品种杏 ＰＯＤ 活性随温度的降

低呈先上升后下降的变化趋势ꎮ 在 ４ ℃时ꎬ各品种

的 ＰＯＤ 活性为１８９.２５~ ３５４􀆰 ７８ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ 在低

温胁迫初期(４~ －１０ ℃)ꎬ各品种 ＰＯＤ 活性均显著

增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬ兰州大接杏的 ＰＯＤ 活性增幅

最大ꎬ为 １０３􀆰 ０３％ꎬ白杏的 ＰＯＤ 活性增幅最小ꎬ为
４􀆰 ５０％ꎮ 当处理温度为 －２０ ℃ 时ꎬ陕西大黄杏的

ＰＯＤ 活性达到峰值ꎬ为 ５８１􀆰 １６ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ随着低

温胁迫的持续加强 ＰＯＤ 活性出现下降趋势ꎮ 当处

理温度为－２５ ℃时ꎬ兰州大接杏、丰园红和崂山红的

ＰＯＤ 活性达到峰值ꎬ其中崂山红的 ＰＯＤ 活性最大ꎬ
为 ６５１􀆰 ４３ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ 当处理温度为－３０ ℃ 时ꎬ
白杏、胭脂红、串枝红、金太阳和金杏的 ＰＯＤ 活性达

到峰值ꎬ其中胭脂红、串枝红和金杏的 ＰＯＤ 活性为

６７８.２６~ ６７８􀆰 ６５ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ 当 处 理 温 度 为

－３５ ℃时ꎬ１０ 个品种杏的 ＰＯＤ 活性与－３０ ℃ 相比

均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中串枝红的 ＰＯＤ 活性的

降幅最大ꎬ为 ７９􀆰 １６％ꎬ丰园 ２９ 的 ＰＯＤ 活性下降幅

度最小ꎬ为 ３７􀆰 ６４％ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 低温对不同杏品种过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.５　 １０ 个不同杏品种可溶性蛋白含量对低温胁迫

的响应

　 　 由图 ５ 可知ꎬ不同杏品种的可溶性蛋白含量随

着温度的降低整体呈先上升后下降的趋势ꎮ 在 ４ ℃
时ꎬ各品种的可溶性蛋白含量为１.４４~ ２􀆰 ７１ ｍｇ / ｇꎮ
当温度处理为－２０ ℃时ꎬ与 ４ ℃相比ꎬ金杏的可溶性

蛋白含量增幅最大ꎬ为 ９９􀆰 ８４％ꎬ崂山红的可溶性蛋

白含量增幅最小ꎬ为 ９􀆰 ２０％ꎬ并且崂山红、陕西大黄

杏、金太阳和金杏在－２０ ℃时可溶性蛋白含量均到

达峰值ꎮ 当处理温度为－２５~ －３０ ℃时ꎬ白杏、陕西

大黄杏、丰园红、串枝红、金太阳和金杏的可溶性蛋

白含量均显著下降 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 当处理温度为
－２５ ℃时ꎬ白杏、串枝红和丰园红的可溶性蛋白含量

均达到其峰值ꎬ其中丰园红的可溶性蛋白含量最大ꎬ
为 ３􀆰 ５７ ｍｇ / ｇꎮ 当处理温度为－３０ ℃ 时ꎬ兰州大接

杏、丰园 ２９ 和胭脂红可溶性蛋白含量达到峰值ꎬ其
中胭脂红的可溶性蛋白含量最大ꎬ为 ３􀆰 ５８ ｍｇ / ｇꎮ
当处理温度为－３５ ℃时ꎬ与处理温度为－３０ ℃相比ꎬ
除陕西大黄杏的可溶性蛋白含量变化不显著外ꎬ其
余品种可溶性蛋白含量均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 １０ 个杏品种抗寒性的综合评价

２.６.１　 抗寒性指标相关性分析 　 为明确在低温胁

迫下不同低温处理后杏树各生理指标之间的相关

性ꎬ对 ５ 个指标进行了相关性分析ꎬ结果(表 ２)表

明ꎬ相对电导率与 ＳＯＤ 活性和可溶性蛋白含量呈极

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与 ＭＤＡ 含量呈极显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 可溶性蛋白含量与 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ
活性呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与 ＭＤＡ 含量呈极

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＰＯＤ 活性与 ＭＤＡ 含量呈

极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与 ＳＯＤ 活性呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 研究结果表明ꎬ植物组织的相对电

导率与植物细胞被破坏程度呈正相关ꎬ即相对电导

率与抗寒性呈负相关ꎮ ＭＤＡ 含量与植物的抗寒能

力呈负相关ꎬＳＯＤ 活性和可溶性蛋白含量与植物的

抗寒能力呈正相关ꎮ
２.６.２　 抗寒性指标隶属函数分析　 由相关性分析结

果可知ꎬ５ 项生理指标所反映的杏树抗寒性信息交叉

重叠ꎬ很难反映出杏树受低温胁迫的严重程度ꎬ评价

结果具有很大的局限性ꎮ 因此ꎬ进一步采用隶属函数

综合分析来评价 １０ 个不同品种杏树的抗寒性ꎬ通过
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隶属函数计算公式对各指标测定值进行优化ꎬ得出各

生理指标的隶属函数值(表 ３)ꎬ根据隶属函数综合分

析ꎬ得出杏树品种的抗寒能力排序ꎬ从强到弱为胭脂

红>崂山红>串枝红>金太阳>丰园红>兰州大接杏>陕

西大黄杏>白杏>丰园 ２９>金杏ꎮ 在供试的 １０ 种杏树

中ꎬ胭脂红的隶属函数平均值最大ꎬ为 ０.６７１ꎬ且明显

大于抗寒性最差的金杏ꎬ所以在今后杏树抗寒性的研

究和栽培选种中ꎬ胭脂红可以作为首选品种ꎮ

不同小写字母表示同一品种不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 低温对不同品种杏可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ２　 不同低温胁迫下杏枝条各生理指标间的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

指标　 　 　 　
相关系数

丙二醛含量 超氧化物歧化酶活性 过氧化物酶活性 可溶性蛋白含量 相对电导率

丙二醛含量 １.０００

超氧化物歧化酶活性 －０.０６１ １.０００

过氧化物酶活性 －０.４６３∗∗ ０.３５５∗∗ １.０００

可溶性蛋白含量 －０.４６４∗∗ ０.５７４∗∗ ０.４７２∗∗ １.０００

相对电导率 ０.３６６∗∗ －０.６０８∗∗ －０.１４３ －０.２７４∗∗ １.０００
∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平显著ꎮ

表 ３　 采用隶属函数法综合分析 １０ 个杏品种的抗寒性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

品种　 　
隶属函数值

丙二醛含量
超氧化物

歧化酶活性
过氧化物
酶活性

可溶性蛋白含量 相对电导率

隶属函数
平均值

抗寒性
排序

兰州大接杏 ０.７８０ ０.３５３ ０.５３７ ０.３０２ ０.４９３ ０.４９２ ６

丰园 ２９ ０.３８２ ０.４７２ ０.２９２ ０.１５８ ０.３２６ ０.３２６ ９

白杏 ０.４１１ ０.４０５ ０.１４８ ０.５３７ ０.３７６ ０.３７６ ８

胭脂红 ０.４７６ ０.７９０ ０.８６２ ０.５５６ ０.６７１ ０.６７１ １

崂山红 ０.２４９ ０.５８３ ０.９２１ ０.５９２ ０.５８６ ０.５８６ ２

陕西大黄杏 ０.１８４ ０.３０２ ０.５７８ ０.４４３ ０.３７７ ０.３７７ ７

丰园红 ０.３３２ ０.７４４ ０.３３９ ０.５８３ ０.４９９ ０.４９９ ５

串枝红 ０.７１５ ０.６５０ ０.５５９ ０.３９４ ０.５８０ ０.５８０ ３

金太阳 ０.２５６ ０.８０２ ０.２０９ ０.８７０ ０.５３４ ０.５３４ ４

金杏 ０.０７９ ０.１５９ ０.５４６ ０.２８８ ０.２６８ ０.２６８ １０

５８５康　 敏等:１０ 个鲜食杏品种的抗寒性



３　 讨 论

低温伤害使细胞膜逐渐丧失选择透过性ꎬ细胞

膜透性增加ꎬ膜内物质外渗[１４￣１６]ꎬ相对电导率增加ꎬ
而相对电导率大小直接反映了植物细胞对外界环境

变化的响应能力ꎮ 王茹华等[１７]、饶席兵等[１８] 研究

发现ꎬ在低温胁迫下ꎬ月季、甘蔗的相对电导率随着

温度的降低呈上升趋势ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 在

本研究中ꎬ相对电导率随着低温胁迫的加大均呈上

升趋势ꎬ与对照相比ꎬ在－３５ ℃时陕西大黄杏的相对

电导率增幅显著大于其他品种ꎬ说明陕西大黄杏细

胞膜系统受害程度显著高于其他品种ꎬ其抗寒能力

较低ꎮ
当植物受到低温危害时ꎬ植物体内含有的保护

酶会充分发挥保护作用[１９￣２１]ꎮ 前人研究的结果表

明ꎬＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性与植物的抗寒性呈正相

关ꎬＭＤＡ 含量与植物的抗寒性呈负相关ꎮ 杨燕君

等[２２]、程世强等[２３] 研究山西杏和苦瓜幼苗的抗寒

性时ꎬ发现其 ＰＯＤ 活性和 ＳＯＤ 活性随温度的下降

呈上升趋势ꎮ 林苗苗等[２４] 在其研究中也证实了这

一点ꎮ 但与相关研究不同的是ꎬ在本研究中ꎬ陕西大

黄杏、丰园红和串枝红的 ＳＯＤ 活性在－１０ ℃时均出

现下降趋势ꎬ随着温度的持续降低ꎬ其 ＳＯＤ 活性上

升ꎬ然后随着温度的下降 ＳＯＤ 活性又下降ꎬ说明这 ３
个品种对于突然的低温极其敏感ꎬ随后 ＳＯＤ 活性逐

渐上升ꎮ 植物通过提高 ＳＯＤ 活性来清除自由基和

活性氧ꎬ抵御植物受到的低温伤害[２５]ꎬ但当温度超

越了植物所能忍受的范围时ꎬ植物体内 ＳＯＤ 活性开

始下降ꎬ低温对植物造成了不可逆的损伤ꎮ
植物遭受低温胁迫时ꎬ可溶性蛋白通过植物细

胞内重要渗透过程ꎬ与相关酶活性协同变化ꎬ导致细

胞膜蛋白的疏水结构不稳定ꎬ产生抗逆性功能蛋白ꎬ
使其可溶性蛋白含量增加[２６]ꎬ抗冻能力增强ꎮ 罗娅

等[２７]的研究结果表明草莓在低温胁迫下ꎬ可溶性蛋

白质含量迅速增加以应对低温ꎮ 王晓龙等[２８]、赵
硕[２９]的研究结果表明可溶性蛋白含量随温度降低

呈逐渐上升趋势ꎬ在本研究中ꎬ丰园 ２９、兰州大接

杏、胭脂红在试验温度范围内可溶性蛋白含量于

－３０ ℃时达到最大值继而下降ꎬ此结果初步表明:抗
寒性强的株系可溶性蛋白含量较高ꎬ也表明植物遭

受低温胁迫时会启动体内蛋白质保护机制ꎬ植物产

生更多蛋白质以抵御严寒ꎬ但当温度低到一定程度

时ꎬ抗寒性较差的品种会降低产生蛋白质的速率ꎬ甚
至完全停止合成ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ可以将相对电导率、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ
活性、ＭＤＡ 含量、可溶性蛋白含量作为评价杏树抗

寒性的指标ꎬ相对电导率和 ＭＤＡ 含量与植物的抗

寒性呈负相关ꎬＳＯＤ 活性和可溶性蛋白含量与植物

的抗寒性呈正相关ꎮ 通过隶属函数综合分析得出

１０ 个杏品种的抗寒能力强弱顺序为胭脂红>崂山

红>串枝红>金太阳>丰园红>兰州大接杏>陕西大黄

杏>白杏>丰园 ２９>金杏ꎮ 所以在今后的低温地区的

杏树研究和栽培选种中ꎬ胭脂红可以作为首选品种ꎮ

参考文献:

[１] 　 王晓倩ꎬ白玉娥ꎬ林　 涛ꎬ等. 西伯利亚杏雌蕊发育过程的初步

探究[Ｊ] . 分子植物育种ꎬ２０１８ꎬ１６(１４):４７７３￣４７７７.
[２] 　 苗　 阳. 辽西地区引种野杏枝条解剖结构与抗寒生理特性关

系研究[Ｄ]. 沈阳:沈阳农业大学ꎬ２０１８.
[３] 　 ＭＣＫＥＲＳＩＥ Ｂ ＤꎬＭＵＲＮＡＧＨＡＮ ＪꎬＪＯＮＥＳ Ｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ￣ｓｕｐｅｒ￣

ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ａｌｆａｌｆａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｎｔｅｒ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ１２２(４):１４２７￣１４３７.

[４] 　 吴宇欣ꎬ蔡昌杨ꎬ唐诗蓓ꎬ等. 植物响应低温的生长发育及分子

机制研究进展[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２３ꎬ５１(１９):１￣９.
[５] 　 赵金凤. 公主岭霉素引发对低温胁迫下玉米幼苗生长及耐寒

性的调节[Ｄ]. 长春:吉林农业大学ꎬ２０２２.
[６] 　 黄月华. 五种桉树苗期耐寒性能的初步研究[Ｄ]. 海口:华南

热带农业大学ꎬ２００３.
[７] 　 李　 捷. ８ 个杏树品种的抗寒性研究[Ｄ]. 兰州:甘肃农业大

学ꎬ２００８.
[８] 　 崔强旺ꎬ曹子怡ꎬ贾光红ꎬ等. 低温胁迫对 ４ 个菜用甘薯品种生

理生化特性的影响[ Ｊ] . 分子植物育种ꎬ２０１８ꎬ１６(１７):５８０４￣
５８１１.

[９] 　 郑　 元ꎬ杨途熙ꎬ魏安智ꎬ等. 低温胁迫对仁用杏几个抗寒生理

指标的影响[Ｊ] . 西北农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ２００８ꎬ
３６(１):１６３￣１６７.

[１０] 黄永红ꎬ沈洪波ꎬ陈学森. 杏树抗寒生理研究初报[ Ｊ] . 山东农

业大学学报(自然科学版)ꎬ２００５ꎬ３６(２):１９１￣１９５.
[１１] 王　 飞ꎬ李嘉瑞ꎬ陈登文. 用电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程确定杏花

期的抗寒性[Ｊ] . 西北农业大学学报ꎬ１９９７ꎬ２５(５):５９￣６３.
[１２] 李合生. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ]. 北京:高等教育

出版社ꎬ２０００.
[１３] 于庆帆. 伊犁地区树上干杏 ６ 个不同株系抗寒性的研究[Ｄ].

石河子:石河子大学ꎬ２０１８.
[１４] ＳＴＥＷＡＲＴ Ｒ ＲꎬＢＥＷＬＥＹ Ｊ Ｄ. Ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｘｅｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ１９８０ꎬ６５

６８５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ３ 期



(２):２４５￣２４８.
[１５] 毛可欣. 猕猴桃越冬期生理响应及耐寒性评价[Ｄ]. 泰安:山

东农业大学ꎬ２０２２.
[１６] 坎智勇ꎬ张德辉ꎬ李中兴ꎬ等. ９０ 个苹果品种耐寒性评价和全基

因组关联分析[Ｊ] . 园艺学报ꎬ２０２３ꎬ５０(５):９２１￣９３２.
[１７] 王茹华ꎬ丁久敏ꎬ张启发. 低温胁迫对几种月季砧木生理特性

的影响[Ｊ] . 北方园艺ꎬ２０２３(１２):５９￣６５.
[１８] 饶席兵ꎬ钱禛锋ꎬ曾　 丹ꎬ等. 低温胁迫下不同甘蔗品种的生理

响应及耐寒性评价[Ｊ] . 热带作物学报ꎬ２０２４ꎬ４５(４):７４２￣７５１.
[１９] 李亚波ꎬ张文健ꎬ何丽萍ꎬ等. 不同生物引发条件对番茄冷胁迫

下种子活力和幼苗生理特性的影响[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ２０２４ꎬ
５５(２):５３１￣５３９.

[２０] 李　 可ꎬ蒋伟勤ꎬ车　 阳ꎬ等. 水稻冷害成灾机制与调控机理研

究进展及展望[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２４ꎬ５２(２):３１￣４０.
[２１] 张赞培ꎬ谷月营ꎬ尚旭岚ꎬ等. 自然低温下 ２３ 个青钱柳家系耐

寒性评价[ Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ２０２４ꎬ４８
(４):８５￣９２.

[２２] 杨燕君ꎬ杨复康ꎬ宋永宏ꎬ等. 山西不同杏品种抗寒性主成分分

析[Ｊ] . 山西农业科学ꎬ２０２０ꎬ４８(１２):１９１３￣１９１５ꎬ１９６３.
[２３] 程世强ꎬ吴智明ꎬ曾　 晶ꎬ等. 低温胁迫对苦瓜成苗及幼苗生理

生化特性的影响[Ｊ] . 热带作物学报ꎬ２０１１ꎬ３２(１１):２０９９￣２１０３.
[２４] 林苗苗ꎬ孙世航ꎬ齐秀娟ꎬ等. 猕猴桃抗寒性研究进展[Ｊ] . 果树

学报ꎬ２０２０ꎬ３７(７):１０７３￣１０７９.
[２５] 魏　 鑫ꎬ王　 升ꎬ王兴东ꎬ等. 不同蓝莓品种对低温处理的生理

响应及抗寒性评价[Ｊ] . 河南农业科学ꎬ２０２３ꎬ５２(８):１１５￣１２５.
[２６] 欧　 欢. 不同扁桃品种抗寒性研究[Ｄ]. 阿拉尔:塔里木大学ꎬ

２０１９.
[２７] 罗　 娅ꎬ汤浩茹ꎬ张 　 勇. 低温胁迫对草莓叶片 ＳＯＤ 和 ＡｓＡ￣

ＧＳＨ 循环酶系统的影响 [ Ｊ] . 园艺学报ꎬ２００７ꎬ３４ ( ６):１４０５￣
１４１０.

[２８] 王晓龙ꎬ杨　 曌ꎬ来永才ꎬ等. 不同苜蓿越冬期根系生理代谢响

应研究[Ｊ] . 中国饲料ꎬ２０２３(２３):１２６￣１３１.
[２９] 赵　 硕. 基于转录组的西伯利亚杏花器官抗冻机制研究[Ｄ].

沈阳:沈阳农业大学ꎬ２０２２.

(责任编辑:陈海霞)

７８５康　 敏等:１０ 个鲜食杏品种的抗寒性




