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　　本文对果树在越冬前
寒冷驯化中细胞组织形态

变化 ,生理代谢、细胞膜透
性及胞间物质变化、细胞

膜系统及膜脂过氧化、遗

传物质变化、基因工程等
方面进行全面系统地综

述 ,为果树抗寒生理的深

入研究、抗寒品种的选育、

鉴定提供科学的参考。

1　细胞组织形态变化
低温使植物细胞、组

织的原始体孤立、分离。本

世纪 40～ 50年代金杰里

曾指出过抗寒木本植物寒

冬时细胞出现原生质体孤

立现象 ,黄义江等 ( 1982)

对抗寒性不同的苹果枝条

进行对比观察 ,发现低温

使枝条皮层细胞出现质壁

分离现象 ,且抗寒的品种

出现得早速度快 ,胞间连

丝 中 断〔1〕 , 姚 胜 蕊 等

( 1990)对抗寒性不同的桃

品种花芽在低温下反应现

象进行观察 ,再次确证了

低温使组织原生质体孤立

现象的存在。以抗寒品种
大久保桃出现早并且发生

该现象程度深。春季解除
休眠后原生质体仍保持孤

离状态 ,恢复缓慢。在花的

不同部分中以髓部和雌雄蕊表现强烈 ,花萼、花瓣及花
托部分相对较弱〔2〕。细胞结构及紧密度与抗寒性有关 ,

尹立荣 ( 1990)王丽雪 ( 1994)等对葡萄叶片、枝条组织

结构与抗寒性关系进行研究表明: 抗寒性强的品种叶

片栅栏组织排列紧密且厚 ,海绵组织排列松驰且薄。枝

条木栓层厚 ,木栓化程度高〔3, 4〕 ,刘星辉 ( 1990)佘文琴

( 1995)研究常绿果树香蕉〔5〕、荔枝〔6〕叶片细胞结构与

抗寒性关系表明 ,栅栏组织厚度、紧密组织厚度、角质

层厚度值与品种抗寒性呈正相关。

2　生理代谢的变化
植物代谢包括物质代谢 ,能量代谢。而酶可以调节

和控制代谢的方向和速率。 光合能力是新陈代谢的表

现 ,是能量代谢的特征 ,低温锻炼过程中光合强度、呼
吸强度、水势 ,酶的构成均发生变化。 Smith ( 1980)指

出: “低温下植物光合作用仍保持一定水平 ,这是提高

植物抗寒性所必需的〔7〕。万清林 ( 1990)研究发现 ,抗寒

性强的草莓品种低温下 ,光合强度高于抗寒性差的品

种〔8〕。 抗寒植物的呼吸强度与秋季维持细胞结构功能

的消耗是一致的。 邹喻苹 ( 1989)研究葡萄生理特性表

明: 葡萄组织水势、呼吸速率变化与抗寒力呈线性相
关 ,同时用电镜对气孔开闭度进行观察 ,开放者不抗

寒 ,闭合者抗寒性强〔9〕。植物体内有许多酶参与生化反
应 ,它调节和控制着代谢的方向和速率 ,同功酶在抗寒

锻炼中表现不同形态。 吴经柔 ( 1990)测定苹果过氧化

物同功酶表明:抗寒性强的品种有两条明显酶带 Rs区

的 A1带、 A3带 ,不抗寒的品种只有一条酶带 Rm区的

A6带〔10〕刘 宁 ( 1990)研究葡萄叶片指出 ,抗寒的品种

在越冬前的抗寒锻炼中 SOD同功酶谱带增加。姜卫兵

( 1990)研究无花果在越冬期间枝皮中同功酶表明: 抗

寒性强的品种酯酶同功酶谱带少 ,过氧化物酶同功酶

表现不显著。 越冬中过氧化物酶和脂酶均有新酶带出

现 ,原有酶带消失。 且活性亦发生变化。

3　细胞膜透性及胞间物质浓度变化
植物细胞膜受低温伤害后 ,细胞膜透性发生改变 ,

从而使胞内、胞间物质浓度发生改变。 Lyons( 1973)认

为植物受低温影响后 ,细胞膜透性发生不同程度增大 ,

电解质大量外渗 ,胞间物质浓度增大 ,使电导率值变

大 ,抗寒性较强的品种细胞受害程度轻 ,膜透性增大程

度轻 ,且透性变化可逆转易恢复正常。反之 ,抗寒性差

的品种膜透性增加得大 ,不能恢复正常。吴经柔等反复

验证了这一点 ,并把电导率值作为苹果抗寒性的生理

生化指标 ,对于预测品种、砧木的抗寒性方面有相当的
实用价值。万清林研究草莓抗寒生理特性指出:低温不

但使膜透性、胞间物质浓度发生改变 ,并进一步指出可

溶性糖、脯氨酸浓度发生改变 ,在柑桔、葡萄 、香蕉上均

见类似结论。

4　膜系统与膜质过氧化
随着科学技术的发展 ,抗寒生理已由细胞生物学

水平向分子生物学水平逐步深入。早在 50年代国外学

者 Havman. D. G提出 “超氧化物学说”。 70年代

Fridorich.Ⅰ 提出“生物氧毒害理论”认为低温使植物
体内产生活体氧和自由基 ( O-

2 　 OH′　 O2 )使植物体
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内正常代谢平衡被破坏 ,而活体氧和自由基的积累启

动了膜脂过氧化 ,使生物膜中的结构蛋白和酶聚合交

联 ,改变了这些蛋白的空间构型 ,从而改变了它们的结

构功能和催化功能 ,各种亚细胞器膜 (如叶绿体膜、线
粒体膜 )也受到损伤 ,细胞生理功能出现紊乱 ,最终导

致细胞死亡 ,膜被破坏。
4. 1　膜组分、膜相变　孙中海 ( 1990)研究柑桔生物膜

组分、膜脂脂肪酸与抗寒性关系表明: 膜脂脂膜中 ,亚

油酸、亚麻酸、棕榈酸含量与抗寒性呈显著相关 ,磷脂

酰胆碱、磷脂酰、乙醇胺、溶血磷脂酰胆碱和磷脂酸与

抗寒性呈负相关。冬季低温叶片、茎、韧皮部 ,叶绿体组

织器官膜脂脂肪酸不饱和度 ,种子中亚麻酸 /亚油酸与

品种抗寒性呈正相关。 刘星辉研究香蕉抗寒生理特性

得类似结论。苹果、葡萄上均获类似报导。一般认为: 膜

脂脂肪酸不饱和度增加 ,膜脂相变温度降低 ,使膜在低

温下保持流动性和液晶相 ,有利于在低温下进行正常

生理功能和避免膜脂凝固造成膜伤害。
4. 2　保护酶系统的变化　植物体内存在着活体氧和

自由基的清除剂保护酶系统: 包括过氧化氢酶

( CAT) ,过氧化物酶 ( POD ) ,超氧化物歧化酶 ( SOD) ,

抗坏血酸氧化酶 ( ASAPOD)能消除这种毒害 ,维持细

胞膜稳定。 近些年来学者围绕着酶保护系统作了大量
研究工作 ,我国学者以橙 ( 1983)、柑桔 ( 1989)、无花果

( 1991)、葡萄 ( 1993)为试材 ,分别测定 CAT酶、 POD

酶、 SOD酶与抗寒性关系均表明: 抗寒性强的品种酶

活性高 ,且随着秋末抗寒锻炼的逐步深入保护酶活性

下降 ,以抗寒性强的品种下降幅度小 ,且与抗寒性呈显

著性相关 ,在香蕉上有类似报导。

5　遗传物质变化及基因工程
核酸是遗传物质的基础 ,氨基酸以 DN A为模板

组成多肽 ,而多肽是构成蛋白质的基本单位 ,在低温胁

迫下其均发生一系列连锁反应。

5. 1　核酸含量的变化　低温下 DN A不随低温锻炼

而变化 , RN A含量的增加水平与抗寒性有关 Li和

Scise( 1969)测一年生苹果枝条 ,在抗寒力迅速增加的

前一周 , RN A含量开始增加 , SRN A增加 38% ,两周

内 RNA增加 41%。 姚胜蕊等 ( 1991)观察到抗寒大久

保桃花芽内 RNA含量高于不抗寒的五月鲜 ,因而可

以认为 RN A增加能增强植物抗寒性。 抗寒的温州蜜
柑叶片中细胞器、叶绿体的核糖核酸酶活性明显比抗

寒性较低的柠檬品种高。
5. 2　氨基酸含量变化　在高等植物研究中发现氨基

酸含量与植物抗寒性存在着相关性 LeSaint— Querve

( 1962) Sagisaka ( 1983)相继报导了越冬期间在 0℃低
温下 ,植株内亮氨酸、色氨酸、蛋氨酸、丙氨酸含量提

高 ,谷氨酸、精氨酸含量降低。 我国学者研究葡萄枝叶

在越冬前游离氨基酸含量得出类似结论 ,并进一步表

明氨基酸含量与葡萄抗寒性呈显著正相关。
5. 3　可溶性全蛋白含量变化　随着低温锻炼的深入 ,

可溶性蛋白含量增加 ,我国学者研究草莓 ( 1987)、桃

( 1991)、葡萄 ( 1992)等果树均表明 ,抗寒性强的品种可

溶性全蛋白含量高 ,抗寒锻炼中呈增加趋势 ,以抗寒性

强的品种增加幅度大 ,抗寒性差的品种增加幅度小 ,王

淑杰 ( 1992)在葡萄研究中进一步指出全蛋白含量与抗

寒性呈显著正相关。Seg ( 1987)用金冠苹果证明低温下

有新的抗冻蛋白合成。
在分子生物学日益发展的今天 ,果树抗寒生理已

深入到基因工程领域的研究 ,在低温胁迫下 ,果树体内

正常蛋白质合成受抑制 ,但低温中出现一些保护细胞

作用的蛋白 ,人们将编码这些蛋白的基因分离出来 ,并

将其转移到抗寒性差的植株中来提高抗寒性。 High-

tow et( 1991)将比目鱼抗冻蛋白基因 afa3和 Spa- a fa5

导入番茄中并在再生植株中检验到基因转录产物和表

达产物 ,抗冻性测定证明 ,再生植株抗冻蛋白具有活

性。 美国 DAN P公司将完成番茄田间试验 ,这种经遗

传工程获得冻融番茄 ,品质、口感均得到改善 ,这是世

界上第一种经遗传工程获得的水果 (或蔬菜 ) ,为果树

抗寒分子生物学研究展现一个新纪元。
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