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‘寒富’苹果与亲本系品种抗寒生理指标的比较研究
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　　摘　要:以‘寒富’ 苹果及其亲本系品种‘东光Ⅱ号’ 、‘红将军’ 为试验材料 ,通过人工冷冻处理 ,

对枝条相对电导率 、超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、过氧化物酶(POD)等指标进行了研

究。结果表明:这3个品种的抗寒性具有明显差异 ,其中以母本系品种‘东光’抗寒能力最强 ,其次

为‘寒富’ ,父本系品种‘红将军’ 抗寒能力最差 ,可以看出‘寒富’遗传了其母本系品种‘东光’抗寒

这一特性。枝条相对电导率随着温度的降低而上升 ,SOD 、POD含量随着温度的降低而呈现出先

上升后下降的变化规律。低温下耐寒性强的品种能保持较高的 SOD和 POD酶活性和较低的

MDA含量 ,因此SOD、POD 、MDA在一定程度上能反映‘寒富’ 苹果及其亲本抗寒性的大小 ,可作

为其抗寒性评价指标。
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　　‘寒富’苹果是沈阳农业大学选育成功的抗寒优质

苹果品种 ,经区域试栽后 ,大幅度扩大了我国优质大苹

果的经济栽培区域 ,将传统的经济栽培区域向北推移了

200 km ,使优质大苹果次适宜区和部分不适宜区也可以

实现优质大苹果的产业化栽培[ 1] ,创造了巨大的经济效

益和社会效益。但有关其抗寒性的机理研究尚未见报

道 ,其能适应的最低温度仍未确定。试验以‘寒富’苹果

及其母本‘东光’抗寒芽变品种‘东光Ⅱ号’ 、父本‘富士’芽

变品种‘红将军’为试材 ,研究冷冻处理对枝条细胞膜透

性、超氧化物岐化酶(SOD)、过氧化物酶 (POD)活性以

及丙二醛(MDA)含量等主要生理指标的影响 ,揭示和比

较3种品种抗寒能力的大小 ,以期为‘寒富’ 苹果扩大栽

培区域和使‘寒富’ 苹果作为苹果抗寒育种核心亲本提

供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　材料

材料来自辽宁省果树所资源圃 ,树龄为 8 ～ 10 a

生 ,砧木均为山定子。以 1 a生枝条为试材 ,冷冻处理

后进行指标测定。供试品种为:‘寒富’ 、‘东光Ⅱ号’ 、

‘红将军’ 。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　材料处理　于2007年1月中旬(田间气温为0～

15℃植株及枝条无冻害)取 0. 8 ～ 1. 0 cm粗 1 a生外围枝

条 ,先后用自来水和去离子水洗涤晒干后 ,用塑料袋分

装好待处理。每处理设 3个重复 ,处理温度为:- 20℃、

-25℃、- 30℃、- 35℃、- 40℃及对照(田间取样后直接

测定 ,不做低温处理)冷冻处理时 ,将分装好的枝条放入

低温冰箱 ,以 3℃/h速度降温 ,降到所设温度后维持

12 h ,再升温到0℃(升温速率同降温速率),以备测定用。

1. 2. 2　指标测定方法　相对电导率测定:采用王飞等
[ 2]

的方法;SOD活性测定:采用邹琦[ 3]的方法;POD活性测

定:采用愈创木酚氧化法
[ 4]
;MDA 含量测定:采用硫代

巴比妥酸(TAB)法[ 4] 。所有数据采用 Excel 2003及

DPS v2. 00处理。

2　结果与分析
2. 1　冷冻处理对细胞膜透性的影响

冷冻处理条件下各品种相对电导率的变化表明(见
图 1),低温对各品种电导率影响的变化模式基本相同 ,

枝条相对电导率随温度降低而提高。但冷冻处理对细

胞膜产生的伤害不同。在- 20 ～ - 30℃的冷冻过程中 ,

不同品种的相对电导率虽然都有升高 ,但趋势较平缓 ,

-30 ～ -40℃的处理过程中 ,随着处理温度的下降 ,各品

种的相对电导率明显增大。 - 20℃时‘东光Ⅱ号’ 、‘寒

富’ 、‘红将军’ 的电导率分别为 34. 23%、35. 20%、

40. 86%;- 35℃时各品种的相对电导率分别增大到

45. 32%、48. 35%、56. 96%。

从图 1可以明显看出 ,‘红将军’ 每个处理温度的相

对电导率均高于其他 2个品种 ,‘寒富’ 略高于‘东光 Ⅱ

号’ 。试验对-35℃时各品种相对电导率的方差分析表
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明 , ‘红将军’ 与其他品种间存在显著的差异 , 3个品种 的抗寒性顺序为:‘东光Ⅱ号’ >‘寒富’ >‘红将军’ 。

图1 低温处理后枝条相对电导率的变化 图2 低温处理后枝条 MDA含量的变化

2. 2　冷冻处理对 MDA含量的影响

从图 2的结果可以看出 ,各品种不同低温处理后

MDA含量呈现明显的增加趋势。在冷冻处理前(对照),

‘东光Ⅱ号’ 、‘寒富’ 、‘红将军’的MDA含量分别为13. 25、

15. 14、18. 24μmol/g。但在- 40℃处理条件下 , ‘东光Ⅱ

号’ 、‘寒富’ 、‘红将军’的 MDA含量分别为41. 55、 54. 19、

64. 58μmol /g 。分别是对照处理的3. 13、3. 57、3. 54倍。各

品种 MDA含量增加幅度的不同 ,说明各品种的抗寒性

存在着较大的差异。试验中 ,各品种的 MDA 含量虽均

随着处理温度的降低呈现增加的趋势 ,但‘东光 Ⅱ号’在

各处理温度下 MDA含量最低 ,增加幅度最小 ,说明其抗

寒性相对较强 ,其次为‘寒富’ ,‘红将军’最差。

2. 3　冷冻处理对细胞保护酶活性的影响

2. 3. 1　SOD酶活性的变化　冷冻处理后各品种枝条

SOD酶活性的变化(图 3)。在整个冷冻处理过程中 , 3

个品种的 SOD酶活性呈现先上升后下降的趋势。在

-20 ～ -30℃的冷冻过程中 ,3个品种的 SOD酶活性均

明显上升 ,在- 30℃时‘寒富’ 、‘红将军’ 的 SOD酶活性

达到最大 ,分别为 268. 6 U 、和 178. 2 U ,在 - 35℃时‘东

光Ⅱ号’ 的SOD酶活性达到最大 ,为318. 7 U。在- 30℃

以后冷冻过程中 ,‘寒富’ 、‘红将军’的 SOD酶活性均明

显下降 , - 40℃时SOD酶活性分别为 162. 4 U 、142. 2 U 。

而‘东光’到- 35℃以后 SOD酶活性开始下降 , - 40℃时

SOD酶活性为 252. 1 U 。低温处理条件下 ,SOD酶活性

与品种抗寒性呈正相关 ,即抗寒性强的品种 SOD酶活

性较高 ,抗寒性弱的品种 SOD酶活性较低。试验结果

表明 ,在不同低温处理下 ,‘东光Ⅱ号’ 的SOD酶活性均

高于其他2个品种 ,且SOD酶活性下降的温度低于其他

2个品种 ,说明其抗寒性最强 ,其次为‘寒富’ ,而‘红将

军’的SOD酶活性最低 ,抗寒性最差。

图3 低温处理后枝条 SOD酶活性的变化 图 4 低温处理后枝条POD酶活性的变化

2. 3. 2　POD酶活性的变化　冷冻处理后各品种枝条

POD酶活性的变化如图 4所示。结果表明 ,各品种枝条

POD酶活性变化趋势与 SOD酶活性变化趋势相同 ,也

呈先上升后下降的变化规律 ,其最大值出现在- 35℃,

‘东光Ⅱ号’ 、‘寒富’ 、‘红将军’ 的 POD酶活性分别为

29. 52 、27. 38 、21. 52 U g -1FW。从常温到 - 35℃冷冻

处理过程中 ,POD的活性明显增加;但在 - 40℃处理条

件下 ,3个品种POD酶活性又开始大幅度降低。
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3　讨论与结论
相对电导率是反映植物组织受冻后细胞原生质膜

透性大小的重要指标 ,以相对电导率来表示植物在低温

伤害下细胞质膜透性变化是鉴定植物抗寒性较常用的

方法 ,已被广泛应用
[ 5 ,6]

。试验对冷冻胁迫条件下不同

苹果品种的相对电导率测定结果表明 ,3个品种间的相

对电导率存在明显差异 ,‘东光Ⅱ号’ 的相对电导率最小 ,

其次为‘寒富’ ,最大的为‘红将军’ 。其抗寒性顺序由强

到弱为‘东光Ⅱ号’ >‘寒富’ >‘红将军’ 。

过氧化物酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)共同

组成保护酶系统 ,对清除自由基 ,避免细胞膜的伤害有

重要作用。低温胁迫可增加植物体内 O -
2 等自由基含

量 ,降低POD和 SOD酶活性 ,使细胞膜脂过氧化作用加

剧。以往对香蕉 、苹果、黄瓜等作物的研究表明 ,低温胁

迫可导致 POD酶活性的增加[ 7 -9 ] 。试验结论与此基本

一致 ,在- 20℃～ - 30℃的冷冻过程中 ,3个品种的SOD

酶活性均明显上升 , ,但在 - 30℃～ - 40℃的冷冻过程

中 ,其 SOD酶活性又表现为下降的趋势。其中 ,抗寒性

最强的品种‘东光Ⅱ号’ SOD酶活性直到 - 35℃处理时

仍在升高。 - 20℃～ - 30℃冷冻过程中 ,SOD酶活性的

上升可能是组织细胞对低温胁迫的一种保护性应激反

应 ,但- 30℃～ - 40℃冷冻过程中 SOD酶的活性下降 ,

说明可能达到其临界致死温度 ,还有待于进一步研究。

MDA是自由基引导的膜脂过氧化产物 ,其含量与

SOD酶活性的高低密切相关
[ 10 ,11]

。试验中 ,在- 35℃和

-40℃处理条件下随着 SOD酶活性的显著下降 ,MDA

含量增加 ,与上述研究结果基本相符 ,说明冷冻处理增

加自由基含量 ,抑制了 SOD酶活性 ,植物体内发生了自

由基诱导的膜脂过氧化作用。

通过对‘寒富’苹果及亲本系品种‘东光Ⅱ号’ 和‘红

将军’的几种生理指标的研究可以初步得出 , ‘寒富’ 苹

果有较强的抗寒能力但未超过其母本系品种‘东光Ⅱ

号’ 。现仅对‘寒富’ 苹果及其亲本系品种的抗寒性做了

初步研究 ,其具体的抗寒能力 ,还与降温幅度 、低温持续

时间和树体发育状况有关[ 12 , 13] ,有待于进一步的深入

研究。
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Studies on the Physiological Index Related to

Cold Resistance in‘Hanfu’ and its Parents Plant

WANG He1 , LIU Guo-cheng1 ,2 , Lü De-guo1 ,2 , ZHAO De-ying 1 , QIN Si-jun1 , 2

(1.College of Horticulture, Shenyang Agricultural University , Liaoning 110161 , China;2. Research Laborato ry for Breeding and Phy siology-E-

cology of Northern Fruit Tree , Shenyang Agricultural University , Shenyang 110161 , China)

Abstract:By freezing t reatment , the relative electric conductivity , activities of Superoxide dimutase(SOD)and Peroxidase

(POD) and the content of Malondialde (MDA) of shoots were studied in this paper with ‘Hanfu’ apple , ‘TokoⅡ’ apple

and ‘Hongjiangjun’ apple as materials. The result showed that cold resistance of three varieties had significant difference.

The cold resistance of ‘TokoⅡ’ apple was the strongest , following by ‘Hanfu’ apple and that of ‘Hongjiangjun’ apple

was the weakest. The high cold resistant apple variety showed higher activities of SOD and POD , lower MDA content.

So , the activities of SOD , POD and the content of MDA can be used as indexes to judge the ability of cold resistant in

‘Hanfu’ apple and its parents plant.

Keywords:Freezing t reatment;Hanfu;Parents plant;Cold resistance;Physiological index
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