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低温对`寒富'苹果花芽渗透调节物质
含量和膜脂过氧化的影响

马怀宇 , 吕 德国 , 刘国成 , 秦 嗣军
(沈阳农业大学 园艺学院 ,北方果树育种与生理生态研究所,辽宁 沈阳 110161)

　　摘　要:以`寒富' 苹果的花芽为试材 ,设置梯度低温(-25 、-30 、-35和-40℃)处理 ,研究顶

花芽和腋花芽的渗透调节物质含量对低温的响应特点及对花芽低温适应性的影响。结果表明:

随着温度下降 ,顶花芽和腋花芽的游离氨基酸含量变化趋势相似 ,但顶花芽的游离氨基酸含量一

直高于腋花芽。腋花芽的可溶性糖和可溶性蛋白含量均是在-35℃达到高峰后显著下降;顶花

芽的则是在-35℃达到最低点后显著升高。腋花芽的脯氨酸含量在-35℃达到高峰后保持在较

高水平 ,顶花芽的则是在-35℃达到最低点后显著升高。腋花芽的MDA含量在-35℃之前保持

在较低水平 ,此后迅速上升;顶花芽的 MDA含量总体上呈上升趋势 ,且明显高于腋花芽。由此认

为 ,腋花芽的渗透调节物质对低温的响应能力强于顶花芽 ,应是腋花芽低温适应性强于顶花芽的

一个重要原因。
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　　冬季低温是限制果树地理分布的一个重要环境因

子。`寒富'苹果是目前我国栽培界限最北的一个优质 、

抗寒大苹果品种 ,具有较强的腋花芽结果能力 ,在冷凉

地区表现出优良的环境适应性和巨大的发展潜力。多
年来在生产中发现 ,`寒富'苹果腋花芽的低温适应性明

显强于顶花芽 ,在出现异常低温的年份 , `寒富' 苹果顶

花芽易遭受低温伤害 ,但紧邻顶花芽的腋花芽几乎无冻

害且能正常开花结果 ,从而保证了当年的产量[ 1-3] 。许

多研究表明 ,在低温胁迫下 ,植物细胞内的可溶性蛋白 、

游离氨基酸 、可溶性糖等渗透调节物质含量变化与植物

的低温适应性密切相关[ 4-5] ,可溶性蛋白等渗透调节物

质的大量积累可提高细胞液浓度 ,维持细胞膨压 ,降低

冰点 ,防止原生质过度脱水 ,同时对酶 、蛋白质和生物膜

的结构具有保护作用[ 6] 。

在`寒富' 苹果集中分布的冷凉栽培区域 ,冬季温度

具有变化幅度大 、降温速度快等特点。该试验根据这一

地区冬季温度的变化特点设计温度处理 ,研究降温过程

中顶花芽和腋花芽渗透调节物质含量的变化特点和膜

脂过氧化程度 ,探讨渗透调节物质含量变化与两类花芽

低温适应性形成的相关性。不仅有助于深入研究`寒

富'苹果的多抗性生理机制 ,对果树的抗寒生理研究也
具有重要的理论意义。

1　材料与方法
1.1　试验材料

以 4 a生盆栽`寒富' 苹果为试材 ,上冻前将试材摆

放于冷棚中 ,冷棚覆膜并加盖保温被 ,冬季冷棚内温度

维持在-8 ～ -10℃。在试材进入休眠期以后 ,剪取具

有顶花芽和腋花芽的枝条 ,带回试验室进行低温处理 ,

以未进行低温处理的盆栽树作为对照。

1.2　试验处理

用自来水冲洗掉枝条表面的尘垢 ,擦干枝条 ,用报

纸包裹后放入低温冰箱中进行梯度低温处理。低温处

理参考郑元 、徐叶挺等人
[ 7-8]
的方法 ,处理温度设定为

-25 、-30、-35 、-40℃。从-10℃开始以 3℃/h的速

度降温 ,每个处理温度保持2 h ,处理后的材料用于各项

生理指标的测定。

1.3　试验方法

各项指标的检测参照邹琦
[ 9]
的方法:可溶性蛋白含

量测定用考马斯亮蓝法;游离氨基酸用茚三酮显色法;

脯氨酸用水合茚三酮法;可溶性糖和淀粉用苯酚比色

法;丙二醛用硫代巴比妥酸比色法。
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2　结果与分析
2.1　低温下花芽可溶性糖和淀粉含量的变化

可溶性糖既是细胞呼吸代谢底物 ,还是蛋白质的热

稳定剂。在温度持续下降的过程中 ,`寒富'苹果的顶花

芽和腋花芽可溶性糖含量的变化趋势各异。在-35℃

之前 ,顶花芽的可溶性糖含量持续降低 ,此后开始升高;

腋花芽则是在-30℃略有下降后急速上升 ,在-35℃达

到高峰 ,是对照的1.33倍 ,此后又迅速下降。在-25 ～

-35℃范围内 ,腋花芽的可溶性糖含量一直高于顶花

芽 ,直到温度降到-40℃时 ,顶花芽的可溶性糖含量才

略高于腋花芽(图 1)。

淀粉是植物体内主要的贮藏物质 ,低温会诱导淀粉

水解为可溶性糖 ,为植物体适应低温提供能量和结构物

质。该试验中 ,在-25 ～ -35℃之间 ,顶花芽和腋花芽淀

粉含量都随着温度的降低而下降 ,但腋花芽淀粉含量略

高于顶花芽。此后 ,两类花芽的淀粉含量呈上升趋势 ,

而且顶花芽淀粉含量增加的幅度明显大于腋花芽。

在-40℃,腋花芽淀粉含量仍低于对照 , 为对照的

70.68%;顶花芽的淀粉含量与对照相近 ,此时顶花芽淀

粉含量是腋花芽的1.73倍(图2)。

图 1　低温对̀ 寒富' 苹果顶花芽和腋花芽可溶性糖含量的影响

Fig.1　Effect of low temperatu re on soluble content of

　　̀ Hanfu' t erminal f low er buds and lateral f lower buds

图2　低温对̀ 寒富' 苹果顶花芽和腋花芽淀粉含量的影响

Fig.2　　Ef fect of low temperature on starch content of

　　̀ Hanfu' terminal f low er buds and lateral f lower buds

2.2　低温下`寒富'苹果花芽可溶性蛋白含量的变化

可溶性蛋白的亲水胶体性较强 ,可以增强细胞的持

水力 ,提高植物的抗寒能力。在相同低温胁迫条件下 ,

可溶性蛋白含量越高 ,植物体的抗寒性也就越高
[ 10-11]

。

低温条件下 ,`寒富'顶花芽和腋花芽的可溶性蛋白含量

变化趋势明显不同。与对照相比 ,在-25℃时顶花芽和
腋花芽的可溶性蛋白含量都呈下降趋势 ,但顶花芽可溶

性蛋白含量明显高于腋花芽 ,是腋花芽的 1.34倍。在

-25 ～ -35℃之间 ,顶花芽的可溶性蛋白含量急剧下降 ,

而腋花芽的则缓慢上升 ,在-35℃腋花芽可溶性蛋白含

量是顶花芽的 1.82倍。在-35℃以后 ,顶花芽可溶性蛋

白含量急剧升高 ,腋花芽则迅速下降 ,顶花芽在-40℃

时的可溶性蛋白含量是腋花芽的 1.71倍(图 3)。

2.3　低温下`寒富'苹果花芽游离氨基酸含量的变化

研究认为 ,胁迫条件下产生的游离氨基酸可能起着

维持细胞水势 、消除物质毒害和储存氮素的功能
[ 12]
。在

低温条件下 ,顶花芽和腋花芽的游离氨基酸含量变化趋

势相似 ,但顶花芽的游离氨基酸含量一直高于腋花芽
的。在-25℃,顶花芽和腋花芽的游离氨基酸含量与对

照相比均略有下降。从-25 ～ -35℃之间 ,顶花芽和腋

花芽的游离氨基酸都不断积累 ,顶花芽从-30 ～ -35℃

急剧升高 ,在-35℃顶花芽游离氨基酸含量是腋花芽的

1.65倍。-35℃以后 ,二类花芽的游离氨基酸含量均呈

下降趋势。在低温处理过程中 ,顶花芽游离氨基酸含量

图3　低温对̀ 寒富' 苹果顶花芽和腋花芽可溶性蛋白含量的影响

Fig.3　Effect of low temperature on soluble protein content of

　　̀ Hanfu' terminal f lower buds and lateral flower buds

　

图 4　低温对̀ 寒富' 苹果顶花芽和腋花芽游离氨基酸含量的影响

Fig.4　Effect of low temperature on free amino acid content of

　　̀ Hanfu' terminal flower buds and lateral flower buds
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图5　低温对̀ 寒富' 苹果顶花芽和腋花芽脯氨酸含量的影响

Fig.5　Ef fect of low temperature on proline content of

　　̀ Hanfu' t erminal flow er buds and lateral f low er buds

　　

图 6　低温对̀ 寒富' 苹果顶花芽和腋花芽丙二醛含量的影响

Fig.6　Effect of low temperature on MDA content of

　　̀ Hanfu' t erminal f low er buds and lateral f lower buds

的变化幅度明显大于腋花芽(图 4)。

2.4　低温下`寒富'苹果花芽脯氨酸含量的变化

脯氨酸作为细胞内的一种渗透调解物质 ,可以提高

渗透压 ,增强保水力 ,提高体内抗氧化酶的活性和维持

生物大分子的结构和功能
[ 13-15]

。该试验中 ,顶花芽和腋

花芽的脯氨酸含量在-30℃之前变化趋势相似 ,均是先

升高后下降。-30℃以后 ,腋花芽的脯氨酸含量明显升

高 ,到-35℃达到最高点 ,一直到-40℃均保持在一个较

高的水平上。顶花芽的脯氨酸含量在-30℃后持续下

降 ,在-35℃降到最低点 ,且略低于对照 ,此后才逐渐升

高。在整个降温过程中 ,腋花芽的脯氨酸含量一直高于

顶花芽。

2.5　低温下`寒富'苹果花芽丙二醛(MDA)含量的变化

逆境胁迫往往引起膜脂过氧化 ,MDA是植物细胞

膜不饱和脂肪酸发生过氧化作用的最终产物 ,其含量可

以反映植物遭受逆境伤害的程度[ 16] 。正常情况下 ,植物

MDA积累较少 ,含量比较稳定。该试验中 , -30℃之前

顶花芽和腋花芽 MDA含量变化幅度明显不同 ,顶花芽

的MDA含量随着温度的下降不断增加 ,与对照相比增

加了 150.89%;但腋花芽的 MDA含量与对照相比仅增

加了 7%,表明低温下顶花芽生物膜的伤害程度。在

-30 ～ -40℃之间 ,两类花芽 MDA含量均为先降后升 ,

但顶花芽 MDA含量总体上仍呈上升趋势 ,且明显高于

腋花芽;腋花芽的MDA含量在-35℃降到最低点 ,甚至

低于对照。在-40℃时 ,顶花芽的 MDA 含量是腋花芽

的1.67倍 ,表明此时顶花芽受低温伤害的程度明显高于

腋花芽。

3　结论与讨论
低温等逆境胁迫能够诱导植物体内活性氧大量积

累 ,进而引发膜脂过氧化。丙二醛是膜脂过氧化的产

物 ,是判断植物逆境伤害的一个重要指标。该试验中 ,

顶花芽的丙二醛含量在-30℃时是对照的150.89%,而

腋花芽仅比对照增加了7%,腋花芽的丙二醛含量在-35℃

时甚至略低于对照 ,在-40℃时 ,顶花芽的丙二醛含量

是腋花芽的1.67倍。由此来看 ,顶花芽的低温适应性明

显弱于腋花芽。 -35℃是腋花芽低温适应性的一个转

折点 ,在此之前腋花芽能把低温伤害保持在较低的

水平。

渗透调节是植物在逆境条件下通过代谢活动增加

细胞内溶质浓度 ,降低其渗透势 ,以维持正常代谢的过

程 ,故渗透调节是植物适应一些不利环境条件的重要机

制。在正常的生长条件下 ,植物的蛋白质合成与降解处

于一种动态平衡 ,逆境胁迫能改变基因的表达 ,表现出

正常蛋白合成受阻 ,诱导一些与适应环境有关的特异蛋

白(逆境蛋白)合成。蛋白质代谢平衡的改变必然导致

游离氨基酸含量的变化。在低温引起的渗透胁迫下 ,

`寒富'苹果顶花芽和腋花芽的可溶性蛋白含量变化明

显不同。-35℃之前 ,顶花芽的可溶性蛋白含量一直呈

下降的趋势 ,与此同时 ,顶花芽的游离氨基酸含量一直

在升高。说明低温导致顶花芽的蛋白合成明显受阻 ,因

而导致游离氨基酸大量积累。在此阶段 ,腋花芽的可溶

性蛋白含量则是先降后升 ,在-35℃时达到高峰 ,其氨

基酸含量与蛋白含量变化同步。由此看来 ,腋花芽的蛋

白代谢的低温适应性好于顶花芽。但在低温处理过程

中 ,顶花芽的游离氨基酸含量一直高于腋花芽 ,其原因

有待于进一步研究。

脯氨酸是游离氨基酸中影响植物抗逆性最为突出

的一个。其不仅作为渗透调节剂 ,而且能保护膜结构 ,

防止膜脂过氧化
[ 18]
。许多研究表明 ,游离脯氨酸的含量

与植物的抗寒性呈正相关[ 21] 。该试验中 ,腋花芽的脯氨

酸含量一直高于顶花芽。在-35℃时 ,腋花芽的脯氨酸

含量达到高峰 ,是对照的2.46倍;顶花芽的脯氨酸含量

则降到最低点 ,比对照低了 4.5%。结合丙二醛含量变

化特点可知 ,花芽的脯氨酸含量的增加与提高花芽的低

温适应性具有一定的正相关性 ,而且对减少花芽的膜脂

过氧化也应有一定的积极作用。
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许多研究表明 ,逆境条件下 ,以脯氨酸为代表的渗

透调节物质的积累对活性氧的产生及清除 、保护蛋白质

分子等有一定的作用[ 19-20] 。由此看来 ,细胞中各种渗透

调节物质含量的变化具有一定的协同性。腋花芽的可

溶性蛋白 、游离氨基酸 、脯氨酸和可溶性糖含量均随着

温度的降低呈升高的趋势 ,并在-35℃达到高峰 ,这种

变化应与其丙二醛含量在-35℃低于对照密切相关。

而顶花芽的可溶性蛋白 、脯氨酸和可溶性糖含量在低温

下呈下降的趋势 ,使其渗透调节能力和抗氧化能力下

降 ,应是导致其丙二醛含量逐渐升高的一个重要原因。
顶花芽丙二醛含量在-35℃略有降低或许与此阶段游

离氨基酸含量大量积累有关。
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Effect of Low Temperature on H̀anfu' Apple Buds
Osmoticum Content and Membrane Lipid Peroxidation

MA Huai-yu , LV De-guo , LIU Guo-cheng , QIN Si- jun

(Horticultural College, Shenyang Agricultural University , Research Institute for Breeding and Phy siology-Ecology of No rthern Fruit ,

Shenyang , Liaoning 110161)

Abstract:In order to research the response characteristic of osmoticum in terminal flower buds and lateral flower buds

under low temperature treatment(-25 , -30 , -35 , -40℃),`Hanfu' apple flow er buds were used as materials in this

experiment.The results showed that the variation of free amino acid content in two kinds of f lower buds was in the

similar tendency with the temperature decreasing ,while free amino acid content in terminal flower buds was higher than

that of lateral flower buds all along.Soluble sugar and soluble protein content in lateral flower buds reached to the

highest point at -35℃ and then dropped significantly ,which reached to the lowest points at-35℃ and then rose

obviously in the terminal flower buds.Proline content of lateral f lower buds reached to the highest point at -35℃ and

kept at a relatively higher level after -35℃,which reached to the lowest point at -35℃and then increased significantly

in terminal f lower buds.MDA content of lateral flower buds kept in a lower level before -35℃,which presented an

upward tendency in apical flower buds as a whole and w as apparently higher than that of lateral flower buds.It could be

seen that the respond capability of osmoticum in lateral flower buds was st ronger than that of in terminal f lower buds ,

which would be one of important reasons for higher low temperature suitability of lateral flow er buds.

Keywords:̀Han fu' apple;f lower buds;cold tolerance;osmoticum;MDA
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