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低温下六个苹果新品种抗性生理指标的比较
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摘要: 以6个苹果新品种为试材, 在–45~–20 ℃之间设置6个温度梯度处理, 测定一年生休眠枝条的丙二醛(MDA)含量、过

氧化物酶(POD)活性以及脯氨酸含量, 对6个苹果品种抗寒性进行评价。结果表明: 低温处理后, ‘望山红’的MDA含量一直

较高, ‘七月鲜’的MDA含量较低且稳定; ‘七月鲜’的POD活性最高, 但各品种间差异不显著; ‘岳阳红’的脯氨酸含量最高, 显
著高于其他品种, 其他品种间差异不显著, ‘七月鲜’的脯氨酸含量较稳定。可见, ‘七月鲜’的抗寒力最强, ‘望山红’较弱, 其
他品种介于两者之间。抗寒品种表现为枝条中MDA含量低且较稳定, POD活性高, 脯氨酸含量稳定。
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Comparison of Resistant Physiological Index among Six New Apple Cultivars 
after Low Temperature Treatment
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Abstract: In order to evaluate cold tolerance of dormant shoots from six apple cultivars, we measured the con-
tents of malondialdehyde (MDA) and proline, and the activity of peroxidase (POD) after the shoots were treated 
at six different temperatures from –45 ℃ to –20 ℃. It was found that MDA content was always high in ‘Wang-
shanhong’ shoots, and was always low and stable in ‘Qiyuexian’ after low temperature treatment. POD activity 
in ‘Qiyuexian’ shoots was highest, but was not significantly different from those in other cultivars. Proline con-
tent in ‘Yueyanghong’ shoots was highest and significantly higher than others, while there was no difference 
among the others. Proline level in ‘Qiyuexian’ shoots was stable. The results indicate that cold tolerance of ‘Qi-
yuexian’ is strongest and of ‘Wangshanhong’ is weakest, and of other cultivars is intermediate. The apple culti-
vars with strong cold tolerance show low and stable level of MDA, stable level of proline and high activity of 
POD in shoots.
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苹果在我国栽培面积很广, 目前, 我国苹果产

量和栽培面积均居世界首位。在我国北方, 由于低

温限制, 许多大苹果品种不适宜栽培。因而, 在我

国北方苹果栽培区对发展的苹果品种抗寒性评价

就显得非常重要。在生产中常用田间调查法进行

品种抗寒性评价, 也有不少通过枝条电导法进行抗

寒性鉴定的报道。而通过测定丙二醛(malondial-
dehyde, MDA)和游离脯氨酸含量及过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性变化进行抗逆性评价在苹果

(赵德英等2009)、梨(张基德等2004)、樱桃(李勃

等2006)、葡萄(张亚冰等2006)、杏(陈钰等2008; 
郑元等2008)、坚果(岳海等2010)、草莓(Koehler等
2012)、石榴(Akbar等2012)中都已有报道。

近年来, 辽宁省果树所选育出一系列苹果新

品种, 这些品种的抗寒性如何, 需要采用与抗寒相

关的生理指标进行评价。本文通过对苹果枝条中

MDA和游离脯氨酸含量、POD活性变化的测定, 
对辽宁省果树所近年来选育的6个新品种‘岳帅’、
‘岳苹’、‘望山红’、‘七月鲜’、‘绿帅’、‘岳阳红’
的抗寒性进行评价, 从而为这些新品种的发展区

域提供理论依据。通过了解和掌握这些与抗寒性

相关的生理指标, 进一步深入评价重要的苹果种

质资源, 从而为亲本的选择提供理论支持, 加快苹

果新品种选育, 使推出的新品种更有效地为生产

服务。
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材料与方法

试材选用辽宁省果树科学研究所苹果育种资

源的八至十年生苹果(Malus domestica Borkh.) ‘岳
帅’、‘岳苹’、‘望山红’、‘七月鲜’、‘绿帅’、‘岳阳

红’ 6个品种。‘岳帅’、‘岳苹’、‘望山红’为晚熟品

种, ‘岳阳红’为中晚熟品种, ‘绿帅’为中熟品种, ‘七
月鲜’为早熟品种。

在2010年1月上旬 ,  熊岳地区日平均气温

为–14.5 ℃, 苹果枝条达到深度休眠期, 选取6个品

种一年生中等健壮的休眠枝条各6条, 用蒸馏水冲

洗干净, 置于低温冰箱中, 设置–45、–40、–35、 
–30、–25、–20 ℃ 6个温度梯度处理, 以10 ℃室温

下不经低温处理的枝条为对照, 每处理重复3次。

枝条在低温冰箱中处理24 h, 取出, 在室温解冻后, 
取皮部 ,  分别提取皮部的游离脯氨酸、POD、

MDA。游离脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮染色

法, POD活性测定采用愈创木酚法, MDA含量测定

采用硫代巴比妥酸(TBA)法(李合生等2000)。

实验结果

1  MDA含量的变化

由图1可以看出, 苹果枝条中MDA含量在不

同品种间差异较大。‘望山红’、‘岳帅’、‘七月鲜’
及‘岳阳红’都是在常温下MDA出现最高值, 而‘岳
苹’和‘绿帅’在–30 ℃处理时MDA含量最高。在7

图1  不同低温处理后苹果枝条中MDA含量的变化

Fig.1  The change in MDA content in apple branch after different low temperature treatments
不同的小写英文字母表示差异显著(P<0.05); 图2和3同此。

个温度下‘望山红’和‘岳苹’中MDA含量的平均值

均显著高于‘七月鲜’。‘望山红’在经不同温度处理

后MDA含量始终保持较高水平, ‘七月鲜’处于最低

的水平。可见, ‘七月鲜’抗寒性最强, 其次是‘岳阳

红’、‘岳帅’、‘绿帅’、‘岳苹’, ‘望山红’的抗寒性最

差。低温处理后, 抗寒品种‘七月鲜’枝条中MDA
含量低且较稳定。

2  POD活性的变化

由图2可以看出, ‘七月鲜’苹果经–40~–20 ℃的

低温处理后, POD活性逐渐升高; –45 ℃低温处理

后, 活性明显降低。‘岳苹’、‘岳帅’、‘绿帅’的POD
活性变化相对稳定, 没有大的变化。‘望山红’、‘岳
帅’经–35 ℃处理后POD活性出现最高值, ‘岳苹’和
‘七月鲜’经–40 ℃处理后POD活性最高, ‘绿帅’和
‘岳阳红’分别在–20和–25 ℃处理下POD活性最

强。在7个温度下‘七月鲜’中POD活性的平均值最

高, 其次是‘岳苹’, 但各品种间差异不显著。低温处

理后, 抗寒品种的枝条中POD活性较高。
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3  脯氨酸含量的变化

由图3可以看出, ‘七月鲜’在常温下脯氨酸含

量最高; ‘岳阳红’经–20 ℃低温处理后出现最高值, 
‘岳帅’和‘岳苹’在–25 ℃下含量最高, 随后有逐渐

降低的趋势; ‘望山红’和‘绿帅’分别在–40和–45 ℃

出现最高值。7个温度下的脯氨酸含量平均值为

‘岳阳红’最高, 显著高于其他品种, 其他品种间差

异不显著。‘七月鲜’在不同低温处理下, 脯氨酸含

量相对稳定, 没有大的变化; 而‘岳阳红’在不同处

理间的差异较大。可见, 低温处理后, 抗寒品种枝

图3  不同低温处理后苹果枝条中脯氨酸含量的变化

Fig.3  The change in proline content in apple branch after different low temperature treatments

图2  不同低温处理后苹果枝条中POD的活性变化

Fig.2  The change in POD activity in apple branch after different low temperature treatments
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条中脯氨酸含量较稳定。

讨　　论

6个苹果品种的物候期除了成熟期不同外, 休
眠期、萌芽期、落叶期都相差不明显。‘七月鲜’
抗寒性强, 除了与其携带有亲本铃铛果的抗寒性

遗传因素外, 也与其果实成熟早、树体恢复好、

冬季营养回流好从而提高其抗寒性有关; 而‘望山

红’抗寒性差主要是由于富士系品种本身抗寒性

差, 成熟晚, 树体营养消耗多, 特别在降温早的年

份, 叶片不完全脱落, 使其营养回流差, 树体没有

做好充分准备就进入内休眠阶段, 从而降低了其

树体的抗寒性。

‘七月鲜’苹果枝条中MDA含量处于一个比较

低且稳定的水平, 而其他品种的变化幅度大。因此, 
可以把低温处理后MDA含量低作为抗寒性的重要

指标, 把MDA含量的相对稳定作为苹果抗寒性鉴

定的辅助指标。郑元等(2008)、岳海等(2010)的研

究表明, 在低温处理后MDA含量增加, 将MDA含量

作为氧化损害的指标, MDA含量越高, 损害越严重, 
抗寒性越差, 即MDA含量与抗寒性呈负相关; 这与

本实验结果基本一致。

POD是植物细胞内重要的保护酶之一, 其活

性越高, 保护生物膜的作用就越强, 抵御逆境损害

的能力也越强(陈钰等2008)。在逆境条件下POD
活性出现先升后降的趋势(徐叶挺等2008), 这与本

研究结果较一致。随着处理温度的降低, POD活性

升高。本实验结果表明, ‘七月鲜’中POD活性最高, 
即抗寒性强的品种中POD活性高于抗寒性弱的品

种, 以防止因冷害产生的毒害物质的积累, 减轻由

膜脂过氧化所引起的膜伤害, 增加机体的抗寒能

力。但当达到一定低温后, POD活性下降(陈钰等

2008; 克热木·伊力等2010)。 
对于脯氨酸作为抗寒性的鉴定指标, 有不同

的报道。石榴品种随着气温降低, 脯氨酸含量升

高(Akbar等2012); 抗寒性最强的樱桃砧木脯氨酸

绝对含量变化最稳定, 不同砧木枝条中脯氨酸绝

对含量与抗寒性并不存在相关关系(李勃等2006)。
本研究结果表明, ‘七月鲜’在不同低温处理下, 脯
氨酸含量相对稳定, 抗寒力也较强; 而‘岳阳红’的
抗寒力强, 脯氨酸含量最高, 变化较大。说明脯氨

酸含量与抗寒力强弱没有明显的相关性, 脯氨酸

含量变化不仅仅受低温影响, 还受其他因素制约

(徐炯达等2009; 张基德等2004)。
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