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不同酸枣实生苗抗寒性差异比较
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摘要：为了筛选出抗寒能力强的酸枣类型，以不同种源、株型和树龄酸枣实生苗为试验材料，研究
了人工设置低温胁迫处理和自然降温对酸枣实生苗离体枝条的脯氨酸、可溶性糖、丙二醛、可溶性
蛋白含量的影响。结果表明：脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量高有利于酸枣抗寒；丙二醛含量高
不利于抗寒。综合分析河北邢台市种源的酸枣抗寒能力最强，其次是山西太原市、陕西渭南市和辽
宁朝阳市。不同株型中，直立枝弯曲型酸枣抗寒能力最强，丛生型酸枣抗寒能力最差。２年生酸枣
离体枝条抗寒能力强于１年生酸枣。脯氨酸、可溶性糖、丙二醛、可溶性蛋白含量可以作为衡量酸
枣抗寒性的关键指标。
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展很快，近年来采用酸枣直播建园，多以不同种源酸
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枣实生苗作为嫁接砧木。２０１０年新疆阿拉尔地区

遭受历史罕见冻害，其１月份气温维持在－２０℃左

右，是导致该地区枣树遭受冻害的主要因素。笔者

对该地区酸枣树冻害情况进行了实地调查，冻害指

数高达３４．２５％［２］。新疆的枣业发展很快，尤其是

近年来采用酸枣直播建园的技术，枣树多以酸枣作

为嫁接砧木。本研究以酸枣实生苗为试验材料，在

人工设置低温处理和冬季自然降温条件下，研究其

脯氨酸、可溶性糖、丙二醛、可溶性蛋白含量指标的

动态变化，以筛选出抗寒能力强的酸枣类型，为酸枣

引种、育种和栽培应用提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

２０１１年３月引进河北邢台市、山西太原市、陕

西渭南市、辽宁朝阳市种源以及新疆阿拉尔市酸枣

播种于塔里木大学园艺站内。待酸枣苗长出后，进

行正常田间管理。

不同种源酸枣材料：陕西渭南市、河北邢台市、

辽宁朝阳市、山西太原市；新疆阿拉尔市不同株型、

树龄酸枣材料：直立枝开叉型（１年生）、直立枝开叉

型（２年生）、丛生型（１年生）、丛生型（２年生）、直立

枝弯曲型（１年生）、直立枝弯曲型（２年生）。

１．２　试验处理

１．２．１　冬季自然降温胁迫处理　２０１１年１０月、１１
月、１２月、翌年１月、２月、３月中旬分别选取生长一

致的１年生和２年生二次枝枝条（避开芽眼），包在

湿纱布（捏住纱布后挤不出水为标准）中带回试验

室。记录当日和月平均气温。将离体枝条剪成

１０～１５ｃｍ枝段，用自来水冲洗除去表面的玷污物，

然后用蒸馏水冲洗３次，用洁净滤纸吸干水分后，保

存在铺有湿纱布或湿滤纸的瓷盘中。

１．２．２　人工设置低温胁迫处理　将枝条末端进行

蜡封。将不同种源、株型、树龄酸枣蜡封后的枝条分

成相等的５份，装入聚乙烯袋中，每份作为一个低温

处理，放于冰箱中（０～４℃）保存备用。取参试的枝

条放于低温试验箱（ＷＤ４００５）内进行低温处理，设

定温度为－２０、－２５、－３０、－３５、－４０℃，降温速度

为４℃／ｈ，达到目的处理温度后维持２４ｈ。然后逐

步升温至２０℃，升温速度亦为４℃／ｈ。每种低温处

理１０株枝条，３次重复。

１．３　测定指标和方法

脯氨酸含量测定采用茚三酮比色法［３］。可溶性

糖含量测定采用蒽酮比色法［３］。丙二醛（ＭＤＡ）含

量测定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）显色法［３］。可溶

性蛋白含量测定采用用考马斯亮蓝Ｇ　２５０法［４］。

１．４　数据处理

数据采用Ｅｘｃｅｌ预处理，用 ＤＰＳ和ＳＰＳＳ１３．０
统计软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　冬季自然降温与人工设置低温处理下酸枣离

体枝条脯氨酸含量的变化

脯氨酸是植物体内的一种渗透调节物质，逆

境胁迫与脯氨酸含量呈正相关［５－６］。在自然降温

条件下，随着月份的推进，自然温度先下降后上

升，不同处理酸枣离体枝条的脯氨酸含量均先上

升后下降，２月份达到最大值（表１）。同样，随着

人工设置低温胁迫加剧，脯氨酸含量明显增加，温

度为－４０℃时，脯氨酸含量达最大值（表２）。总

体来说，河北邢台市种源酸枣脯氨酸含量高于其

他种源酸枣，说明河北邢台市酸枣抗寒能力较强，

４个种源酸枣实生苗抗寒性由弱到强顺序为辽宁

朝阳市＜陕西渭南市＜山西太原＜河北邢台市；

不同树龄比较，２年生酸枣离体枝条脯氨酸含量高
于１年生酸枣，说明２年生酸枣抗寒能力优于１年
生酸枣；不同株型比较，１年生直立枝弯曲型的酸
枣脯氨酸含量高于１年生直立枝开叉型和丛生
型，３种株型抗寒性由弱到强顺序为丛生型＜直立
枝开叉型＜直立枝弯曲型。

表１　冬季自然降温对酸枣离体枝条脯氨酸含量的影响 μｇ／ｇ　

项目 试验材料
月份

１０　 １１　 １２　 １　 ２　 ３

种源 陕西渭南市 ２　０５６．９６ｃＤ　 ２　３５４．１０ｅＤＥ　 ３　２３３．４６ｄｅＤ　 ３　４８５．１５ｇＧ　 ６　４３３．３８ｈＦ　 １　６１３．７４ｃｄＡＢ

河北邢台市 ２　２６９．３９ａｂＡＢＣ　２　６３９．８９ｃＢ　 ３　８７９．２５ａＡ　 ４　４７２．９６ｄＤ　 ７　７２２．７８ｅＣ　 １　６５４．５０ａｂｃＡＢ

辽宁朝阳市 ２　２０３．９３ｂＢＣ　 ２　５２２．２６ｄＣ　 ３　３１５．４８ｄＤ　 ４　１８２．８４ｅＥ　 ７　５６７．５８ｆＤ　 １　６３８．２８ｂｃｄＡＢ

山西太原市 ２　２４６．７８ａｂＡＢＣ　２　４４７．６９ｄＣＤ　 ３　２６６．３５ｄｅＤ　 ４　０３５．６９ｆＦ　 ７　４４０．４０ｇＥ　 １　６１２．４６ｃｄＡＢ
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续表１　冬季自然降温对酸枣离体枝条脯氨酸含量的影响 μｇ／ｇ　

项目 试验材料
月份

１０　 １１　 １２　 １　 ２　 ３

株型（树龄） 直立枝开叉型（１年生） ２　１８７．８２ｂＣ　 ２　６６３．２３ｂｃＢ　 ３　２０９．４６ｅＤ　 ４　６８２．４６ｃＣ　 ７　８３６．０６ｄＣ　 １　６２７．２６ｂｃｄＡＢ

直立枝开叉型（２年生） ２　３１４．８５ａＡＢ　 ２　８５３．７６ａＡ　 ３　６７６．０５ｂＢ　 ４　８３６．８８ａｂＡＢ　 ８　６７６．７６ａＡ　 １　７１２．４１ａｂＡ

丛生型（１年生） １　９５０．５６ｄＤ　 ２　２８７．３９ｅＥ　 ３　０９２．２７ｆＥ　 ３　２１５．７４ｈＨ　 ６　１５７．１８ｉＧ　 １　５６４．７１ｄＢ

丛生型（２年生） ２　２２８．８４ｂＡＢＣ　２　６８９．８９ｂｃＢ　 ３　２２２．４１ｅＤ　 ４　４５１．６８ｄＤ　 ７　８２１．９１ｄＣ　 １　６８３．７８ａｂｃＡ

直立枝弯曲型（１年生） ２　２０１．０７ｂＢＣ　 ２　６３９．０２ｃＢ　 ３　４４８．２２ｃＣ　 ４　７８２．７２ｂＢＣ　 ７　９７１．１７ｃＢ　 １　６７４．７５ａｂｃＡＢ

直立枝弯曲型（２年生） ２　３２３．６５ａＡ　 ２　７２８．９４ｂＢ　 ３　６５２．７７ｂＢ　 ４　９１５．０３ａＡ　 ８　５６５．４９ｂＡ　 １　７２６．７７ａＡ

　注：同列不同大小写字母分别表示差异达极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）水平。

表２　人工设置低温处理对酸枣离体枝条脯氨酸含量的影响 μｇ／ｇ　

项目 试验材料 －２０℃ －２５℃ －３０℃ －３５℃ －４０℃

种源 陕西渭南市 ２　２１２．２５ｄＤ　 ３　７４７．２４ｃＣＤ　 ４　１８８．５１ｅＤ　 ６　９４９．６５ｅＥ　 ９　３５７．３５ｇＦ

河北邢台市 ２　２８８．６０ｃｄＣＤ　 ３　８５９．２５ｂＢＣ　 ４　４２４．９５ｂＢ　 ７　０９３．２４ｄＤ　 ９　９８８．３１ｄＤ

辽宁朝阳市 ２　２２１．０３ｄＤ　 ３　７６５．７２ｃＣＤ　 ４　２０８．９１ｄｅＤ　 ６　１８８．２１ｇＦ　 ９　０５２．５４ｈＧ

山西太原市 ２　３５５．１２ｃＣ　 ３　７１４．４２ｃＤ　 ４　２２９．１８ｄｅＣＤ　 ６　２１１．３７ｇＦ　 ９　５０５．０３ｆＥ

株型（树龄） 直立枝开叉型（１年生） ２　２７９．４５ｃｄＣＤ　 ３　７５９．６４ｃＣＤ　 ４　３３９．０７ｃＢＣ　 ７　６７５．１６ｃＣ　 １０　１３６．５６ｃＣ

直立枝开叉型（２年生） ３　２３３．６５ｂＢ　 ４　２４０．４５ａＡ　 ４　５８７．７９ａＡ　 ７　８１４．８９ｂＢ　 １１　３１８．９９ａＡ

丛生型（１年生） ２　２１１．１０ｄＤ　 ３　５４９．２３ｄＥ　 ３　６３９．８０ｆＥ　 ５　４２０．４０ｈＧ　 ６　３０２．９４ｉＨ

丛生型（２年生） ２　３５４．３１ｃＣ　 ３　８８７．１６ｂＢ　 ４　５９１．９８ａＡ　 ６　２９８．２５ｆＦ　 １０　８５３．７９ｂＢ

直立枝弯曲型（１年生） ２　２８７．２１ｃｄＣＤ　 ３　９１４．１４ｂＢ　 ４　２７３．９９ｃｄＣＤ　 ７　７６８．９５ｂＢＣ　 ９　６０４．１９ｅＥ

直立枝弯曲型（２年生） ３　７４６．３２ａＡ　 ４　２３２．１４ａＡ　 ４　４５３．４７ｂＢ　 ８　４０５．１３ａＡ　 １　１３０５．５４ａＡ

２．２　冬季自然降温与人工设置低温处理下酸枣离

体枝条可溶性糖含量的变化

可溶性糖含量的增加能提高作物对逆境环境的适

应性［７－９］。从图１、图２可以看出，随着自然降温和低温

胁迫处理加剧，离体枝条可溶性糖含量随之增加，但变

化幅度不明显，其趋势近乎直线。在冬季自然降温中，

１年生丛生型酸枣可溶性糖含量最低，其抗寒性最差，

而１年生直立枝开叉型和弯曲型离体枝条可溶性糖含

量差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。２年生酸枣离体枝条可溶

性糖含量积累大于１年生酸枣离体枝条，说明２年生

酸枣在遇到逆境胁迫时，能积累更多的可溶性糖来抵

御外来胁迫，从而保护自身不受或少受伤害。

图１　冬季自然降温对酸枣离体枝条可溶性糖含量的影响
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２．３　冬季自然降温与人工设置低温处理下酸枣离
体枝条 ＭＤＡ含量的变化
植物器官在逆境情况下引起膜脂过氧化，并积

累膜脂过氧化物的最终分解产物 ＭＤＡ，ＭＤＡ含量
的高低反映了质膜过氧化的程度，抗旱性强的品种
质膜过氧化程度小于抗旱性弱的品种［１０］。
从图３、图４可以看出，随着低温胁迫程度的

加重，ＭＤＡ含量上升。说明温度越低，对膜脂的

伤害程度越严重。丛生型酸枣枝条 ＭＤＡ含量最
高，说明丛生型酸枣抗寒能力最差。直立枝弯曲
型酸枣 ＭＤＡ含量最低，其抗寒能力最强。２年生
酸枣 ＭＤＡ含量小于同株型１年生酸枣，说明２年
生酸枣抗寒能力优于１年生酸枣。在不同种源
中，河北邢台市酸枣 ＭＤＡ积累小于其他种源酸
枣，说明河北邢台市酸枣抗寒能力略优于其他种
源酸枣。

图３　冬季自然降温对酸枣离体枝条 ＭＤＡ含量的影响

图４　人工设置低温处理对酸枣离体枝条 ＭＤＡ含量的影响

２．４　冬季自然降温与人工设置低温处理下酸枣离
体枝条可溶性蛋白含量的变化

冬季自然降温条件下，随着自然温度先下降

后上升，可溶性蛋白含量先上升后下降（图５）。人
工设置低温处理下，随着低温胁迫加剧，酸枣离体
枝条的可溶性蛋白含量增加（图６）。河北邢台市
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酸枣可溶性蛋白含量比其他种源高，说明此种源
酸枣在遇到逆境胁迫时能产生更多的可溶性蛋

白［１１］，从而增强对自身的保护，抗寒力较强。２年
生酸枣的可溶性蛋白含量明显高于１年生酸枣，

说明２年生酸枣抗寒性强于１年生酸枣。３种株
型中，丛生型酸枣积累可溶性蛋白最少，说明丛生
型酸枣抵御低温胁迫能力最弱。植物体内可溶性
蛋白质含量可以作为一个重要抗寒指标［１２］。

图５　冬季自然降温对酸枣离体枝条可溶性蛋白含量的影响

图６　人工设置低温处理对酸枣离体枝条可溶性蛋白含量的影响

３　结论与讨论

３．１　脯氨酸含量与酸枣实生苗离体枝条的抗寒性
关系

作物在受到逆境后，脯氨酸含量呈倍数增长，从
而保护自身膜系统不受伤害。脯氨酸具有较强的水
合能力，可结合较多的水，从而减少水分的散失；也
可能作为受逆期间植物生成氨的解毒剂［１３］。但是，
不同试验材料脯氨酸含量的变化差异不完全一

致［１４］。本试验结果表明，抗寒性强的酸枣在遇到逆
境胁迫时积累的脯氨酸含量多于抗寒性弱的酸枣。
河北邢台市种源酸枣脯氨酸含量高于其他种源酸

枣。２年生酸枣脯氨酸含量高于１年生酸枣。

３．２　可溶性糖含量与酸枣实生苗离体枝条的抗寒
性关系

可溶性糖和游离脯氨酸被认为是低温胁迫下的

重要渗透调节物质。当植物在逆境条件下，植物体
内可以通过增加可溶性糖和游离脯氨酸含量来调节

渗透压，以抵御不良的环境［１５］。糖类是植物体内的
一类主要有机物，它既是能量的贮存者，也是植物合
成其他有机物的起始物质。植物体内含糖量高，可
以提高细胞液浓度，降低冰点，缓和细胞过度脱水，
保护细胞不致遇冷而凝固［１６］。说明可溶性糖含量
与酸枣离体枝条抗寒性呈正相关关系。

３．３　丙二醛含量与酸枣实生苗离体枝条的抗寒性
关系

当植物遭遇低温胁迫后，往往会发生膜脂的过
氧化作用，打破膜系统平衡，产生二烯轭合物。丙二
醛就是膜脂过氧化最重要的产物之一，代表着膜损
伤程度的大小。丙二醛可以扩散到其他部位，破坏
体内多种反应的正常进行，膜脂过氧化的结果，使膜
结构和膜功能受到损伤，严重时导致细胞死亡［１７］。
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在相同逆境胁迫下，丙二醛含量增幅小的植物较抗
寒，增幅越大，抗寒性越小［１８］。本试验结果表明，

１年生丛生型酸枣丙二醛含量最高，２年生酸枣丙二
醛含量小于１年生酸枣。

３．４　可溶性蛋白含量与酸枣实生苗离体枝条的抗
寒性关系

脯氨酸含量的多少直接影响可溶性蛋白质含量

的多少，因为游离脯氨酸能促进蛋白质的水合作用，
蛋白质胶体亲水面积增大，能使可溶性蛋白质增多，
因此，植物处于低温协迫时，它使植物具有一定的抗
寒性和保护作用［１９］。可溶性蛋白质和一些低分子
糖聚集于叶绿体及其他的细胞器周围，降低冰点温
度，使细胞免遭寒害［２０］。可溶性蛋白质的亲水胶体
性质强，其含量的增加可显著增强细胞的保水力，蛋
白质可能还在抗寒锻炼过程中调节基因表达导致抗

寒性提高［２１］。一是它们溶质浓度大，可以降低冰
点，防止细胞内结冰，避免冰冻死亡；二是对蛋白质
在细胞外结冰脱水后的可能变性起着防护作用［２２］，
低温胁迫期间可溶性蛋白发生量变的同时，还可能
发生质的变化，即合成新的蛋白质［２３］。可溶性蛋白
含量多少与酸枣抗寒能力强弱呈正相关。本试验结
果表明，低温胁迫越严重，酸枣的可溶性蛋白含量就
越大。
通过对酸枣离体枝条脯氨酸含量等指标的测

定，综合比较分析，脯氨酸含量、可溶性糖含量、可溶
性蛋白含量与酸枣抗寒能力呈正相关；丙二醛含量
与酸枣抗寒性呈负相关。２年生酸枣抗寒能力强于

１年生酸枣。河北邢台市酸枣抗寒性较强，其次为
山西太原市、陕西渭南市、辽宁朝阳市酸枣。在不同
树型中，直立枝弯曲型酸枣抗寒能力最强，丛生型酸
枣抵御低温胁迫能力最差。
脯氨酸、可溶性糖、丙二醛、可溶性蛋白含量可

以作为衡量酸枣抗寒性的指标。但生理指标结果具
有偶然性、误差性、误导性，想达到理论和试验结果
的“一致性”很难。抗寒指标只能作为快速、简单衡
量不同作物抗寒能力差异大小。抗寒机制复杂，受
多种因素影响，亟待进一步研究。
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