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低温处理后 4 个越橘品种部分生理指标的
比较及其抗寒性分析

魏摇 鑫, 魏永祥, 郭摇 丹, 王摇 升, 张摇 舵, 刘摇 成淤

(辽宁省果树科学研究所, 辽宁 营口 115009)

摘要: 以 ‘美登爷(‘Blomidon爷)、 ‘北陆爷 (‘Northland爷)、 ‘蓝丰爷 (‘Bluecrop爷)和‘密斯梯爷 (‘Misty爷)4 个越橘

(Vaccinium spp.)品种为研究对象,对经-15 益、-20 益、-25 益、-30 益、-35 益和-40 益低温处理后各品种枝条的

相对电导率(REC)、丙二醛(MDA)含量、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性以及各指标的增长量进行比

较; 在此基础上, 建立各品种 REC 值与温度的 Logistic 方程并获得各品种的低温半致死温度(LT50), 初步确定各

品种的抗寒性。结果表明:经不同低温处理后,各品种枝条的 REC 值以及 POD 和 CAT 活性总体上极显著

(P<0. 01)高于对照(10 益),MDA 含量极显著或显著(P<0. 05)高于对照。 随处理温度降低,各品种枝条的 REC
值和 MDA 含量逐渐升高,但不同品种间这 2 个指标的变幅不同;各品种枝条的 POD 和 CAT 活性随处理温度降低

呈“单峰型冶曲线,但不同品种枝条 POD 和 CAT 活性的峰值及其达到峰值的处理温度均存在差异,其中,经-25 益
低温处理后品种‘密斯梯爷枝条的 POD 和 CAT 活性最高,而其余 3 个品种的 POD 和 CAT 活性经-30 益低温处理后

最高。 总体上,品种‘密斯梯爷枝条的 REC 值和 MDA 含量增长量处于较高水平,POD 和 CAT 活性增长量处于较低

水平;而品种‘美登爷枝条的 REC 值和 MDA 含量增长量则处于较低水平,POD 和 CAT 活性增长量处于较高水平。
各品种的 Logistic 方程拟合度为 0. 862 2 ~ 0. 977 8,且各品种间的拟合度差异均达到极显著或显著水平;REC 值与

温度的相关性极显著,其相关系数为 0. 928 5 ~ 0. 988 8;品种‘密斯梯爷、‘蓝丰爷、‘北陆爷和‘美登爷的 LT50值分别为

-18. 87 益、-26. 85 益、-27. 52 益和-30. 83 益。 综合分析结果显示:LT50值、MDA 含量变化量、保护酶活性及其变

化量均可作为越橘品种抗寒性的评价指标,据此初步确定供试 4 个越橘品种抗寒性由强至弱依次为‘美登爷、‘北
陆爷、‘蓝丰爷、‘密斯梯爷。
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Comparison on some physiological indexes of four cultivars of Vaccinium spp. after treated by low
temperature and their cold resistance analysis 摇 WEI Xin, WEI Yongxiang, GUO Dan, WANG
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Abstract: Taking four cultivars of Vaccinium spp., i. e. ‘Blomidon爷, ‘Northland爷, ‘Bluecrop爷 and
‘Misty爷 as research objects, relative electric conductivity (REC), malondialdehyde (MDA) content,
peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities and increment of each index in branch of different
cultivars were compared after treated by low temperatures of -15 益, -20 益, -25 益, -30 益, -35 益
and -40 益 . On the basis, Logistic equation between REC value and temperature of different cultivars
was established, their semilethal low temperature ( LT50 ) was obtained, and also, cold resistance of
different cultivars was preliminarily determined. The results show that after treated by different low
temperatures, overall, REC value and POD and CAT activities in branch of different cultivars are
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extremely significantly (P<0. 01) higher than those of the control (10 益), MDA content is extremely
significantly or significantly (P<0. 05) higher than that of the control. With decreasing of treatment
temperature, REC value and MDA content in branch of different cultivars increase gradually, but change
ranges of these two indexes among different cultivars are different. POD and CAT activities in branch of
different cultivars appear “ single鄄peak type冶 curve with decreasing of treatment temperature, but there
are differences in peak values of POD and CAT activities in branch of different cultivars and in their
treatment temperatures reaching peak value, in which, POD and CAT activities in branch of cultivar
‘Misty爷 is the highest after treated by low temperature of -25 益, while those of other three cultivars is
the highest after treated by low temperature of -30 益 . In general, increments of REC value and MDA
content in branch of cultivar ‘Misty爷 are at high level and those of POD and CAT activities are at low
level, while increments of REC value and MDA content in branch of cultivar ‘Blomidon爷 are at low level
and those of POD and CAT activities are at high level. Fitting degree of Logistic equation of different
cultivars is 0. 862 2 - 0. 977 8, and differences in fitting degree among different cultivars all reach
extremely significant and significant level. Correlation between REC value and temperature is extremely
significant, their correlation coefficient is 0. 928 5 - 0. 988 8. LT50 value of cultivar ‘ Misty 爷,
‘Bluecrop爷, ‘Northland爷 and ‘Blomidon爷 is -18. 87 益, -26. 85 益, -27. 52 益 and -30. 83 益,
respectively. The comprehensive analysis result indicates that LT50 value, MDA content variation,
protective enzyme activity and their variation all can be used as evaluation index for cold resistance of
cultivars of Vaccinium spp. Hereby, it is preliminarily determined that cold resistance of four cultivars of
Vaccinium spp. tested in order from strong to weak is ‘ Blomidon 爷, ‘ Northland 爷, ‘ Bluecrop 爷,
‘Misty爷.

Key words: Vaccinium spp.; low temperature stress; physiological index; Logistic equation; semilethal
low temperature (LT50); cold resistance

摇 摇 越橘 ( Vaccinium spp.),又称蓝莓,为杜鹃花科

(Ericaceae)越橘属(Vaccinium Linn.)多年生落叶或常

绿灌木,为浆果类果树,因其果实具有多种营养保健

功能而备受人们的关注[1-2]。 截至 2013 年,中国越橘

的商业化栽培面积已经达到 2伊105 hm2,较 2001 年增

长了 833. 33 倍,现今越橘已经成为最具开发前景的

小浆果类果树之一。 然而,虽然越橘产业发展快速,
但是却存在一定的问题,如缺少区域化的主导品种、
没有遵循适地适栽的原则以及没有根据种植区域的

气候环境特点制定科学的种植和管理方案等[1-4]。
东北地区是中国越橘的主要产地之一,但该地区

冬季气温很低,极易对越橘植株造成冻害。在东北

地区,即使是抗寒性相对较强的半高丛越橘 ( V.
corymbosum 伊 V. angustifolium ) 和 矮 丛 越 橘 ( V.
angustifolium Ait.)在越冬过程中若保护不当仍会发生

冻害,主要表现为越冬抽条、花芽冻死、地上部死亡等

现象,严重影响翌年的果实产量[5-6],因而,抗寒性已

经逐渐成为限制东北地区越橘产业快速发展的主要

因素之一,开展越橘抗寒性鉴定与抗寒机制研究对于

明确不同品种抗寒性强弱、制定防寒措施、合理规划

布局品种、加速选育抗寒品种、挖掘和推广抗寒性品

种资源等具有重要意义。

植物抗寒性研究主要涉及生理指标、形态指标、
细胞结构观察及功能基因表达等方面,其中,低温半

致死温度(semilethal low temperature, LT50)是植物抗

寒性评价的一种常用、便捷的研究方法[7]。 目前,国
内越橘抗寒性研究大多集中在田间冻害调查、枝条和

芽的含水量测定、叶片组织细胞结构及其与抗寒性关

系分析等方面[8-12],但并未在各项指标间建立有效的

联系,并且,在生理生化水平评价越橘抗寒性的研究

报道也较少。 作者在前期通过人工模拟低温的方法,
测定了6 个北高丛越橘(V. corymbosum Linn.)品种

1 年生枝条的相对电导率并利用 Logistic 方程确定各

品种的 LT50值
[5],同时测定枝条中的丙二醛含量,在

此基础上综合评价各越橘品种的抗寒性,研究结果显

示采用此方法可有效地对供试 6 个越橘品种的抗寒

性进行排序。
为进一步评价不同类型越橘品种的抗寒性,作者

从 4 个类型越橘中各选出 1 个品种,以各品种 1 年生

枝条为研究对象,对不同模拟低温(-15 益、-20 益、
-25 益、-30 益、-35 益和-40 益)条件下各品种枝条

的相对电导率进行测定比较,并采用 Logistic 方程计

算各品种的 LT50值,同时测定各品种枝条中的丙二醛

含量以及过氧化物酶和过氧化氢酶活性,以期明确低

37摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 魏摇 鑫, 等: 低温处理后 4 个越橘品种部分生理指标的比较及其抗寒性分析



温胁迫条件下上述生理指标的变化规律,确定不同类

型越橘品种的抗寒性,为越橘的区域引种栽培、抗寒

品种选育、防寒措施制定及抗寒机制研究提供基础研

究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

以矮丛越橘品种‘美登爷 (‘Blomidon爷)、半高丛

越橘品种‘北陆爷(‘Northland爷)、北高丛越橘品种‘蓝
丰爷 (‘Bluecrop爷)和南高丛越橘品种‘密斯梯爷 ( V.
australe ‘Misty爷)的 5 年生健壮植株为研究对象。 其

中,‘美登爷为中国北方地区越橘主栽加工品种,抗寒

性较强;‘北陆爷和‘蓝丰爷为辽宁省露地和温室越橘

主栽品种,抗寒性也较强;‘密斯梯爷为辽宁省温室越

橘主栽品种,抗寒性较弱。 供试植株均定植于辽宁省

果树科学研究所塑料大棚内,棚顶用遮阳网(透光率

为 30% )遮光,采取常规日常管理措施。
于 2013 年 12 月 15 日至 2014 年 1 月 10 日期间,

分别在经过抗寒锻炼的上述4个越橘品种中各选出

6 株作为样株,剪取这些样株不同方向上完全木质化

且直径 0. 3 ~ 0. 5 cm 的 1 年生枝条,用于低温胁迫实

验。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 低温胁迫方法摇 将供试枝条依次用自来水和

蒸馏水洗净后吸干表面水分,用封口塑料袋分装后分

别置于低温冰箱中进行低温胁迫实验。 共设置 6 个

低温胁迫处理组:-15 益、 -20 益、 -25 益、 -30 益、
-35 益和-40 益,对照组(CK)温度为 10 益。 各处理

组初始温度均为-15 益,以 4 益·h-1的速率降温,降

至设定温度后保持 24 h,然后将各处理组枝条在 4 益
条件下解冻,将解冻枝条置于 4 益冰箱中保存、备用。
每品种各处理组均选取 24 个枝条,每个处理组均设

置 3 次重复。
1. 2. 2摇 生理指标测定方法摇 分别称取不同处理组的

枝条各 1 g 进行各项生理指标的测定。 采用电导仪

法[13]175-180 测 定 相 对 电 导 率 ( REC ); 采 用 碘 量

法[13]101-103测定过氧化氢酶(CAT)活性;采用愈创木

酚法[14]100-103测定过氧化物酶(POD)活性;采用硫代

巴比妥酸法[14]154-155测定丙二醛(MDA)含量。 每个生

理指标均重复测定 3 次,结果取平均值。
1. 3摇 数据处理和统计分析

参照赵蕾等[15]的方法,采用 Logistic 方程“y = k /
(1+a·e-bT)冶 计算各越橘品种的低温半致死温度

(LT50)。 式中,y 为枝条的相对电导率;T 为胁迫温

度;k 为枝条煮沸后的相对电导率;a 和 b 均为方程参

数;e 为自然常数。
采用 EXCEL 2003 软件对实验数据进行预处理并

制表;应用 DPS 7. 05 统计分析软件对相关实验数据

进行统计分析;采用 Duncan爷 s 新复极差法对实验数

据进行差异显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 低温处理对 4 个越橘品种枝条部分抗寒生理指

标的影响

2. 1. 1摇 对相对电导率的影响 摇 比较结果(表 1)表

明:经不同低温处理后供试 4 个越橘品种枝条的相对

电导率均极显著(P<0. 01)高于对照(10 益),且均随

处理温度的降低而逐渐增大。品种‘美登爷 、‘北陆爷

表 1摇 经不同低温处理后 4 个越橘品种枝条相对电导率(REC)的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 1摇 Comparison on relative electric conductivity (REC) in branch of four cultivars of Vaccinium spp. after treated by different low
temperatures (軍X依SD, n=3) 1)

处理温度 / 益
Treatment temperature

不同品种枝条的 REC 值 / % 摇 REC value in branch of different cultivars

美登 Blomidon 北陆 Northland 蓝丰 Bluecrop 密斯梯 Misty

摇 10(CK) 39. 17依2. 91Df 31. 80依1. 00Fe 37. 39依1. 03Ee 34. 26依1. 54Ff
-15摇 摇 43. 97依0. 31Ce 46. 96依0. 44Ed 46. 62依0. 32Dd 44. 04依0. 37Ee
-20摇 摇 46. 17依0. 24BCd 47. 82依0. 66DEd 47. 32依0. 04CDd 47. 36依0. 10Ee
-25摇 摇 47. 42依0. 16Bcd 48. 78依0. 40CDc 48. 35依0. 58Cc 65. 29依1. 14Dd
-30摇 摇 48. 54依0. 49Bc 49. 60依0. 09Cc 51. 17依0. 30Bb 71. 12依0. 38Cc
-35摇 摇 51. 69依0. 26Ab 51. 10依0. 29Bb 52. 09依0. 05Bb 78. 09依4. 48Bb
-40摇 摇 54. 43依0. 48Aa 55. 53依0. 34Aa 55. 95依0. 67Aa 84. 19依1. 69Aa

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) Different small letters and capitals in the same column indicate
the significant (P<0. 05) and extremely significant (P<0. 01) differences, respectively.
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和‘蓝丰爷的枝条经-15 益至-40 益低温处理后相对

电导率均平稳升高;而品种‘密斯梯爷的枝条经-15 益
至-20 益低温处理后其相对电导率平稳升高,但经

-25 益至-40 益低温处理后其相对电导率均则迅速

升高。 其中,经-15 益低温处理后品种‘美登爷、‘北
陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷枝条的相对电导率分别较对

照提高了 12. 25% 、47. 67% 、24. 69%和 28. 55% ;而经

-25 益低温处理后这 4 个越橘品种枝条的相对电导

率分别较-20 益低温处理组提高了 2. 71% 、2. 01% 、
2. 18%和 37. 86% ,并且,经-30 益至-40 益低温处理

后仅品种‘密斯梯爷枝条的相对电导率明显升高,而其

他3个越橘品种枝条的相对电导率均平稳升高。经
-40 益 低温处理后品种‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和

‘密斯梯爷枝条的相对电导率分别较对照组提高了

38. 96% 、74. 62% 、49. 64% 和 145. 74% ,较-15 益低

温处理组分别提高了 23. 79% 、18. 25% 、20. 01% 和

91. 17% ,差异均达到极显著水平。
由表 1 还可见:经同一低温处理后不同越橘品种

间枝条的相对电导率也有一定差异。 在对照条件下,
品种‘美登爷和‘蓝丰爷枝条的相对电导率极显著高于

品种‘北陆爷;品种‘密斯梯爷枝条的相对电导率显著

低于‘美登爷,但与品种‘蓝丰爷和‘北陆爷的差异不显

著。 对经不同低温处理后 4 个越橘品种枝条相对电

导率的增长量进行比较,结果(数据未显示)显示:经
-15 益低温处理后下,品种‘北陆爷枝条相对电导率的

增长量极显著大于其他 3 个越橘品种,而品种‘蓝丰爷
和‘密斯梯爷间则无显著(P>0. 05)差异,但均极显著

高于品种‘美登爷;经-25 益和-40 益低温处理后,4 个

越橘品种枝条相对电导率的增长量均有极显著差异。
总体来看,经不同低温胁迫处理后,品种‘美登爷枝条

的相对电导率增长量均处于较低水平,而品种‘密斯

梯爷枝条的相对电导率增长量则处于较高水平,供试

4 个越橘品种枝条相对电导率增长量由高至低依次为

‘密斯梯爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘美登爷。
2. 1. 2摇 对丙二醛(MDA)含量的影响摇 比较结果(表
2)表明:经不同低温处理后供试 4 个越橘品种枝条的

MDA 含量均随处理温度的降低而逐渐升高,并且总

体上均极显著高于对照,仅经-15 益低温处理后枝条

的 MDA 含量略高于或显著(P<0. 05)高于对照。 经

-15 益至-40 益低温处理后品种‘美登爷、‘北陆爷和

‘蓝丰爷枝条的 MDA 含量均平稳升高;而品种‘密斯

梯爷经-15 益和-20 益低温处理后枝条 MDA 含量平

稳升高,但经-25 益至-40 益低温处理后其 MDA 含

量则迅速升高。 与对照(10 益)相比,经-15 益低温

处理后,品种‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷枝
条的 MDA 含量分别提高了 9. 86% 、11. 86% 、16. 67%
和 34. 76% ,其中仅品种‘北陆爷枝条的 MDA 含量与

对照无显著差异,其他 3 个越橘品种枝条的 MDA 含

量均显著或极显著高于对照。经-25 益低温处理后

4 个越橘品种枝条的 MDA 含量分别较-20 益低温处

理组提高了 2. 42% 、7. 38% 、5. 38% 和 54. 63% ,其
中,仅品种‘密斯梯爷枝条的 MDA 含量与-20 益低温

处理组有极显著差异,其他 3 个越橘品种枝条的 MDA
含量均与-20 益处理组无显著差异 。经-30 益至

-40 益低温处理后,品种‘密斯梯爷枝条的 MDA 含量

随温度降低迅速升高,而其他 3 个越橘品种枝条的

MDA 含量均随温度降低平稳升高;其中,-40 益低温

处理组品种‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷枝条

的 MDA 含量分别较对照提高了 42. 25% 、 57. 63% 、
62. 38%和 184. 76% , 较-15 益低温处理组分别提高

表 2摇 经不同低温处理后 4 个越橘品种枝条丙二醛(MDA)含量的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 2 摇 Comparison on malondialdehyde (MDA) content in branch of four cultivars of Vaccinium spp. after treated by different low
temperatures (軍X依SD, n=3) 1)

处理温度 / 益
Treatment temperature

不同品种枝条的 MDA 含量 / 滋mol·g-1 摇 MDA content in branch of different cultivars

美登 Blomidon 北陆 Northland 蓝丰 Bluecrop 密斯梯 Misty

摇 10(CK) 1. 42依0. 06Cd 1. 18依0. 13De 2. 10依0. 10Ee 1. 64依0. 17Ee
-15摇 摇 1. 56依0. 09BCc 1. 32依0. 03CDde 2. 45依0. 29DEd 2. 21依0. 23Dd
-20摇 摇 1. 65依0. 16BCbc 1. 49依0. 06BCcd 2. 60依0. 07CDcd 2. 27依0. 06Dd
-25摇 摇 1. 69依0. 03Bbc 1. 60依0. 09Bbc 2. 74依0. 16CDbc 3. 51依0. 10Cc
-30摇 摇 1. 71依0. 14Bbc 1. 68依0. 08ABab 2. 94依0. 13BCb 4. 01依0. 27Bb
-35摇 摇 1. 79依0. 08ABb 1. 69依0. 08ABab 3. 29依0. 15ABa 4. 52依0. 10Aa
-40摇 摇 2. 02依0. 09Aa 1. 86依0. 14Aa 3. 41依0. 10Aa 4. 67依0. 13Aa

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) Different small letters and capitals in the same column indicate
the significant (P<0. 05) and extremely significant (P<0. 01) differences, respectively.
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29. 49% 、40. 91% 、39. 18% 和 111. 12% ,并且-40 益
低温处理组 4 个越橘品种枝条的 MDA 含量与对照和

-15 益低温处理组均有极显著差异。
由表 2 还可见:经同一低温处理后不同越橘品种

间枝条的 MDA 含量也有一定差异。 在对照条件下,
品种‘蓝丰爷枝条的 MDA 含量极显著高于品种‘密斯

梯爷、‘北陆爷和‘美登爷,品种‘密斯梯爷枝条的 MDA 含

量极显著高于品种‘北陆爷,显著高于品种‘美登爷,而
品种‘美登爷枝条的 MDA 含量显著高于品种‘北陆爷。
对经低温处理后 4 个越橘品种枝条 MDA 含量的增长

量进行比较,结果(数据未显示)显示:经-15 益低温

处理后品种‘密斯梯爷枝条的 MDA 含量增长量显著高

于品种‘北陆爷和‘美登爷,但与品种‘蓝丰爷无显著差

异,而品种‘蓝丰爷、‘北陆爷和‘美登爷枝条的 MDA 含

量增长量无显著差异;经-25 益和-40 益低温处理后

品种‘密斯梯爷枝条的 MDA 含量增长量极显著高于其

他 3 个越橘品种,品种‘蓝丰爷枝条的 MDA 含量增长

量分别极显著或显著高于品种‘美登爷和‘北陆爷,而

品种‘美登爷和‘北陆爷枝条的 MDA 含量增长量无显

著差异。 总体来看,经不同低温胁迫处理后,品种‘美
登爷枝条的 MDA 含量增长量均处于较低水平,而品种

‘密斯梯爷枝条的 MDA 含量增长量则均处在较高水

平,供试 4 个越橘品种枝条 MDA 含量增长量由高至

低依次为 ‘密斯梯爷、‘蓝丰爷、‘北陆爷、‘美登爷。
2. 1. 3摇 对过氧化物酶(POD)活性的影响摇 比较结果

(表 3)表明:经不同低温处理后供试 4 个越橘品种枝

条的 POD 活性均极显著高于对照,且变化趋势基本

一致,均随温度降低呈“单峰型冶曲线,仅 POD 活性达

到峰值时的处理温度有所不同。 其中,经-25 益低温

处理后品种‘密斯梯爷枝条的 POD 活性达到峰值,而
经-30 益低温处理后品种‘美登爷、‘北陆爷和‘蓝丰爷
枝条的 POD 活性达到峰值,并且各品种枝条 POD 活

性的峰值均极显著高于对照及其他处理组。 从实验

结果看,当胁迫温度低于各品种的可耐受范围时,由
于细胞的组织结构遭到破坏,导致细胞内的 POD 活

性下降。

表 3摇 经不同低温处理后 4 个越橘品种枝条过氧化物酶(POD)活性的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 3摇 Comparison on peroxidase (POD) activity in branch of four cultivars of Vaccinium spp. after treated by different low temperatures
(軍X依SD, n=3) 1)

处理温度 / 益
Treatment temperature

不同品种枝条的 POD 活性 / U·g-1· min-1 摇 POD activity in branch of different cultivars

美登 Blomidon 北陆 Northland 蓝丰 Bluecrop 密斯梯 Misty

摇 10(CK) 7. 39依0. 37Ee 2. 37依0. 13Ff 2. 10依0. 05Ff 0. 50依0. 07Gg
-15摇 摇 12. 23依0. 20Dd 3. 66依0. 21Dd 3. 08依0. 12Ee 1. 44依0. 17Dd
-20摇 摇 19. 39依0. 80Cc 4. 72依0. 11Cc 4. 55依0. 12Cc 2. 44依0. 01Bb
-25摇 摇 26. 68依0. 65Bb 5. 64依0. 18Bb 5. 01依0. 21Bb 3. 06依0. 01Aa
-30摇 摇 34. 49依1. 77Aa 7. 51依0. 31Aa 5. 83依0. 12Aa 2. 23依0. 06Cc
-35摇 摇 27. 97依0. 87Bb 5. 74依0. 24Bb 3. 82依0. 28Dd 1. 19依0. 07Ee
-40摇 摇 18. 58依1. 98Cc 2. 97依0. 20Ee 3. 03依0. 16Ee 0. 94依0. 20Ff

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) Different small letters and capitals in the same column indicate
the significant (P<0. 05) and extremely significant (P<0. 01) differences, respectively.

摇 摇 由表 3 还可见:经同一低温处理后不同越橘品种

间枝条的 POD 活性也有一定差异。 在对照条件下,
品种‘美登爷枝条的 POD 活性极显著高于其他 3 个越

橘品种;品种‘北陆爷与‘蓝丰爷枝条的 POD 活性无显

著差异,但均极显著高于品种‘密斯梯爷。 对经低温处

理后 4 个越橘品种枝条 POD 活性的增长量进行比较,
结果(数据未显示)显示:经-15 益和-25 益低温处理

后,品种‘美登爷枝条的 POD 活性增长量极显著高于

其他 3 个越橘品种,品种‘北陆爷与‘蓝丰爷间枝条的

POD 活性增长量无显著差异但显著高于品种‘密斯

梯爷,品种‘蓝丰爷与‘密斯梯爷间枝条的 POD 活性增

长量也无显著差异;经-30 益 低温处理后,品种‘美
登爷枝条的 POD 活性增长量极显著高于其他 3 个越

橘品种,品种‘北陆爷与‘蓝丰爷间枝条的 POD 活性增

长量无显著差异但极显著高于品种‘密斯梯爷,且品种

‘蓝丰爷与‘密斯梯爷间枝条的 POD 活性增长量差异显

著;经-40 益低温处理后,品种‘美登爷枝条的 POD 活

性增长量极显著高于其他 3 个越橘品种,而品种‘北
陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷枝条的 POD 活性增长量无

显著差异。 总体来看,经不同低温胁迫处理后,品种

‘美登爷枝条的 POD 活性增长量均处于较高水平,而
品种‘密斯梯爷枝条的 POD 活性增长量则均处于较低
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水平,供试 4 个越橘品种枝条 POD 活性增长量由高至

低依次为 ‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷、‘密斯梯爷。
2. 1. 4摇 对过氧化氢酶(CAT)活性的影响摇 比较结果

(表 4)表明:经不同低温处理后供试 4 个越橘品种枝

条的 CAT 活性基本上均极显著高于对照,且变化趋

势基本一致,均随温度降低呈“单峰型冶曲线,仅 CAT
活性达到峰值时的处理温度有所不同 。其中 ,经
-25 益低温处理后品种‘密斯梯爷枝条的 CAT 活性达

到峰值,而经-30 益低温处理后品种‘美登爷、‘北陆爷
和‘蓝丰爷枝条的 CAT 活性达到峰值,并且各品种枝

条 CAT 活性的峰值均极显著高于对照及其他低温处

理组。 从实验结果看,当胁迫温度低于各品种的可耐

受范围时,由于细胞的组织结构遭到破坏,导致细胞

内的 CAT 活性下降,与各品种枝条 POD 活性对低温

胁迫的响应规律相似。
由表 4 还可见:经同一低温处理后不同越橘品种

间枝条的 CAT 活性也有一定差异。 在对照条件下,
品种‘密斯梯爷枝条的 CAT 活性极显著低于其他 3 个

越橘品种;品种‘美登爷枝条的 CAT 活性极显著高于

品种‘蓝丰爷,但与品种‘北陆爷无显著差异;品种‘蓝
丰爷枝条的 CAT 活性极显著高于品种‘密斯梯爷,但与

品种‘北陆爷无显著差异。 对经低温处理后 4 个越橘

品种枝条 CAT 活性的增长量进行比较,结果(数据未

显示)显示:经不同低温处理后品种‘密斯梯爷枝条的

CAT 活性增长量变化幅度小于其他 3 个越橘品种。
经-15 益低温处理后,4 个越橘品种枝条的 CAT 活性

增长量无差异显著;经-25 益至-40 益低温处理后,
品种‘美登爷枝条的 CAT 活性增长量均极显著高于其

他 3 个越橘品种,而品种 ‘北陆爷 和 ‘蓝丰爷 枝条的

CAT 活性增长量无显著差异,但均极显著高于品种

‘密斯梯爷。 总体来看,经不同低温胁迫处理后,品种

‘美登爷枝条的 CAT 活性增长量均处于较高水平,而
品种‘密斯梯爷枝条的 CAT 活性增长量则均处于较低

水平,供试 4 个越橘品种枝条 CAT 活性增长量由高至

低依次为‘美登爷、‘蓝丰爷、‘北陆爷、‘密斯梯爷。
2. 2摇 4 个越橘品种低温半致死温度的比较

以温度为自变量 T、枝条的相对电导率为因变量

y 对供试越橘品种进行 Logistic 方程拟合回归分析,并
计算各品种枝条相对电导率与温度间的相关系数以

及各品种的低温半致死温度(LT50),结果见表 5。 由

表 5 可见:品种‘美登爷、 ‘北陆爷、 ‘蓝丰爷和‘密斯梯爷
的 Logistic 方程分别为 y = 348. 05 / (1+1. 64e-0. 016T)、

表 4摇 经不同低温处理后 4 个越橘品种枝条过氧化氢酶(CAT)活性的比较(軍X依SD,n=3) 1)

Table 4摇 Comparison on catalase (CAT) activity in branch of four cultivars of Vaccinium spp. after treated by different low temperatures
(軍X依SD, n=3) 1)

处理温度 / 益
Treatment temperature

不同品种枝条的 CAT 活性 / mg·g-1·min-1 摇 CAT activity in branch of different cultivars

美登 Blomidon 北陆 Northland 蓝丰 Bluecrop 密斯梯 Misty

摇 10(CK) 1. 22依0. 15Ee 0. 97依0. 09Ff 0. 87依0. 09Fg 0. 56依0. 09De
-15摇 摇 1. 73依0. 09Dd 1. 33依0. 09Ee 1. 22依0. 15Ef 1. 07依0. 15Cc
-20摇 摇 2. 96依0. 09Cc 1. 79依0. 09Dd 2. 14依0. 15Cd 1. 38依0. 15Bb
-25摇 摇 3. 83依0. 15Bb 2. 81依0. 09Bb 2. 75依0. 15Bb 1. 99依0. 15Aa
-30摇 摇 4. 59依0. 15Aa 3. 83依0. 15Aa 3. 57依0. 09Aa 1. 02依0. 09Ccd
-35摇 摇 3. 83依0. 15Bb 2. 30依0. 15Cc 2. 40依0. 09Cc 0. 82依0. 09CDd
-40摇 摇 2. 75依0. 15Cc 1. 63依0. 09Dd 1. 68依0. 15Dg 0. 56依0. 09De

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) Different small letters and capitals in the same column indicate
the significant (P<0. 05) and extremely significant (P<0. 01) differences, respectively.

表 5摇 4 个越橘品种的 Logistic 方程和低温半致死温度(LT50) 1)

Table 5摇 Logistic equation and semilethal low temperature (LT50) of four cultivars of Vaccinium spp. 1)

品种
Cultivar

Logistic 方程
Logistic equation

拟合度
Fitting degree

相关系数
Correlation coefficient LT50 / 益

美登 Blomidon y=348. 05 / (1+1. 64e-0. 016T) 0. 969 0** 0. 984 4** -30. 83
北陆 Northland y=345. 86 / (1+1. 40e-0. 012T) 0. 862 2* 0. 928 5** -27. 52
蓝丰 Bluecrop y=400. 29 / (1+1. 48e-0. 015T) 0. 935 6** 0. 967 2** -26. 85
密斯梯 Misty y=427. 13 / (1+4. 53e-0. 810T) 0. 977 8** 0. 988 8** -18. 87

摇 1)**: P<0. 01; *: P<0. 05.
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y = 345. 86 / (1 + 1. 40e-0. 012T)、 y = 400. 29 / (1 +
1. 48e-0. 015T)和 y=427. 13 / (1+4. 53e-0. 810T),上述 4 个

越橘品种 Logistic 方程的拟合度为 0. 862 2 ~ 0. 977 8,
均达到极显著(P<0. 01)或显著(P<0. 05)水平;各越

橘品种枝条的相对电导率与温度间的相关系数为

0. 928 5 ~ 0. 988 8,均达到极显著水平。
由表 5 还可以看出:根据 Logistic 方程,品种‘美

登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷枝条的 LT50值分别

为-30. 83 益、-27. 52 益、-26. 85 益和-18. 87 益,据
此推断 4 个越橘品种抗寒性由强至弱依次为‘美登爷、
‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷。

3摇 讨论和结论

在抗寒性研究中,常常采用比较植物组织的相对

电导率并运用 Logistic 方程计算低温半致死温度

(LT50)的方法来判定植物的抗寒性[7,16],此方法已应

用于越橘[5]、火龙果(Hylocereus spp.) [17] 和葡萄(Vitis
vinfera Linn.) [18]的抗寒性评价研究并取得良好效果;
在低温胁迫过程中,植物细胞的膜脂过氧化程度加

剧,其终产物丙二醛(MDA)能够对酶和膜系统造成严

重伤害,且 MDA 含量及其变幅可反映植物受低温过

氧化伤害的程度,体现质膜的过氧化作用强度[19-20];
同时,植物体内的酶促防御系统能够清除低温胁迫产

生的有害物质,维持膜系统的稳定性,因此也可通过

植物体内超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)
和过氧化物酶(POD)等的活性来衡量植物对逆境的

适应能力[21-23]。 经不同低温处理后,供试 4 个越橘品

种枝条的 MDA 含量增长量间存在差异;4 个越橘品

种枝条的 POD 和 CAT 活性及其增长量均有差异,其
中,品种‘美登爷枝条的 POD 和 CAT 活性增长量均处

于较高水平,而品种‘密斯梯爷枝条的 POD 和 CAT 活

性增长量则一直处于较低水平;依据各越橘品种的

Logistic 方程,计算获得品种‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷
和‘密斯梯爷的 LT50值分别为-30. 83 益、 -27. 52 益、
-26. 85 益和-18. 87 益。 因此,可以将低温胁迫后枝

条的 MDA 含量变化量、保护酶活性及其变化量和

LT50值作为评价不同越橘品种抗寒性的指标。
植物的抗寒性受遗传基因和环境因素的双重影

响,但由于遗传基因调控具有复杂性,而环境因素则

具有多变性,因此,应采用多个指标进行综合评价才

能准确反映植物的抗寒性。 本研究中,供试 4 个越橘

品种枝条的 LT50值和 MDA 含量增长量由低至高均依

次排序为‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷;同时,
从低温胁迫后枝条的 POD 和 CAT 活性及其增长量

看,品种‘美登爷枝条的这些指标均较高,而品种‘密
斯梯爷枝条则较低,品种‘北陆爷和‘蓝丰爷枝条的这些

指标处于中等水平。 因此,通过综合分析可确定供试

4 个越橘品种的抗寒性由强到弱依次为‘美登爷、‘北
陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷,这一结果与各品种的田间

表现和相关研究结果[1,24-25]一致。
在受到低温胁迫时,植物细胞内的自由基代谢平

衡被破坏,大量的自由基引发或加剧了细胞的膜脂过

氧化作用并对膜系统造成损伤,导致电解质外渗、相
对电导率增大、MDA 含量增加,并最终导致植物体内

的生理代谢紊乱;同时,低温胁迫也激发了植物体内

的保护酶系统,以清除或减轻活性氧对细胞的损害,
抑制膜脂过氧化作用[16,26]。 本研究中,随处理温度的

降低,4 个越橘品种枝条的相对电导率和 MDA 含量

均逐渐升高,其中,经-25 益至-40 益低温处理后,抗
寒性较弱的品种‘密斯梯爷枝条的相对电导率和 MDA
含量明显升高,其增长量也极显著高于其他 3 个越橘

品种,而抗寒性较强的品种‘美登爷、‘北陆爷和‘蓝丰爷
枝条的相对电导率和 MDA 含量增长量则相对较小;
另外,4 个越橘品种枝条的 POD 和 CAT 活性变化则

随温度降低呈“单峰型冶曲线,经-25 益至-40 益低温

处理后,品种‘美登爷枝条的 POD 和 CAT 活性的增长

量极显著高于其他 3 个越橘品种,品种‘密斯梯爷枝条

的 POD 和 CAT 活性的增长量则明显低于其他 3 个越

橘品种;此外,品种‘密斯梯爷枝条的 POD 和 CAT 活

性达到峰值的处理温度也均高于其他 3 个越橘品种。
从以上实验结果看出,品种‘密斯梯爷的抗寒性较差,
当处理温度低于其可耐受的“阈值冶时,机体内产生一

系列膜脂过氧化反应,高浓度的活性氧自由基破坏了

酶蛋白分子,致使保护酶活性下降,膜结构和功能受

到破坏,细胞严重受损[27-28];而品种‘美登爷、‘北陆爷
和‘蓝丰爷的抗寒性较强,在受到低温伤害时其体内的

保护酶活性迅速升高,有效清除细胞内超量的活性

氧,使相对电导率和 MDA 含量维持在相对较低水平,
降低细胞膜系统的破坏程度,维持细胞结构的完整性

和生理功能的稳定性,减弱低温对细胞的伤害,从而

表现出较强的抗寒能力。
综上所述,供试 4 个越橘品种的抗寒性由强到弱

依次为‘美登爷、‘北陆爷、‘蓝丰爷和‘密斯梯爷;利用丙
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二醛含量变化量、保护酶活性及其变化量和低温半致

死温度可以综合判定越橘品种的抗寒性。
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