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外源钙及钙离子抑制剂对杏扁雌蕊抗寒性的影响
刘铁铮，王献革，索相敏，刘国胜*

（河北省农林科学院石家庄果树研究所，石家庄 050064）
摘 要：用杏扁优株‘07-3’作为研究材料，在花芽萌动期和膨大期进行树体喷钙和喷钙离子抑制剂处理，

采集盛花期花枝进行室内模拟低温试验，调查低温下不同处理杏扁雌蕊冻害，通过测定不同处理雌蕊的可溶

性糖含量、MDA含量、SOD活性和 POD活性，研究外源钙与杏扁雌蕊抗寒性间的关系。结果表明：外源钙处理

提高了雌蕊可溶性糖含量，降低了雌蕊MDA含量，增强了雌蕊 SOD酶活性和 POD酶活性，显著降低了雌蕊的

冻害，提高了其抗寒能力；外源喷钙离子抑制剂处理则相反。
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Effects of Extraneous Calcium and Calcium Ion Inhibitor on Cold Hardiness of
Almond Pistil

LIU Tie-zheng, WANG Xian-ge, SUO Xiang-min, LIU Guo-sheng*
( Shijiazhuang Fruit Institute, Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Shijiazhuang 050064, China)

Abstract：Almond strains‘07-3’was used as material and they were sprayed with calcium and calcium ion in⁃
hibitor in flower bud break and expands stage. Branches at full bloom were collected and indoor simulation test of
low temperature carried out. Freezing rate of different processing almond pistil was investigated, by measuring solu⁃
ble sugar content, MDA content, SOD activity and POD activity of pistils of different treatment. The relationship be⁃
tween almond pistil cold hardiness and exogenous calcium was studied. The results showed that exogenous calcium
treatment improved the pistil soluble sugar content, reduced the pistil MDA content, enhanced SOD activity and
POD activity, significantly reduced cold injury of the pistil, improved cold hardiness. Effect of exogenous calcium
ion inhibitor treatment was on the contrary.
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杏树是落叶果树中抗寒、抗旱、适应性强的树

种之一。杏扁在植物分类学上属于蔷薇科，李亚

科，杏属，是普通杏和西伯利亚杏的自然杂交

种 [1]。杏的花蕾期能抵抗-4～-1℃的低温，盛开的

花朵能抗-2～-1℃ [2]，在石家庄地区杏扁开花一

般在 3月中下旬，此时正是晚霜危害的高发期，给

杏扁产量造成了致命的伤害，因此晚霜危害成为

限制杏扁栽培的主要因素之一 [3]。雌蕊是花器官

中最不抗寒的 [4]，孟庆瑞 [5]、王晓燕 [3]、郑元 [6]等对杏

扁花器官的抗寒性进行了研究，魏安智 [7]等研究
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了外源 ABA与杏花抗寒性的关系，郭守华 [8]等研

究水杨酸与杏花抗寒性的关系。Ca2+作为植物细

胞的第二信使在植物的生长发育和抗逆中起着重

要的作用 [9-11]，外源钙处理能增强植物的抗寒

性 [12-14]。但有关外源钙处理与杏扁雌蕊抗寒性的

关系还未见报道，因此本文通过外源钙和钙离子

抑制剂处理，于盛花期采集花枝进行室内低温模

拟试验，调查不同处理的受冻率，并测定不同温

度下生理指标的变化情况，旨在为生产上选育抗

寒杏扁品种提供理论依据。

1 材料与方法

试验于 2013年在河北省赞皇县南潘村杏扁

中试园进行。供试品种为‘优株 07-3’，树龄 9年
生，株行距 2 m×4 m，树势中庸，长势良好。供试
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药剂有 CaCl2和 EGTA（Ca2+抑制剂），均为分析纯。

试验药剂均用蒸馏水配制成质量浓度为 0.3%的

溶液。

试验设外源喷施 CaCl2、EGTA（Ca2+抑制剂）和

清水（对照）3个处理。单株小区，3次重复。于花

芽萌动期和大蕾期进行树体喷药。

花枝室内模拟试验于盛花期采集不同处理杏

扁的一年生花枝 10根（30 cm/根），放于可调变温

冰箱中设 0℃、-1℃、-2℃和-3℃ 4个温度冷冻 3 h，
然后取出室温静置 3 h，调查不同处理雌蕊的受冻

情况，肉眼观察雌蕊颜色变褐且不能恢复为受

冻，未变褐或变褐后能恢复为不受冻。雌蕊受冻

率=（雌蕊褐变数/调查雌蕊总数）×100%。
测定不同处理杏扁雌蕊的可溶性糖含量、可

溶性蛋白含量 MDA含量、SOD活性和 POD活性。

可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法 [15]；可溶性蛋

白含量采用考马斯亮蓝法 [16]；MDA含量测定采用

硫代巴比妥酸比色法 [17]；超氧化物歧化酶 (SOD)活
性测定用氮蓝四唑（NBT）显色法 [18-19]；过氧化物酶

(POD)活性测定用愈创木酚法 [18-19]。利用 SPSS软
件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 室内模拟低温对雌蕊冻害的影响

从表 1可以看出，0℃低温条件下，不同处理杏

扁雌蕊均没有冻害发生；-1℃低温条件下，外源喷

钙处理没有冻害发生，对照有轻微的冻害发生，而

喷钙离子抑制剂处理冻害发生率达到 11.8%；在-
2℃低温条件下，不同处理冻害均迅速上升，喷钙

处理达到 48.5%，与其他两个处理差异显著。

2.2 杏扁雌蕊可溶性糖和可溶性蛋白含量

可溶性糖和可溶性蛋白是植物细胞内重要的

渗透调节物质，其含量与植物抗寒性有密切的关

系。从表 2可以看出，低温胁迫下不同处理杏扁

雌蕊可溶性糖含量随着温度的降低呈先升高后降

低的趋势。外源钙处理杏扁雌蕊可溶性糖含量一

直高于对照，而外源钙离子抑制剂处理杏扁可溶

性糖含量则一直低于对照。

从表 3可以看出，低温胁迫下不同处理杏扁

雌蕊可溶性蛋白含量随着温度的降低呈逐渐升高

的趋势，在-3℃达到最高。其中外源钙处理可溶

性蛋白含量在-3℃最高为 18.66 mg/g，并与其他两

个处理差异显著。外源钙处理可溶性蛋白含量明

显高于对照，对照明显高于外源钙离子抑制剂处

理。说明外源钙处理提高了杏扁雌蕊的可溶性蛋

白含量，而外源钙离子抑制剂处理则降低了其可

溶性蛋白含量。

2.3 杏扁雌蕊MDA含量

MDA是膜脂过氧化作用的终产物，是膜系统

受害的重要标志之一。从表 4可以看出，对照和

处理杏扁雌蕊 MDA含量随温度降低呈升高的趋

势。外源钙处理明显低于对照，而外源喷钙离子

抑制剂处理雌蕊 MDA含量则明显高于对照。说

明低温下外源钙处理能显著降低杏扁雌蕊的膜脂

过氧化作用，提高了其抗寒性，而外源钙离子抑

制剂则反之。

2.4 杏扁雌蕊SOD、POD酶活性

SOD和 POD是重要的膜保护酶。从表 5看
出，不同处理杏扁雌蕊 SOD酶活性随着温度的降

低呈先升高后降低的趋势。在整个低温胁迫过程

中外源钙处理杏扁雌蕊的 SOD酶活性一直高于

对照；而钙离子抑制剂处理则一直低于对照。外

源钙离子抑制剂处理杏扁雌蕊，在-1℃后，SOD酶
活性迅速下降，而外源钙处理在-2℃后开始下降。

表 1 室内模拟低温对雌蕊冻害的影响 %

对照

钙处理

钙离子抑制剂

注：不同字母表示 5%显著性差异，下同

雌蕊受冻率

0℃
0
0
0

-1℃
2.2
0
11.8

-2℃
71.2a
48.5b
78.5a

-3℃
98.6
79.4
100.0

表 2 不同处理杏扁雌蕊可溶性糖含量 mg/g

对照

钙处理

钙离子抑制剂

常温

0.228
0.230
0.2

0℃
0.289
0.301
0.281

-1℃
0.311
0.323
0.301

-2℃
0.327b
0.341a
0.308c

-3℃
0.295
0.311
0.287

表 3 不同处理杏扁雌蕊可溶性蛋白含量 mg/g

对照

钙处理

钙离子抑制剂

常温

2.26
2.31
2.30

0℃
5.31
7.21
5.21

-1℃
7.82
10.54
7.41

-2℃
12.48
15.12
10.71

-3℃
14.55b
18.66a
12.39c

表 4 不同处理杏扁雌蕊MDA含量 nmol/g

对照

钙处理

钙离子抑制剂

常温

9.35
9.62
9.71

0℃
23.17
21.58
26.55

-1℃
30.72
28.26
36.21

-2℃
39.22
35.88
45.82

-3℃
55.93b
44.39c
62.33a
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从表 6可以看出，对照和外源钙处理杏扁雌

蕊 POD酶活性随着温度的降低呈逐渐升高的趋

势。而外源钙离子抑制剂处理在-1℃后，POD酶
活性迅速下降。通过 SOD和 POD酶活性的变化规

律说明，外源钙处理维持了杏扁雌蕊细胞膜的稳定

性，提高了其抗寒性；而外源钙离子抑制剂处理破

坏了细胞膜的稳定性，从而降低了其抗寒性。

3 结论与讨论

花芽萌动期和大蕾期进行田间喷钙和钙离子

抑制剂处理，于盛花期采集不同处理一年生花枝

进行室内低温模拟试验，调查不同处理低温胁迫

下杏扁雌蕊的受冻情况，并测定不同低温胁迫下

雌蕊可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、MDA含量、

SOD酶活性和 POD酶活性。研究结果表明，外源

钙处理降低了雌蕊的受冻率，降低了雌蕊MDA含
量，提高了雌蕊可溶性糖含量和可溶性蛋白含

量，增强了雌蕊 SOD酶活性和 POD酶活性；外源

喷钙离子抑制剂处理则反之。

可溶性糖和可溶性蛋白是植物细胞内重要的

渗透调节物质，在一定低温范围内，其含量可以

降低细胞溶液的结冰点，减少原生质因结冰而导

致的坏死 [1，6，18]。王晓燕等 [3]研究随着温度的降

低，植物体内可溶性糖含量先升高然后降低；刘

铁铮 [4]等研究随着温度的降低，不同品种杏扁雌

蕊可溶性蛋白含量均呈升高的趋势，且抗寒品种

升高的幅度大。何峰江等 [20]研究认为杏枝条可溶

性糖含量与抗寒性之间关系不显著。

MDA是膜脂过氧化的最终产物。刘铁铮 [4]等

研究认为在低温胁迫下抗寒性好的品种 MDA含
量低，抗寒性差的品种MDA含量高。何峰江 [20]认

为杏枝条丙二醛含量与抗寒性之间可能存在密切

相关。

SOD、POD称为植物细胞防御系统的保护酶，能

清除低温逆境下体内产生的有害物质，保护植物细

胞膜和生物大分子，它们活性的强弱直接关系到抵

御低温伤害的能力[21-22]。孟庆瑞[5]、王华[23]、王飞[24]研

究认为保护酶活性与植物抗寒性呈正相关。

本研究结果表明外源钙处理提高了杏扁雌蕊

可溶性糖和可溶性蛋白的含量，提高了酶的活

性，减少了 MDA的累积，从而提高了杏扁雌蕊的

抗寒性。
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表 5 不同处理杏扁雌蕊 SOD酶活性 U/g

对照

钙处理

钙离子抑制剂

常温

6.23
6.28
6.33

0℃
13.33
15.29
10.21

-1℃
16.32
17.88
15.87

-2℃
22.38b
25.49a
9.12b

-3℃
19.55
20.38
7.62

表 6 不同处理杏扁雌蕊 POD酶活性 U/g

对照

钙处理

钙离子抑制剂

常温

29.98
30.08
30.12

0℃
53.32
57.29
53.58

-1℃
73.92
75.92
72.85

-2℃
91.92b
100.87a
61.63c

-3℃
137.85b
145.23a
48.54c
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进，高浓度（75～100 mmol·L-1）盐碱胁迫抑制，且

100 mmol·L-1盐碱抑制作用明显，50 mmol·L-1盐
碱胁迫只对根系干重的增加有促进作用，对其他

指标表现为抑制。对于甜瓜幼苗根体积、叶面积

以及根系和地上部干物质比值研究表明：盐碱胁

迫抑制了根系体积和叶面积的增加且具有浓度和

时间依赖性，同时盐碱胁迫增加了根系干物质分

配比率。
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