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低温胁迫对西番莲抗寒生理指标的影响
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摘要: 选取5个西番莲株系的一年生枝条进行不同梯度的低温胁迫处理, 观察受冻情况并测定质膜相对透性、抗氧化酶活

性、渗透调节物质等指标, 分析其抗寒能力。结果表明: 相对电导率随处理温度的降低逐渐升高, 0 ℃以下呈对数上升趋

势; 不同株系间MDA含量变化趋势不同, 差异显著(P<0.05); SOD活性随处理温度降低呈“先降后升”或“降-升-降”的变化趋

势; 平塘1号、版纳4号的CAT活性较低且变幅不大, 其他株系的CAT活性随处理温度降低呈逐渐下降趋势; 不同株系间

POD活性不同且处理间的变化趋势不同, 抗寒株系其活性较高; 可溶性蛋白含量随处理温度降低迅速增加, 0 ℃含量达最大

值, 温度继续降低则出现下降趋势; 可溶性糖与脯氨酸含量随处理温度降低呈现逐渐上升趋势。运用隶属函数法进行综合

评价, 得出抗寒性强弱顺序为: 平塘1号>版纳9号>版纳4号>紫香1号>版纳10号。
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Abstract: This study selected one year-old branches from different Passiflora edulis cultivars to be tested for 
chilling stress in response to different temperature treatments. The cold tolerance was evaluated by determining 
the relative membrane permeability, antioxidant enzyme activity, concentration of osmotic solutes and other in-
dicators. The results showed that the relative conductivity gradually increased while temperature dropped; the 
relative conductivity increased in a logarithmical manner when the temperature was below 0 ℃. Different 
trends of changes in MDA content among different cultivars were detected (P<0.05). SOD activity first de-
creased then increased as the temperature kept dropping, or showed a trend of “decrease-increase-decrease”. 
CAT activity in Pingtang No.1 and Banna No.4 was low and stayed unchanged. In contract, CAT activity de-
creased in other cultivars while temperature decreased. POD activity in different cultivars showed distinct 
trends of changes in response to different treatments; higher activity was detected in cultivars with higher cold 
tolerance. Soluble protein content increased rapidly as temperature decreased; the content reached maximum at 
0 ℃. However, the content of soluble proteins started to decrease when the temperature dropped below 0 ℃. 
The content of soluble sugar and proline showed a gradual increase with dropping temperature. Comprehensive 
evaluation using the membership function indicated that the ranking of cold tolerance of the tested Passiflora 
edulis cultivars was as Pingtang No.1>Banna No.9>Banna No.4>Zixiang No.1>Banna No.10.
Key words: Passiflora edulis; low temperature; cold resistance; branches physiology; membership function

低温是植物生长发育的限制因素之一, 不同

梯度的持续低温会对生理指标产生不同程度的影

响(王小丽等2009; 何跃君等2008)。植物为了适应

持续的低温会产生一些内在外在的变化, 逐渐形

成独特的生理特性, 如质膜透性的变化、渗透调

节物质含量的变化、抗氧化酶活性的变化。评判

植物抗寒性强弱与这些生理指标的变化密切相关

(何跃君等2008; 邵怡若等2013)。

西番莲(Passiflora edulis)一般在热带及亚热

带地区栽培, 其生长要求年平均气温在18 ℃以
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上。在我国云贵高原地区栽植, 常遇寒害、冻害

问题(周婧等2008)。在对贵州省平塘县克度镇典

型的喀斯特峰丛洼地进行野外调查时, 发现有逸

生西番莲分布, 在冬季气温达到–2 ℃以下时几乎

不受冻且能顺利越冬。为摸清西番莲在喀斯特石

漠化区的适应性, 尤其是抗寒性, 从2012年开始, 
分别从广西、云南引进了10余个西番莲优株开展

育苗实验, 并对初步筛选出的抗寒性强的５个株

系进行低温胁迫实验, 旨在筛选出抗寒性强的西

番莲繁殖材料, 这对于喀斯特石漠化区的物种选

择、模式配置乃至生态产业培育具有现实意义。

材料与方法

1  试验材料

从云南、广西、贵州等地引种10余种西番莲

(Passiflora edulis Sims)材料, 通过实生繁殖, 从后

代中选择5个较为抗寒的株系开展试验。

试验于2014年12月在贵州师范大学进行, 材
料采自贵州省平塘县克度镇西番莲引种基地。选

取长势较好无病虫害的5个株系作为试验材料: 引
自云南西双版纳的版纳4号(紫黄杂交果系)、版纳

9号(黄果系)、版纳10号(黄果系), 引自广西的紫香

1号(紫果系), 引自平塘克度镇的平塘1号(紫果系

逸生种)。每个株系选取多条当年生长健壮枝条, 
剪成30 cm的数条枝段分成6组, 冲洗掉枝叶上的泥

土, 洗净后吸干水分, 蜡封两端放入自封袋中。将

分组的枝条置于智能温控生化培养箱(变温速度4 
℃±0.5 ℃·h-1)进行梯度低温胁迫处理, 设置的温度

分别为4、0、–4、–8、–12和–16 ℃, 共6个温度梯

度, 达到预期温度后维持15 h, 后逐渐升温至4 ℃。

2  测定方法

电导率测定时, 将冷处理后的西番莲枝条进

行枝叶分离, 枝条剪成3 mm的薄片, 叶片用打孔器

打成1 cm2的小片并放入三角瓶中混合均匀, 各称

取0.5 g, 放入试管中, 加入15 mL去离子水, 浸提20 
min。为了高效处理采用抽真空泵进行抽真空15 
min, 测定溶液煮沸前的电导率, 试管用parafilm封

口薄膜封住后于100 ℃恒温水浴锅中煮20 min, 冷
却至室温后, 测定煮沸后的电导率。相对电导率

的测定参考王文举等(2007)的方法, 每个处理重复

3次, 公式如式1。

相对电导率(P)=(R1–R0)/(R2–R0) (式1)。式中

R1: 煮沸前的电导率; R2: 煮沸后的电导率; R0: 去
离子水的电导率。

超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶

(POD)活性、过氧化氢酶(CAT)活性及可溶性蛋白

含量均采用南京建成试剂盒测定。丙二醛(MDA)
含量采用硫代巴比妥酸法; 可溶性糖含量采用蒽

酮法; 脯氨酸含量采用茚三酮法, 上述各项测定参

考植物生理生化实验书的方法(王学奎2006)。
3  西番莲抗寒性评价

应用Fuzzy数学中隶属函数法进行综合评判

(韩瑞宏等2006), 与抗寒性呈正相关的参数如可溶

性糖、脯氨酸等采用式2, 与抗寒性呈负相关的参

数相对电导率、MDA等采用式3。
R(Xijk)=(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin) (式2); R(Xijk)=1–

(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin) (式3)。式中, R(Xijk)为第i
个材料第 j个温度梯度第k项指标的隶属度 ,  且 
R(Xijk)∈[0, 1]; Xijk表示第i个材料第j个温度阶段第

k个指标测定值; Xmin、Xmax: 所有参试材料第k项指

标的最小值、最大值。

4  数据处理

运用Microsoft Excel和IBM SPSS软件进行数

据处理和统计分析, 表中数值为平均值±标准差, 
用方差分析方法分析不同处理间的差异, 多重比

较采用LSD、Duncan法(李松岗和曲红2002)。

实验结果

1  低温胁迫对西番莲枝条质膜相对透性的影响

由图1可以看出, 5个西番莲株系的相对电导

率随处理温度的降低逐渐升高, 0~–16 ℃近似呈对

数曲线上升。4~0 ℃处理16 h西番莲枝条相对电

导率上升较缓, 差异不显著(P>0.05); 0~–4 ℃之间

各株系相对电导率上升幅度较大, 其中版纳10号
上升幅度最大, 达242.2%, 说明低温对其质膜造成

了严重伤害; –4~–8 ℃之间版纳10号、版纳4号相

对电导率变化不大 ,  其他株系仍保持上升趋势; 
–8~ –16 ℃之间相对电导率均变化不大, 其中紫香1
号、平塘1号仍呈上升态势, 但上升较缓慢。

由表1可知, 0~4 ℃处理16 h内, 西番莲叶片未

见受冻症状, 这表明植物自身具有一定耐寒调节

能力。但在–4 ℃处理组, 可观察到版纳4号、版纳
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版纳4号与紫香1号MDA含量随温度降低先下降再

上升, 升降幅度达显著水平(P<0.05); 平塘1号MDA
含量随温度降低先上升再下降, 升降幅度达显著

水平(P<0.05); 版纳9号MDA含量在不同处理间变

化不大; 版纳10号MDA含量随温度降低呈逐渐下

降趋势, –12 ℃时含量最低。

结合MDA含量与相对电导率的测定结果分

析, 版纳4号、平塘1号和紫香1号的2个测定结果

的变化趋势存在部分相关性, 其中平塘1号的2个
指标在4~–8 ℃均呈上升趋势, 版纳4号与紫香1号
在–4~–16 ℃均呈上升趋势。但版纳9号和版纳10
号的2个测定结果并不完全相关。以上数据说明

MDA含量与相对电导率之间有一定联系, 但两者

并非完全相关。

2  低温胁迫对西番莲枝条抗氧化酶活性的影响

如表3所示, 4 ℃时全部西番莲枝条都有较高

的SOD活性, 随着处理温度的降低, 紫香1号枝条

SOD活性呈现“先降后升”的变化趋势, 其他株系呈

现“降－升－降”的变化趋势。除紫香1号SOD活性

在4 ℃时最大 ,  其余株系SOD活性最大值出现

在–12 ℃。各株系间SOD活性差异显著(P<0.05)。
由表4可以看出, 各株系西番莲在不同处理温

度间POD活性变化各不相同。酶活性最大值, 平
塘1号出现在0~–4 ℃, 紫香1号出现在–8 ℃, 版纳9
号出现在–4 ℃; 版纳4号、版纳10号随处理温度降

低呈逐渐上升趋势, 且上升逐渐趋于缓慢, 其中版

纳10号酶活性保持在较低水平。不同株系间的

POD活性差异显著(P<0.05), 抗寒株系其活性较高。

由表5可知, 不同株系西番莲枝条CAT活性的

表1  不同温度处理对西番莲枝叶形态的影响

Table 1  Effects of different temperature on morphology of
P. edulis branches and leaves

温度      株系

  /℃ 版纳4号 版纳9号 版纳10号 紫香1号 平塘1号

  4 正常 正常 正常 正常 正常

  0 正常 正常 正常 正常 正常

 –4 完全水渍 部分水渍 完全水渍 正常 正常

 –8 完全水渍 完全水渍 完全水渍 部分水渍 正常

–12 完全水渍 完全水渍 完全水渍 完全水渍 部分水渍

–16 完全水渍 完全水渍 完全水渍 完全水渍 完全水渍

 

表2  不同温度对西番莲MDA含量的影响

Table 2  Effects of different temperature on MDA content of
P. edulis

温度    MDA含量/nmol·mg-1 (蛋白)

  /℃ 版纳4号 版纳9号 版纳10号 紫香1号 平塘1号

  4 4.92±0.10a 3.56±0.30ab 4.21±0.39a 4.65±0.14a 2.35±0.27c

  0 4.52±0.69ab 3.78±0.60a 4.09±0.54ab 4.98±0.74a 3.55±0.64ab

 –4 2.83±0.21c 3.59±0.27ab 3.74±0.18b 3.84±0.38b 3.93±0.43a

 –8 3.28±0.32bc 3.30±0.18ab 3.23±0.19bc 2.92±0.26c 3.78±0.38a

–12 4.02±0.16b 3.45±0.12ab 2.59±0.19c 4.07±0.26ab 2.30±0.14c

–16 3.89±0.19b 2.94±0.13b 3.04±0.04bc 4.13±0.18ab 2.67±0.15bc

　　数据为平均值±标准差; 同一列数据旁不同小写字母表示差异

显著(P<0.05), 表3~8同。

10号西番莲叶片受冻症状较严重, 其质膜透性均

达到61%左右, 版纳9号症状较轻, 紫香1号、平塘1
号未见受冻症状。至–8 ℃处理时, 只有平塘1号表

现良好, 其他株系均表现出受冻症状, 而且症状更

为严重, 大部分呈水渍状, 枝条软弱萎蔫, 这表明

平塘1号西番莲有较强的抗寒特性, 这可能与在当

地逸生驯化多年有关。在–12 ℃时, 所有株系西番

莲叶片均出现受冻症状, 且除平塘1号外都较严重, 
呈现完全水渍状。在–4 ℃时相对电导率版纳10号>
版纳4号>版纳9号>紫香1号>平塘1号, 说明版纳10
号对低温较敏感, 平塘1号对低温较耐受。

为了解各株系的西番莲枝叶在不同温度处理

下的细胞膜完整性, 测定了不同温度处理阶段下

叶片中的MDA含量。结果(表2)表明: 不同株系间

变化趋势不同, 差异显著(P<0.05), 4 ℃时除平塘1
号MDA含量较低外, 其他株系MDA含量均较高。

图1  不同温度处理对相对电导率的影响

Fig.1  Effects of different temperature on relative electrical 
conductivity of P. edulis
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表3  不同温度对西番莲SOD活性的影响

Table 3  Effects of different temperature on SOD activity of P. edulis

温度/℃
                                    SOD活性/U·mg-1 (蛋白)

    版纳4号   版纳9号  版纳10号   紫香1号   平塘1号

  4  94.41±5.17b 85.06±2.05a 77.72±7.35a 87.53±1.63a  86.27±2.11bc

  0  71.23±3.64c 73.22±6.29b 69.59±5.72ab 77.14±4.78b  79.04±5.04c

 –4  80.43±6.41bc 78.34±6.74ab 56.28±5.98c 64.97±4.73c  83.74±7.24bc

 –8 100.07±6.40ab 71.32±3.85b 70.64±8.21ab 70.02±3.38bc  90.59±6.80b

–12 105.56±3.23a 86.50±5.91a 75.83±5.29a 75.79±3.78b 100.60±7.15a

–16  98.22±4.35b 80.96±0.59ab 73.81±7.42a 82.70±4.90ab  78.58±4.25c

 

表4  不同温度对西番莲POD活性的影响

Table 4  Effects of different temperature on POD activity of P. edulis

温度/℃
                                 POD活性/U·mg-1 (蛋白)

   版纳4号   版纳9号  版纳10号   紫香1号   平塘1号

  4 31.37±1.03c 38.19±2.41b 21.74±1.59c 38.41±0.95bc 33.30±1.52c

  0 34.19±2.07b 37.22±1.16b 25.96±2.20bc 40.33±0.70b 48.41±2.38a

 –4 35.00±2.87abc 44.44±2.55a 30.67±2.26ab 37.59±2.69bc 48.37±3.31a

 –8 38.11±1.62ab 37.33±0.61b 32.00±1.91a 43.41±2.22a 42.07±1.45b

–12 39.30±0.77a 36.11±2.02b 33.67±3.31a 39.41±3.02b 35.22±2.75c

–16 39.44±3.64a 37.52±3.62b 34.63±1.87a 36.93±2.21c 35.04±1.51c

  

表5  不同温度对西番莲CAT活性的影响

Table 5  Effects of different temperature on CAT activity of P. edulis

温度/℃
                                  CAT活性/U·mg-1 (蛋白)

   版纳4号   版纳9号   版纳10号    紫香1号    平塘1号

  4 58.48±4.71a 97.17±2.75a 103.76±5.03a 107.53±4.66ab 46.61±3.90ab

  0 35.29±2.09d 84.10±4.99bc 111.35±2.72a 116.41±1.12a 30.53±1.85b

 –4 49.98±3.85b 81.03±2.99c 109.82±3.85a 100.68±6.28b 46.19±2.13ab

 –8 37.40±2.58d 88.47±4.66b  89.16±3.40b  95.87±3.19b 49.44±3.44a

–12 39.90±3.76c 82.90±1.72c  89.97±1.87b  89.23±4.69bc 32.43±3.29b

–16 45.20±3.03bc 70.70±2.53d  65.44±6.01c  55.53±3.28d 49.35±2.75a

 

变化趋势不同。4 ℃时, 所有株系的西番莲枝条均

有较高的CAT活性; 随着处理温度的降低, 紫香1号
与版纳10号在0 ℃时CAT活性略上升, 随后逐渐降

低, 降低达显著水平(P<0.05); 版纳9号的酶活性降

幅较小, 保持在较高的水平。平塘1号与版纳4号
的酶活性保持在较低水平, 变化幅度不大; 各系号

间差异显著(P<0.05)。
3  低温胁迫对西番莲枝条渗透调节物质含量的影响

由表6可看出, 所有株系的西番莲枝条可溶性

蛋白含量的变化趋势大致相同, 在4~0 ℃增加且增

幅较大, 0 ℃时达最大值, 随后出现下降趋势; 平塘

1号的蛋白质含量在整个处理期间都高于其他株

系 ,  其最高含量比相对较低的版纳 1 0 号高

14.67%。比较5个株系的可溶性蛋白含量平均值

可得: 平塘1号>紫香1号>版纳9号>版纳10号>版纳

4号。

由表7可知, 各西番莲的可溶性糖含量变化因

株系而异, 平塘1号可溶性糖在–12 ℃达最高值, 版
纳9号、版纳10号可溶性糖含量在–4 ℃时达到最

高值。平塘1号与紫香1号可溶性糖含量稳定上升

变幅不大; 版纳4号、版纳9号、版纳10号可溶性

糖含量在0~–4 ℃处理间出现显著增加(P>0.05)。
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表7  不同温度对西番莲可溶性糖含量的影响

Table 7  Effects of different temperature on soluble sugar content of P. edulis

温度/℃
                                              可溶性糖/%

 版纳4号 版纳9号 版纳10号 紫香1号 平塘1号

  4 2.28±0.74c 1.84±0.27bc 1.81±0.30bc 1.52±0.42bc 2.63±0.88c

  0 2.26±0.60c 1.72±0.13c 1.54±0.32c 1.42±0.49c 2.93±0.70b

 –4 3.24±0.24ab 2.49±0.18a 2.31±0.36a 1.80±0.50b 3.02±0.46b

 –8 3.43±0.32a 2.00±0.26b 2.02±0.24ab 2.18±0.22ab 3.45±0.14ab

–12 3.52±0.46a 2.16±0.21ab 2.16±0.21ab 2.24±0.16a 3.95±0.53a

–16 3.56±0.47a 2.17±0.18ab 2.12±0.01ab 2.31±0.11a 3.66±0.45ab

 

表6  不同温度对西番莲可溶性蛋白含量的影响

Table 6  Effects of different temperature on soluble protein content of P. edulis

温度/℃
                                    可溶性蛋白/mg·mL-1

 版纳4号 版纳9号 版纳10号 紫香1号 平塘1号

  4 2.89±0.11bc 3.48±0.13bc 3.56±0.09b 3.08±0.14c 3.76±0.10bc

  0 4.16±0.23a 4.24±0.14a 3.94±0.23a 4.11±0.11a 4.51±0.18a

–4 3.13±0.13b 3.71±0.51b 3.51±0.07b 3.81±0.23ab 3.95±0.12b

–8 2.52±0.16c 3.26±0.24c 3.27±0.27bc 3.53±0.09b 3.62±0.30bc

–12 2.68±0.11c 3.12±0.25c 2.89±0.15c 3.31±0.28bc 3.31±0.13c

–16 2.64±0.08c 3.18±0.09c 2.83±0.08c 3.18±0.35c 3.27±0.12c

 

表8  不同温度对西番莲脯氨酸含量的影响

Table 8  Effects of different temperature on proline content of P. edulis

温度/℃
                                       脯氨酸/mg·g-1 (FW)

 版纳4号 版纳9号 版纳10号 紫香1号 平塘1号

  4 0.30±0.02c 0.54±0.05c 0.42±0.03b 0.25±0.10c 0.39±0.01c

  0 0.68±0.02bc 0.86±0.04b 0.60±0.02ab 0.56±0.05b 0.78±0.03b

 –4 1.12±0.09ab 0.92±0.06b 0.72±0.06a 0.87±0.05a 1.41±0.06ab

 –8 1.18±0.11ab 1.12±0.09a 0.76±0.03a 0.92±0.04a 1.46±0.07ab

–12 1.19±0.01ab 1.18±0.05a 0.71±0.03a 0.89±0.07a 1.61±0.08a

–16 1.26±0.08a 1.22±0.03a 0.66±0.02ab 0.97±0.09a 1.48±0.08ab

 

各株系最大含量分别为: 平塘1号>版纳4号>版纳9
号>版纳10号>紫香1号。

由表8可知, 各株系西番莲叶片中脯氨酸含量

随处理变化呈逐渐升高的变化趋势 ,  各株系在

4~–4 ℃处理间上升幅度较大, –12 ℃达到最大含

量。随处理的不同, 各西番莲株系叶片中的脯氨

酸含量均发生了显著变化(P<0.05), 其中版纳4
号、紫香1号、平塘1号变化幅度较大, 版纳9号、

版纳10号变化幅度相对较小。各株系最大含量分

别为: 平塘1号>版纳4号>版纳9号>紫香1号>版纳

10号。

4  西番莲抗寒性综合评价

运用隶属函数法对各生理指标进行综合评判, 
其中相对电导率、MDA的隶属函数值由反隶属函

数公式求得。由表9可得, 5个株系的西番莲的平均

隶属度在0.37~0.63之间, 以姜丽娜等(2014)的研究

方法再结合培育基地实际情况, 按照平均隶属度

将抗寒性分为4个级别。I级: 抗寒性≥0.55, 为高

抗寒品系; II级: 0.45≤抗寒性<0.55, 为中抗寒品

系; III级: 0.35≤抗寒性<0.45, 为低抗寒品系; IV级: 
抗寒性<0.35, 为不抗寒品系。由表9可知, 5个株系

中, 平塘1号为高抗寒株系; 版纳9号、版纳4号为
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中抗寒株系; 紫香1号、版纳10号为低抗寒株系。

以上结果与西番莲枝叶受冻症状表现相对应, 表
现较好的是平塘1号, 表现最差的是版纳10号, 这
均与它们的生理指标测定结果相吻合, 说明隶属

函数法能较好的评价西番莲的抗寒性。

讨　　论

1  质膜透性与抗寒性的关系

植物细胞膜对维持稳定的细胞内环境起着重

要作用(Polle等1994)。植物体对低温胁迫的反应

部位主要表现在细胞膜系统上(江福英等2002)。
低温胁迫时, MDA含量激增, 植物体内不断积累活

性氧自由基, 引起膜脂过氧化(Wise和Naylor 1987), 
导致质膜透性增大, 胞内电解质外渗, 引起相对电

导率升高(杨雪梅等2014)。相对电导率的高低表

明了细胞膜受损伤的程度, 与耐寒性呈负相关(徐
康等2005)。试验中在不同处理温度间版纳4号、

版纳9号和版纳10号西番莲相对电导率均较紫香1
号和平塘1号高, 结合MDA含量的综合分析, 表明

紫香1号和平塘1号的质膜破坏程度较小, 抗寒性

优于其他株系。

2  抗氧化酶活性与抗寒性的关系

植物体内普遍存在着多种抗氧化酶保护机制, 
它们可以清除活性氧自由基, 从而降低细胞膜受

损伤的程度(李春燕等2011; Allen 1995), 但当这种

逆境继续存在时, 产生大量的氧自由基, 而自由基

被清除的速率远小于其生成的速率时, 该保护机

制就会被打破, 这将导致细胞膜的膜脂过氧化和

蛋白质破坏, 损伤细胞(孟庆瑞等2002)。本研究表

明, 不同处理条件下, 西番莲叶片SOD活性呈现“先
升后降”或“降-升-降”的变化趋势, POD活性呈现缓

慢上升并在温度进一步降低时活性被抑制, SOD和

POD活性的增加可以减轻低温对生物膜的伤害,说

明植株对低温产生了一定的响应。不同西番莲株

系之间变化不同, –8 ℃以上抗寒性强的株系SOD
和POD活性较高, –12~–16 ℃时株系间POD活性差

别不大, 这可能如Zhang和Kirkham (1994)所说, 
POD就像一把“双刃剑”, 在低温胁迫初期表现为保

护效应, 亦可在低温胁迫后期表现为伤害效应, 参
与活性氧的生成、叶绿素的降解等。CAT能专一

的清除过氧化氢(Polle等1994), 分析实验结果, 抗
寒性弱的株系CAT活性随着处理温度下降而持续

降低, 低温对其活性产生了抑制, 抗寒性强的株系

CAT活性基本上保持稳定, 上下波动说明低温对其

活性产生了影响, 但影响不大。

3  渗透调节物质与耐寒性的关系

有研究表明植物体在低温胁迫下可诱导蛋白

质合成可溶性蛋白质, 促使淀粉转化成可溶性糖

(Monroy等1998), 可溶性糖与可溶性蛋白作为植物

细胞内重要的渗透调节物质, 前者能增加细胞内

溶质浓度, 从而降低冰点(张钢2005), 后者可转化

合成一些小分子有机物质, 增加可束缚的水分, 减
少胞内结冰失水(杨德浩等2004), 使抗寒性得到提

高, 两者含量均与植物的抗寒性呈正相关(潘晓云

等2002)。在本试验中, 随处理温度的降低, 各西番

莲株系可溶性糖的含量逐渐升高, 升高较快含量

较高的抗寒性较强; 可溶性蛋白含量是先升后降, 
含量较高的抗寒性强, 降低的原因可能是活性氧

对蛋白质的过氧化作用或是其转化合成其他小分

子物质。可溶性糖含量在处理至–12 ℃时达到峰

值, 表明在4~–12 ℃的温度处理时, 西番莲枝叶对

低温有一定适应过程, 体内的淀粉转化成可溶性

糖并逐渐积累, 达到一个峰值。脯氨酸作为渗透

调节物质之一, 可以提高渗透压, 增强保水力(岳海

等2010), 降低质膜受低温胁迫损伤的程度(何兵等

2004)。本研究中, 通过不同低温胁迫处理后的西

表9 不同西番莲株系隶属函数值

Table 9 The membership function of different P. edulis cultivars

   株系 相对电导率 CAT POD 脯氨酸 可溶性糖 SOD MDA 可溶性蛋白 平均隶属度 耐寒性

版纳4号 0.331 0.434 0.544 0.521 0.644 0.718 0.398 0.241 0.479 II
版纳9号 0.441 0.489 0.627 0.534 0.253 0.466 0.574 0.490 0.484 II
版纳10号 0.388 0.502 0.301 0.293 0.226 0.291 0.557 0.406 0.371 III
紫香1号 0.541 0.470 0.660 0.363 0.193 0.407 0.327 0.492 0.432 III
平塘1号 0.538 0.519 0.700 0.690 0.731 0.613 0.701 0.610 0.638 I
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番莲枝条, 脯氨酸含量均显著增加, 同时, 抗寒性

强的株系平塘1号的脯氨酸积累较多, 而敏感株系

版纳10号的脯氨酸积累相对较少。研究结果表明

脯氨酸的累积与西番莲抗寒性呈正相关, 可作为

西番莲抗寒性评判的重要指标。

西番莲的抗寒机制是极为复杂的生理变化过

程, 其中涉及诸多物质相互作用协同变化, 单一抗

寒指标不足以判断植物对逆境的适应能力(张文辉

等2004)。隶属函数法作为一种可靠的数学统计方

法, 可以将多个抗性指标综合起来, 通过平均隶属

度来评价品种间的抗性, 目前运用此方法评价葡

萄、蓝莓、樱桃、核桃等物种已经取得了满意的

结果(相昆等2011)。本研究亦运用此方法, 对不同

株系西番莲的抗寒性进行综合评判, 对西番莲的

POD、SOD、MDA等8个生理指标进行综合分析, 
得出其抗寒性强弱顺序为: 平塘1号>版纳9号>版
纳4号>紫香1号>版纳10号。西番莲枝条的受冻症

状表现与此结果几乎一致, 表明该方法适用于对

西番莲进行抗寒性评价。此外, 试验设计降温处

理的温度梯度为4 ℃, 结合当地实际天气情况选择

15 h持续时间, 以后可以缩小温度梯度并调整不同

持续时间以求更加精确的生理指标变化情况, 进
而能够探索西番莲的LT50 (半致死温度), 为西番莲

抗寒育种以及冬季管理提供科学依据。
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