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摘  要：利用人工智能模拟霜箱，设 8 个温度（18、–1、–2、–3、–4、–5、–6、–7 ℃），对

抗寒性不同的两个仁用杏（Prunus armeniaca Linn.）品种雌蕊的过氧化氢（H2O2）含量和抗坏血酸—谷胱

甘肽（AsA-GSH）循环进行了研究。结果表明，低温胁迫增加了仁用杏雌蕊 H2O2含量，–7 ℃时抗晚霜

品种‘围选 1 号’和晚霜敏感品种‘龙王帽’分别为对照（18 ℃）的 5.49 倍和 7.22 倍。低温期间，‘围

选 1 号’雌蕊 AsA 等酶含量及 APX 等酶活性均高于‘龙王帽’，–7 ℃时，‘围选 1 号’雌蕊 AsA、MDHA、

DHA、GSH 和 GSSG 含量比对照分别下降了 66%、69%、48%、52%、53%，‘龙王帽’下降了 78%、79%、

59%、66%、65%，–7 ℃时，‘围选 1 号’雌蕊 APX、MDHAR、DHAR、GPX、GR 活性、AsA/DHA、

GSH/GSSG 分别是对照的 2.87 倍、1.07 倍、1.42 倍、1.60 倍、1.20 倍、65%和 1.03 倍，‘龙王帽’是对照

2.41 倍、96%、1.13 倍、1.08 倍、98%、54%、97%。结果表明‘围选 1 号’雌蕊在低温期间有较高的 AsA-GSH

循环效率，可有效抑制 H2O2 的积累，这可能是其抗晚霜能力较强的重要原因之一。 
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Effects of Low Temperature Stress on Ascorbate-glutathione Cycle in 
Kernel Apricot Pistil 
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Abstract：The peroxide（H2O2）content and ascorbate（AsA）-glutathione（GSH）cycle in pistil of 

two kernel apricot（Prunus armeniaca Linn.）cultivars under different low temperature（18，–1，–2，

–3，–4，–5，–6，–7 ℃）were studied using the artificial climate chamber. The results show that H2O2 

contents in kernel apricot pistilincreased under the low temperature stress，at–7 ℃，the amount of 

‘Weixuan 1’resistant to cold stress was 5.49 times more than control（18 ℃），the amount of

‘Longwangmao’ susceptible to cold stress was 7.22 times more than the control. The content of enzyme  
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like AsA and so on and activity of enzyme like APX and so on in‘Weixuan 1’pistil were higher than those 

in ‘Longwangmao’under low temperature，at–7 ℃，the contents of AsA，MDHA，DHA，GSH and 

GSSG were decreased by 66%，69%，48%，52%，53% compared to the control（18 ℃）in‘Weixuan 1’

pistil，were decreased by 78%，79%，59%，66%，65% compared to control（18 ℃）in‘Longwangmao’

pistil. At–7 ℃，the activity of APX，MDHAR，DHAR，GPX，GR，GSH/GSSG were 2.87，1.07，

1.42，1.60，1.20，1.03 times more than control（18 ℃）respectively. AsA/DHA was 65% of the control 

in‘Weixuan 1’pistil. The activity of APX，DHAR，GPX were 2.41，1.13，1.08 times more than control 

（18 ℃）. MDHAR，GR，AsA/DHA，GSH/GSSG were 96%，98%，54%，97% of the control respectively 

in‘Longwangmao’pistil. The results indicate that‘Weixuan 1’pistil could maintain efficient metabolism 

of AsA-GSH cycle，inhibit the accumulation of H2O2 effectivity，this might be one of important reasons for 

higher cold tolerance of‘Weixuan 1’. 

Key words：kernel apricot；pistil；low temperature stress；AsA-GSH cycle 

 

仁用杏（Prunus armeniaca Linn）芽体休眠期短，春季开花较早，易遭晚霜危害（张秀国 等，

2004；周国华 等，2005），晚霜冻害己成为制约仁用杏生产和发展的主要因素，是仁用杏研究的热

点问题之一。近年来有学者利用智能模拟霜箱模拟自然霜降过程，研究了不同降温幅度下仁用杏花

器官膜系统、保护酶系统、渗透调节物质含量的变化及冰核细菌对授粉特性等的影响（彭伟秀 等，

2004；孟庆瑞，2009；宁超，2010；王晓燕 等，2010），但未见有不同降温幅度对其花器官抗坏血

酸—谷胱甘肽（AsA-GSH）循环影响的研究报告。 

逆境条件下，植物对氧气的利用能力降低，活性氧的产生与清除机制失去平衡，导致大量活性

氧的积累，致使植物受到伤害（刘零怡 等，2009；李希东 等，2011）。AsA-GSH 循环系统是植物

体内清除活性氧的重要抗氧化体系之一，其循环系统在抗坏血酸过氧化物酶（APX）、单脱氢抗坏血

酸还原酶（MDHAR）、脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPX）和谷胱甘肽

还原酶（GR）的催化作用下，在单脱氢抗坏血酸（MDHA）、脱氢抗坏血酸（DHA）、氧化型谷胱

甘肽（GSSG）的参与下，清除 H2O2，维持 AsA 和 GSH 氧化还原状态的平衡，调控体内的氧化还

原势，使信号转导系统朝着有利于植物生长的方向进行（Mallick & Mohn，2000）。研究低温胁迫下

仁用杏雌蕊 AsA-GSH 循环系统的变化，有利于揭示花器官的低温适应机理，为改进仁用杏栽培措

施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理方法 

抗晚霜品种‘围选 1 号’和晚霜敏感品种‘龙王帽’取自于河北省围场满族蒙古族自治县杨家

湾乡务本堂村仁用杏园内。 

于 2011 年 4 月 17 日采取‘龙王帽’试材，2011 年 4 月 22 日采取‘围选 1 号’试材，每个品

种选取管理水平一致、长势良好的 20 株树，于树冠外围东、西、南、北 4 个方位各采 20 个大蕾期

（花瓣松散而尚未开放的花蕾）的中果枝，组成混合样带回实验室，试验采用单株小区，重复 3 次。

室温（18 ℃）水培至盛开。 

设 7 个处理温度（–1、–2、–3、–4、–5、–6、–7 ℃）。每个品种均取 350 枝盛开的花枝，

分成 7 批，每批 50 枝，分批放入 MSZ-2F 型模拟霜箱内。以 18 ℃下 50 个花枝的雌蕊作为对照，霜
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表 1  低温处理下仁用杏雌蕊的褐化率 

Table 1  The changes of browning rate in kernel apricot pistil  

under low temperature               /%  

温度/℃ 

Temperature 
围选 1 号 
Weixuan 1 

龙王帽 
Longwangmao 

18（对照 Control） 0 0 

–1 0 0 
–2 0 0 
–3 0 25 
–4 18 74 
–5 53 92 
–6 90 100 
–7 100 100 

箱先预冷至 10 ℃左右，后以 10 ℃/0.5 h 速度降温至 2 ℃左右，再以 1 ℃/0.5 h 的速度降至处理温

度，维持 0.5 h 后，以 10 ℃/0.5 h 速度升至室温（18 ℃）。取出花枝，立即摘取雌蕊，液氮处理后置

于–80 ℃冰箱备用。18 ℃下每个品种摘取 50 个花枝的雌蕊，立即液氮处理，置于–80 ℃冰箱备

用。 

1.2  测定方法 

雌蕊褐化率按照孟庆瑞（2009）的方法进行测定，低温处理后，对受冻情况进行统计，雌蕊肉

眼观察呈水浸状并变褐色者统计为受冻害，未变褐色统计为正常。 

H2O2 含量测定采用林植芳等（1988）的方法。称取雌蕊 0.5 g，加入少量石英砂和 1 mL 丙酮在

冰浴中研磨，冲洗并用丙酮定容至 5 mL，在 4 ℃下，3 000 r · min-1 离心 10 min，分别吸取 1 mL 提

取液加入 0.2 mL 5%硫酸钛，0.2 mL 浓氨水（对照为 1 mL 丙酮 + 0.2 mL 4%硫酸钛 + 0.2 ml 浓氨

水离心，用硫酸溶解沉淀所得混合液）摇匀后 3 000 r · min-1 离心 10 min，弃上清液，用 0.5 mL 丙

酮清洗沉淀 2 次，加 1 mL 2 moL · L-1 的硫酸溶液溶解沉淀，定容至 5 mL，在 415 nm 下测定 OD 值，

通过制作 H2O2 标准曲线计算样品 H2O2 含量，AsA、DHA、MDHA、GSH、GSSG 含量，APX、GPX、

GR、DHAR 和 MDHAR 活性均按照孟庆瑞（2009）的方法进行测定。 

1.3  数据处理 

数据处理采用 DPS 统计分析软件进行，试验结果为 3 次重复取平均值 ± 标准误，采用 LSD 分

析法进行多重比较，EXCEL 作图。  

2  结果与分析 

2.1  低温处理对仁用杏雌蕊褐化率的影响 

不同温度处理下仁用杏雌蕊褐化率的变化

见表 1。‘围选 1 号’品种在–4 ℃时雌蕊开始

受冻害，褐化率为 18%，而‘龙王帽’在–3 ℃

时就有 25%的褐化率，–5 ℃时‘围选 1 号’

雌蕊有一半发生褐化，‘龙王帽’褐化率达 92%，

仅有极少数雌蕊未受冻，–6 ℃时‘围选 1 号’

仍有 10%左右的雌蕊处于正常状态，而‘龙王

帽’则无存活的雌蕊，–7 ℃时，‘围选 1 号’

和‘龙王帽’雌蕊均全部受害。 

2.2  低温处理对仁用杏雌蕊 H2O2 含量的影响 

不同温度处理下‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊 H2O2 含量的变化如图 1 所示。随着温度不断

降低，二者雌蕊 H2O2 含量均持续升高，–7 ℃时‘围选 1 号’雌蕊 H2O2 含量是对照（18 ℃）的 5.49

倍，‘龙王帽’达到 7.22 倍。18 ℃时，‘龙王帽’雌蕊 H2O2 含量略低于‘围选 1 号’，–1 ~–7 ℃

‘龙王帽’雌蕊高于‘围选 1 号’，温度越低，二者 H2O2 含量相差越大，可见，受到低温胁迫后，

‘围选 1 号’H2O2 积累量低于‘龙王帽’。‘围选 1 号’雌蕊 H2O2 含量增加较快的拐点在 4 ~ 5 ℃，

‘龙王帽’在 3 ~ 4 ℃，与宁超等（2010）测定的过冷却点基本一致。 
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图 1  低温处理下仁用杏雌蕊 H2O2 含量的变化 

同一温度不同小写字母表示品种间差异显著（P < 0.05）。 

Fig. 1  The changes of H2O2 content in kernel apricot pistil under low temperature 

Different small letters in the same temperature meant significant difference between 

‘Weixuan 1’and‘Longwangmao’at 0.05 level. 
 

2.3  低温处理对仁用杏雌蕊 AsA-GSH 循环中抗氧化物质含量的影响 

2.3.1  对 AsA、MDHA 和 DHA 含量的影响 

不同温度处理下仁用杏雌蕊中 AsA、MDHA、DHA 含量的变化如图 2 所示。 

 

图 2  低温处理下仁用杏雌蕊 AsA、MDHA 和 DHA 含量的变化 

同一温度不同小写字母表示品种间差异显著（P < 0.05）。 

Fig. 2  The changes of AsA，MDHA and DHA content in kernel apricot pistil under low temperature 

Different small letters in the same temperature meant significant difference between 

‘Weixuan 1’and‘Longwangmao’at 0.05 level. 
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在本试验中，‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊中 AsA、MDHA、DHA 含量随温度下降呈先升高

后降低的变化趋势。‘围选 1 号’雌蕊中 AsA、MDHA、DHA 含量的变化一致，均在–3 ℃（过冷

却点前）达到最大值，AsA、MDHA、DHA 含量分别比 18 ℃对照增加了 24%、22%、31%，之后

迅速下降。‘龙王帽’雌蕊中 AsA、MDHA、DHA 含量的变化也一致，均在–2 ℃（过冷却点前）

达到最大值，分别增加了 9%、18%、19%。–7 ℃时，‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊 AsA、MDHA、

DHA 含量均降到最低，‘围选 1 号’雌蕊中分别下降了 66%、69 %、48%，‘龙王帽’下降了 78%、

79%、59%。在–3 ℃以后，‘围选 1 号’雌蕊 AsA、MDHA、DHA 积累量均显著或极显著高于‘龙

王帽’。 

2.3.2  对 GSH 和 GSSG 含量的影响 

不同低温处理下仁用杏雌蕊 GSH、GSSG 含量的变化如图 3 所示。 

‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊 GSH 含量随温度的降低呈先升高后降低的变化趋势，均在过冷

却点之前的–2 ℃时达到最高，分别较对照 18 ℃上升了 19%和 10%，–7 ℃时含量最低，分别下

降了 52%和 66%。 

‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊 GSSG 含量均随温度下降而降低，–7 ℃时，分别较对照 18 ℃

下降了 53%和 65%。在降温过程中，‘围选 1 号’雌蕊有较高的 GSH 和 GSSG 含量，为其更有效地

清除活性氧，减少膜脂过氧化奠定了物质基础。 

 
图 3  低温处理下仁用杏雌蕊 GSH、GSSG 含量的变化 

同一温度不同小写字母表示品种间差异显著（P < 0.05）。 

Fig. 3  The changes of GSH and GSSG content in kernel apricot pistil under low temperature 

Different small letters in the same temperature meant significant difference between 

‘Weixuan 1’and‘Longwangmao’at 0.05 level. 

2.4  低温处理对仁用杏雌蕊 AsA-GSH 循环中抗氧化物酶活性的影响 

2.4.1  对 APX、MDHAR 和 DHAR 活性的影响 

低温处理下仁用杏雌蕊 APX、MDHAR 和 DHAR 活性的变化如图 4 所示。 

‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊中 3 种酶的活性均随温度下降呈先升高后降低的变化趋势。‘围

选 1 号’雌蕊中 APX、MDHAR、DHAR 活性的最大值出现在–4 ℃，分别是对照的 3.58、1.51 和

1.93 倍，‘龙王帽’出现在–3 ℃，分别是对照的 3.08、1.39 和 1.49 倍。–7 ℃，‘围选 1 号’是对

照的 2.87、1.07 和 1.42 倍；‘龙王帽’是对照的 2.41 倍、96%和 1.13 倍。 

低温期间，‘围选 1 号’雌蕊较‘龙王帽’有较强的活性。‘围选 1 号’雌蕊中 APX、MDHAR、

DHAR 活性的拐点温度为–4 ~–5 ℃，‘龙王帽’为–3 ~–4 ℃，均与过冷却点的温度范围基本一

致。 
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图 4  低温处理下仁用杏雌蕊 APX、MDHAR 和 DHAR 活性的变化 

同一温度不同小写字母表示品种间差异显著（P < 0.05）。 

Fig. 4  The changes of APX，MDHAR and DHAR activity in kernel apricot pistil under low temperature 

Different small letters in the same temperature meant significant difference between‘Weixuan 1’and‘Longwangmao’at 0.05 level. 

 

2.4.2  对 GPX 和 GR 活性的影响 

不同低温处理下仁用杏雌蕊 GPX 和 GR 活性的变化如图 5 所示。 

低温胁迫下‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊 GPX 活性均呈先上升后下降的趋势。‘围选 1 号’

雌蕊 GPX 活性最大值出现在–4 ℃，为对照的 2.36 倍，‘龙王帽’雌蕊活性最大值出现在–3 ℃，

为对照温度的 2.09 倍，二者在–7 ℃活性均降到最低，分别是对照的 1.6 倍和 1.08 倍。可见‘围选

1 号’雌蕊 GPX 活性在胁迫前期受低温诱导程度高于‘龙王帽’，后期受低温抑制程度小于‘龙王 

 
图 5  低温处理下仁用杏雌蕊 GPX、GR 活性的影响 

同一温度不同小写字母表示品种间差异显著（P < 0.05）。 

Fig. 5  The changes of GPX and GR activity in kernel apricot pistil under low temperature 

Different small letters in the same temperature meant significant difference between‘Weixuan 1’and‘Longwangmao’at 0.05 level. 
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帽’，在整个低温过程中，相对于‘龙王帽’有较强的活性。低温胁迫下，‘围选 1 号’和‘龙王帽’

雌蕊 GR 活性均呈先上升后下降的变化趋势，‘围选 1 号’雌蕊 GR 活性在–4 ℃最大，是对照的

1.25 倍，‘龙王帽’在–3 ℃最大，是对照的 1.12 倍，–7 ℃时降到最低，分别为对照的 1.2 倍和

98%，‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊 GR 在受到低温胁迫后变化幅度不大，但‘围选 1 号’雌蕊活

性始终高于‘龙王帽’雌蕊活性。‘围选 1 号’雌蕊中 GPX 和 GR 活性的拐点温度在–4 ~–5 ℃，

‘龙王帽’活性的拐点温度在–3 ~–4 ℃，均与过冷却点的温度范围基本一致。 

2.5  低温处理对仁用杏雌蕊 AsA/DHA 和 GSH/GSSG 比值的影响 

低温处理下仁用杏雌蕊 AsA/DHA 和 GSH/GSSG 比值的变化如图 6 所示。由图 6 可知‘围选 1

号’和‘龙王帽’雌蕊 AsA/DHA 比值均随温度的降低而下降，–7 ℃时分别降为对照的 65%和 54%。

二者的 GSH/GSSG 随温度的降低先上升后降低，均在–2 ℃时比值最大，是对照的 1.57 倍和 1.5 倍，

–7 ℃时是对照的 1.03 倍和 97%。低温胁迫期间‘围选 1 号’雌蕊保持了相对较高的 AsA/DHA 和

GSH/GSSG，在一定程度上使 AsA-GSH 循环有效进行。 

 
图 6  不低温处理下仁用杏雌蕊 AsA/DHA 和 GSH/GSSG 的变化 

同一温度不同小写字母表示品种间差异显著（P < 0.05）。 

Fig. 6  The changes of AsA/DHA and GSH/GSSG ratio in kernel apricot pistil under low temperature 

Different small letters in the same temperature meant significant difference between‘Weixuan 1’and‘Longwangmao’at 0.05 level. 

3  讨论 

仁用杏雌蕊褐化是受冻害之后的直观表现，‘围选 1 号’雌蕊受害温度在–4 ~–6 ℃之间，‘龙

王帽’雌蕊受害温度在–3 ~–4 ℃之间，仁用杏雌蕊的受冻害温度与过冷却点的温度范围基本一致。 

H2O2 是一种攻击性很强的活性氧，使蛋白质、核酸等多种细胞内活性成分变质，逆境条件下，

H2O2 启动膜质过氧化，H2O2 含量是衡量氧化胁迫程度的重要指标之一（Selote & Khanna-Chopra，

2006；Shao et al.，2008）。本研究表明，仁用杏雌蕊 H2O2 含量在过冷却点之前增加缓慢，过冷却点

之后迅速增加，可能由于过冷却点之后组织开始结冰，代谢紊乱，AsA-GSH 循环等清除活性氧系统

受阻，使 H2O2 大量积累。在相同的低温胁迫条件下，‘围选 1 号’雌蕊 H2O2 含量的积累低于‘龙

王帽’，说明在抗寒性强的‘围选 1 号’雌蕊中 AsA-GSH 循环等系统能快速有效的清除雌蕊中过量

积累的 H2O2，降低膜质过氧化程度，保护细胞内的活性物质，这与相关的研究结果（王聪 等，2010；

马春花 等，2011）一致。 

AsA 和 GSH 是植物体内重要的抗氧化物质，在清除活性氧自由基方面发挥重要作用（郑小林 

等，2011），二者常偶联起作用（Nagalakshmi & Prasad，2001），MDHA 和 DHA 是 AsA 在 AsA-GSH
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循环中的氧化还原状态，其含量的变化对植物抵抗一系列环境胁迫非常重要（Noctor & Foyer，1998），

GSSG 是 GSH 的催化产物，GSSG 在又 GR 的作用下还原生成 GSH，GSSG 含量的变化关系到

AsA-GSH 的循环效率。APX、MDHAR、DHAR、GR、GPX 是 AsA-GSH 循环中重要的酶，在低温

胁迫环境下清除 H2O2 等活性氧系统中发挥重要作用（Jin et al.，2003），适度的逆境条件能够刺激植

物体内 AsA-GSH 循环过程中酶活性的升高，有利于胁迫耐性的改善（Rao et al.，1995；Calatayud et 

al.，2003；Srivalli et al.，2003），在低温胁迫前期，‘围选 1 号’和‘龙王帽’雌蕊中 AsA 等抗氧化

物质含量及酶活性均在过冷却点之前达到最大值，是 AsA-GSH 循环对低温的适应，超出了 AsA-GSH

循环的调节适应能力之后迅速降低，抗氧化物质含量开始降低的温度要早于过冷却点，即早于 H2O2

含量迅速增加的温度，可见除 AsA-GSH 的循环能有效的清除 H2O2 以外，还有其他物质也在起作用。

‘围选 1 号’雌蕊在同一低温胁迫下 AsA 等抗氧化物质含量及酶活性均高于‘龙王帽’，到达最大

时的温度均低于‘龙王帽’，说明‘围选 1 号’雌蕊在低温胁迫下能更好地催化 AsA 再生，有较高

的 AsA、GSH 库水平，AsA-GSH 循环效率高于‘龙王帽’，有效地减少了 H2O2 的积累，表现为具

有较强的抗寒性。 

AsA/DHA 与环境胁迫响应有关（Asada，1992），已有报道认为 GSH/GSSG 是激活植物抗性基

因的信号之一（Pukacka & Ratajczak，2006）。逆境下，AsA/DHA、GSH/GSSG 可以来表示植物细胞

的氧化还原状态，比值越低说明细胞遭受的氧化胁迫越重（单长卷 等，2011）。本研究中‘围选 1

号’雌蕊 AsA/DHA 及 GSH/GSSG 比值均高于同期的‘龙王帽’，‘围选 1 号’雌蕊对低温胁迫表现

有较强的适应能力，细胞遭受的氧化胁迫程度轻于‘龙王帽’，在胁迫期间能够保持较高的氧化还原

力，有利于 AsA-GSSG 的循环，是其具有较低褐化率和较强抗寒能力的重要因素。 
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