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红外增温对库尔勒香梨越冬期树干形成层

主要生理参数的影响
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摘 要：为了探讨越冬期树干形成层温度变化对形成层组织生理参数的影响，以库尔勒香梨为实验材料，在

太阳辐射和气温达到日最大值的时间段，利用控温红外灯将实验组树干阳面形成层温度分别增温达到１６℃、１９℃、
２２℃、２５℃、２８℃、３１℃、３４℃，采用热电偶温度传感器同时连续监测形成层温度并结合主要生理参数的变化，分析越
冬期间树干形成层温度变化引起的融冻交替对树干组织主要生理参数的影响。结果表明，增温达到最大阳面形成

层温度日较差的处理条件下，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性比对照分别降低了８３．６０％、８４．６２％、４７．５６％，相对电导率和可
溶性蛋白含量分别升高了４１．４６％、４６．８１％；生理指标和形成层温度均呈负相关，其中ＣＡＴ、可溶性蛋白和相对电导
率呈显著性负相关。形成层温度日较差或融冻交替幅度与各生理参数均呈负相关，其中 ＣＡＴ、可溶性蛋白和相对
电导率呈显著性负相关。保护酶系中，ＳＯＤ对形成层温度变化最为敏感；虽然ＰＯＤ保护作用稍微迟钝，但在较强烈
的形成层温度变化的条件下起到最好的保护作用；在形成层温度强烈波动的情况下，ＣＡＴ保持最小变化幅度；可溶
性蛋白通过调节渗透势，减轻细胞伤害程度。
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库尔勒香梨（ＰｙｒｕｓｂｒｅｓｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ．）简称香
梨，香梨属蔷薇科、梨属中的白梨系统，是新疆梨和

西洋梨的自然杂交后代［１］。库尔勒香梨是新疆的

名、优、特色水果，栽培历史已有 １５００多年。库尔
勒市种植面积达 ２．９３×１０４ｈｍ２，总产值达 ９．２３亿
元，成为全市农业增效、农民增收以及出口创汇的主

要渠道。但是，多年来冻害严重威胁着香梨产业的

健康发展，对香梨产业的健康持续发展造成了重大

损失。

冻害和日灼是库尔勒香梨主要的天气灾害，几

乎每年都有不同程度的发生。极端低温、极端低温

持续时间及它们引起的融冻交替是导致冻害、日灼

综合症的主要因子［２－３］。日灼和低温引起的形成层

温度差异在整个越冬期间每日都发生，因此，树皮形

成层在如此大的温度波动下必定会受伤害。虽然日

灼伤害不能直接导致树木死亡［４］，但受日灼伤害的

树干容易被病原体攻击，也能导致树木死亡［５］。国

内外已报道关于日灼伤害的研究，将树干阳阴面温

度、树皮颜色、树皮厚度作为重要检测指标。早在

１８９４年Ｍｉｘ和 Ｈａｒｖｅｙ用水银温度计测定过树皮下
面的温度［５－７］，目前，国内外对树皮形成层温度的观

测基本上采用热电阻或热电偶原理的温度探头。

Ｋａｒｅｌｓ等用热电偶温度计对白桦树树皮南北侧形成
层温度进行了测定，结果相差达到１６℃［４］。巴特尔
·巴克等采用同样的方法测定库尔勒香梨阳、阴面形

成层温度，研究结果表明，阳面日较差最高值出现在

冬季，达３３．１４℃，比阴面日较差高１７．１４℃，说明树
干阳面融冻交替幅度比阴面大，更容易受到低温冻

害和日灼危害［８］。

前人关于树木冻害和抗寒性机制的研究比较深

入，以苹果［９］、梨树［１０］、枣树［１１］、葡萄树［１２］、巴旦

杏［１３］、石榴［１４］等的研究表结果表明树木冻害程度、

抗寒性与保护酶系酶活性ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、低温半致
死温度（ＬＴ５０）、ＭＤＡ含量、可溶性糖、可溶性蛋白含
量密切相关。关于树木在越冬期间形成层红外增温

和生理参数之间关系的研究较少见，本研究以库尔

勒香梨为实验材料，在越冬期间通过红外增温树干

形成层温度而加大融冻交替引起的伤害程度并测定

超氧化物歧化酶ＳＯＤ、过氧化氢酶ＣＡＴ、过氧化物酶
ＰＯＤ酶活性、相对电导率、可溶性蛋白含量等生理参
数从而探究越冬期间冻害和日灼综合症对主要生理

参数的影响。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

实验于２０１５年１月 ２２日至 ２０１５年 ２月 １１日
在库尔勒市拖布里奇乡梨园（４１．６７°Ｎ，８５．９２°Ｅ）进
行，实验材料为２３ａ生、健康、长势相似的库尔勒香
梨树。

１．２ 试验方法

选７棵梨树为形成层红外增温实验处理组，５
棵梨树为自然状态下各项生理指标对照组，且在实

验进行同时连续测定对照组中一棵梨树５０ｃｍ高处
阳阴面形成层温度。测定形成层温度时将热电偶温

度传感器（型号：ＡＶ－ＡＴ）分别插入到离地面 ５０ｃｍ
高处树皮形成层与树皮中间。插入探头时先用刀具

在树皮开个１ｃｍ２的小洞，为了便于探头插入，在开
好的洞下方拨开宽 ０．５ｃｍ、高 ３ｃｍ的正方形树皮
（不拔下来），探头从下往上顺树干插入小洞，以探头

完全插入树皮内为准，方形树皮还原，用窄的透明胶

与探头连线一起固定在树干上并与数据采集器相连

（雨根科技有限公司，ＲＲＤａｔａ－ｌｏｇｇｅｒ，中国），形成连
续监测系统，监测实验进行期间每一分钟记录一次

树干南、北侧（或阳面、阴面）树皮形成层温度，根据

所监测的１ｍｉｎ的形成层温度分别计算每小时和日
值。利用控温红外灯，模拟太阳辐射（从 １１∶００至
１３：３０，乌鲁木齐时间）将处理组 ７棵梨树阳面（南
面）形成温度分别逐步达到设定温度 １６℃、１９℃、
２２℃、２５℃、２８℃、３１℃、３４℃，但实际操作中达到的
形成层温度分别为 １６．３４℃、１９．２９℃、２２．４３℃、
２５．１７℃、２８．１４℃、３１．１３℃、３４．１９℃，连续增温２２ｄ，
处理后被增温高度阳阴面取树干形成层，用锡箔纸

和纱布包扎后存放液氮罐中，送回实验室转入 －
８０℃的冰箱中保存。树干融冻交替是由树干阳面形
成层温度日最高温度和日最低温度之差来表示。

１．３ 主要气象因子监测

监测离地面 ２ｍ处空气温度（型号：ＡＶ－ＳＴ）、
太阳辐射（型号：ＡＶ－２０Ｐ）、风速（型号：ＡＶ－３０ＷＳ）
等气象因子。每１５ｍｉｎ记录一次数据，监测数据采
用美国Ａｖｅｌｏｎ公司生产的 ＡＲ５型数据采集器存储，
根据所监测的 １５ｍｉｎ的气象因子分别计算每小时
和日值。
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１．４ 生理参数的测定

ＰＯＤ活性的测定：愈创木酚法参照郝再斌主编
的《植物生理实验技术》［１５］。ＣＡＴ活性的测定：紫外
吸收法，参照李合生主编的《植物生理生化试验原理

与技术》［１６］。ＳＯＤ活性的测定：氮蓝四唑法，参照李
合生主编的《植物生理生化试验原理与技术》［１６］。

可溶性蛋白含量：参照李合生［１６］的方法采用考马斯

亮蓝Ｇ－２５０染色法。
１．５ 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ２０、Ｅｘｃｅｌ２０１３等软件进行数据分析，
显著性分析采用Ｔｕｋｅｙ’ｓ多重测验。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数来分析相关性。

２ 结果与分析

２．１ 自然和增温条件下树干形成层温度的变化

图１是２０１５年１月２４日，自然状态下 ２４ｈ内
树干形成层温度的变化。从图 １可以看出，夜间阳
阴面没有明显的形成层温度差，阳面温度稍微高于

阴面，日出之后，随着太阳辐射和气温的上升，阳、阴

面温度差也随着增大，１２点到 １３点（当地时间）之
间出现最大值。本实验中，形成层温度日较差为

１６．８４℃。这种短时间内大幅度的形成层温度变化
会导致阳面形成层融冻交替，影响细胞膜结构和功

能。

图１ 自然状态下树干形成层温度２４小时变化
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｃａｍｂｉｕｍｄｕｒｉｎｇａｄａｙ

红外增温条件下，阳面形成层温度日较差均高

于自然状态下的形成层温度日较差，平均高１．９４℃、
４．８９℃、８．０１６℃、１０．７１℃、１３．７７℃、１６．８８℃、

１９．９２℃，可以说明树干人工增温可以明显增大树干
组织的融冻交替幅度（表１，图２）。

表１ 红外增温条件下阳面形成层温度的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｎｎｙｓｉｄｅｃａｍｂｉｕｍｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

阳面形成层温度日较差

Ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｎｎｙ
ｓｉｄｅｃａｍｂｉｕｍ／℃

阳面控制温度 Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｕｎｎｙｓｉｄｅｃａｍｂｉｕｍ／℃

１６．３４ １９．２９ ２２．４ ２５．１７ ２８．１４ ３１．１３ ３４．１９

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １８．７８ ２１．７３ ２４．８５ ２７．５５ ３０．６１ ３３．７２ ３６．７６
最大值 Ｍａｘ． ２２．４０ ２５．５０ ２８．５０ ３１．０１ ３４．２０ ３７．５８ ４０．２８
最小值 Ｍｉｎ． １５．６１ １８．７４ ２１．９３ ２３．８２ ２７．０１ ２８．２８ ３２．４２

图２ 红外增温条件下阳面树干形成层温度２４小时变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｎｎｙｓｉｄｅｃａｍｂｉｕｍｄｕｒｉｎｇａｄａｙｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ
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２．２ 红外增温对树干形成层生理指标的影响

２．２．１ 树干形成层红外增温对 ＳＯＤ活性的的影响
在红外增温条件下，随着阳面形成层温度日较差

的增大（图３），ＳＯＤ活性先急剧上升后逐步地下降，
与其它保护酶相比，ＳＯＤ对形成层温度变化最先发
出明显的反应，其阳面ＳＯＤ活性变化的波动性大于
阳面 ＣＡＴ活性变化。形成层增温达到 １６．３４℃、
３１．１３℃、３４．１９℃处理条件下的酶活性与对照组之
间的差异达到极显著性水平，３４．１９℃处理组的 ＳＯＤ
活性比对照组降低了８３．６０％。
２．２．２ 树干形成层红外增温对 ＣＡＴ活性的影响
ＣＡＴ活性的变化趋势与ＳＯＤ相似，自然状态下，ＣＡＴ
活性上升；在红外增温条件下，ＣＡＴ活性先稍微上升
后逐步地下降，阳面形成层温度增温达３４℃的条件
下其酶活性变化幅度比ＳＯＤ和ＰＯＤ小，保持较高的

酶活性，与对照组酶活性相比降低了４７．５６％，说明
ＣＡＴ在强烈形成层温度变化的逆境条件下，能降低
活性氧自由基对细胞尤其是细胞膜的伤害。阳面形

成层温度增温达到 ２８．１４℃、３１．１３℃、３４．１９℃的条
件下，其酶活性与对照组之间的差异达到极显著性

水平。

２．２．３ 树干形成层红外增温对 ＰＯＤ活性的影响
ＰＯＤ活性变化趋势与 ＣＡＴ、ＳＯＤ不同，自然状态下，
ＰＯＤ活性上升，在红外增温条件下，活性先降低后上
升又降低，在最大阳面形成层温度日较差的条件下，

与对照组酶活性相比，阳面酶活性降低了８４．６２％，
酶活性变化幅度大于 ＳＯＤ和 ＣＡＴ。在较强烈的形
成层温度波动的逆境下保持比对照组较高的酶活

性，表明保护系中ＰＯＤ在较强的形成层温度变化的
条件下起到最好的保护作用，这可能是活性氧自由

图３ 树干形成层红外增温条件下ＳＯＤ活性的变化
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃａｍｂｉｕｍｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

注：图中数据为平均值±标准差，柱上标有表示在 Ｐ＜０．０５水平与对照差异显著，表示在 Ｐ＜０．０１水平与对照差异极显著。图中

ＰＥ表示实验前酶活性，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＰＥ：ｐｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．

图４ 树干形成层红外增温条件下ＣＡＴ活性的变化
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃａｍｂｉｕｍｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ
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基积累到一定水平后才能诱发 ＰＯＤ保护作用的原
因。阳面形成层温度增温达到 １６．３４℃、３１．１３℃、
３４．１９℃的处理条件下，与对照组之间的差异达到极
显著性水平，２５．１７℃达到显著性差异水平（图５）。
２．２．４ 树干形成层红外增温对可溶性蛋白含量的

影响 可溶性蛋白含量在增温条件下保持逐渐上升

的趋势，保护系酶活性较高时，与对照相比，保持较

小的变化；形成层温度较高、保护系酶活性较低时，

可溶性蛋白含量明显上升，阳面形成层温度日较差

最大时其含量上升了对照组的４６．８１％。阳面形成
层温度增温达３１．１３℃、３４．１９℃的处理条件下，可溶
性蛋白含量与对照之间的差异达到极显著水平，２５．
１７℃达到显著差异水平（图６）。

图５ 树干形成层红外增温条件下ＰＯＤ活性的变化
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃａｍｂｉｕｍｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

图６ 树干形成层红外增温条件下可溶性蛋白含量的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｍｂｉｕｍｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

２．２．５ 树干形成层红外增温对相对电导率的影响

自然状态下，阳面形成层相对电导率稍微降低，在

红外增温条件下，相对电导率随着阳面形成层温度

日较差增大而上升，在最大形成层温度日较差的处

理条件下，电导率比对照升高了 ４１．４６％。阳面形
成层温度增温达２８．１４℃、３４．１９℃的处理条件下，其
电导率与对照之间的差异达到极显著性水平。电导

率增大表明，细胞膜渗透调节能力降低，细胞膜伤害

程度增大，细胞内渗调节物质外渗，保护系与电导率

呈负相关，其中ＳＯＤ与ＣＡＴ分别呈显著和极显著性
负相关，证明形成层温度差引起的渗透调节物质外

渗导致细胞结构和功能整体丧失，保护系酶活性降

低（图７）。
２．２．６ 增温条件下形成层温度与各生理参数之间

的相关性分析 树干形成层温度与各生理参数的变

化是密切相关的（表 ３），红外增温条件下不同生理
指标和形成层温度均呈负相关，其中ＣＡＴ、可溶性蛋
白和相对电导率呈显著性负相关。形成层温度日较

差或融冻交替幅度与各生理参数均呈负相关，其中

ＣＡＴ、可溶性蛋白和相对电导率呈显著性负相关。
不同生理参数中，ＳＯＤ与 ＣＡＴ、ＰＯＤ呈正相关，其中
与ＣＡＴ呈显著性正相关（Ｐ＜０．０５），说明在形成层
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温度变化的逆境下，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ协同起到保护作
用；ＳＯＤ与相对电导率、可溶性蛋白含量分别呈显著
性负相关；ＣＡＴ与相对电导率、可溶性蛋白含量分别

呈极显著性负相关（Ｐ＜０．０１）；可溶性蛋白含量与
相对电导率呈显著性正相关。

图７ 树干形成层红外增温条件下相对电导率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃａｍｂｉｕｍｕｎｄｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

表３ 形成层温度与各生理指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃａｍｂｉｕｍ

指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ

形成层温度

Ｃａｍｂｉｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阳面形成层温度日较差

Ｄｉｕｒｎａｌｃａｍｂｉｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ
可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

形成层温度

Ｃａｍｂｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ ０．９９８ －０．５９７ －０．７９３ －０．４７５ －０．７８４ －０．７２８

阳面形成层温度日较差

Ｄｉｕｒｎａｌｃａｍｂｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１ －０．６１３ －０．８０８ －０．４６７ －０．８０１ －０．７５０

ＳＯＤ １ ０．７６４ ０．５１１ －０．９３９ －０．８００

ＣＡＴ １ ０．５７２ －０．８４０ －０．９４６

ＰＯＤ １ －０．４９３ －０．４９０

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ １ ０．８１８

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １

注： 和  分别表示在０．０５和０．０１水平上显著。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

植物在逆境条件下，在细胞和组织水平上产生

活性氧自由基积累，对细胞膜和代谢活动造成破坏，

ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ酶是机体中清除 ＡＯＣ和 Ｈ２Ｏ２的
酶，三者协调一致才能使 Ｏ２－除去或者维持在较低
的水平，避免自由基对机体结构和功能上的伤害，尤

其是对细胞膜的攻击［１８］。

前人对保护酶系与逆境条件之间的关系进行了

大量的研究，均证明保护酶活性与植物的抗逆境能

力有一定的关系，它们在一定程度上反映植物抵抗

能力的强弱。抵抗能力强的物种或者品种在胁迫条

件下，具有相对高的酶活性，许多报道认为水分胁迫

下植物体内 ＳＯＤ活性与植物抗氧化胁迫能力呈正
相关［１９］。本研究进行期间果园平均气温为－１６℃，
阳面形成层温度日较差最大值为 ４０．２８℃，这种大
幅度形成层温度变化影响细胞正常功能和结构，从

而引起各相关生理指标活性和含量变化。本研究形

成层温度、阳面形成层温度日较差与生理参数均呈

负相关，这种结果可能是由阳面形成层融冻交替对

形成层组织和细胞产生的机械伤害和低温生理伤害

的综合作用引起。

以上图３～图 ７显示，随着阳面形成层温度的
升高，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性下降，这可能是由强烈的
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形成层温度变化和低温引起活性氧自由基的积累，

且积累程度超过了保护酶系调节和解除能力的阈

值，使活性氧自由基和防御系统的动态平衡遭到破

坏，从而发生了膜脂过氧化和渗透调节物质大量外

渗，扰乱细胞正常代谢活动，影响细胞结构和功能整

体性的结果。

可溶性蛋白的亲水胶体性质强［２０］，它能提高细

胞持水能力，有利于细胞保持正常结构和功能，增加

细胞浓度，提高抗寒性。本研究可溶性蛋白含量在

保护系酶活性较高时保持相当低的变化，但在强烈

的形成层温度波动和较低保护系酶活性的条件下明

显增加，表明形成层温度变化幅度较小的条件下，保

护系通过协同解除活性氧自由基对细胞膜的伤害；

在形成层温度变化强烈，细胞受到一定的伤害、保护

系酶不能够起到较好保护作用的条件下，可溶性蛋

白含量通过调节渗透势减轻细胞伤害程度。

本实验 ＳＯＤ与 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性变化趋势不同，
可能是三种酶保护和抵抗机制不同的原因，与对照

相比，保护酶系中，ＳＯＤ对形成层温度变化最先发出
反应。形成层增温处理后，ＰＯＤ在形成层温度变化
幅度较大时能表现出较高的酶活性，这与陈少瑜等

在研究坡柳抗旱树种幼苗时的结论相似［２１］。异株

荨麻ＰＯＤ与ＳＯＤ活性变化趋势不同，以往认为 ＳＯＤ
是一种诱导酶，而 ＰＯＤ是以其为底物的氧化还原
酶，在歧化活性氧时生成过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等过氧化
物质，Ｈ２Ｏ２含量的增多使清除它的酶 ＰＯＤ活性增
强［２２］。本研究表明，随着形成层温度的增高 ＰＯＤ
表现出相当高的酶活性，ＣＡＴ保持最小的变化幅度，
进一步证明 ＣＡＴ和 ＰＯＤ是清除强烈逆境伤害作用
的保护酶。

４ 结 论

越冬期库尔勒香梨树干形成层温度变化明显影

响香梨抗逆性相关的主要生理参数，融冻交替和低

温综合作用对树干必定会造成一定的影响和伤害。

保护酶系中，对形成层温度变化最灵敏的是ＳＯＤ；在
较强烈形成层温度变化情况下，能保持比对照组较

高的酶活性，而保护作用稍微迟钝的是ＰＯＤ；在最大
形成层融冻交替幅度的条件下，保持最小变化幅度

是ＣＡＴ。较强烈形成层温度变化的逆境下，保护系
协同起解除活性氧自由基；在强烈形成层温度变化，

保护系酶活性较低的情况下，可溶性蛋白通过调节

渗透势减轻细胞伤害程度。
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