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木醋喷施对蓝莓植株抗寒性的影响 
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摘 要：以喷施不同稀释倍数(0、100、200、300倍)木醋的蓝莓叶片为材料，采用人工低温胁迫(4、0、－5、

－10、－20 ℃)处理，研究蓝莓叶片电解质外渗率、可溶性总糖、可溶性蛋白质、脯氨酸含量和 SOD活性的变化，

分析木醋对蓝莓抗寒能力的影响。结果表明，①与对照相比，稀释 100倍木醋处理蓝莓叶片 4、0、－5、－10、

－20 ℃下的电解质外渗率降低(0 ℃时的降幅最大，为 24.92%)；能提高－5、－10 ℃下叶片可溶性总糖含量(－5 ℃

时的升幅最大，为 15.04%)；提高－5、－10、－20 ℃下叶片可溶性蛋白质含量(－20 ℃时的升幅最大，为 125.87%)；

提高－5、－10、－20 ℃下叶片脯氨酸含量(－10 ℃时的升幅最大，为 63.69%)；提高 4、0、－5、－10、－20 ℃

下叶片 SOD活性(－10 ℃时的升幅最大，为 12.42%)。②稀释 200倍木醋处理 4、0、－5、－10、－20 ℃下蓝莓

叶片的电解质外渗率降低(－5 ℃时的降幅最大，为 15.65%)；提高－5、－10、－20 ℃下可溶性总糖含量(－20 ℃

的升幅最大，为 15.58%)；提高 4、0 ℃下叶片脯氨酸含量(0 ℃时的升幅最大，为 20.32%)；提高 4、0、－5、－10 ℃

下叶片 SOD活性(－5 ℃时的升幅最大，为 17.37%)。③稀释 300倍木醋处理能减缓蓝莓叶片－5 ℃下电解质外渗

率的增加，提高 4、0 ℃下叶片可溶性蛋白质和脯氨酸含量，提高 4、0、－5、－10 ℃下叶片 SOD活性。综合

考虑，木醋喷施对蓝莓抗寒性的提高具有促进作用，其中稀释 100倍处理的效果较好。 
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Abstract: Different times of wood vinegar dilution were used to test frost resistance of blueberry leaves on various low 

temperature stress. The ion leakage percentage, content of soluble sugar, soluble protein and proline, and the change of 

SOD activity were measured for this purpose. Compared with the contrast, the results showed that, 1) Treatment with 100 

dilution times could slow down the ion leakage percentage at all test temperature (the largest decline was 24.92% at 0 ℃), 

increase soluble sugar content at－5,－10 ℃ (the biggest increase was 15.04% at－5 ℃), increase soluble protein content 

at－5, －10,－20 ℃ (the biggest increase was 125.87% at－20 ℃), increase proline content at－5, －10,－20 ℃(the biggest 

increase was 63.69% at－10 ℃), and increase SOD activity at 4, 0, －5, －10,－20 ℃(the biggest increase was 12.42% 

at－10 ℃); 2) Treatment with 200 dilution times could also slow down the ion leakage percentage at all test temperature 

(the largest decline was 15.65% at－5 ℃), increase soluble sugar content at－5,－10,－20 ℃ (the biggest increase was 

15.58% at－20 ℃), increase proline content at 4, 0 ℃ (the biggest increase was 20.32% at 0 ℃), increase SOD activity at 

4, 0,－5,－10 ℃ (the biggest increase was 17.37% at －5 ℃); 3) Treatment with 300 dilution times could slow down the 

ion leakage percentage at－5 ℃, increase soluble protein and proline content at 4, 0 ℃, increase SOD activity at 4, 0,－5, 

－10 ℃. Wood vinegar could improve the capability of blueberry on frost resistance. Treatment with 100 dilution times 
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was a better scheme. 
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蓝莓(Vaccinium uliginosum Linn.)果实富含多种

营养物质，其中维生素、氨基酸、矿物质元素和花

色苷含量较高，具有抗衰老、保护视力、抗癌、防

癌等多种功效[1]。近年来，中国蓝莓种植得到迅速

发展，种植生产的区域北起黑龙江，南至云南，在

10多个省有商业化种植生产[2]。目前，在黑龙江省

栽培的蓝莓品种均需要采取人工防寒措施才能保

证正常越冬，栽培操作不方便，且气温突降等异常

天气常导致冻害发生，因此，提高蓝莓植株的抗寒

性对黑龙江地区蓝莓生产意义重大。采用人工低温

胁迫处理，通过分析离体叶片抗寒生理指标的变化

来研究植物的抗寒性是目前较为常用的研究方法，

并已在果树和林木抗寒性研究[3–5]中广泛应用。竹醋

可用作抗寒剂。木醋和竹醋的成分与作用相似，且

木醋对玉米抗旱能力的提高有一定的促进作用[6–7]，

但木醋对植物抗寒性的提高是否有促进作用目前

尚未见报道。笔者研究木醋对蓝莓植株抗寒性的影

响，现将结果报道如下。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试木醋为硬杂木木醋液，pH 4.21。供试材料

为露地栽培五年生‘美登’蓝莓植株。 

1.2 方 法 

1.2.1 田间木醋喷施 

2012 年 5—6 月，采用随机区组设计，在蓝莓

植株的展叶期、开花期、坐果期分别喷施不同稀释

倍数的木醋 2次，共计 6次。设置木醋稀释倍数 100、

200、300倍共 3个处理(分别记为 T1、T2、T3)，以

清水处理为对照。每处理重复 3次。 

1.2.2 叶片低温处理 

2012年 6月中旬，采集叶片带回实验室。将叶

片用去离子水反复冲洗 3次，用滤纸吸干叶表面水

分，再用保鲜膜包裹，放入高低温交变试验箱内进

行低温胁迫处理。以 2.5 ℃/h的速率降温到设定温

度(4、0、－5、－10、－20 ℃)，各处理 12 h。低温

处理后，将样品放置于 4 ℃的冰箱内解冻 12 h后取

出，于室温下恢复 12 h后进行各生理、生化指标的

测定。 

1.2.3 测定指标及方法 

各生理、生化指标参照文献[4]中的方法进行测定。 

电解质外渗率的测定采用相对电导率法；可溶

性总糖含量测定采用蒽酮法；可溶性蛋白含量测定

采用考马斯亮蓝 G250 法；脯氨酸含量测定采用茚

三酮法；SOD活性测定采用 NBT光还原法[8–10]。 

1.3 数据分析 

用 Excle 2003和 DPSv 3.01处理试验数据；用

Duncan多重比较法进行差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对叶片电解质外渗率的影响 

由表 1可知各处理叶片电解质外渗率的变化：

CK和 T2在 4、0、－5 ℃的变化不大，在－10、

－20 ℃迅速上升；T1在 4 、0 ℃变化不大，在其余

温度迅速上升；T3变化较大，出现先升后降，然后

又上升的趋势。在 4、0、－5、－10、－20 ℃下，

T1 、T2叶片的电解质外渗率均显著低于 CK，其中

4、0 ℃下降幅度最大的处理均为 T1，分别下降了

22.16%、24.92%，在－5、－10、－20 ℃下降幅度

最大的处理均为 T2，分别下降了 15.65%、14.82%、

9.46%；T3只在－5 ℃下显著低于 CK，其余各处理

均显著高于 CK或与 CK的差异无统计学意义，可

见，T1、T2可使 4、0、－5、－10、－20 ℃低温胁

迫下蓝莓叶片的电解质外渗率显著降低，其中 T1

在 0 ℃的降低幅度最大(24.92%)；T2在－5 ℃的降

低幅度最大(15.65%)。－20 ℃时各处理电解质外渗
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率均大于 50%，说明此温度下植物受到严重伤害。 

表 1 各处理叶片在不同温度下的电解质外渗率 
Table 1 Ion leakage percentage of different treatments at 

different temperature 

电解质外渗率/% 
处理 

4 ℃ 0 ℃ －5 ℃ －10 ℃ －20 ℃

CK 33.26a 34.99b 38.03a 47.23b 62.17b 

T1 25.89c 26.27d 33.54c 42.57c 56.38c 

T2 27.03b 28.82c 32.08d 40.23d 56.29c 

T3 33.41a 45.43a 37.17b 50.76a 68.45a 

2.2 不同处理对叶片可溶性总糖、可溶性蛋白质和

脯氨酸含量的影响 

由表 2可知：4 ℃时各处理叶片可溶性总糖含

量差异无统计学意义；随着温度的降低，各处理均

出现了先升后降的变化。CK和 T3在 0 ℃升至最高，

T1和 T2在－5 ℃出现最高值。在－5、－10 ℃下，

T1 、T2叶片的可溶性总糖含量均显著高于 CK，且

T1显著高于 T2(T1分别比 CK高 15.04%、12.47%)；

在－20 ℃下，T2显著高于 CK(高 15.58%)；除此以

外的各处理叶片的可溶性总糖含量均显著低于 CK

或与 CK 的差异无统计学意义(T2在 4 ℃下略高于

CK，除外)，可见，T1、T2可使－5、－10、－20 ℃

低温胁迫下蓝莓叶片的可溶性总糖含量提高，其中

T1在－5 ℃的提高幅度最大(15.04%)；T2在－20 ℃

的提高幅度最大(15.58%)。 

表 2 各处理叶片在不同温度下的可溶性总糖含量 
Table 2 Soluble sugar content of different treatments at 

different temperature 

可溶性总糖含量/(mg·g–1) 
处理 

4 ℃ 0 ℃ －5 ℃ －10 ℃ －20 ℃

CK 52.85 63.27a 59.04c 53.73c 48.06b 

T1 52.11 58.20c 67.92a 60.43a 47.78b 

T2 52.90 60.06b 60.48b 56.67b 55.55a 

T3 52.06 54.94d 49.32d 41.13d 36.71c 

由表 3 可知：随着温度的降低，CK、T1和 T2

的可溶性蛋白质含量呈先升后降变化，最高值出现

在－5 ℃；T3出现了先升后降再上升的变化，最高

值出现在 0 ℃。在 4、0 ℃下，T3叶片的可溶性蛋

白质含量均显著高于 CK(分别高 37.69%、48.60%)；

在－5、－10、－20 ℃下，T1叶片的可溶性蛋白质

含量均显著高于 CK(分别高 35.37%、51.49%、

125.87%)；除此以外的各处理叶片的可溶性蛋白质

含量均显著低于 CK。可见，T3可使 4、0 ℃下蓝莓

叶片的可溶性蛋白质含量提高，在 0 ℃的提高幅度

(48.60%)最大；T1可使－5、－10、－20 ℃低温胁

迫下蓝莓叶片的可溶性蛋白质含量提高，在－20 ℃

的提高幅度最大(125.87%)。这说明 T1对低温条件

下叶片可溶性蛋白质含量提高的作用尤其明显。 

表 3 各处理叶片在不同温度下的可溶性蛋白质含量 
Table 3 Soluble protein content of different treatments at 

different temperature 

可溶性蛋白质含量/(mg·g–1) 
处理

4 ℃ 0 ℃ －5 ℃ －10 ℃ －20 ℃ 

CK 1.178b 2.288b 6.288b 5.178b 3.178b 

T1 0.734d 1.622c 8.512a 7.844a 7.178a 

T2 0.956c 1.400c 2.956c 3.178c 2.288d 

T3 1.622a 3.400a 1.844d 2.288d 2.734c 

由表 4可知：随着温度的降低，CK的脯氨酸含

量出现先升后降再上升的现象，最高值出现在 0 ℃；

其他 3个处理均呈先升后降变化，T1最高值出现在

－10 ℃，T2和 T3最高值出现在 0 ℃。在 4 ℃下，

T1、T2、T3叶片的脯氨酸含量均显著高于 CK，且

T2显著高于 T1、T3(T2比 CK高 9.74%)；在 0 ℃下，

T2、T3叶片的脯氨酸含量均显著高于 CK，且 T2显

著高于 T3(T2比 CK高 20.32%)；在－5、－10 ℃下，

T1、T2显著高于 CK，且 T1显著高于 T2(T1比 CK

分别高 55.56%、63.69%)；在－20 ℃下，T1显著高

于 CK(高 19.72%)；除此以外各处理叶片的脯氨酸

含量均显著低于CK或与CK的差异无统计学意义。

可见，T2对提高 4、0 ℃下蓝莓叶片脯氨酸含量的

作用最明显；T1对提高－5、－10、－20 ℃下蓝莓

叶片脯氨酸含量的作用最大。 

表 4 各处理叶片在不同温度下的脯氨酸含量 
Table 4  Proline content of different treatments at different 

temperature 

脯氨酸含量/(μg·g–1) 
处理

4 ℃ 0 ℃ －5 ℃ －10 ℃ －20 ℃

CK 30.017d 35.225c 25.783c 27.083c 28.058b
T1 30.667c 35.225c 40.108a 44.333a 33.592a 
T2 32.942a 42.383a 31.967b 31.317b 28.708b
T3 31.642b 39.125b 26.108c 23.825d 22.200c 
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2.3 不同处理对叶片 SOD 活性的影响 

由表 5可知：随着温度的降低，各处理 SOD

活性均出现了先升后降的变化规律，从 4 ℃降到

－10 ℃时呈上升趋势；从－10 ℃降到－20 ℃时呈

下降趋势。在 4、0、－5、－10 ℃下，T1、T2、T3

叶片的 SOD活性均显著高于 CK，在 4、－10 ℃下

T1的增幅最大(分别比 CK高 3.97%、12.42%)；在 0、

－5 ℃下，T2 的增幅最大(分别比 CK 高 6.98%、

17.37%)；－20 ℃下，T1显著高于 CK(高 1.97%)，

T2与 CK 差异无统计学意义，T3显著低于 CK。可

见，T1、T2对提高各温度下蓝莓叶片脯氨酸含量的

作用更加明显，其中，T1在－10 ℃的提高幅度最大

(12.42%)；T2在－5 ℃的提高幅度最大(17.37%)。 

表 5 各处理叶片在不同温度下的 SOD 活性  
Table 5 SOD activity of different treatments at different temperature 

SOD活性/( U·g–1) 
处理 

4 ℃ 0 ℃ －5 ℃ －10 ℃ －20 ℃ 

CK 65.25c 87.55d 100.42d 107.27c 100.45b 

T1 67.84a 90.67c 110.62b 120.59a 102.43a 

T2 66.45b 93.66a 117.86a 120.21a 98.96b 

T3 66.28b 92.78b 107.45c 110.56b 90.22c 

3 结论与讨论 

a.电解质外渗率是用以评价植物低温伤害的常
用指标。本试验结果表明，随着处理温度的降低，

各处理电解质外渗率出现先缓慢变化后迅速变化

的现象。这表明在低温时植物启动应对机制，减缓

不良伤害，但温度过低超过了植物的耐受能力时会

给植物造成巨大的伤害。本试验中 T3表现异常，与

前人研究结果[11–12]不太一致。文献[11–12]报道的 
是随着温度的降低，相对电导率均呈上升趋势。本

试验中 T3在－5 ℃出现了明显的下降现象，其原因
有待研究。从电解质外渗率的变化看，T1 和 T2 能

够减缓低温条件下电解质外渗率的增加，能够增强

蓝莓对低温的抵抗能力。 
b. 可溶性总糖、可溶性蛋白质和脯氨酸是参与

植物细胞抗寒的主要渗透调节物质，能够提高细胞

液浓度，从而改变细胞保水能力，使植物能够忍受

一定程度的低温伤害。本研究中发现，不同温度处

理叶片中的可溶性总糖、可溶性蛋白质和脯氨酸的

含量均随低温胁迫的加剧表现出先升后降的变化

趋势，只是不同处理对低温的应对反应不同，最高

值出现的温度不完全相同。在前人的研究[13–16]中，

不同植物经低温处理后，这 3种物质的变化规律不
完全相同：竹柏的可溶性总糖和脯氨酸含量随温度

的降低呈先降后升又降的变化现象；铁皮石斛脯氨

酸含量随着温度降低呈上升趋势；观光木幼苗离体

叶片脯氨酸和可溶性糖含量随温度的降低不断升

高；卫矛属植物可溶性总糖和脯氨酸含量随温度的

降低出现先升后降的变化规律。以上结果的差异可

能是由不同植物种类对低温的应对机制不同以及

采用的胁迫温度及试验方法不同所导致。本试验中

T1和 T2能够提高可溶性总糖和脯氨酸含量，T1能

够提高可溶性蛋白质含量，增强蓝莓对低温的抵抗

能力。 
c. SOD对保护膜系统具有重要作用，其大小在

一定程度上可反映植物抗寒能力的强弱。本试验研

究结果表明，各处理蓝莓叶片 SOD活性在－10 ℃
时达到最大，在－20 ℃时下降，说明在－10 ℃时
植物组织内保护酶已经受到严重破坏。这种先升后

降的变化趋势与邓化冰等[17]和张京等[18]的研究结

果相一致。 
综合分析以上 5种抗寒性指标后可得知，喷施

木醋对提高蓝莓的抗寒性起到了一定的促进作用，

在一定温度范围内，能减缓电解质外渗率的增加，

提高可溶性总糖、可溶性蛋白质、脯氨酸含量及

SOD活性。在不同温度下，各处理表现不同，综合
考虑，稀释 100倍的处理对于提高蓝莓抗寒性所起
的作用较明显。 
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