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Abstract 
In this experiment, the Korla Pear plant with strong tree vigor, and normal fruit was used as test 
materials to survey the freezing resistance. In leaf stage (May 6, 2013 ), different concentrations of 
exogenous GA3 (50, 75, 100 mg/L ) were sprayed once every 20 days, for three times. In the period 
of dormancy, the Korla Pear plant branches were collected. And the hardiness index, such as 
conductivity, MDA, proline, soluble protein, soluble sugar and starch content were surveyed and 
the degree of membership of each composite indicator was evaluated under artificial low tempe- 
rature conditions. The results show that: with 100 mg/L GA3 once processed, the average member- 
ship is more than 0.7, which is high resistance; the average membership of the treatments of 50 
mg/L GA3 once, 75 mg/L GA3 once, 50 mg/L GA3 twice, 75 mg/L GA3 twice, 100 mg/L GA3 twice and 
100 mg/L GA3 for three times are all more than 0.4, which are middle resistance; the average 
membership of the treatments of both 50 and 75 mg/L GA3 for three times are more than 0.3, 
which are lower resistance. This result shows that the best spraying GA3 concentration is 100 
mg/L, treatment time is once, and it can resist low temperature at −24˚C. But to determine the op-
timal spraying time and concentrations of exogenous hormone needs further study. 
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摘  要 

以树势健壮、结果正常的库尔勒香梨单株为试验材料，在展叶期(2013年5月6日)第一次喷施不同浓度的

外源GA3 (50, 75, 100 mg/L)，每隔20天喷施一次，共喷施三次。在休眠期枝条取样，在人工低温胁迫

条件下测定膜透性、丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白质、可溶性糖和淀粉含量等抗寒性指标，并计算各综

合指标的隶属度。试验结果表明：100 mg/L GA3一次处理的平均隶属度大于0.7，为高抗；50 mg/L GA3

一次处理、75 mg/L GA3一次处理、50 mg/L GA3二次处理、75 mg/L GA3二次处理、100 mg/L GA3二

次处理、100 mg/L GA3三次处理的平均隶属度均大于0.4，因此以上处理均为中抗；50 mg/L GA3三次处

理、75 mg/L GA3三次处理的平均隶属度大于0.3，因此这两种处理为低抗。可初步认为，最佳GA3喷施

浓度为100 mg/L，处理一次，能够抵抗−24℃的低温，但确定最佳喷施时间和外源激素浓度需进一步深

入研究。 
 
关键词 

库尔勒香梨，外源GA3，枝条，抗寒性 

 
 

1. 引言 

植物抗寒的开始是因为环境因素改变了植物体内激素间的相互平衡，导致植株体内各种代谢途径的

变化和生长的停止。植物抗寒锻炼的主要推动力是植内源物激素平衡关系的改变。有研究指出[1]，抗寒

基因表达的启动因素就是植物激素，对植物抗寒力重要的调控作用。 
赤霉素(GA)是一个较大的萜类化合物家族，在植物整个生命循环过程中起着重要的调控作用。虽然

只有部分赤霉素具有生物学活性，但这些有活性的 GA 不仅与植物的抗寒性有关[2]，而且调控能够调控

植物的各个生长发育阶段[3]。GA3 是最早被认为与抗寒性有关的植物激素。一般认为抗寒性强的植物 GA3

含量低于抗寒性弱的植物。因为 GA3 含量下降能抑制生长，提高抗寒性[4]。GA 和 IAA 为促生长类激素，

对植物的生长发育主要起促进作用，逆境条件下植物一般需要降低生长速度以度过不良环境[5]。 
植物内源激素对植物抗寒性的影响方面国内外研究也比较多。植物激素如脱落酸(ABA)和赤霉素

(GA3)的调控作用已被许多研究者公认[6]。多年来的研究，植物抗寒力诱导过程中内源激素的水平使用外

源激素来提高，从而能提高植物的抗寒力已被有所证实[7]。适宜浓度的 GA3 可以降低 O2−生成速率、MDA
含量，增加脯氨酸、可溶性蛋白质含量，延缓芍药的衰老[8]，提高黄瓜幼苗叶片 POD、CAT、SOD 的活

性，降低质膜透性，缓解了黄瓜幼苗的盐害[9]等。外源 GA3 也可以显著降低槭树的抗寒力[10]，上述结

论在冬小麦[11]、苜蓿[12]、柑橘[13]等植物上均得到证实。 
近年来在果树生产上使用外源激素来提高果实品质、生长发育、开花结果、育种、果实无子化等研

究成果也比较多。也可以看到外源激素减少花期冻害的研究报告。目前外源激素应用在果树研究比较多

的是草莓[14]、樱桃[15]、核桃[16]、苹果[17]-[19]、红枣[20] [21]等果树的生理功能、品质和提高繁殖力

的影响方面，杏[22]-[24]在抗寒性关系研究，葡萄糖代谢、果实品质提高[25]-[27]等方面有报到。 
库尔勒市自从进入 90 年代以来，冬季发生了多次大范围的冻害，基本是 3~4 年一遇，冻害已成为香

梨产业健康发展的第一大障碍。本研究针对以上生产上急需问题，提高库尔勒香梨抗寒性为目的，在展
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叶期对香梨树叶面喷施不同浓度不同次数的外源赤霉素(GA3)。并在休眠期枝条取样，结合人工低温胁迫

条件下测定其有关抗寒指标，探讨展叶期外施赤霉素对库尔勒香梨抗寒性的影响。旨在为库尔勒地区的

香梨安全越冬、稳产和高产提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料及前期处理 

本试验在库尔勒市阿瓦提乡进行。选择管理较好的 15 年生的库尔勒香梨果园中树冠大小和树势相对

一致的30棵香梨树确定为试验材料。本试验所用外源赤霉素(GA3)是美国Sanland Chemical Co, LTD生产，

纯度大于 96%。 
2013 年 5 月 6 日第一次叶面喷施赤霉素(GA3)，处理浓度为：50 mg/L、75 mg/L、100 mg/L，记为

A1、A2、A3；隔 20 天后第二次喷施相同浓度的 GA3，记为 B1、B2、B3；隔 20 天后第三次喷施，记为

C1、C2、C3。共 9 个处理，每个处理各选取 3 棵树重复试验，共 27 棵树；对照处理喷施清水，记为 CK，

同样选取 3 棵树重复。其他管理条件一致。 

2.2. 试验处理 

2013 年 12 月 30 日取样，各样品均选取树冠外围生长健壮、粗细均匀一致的一年生枝条。取回的一

年生枝条先用清水洗净，再用蒸馏水冲洗。擦拭晾干后，按照 5 个人工低温处理温度，将每个处理枝条

平均分成 5 组进行实验。用洁净湿纱布包裹试样，放入低温冷冻箱进行人工低温胁迫处理。处理温度为：

−20℃，−22℃，−24℃，−26℃，对照温度为 4℃，每个处理冷冻 12 h 以上。冷冻结束后，在 4℃下解冻

30 min，然后将枝条用于测定抗寒有关生理指标。 

2.3. 指标测定 

膜透性采用电导法测定，丙二醛(MDA)含量的测定采用硫代巴比妥酸(TBA)法测定，游离脯氨酸含量

测定采用酸性茚三酮染色法，可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝 G-250 染色法，可溶性糖和淀粉

的含量测定采用蒽酮法。 

2.4. 抗寒性评价 

抗寒性综合评价用隶属函数法综合各项指标进行抗寒性评价[28]，其公式为： 

( ) ( )min max minij ij j j jU X X X X= − −                            (正相关) 

( ) ( )min max min 1ij ij j j jU X X X X= − − −                          (负相关) 

式中：Uij 表示 i 种类 j 指标的抗寒隶属函数值；Xij 表示 i 种类 j 指标的测定值；Xj min 表示所有种类 j 指标

的最小值；Xj max 表示所有种类 j 指标的最大值；i 表示某个品种；j 表示某项指标。 

按照平均隶属度将抗寒性分为 5 级[29]：0.70~1.00 为高抗(High Resistance, HR)，定为Ⅰ级；0.60~0.69
为抗(Resistance, R)，定为Ⅱ级；0.40~0.59 为中抗(Mid-dle Resistance, MR)，定为Ⅲ级；0.30~0.39 为低抗

(Lower Resistance, LR)，定为Ⅳ级；0~0.29 为不抗(Susceptible, S)，定为Ⅴ级。 

2.5. 数据处理 

实验数据分析采用 DPS7.05 统计分析软件完成。 
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3. 结果与分析 

3.1. 外源 GA3处理对各抗寒指标的影响 

3.1.1. 外源 GA3处理对库尔勒香梨枝条膜透性的影响 
外源 GA3 处理后，人工低温条件下，总体上各处理库尔勒香梨枝条的相对电导率随着温度的降低而

增加，但增加的幅度并不均匀。 
由表 1 得出，各处理温度下各处理之间的差异性达到了显著水平。人工低温胁迫下，在降温至−24℃

时，除了 B2、C2 处理外，各处理的相对电导率均小于对照 CK。C 组处理在−22℃时急剧上升，此后增幅

缓慢。人工低温胁迫至−26℃时，除 A2 处理外，各处理相对电导率都有明显的增加，均比 4℃时增加 31%
以上。C2 的增加幅度最大，为 56.12%，A3 次之，为 55.38%。对照上升幅度为 24.05%。各处理浓度的电

导率在人工低温胁迫下增加的幅度不一，这也说明了低温处理枝条内的膜透性发生了异常变化，各处理

的抗寒效果表现均不同。 

3.1.2. 外源 GA3处理对库尔勒香梨枝条 MDA 含量的影响 
丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终分解产物，具有细胞毒性，对质膜有毒害作用，主要破坏细胞膜

系统。不同浓度外源 GA3 处理，人工低温胁迫条件下，总体上各处理库尔勒香梨枝条的 MDA 含量随着

温度的降低呈先升高后降低的趋势，且变化的幅度并不均匀(表 2)。 
从表 2 中可看出，除了−24℃温度下，各处理温度下各处理之间的差异性达到了显著水平。A 组各处

理在−24℃时 MDA 含量达到最高值，均比 4℃下上升 62%以上，其中 A3 处理增幅最大，为 95.68%，−24℃
之后急剧下降。说明在−24℃时，A 组各处理的细胞膜脂过氧化程度最高。B 组和 C 组在−22℃达到最高

值，均比 4℃下上升 52%以上，其中 C1 处理增幅最大，为 107.41%，−22℃之后急剧下降，−26℃时，C1

处理 MDA 含量降低了 60.51%，说明在−22℃时，B 组与 C 组各处理的细胞膜脂过氧化程度最高。 

3.1.3. 外源 GA3处理对库尔勒香梨枝条游离脯氨酸含量的影响 
各处理温度下各处理之间的脯氨酸含量差异性达到了显著水平，4℃温度下除外(表 3)。不同浓度外 

 
Table 1. Effect of branches conductivity from Korla Fragrant Pear under the treatments with different concentrations 
of Exogenous GA3 (%) 
表 1. 外源 GA3 处理对库尔勒香梨枝条电导率的影响(%) 

处理 Treatment 
温度 Temperature(℃) 

4 −20 −22 −24 −26 

CK 21.52 abc 21.87 ab 25.75 abc 25.88 ab 26.69 de 

A1 21.93 ab 22.55 ab 24.38 d 24.54 bc 31.55 a 

A2 22.63 a 22.69 a 25.76 abc 25.22 ab 27.20 ef 

A3 19.04 cd 16.43 e 24.84 bcd 24.05 bc 29.59 ab 

B1 20.58 ab 21.22 bc 24.19 d 24.58 abc 28.38 cd 

B2 20.35 abcd 20.46 cd 26.88 ab 26.70 ab 27.71 cde 

B3 18.96 cd 19.96 d 24.73 cd 25.84 abc 28.09 cd 

C1 19.24 abc 19.88 cd 24.00 d 24.62 abc 25.22 f 

C2 18.07 d 18.22 e 28.01 a 28.18 a 28.21 bc 

C3 18.88 bcd 18.89 d 23.22 d 23.63 c 26.59 ef 

注：同一列数据后小写字母不同者表示差异显著(P < 0.05)，下同。 
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Table 2. Effect of malondialdehyde content from Korla Fragrant Pear branches under the treatments with different 
concentrations of Exogenous GA3 (µmol/g) 
表 2. 外源 GA3 处理对库尔勒香梨枝条丙二醛含量的影响(µmol/g) 

处理 Treatment 
温度 Temperature(℃) 

4 −20 −22 −24 −26 

CK 8.03 f 15.65 bcd 16.06 bcde 16.56 a 8.46 e 

A1 11.78 a 13.31 abc 18.44 ab 19.15 a 15.20 a 

A2 9.62 ef 11.70 d 12.06 ce 17.94 a 12.25 b 

A3 9.06 de 13.15 cd 16.22 bcd 17.74 a 15.50 a 

B1 11.00 ab 18.59 ab 20.89 abc 17.97 a 12.60 b 

B2 11.28 cde 16.69 bcd 17.12 bcde 16.92 a 11.74 bc 

B3 10.33 de 17.35 abcd 16.94 bcde 16.20 a 12.86 b 

C1 12.22 bcd 23.87 a 25.34 a 16.78 a 10.01 d 

C2 12.93 bc 21.68 ab 22.18 ab 15.91 a 11.23 cd 

C3 11.60 cde 21.55 ab 17.66 bcde 14.66 a 10.22 cd 

 
Table 3. Effect of proline content from Korla Fragrant Pear branches under the treatments with different concentra-
tions of Exogenous GA3 (ug/g) 
表 3. 外源 GA3 处理对库尔勒香梨枝条游离脯氨酸含量的影响(ug/g) 

处理 Treatment 
温度 Temperature(℃) 

4 −20 −22 −24 −26 

CK 12.43 a 28.23 a 28.23 a 32.33 a 34.29 a 

A1 10.63 a 22.46 bc 23.56 b 24.42 b 24.87 c 

A2 11.28 a 23.32 b 24.22 b 25.17 ab 30.20 b 

A3 12.26 a 23.44 b 25.16 b 26.08 ab 30.85 ab 

B1 11.12 a 19.33 c 23.44 b 24.00 b 22.87 cde 

B2 12.59 a 20.78 bc 21.93 bc 24.98 b 25.24 c 

B3 13.04 a 20.47 bc 21.33 c 25.07 ab 24.06 cd 

C1 11.61 a 16.19 c 23.32 b 23.58 ab 20.86 de 

C2 13.90 a 18.24 bc 19.63 c 24.79 b 20.29 ef 

C3 13.82 a 17.51 bc 17.51 c 24.06 b 17.26 f 

 
源 GA3 处理后库尔勒香梨枝条内的游离脯氨酸含量随着低温胁迫的加强有不同程度的增加，−26℃下，A
组各处理的脯氨酸含量达到最高值，而 B 组和 C 组各处理的脯氨酸含量在−24℃达到峰值后出现下降趋

势。在−20℃时，各处理的脯氨酸含量急剧上升，温度继续下降，脯氨酸含量缓慢增加。在低温锻炼下各

处理后的脯氨酸含量均比对照低。其中脯氨酸含量最大值出现在−26℃时 A3 处理，为 30.85 μg/g，比 4℃
处理上升了 151.55%。说明同处理条件下 A3 处理的枝条受到的低温伤害较小。 

3.1.4. 外源 GA3处理对库尔勒香梨枝条可溶性蛋白质含量的影响 
遭受低温胁迫的植物，可溶性蛋白质的含量会有所增加，以此对植物抗寒起调节作用。由表 4 可看
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出，随着处理温度的降低，各处理的可溶性蛋白质含量均呈逐渐升高的趋势。且各处理温度下各处理之

间的蛋白质含量差异性显著。其中温度在 4℃至−20℃间，香梨枝条中的可溶性蛋白质含量迅速增加。

−22℃后，各处理枝条的蛋白质含量缓慢增加，在−26℃达到最高值。说明香梨在−22℃开始积累一定的渗

透调节物质，以适应外界环境的变化。在−26℃的低温胁迫下，除 A2 处理外，各处理枝条的可溶性蛋白

质含量均比对照高，并且 C2 处理的枝条的蛋白质含量达到最高值为 8.06 mg/g，比同处理中的对照高出

21.12%，比 4℃的处理上升了 319.80%。 

3.1.5. 外源 GA3处理对库尔勒香梨枝条可溶性糖含量的影响 
随着胁迫温度的下降，各处理枝条的可溶性糖含量总体呈先上升后降低的趋势(表 5)。−24℃之前各 

 
Table 4. Effect of soluble protein content from Korla Fragrant Pear branches under the treatments with different 
concentrations of Exogenous GA3 (mg/g) 
表 4. 外源 GA3 处理对库尔勒香梨枝条可溶性蛋白质含量的影响(mg/g) 

处理 Treatment 
温度 Temperature(℃) 

4 −20 −22 −24 −26 

CK 1.93 a 4.17 a 5.61 b 5.77 de 6.71 ef 

A1 1.91 ab 4.01 a 4.01 d 6.94 ab 7.56 ab 

A2 1.39 c 2.62 d 5.60 b 6.23 bcde 6.43 f 

A3 1.78 ab 2.68 d 5.90 ab 6.41 abc 7.42 cd 

B1 1.87 ab 3.99 a 5.36 bc 7.07 ab 7.41 bc 

B2 1.65 b 3.04 c 5.84 ab 6.24 bcde 7.25 cd 

B3 1.76 ab 3.08 c 5.29 bc 6.02 cde 7.22 d 

C1 1.82 ab 3.97 a 6.70 a 7.20 a 7.25 cd 

C2 1.92 a 3.45 b 6.08 ab 6.26 bcd 8.06 a 

C3 1.73 ab 3.48 b 4.69 cd 5.64 e 7.03 de 

 
Table 5. Effect of soluble sugar content from Korla Fragrant Pear branches under the treatments with different con-
centrations of Exogenous GA3 (mg/g) 
表 5. 外源 GA3 处理对库尔勒香梨枝条可溶性糖含量的影响(mg/g) 

处理 Treatment 
温度 Temperature(℃) 

4 −20 −22 −24 −26 

CK 33.08 f 28.56 c 37.64 c 44.02 bcd 44.91 a 

A1 38.99 de 39.24 b 41.02 bc 50.05 a 39.07 abc 

A2 38.26 e 40.05 b 40.18 abc 41.86 de 38.42 abcd 

A3 40.69 ab 42.72 a 44.42 a 50.91 a 39.72 ab 

B1 41.55 abcde 40.41 b 41.42 c 45.70 b 36.95 bcde 

B2 40.21 bcde 41.30 b 41.76 abc 42.70 cde 36.03 bcde 

B3 40.38 cde 40.76 b 41.82 ab 42.40 bc 37.45 bcd 

C1 44.10 a 41.59 b 41.83 c 41.35 e 34.83 de 

C2 42.15 abc 42.56 b 43.34 abc 43.54 bcde 33.64 e 

C3 42.07 abcd 43.21 b 43.42 abc 42.89 bcde 35.59 cde 
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处理枝条中可溶性糖含量变化不大，并且各处理间可溶性糖含量的差别也不大。在−24℃时，各处理的可

溶性糖含量达到最高值，最高值出现在 A3 处理，为 50.91 mg/g，比同处理的对照高 15.65%，其它比对照

高的有 A1 和 B1。−26℃时，可溶性含量下降，这主要是由于低温使可溶性糖用于增加原生质的浓度，减

小细胞内失水和结冰，以提高枝条组织细胞的抗寒性。各温度下各处理间的差异显著性见表 5。 

3.1.6. 外源 GA3处理对库尔勒香梨枝条淀粉含量的影响 
从表 6 可以看出，外源 GA3 处理后，随着温度的降低，各处理枝条内淀粉含量逐渐降低。在 4℃至

−24℃范围内，各处理内淀粉含量逐渐降低，且降低比较缓慢；在−24℃之后，除 C3 处理外，淀粉含量降

低均在 26%以上。说明在−24℃后，淀粉转化成其他小分子物质，来调节细胞内的渗透平衡，由此来提高

抗寒性。其中降幅最大的是 A2 和 A3，降幅达到 45%以上。−22℃温度下，各处理间淀粉含量的差异不显

著，其它处理温度下各处理之间的差异性如表 6 所示。 

3.2. 各抗寒指标的隶属函数值及平均隶属度 

为了全面利用各指标对库尔勒香梨的抗寒性进行综合评价，通过计算各综合指标的的隶属函数值来

分析比较并排序(表 7)。 
由表 7可看出，除了C1和C2处理枝条的平均隶属度小于 0.4，其它处理枝条的平均隶属度均大于 0.4，

并且 A3 处理的平均隶属度最大，大大地高于其它 8 个处理。 
根据平均隶属度的划分，从表 7 来看 A3 处理，即 100 mg/L GA3 一次处理枝条的平均隶属度为 0.814 > 

0.7，因此 100 mg/L GA3 一次处理为高抗，划分为抗寒Ⅰ级；50 mg/L GA3 一次处理、75 mg/L GA3 一次

处理、50 mg/L GA3 二次处理、75 mg/L GA3 二次处理、100 mg/L GA3 二次处理、100 mg/L GA3 三次处理

的平均隶属度均大于 0.4，因此以上各处理均为中抗，划分为抗寒Ⅲ级；50 mg/L GA3 三次处理、75 mg/L 
GA3 三次处理的平均隶属度大于 0.3，因此这两种处理为低抗，属于抗寒Ⅳ级。 

4. 讨论 

本试验通过对外源赤霉素(GA3)处理过的库尔勒香梨枝条进行电导率、丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白 
 

Table 6. Effect of starch content from Korla Fragrant Pear branches under the treatments with different concentra-
tions of Exogenous GA3 (mg/g) 
表 6. 外源 GA3 处理对库尔勒香梨枝条淀粉含量的影响(mg/g) 

处理 Treatment 
温度 Temperature(℃) 

4 −20 −22 −24 −26 

CK 16.50 c 16.11 bc 15.81 a 15.56 abc 14.63 a 

A1 17.99 abc 17.02 bc 16.78 a 16.63 ab 8.87 f 

A2 17.63 c 17.28 abc 16.84 a 16.60 a 9.11 ef 

A3 18.02 bc 16.84 c 16.11 a 15.55 a 10.09 def 

B1 19.80 ab 19.29 ab 18.45 a 17.96 a 11.35 cde 

B2 18.93 abc 18.44 abc 16.99 a 15.37 abc 11.43 cdef 

B3 19.20 ab 17.49 bc 17.77 a 16.96 abc 12.52 bcd 

C1 21.60 a 21.56 a 20.13 a 19.30 a 13.83 b 

C2 20.23 a 19.59 abc 17.14 a 14.14 bc 13.75 bc 

C3 20.38 a 17.53 bc 17.43 a 14.78 c 14.15 b 
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Table 7. Membership value and average membership of Korla Pear branches with different concentrations of Ex-
ogenous GA3 treatments under artificial low temperature conditions 
表 7. 人工低温条件下库尔勒香梨枝条外源 GA3 处理的隶属函数值及平均隶属度 

处理 
Treatment 

隶属函数值 Subordinative function 平均隶属度 
Average of 

SF 

排序 
Sort 电导率

Conductivity 
丙二醛 
MDA 

脯氨酸 
Proline 

可溶性蛋白质 
Soluble protein 

可溶性糖 
Soluble sugar 

淀粉 
Starch 

A1 0 0.420 0.571 0.465 0.487 0.966 0.485 3 

A2 0.105 1 0.870 0 0 0.957 0.489 2 

A3 0.801 0.671 1 0.410 1 1 0.814 1 

B1 0.436 0.250 0.384 0.732 0.368 0.483 0.442 6 

B2 0.207 0.587 0.556 0.374 0.164 0.770 0.443 5 

B3 0.536 0.590 0.500 0.237 0.206 0.630 0.450 4 

C1 0.873 0 0.196 1 0.250 0 0.386 9 

C2 0.309 0.175 0.243 0.749 0.328 0.584 0.398 8 

C3 1 0.509 0 0.065 0.427 0.613 0.436 7 

 
质、可溶性糖及淀粉 6 大生理指标的测定，以期为库尔勒香梨的外施 GA3 抗寒效果的鉴定提供预测性的

评价。 
实验结果表明，外施不同浓度的 GA3 延缓了库尔勒香梨的电解质渗出率，且外施次数越多，缓解效

果相对降低。随着低温胁迫的加剧，丙二醛含量总体呈现上升趋势，而−24℃至−26℃枝条中的丙二醛含

量急剧上升；丙二醛是细胞膜脂过氧化作用的反映，丙二醛含量的增减是树体为适应外界环境的变化而

做出的一系列的调节反应。游离脯氨酸的含量随着温度的降低平稳地增加，相对而言，外施一次 GA3脯

氨酸增加较大且比较平稳。本实验中可溶性蛋白质的含量随着温度的降低持续增加，含量均高于对照。

各处理的可溶性糖含量均在−24℃时达到最高值，其中 A3 处理的糖含量最高，且差异显著(P < 0.05)；淀

粉含量降低最大的是 A 组处理；在−26℃下达到最低值，各处理间的差异显著(P < 0.05)。 
植物的抗性受多种因素影响，不能单一的用某一生理指标来揭示植物抗寒的本质。各生理指标不但

有各自的单方面作用，而且相互之间的作用也有重要的影响，只有对这些指标的交互作用深入综合分析，

才能提高对植物抗寒性的准确鉴定。隶属函数分析提供了在多指标测定的基础上对材料进行综合评价的

方法,将它应用于抗性品种的选择,更具科学性和可靠性[30]。 
本研究先用多种方法对植物生理 6 大指标进行抗寒性鉴定，然后用隶属函数法对其进行了抗寒性综

合评价。初步研究了在人工低温胁迫下，不同浓度不同次数喷施外源 GA3，库尔勒香梨树离体一年生枝

条的抗寒生理指标的变化以及与抗寒性的关系。 

5. 结论 

综合分析各抗寒指标及平均隶属值可知，外源 GA3 处理叶片可以提高库尔勒香梨树的抗寒性。可初

步认为，最佳 GA3 喷施浓度为 100 mg/L，处理一次，能够抵抗−24℃的低温。但最佳喷施时间、外源激

素浓度对库尔勒香梨抗寒生理的影响，以及外施激素后对内源激素的影响仍需要进一步深入研究。 
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