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　 　 摘要:　 研究库尔勒香梨品种的半致死温度与耐寒性的关系及抗寒能力水平ꎬ为杂交育种工作中抗寒亲本的

选择以及品种区域性引进栽培提供科学依据ꎮ 以 １ 年生枝条为试验材料ꎬ采用电导率法测定各品种枝条

在－１８ ℃、－２２ ℃、－２６ ℃、－３０ ℃、－３４ ℃、－３８ ℃低温处理下细胞膜透性的变化ꎬ配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ求得半致死温

度(ＬＴ５０)ꎬ并与自然条件下的冻害指数进行相关性比较ꎮ 结果表明ꎬ不同低温处理下各品种枝条的相对电导率和

细胞膜伤害率的增加呈“Ｓ”形曲线ꎬ与相应的低温呈极显著负相关ꎻ６ 个香梨品种的低温半致死温度为－２４.３１ ℃
(新梨 ６ 号)、 －２４.１９ ℃ (新梨 ７ 号)、 －２０.５３ ℃ (新梨 ８ 号)、 －２５.７０ ℃ (新梨 ９ 号)、 －２３.４３ ℃ (新梨 １０ 号)、
－２１.３７ ℃(香梨)ꎬ半致死温度与田间冻害指数呈显著正相关ꎮ 半致死温度能准确反映库尔勒香梨的抗寒能力ꎬ供
试香梨品种的抗寒力大小为:新梨 ９ 号>新梨 ６ 号>新梨 ７ 号>新梨 １０ 号>香梨>新梨 ８ 号ꎮ

关键词:　 库尔勒香梨ꎻ 半致死温度ꎻ 耐寒性

中图分类号:　 Ｓ６６１.２　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０６￣１３５８￣０６

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｓｉｘ Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ＪＩＡＮＧ Ｙｕａｎ１ꎬ 　 ＷＥＩ Ｊｉｅ１ꎬ 　 ＬＩＮ Ｃａｉ￣ｘｉａ１ꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ１ꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ￣ｔａｉ２ꎬ 　 ＸＵ Ｑｉ￣ｔａｏ２ꎬ 　
ＺＨＡＯ Ｗｅｎ￣ｔｕａｎ１ꎬ　 ＴＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣ｃｈａｏ１ꎬ　 ＬＩ Ｙｏｎｇ￣ｆｅｎｇ１

(１.Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ２ｎｄ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｓꎬ Ｔｉｅｍｅｎｇｕａｎ ８４１００５ꎬＣｈｉｎａꎻ ２. Ｔｈｅ ２７ｔｈ Ｒｅｇｉｍｅｎｔａｌ
Ｆａｒｍ ｏｆ ２ｎｄ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｓꎬ Ｂｏｈｕ ８４１１０２ꎬＣｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｐａｒｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｕｓｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｄｏｒｍａｎｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ

ｆｉｖｅ ｐｅａｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｔ －１８ ℃ꎬ －２２ ℃ꎬ －２６ ℃ꎬ
－３０ ℃ꎬ －３４ ℃ ａｎｄ －３８ ℃ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ １２ ｈｏｕｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ( ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＬＴ５０) ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ

８５３１



ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｊｕｒｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎ “Ｓ”
ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.６ꎬ Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.７ꎬ Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.８ꎬ Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.９ꎬ
Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.１０ ａｎｄ Ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ ｗｅｒｅ －２４.３１ ℃ꎬ－２４.１９ ℃ꎬ－２０.５３ ℃ꎬ－２５.７０ ℃ꎬ－２３.４３ ℃ ａｎｄ －２１.３７ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｆｉｅｌｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｐｅａｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｐｅａｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗａｓ: Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.９>Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.６>Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.７>Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.１０>Ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ>Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ.８.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒꎻ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 库尔勒香梨(Ｐｙｒｕｓ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｙｕ)简称香梨ꎬ
属蔷 薇 科 ( Ｒｏｓａｃｅａｅ ) 梨 亚 科 ( Ｒｏｍａｃｅａｅ ) 梨 属

(Ｐｙｒｕｓ)植物ꎬ栽培历史悠久ꎬ是新疆特色林果业中

最具代表性的优良树种ꎬ因其色泽鲜艳、皮薄肉细、
酥脆多汁、果香馥郁等特点而驰名国内外ꎬ深受消费

者的青睐[１￣２]ꎮ 随着农业产业结构的优化调整ꎬ香梨

的特色优势效应日益显著ꎬ已成为新疆特色林果业

中重要的经济支柱性产业ꎬ在出口创汇、农业增效、
农民增收等方面发挥着重要的作用[３￣４]ꎮ 温度是影

响果树生长和地理分布的—个重要环境因子ꎬ对果

树的生长发育起着重要的作用ꎮ 低温冻害是西北地

区梨产业发展的主要限制因子ꎬ影响着梨品种的区

域性分布[５]ꎮ 冻害往往突袭性强、防范不及、破坏

面积大、影响时间长ꎬ不仅可使花芽冻死而造成大量

减产ꎬ还能造成枝干冻死ꎬ甚至树体整株死亡和毁

园ꎬ损害数年无法弥补ꎮ 此外ꎬ冻害还常常导致香梨

树体在次年发生腐烂病ꎬ造成树势衰弱ꎬ产量下降ꎬ
品质变劣ꎬ严重影响香梨的健康持续发展[６￣７]ꎮ 选育

抗寒品种是防寒的主要途径之一ꎬ近年来ꎬ新疆生产

建设兵团第二师农业科学研究所及国内其他单位围

绕“红色、抗寒、大果”的育种目标开展了以香梨为

亲本的一系列杂交育种工作ꎬ先后选育出多个优良

品种ꎬ丰富了香梨种质资源ꎬ对这些优良品种的抗寒

性进行评价是种质资源鉴定工作中的一项重要内

容ꎬ也是其能否推广应用的前提ꎮ
电导法是一种比较简便、快速、灵敏的植物抗寒

性测定方法之一ꎬ通过测定植物细胞的电解质外渗

率配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程ꎬ推导出半致死温度ꎬ能准

确地反映植物所忍受的低温极限ꎬ进而评价植物抗

寒性的强弱[５ꎬ８]ꎮ 目前ꎬ该方法已被广泛应用于多

种植物抗寒能力的鉴定ꎬ如苹果[９]、越橘[１０￣１１]、葡
萄[１２￣１３]、核桃[１４]、枣[１５]、莲雾[１６]、火龙果[１７]、李[１８]、
杏[１９]、雀舌黄杨和大叶黄杨[２０] 等ꎮ 关于梨树的抗

寒性ꎬ李俊才等[２１] 用电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对洋

梨及洋梨杂种后代的抗寒能力进行了鉴定ꎬ并与田

间冻害发生级别比较ꎬ结果表明ꎬ电导法测定梨树枝

条抗寒力是比较准确可靠的ꎻ王玮等[５] 对 ７ 个梨品

种的抗寒性进行了测定分析ꎬ结果表明电导法测定

梨树枝条的电解质外渗率ꎬ并与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程配合可

以准确地反映梨品种的抗寒能力ꎮ 目前关于香梨抗

寒性的研究多集中在生理生化指标的分析和比较

上ꎬ而对于电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程在香梨及其杂交

后代抗寒性上的研究则鲜见报道ꎮ
本研究以新疆生产建设兵团第二师农业科学研

究所选育的 ４ 个香梨杂交后代品种(新梨 ６ 号、新梨

８ 号、新梨 ９ 号、新梨 １０ 号)、塔里木大学选育的 １
个香梨杂交后代品种(新梨 ７ 号)和香梨为材料ꎬ测
定不同低温处理下的电解质外渗率ꎬ并配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程求得各品种的低温半致死温度ꎬ确定各品种的

抗寒水平ꎬ结合自然条件下的田间冻害指数进行比

较分析ꎬ旨在为香梨及其杂交后代抗寒生理的深入

研究、优良品种的选育及生产上品种结构的调整提

供科学的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

供试材料取自新疆生产建设兵团第二师农业科

学研究所梨种质资源保存圃中ꎬ供试品种为新梨 ６
号(香梨♀×苹果梨♂)、新梨 ７ 号(香梨♀×早酥梨

♂)、新梨 ８ 号 (香梨♀×鸭梨♂)、新梨 ９ 号 (香

梨♀×苹果梨♂)、新梨 １０ 号(香梨♀×鸭梨♂)ꎬ以
香梨为对照ꎮ ２０１７ 年 １ 月中旬取各品种生长势相

近、长度一致、４ 个方位的 １ 年生休眠枝条ꎬ带回实

验室进行低温处理ꎮ 低温处理采用 ＤＷ￣４０Ｌ９２ 海尔

超低温冰箱ꎬ控温精度±１ ℃ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 材料处理 　 将采集来的 １ 年生枝条先用自

来水冲洗 ２~３ 次ꎬ然后用蒸馏水和去离子水各冲洗
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２~３ 次ꎬ洗后用干净的细纱布将水擦干ꎬ用石蜡将枝

条两端的剪口封闭ꎮ 每个品种分成 ７ 组ꎬ每组 １０ 条

枝段ꎬ其中 １ 组作为对照(ＣＫ)ꎬ其余 ６ 组用纱布和

保鲜膜依次包裹后分别放置在－１８ ℃、－２２ ℃、－２６
℃、－３０ ℃、－３４ ℃、－３８ ℃低温下进行处理ꎬ降温和

升温速率均为 ４ ℃ / ｈꎬ到达设定的温度后保持 １２ ｈꎬ
之后逐步升温至 ４ ℃ꎬ然后取出转入 ４ ℃冰箱冷藏

室中进行保存ꎮ 以－８ ℃ (取样时的田间温度)保存

的枝条为对照ꎬ进行电导率的测定ꎮ
１.２.２　 测定方法 　 剪取对照和冷冻处理后枝条的

中间部分ꎬ避开芽眼ꎬ切成厚度为 ０.２ ｃｍ 的薄片ꎬ混
合均匀后每个处理分别称取 ３.０ ｇ 样品ꎬ放入 ５０ ｍｌ
的三角瓶中ꎬ加入 ３０ ｍｌ 的去离子水ꎬ在室温条件下

浸提 １８ ｈꎬ摇匀后用 ＤＤＳ￣３０７ 型电导率仪测定初电

导率(Ｃ１)ꎬＣ１ 代表低温处理后枝条的电解质渗出

量ꎮ 然后再将其放入沸水中水浴 ６０ ｍｉｎ(用保鲜膜

封住瓶口)ꎬ同样在室温条件下浸提 １８ ｈꎬ测定终电

导率(Ｃ２)ꎬＣ２代表低温处理后枝条的原生质膜被全

部破坏后所渗出的电解质总量ꎮ 各处理重复测定 ３
次ꎬ取平均值ꎮ

用下列公式计算相对电导率和细胞膜伤害率:
相对电导率＝Ｃ１ / Ｃ２×１００％
细胞膜伤害率 ＝ [( Ｒ ｔ － ＲＣＫ ) / ( １００ － ＲＣＫ )] ×

１００％
其中:Ｒ ｔ 为低温处理下的电解质渗出率ꎬＲＣＫ为

对照样品的电解质渗出率[１７]ꎮ
将各温度处理下的相对电导率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方

程 ｙ＝ ｋ / (１＋ａｅ－ｂｘ)ꎬｙ 为相对电导率ꎬｘ 为相应的处

理温度ꎬｋ 为细胞伤害率的饱和容量(在本试验中为

１００)ꎬ ａ、 ｂ 为参数ꎮ 为了确定 ａ、 ｂ 的值ꎬ令 ｙ′ ＝
ｌｎ[(ｋ－ｙ) / ｙ]ꎬ将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 ｙ ＝ ｋ / (１＋ａｅ－ｂｘ)转化

为 ｌｎ[(ｋ－ｙ) / ｙ] ＝ ｌｎａ－ｂｘꎬ变成转化相对电导率(ｙ′)
与处理温度(ｘ)的直线方程ꎬ通过直线回归的方法

求出对应参数 ａ 和 ｂ 的值及相关系数 ｒꎬ进而求得拐

点温度 ( ｘ)ꎬ ｘ ＝ ｌｎａ / ｂꎬ 即为半致死温度 ( ＬＴ５０ )
值[５ꎬ２２￣２３]ꎮ

田间冻害的分级标准:
０ 级:无冻害ꎮ
１ 级:一年生枝条的横切面髓部变为褐色ꎬ木质

部及皮层完好ꎮ
２ 级:一年生枝条的横切面髓部变为黑色ꎬ木质

部、皮层变褐ꎮ

每个品种选择 １０ 株调查冻害级别ꎬ计算冻害指

数ꎮ
冻害指数 ＝ ∑(各级冻害发生枝 ×相应代表

值) / (调查总枝数×最高级代表值)×１００％
用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据统计ꎬ用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件分析

相关系数和获得 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合参数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同低温处理下 ６ 个香梨品种的相对电导率

６ 个香梨品种枝条在不同温度处理下的相对电

导率的变化如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ６ 个香

梨品种的枝条相对电导率随温度的降低总体上呈现

不断上升的趋势ꎬ处理温度与相对电导率之间呈现

极显 著 的 负 相 关 性ꎬ 相 关 系 数 为 －０.９００ ２~
－０.９６４ ３ꎬ但上升的速度并不均匀ꎮ 低温处理初期

相对电导率上升相对较为缓慢ꎬ随着温度的进一步

降低ꎬ相对电导率迅速上升ꎬ随后又趋于平缓ꎬ处理

温度与相对电导率之间呈典型的 “ Ｓ” 型变化ꎮ
－１８~ －２２ ℃时ꎬ香梨、新梨 ７ 号和新梨 ８ 号的相对

电导率逐渐增加ꎬ增幅分别为 ９􀆰 ２８ 个百分点、１􀆰 ４３
个百分点和 ８􀆰 ５０ 个百分点ꎬ新梨 ６ 号、新梨 ９ 号和

新梨 １０ 号的相对电导率略有下降ꎻ－２２~ －２６ ℃时ꎬ
６ 个香梨品种的相对电导率均开始迅速上升ꎬ６ 个香

梨品种相对电导率均在 －２２~ －２６ ℃增幅最大ꎬ尤
以新梨 ６ 号增幅最大(２１􀆰 ０８ 个百分点)ꎬ６ 个香梨

品种相对电导率平均上升 １７􀆰 ３６ 个百分点ꎬ说明细

胞电解质渗出量较大ꎬ细胞膜受到的不可逆伤害程

度加剧ꎮ 在－２６~ －３０ ℃时ꎬ各品种枝条的相对电导

率上升速率变慢ꎬ平均上升了 １０.４３ 个百分点ꎻ在
－３０~ －３４ ℃时ꎬ各品种枝条的相对电导率上升速率

也较为缓慢ꎬ平均上升了 ８􀆰 ３５ 个百分点ꎻ在－３４~
－３８ ℃时ꎬ各品种枝条的相对电导率上升速率明显

变缓ꎬ平均只上升了 ２􀆰 ８７ 个百分点ꎬ其中ꎬ新梨 ６ 号

的相对电导率略有下降ꎮ 从－８ ℃到－３８ ℃的降温

过程中ꎬ６ 个香梨品种相对电导率的增幅明显不同ꎬ
从高到低依次为新梨 ８ 号(４９􀆰 ８０ 个百分点) >香梨

(４７􀆰 ３５ 个百分点) >新梨 １０ 号(４６􀆰 ４０ 个百分点) >
新梨 ６ 号(４５􀆰 １２ 个百分点)>新梨 ７ 号(４１􀆰 ６９ 个百

分点)>新梨 ９ 号(４１􀆰 １８ 个百分点)ꎮ
２.２ 　 不同低温处理下 ６ 个香梨品种的细胞膜

伤害率

　 　 ６ 个香梨品种枝条在不同温度处理下的细胞膜
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图 １　 低温处理后枝条相对电导率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

伤害率的变化如图 ２ 所示ꎬ由图 ２ 可以看出ꎬ低温处

理后ꎬ６ 个香梨品种枝条的细胞膜伤害率与相对电

导率具有相似的变化规律ꎬ处理温度与细胞膜伤害

率之间也呈典型的“ Ｓ”型变化ꎮ 在处理温度范围

内ꎬ各品种枝条的细胞膜伤害率随着温度的降低总

体上呈现不断上升的趋势ꎬ经－１８ ℃到－３８ ℃的低

温处理ꎬ６ 个品种枝条的细胞膜伤害率增幅从高到

低依次为新梨 ８ 号(８４􀆰 ３２ 个百分点) >香梨(７６􀆰 ００
个百分点) >新梨 １０ 号(７０􀆰 ６４ 个百分点) >新梨 ７
号(６５􀆰 ９６ 个百分点)>新梨 ６ 号(６５􀆰 ６２ 个百分点)>
新梨 ９ 号(５８􀆰 ９３ 个百分点)ꎮ 相关性分析结果表

明ꎬ处理温度与细胞膜伤害率之间呈现极显著的负

相关ꎬ相关系数为－０.８９８ ９~ －０.９８７ ０ꎮ

图 ２　 低温处理后枝条细胞膜伤害率的变化

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｊｕｒｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 ６ 个香梨品种枝条的细胞膜伤害率随温度的降

低变化的速率有所不同ꎮ －１８ ℃时各品种的细胞膜

所受的伤害程度较轻ꎬ其中新梨 １０ 号的细胞膜伤害

率明显较高ꎬ新梨 ７ 号的细胞膜伤害率明显较低ꎮ
－１８~－２２ ℃时ꎬ香梨和新梨 ８ 号枝条的细胞膜伤害

率不断上升ꎬ尤以香梨的增幅最大(１４􀆰 ８９ 个百分

点)ꎬ新梨 ７ 号的增幅较小(２􀆰 １６ 个百分点)ꎬ新梨 ６
号、新梨 ９ 号和新梨 １０ 号的细胞膜伤害率略微下降ꎻ
－２２~－２６ ℃时ꎬ各品种枝条的细胞膜伤害率急剧升

高ꎬ新梨 ６ 号的增幅最大(３１􀆰 ７７ 个百分点)ꎬ其次为

新梨 ９ 号(２９􀆰 ６４ 个百分点)和新梨 ７ 号(２９􀆰 ５１ 个百

分点)ꎬ香梨的增幅较小(１９􀆰 ８９ 个百分点)ꎻ－２６~
－３０ ℃时ꎬ新梨 ８ 号、新梨 ９ 号和新梨 １０ 号枝条的细

胞膜伤害率仍在加剧增加ꎬ增幅分别为 １８􀆰 ６５ 个百分

点、２０􀆰 ８３ 个百分点和 １７􀆰 ５３ 个百分点ꎬ香梨、新梨 ６
号和新梨 ７ 号的增幅明显减缓ꎻ－３０~ －３４ ℃时ꎬ香
梨、新梨 ６ 号、新梨 ７ 号和新梨 ８ 号枝条的细胞膜伤

害率又迅速增大ꎬ新梨 ９ 号和新梨 １０ 号的细胞膜伤

害率增幅较为平缓ꎻ－３４~ －３８ ℃时ꎬ新梨 ６ 号的细胞

膜伤害率略微下降ꎬ除新梨 １０ 号外ꎬ其他品种的增加

幅度已明显减小ꎮ 此时ꎬ细胞膜已受到不可逆的严重

伤害ꎮ
２.３　 不同低温处理下 ６ 个香梨品种的半致死温度

应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对不同低温处理下的相对电

导率进行拟合ꎮ 结果表明ꎬ供试梨品种相对电导率

与温度之间能较好地用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行拟合ꎬ相关

系数为－０􀆰 ９３５ ５~ －０􀆰 ９９７ ５ꎬ均达极显著水平ꎬ拟合

结果可靠ꎬ精确度较高ꎮ ６ 个香梨品种的半致死温

度为－２０􀆰 ５３~ －２５􀆰 ７０ ℃ꎬ其中ꎬ抗寒能力最强的是

新梨 ９ 号ꎬ其 ＬＴ５０为－２５􀆰 ７０ ℃ꎻ其次是新梨 ６ 号ꎬ其
ＬＴ５０为－２４􀆰 ３１ ℃ꎻ然后是新梨 ７ 号、 新梨 １０ 号ꎬ其
ＬＴ５０分别为－２４􀆰 １９ ℃、－２３􀆰 ４３ ℃ꎻ抗寒性最差的是

新梨 ８ 号ꎬ抗寒性比香梨低(表 １)ꎮ ６ 个香梨品种

抗寒性强弱顺序为新梨 ９ 号>新梨 ６ 号>新梨 ７ 号>
新梨 １０ 号>香梨>新梨 ８ 号ꎮ
２.４　 半致死温度与田间冻害指数的相关性分析

２０１１ 年 １ 月ꎬ新疆库尔勒地区出现了 ５４ 年来

的极端最低温度(－２８ ℃)ꎬ试验区 ６ 个香梨品种均

发生了不同程度的冻害ꎮ 通过相关性分析ꎬ田间冻

害指数与所测的枝条半致死温度呈显著正相关ꎬ相
关系数为０.９６１ ７ꎬ达到极显著水平(表 ２)ꎬ表明电导

法拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程评价香梨树枝条抗寒性的强弱

是较为准确的ꎮ
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表 １　 不同香梨品种的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合回归方程及半致死温度

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　 品种 　 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 相关系数
半致死温度

(℃)

香梨 ｙ＝ １００ / (１＋９.９５１ ３ｅ－０.１０７ ５ｘ) －０.９９７ ５∗∗ －２１.３７

新梨 ６ 号 ｙ＝ １００ / (１＋１２.８１３ ５ｅ－０.１０４ ９ｘ) －０.９５３ ５∗∗ －２４.３１

新梨 ７ 号 ｙ＝ １００ / (１＋１１.５６４ ０ｅ－０.１０１ ２ｘ) －０.９７５ ６∗∗ －２４.１９

新梨 ８ 号 ｙ＝ １００ / (１＋１５.６８６ ５ｅ－０.１３４ １ｘ) －０.９９６ ７∗∗ －２０.５３

新梨 ９ 号 ｙ＝ １００ / (１＋１１.０２７ ６ｅ－０.０９３４ｘ) －０.９３５ ５∗∗ －２５.７０

新梨 １０ 号 ｙ＝ １００ / (１＋９.２３８ ７ｅ－０.０９４９ｘ) －０.９６７ ４∗∗ －２３.４３
∗∗表示相关性达 ０.０１ 极显著水平ꎮ

表 ２　 田间冻害级别与半致死温度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

品种
半致死温度

(℃)
田间冻害指数

(％)

香梨 －２１.３７ ６０

新梨 ６ 号 －２４.３１ ２０

新梨 ７ 号 －２４.１９ ２０

新梨 ８ 号 －２０.５３ ６０

新梨 ９ 号 －２５.７０ １５

新梨 １０ 号 －２３.４３ ２５

　 　 田间自然温度达－２８ ℃ꎬ已经超过了 ６ 个香梨

品种的半致死温度ꎬ除香梨和新梨 ８ 号发生较为严

重的冻害外ꎬ其余 ４ 个品种只发生了轻微的不明显

冻害ꎬ春季树液流动后即恢复生长ꎬ表明在自然条件

下ꎬ６ 个香梨品种枝条的抗寒能力相对高于室内离

体状态下的抗寒性ꎮ

３　 讨 论

膜系统是植物遭受低温伤害和抗低温伤害的关

键结构ꎬ当植物遭受低温胁迫时ꎬ生物膜由液晶态变

为凝胶态ꎬ膜透性会发生不同程度的增大ꎬ主动运输

机制受到损害ꎬ电解质外渗量增加ꎬ导致电导率增

大[２４￣２５]ꎮ 相对电导率是反映植物组织受冻后细胞

原生质膜透性大小的重要指标ꎬ细胞膜伤害率能反

映植物细胞膜所受伤害的程度ꎬ二者是间接评价植

物抗寒能力强弱的有效方法ꎮ 外渗电解质越多ꎬ电
导率越大ꎬ细胞膜受伤害程度越大ꎬ植物抗寒性越

弱ꎬ反之则抗寒性越强ꎮ 随着温度的降低ꎬ６ 个香梨

品种的细胞膜透性逐渐改变或丧失ꎬ细胞内的物质

大量渗出ꎬ相对电导率和细胞膜伤害率变化的总趋

势是升高的ꎬ相对电导率和细胞膜伤害率随处理温

度的降低呈现典型的“Ｓ”型变化ꎮ 低温处理初期ꎬ
相对电导率的变化较为平缓ꎬ新梨 ６ 号、新梨 ９ 号和

新梨 １０ 号在－１８ ℃ ~ －２２ ℃相对电导率略有下降ꎬ
这可能是一种低温逆境条件下的自我保护反应ꎬ该
阶段质膜所受的伤害尚处于可逆阶段ꎬ能够进行正

常的主动运输ꎬ从而调整细胞质的外渗量ꎬ导致相对

电导率变化平缓或下降ꎬ但这种自我保护因品种的

不同而有差异ꎬ与各品种对低温的应激反应能力有

关ꎬ这与王玮等[５]、李俊才等[２１]、高爱农等[２６] 的研

究结果相一致ꎮ 随着温度的进一步降低ꎬ相对电导

率迅速升高ꎬ细胞膜受到的伤害程度加剧ꎬ相对电导

率升高的幅度因品种而异ꎬ这是各品种枝条在细胞

结构上存在差异的表现ꎮ 低温处理后期ꎬ各品种相

对电导率变化较为平缓ꎬ说明此时细胞膜透性已遭

到严重破坏ꎬ运输功能受损ꎬ膜透性呈不可逆的状

态ꎮ 而新梨 ６ 号在－３４~ －３８ ℃时相对电导率出现

下降ꎬ有可能是质膜已被严重破坏ꎬ完全丧失了主动

运输功能ꎬ低温造成离子的活性下降ꎬ从而导致相对

电导率的下降ꎬ这与王玮等[５] 在丰水、美人酥和玉

露香梨上的研究结果相一致ꎮ
低温半致死温度是指植物在该温度时达到半致

死状态ꎬ当温度继续降低时ꎬ植物所遭受的伤害将不

能恢复ꎬ严重的甚至死亡ꎮ 利用电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程估算半致死温度ꎬ评价植物组织的抗寒性差异

在多种植物上取得了良好的效果ꎮ 任俊杰等[１４] 在

核桃抗寒性上的研究发现ꎬ半致死温度可以衡量不

同核桃品种叶片和子房的抗霜冻能力的强弱ꎻ付晓

伟等[２７]认为半致死温度与其他生理生化指标的相

关性极高ꎬ可以作为葡萄根系抗寒性鉴定的主要指

标之一ꎻ克热木􀅰伊力等[２８￣２９] 的研究结果表明ꎬ在
与香梨抗寒性相关的指标中ꎬ相对电导率的贡献率

最大ꎬ可单独作为香梨树抗寒性的鉴定指标ꎮ 本研

究利用相对电导率拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算各品种的

低温半致死温度ꎬ相关系数达极显著水平ꎬ表明拟合

结果准确度较高ꎮ ６ 个香梨品种的低温半致死温度

从高 到 低 依 次 为 新 梨 ８ 号 －２０.５３ ℃、 香 梨

－２１.３７ ℃、 新 梨 １０ 号 －２３.４３ ℃、 新 梨 ７ 号

－２４. １９ ℃、 新 梨 ６ 号 －２４.３１ ℃ 和 新 梨 ９ 号

－２５.７０ ℃ꎬ抗寒性强弱顺序为新梨 ９ 号>新梨 ６ 号>
新梨 ７ 号>新梨 １０ 号>香梨>新梨 ８ 号ꎬ这与田间调

２６３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ６ 期



查结果相一致ꎬ表明利用电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程估

算半致死温度可以便捷、准确地评价香梨杂交后代

抗寒性的强弱ꎮ
半致死温度与田间冻害指数结合更能客观地反

映不同香梨品种的抗寒性强弱ꎮ 王文举等[３０]认为半

致死温度是基于人工模拟低温环境下测定的ꎬ不可能

完全反映出自然条件下的冻害ꎬ而且供试材料的选择

也会影响结果的准确性ꎮ 李俊才等[２１]的研究结果也

表明ꎬ自然条件下洋梨枝条的抗寒能力相对高于室内

离体状态ꎮ 本研究采用的是人工模拟低温环境对 ６
个香梨品种的离体休眠枝条进行抗寒性测定的结果ꎬ
不能完全反映田间复杂的自然条件下的气候变化情

况ꎬ但本试验是在同一条件下进行测定的ꎬ其结果在

品种之间具有可比性ꎬ可以比较出品种间的抗寒性差

异ꎮ 综合分析结果表明ꎬ半致死温度与田间冻害指数

结合可以客观真实反映各香梨品种的抗寒能力ꎮ
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