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摘 要：对树上干杏品种休眠离体一年生枝条进行-20℃、-25℃、-30℃、-35℃的低温胁迫处理，为验证其准确性将各处理

的枝条进行水培,观察记录发芽或开花的枝条数量和使用电导法测定出电解质渗出率。结果表明：不同温度下,电解质的

渗出率不同, 在-25～-35℃之间，电解质渗出率随温度下降而增高。当低于-30℃时，电解质渗出率明显增加，发芽率也

严重下降。综合试验结果表明其临界温度约在-25～-30℃之间。
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Abstract：One-year-old cut dormant branches of‘Shushanggan’apricot was put at - 20℃ , -25℃ , -30℃and -
35℃. The treated branches were cultured in water and their germination and flowering number observed and record⁃
ed. Their electrolyte leakage was determined using electronic conductance method. The results showed that at-25
to -35℃, electrolyte leakage rate increased as the temperature drop. When it below -30℃, the electrolyte leakage
rate increased significantly and germination rate declined seriously. The comprehensive test results showed that the
critical temperature was about -25- -30℃.
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树上干杏俗名“吊死干”，因其果实成熟后不

落，在树上风干而得名。此杏风味独特，纯美甘

甜，营养丰富，经济价值高，近年来成为果品市场

的新宠，深受疆内外消费者的喜爱。是馈赠亲朋

好友的首选，是稀有的鲜食、制干和取仁兼用的

良种，具有极高的经济开发价值 [1-2]。树上干杏是

个新兴产业，市场潜力非常大，合理引种开发利

用，对树上干杏产业的持续健康发展具有非常重
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要的意义。因此，开展树上干杏品种的抗寒性研

究十分必要。

果树抗寒性的研究方法很多，如田间定点观

察、植物解剖和生化等的直接或间接的鉴定，目

前采用电导法鉴定植物细胞膜伤害后透性变化的

方法日趋增多，研究者认为植物细胞是起调控细

胞内外物质交换的作用，而低温伤害和膜透性变

化之间有密切关系，低温强度小、时间短、膜透性

处于可逆性增加时，其伤害是可恢复正常的，反

之，便成为不可逆转的伤害。某些学者在研究热

带、亚热带植物冷害时，曾发现遭受低温危害后

植物细胞膜透性显著增加，并指出这种通透性增

加是低温对细胞膜伤害的标志之一 [3]。我国用电

导法测定葡萄根系耐寒力和对苹果、梨等的抗寒

性鉴定，也获得了相似结果 [4-6]。因此用电导法测
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定膜通透性的变化，作为鉴定植物种和品种抗寒

力的指标，已被多数研究者所采用。本试验以树

上干杏休眠期离体一年生枝为材料，利用电导法

测定在不同连续梯度降温下细胞膜透性的变化规

律，为验证其准确性将各处理的枝条进行水培，

观察其枝芽及芽眼的伤害和萌发情况。

1 材料与方法

1.1 材料

试材采自伊犁 3～4年生的杏树园（管理水平

一般），剪取一年生枝条 20根，每根将其分剪成 5
段，每段长 15 cm，将其分成 5组，每组各 20个。

实验地点：特色果蔬栽培生理与种质资源利

用兵团重点实验室。

1.2 方法

1.2.1 低温处理后统计发芽或开花的情况

为检验树上干杏对梯度低温处理可逆性反

应，将每组取出 10 个分别放置在常温 -18℃、

-20℃、-25℃、-30℃、-35℃的低温下胁迫处理 24
h，分别在 4℃冰柜中化冻恢复 2～3 h，然后插入盛

水的瓶中放在 20℃左右的气候箱中催芽，观察记

录发芽或开花的枝条数量。

1.2.2 低温处理后测定电导率的变化

低温处理的方法：分别将枝条放置在预先设

定好的-20℃、-25℃、-30℃、-35℃的低温冰箱中，

连续处理 24 h后，分别在 4℃冰柜中化冻恢复 2～
3 h，然后取出，分别测定电导率。常温作为对照

组。

1.2.3 化冻恢复对电导率的影响

将-25℃和-30℃的低温处理的枝条，分别分

成 2组，一组取出不经化冻直接测电导率，另一

组，放在 4℃冰柜中化冻恢复 2～3 h后，再分别测

电导率。

1.2.4 电导率的测定

树上干杏枝条电导率的测定采用电导法。具

体方法如下：

将枝条剪成 0.3 cm的小段，避开芽眼，混合均

匀，取 15段置于 25 mL具塞试管中（3份重复）加

去离子水 20 mL，室温下放置 24 h后用 DDSJ-380
型电导仪测定初电导值（E1），然后将试管的塞子

拧紧，放入沸水浴中煮沸 30 min，取出冷却至室

温，放置 10 h再测定其终电导值（E2），根据公式：

电解质渗出率（枝条相对电导率）=（E1/E2）×100%，
计算出电解质渗出率 [6]。

2 结果与分析

2.1 不同低温胁迫下树上干杏电解质渗出率

2.1.1 树上干杏枝条低温处理未经化冻电解质渗

出率

经-25℃、-30℃的低温恒定处理 24 h后，取出

不经过化冻直接测电导率，结果见表 1。由表 1可
以看出，-30℃处理的电解质渗出率显著大于-25℃
处理的电解质渗出率，由此说明-30℃处理后，膜

功能和膜结构的受损程度也较大。

表2 树上干杏枝条经过低温处理（经过化冻）电解质渗出率 %
温度

常温 18℃
-20℃
-25℃
-30℃
-35℃

重复 I
相对电导率

62.94
63.66
64.13
71.79
87.37

重复 II
相对电导率

61.91
62.42
63.64
71.72
82.61

重复 III
相对电导率

62.73
63.66
64.52
75.95
84.21

电解质

渗出率

62.53c
63.25c
64.10c
73.15b
84.73a

表1 树上干杏枝条经过低温处理(未经化冻)电解质渗出率 %
温度

-25℃
-30℃

重复 I
相对电导率

65.83
77.01

重复 II
相对电导率

65.96
75.27

重复 III
相对电导率

64.90
69.44

电解质

渗出率

65.56b
73.91a

2.1.2 树上干杏枝条低温处理后经过化冻电解质

渗出率

经-20℃、-25℃、-30℃、-35℃的低温胁迫处理

24 h后，常温 18℃(作为对照)，分别在 4℃冰柜中化

冻恢复 2～3 h后，然后分别测定电导率，测定结

果见表 2。由表 2和表 1可以看出，-25℃低温处
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理后，通过化冻处理的电解质渗出率略低于不经

化冰处理的。而经-30℃低温处理后，化冻和不化

冻二者的电解质渗出率基本相同。由此说明，当

低温温度不是很低时，在 4℃冰柜中化冻处理 2～
3 h可以缓解树上干杏枝条受冻情况。

由表 2可以看出，-35℃处理的电解质渗出率

最高，为 84.73%，显著高于其他 4个处理；其次，

是-30℃处理的，其电解质渗出率为 73.15%，显著

高于其他 3个处理。常温处理的电解质渗出率最

低，为 62.53%，与-20℃和-25℃两个处理差异不显

著，但显著低于-30℃处理，极显著低于-35℃处

理。

2.2 低温处理对发芽率的影响

不同低温处理后，从每组各分出 6根枝条，分

别在 4℃冰柜中化冻恢复 2～3 h，然后插入盛水的

瓶中放在 20℃左右的室温中催芽。观察统计不同

低温胁迫后的枝条发芽率和萌芽率（表 3），以及

具体的发芽情况（表 4）。

表3 低温胁迫对树上干杏枝条发芽率的影响

萌芽及发芽率

日期

3月 16日
3月 19日
3月 25日
3月 30日

常温

萌芽 10%
发芽率达 10%
发芽率达 60%
发芽率达 90%

-20℃
萌芽 30%

发芽率达 45%
发芽率达 70%
发芽率达 85%

-25℃
无

发芽率达 20%
发芽率达 70%
发芽率达 70%

-30℃
无

发芽率为零

有 10%萌芽

发芽率达 30%

-35℃
无

发芽率为零

有 5%萌芽

发芽率为零

表4 低温胁迫对树上干杏枝条发芽情况的影响

发芽过程中出现的症状

日期

3月 16日
3月 19日

3月 25日

3月 30日

常温

有萌芽现象

有发芽现象，

且长势平稳

发芽情况良好，

且发芽旺盛

芽基本展开，

有 50%已展开真叶

-20℃
有萌芽现象

有发芽现象，

且长势良好

发芽情况良好，部分

叶片展开 3～5片真

叶

芽基本展开，有 35%
已展开 6～8片真叶

-25℃
无

有发芽现象，

但长势一般

发芽情况一般，

有少许芽展开真叶

芽基本展开，有 20%
已展开 6～8片真叶

-30℃
无

有 10%有冻褐现象，

表皮失绿

有 30%发生冻褐现

象，且叶片均未展开

发出的芽均未展开，

且有干枯现象

-35℃
无

有 20%有冻褐现象，

表皮失绿

有 50%发生冻褐现象，

有冒芽现象，

但其叶片均未展开

基本发生冻褐现象，

芽也均未展开，

且有干枯现象

由表 3和表 4可以看出，-25℃低温胁迫处理的

一年生枝条，开始有轻微的冻害显现，发芽率为

70%，显著低于常温和-20℃低温处理的。-30℃低
温处理的枝条发芽率仅为 30%，但叶片基本未能

展开，有干枯现象出现。而-35℃低温胁迫处理

的，芽基本不能萌发，有干枯现象。由此说明，树

上干杏一年生枝条冬季的临界低温温度在-25～
-30℃之间。

3 讨 论

据有关实验证明，电解质渗出率大幅度剧增，

是细胞膜受到伤害后而导致透性增强的结果，这

种低温范围被称为临界温度 [7]。通过表 2可知，树

上干杏休眠期 1年生枝条离体组织，在低温处理

过程中，其电解质渗出率在-25℃到-35℃的范围

内随温度的下降而递增。也就是说其细胞膜通透

性随温度下降而递增。且其整体趋势表现为从常

温至-20℃区间，电解质渗出率的递增呈现较平稳

趋势，在-25℃至-30℃之间，电解质渗出率骤然升

高。通过表 1和表 2的比较，即低温胁迫后未经

化冻处理的和在低温胁迫处理后经过化冻处理的

两组实验结果的对比可以得出结论，在-25℃时，

未经化冻处理相对应的电解质渗出率为 65.56%，
而经过化冻处理后，其相对应的电解质渗出率为

64.10%,说明在-25℃处理下，其伤害经过一定时

间的缓和会愈合。而在-30℃时，经过化冻处理和

未经化冻处理两组的电解质渗出率分别为 73.91%
和 73.15%,这说明在-30℃时，枝条的受冻情况不会

缓和，即此时的受冻现象是不可逆转的损伤。由此

看出，树上干杏的临界温度为-25～-30℃之间。通

过插枝水培观察树上干杏的发芽情况及发芽率的

计算，发现常温处理的枝条，3月 16日～19日，萌
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芽率和发芽率低于-20℃处理的枝条，但到 3月 30
日时，其发芽率高达 90%，是处理中最高的，其原

因可能适度低温处理，可加快枝条的萌芽和发芽

时间。根据水培的发芽结果也证实用检验临界低

温与相应电解质渗出率的方法得出的结论是正确

的。由于本实验设置的温度梯度过大，只能确定

临界温度的范围为-25～-30℃之间，但尚无法确

定准确的临界温度，因此，今后需在-25～-30℃之

间做进一步的细化试验。

4 结 论

以树上干杏休眠离体一年生枝条为材料，用

电导法测定枝条的抗寒性，在-20～-35℃之间电

解质渗出率随温度下降而增高，低于-30℃电解质

渗出率幅度明显剧增，枝条发生严重冻害。其临

界温度约在-25～-30℃之间。
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