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摘 要：本试验以 4份苹果资源为试材，测定不同时期一年生休眠枝糖和水含量，并对可溶性糖、束缚水与自由水比值与

温度的相关性进行分析，为苹果资源抗寒性评价、栽培管理和安全越冬技术措施提供理论依据。研究结果表明：从 1月
下旬至 5月上旬，枝条可溶性糖含量呈先降低后升高的趋势；同一资源枝条的总含水量基本恒定，束缚水含量及束缚水

与自由水比值呈先升高后降低趋势，而自由水含量呈先降低再升高的趋势；通过皮尔森相关系数可知，可溶性糖含量、束

缚水与自由水比值与外界温度呈负相关，与日温差呈正相关，因此休眠期苹果一年生枝条可溶性糖和水含量可反映枝条

受到低温胁迫状态，相关数据可为科学评价苹果抗寒性提供参考。
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Abstract：In this experiment, 4 apple resources were used as test materials to determine the contents of sugar and
water in dormant branches of one-year-old apple trees in different periods. The correlation of temperature was ana⁃
lyzed to provide theoretical basis for cold resistance evaluation, cultivation management and safe overwintering tech⁃
niques of apple resources. The results showed that from late January to early May, the soluble sugar content of
branches decreased first and then increased. The total water content of the same resource was basically constant, the
bound water content and the ratio of bound water to free water showed a trend of first decreased and then increased.
The free water content showed a trend of first decreased and then increased. Pearson correlation co⁃efficient showed
that the soluble sugar content, the ratio of bound water to free water were negatively correlated with the external tem⁃
perature and positively correlated with the daily temperature difference. Therefore, the contents of soluble sugar and
water in apple annual branches during dormancy period could reflect the effects of water and soluble sugar on the
growth of apple branches. The data can provide references for scientific evaluation of cold resistance of apple.
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苹果是蔷薇科苹果属多年生落叶果树，因种

类和品种不同，其抗寒性存在很大差异 [1]，受不同

地区不同气候影响，我国苹果生产经常遭受不同

程度的冻害，特别是在气温回升的 2月份以后，昼

夜温差变化较大，树体已完成生理休眠期，处于

被迫休眠状态，抵抗外界环境的能力明显减弱，

易发生冻害 [2]，因此抗寒性是苹果在东北地区能

否安全越冬及正常生长结果的关键因素。

有研究指出，葡萄 [3-4]、梨 [5]、核桃 [6]、石榴 [7]等果

树受到低温胁迫时，可溶性糖积累，从而提高细

胞的渗透浓度，降低水势，增加保水能力，降低冰

点，提高抗寒性。此外，糖还为淀粉和脂肪等物

质的合成提供代谢底物 [8]，这些物质生理变化与

果树抗寒性强弱、能否安全越冬密切相关。植物

组织水分以束缚水和自由水两种状态存在 [9]，两

者所占比重可以直接反映植物低温胁迫生理状

态，与抗寒性密切相关，束缚水/自由水比值越高，

抗寒性越强，反之，抗寒性差 [10-11]。近年来，很多

科研工作者致力于果树抗寒性鉴定与评价 ,因为

果树可溶性糖含量、水含量与果树抗寒性密切相

关，本文研究苹果被迫休眠期枝条可溶性糖和水

分状况变化规律，及其与环境因子的互作关系，

为苹果资源抗寒性精准鉴定和栽培管理提供理论

依据。

１ 材料与方法

1.1 材料

以山丁子、红太平、金红和塞外红 4份苹果（5
年生）资源一年生枝条为供试材料，取自国家果

树种质寒地果树资源圃 (公主岭)。4份资源抗寒

性由强到弱依次为山丁子、红太平、金红和塞外

红。每份资源选取树势一致的 3株树，在树体外

围向阳面选取生长健壮、着生部位及长势一致的

一年生枝条。将采集的枝条迅速带回实验室进行

测定。

1.2 取样时间

自 2018年 1月 29日起，每隔 15 d取样一次，

取样时间分别为：2018年 1月 29日、2月 12日、2
月 26日、3月 14日、3月 29日、4月 14和 5月 4日。

1.3 气象资料数据

气象资料来源于国家果树种质寒地果树资源

圃 (公主岭)小型气象站（CR-1000，北京渠道科学

器材有限公司）。以 1月 14日为起点至 5月 4日，

以 15 d为气象数据单位，统计分析空气相对湿

度、日平均气温、日最高气温、日最低气温以及昼

夜温差等气象因子。由于 2017/2018年公主岭地区

遭遇极端低温天气（1月下旬极端低温达-37℃），有
助于研究苹果枝条可溶性糖、水与低温胁迫之间

互作效应。

1.4 方法

1.4.1 枝条可溶性糖含量测定与计算

可溶性糖测定方法参照蒽酮比色法 [12]。将一

年生枝条剪成 0.3 mm薄片，称取 0.5 g放入大试管

中，加入 15 mL蒸馏水，沸水浴 20 min，取出冷却

至室温，过滤入 100 mL容量瓶中，用蒸馏水反复

冲洗残渣，定容。取待测液 1 mL加蒽酮溶液 5
mL，沸水浴 10 min，取出冷却至室温，在 620 nm波
长下测定吸光度值，重复 3次。可溶性糖含量计

算公式：

可溶性糖含量 ( )% = C × V1 × n
VT × W × 106 × 100

C—标准方程求得糖量（μg）；V1—吸取样品

的体积（mL）；n—稀释倍数；VT—提取液体积

（mL）；W—样品重量（g）。
1.4.2 枝条水含量测定方法

枝条总含水量测定采用烘干法；自由水含量

测定采用马林契克法，束缚水含量为总含水量与

自由水含量之差 [13]，计算公式如下：

总含水量 ( )% = mf - md

mf
× 100%

mf—样品鲜重；md—样品干重。

自由水含量 ( )% =
糖液量 ( )g [ ]糖液原浓度 ( )% - 浸提后糖液浓度 ( )%

浸提后糖浓度 ( )% × 组织鲜重 ( )g × 100%
束缚水含量 ( )% = 总含水量 ( )% - 自由水含量 ( )%

1.5 统计学分析

应用Microsoft Excel软件和 SPSS 22.0统计软

件对数据进行整理、统计分析及相关性分析。

2 结果与分析

2.1 苹果资源枝条抗寒指标生理变化

2.1.1 苹果一年生休眠枝可溶性糖含量变化

由图 1可知，从 1月末至 4月末，苹果一年生

枝条可溶性糖含量呈逐渐降低趋势，直至春季树

体萌动、可重新吸收养分之前，可溶性糖含量降

低至最低点，平均降低 1.23%～3.11%。其中，在 1
月末至 2月末，苹果枝条可溶性糖含量维持在较

高水平，并有先降低后升高的趋势，以抗寒性最

强的山丁子最为明显，可溶性糖含量由 3.82%降
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至 2.49%，又升至 2.83%，因此 1月末至 2月末期

间，枝条积极响应低温胁迫，表现出可溶性糖发

生明显变化。

4份苹果供试材料的枝条可溶性糖含量变化

差异与其抗寒性也密切相关，如最为抗寒的山丁

子可溶性糖含量变化幅度最大；在苹果枝条低温

胁迫模拟试验中，应考虑取样时期的枝条营养状

态，研究寒地苹果被迫休眠枝条抗寒能力以 1月
中下旬取样为宜。

2.1.2 不同时期苹果枝条中水分状况变化规律

2.1.2.1 不同时期苹果资源枝条中总水含量变化

由表 1可知，1月末至 4月中旬，4份供试材料

枝条总水含量维持在 38.64%～48.58%；单个供试

材料总水含量未发生显著变化。不同苹果资源间

以抗寒性强的山丁子、红太平总含水量较高，平

均分别为 46.63%、43.22%，金红和塞外红次之，平

均分别为 41.09%、40.81%。5月初，苹果枝条含水

量明显升高，苹果根系开始吸收水分。

表1 不同苹果资源枝条水分状况比较

日期

1月 29日
2月 12日
2月 26日
3月 14日
3月 29日
4月 14日
5月 4日

山丁子

总水

（%）

47.08
44.39
45.10
47.94
48.58
46.69
50.99

自由

水（%）

19.70
14.61
15.75
19.89
21.56
21.98
27.39

束缚水

（%）

27.39
29.77
29.35
28.05
27.02
24.71
23.59

束缚

水 /自
由水

1.39
2.08
1.86
1.42
1.26
1.13
0.86

红太平

总水

（%）

43.76
42.43
43.88
43.03
44.62
41.62
49.35

自由

水（%）

18.48
13.81
17.91
18.61
21.19
21.29
28.19

束缚

水（%）

25.28
28.62
25.96
24.42
23.43
20.33
21.16

束缚

水 /自
由水

1.37
2.16
1.45
1.31
1.11
0.96
0.75

金红

总水

（%）

40.87
41.20
38.64
42.09
42.09
41.11
44.38

自由

水（%）

17.63
14.90
18.97
19.12
21.66
20.20
25.23

束缚水

（%）

23.24
26.30
20.24
22.98
20.43
20.92
19.15

束缚

水 /
自由

水

1.31
1.80
1.07
1.22
0.95
1.05
0.76

塞外红

总水

（%）

41.72
40.91
38.81
40.86
41.45
41.13
46.61

自由水

（%）

18.73
13.46
15.87
19.15
19.67
20.97
26.21

束缚水

（%）

22.99
27.45
22.94
21.71
21.78
20.16
20.40

束缚

水 /
自由

水

1.23
2.06
1.45
1.14
1.11
0.97
0.78
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图1 苹果枝条可溶性糖含量变化规律

2.1.2.2 不同时期苹果资源枝条中自由水、束缚

水的变化

由表 1可知，4份供试苹果资源枝条束缚水含

量、束缚水/自由水比值呈先升高后降低的趋势，2
月中旬束缚水含量、束缚水/自由水比值达到最高

值，山丁子、红太平、金红、塞外红束缚水/自由水

比值依次为 2.08、2.16、1.8、2.06。1月下旬至 2月
中旬，外界温度较低，日平均最低温度在-27.13℃，
因此，束缚水含量升高，是苹果响应低温胁迫的

重要生理反应，使原生质粘性增大，代谢降低，提

高抗寒性。2月中旬至 5月初，束缚水含量逐渐降

低。

自由水变化与束缚水相反，呈先降低后升高

的趋势，2月下旬降至最低，2月下旬至 5月初，自

由水含量逐渐升高，即随温度升高，被迫休眠逐

渐解除，树体开始萌动，代谢活动逐渐增强。

由于不同时期（1月末至 5月初）苹果枝条水

分含量存在差异，在苹果枝条低温胁迫模拟试验

中，取样时期枝条水分应处于良好状态，防止束

缚水含量、束缚水/自由水比值升高后取样；同时，

苹果被迫休眠期枝条水分变化规律与抗寒性密切

相关，苹果树体休眠之前灌封冻水，对苹果安全

越冬、防止春季生理干旱抽条等具有重要意义。

2.2 苹果枝条抗寒指标与环境因子相关性分析

2.2.1 主要气候条件分析

2017/2018年度，公主岭地区遭遇极端低温天

气，但本研究中供试材料未观察到冻害。根据气

象站数据，对采样期间日平均气温、日极端最低

气温、日极端最高气温、昼夜温差等进行统计分

析。如图 2所示，公主岭地区苹果休眠期日平均气

温、日极端最高气温、日极端最低气温呈逐渐升高趋

势，昼夜温差逐渐降低，1月下旬至2月中旬，外界温度

较低，日平均最低温度在-27.13℃～-23.44℃。
2.2.2 可溶性糖含量与环境因子相关性分析

由表 2可知，苹果枝条可溶性糖含量与日平
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均气温、日极端最高气温、日极端最低气温在 0.01
水平呈显著负相关，除红太平与日平均气温的相

关系数为 0.885外，其余 3份苹果资源枝条可溶性

糖与日平均气温相关系数均在 0.906以上。且 4
份供试材料可溶性糖含量与日极端最高温、日极

端最低温相关系数均在 0.903以上，其中与日极端

最低温相关系数高于日极端最高温相关系数，说明

极端低温对苹果可溶性糖含量变化影响略大。

苹果枝条可溶性糖含量与昼夜温差呈正相

关，山丁子枝条可溶性糖与昼夜温差在 0.01水平

正相关，相关系数为 0.94，其他 3份资源在 0.05水
平正相关，相关系数在 0.785以上。

2.2.3 枝条组织水分与环境因子相关分析

由表 3可知，苹果枝条束缚水/自由水比值与

日平均气温、日极端最高气温、日极端最低气温

呈负相关，红太平与日平均气温相关系数最高，

为 0.804，金红（0.773）次之。除塞外红（0.755）外，

其余 3份资源束缚水/自由水比值与日极端高温

相关系数均大于 0.806。4份资源与日极端低温相

关系数均小于日极端高温相关系数，且只有山丁

子、红太平、金红在 0.05水平显著，由此可知，苹果

枝条束缚水/自由水比值受日极端高温影响稍大。

束缚水/自由水比值与昼夜温差呈正相关，但

相关性较小，未达到显著水平，相关系数在 0.363
～0.467，因此可以推断苹果枝条中束缚水/自由

表3 枝条束缚水/自由水比值与环境因子相关性分析

品种

山丁子

红太平

金红

塞外红

注：枝条组织束缚水 /自由水比值与环境因子相关系分析采用 Person相关系数表示。*表示相关性在 0.05水平上显著

日平均气温

-0.766*
-0.804*
-0.773*
-0.761*

日极端最高气温

-0.809*
-0.826*
-0.806*
-0.755*

日极端最低气温

-0.793*
-0.808*
-0.779*

-0.737

昼夜温差

0.467
0.467
0.363
0.411

表2 枝条可溶性糖与环境因子相关性

品种

山丁子

红太平

金红

塞外红

注：枝条可溶性糖与环境因子相关性分析采用 Person相关系数表示。**表示相关性在 0.01水平上显著；*表示相关性在 0.05水
平上显著

日平均气温

-0.935**
-0.885**
-0.943**
-0.906**

日极端最高气温

-0.903**
-0.96**
-0.943**
-0.935**

日极端最低气温

-0.93**
-0.968**
-0.96**
-0.943**

昼夜温差

0.94**
0.802*
0.877*
0.785*
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图2 苹果被迫休眠期气象因子变化规律

水比值与昼夜温差不相关。

3 讨论与结论

3.1 苹果枝条可溶性糖含量与抗寒性评价

由于植物可溶性糖与其越冬抗寒性密切相

关 [14-15]，抗寒性鉴定取样时期应考虑枝条可溶性

糖含量等生理状态，达到应用一定方法，准确反

映取样时期的抗寒能力。研究结果表明，被迫休

眠期苹果枝条可溶性糖含量与外界温度呈负相

关，即苹果枝条可溶性糖含量随外界温度降低而

逐渐升高，因此根据本研究结果可知苹果一年生

枝条可溶性糖含量可作为研究枝条抗寒性的参

考，但不能直接用其作为判断品种间抗寒性强弱

的标准，这与苏李维等研究结果一致 [16]。

不同苹果资源枝条的可溶性糖含量不同，但

都与外界温度呈负相关，温度越低，枝条可溶性

糖含量越高，并且可溶性糖含量变化幅度与品种

抗寒性相关，抗寒性强的品种可溶性糖含量变化

幅度大，而抗寒性弱的品种可溶性糖含量变化幅

度小，这与曹建东等 [14]研究结果一致。枝条可溶

性糖含量与昼夜温差呈正相关，昼夜温差越大，

枝条可溶性糖含量增加越多，昼夜温差降低，可
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溶性糖含量减少，这可能与枝条组织内糖转化相

关，但尚未见相关报道，有待进一步深入研究。

3.2 枝条组织水分状况与抗寒性评价

梨树是否抗寒以束缚水/自由水比值 1为界

限，当比值大于 1时，该品种抗寒性强 [17-18]。陈佰

鸿等 [10]研究结果表明，以束缚水与自由水比值为

单一指标评价葡萄离体枝条的抗寒性是可行的。

在植物抗寒锻炼过程中，随温度降低，束缚水

含量增加，自由水含量降低，细胞内不易结冰，冰

点降低，植物抗寒性提高 [19]。本研究结果表明，苹

果枝条束缚水/自由水比值与外界温度呈负相关，

这与休眠期一致，因此可以推断束缚水/自由水比

值可以用于休眠期枝条抗寒性研究，这与 Lee等 [17]

研究一致。

本研究结果表明，抗寒性强的苹果资源束缚

水/自由水比值高，抗寒性弱的资源比值低，这与

李玉梅等 [18]、陈佰鸿等 [10]研究结果一致。

综上所述，苹果一年生枝条糖和水含量随外

界温度变化呈现规律性变化，可反映枝条受到低

温胁迫状态，相关数据可为科学评价苹果抗寒性

提供参考。由于可溶性糖含量、束缚水/自由水与

外界环境温度密切相关，但可溶性糖含量与外界

温度相关性高于水，且可溶性糖与日极端低温密

切相关，因此更应重视可溶性糖含量变化，在苹

果栽培生产中，应充分考虑树体营养问题。
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