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摘 要：本研究以金红一年生被迫休眠期枝条为试材，评价摇动浸提时间、抽真空处理及煮后冷却时间对电解质渗出率

的影响，为苹果抗寒性评价鉴定提供参考。研究结果表明：枝条摇动浸提 18～22 h，电解质渗出率趋于稳定；抽真空处理

对电解质渗出率的影响不显著；煮后冷却时间为 2～3 h，电解质渗出率趋于一致。因此，苹果一年生休眠期枝条电解质

渗出率，在 150 r/min、22℃条件下摇动浸提 20 h，煮后冷却 2～3 h测定较为适宜。
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Abstracts：In this study, Jinhong annual branches in forced dormancy period were used as test materials to evaluate
the effects of shaking extraction time, vacuum treatment and cooling time after cooking on electrolyte leakage rate,
so as to provide reference for the evaluation and identification of cold resistance of apples. The results showed that
the electrolyte leakage rate tended to be stable when the branches were shaken for 18～22 h. The effect of vacuum
treatment on the electrolyte leakage rate is not significant. After boiling, the cooling time was 2～3 h, and the elec⁃
trolyte leakage rate tended to be consistent. Therefore, it is more appropriate to determine the electrolyte leakage
rate of apple shoots in annual dormant period under the condition of 150 r/min and 22℃ by shaking and extracting
for 20 h, and then cooling for 2～3 h after boiling.
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苹果是蔷薇科苹果属多年生落叶果树，温度

不仅影响苹果的生长发育，也决定苹果的栽培分

布 [1]。苹果越冬（极端）低温不同程度地威胁和为

害我国苹果生产 [2]，特别是在我国东北、内蒙古等

寒冷地区，苹果抗寒性评价与鉴定对苹果种质资
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源研究、苹果新品种选育与栽培具有重要意义。

苹果抗寒性评价主要为自然越冬后田间抗寒

性评价。近些年研究表明，通过测定枝条电解质

渗出率，从而计算枝条半致死温度，能够较为准

确评价果树抗寒性，在苹果 [2-3]、梨 [4]、榛子 [5-7]、核

桃 [8-9]、葡萄 [10-11]等果树抗寒性研究中有相关报道。

而植物半致死温度需要测定电解质渗出率，通过

Logistic曲线方程计算结果，参考模式植物拟南芥

等测定方法和相关文献 [12]，认为抽真空有助于电

解质充分渗出，且在苹果一年生枝条电解质渗出

率测定方法方面，还未探讨摇动浸提时间及煮后

冷却时间对试验结果的影响。因此，本文以金红
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苹果一年生枝条为试材，从不同压力真空处理结

合摇床摇动浸提时间及煮后冷却时间方面，研究

影响苹果枝条电导率测定结果的因素，为苹果抗

寒性评价鉴定提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为金红（5年生）苹果一年生被迫休

眠期枝条，取自国家果树种质寒地果树资源圃(公
主岭)。于１月末选取生长势一致、生长健壮、粗

细和长度相近、无病虫害的一年生枝条。将采集

的枝条迅速带回实验室进行测定。

1.2 仪器

XOYS-6050程序控温低温恒温槽 (南京先欧

仪器制造有限公司)、DDBJ-350电导率仪 (上海精

密科学仪器有限公司)、HZ-9211K B恒温振荡器

（太仓市科教器材厂）、电子天平（美国双杰兄弟

有限公司）、HH-数显恒温水浴锅（江苏金坛晶玻

仪器厂）、PC-3真空泵（上海仪翀科技发展有限公

司）等。

1.3 方法

1.3.1 冰冻处理

将采集的一年生被迫休眠期枝条带回实验

室，用超纯水冲洗干净，晾干表面水分后，去除枝

条顶端和末尾，量取粗度，挑选粗度相近的枝条，

剪成 25 cm的小段，用保鲜膜包好后置于低温恒

温槽内。程序控温低温恒温槽实时控制槽内酒精

介质温度，-20℃低温处理 12 h后，将保鲜膜包裹

的枝条放入有毛巾包裹冰袋的泡沫箱内进行预解

冻，再置于 4℃冰箱内解冻 16 h后取出，剪成 0.5
cm的小段，称取 3 g左右置于 100 mL三角瓶中，

加入去离子水 30 mL。
1.3.2 摇床摇动浸提处理

将未抽真空处理和已抽真空处理的枝段置于

摇床上，分别摇动浸提 14、16、18、20、22 h，使用

电导率仪测定初始电导值（C1），利用 C1计算电解

质渗出率，并分析抽真空对电解质渗出率的影

响。将样品置于沸水浴 20 min。摇床摇动速度为

150 r/min，摇床温度为 22℃。
1.3.3 抽真空处理

在摇床摇动浸提前，分别在 0（CK），0.015、
0.025、0.035、0.045、0.055、0.065 MPa压力下，抽真

空处理浸于三角瓶中的枝段，2 min/次，重复 3次，

利用初始电导率值（C1）计算电解质渗出率，并分

析抽真空对电解质渗出率的影响。

1.3.4 冷却时间处理

在沸水浴处理后，将样品置于室温下（22℃），
分别冷却 1、2、3 h，测定终电导率值（C2），分析冷

却时间对电解质渗出率的影响。电解质渗出率计

算公式如下：

电解质渗出率 = C1C2 × 100%
1.4 数据处理

采用 Excel 2010对试验数据进行柱形图等统

计分析；利用 SPSS 22.0软件进行方差分析和摇动

浸提时间（14、16、18、20、22 h）与对应电解质渗出

率的皮尔森相关系数分析。

Pearson相关系数计算公式如下：

R =∑
i = 1

n

( )Xi - -X ( )Yi - -Y ∑
i = 1

n

( )Xi - X ∑
i = 1

-n

( )Yi - -Y

2 结果与分析

2.1 摇动浸提时间对电解质渗出率的影响

由图 1可知，金红苹果一年生枝条电解质渗

出率随摇动浸提时间增加而升高（14～20 h），20
h后略有降低，不同摇动时间下，电解质渗出率无

显著性差异；但电解质渗出率表现出一定规律，

在 18～22 h电解质渗出率测定值表现较为稳定，

分别为 49.75%、50.01%、49.79%。与 14 h和 16 h
相比，细胞电解质渗出更趋于稳定，即在一定温

度和摇动速度下，电解质渗出较为缓慢，且摇动

时间与电解质渗出率皮尔逊相关系数 0.891，分析

表明二者呈正相关，因此，电解质渗出率摇动浸

提参考时间以 18～22 h为宜，考虑浸提时间过

长，对细胞产生水分渗透胁迫，易打破细胞内电

解质平衡，即破坏细胞液生理浓度，本文选取摇

动 20 h，继续开展抽真空和冷却处理试验。
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2.2 抽真空处理结合摇动浸提对电解质渗出率

的影响

如图 2可知，不同压力抽真空处理后摇动浸

提 20 h，对苹果枝条电解质渗出率无明显影响，电

解质渗出率未随压力增大而明显提高。在 0 MPa
下，电解质渗出率为 50.01%，不同压力下电解质

渗出率平均值为 50.94%，最大值为 55.74%，最小

值 47.41%。经方差分析，不同压力抽真空处理

下，电解质渗出率差异不显著，即在测定苹果枝

条初始电导率时，不抽真空条件下摇床摇动 20

h，可以较好满足电解质渗出率测定要求。

2.3 煮后冷却时间对电解质渗出率的影响

由图 3可知，在沸水浴后，22℃室温冷却浸提

液 1、2、3 h，苹果枝条电解质渗出率分别为

28.44%、27.95%和 28.06% ，其中冷却 1 h电导率值

偏高，为 389.83，这是因为浸提液未完全冷却（电

解质浸提液温度为 30.50℃），电导率值测定受到

了温度的影响。为了保证实验结果的可靠性，在

测定电解质渗出率时，煮后冷却时间应适当延

长，一般需要在 2～3 h稳定到室温后再测定电导

率，亦应注意不同批次测定时浸提液温度是否恒

定，可依据电导率仪数显温度进行测定结果的实

时校正和分析。

3 讨论与结论

3.1 植物细胞电解质外渗与电导率测定

细胞膜是细胞与外界环境的天然屏障，也是

细胞与外界物质发生交换的主要通道 [13-14]。植物

细胞处于低温等逆境胁迫时，生物膜膜脂物相变

化，膜的透性增加，使膜内可溶性物质、电解质大

量向膜外渗漏，破坏细胞内外的离子平衡，出现

电解质外渗，借助这样的细胞活动，判断细胞生

理状态 [15]。在模式植物拟南芥中，受到极端低温

胁迫后，电解质渗出率最高可达 90%以上 [16]，而在

木本植物中电导率测定值最高可达 70% 左

右 [17-18]，一方面是草本与木本植物细胞组织、结构

和胁迫作用机制不同，另一方面，可参照草本植

物相关测定方法，探索木本植物电解质渗出率测

定的影响因素，更真实地反映细胞电解质外渗程

度。

研究发现浸泡时间对植物电解质渗出率有一

定的影响，且不同植物在不同浸提时间下电解质

渗出率不同。曾丽蓉等 [19]研究发现浸泡（不摇动）

24～36 h范围内测定电解质渗出率代表性最强，

而本研究结果表明，在 22℃，150 r/min摇动浸提

18～22 h，苹果一年生休眠期枝条电解质外渗趋

于稳定，这与拟南芥及木本植物相关研究结论基

本一致 [16，20]。

3.2 木本植物电解质渗出率测定与抽真空处理

有研究报道在测定电解质渗出率时，采用抽

真空处理有利于细胞组织内电解质的渗出 [21]。

Sutinen等 [22]对松树抗寒性研究时发现采用 0.15 Pa
压力抽真空，2 min/次，重复三次，摇动 20 h，能更

准确地测定其电解质渗出率，但在本研究中，使

用了较大压力 0.065 MPa，未发现其电解质渗出率

与不抽真空处理枝条电解质渗出率有显著性差

异，关于抽真空处理与植物细胞结构及其对电解

质渗出率的影响有待进一步研究。
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2.3 品质

2013年 10月经中国农科院甘薯研究所对吉

徐薯 3 号（1159- 9）进行品质分析：淀粉含量

60.47% ；还 原 糖 含 量 0.78% ；可 溶 性 糖 含 量

13.74%；蛋白质含量 8.44%。鲜食用品种，蒸烤均

佳，馨香清甜，食味综合评价 4.3分。

3 品种特征特性

吉徐薯 3号为中熟品种，齿状叶，叶片绿色，

大小中等，茎绿色，叶柄绿色，基部分枝少，蔓长

中等，株型匍匐；薯皮粉红色，薯肉白色，薯形短

粗，薯块整齐，单株结薯 4～5个，结薯部位浅且集

中，适合机械化收获。

4 栽培技术要点

育苗：萌芽性好，育苗时种薯排放要稍稀些。

排种量控制在 23～25 kg/m2，保持苗床较适宜的

温度，及时将足龄 (苗高 22～25 cm)薯苗栽入采苗

圃。

选地与施肥：每公顷施有机肥 45 t；施基肥

（尿素、磷酸二铵、硫酸钾等）600 kg左右，要求土

壤肥力中等，通气性好。

栽植时间与密度：吉林省中部地区5月18日，终霜

期过后即可栽植，其它地区可参照当地气候与栽植习

惯选择最佳栽植期[2]每 667 m2栽插 3 000～3 500株，

坐水沟栽或埯栽。该品种返青快，苗期生长迅

速，成活率高。深受种植者喜爱。

防病注意事项：不宜在根腐病重病地或低洼

地种植，栽插时使用高剪苗，种薯贮藏入窖时进

行高温愈合 [3]。
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