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摘　　要

越冬冻害是猕猴桃的主要气象灾害，为探讨低温对猕猴桃的伤害机理，建立猕猴桃越冬冻害指标体系，２０２０年

１２月—２０２１年２月利用 ＭＳＸ２Ｆ霜箱系统模拟越冬期低温过程，采用组织褐变率、细胞伤害率等参数对结果母枝

冻害特征进行定量描述，通过冻害指数与低温的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ关系模型，研究６个主栽品种结果母枝冻害特征。结果表

明：结果母枝主芽半致死温度以海沃德最低，为－１６．５℃，瑞玉、徐香、金福居中，分别为－１４．８℃，－１４．９℃和

－１４．２℃，翠香、红阳较高，分别为－１３．４℃，－１３．８℃。－１６℃～－１０℃低温主要影响结果母枝主芽活性，－１６℃

为主芽受冻向副芽受冻的转折点，低于－１８℃对主、副芽活性均有伤害，－２０℃以下低温可造成结果母枝大量死

亡。品种间抗冻性能，以海沃德最强，瑞玉、金福、徐香居中，翠香、红阳最弱。以结果母枝芽冻害指数为主要参数，

构建６个主产品种猕猴桃结果母枝５级低温冻害指标，对应类型和温度阈值如下：１级为轻度减产型，－１１．０℃～

－１０．５℃；２级为中度减产型，－１４．５℃～－１０．５℃；３级为重度减产型，－１６．５℃～－１２．０℃；４级为绝收型，－２０．０℃

～－１３．５℃；５级为致死型，－２０．０℃～－１５．０℃。
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引　言

猕猴桃隶属猕猴桃科猕猴桃属，为多年生落叶

藤本植物［１］，种群主要分布在秦岭以南及横断山脉

以东地区［２５］。中华猕猴桃和美味猕猴桃是我国主

要商业化栽培品种［６］，其中美味猕猴桃占种植面积

的６０％以上。

近年中华／美味猕猴桃种植区域不断北扩南推，

已发展到全国２２个省份
［７８］，种植范围最南端由广东

省和平县（２４．２５°Ｎ）延伸至云南省屏边县（２２．９８°Ｎ），

最北端从陕西省渭南市（３４．５０°Ｎ）北扩至天津市蓟

州区（４０．０５°Ｎ）
［９］。低温冻害是严重危害猕猴桃的

气象灾害，轻则造成结果母枝芽座萌发能力降低、果

树大幅度减产，重则导致枝条受伤、褐变甚至死亡，

造成当年绝产绝收或死树毁园［１０１３］。１９９１年秦岭

北麓猕猴桃产区冬季冻害导致次年周至县猕猴桃减

产５０％～９５％，成龄树３０％～５０％地上部分因冻死

亡［１４１５］。２００８年１—２月我国南方长时间大范围冰

冻灾害，造成庐山猕猴桃９３％减产或绝产
［１６］。越冬

冻害不仅影响猕猴桃的生长发育和产量品质，也是

猕猴桃引种推广扩大发展的主要限制因子。研究低

温冻害的影响机理，建立科学合理的低温冻害温度

指标［１７１９］，对猕猴桃种植区域的适宜性评价、冻害的

预测防御及冻害程度的判定识别具有重要意义。目

前低温对猕猴桃的影响研究主要集中在冻害指标田

间调查分析和品种抗寒性鉴定方面。屈振江等［２０］

基于猕猴桃冻害田间调查资料构建越冬冻害气象指

标，Ｈｅｗｅｔｔ等
［２１］和Ｐｙｋｅ等

［２２］通过测定低温处理

后猕猴桃枝条发芽率的方法，探讨不同季节低温对

２０２１０４０６收到，２０２１０６０４收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１９ＹＦＤ１００２２０２）
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猕猴桃的损伤，Ｂｕｒａｋ等
［２３］根据－１０℃，－１３℃和

－１５℃低温处理后的萌芽率，评价土耳其引进猕猴

桃品种抗寒性；孙世航［２４］通过低温胁迫处理一年生

猕猴桃枝条，对５１个不同基因型的猕猴桃种质的抗

寒性进行评价。田间调查法虽然可直观获得植株的

冻害情况，但极端天气并非经常出现，研究呈间断性，

且缺少冻害地段的实时气象资料，难以准确建立冻害

程度与气象资料的对应关系［２５２７］，同时猕猴桃抗寒性

评价方法注重品种间抗低温性能的比较［２８２９］，但对不

同低温强度可能造成的伤害程度关注不足。类似文

献［３０］，本研究利用 ＭＳＸ２Ｆ人工模拟霜箱再现历

史上出现的典型低温冻害过程，采用结果母枝生长

恢复法、组织褐变法、细胞结冰点温度法和细胞电导

率法，探讨猕猴桃主栽品种结果母枝低温冻害特征，

构建猕猴桃越冬冻害温度指标，以期为猕猴桃种植

区域的引种推广适宜性评价、越冬冻害的预测防御

及灾害评估等提供参考［３１３３］。

１　技术与方法

１．１　试验地点

试验地点位于陕西省秦岭北麓猕猴桃产区

（３４°０４′Ｎ，１０８°２７′Ｅ），海拔高度为４５７ｍ，年平均气温

为１３．２℃，最热月平均气温为２６．１℃，最冷月平均气

温为－０．７℃，极端最高气温为４２．２℃，极端最低气温

为－２０．２℃，土壤表层极端最低温度为－２３．８℃，年

平均无霜期为２２０ｄ，年平均降水量为６６０ｍｍ，年

平均降水日数为１００ｄ，年平均日照百分率为４２％，

年平均相对湿度为７３％，属暖温带季风气候。试验

于２０２０年１２月—２０２１年２月在陕西省农业遥感

与经济作物气象服务中心进行。

１．２　试验材料

研究材料取自陕西佰瑞猕猴桃研究院及附近猕

猴桃冬剪果园中华猕猴桃红阳、美味猕猴桃徐香、翠

香、海沃德、瑞玉、金福６个品种休眠期成熟枝条，

０℃左右冰箱保湿贮藏。红阳、徐香、海沃德为国内

主栽品种，翠香为秦岭北麓主栽品种，瑞玉、金福为

秦岭北麓产区新出品种。

１．３　试验方法

试验采用 ＭＳＸ２Ｆ人工模拟霜箱，内设４０只

热电偶温度传感器监测试验材料温度变化，每只传

感器记录数据间隔为１０ｓ。系统能够根据设定好的

降温曲线模拟低温冻害过程。

１．３．１　试验设计

１．３．１．１　不同强度自然冻害过程

选取历史上５次不同强度的自然冻害过程，过

程最低温度分别为－２０．２℃（过程１，１９７７年１月２

日，周至）、－１７．０℃（过程２，２０２０年１２月２６日，眉

县）、－１６．０℃（过程３，１９９１年１２月２８日，眉县）、

－１３．５℃（过 程 ４，２０１２ 年 １ 月 ２５ 日，眉 县）、

－１１．９℃（过程５，１９９７年１月９日，眉县），过程温

度曲线变化如图１所示。－２０．２℃为秦岭北麓猕猴

桃产区周至县历史极端最低温度，出现在猕猴桃商

业栽培之前，无灾害损失记录。霜箱的降温曲线参

考图 １，分别代表低温强度为 －２０℃，－１７℃，

－１６℃，－１４℃和－１２℃的越冬冻害。

　　选生长基本一致的猕猴桃结果母枝，剪成

３０ｃｍ长的枝段，每个品种取１０根枝条共６０枝放

入 ＭＳＸ２Ｆ霜箱进行自然冻害过程模拟处理，处理

结束后缓慢升温至室温后取出进行试验观测。枝条

图１　猕猴桃越冬期冻害过程温度变化曲线
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取样前在大田经历了２０２０／２０２１年冬季－１０℃的低

温过程，其观测资料作为－１０℃自然冻害过程样本

进行分析。

１．３．１．２　低温强度和持续时间组合试验

为探索不同低温强度和持续时间组合与低温伤

害的定量关系，设置７个温度梯度（－１０℃，－１２℃，

－１４℃，－１６℃，－１８℃，－２０℃和－２２℃）和４个时

间梯度（１ｈ，３ｈ，５ｈ和７ｈ）共２８个处理进行冻害

试验。选红阳、徐香、翠香３个代表品种，每个品种

取１２根枝条分４组用自封袋保湿封装，每袋３根枝

条为重复，试验开始前，霜箱以２℃·ｈ－１降温速度

对枝条进行预冷却，预冷却时间为２．５～５．０ｈ，至

设计低温后计时，每隔１ｈ，３ｈ，５ｈ和７ｈ分别取出

１组枝条放入０℃冰箱缓慢回温，１ｄ后测定结果母

枝韧皮部电导率。

１．３．２　研究方法

１．３．２．１　猕猴桃结果母枝过冷却点温度

根据植物体内溶液的过冷却现象判断植物的低

温反应是近年发展的技术［３４］。植物体内溶液的结

冰温度往往低于０℃，当环境温度持续下降时，植物

体内溶液在某一温度点开始结冰释放潜热，植物体

温度由降转升，出现谷值跳跃现象，该起跳点温度即

为植物体过冷却点温度；植物体内溶液放热与吸热

处于平衡状态时，温度不再升高，此时的温度即为植

物体结冰点温度。过冷却点是衡量植株抗冻能力的

重要指标，过冷却点越低，抗冻能力越强，越耐冻。

试验选取６个品种的猕猴桃枝条，３次重复，用刀片

在枝条表皮斜切至木质部，将ＴＧ０．３２型热电偶温

度传感器探头置于韧皮部与木质部之间的切口，用

塑料薄膜包裹切口固定探头并阻止枝条失水，温度

传感器与ＦｒｏｓＴｅｍ４０数据采集系统和电脑连接，记

录间隔为１０ｓ，温度控制精度为０．５℃，自动连续记

录猕猴桃结果母枝温度变化，观测不同品种猕猴桃

枝条的过冷却点和结冰点温度。

１．３．２．２　猕猴桃结果母枝细胞低温伤害率

植物在低温胁迫下细胞内水溶性物质外渗，引

起细胞导电性能变化，其值大小与植物受冻害程度

呈正相关，可直观反映低温对细胞的损伤程度。剪

取试验枝条约５ｃｍ，避开芽眼，切削枝条外表皮至

木质部表层成０．１ｃｍ的薄片，称取０．５ｇ样品，放

入加有２０ｍｌ去离子水的５０ｍｌ试管中，在室温条

件下浸提２４ｈ，摇匀后用ＤＤＳ３０７Ａ型电导率仪测

定初始电导率（犆１），犆１ 代表低温处理后枝条的电解

质渗出量。随后试管口加塞封闭，置入沸水中水浴

３０ｍｉｎ，在室温条件下继续浸提２４ｈ，测定最终电导

率（犆２），犆２ 代表枝条原生质膜被全部破坏后所渗出

的电解质总量。各处理重复测定３次，取平均值，计

算不同处理相对电导率（犚）和细胞伤害率（狔）：

犚＝犆１／犆２×１００％， （１）

狔＝ ［（犚ｔ－犚ｃｋ）／（１００－犚ｃｋ）］×１００％。 （２）

式（２）中，犚ｔ为低温处理下的相对电导率即电解质

渗出率，犚ｃｋ为对照处理的电解质渗出率。

将各温度处理下的细胞伤害率进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方

程拟合：

狔＝犽／（１＋犪ｅ
－犫狓）。 （３）

式（３）中，狓为相应处理温度，犽为细胞伤害率的饱

和容量（本试验为１００），犪和犫为参数。

经线性变换后计算参数犪和犫及相关系数狉，求

得拐点温度狓＝ｌｎ犪／犫，即为细胞半致死温度值。

１．３．２．３　低温对猕猴桃结果母枝芽、枝伤害指数

经冻害过程处理的枝条与对照枝条同在室温

１８℃、自然光照条件下进行水培法培养
［３５］，每隔３ｄ

换水１次，并剪去枝条基部２～３ｍｍ，露出新茬。

水培３０ｄ后观测统计低温伤害后结果母枝正常芽

存留率、芽座和枝条褐变率。猕猴桃结果母枝芽座、

枝条冻害程度形态分级见表１。

表１　猕猴桃芽座、枝条冻害程度形态分级标准

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犵狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犳狉犲犲狕犲犻狀犼狌狉狔犱犲犵狉犲犲狅犳犽犻狑犻犳狉狌犻狋犫狌犱犫犪狊犲犪狀犱犫狉犪狀犮犺

类别 冻害等级 冻害程度形态表现

芽座

０ 主芽正常萌发；或未萌发但芽座海绵体正常、主芽轴正常，芽座活性未受低温影响，为正常芽

１
主芽芽轴褐变或干枯，不能萌发出结果枝，丧失结果能力；

芽座海绵体正常，副芽存活，可萌发出营养枝，为冻伤芽

２
主芽芽轴褐变或干枯，不能萌发出结果枝，丧失结果能力；

芽座海绵体褐变，副芽也丧失萌发力，不能萌发出营养枝，影响次年结果，为褐变芽

枝条

０ 韧皮部鲜绿正常

１ 韧皮部大部绿色，局部褐变

２ 韧皮部大部褐变，局部存有绿色

３ 韧皮部失绿褐变

０２６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３２卷　



　　低温和对照处理每个品种调查１０根枝条，统计

芽座、枝条冻害级别，计算冻害指数。

犉＝∑
犇

犻＝１

（狀犻×犱犻）／（犖×犇）×１００％。 （４）

式（４）中，犉为冻害指数，狀犻 为第犻级冻害的枝数或

芽座数，犱犻 为第犻级冻害等级，犖 为调查总枝数或

芽座数，犇为冻害最高等级值。

对芽冻害指数与处理温度进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合分

析，建立芽冻害指数与低温的关系模型。

２　结果与分析

２．１　６个猕猴桃品种的过冷却点温度

不同猕猴桃品种结果母枝的过冷却点及结冰点

温度如表２所示。由表２可见，过冷却点以瑞玉

猕猴桃最低，为－３．４℃，与之相近的有海沃德，为

－３．２℃，徐香、金福、翠香３品种基本相近，分别为

－２．０℃，－１．７℃和－１．７℃，红阳猕猴桃过冷却点

表２　不同猕猴桃品种结果母枝过冷却点和结冰点温度

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳狊狌狆犲狉犮狅狅犾犻狀犵狆狅犻狀狋犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵狆狅犻狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狑犻犳狉狌犻狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

温度 海沃德 徐香 金福 瑞玉 翠香 红阳

过冷却点／℃ －３．２ －２．０ －１．７ －３．４ －１．７ －１．４

结冰点／℃ －１．４ －０．８ －０．７ －１．８ －０．６ －０．２

跃升值／℃ １．８ １．２ １．０ １．６ １．１ １．２

最高，为－１．４℃。各品种结冰点特征与过冷却点相

似。根据结果母枝过冷却点温度将６个猕猴桃品种

的抗冻性能分为３类：瑞玉、海沃德为强抗低温类

型，徐香、金福、翠香为中抗低温类型，红阳为弱抗低

温类型。

２．２　不同强度冻害过程对结果母枝的影响

２．２．１　不同强度冻害过程对猕猴桃结果母枝芽活

性的影响

２．２．１．１　低温胁迫下正常芽存留率变化特征

猕猴桃结果母枝芽的活性直接影响结果枝的萌

发量和挂果量。不同强度冻害处理的猕猴桃结果母

枝正常芽存留率如图２所示。由图２可见，不同品

种猕猴桃正常芽存留率随低温强度变化差异明显，

－１０℃低温下各品种的正常芽存留率约为８０％，品

种间相差不大。随低温强度加大，正常芽存留率降

低，其中减幅最大的为翠香，降温至－１６℃时正常芽

存留率仅为６．７％，平均减幅为１０．６％·℃－１，减幅

最小的是瑞玉，平均减幅为７．６％·℃－１。－１８℃

强低温下，徐香、瑞玉和海沃德尚有７．４％～２０．７％

的正常芽存留，表现出较强的抗低温能力，翠香、金

福和红阳已无正常芽存留。－２０℃强低温下，６个

猕猴桃品种均无正常芽存留。

图２　不同强度冻害过程猕猴桃结果母枝芽存留率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｕｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．１．２　不同低温胁迫下冻伤芽变化特征

猕猴桃结果母枝上的芽座由１个主芽、２个副

芽和外围海绵体构成，正常情况下主芽萌发结果，副

芽潜伏，主芽受伤后可刺激副芽萌发成营养枝，当年
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丧失结果能力［３６］。图３为不同低温胁迫下猕猴桃

结果母枝芽冻伤率。由图３可知，－１６℃～－１０℃

条件下，随低温强度加大，猕猴桃主芽冻伤率逐渐升

高，表明该阶段低温主要伤害对象为主芽。各品种

之间，以翠香猕猴桃主芽对低温胁迫最为敏感，主芽

受伤率均最大，分别为１６．７％，２７．３％，４４．４％，

８６．７％；红阳猕猴桃主芽对低温胁迫敏感性最低，主

芽受伤率均最小，分别为１４．３％，１２．３％，１２．２％，

３６．６％；各品种主芽冻伤率在－１６℃时达最大，之

后，低温伤害由主芽受冻型转为芽座褐变型，主芽、

副芽均受到低温冻害影响，芽座受冻程度发生质变。

图３　不同强度冻害过程猕猴桃结果母枝芽冻伤率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｕｄｆｒｏｓｔｂｉｔｅｒａｔｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．１．３　不同低温胁迫下褐变芽变化特征

猕猴桃结果母枝芽座褐变随低温强度的变化如

图４所示。在－１０℃下各品种均未出现芽座褐变现

象，－１６℃～－１２℃条件下，平均芽座褐变率在

１０％左右，当低温强度达到－２０℃～－１８℃时，褐变

率急剧上升，－１８℃为芽座褐变的突变点。就品种

而言，海沃德的芽座褐变率最小，－１８℃ 时为

５１．７％，－２０℃时为７２．７％，表现出极强的抗低温

能力，翠香和红阳的芽褐变率最高，－１８℃时已达到

１００％，抗低温能力较弱，瑞玉和徐香的芽褐变率在

－１８℃时分别为８２．９％和８８．９％，抗低温能力居

中。

图４　不同强度冻害过程猕猴桃结果母枝芽褐变率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｕｄｂｒｏｗｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．１．４　不同低温胁迫下芽冻害指数变化特征

为定量描述低温与芽活性关系，采用芽冻害指

数反映低温强度对正常芽存留、主芽冻伤、芽座褐变

的综合影响（图５）。由图５可以看到，随低温强度
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加大，猕猴桃结果母枝芽冻害指数呈 Ｓ型变化。

－１０℃ 低温条件下，各品种芽冻害指数为６．１％～

１２．９％，品种间差异不大；随温度进一步降低，６个

品种的芽冻害指数逐渐增大，品种间差异较明显。

－２０℃强低温条件下，除海沃德的芽冻害指数８６．４％

处于较低水平外，翠香、红阳、金福、瑞玉、徐香的冻

害指数分别达到９７．３％，９８．９％，１００％，９７．４％和

９８．５％，猕猴桃结果母枝芽几乎全部受损。

图５　不同强度冻害过程猕猴桃结果母枝芽冻害指数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｕｄｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　将温度与猕猴桃芽冻害指数按式（３）进行Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ方程拟合（表３）。由表３可见，各品种芽座冻害指

数与温度的拟合方程均达到０．０５显著性水平，表明

拟合可靠性较强。根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求得各品种结

果母枝芽半致死温度，以海沃德最低，为－１６．５℃，芽

座抗低温能力最强，翠香最高，为－１３．４℃，芽座抗

低温能力最弱，各品种抗低温性能由强到弱依次为

海沃德、徐香、瑞玉、金福、红阳、翠香。

表３　猕猴桃芽座冻害指数与低温强度犔狅犵犻狊狋犻犮拟合方程

犜犪犫犾犲３　犔狅犵犻狊狋犻犮犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犼狌狉狔犻狀犱犲狓狅犳

犽犻狑犻犳狉狌犻狋犫狌犱犫犪狊犲犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

品种 拟合方程 半致死温度／℃ 拟合度

翠香 犉＝１００／（１＋２４６１．９６ｅ０．７５狓） －１３．４ ０．６９

海沃德 犉＝１００／（１＋２４０．０６ｅ０．４３狓） －１６．５ ０．９７

红阳 犉＝１００／（１＋９５４１．１０ｅ０．８５狓） －１３．８ ０．７１

金福 犉＝１００／（１＋１６９７４．７１ｅ０．８８狓） －１４．２ ０．８４

瑞玉 犉＝１００／（１＋４５４．５４ｅ０．５３狓） －１４．８ ０．８３

徐香 犉＝１００／（１＋１６４２．３３ｅ０．６４狓） －１４．９ ０．８５

　　　　　　　　　　　　　　注：表示达到０．０１显著性水平，表示达到０．０５显著性水平。

２．２．２　不同强度自然冻害过程对猕猴桃结果母枝

活性的影响

低温冻害对猕猴桃结果母枝的伤害在韧皮部反

映明显，低温伤害程度越大，韧皮部褐变程度越高。

图６为不同低温强度下猕猴桃结果母枝韧皮部冻害

指数的变化。由图６可知，－１４℃～－１０℃，猕猴桃

结果母枝冻害指数为０～１０％，枝条发生冻害的几

率很小；－１６℃，翠香、金福、瑞玉开始出现结果母枝

受冻褐变现象，冻害指数分别为１３．３％，１３．３％和

１６．７％，红阳、海沃德、徐香此时未出现枝条受冻现

象；低温强度增至－１８℃，６个猕猴桃品种枝条受冻

指数显著增加，其中翠香、红阳受冻指数趋于

１００％，几乎全部受冻褐变，金福、徐香受冻指数为

６３．３％，海沃德、瑞玉冻害指数较低，分别为２６．７％

和３６％；低温强度增至－２０℃，除翠香、红阳维持受

冻指数接近或达到１００％状态外，瑞玉的受冻指数增

加至８３．３％，金福受冻指数增幅较缓，为７４．１％，海

沃德、徐香略有增加，受冻指数增至３０．０％和６６．７％。

就品种而言，翠香、红阳结果母枝抗冻性最差，瑞玉、

金福、徐香抗冻性居中，海沃德抗冻性能最强。
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图６　不同强度冻害过程下猕猴桃结果母枝冻害指数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　低温强度和持续时间对猕猴桃结果母枝细胞

伤害率的影响

对７个温度梯度（－１０℃，－１２℃，－１４℃，－１６℃，

－１８℃，－２０℃，－２２℃）和４个低温持续时间（１ｈ，

３ｈ，５ｈ，７ｈ）共２８个处理的猕猴桃结果母枝细胞伤

害率进行线性化处理，分析其与低温强度、持续时间

及温度分别不超过－１０℃，－１２℃，－１４℃和－１６℃

的小时有效负积温（单位：℃·ｈ）的相关性，发现猕

猴桃结果母枝细胞伤害率与低温强度呈极显著相关

（犘＝０．０００）；与不超过－１０℃，－１２℃，－１４℃和

－１６℃ 的小时有效负积温也呈极显著相关，但相关

系数均小于与低温强度的相关性；与低温持续时间

相关不显著。据此，用不同持续时间处理的细胞伤

害率的平均值与低温强度进行特征分析。

图７为红阳、徐香、翠香结果母枝细胞伤害率随

低温强度的变化。由图７可见，３个品种枝条的细

胞伤害率总体随低温强度增加而逐渐增大，即温度

越低导致细胞膜的透性越大。在－１０℃，－１２℃和

－１４℃低温条件下，细胞伤害率随温度降低而缓慢

增大，其中以红阳、翠香的增加幅度较大，温度每降

低１℃细胞伤害率增加约５％，徐香的增幅相对较小，

温度每降低１℃细胞伤害率约增加３％；在－１６℃，

－１８℃ 和－２０℃低温条件下，细胞伤害率随温度降

低显著增加，增加幅度为７％·℃－１
～１０％·℃

－１，

－２２℃～－２０℃低温条件下，细胞伤害率随温度降

低几乎不变，细胞伤害程度达到最大。

图７　不同低温强度下猕猴桃结果母枝细胞伤害率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｅｌｌｄａｍａｇｅｒａｔｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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　　对温度与３个品种细胞伤害率进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方

程拟合，红阳、徐香、翠香的拟合度分别为０．９７８３，

０．９６７１和０．９０７８，拟合度均达到极显著水平（犘＜

０．０１），表明方程可靠性较好。根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程计

算出红阳、徐香、翠香枝条的细胞半致死温度，分别

为－１４．８℃，－１６．４℃和－１５．３℃，据此推断３品种

结果母枝的抗低温冻害性能由强到弱依次为徐香、

翠香、红阳。

２．４　猕猴桃结果母枝低温冻害指标

猕猴桃结果母枝细胞过冷却点温度、芽存留率、

芽冻害指数、枝条冻伤指数、枝条细胞伤害率各参数

从不同方面描述低温强度与冻害的关系，其中以结

果母枝芽冻害指数的连续性和稳定性较好，还能直

观反映低温强度对产量的影响，故以结果母枝芽冻

害指数为主要参数，兼顾其他参数，构建猕猴桃结果

母枝低温冻害等级指标：①１级，轻度减产型冻害。

芽冻害指数不超过１０％，正常芽存留率约为８０％，

结果母枝细胞伤害率低于２０％，无低温导致的芽褐

变、枝褐变发生，对产量影响不超过１０％。②２级，

中度减产型冻害。芽冻害指数为１０％～３０％，正常

芽存留率为６０％～８０％，结果母枝细胞伤害率约为

２０％，不超过５％的芽受冻褐变失去萌发力，无低温

导致的枝条褐变发生，产量因冻害减产约为１０％～

３０％。③３级，重度减产型冻害。芽冻害指数为

３０％～５０％，低温强度达到猕猴桃结果母枝芽的半

致死温度，正常芽存留率为４０％～６０％，结果母枝

细胞伤害率约为２０％～３０％，大约１０％的芽受冻褐

变失去萌发力，低温致枝条褐变率不超过１０％，产

量因冻害减产约为３０％～６０％，低温主要降低主芽

萌发，影响当年产量，副芽可正常萌发出营养枝，不

影响次年产量。④４级，绝收型冻害。芽冻害指数

为５０％～８０％，低温强度介于猕猴桃结果母枝芽半

致死温度和枝条细胞半致死温度；正常芽存留率小

于４０％，６０％以上的主芽受冻失去结果能力，严重

影响当年产量，约２０％～４０％的芽座受冻褐变，副

芽失去萌发能力，对次年产量影响明显，结果母枝细

胞伤害率约为３０％～６０％，低温冻害致枝条褐变率

不低于２５％，产量因冻害减产为６０％～９０％。⑤５

级，致死型冻害。芽冻害指数不低于８０％，低温强

度超过猕猴桃结果母枝细胞半致死温度，结果母枝

细胞伤害率不低于５０％，低温致枝条褐变率不低于

２５％，抗冻性差的品种枝条几乎全部褐变死亡。

以上述低温冻害分级标准，由各品种结果母枝

芽冻害指数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程，计算６种猕猴桃结

果母枝各级冻害温度指标（如表４所示）。由表４可

见，在猕猴桃结果母枝冻害指标中，海沃德的温度指

标最低，抗低温冻害能力最强；红阳、翠香的温度指

标偏高，抗低温冻害能力最弱；金福、瑞玉、徐香的温

度指标居中，抗低温冻害能力中等，其中瑞玉、徐香

强于金福。

表４　６种猕猴桃结果母枝低温冻害分级指标

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵狉犪犱犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犼狌狉狔犳狅狉６狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犽犻狑犻犳狉狌犻狋犫狉犪狀犮犺

品种
结果母枝低温冻害等级温度（犜／℃）

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

翠香 犜≥－１０．５ －１２．０≤犜＜－１０．５ －１３．５≤犜＜－１２．０ －１５．０≤犜＜－１３．５ 犜＜－１５．０

海沃德 犜≥－１１．５ －１４．５≤犜＜－１１．５ －１６．５≤犜＜－１４．５ －２０．０≤犜＜－１６．５ 犜＜－２０．０

红阳 犜≥－１１．０ －１３．０≤犜＜－１１．０ －１４．０≤犜＜－１３．０ －１５．５≤犜＜－１４．０ 犜＜－１５．５

金福 犜≥－１１．５ －１３．０≤犜＜－１１．５ －１４．０≤犜＜－１３．０ －１６．０≤犜＜－１４．０ 犜＜－１６．０

瑞玉 犜≥－１０．５ －１３．０≤犜＜－１０．５ －１５．０≤犜＜－１３．０ －１７．５≤犜＜－１５．０ 犜＜－１７．５

徐香 犜≥－１１．５ －１３．５≤犜＜－１１．５ －１５．０≤犜＜－１３．５ －１７．０≤犜＜－１５．０ 犜＜－１７．０

３　结　论

１）猕猴桃各品种中，过冷却点温度以瑞玉、海

沃德较低，徐香、金福、翠香相近，红阳最高；芽半致

死温度以海沃德最低，瑞玉、徐香、金福居中，翠香、

红阳较高。抗低温性能以海沃德最强，瑞玉、徐香、

金福居中，翠香、红阳最弱。

２）不同强度低温造成的伤害程度和伤害部位

差异明显，－１６℃～－１０℃低温冻害主要影响结果

母枝主芽活性，进而影响当年产量，低于－１８℃的低

温冻害对主、副芽的活性均有伤害，影响１～２年的

产量，－２０℃以下的低温冻害可造成结果母枝大量

死亡。

３）猕猴桃结果母枝冻害分为５级，对应类型和

温度阈值如下：１级为轻度减产型，－１１．０℃～

－１０．５℃；２级为中度减产型，－１４．５℃～－１０．５℃；３

级为重度减产型，－１６．５℃～－１２．０℃；４级为绝收
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型，－２０．０℃～－１３．５℃；５级为致死型，－２０．０℃

～－１５．０℃。
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