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软枣猕猴桃越冬期结果母枝低温冻害模拟研究
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摘 要：【目的】探究软枣猕猴桃低温灾害，为冻害防控提供科学依据。【方法】利用MSX-2F人工模拟霜箱系统对软枣

猕猴桃历史上发生的典型低温冻害和冬季可能低温环境进行模拟试验，通过观测4个品种结果母枝细胞结冰点温度

并采用电导率法、恢复生长法、组织褐变法等试验方法，对软枣猕猴桃结果母枝的冻害指标进行研究。【结果】在4个主

栽品种中，宾果抗冻性最弱，桓优1号、海佳1号居中，龙成2号最强；以结果母枝细胞伤害率为主要参数，综合参考细

胞结冰点温度、芽存留率、芽冻害指数、枝条冻害指数、细胞半致死温度等参数，将软枣猕猴桃结果母枝低温冻害划分

为0~3级4个等级。【结论】不同软枣猕猴桃的耐低温能力存在较大差异，低温持续时间在一定程度上可加重低温受害

程度。
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Abstract:【Objective】This study explored low-temperature damage in Actinidia arguta to provide ref-

erence for freeze protection.【Methods】The MSX-2F artificial frost simulation chamber system was em-

ployed to simulate both historical low-temperature frost damage events and potential winter low-temper-

ature environments for Actinidia arguta. By measuring the freezing point temperatures of fruiting moth-

er branch cells from four Liaoning varieties and utilizing experimental methods including electrical con-

ductivity analysis, growth recovery assessment, and tissue browning evaluation, the frost damage indica-

tors of Actinidia arguta fruiting mother branches were systematically investigated. By observing the

freezing point in the cells of the fruiting mother branches of four varieties in Liaoning, as well as mea-

suring membrane leakage, post-frost growth recovery and tissue browning, damage caused by simulated

frost was observed in A. arguta fruiting mother branches.【Results】Among the four main cultivars, Bin-

guo (a high-quality kiwifruit cultivar) had the weakest frost resistance; Huanyou No. 1 (a new kiwifruit

cultivar) and Haijia No. 1 (a high-yield variety) were in the middle; and Longcheng No. 2 (a strain with

strong adaptability) was the strongest in frost resistance. Based on the cell injury rate of the fruiting

mother branches as the main parameter together with the other parameters including the cell freezing

point temperature, bud retention rate, bud freezing index, branch freezing index, and the cell semi-lethal

temperature, the low- temperature frost damage of fruiting mother branches of A. arguta was catego-
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软枣猕猴桃 [Actinidia arguta（Sieb. et Zucc.）

Planch. ex Miq.]，属猕猴桃科（Actinidiaceae）猕猴桃

属（Actinidia）落叶藤本植物，又名软枣子、奇异莓

等[1]。因其独特的营养保健价值，被誉为第四代水

果之王[2]。软枣猕猴桃是猕猴桃在中国分布地域最

广的果树之一，其中以东北三省的长白山山区、辽宁

丹东等地资源最为丰富[3]。软枣猕猴桃虽是猕猴桃

属中最抗寒的一种 [4]，冬季休眠期可耐-40 ℃低

温[5]，但在人工引种栽培条件下，由于南北气候差异

以及人工建园改变了原有的生长环境，生产上极易

遭受冬季低温冻害的影响，特别是作为软枣猕猴桃

主栽的东北地区，情况严重时甚至会导致植株死

亡[6]。即使在气候变暖、暖冬年份明显增多的背景

下[7-8]，因气候变化具有不稳定性[9]，极端低温天气情

况频繁发生，低温冻害风险依然很大。2018年辽宁

省宽甸县在平地栽植的软枣猕猴桃普遍发生冻害，受

害面积达150余hm2；宽甸北部一处2015年建园、面积

8 hm2果园，每年都不同程度地发生冻害[10]。这不仅

严重阻碍了软枣猕猴桃产业的发展[11]，也大大挫伤

了软枣猕猴桃栽植户的积极性。

由于软枣猕猴桃栽培和研究历史较短，目前针

对软枣猕猴桃抗寒性的研究较少[12]，围绕软枣猕猴

桃安全、高效生产的农业气象保障技术很不完善，低

温冻害指标研究尚显空白，从而制约了软枣猕猴桃

的有效推广和潜在经济效益的充分发挥，也大大增

加了农户的栽培风险。笔者以国内主产软枣猕猴桃

品种为研究对象，通过对软枣猕猴桃的生物学特性、

形态结构及生理生化指标等对低温冻害响应机制的

研究，探讨软枣猕猴桃对低温的适应能力并建立灾

害识别评价指标体系，以期为软枣猕猴桃在全国范

围的引种栽培、气候资源开发利用及研究区软枣猕

猴桃气象灾害预报预警、灾害防御提供科学依据和

技术支撑，并为其他作物气象灾害的研究提供借鉴。

1 材料和方法

1.1 研究地概况

辽宁省丹东市是我国商业化栽培起步最早、栽

培规模最大的软枣猕猴桃主产区。本文软枣猕猴桃

越冬期结果母枝低温冻害以丹东市宽甸满族自治县

为研究对象。

宽甸满族自治县平均海拔 400 m，山地丘陵约

占总面积的 85%，属于温带大陆性半湿润季风气

候。近30 a（年）（1988—2017年）年平均气温7.5 ℃，

最冷月（1月）平均气温-11.5 ℃，最热月（7月）平均

气温 22.6 ℃，年平均降水量 1 077.8 mm，年平均无

霜期 143 d，年平均日照时数 2 380.5 h，年平均蒸发

量 1 111.8 mm。宽甸县年极端最低气温-21.7 ℃

（1995年）至-33.5 ℃（2001年），气象观测站地理位

rized into four grades: Grade 0, the fruiting mother branch cell injury rate was less than 10%; Grade 1,

the cell injury rate was between 10% and 30%; Grade 2, the cell injury rate between 30% and 50%; and

Grade 3, the cell injury rate greater than 50%. For the bingo varieties with the weakest frost resistance,

the thresholds of damaging intensity and duration of low temperatures at different grades were as fol-

lows: T ≥ -25 ℃, duration ≤ 4 h fo Grade 0; -25 ℃ lasting 6-12 h for Grade 1; -30 ℃ lasting 4-12 h

for Grade 2; and -35 ℃ lasting 4-12 h for Grade 3. The thresholds of damaging daily minimum temper-

atures at different grades were Tmin ≥ -26 ℃ for Grade 0, -26 to -32 ℃ for Grade 1; -32 to ≥ -34 ℃

for Grade 2 and, ＜-34 ℃ for Grade 3.【Conclusion】There are significant differences in low-tempera-

ture tolerance among different Actinidia arguta varieties, which are mainly influenced by a combination

of genetic characteristics, physiological status, and environmental adaptations. In addition, the duration

of low temperature is one of the key factors affecting the degree of frost damage. Short-term low tem-

peratures may only cause minor damage to plants and have a small impact on yield, while prolonged

low temperatures can significantly aggravate frost damage and have a serious impact on yield and quali-

ty. Therefore, in the cultivation and management of A. arguta, it is necessary to comprehensively consid-

er the low-temperature tolerance of varieties and the effect of low-temperature duration on the degree of

frost damage, so as to ensure the sustainable development of the industry.

Key words: Actinidia arguta; Low temperature stress; Fruit branch; Semi-lethal temperature; Index of

freezing damage
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1.2 材料

以丹东市软枣猕猴桃主栽品种[13-14]（龙成 2号、

桓优1号、海佳1号、宾果）一年生成熟枝条（次年结

果母枝）为研究对象，供试材料采自辽宁省丹东市软

枣猕猴桃主产区宽甸县的越冬休眠期软枣猕猴桃种

植园，冬剪枝条于 0 ℃左右冰箱保湿贮藏。品种主

要特性为：

龙成 2号：原产地辽宁省宽甸县，晚熟品种，丹

东地区9月下旬—10月下旬成熟。

桓优 1号：原产地辽宁省桓仁县，中熟品种，桓

仁地区9月上中旬成熟。

海佳 1号：原产地辽宁省宽甸县，早熟品种，丹

东地区8月中旬成熟。

宾果：原产地波兰，晚熟品种，9月下旬—10月

上旬成熟。

1.3 方法

采用 MSX- 2F 人工模拟霜箱系统 [15] 和 RR-

CTC102C恒温控制箱进行低温强度与低温持续时

间组合试验及自然冻害过程模拟试验。系统内设

40只热电偶温度传感器，每只传感器按照10 s间隔

记录数据，监测试验材料温度变化。系统能够根据

设定好的降温曲线模拟低温冻害过程。

采用电导率法 [16]、恢复生长法 [17- 18]、组织褐变

法[19-21]和细胞过冷却跃变结冰点温度分析冻害模拟

试验的生理生态数据特征。

1.3.1 自然冻害过程模拟 试验以辽宁省宽甸县近

30 a极端最低温度（2001年，-33.5 ℃）和2018年1月

22—26 日强降温过程为模拟对象，22、23、24、25、

26、27日最低温度分别为-17.1、-27.1、-29.3、-24.8、

-24.2、-27.2 ℃（图 1），分别设日最低温度-25、-27、

-30、-32、-35 ℃ 5个处理，日降温曲线按当地典型降

温日实际趋势模拟（图2），以此设计人工气候室降温

曲线，分别代表日低温强度-25、-27、-30、-32、-35 ℃

的自然冻害过程，选择抗冻性较强的成龙 2号和抗

冻性较弱的宾果进行自然冻害过程模拟。

1.3.2 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软枣猕猴桃低温灾害的

定量关系，设置-25、-30、-35 ℃3个温度梯度和4、6、

8、10、12 h 5个持续时间梯度，共15个处理进行低温

强度和持续时间的冻害试验。对龙成 2号、桓优 1

号、海佳 1号、宾果 4个品种 15个组合处理各取 3个

枝条为重复，用自封袋保湿封装，用于枝条细胞电导

率测定及低温处理后恢复生长法、组织褐变法观测，

试验以自然越冬枝条为对照。试验开始前，霜箱以

2 ℃ ·h-1降温速度对枝条进行预冷却，预冷时间2.5~

5.0 h，至设计低温后计时开始低温强度和持续时间

组合试验，每隔4、6、8、10、12 h分别取出1组枝条放

入0 ℃冰箱缓慢回温1 d后，测定结果母枝韧皮部电

导率。

1.3.3 软枣猕猴桃结果母枝过冷却点和结冰点温度

的确定 过冷却点温度和结冰点温度可以反映植物

体组织抗寒能力的强弱，是评价作物抗寒性的重要指

标[22]。该技术的原理为：当环境温度持续降低时，细

胞溶液在某一临界点由液态变为固态释放热量，温度

骤然升高，降温曲线由降转升，出现跳跃现象，该起

图 1 2018 年 1 月 22—26 日宽甸县低温过程温度日变化曲线

Fig. 1 Daily temperature variation curve during low-temperature process from January 22 to 26, 2018
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跳点温度就是植物体过冷却点温度（T1）；当植株细

胞中的水分完全由液态变为冰晶核时，放热与吸热

达到平衡，温度不再上升，此时峰值顶点为细胞结冰

点温度（T2）[23-24]。过冷能力用结冰点与过冷却点温

度之差表示，温度差越大，植株的过冷能力越强[25]。

试验剪取软枣猕猴桃4个品种越冬期充分休眠

的健康枝条，在枝条表面用刀片斜切一切口至木质

部与韧皮部交接层，将T-G0.32型热电偶温度传感

器探头置于交接层切口中，为使温度传感器探头与

枝条上下切面紧密接触，用塑料薄膜包裹切口并阻

止枝条失水，采用FrosTem40数据采集系统每隔10 s

采集温度数据1次，温度控制精度±0.5 ℃，自动连续

记录软枣猕猴桃结果母枝温度变化过程并绘制降温

曲线（图 3），通过该曲线确定植物体的过冷却点温

度和结冰点温度。每个品种进行 3次重复观测，过

冷却点温度和结冰点温度取3次平均值。

1.3.4 软枣猕猴桃细胞伤害率的确定 植物在低温

胁迫下细胞出现电解质外渗现象，引起细胞导电性

的变化，相对电导率的大小可反映低温胁迫下植物

细胞膜系统的受损程度[26-27]。软枣猕猴桃结果母枝

电导率、细胞伤害率的试验观测和细胞半致死温度

（LT50）的计算方法参考文献[28]。

1.3.5 软枣猕猴桃结果母枝芽、枝伤害指数的确

定 在室温 18 ℃左右、自然光照条件下，采用水培
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图 3 软枣猕猴桃龙成 2 号结果母枝降温过程细胞组织过冷却点(T1)和结冰点(T2)跃变曲线

Fig. 3 Jump curves of supercooling point (T1) and freezing point (T2) of the fruiting branchs cell tissue of Actinidia arguta

Longcheng No. 2 in cooling process

2001 年是最低温度、2018 年是低温过程的温度日变化模拟。

Simulation of daily temperature variations during the minimum temperature of 2001 and the low temperature process of 2018 in Kuandian.

图 2 2001 年、2018 年宽甸县低温过程温度日变化模拟

Fig. 2 Simulation of daily temperature changes during the Kuandian low-temperature process in 2001 and 2018
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overcooling capacity of Actinidia arguta fruiting branches
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法对经低温处理后的枝条与对照枝条一起进行培

养[29]，每 3 d换水 1次，并剪去枝条基部 2~3 mm，使

其露出新茬。水培30 d后观测统计低温伤害后结果

母枝正常芽存留率和枝条褐变率。

软枣猕猴桃结果母枝芽冻害形态分级，0级：经水

培后主芽可正常萌发；或未萌发但芽座海绵体颜色正

常、主芽轴颜色正常，芽座活性未受低温胁迫影响，

为正常芽。1级：主芽轴颜色变褐或干枯，经水培后

不能萌发出结果枝，丧失结果能力；芽座海绵体颜色

正常，副芽存活，可萌发出营养枝，为冻伤芽。2级：主

芽轴颜色变褐或干枯，经水培后不能萌发出结果枝，

丧失结果能力；芽座海绵体颜色变褐，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。

软枣猕猴桃枝条冻害形态分级，0级：韧皮部颜

色鲜绿正常；1级：韧皮部大部分颜色绿色，局部变

褐；2级：韧皮部大部颜色变褐，局部存有绿色；3级：

韧皮部颜色失绿变褐。

低温和对照处理结果母枝芽座、枝条冻害指数

由下式计算：

F/% =∑
i = 1

D

( )ni × di /(N ×D) × 100。
式中，F为冻害指数，ni为第 i级冻害的枝条数或

芽座数，di为第 i级冻害等级，N为调查总枝数或总

芽座数，D为冻害最高等级值。

2 结果与分析

2.1 软枣猕猴桃品种过冷却点和结冰点温度特征

图4显示，当温度降至0 ℃以下时，软枣猕猴桃

结果母枝组织细胞内的水分仍然保持液体状态，即

枝条组织处于过冷却状态，此阶段细胞不会受到低

温伤害。此次供试的辽宁产地 4个品种中，过冷却

点温度以龙成2号猕猴桃最低，为-5.5 ℃，与之相近

的有桓优1号，为-5.3 ℃，宾果次之，为-4.5 ℃，海佳

1号最高，为-3.9 ℃；各品种结冰点温度特征与过冷

却点温度略有不同，龙成2号最低，为-2.6 ℃，桓优1

号次之，为-2.2 ℃，海佳1号居第三位，为-2.0 ℃，宾

果最高，为-1.3 ℃。依结果母枝过冷却点温度和结

冰点温度高低，4个软枣猕猴桃品种的过冷能力排

序：宾果最高，为-3.2 ℃，桓优1号次之，为-3.1 ℃，第

三位为龙成2号，为-2.9 ℃，海佳1号最低，为-1.9 ℃，

即4个软枣猕猴桃品种的抗寒性能由强到弱依次为

宾果＞桓优1号＞龙成2号＞海佳1号（图4）。

2.2 低温强度及持续时间对软枣猕猴桃结果母枝

的影响

2.2.1 低温强度及持续时间对软枣猕猴桃结果母枝

芽活性的影响 软枣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。海佳 1号、桓优 1

号、龙成2号和宾果-25、-30、-35 ℃及4、6、8、10、12 h

组合处理的结果母枝正常芽存留率如图5所示。数

据显示，软枣猕猴桃正常芽存留率与低温强度呈显

著正相关，海佳1号、桓优1号、龙成2号和宾果的相

关系数分别为0.920、0.914、0.957和0.880，宾果与低

温持续时间呈正相关，相关系数0.075，海佳1号、桓

优 1号、龙成 2号与低温持续时间呈负相关，相关系

数分别为-0.133、-0.286和-0.349。结果母枝正常芽

存留率与低温强度和低温持续时间的拟合方程为：

Bhj=323.11+8.61T-1.80h，n=15，R2=0.86；

Bhu=332.70+8.22T-3.71h，n=15，R2=0.92；

Bhj=224.13+5.19T+0.58h，n=15，R2=0.92；

Bhj=231.04+5.71T-3.27h，n=15，R2=0.90。

式中，Bhj、Bhu、Blc和 Bbg分别为海佳 1 号、桓优 1

号、龙成 2号和宾果枝条正常芽存留率；T为处理温

度；h为温度持续时间。

由图5来看，海佳1号、桓优1号在-25 ℃/4~12 h

及-30 ℃/4 h的低温强度和持续时间下，结果母枝芽

的正常存留率在73.5%~100.0%之间，表明低温及持

续时间对芽的萌发影响较小；-30 ℃持续时间由4 h

增加至 12 h，结果母枝芽的正常存留率急剧下降至

温
度
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图 6 软枣猕猴桃结果母枝芽冻害指数与低温强度和持续时间的关系

Fig. 6 The relationship between the freezing injury index of Actinidia arguta fruiting branch buds and the intensity and

duration of low temperature
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36.7%，表明低温随持续时间的延长对芽的萌发影

响不断增大；在-35 ℃/4~6 h条件下，桓优 1号结果

母枝芽的正常存留率由40.0%降至26.6%，海佳1号

的正常存留率接近于0；在-35 ℃/8~12 h条件下，结

果母枝芽的正常存留率两者均接近于0%，即桓优1

号-35 ℃低温持续时间超过6 h和海佳1号-35 ℃持

续4 h基本无正常芽存活,表明随低温强度的加大和

持续时间的延长对芽的萌发影响极大。龙成 2 号

在-25 ℃、-30 ℃的4~12 h条件下，结果母枝芽的正

常存留率在64.1%~100.0%之间波动，表明-30 ℃以

上低温对芽的萌发影响较小；在-35 ℃持续 4~12 h

条件下，结果母枝芽的正常存留率维持在 40.5%~

48.8%，表明-35 ℃低温对芽的萌发影响较大。宾果

在-25 ℃/4~8 h条件下，结果母枝芽的正常存留率在

60.0%~93.0%，表明短期低温对芽的萌发影响较

小；-25 ℃持续时间由4 h增加至12 h，结果母枝芽的

正常存留率急剧下降至 43.3%；在-30 ℃/4~12 h

及-35 ℃/4~6 h条件下，结果母枝芽的正常存留率在

14.8%~37.9%之间波动，表明-30 ℃低温对芽的萌发

影响较大；在-35 ℃ 8 h条件下，结果母枝芽的正常存

留率为0。整体来看，结果母枝芽的正常存留率表现

为龙成2号＞桓优1号＞海佳1号＞宾果。

软枣猕猴桃结果母枝的芽座一般由1个主芽、2

个副芽及外围海绵体构成，正常情况下主芽萌发出

结果枝开花结果，副芽潜伏，当主芽受到伤害后可刺

激副芽萌发成营养枝，当年萌发出的营养枝丧失结

果能力。图6为不同低温强度和持续时间胁迫下软

枣猕猴桃结果母枝冻伤芽的变化趋势。图 6显示，

图 5 软枣猕猴桃结果母枝芽存留率与低温强度和持续时间的关系

Fig. 5 The relationship between the survival rate of Actinidia arguta buds in fruiting branches and the intensity and duration

of low temperature
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在同等低温强度和持续时间条件下，海佳 1号的芽

冻害指数高于桓优 1号的芽冻害指数（-25 ℃/10~

12 h和-35 ℃/10 h除外）；海佳 1号在-25 ℃/4~12 h

条件下，芽冻害指数较低，表明此阶段芽的活性基本

不受低温的影响；在-25 ℃/12 h和-30 ℃/4 h之间，

芽冻害指数出现突变点，冻害指数由接近于 0增高

至 0.31；在-30 ℃/4~12 h及-35 ℃/4 h条件下，芽受

冻指数随低温强度的增加和持续时间的延长趋于增

高，冻害指数由0.31增至0.65；在-35 ℃/6~12 h条件

下，芽冻害指数稳定在 0.68~0.71的高值，芽受伤率

达最高。桓优 1号在-25 ℃/4~12 h及-30 ℃/4 h条

件下，芽冻害指数接近于0，表明此阶段的低温强度

不足以对芽形成冻害影响；-30 ℃持续时间由4 h增

加至 6 h，芽冻害指数出现急剧增高的趋势，冻害指

数由接近于 0.02增高至 0.28，然后冻害指数随低温

强度和持续时间的增加稳定上升，芽冻伤率逐渐增

高，至-35 ℃/6 h，冻害指数升至0.53，然后随低温时

间的延长，冻害指数维持在 0.67~0.74的高值，芽受

伤率达最高值。龙成 2号在-25 ℃/4~12 h条件下，

芽冻害指数接近于0；在-30 ℃/4~12 h条件下，芽冻

害指数维持在0.06~0.19之间，表明此阶段芽的活性

基本不受低温的影响；在-35 ℃/4~12 h条件下，芽冻

害指数维持在 0.36~0.44之间，芽冻伤率增高，但还

是低于海佳1号和桓优1号。宾果在-25 ℃/4~6 h条

件下，芽冻害指数 0.03~0.12，表明此阶段芽的活性

基本不受低温的影响；-25 ℃持续时间由6 h增加至

8 h，芽冻害指数增高至 0.27，然后冻害指数随低温

强度和持续时间的增加稳定上升，芽冻伤率逐渐增

高，至-35 ℃/6 h，冻害指数升至0.76，然后随低温时

间的延长，芽冻害指数维持在 0.92~0.97的高值，基

本无正常芽存活，相对于海佳 1号、桓优 1号和龙成

2号，宾果芽冻害指数最高。

2.2.2 不同低温强度及持续时间下软枣猕猴桃枝条

冻害指数变化特征 低温冻害对软枣猕猴桃结果母

枝的伤害在韧皮部有明显反映，低温伤害程度越大，

韧皮部颜色褐变程度越高。图7为不同低温强度和持

续时间条件下软枣猕猴桃结果母枝韧皮部冻害指数

的变化趋势。图7显示，海佳1号和桓优1号在-25 ℃

持续时间 4~12 h条件下，枝条受冻指数处于稳定偏

低状态，此阶段枝条基本不受低温伤害；由-25 ℃/

12 h转入-35 ℃/4 h，枝条受冻指数开始出现增高趋

势，并随低温强度和持续时间的增加受冻指数趋于

升高，至-35 ℃/6 h，枝条受冻指数升至 0.57；-35 ℃

低温持续8~12 h，枝条受冻指数稳定在0.60~0.70的

相对高值。龙成 2号在-25 ℃和-30 ℃ 4~12 h的条

件下，枝条基本不受低温伤害；-35 ℃低温持续 4~

12 h，枝条受冻指数开始稳定升高，-35 ℃/12 h，枝条

受冻指数升至 0.40，表明龙成 2号枝条受冻指数明

显低于海佳 1号和桓优 1号。宾果在-25 ℃持续时

间4~8 h条件下，枝条受冻指数处于稳定偏低状态；

由-25 ℃/8 h增至-30 ℃/6 h，枝条受冻指数由 0.13

增高至0.30，然后持续快速增高，-35 ℃/4 h枝条受冻

指数达到0.67，-35 ℃/6 h增高至0.83，-35 ℃/12 h最

大为0.97，表明相对海佳1号、桓优1号和龙成2号，

宾果对低温强度和持续时间均较为敏感，枝条受冻

指数最高。

图 7 软枣猕猴桃结果母枝冻害指数与低温强度和持续时间的关系

Fig. 7 The relationship between the freezing injury index of Actinidia arguta fruiting branches and the intensity and duration

of low temperature
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2.2.3 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 图8为宾果、龙成2号、海佳1号、桓

优1号4个软枣猕猴桃品种结果母枝不同低温强度

和持续时间处理的细胞伤害率变化趋势。结果显

示，4个品种枝条的细胞伤害率总体上随低温强度

和持续时间的增加而逐渐增高，即温度越低、持续时

间越长导致细胞膜的透性越大。

在4个品种中，以宾果品种的细胞伤害率最高，

图 8 软枣猕猴桃结果母枝细胞伤害率与低温强度和持续时间关系的曲面图

Fig. 8 Curved surface graph of the relationship between the injury rate of Actinidia arguta fruiting branch cell and the

intensity and duration of low temperature
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在-25 ℃/4 h条件下，细胞伤害率 3.7%，随-25 ℃持

续时间延长至 6~10 h，细胞伤害率维持在 10%左

右；-25 ℃/12 h及-30 ℃/4~6 h之间，细胞伤害率随

低温强度和持续时间加大快速升高，由 10.1%增至

56.4%；-30 ℃/8 h~-35 ℃/12 h条件下，细胞伤害率

保持在 48.8%~62.5%稳定高位水平。龙成 2号在 4

个软枣猕猴桃品种中细胞伤害率最低，在-25 ℃/4~

12 h条件下，细胞伤害率维持在1.7%~6.9%的水平，

基本未发生低温冻害；在-30 ℃/4~12 h期间，细胞伤

害率维持在10%左右；-30 ℃/12 h及-35 ℃/4~6 h之

间，随低温强度和持续时间加大快速升高，由12.0%

增至45.5%；在-35 ℃/8~12 h条件下，细胞伤害率稳

定在 45.5%~47.4%。海佳 1号和桓优 1号的细胞伤

害率介于宾果和龙成 2 号之间，在-25 ℃/4~12 h

及-30 ℃/4~8 h条件下，细胞伤害率海佳1号略高于

桓优 1 号；在-30 ℃/10~12 h 及-35 ℃/4~12 h 条件

下，细胞伤害率海佳1号略低或接近桓优1号。

对低温强度及持续时间与4个品种结果母枝的

细胞伤害率进行Logistic方程拟合分析，龙成 2号、

桓优1号、海佳1号、宾果的拟合度（R2）分别为0.83、

0.85、0.83、0.73（表 1），拟合度均达到极显著水平

（p＜0.01），表明方程可靠性较高。根据Logistic方

程计算出龙成2号、桓优1号、海佳1号、宾果枝条的

细胞半致死温度（LT50），分别为-35 ℃/12 h、-35 ℃/

10 h、-35 ℃/10 h、-30 ℃/12 h，据此判定4个品种结果

母枝的抗低温冻害性能由强到弱依次为龙成2号＞

桓优1号≈海佳1号＞宾果，该结果与细胞结冰点温

度的观测结论一致。
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2.3 日降温过程对软枣猕猴桃结果母枝的影响

2.3.1 日最低温度对软枣猕猴桃结果母枝细胞伤害

率的影响 日最低温度为-25、-27、-30、-32、-35 ℃

的5个温度日变化过程处理的软枣猕猴桃结果母枝

细胞伤害率变化如图 9所示。测定结果表明，宾果

枝条的细胞伤害率总体上随日最低温度的降低而趋

于增高。在日最低温度-25 ℃的条件下，宾果枝条

的细胞伤害率低于 5%，-27 ℃条件下，细胞伤害率

升至 12%，-30~-32 ℃范围内，细胞伤害率为 25%~

28%，-35 ℃时，细胞伤害率急剧升高，达到 62%。

龙成2号枝条的细胞伤害率随日最低温度的降低也

呈升高趋势，但升高幅度远小于宾果，在-25~-35 ℃

范围内，细胞伤害率最大值为5.4%。对宾果、龙成2

号软枣猕猴桃结果母枝的细胞伤害率进行Logistic

拟合，拟合度（R2）分别为0.96和0.89，均达到极显著

水平（p＜0.01）。据此得出宾果、龙成2号枝条自然日

降温过程下的细胞半致死温度（LT50）分别为-33.9 ℃

和-51.9 ℃。表明在自然低温日变化条件下，本土晚

熟品种龙成2号抗低温性能较国外引进品种宾果明

显要强，在-25~-35 ℃低温范围内，龙成2号细胞伤害

率低于10%，基本不受低温冻害影响。宾果在-25 ℃

低温下，基本不受低温冻害影响，-27 ℃左右可遭受

轻度低温冻害，-30~-32 ℃时细胞伤害接近30%，达

到中度低温冻害水平，日最低温度低于-34 ℃以下

时，细胞伤害率超过50%，遭受重度低温冻害。

2.3.2 一次强降温过程中软枣猕猴桃结果母枝细胞

伤害率的变化特征 用表2温度日变化数据模拟了

近 30 a宽甸县极端最低温度（2001年）和一次强降

温过程（2018年 1月 22—28日）。图 10为降温过程

中龙成 2号软枣猕猴桃品种分别经历 1 d（-27 ℃）、

2 d（-27、-30 ℃）、3 d（-27、-30、-25 ℃）、4 d（-27、

-30、-25、-25 ℃）、5 d（-27、-30、-25、-25、-27 ℃）、6 d

（-27、-30、-25、-25、-27、-32 ℃）、7 d（-27、-30、-25、

-25、-27、-32、-35 ℃）低温处理后结果母枝细胞伤

害率的变化趋势。数据显示，在经历连续7 d日最低

温度-25~-35 ℃的极端低温条件下，龙成 2号结果

母枝细胞伤害率在 10%左右，表现出极强的耐低温

冻害性能；与图9单日低温处理相比，在最低温度相

同的条件下，过程低温处理的枝条细胞伤害率高于

单日低温的细胞伤害率：最低温度-35 ℃时，过程低

温的细胞伤害率为 10%，高出单日-35 ℃低温处理

图 9 日最低温度对结果母枝细胞受害率的影响

Fig. 9 Effects of daily minimum temperature on the cells

injury rate of fruiting branch

表 2 宽甸县一次强降温过程温度日变化模拟

Table 2 Simulation of daily temperature changes during a

strong cold wave in Kuandian county ℃

时刻
O’clock

15:00

17:00

19:00

21:00

23:00

01:00

03:00

05:00

07:00

09:00

11:00

13:00

Tmin

逐日温度Daily temperature

第1天
Day 1

-16.0

-17.0

-18.0

-19.0

-21.0

-23.5

-25.5

-26.5

-27.0

-22.0

-19.0

-16.0

-27.0

第2天
Day 2

-18.0

-19.0

-20.0

-21.0

-23.5

-26.0

-28.5

-29.5

-30.0

-24.5

-20.5

-17.5

-30.0

第3天
Day 3

-15.0

-16.0

-16.5

-17.5

-19.5

-22.0

-23.5

-24.5

-25.0

-20.5

-17.5

-14.5

-25.0

第4天
Day 4

-15.0

-16.0

-16.5

-17.5

-19.5

-22.0

-23.5

-24.5

-25.0

-20.5

-17.5

-14.5

-25.0

第5天
Day 5

-16.0

-17.0

-18.0

-19.0

-21.0

-23.5

-25.5

-26.5

-27.0

-22.0

-19.0

-16.0

-27.0

第6天
Day 6

-19.0

-20.5

-21.0

-22.5

-25.0

-28.0

-30.5

-31.5

-32.0

-26.5

-22.0

-19.0

-32.0

第7天
Day 7

-20.7

-22.3

-23.1

-24.8

-27.4

-30.5

-33.1

-34.6

-35.0

-28.8

-24.3

-20.6

-35.0
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表 1 4 个软枣猕猴桃品种结果母枝细胞伤害率 logistic 拟

合回归方程及半致死温度

Table 1 Logistic fitting regression equations for the injury

rate of the fruiting branch cells of the four Actinidia arguta

varieties and corresponding semi-lethal temperature

品种 Variety

宾果 Binguo

龙成2号
Longchneg No.2

海佳1号
Haijia No.1

桓优1号
Huanyou No.1

logistic方程

Logistic equation

Y=100/（1+4 682.7e-0.231x）

Y=100/（1+87 556.0e-0.277x）

Y=100/（1+4 675.2e-0.2113x）

Y=100/（1+19 053.9e-0.2455x）

LT50/（℃/h）

-30 ℃/12 h

-35 ℃/12 h

-35 ℃/10 h

-35 ℃/10 h

拟合度

R2

0.73**

0.83**

0.83**

0.85**

注：**表示在 0.01 水平极显著相关。

Note: ** means extremely significant correlation at 0.01 level.

日最低温度
Minimum daily temperature/℃
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低温过程 Low-temperature process

4.6%；类似的，-32、-30 ℃过程低温处理细胞伤害率

分别为 8.7%、5.6%，分别高出-32、-30 ℃单日低温

处理4.0%、2.8%，表明低温强度相同的冻害，前期较

弱的低温累积量也可加重细胞伤害程度。

2.4 软枣猕猴桃结果母枝低温冻害指标的构建

在软枣猕猴桃结果母枝细胞过冷却点温度、芽

存留率、芽冻害指数、枝条冻害指数、枝条细胞伤害

率、结果母枝细胞半致死点等6类低温冻害参数中，

以结果母枝细胞伤害率参数的连续性和稳定性较

好，故以结果母枝细胞伤害率为主要参数，兼顾其他

低温冻害参数，构建软枣猕猴桃结果母枝低温冻害

等级指标。

2.4.1 基于低温强度和持续时间的软枣猕猴桃冻害

指标 根据软枣猕猴桃芽、枝条受害程度以及对产

量的可能影响，将软枣猕猴桃的低温冻害划分为0~

3级4个等级，如表3所示。

根据上述低温冻害等级划分标准，综合考虑结

果母枝其他低温冻害参数，确定龙成2号、桓优1号、

海佳1号、宾果4个软枣猕猴桃品种的0~3级冻害对

应的低温强度及持续时间如表4所示。

2.4.2 基于日最低温度的软枣猕猴桃冻害指标 根

据日最低温度（Tmin）与结果母枝细胞伤害率的关

图 10 低温过程对龙成 2 号结果母枝细胞受害率的影响

Fig. 10 Effects of extreme low temperature process on the

cells injury rate in Longcheng No. 2 fruiting branch

表 3 软枣猕猴桃的低温冻害等级划分

Table 3 Classification of low-temperature frost damage in Actinidia arguta

低温冻害等级

Low-temperature
frost damage rating

0级 0 level

1级 1 level

2级 2 level

3级 3 level

结果母枝细胞伤害率

Rate of cell injury to fruiting
mother branches/%

≤10

＞10~30

＞30~50

＞50

正常芽存留率

Normal bud
retention rate/%

≥80

≥60~80

≥50~60

＜50

芽冻害指数

Bud Frost Index

＜0.1

≥0.1~0.4

≥0.4~0.6

≥0.6

结果母枝冻害指数

Frost damage index of
fruiting mother branches

＜0.1

≥0.1~0.3

≥0.3~0.5

≥0.5

对产量的影响

Impact on yield/%

影响轻微，产量无明显下降

Minor impact, no significant
decline in production

＜10

10~30

＞30

细
胞
伤
害
率

C
el

li
nj

ur
y

ra
te

/%

日最低温度 Minimum daily temperature

表 4 基于低温强度和持续时间的 4 个软枣猕猴桃结果母枝冻害等级

Table 4 The fruiting branches freezing injury levels of the four Actinidia arguta varieties based

on low temperature intensity and duration

品种Variety

龙成2号
Long cheng
No.2

桓优1号
Huanyou No. 1

海佳1号
Haijia No. 1

宾果

Binguo

冻害等级Frost damage level

0级 0 level

1级 1 level

2级 2 level

3级 3 level

0级 0 level

1级 1 level

2级 2 level

3级 3 level

0级 0 level

1级 1 level

2级 2 level

3级 3 level

0级 0 level

1级 1 level

2级 2 level

3级 3 level

低温强度及持续时间 Low temperature intensity and duration

-25 ℃/4 h、-25 ℃/6 h、-25 ℃/8 h、-25 ℃/10 h、-25 ℃/12 h、-30 ℃/4 h

-30 ℃/6 h、-30 ℃/8 h、-30 ℃/10 h、-30 ℃/12 h

-35 ℃/4 h、-35 ℃/6 h、-35 ℃/8 h、-35 ℃/10 h、-35 ℃/12 h

-25 ℃/4 h、-25 ℃/6 h、-25 ℃/8 h

-25 ℃/10 h、-25 ℃/12 h、-30 ℃/4 h

-30 ℃/6 h、-30 ℃/8 h、-30 ℃/10 h、-30 ℃/12 h、-35 ℃/4 h、-35 ℃/6 h、-35 ℃/8 h

-35 ℃/10 h、-35 ℃/12 h

-25 ℃/4 h、-25 ℃/6 h

-25 ℃/8 h、-25 ℃/10 h、-25 ℃/12 h

-30 ℃/4 h、-30 ℃/6 h、-30 ℃/8 h、-30 ℃/10 h、-30 ℃/12 h、-35 ℃/4 h、-35 ℃/6 h、-35 ℃/8 h

-35 ℃/10 h、-35 ℃/12 h

-25 ℃/4 h

-25 ℃/6 h、-25 ℃/8 h、-25 ℃/10 h、-25 ℃/12 h

-30 ℃/4 h、-30 ℃/6 h、-30 ℃/8 h、-30 ℃/10 h、-30 ℃/12 h

-35 ℃/4 h、-35 ℃/6 h、-35 ℃/8 h、-35 ℃/10 h、-35 ℃/12 h

低温持续时间
Time with low temperature/d
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系，确定软枣猕猴桃低温冻害等级如下。

对于早熟品种宾果，0级：Tmin≥-26 ℃，结果母

枝细胞伤害率小于10%；1级：-26 ℃＞Tmin≥-32 ℃，

结果母枝细胞伤害率 10% ~30%；2 级：-32 ℃＞

Tmin≥-34 ℃，结果母枝细胞伤害率＞30%~50%；3

级：Tmin＜-34 ℃，结果母枝细胞伤害率大于 50%。

对于晚熟品种龙成 2号：Tmin≥-35 ℃，结果母枝细

胞伤害率小于10%，无冻害或轻微冻害。

3 讨 论

软枣猕猴桃从热带马来西亚至温带东西伯利亚

均有分布，我国主要分布于东北、华北、西北、长江流

域及台湾等十余个省份。东北地区野生软枣猕猴桃

在极端最低气温-35~-42.3 ℃的环境下有大量分

布[30-33]，Mcpherson等[34]研究认为，新西兰软枣猕猴桃

越冬枝条可耐-30 ℃低温，Latocha等[35]认为，宾果品

种在波兰原产地可忍耐-28 ℃的低温，由此可见，不

同地区不同品种软枣猕猴桃的抗低温冻害性能有明

显差异，这与本文 4个主栽品种抗冻性能表现出较

大差异的结论相一致。

植物对低温的适应性与其原生环境的温度条件

密切相关。当东北原产地软枣猕猴桃引种至南方相

对温暖地区，其细胞结冰点温度及抗低温冻害性能

可能会发生显著变化。因此，在引种过程中需加以

重点关注，以确保引种成功并维持其优良特性。

无论是单日最低温度还是过程最低温度模拟的

2018年 1月 22—28日冻害过程，抗冻性品种龙成 2

号均未出现轻度（1级）以上等级冻害，而据 10个种

植龙成 2号品种的果园实际调查显示，在当年极端

最低温度-29.3 ℃条件下，有 4个果园发生严重冻

害，1个果园发生轻度冻害，冻害发生率50%。分析

该年整个越冬期气象条件发现，在 1—2 月期间低

于-20 ℃的低温时间达 21 d之久[36]，是当地罕见的

一个寒冬年，表明越冬期低温持续时间过长也可成

为发生低温冻害的一个重要因素。故后续可以增加

模拟低温持续在-20 ℃以下时的龙成2号发生冻害

的持续时间，为产业发展和品种区域规划提供更高

的参考价值。

基于日最低温度的软枣猕猴桃冻害指标，能够

方便地利用常规天气预报的日最低温度预报信息开

展软枣猕猴桃低温冻害预报预警服务；基于低温强度

和持续时间的软枣猕猴桃冻害指标综合考虑的低温

强度和低温持续时间，比较符合冻害发生过程的实际

情况，但常规天气预报一般缺少低温持续时间的信

息，如何将其应用于软枣猕猴桃低温冻害日常预报预

警服务，还需要作一定的指标转换方面的探索。

4 结 论

笔者利用MSX-2F人工模拟霜箱系统对历史上

发生的软枣猕猴桃低温冻害过程进行模拟再现，并

对冬季可能低温环境进行了温度梯度与持续时间的

组合试验，采用电导率法、恢复生长法、组织褐变法

和细胞过冷却点温度观测，进行了冻害指标的研究，

结果表明：

1）不同软枣猕猴桃的耐低温能力存在较大差

异，依据细胞结冰点温度和低温对细胞伤害率的影

响，4个主栽品种抗低温冻害性能由强到弱依次为

龙成2号＞桓优1号＞海佳1号＞宾果。

2）低温强度是影响软枣猕猴桃结果母枝受害程

度的主要因素，低温持续时间在一定程度上可加重

低温受害程度。

3）龙成 2号、桓优 1号、海佳 1号、宾果 4个品种

的细胞半致死点的温度和持续时间组合依次

为-35 ℃/12 h、-35 ℃/10 h、-35 ℃/10 h、-30 ℃/12 h，

其耐低温能力与其品种熟性基本一致，即表现出早

熟品种耐低温冻害能力较差，晚熟品种耐低温冻害

性能较强的规律。

4）对于早熟品种宾果，发生0~3级低温冻害的日

最低温度分别为：0级，Tmin ≥ -26 ℃；1级：-26 ℃＞

Tmin≥-32 ℃；2 级：-32 ℃＞Tmin ≥ -34 ℃；3 级：

Tmin＜-34 ℃。
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