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植物低温胁迫伤害时，细胞的质膜透性发生改

变，电解质不同程度外渗，这种变化可作为抗寒性

的生理指标［ 1］。近年，运用电导法测定梨、苹果、

柑橘、枣、葡萄、扁桃、果梅、樱桃、李等果树

摘要：以一年生梨苗休眠枝条为试材，应用电导仪测定梨品种黄冠、玉露香在-20 益、-25 益低温下分别
处理12、24、36、48、60 h的电解质外渗率的变化，并与低温处理下的冻害级别进行相关性分析。结果表明，随
着处理温度的降低及处理时间的延长，2个梨品种的电解质渗出率变化呈“S”型曲线，-20、-25 益的低温对梨枝
条细胞伤害尚属于可逆的自我保护阶段，在一定时间段内对低温具有适应能力，质膜透性的变化不能反映外部形
态的变化，且黄冠梨对低温的自我保护反应要强于玉露香梨。
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Abstract：In this study，the dormant branches of the pear seedlings with one-year-old branches are selected as materials，
using electric conductivity meter，the changes of electrolyte leakage is determined with the branches under the -20、-25 ℃ low
temperature and 12、24、36、48、60 hours，and its correlation is analysed with the freezing injured level under the treatment of
indoor different low temperature and 12、24、36、48、60 hours. The results shows that the decreasing of treatment temperatures and
the prolonging of time，the change of electrolyte leakage showed S-type curve for the two pear cultivars；the pear branches cells is yet
belonging to a reversible self-protective stage under the -20、 -25 ℃ low temperature，which has ability to adapt to the low
temperature during a certain period of time，the change of external morphology can't reflected by the cell membrane permeability. The
self-protecting response of Huangguan pear is stronger than Yuluxiang pear .
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质膜透性变化的研究较为广泛［ 2 - 23］，其结果能够

间接反映各果树品种的抗寒力。我们于 2013年选

用 2个优良梨品种为试材，测定在 -20、-25℃低

温下，处理 12、24、36、48、60 h细胞电解质外

渗率的变化，并结合低温处理冻害级别调查对其

进行相关性分析，确定在 -20℃、-25℃低温胁迫

下电导法测定梨枝条细胞质膜透性变化是否与枝

条外部形态表现一致，为运用电导法测定梨品种

抗寒力提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试材料为优良梨品种黄冠、玉露香生长势

相近的一年生苗顶部长约 60 cm 的枝条，采自甘

肃省农业科学院林果花卉研究所榆中梨资源圃。

采用 MDF-U4186S三洋超低温冰箱冷冻，控温精

度±1℃，电解质渗出率采用 DDS-11A型电导率

仪（上海雷磁创益仪器仪表有限公司）测定。

1.2 试验方法

2013 年 1 月，将采集的枝条依次用自来水、

蒸馏水和重蒸馏水冲洗，用干净细纱布擦干后用

石蜡封闭枝条两端剪口，每品种分成 11组，每组

10条，其中 1组在室温下测定其电导率作为对照

（CK），其余用纱布和塑料袋依次包裹后每品种各

取 5组，分别在 -20、-25℃低温下处理。冷冻时

温度下降幅度和解冻时的温度回升均为 4℃/h，到

达目标温度后按分组持续 12、24、36、48、60 h，

然后解冻。

取冷冻枝条中间部分切成 0.2 cm的小段，每

处理分别称取 3 g，放入 50 mL的三角瓶中，加入

重蒸馏水 30 mL，在室温下浸提 10 h，摇匀后用电

导仪测出电导率（R），代表低温处理的电解质渗出

量。再将其放入蒸锅中（用保鲜膜封瓶口）蒸 30

min后，同样在室温下浸提 10 h，测得枝条被杀死

后的电导率（R0），代表处理材料的原生质膜全部破

坏后所渗出电解质的总量。以上实验 3次重复。

1.3 统计分析

根据仝月澳等的方法，在不同温度下测定的

电导率分别乘以相应的校正值［ 24］，并按照张宪政

介绍的方法计算出相对电解质渗出率（即细胞伤

害率）［ 25］。

细胞伤害率（%）=（R-CK）/（R0-CK）×100

低温处理冻害分级标准为：0级，一年生枝横

切面髓部白色，木质部和韧皮部鲜绿色；1级，一

年生枝横切面髓部变黄褐色，木质部和韧皮部鲜

绿色；2级，一年生枝横切面髓部变褐色，并已影

响木质部；3级，一年生枝横切面髓部褐色，木质

部黄褐色。

冻害指数=∑（各级冻害发生枝数×相应代表

值）/（调查总枝数×最高级代表值）×100［ 26］

用 Excel统计数据，DPS3.0 软件分析相关系

数，查费雪氏相关系数显著性检验表。

2 结果与分析

2.1 不同低温及冷冻时间处理的电解质渗出率变化
通过图 1、图 2可以看出，随着处理温度的降

低及处理时间的延长，2个品种的电解质渗出率变

化呈“S”型曲线。-20℃时，黄冠在 24 h内，细胞

伤害率上升了 24.76百分点；24～48 h 内下降了

16.47百分点；48～60 h 内上升了 19.78 百分点。

玉露香在 36 h内，细胞伤害率上升了 17.88百分

点，36～48 h内下降了 21.89百分点，48～60 h内

上升了 21.05百分点。

在 -25℃时，黄冠在 12～36 h内，细胞伤害

率下降了 40.51百分点；36～48 h 内上升了 7.19

百分点；48～60 h内下降了 5.26百分点。玉露香

在 24 h 内，细胞伤害率下降了 23.93 百分点；

24～36 h内上升了 12.35百分点；36～60 h内下降

了 20.14百分点。说明梨枝条细胞对 -20℃、-25

图 1 -20℃处理时间与细胞伤害率的关系
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图 2 -25℃处理时间与细胞伤害率的关系
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℃低温在一定时间段内具有适应能力，且黄冠梨

的自我保护反应要强于玉露香梨。

2.2 冻害级别与电解质渗出率的相关性分析

对处理枝条的横切面冻害分级调查，与细胞

伤害率进行相关性分析，对照（CK）为田间最低温

度 -16℃（表1）。可以看出，在 -20、-25℃低温

下，不同处理时间的冻害级别与测得的枝条细胞

伤害率没有相关性，表明在 -20、-25℃低温处理

下，测定的梨树枝条电解质外渗率与冻害的外部

形态表现不一致。

3 小结与讨论

1）试验结果表明，随着处理温度的降低及处理时

间的延长，梨品种黄冠、玉露香的电解质渗出率

变化呈“S”型曲线。-20、-25℃低温下，梨枝条细

胞在一定时间段内具有适应能力，且黄冠的自我

保护反应要强于玉露香；不同处理时间冻害级别

与测得的枝条细胞伤害率没有相关关系，低温对

梨枝条细胞伤害尚属于可逆的自我保护阶段，质

膜透性的变化不能反映外部形态的变化。

2） Lyons认为，植物受到低温伤害时，细胞的质

膜透性会发生较大改变，抗寒性较强的细胞或受

害轻的渗透性小，且渗透性的变化可以逆转［ 1］；

反之，抗寒性弱的细胞或受害重者，不能恢复正

常，这种变化明显地出现在外部形态的变化之前。

高爱农认为，逆境伤害初期，植物有自我保护功

能的情况出现［ 12］。本试验测定的细胞伤害率变化

及冻害级别与电解质渗出率的相关性分析，正好

映证了以上观点，说明 -20、-25℃的温度对梨枝

条的伤害较轻微，细胞尚属于可逆的自我保护阶

段，质膜透性的变化不能反映外部形态的变化。
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细胞伤害率（%） 冻害指数
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-20 12 -11.61 -0.56 0 5
24 13.15 13.37 0 5
36 -0.98 17.32 0 5
48 -3.32 -4.57 0 5
60 16.46 16.48 0 5

-25 12 31.36 19.66 0 10
24 18.49 -4.27 5 15
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48 -1.96 -4.25 5 15
60 -7.22 -12.06 10 15

表 1 冻害级别与电解质渗出率的相关性分析
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降水是大气系统相互作用的结果，它具有小

尺度易变性等特点，在时空分布上具有随机性，

因此发布绝对准确的降水预报是不可能的。以往

的定性预报用简单的“有”或“无”来描述降水，人

为的增大了预报误差。概率预报则以百分率形式

对降水出现的可能性大小作出判断，较真实地反

映了降水的不确定性，使预报更科学，更客观，

更具参考价值。

Logistic回归模型在建立公式时较简单，在理

论、数学模型及实用上却都具有很强的生命力。

该方法首先是 CoxD. R. 提出，后经 Day N. E.和

Korriage D. F.发展，又由 Anderson J.A.改进［ 1 - 3］。

由于大气是一个高度非线性的混合系统，而模式

的初始场只是大气真实状态的近似，数值模式所

描述的大气过程也是非真实的大气过程，所以单

一的确定性预报水平的提高已经变得越来越困

难，概率预报成为天气预报发展的必然趋势。

Logistic回归模型试用于大量的观测因变量是二分

类变量［ 4］，符合降水发生和不发生的特性，并且

它是非线性的，符合大气是非线性的系统的本

质。

1 资料与方法

1.1 资料选取

选用朝阳地区国家基准站朝阳县气象观测站

（站号54324）2005—2013年 5—9月常规地面气象

观测站观测历史数据文件（A文件）实况气象资料作

为建立预报方程的基础资料，选用 2014年 5— 10

月朝阳县站的 A文件资料作为预报方程检验的资

料，选用朝阳市 2014年 5—10月晴雨预报资料作

为方程检验结果的对比资料。

1.2 方法

1.2.1 相关系数 Pearson相关系数用来判定两个

数据集合是否在一条线上面，它用来衡量定距变

量间的线性关系。当两个变量都是正态连续变量，

而且两者之间呈线性关系时，表现这两个变量之

间的相关程度用 Pearson相关系数。

Spearman相关系数利用两变量的秩次大小作

线性相关分析，对原始变量的分布不作要求，属

摘要：以朝阳地区2005— 2013年5— 9月降水量记录为基础资料，通过经验法和Spearman、Pearson、
Kendall's Tau-b相关系数3种相关性检验法，选出与预报对象相关性好的气象要素作为预报因子。用Logistic回归
方法进行有无降水的概率预报，建立了朝阳地区降水概率预报模型。该预报方程具有较高的历史拟合率，为
90.7%。将2014年5月1日至10月31日个例作为样本对方程进行检验，当规定降水概率逸40%为有降水时，晴雨预
报准确率最高，为86.26%，高于朝阳地区本地晴雨预报准确率3.29百分点，表明该方法对朝阳地区降水具有很好
的预报效果。
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