
Hans Journal of Agricultural Sciences 农业科学, 2014, 4, 111-116 
Published Online December 2014 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjas 
http://dx.doi.org/10.12677/hjas.2014.46017   

 111 

 
 

Study on Cold Tolerance of Winter Hardy 
Armenian Germplasm by  
Conductance Method 

Hongwei Song, Yinghai Liang, Mingyan Lu, Chenhui Zhao, Yanbo Zhang, Feng Li,  
Bingbing Zhang* 
Research Institute of Pomology, Jilin Academy of Agricultural Sciences/Scientific Observing and Experimental 
Station of Pomology (Jilin, Northeast Region), Ministry of Agriculture, Gongzhuling  
Email: songhw63@163.com, *zbb4005@163.com 
 
Received: Oct. 27th, 2014; revised: Nov. 10th, 2014; accepted: Nov. 25th, 2014 
 
Copyright © 2014 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
We identified and evaluated cold resistances of 10 apricot accession germplasm resources which 
were conserved in National Field Genebank for Hardy Fruits of Gongzhuling in China. We screened 
a batch of cold resistant apricot germplasm resources through microscopical section examination 
and conductivity determination method and these resources would be the valuable parent mate-
rials for cold resistant apricot breeding. The results show that Maihuang Apricot, Longken 2 Apri-
cot, Mei Apricot, Jixi Zaoshu Tianren Apricot, Daye Dabai Apricot, Lingdang Apricot, and Huadian 
Apricot are resistant to −35˚C low temperature. But Daye Dabai Apricot and Lingdang Apricot may 
show the forth level freezing injury. Tongfa Apricot, Huadian Hong Apricot, and Jixi Fenhua Apri-
cot can be resistant to −40˚C low temperature. 
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摘  要 

对国家果树种质公主岭寒地果树圃保存的10份寒地杏种质资源进行抗寒性的鉴定评价，通过切片镜检观

察和电导法测定等方法，筛选出一批抗寒杏资源，为杏抗寒性育种提供有价值的亲本材料。结果表明：

麦黄杏、龙垦2杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、大叶大白杏、铃铛杏和桦甸杏可抗−35℃的低温，但眉杏、大

叶大白杏和铃铛杏可能出现4级的冻害；同发杏、桦甸红杏、鸡西粉花可抗−40℃的低温。 
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1. 引言 

抗寒性是果树抗逆性的重要指标之一，特别在东北寒冷地区，抗寒性是决定果树能否安全越冬和丰

产、稳产的关键因子。研究证明，抗寒性与植物的细胞膜结构[1]、生理活性[2]及其酶防御系统的活性[3]
具有密切关系。采用人工模拟低温胁迫试验研究植物抗寒性与有关生理生化指标的关系，对抗寒性作出

评价，是目前植物抗寒性研究的主要方法之一。本研究应用切片镜检观察和电导法测定对寒地杏种质资

源抗寒性进行了系统分析，以期为筛选寒地杏优异资源和寒地杏资源抗寒性的鉴定提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

采自吉林省农业科学院果树研究所国家果树种质公主岭寒地果树圃，供试杏资源为麦黄杏、同发杏、

桦甸红杏、桦甸杏、龙垦 2 杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、大叶大白杏、铃铛杏、鸡西粉花等 10 份。 

2.2. 方法 

2013 年 11 月 20 日，选取生长势相近的植株，取其生长充实的 1 年生枝条，从基部第 4 芽位置起剪

取长约 20 cm 的枝段；将采集的枝条依次用自来水、蒸馏水冲洗，并用纱布擦干，每品种枝条分成 7 组，

每组 6 段枝条，用干净纱布包好放入塑料袋中，标记样本编号。 
试验设计分为对照和低温处理，低温分为−20℃、−25℃、−30℃、−35℃、−40℃和−45℃等 6 个处理，

控温精度±2℃。将编号样本放入低温冰箱，当温度降至处理温度并保持 24 h 后，从低温冰箱取出，按 4℃
/h 升温至于 0℃解冻，置于室温下 10 h 后。分别切片镜检冻害情况和测定电导率。 

切片镜检冻害：选择粗细、节间长短一致且无芽眼的枝段 3 条，用切片机切片，在 10 × 10 倍显微镜

下观察冻害情况，按冻害等级 5 级分类： 
0 级 无冻害； 
1 级 髓或原生木质部有冻害，其他组织无冻害； 
2 级 髓或髓周围有冻害，呈淡黄色，后生木质部的髓射线局部有冻害； 
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3 级 髓有冻害或变成褐色，初生木质部有轻微冻害； 
4 级 髓、后生木质部、次生木质部、髓射线与皮层交界处的初生木质部冻害较重； 
5 级 髓深褐色、木质部与皮层均有冻害，呈褐色，甚至死亡 
测定电导率：选择粗细、节间长短一致且无芽眼的枝段 3 条，剪成长 2 mm 的枝段，称取 3 份，每

份 2 g，放入三角瓶中，加入蒸馏水 40 mL，充分混匀，室温下静置 24 h 后摇匀，用 DDS-11a 型电导率

仪测定电解质渗出率。首先测定浸出液的煮前电导率(EC1)，然后将三角瓶封口置水浴锅煮沸 20 min，室

温静置 2 h，测定浸提液的煮后电导率(EC2)，计算相对电导率[REC, REC(%) = (EC1/EC2) × 100%]。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同低温处理的冻害情况 

从表 1 可以看出，2013 年 11 月 20 日，所有的杏资源都没有冻害发生，进入自然休眠状态。在人工

模拟低温处理过程中，−20℃时眉杏和铃铛杏有 1 级冻害发生，其他杏资源都没有冻害发生；−25℃时同

发杏、桦甸红杏和鸡西粉花没有冻害发生，眉杏和铃铛杏有 2 级冻害发生，其他杏资源有 1 级冻害发生；

−30℃时同发杏、桦甸红杏和鸡西粉花有 1 级冻害发生，眉杏有 3 级冻害发生，其他杏资源有 2 级冻害发

生；−35℃时同发杏、桦甸红杏和鸡西粉花有 2 级冻害发生，麦黄杏、龙垦 2 杏、鸡西早熟甜仁和桦甸杏

有 3 级冻害发生，眉杏、铃铛杏和大叶大白杏有 4 级冻害发生；−40℃时同发杏、桦甸红杏和鸡西粉花有

3 级冻害发生，麦黄杏、龙垦 2 杏、鸡西早熟甜仁、大叶大白杏和桦甸杏有 4 级冻害发生，眉杏和铃铛

杏有 5 级冻害发生；−45℃时同发杏、桦甸红杏和鸡西粉花有 4 级冻害发生，其他杏资源有 5 级冻害发生。 

3.2. 不同低温处理的电导率情况 

从表 2 中，对照中的电导率在 29.36%~50.71%之间，同发杏 41.34%、桦甸红杏 46.04%、鸡西粉花

50.71%和桦甸杏 43.92%，电导率越高，抗寒性越强。不同低温处理的电导率，表现出不同变化，除铃铛

杏第二次峰值不明显外，其他资源表现出两次峰值的特点。在−20℃时电导率在 52.84%~64.88%之间，眉

杏、铃铛杏、大叶大白杏的电导率上升的较快，超过 30%。在−25℃时电导率在 67.29%~76.51%之间，普 
 

Table 1. Cold injury of different low temperature treatments 
表 1. 不同低温处理的冻害情况 

杏资源名称 
不同低温处理的冻害等级 

对照 −20℃ −25℃ −30℃ −35℃ −40℃ −45℃ 

麦黄杏 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

眉杏 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 5 级 

鸡西早熟甜仁 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

龙垦 2 号 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

同发杏 0 级 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 

桦甸红杏 0 级 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 

铃铛杏 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 5 级 

大叶大白杏 0 级 0 级 1 级 2 级 4 级 4 级 5 级 

鸡西粉花 0 级 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 

桦甸杏 0 级 0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

http://cn.bing.com/dict/clientsearch?mkt=zh-CN&setLang=zh&form=BDVEHC&ClientVer=BDDTV3.5.0.4311&q=%E4%B8%8D%E5%90%8C%E4%BD%8E%E6%B8%A9%E5%A4%84%E7%90%86%E7%9A%84%E5%86%BB%E5%AE%B3%E6%83%85%E5%86%B5
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电导法测定寒地杏种质资源的抗寒性 
 

 
114 

Table 2. Conductivity of different low temperature treatments 
表 2. 不同低温处理的电导率情况 

杏资源名称 
不同低温处理的电导率 

对照 −20℃ −25℃ −30℃ −35℃ −40℃ −45℃ 

麦黄杏 37.84 64.56 68.18 68.11 75.19 74.85 62.74 

眉杏 30.73 63.87 72.07 66.92 73.53 70.84 63.96 

鸡西早熟甜仁 38.76 62.73 73.07 64.77 72.49 69.19 64.82 

龙垦 2 号 41.06 58.67 73.39 64.35 73.80 68.70 64.47 

同发杏 41.34 60.80 76.51 64.48 71.23 73.35 63.78 

桦甸红杏 46.04 54.65 73.74 62.42 69.91 71.19 60.41 

铃铛杏 29.36 61.25 67.29 69.25 65.41 66.29 59.67 

大叶大白杏 29.78 64.88 68.31 67.92 70.52 69.29 70.02 

鸡西粉花 50.71 52.84 69.23 63.69 70.25 73.84 60.36 

桦甸杏 43.92 64.37 72.57 71.30 72.24 72.35 71.63 

 
遍继续升高，除铃铛杏外，出现了第一次峰值，且鸡西早熟甜仁、同发杏、桦甸红杏、桦甸杏达到最高

值。在−30℃时电导率在 62.42%~69.25%之间，唯有铃铛杏继续升高达到最高值，出现了第一次峰值；其

他全部峰值回落。在−35℃时电导率在 65.41%~75.19%之间，麦黄杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、龙垦 2 号、

大叶大白杏出现了第二次峰值。在−40℃时电导率在 66.29%~74.85%之间，麦黄杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、

龙垦 2 号、大叶大白杏峰值回落；同发杏、桦甸红杏、鸡西粉化、铃铛杏、桦甸杏出现了第二次峰值，

且铃铛杏、桦甸杏峰值较小近乎直线状。在−45℃时电导率在 59.67%~71.63%之间，全部回落，桦甸杏回

落较小。 

3.3. 不同低温处理的电导率的分析 

在图 1 中，所试杏资源的电导率都表现出双峰值的变化曲线，尽管有的变化较为平缓，并不突出。

麦黄杏、同发杏、桦甸红杏、龙垦 2 杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、大叶大白杏、鸡西粉花和桦甸杏都在−25℃
时出现了第一次峰值，铃铛杏在−30℃时出现了第一次峰值；麦黄杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、龙垦 2 号、

大叶大白杏在−35℃时出现了第二次峰值，同发杏、桦甸红杏、鸡西粉化、铃铛杏、桦甸杏在−40℃时出

现了第二次峰值。第一次峰值的出现主要是枝条应激反应，枝条中预到冷冻处理过程后，表现出电导率

极具升高，出现了峰值；经过−30℃锻炼后峰值回落，但在−35℃和−40℃时，大部分资源再次出现峰值，

说明这些资源已达到抗寒界限，代表着这些资源的抗寒能力，基本上与不同低温处理的冻害结果相同。

只有铃铛杏两次峰值出现较晚，但其抗寒能力较差；大叶大白杏与桦甸杏第二次峰值不明显，且−45℃时，

电导率回落不大，呈直线状。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论  

通过不同低温处理的切片镜检观察和电导率测定分析，麦黄杏、龙垦 2 杏、眉杏、鸡西早熟甜仁、

大叶大白杏、铃铛杏和桦甸杏可抗−35℃的低温，但眉杏、大叶大白杏和铃铛杏可能出现 4 级的冻害；同

发杏、桦甸红杏、鸡西粉花可抗−40℃的低温。 
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http://cn.bing.com/dict/clientsearch?mkt=zh-CN&setLang=zh&form=BDVEHC&ClientVer=BDDTV3.5.0.4311&q=%E4%B8%8D%E5%90%8C%E4%BD%8E%E6%B8%A9%E5%A4%84%E7%90%86%E7%9A%84%E5%86%BB%E5%AE%B3%E6%83%85%E5%86%B5
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Figure 1. Conductivity of different low temperature treatments 
图 1. 不同低温处理的电导率 

4.2. 讨论 

电导法是通过人工低温处理，将植物组织冻伤，改变生物膜透性，增加组织渗透液的电导值来确定

植物的抗寒性，此法已广防应用于苹果、梨、葡萄、柑橘、樱桃、杏梅等树种的抗寒性鉴定。综上所述，

在不同低温处理条件下，杏的电导率出现了两次峰值，分别在−25℃至−30℃和−35℃至−40℃上，与以前

学者的在苹果[4]、梨[5]、葡萄[6]、柑橘[7]、樱桃[8]、杏梅[9]、仁用杏[10]等树种上的研究结果不相一致，

即随温度下降，其电导率逐步上升的规律。因此仅凭相对电导率来判断果树抗寒性并不完全可靠，在低

温达到−45℃时，相对电导率逐渐下降，可能与细胞组织完全坏死有关，将进一步研究探讨。 
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附录 

Drawing: Optical microscope diagram of Longken 2 Apricot under a microscope of 10 × 10 times at −25℃ 
附图：龙垦 2 号在−25℃时 10 × 10 倍显微镜下光镜图 

 

 
Figure A1. Pith 
图 A1. 髓 

 

 
Figure A2. Xylem 
图 A2. 木质部 

 

 

Figure A3. Xylem and phloem interchange 
图 A3. 木质部与韧皮部交汇处 

 

 
Figure 4. The xylem and pith interchange 
图 A4. 髓与木质部交汇处 
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