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宁夏 ２ 个桃品种开花坐果期
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摘　 要:为提高宁夏桃园布局合理性及霜冻监测预测、评估和防御能力ꎬ以‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’桃品种为研究

对象ꎬ采用野外霜冻试验箱模拟低温环境ꎬ于 ２０２２ 年 ４—５ 月开展霜冻原位试验ꎬ于盛花期、豆果期和幼果期各设置

４ 个处理温度ꎬ分别持续 ０.５ ｈꎬ以自然状态下的花朵和幼果为对照ꎬ跟踪调查不同低温处理下 ２ 个桃品种各发育期的

受冻率ꎬ并结合室内显微观测及过冷却点ꎬ最终确定宁夏 ２ 个桃品种花(幼果)的霜冻等级指标ꎮ 原位霜冻模拟试验

结果表明ꎬ果树受冻害温度可能略高于其过冷却点ꎮ 桃不同发育期霜冻指标有显著差异ꎬ桃抗冻能力开花期>豆果

期>幼果期ꎮ 不同品种抗冻能力差异显著ꎬ开花期‘瑞光 ３９ 号’与‘华玉’抗冻能力基本相当ꎬ但豆果期和幼果期其抗

冻能力明显弱于‘华玉’ꎮ ‘华玉’豆果在－１.１０℃时轻度受冻ꎬ在－２.６８℃重度受冻ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’在－０.９６℃时轻度

受冻ꎬ低于－２.１６℃低温时重度受冻ꎮ ‘华玉’幼果在－１.７５ ~ －０.４８℃轻度受冻ꎬ低于－２.４０℃则重度受冻ꎻ‘瑞光 ３９
号’幼果在温度达到－０.５２℃时轻度受冻ꎬ遇－１.４１℃低温则遭受重度受冻ꎮ
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　 　 桃树(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ.)是蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)李
属(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ Ｌ.)落叶小乔木ꎬ花期在 ３—４ 月ꎬ５—
６ 月进入果实膨大期ꎬ是我国北方主要果树品种之

一ꎮ 中国作为桃的原产国和种植面积最大的国家ꎬ
截止 ２０２０ 年ꎬ我国毛桃和油桃种植面积约 ８６.７ 万

ｈｍ２ꎬ产量达到 １.６６×１０７ ｔ 左右ꎬ成为仅次于苹果和

梨的第三大落叶果树[１]ꎮ 中国桃树分布主要划分

为 ７ 个生态区ꎬ宁夏属于西北高旱生态区ꎬ光照充

足、干燥少雨ꎬ气候条件十分适宜桃树生长ꎬ经过几

十年发展ꎬ桃产业已成为宁夏地区经济发展的重要

支柱产业之一[２]ꎮ 宁夏桃栽培面积 ３ ０００ ｈｍ２ꎬ年产

鲜桃 ４ ０００ 万 ｋｇꎬ主栽品种有大久保、京红、庆丰

等[３]ꎮ 桃树作为核果类树种ꎬ春季开花早ꎬ恰逢春

季晚霜冻危害严重期ꎬ花期受冻直接影响坐果率ꎬ
轻则减产ꎬ重则绝收ꎬ晚霜冻已成为宁夏桃产业发

展的主要限制性因子ꎬ严重制约桃产业的发展ꎮ
霜冻是在果树、蔬菜等作物生长季节内ꎬ冷空

气入侵使得气温骤降到 ２℃或以下ꎬ或地表辐射冷

却导致土壤表面温度下降到 ０℃以下ꎬ造成作物受

害甚至全株死亡的农业气象灾害[４]ꎮ 其危害机理

是当温度下降到 ０℃以下时ꎬ植物细胞间隙水分结

成冰晶ꎬ细胞内原生质与液泡脱水变性ꎬ导致细胞

失去生理活性ꎮ 气温回升后细胞间隙中的冰融成

水并蒸发散失ꎬ原生质因失水使得植物器官功能受

损[５]ꎮ 霜冻是我国农业生产中面临的最主要低温

灾害ꎬ我国北方地区经济果树经常遭受霜冻灾害ꎬ
无论是小麦、玉米等大宗粮食作物ꎬ还是杏、桃、苹
果、酿酒葡萄等特色经济林果ꎬ都会受到霜冻的威

胁ꎬ轻者减产ꎬ重者则绝收ꎮ 近年来ꎬ在全球气候变

暖背景下ꎬ我国北方大部分地区的初霜冻提前ꎬ终
霜冻推后ꎬ因而春季果树萌芽、开花期恰逢晚霜冻ꎬ
频率高ꎬ且危害严重[６－７]ꎮ

目前ꎬ关于桃霜冻的研究还比较鲜见ꎮ 大部分

学者开展关于霜冻指标的研究多基于酿酒葡萄[８]、
苹果[９]和枸杞[１０]等经济林果ꎬ霜冻指标通过实验室

离体试验和灾后田间调查相结合的方法[１１－１２] 获得ꎬ
而对于桃的霜冻研究多为霜冻调查及防御方法研

究[１３－１５]ꎬ桃霜冻指标研究鲜有报道ꎬ通过大田试验

开展霜冻指标试验的研究更少ꎬ桃霜冻指标尚不够

明确ꎮ 传统离体试验破坏了植物的适应性和抗逆

反馈机制ꎬ研究得出的霜冻指标有一定偏差ꎬ制约

了霜冻监测、预测、评估结果的准确性和可靠性ꎮ
相反ꎬ自然生长条件下对果树抗冻性的研究结果不

仅能反映果树实际抗冻能力的强弱ꎬ而且因没有破

坏植物体抗逆生理和适应机制ꎬ所获得的霜冻指标

更能反映植物自然状态下抗冻能力ꎬ更接近客观现

实ꎬ在推广应用中具有现实价值ꎮ 不同桃树品种抗

冻能力各不相同ꎬ且其不同发育期、不同部位受低

温影响程度也有差异ꎬ因此进行桃树不同发育期霜

冻指标的研究十分必要ꎮ
本研究拟利用野外霜冻试验箱开展宁夏 ２ 个桃

品种花期、果期霜冻指标试验ꎬ总结不同低温条件

下供试桃品种花期、果期受冻温度的临界值ꎬ以期

为宁夏桃园布局及霜冻监测、预测评估和防御提供

参考ꎬ提升霜冻监测预警和风险管理能力ꎬ减轻损

失ꎬ助力中国北方桃产业的可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验时间、地点及材料

于 ２０２２ 年 ４ 月 ３ 日至 ５ 月 １５ 日桃树花期和果

期在宁夏中宁县渠口太阳梁乡宁夏正果农业发展

有限公司桃基地开展试验ꎮ 试验地段海拔 １ １８６.４
ｍꎬ年均气温 ９.５℃ꎬ年降水量 ２０２.１ ｍｍꎬ年均日照时

数 ２ ８００ ｈꎬ无霜期 １５９~１６９ ｄꎮ 试验土壤类型为黄

僵土ꎮ 试验桃树品种分别为‘瑞光 ３９ 号’(油桃)和
‘华玉’ (毛桃)ꎬ总面积 ４.２ ｈｍ２ꎬ均采用常规化管

理ꎬ植株健壮ꎬ无病虫害ꎬ２０１８ 年定植ꎬ树形为细纺

锤形ꎬ株行距 １.０ ｍ×５.０ ｍꎬ东北－西南行向种植ꎬ 树

龄 ４ ａꎬ树高 ４.０~４.５ ｍꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验仪器 　 试验仪器采用宁夏气象科学研

究所研发的野外霜冻试验箱(ＺＬ２０２０２１０５８５８２.６)ꎬ
箱内装配制冷箱 １ 个、循环风扇 ８ 个以及温度传感

器 １０ 个ꎬ其中 １ 个放在霜箱中心的温度传感器记录
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温湿度变化ꎬ箱外有 １ 个温度传感器用于记录外界

温度ꎬ其余 ８ 个传感器分别散布于箱内四角及其中

点部位记录温度变化ꎮ 该仪器综合单片机 ＳＴＭ３２
的温度采集、监测显示和系统内外设备通讯机制等

多项物联网通讯关键技术ꎬ建立了<０.６℃的移动霜

冻试验箱自动控制系统ꎬ测量精度为±０.５℃ꎬ使用单

总线通讯协议ꎻＳＨＴ２１ 测量精度为±０.３℃ꎬ使用 Ｉ２Ｃ
通讯协议ꎮ 设备使用移动电源(蓄电池)ꎬ可以通过

Ｕ 盘预设试验所需的低温曲线ꎬ箱外连接 １ 个自动

调节控制板用于霜箱内温度的监测及数据的收集ꎬ
系统每秒钟采集数据 １ 次ꎬ每分钟进行数据保存

(图 １)ꎮ
１.２.２　 原位霜冻模拟试验设计和温度设置 　 于桃

盛花期、豆果期(横径 ０.５ ｃｍ 左右)和幼果期(横径

２.０ ｃｍ 左右)分别选取粗细、大小一致且含有花朵、
豆果和幼果的同一品种枝条放进野外霜冻试验箱ꎬ
用细绳固定于箱内支架上ꎬ处理数量随机ꎬ花数量

约为 ８０~１００ 朵ꎬ幼果数量约为 ６０ ~ ８０ 枚ꎮ 首先在

１ ｈ 内降温至 ４.０℃ꎬ再以 ２.０℃ｈ－１的速度降至目

标温度ꎬ并保持 ０.５ ｈꎬ后以 ４.０℃ｈ－１升至４.０℃ꎬ此
时半开箱体自然升温直至与外界温度一致ꎬ移开霜

箱使枝条复位ꎮ 以自然状态下生长的桃花和果作

为对照(ＣＫ)ꎮ 考虑到果树品种及各发育期耐低温

能力的差异ꎬ低温模拟试验各处理温度如表 １ 所示ꎬ
每个处理 ３ 次重复ꎮ ５~１０ ｄ 后统计受冻率ꎬ同时通

过显微观察确定花朵、豆果及幼果受冻程度ꎬ并拍

照留档ꎮ
１.２.３　 过冷却点和结冰点试验设计 　 在基地内随

机选择 ２ 个品种树龄、树势相同的树体各 ３６ 株ꎬ在
各品种盛花期、豆果期和幼果期从每株树体距离地

面 １.２ ｍ 高度主枝上剪取花枝和果枝ꎬ各取 ５ 枝水

培带回实验室备用ꎬ其上花朵数量为 ８０ ~ １００ 朵ꎬ豆
果和幼果数量均为 ６０ ~ ８０ 枚ꎮ 检测采用中国农业

科学院研发的 ＳＤＸ－２０ 型模拟霜箱系统ꎬ内设 ４０ 只

图 １　 野外霜冻试验箱结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｓｔ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ

ＴＣ－４０ 型热电偶温度传感器(监测试验材料温度变

化)和 １ 只可移动温度控制传感器 (系统温度控

制)ꎬ将待测品种花枝或果枝剪口处用保鲜膜包裹

放入试验箱中ꎬ传感器分别固定于每个品种花朵子

房部位或果实ꎬ每个品种固定 ２０ 个ꎮ 利用 Ｆｒｏｓｔ￣
Ｃｈａｍｂｅｒ 数据采集系统通过通信电缆与箱体下部电

源开关面板计算机数据接口连接ꎬ设置好降温程序

(１ ｈ 内降温至 ４.０℃ꎬ再以 ２.０℃ｈ－１的速度降至－
１０.０℃后ꎬ以 ４.０℃ｈ－１升温至室温)后ꎬ以 １０ ｓ
次－１的频率收集数据并绘制温度变化曲线ꎬ精度为±
０.３℃ꎮ 根据降温过程绘制温度变化曲线以确定过

冷却点和结冰点(图 ２)ꎮ 当温度下降至某一临界值

时ꎬ植物组织由液态转变为固态会放热ꎬ温度骤然

升高ꎬ降温曲线出现峰值跳跃现象ꎬ峰值起点温度

便为过冷却点(Ｔ１)ꎬ当细胞中的水分完全变为冰晶

核时ꎬ温度不再上升ꎬ吸热与放热达到平衡ꎬ峰值顶

点温度即为结冰点(Ｔ２) [１６]ꎮ 过冷却点和结冰点之

间的温度范围为霜冻温度阈值ꎮ

表 １　 宁夏桃各发育期霜冻模拟试验处理表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

温度梯度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ / ℃

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｈ

华玉
Ｈｕａｙｕ

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

－２.５ －３.０ －３.５ －４.０

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－１.０ －１.５ －２.０ －２.５

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－１.０ －１.５ －２.０ －２.５

０.５

瑞光 ３９ 号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ

３９

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

－２.０ －２.５ －３.０ －３.５

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－０.５ －１.０ －１.５ －２.０

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－０.５ －１.０ －１.５ －２.０

０.５

　 　 注:Ｔ１ 表示过冷却点温度ꎻＴ２ 表示结冰点温度ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔ１ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ２ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
图 ２　 过冷却试验降温过程曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｓｔ
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１.２.４　 受冻判断观测试验设计 　 通常 １ 朵花除花

瓣外都具有 １ 枚雌蕊和多枚雄蕊ꎬ花瓣保护雌蕊和

雄蕊ꎬ受冻后不影响正常结果ꎬ而雌蕊(柱头、花柱

和子房)是花器官最敏感的部位ꎬ抗冻能力低于花

瓣和雄蕊ꎬ一旦受冻整个花将失去结果的能力[１７]ꎬ
而桃盛花期的子房抗冻能力最差ꎬ极易受冻[１１]ꎮ 同

时根据果农多年种植经验得出ꎬ花朵子房受冻对桃

树生长及产量影响显著ꎮ 因此ꎬ本研究以子房是否

受冻作为判断桃花朵是否受冻的标准ꎮ 豆果和幼

果即通过胚受冻作为判断标准ꎮ 受冻判断运用上

海光学仪器六厂生产的光学共聚显微镜 ( ＢＭ －
３２００Ａ)观测桃花子房、果肉和胚珠等部位ꎬ分别统

计其受冻(死亡)率ꎮ 考虑到桃花期和果期受冻在

一定程度上有助于疏花疏果ꎬ故将受冻程度划分

为:轻度受冻(２０％ ~ ５０％)ꎬ中度受冻(５０％ ~ ８０％)
和重度受冻(≥８０％)３ 个级别ꎬ各级别桃受冻症状

表现如图(３~５)所示ꎬ各发育期所观察解剖结构图

均为纵切ꎬ放大倍数为 １０×４０ 倍ꎮ
α ＝ ｎ / Ｎ × １００

式中ꎬα 为受冻率(％)ꎬｎ 为受冻花朵(果) 数ꎬＮ 为

调查花朵(果) 总数ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行整理ꎬ用
ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据分析ꎬ方差分析为单因素方

差分析 (Ｏｎｅ ｗａｙ－ＡＮＯＶＡ)ꎻ利用 ＤＰＳ 软件建立受

冻率与低温的关系模型ꎻ图形绘制用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 宁夏 ２ 个桃品种不同发育期的原位霜冻模拟

试验结果

　 　 桃不同植株或同一植株不同枝条的花蕾和花

朵生长阶段存在交叠现象ꎬ盛花期低温处理时ꎬ处
理量和受冻率均只计算完全盛开的花朵ꎮ 由表 ２ 可

以看出ꎬ在不同低温处理下ꎬ桃盛花期花朵抗寒性随

图 ３　 宁夏桃盛花期子房未受冻、轻度和重度受冻症状

Ｆｉｇ.３　 Ｏｖａｒｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ｉｎ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｕｎｆｒｏｚｅｎꎬ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｙｍｐｔｏｍｓ

图 ４　 宁夏桃豆果期种子及部分果肉未受冻、轻度和重度受冻症状

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ｉｎ ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｕｎｆｒｏｚｅｎꎬ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｙｍｐｔｏｍｓ

图 ５　 宁夏桃幼果期种子及部分果肉未受冻、轻度和重度受冻症状

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｕｎｆｒｏｚｅｎꎬ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｙｍｐｔｏｍｓ
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表 ２　 宁夏 ２ 个桃品种不同发育期受冻率和受冻表现

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
发育期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理温度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

/ ｈ

受冻率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

受冻表现
Ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

华玉
Ｈｕａｙｕ

瑞光 ３９ 号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ ３９

－２.５ ０.５ ０.０

－３.０ ０.５ ４２.４

－３.５ ０.５ ８８.８

－４.０ ０.５ １００.０

－２.０ ０.５ ２８.８

－２.５ ０.５ ４２.７

－３.０ ０.５ ５２.５

－３.５ ０.５ ８５.６

花瓣萎蔫且轻微水渍ꎻ花梗绿色ꎻ雄蕊、雌蕊均正常
Ｐｅｔａｌ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅｅｎꎻ ｔｈｅ ｓｔａｍｅｎｓ ａｎｄ
ｐｉｓｔｉｌｓ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌ

花梗黑绿色且轻微变软ꎻ１ ~ ２ 个雄蕊轻微褐变且变形皱缩ꎻ 子房正常ꎬ仍可
继续生长ꎬ不影响坐果
Ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｗｅｒｅ ｂｌａｃｋｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｏｆｔｅｎｅｄꎻ １~ ２ ｓｔａｍｅｎｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｗｒｉｎｋｌｅｄꎻ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌꎬ ｓｔｉｌｌ ｇｒｏｗｉｎｇꎬ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ

花梗变黑变皱ꎬ有的触碰即脱落ꎻ雄蕊几乎完全褐变ꎻ子房变成黑色或者深褐
色且水渍
Ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｄａｒｋｅｎｅｄ ａｎｄ ｗｒｉｎｋｌｅｄꎬ ｓｏｍｅ ｆｅｌｌ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｔｏｕｃｈｅｄꎻ ｔｈｅ ｓｔａｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ａｌ￣
ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ｔｕｒｎｅｄ ｂｌａｃｋ ｏｒ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｉｎｅｄ

７５％正常ꎬ子房完好ꎬ花瓣轻微褐变
７５％ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌꎬ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔａｃｔꎬ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄ
花梗绿色ꎻ部分雄蕊轻微褐变且变形ꎻ子房正常
Ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅｅｎꎻ ｓｏｍｅ ｓｔａｍｅｎｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｅｄꎻ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌ
花梗黑绿色且变软ꎻ一半以上雄蕊褐变且皱缩ꎻ花瓣下部褐变ꎻ子房轻微褐
变、黄变
Ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｗｅｒｅ ｂｌａｃｋｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｏｆｔｅｎｅｄꎻ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｍｅｎｓ ｂｒｏｗｎｅｄ
ａｎｄ ｃｒｉｎｋｌｅｄꎻ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ｂｒｏｗｎｅｄ ｐｒｏｘｉｍａｌｌｙꎻ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄ
ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗｅｄ
花梗变黑ꎬ明显变软变皱ꎬ触碰即脱落ꎻ雄蕊完全褐变ꎻ子房变成深褐色且
水渍
Ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｄａｒｋｅｎｅｄꎬ ｖｉｓｉｂｌｙ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ａｎｄ ｗｒｉｎｋｌｅｄꎬ ｆｅｌｌ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｔｏｕｃｈｅｄꎻ ｔｈｅ ｓｔａ￣
ｍｅｎｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ｔｕｒｎｅｄ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｉｎｅｄ

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

华玉
Ｈｕａｙｕ

瑞光 ３９ 号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ ３９

－１.０ ０.５ １３.２

－１.５ ０.５ ３６.６

－２.０ ０.５ ５０.５
－２.５ ０.５ ６１.７

－０.５ ０.５ ２３.９

－１.０ ０.５ ４４.８

－１.５ ０.５ ７８.６

－２.０ ０.５ ８５.１

９０％正常ꎬ胚完好
９０％ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌꎬｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏｓ ｉｎｔａｃｔ
胚无明显变化ꎻ果面轻微冻痕ꎬ变皱ꎻ果肉颜色略加深
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｈａｄ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｏｓｔ ｍａｒｋｓ ａｎｄ ｗｒｉｎ￣
ｋｌｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｅｐｅｎｅｄ
胚轻微褐变ꎻ果肉深绿色ꎬ小部分褐变
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｗａｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄ
８０％正常ꎬ果实表面无明显变化ꎬ果肉颜色略深
８０％ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌꎬ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｄ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄａｒｋｅｒ
胚无明显变化ꎻ果面轻微冻痕、黑点ꎻ果肉颜色深绿色
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓꎻ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｌｉｇｈｔ ｆｒｅｅｚｅ ｍａｒｋｓ ａｎｄ
ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔｓꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ｗａｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ
胚轻微褐变ꎻ果肉深绿色ꎬ２ / ３ 褐变ꎻ果实变软
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｗａｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ２ / ３ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｏｆ￣
ｔｅｎｅｄ
胚变黑或者深褐色且水渍ꎻ果肉水渍ꎻ果梗变黄变干ꎬ触碰即落
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｗｅｒｅ ｄａｒｋ ｏｒ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｔｈｅ
ｆｒｕｉｔ ｓｔａｌｋｓ ｗｅｒｅ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｒｙꎬ ｆｅｌｌ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｔｏｕｃｈｅｄ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ

ｐｅｒｉｏｄ

华玉
Ｈｕａｙｕ

瑞光 ３９ 号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ ３９

－１.０ ０.５ ３０.８
－１.５ ０.５ ４７.９
－２.０ ０.５ ４９.５

－２.５ ０.５ ７１.４

－０.５ ０.５ １８.９

－１.０ ０.５ ５１.６

－１.５ ０.５ ８４.６

－２.０ ０.５ １００.０

胚无明显变化ꎻ果肉颜色略加深ꎻ果实部分变软
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｈａｄ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｅｐｅｎｅｄꎻ ｓｏｍｅ
ｆｒｕｉｔｓ ｓｏｆｔｅｎｅｄ

胚轻微褐变ꎻ果肉深绿色
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｗａｓ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

８５％正常ꎬ部分果肉颜色加深
８５％ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌꎬ ｓｏｍｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ｄａｒｋｅｎｅｄ

胚轻微褐变ꎻ果肉深绿色
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｒｏｗｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ
胚深褐色且水渍ꎻ果实变软ꎬ果肉水渍ꎻ果梗触碰即落ꎻ果面微皱
Ｅｍｂｒｙｏｓ ｗｅｒｅ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｏｆｔｅｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｗａｔｅｒ￣
ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｌｋｓ ｆｅｌｌ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｔｏｕｃｈｅｄꎻ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｒｉｎｋｌｅｄ
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温度降低逐渐减弱ꎮ ‘华玉’能忍受－２.５℃低温ꎬ未
出现明显受冻现象ꎻ－３.０℃处理后受冻率大于 ３０％ꎬ
花梗黑绿色且轻微变软ꎬ子房正常ꎬ不影响坐果ꎻ在
－３.５℃时受冻率达 ８８.８％ꎬ在－４.０℃下持续 ０.５ ｈꎬ
花朵全部冻死ꎮ 而‘瑞光 ３９ 号’在－２.５℃处理时ꎬ
部分雄蕊轻微褐变且变形ꎻ － ３. ０℃ 下受冻率达

５２.５％ꎬ花梗黑绿色且变软ꎬ一半以上雄蕊褐变且皱

缩ꎬ子房轻微褐变、黄变ꎻ－３.５℃处理 ０.５ ｈ 后ꎬ‘瑞光

３９ 号’花朵触碰即脱落ꎬ子房变成深褐色且水渍ꎮ 对

比‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’盛花期低温处理受冻率ꎬ结
果发现盛花期‘华玉’抗冻性强于‘瑞光 ３９ 号’ꎮ

豆果期通过设置降温曲线－０.５ ~ －２.５℃ꎬ每个

温度持续 ０.５ ｈꎬ５ ~ １０ ｄ 后观察所有处理豆果受冻

率ꎮ 当温度高于－ １. ０℃ 时ꎬ‘华玉’豆果基本未受

冻ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’处理果量中 ４４.８％果面轻微冻

痕、黑点ꎻ－１.５℃时ꎬ‘瑞光 ３９ 号’豆果胚轻微褐变ꎬ
果实变软ꎻ当温度下降至－２.０℃时ꎬ‘瑞光 ３９ 号’受
冻率高达 ８５.１％ꎬ显著高于同低温下‘华玉’的受冻

率(５０.５％)ꎻ在－２.５℃低温处理下持续 ０.５ ｈ 后ꎬ‘华
玉’受冻率达 ６１.７％ꎬ果实胚轻微褐变ꎬ果肉小部分

褐变ꎮ 分析得到‘华玉’豆果对低温的抵抗能力强

于‘瑞光 ３９ 号’ꎮ
在－１.０~ －２.０℃处理时ꎬ‘华玉’幼果受冻率在

３０％~５０％之间ꎬ且 ３ 个低温梯度下受冻率差异不显

著ꎻ温度下降至－２.５℃时ꎬ幼果受冻率达到 ７１.４％ꎮ
‘瑞光 ３９ 号’在－０.５℃下处理 ０.５ ｈꎬ幼果受冻率低

于 ３０％ꎻ在－１.０℃时ꎬ受冻率达 ５１.６％ꎬ果实胚轻微

褐变ꎬ果肉深绿色ꎻ低于 － １. ５℃ 低温时ꎬ‘瑞光 ３９
号’幼果胚变成深褐色且水渍ꎬ果实易脱落ꎬ且在

－２.０℃时全部冻死ꎮ 对比之下ꎬ２ 个桃品种幼果的

抗冻性强弱为:‘华玉’>‘瑞光 ３９ 号’ꎮ
综上所述ꎬ桃品种‘华玉’抗冻性强于‘瑞光 ３９

号’ꎬ且同一品种抗冻性为:盛花期>豆果期>幼果

期ꎬ同一发育期内随着温度的降低ꎬ花和果实的受

冻率增加ꎮ
２.２　 宁夏 ２ 个桃品种花期、果期的过冷却点、结冰

点以及过冷能力

　 　 ２ 个桃品种不同发育期过冷却点、结冰点以及

过冷能力方差分析结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
‘华玉’３ 个发育期的过冷却点分别为－５.０２、－４.４５、
－４.１０℃ꎬ结冰点为－３.０２、－２.８９、－２.７３℃ꎻ‘瑞光 ３９
号’盛花期过冷却点最低ꎬ为－４.６８℃ꎬ豆果期次之

(－４.１０℃)ꎬ幼果期最高ꎬ为－３.７７℃ꎬ结冰点分别为

－３.０２、－２.７０、－２.６０℃ꎮ 由于不同发育阶段组织器

官结构的差异ꎬ随着发育进程的推进ꎬ‘华玉’和‘瑞

光 ３９ 号’过冷却点和结冰点呈上升趋势ꎬ表明其抗

冻能力与发育进程呈负相关关系ꎮ 对比 ２ 个品种不

同发育期过冷却点、结冰点以及过冷能力发现ꎬ‘华
玉’和‘瑞光 ３９ 号’盛花期和豆果期过冷却点差异

显著ꎬ‘华玉’盛花期过冷却点显著低于‘瑞光 ３９
号’ꎬ为－５.０２℃ꎬ豆果期 ‘瑞光 ３９ 号’过冷却点显著

高于‘华玉’ꎬ为－４.１０℃ꎬ幼果期 ‘华玉’和‘瑞光 ３９
号’过冷却点未达到 ９５％显著性水平ꎮ ‘瑞光 ３９
号’豆果期结冰点显著高于‘华玉’(Ｐ<０.０５)ꎬ盛花

期和幼果期无显著性差异ꎮ 幼果期过冷能力 ２ 个桃

品种间无显著性差异ꎬ盛花期和豆果期‘华玉’过冷

能力显著强于‘瑞光 ３９ 号’ꎮ 将同一桃品种不同发

育期过冷却点、结冰点以及过冷能力进行比较分析

(表 ３)ꎬ结果表明‘华玉’３ 个发育期间过冷却点温

度有显著性差异ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’盛花期过冷却点

显著低于豆果期和幼果期ꎬ且其豆果期和幼果期间

不表现显著性差异ꎮ ‘华玉’盛花期的结冰点显著

低于幼果期ꎬ而与豆果期无显著性差异ꎻ‘瑞光 ３９
号’盛花期结冰点显著低于豆果期和幼果期ꎬ而豆

果期和幼果期不存在显著性差异ꎮ 通常将过冷却

点和结冰点的差值作为果树的过冷能力ꎬ差值越

大ꎬ表明过冷能力越强ꎮ ‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’均
表现为盛花期的过冷能力显著强于其余 ２ 个发育

期ꎬ豆果期和幼果期间不存在显著性差异ꎮ
根据过冷却点、结冰点和过冷能力综合分析ꎬ２

个桃品种抗冻能力为:‘华玉’ >‘瑞光 ３９ 号’ꎬ不同

发育期抗冻能力为盛花期最强ꎬ豆果期次之ꎬ幼果

期最弱ꎮ 与受冻率结果一致ꎮ
２.３　 宁夏 ２ 个桃品种盛花期－幼果期受冻率与低温

的关系模型

　 　 选用桃各发育期受冻率建立与低温的关系模

型ꎬ结果列入表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ‘华玉’和‘瑞光 ３９
号’各发育期霜冻预测模型 Ｒ２均在 ０.９０ 以上ꎬ拟合

结果可靠ꎬ精度相对较高ꎮ 霜冻等级按照器官受冻

率分类ꎬ将桃花期和幼果期霜冻等级达到轻度、中
度、重度分别定为器官受冻 ２０％、５０％和 ８０％ꎬ求解

表 ４ 所列方程ꎬ就可以得到不同霜冻等级的温度指

标ꎬ结果列入表 ５ꎮ 盛花期‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’重
度受冻临界温度分别在－３.３１℃和－３.４３℃ꎻ‘华玉’豆
果在－２.６８℃时重度受冻ꎬ‘瑞光 ３９ 号’在－２.１６℃时

重度受冻ꎻ 幼果期 ‘ 华玉’ 重度受冻时温度为

－２.４０℃ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’为－１.４１℃ꎮ 随着发育进程

的推进ꎬ２ 个桃品种对低温的敏感性增强ꎬ受冻临界

温度逐渐升高ꎬ‘华玉’一直保持对低温的强忍耐力

(表 ５)ꎮ
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表 ３　 宁夏 ２ 个桃品种各发育期过冷却点、
结冰点及过冷能力方差分析(Ｘ±ＳＥ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎬ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ (Ｘ±ＳＥ)

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

过冷却点
Ｏｖｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

结冰点
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

过冷能力
Ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

华玉
Ｈｕａｙｕ

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

－５.０２±０.０２ｅＣ －３.０２±０.０７ｃＢ ２.００±０.０７ａＡ

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－４.４５±０.０５ｅＢ －２.８９±０.０６ｃＡＢ １.５６±０.０６ｂＢ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－４.１０±０.００ｃＡ －２.７３±０.０５ｂＡ １.３８±０.０５ａＢ

瑞光 ３９号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ

３９

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

－４.６８±０.１０ｄＢ －３.０２±０.０６ｃＢ １.６７±０.１１ｂＡ

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－４.１０±０.０５ｆＡ －２.７０±０.０５ｄＡ １.４０±０.０６ａＡＢ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－３.７７±０.０７ｃＡ －２.６０±０.１５ｂＡ １.１７±０.２０ａＢ

　 　 注:表中同列数据后不同小写字母表示不同品种各发育期同一指

标在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ同列数据后不同大写字母表示同一品

种不同发育期各指标在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ ＳＥ 表示标准误差ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＳＥ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ.

２.４　 宁夏 ２ 个桃品种不同发育期重度受冻临界温

度与过冷却点的差异

　 　 过冷却点是昆虫体液开始结冰时的温度ꎬ是其

忍受的低温下限ꎮ 相关研究表明过冷却点可以借

鉴为判定果树抗冻性的指标之一[１８]ꎬ而结冰点不能

衡量抗冻性ꎮ 因此ꎬ本文选择桃不同发育期重度受

冻临界温度与过冷却点进行对比分析ꎮ 根据表 ３ 和

表 ５ 的数据进行分析可得ꎬ‘华玉’３ 个发育期过冷

却点与重度受冻临界温度在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相

关ꎬ‘瑞光 ３９ 号’各发育期过冷却点与重度受冻临

界温度极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ且‘华玉’和‘瑞光 ３９
号’各发育期间重度受冻临界温度差异显著ꎮ ‘华
玉’和‘瑞光 ３９ 号’盛花期花朵分别在－３.３１℃ 和

－３.４３℃时遭受重度伤害ꎬ而此时的过冷却点却低于

－４.０℃ꎬ说明温度未达到过冷却点也会对桃花朵造成

严重伤害ꎻ２ 个桃品种‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’豆果期

和幼果重度受冻临界低温分别在－２.６８℃和－２.１６℃ꎬ
－２.４０℃和－１.４１℃ꎬ临界温度较过冷却点温度偏高ꎮ
以上分析说明过冷却点作为果树抗寒性的判定指标

时不够准确ꎬ果树受害温度可能高于过冷却点ꎮ
２.５　 宁夏 ２ 个桃品种盛花期、豆果期和幼果期霜冻

程度的划分

　 　 宁夏 ２ 个桃品种盛花期、豆果期和幼果期霜冻

指标如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ２ 个桃品种‘华玉’

表 ４　 宁夏 ２ 个桃品种各发育期受冻率(ｘ)与低温(ｙ)的关系模型
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ (ｘ) ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｙ) ｏｆ ｔｗｏ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

关系模型 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
华玉 Ｈｕａｙｕ Ｒ２ 瑞光 ３９ 号 Ｒｕｉｇｕａｎｇ ３９ Ｒ２

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｙ＝ ９７.２９２２ / (１＋ｅ１７.９６５８＋５.８８７５ ｘ) ０.９９５９ ｙ＝ ５１５.９４２９ / (１＋ｅ４.２５５４＋０.７４６２ ｘ) ０.９９２８

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ ｙ＝ １３１.４５９９ / (１＋ｅ３.２１２７＋１.３６３４ ｘ) ０.９１９９ ｙ＝ ９２.９８２６ / (１＋ｅ３.７９４３＋２.５９２７ ｘ) ０.９８３２

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ ｙ＝ ４８９０１１.６２５１ / (１＋ｅ１０.４５４６＋０.７２３７ ｘ) ０.９２９７ ｙ＝ １０５.５７１７ / (１＋ｅ２.９７３２＋２.９２０５ ｘ) １.００００

表 ５　 宁夏 ２ 个桃品种各发育期轻、中、重度受冻临界温度 / ℃
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｏｆ ｔｗｏ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
发育期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ
霜冻等级
Ｆｒｏｓｔ ｌｅｖｅｌ

华玉
Ｈｕａｙｕ

瑞光 ３９ 号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ ３９

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

轻度 Ｌｉｇｈｔ －２.８２ －１.４０
中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ －３.０６ －２.７１
重度 Ｈｅａｖｙ －３.３１ －３.４３

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

轻度 Ｌｉｇｈｔ －１.１０ －０.９６
中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ －２.００ －１.５２
重度 Ｈｅａｖｙ －２.６８ －２.１６

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ

ｐｅｒｉｏｄ

轻度 Ｌｉｇｈｔ －０.４８ －０.５２
中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ －１.７５ －０.９８
重度 Ｈｅａｖｙ －２.４０ －１.４１

和‘瑞光 ３９ 号’盛花期遭受重度霜冻的温度阈值差

异不大ꎬ分别为－３.３１℃和－３.４３℃ꎬ表明二者盛花期

对低温的耐受能力差异不大ꎮ ‘华玉’豆果期的耐

冻性强于‘瑞光 ３９ 号’ꎬ‘华玉’低于－１.１０℃时轻度

受冻ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’低于－ ０. ９６℃ 就表现轻度受

冻ꎬ在低于－２.１６℃低温时‘瑞光 ３９ 号’重度受冻ꎬ
‘华玉’重度受冻在－２.６８℃ꎮ ‘华玉’幼果在－１.７５
~ －０.４８℃为轻度受冻状态ꎬ低于－２.４０℃呈重度受

冻ꎻ‘瑞光 ３９ 号’幼果抗冻性较‘华玉’差ꎬ温度低于
－０.５２℃时即轻度受冻ꎬ－１.４１℃低温即遭受重度霜

冻ꎮ 经检验ꎬ以上基于统计分析得到的桃不同发育

期霜冻指标结果与当地近 ５ 年发生霜冻灾害实况基

本吻合ꎬ能够反映客观受冻状况ꎬ可见该指标是基

本可靠的ꎬ这些指标对桃不同发育期霜冻害监测预

警及风险评估具有重要的参考价值ꎬ可以用于果园

霜冻监测、预测和风险管理实践ꎮ
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表 ６　 宁夏 ２ 个桃品种各发育期霜冻指标
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒｏｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

轻度
Ｌｉｇｈｔ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

重度
Ｈｅａｖｙ

华玉
Ｈｕａｙｕ

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

－３.０６℃<ｔ≤
－２.８２℃

－３.３１℃<ｔ≤
－３.０６℃ ｔ≤－３.３１℃

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－２.００℃<ｔ≤
－１.１０℃

－２.６８℃<ｔ≤
－２.００℃ ｔ≤－２.６８℃

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－１.７５℃<ｔ≤
－０.４８℃

－２.４０℃<ｔ≤
－１.７５℃ ｔ≤－２.４０℃

瑞光 ３９号
Ｒｕｉｇｕａｎｇ

３９

盛花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

－２.７１℃<ｔ≤
－１.４０℃

－３.４３℃<ｔ≤
－２.７１℃ ｔ≤－３.４３℃

豆果期
Ｂｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－１.５２℃<ｔ≤
－０.９６℃

－２.１６℃<ｔ≤
－１.５２℃ ｔ≤－２.１６℃

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

－０.９８℃<ｔ≤
－０.５２℃

－１.４１℃<ｔ≤
－０.９８℃ ｔ≤－１.４１℃

　 　 注:ｔ 指温度ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: ｔ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

３　 讨　 论

本研究开展大田原位试验ꎬ有效地降低了离体

材料在大田与试验室之间转移时造成的试验误差ꎬ
且在低温处理结束后可以在田间继续跟踪调查受

害植株ꎮ 为了避免后续调查时遭受二次霜冻对调

查结果产生的影响ꎬ本文又利用室内人工霜箱研究

桃不同发育期组织器官的过冷却点和结冰点ꎬ结合

田间受害调查ꎬ从两方面分析研究桃不同发育期的

抗霜冻情况ꎬ得出桃各发育期的抗霜冻能力由强到

弱为盛花期、豆果期、幼果期ꎮ
试验结果表明ꎬ‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’盛花期

花器官过冷却点分别为－５.０２℃和－４.６８℃ꎬ幼果过

冷却点为－４.１０℃和－３.７７℃ꎬ该结论与王晨冰等[１９]

研究桃花子房和幼果过冷却点结论一致ꎮ 对比桃

不同发育期器官过冷却点和结冰点温度变化过程

发现ꎬ桃幼果的过冷却点和结冰点均高于盛花期ꎬ
即幼果的抗寒能力较花朵弱ꎬ这与王飞等[２０] 的研究

结论一致ꎬ说明植物对低温的抵抗能力与其自身的

发育进程息息相关ꎮ 此外ꎬ‘华玉’和‘瑞光 ３９ 号’
盛花期、豆果期和幼果期遭受重度霜冻时的温度均

较过冷却点温度偏高ꎬ说明温度未达到过冷却点也

会对桃的组织器官造成严重伤害ꎬ而此时植物组织

并未完全死亡ꎬ当温度持续低于该临界温度时ꎬ植
物将受到不可逆伤害甚至死亡ꎬ该结论与王静[２１]、
张超[２２]等研究梨树霜冻指标和玉兰花瓣抗寒性的

发现一致ꎮ 李晓龙等[１８] 认为过冷却点可以作为果

树抗寒性鉴定指标之一ꎬ而本研究发现果树过冷却

点较田间实际受冻温度偏低ꎬ猜测可能与大田中冰

核活性细菌的浓度和人工霜冻试验箱中的差异、田
间自然条件多变、离体枝条二次遭受逆境胁迫时已

启动抗逆机制等因素有关ꎮ 对比桃 ３ 个发育期抗冻

能力ꎬ随着发育进程的推移ꎬ其抗冻力逐渐减弱ꎬ桃

花期抗冻性强于幼果期ꎬ可能是随着组织器官分化

消耗ꎬ组织内糖、蛋白等抗寒性物质含量降低所致ꎮ
霜冻指标受到多种因素的影响ꎬ不同低温、不

同低温持续时间、空气湿度、小气候等都会影响植

物的抗冻能力ꎬ利用单一因素研究植物抗冻性是不

全面的ꎮ 相关研究表明[２３－２４]ꎬ桃花蕾耐低温程度为
－３.９℃左右ꎬ花朵和幼果的受冻温度分别为－２.０ ~
－１.０℃、－１.１℃ꎮ 本试验研究结论与之不尽相同ꎬ可
能是自然环境条件、局部小气候和品种差异所致ꎮ
霜冻发生时低温持续时间一般在 ０.５ ~ ６.０ ｈ 左右ꎬ
本试验仅研究了不同低温相同持续时间且持续时

间较短(０.５ ｈ)的情况下桃花和幼果的耐霜冻能力ꎬ
在此基础之上生产者可根据田间实际低温情况判

断是否需要防霜ꎬ而在后续研究中我们还应充分考

虑其他影响因素ꎬ如同一低温不同持续时间、极端

低温等ꎬ同时结合更多相关生理生化指标综合研

究ꎬ不断完善桃霜冻指标ꎬ以期更好地指导生产ꎮ

４　 结　 论

利用野外霜冻试验箱设置不同低温对宁夏 ２ 个

桃品种开花坐果期的霜冻指标开展研究ꎬ根据原位

霜冻模拟试验结果发现ꎬ果树受冻害温度略高于其

过冷却点ꎮ 研究表明:当桃花期遇低于－３.５０℃低温

时ꎬ花朵受到不可逆伤害ꎮ －２.８２℃以上低温对‘华
玉’花朵未造成严重损伤ꎬ温度达到－３.３１℃时表现

为重度受冻ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’在－１.４０℃时开始遭受

霜冻胁迫ꎮ ‘华玉’豆果在－１.１０℃时轻度受冻ꎬ重度

受冻在－２.６８℃ꎬ而‘瑞光 ３９ 号’在－０.９６℃时轻度受

冻ꎬ在低于－２.１６℃低温时重度受冻ꎮ ‘华玉’幼果在
－１.７５~－０.４８℃保持轻度受冻状态ꎬ低于－２.４０℃呈重

度受冻ꎻ‘瑞光 ３９ 号’幼果温度达到－０.５２℃时轻度受

冻ꎬ遇到－１.４１℃低温就会遭受重度霜冻ꎮ 桃不同发

育期霜冻指标间存在显著差异ꎬ桃抗冻能力盛花期>
豆果期>幼果期ꎮ ２ 个品种抗冻能力差异显著ꎬ盛花

期‘瑞光 ３９ 号’与‘华玉’抗冻能力基本相当ꎬ但豆果

期和幼果期其抗冻能力明显弱于‘华玉’ꎮ
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