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摘要: 库尔勒香梨(Pyrus sinkiangensis Yu)是新疆特色的优良梨品种, 栽培地域性极强, 在新疆特色林果业发展中有着重要

的地位。低温冻害是库尔勒香梨产业发展的主要限制因子。国内许多学者对低温条件下香梨生理生化应答机制进行了大

量的研究, 并取得了一些成果。基于前人的研究成果, 本文对库尔勒香梨的冻害成因、冻害症状、抗寒生理生化进行了较

系统的综述, 并概述了库尔勒香梨的防寒措施, 提出了库尔勒香梨未来抗寒研究工作的展望。
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库尔勒香梨(Pyrus sinkiangensis Yu)简称香梨, 
是新疆有名的特色水果, 也是新疆梨系统中最具有

区域代表性的优良品种, 在新疆的果品生产中占有

重要的地位。它具有色泽鲜艳、皮薄肉细、酥脆

多汁、果香馥郁等特点, 且具有很高的营养价值, 
被誉为梨中珍品, 深受国内外消费者的青睐(江振

斌等2016; 何子顺等2016)。香梨的种植管理要求

比较高, 栽培的地域性极强, 适宜栽培的区域有限, 
主要分布在新疆的巴州地区和阿克苏地区, 因而是

新疆特色林果业产品中最具有特色的果品。随着

农业产业结构的调整, 香梨的特色优势效益也日益

显著, 已成为新疆重要的经济支柱产业, 是出口创

汇、农业增效和果农增收的主要产品和重要的经

济作物之一(孙晓霞等2015; 徐超等2016)。
温度是影响果树生长和地理区域分布的一个

重要环境因素, 对果树的生长发育起着非常重要

的作用。低温冻害是香梨产业发展中的主要限制

因子, 影响着香梨的区域分布(王玮等2015)。冻害

往往突袭性比较强、预防不及、破坏面积大、影

响时间长, 不但可使花芽冻死而造成产量大幅下

降, 而且还能造成枝干受冻死亡, 严重的甚至造成

树体整株死亡和毁园, 灾害损失数年无法弥补。

此外, 冻害对树体造成的伤害还常常导致香梨树

体在次年发生腐烂病, 使树势衰弱、产量下降、

品质变劣, 严重影响着香梨的生产发展(李海燕等

2010)。香梨经过长期的栽培和驯化, 已经对低温

有了较强的适应性和抗逆性, 但是不良的气象条

件及近十几年来的异常气候等因素已严重影响香

梨的正常生长发育, 加之生产中灌水、有机肥投

入不合理、管理比较粗放、以及越冬防护未得到

应有的重视等原因, 导致了香梨树体的抗逆性减

弱, 使得库尔勒地区香梨冻害频繁发生, 香梨产业

遭受了严重的损失(林彩霞等2015a)。为了保障香

梨产业的健康可持续发展, 稳固农民增收的基础, 
迫切需要建立起有效的香梨冻害防御体系, 做好

香梨低温冻害的预防工作, 有效避免或最大限度

地减轻冻害所造成的损失。本文从冻害成因、冻

害症状、抗寒生理生化及防寒措施等方面对香梨

抗寒性的相关研究进行了综述, 旨在为香梨抗寒

生理生化的深入研究、抗寒品种的选育、鉴定以

及为香梨种植区制定具体有效的栽培管理技术措施

和提高香梨树的抗寒能力提供科学与理论依据, 
同时也为我国寒冷地区发展梨产业提供参考依据。

1  冻害成因及冻害症状

1.1  冻害成因

造成香梨树发生冻害的原因很多且比较复

杂。从内因来看, 香梨树体能否安全越冬与其越

冬性有着非常密切的关系。研究表明香梨树不同

部位的抗寒能力不同, 地上部分的抗寒性强于地

下部分, 主干、主枝分杈处、骨干枝、嫁接口、

枝条的基部发生冻害的程度较重, 中部、枝梢部

发生冻害的程度较轻; 不同器官抗寒能力也不同, 
抗寒性由强到弱表现为花芽组织、树干阴面形成

层、枝条形成层、树干阳面形成层(艾克来木·艾
合买提等2016a)。树龄不同抗寒能力也不同, 成年
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香梨树的抗寒性强于幼年香梨树; 树冠不同位置

抗寒能力也有差异, 树冠南侧的抗寒性强于树冠

北侧; 不同的组织抗寒能力也不同, 在休眠期, 形
成层的抗寒力最强, 其次为皮层, 髓部抗寒力最弱, 
且深休眠期的树体抗寒性强于浅休眠期; 嫁接部

位高度不同的香梨树的抗寒能力也不同, 嫁接部

位越高, 抗寒能力就越强; 立地条件和栽培管理因

素也影响着香梨树的抗寒能力 ,  靠近河边、房

屋、防护林健全、土质粘重的树体受冻轻 ,  风
口、沙壤土、砾石土、低洼地的树体受冻严重; 
化肥投入过多、有机肥投入少、树体负载量过

大、秋末不及时控水、果园间作棉花、蔬菜以及

病虫害严重的果园冻害比较严重(任波等2013; 于
强和李世强2016)。
1.1.1  低温及低温持续时间

香梨冻害的发生主要受临界低温的影响, 并
与低温持续时间有密切的关系 ,  果园低温强度

大、低温持续时间长并且频率出现高, 冻害必然

严重(吉春容等2011; 樊丁宇等2014)。低温在四季

均可发生, 尤以冬季和春季较为严重。香梨的抗

寒力在冬春的不同物候期内有所不同, 一般休眠

期内抗寒力最强, 随着早春气温的上升其抗寒力

逐渐降低, 若早春出现倒春寒现象, 香梨就容易发

生冻害。夏季低温使香梨树体发育不良, 树体贮

存的养分不足, 保护组织不发达, 从而遭受冬季低

温冻害。秋季是香梨树由生长到休眠的过渡季节, 
此时若降温过早, 香梨还未进入休眠状态, 就容易

发生冻害。另外秋季多雨延长了香梨的生长发育

期, 妨碍了香梨树体正常的抗寒锻炼, 从而使香梨

抗寒能力下降, 树体容易受冻。

冬季树体受冻后能否恢复取决于温度变化是

否剧烈, 若温度缓慢回升, 细胞间隙的水缓慢解冻, 
原生质能逐渐吸收解冻水而恢复生命活动, 反之, 
若温度突然回升, 冰块快速溶解, 原生质来不及吸

收水分就会导致组织死亡。一般认为香梨树体遭

受冻害的临界温度为–22~–20°C, –22°C为越冬期

间较严重冻害的临界温度, –20°C为香梨冻害发生

的临界温度。温度低于–22°C时, 树体枝条开始受

冻, 当温度达到–24°C时, 主干开始发生冻害, 温度

低至–26°C时出现整株受冻死亡(巴特尔·巴克等

2008; 马建江等2008)。

1.1.2  降雪及积雪时间

冻害与降雪有着密切的关系, 积雪覆盖对植

物体有一定的保护作用, 但对雪面以上的植物体

有损害。调查发现, 香梨历次冻害的发生都伴随

着降雪天气 (尹忠岭和李晓川2009;  赵勇军等

2011)。降雪会加剧气温的降低, 而积雪则使树体

冻害程度加剧。降雪时间早、次数多、降雪量

大、地面积雪厚、积雪时间长等均会加重冻害的

发生和危害程度。积雪覆盖使地面的反射率增大, 
将大量的太阳能辐射反射回去, 地面不能靠吸收

大量的太阳能增温, 近地层的气温持续较低, 树体

一直处于低温环境中(李茂春和刘海荣2012; 曹娟

和曹鹏2012)。天气转晴后, 积雪消融又吸收一部

分热量, 在热力的作用下, 水气蒸发又形成局部范

围的阴雪天气, 使得果园树冠下方冷空气滞留的

时间长, 造成气温回升困难, 树体冻害由上往下依

次加重。积雪还可以通过影响水分状态的变化而

导致树体发生冻害。白天在太阳的照射下, 积雪

会随着温度的不断升高开始融化, 到了夜间, 随着

温度的降低水分又发生冻结。这样反复的融化与

冻结, 并且直接作用在根茎部受冻敏感区域, 使香

梨树体难以适应而发生冻害(任波等2013)。此外, 
积雪还能使空气湿度增大, 在香梨主干和枝条上

形成雾凇和雪凇, 造成枝条、休眠芽体受冻。

1.1.3  立地条件与管理水平

果园地势的高低对冻害程度也有较大的影响, 
果园地势较高, 冻害发生程度较轻, 而定植在地势

低洼区域的果园, 冻害发生的程度较为严重。土

壤的质地对冻害发生的程度也有明显的影响, 果
园土质粘重, 土壤通透性比较差, 秋季香梨树停止

生长的时间较晚, 树体休眠时间延迟, 冻害程度较

为严重; 沙质壤土的果园, 土壤通透性较好, 秋季

梨树能及时停止生长进入休眠期, 冻害发生的程

度较轻(马建江等2008)。
冻害还与栽培管理密切相关, 科学的肥水调

控、树体合理负载不但能保证果树的正常生长发

育, 而且还能增强果树自身的抗逆性。研究表明, 
休眠时间越长, 休眠程度越深, 抗寒性和越冬性就

越强。梨园化肥施入量过大, 树体营养生长过旺, 
枝条生长时间延长, 成熟晚, 枝条发育不充实, 不能

及时进入休眠期, 抗寒能力下降。秋末不及时控
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水, 也使树体生长时间延长, 进入休眠期时间较晚, 
冻害发生严重。适宜的负载量关系着香梨的早

果、丰产、稳产、优质, 而且还与香梨树体的抗寒

性有着密切的关系(孙伯筠等2006; 于强和匡玉疆

2008), 研究表明, 中产田的抗寒性高于低产田, 低
产田的抗寒性高于高产田(克热木·伊力等2010a)。
合理负载, 树体储存营养多, 树势生长良好, 抗寒性

强。而树体过量负载, 消耗过多的树体养分, 造成

树体衰弱, 抗寒能力下降。此外, 香梨果实采收过

晚, 树体消耗的养分增多, 使得树势变弱, 同时树体

进入休眠期的时间也偏晚, 容易遭受低温的危害。

1.2  冻害症状

冻害主要是造成树体组织内结冰, 从而引起

原生质的脱水而使细胞死亡。因气温下降程度的

不同, 细胞内或细胞间隙内均有可能形成结冰。

当气温降低到一定的程度时, 细胞间隙结冰造成

细胞内的水分向外流出, 与细胞间隙的冰块冻结

在一起, 同时原生质开始出现脱水, 当脱水达到一

定的程度时, 细胞就会死亡。

花芽、叶芽遭受轻度、中度冻害后心部变黑, 
萌发时间推迟, 萌发后花器、叶片形状、结构不

完全或畸形; 重度冻害后芽体整体发黑, 鳞片疏松, 
逐渐干缩。一年生枝条、果苔副梢和果苔形成层

变褐, 严重者发黑, 并逐渐枯萎变干。主枝和主干

的形成层先变褐, 表皮下方的皮层组织先逐渐变

黑, 然后变为锈红色, 木质部变为褐色, 表皮外有

许多橙红色的菌丝体生出。根茎受冻后, 轻者皮

层变黑、腐烂, 严重的造成整株死亡。根系的冻

害不容易被发现, 受冻后外部皮层转变为褐色, 并
与木质部相互分离, 甚至翘起、脱落, 对香梨树生

长的影响最大。受冻较轻的树体春季萌动时叶芽

能抽生枝条, 花芽不断膨大, 鳞片虽然裂开, 但是

很难展开。砧木根茎部位和主干上的隐芽大量萌

动、萌发, 抽生徒长枝条。香梨树体萌动后, 在全

年的生长发育期内仍然出现大枝或整株不断死亡, 
不少香梨树在第二年仍然继续死亡。受冻害后的

梨园当年和次年树体腐烂病蔓延发生比较严重。

花期遭受冻害后梨花呈下垂萎蔫状态, 日出后恢

复直立状态。花托皮下形成冰晶, 表皮容易剥离, 
少量的雄蕊和雌花的前端出现干枯。幼果的顶部

以及萼部表皮会出现斑状的冻疤(匡玉疆等2005)。

2  库尔勒香梨抗寒生理生化

2.1  细胞膜通透性与香梨抗寒性

细胞膜是细胞及细胞器与环境接触的一个界

面结构, 膜系统的稳定性是植物抗寒性强弱的重

要因素。低温对细胞的影响首先作用于细胞质膜, 
引起细胞膜系统由液晶相变为凝胶相, 膜系统的

相变导致膜上出现孔道或龟裂, 通透性增大, 膜结

合酶的结构改变, 活性下降, 使得膜内的可溶性物

质和电解质大量向膜外渗透, 细胞内外的离子平

衡被打破, 从而进一步引起细胞代谢生理发生变

化, 代谢功能紊乱(贾慧娟2010; 赵金梅等2009)。
研究表明, 随着低温胁迫程度的增强, 香梨膜透性

升高(肖坤等2014), 电解质外渗率增大(阿依古

丽·铁木儿等2014), 相对电导率升高。在与香梨抗

寒性相关的生理指标中, 以相对电导率的贡献率

最大, 可以单独作为鉴定香梨树抗寒性的指标(克
热木·伊力等2009, 2010a)。自由水和束缚水是植

物组织中的两种水分存在状态, 它们在植物体内

的含量比例随着外界条件的改变而变化, 二者的

相对含量可以作为植物组织代谢活动及抗逆性强

弱的重要指标。岳英等(2011)研究发现, 可溶性糖

含量和束缚水/自由水比值与相对电导率呈显著的

负相关关系, 认为可溶性糖含量和束缚水/自由水

比值可以作为香梨抗寒性鉴定的生理指标。而林

彩霞等(2015a)通过对不同冻害程度下的香梨一年

生枝条的研究发现, 受冻害后香梨枝条中自由水/
束缚水的比值均有显著下降。

2.2  渗透调节物质与香梨抗寒性

渗透调节物质是植物抵御低温危害的重要保

护性物质。逆境条件下, 植物会诱导产生一些渗

透调节物质(可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白等), 
它们能提高植物的细胞液浓度, 降低细胞的渗透

势, 降低冰点, 提高原生质的保护能力。但脯氨酸

和可溶性糖作为香梨的抗性还是敏感性的指标的

研究结果并不一致。对自然冻害条件下不同冻害

程度的香梨园内保存下来的的一年生枝条的研究

表明, 随着冻害程度的加重, 枝条和花芽的可溶性

糖含量、游离脯氨酸含量不断降低, 氮(N)、钾

(K)、镁(Mg)元素含量也不断降低, 且差异显著, 认
为可溶性糖含量、游离脯氨酸含量可以作为香梨

树抗冻的主要生理指标, N、K、Mg含量可作为香
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梨树抗冻的主要营养元素指标(龙春跃等2009)。
人工低温处理下, 香梨一年生枝条的可溶性糖含

量和脯氨酸含量也呈下降趋势(阿依古丽·铁木儿

等2014)。而不同药剂对库尔勒香梨枝条抗冻性影

响的结果表明, 不同药剂处理的香梨枝条中的脯

氨酸含量与可溶性糖的含量与低温胁迫程度的加

强呈不同程度的正相关性(克热木·伊力等2009)。
撒俊逸等(2016)的研究也表明, 在香梨自然越冬过

程中, 随着环境温度的降低, 可溶性糖含量和脯氨

酸含量呈不同程度的增加。但也有研究表明, 香
梨一年生枝条在受到冻害后可溶性糖含量会有所

增加, 而游离脯氨酸含量则与冻害程度之间没有

太大的相关性(林彩霞等2015a)。
可溶性蛋白的亲水胶体性较强, 能增强细胞

的保水能力, 降低原生质因结冰而导致的伤害, 因
此, 低温胁迫下植物体内可溶性蛋白含量的增加

有利于增强植物的抗寒性。研究表明, 随着处理

温度的降低, 香梨枝条的可溶性蛋白含量总体上

呈现先上升后下降的趋势, 表明在一定的温度范

围内, 香梨树对低温有一定的应激调节能力, 可通

过增加可溶性蛋白的含量来增强抗寒能力, 但其

调节能力有限, 当温度下降到一定程度时, 调节能

力降低(阿依古丽·铁木儿等2014)。
2.3  保护酶系统与香梨抗寒性

低温下植物对氧(O2)的利用能力降低, 多余的

O2在代谢过程中会被转化为活性氧(active oxygen 
species, ASO), 加剧膜脂过氧化作用, 从而产生大

量的丙二醛(malonic dialdehyde, MDA), 损害膜系

统及与其相关的生物大分子。MDA是活性氧毒害

作用的表现, MDA含量积累越多表明组织的保护

能力越弱, 必须通过抗氧化系统及时清除(代红军

和曾洪学2006)。而植物细胞中主要的抗氧化酶有

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过

氧化物酶(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, 
CAT)等, 它们都起着清除树体内有害活性氧的作

用(黄敏和陈杰忠2011)。研究发现, 随着低温胁迫

程度的加重, 香梨枝条中的MDA含量呈不同程度

的增加(克热木·伊力等2012), 且MDA含量与电解

质渗出率呈显著的正相关关系, SOD活性和POD活

性总体呈上升趋势(克热木·伊力等2010a)。自然冻

害条件下, 随着冻害程度的加重, 枝条POD活性显

著增加, 而花芽的POD活性则显著下降(龙春跃等

2009)。林彩霞等(2015b)研究发现自然冻害条件

下枝条受冻后SOD活性均有显著性升高, POD与

CAT的活性在受冻前后并无显著性差异的变化。

香梨的抗性受到多种因素的影响, 生理生化

指标在香梨抗寒性的研究中具有重要的意义, 各
生理生化指标不但有各自的单方面作用, 而且相

互之间还存在着交互作用, 每一项生理生化指标

的改变都将会影响香梨抗寒性的变化。有些生理

生化指标作为香梨抗寒性还是敏感性的研究结果

还不一致, 甚至相互矛盾, 同一指标在不同部位的

变化也不相同, 其原因和机理还有待于进一步的

研究。单一的抗寒指标难以判断香梨对寒冷的综

合适应能力, 抗寒性指标的优选还需要结合隶属

函数法(董万鹏等2015)、主成分分析法(曲彦婷等

2016)等多种分析方法进一步综合分析评价, 能反

映香梨抗寒性的其他生理生化指标还需要进一步

的探索和研究。

3  冻害预防与补救措施

3.1  冻害预测和预报

建立健全香梨防灾减灾监测预报服务系统, 
及时准确的做好强冷空气和灾害天气的预测、预

报, 使生产部门和单位提前做好香梨的防冻减灾

准备工作, 避免或减少冻害造成的损失。赵勇军

等(2011)利用平均减产率、变异系数、风险指数

形成了香梨冻害的综合风险指数, 划分了香梨冻

害的风险区域, 为扩大香梨种植规模提供了科学

依据。樊丁宇等(2013)选择平均温度、夜间平均

温度、平均最低温度等指标比较了果园不同条件

下微域环境温度的差异, 为预测不同立地条件下

香梨园低温冻害发生的可能性及制定有效的防寒

措施提供了依据。张仕明等(2012)通过对1959~ 
2011年冬季逐日气温资料的处理分析, 得出香梨树

综合冻害指数, 较好地反映了香梨树历年冻害情

况, 确定了综合指数值>1.0为香梨树出现冻害的临

界指标, 对香梨树冻害的监测、预警具有重要的

意义。

3.2  抗寒品种的选育

选育抗寒品种是防寒的主要途径之一。冻害

虽然给香梨产业的发展带来了很大的危害和损失, 
但同时也为香梨优良种质的变异创造了条件, 冻
害发生期是选育香梨抗寒芽类型的最佳时机, 可
在冻害严重区域普查、搜集抗寒优株(系), 同时, 
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开展以香梨与其他抗寒梨品种为亲本的远缘杂交

育种工作, 选育出抗寒性强且具有香梨风味的优

良新品种, 不失为打破香梨冻害“瓶颈”的又一方

法。围绕抗寒性强的育种目标, 国内多家单位已

先后培育出了‘新梨1号 ’、 ‘新梨2号 ’、 ‘新梨3
号’、‘新梨6号’、‘新梨7号’、‘新梨8号’、‘新梨9
号’ (杜萍等1995; 董延年等1998; 刘艳2014; 刘延杰

2003)等多个香梨新品种, 大大丰富了香梨种质资

源, 形成了以香梨为龙头的系列产品, 为新品种选

育和生产上品种结构的调整发挥了重要的作用。

3.3  植物生长调节剂的应用

植物生长调节剂广泛用于调节植物的生长发

育, 包括从生物中提取的天然植物激素和人工合

成的化合物, 植物激素如脱落酸(ABA)、赤霉素

(GA3)、生长素(IAA)的调控作用已被许多研究者

公认, 尤其是ABA对增强植物抗寒性的作用更为

明显。外施ABA可以诱导内源ABA水平的提高, 
从而增加植物的抗性, 这已在多种植物上被证实

(王连荣和刘铁铮2010)。ABA是一种植物生长抑

制型激素, 具有抑制植物生长的生理作用, 能引起

芽的休眠、叶片脱落等, 并与其他的生长促进型

激素之间存在着拮抗作用(潘瑞炽等2012; 袁娟等

2004)。王一静等研究认为不同浓度的外源激素处

理叶片可以提高香梨的抗寒性, 在香梨生长期叶

面喷施一次50 mg·L-1的ABA或100 mg·L-1的GA3, 
香梨便能抵抗–24°C的低温; 在落叶前外源激素处

理对提高香梨的抗寒力效果最好, 最佳外源ABA
浓度为70 mg·L-1, GA3浓度为75 mg·L-1, IAA浓度为

100 mg·L-1 (王一静2015; 王一静等2014, 2015)。克

热木·伊力等(2009)研究发现, 水杨酸、腐胺、亚

精胺均可以不同程度的提高香梨的抗冻性, 在在

果实采收后叶面喷施浓度1.0~2.0 mmol·L-1的水杨

酸可以提高香梨在越冬期间的抗寒性, 但当温度

低于–22℃时, 水杨酸、腐胺、亚精胺对提高香梨

抗寒性的作用不大。

3.4  栽培技术措施的应用

3.4.1  采用实生干技术, 提高嫁接部位

在梨属植物的野生砧中, 起源于北方山区的

杜梨是一个抗寒性较强的品种, 引入新疆后基本

取代了当地的酸梨砧木。选用抗寒性或抗腐烂病

能力强的杜梨砧木作为树体的基本骨架, 可以增

强树体的抗性, 明显减轻主干和主枝基部腐烂病

的发生。调查发现, 同等条件下, 嫁接部位低于60 
cm的香梨树主干及第一层主枝基角受冻严重, 而
嫁接部位在80 cm以上的香梨树体则没有发生冻伤

现象(苏柳云等2010)。研究证明, 采用杜梨为砧木

进行高位嫁接, 在一定程度上能降低香梨树体在

变温层(1.5 m左右)所受到的冻害, 嫁接口部位有明

显的养分截流作用, 有利于树体营养物质的积累

和促进花芽形成, 表现为生长势增强, 叶片质量增

加, 花芽量增大, 丰产性和稳产性显著提高(吴玉霞

等2012)。克热木·伊力等(2010b)的研究表明在多

年生杜梨的三大主枝高度70~120 cm处和主干上

高度80~120 cm处进行嫁接, 可以使库尔勒香梨树

越冬期间在–24.4°C至–25.3°C的低温下安全越冬, 
比传统低位嫁接的香梨树的抗寒性提高了

4.4~5.3°C左右。此方法为香梨的抗寒栽培开辟了

新的途径, 具有广泛的实践应用价值。

3.4.2  土肥水管理

选择适宜香梨生长并能安全越冬的地址建园, 
以及适宜的栽培方式和高效的果园管理模式都可

以增强香梨树自身的越冬性, 可使香梨树适应寒

冷气候。地下水位较低的壤土保墒蓄肥的作用较

好, 还能有效降低冻害对梨树生长发育的影响; 在
透气性好、盐碱度较小的砂壤土建园, 不仅可促

进香梨树的生长发育, 还能增强其抵抗寒冷的能

力(刘静2016)。在越冬期间, 香梨枝条是冻害发生

相对较敏感的部位(阿斯姑力·托合提等2015), 调
查发现, 香梨冻害的发生与树体营养水平有着密

切的关系(龙春跃等2009)。为了促进香梨树体的

养分积累, 应科学合理的进行肥水管理, 注意前促

后控, 前期施氮、磷肥, 后期施磷、钾肥, 生长后

期严格控制氮肥施用量, 秋季增施有机肥, 配合施

入其他微肥, 提升土壤温度。合理施肥, 包括增施

有机肥, 有机肥与无机肥相结合, 特别是调节氮、

磷、钾肥的比例 ,  是提高香梨抗寒性的重要措

施。施肥量不同, 树体抗寒能力也不同。研究表

明, 每株香梨树施80~100 kg农家羊粪可明显提高

树体抗寒能力(克热木·伊力等2012)。香梨生长期

叶面喷施大量元素氮肥、磷肥、钾肥, 能明显提

高树体内氮、磷、钾和钙元素的积累, 对提高树

体抗寒性有一定的促进作用, 叶面喷施硼肥处理
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也能增加树体的营养积累, 但对提高树体抗寒能

力的作用并不明显(何香2012; 何香等2012)。对香

梨树进行配方施肥处理, 能明显改善香梨果实品

质, 增强香梨的抗寒性, 且随着配方施肥年限的增

加, 抗寒效果越好(李经洽2015)。
矿质元素在增强香梨的抗寒性方面也有一定

的作用。钙(Ca2+)在植物对环境的反应和适应中起

着非常重要的作用(谢玉明等2003)。低温胁迫条

件下, 通过激活相关Ca2+通道导致膜质Ca2+浓度发

生改变, 多种蛋白激酶被激活后产生相应的生理

生化变化, 从而增强植物自身的抗寒性(简令成和王

红2002)。研究发现, 不同浓度的CaCl2和Ca(NO3)2

处理使香梨叶片中的Ca2+含量均呈不同程度的增

加, 喷施效果因树龄和Ca2+溶液种类的不同而异, 
其中叶面喷施Ca2+处理的抗寒性效果优于主干注

射Ca2+处理(肖坤等2013; 肖坤2014)。
水是植物细胞的重要组成成分和代谢过程的

反应物质, 也是各种生理生化反应和物质运输的

介质, 植物正常的生命活动都必须在细胞含有一

定水分的状况下才能进行。它能调节植物体温, 
改善田间小气候, 使植物保持固有的姿态, 因此, 
水分管理对提高香梨抗寒性有非常重要的作用。

香梨树生长后期要严格控制好灌水量, 促进枝条

木质化, 防止枝条贪青徒长, 影响枝条充实老熟和

推迟进入越冬休眠。在树木休眠后、土壤封冻前

及时进行冬灌, 使寒冬期间地温保持相对稳定, 从
而减轻冻害。花前灌水可以降低土壤温度, 延迟

开花时节, 可有效规避倒春寒的危害。

3.4.3  其他防寒技术措施的应用

健全防护林带设施, 根据果园四周生态环境

合理配置主、副林带, 可有效发挥防护林对香梨

抗寒的防护效益(苏柳芸等2013)。在合理的水肥

管理条件下, 喷施绿藻粉和保水剂能明显提高香

梨一年生枝条的渗透调节物质含量, 减轻香梨一

年生枝的受冻害程度, 对香梨一年生枝起到一定

的机械保护作用(艾沙江·买买提等2016)。此外, 
树干涂白、主干包扎防寒材料(麻袋片、绒布、棉

毡、稻草等)、根茎堆土、果园覆草、覆膜、熏

烟、霜冻前喷食盐水、降雪后及时清除树枝和树

盘积雪等措施均可以有效减轻或避免冻害(周多进

等2004; 康梅等2007; 苏柳云等2010)。艾克来

木·艾合买提等(2016b)研究了不同颜色和不同覆

盖材料对越冬期香梨树干形成层温度和冻融交替

的影响, 发现涂白、稻草和绒毡片覆盖处理对冻

害的防治效果较好。马凯等(2012)认为培土措施

和稻草包裹措施对香梨树越冬的保温效果更好, 
也更适宜于在实际生产应用。有条件的地区可采

用塑料大棚膜覆盖(李战超等2015)或彩条布覆盖

(李燕枝2016; 李燕枝等2016)改善梨园小气候, 起
到保温增温的效果, 减轻或避免冻害的发生。

3.5  冻害的补救措施

冻害发生后容易引起腐烂病的发生蔓延, 应
及时采取措施进行预防。香梨树遭受冻害后, 地
上部分和根系的水分、营养物质平衡关系被打破, 
造成根系死亡, 因此, 早春不宜对受冻香梨树进行

施肥, 应在新梢旺长期及时进行根外追肥, 补充树

体生长所需的营养。待树体逐渐恢复后再进行地

面追肥。受冻较轻的树体要尽可能的少留花、果, 
受冻较重的树体不留花留果, 从而减少树体的养

分消耗, 促进树势尽早恢复。遭受冻害香梨树的

冬季修剪应推迟到发芽后再进行, 以轻剪为主, 防
止造成过多的伤口, 减掉受冻较重的部分, 剪后立

即涂抹伤口保护剂。注重果园的嫁接更新, 发芽

后针对主干上的冻害部位利用枝条、根蘖苗或根

部栽砧木苗等方式进行桥接。受冻严重的香梨树, 
应在树干10~15 cm处进行平茬, 发芽后选留适当

的新梢重新嫁接培养树形。实践证明, 平茬后进

行断根处理, 从根部新发出的根蘖苗生长健壮, 当
年即可进行嫁接, 且枝条生长充实, 不易折断, 效
果较好(周多进等2004)。
4  问题与展望

目前, 关于香梨抗寒性的研究已经取得了较

大的进展, 但是, 香梨的抗寒性具有不稳定性, 同
时, 其表现也是多方面的, 由诸多环节构成, 并随

温度、时间、光周期、发育时期、含水量、营养

状况、基因等因素的不同而改变, 仅从某一个层

面去研究香梨抗寒性或抗寒性的某个环节是远远

不够的, 有的机制可能需要更广泛、更深入的研

究。同时, 在研究手段上, 目前很多研究多采用人

工模拟低温胁迫, 虽然可以很好的指示单一胁迫

对香梨的影响, 但是用来推断田间实验结果有很

大的局限性, 甚至有时控制试验与田间试验的结
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果相互矛盾, 在未来的研究中应当多结合田间试

验, 并充分关注现代农业条件下香梨抗寒性的研

究、提高。

随着分子生物学和基因工程技术手段在抗寒

研究领域中的应用, 把植物抗寒性与遗传基因、

酶系统的多态性以及代谢改组等有机的结合起来

进行深入的研究去揭示植物抗寒性的本质已经成

为可能, 今后香梨抗寒性的研究可能在以下几个

方面取得更大的进展: 加强香梨抗寒分子生物学

和基因工程方面的研究, 利用基因工程技术手段

辅助香梨抗寒育种, 将抗寒功能基因导入香梨体

内, 促进香梨抗寒品种的选育与改良; 将抗寒生理

学与育种学结合, 综合分析各种抗寒指标, 形成香

梨抗寒栽培及育种中可利用的可靠抗寒评价体系; 
研究抗寒、抗冻保护剂等外源物质对提高香梨抗

寒性的调控机理, 使抗寒机理研究与抗寒技术创

新紧密结合起来, 将其应用于生产实践, 提高香梨

抗寒能力; 加强香梨抗寒矮化砧木的筛选及砧木

抗寒基因的挖掘, 研究砧木与接穗联合抗寒效应

的作用机理, 获得更多有价值的外源目的基因。

另外, 低温胁迫下细胞内的结构物质及其生理生

化特性的变化研究也是一个重要的研究方向。
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Research progress of cold resistance in Korla fragrant pear
WEI Jie1,2, JIANG Yuan2,*, WANG Gang2, MA Jian-Jiang2, LIN Cai-Xia2, ZHANG Qi1,3

1Xinjiang Production & Construction Corps Key Laboratory of Protection and Utilization of Biological Resources in Tarim Basin, 
Alar, Xinjiang 843300, China; 2Agricultural Scientific Institute of 2nd Division of Xinjiang Production & Construction Corps, Tie-
menguan, Xinjiang 841005, China; 3College of Plant Sciences, Tarim University, Alar, Xinjiang 843300, China

Abstract: Korla fragrant pear (Pyrus sinkiangensis Yu) is an excellent pear variety with local characteristics in 
Xinjiang, its cultivation demands a specific regional environment, and it plays an important role in the develop-
ment of Xinjiang characteristic forestry and fruit industry. Low temperature freezing injury is the main factor 
which limits the development of Korla fragrant pear industry. Extensive researches have been carried out to 
study on the physiological and biochemical response mechanism of Korla fragrant pear under low temperature 
conditions and some achievements have been obtained. Based on the previous studies, the reasons of freezing 
injury, freezing symptoms and physiology and biochemistry characteristics were systematically reviewed in this 
paper, the cold-resistant measures of Korla fragrant pear was presented, and the related research work in the fu-
ture was also involved.
Key words: Korla fragrant pear; freezing injury; cold resistance; research progress
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