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不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条抗寒性比较
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石河子大学农学院，新疆石河子 832003）

摘 要：【目的】对不同砧木的‘赤霞珠’（Cabernet Sauvignon，简写为CS）葡萄枝条进行抗寒性综合评价，旨在筛选能提

高‘赤霞珠’葡萄抗寒性的优良砧木，为新疆地区‘赤霞珠’葡萄抗寒栽培和砧木引进提供理论依据。【方法】将嫁接在5

个砧木（5BB、SO4、kangzhen3、5C、140R）的‘赤霞珠’葡萄及自根砧的一年生成熟枝条分别放在-12 ℃、-15 ℃、-18 ℃、

-21 ℃、-24 ℃、-27 ℃下进行低温胁迫处理，以4 ℃为对照，测定其相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）含量、游离脯氨

酸含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、萌芽率、过氧化物酶（POD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、超氧化物歧化酶

（SOD）活性等生理指标，通过相对电导率结合Logistic方程获得鉴定植物抗寒性强弱的半致死温度（LT50）。利用主成

分分析对各项生理指标进行综合评价。【结果】随着处理温度的下降，所有处理枝条相对电导率值、MDA含量、可溶性

蛋白含量、CAT活性呈增加趋势，但增加幅度不同；游离脯氨酸含量、可溶性糖含量、POD活性先上升后下降；SOD活

性呈“升高—降低—升高—降低”的变化趋势；CS/5BB、CS/SO4、CS/kangzhen3、CS/5C、CS/140R、CS的半致死温度从

低到高，分别为-20.09 ℃、-19.37 ℃、-16.94 ℃、-16.31 ℃、-14.74 ℃、-13.43 ℃。【结论】6种供试葡萄枝条耐寒性由高

到低依次为CS/5BB、CS/SO4、CS/5C、CS/140R、CS/kangzhen3、CS。

关键词：葡萄砧木；低温胁迫；抗寒性；生理指标；主成分分析

中图分类号：S663.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2020)02-0215-11
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Abstract:【Objective】The unique climatic conditions such as abundant sunshine and great temperature

difference between day and night contribute to the excellent quality of wine grapes in Xinjiang, which

is the largest grape producing area in China.‘Cabernet Sauvignon’, as an excellent wine grape variety,

accounts for 70%-80% of the cultivated area of wine grapes in Xinjiang. However, affected by continen-

tal monsoon climate, grapes are prone to freezing injury, resulting in a significant reduction in grape

yield and quality. In order to avoid or alleviate freezing injury of winter grapes, cold-resistant rootstocks

have been applied to wine grapes. This study was conducted to comprehensively evaluate the cold resis-

tance of the shoots of‘Cabernet Sauvignon’grape grafted on different rootstocks, to screen out the ex-

cellent rootstocks that can improve the cold resistance of‘Cabernet Sauvignon’grape. The study pro-

vides a reference for cold-resistant cultivation of‘Cabernet Sauvignon’grape and rootstock application

in Xinjiang.【Methods】Five resistant rootstocks (5BB, SO4, kangzhen3, 5C and 140R) tested in this ex-
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periment were introduced from Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural

Sciences, and the scion was‘Cabernet Sauvignon’(CS). The rootstock- scion combinations included

CS/5BB, CS/SO4, CS/kangzhen3, CS/5C and CS/140R. The self- rooted 'Cabernet Sauvignon' plants

(CS) were used as the control. The experimental rootstocks were planted in 2014 and hardwood grafting

was carried out in 2015. On November 10, 2018, winter pruning was carried out and shoots from the 6

scion- rootstock combinations or self- rooted plants grown under the same conditions were selected

and stored in sand. The shoots were exposed to artificial low temperatures of -12 ℃,-15 ℃,-18 ℃,

-21 ℃ ,-24 ℃ , and -27 ℃ . Physiological and biochemical indicators, such as relative conductivity

(REC), malondialdehyde (MDA), free proline, soluble sugars, soluble proteins, bud germination rate,

activities of peroxidase (POD), catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD), and other physiologi-

cal indicators were analyzed. Shoots stored at 4 ℃ were used as the control. Semi- lethal temperature

(LT50) was obtained from the regressed logistic equation of relative electrical conductivity vs tempera-

ture. The data were subject to principal component analysis for comprehensive evaluation of cold toler-

ance.【Results】With the decrease in temperature, the relative electrical conductivity, malondialdehyde

content, soluble protein content and CAT activity of all the varieties showed an increasing trend, but the

increase range was different. The sprouting rate of shoots decreased gradually with the decrease in tem-

perature in the range from 4 ℃ to -27 ℃ . The sprouting rate of CS/5BB was reached 5% at -27 ℃ ,

which was significantly higher than those of the other grafted plants. The sprouting rate of self-rooted

CS plants was the lowest, being 0% at -27 ℃. The contents of free proline, soluble sugars and the activ-

ity of POD increased first and then decreased during temperature drop from 4 ℃ to -27 ℃. The content

of free proline reached a maximum at -24 ℃ , while the SOD activity showed a“rise-decline-rise-de-

cline”trend. The semi- lethal temperatures of CS/5BB, CS/SO4, CS/kangzhen3, CS/5C, CS/140R and

CS were -20.09 ℃, -19.37 ℃, -16.94 ℃, -16.31 ℃, -14.74 ℃, and -13.43 ℃, respectively. The prin-

cipal component analysis indicated that MDA content, free proline content, soluble protein content,

POD activity, germination rate, soluble sugar content and CAT activity were important indexes for eval-

uating the cold resistance of grapes.【Conclusion】The cold tolerance of‘Cabernet Sauvignon’plants

grafted on the six rootstocks from high to low was CS/5BB> CS/SO4> CS/5C> CS/140R> CS/kang-

zhen3> CS.

Key words：Grape rootstocks；Low temperature stress；Cold resistance；Physiological index；Principal

component analysis

‘赤霞珠’葡萄（Cabernet sauvignon）被誉为“红

葡萄品种之王”，是世界上公认的优良酿酒品种，原

产法国波尔多地区，与‘蛇龙珠’‘品丽珠’为姊妹

系[1]。据国际葡萄与葡萄酒组织（OIV）发布的《2018

年世界葡萄酒行业统计报告》，世界上‘赤霞珠’酿

酒葡萄种植面积最大，为 34.1 万 hm2，中国种植面

积最大的酿酒葡萄品种也是‘赤霞珠’，种植面积达

到 6 万 hm2，占全国葡萄种植总面积的 7.2%。新疆

作为中国最大的葡萄产区，其酿酒葡萄的栽培面积

超过了 3.67 万 hm2，其中‘赤霞珠’栽培面积占 70%~

80%。

埋土防寒是北方葡萄产区避免遭受低温伤害

使葡萄安全越冬的主要手段，但埋土防寒费工费

时，在严寒地区，尤其是冬季无积雪或少有积雪的

地区取土体量更大，耗费成本更高。新疆地区冬季

寒冷干旱，受大陆性季风气候影响，葡萄容易发生

冻害，造成葡萄产量和品质明显降低，严重影响种

植效益。采用优良砧木嫁接栽培，不仅能提高葡萄

的生态抗逆性[2-3]和生物抗逆性[4]，还可调控葡萄生

长势、成熟期及营养吸收，从而影响葡萄的产量和

品质[5-6]。为避免或减轻冬季葡萄冻害，基于嫁接蒙

导[7]的作用，通过抗寒砧木的嫁接栽培能提高酿酒

葡萄的抗寒越冬能力。目前，抗性砧木嫁接栽培已

成为世界葡萄生产发展的趋势。因此，进一步研究
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抗性砧木对接穗品种枝条的抗寒性的影响对葡萄

产业发展具有重要意义。

近年来，关于酿酒葡萄砧木枝条抗寒性鉴定方

法及生理生化指标测定的研究已有很多报道。曹

建东等[8]通过对多种葡萄砧木生理生化测定指标进

行主成分分析，筛选出相对电导率、丙二醛、脯氨

酸、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量等指标可作

为评价抗寒性强弱的指标，并得出 7 个葡萄砧木品

种的抗寒性强弱依次为：‘5BB’＞‘山河系’＞‘通

化-3’＞‘5A2’＞‘SO4’＞‘420’＞‘225’；李鹏程等[9]

结合 Logistic 方程计算出 8 个葡萄砧木品种的半致

死温度，并通过隶属函数对葡萄砧木的各指标进行

综合评价，得出 8 个葡萄砧木品种抗寒性强弱顺序

依次为：‘BK-1’＞‘双红’＞‘贝达’＞‘山河 1 号’＞

‘5BB’＞‘北冰红’＞‘抗砧 3 号’＞‘SO4’；李桂荣

等[10]通过对‘山葡萄’‘贝达’‘北醇’‘无核白’‘奥迪

亚无核’‘京可晶’等 6 个葡萄品种抗寒性研究，得

出抗寒性强弱依次为‘山葡萄’＞‘贝达’＞‘北

醇’＞‘无核白’＞‘奥迪亚无核’＞‘京可晶’。但关

于嫁接苗木接穗的抗寒性研究较少，特别是针对

‘赤霞珠’嫁接苗木抗寒性鲜有报道。笔者通过人

工模拟低温环境的方法，对 5 种抗性砧木嫁接酿酒

葡萄品种‘赤霞珠’和‘赤霞珠’自根一年生枝条进

行低温诱导，并对枝条相对电导率、丙二醛含量、渗

透调节物质（可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸）含量、

保护酶（POD、CAT 和 SOD）活性等生理指标进行测

定，应用主成分分析，结合半致死温度，对酿酒葡萄

枝条的抗寒性进行综合评价分析，旨在筛选提高

‘赤霞珠’葡萄抗寒性的优良砧木，为新疆地区筛选

出适宜的‘赤霞珠’葡萄抗性砧木提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地及试验材料

试验在石河子大学农学院试验站葡萄标准试

验园内进行。供试材料选用‘赤霞珠’嫁接苗木

‘CS/5C’‘CS/5BB’‘CS/140R’‘CS/SO4’‘CS/

Kangzhen3’‘赤霞珠’（CS，对照），2014 年定植，采

用东西向篱架低“厂”字形“V”叶幕栽培模式种植，

田间管理水平一致，植株生长良好。每嫁接组合选

择 6 株长势相近的葡萄植株作为试验材料。

1.2 试验方法

2018 年 11 月 10 日冬季修剪时，采集粗细均匀

一致、充分成熟的一年生枝条（枝条长度 25~30 cm

左右，至少含 5 个饱满芽）100 枝进行沙藏处理。

2018 年 12 月 12 日取出沙藏枝条，每个品种的枝条

分成 7 份，每份 14 枝，其中一份作为对照（4 ℃）；其

余 6 份放入低温冰箱（温度误差＝±0.01 ℃），降至目

的温度（-12 ℃、-15 ℃、-18 ℃、-21 ℃、-24 ℃、-27 ℃）

后保存 24 h，之后逐步升温至 4 ℃，并保持 12 h，升

降温速率均为 4 ℃·h-1。随后用蒸馏水冲洗干净，每

个处理设 3 次重复，每个重复剪取 30 个长 5 cm 左

右的饱满单芽段进行恢复发芽试验。其余枝条避

开芽眼切成 1~2 mm 薄片，每个温度处理薄片平均

分成 3 份，混合均匀后随机取样 3 次作为 3 次重

复，测定其相关指标。

1.3 主要仪器及试剂

本试验主要仪器：DDSJ-308A 电导率仪，上海

仪电科学仪器股份有限公司；UV-2600/2007 岛津紫

外可见分光光度计，岛津仪器有限公司；JA2003N

电子分析天平，上海精密科学仪器有限公司；电热

恒温水浴锅，北京市永光明医疗仪器厂。

主要试剂：三氯乙酸（500 g），成都市科龙化工

试剂厂；2-硫代巴比妥酸（25 g），国药集团化学试剂

有限公司；磺基水杨酸（100 g）、愈创木酚（100 mL），

天津市光复精细化工研究所；茚三酮（5 g）、蒽酮

（25 g），上海科丰实业有限公司；冰乙酸（500 mL）、

蔗糖（500 g），天津市致远化学试剂有限公司；甲苯

（500 mL），洛阳市化学试剂厂；浓硫酸（500 mL），天

津市大茂化学试剂厂；考马斯亮蓝（10 g），上海蓝季

生物；牛血清蛋白（5 g），上海生工生物工程股份有

限公司；30% H2O2（500 mL），西安化学试剂厂；磷酸

（500 mL），天津市富宇精细化工有限公司。上述试

剂均为分析纯。

1.4 项目测定

1.4.1 恢复发芽试验调查[11] 将剪成的单芽芽段挨

个扦插在已通电一天的温床（地热线长 100 cm，功

率 800 W 1 根，线距 5 cm，床面积 5 m2）上进行恢复

发芽试验，基质湿度保持在 50%~60%，空气湿度保

持在 80%以上，30 d 后调查芽段萌发情况。

计算公式：芽段萌发率/%=（萌发芽段总数/扦插

芽段总数）×100

1.4.2 相对电导率值测定 相对电导率测定参照王

依等[12]、赵宝龙等[13]的方法，略有改动。处理后的材

料每份称取 1 g 放入 25 mL 刻度试管中（每个处理

3 次重复），加 20 mL 蒸馏水，用封口膜封严，摇匀在

室温下放置 12 h，用 DDSJ-308A 型电导仪测初电导

率 R1，然后于 100 ℃沸水浴中煮 30 min，冷却至室

温后测定终电导率 R2。按以下公式计算相对电导
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率并结合何伟等 [14]有关组织半致死温度的计算方

法，配合 Logistic 方程，计算出不同砧木赤霞珠葡萄

枝条半致死温度（LT50：材料达到 50%伤害度的温

度）；计算公式如下：

相对电导率= R1/R2×100%

1.4.3 相关抗寒指标测定 （1）MDA 含量采用硫

代巴比妥酸（TBA）法测定[15]。

（2）可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[16]。

（3）可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G—250

染色法测定[16]

（4）游离脯氨酸含量采用酸性茚三酮染色法测

定[15]

（5）POD 活性采用愈创木酚法测定 [17]，用每

min 内∆A 470 变化 0.01 为 1 个过氧化物酶活性单

位（U）表示。

（6）CAT 活性的测定每个处理准确称取 3 份，

每份 0.3 g。具体方法参考过氧化氢酶（Catalase，

CAT）试剂盒。

（7）SOD 活性的测定时每个处理准确称取 3

份，每份 0.3 g。具体方法参考过氧化氢酶（Superox-

ide Dismutase，SOD）试剂盒。

1.5 数据分析

以沙藏后 4 ℃保存枝条测定值为对照值，以

-24 ℃低温诱导处理后枝条测定值为处理值，计算

变化率 a∶a=（处理值-对照值）/对照值[18]，对变化率

a 进行主成分分析[19]。方差分析、主成分分析均采

用 SPSS 19.0，其余经低温处理后得到的数据用 Mi-

crosoft Excel 计算。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条萌芽

率比较

萌芽率是衡量葡萄枝芽经防寒越冬后是否发

生冻害及冻害轻重的重要指标。从图 1 可以看出，

随着低温胁迫的加剧，6 种供试葡萄枝条萌芽率均

呈显著下降趋势。其中，在 4 ℃温度处理下，各品

种枝条萌芽率均≥93.33%，说明所有酿酒葡萄枝条

芽段的营养物质积累和成熟度均较高，芽段萌发能

力都很强。在-24~-12 ℃降温阶段内，各品种芽段

萌芽率差异显著，CS/5C、CS、CS/140R、CS/SO4、

CS/ Kangzhen3 芽段萌芽率极显著低于 CS/5BB。

经-27 ℃低温处理后，CS/5C、CS/140R、CS 萌芽率

均为 0，说明该低温已对 CS/5C、CS/140R、CS 枝条

造成了不可逆转的伤害，CS/5BB、CS/SO4、CS/

Kangzhen3 品种仍有不同程度的萌发，萌发率分别

为 5.00%、3.33%和 1.67%。

2.2 低温胁迫对不同砧木的‘赤霞珠’葡萄枝条相

对电导率的影响

研究表明，随着处理温度的降低，枝条的伤害

程度加重，相对电导率越来越大，呈增加的趋势。

由图 2 可知，各酿酒葡萄品种在-27~4 ℃温度依次

降低的情况下，枝条的相对电导率总体呈上升趋

势，其变化近似呈“S”形曲线分布。但-27~4 ℃的降

温过程中，各品种相对电导率增幅明显不同，CS 和

CS/140R 的增幅较大 ，分别达到了 47.15% 和

43.09%，CS/5C 增幅居中，为 39.29%；CS/5BB、CS/

SO4 和 CS/kangzhen3 的增幅最小，分别达到了

33.60%、34.69 %和 35.28%。

由表 1 所示，Logistic 方程拟合 6 种供试葡萄

枝条的半致死温度（LT50）后，其相关系数 r 都大于

0.900，均达显著水平。其中，抗寒性最强的是 CS/

5BB 和 CS/SO4，其半致死温度分别为-20.09 ℃

和-19.37 ℃，抗寒性最弱的是 CS/140R 和 CS 半致

图1 低温胁迫后不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条萌芽率的变化

Fig. 1 Changes in sprouting rate of ‘Cabernet

Sauvignon’ grape under low temperature stress

图2 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条相对电导率

拟合Logistic方程曲线

Fig. 2 Logistic equation curve fitting for relative electrical

conductivity of grape branches of‘Cabernet Sauvignon’

with different rootstocks under low temperature stress
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表1 低温胁迫下枝条相对电导率Logistic方程和低温半致死温度（LT50）

Table 1 Logistic model and semi-lethal temperatures of shoots

品种 Cultivar

CS/140R

CS/kangzhen3

CS/5BB

CS/5C

CS/SO4

CS

回归方程Regression equation

y=100/（1+6.221e-0.124x）

y=100/（1+3.564e-0.075x）

y=100/（1+6.227e-0.091x）

y=100/（1+7.553e-0.124x）

y=100/（1+7.071e-0.112x）

y=100/（1+7.294e-0.148x）

相关系数（r）Correlation coefficient

0.982

0.992

0.975

0.940

0.950

0.970

LT50 = - (lna）/ b/℃

-14.74

-16.94

-20.09

-16.31

-19.37

-13.43

死温度分别为-14.74 ℃和-13.43 ℃。根据半致死温

度，6 种供试葡萄枝条的抗寒性强弱顺序为：CS/

5BB＞CS/SO4＞CS/kangzhen3＞CS/5C＞CS/140R＞

CS。

2.3 低温胁迫对不同砧木的‘赤霞珠’葡萄枝条

MDA含量的影响

低温胁迫下，6 种供试葡萄枝条 MDA 含量变

化如图 3 所示，随着低温胁迫的加剧，MDA 含量均

呈现逐渐上升趋势，且其余低温处理均高于对照

（4 ℃）。其中，在-15~4 ℃低温处理阶段内，随处理

温度的降低，各供试品种枝条 MDA 含量缓慢升高；

CS/5BB 和 CS/SO4 枝条 MDA 含量在-18~-15 ℃温

度处理下急剧升高，分别达到 5.22 μmol·g-1 和 6.13

μmol · g-1；此后，在-27~-21 ℃温度处理下，CS/5BB

和 CS/SO4 枝条 MDA 含量升高较为平缓，但 CS、

CS/140R、CS/kangzhen3、CS/5C 枝条 MDA 含量迅

速升高，在-27 ℃时 6 种酿酒葡萄砧穗组合均达到

最大值，且- 27 ℃下 MDA 含量差异显著（p ＜

0.05）。同时，CS/5BB 和 CS/SO4 的 MDA 含量较其

他品种相比处于较低水平，CS/5C 和 CS/kangzhen3

的 MDA 含量居中，而 CS/140R 和 CS 的 MDA 含

量一直处于较高水平，且显著高于其他品种；6 个供

试酿酒葡萄砧穗组合品种枝条的 MDA 含量从 4 ℃

到-27 ℃的增量分别是 CS/140R 为 6.42 μmol · g-1，

CS/kangzhen3 为 5.64 μmol · g- 1，CS/5BB 为 3.95

μmol · g- 1，CS/5C 为 6.15 μmol · g- 1、CS/SO4 为 4.74

μmol·g-1，CS 为 6.63 μmol·g-1。

2.4 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条渗透

调节物质含量变化

2.4.1 低温胁迫对不同砧木的‘赤霞珠’葡萄枝条可

溶性糖含量的影响 低温胁迫下，6 种供试葡萄枝

条可溶性糖含量变化如图 4 所示，随处理温度降

低，各品种枝条可溶性糖含量总体呈现先上升后下

降趋势，但峰值存在差异。其中，在-15~4 ℃低温处

理阶段内，随处理温度的降低，各供试品种枝条可

溶性糖含量均缓慢升高；CS/140R 枝条可溶性糖含

量在-21 ℃低温处理后急剧升高，达到最大值，为

1.9%；CS/5BB、CS/kangzhen3、CS 枝条可溶性糖含

量也在-24 ℃低温处理后急剧升高，达到最大值，分

别为 2.08%、1.74%、1.78%、1.56%，其中增幅最大的

是 CS/5BB，达到了 1.4%。；CS/SO4 枝条可溶性糖含

量最大峰值出现在-27 ℃，达到了 1.97%。

图3 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条MDA含量的变化

Fig. 3 Changes in MDA content in grape shoots of

‘Cabernet Sauvignon’ with different rootstocks

under low temperature stress
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图4 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

可溶性糖含量的变化

Fig. 4 Changes in soluble sugar content in shoots of

‘Cabernet Sauvignon’with different rootstocks

under low temperature stress
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2.4.2 低温胁迫对不同砧木的‘赤霞珠’葡萄枝条可

溶性蛋白含量的影响 低温胁迫下，6 种供试葡萄

枝条可溶性蛋白含量变化如图 5 所示，随处理温度

降低，各品种枝条中可溶性蛋白含量逐渐升高，并

呈现缓慢—急剧—缓慢的递增趋势。其中，

在-15~4 ℃内，各品种枝条可溶性蛋白含量缓慢升

高，CS 可溶性蛋白含量分别在-21 ℃处理后急剧

升高，达到 0.262 mg · g-1；随后，CS/140R、CS/SO4

在-27 ℃处理后也出现急剧升高趋势，而 CS/5BB

和 CS/kangzhen3 在-27 ℃处理后才达到最大值，分

别为 0.551 mg·g-1和 0.415 mg·g-1。同时，随处理温

度的降低，各品种枝条可溶性蛋白含量增幅不同，

其中 CS/5BB 品种和 CS/SO4 品种增幅最大，分别

为 0.525 mg · g- 1 和 0.407 mg · g- 1，CS 增幅最小，为

0.289 mg·g-1。

2.4.3 低温胁迫对不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条游离

脯氨酸含量的影响 低温胁迫下，6 种供试葡萄枝

条游离脯氨酸含量变化如图 6 所示，在-15~4 ℃，各

品种脯氨酸含量缓慢升高，且差异不显著（p ＞

0.05），在-24~18 ℃，各品种脯氨酸含量出现急剧升

高趋势，且在-24 ℃时各品种脯氨酸含量达到最大

值，之后，随着低温胁迫加剧，在-27 ℃时各品种枝

条脯氨酸含量降低，且各品种间差异显著（p ＜

0.05）。另外，在-24~4 ℃在处理温度降低的过程

中，各品种枝条脯氨酸含量增幅不同，并以 CS/5BB

和 CS/SO4 增幅最大，分别为 93.17 μg · g-1 和 81.69

μg·g-1，CS 增幅最小，为 50.68 μg·g-1，其他品种介于

中间。

2.5 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条保护

酶活性的变化

2.5.1 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

POD 活性变化 低温胁迫下，6 种供试葡萄枝条

POD 活性变化如图 7 所示，随处理温度降低，各品

种枝条中的 POD 活性总体呈现为先升高后降低的

变化趋势，即大多数品种 POD 活性在-24~-21 ℃温

度处理阶段内出现一个小高峰，然后在-27 ℃温度

处理下开始下降。其中，CS/SO4、CS/5BB 的酶活性

一直较其他品种高，在-21 ℃峰值时其 POD 活性分

别比对照提高了 34.12%和 33.33%，而 CS 品种的酶

活性一直处于较低的水平，CS/140R、CS/kangzhen3

和 CS/5C 品种居中。

2.5.2 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条CAT

活性变化 低温胁迫下，6 种供试葡萄枝条 CAT 活

性变化如图 8 所示，随着低温处理的下降，各品种

枝条 CAT 活性总体变化趋势在-12 ℃之前变化比

较平缓，自-15 ℃开始 CAT 活性出现明显增加的趋

势，其中 CS/5BB 品种和 CS/SO4 品种的酶活性在

整个温度处理中一直较其他品种高，而 CS、CS/

140R 和 CS/5C 一直较低，CS/kangzhen3 的 CAT 活

图7 低温胁迫对不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

POD活性的影响

Fig. 7 Effects of low temperature stress on POD activity in

shoots of‘Cabernet Sauvignon’on different rootstocks

图5 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

可溶性蛋白含量的变化

Fig. 5 Changes in soluble protein content in shoots

of‘Cabernet Sauvignon’with different

rootstocks under low temperature stress
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图6 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

游离脯氨酸含量的变化

Fig. 6 Changes in free proline content in shoots of

‘Cabernet Sauvignon’ with different rootstocks under low

temperature stress
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性居中。同时，在-27~4 ℃降温阶段内，6 种酿酒葡

萄砧穗组合品种枝条 POD 活性增加量分别是 CS/

5BB 为 81.96 nmol · min- 1 · g- 1，CS/SO4 为 58.99

nmol·min-1·g-1，CS 为 40.67 nmol · min-1 · g-1，CS/140R

为 47.46 nmol·min-1·g-1，CS/5C为 37.67 nmol·min-1·g-1，

CS/kangzhen3 为 60.50 nmol·min-1·g-1。

2.5.3 低温胁迫下不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

SOD 活性变化 低温胁迫下，6 种供试葡萄枝条

SOD 活性变化如图 9 所示，各品种葡萄枝条低温处

理后，与 4 ℃温度处理相比，-18 ℃温度处理时

SOD 活性均降低，-24 ℃时到达最大值，且 6 个品

种之间的差异显著。从-27~4 ℃降温阶段内，6 种

酿酒葡萄砧穗组合品种枝条 SOD 活性增加量分别

是 CS/5BB 为 24 U·g-1，CS/SO4 为 20.32 U·g-1，CS 为

17.32 U · g- 1，CS/140R 为 6.51 U · g- 1，CS/5C 为 35.3

U·g-1，CS/kangzhen3 为 39.32 U·g-1。

2.6 不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条抗寒性的综合评价

2.6.1 低温胁迫后各指标的变化率的标准化利用

应用 SPSS 19.0 分析软件对各项抗寒生理生化指标

进行主成分分析。首先，利用-24 ℃低温胁迫后各

指标的变化率，变化率 α=（测定值-对照值）/对照

值。作为综合评价的原始数据，得到标准化数据

(表 2)。

图8 低温胁迫对不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

CAT活性的影响

Fig. 8 Effects of low temperature stress on CAT activity in

shoots of‘Cabernet Sauvignon’on different rootstocks

图9 低温胁迫对不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条

SOD活性的影响

Fig.9 Effects of low temperature stress on SOD activity in

shoots of‘Cabernet Sauvignon’grape on different

rootstocks

表2 综合评价不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条抗寒性的标准化数据

Table 2 Standardized data for comprehensive evaluation of cold resistance of shoots of ‘Cabernet Sauvignon’

grape on different rootstocks

品种 Cultivars

CS/140R

CS/kangzhen3

CS/5BB

CS/5C

CS/SO4

CS

相对电导率 Rela-
tive conductivity

-0.541 0

-0.288 0

0.069 6

-0.157 0

1.700 3

-0.784 0

萌芽率Germina-
tion rate

-0.289 6

-0.627 6

1.676 4

-0.060 1

0.632 7

-1.331 6

丙二醛

MDA

0.551 2

-0.025 0

-1.176 0

-0.097 0

-0.531 0

1.278 2

脯氨酸

Proline

0.840 6

-0.275 0

-1.512 0

0.123 2

-0.607 0

1.430 5

可溶性糖

Soluble
sugar

0.242 3

0.253 7

0.448 3

0.363 2

0.200 5

0.515 9

可溶性蛋白

Soluble
protein

0.441 6

1.162 4

1.332 6

0.506 3

0.893 3

1.128 2

过氧化物

酶POD

0.738 6

-0.548 0

1.545 0

0.016 1

0.967 7

1.210 0

过氧化氢酶

CAT

-0.428 0

1.903 8

-0.613 0

-0.843 0

-0.595 0

0.575 3

超氧化物

歧化酶

SOD

0.402 5

1.397 5

1.679 3

0.020 6

0.082 1

0.745 7
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2.6.2 低温胁迫后各指标的变化率的主成分因子分

析 利用 SPSS 标准数据主成分分析后的特征向量

和主成分 1、2、3 对综合评价抗寒性的贡献率如表 3

所示，可以得知，主成分 1 各指标总和具有较大的

特征向量，达到了 5.673，累积贡献率（累积解释方

差）为 63.035%，主成分 2 各指标特征值为 1.313，贡

献率（解释方差）为 14.590%，累积贡献率（累积解释

方差）达 77.625%，主成分 3 各指标特征值为 1.106，

表3 主成分特征值

Table 3 Component eigenvalue

主成分

Principal
component

1

2

3

起始特征值 Initial eigenvalues

特征值

Characteristic
values/λ

5.673

1.313

1.106

解释方差Variance
explained/%

63.035

14.590

12.285

累积解释方差

Cumulative variance
explained/%

63.035

77.625

89.910
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贡献率为 12.285%，累积贡献率（累积解释方差）达

89.910%，表明前 3 个主成分代表了 9 个原始指标

89.910%的信息，所以主要提取前 3 个主成分用作

综合评价。

利用 SPSS 标准数据主成分分析产生的主成分

载荷矩阵如表 4 所示，主成分 1 主要携带的 MDA

含量、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、POD、萌芽率

的信息，主成分 2 主要携带的是可溶性糖含量的信

息，主成分 3 主要携带的是 CAT 信息。

2.6.3 不同砧木‘赤霞珠’葡萄枝条综合抗寒力的确

定 据抗寒力 Ft 大小给 6 个供试葡萄枝条排序如

表 5 所示 ，排序结果为 CS/5BB＞CS/SO4＞CS/

5C＞CS/140R＞CS/kangzhen3＞CS。

3 讨 论

3.1 恢复生长、相对电导率及半致死温度（LT50）与

抗寒性的关系

生长恢复是根据植物在自然环境或人工处理

条件下，受低温胁迫后恢复生长或形成愈伤组织的

能力来判断其抗寒性强弱的一种方法，是果树抗寒

性鉴定较为传统的方法[20]，在苹果[21]、葡萄[14]、樱桃[22]

等树种上已有大量的应用。在应用该方法时，以萌

芽率进行调查统计比较方便[14]。本试验通过相对电

导率拟合 Logistic 曲线方程计算半致死温度，发现

LT50 和恢复生长法的结果基本一致，说明通过 Lo-

gistic 曲线方程结合恢复生长法萌芽率的强弱能直

观体现枝条抗寒性的强弱，对抗寒性的评价上比较

准确。

当植物受到逆境（寒冷、干旱、高温、盐渍等）影

响时，细胞膜遭到破坏，膜透性增大，从而使细胞内

电解质外渗，导致植物细胞浸提液的电导率增大。

在低温胁迫下，抗寒性较强的砧木品种细胞质膜通

透性较小[23]。相对电导率（REC）是反映植物组织冷

冻后细胞膜通透性大小的重要指标，也是鉴定植物

抗寒性的常用方法，尤其是配以 Logistic 曲线方程，

利用拐点温度获得半致死温度（LT50）更能准确地反

映植物所耐受的低温极限，在植物抗寒性研究中已

广泛应用[12，14，19，24]。本试验结果显示，随着胁迫温度

的降低，6 种供试葡萄枝条相对电导率逐渐增加和

各温度处理间呈现明显的“S”型曲线，这与曹建东

等[8]和郑晓翠等[25]的研究结果一致。此外，本试验通

过相对电导率配以 Logistic 方程拟合半致死温度得

出赤霞珠自根的 LT50结果与王依等[12]和马小河等[26]

的 LT50结果存在差异，可能跟地域差异、试验材料、

取材时间、低温处理持续的时间、枝条薄片煮沸时

间长短等因素有关，从而影响相对电导率值，导致

表5 不同砧木‘赤霞珠’葡萄主成分值和抗寒力排序

Table 5 Principal component value and cold tolerance of ‘Cabernet Sauvignon’on different rootstocks

品 种

Cultivar

CS/140R

CS/kangzhen3

CS/5BB

CS/5C

CS/SO4

CS

主成分1
Component one

-0.987 1

-1.949 6

3.595 3

0.423 7

2.013 1

-3.095 4

主成分2
Component two

-0.491 0

1.053 5

0.014 3

0.0587 7

-0.385 6

-0.250 5

主成分3
Component three

-1.071 1

1.661 7

-0.045 4

-0.780 5

0.742 0

-0.506 5

抗寒力（Ft）
Cold resistance(Ft)

-0.917 8

-0.968 4

2.516 5

0.200 1

1.450 0

-2.280 5

排序

Order

4

5

1

3

2

6

表4 主成分初始因子荷载矩阵

Table 4 Component Matrix

生化指标

Biochemical
indexes

相对电导率值

Relative conductivity

丙二醛含量

MDA content

脯氨酸含量

Proline content

可溶性糖含量

Soluble sugar content

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

过氧化物酶活性

POD

过氧化氢酶活性

CAT

超氧化物歧化酶活性

SOD

萌芽率

Germination rate

主成分1
Component
one

0.537

-0.800

-0.832

0.443

0.965

0.963

-0.662

-0.794

0.963

主成分2
Component
two

-0.313

-0.581

-0.086

0.801

-0.141

-0.040

0.308

0.325

-0.089

主成分3
Component
three

0.467

-0.079

-0.453

-0.313

-0.126

0.193

0.618

0.367

0.088
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Logistic 拟合半致死温度存在很大差异；而‘赤霞

珠’嫁接不同葡萄砧木后发现 LT50 均有提高，说明

受砧穗互作的影响，抗寒砧木能明显提高接穗抗寒

性，这与赵宝龙等[13]报道的 1103、101-14 可提高‘赤

霞珠’接穗葡萄枝条抗寒性的研究结果一致。

3.2 丙二醛（MDA）含量与抗寒性的关系

MDA 是膜脂过氧化最重要的产物之一，具有

很强的细胞毒性，它的产生能加剧膜的损伤[8]。因

此，在植物衰老生理和抗性生理研究中 MDA 含量

是一个常用指标，可通过 MDA 反映膜脂过氧化的

程度，以间接测定膜系统受损程度和反映植物在逆

境条件下抗逆性的强弱。本试验结果表明，6 种供

试葡萄枝条在低温胁迫下，随着低温处理的降低，

枝条 MDA 含量均有升高趋势，MDA 含量越高，抗

寒性越差，MDA 含量越低，抗寒性越强。同时，达

到峰值时抗寒性越弱的品种其增加幅度越大，抗寒

性越强的品种其增加幅度越小。这与曹建东等[8]和

谢丽芬等[27]的研究结果一致。

3.3 渗透调节物质含量与抗寒性的关系

在逆境条件下，各种渗透物质（K＋、Cl＋、脯氨

酸、可溶性蛋白、可溶性糖等）在植物体内积累，使

其具有渗透调节能力。而渗透调节的关键是溶质

在细胞中的主动积累，导致细胞液渗透势降低，以

防止细胞液过度失水。一般认为，糖类物质的积累

和可溶性蛋白含量与植物的抗寒性呈显著正相

关。细胞内可溶性糖含量高可增加细胞液浓度降

低水势，增加植株的持水能力，减少细胞质的过度

脱水，使细胞质在低温条件下胶化程度降低，同时

还具有保护蛋白质避免低温所引起的凝固作用，因

而提高植物抗寒性 [28]。可溶性蛋白质的亲水性较

强，能增加细胞的保水能力，从而提高植物抗寒

性。脯氨酸是植物体内普遍存在的保护物质，具有

水溶性和水势高、细胞内积累无毒性的特点。作为

一种理想的有机溶剂，许多植物在受到冷胁迫时，

游离脯氨酸能促进蛋白质水合作用，在水溶液中形

成亲水胶体，产生与其相互作用的疏水骨架蛋白，

从而对细胞起到一定的保护作用。本试验中 6 种

供试葡萄枝条可溶性糖含量随着低温胁迫的下降

呈先上升后下降趋势，这与鲁金星等[29]的研究结果

一致，但不同嫁接苗木枝条可溶性糖含量达到最大

值的低温不同，这可能就与品种的特性有关；可溶

性蛋白含量随着低温胁迫的降低逐渐上升，这与王

依等[12]的研究结果一致；游离脯氨酸含量随着低温

胁迫的下降呈先上升后下降趋势，在-27 ℃时游离

脯氨酸含量下降，这可能是葡萄枝条遭受严重冻害

胁迫后，细胞内相应酶系统和代谢活动遭到破坏而

导致的。

3.4 保护酶活性与抗寒性的关系

SOD、POD 和 CAT 是植物在逆境条件下，体内

细胞中存在的用于消除生物氧自由基的产生和累

积、使细胞免于伤害或增强抗性的保护酶。一般认

为，通过 SOD、POD 和 CAT 三种酶的协同作用可以

使细胞内的自由基维持在一个较低的水平，用于防

御活性氧或其他过氧化物自由基对细胞膜系统的

伤害。本研究表明，随着处理温度的降低，6 种供试

葡萄枝条 POD 活性呈现先上升后下降变化，CAT

活性呈上升趋势，而 SOD 活性呈现升高—降低—

升高—降低趋势，这与王依等[12]、鲁金星等[29]的研究

结果不一致，可能与试验材料及处理时间有关。

3.5 抗寒性的主成分分析综合评价

主成分分析是考察多个变量间相关性的一种

多元统计方法，通过 SPSS 软件主成分分析可以从

原始变量中导出少数几个主成分，使它们尽可能多

地保留原始变量的信息，且彼此间互不相关作为新

的综合指标。杨凤翔[19]等针对不同草莓品种抗寒性

进行了主成分分析，综合评价后的结果与其观察结

果一致。本试验通过 SPSS 主成分分析对 6 种供试

‘赤霞珠’葡萄枝条抗寒性进行综合评价得出的结

果中，CS/kangzhen3、CS/5C 和 CS/140R 的综合排序

与结合相对电导率值拟合后半致死温度的计算结

果不一致，造成这种结果的原因可能是利用半致死

温度评价葡萄品种抗寒性强弱比较单一，而主成分

分析法是结合 9 个指标综合评价作用的结果，对植

物抗寒性的综合评价分析较为准确。

4 结 论

本试验通过测定 6 种供试‘赤霞珠’葡萄 1 年

生枝条在不同低温胁迫下各项生理生化指标的变

化，结合对测定指标主成分分析综合评价，各品种

抗寒性强弱顺序为 CS/5BB＞CS/SO4＞CS/5C＞

CS/140R＞CS/kangzhen3＞CS。
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