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不同砧木对赤霞珠葡萄种子内源

激素和多胺含量的影响

赵书成，孙军利，赵宝龙*，潘立忠，章智钧，朱春梅

（石河子大学农学院·新疆生产建设兵团特色果蔬栽培生理与种质资源利用重点实验室·新疆生产建设兵团

绿洲生态农业省部共建国家重点实验室，新疆石河子 832003）

摘 要：【目的】通过比较不同砧木嫁接的赤霞珠葡萄种子中相关激素和多胺含量变化趋势，为砧穗互作对果实激素、

多胺代谢影响的研究提供理论基础。【方法】以赤霞珠（Cabernet Sauvignon，CS）自根苗为对照，以嫁接在 5BB、SO4、

140R、3309M、河岸葡萄砧木上的赤霞珠葡萄为试验材料，测定赤霞珠葡萄果实从转色初期至成熟期可滴定酸含量和

还原糖含量，以及种子中赤霉素（gibberellins A3，GA3）、生长素（indole acetic acid，IAA）、脱落酸（abscisic acid，ABA）、腐

胺（putrescine，Put）、亚精胺（spermidine，Spd）、精胺（spermine，Spm）的含量。【结果】供试葡萄砧木品种均可以降低赤霞

珠葡萄果实可滴定酸含量，提高还原糖含量；随着果实发育，不同砧穗组合种子中GA3含量总体呈“M”型变化趋势，

Spd和 IAA含量持续降低，ABA含量出现先降低后升高的变化趋势，而Put、Spm含量呈先上升后降低的变化趋势；在

果实转色期各砧穗组合不同程度地提高了赤霞珠葡萄种子中Put和Spm含量，降低了 IAA、ABA、Spd含量；而在果实

成熟期各砧木降低了 IAA和Spm含量，提高了GA3、ABA、Put、Spd含量。【结论】与自根苗相比，嫁接明显改变了赤霞珠

葡萄种子中激素和多胺的代谢水平，从而影响葡萄果实成熟。
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Effects of different rootstocks on contents of endogenous hormones and
polyamines in Cabernet Sauvignon grape seeds
ZHAO Shucheng, SUN Junli, ZHAO Baolong*, PAN Lizhong, ZHANG Zhijun, ZHU Chunmei
(Agriculture College of Shihezi University/Key Laboratory of Special Fruits & Vegetables Cultivation Physiology and Germplasm Re-

sources Utilization/ The Key Laboratory of Oasis Eco-agriculture, Xingjiang production and Construction Corps, Shihezi 832003, Xin-

jiang, China)

Abstract:【Objective】Xinjiang is the earliest region to grow grape and also a major province for wine

grape cultivation and brewing in China. However, Xinjiang's diverse climate, drought, salinity, cold and

other ecological conditions restrict the further development of wine grape industry, resulting in a signifi-

cant reduction in grape yield and quality. The grape grafting can adapt to different soil types and growth

environments of biological (like soil pests) and non-biological (such as salinity, moisture or tempera-

ture) stresses. Plant hormones and polyamines are compounds, which derive through many important

metabolic pathways in plants. Not only can they regulate plant growth and metabolism, but are also be

closely related to stress resistance. This study compared the trend of changes in the content of related

hormones and polyamines in seeds of Cabernet Sauvignon grapevine grafted on different rootstocks. It

can provide a theoretical basis for the research on the effect of scion-rootstock interaction on fruit hor-

mone and polyamine metabolism.【Methods】Five resistant rootstocks (5BB, V. riparia, SO4, 140R and

3309M) were collected all from Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural
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新疆是我国最早栽培葡萄的地区和葡萄酒的发

源地，亦是我国酿酒葡萄种植和酿造大省，对我国葡

萄酒产业的发展发挥了巨大作用，具有不可替代的地

位[1]。2019年，新疆酿酒葡萄种植面积达3.22万hm2，

产量为33.8万 t，主栽品种赤霞珠在当地有较好的栽

培表现[2]。

嫁接原是为了防止根瘤蚜对欧洲葡萄园的破

坏，嫁接技术挽救了当时世界的主要葡萄生产区，同

时也推动了嫁接技术的相关研究[3]。现阶段砧木的

使用是为了适应不同的生物（如土壤害虫）与非生物

（如盐碱、水分或温度等）胁迫的生长环境[4-6]。同时

砧木也可以赋予接穗生理过程上的优势，如生物量

积累、葡萄新梢生长活力[7]。何旺等[8]通过砧木嫁接

提高了接穗果实白藜芦醇等次生代谢物的含量。

葡萄的成熟过程不仅被环境因子调控，还被内

源植物激素与多胺调控。植物激素与多胺都是由植

物体内的很多重要的代谢途径中衍生出来的化合

物，它们不仅可以调节植物生长和代谢，还与抗逆性

密切相关[9]。在园艺植物果实中激素主要由种子产

生[10]。王晓玥等[11]通过对葡萄新梢和叶片的研究发

现，SO4砧木的嫁接亲和力强，其接穗在新梢生长期

和转色期生长素（indole acetic acid，IAA）和赤霉素

（gibberellins A3，GA3）含量相对较高；王利廷等[12]试

验结果表明，外源脱落酸（abscisic acid，ABA）和 2，

4-表油菜素内酯（epibrassinolide，EBR）处理均能加

速葡萄果实的发育，促进果实的成熟；潘学军等[13]研

究结果证实多胺在不同葡萄品种的胚珠中均表现出

先升后降的变化趋势。葡萄果实中酸的含量是衡量

果实风味的重要指标，也是影响葡萄酒口感的关键

因素，前人研究[14]发现，通过砧木嫁接能显著改变赤

Sciences. The scion was Cabernet Sauvignon 169 (CS), which was planted in the grape test garden in

2014. The rootstock-scion combinations included CS/5BB, CS/ V. riparia, CS/SO4, CS/140R and CS/

3309M. The experiment started on July 28, 2020 (berry veraison period), until the end of sampling on

September 8, 2020 (fruit ripening period). Sampling was completed once every 10 days, totaling for 5

sampling times. Random samples were taken during each sampling and brought back to the laboratory

in time. The pulp and seeds were accurately separated and quickly frozen in liquid nitrogen, and 0.5 g

of each sample was weighed, which was repeated for 3 times. Then the samples were placed in a refrig-

erator at -80 °C. Determination of titratable acid and reducing sugar contents in berries and the contents

of gibberellins A3(GA3), indole acetic acid (IAA) and abscisic acid (ABA), Putrescine (Put), Spermidine

(Spd), and Spermine (Spm) in seeds was made at different periods. Then correlation analysis between

berry acid content and seed hormone and polyamine contents was performed.【Results】All the tested

grape rootstock types can reduce the titratable acid content in Cabernet Sauvignon grape berries. During

berry maturity period, the titratable acid content with each rootstock combination was lower than that

with CS by 19.09%- 35.29% . Simultaneously, it was found that the contents of various hormones in

seeds during the berry veraison stage with each rootstock combination were generally higher than that

during the fruit maturity stage, and the GA3 content in the seed had a trend of M-changing style, the

IAA content continued to decline, and the ABA content first decreased and then increased; Spd content

continued to decrease, while the Put and Spm contents increased first and then decreased. The differ-

ence was that the Put content peak appeared during the berry veraison period, while the Spm content

peak appeared during the fruit ripening period. At different stages of fruit development, rootstocks exert-

ed different effects on the contents of related hormones and polyamines in scion seeds. During the berry

veraison period, the rootstock increased the number of seeds and significantly reduced the IAA, ABA

and Spd contents in the seeds, and increased the Put and Spm contents; at the same time, it decreased

the IAA and Spm contents during the berry maturity period, and increased the contents of GA3, ABA,

Put, and Spd.【Conclusion】Compared with self-rooted seedlings, rootstock grafting can affect the me-

tabolism level of hormones and polyamines in seeds.

Key words: Grape; Rootstock; Resistance; Endogenous hormones; Polyamine
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霞珠葡萄果实有机酸代谢水平。上述研究主要集中

在砧木对接穗叶片或外源激素处理对果实生长发育

的变化，而针对砧穗嫁接组合与葡萄浆果种子内源

激素含量及多胺含量的变化的研究较少。笔者以赤

霞珠葡萄作为接穗，5BB、SO4、河岸葡萄、140R、

3309M选作砧木进行嫁接，并在果实转色期至果实

成熟过程中对果实的可滴定酸含量、还原糖含量和

种子中ABA、GA3、IAA、腐胺（putrescine，Put）、亚精

胺（spermidine，Spd）、精胺（spermine，Spm）含量进行

测定，探讨不同砧穗组合嫁接后果实糖酸含量和种

子中内源激素与多胺含量的变化，为丰富砧穗互作

研究提供理论基础。

1 材料和方法

1.1 试验园和试验材料

试验园位于新疆石河子大学农学院葡萄栽培试

验园 ，供试抗性砧木分别为 5BB、SO4、140R、

3309M、河岸葡萄（HA），材料来源于中国农业科学

院郑州果树研究所，接穗材料为赤霞珠优系 169。

试验共设置 6个处理，分别为CS/5BB、CS/SO4、CS/

140R、CS/3309M、CS/河岸葡萄和自根苗（CS，对

照），于2014年定植在葡萄试验园。

1.2 试验设计

试验于 2020年 7月 28日（果实转色初期）开始

第一次采样，每隔10 d采样1次，共计采样5次，直至

2020年9月8日（果实成熟期）采样结束。每次取样

时各处理随机采样，兼顾阴阳两面，采样后及时带回

实验室。将果肉与种子准确分离速冻于液氮中，之

后置于-80 ℃冰箱中。

1.3 试验方法

可滴定酸含量采用酸碱滴定法测定；还原糖含

量采用3,5-二硝基水杨酸法测定。植物内源激素提

取及测定参照张占畅等[15]的方法略作改动：取 0.5 g

材料在液氮保护下进行研磨，研磨成粉后加入10 mL

预冷的80%甲醇溶液，置于4 ℃冰箱中静置10 h，在

4 ℃条件下 10 000 r∙min-1离心 15 min后取上清液，

5 mL 预冷的 80%甲醇溶液再提取两次，每次 1 h。

合并上清液，将全部上清液使用旋蒸仪减压蒸发至

原体积的 1/3，加入等体积的石油醚脱色三次，弃醚

相。使用0.1 mol∙L-1的HCl溶液将滤液pH调至 3，

加入等体积的乙酸乙酯溶液涡旋静置 3 min，取

酯相，3次重复。将合并后的酯相减压蒸干，使用色

谱级甲醇溶解，定容至1 mL，溶液过0.45 μm有机滤

膜后使用岛津 LC-2010AHT 型高效液相色谱仪测

定。流动相的选择为V（甲醇）∶V（0.1%体积分数的

甲酸水）= 55∶45；流速为 1.0 mL ∙min- 1；柱温为

25 ℃；波长选择双波长 254 nm、210 nm双波长；进

样量：10 μL；色谱柱为C18反向柱(4.6 mm × 250 nm，

5 μm)；植物内源多胺含量提取及测定参考程文翰

等[16]的方法略做改动，取 0.5 g材料冰浴研磨，加入

5 mL 预冷的 5%（体积分数）高氯酸溶液，涡旋混

匀后 4 ℃浸提 1.5 h，然后 4 ℃、12 000 r∙min-1离心

15 min 取 500 μL 上清液，加入 10 μL 苯甲酰氯、

1 mL 2 mol∙L-1 NaOH溶液涡旋混匀，在 37 ℃烘箱

中温浴 30 min进行衍生反应，反应后加入 2 mL乙

醚、2 mL饱和NaCl溶液，混匀后 4 ℃、5000 r∙min-1

离心 5 min，取乙醚相 1 mL至 2 mL离心管，氮吹至

干，加入色谱级甲醇500 μL涡旋溶解，过0.45 μm有

机滤膜后使用Agilent 1200型液相色谱仪测定。流

动相的选择为 V（甲醇）∶V（水）= 60∶40；流速为

1.0 mL∙min-1；柱温为 30 ℃；选择波长 254 nm；进样

量：10 μL；色谱柱为 Agilent XDB-C18（4.6 mm ×

150 nm，5 μm）。

1.4 试验试剂

超纯水（4 L），屈臣氏蒸馏水；甲醇（4 L）、苯甲

酰氯（25 mL），Sigma公司；石油醚（500 mL），天津市

富宇精细化工有限公司；乙酸乙酯（500 mL）、氢氧

化钠（500 g），天津永晟精细化工有限公司；乙醚

（500 mL），成都市科隆化学品有限公司；氯化钠

（500 g），天津盛奥化学试剂有限公司；高氯酸

（500 mL），成都金山化学试剂有限公司。

1.5 数据分析

数据使用SPSS 25.0进行方差显著性分析和相

关性分析，显著水平 p＜0.05，采用Excel 2010对数

据进行整理与作图，所有试验数据均为 3次重复。

2 结果与分析

2.1 不同砧木对赤霞珠葡萄可滴定酸含量的影响

不同砧木对赤霞珠葡萄可滴定酸含量的影响如

图1所示。各处理可滴定酸含量随着果实成熟而下

降，在果实成熟期达到最低值，在果实转色初期其大

小顺序依次为 CS＞CS/5BB＞CS/SO4＞CS/140R＞

CS/3309M＞CS/河岸葡萄，CS/河岸葡萄、CS/SO4、

CS/140R和CS/3309M组合可滴定酸含量显著低于

1424
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自根苗，CS/5BB组合与自根苗差异不显著；在果实

成熟期不同砧穗组合的可滴定酸含量大小顺序也发

生了变化：CS＞CS/5BB＞CS/140R＞CS/3309M＞

CS/SO4＞CS/河岸葡萄，其中所有砧穗组合含量均

与赤霞珠自根苗差异显著。在果实成熟期可滴定酸

含量比自根苗对照降低19.09%~35.29%。各处理间

方差从转色初期的 0.57降至果实成熟期的 0.09，说

明比起在果实成熟期，砧木对果实转色初期果实酸

代谢影响更加明显。

2.2 不同砧木对赤霞珠葡萄还原糖含量的影响

图2为不同砧木对赤霞珠葡萄果实还原糖含量

的影响。所有处理从果实转色初期（7月28日）开始，

果实还原糖含量上升，至成熟期达到最大值。在果

实转色初期各砧穗组合果实还原糖含量从高到低

依次为 CS/河岸葡萄＞CS/140R＞CS/SO4＞CS/

3309M＞CS/5BB＞CS，其 中 CS/河 岸 葡 萄 、CS/

140R、CS/SO4、CS/3309M处理中果实还原糖含量显

著高于自根苗，平均高出对照26.21%，而CS/5BB含

量和自根苗相比差异不显著；但随着果实成熟，果实

还原糖逐渐积累，在成熟期果实还原糖含量高低依

次为CS/140R＞CS/河岸葡萄＞CS/5BB＞CS/SO4＞

CS/3309M＞CS，其中仅有CS/140R组合处理显著高

于对照，其含量（ρ）达到183.28 g∙L-1，较自根苗还原

糖含量提升 12.56%。通过统计果实成熟过程中各

处理间还原糖含量离散程度可以发现，处理间方差

分别为17.78、11.04、4.55、4.72、7.0，说明砧木在转色

初期对果实还原糖积累的影响更加明显。

2.3 不同砧木赤霞珠葡萄种子中内源激素含量的

变化

GA3、IAA、ABA 均参与果实生长发育过程。

通过 HPLC 分析所得不同砧穗嫁接组合对赤霞珠

葡萄种子中 GA3、IAA、ABA 含量的影响如图 3 所

示。不同激素在种子中的变化均不相同，在种子中

CS/河岸葡萄、CS/SO4、CS/140R 和 CS/3309M 组合

GA3 含量在果实转色过程中（7 月 28 日至 8 月 18

日）出现先上升后下降的趋势，而后 8 月 18 日至 9

月8日４个嫁接组合的种子GA3含量再次出现先增

后降的趋势，GA3含量变化趋势整体呈‘M’型，而

CS/5BB和对照处理随着果实发育在 8月 18日GA3

含量（w，后同）达到最大值（分别可为 54.63 ng∙g-1

和 51.97 ng∙g-1），到成熟期后其含量迅速降低至最

低水平。在果实完成转色过程中（7月28日至8月8

日）各处理种子中GA3平均含量高低次序为CS/河

岸 葡 萄 ＞CS/3309M＞CS/140R＞CS/5BB＞CS/

SO4＞CS，其中所有组合 GA3含量显著高于对照，

CS/河岸葡萄GA3平均含量最高（44.7 ng∙g-1）；而果

实成熟期（9月 8日）各砧穗组合中GA3含量持续下

降，GA3 含量由高到低依次为 CS/河岸葡萄> CS/

3309M＞CS/5BB＞CS/140R＞CS＞CS/SO4，其中仅

有CS/河岸葡萄组合GA3含量显著高于对照，其余4

个砧穗嫁接组合与对照相比差异均不显著。随着果

实发育各处理种子中 IAA含量逐渐降低，直到果实

成熟期降至最低水平。在果实转色初期（7 月 28

日）各处理间 IAA 含量出现差异从高到低依次为

CS＞CS/5BB＞CS/SO4＞CS/3309M＞CS/140R＞CS/

河岸葡萄，自根苗含量最高，达到137.77 ng∙g-1；CS/河

岸葡萄组合含量最低，为 106.23 ng∙g-1；各砧穗组合

含量与对照相比均差异显著，IAA含量比较对照平

图 1 不同砧木对赤霞珠葡萄果实可滴定酸含量的影响

Fig. 1 Effects of different rootstocks on titratable acid

content of Cabernet Sauvignon grapes
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图 2 不同砧木对赤霞珠葡萄果实还原糖含量的影响

Fig. 2 Effects of different rootstocks on reducing sugar

content of Cabernet Sauvignon grapes
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均降低 4.45%~22.89%；IAA 含量在果实成熟期高

低次序变化为 CS/5BB＞CS＞CS/河岸葡萄> CS/

SO4＞CS/140R＞CS/3309M，其 中 CS/SO4、CS/

140R和CS/3309M砧穗组合与对照相比差异显著，

IAA 含量分别降至 58.03 ng∙g- 1、55.97 ng∙g- 1 和

53.67 ng∙g-1，相比同时期对照处理 IAA 含量平均

降低 9.09%~15.93%，CS/5BB 和 CS/河岸葡萄与对

照相比差异不显著。种子中ABA含量变化趋势与

GA3含量和 IAA 含量均不同，在不同砧穗组合中，

ABA含量动态变化也不同，CS/河岸葡萄、CS/140R

和CS/3309M组合从转色期开始ABA含量开始下降

直到临近成熟期种子中ABA含量开始上升，而CS/

SO4、CS/5BB与对照处理在 7月 28日至 8月 8日种

子中ABA含量上升，但在转色期到成熟期过程中

ABA含量持续下降，最后在果实成熟期ABA含量

又升高。在果实转色过程中（8月 8日至 8月 18日）

所有处理ABA含量均处于下降趋势，此时不同砧

穗组合间含量由高到低分别为 CS＞CS/SO4＞CS/

5BB＞CS/3309M＞CS/140R＞CS/河岸葡萄，种子中

ABA含量平均下降了 12.19%；5种不同的砧穗组合

ABA含量与自根苗差异显著，其中ABA含量最低

的组合为CS/河岸葡萄（320.63 ng∙g-1）；而在果实成

熟期各处理间 ABA 含量与转色期明显不同，CS/

140R 组合 ABA 含量最高，CS/3309M、CS/SO4 和

CS/河岸葡萄组合次之，CS/5BB 和自根苗种子中

ABA含量最低, CS/140R、CS/3309M、CS/SO4和CS/

河岸葡萄组合含量均显著高于自根苗，平均高出

1.8%~5.63%，而CS/5BB组合与自根苗种子中ABA

含量差异并不显著。

2.4 不同砧木赤霞珠葡萄种子中内源多胺的变化

多胺是植物生长与果实发育的重要调节物质，

本研究测定了不同时期砧穗组合种子中 Put、Spd、

Spm含量，如图4所示，不同多胺有着不同的变化趋

势。各砧穗组合中葡萄种子Put含量在果实转色过

程中（7月28日—8月18日）出现先上升后降低的趋

势，而随着果实转色的结束，各处理的种子Put含量

开始下降，在果实成熟期降至所有时期中的最低水

平。7月28日至8月8日，除对照处理外其他砧穗嫁

接处理种子Put含量大幅上升，平均上升113.5%，而

对照处理只上升了39.09%；在8月8日各砧穗组合中

Put含量差异最大，其Put含量依次为：CS/河岸葡萄＞

CS/140R＞CS/3309M＞CS/SO4＞CS/5BB＞CS， 所

有砧穗组合Put含量显著高于对照，其中CS/河岸葡

萄含量最高 ，达 276.03 ng ∙ g- 1，较自根苗高出

108.17%。各砧穗组合从果实转色期种子的Spd含量

下降较快，而果实成熟期平稳下降，于9月8日降至最低

水平，平均各处理降低490.91 ng∙g-1。在果实转色初

期，各砧穗组合种子中 Spd 含量由高到低依次为

CS＞CS/5BB＞CS/140R＞CS/3309M＞CS/SO4＞CS/

河岸葡萄，此时期所有砧穗组合中Spd含量都显著低

图 3 不同砧木对赤霞珠葡萄种子中 GA3、IAA、ABA

含量的影响

Fig. 3 Effects of different rootstocks on GA3, IAA and

ABA content in Grape seeds of cabernet Sauvignon
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图 4 不同砧木对赤霞珠葡萄种子中 Put、Spd、Spm

含量的影响

Fig. 4 Effects of different rootstocks on the content of

Put, Spd and Spm in grape seed of cabernet Sauvignon

表 1 赤霞珠葡萄种子中激素和多胺含量与糖酸含量的相关性分析

Table 1 Correlation analysis of hormones and polyamines content with sugar&acid content

in Cabernet Sauvignon Berries

指标

Index

还原糖含量 Reducing sugar content

可滴定酸含量 Titratable aciditycontent

相关系数 Correlation coefficient

IAA

-0.909**

0.948**

GA3

0.806**

-0.940**

ABA

0.843**

-0.899**

Put

0.804**

-0.826**

Spd

-0.895**

0.926**

Spm

0.417

-0.486

注：*表示显著相关性（p＜0.05），**表示极显著相关性（p＜0.01）。

Note:*indicate correlation significant difference at p＜0.05. **indicate extremely significant difference at p＜0.01.
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于对照处理，对照处理Spd含量达878.63 ng∙g-1；CS/

河岸葡萄 Spd含量最低，为 447.83 ng∙g-1，到了果实

成熟期，此时各砧穗嫁接组合种子中Spd含量发生变

化，CS/140R组合中Spd含量最高，达226.07 ng∙g-1；而

CS/3309M和对照含量最低，分别为 128.43 ng∙g-1和

160.9 ng∙g-1。种子中Spm含量变化呈现出先上升后

降低的趋势，各砧穗组合种子中Spm含量峰值出现在

果实成熟前（8月 28日），从 8月 8日开始，所有处理

Spm含量快速上升，但果实成熟后不同砧穗组合的

Spm含量快速降低。在果实转色初期各砧穗组合种

子中 Spm 含量高低次序为 CS/3309M＞CS/140R＞

CS/河岸葡萄> CS/5BB＞CS/SO4＞CS，所有砧穗嫁

接组合种子中 Spm 含量显著高于对照，其中 CS/

3309M组合Spm含量最高，达85.87 ng∙g-1；对照组合

含量最低，为 41.3 ng∙g-1。在果实成熟期，各砧穗组

合种子中Spm含量由高到低为CS/5BBB＞CS＞CS/

3309M＞CS/河岸葡萄 > CS/SO4＞CS/140R，其中

CS/3309M、CS/河岸葡萄、CS/SO4和CS/140R组合含

量显著低于对照，平均比对照降低51.29%，CS/140R

组合种子中 Spm 含量最低，为 53.83 ng∙g- 1；而 CS/

5BB组合与对照含量并无显著性差异。

2.5 不同砧木赤霞珠葡萄可滴定酸含量与种子中

激素和多胺含量的相关性分析

利用SPSS分析了转色初期果实还原糖含量、可

滴定酸含量与‘赤霞珠’葡萄种子中 IAA、GA3、ABA、

Put、Spd、Spm含量的相关性关系。从表 1可以看出

种子中GA3、ABA、Put含量与果实还原糖含量呈极

显著正相关（p＜0.01）；而种子中 IAA、Spd含量与还

原糖含量呈极显著负相关（p＜0.01）。与还原糖含

量相关性分析结果不同的是，种子中GA3、ABA、Put

含量均与可滴定酸含量呈极显著负相关（p＜0.01）；

而种子中 IAA、Spd含量与可滴定酸含量呈极显著正

相关（p＜0.01）。
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3 讨 论

3.1 不同砧木对赤霞珠葡萄种子中激素含量的影

响

在植物生长发育过程中，化学结构简单的激素

发挥着重要的生理作用[17]。大量研究证明，激素能

够调控植物种子萌发、营养生长、花芽分化、果实成

熟、植株衰老[18-20]等生理过程。Massimiliano等[21]通

过分子和生化分析证实了葡萄浆果发育速度和生

长素代谢调节之间存在联系。通过测定不同砧穗

组合在从果实转色期到成熟期种子中 GA3、IAA、

ABA 含量变化，发现在种子中果实转色期的各类

激素含量普遍高于果实成熟期，且通过砧木嫁接能

改变种子中相关激素的代谢水平。本研究结果表

明各砧穗组合种子中 IAA含量逐渐降低，且自根苗

处理常处于同时期所有处理中的较高水平，前人研

究[10]认为果实中的激素主要由种子产生，且 IAA抑

制了葡萄果实成熟，这也更好地说明了成熟过程中

种子中 IAA含量下降以及嫁接后各组合 IAA含量

普遍低于同时期的对照处理的原因；在种子中不同

砧穗组合中变化趋势复杂，但对比成熟期，转色过

程中 GA3含量较高。前人研究 [22- 23]发现新合成的

GA3影响 IAA 代谢，表现出抑制植物生长，这解释

了本研究中转色过程中GA3含量升高的现象，河岸

葡萄、SO4、140R、3309M砧木以提前种子GA3含量

峰值出现的时间来抑制 IAA含量间接促进果实成

熟；结合图 1和图 2可以发现，5BB砧木在转色过程

中相比其他砧木促进果实中糖积累与抑制酸代谢

能力较差，这也与其种子中GA3含量出现的峰值时

期晚于其他 4种砧穗组合有关；本研究结果表明，

各砧穗组合ABA含量总体呈转色期降低而成熟期

略微上升的变化趋势，这与高江曼等[24]研究结果一

致。Davies等[25]研究指出，在葡萄果实转色前种子

中会大量积累ABA，而随着成熟种子中的ABA会

转移至果肉和果皮中，本试验结果表明转色过程中

各砧穗组合ABA含量峰值出现在不同的日期，同

时 CS/河岸葡萄、CS/140R 和 CS/3309M 组合于转

色期还原糖积累优于其他处理，这可能与ABA促

进果实转色和糖积累有关。

3.2 不同砧木对赤霞珠葡萄种子中多胺含量的影

响

多胺（polyamines，PAs）是一类存在于植物中的

具有强生理活性的分子质量脂肪族含氮碱，常见的

多胺有 Put、Spd、Spm、尸胺（Cad）和鲱精胺（Agm）

等[26]。多胺与高等植物的生长发育有着密切关系，

近年的研究报告表明，多胺对园艺作物生长发育具

有调控作用[27-28]。伊成勇等[29]认为果实快速生长期

和缓慢生长期以 Put和 Spd为主，成熟前膨大期以

Spd和Spm为主；Shiozaki等[30]证明葡萄果皮和种子

中含有多胺，且果皮中游离的Put和Spd含量较高。

本试验在对葡萄不同时期多胺动态变化趋势的

分析中发现，在葡萄种子中，Spd含量持续降低，Put

和Spm含量出现先上升后降低的变化趋势，且Spm

的峰值晚于Put的峰值出现时间。研究结果表明在

果实转色期，所有嫁接组合种子中Put、Spm含量与

对照相比显著增加，而各砧穗组合种子中Spd含量

则显著低于对照，说明通过砧木嫁接明显改变了接

穗中多胺的代谢水平，这与伊成勇等 [31]的结论一

致。田义等[32]研究结果表明，Put能促进果皮中花青

苷的积累，这一发现解释了转色期种子中 Put含量

上升的原因。汪开拓等[33]研究发现，外源 Spd能提

高果实花色苷含量，但高浓度的Spd反而不利于花

色苷代谢，这很好地说明了各砧穗组合种子中 Spd

含量在转色期低于对照处理的原因。同时在果实成

熟期各处理间 Put、Spd含量差异为全时期最小，笔

者认为砧木嫁接主要影响了果实转色期多胺积累

量，而果实进入成熟后多胺代谢回到了同一水平。

3.3 赤霞珠葡萄种子中激素和多胺含量与糖酸含

量的相关性分析

相关性分析是衡量两个变量相关密切程度的一

种分析方法。本试验通过SPSS对各砧穗组合转色

种子激素及多胺含量与糖酸含量进行相关性分析，

结果发现GA3、ABA和 Put均能促进果实还原糖的

积累，抑制可滴定酸的产生。Falchi等[34]研究发现果

皮和种子中ABA代谢和桃果实糖积累明显相关；同

时赵亚蒙等[35]和蒋恩顺等[36]研究指出赤霉素处理能

降低不同葡萄果实中总酸含量，提高还原糖含量；刘

英甜等[37]研究发现Put可以提高植物细胞中还原糖

含量和蔗糖合成酶活性。以上研究与本研究结论相

一致。而种子中Spd含量和还原糖积累呈负相关可

能 ABA 加速了乙烯合成，与 Spd 合成引发竞争有

关 [30]。王西成等 [38]研究发现NAA能抑制还原糖积

累，促进果实酸代谢，这与本研究种子 IAA含量和果

实糖酸含量的分析结果一致。
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4 结 论

通过测定不同砧穗组合转色期至成熟期的糖酸

含量及各类激素和多胺含量，发现砧木能降低果实

可滴定酸含量，提高还原糖含量，同时砧木能影响接

穗种子中激素和多胺的代谢水平，砧木通过降低转

色后种子 IAA含量来抑制果实发育，促进果实成熟；

在转色初期砧木通过提高果实中GA3含量来抑制

IAA的合成，间接促进果实成熟；在葡萄种子中，砧

木能降低成熟过程中Spd含量，提高Spm含量。
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