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　　摘要：以巴格斯酒庄主栽的威代尔、赤霞珠等８个酿酒葡萄品种１年生枝条为材料，测定低温处理后各品种的相
对电导率、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性，应用电

导法配合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程计算供试品种的半致死温度，并采用主成分分析法对不同品种的抗寒能力进行比较。结果表
明，随温度降低，８个酿酒葡萄品种枝条的相对电导率、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量逐渐升高，ＳＯＤ活性、脯氨酸含
量、丙二醛含量先升后降，ＰＯＤ活性下降，可见，相对电导率、半致死温度、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、ＰＯＤ活性、
脯氨酸含量可作为葡萄抗寒性综合评价的指标。８个品种的抗寒性大小依次为威代尔＞赤霞珠＞霞多丽＞马瑟兰＞
蛇龙珠＞西拉＞梅鹿辄＞白玉霓。
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　　宁夏回族自治区葡萄产区地处贺兰山东麓冲积扇平原地
带和黄土高原边缘区域，是中国新兴的酿酒葡萄产区之

一［１］。经过近３０年的发展，２０１５年统计数据显示，宁夏贺兰
山东麓葡萄种植面积发展到４．０７万 ｈｍ２，综合年产值１６６亿
元。宁夏回族自治区葡萄产区冬季干燥寒冷，葡萄往往须要

埋土防寒才能越冬，导致成本增加，但如埋土不当就会导致冻

害发生，这限制了葡萄产业的可持续发展。因此，酿酒葡萄品

种的选择及其抗寒性鉴定显得尤为重要。

关于酿酒葡萄抗寒性的研究已有不少报道［２－６］，但大都

集中在与抗寒性有关的生理生化指标如电导率、可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量等研究上，而用任何单一的形态或生理指

标很难客观地评价葡萄品种的抗寒性。本试验以贺兰山东麓

产区主栽的威代尔、赤霞珠等８个酿酒葡萄品种为材料，通过
人工模拟低温环境，对其枝条进行低温诱导，测定葡萄枝条的

相对电导率、脯氨酸含量、氧化酶活性等生理指标，并应用主

成分分析法，结合半致死温度，对贺兰山东麓产区主栽的酿酒

葡萄品种抗寒性进行综合分析评价。

１　材料与方法

１．１　试验材料
酿酒葡萄品种赤霞珠、梅鹿辄、霞多丽、蛇龙珠、西拉、马

瑟兰、白玉霓、威代尔的枝条，采集于宁夏回族自治区银川巴

格斯酒庄葡萄园。树体为６年生，露地栽培，采用“厂”字形
架式，田间管理水平一致，植株生长势良好。２０１５年１０月中
下旬采集枝条，每个品种选取２０株树，每株采集１～２根生长
健壮、直径为１０ｍｍ左右的１年生枝条。

１．２　试验处理
将枝条清洗干净，放入塑料袋中，分别置于 －１３、－１７、

－２１、－２５、－２９℃的低温冰柜中冷冻处理，以４℃保存的材
料为对照；以 ５℃／ｈ速度进行降温，达到设定温度后保持
１５ｈ；取出枝条，４℃下保持１２ｈ，测定各指标。每处理重复
３次。
１．３　测定内容和方法

将处理好的枝条用蒸馏水冲洗干净，避开芽眼，用铅笔刀

削成薄片，混合均匀；称取 １ｇ枝条薄片放入三角瓶中，加
２０ｍＬ蒸馏水，摇匀，用 ＤＤＳ－１１Ａ型电导仪测初电导率；用
保鲜膜封口，沸水中煮３０ｍｉｎ，冷却至室温，测定终电导率，计
算电解质渗出率（相对电导率）；将８个葡萄品种枝条经不同
低温处理的相对电导率分别运用Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ方程“Ｓ”曲线拟合，
求得葡萄枝条的半致死温度（ＬＴ５０），重复３次。相对电导率
计算公式为：相对电导率＝初电导率／终电导率×１００％。

分别采用蒽酮乙酸乙酯比色法、考马斯亮蓝法、硫代巴比

妥酸比色法、茚三酮比色法测定可溶性糖、可溶性蛋白、丙二

醛、脯氨酸含量［７－８］；分别采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）还原法、愈创
木酚法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性［７］。

１．４　数据处理
采用Ｅｃｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对酿酒葡萄枝条相对电导率的影响
由表１可知，随温度降低，８个酿酒葡萄品种枝条的相对

电导率逐渐升高；４℃时，威代尔、马瑟兰的相对电导率明显
低于其他葡萄品种；－１７℃时，赤霞珠、西拉的电导率明显高
于其他品种；－２１℃时，威代尔的电导率明显低于其他品种。
威代尔的半致死温度相对最低，为 －２４．９０℃；其次为赤霞
珠、霞多丽，分别为 －１９．３１、－１９．０５℃；白玉霓的半致死温
度相对最高，为－１６．５６℃，根据半致死温度得出８个酿酒葡
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萄品种的抗寒性顺序为威代尔＞赤霞珠＞霞多丽＞马瑟兰＞
蛇龙珠＞西拉＞梅鹿辄＞白玉霓。

表１　不同低温处理后８个酿酒葡萄枝条相对电导率及半致死温度

品种
不同温度条件下的相对电导率（％）

４℃ －１３℃ －１７℃ －２１℃ －２５℃ －２９℃
半致死温

度（℃）

蛇龙珠 ３３．３１ ４０．７７ ４５．４６ ５５．２９ ５８．１０ ７９．８３ －１８．４３
赤霞珠 ３４．８３ ４４．１６ ５１．０５ ５４．６９ ６６．１５ ７３．１２ －１９．３１
梅鹿辄 ３１．３７ ４３．０１ ４９．００ ５３．０５ ５５．５２ ６８．０３ －１６．７９
霞多丽 ３３．４３ ４３．１９ ４５．３５ ５６．７５ ５８．９３ ６９．７１ －１９．０５
西拉 ３５．４３ ４５．９６ ５０．７９ ５８．１７ ６７．１７ ８０．５９ －１７．５６
马瑟兰 ２９．０９ ３８．４７ ４１．７０ ４９．０６ ６４．８９ ７１．８７ －１８．７２
白玉霓 ３７．６７ ３９．４９ ４５．５９ ５７．７９ ６９．５７ ７８．３２ －１６．５６
威代尔 ２５．２５ ３６．４１ ３９．９２ ４２．７９ ４２．８７ ６５．４９ －２４．９０

２．２　低温胁迫下酿酒葡萄枝条渗透调节物质含量的变化
２．２．１　可溶性糖　由图１可知，因品种抗寒能力的不同，不
同葡萄品种枝条的可溶性糖含量差异较大，随温度降低，不同

葡萄品种枝条的可溶性糖含量均呈增大趋势。－１７℃以上，
８个葡萄品种枝条的可溶性糖含量均为缓慢上升；－１７～
－２１℃，除威代尔外，其他酿酒葡萄枝条的可溶性糖含量急
剧上升，上升幅度相对最大的是马瑟兰；低于 －２１℃，威代尔
葡萄枝条的可溶性糖含量急剧上升，白玉霓葡萄枝条的可溶

性糖含量上升幅度相对最小；－２９℃时，威代尔葡萄枝条的
可溶性糖含量相对最高。

２．２．２　脯氨酸　植物体内游离脯氨酸能促进蛋白质的水合
作用，使蛋白质胶体亲水面积增大，从而使植物低温时免受伤

害。由图２可知，随温度降低，各葡萄品种枝条的脯氨酸含量
均呈先升高后降低的变化趋势，各品种间变化幅度存在一定

差异。－２１℃时，除威代尔外，其他品种葡萄枝条其脯氨酸

含量达到最大值；－２５℃时，威代尔葡萄枝条的脯氨酸含量
达到最大值。

２．２．３　可溶性蛋白　由图３可知，随温度降低，各葡萄品种
枝条的可溶性蛋白含量均呈增加趋势；－１３～－１７℃时，梅
鹿辄、白玉霓葡萄枝条的可溶性蛋白含量急剧升高，－２１～
－２５℃ 时，威代尔葡萄枝条的可溶性蛋白含量急剧升高，而
其他葡萄品种枝条可溶性蛋白含量在 －１７～－２１℃时急剧
升高，各品种枝条可溶性蛋白含量的变化在－１３～－２５℃之
间与枝条半致死温度ＬＴ５０基本呈对应关系。

２．３　低温胁迫对酿酒葡萄枝条丙二醛含量的影响
由图４可知，随温度降低，各葡萄品种枝条的丙二醛含量

均呈先升高后降低的变化趋势；白玉霓、梅鹿辄葡萄枝条的丙

二醛含量变化幅度相对较大，表明这２个葡萄品种低温处理
时对膜脂过氧化产物的清除能力相对较弱，抗寒能力也相对

较弱；威代尔、赤霞珠葡萄枝条的丙二醛含量变化幅度相对较

小，说明其抗寒能力相对较强，这与半致死温度对抗寒性的判

断结论基本吻合。

２．４　低温胁迫对酿酒葡萄枝条保护酶活性的影响
２．４．１　ＳＯＤ　由图５可知，随温度降低，各葡萄品种枝条的
ＳＯＤ活性均呈先升高后降低的变化趋势，但各葡萄品种枝条
ＳＯＤ活性到达峰值的温度及变化幅度有所不同。其中，威代
尔、赤霞珠、蛇龙珠、马瑟兰、西拉葡萄枝条的 ＳＯＤ活性在
－１７℃ 时达到峰值，且威代尔变化幅度相对最小；梅鹿辄、
白玉霓葡萄枝条的 ＳＯＤ活性在 －１３℃时达到峰值，且变化
幅度大于其他品种。

２．４．２　ＰＯＤ　由图６可知，随温度降低，各葡萄品种枝条的
ＰＯＤ活性均呈下降趋势；４～－２９℃温度条件下，梅鹿辄、白
玉霓葡萄枝条的ＰＯＤ活性明显低于同一温度下其他品种，威
代尔葡萄枝条的ＰＯＤ活性明显高于同一温度下其他品种；

—８３１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第５期



－１３～－１７℃时，赤霞珠葡萄枝条的 ＰＯＤ酶活性降幅相对
较大。

２．５　贺兰山东麓主栽酿酒葡萄品种抗寒因子筛选及综合
评价

将葡萄枝条测定的８个抗寒指标进行相关性分析，得出
抗寒生态生化指标的相关系数矩阵。由表２可知，相对电导
率与可溶性蛋白含量呈显著正相关，与ＬＴ５０呈极显著正相关，
与ＰＯＤ活性呈显著负相关；可溶性蛋白含量与 ＰＯＤ活性呈
极显著负相关，与ＬＴ５０呈极显著正相关；丙二醛含量与ＬＴ５０呈
极显著正相关；ＳＯＤ活性与 ＬＴ５０呈显著正相关；ＰＯＤ活性与
ＬＴ５０呈极显著负相关。由于众变量之间存在一定的相关性，
使得观测数据反映的信息存在重叠现象，所以在葡萄抗寒评

价中不能单独依赖某个或某２个指标对葡萄１年生枝条的抗
寒性进行评价，而应采用主成分分析利用较少的综合指标较

好地反映葡萄的抗寒性。

　　对供试材料的８个指标进行主成分分析，结果由表３可
见，第１主成分中，相对电导率、可溶性蛋白含量、ＰＯＤ活性、
ＬＴ５０等指标的特征向量绝对值相对较大，贡献率达５７．９１１％；
第２主成分中，脯氨酸含量的特征向量绝对值相对较大，贡献
率达３２６５５％；第１、第２主成分累积贡献率达到９０．５７０％。
因此，提取前２个主成分携带的信息，可将相对电导率、ＬＴ５０、
可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、ＰＯＤ活性、脯氨酸含量作为
葡萄抗寒性综合评价的指标。因此，通过测定相对电导率、半

表２　不同葡萄品种枝条抗寒性指标之间的相关关系

指标
相关系数

相对电导率 可溶性糖含量 脯氨酸含量 可溶性蛋白含量 丙二醛含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＬＴ５０
相对电导率 １．０００
可溶性糖含量 －０．２５１ １．０００
脯氨酸含量 －０．０７３ ０．４７６ １．０００
可溶性蛋白含量 ０．７５６ ０．１４２ ０．２７７ １．０００
丙二醛含量 ０．６２９ －０．１８６ －０．６７３ ０．４７７ １．０００
ＳＯＤ活性 ０．５７２ ０．０５６ －０．０７８ ０．５３２ ０．６１０ １．０００
ＰＯＤ活性 －０．７０９ －０．０４７ ０．０６２ －０．９０４ －０．７０５ －０．６５５ １．０００
ＬＴ５０ ０．８２２ ０．０３１ －０．２４３ ０．８０６ ０．８７４ ０．７５６ －０．９０１ １．０００

　　注：、分别表示因子间存在显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关性。

表３　低温处理测定的８个抗寒指标主成分分析

指标
特征向量

第１主成分 第２主成分
相对电导率 ０．８４８ －０．１３１
可溶性糖含量 ０．４７０ ０．７３５
脯氨酸含量 －０．０７４ ０．９４１
可溶性蛋白含量 ０．８９３ ０．３１８
丙二醛含量 ０．７７２ －０．５５９
ＳＯＤ活性 ０．７７９ －０．０３５
ＰＯＤ活性 －０．９４３ －０．０３４
ＬＴ５０ ０．９７８ －０．１４１
特征根 ４．６３３ １．８１２
贡献率（％） ５７．９１１ ３２．６５５
累计贡献率（％） ５７．９１１ ９０．５７０

致死温度、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量、ＰＯＤ活性，得
出宁夏主栽的８个酿酒葡萄品种抗寒性强弱顺序为威代尔＞
赤霞珠 ＞霞多丽 ＞马瑟兰 ＞蛇龙珠 ＞西拉 ＞梅鹿辄 ＞白

玉霓。

３　结论与讨论

相关研究表明，生理生化指标虽不能直接判断作物品种

间的抗寒性强弱关系，但都与抗寒性有密切的联系［９－１０］。植

物细胞膜系统受到低温胁迫时，植株相对电导率的变化可显

示膜系统受到伤害的程度，伤害越严重，细胞膜透性越大，细

胞内电解质外渗越多，测到的相对电导率也就越高。马小河

等研究表明，赤霞珠、梅鹿辄、霞多丽、西拉的半致死温度分别

是－２２．１２、－１５．２７、－２２．５７、－２０．００℃［１１］。本研究结果表

明，随处理温度的降低，８个品种的电解质渗出率逐渐升高，
赤霞珠、梅鹿辄、霞多丽、西拉半致死温度分别是 －１９．３１、
－１６．７９、－１９．０５、－１７．５６℃，这与马小河等的研究结果［１１］

相差较大，可能与葡萄的树龄、枝条粗度和成熟度等有关。

植物在逆境条件下，植物体内的渗透调节物质大量积累，

导致细胞渗透势下降，从而起到调节作用。可溶性糖、脯氨
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酸、可溶性蛋白是植物体内３种重要的渗透调节物质，在低温
胁迫下，淀粉水解速度加快，可溶性糖含量增高，细胞液的浓

度也随之升高，冰点下降，从而提高了植物的抗寒性。曹建东

等认为，抗寒性强的品种可溶性糖含量增加幅度大，抗寒性弱

的品种可溶性糖含量增加幅度小［１２］。本研究结果表明，葡萄

枝条在受到低温胁迫时，能够产生较多的糖来保护机体，起到

调节机体渗透势的作用，其中威代尔可溶性糖含量相对较高，

抗寒性较强，而白玉霓可溶性糖含量最低，抗寒性最弱。

经主成分分析判断，宁夏贺兰山东麓主栽的８个酿酒葡
萄品种抗寒性强弱顺序为威代尔 ＞赤霞珠 ＞霞多丽 ＞马瑟
兰＞蛇龙珠＞西拉＞梅鹿辄＞白玉霓。
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不同施肥量对枸杞叶片氮磷钾含量

及抗性相关指标的影响

石志刚１，韦　峰２
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　　摘要：试验根据“３４１４”肥料试验方案，采用３因素４水平二次回归通用旋转组合设计，通过不同氮磷钾配比施肥
处理，研究不同施肥配比对０９０１枸杞叶片中氮磷钾含量及抗性相关指标的影响。结果表明：不同施肥配比对枸杞春
梢生长量影响明显，并可根据春梢停止生长时的长度进行建模；不同配比处理对枸杞叶片中细胞酶活性影响明显，

ＳＯＤ活性最高为３２９．２Ｕ／ｇ，最低为１４９．１Ｕ／ｇ，ＰＯＤ活性最高为２１８３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），最低为７５３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），
ＣＡＴ活性最高为５９．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），最低为１１．４μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）。此外，研究还表明，不同施肥配比对枸杞叶片中
氮磷钾含量的影响明显：全氮含量总体呈先降后升再降的趋势，春梢期、盛花期为需氮关键期，分别以８５．０ｇ／株氮 ＋
３２．２ｇ／株磷＋５０．００ｇ／株钾、８５．０ｇ／株氮＋６５．０ｇ／株磷＋５０．００ｇ／株钾处理的施氮量最合理；全磷含量总体趋势为先
降后升再降，春梢期、初果期对磷需求高，分别以５６．５ｇ／株氮＋８４．５ｇ／株磷＋３５．００ｇ／株钾、１１０．５ｇ／株氮＋８４．５ｇ／株
磷＋３５．００ｇ／株钾处理的磷供应量最合适；部分处理的全钾含量在初果期达到最大值，随后下降，初果期以８５．０ｇ／株
氮＋６５．０ｇ／株磷＋５０．００ｇ／株钾处理较合理；此外，通过三元二次回归通用旋转组合分析枸杞０９０１产量并得出模型。
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　　枸杞系茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属（ＬｙｃｉｕｍＬ．）落叶灌木，
是《中华人民共和国药典》明确的正品药用栽培种，它具有抗

旱、耐盐碱、耐瘠薄的特点［１］。研究表明，枸杞生长发育过程

中吸收的大量元素约有２０％来自肥料，８０％来自土壤［２－５］。

在矿质元素的吸收和利用上，前人研究得出，枸杞吸收、积累

钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）的能力较强，而吸收、积累镁（Ｍｇ）、钙（Ｃａ）、
铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）等元素的能力较弱。当土
壤中营养元素含量高时，枸杞未必能相应地吸收较多的营养

元素；当土壤中营养元素含量低时，枸杞的吸收量未必就

少［６－８］。还有研究表明，Ｋ与 Ｃａ之间具有拮抗作用，当土壤
中Ｃａ、Ｍｇ含量高时，可促进锂（Ｌｉ）、硼（Ｂ）的吸收，而不利于
Ｋ、Ｍｎ、硫（Ｓ）、Ｚｎ的吸收；Ｂ对Ｋ的吸收具有促进作用。宁夏
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