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贺兰山东麓不同树龄赤霞珠、美乐葡萄的根系抗寒性
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　　摘要：分别对宁夏贺兰山东麓葡萄酒产区的１５、１０、３年生赤霞珠、美乐葡萄的根系进行 －３、－６、－９、－１２℃低
温处理１２ｈ，以４℃处理为对照，测定根系的相关电导率、可溶性糖含量、丙二醛含量，拟合相对电导率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程，计算半致死温度，分析赤霞珠、美乐葡萄根系抗寒性随树龄的变化情况。结果表明，随着树龄的增加，贺兰山东麓

赤霞珠、美乐葡萄根系的半致死温度降低，说明树龄大的葡萄根系抗寒性提高；随着处理温度的降低，不同树龄赤霞

珠、美乐葡萄根系相对电导率、丙二醛含量多呈上升趋势，可溶性糖含量呈先升后降趋势。
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　　宁夏回族自治区贺兰山东麓属于葡萄冷凉产区，是一个
天然的葡萄低温驯化带，酿酒葡萄品种赤霞珠、美乐已在当地

栽种多年。目前，研究植物品种抗寒性及其鉴定方法的较多。

牛锦凤等对鲜食葡萄与酿酒葡萄品种的抗寒性研究表明，抗

寒性强的品种电导率相对较低，变化幅度较小，电导率可作为

鉴定品种抗寒性的重要指标［１］。李俊才等测定１６个梨品种
的枝条电导率发现，抗寒品种的电解质升高速度和幅度比不

抗寒的品种要小［２］。王淑杰等研究葡萄的抗寒性发现，抗寒

性强的品种含糖量要比抗寒性弱的高；在低温锻炼过程中，各

个葡萄品种的可溶性糖含量增加，其中抗寒性强的品种增加

幅度更大［３］。杨希等对美丽针葵研究发现，在低温胁迫下，

美丽针葵的丙二醛含量增加，经过低温锻炼的美丽针葵丙二

醛含量增加幅度比未经低温锻炼的小［４］。付晓伟等认为，当

植物受到低温胁迫时，细胞体内的一些物质会发生变化，如果

温度持续降低，其变化具有一定的规律性，人们可测量这些物

质的变化，鉴定不同品种的抗寒属性［５］。本试验以经过多年

天然低温驯化、种植在宁夏回族自治区贺兰山东麓的酿酒葡

萄品种赤霞珠、美乐为材料，研究不同树龄赤霞珠、美乐葡萄

根系的抗寒性，为当地赤霞珠、美乐葡萄的抗寒驯化工作提供

技术支撑，同时为当地不同树龄赤霞珠、美乐葡萄根部冬季防

寒管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年１１月２０日至１２月２０日进行。３年生赤

霞珠、美乐葡萄来自宁夏大学葡萄酒学院种植实训基地，１０、
１５年生赤霞珠、美乐葡萄来自宁夏御马酒庄种植基地，选用
当年生葡萄根系用于试验，根系分布范围为３０～４０ｃｍ土层，
直径为３～４ｍｍ。
１．２　处理方法

将采集到的根系用自来水清洗２遍，再用去离子水清洗
１遍，放入密封袋中，抽出空气，置于恒温冰箱中４℃保持，待
测；在尽量保持根系不受到破坏的情况下，分别称取根系４ｇ，
放入密封袋，抽出空气，分别放入 －３、－６、－９、－１２℃低温
培养箱中进行处理，降温至目的温度后持续１２ｈ，以４℃处理
为对照；取出样品逐步升温至４℃，测定相关指标。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　相对电导率及半致死温度　分别取低温处理的葡萄
根系１ｇ，用剪刀剪取２～５ｍｍ厚的薄片，置于装有去离子水
１０ｍＬ、具塞的试管中，振荡３ｍｉｎ；多次振荡，６ｈ后测定初电
导率值（Ｃ１）；将试样煮沸３０ｍｉｎ，室温冷却，静置１２ｈ，测定
终电导率值（Ｃ２），计算相对电导率，公式为

相对电导率＝Ｃ１／Ｃ２×１００％。
　　结合相对电导率拟合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，计算各葡萄材料根系
的半致死温度ＬＴ５０。
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１．３．２　可溶性糖含量　取０．２ｇ低温处理的根系，加去离子
水研磨至糊状；倒入试管中，加入去离子水１０ｍＬ，盖好塞子，
水浴中煮 ３０ｍｉｎ；冷却，用漏斗过滤，多次冲洗残渣，并于
５０ｍＬ容量瓶中定容；静置２０ｍｉｎ，取上层澄清稀释液０．５ｍＬ
至试管中，依次加入蒸馏水１．５ｍＬ、蒽酮乙酸乙酯１ｍＬ、浓硫
酸４ｍＬ，混匀，立即放入沸水中准确保温２０ｍｉｎ；取出，冷却
１０ｍｉｎ，以水为对照，测量波长为６２０ｎｍ的吸光度（Ｄ６２０ｎｍ）；
根据标准曲线，计算可溶性糖含量，单位 ｍｇ／ｇ。可溶性糖含
量计算公式为

可溶性糖含量＝８．１６６×（０．１０７１Ｄ６２０ｎｍ－０．００７４）。
１．３．３　丙二醛（ＭＤＡ）含量　取经过低温处理的葡萄根系
０．１ｇ，加入１０％三氯乙酸（ＴＣＡ）１ｍＬ，充分研磨至均浆；加入
１０％ ＴＣＡ４ｍＬ，倒入离心管中，６０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ；取上
清液４ｍＬ，加０．６％硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）４ｍＬ，摇匀，沸水浴
３０ｍｉｎ；冷却，６０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ；取上清液，以 ＴＢＡ
４ｍＬ＋水４ｍＬ为对照，用分光光度计分别测定波长为４５０、
５３２、６００ｎｍ处的吸光度，计算丙二醛含量，公式为
ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／Ｌ）＝６．４５×（Ｄ５３２ｎｍ－Ｄ６００ｎｍ）－０．５６×Ｄ４５０ｎｍ。

２　结果与分析

２．１　低温处理对葡萄根系相对电导率的影响及半致死温度
的确定

由图１可知，随着处理温度的下降，不同树龄葡萄的相对
电导率整体呈“Ｓ”形上升趋势，不同树龄赤霞珠、美乐葡萄间
差异明显；４℃对照处理中，除１５年生美乐葡萄的相对电导
率较低外，其他样品的相对电导率在５０％左右；处理温度由
－９℃到－１２℃，３年生赤霞珠、３年生美乐、１５年生美乐葡
萄的相对电导率增长率低于５％；－１２℃处理中，不同树龄不
同品种的相对电导率达到９０％左右，说明这些样品均受到冻
害，其细胞膜系统发生不可逆破坏。

　　对赤霞珠、美乐葡萄根系相对电导率与温度进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程拟合，拟合度均大于０．８５，说明该拟合度较好，结果可
信［６］。由表１可知，随着葡萄树龄的增大，赤霞珠、美乐的根
系抗寒性增强，且两者抗寒性增强的程度有一定差异；３、１０、
１５年生赤霞珠葡萄根系的半致死温度分别为 －３．１２、
－６．３０、－１２．１６℃，３～１５、３～１０、１０～１５年生树龄的半致死
温度增加速度分别为０．７５、０．４５、１．１７℃／年，而３、１０、１５年
生美乐葡萄的半致死温度分别为－３．２６、－５．１４、－５．５７℃，
３～１５、３～１０、１０～１５年生树龄的半致死温度增加速度分别
为０．１９、０．２７、０．０９℃／年，说明栽种在贺兰山东麓的赤霞珠

葡萄根系的半致死温度受树龄影响较大，影响持续时间较长，

而美乐葡萄根系的半致死温度也受树龄的影响较小，且随树

龄的增加而减弱。

表１　赤霞珠、美乐葡萄根系相对电导率与温度的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及半致死温度

品种 回归方程 拟合度
ＬＴ５０
（℃）

赤霞珠（３年生） ｙ＝１／（１／７９．８＋０．００８×１．１４６ｘ） ０．８５２ －３．１２
赤霞珠（１０年生）ｙ＝１／（１／６６．３＋０．００８×１．１１１ｘ） ０．８６８ －６．３０
赤霞珠（１５年生）ｙ＝１／（１／５８．２＋０．００８×１．０６６ｘ） ０．９０３－１２．１６
美乐（３年生） ｙ＝１／（１／８２．９＋０．００８×１．１５３ｘ） ０．８７９ －３．２６
美乐（１０年生） ｙ＝１／（１／６４．１＋０．００９×１．１２０ｘ） ０．９３３ －５．１４
美乐（１５年生） ｙ＝１／（１／４２．３＋０．００９×１．１９７ｘ） ０．９６６ －５．５７

　　注：ｙ为相对电导率，ｘ为温度。

２．２　低温处理对赤霞珠及美乐葡萄根系可溶性糖含量的
影响

可溶性糖含量与植物抗寒性有一定的关系［７］。在低温

逆境下，可溶性糖可以促进细胞分泌脱落酸（ＡＢＡ）、合成脂
肪和蛋白质，而脂肪和蛋白质可以结合细胞中的自由水，ＡＢＡ
可以调节细胞的渗透率，促进抗寒基因的表达，产生大量的抗

寒物质抵御逆境以保持细胞内外环境的平衡。由图２可知，
随着处理温度的下降，不同树龄赤霞珠、美乐葡萄根系的可溶

性糖含量呈先升后降趋势，除１５年生赤霞珠葡萄根系可溶性
糖含量在－９℃达到峰值外，其他处理均在 －６℃时达到峰
值，其中３年生美乐葡萄根系可溶性糖含量相对最高，达到
２．５７ｍｇ／ｇ，其他处理的峰值在１．５４～１．８４ｍｇ／ｇ之间；－３、
－６℃处理的不同树龄赤霞珠葡萄根系可溶性糖含量差别较
小，但随着温度的进一步降低，３年生赤霞珠葡萄根系的可溶
性糖含量下降明显，－１２℃处理的可溶性糖含量与对照处理
大致相同，而１０、１５年生赤霞珠葡萄根系的可溶性糖含量下
降不明显，且维持在较高水平；－３、－６℃处理的不同树龄美
乐葡萄根系可溶性糖含量差别较大，－６℃温度处理下，３年
生美乐葡萄根系可溶性糖含量明显高于其他树龄的美乐葡

萄，随着温度的进一步降低，不同树龄美乐葡萄根系的可溶性

糖含量均有明显下降，说明温度过低时美乐葡萄根系细胞死

亡，无法合成可溶性糖。

２．３　低温处理对赤霞珠及美乐葡萄根系丙二醛含量的影响
由图３可知，４℃对照处理下，不同树龄赤霞珠、美乐葡

萄根系的丙二醛含量差异较大，１０年生美乐葡萄根系的丙二
醛含量相对最高，为０．２８９μｍｏｌ／Ｌ，３年生赤霞珠葡萄相对最
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低，为０．１５８μｍｏｌ／Ｌ；随着处理温度的降低，不同树龄赤霞
珠、美乐葡萄根系的丙二醛含量多呈上升趋势；赤霞珠葡萄根

系－１２℃低温处理与４℃对照处理相比，不同树龄根系的丙
二醛含量增长率均超过２５％，受温度影响较为明显，而美乐
葡萄根系－１２℃低温处理与４℃对照处理相比，３年生美乐
根系的丙二醛含量由对照处理的 ０．１７１μｍｏｌ／Ｌ增长至
－１２℃ 处理的０．２１０μｍｏｌ／Ｌ，增长率为２２．８％，而１０、１５年
生美乐葡萄根系丙二醛含量增长率仅约为２％。

３　结论与讨论

一般认为，植物在低温胁迫下细胞的质膜透性会增大，细

胞液会有不同程度的外渗，导致细胞外电解质浓度升高，电导

率会有不同程度的增大［８］，而葡萄根系煮沸前后电导率的比

值（相对电导率）能够真实反映不同品种的抗寒性差异［９］。

对根据相对电导率和温度拟合的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行求导，所得
函数峰值即为电导率变化最快的温度，当外界温度低于此温

度，植物将受到不可逆的破坏，该温度被称为植物的半致死温

度，是用来鉴定植物抗寒性的经典方法［１０］。本试验分别对生

长于宁夏回族自治区贺兰山东麓的１５、１０、３年生赤霞珠、美
乐葡萄根系进行－３、－６、－９、－１２℃低温处理１２ｈ，以４℃
处理作为对照，测定根系的相对电导率、可溶性糖含量、丙二

醛含量，并对测定的相对电导率和温度拟合 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，计
算葡萄根系的半致死温度。结果表明，随着处理温度的降低，

不同树龄赤霞珠、美乐葡萄根系相对电导率多呈“Ｓ”形曲线
上升，其上升幅度与树龄有明显关系，且以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 ｙ＝
１／（１／ｋ＋ｂ０×ｂ１

ｘ）来描述相对电导率与温度的关系时具有较

好的拟合度，达到８５％以上，具有较高的可信度；随着树龄的
增加，栽种在宁夏贺兰山东麓的赤霞珠、美乐根系半致死温度

降低，３、１０、１５年生赤霞珠葡萄根系半致死温度分别为
－３．１２、－６．３０、－１２．１６℃，３、１０、１５年生美乐葡萄根系半致
死温度分别为－３．２６、－５．１４、－５．５７℃，３～１５年生赤霞珠、
美乐葡萄根系半致死温度下降速度分别为０．７５、０．１９℃／年，
经过多年低温驯化的赤霞珠、美乐葡萄根系抗寒性得到增强，

而这种根系抗寒性的提升与可溶性糖、丙二醛含量变化有关。

当植物受到寒害时，可溶性糖含量的增加可使细胞渗透

浓度提高，渗透压、冰点降低［１１］，在低温逆境下植物体内多糖

被水解，并主要以可溶性糖形式存在，而可溶性糖作为细胞保

护物质，其含量变化与植物抗寒性呈正比。本试验研究发现，

随着处理温度的降低，不同树龄赤霞珠、美乐葡萄根系可溶性

糖含量呈先升后降趋势，除１５年生赤霞珠葡萄根系可溶性糖
含量在－９℃达到峰值外，其他处理均在 －６℃时达到峰值，
且在更低温度处理时，可溶性糖含量下降与树龄关系明显；

－１２℃ 低温处理时，３年生赤霞珠葡萄根系的可溶性糖含量
与对照大致相同，而１０、１５年生赤霞珠根系可溶性糖含量明
显高于对照处理，且维持在较高水平，在１．６９ｍｇ／ｇ以上，这
说明在－１２℃低温下，随着树龄的增大，赤霞珠葡萄根系水
解生成可溶性糖的能力增强，从而其抗寒性增强。

丙二醛是细胞膜中一些物质发生化学反应的最终产物，

可以毒害生物膜，抑制一些抗寒脂肪、蛋白的合成，其含量高

低可判定生物膜的损伤程度。本试验结果表明，在４℃对照
处理下，不同树龄赤霞珠、美乐葡萄根系的丙二醛含量差异较

大，１０年生美乐葡萄根系的丙二醛含量相对最高，为
０．２８９μｍｏｌ／Ｌ，３ 年 生 赤 霞 珠 葡 萄 相 对 最 低，为

０．１５８μｍｏｌ／Ｌ；随着处理温度的降低，不同树龄赤霞珠、美乐
葡萄根系的丙二醛含量多呈上升趋势，这是赤霞珠、美乐葡萄

抗寒胁迫的重要反应机制；赤霞珠葡萄根系－１２℃低温处理
与４℃对照处理相比，不同树龄根系的丙二醛含量增长率均
超过２５％，受温度影响较为明显，而美乐葡萄根系 －１２℃低
温处理与４℃对照处理相比，３年生美乐根系的丙二醛含量
由对照处理的 ０．１７１μｍｏｌ／Ｌ增长至 －１２℃ 处理的
０．２１０μｍｏｌ／Ｌ，增长率为２２．８％，而１０、１５年生美乐葡萄根系
丙二醛含量增长率仅约为２％，较高树龄的美乐葡萄根系丙
二醛含量增长率远低于较低树龄的增长率，这是高树龄美乐

葡萄抗寒性提高的重要原因之一。
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