
书书书

李桂荣，连艳会，程珊珊，等．低温胁迫对山葡萄等６个葡萄品种抗寒性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（８）：１３０－１３４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０８．０２９

低温胁迫对山葡萄等６个葡萄品种抗寒性的影响
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　　摘要：对山葡萄、贝达、北醇、无核白、奥迪亚无核、京可晶这６个葡萄品种的１年生休眠枝条进行不同低温胁迫，
测定枝条的相对电导率、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性及可溶性蛋白、
可溶性糖、丙二醛、游离脯氨酸含量，并用恢复生长法测定枝条扦插生根率，分析其理化指标变化趋势，应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程建立回归曲线模型，拟合其半至死温度（ＬＴ５０）。结果表明，随胁迫温度的降低，各葡萄枝条 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及游离

脯氨酸含量整体呈先升后降趋势，ＣＡＴ活性呈先升后降再升趋势，相对电导率及可溶性蛋白、可溶性糖、丙二醛含量
整体呈上升趋势，扦插枝条生根率呈下降趋势；供试材料的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。
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　　葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）果实的含糖量相对较高，达到
１０％～３０％，且含多种微量元素，有增进人体健康、治疗神经
衰弱和过度疲劳的功效，深受消费者喜爱。目前，我国葡萄栽

培多集中在北方地区，但由于北方冬季寒冷，往往导致葡萄冻

害频频发生，给许多果农造成巨大的经济损失。因此，有关葡

萄的抗寒性成为研究热点，有学者通过测定葡萄相对电导率、

防御性酶活性、可溶性糖含量等生理指标来较为系统地研究

葡萄抗寒性［１－４］。本试验以无核白、奥迪亚、京可晶这３个无
核葡萄品种１年生休眠期枝条为试材，以中国野生山葡萄、砧
木品种贝达及山葡萄杂交种北醇为对照，测定低温胁迫下葡

萄枝条的电解质渗出率、超氧化物酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物
酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和可溶性蛋白、可溶
性糖含量等生理指标及胁迫处理后枝条的扦插生根率，分析

其抗寒性强弱，为北方地区葡萄引种、抗寒栽培、种质筛选及

抗寒新品种培育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１６年１１月１５—３０日，从中国农业科学院郑州果树研

究所葡萄种质资源圃内剪取山葡萄、贝达、北醇、无核白、奥迪

亚、京可晶这 ６个葡萄品种的中上部 １年生休眠枝条，粗
０．５～１．０ｃｍ、长２５～５０ｃｍ，长势较好，健壮，无病虫害；做好
标记，带回沙藏。试验前，将材料取出，清洗数次，置于４℃冰
箱中保存，备用。

１．２　试验设计
试验在河南科技学院园艺园林学院园艺植物遗育种实验

室进行，将枝条分别用自来水、去离子水各冲洗３次，滤纸吸
干水分；将枝条每个品种平均分成７份，用保鲜膜包好，并用
吊牌标记，分别置于４、－５、－１０、－１５、－２０、－２５、－３０℃这
７个温度环境下进行胁迫处理，以４℃／ｈ的速度降到处理温
度，并保持２４ｈ，再以４℃／ｈ的速度解冻，每０．５ｈ回升１个
温度梯度；置于４℃冰箱中保存，备用，测定其相关指标。重
复３次。
１．３　测定指标及方法

采用电导率仪测定相对电导率，分别采用氮蓝四唑

（ＮＢＴ）光还原法、愈创木酚法、紫外吸收法测定 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性，分别采用蒽酮比色法、考马斯亮蓝法、茚三酮比色
法、硫代巴比妥酸法测定可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、

丙二醛含量［５］。采用曹建东等的方法［６］测定枝条生根率。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤＰＳ１５软件对试验数据进行统计分析，

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，并求得半致死温度
（ＬＴ５０）。

２　结果与分析

２．１　不同低温胁迫对葡萄枝条相对电导率的影响
由图１可见，不同低温胁迫处理对不同葡萄品种的枝条

相对电导率有明显影响；随胁迫温度的降低，不同葡萄品种枝

条的相对电导率总体呈增加趋势，山葡萄、贝达、北醇枝条的

相对电导率变化较为平缓，无核白、奥迪亚、京可晶枝条的相

对电导率变化波动较大；奥迪亚、京可晶、无核白葡萄枝条分

别在胁迫温度为 －２５～－３０℃、－２０～－３０℃、－２０～２５℃
时相对电导率上升较为明显，分别由－２５℃时的５１．４％上升
到－３０℃时的７９．７％、－２０℃时的５５．３％上升到 －３０℃时
的７６．１％、－２０℃ 时的５０．７％上升到２５℃时的６５．７％；无
核白、奥迪亚、京可晶这３个无核葡萄品种的枝条相对电导率
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在－１５℃前上升缓慢，随胁迫温度继续降低，枝条相对电导
率开始出现跃升，说明这一温度可能已经对细胞膜造成严重

伤害，而山葡萄、贝达在温度降到 －３０℃时才有明显上升趋
势，说明－１５℃没有对其造成伤害。因此，山葡萄、贝达的抗
寒性相对较强，而无核白、奥迪亚、京可晶这３个无核葡萄品
种的抗寒性相对较弱。

２．２　低温胁迫对葡萄枝条半致死温度的影响
对不同温度胁迫下葡萄枝条的相对电导率与相应胁迫温

度进行拟合，获得Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［７－１０］，并求得半致死温度。半

致死温度越高，表明抗寒性越弱，反之，半致死温度越低，表明

抗寒性越强。由表１可见，山葡萄、贝达、北醇、奥迪亚、无核
白、京可晶的半致死温度（ＬＴ５０）分别为 －３７．８３、－３６．０１、
－３１．８８、－１４．５１、－１５．８８、－１１．４４℃，表明抗寒性强弱依
次为山葡萄＞贝达＞北醇＞无核白＞奥迪亚＞京可晶。

表１　低温胁迫下葡萄枝条的半致死温度

葡萄品种 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 拟合度ｒ２
ＬＴ５０
（℃）

奥迪亚 ｙ＝－０．０７６９０ｘ＋１．１１６０ ０．８３０６ －１４．５１
北醇 ｙ＝－０．０１３８５ｘ＋０．４４１６ ０．８６１７ －３１．８８
京可晶 ｙ＝－０．０６３８０ｘ＋０．７３００ ０．７９２６ －１１．４４
贝达 ｙ＝－０．０１４３７ｘ＋０．５１７４ ０．７５４４ －３６．０１
山葡萄 ｙ＝－０．０１７４０ｘ＋０．６５８３ ０．８４５３ －３７．８３
无核白 ｙ＝－０．１０２７０ｘ＋１．６３１０ ０．８７４６ －１５．８８

２．３　低温胁迫对不同葡萄枝条酶活性的影响
２．３．１　ＳＯＤ活性　由表２可见，随胁迫温度的降低，不同葡萄
枝条的ＳＯＤ活性呈先升后降趋势；山葡萄、贝达、北醇、无核
白、京可晶、奥迪亚这６个葡萄枝条的ＳＯＤ活性在－２５℃时相
对最大，分别为 ３１０．０５、２７０．３２、２６４．１９、２６０．７４、１７８．７０、
２０８．１８Ｕ／ｇ，均极显著高于其他胁迫温度处理（Ｐ＜０．０１），其
中，山葡萄的 ＳＯＤ活性在６个葡萄品种中相对最大，贝达次
之；随胁迫温度的降低，达到－３０℃时，各葡萄品种枝条ＳＯＤ活
性出现下降，这说明－３０℃会使葡萄枝条ＳＯＤ活性可能丧失。
２．３．２　ＰＯＤ活性　由表２可见，随胁迫温度的降低，不同葡
萄枝条的ＰＯＤ活性呈先升后降趋势；山葡萄、贝达、北醇、无
核白、京可晶、奥迪亚这６个葡萄枝条的 ＰＯＤ活性在 －２０℃
时相对最大，分别为 １６．１３、１４．５６、１３．７９、１３．４７、１１．５２、
１３．０５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），均极显著高于其他胁迫温度处理（Ｐ＜
０．０１），其中，山葡萄的 ＰＯＤ活性在 ６个葡萄品种中相对最
大，贝达次之；当温度进一步降低，低于 －２５℃时，葡萄枝条
ＰＯＤ活性出现持续下降，这说明低于－２５℃可能会使葡萄枝

条ＰＯＤ活性逐渐丧失。
２．３．３　ＣＡＴ活性　由表２可见，随胁迫温度的降低，不同葡
萄枝条的 ＣＡＴ活性呈先升后降再升趋势；山葡萄、贝达、北
醇、无核白、京可晶、奥迪亚这６个葡萄枝条的ＣＡＴ活性在－
２０℃时相对最大，分别为５５．３２、４７．３５、４４．３９、４２．６１、３２．１８、
３８．７４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），均极显著高于其他胁迫温度处理（Ｐ＜
０．０１），其中，山葡萄的 ＣＡＴ活性在６个葡萄品种中相对最
大，贝达次之。

２．４　低温胁迫对葡萄枝条生理指标的影响
２．４．１　丙二醛含量　在逆境胁迫下，植物器官往往发生膜脂
过氧化作用而产生丙二醛，丙二醛对生物膜具有一定的损害

作用，其含量越高，对生物膜的伤害程度越大，植物抗逆境胁

迫能力相对越弱，反之越强［１１］。由表３可见，随胁迫低温的
降低，６个葡萄品种枝条的丙二醛含量呈上升趋势；－１５℃
前，随胁迫温度的降低，丙二醛含量上升相对较为缓慢；温度

达到－２０℃时，奥迪亚、京可晶枝条的丙二醛含量出现大幅
上升，分别比－１５℃时增加７５．９％、６５．８％，山葡萄、贝达上
升幅度较小，比 －１５℃时分别增加５７．９％、５９．１％；－３０℃
低温胁迫时，山葡萄、贝达、北醇、无核白、京可晶、奥迪亚这６
个葡萄枝条的丙二醛含量相对最大，分别为 ０．３８、０．３９、
０．４２、０．５９、０．６８、０．７９μｍｏｌ／ｇ，多显著高于其他胁迫温度处
理（Ｐ＜０．０５），根据丙二醛含量高低可判断各品种枝条耐低
温胁迫高低顺序为山葡萄＞贝达＞北醇＞无核白＞奥迪亚＞
京可晶。

２．４．２　可溶性糖含量　在低温胁迫下，葡萄枝条会对胁迫做
出反应，产生大量的糖以提高细胞的渗透浓度、增加原生质浓

度，从而降低冰点，进一步提高枝条的抗逆能力。由表３可
见，随胁迫低温的降低，６个葡萄品种枝条的可溶性糖含量呈
上升趋势；胁迫温度由４℃到 －１５℃，各葡萄品种枝条可溶
性糖含量缓慢上升，胁迫温度达到 －２０℃时，随胁迫温度的
降低，各葡萄品种枝条可溶性糖含量先上升较为迅速；

－３０℃ 低温胁迫时，山葡萄、贝达、北醇、无核白、京可晶、奥
迪亚这６个葡萄枝条的可溶性糖含量相对最大，分别为
７３２％、６．９６％、６．６８％、５．４４％、５．２６％、５．３３％，极显著高于
其他胁迫温度处理（Ｐ＜０．０１）；根据可溶性糖含量高低，可判
断各品种枝条耐低温胁迫高低顺序为山葡萄＞贝达＞北醇＞
无核 白＞京可晶＞奥迪亚。
２．４．３　可溶性蛋白含量　可溶性蛋白有较强的亲水性，可以
使植物细胞的持水力增强，减轻植物体内因原生质结冰而造

成的伤害，其含量越高，说明低温胁迫对植物体造成伤害的机

率越小，反之越大。由表３可见，随胁迫低温的降低，６个葡
萄品种枝条的可溶性蛋白含量整体呈上升趋势；胁迫温度由

４℃到－２５℃时，山葡萄、贝达枝条可溶性蛋白含量先上升
缓慢，后随胁迫温度降低，可溶性蛋白含量上升较为迅速；胁

迫温度由４℃到－１５℃时，奥迪亚、京早晶枝条可溶性蛋白
含量先上升缓慢，后随胁迫温度降低，可溶性蛋白含量上升较

为迅速；－３０℃低温胁迫时，山葡萄、贝达、北醇、无核白、京
可晶、奥迪亚这 ６个葡萄枝条的可溶性蛋白含量分别为
０８４、０．８１、０．７２、０．４９、０．４５、０．４６ｍｇ／ｇ，多显著高于其他胁
迫温度处理（Ｐ＜０．０５）；综合低温胁迫后各葡萄品种枝条可
溶性蛋白含量高低，得出各品种枝条耐低温胁迫高低顺序为
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表２　低温胁迫对葡萄枝条酶活性的影响

葡萄品种
胁迫温度

（℃）
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

山葡萄 ４ ７．８３±０．３７ｄｅＤ ２５．９３±１．９３ｅＥ １２０．３２±１．６０ｅＥ
－５ ８．３２±０．３７ｄＣＤ ２９．７２±１．８８ｄｅＤＥ １２９．２６±２．２８ｄＤ
－１０ ９．１４±０．０７ｃＣ ３７．６４±２．１７ｃＣ １３０．７４±２．５３ｄＤ
－１５ １３．６４±０．０８ｂＢ ４３．８９±３．８８ｂＢ １６５．３５±１．４０ｃＣ
－２０ １６．１３±０．１５ａＡ ５５．３２±３．５３Ａａ ２６８．７７±３．３３ｂＢ
－２５ １４．１１±０．２１ｂＢ ２９．５６±１．７８ｄｅＤＥ ３１０．０５±１．９６ａＡ
－３０ ７．３４±０．１５ｅＤ ３３．７３±２．７７ｃｄＣＤ １１５．５１±２．６２ｆＥ

贝达　 ４ ６．３８±０．１１ｄＤ ２６．１４±３．６０ｅＣ １１５．７７±２．６０ｆＥＦ
－５ ７．５３±０．１８ｃＣ ２７．７８±３．７０ｄｅＣ １２０．６３±２．９０ｅＥ
－１０ １０．３４±０．０７ｂＢ ３０．９１±７．３０ｃｄＢＣ １４１．８±１．１０ｄＤ
－１５ １０．９７±０．３９ｂＢ ３４．２７±３．７０ｂｃＢ １６４．８３±３．８０ｃＣ
－２０ １４．５６±０．１１ａＡ ４７．３５±３．１０ａＡ ２２７．７５±３．１０ｂＢ
－２５ １０．６３±０．１９ｂＢ ３１．１４±４．６０ｃｄＢＣ ２７０．３２±３．７０ａＡ
－３０ ６．９６±０．１９ｃｄＣＤ ３５．０６±５．３０ｂＢ １１３．０６±２．５０ｆＦ

北醇　 ４ ５．９８±０．１２ｆＤ ２２．３１±１．６１ｄＥ １１４．０８±２．０１ｅｆＥ
－５ ８．１４±０．０８ｄＣ ２７．６５±１．２４ｃＤ １１８．７５±３．９６ｅＥ
－１０ ９．３７±０．０６ｃＢ ２９．１４±２．３５ｃＣＤ １２９．５４±２．３１ｄＤ
－１５ １０．１５±０．０７ｂＢ ３５．６１±１．１３ｂＢ １５８．８±１．７４ｃＣ
－２０ １３．７９±０．０５ａＡ ４４．３９±２．８６ａＡ ２３０．５３±１０．２６ｂＢ
－２５ １０．２５±０．１５ｂＢ ２８．７４±３．１８ｃＤ ２６４．１９±３．３７ａＡ
－３０ ６．８３±０．０７ｅＤ ３３．８２±１．７４ｂＢＣ １１０．３９±２．６２ｆＥ

无核白 ４ ５．７４±０．２２ｇＧ ２０．５２±１．７３ｅＤ １１０．６２±５．４７ｅＥ
－５ ７．３１±０．１０ｅＥ ２７．１９±１．８７ｃｄＣ １１５．１８±２．２９ｅＥ
－１０ ８．９３±０．２１ｄＤ ２８．３４±２．９２ｃｄＢＣ １２７．３７±６．４２ｄＤ
－１５ １０．６１±０．０８ｃＣ ３３．５７±２．９６ｂＢ １５５．８８±５．４７ｃＣ
－２０ １３．４７±０．３６ａＡ ４２．６１±２．４０ａＡ ２４１．５３±２．３４ｂＢ
－２５ １１．３５±０．０３ｂＢ ２６．４３±１．１４ｄＣ ２６０．７４±２．５０ａＡ
－３０ ６．６７±０．０３ｆＦ ３１．０１±１．１９ｂｃＢＣ １０７．３５±３．１１ｅＥ

京可晶 ４ ５．１５±０．０８ｅＤ １０．０５±１．３９ｄＤ ６１．０５±１．８８ｅＥ
－５ ６．３７±０．２３ｄＣ １１．５２±１．８２ｄＤ ６５．３１±３．１２ｅＥ
－１０ ７．８３±０．２８ｃＢ １４．３７±３．０８ｃｄＣＤ ７２．８５±２．４６ｄＤ
－１５ ８．１６±０．１０ｂＢ ２４．２５±２．６６ｂＢ １０１．４４±３．９６ｃＣ
－２０ １１．５２±０．０９ａＡ ３２．１８±２．２４ａＡ １２３．３９±１．９７ｂＢ
－２５ ４．９３±０．１７ｅＤ １３．３８±２．０５ｄＣＤ １７８．７０±１．２４ａＡ
－３０ ４．４１±０．２１ｆＥ １８．５７±３．２２ｃＢＣ ９９．５１±２．２１ｃＣ

奥迪亚 ４ ４．５３±０．０５ｅＤ １８．７９±２．７６ｄＤ ６２．４１±２．６２ｆＥ
－５ ６．０７±０．１６ｄｅＣＤ ２１．８６±３．１７ｃｄＣＤ ８９．２７±２．１６ｅＤ
－１０ ７．１８±０．０５ｃｄＢＣＤ ２４．７７±２．９６ｂｃＣＤ １２４．５７±４．１７ｃＣ
－１５ ８．５６±３．１４ｂｃＢＣ ２８．０８±３．１６ｂＢＣ １３０．０８±３．３４ｃＣ
－２０ １３．０５±０．１６ａＡ ３８．７４±３．１７ａＡ １５６．４３±２．７６ｂＢ
－２５ ９．５２±０．１３ｂＢ ２４．８７±３．５８ｂｃＣＤ ２０８．１８±３．５１ａＡ
－３０ ６．４１±０．２８ｃｄｅＣＤ ３５．２５±３．２９ａＡＢ ９７．５４±５．３８ｄＤ

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母表示同一品种不同处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

山葡萄＞贝达＞北醇＞无核白＞奥迪亚＞京可晶。
２．４．４　游离脯氨酸含量　在低温胁迫下，游离脯氨酸含量的
增加能维持植物体细胞内环境的稳定，使细胞膜保持结构完

整。由表３可见，随胁迫低温的降低，６个葡萄品种枝条的游
离脯氨酸含量整体呈先升后降趋势；胁迫温度由 ４℃到
－２５℃ 时，山葡萄、贝达枝条游离脯氨酸含量先缓慢上升，
后随胁迫温度降低，游离脯氨酸含量上升较为迅速；－２５℃
低温胁迫时，山葡萄、贝达葡萄枝条的游离脯氨酸含量相对最

大，分别为６３．２８、５９．２８μｇ／ｇ，－２０℃低温胁迫时，北醇葡萄

枝条的游离脯氨酸含量相对最大，为５７．８７μｇ／ｇ，－１５℃低
温胁迫时，无核白、奥迪亚葡萄枝条的游离脯氨酸含量相对最

大，分别为４５．８３、４３．７１μｇ／ｇ，－１０℃低温胁迫时，京可晶葡
萄枝条的游离脯氨酸含量相对最大，为４０．９１μｇ／ｇ，均相应极
显著高于其他胁迫温度处理（Ｐ＜０．０１）；综合低温胁迫后各葡
萄品种枝条游离脯氨酸含量，得出各品种枝条耐低温胁迫高低

顺序为山葡萄＞贝达＞北醇＞无核白＞奥迪亚＞京可晶。
２．５　低温胁迫对葡萄枝条扦插生根率的影响
　　由图２、图３可见，随胁迫低温的降低，各葡萄品种枝条
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表３　低温胁迫对葡萄枝条生理指标的影响

葡萄品种
温度

（℃）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
游离脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
山葡萄 ４ ０．１５±０．０２ｄＤ ０．９７±０．０５ｆＦ ０．２５±０．０３ｅＤ ３４．３８±０．１０ｅＥ

－５ ０．１８±０．０１ｃＣＤ １．６８±０．２２ｅＥ ０．２７±０．０２ｄｅＤ ３６．９９±０．０８ｄＤ
－１０ ０．１９±０．０１ｃＣＤ １．８９±０．０４ｅＥ ０．３１±０．０３ｄＣＤ ３７．３２±０．１８ｄＤ
－１５ ０．１９±０．０１ｃＣ ２．８６±０．２１ｄＤ ０．３８±０．０３ｃＢＣ ４８．６８±０．２９ｃＣ
－２０ ０．３０±０．０２ｂＢ ５．４３±０．１６ｃＣ ０．４５±０．０２ｂＢ ５３．１７±０．２４ｂＢ
－２５ ０．３５±０．０１ｂＡＢ ５．９８±０．２２ｂＢ ０．８１±０．０３ｂＡ ６３．２８±０．２９ａＡ
－３０ ０．３８±０．０１ａＡ ７．３２±０．１８ａＡ ０．８４±０．０４ａＡ ２４．８８±０．２７ｆＦ

贝达　 ４ ０．１８±０．０１ｄＤ ０．９４±０．０５ｆＦ ０．２３±０．０１ｅＤ ２９．９１±０．０４ｆＦ
－５ ０．２０±０．０１ｃｄＣＤ １．５６±０．１３ｅＥ ０．２７±０．０３ｄｅＤ ３０．８３±０．０８ｅＥ
－１０ ０．２２±０．０１ｃＣＤ １．８１±０．２０ｅＥ ０．３０±０．０３ｄＣＤ ３２．２５±０．３０ｄＤ
－１５ ０．２２±０．０１ｃＣ ２．９２±０．１４ｄＤ ０．３５±０．０４ｃＣ ４２．５４±０．１８ｂＢ
－２０ ０．３５±０．０２ｂＢ ４．９７±０．２９ｃＣ ０．４４±０．０３ｂＢ ４９．９５±０．０３ｃＣ
－２５ ０．３７±０．０１ａｂＡＢ ６．１３±０．１５ｂＢ ０．８０±０．０３ａＡ ５９．２８±０．３２Ａａ
－３０ ０．３９±０．０２Ａａ ６．９６±０．２３ａＡ ０．８１±０．０３ａＡ ２３．７１±０．０６ｇＧ

北醇　 ４ ０．２０±０．０３ｃＢ ０．９０±０．１５ｆＦ ０．２３±０．０６ｄＤ ３３．３７±１．５７ｄＤ
－５ ０．２０±０．０２ｃＢ １．６２±０．１４ｅＥ ０．２５±０．０１ｄＣＤ ３４．２７±０．１３ｄＤ
－１０ ０．２２±０．０２ｃＢ １．７７±０．０４ｅＥ ０．２８±０．０３ｃｄＣＤ ３６．８１±０．０５ｃＣ
－１５ ０．２３±０．０２ｃＢ ２．３５±０．２１ｄＤ ０．３３±０．０３ｃＢＣ ４８．９２±０．０３ｂＢ
－２０ ０．３８±０．０４ｂＡ ４．８２±０．２９ｃＣ ０．４０±０．０４ｂＢ ５７．８７±０．１７Ａａ
－２５ ０．３９±０．０４ａｂＡ ５．６５±０．１７ｂＢ ０．７１±０．０２ａＡ ２０．４２±０．３１ｆＦ
－３０ ０．４２±０．０１ａＡ ６．６８±０．１２ａＡ ０．７２±０．０２ａＡ ２５．１４±０．１２ｅＥ

无核白 ４ ０．２１±０．０１ｆＤ ０．９１±０．１８ｇＦ ０．１５±０．０１ｃＣ ３３．５３±０．０９ｄＤ
－５ ０．２４±０．０１ｅＣＤ １．３４±０．１１ｆＥＦ ０．１９±０．０４ｃＢＣ ３５．．８４±０．２９ｃＣ
－１０ ０．２６±０．０３ｄｅＣ １．７３±０．１６ｅＤＥ ０．２４±０．０３ｂＢ ３８．４４±０．３０ｂＢ
－１５ ０．２７±０．０１ｄＣ ２．２３±０．２２ｄＤ ０．４４±０．０３ａＡ ４５．８３±０．４５ａＡ
－２０ ０．４６±０．０１ｃＢ ３．４７±０．３７ｃＣ ０．４６±０．０３ａＡ ２８．５１±０．３８ｅＥ
－２５ ０．５３±０．０３ｂＢ ４．３６±０．２２ｂＢ ０．４７±０．０３ａＡ ２５．３４±０．１６ｆＦ
－３０ ０．５９±０．０２ａＡ ５．４４±０．０２ａＡ ０．４９±０．０３ａＡ １５．３１±０．４４ｇＧ

奥迪亚 ４ ０．２２±０．０１ｅＥ ０．８４±１．３９ｇＦ ０．１３±０．０２ｃＣ ３２．６７±０．２４ｄＤ
－５ ０．２６±０．０１ｄＤ １．１２±１．８２ｆＥ ０．１８±０．０３ｂＢＣ ３３．６３±０．４２ｃＣ
－１０ ０．２９±０．０２ｃＣ １．４１±３．０８ｅＤ ０．２１±０．０２ｂＢ ３６．４４±０．２４ｂＢ
－１５ ０．２９±０．０１ｃＣ １．６７±２．６６ｄＤ ０．４３±０．０２ａＡ ４３．７１±０．０５ａＡ
－２０ ０．５１±０．０２ｂＢ ３．５８±２．２４ｃＣ ０．４４±０．０４ａＡ ２５．９７±０．０３ｅＥ
－２５ ０．５９±０．０３ｂＢ ４．７５±２．０５ｂＢ ０．４６±０．０３ａＡ １３．９１±０．０８ｆＦ
－３０ ０．６８±０．０１ａＡ ５．２６±３．２２ａＡ ０．４５±０．０２ａＡ ２３．９５±０．０６ｇＧ

京可晶 ４ ０．２６±０．０１ｆＦ ０．７２±０．０４ｆＥ ０．１２±０．０２ｄＤ ３０．５１±０．０５ｃＣ
－５ ０．３０±０．０１ｅＥ １．０７±０．１２ｅＥ ０．１５±０．０２ｄＣＤ ３１．８８±０．２６Ｂｂ
－１０ ０．３４±０．０３ｄＤ １．１２±０．０５ｅＥ ０．１９±０．０２ｃＣ ４０．９１±０．２７ａＡ
－１５ ０．３８±０．０２ｃＣ １．５６±０．１８ｄＤ ０．４０±０．０３ｂＢ ２７．７４±０．２４ｄＤ
－２０ ０．６３±０．０１ｂＢ ３．３８±０．３４ｃＣ ０．４３±０．０２ａｂＡＢ ２１．０６±０．０８ｅＥ
－２５ ０．７１±０．０１ｂＢ ４．２７±０．１０ｂＢ ０．４５±０．０２ａＡＢ ２６．３３±０．４１ｆＦ
－３０ ０．７９±０．０１ａＡ ５．３３±０．１３ａＡ ０．４６±０．０３ａＡ １３．４９±０．０４ｇＧ

扦插生根率呈下降趋势；对抗寒性较强的山葡萄、贝达而言，

胁迫温度降到－１５℃时，其生根率仍然保持在１００．０％，温度
降低到－２０℃时，其生根率稍有降低，温度降低到－３０℃时，
其生根率分别为４５％、３８％；对抗寒性较弱的奥迪亚、京可晶
而言，胁迫温度降低到 －１０℃时，其生根率分别为 ３３％、
２９％，已经低于５０％，温度下降到－１５℃时，奥迪亚枝条的生
根率仅为５％，而京可晶枝条的生根率为０％。

３　结论与讨论

目前，有研究表明，相对电导率、抗氧化酶活性可以较准

确地反映植物的抗寒性［１２－１４］。本试验结果表明，随胁迫温度
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的降低，不同葡萄品种枝条的电导率总体呈增加趋势，抗寒性

较强的山葡萄、贝达、北醇枝条其电导率变化较为平缓，而抗

寒性较弱的无核白、奥迪亚、京可晶枝条其电导率变化波动较

大；山葡萄、贝达、北醇、奥迪亚、无核白、京可晶这６个葡萄品
种枝条的半致死温度分别为 －３７．８３、－３６．０１、－３１．８８、
－１４．５１、－１５．８８、－１１．４４℃，奥迪亚、无核白、京可晶这３
个无核品种的半致死温度均在－１０～－２０℃之间，明显低于
山葡萄、贝达、北醇这３个对照葡萄品种；葡萄枝条酶活性、生
理指标与抗寒性有着密切的关系，随胁迫温度的降低，不同葡

萄枝条的超氧化物酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈先升
后降趋势，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性呈先升后降再升趋势，这可
能是保护酶应对外来胁迫的一种反应，保护酶活性的不断升

高，可防御低温对枝条造成的伤害，但达到一定温度时酶活性

下降，说明此温度可能导致枝条受到冻害；随胁迫温度的降

低，各葡萄品种枝条的丙二醛、可溶性蛋白、可溶性糖含量呈

上升趋势，其相应含量高低可在一定程度上可反映各葡萄品

种枝条的抗寒性，这与钟海霞等的研究结果［１５－１７］一致；游离

脯氨酸含量整体呈先升后降趋势，这与姜卫兵等的研究结

论［１８－２０］基本吻合。因此，相对电导率、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、
ＣＡＴ活性及可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛、游离脯氨酸含量
变化可作为植物抗寒性的鉴定指标，综合试验结果来看，６个
葡萄枝条的抗寒性强弱大致为山葡萄 ＞贝达 ＞北醇 ＞无核
白＞奥迪 亚＞京可晶。

须说明的是，本试验是在人工模拟的低温条件下测定，人

工低温处理和室外自然低温会存在一定差异，在今后研究中

应结合自然低温条件进行抗寒鉴定，从而使植物抗寒性研究

更加准确全面。
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