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　　摘要：以宁夏贺兰山东麓产区的１７个酿酒葡萄品种一年生根系为试材，分别测定自由水／束缚水以及低温胁迫后
根系电导率与丙二醛含量等抗寒性评价指标，计算各品种半致死温度（ＬＴ５０）。结果表明，随着处理温度的降低，葡萄

根系电导率与丙二醛含量呈递增趋势；根系抗寒性强的品种ＬＴ５０低，自由水／束缚水值小，丙二醛增幅量小。对１７个

欧亚葡萄品种进行聚类分析，结合品种春季成活率，品种根系抗寒性可分为４类：一类为抗寒性强的品种威代尔；二类
为抗寒性较强的品种小芒森；三类为抗寒性较弱的品种紫代夫、媚丽、雷司令、蛇龙珠、霞多丽、维欧尼、赤霞珠、品丽

珠、泰娜特和西拉；四类为抗寒性弱的品种美乐、马瑟兰、小味儿多、贵人香和黑比诺。
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　　葡萄（ＶｉｔｉｓＬ．）是世界四大栽培果树之一，我国
葡萄产量和栽培种植面积居世界前列［１］，其中宁夏

贺兰山东麓产区是我国酿酒葡萄栽培种植面积最

大的产区，适宜的自然条件可以生产优质的葡萄

酒。冬季严寒易发生冻害，葡萄根系是葡萄休眠期

抗寒性最弱的器官，易遭受冻害的影响，因此根系

抗寒性强弱成为葡萄越冬存活的关键因素。可以

通过研究葡萄根系的抗寒性［２］，了解品种间抗寒差

异，制定相应的栽培技术措施提高越冬成活率。对

根系抗寒性的鉴定方法有多种，从郭修武等和其他

抗寒研究相关报道中选取了电导率［３－６］、半致死温

度（ＬＴ５０）
［７－８］、自由水与束缚水的含量及比值［９－１０］

和丙二醛含量［４］作为鉴定根系抗寒性的重要指标，

指标变化规律如下：王飞等和王文举等分别用电导

率对杏和葡萄枝条测定抗寒性，发现电导率会随温

度降低呈“Ｓ”曲线变化，植物抗寒性不同，电导率增
加幅度不同［１１－１２］；张倩等利用ＬＴ５０测定不同葡萄种
群抗寒能力，结果表明，美洲种抗寒性最强，欧亚种

抗寒性最差［１３］；高振等以低温放热法研究葡萄根系

抗寒性，结果表明，根系自由水含量越低，束缚水含

量越高，自由水／束缚水比值越小，根系的 ＬＴＳ隶属
函数度越大，其抗寒性越好，栽培品种中芳提娜抗

寒性最强，西拉、佳美娜、紫代夫和泰娜特抗寒性最

差［１４－１５］；李桂荣等对不同品种枝条研究发现，可溶

性糖、可溶性蛋白质以及丙二醛含量随着温度降低

呈升高趋势，抗寒性不同其变化趋势不一样［１６－１７］。

目前贺兰山东麓绝大部分葡萄园用自根苗建园，抗

寒力差，和嫁接苗相比受冻害威胁较大，防止冻害

发生则增加越冬埋土量，埋出土用工大，生产成本

高。本研究选取１７个主栽酿酒葡萄品种，测定其根
系相关生理生化指标，对其抗寒性进行评价，比较

品种根系抗寒性强弱，为确定葡萄抗寒能力、实现

按品种埋土管理栽培、降低生产成本提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试材选取自贺兰山东麓产区宁夏大学葡萄酒

学院葡萄种植基地，该地区属温寒带干旱地区，灌

溉条件为滴灌，土壤为沙壤土。共选择１７个欧亚葡
萄品种（表１）作为试验材料，冬季埋土前取各品种
地表下２０～３０ｃｍ土层内粗细均匀的１年生根系，
试验测定于２０１８年１１—１２月在宁夏大学葡萄与葡
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表１　供试酿酒葡萄品种基本信息

品种类型 品种

红色品种 赤霞珠、美乐、马瑟兰、小味儿多、紫代夫、泰娜特、西

拉、蛇龙珠、品丽珠、黑比诺、媚丽

白色品种 小芒森、贵人香、霞多丽、维欧尼、雷司令、威代尔

萄酒研究院实验室内进行。

１．２　处理方法
将采集的根系去除须根，用自来水清洗 ２～３

遍，再用去离子水清洗１～２遍，放入密封袋中，抽真
空，置于４℃恒温冰箱中待测；在尽量保持根系不受
破坏的情况下称取每个品种根系１２ｇ，分３份，密
封，抽真空，放入上海蓝豹高低温（交变）湿热试验

箱处理，处理温度分别为 －１２、－９、－６、－３℃，及
４℃（对照组）。以４℃／ｈ速度进行程序降温，至目
的温度后持续１２ｈ，之后以同样速度回升至４℃取
出样品，自封袋密封，测定抗寒指标，重复３次。
１．３　抗寒性指标与测定方法
１．３．１　相对电导率与半致死温度　参照电导仪
法［１８］进行测定，称取０．５ｇ根系放入离心管中，加
１０ｍＬ蒸馏水静置１２ｈ，用雷磁ＤＤＳ－３０７型电导仪
测值记为 Ｒ１，煮沸３０ｍｉｎ冷却室温测值记为 Ｒ２，３
次重复。计算：相对电导率＝Ｒ１／Ｒ２×１００％，结合相
对电导率拟合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 ｙ＝ｋ／（１＋ａｅ－ｂｘ），求方
程二阶导数并令其等于零，方程曲线拐点 ｘ＝ｌｎａ／ｂ
即为ＬＴ５０。
１．３．２　生理指标测定　自由水／束缚水比值和丙二
醛含量测定参照王学奎《植物生理生化实验原理与

技术》中测定方法，自由水和束缚水含量在取样后

立即测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量经过不同温度处理后
用硫代巴比妥酸法（ＴＢＡ）测定，３次重复［１８］。

１．４　统计分析方法
基本数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行处理编辑，

统计分析用ＳＰＳＳ２５．０软件进行处理。
１．４．１　方差分析　对３次重复试验数据进行方差
分析，比较每个温度处理或每个指标下１７个品种之
间的差异性，最终结果用平均值±标准差表示。
１．４．２　聚类分析　选取－１２℃温度处理下的相对
电导率和 ＭＤＡ数据作为初始数据，对数据进行标
准化＝（初始值－对照值）／对照值。用标准化后的
相对电导率、ＭＤＡ含量、ＬＴ５０、自由水／束缚水比值
等４个指标对１７个葡萄根系进行系统聚类，得到谱
系图，对葡萄根系抗寒性进行分类。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对葡萄根系电导率和ＬＴ５０的影响
表２中是所有品种低温处理后根系电导率的变

化。随着处理温度的降低，所有品种根系电导率值

均增大。对比４℃对照组数据发现，除美乐和黑比
诺外，其余品种电导率均低于 ５０％，威代尔低于
４０％，其中马瑟拉、品丽珠、霞多丽、维欧尼和雷司令
之间差异性不显著，泰娜特、西拉、蛇龙珠、小芒森

和贵人香之间差异性不显著；在－３℃下，所有品种
电导率均高于对照，赤霞珠、紫代夫、西拉、品丽珠、

媚丽、霞多丽、维欧尼和雷司令之间差异性不显著；

在－６℃下，所有品种电导率均高于 －３℃处理，马
瑟兰、小味儿多和霞多丽之间差异性不显著；在

－９℃ 下，所有品种电导率均高于－６℃处理，除小
芒森、霞多丽和威代尔外，其余品种电导率均高于

７０％，美乐、马瑟兰、紫代夫、泰娜特和黑比诺之间差
异性不显著；在 －１２℃下，所有品种电导率均高于
－９℃处理，除品丽珠、小芒森和威代尔外，其余品
种电导率均高于８０％，赤霞珠、黑比诺、媚丽、贵人
香、霞多丽和维欧尼之间差异性不显著。对比所有

品种不同处理，威代尔与其他品种差异性均显著。

温度下降时，对冷敏感度高的品种细胞质膜透性会

增加幅度较大，若温度下降到植物所能抵抗的最低

温度以下时，细胞质膜透性产生不可逆改变［１９－２０］，

膜内可溶性物质外渗，使电导率逐渐升高。

　　根据所得品种电导率值（不包括对照组）进行
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，求得各品种 ＬＴ５０。由表３可知，
拟合度Ｒ２均大于０．９００，拟合度好，均达到显著水
平。比较发现根系抗寒性强的品种是威代尔和小

芒森，其ＬＴ５０分别为 －６．９２和 －５．０９；抗寒性弱的
品种是小味儿多和黑比诺，其 ＬＴ５０分别为 －２．７０和
－２．４０。对品种ＬＴ５０进行品种根系抗寒性大小排序
为威代尔＞小芒森 ＞蛇龙珠 ＞紫代夫 ＞媚丽 ＞雷
司令＞维欧尼 ＞霞多丽 ＞泰娜特 ＞赤霞珠 ＞品丽
珠＞西拉 ＞贵人香 ＞美乐 ＞马瑟兰 ＞小味儿多 ＞
黑比诺。

　　１７个葡萄品种的相对电导率随着处理温度的
下降而上升，且呈明显的“Ｓ”形曲线。品种根系抗
寒能力不同，低温处理下电导率增加幅度不同；品

种间拟合度不同，“Ｓ”形有所差异。图１显示的是
抗寒性强的威代尔和抗寒性弱的黑比诺相对电导

率变化规律。

—４９— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第４期



表２　低温处理后葡萄根系电导率的变化

品种
相对电导率（％）

４℃ －３℃ －６℃ －９℃ －１２℃

赤霞珠 ４８．７３±０．４１ｂｃ ４８．７５±０．５５ｄ ５７．６６±１．０７ｅ ８２．８７±１．８３ａｂ ８７．７０±０．４７ｄｅ

美乐 ５２．３７±１．７３ａ ５５．３７±２．３６ａｂ ５９．０４±０．４９ｄ ８２．１２±１．０８ａｂｃｄ ９０．５０±２．１１ｂｃ

马瑟兰 ４８．６４±１．８１ｃｄ ５２．３１±１．７９ｂｃ ６３．２６±１．４６ａ ８０．９４±０．５７ｂｃｄｅ ８８．８０±１．１８ｃｄ

小味儿多 ４９．８３±１．４５ｂ ５６．３９±０．５６ａ ６４．１２±０．５５ａ ８４．０７±３．３１ａ ９２．４６±０．４７ａ

紫代夫 ４１．９０±０．７１ｆ ４７．６２±１．２３ｄ ５２．５８±１．１３ｇ ７９．２８±３．２９ｃｄｅｆ ９０．６９±０．６１ａｂ

泰娜特 ４４．３６±０．３５ｅ ４５．６２±０．９７ｅｆ ６０．０２±１．１１ｂｃ ８０．３１±３．４１ｂｃｄｅ ８２．６３±１．０３ｆ

西拉 ４４．１１±０．８３ｅ ４９．８６±０．５２ｄ ５９．３６±１．１９ｃｄ ８３．３７±１．５５ａｂ ９０．２１±０．５９ａｂ

蛇龙珠 ４３．５８±０．８８ｅ ４５．２１±０．６２ｅｆ ５０．５９±０．８９ｇ ７３．２５±２．５８ｇｈ ８０．４５±０．９４ｆ

品丽珠 ４７．０２±１．２８ｃｄ ４８．１１±０．５６ｄ ５５．７８±０．１８ｅ ７５．１２±３．０６ｇｈ ７９．４４±０．３５ｇ

黑比诺 ５０．４３±１．３１ｂ ５５．７１±０．５２ａ ６１．６２±０．８９ｂ ７８．２１±１．０１ｄｅｆｇ ８６．２０±１．０４ｅ

媚丽 ４１．３９±０．９１ｆ ４９．０９±０．３７ｄ ５２．３７±１．５８ｆｇ ７３．８９±１．６１ｈ ８７．９６±１．０１ｅ

小芒森 ４４．２７±０．８５ｅ ４５．２４±１．３４ｆ ４７．５６±０．５１ｈ ６６．２８±０．６７ｉ ７６．７６±０．９９ｈ

贵人香 ４４．４０±０．２１ｅ ５２．５４±０．４９ｃ ５９．１１±０．６６ｄ ７６．７８±０．８５ｆｇｈ ８６．１７±０．９８ｄｅ

霞多丽 ４５．６３±０．８１ｄ ４６．７６±１．７４ｄ ６４．１２±０．６９ａ ６７．６０±１．０９ｉ ８６．９９±１．４９ｄｅ

维欧尼 ４８．０５±０．２８ｃｄ ４８．８６±１．６２ｄ ５３．５０±０．７８ｆ ８１．６６±１．７１ａｂｃ ８７．７６±０．５２ｄｅ

雷司令 ４６．４３±０．６１ｃｄ ４７．１１±０．４１ｄｅ ５６．２５±０．９４ｅ ７８．６２±０．３７ｅｆｇ ９０．３３±０．４７ａｂ

威代尔 ３８．２３±３．５１ｇ ３８．３９±０．３６ｇ ４４．２８±１．０３ｉ ５２．２７±１．０５ｊ ７２．５８±１．０２ｉ

　　注：不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表４、表５同。

表３　不同葡萄品种根系Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程与ＬＴ５０

品种 回归方程ｙ＝ｋ／（１＋ａ０×ｂｘ０）　 拟合度（Ｒ２） ＬＴ５０（℃）

赤霞珠 ｙ＝８８．４４３／（１＋０．０２７×１．２７６ｘ） ０．９４４ －３．６０

美乐 ｙ＝９３．４６０／（１＋０．０２２×１．２７４ｘ） ０．９３４ －３．００

马瑟兰 ｙ＝９２．９８５／（１＋０．０２１×１．２５６ｘ） ０．９８６ －２．９４

小味儿多 ｙ＝９６．４２２／（１＋０．０２１×１．２９８ｘ） ０．９６３ －２．７０

紫代夫 ｙ＝９５．２０３／（１＋０．０３４×１．３２１ｘ） ０．９３９ －４．２４

泰娜特 ｙ＝８２．８４７／（１＋０．０２６×１．２３０ｘ） ０．９３９ －３．６４

西拉 ｙ＝９１．９５０／（１＋０．０２７×１．３０２ｘ） ０．９６３ －３．５１

蛇龙珠 ｙ＝８２．４７４／（１＋０．０２９×１．２１３ｘ） ０．９４４ －４．５９

品丽珠 ｙ＝８０．２９９／（１＋０．０２４×１．１９４ｘ） ０．９４８ －３．５９

黑比诺 ｙ＝９１．０８６／（１＋０．０１７×１．２０６ｘ） ０．９６５ －２．４０

媚丽 ｙ＝１００．１１０／（１＋０．０２７×１．２６４ｘ） ０．９２５ －４．２０

小芒森 ｙ＝８３．７９７／（１＋０．０２８×１．１７９ｘ） ０．９３２ －５．０９

贵人香 ｙ＝９２．６７１／（１＋０．０２０×１．２２２ｘ） ０．９６６ －３．１４

霞多丽 ｙ＝６３．０７５／（１＋０．０３５×１．２３１ｘ） ０．９１８ －３．７９

维欧尼 ｙ＝８８．７６９／（１＋０．０２９×１．２８０ｘ） ０．９２２ －３．８９

雷司令 ｙ＝９７．３４２／（１＋０．０３１×１．３１０ｘ） ０．９６７ －４．１０

威代尔 ｙ＝３４．６６１／（１＋０．０８４×１．１７４ｘ） ０．９０５ －６．９２

　　注：ｙ为相对电导率，ｘ为温度；表示显著水平（Ｐ＜０．０５），表示极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．２　１７个品种葡萄根系自由水／束缚水含量的
比较

由表４可知，自由水含量最高的是美乐，含量最
低的是品丽珠，其中美乐和黑比诺差异性不显著，

紫代夫、西拉、蛇龙珠、品丽珠、媚丽、小芒森、维欧

尼、雷司令和威代尔差异性不显著；束缚水含量最

高的是小芒森和威代尔，最低的是品丽珠，其中泰

娜特、蛇龙珠、小芒森、维欧尼和威代尔差异性不显
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著，其余差异性显著；自由水／束缚水比值最大的美
乐，最小的是威代尔，马瑟兰、小味儿多和黑比诺比

值较大且差异性不显著，蛇龙珠、小芒森、维欧尼和

威代尔比值小且差异性不显著。自由水／束缚水比
值越大的其自由水含量越大、束缚水含量越小，抗

寒性越差，比值越小的束缚水含量较高抗寒性较强。

２．３　低温胁迫对葡萄根系ＭＤＡ含量的影响
由表５可知，随着处理温度的降低，所有品种

ＭＤＡ含量逐渐增加。１７个供试品种在４℃下，葡
萄根系产生了少量的ＭＤＡ，威代尔含量最高，泰娜

表４　１７个品种葡萄根系自由水与束缚水含量

品种
自由水含量

（ｇ／ｇ）
束缚水含量

（ｇ／ｇ） 自由水／束缚水

赤霞珠 ０．１５５±０．００５ｃｄ ０．２１９±０．００８ｃ ０．７０８±０．０１５ｅｆｇ

美乐 ０．２０２±０．００３ａ ０．１８９±０．００３ｅ １．０６９±０．０３５ａ

马瑟兰 ０．１６８±０．００３ｂｃ ０．１７０±０．００２ｇ ０．９８８±０．００６ａｂ

小味儿多 ０．１４９±０．００２ｃｄ ０．１５６±０．００２ｈ ０．９５５±０．０２１ｂ

紫代夫 ０．１１８±０．００６ｆｇ ０．１７９±０．００２ｆ ０．６５９±０．０３２ｆｇ

泰娜特 ０．１７１±０．００２ｂｃ ０．２２７±０．００２ａ ０．７５３±０．００８ｅｆ

西拉 ０．１２１±０．００１ｆｇ ０．１５２±０．００３ｈ ０．７９６±０．０１６ｄｅ

蛇龙珠 ０．１１１±０．００４ｆｇ ０．２２０±０．００１ｂｃ ０．５０５±０．０２０ｉ

品丽珠 ０．１００±０．００２ｇ ０．１３５±０．００５ｉ ０．７４１±０．０１６ｅｆ

黑比诺 ０．１８５±０．００４ａｂ ０．２０５±０．００３ｄ ０．９０２±０．０３３ｂｃ

媚丽 ０．１２８±０．００２ｅｆ ０．１９２±０．００２ｅ ０．６６７±０．０１４ｆｇ

小芒森 ０．１２２±０．００５ｆｇ ０．２２６±０．００４ａｂ ０．５４０±０．０３２ｈｉ

贵人香 ０．１６４±０．００３ｃｄ ０．１９２±０．００４ｅ ０．８５４±０．０１０ｃｄ

霞多丽 ０．１１９±０．０４８ｄｅ ０．２１５±０．００４ｃ ０．５５３±０．２１１ｆｇ

维欧尼 ０．１１６±０．００３ｆｇ ０．２２３±０．００４ａｂ ０．５２０±０．００６ｉ

雷司令 ０．１２５±０．００３ｆｇ ０．１９１±０．００２ｅ ０．６５４±０．０１４ｇｈ

威代尔 ０．１０３±０．００３ｆｇ ０．２２６±０．００３ａｂ ０．４５６±０．０１０ｉ

特、蛇龙珠和维欧尼含量较高且差异性不显著，美

乐、紫代夫和霞多丽含量较少且差异性不显著；在

－３℃下，ＭＤＡ含量开始增加，黑比诺和威代尔含
量较高且差异性不显著，马瑟兰含量最低与其他品

种差异性显著；在－６℃下，品丽珠和维欧尼含量较
高且差异性不显著，美乐和霞多丽含量较低且差异

性不显著；在－９℃下，除美乐外，其余品种含量均
高于０．２００μｍｏｌ／ｇ，泰娜特、品丽珠和黑比诺含量较
高且差异性不显著；在 －１２℃下，ＭＤＡ含量达到最
大值，小味儿多、泰娜特、西拉、品丽珠、黑比诺和小

芒森含量较高且差异性不显著，紫代夫含量最低。

随处理温度的降低，膜脂过氧化作用增强，

ＭＤＡ的含量不断增加，对葡萄根系造成的伤害逐渐
增强，但不同品种间含量增加幅度不同，说明各品

种间抗寒性差异显著。增幅量与根系抗寒性有密

切关系，丙二醛含量增加小的品种，受损伤程度较

轻，抵抗低温能力较强。威代尔、小芒森、蛇龙珠增

幅量较小，分别为０．０４４、０．０５４、０．０５６μｍｏｌ／ｇ，抗寒
性相对较强；黑比诺、小味儿多、马瑟兰增幅量较

大，分别为０．０８３、０．０９１、０．０９７μｍｏｌ／ｇ，抗寒性相对
较差。

２．４　品种春季出土成活率比较
西北地区葡萄越冬需埋土防寒，越冬期间埋土

厚度为３０～４０ｃｍ，埋土宽度为６０～８０ｃｍ。如表６
所示，威代尔成活率最高，达９０％；其次泰娜特、黑
比诺、小芒森、雷司令和小味儿多成活率也达到

８０％以上；成活率较低的是西拉和马瑟兰，在７０％
以下。品种成活率普遍不高，推测可能埋土厚度不
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表５　低温处理后葡萄根系丙二醛含量的变化

品种
丙二醛含量（μｍｏｌ／ｇ）

４℃ －３℃ －６℃ －９℃ －１２℃

赤霞珠 ０．１６０±０．０１２ｇｈ ０．１９７±０．０１１ｃ ０．２０４±０．０４４ｄ ０．２３２±０．０２２ｂｃ ０．２３４±０．０１９ｆｇ

美乐 ０．１４９±０．００４ｉｊ ０．１６４±０．０２４ｆ ０．１９１±０．０２２ｆｇ ０．１８９±０．００９ｇ ０．２２６±０．０２８ｇｈ

马瑟兰 ０．１３０±０．０２４ｋ ０．１３６±０．０２８ｇ ０．２０２±０．００９ｄｅ ０．２１５±０．０１０ｅｆ ０．２２７±０．０２４ｇｈ

小味儿多 ０．１５９±０．０２６ｇｈ ０．１９８±０．０２９ｃ ０．２２５±０．０１４ｂ ０．２３０±０．０２０ｃ ０．２５０±０．０１８ａｂｃ

紫代夫 ０．１５２±０．０２１ｉ ０．１７５±０．０１８ｄｅ ０．１９７±０．０１２ｄｅｆ ０．２０９±０．０２７ｆ ０．２１３±０．０２２ｉ

泰娜特 ０．１８３±０．００９ｂｃ ０．１９８±０．０３１ｃ ０．１９４±０．０１９ｅｆ ０．２４１±０．０１７ａ ０．２５３±０．０２１ａｂ

西拉 ０．１６３±０．０１２ｆｇ ０．１７９±０．０２７ｄ ０．２０１±０．０２４ｄｅ ０．２２８±０．０２１ｃ ０．２４４±０．０２８ｂｃｄｅ

蛇龙珠 ０．１７９±０．０２１ｃｄ ０．２０７±０．０１２ｂ ０．２１３±０．０３１ｃ ０．２２６±０．０１８ｃｄ ０．２３５±０．０１６ｆｇ

品丽珠 ０．１７０±０．０９９ｅｆ ０．２０８±０．０２２ｂ ０．２３３±０．０１９ａ ０．２４０±０．０２２ａｂ ０．２４９±０．０２１ａｂｃ

黑比诺 ０．１６６±０．０２３ｅｆｇ ０．２２１±０．０３１ａ ０．２１８±０．０２２ｂｃ ０．２３９±０．０１９ａｂ ０．２４９±０．０１８ａｂｃ

媚丽 ０．１７３±０．００８ｄｅ ０．１９７±０．０２５ｃ ０．２１９±０．０１７ｂｃ ０．２２８±０．０２４ｃ ０．２３４±０．０３１ｆｇ

小芒森 ０．１９０±０．０４５ａｂ ０．１９２±０．０２２ｃ ０．２２０±０．０２８ｂｃ ０．２２７±０．０３１ｃ ０．２４４±０．０２６ｂｃｄｅ

贵人香 ０．１６１±０．０６６ｇｈ ０．２０６±０．０２１ｂ ０．２２１±０．０１９ｂｃ ０．２０８±０．０２３ｆ ０．２３７±０．０３１ｄｅｆ

霞多丽 ０．１５３±０．０１２ｈｉ ０．１７１±０．０４２ｅｆ ０．１８４±０．０２４ｇ ０．２１４±０．０２４ｅｆ ０．２２４±０．０２２ｈ

维欧尼 ０．１８５±０．０４５ｂｃ ０．１９７±０．０１２ｃ ０．２４１±０．０３２ａ ０．２３０±０．０１４ｃ ０．２５３±０．０１９ａ

雷司令 ０．１７２±０．００９ｄｅｆ ０．１８０±０．０２２ｄ ０．２２０±０．０１１ｂｃ ０．２０７±０．０１４ｆ ０．２３７±０．０１０ｅｆ

威代尔 ０．１９４±０．０１０ａ ０．２１６±０．０１６ａ ０．２２２±０．０１４ｂｃ ０．２１９±０．０１６ｅ ０．２３８±０．０１１ｄｅｆ

表６　１７个品种春季出土后成活率

品种
行株数

（株）

死亡株数

（株）

成活率

（％）

赤霞珠　 ４０ ９ ７７．５

美乐　　 ４０ １０ ７５．０

马瑟兰　 ４０ １５ ６２．５

小味儿多 ４０ ８ ８０．０

紫代夫　 ４０ １０ ７５．０

泰娜特　 ４０ ５ ８７．５

西拉　　 ４０ １３ ６７．５

蛇龙珠　 ４０ ９ ７７．５

品丽珠　 ４０ １０ ７５．０

黑比诺　 ４０ ７ ８２．５

媚丽　　 ４０ １２ ７０．０

小芒森　 ４０ ８ ８０．０

贵人香　 ４０ １０ ７５．０

霞多丽　 ４０ ９ ７７．５

维欧尼　 ４０ １２ ７０．０

雷司令　 ４０ ８ ８０．０

威代尔　 ４０ ４ ９０．０

够，以及越冬期间管理不够，使得春季出土后成活

率较低。

２．５　聚类分析对葡萄根系抗寒性的综合评价
用标准化后的相对电导率、ＭＤＡ含量、ＬＴ５０、自

由水／束缚水比值等４个指标数据对１７个葡萄根系

抗寒性进行系统聚类，得到谱系图。如图２所示，可
以将葡萄根系抗寒性分为以下４类：紫代夫、媚丽、
雷司令、蛇龙珠、霞多丽、维欧尼、赤霞珠、品丽珠、

泰娜特和西拉特性相近为一类；美乐、马瑟兰、小味

儿多、贵人香和黑比诺特性相近为一类；小芒森为

一类；威代尔为一类。

３　讨论与结论

低温胁迫会使细胞渗透液含量增加，随着低温

的不断增大，电解质渗出率增加。本试验中，随处

理温度的下降，根系电导率呈上升趋势，整体变化

趋势呈“Ｓ”形，与张倩等的研究结果［１３－２１］一致。其

中ＬＴ５０反映了温度与抗寒性的数量关系
［２２］，ＬＴ５０越
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低，抗寒性越好；反之，ＬＴ５０越高，抗寒性越差
［２３－２４］。

本研究中威代尔、小芒森、蛇龙珠和维欧尼自由水

与束缚水比值小；美乐自由水／束缚水比值大。研
究证明自由水／束缚水比值与抗寒性呈负相关［８－９］，

自由水／束缚水比值越小，抗寒性越强。在低温下
细胞质膜透性减弱，丙二醛含量升高［２５］，其含量可

以反映植物遭受逆境伤害程度大小。本研究中葡

萄根系在低温处理后 ＭＤＡ含量及变化规律表明，
随处理温度降低，各品种根系中 ＭＤＡ含量增大且
增加幅度不同。ＭＤＡ含量低且增加幅度小，抗寒性
强；含量高且增加幅度大，抗寒性弱［２６］。如威代尔、

小芒森、蛇龙珠增幅量较小，抗寒性相对较强，而黑比

诺、小味儿多、马瑟兰增幅量较大，抗寒性相对较弱。

对１７个欧亚葡萄品种进行聚类分析，将品种根
系抗寒性分为４类：一类抗寒性强的品种威代尔；二
类抗寒性较强的品种小芒森；三类抗寒性较弱的品

种紫代夫、媚丽、雷司令、蛇龙珠、霞多丽、维欧尼、

赤霞珠、品丽珠、泰娜特和西拉；四类抗寒性弱的品

种美乐、马瑟兰、小味儿多、贵人香和黑比诺。将结

果与春季成活率对比，威代尔抗寒性最强，成活率

最高；小芒森抗寒性较强，成活率较高；紫代夫、媚

丽、蛇龙珠、霞多丽、维欧尼、赤霞珠和品丽珠等品

种成活率在７０％ ～８０％，品种抗寒性可归为一类；
马瑟兰抗寒性最弱，成活率也最低；其余品种成活

率和抗寒性大致符合，与其他同类品种有差异可能

是因为越冬期间防护有限导致越冬受损。葡萄根

系抗寒性是受多因素综合影响，除生理指标外，还

须从其他方面进行研究。此次研究通过将品种根

系抗寒性进行分类，可使得越冬管理上对抗寒性相

近的不同品种进行统一管理，通过抗寒性强弱来制

定不同的管理措施，减少生产成本。选育种质资源

还应结合其他因素来研究分析抗寒机制，为抗寒育

种提供理论支持。
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