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摘 要 在大田环境下,以5个抗寒性不同的葡萄品种为试材,利用抗寒性评价模型对5个品种进行抗寒性

排序,利用高效液相色谱法测定不同时期枝条韧皮部可溶性糖及内源激素的含量。研究抗寒性与不同时期枝

条韧皮部可溶性糖及内源激素含量的相关性。结果表明,5个葡萄品种抗寒性依次为‘左山1号’>‘101-14’>
‘3309C’>‘SO4’>‘黑比诺’。在10月19日与11月12日两个取样时期,蔗糖、果糖、葡萄糖和脱落酸

(ABA)含量大小与葡萄抗寒性强弱完全一致,与抗寒性达显著或极显著正相关(r=0.908~0.965),相关系

数均高于9月25日之前。除‘3309C’外,生长素(IAA)和赤霉素(GA3)在抗寒性越强的品种中含量越低,在9
月1日之后与抗寒系数均呈显著或极显著负相关,相关系数均在10月19日取样时达到最大,分别为0.913、

0.985。总的来说,在葡萄枝条生长发育后期,高含量的蔗糖、葡萄糖、果糖和ABA以及低含量的GA3 和IAA
均可提高葡萄的抗寒性。蔗糖、葡萄糖、ABA和GA3 含量对葡萄抗寒性的影响大于果糖和IAA。
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  葡萄(VitisviniferaL.)作为世界上最古老

的果树树种之一,种植面积广。葡萄浆果口感丰

富且具有优良的药用价值和保健功能。北方地区

作为中国葡萄主产区,在冬前及冬季,葡萄冷害与

冻害时有发生,研究葡萄抗寒的内在调控机理对

葡萄产业发展具有重要的理论与实践意义。植物

激素与糖既可作为信号分子来调控植物生长发育

的各个阶段,同时又是中间代谢产物[1],研究其含

量与葡萄抗寒性的关系意义重大。
国内外对于葡萄抗寒的生理研究有较多报

道,其中包括葡萄抗寒性的评价[2],低温条件下可

溶性糖[3-4]、激素[5]积累等的研究。但尚未明确不

同时期葡萄枝条韧皮部中可溶糖及内源激素积累

与葡萄抗寒性的关系。目前,已经有研究证实可

溶性糖可以作为植物抗寒性的重要物质[6],植物

激素是抗寒基因表达的启动因素且会在受到低温

胁迫时调节植物来适应逆境[7-8]。可溶性糖是

“源”和“库”中主要的一种物质,也是有机物运输

和暂时储存的主要形式[9]。低温胁迫时糖含量的

增加可以提高植物细胞的渗透势,降低水势,增加

植株的保水能力,缓和细胞质过度脱水,使细胞质

不致遇冷胶化,从而提高植物的抗寒性[10]。同

时,糖可直接作为抗氧化剂来抑制一些氧化物质

的产生[11],来调节植物生长发育和应对不良环

境[5]。植物激素能够调节植物对外界刺激(如温

度、损伤、水分等)产生应激反应,从而应对外界胁

迫[12]。比如植物受到冷胁迫时,通常表现出许多

的低温适应性反应,如可溶性蛋白、可溶性糖及脯

氨酸含量升高,并且产生较多的胁迫响应激素如

ABA(脱落酸),从而使植物的抗寒性提高[13]。目

前,国内外关于糖或者激素与抗寒性的关系有一

些报道,比如大叶女贞[14]、平欧榛[15]、薰衣草[16]、
枣[17]等,关于葡萄抗逆性的分子生物学也已开展

大量研究[18-19],但关于葡萄不同时期枝条韧皮部



中可溶性糖、内源激素与抗寒性的综合分析鲜见

报道。
本试验 以‘左 山1号’‘黑 比 诺’‘101-14’

‘3309C’和‘SO4’为试材,研究枝条可溶性糖及内

源激素含量与抗寒性的相关关系。旨在为生产实

践提供理论基础,为葡萄种质的抗寒性鉴定和抗

寒砧木筛选提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为抗寒性不同的‘左山一号’‘黑比

诺’‘101-14’‘3309C’和‘SO4’。均定植于甘肃省

武威市林业科学研究院酿酒葡萄品种园。株行距

为0.7m×3.0m,浅沟栽植,沟深30cm,沟宽

80~100cm,沟长50~70m,东西行向,单臂篱架

整形,架高1.7m。

1.2 试验设计

在2019-08-08入秋后开始第1次取样,每隔

24d取1次,在11月中旬越冬埋土前进行最后一

次取样,共计取样5次。取样时间均为8:00—

10:00,选取长势一致的1a生葡萄枝条带回实验

室,刮取韧皮部,进行称量后锡箔纸分装在液氮中

速冻后迅速移至-80℃冰箱保存,备用。
每个品种选取10个植株,在10株树中剪取

18个长势一致的枝条,每6个枝条为一组重复,
共计设置3组重复。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 抗寒性鉴定 根据甘肃农业大学园艺学

院果树课题组建立的酿酒葡萄抗寒综合评价模型

对5个葡萄品种寒性进行评价[20-21]。其中相对电

导率用DDS-307A型电导仪测定[22],可溶性糖含

量用蒽酮法测定[23],可溶性蛋白含量采用考马斯

亮蓝法测定[23],脯氨酸含量采用茚三酮比色法测

定[23],丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法[23]。

1.3.2 可 溶 性 糖 使用美国 WatersAcquity
Arc型高效液相色谱仪进行测定。色谱条件为色

谱柱:XBridgeBEHAmide型色谱柱(4.6mm×
150mm、2.5μm);流动相:75%乙腈+0.2%三

乙胺+24.8%超纯水(百分数为体积比);流速:

0.8mL/min;进样量:10μL;检测波长:254nm;
柱温:40℃。

提取方式:葡萄韧皮部加液氮研磨后准确称

取1.0g,移至10mL离心管中,加入5mL80%
色谱乙醇,35℃下超声提取20min,12000r/min
下离心15min,取上清液。重复提取2次,每次

加80%色 谱 乙 醇2 mL,合 并 上 清 液,定 容 至

10mL。取2mL于真空离心浓缩仪中旋转蒸发

(60℃)至全干,用φ=50%乙腈复溶(超纯水配

置),过0.22μm 有机相微孔滤膜至样品瓶中

待测。

1.3.3 内 源 激 素 使用美国 WatersAcquity
Arc型高效液相色谱仪进行测定。色谱条件为色

谱柱:SymmetryC18 色 谱 柱 (4.6 mm×250
mm、5μm);流动相:10%甲醇+90%φ=0.1%
磷酸;流速:1.0mL/min;进样量:10μL;检测波

长:254nm;柱温:30℃。
提取方式为:在避光环境中将葡萄韧皮部加

液氮研磨后准确称取2.0g,用5mL80%的色谱

甲醇分3次洗入试管中,用铝箔纸包裹放4℃冰

箱中浸提12h(每隔1h充分震荡1次,使激素溶

解于有机相)。摇匀后4℃8000r/min离心10
min,吸取上清置于10mL离心管中,滤渣再用

80%的色谱甲醇浸提2次(每次震荡混匀),每次

加2.5mL,浸提1h,合并滤液并定容至10mL。
取2mL于真空离心浓缩仪中旋转蒸发(38℃)至
全干。用1.0mL 的50%色谱甲醇复溶后过

0.22μm有机相微孔滤膜至样品瓶中,待测。

1.4 数据分析

采用Excel2010进行数据处理和作图,用

SPSS22.0进行方差分析与相关性分析。相关系

数采用Pearson方式进行计算。葡萄枝条抗寒性

评价方式采用模糊数学隶属函数法,具体公式如

下:Uij=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin)(正相关)或

Uij=1-(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin)(负相关)。
式中:U 为抗寒隶属函数值,X 为各品种不同指

标的测定值,Xjmin 为j 指标的最小值,Xjmax 为j
指标的最大值,i代表品种,j代表指标。

2 结果与分析

2.1 不同葡萄品种的抗寒系数及抗寒力

如表1所示,5个葡萄品种抗寒性表现为‘左
山1号’>‘101-14’>‘3309C’>‘SO4’>‘黑比

诺’,综合抗寒系数(综合隶属函数值)分别为

0.9543、0.8186、0.7917、0.6353和0.3665。
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表1 不同品种各抗寒指标的隶属函数值

Table1 Subordinationvalueofcoldresistanceindexesofdifferentcultivars

品种(系)
Variety(line)

Uij

可溶性糖
Soluble
sugar

游离脯氨酸
Free
proline

丙二醛
Malondialdehyde

可溶性蛋白
Solube
protein

相对电导率
Relatively

conductivityrate

平均
Mean

抗寒类型
Cold
type

左山1号Zuoshan1 0.9456 0.9656 0.9545 0.9515 0.9621 0.9543 HR
101-14 0.8308 0.8156 0.7554 0.8725 0.7717 0.8186 HR
3309C 0.7454 0.8975 0.7512 0.7725 0.7656 0.7917 HR
SO4 0.6485 0.6152 0.6515 0.6259 0.6256 0.6353 R
黑比诺PinotNoir 0.3855 0.3624 0.3416 0.3765 0.3656 0.3665 LR

注:HR为高抗寒,平均隶属度处于0.7~1.00;R为抗寒,平均隶度处于0.60~0.69;LR为低抗寒,平均隶属度处于0.30~0.39。

Note:HRishighcoldresistance,andthemeanmembershipindexvaluewas0.7-1.00;Risresistance,andthemeanmembershipindex

valueis0.60-0.69;LRislowresistance,andthemeanmembershipindexvalueis0.30-0.39.

2.2 不同时期葡萄枝条韧皮部可溶性糖含量

由表2可知,不同葡萄品种可溶性糖含量差

异显著。在8月8日‘黑比诺’与‘左山1号’的蔗

糖含量显著低于其他品种。9月1日蔗糖含量在

‘SO4’中最高,‘左山1号’中最低,分别为41.74
和28.93mg/g。在9月25日时‘黑比诺’中蔗糖

含 量 达 37.60 mg/g,比 其 他 4 个 品 种 高

31.15%~43.46%。在10月19日与11月12日

时蔗糖含量在各品种间均具有显著性差异,为‘左
山1号’>‘101-14’>‘3309C’>‘SO4’>‘黑比

诺’,且各品种蔗糖含量在11月12日达到最大,
分别为66.94、56.59、53.18、45.80和40.20
mg/g。

葡萄糖含量在8月8日以‘101-14’最高,9月

1日 以 ‘左 山 1 号’最 大 且 分 别 比 ‘101-14’

‘3309C’‘SO4’与‘黑比诺’高35.30%、57.95%、

89.22%和71.59%。9月25日时‘左山1号’
‘101-14’和‘3309C’间的葡萄糖含量无显著性差

异,但显著高于‘SO4’和‘黑比诺’。在10月19
日与11月12日‘黑比诺’中葡萄糖含量分别为

4.27和9.54mg/g,显著低于同一时期的其他品

种,而‘左山1号’显著高于其他品种,含量分别为

6.53和17.77mg/g。
‘左山1号’中果糖含量在每一个时期均显著

高于其他品种。10月19日时果糖含量在各品种

间均具有显著差异,含量表现为‘左山1号’>
‘101-14’>‘3309C’>‘SO4’>‘黑比诺’,其中

‘左山 1 号’比 其 他 品 种 依 次 高 出 30.99%、

42.06%、53.45%和103.24%。11月12日时各

品种果糖含量出现大幅度增加且含量达到最大,
表2 不同时期5个葡萄品种蔗糖、葡萄糖、果糖含量

Table2 Contentsofsucrose,glucoseandfructoseinfivegrapevarietiesindifferentperiods

指标
Index

日期
Date

左山1号
Zuoshan1 101-14 3309C SO4 黑比诺

PinotNoir

蔗糖/(mg/g) Sucrose 08-08 20.99±0.26d 24.89±0.34c 34.04±0.50a 30.17±0.21b 21.13±0.04d
09-01 28.93±0.07d 32.20±0.51c 36.51±0.87b 41.74±0.60a 32.52±0.47c
09-25 27.81±0.46b 26.25±0.46b 28.67±2.80b 26.21±0.58b 37.60±0.68a
10-19 43.50±0.86a 38.83±0.69b 37.43±0.14b 34.52±0.35c 32.02±0.06d
11-12 66.94±0.46a 56.59±0.11b 53.18±0.60c 45.80±0.45d 40.20±0.20e

葡萄糖/(mg/g) Glucose 08-08 8.94±0.19b 10.23±0.06a 6.46±0.20c 5.59±0.09d 5.18±0.28d
09-01 7.55±0.26a 5.58±0.13b 4.78±0.24c 3.99±0.06d 4.40±0.10bc
09-25 4.89±0.13a 4.59±0.16a 4.43±0.30a 3.80±0.13b 3.38±0.09b
10-19 6.53±0.19a 6.23±0.05a 5.62±0.27b 4.90±0.07c 4.27±0.06d
11-12 17.77±0.22a 14.60±0.02b 14.01±0.42b 11.27±0.21c 9.54±0.25d

果糖/(mg/g) Fructose 08-08 5.22±0.05a 4.07±0.06b 2.52±0.20c 1.83±0.05d 1.91±0.08d
09-01 3.53±0.05a 2.20±0.31c 1.53±0.09d 2.82±0.06b 2.04±0.05c
09-25 3.94±0.06a 2.95±0.25b 1.72±0.02c 1.60±0.03c 1.79±0.06c
10-19 6.89±0.30a 5.26±0.07b 4.85±0.05bc 4.49±0.11c 3.39±0.05d
11-12 15.77±0.21a 13.22±0.54b 13.21±0.28b 12.84±0.56b 11.28±0.40c

注:数据为“平均值±标准误”,同行数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。

Note:Datawithinthesamecolumnsindicate“Mean±SE”,differentlowercaselettersafterthesamedataindicatesignificantdifference
(P<0.05),thesamebelow.
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其中‘左山1号’显著高于其他品种,而‘黑比诺’
显著低于其他品种,含量分别为15.77和11.28
mg/g。

综上试验分析表明,在9月25日之前蔗糖含

量在‘左山1号’中较低而‘SO4’与‘3309C’中较

高,果糖和葡萄糖含量在‘左山1号’与‘101-14’
较高而‘SO4’与‘黑比诺’较低。但在10月19日

与11月12日时3种可溶性糖含量从大到小依次

为‘左山1号’‘101-14’‘3309C’‘SO4’和‘黑比

诺’,这一规律与抗寒系数排列顺序完全一致。

2.3 不同时期葡萄韧皮部内源激素含量

如表3所示,不同葡萄品种内源激素含量差

异显著。‘黑比诺’中ABA含量在每个时期均显

著低于其他品种。在8月8日与9月1日 ABA
含量在‘101-14’中分别为5.43和4.67μg/g,均
显著高于同一时期其他品种。在9月25日之后

‘左山1号’中ABA含量均为最高且与其他品种

具有显著性差异。10月19日时ABA含量‘左山

1号’中比‘101-14’‘3309C’‘SO4’和‘黑比诺’分
别高4.76%、39.87%、67.35%和187.74%。在

10月19日与11月12日ABA含量均表现出‘左
山1号’>‘101-14’>‘3309C’>‘SO4’>‘黑比

诺’,且各品种间都具有显著性差异。
在不同取样时期 GA3 含量都表现为‘黑比

诺’最高,‘左山1号’最低,且与‘101-14’‘3309C’

和‘SO4’具有显著性差异。‘黑比诺’在8月8日

高出其余品种40.52%~91.69%,9月1日高出

43.58%~96.93%,9月25日时高出63.41%~
95.24%。在10月19日时GA3 含量在各品种间

均具有显著性差异且含量表现为‘左山1号’<
‘101-14’<‘3309C’<‘SO4’<‘黑比诺’。11月

12日时GA3 含量在各品种间的差异增大,其中

‘黑比诺’分别比‘左山1号’‘101-14’‘3309C’和
‘SO4’高 372.50%、200.00%、145.45% 和

85.29%。
‘左山1号’中IAA含量在每一个时期都低

于其他品种。在8月8日与9月1日时IAA含

量在‘SO4’中最高,分别为8.18和7.00μg/g。9
月25日IAA含量在‘黑比诺’中最高,分别比‘左
山1号’‘101-14’‘3309C’和‘SO4’高94.53%、

43.03%、72.86%和5.22%。在10月19日时

‘黑比诺’中IAA含量为6.22μg/g,显著高于其

他品种。11月12日时‘黑比诺’中IAA含量较

10月19日有所增加,此时‘SO4’中IAA含量在

5个品种中最大但与‘黑比诺’无显著性差异,‘左
山1号’中IAA含量显著低于其余4个品种,其
中比‘黑比诺’和‘SO4’低55%左右。

如图1所示,ABA/IAA的值在9月1日之

后逐步增加且均表现为‘黑比诺’最低,‘左山1
号’最 高,且 与 其 他 品 种 具 有 显 著 性 差 异。

表3 5个葡萄品种不同时期ABA、GA3 和IAA含量

Table3 ContentofABA,GA3andIAAcontentinfivegrapevarietiesatdifferentstages
指标
Index

日期
Date

左山1号
Zuoshan1 101-14 3309C SO4 黑比诺

PinotNoir

ABA/(μg/g) 08-08 4.46±0.10b 5.43±0.18a 4.67±0.08b 4.45±0.08b 3.39±0.12c

09-01 4.41±0.13ab 4.67±0.13a 4.11±0.10b 4.07±0.04b 2.83±0.11c

09-25 7.23±0.22a 4.88±0.12b 4.92±0.06b 4.80±0.10b 2.60±0.02c

10-19 10.56±0.16a 10.08±0.09b 7.55±0.11c 6.31±0.03d 3.67±0.08e

11-12 11.86±0.11a 10.98±0.16b 10.17±0.09c 8.54±0.09d 5.15±0.20e

GA3/(μg/g) 08-08 3.13±0.04d 3.81±0.13c 4.27±0.15b 3.53±0.11c 6.00±0.07a

09-01 2.61±0.06d 3.13±0.04c 3.58±0.13b 3.15±0.13c 5.14±0.15a

09-25 2.31±0.12c 2.61±0.16bc 2.72±0.05bc 2.76±0.18b 4.51±0.09a

10-19 1.38±0.06e 2.01±0.04d 2.34±0.03c 3.05±0.07b 3.90±0.09a

11-12 0.40±0.03d 0.63±0.03c 0.77±0.03c 1.02±0.01b 1.89±0.11a

IAA/(μg/g) 08-08 4.24±0.08d 5.03±0.10c 4.47±0.11d 8.18±0.20a 7.38±0.14b

09-01 3.40±0.03d 4.88±0.25b 4.00±0.11c 7.00±0.07a 6.71±0.17a

09-25 3.11±0.06c 4.23±0.20b 3.50±0.11c 5.75±0.06a 6.05±0.19a

10-19 2.86±0.06d 3.43±0.12c 2.80±0.09d 5.62±0.24b 6.22±0.14a

11-12 2.92±0.05c 4.05±0.06b 3.80±0.11b 6.60±0.14a 6.54±0.07a
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ABA/GA3 与ABA/(IAA+GA3)的值在每一个

时期均表现为‘黑比诺’显著低于其他品种,9月1
日之后‘左山1号’中的值显著高于同一时期其他品

种。在10月19日与11月12日时,ABA/IAA,

ABA/GA3 与ABA/(IAA+GA3)的值均表现为

‘左山1号’>‘101-14’>‘3309C’>‘SO4’>‘黑
比诺’,这与抗寒系数的排列顺序完全一致。

  不同小写字母表示同一时期不同品种之间在P<0.05水平

下达显著差异

Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesbe-

tweendifferentbreedsattheP<0.05levelduringthesameperiod

图1 不同时期葡萄韧皮部内源激素的比值

Fig.1 Theratioofendogenoushormones
inphloemofgrapatdifferentstages

2.4 葡萄枝条韧皮部可溶性糖含量与品种抗寒

性相关性

在不同时期可溶性糖含量与抗寒系数的相关

性有所不同。如表4所示,在10月19日及11月

12日时枝条韧皮部中蔗糖含量与抗寒系数呈极

显著正相关,相关系数分别为0.953和0.949。
葡萄糖含量与抗寒系数相关性在9月1日之前较

低,在9月25日、10月19日与11月12日达极显

著正相关,其中在9月25日时相关系数最高,达
到0.980。果糖含量与抗寒系数在8月8日、10
月19日及11月12日为显著正相关,其中在10
月19日时相关系数最大,为0.933。10月19日

与11月12日时三种可溶性糖含量与抗寒系数都

有较强的相关性,与蔗糖和葡萄糖的相关性强于

果糖的。

2.5 葡萄枝条韧皮部内源激素含量与品种抗寒

性相关性

不同时期枝条韧皮部中内源激素的含量与抗

寒系数的相关性不同。如表5所示,抗寒系数与

ABA、 ABA/IAA、 ABA/(IAA + GA3 )、

ABA/GA3 含量有较强的正相关,与GA3 与IAA
含量均有较强的负相关。其中,ABA含量与抗寒

性在9月1日和9月25日时为显著水平,在10
月19日与11月12日呈极显著正相关。IAA含

量在9与1日之后均与抗寒系数为显著相关,相
关 性 在 10 月 19 日 达 到 最 大,相 关 系 数 为

-0.913。GA3 含量与抗寒系数在9月25日之

前为显著性相关,在10月19日与11月12日相

关系数达到 -0.989,为极显著负相关。ABA、

IAA及GA3 含量与抗寒系数的相关性均在10月

19日及11月12日时高于其他时期。ABA/IAA
与抗寒系数的相关性在8月8日与9月25日为

显著水平,9月1日、10月19日及11月12日呈

极显著正相关。ABA/GA3 与抗寒性的相关性在

每个时期均为显著正相关。ABA/(IAA+GA3)
与抗寒性的相关性在9月25日为显著相关,其余

每个时期均极显著正相关。

3 讨论与结论

3.1 葡萄枝条韧皮部可溶性糖含量与抗寒性的

关系

可溶性糖在面临低温时可通过提高细胞渗透

势来降低细胞结冰温度,促进脯氨酸的积累来增

加膜稳定性,直接作为保护剂来保护原生质体、线
粒体及膜上敏感偶联因子,从而全面提高植物的

抗寒性[8]。本研究中,在10月下旬至埋土越冬前

葡萄枝条韧皮部中蔗糖、葡萄糖和果糖含量均表
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表4 抗寒系数与不同时期蔗糖、果糖、葡萄糖含量的相关系数

Table4 Correlationcoefficientofcoldresistancecoefficientandsucrose,

fructose,andglucosecontentindifferentperiods

项目
Item

日期 Date
08-08 09-01 09-25 10-19 11-12

蔗糖Sucrosecontent 0.130 -0.295 -0.789 0.953** 0.949**

果糖Fructosecontent 0.810* 0.379 0.710 0.933* 0.908*

葡萄糖Glucosecontent 0.762 0.747 0.980** 0.965** 0.958**

注:*为在0.05水平上显著相关,**为在0.01水平上显著相关,下同。

Note:*significantcorrelationatlevelof0.05,**Significantcorrelationatlevelof0.01,thesamebelow.

表5 抗寒系数与不同时期内源激素含量及其比值的相关系数

Table5 Correlationcoefficientofcoldresistancecoefficient,endogenous
hormonecontentanditsratioindifferentperiods

项目
Item

日期 Date
08-08 09-01 09-25 10-19 11-12

ABA 0.749 0.911* 0.929* 0.958** 0.979**

IAA -0.802 -0.864* -0.908* -0.913* -0.895*

GA3 -0.862* -0.908* -0.925* -0.989** -0.989**

ABA/IAA 0.898* 0.961** 0.903* 0.957** 0.946**

ABA/GA3 0.889* 0.932* 0.943* 0.904* 0.907*

ABA/(GA3+IAA) 0.960** 0.986** 0.924* 0.948** 0.948**

现为抗寒性强的品种显著高于抗寒性较弱的品

种。研究发现,梨[24]、大叶女贞[14]、平欧榛[15]等

树种和作物在面临低温时,均表现为抗寒性越强

的品种可溶性糖含量越高,本试验研究结果与此

相一致。可溶性糖直接或间接的对抗寒性产生了

复杂的调节,其中蔗糖作为植物在光合作用过程

中的主要产物,在遇到低温环境时起到了重要作

用。王小乐等[25]研究发现,低温条件下不同菊花

品种的离体保存中蔗糖提高了幼苗存活率、保护

试管苗的组织结构、增加了绿叶数、增强其恢复生

长能力和遗传稳定性,表明蔗糖有效地提高了植

物抗寒性。杨光[26]以不同酿酒葡萄的枝条为试

验材料研究发现蔗糖和葡萄糖比果糖在调控低温

诱导基因表达中发挥的作用更为关键。本研究结

果显示在9月25日之后不同可溶性糖含量与抗

寒系数的相关性均高于9月1日之前,且在10月

19日与11月12日时韧皮部中蔗糖及葡萄糖对

葡萄枝条抗寒性的影响大于果糖。表明在枝条生

长发育后期韧皮部中可溶性糖含量与抗寒性的相

关关系会越密切,且糖含量的增加可以作为提高

葡萄抗寒性的机制之一。

3.2 葡萄枝条韧皮部内源激素含量与抗寒性的

关系

植物激素是植物面对逆境时的重要信号分

子,在受到逆境胁迫时植物会通过增加或降低某

种激素或通过调节激素间的比值来应对胁迫[27]。
本研究结果表明,自8月8日至11月12日随着

田间自然降温,葡萄枝条韧皮部中 ABA含量与

抗寒系数的相关性逐步增强,在10月19日之后

不同品种中ABA含量的高低与抗寒性的强弱完

全一致。Soitamo等[28]和项洪涛等[29]研究表明,
低温环境下植物体内的 ABA含量会明显增加,
不同品种中抗寒性越强 ABA含量越高,与本研

究结果一致。目前关于IAA、GA3 与抗寒性的关

系报道的不多并且表现规律不一致,本研究中葡

萄枝条韧皮部中的IAA和GA3 含量与不同品种

抗寒力表现出不同程度的负相关,且随着枝条生

长发育IAA和GA3 含量有所降低,与抗寒系数

的相关性增强。该 研 究 结 果 与 低 温 胁 迫 冬 小

麦[30]、薰衣草[16]等试验中的结果类似。这可能

是GA3 和IAA通过延缓叶绿素的降解和蛋白质

的升高从而减缓生长速率以应对低温。但是在油

棕叶片[31]、百合鳞茎外层[32]中表现出随着温度

降低IAA含量升高且在抗寒性强的品种中IAA
含量较高,本试验研究结果与此不符,可能是因为

作物本身抗寒机制的不同或采样部位等的不同所

引起。激素间的相互平衡对于抗寒性起着复杂的

调节 作 用,曲 凌 慧 等[5]在 葡 萄 叶 片 中 指 出
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ABA/GA3 和 ABA/IAA 含量高的品种抗寒性

强,在 较 低 温 度 下 小 麦[31]、黄 瓜[33]根 系 中 高

ABA、低 GA及高 ABA/GA均对抗寒有利。这

与本文中提到的在葡萄枝条生长发育后期,高含

量 的 ABA,ABA/GA3、ABA/IAA 和 ABA/
(IAA+GA3)以及低含量的GA3 与IAA均可提

高葡萄的抗寒性不尽相同。表明 ABA、IAA、

GA3 含量以及他们的比值均对葡萄抗寒性有一

定影响。在枝条生长发育后期提高 ABA含量,
降低IAA和 GA3 含量更有利于提高葡萄的抗

寒性。
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CorrelationonGrapeColdTolerance,DdissolubleSugarand
AccumulationofEndogenousHormonesinPhloem

WEIXiaxia1,LIYumei1,LIYanbiao1,GUOYanlan2,JIAJin3,
MAZonghuan1,MAOJuan1andCHENBaihong1

(1.CollegeofHorticulture,GansuAgricultureUniversity,Lanzhou 730070,China;2.WuweiAcademyofForestrySciences,

WuweiGansu 733000,China;3.GansuChateauHongqiaoWineCo.Ltd,ZhangyeGansu 734200,China)

Abstract Underfieldcondition,fivecold-resistantgrapevarietieswereusedasmaterials,fivecold-
resistantgrapevarietieswererankedbyuseofcoldtoleranceevaluationmodel,andthecontentofsol-
ublesugarsandendogenoushormonesinthebastofbranchesduringthedifferentperiodsweredeter-
minedbyhigh-performanceliquidchromatography.Theresultsshowedthatthecoldresistanceorder
ofthefivegrapevarieties:‘Zuoshan1’> ‘101-14’> ‘3309C’> ‘SO4’> ‘PinotNoir’.Inaddition,

wefoundthatthesucrose,fructose,glucose,andABA(Abscisicacid)contentsofthefivegrapevari-
etiesweresignificantlyorstronglycorrelatedwiththeircoldhardinesswhensampleswerecollectedon
October19andNovember12(r=0.908-0.965),andthecorrelationcoefficientsduringtheseperiods
werehigherthanthosebeforeSeptember25.Exceptfor‘3309C’,IAA(Auxin)andGA3(Gibberellic
acid)wereatlowerlevelinthehighercold-resistantvarieties.Inaddition,therewasasignificantor
extremelysignificantnegativecorrelationbetweenthecoldhardinesscoefficientandthecontentofthe
twohormonesinbranchesafterSeptember1,whichreachedmaximumof0.913and0.985onOctober
19,respectively.Thisstudyindicatedthathighlevelsofsucrose,glucose,fructose,andABAandlow
levelsofGA3andIAAcanimprovethecoldresistanceofgrapesduringthelaterstagesofbranchde-
velopment.Furthermore,intermsofthecoldresistanceofgrapes,thesucrose,glucose,ABA,and
GA3respondmoreeffectivelythanthefructoseandIAA.
Keywords Grape;Coldresistance;Correlationanalysis;Solublesugar;Endogenoushormones
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