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外源 ＡＢＡ和 Ｃａ２＋对低温及低温恢复下赤霞珠
幼苗蔗糖代谢的影响

姜寒玉１，王旺田１，雷天翔２，何百 ３，张金林４

（１．甘肃农业大学生命科学技术学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁 ８１０００８；

３．甘肃紫轩酒业公司，甘肃 嘉峪关 ７３５１００；４．兰州大学草地农业科技学院，甘肃 兰州 ７３００２０）

摘 要：为了明确外源ＡＢＡ及Ｃａ２＋处理对低温条件下酿酒葡萄蔗糖代谢的影响，以赤霞珠幼苗为试验材料，
研究了在不同浓度ＡＢＡ和Ｃａ２＋条件下，５℃低温及５℃低温后２５℃恢复（５℃和５℃／２５℃）两种条件下碳水化合物积
累及蔗糖代谢关键酶活性的变化。结果表明：两种处理条件下，随着外源 ＡＢＡ和 Ｃａ２＋浓度的逐渐升高，植株内蔗
糖，果糖，葡萄糖和淀粉含量不断增加，并且在５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ或１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２浓度处理下植株内碳水化合物
含量积累至最高，依次较对照增加了 ６７．８８％，２１．８％，２１３．７７％，７．０４％，５１．３８％，２．３５％，８．８４％，３１．８１％或
７２．８１％，３５．３７％，１２３．５７％，３６．４４％，２５．９０％，２８．６７％，２１０．５６％，２１０．９０％。其中ＡＢＡ处理后的葡萄糖含量在５℃／
２５℃条件下较５℃显著增加。两种处理条件下，外源ＡＢＡ及ＣａＣｌ２提高了赤霞珠幼苗蔗糖合成酶（ＳＳ），蔗糖磷酸合

成酶（ＳＰＳ），酸性转化酶（ＡＩ），中性转化酶（ＮＩ）活性，其中在５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ或１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下４种蔗糖代谢
关键酶活性显著增高，依次较对照提高了 ６４．１０％，１２５．００％，１９３．２９％，７５６．３１％，２２９１．５１％，１５６９．３１％，
１５２３．１３％，１３３６．７７％或２６．４２％，２０．３８％，３０．７５％，５８．３０％，１１１．６３％，１４．１４％，１４．３２％，６６．３９％。说明适宜浓度
的ＡＢＡ及Ｃａ２＋处理可增强蔗糖代谢酶活性，促进蔗糖转化，提高碳水化合物含量，从而增强幼苗的抗寒能力。研
究结果为酿酒葡萄糖代谢物质及相关酶在外源ＡＢＡ及Ｃａ２＋处理下响应低温机理提供理论依据。
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低温影响植物生长，发育和产量的形成，而低

温胁迫下植物能够通过感知刺激和信号传导，从而

启动各种防御机制来响应低温［１］。ＡＢＡ和 Ｃａ２＋作
为细胞的第二信使在植物的生长发育及对逆境的应

答反应中具有重要的作用［２－５］。研究发现外源ＡＢＡ
能够提高植株内源ＡＢＡ的合成水平，诱导抗寒基因
的表达及冷信号的传递，增强超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）等保护性酶的活性，增加
可溶性糖和可溶性蛋白等渗透调节物质的含量，最

终增强植物的抗冷性［６－７］。

Ｃａ２＋是植物生长发育的必需元素之一，是植物
抗偶联胞外信号与胞内生理反应的第二信使，在提

高植物抗冷性上可能有两方面作用，一是通过稳定

细胞壁，细胞膜结构和提高保护酶活性以增强植物

的抗冷力，二是通过传递低温信息诱导抗冷基因的

表达以提高植物的抗冷力［８－１０］。

可溶性糖是一种重要的渗透调节物质，其在植

物体内积累有利于植物抗冷性的提高，对适应低温

逆境起着重要的调节作用，可作为抗冷性的鉴定指

标［１１］。可溶性糖主要由果糖，蔗糖和葡萄糖组成，

这些糖类物质在体内的转换积累量与代谢相关酶的

活性有关。而参与糖代谢的关键酶有转化酶（酸性

转化酶 ＡＩ和中性转化酶 ＮＩ），蔗糖合成酶（ＳＳ）及蔗
糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）［１２］。

葡萄是具有优良食用品质和酿酒特性的多年生

藤本落叶果树，其栽培面积和产量长期位居世界水

果生产首位［１３］。我国的酿酒葡萄产业近年来发展

迅速，其中西北地区的酿酒葡萄种植面积逐年增加，

但该地区的春冷和冬寒对葡萄生长造成严重伤害。

如西北地区的酿酒葡萄主载品种赤霞珠抗寒性差，

通常采用冬季下架埋土，春季出土的越冬方式，费

时费工。因此低温已上升为影响西北地区葡萄产业

迅速发展的瓶颈问题。目前，有关低温条件下 ＡＢＡ
和Ｃａ２＋对酿酒葡萄蔗糖代谢影响的研究尚未见报
道。本研究以酿酒葡萄赤霞珠幼苗为材料，在低温

及室温恢复条件下测定酿酒葡萄幼苗的蔗糖，果糖，

葡萄糖，淀粉含量及 ＳＰＳ，ＳＳ，ＮＩ和 ＡＩ的活性，探讨
低温条件下外源ＡＢＡ和 Ｃａ２＋与酿酒葡萄蔗糖代谢
的关系，旨在为ＡＢＡ和Ｃａ２＋调控酿酒葡萄蔗糖代谢

应答低温的作用机制提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料处理

将生长健壮的赤霞珠茎段接种在 ＧＳ培养基
上，待长至１０ｃｍ左右时，继代接种于不同浓度 ＡＢＡ
（１，２，５ｍｇ·Ｌ－１）和 ＣａＣｌ２（５，１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的去 Ｃａ２＋

的ＧＳ培养基上，置于光照强度２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

光照时数１６ｈ／ｄ的光照培养箱中。待长至５～６片
叶时，分为两种处理条件：５℃低温处理２４ｈ（低温处
理，５℃）；５℃低温处理 ２４ｈ后 ２５℃室温恢复 ２４ｈ
（低温恢复处理，５℃／２５℃），分别测定幼苗可溶性糖
含量及蔗糖代谢酶的活性变化。对照为培养基中不

加ＡＢＡ和ＣａＣｌ２生长的赤霞珠幼苗，培养条件同前。
每个处理３个重复，每个重复６株幼苗。
１．２ 试验方法

本研究测定了反映赤霞珠抗寒性的可溶性糖及

蔗糖代谢关键酶活性等生理指标。蔗糖，葡萄糖，果

糖含量的测定均参照蔡武成等的试验方法［１４］，ＳＳ活
性测定参照 Ｄｏｕｇｌａｓ［１５］和 Ｔｓａｉ－Ｍｅｉ［１６］的方法，ＳＰＳ
活性测定参照 Ｗａｒｄｌａｗ［１７］和 Ｙｕ［１８］的方法，ＡＩ和 ＮＩ
活性测定参照Ｎｉｅｌｓｅｎ［１９］的试验方法，淀粉含量的测
定选用碘显色法［２０］。

１．３ 数据分析

采用ＳＰＳＳ１６．０等分析软件处理实验数据。

２ 结果与分析

２．１ 外源ＡＢＡ对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗可
溶性糖含量的影响

对照植株的蔗糖，葡萄糖和果糖含量在 ５℃／
２５℃处理条件下较 ５℃分别增加了 ４４．０１％，
２０８．８７％和６２．９９％。在５℃低温条件下，５ｍｇ·Ｌ－１

ＡＢＡ处理较１ｍｇ·Ｌ－１和２ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理，植株内
蔗糖含量显著增加了６４．７９％和４５．９０％（图１Ａ），葡
萄糖含量则显著增加了 １４７．９０％和 １０３．２６％（图
１Ｂ），果糖含量显著增加了 ５９．３２％和 ４６．８７％（图
１Ｃ）。此外，除果糖外，蔗糖和葡萄糖含量经 ＡＢＡ处
理后较对照均显著增加。
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注：不同处理不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同浓度ＡＢＡ对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎＣａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｐｌａｎｔｌｅｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＢＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

在５℃／２５℃处理下，２ｍｇ·Ｌ－１和５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ
处理较１ｍｇ／ＬＡＢＡ处理蔗糖含量显著增加，增幅分
别为２２２．６１％和２４４．１５％（图１Ａ），葡萄糖含量则显
著增加了４１．３５％和７６．８８％（图１Ｂ），果糖含量显著
增加了１９１．５７％和２００．９９％（图１Ｃ）。此外，三种可
溶性糖含量经１ｍｇ·Ｌ－１和２ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理后较
对照显著降低，而在５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理下除葡萄糖
外二者无显著差异。

总体而言，赤霞珠植株在两种处理条件下，蔗

糖，果糖和葡萄糖均呈现一致的变化趋势（图 １）。
说明外源ＡＢＡ的加入可以显著提高低温条件下赤
霞珠幼苗内蔗糖，果糖和葡萄糖含量，而对低温恢复

条件下上述指标无显著影响。

２．２ 外源Ｃａ２＋对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗各
种糖含量的影响

对照植株在５℃／２５℃处理下蔗糖，葡萄糖和果
糖含量均增加，其含量分别增加了 ４５．４３％，
１８２．６２％和 ６１．７８％。５℃低温条件下，５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＣａＣｌ２处理蔗糖含量较对照有所降低，但 １５ｍｍｏｌ·

Ｌ－１较 ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理蔗糖含量增加了
１５５．２２％（图 ２Ａ），差异显著，而葡萄糖和果糖含量
的变化相似，随 ＣａＣｌ２浓度的增加而增加，１５ｍｍｏｌ·

Ｌ－１ＣａＣｌ２处理和５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理葡萄糖含量
较对照增幅为１２３．５８％和２９．２７％（图２Ｂ），果糖含
量较对照增幅分别为２５．８９％和８．７２％（图２Ｃ）。

图２ 外源ＣａＣｌ２对低温及恢复下赤霞珠幼苗各种糖含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｐｌａｎｔｌｅｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＣｌ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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５℃／２５℃条件下 １５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理较 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理蔗糖含量增幅为 ７０．５７％（图
２Ａ），葡萄糖含量增幅为２２１．３５％（图２Ｂ），果糖含量
增加１５４．１０％，比对照增加 ２８．６７％（图 ２Ｃ），但 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理较对照蔗糖，葡萄糖，果糖含量
均有所降低（图２）。

综上所述，高浓度ＣａＣｌ２（１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理后，
可以显著提高低温及低温恢复条件下赤霞珠幼苗枝

条内葡萄糖和果糖含量，从而增强赤霞珠幼苗抗寒

性。

２．３ 外源ＡＢＡ和Ｃａ２＋对低温及低温恢复下赤霞珠
幼苗淀粉含量的影响

在 ＡＢＡ和 Ｃａ２＋处理下，对照植株 ５℃／２５℃条

件下淀粉含量较 ５℃低温处理显著增加，增幅分别
为１５３．４５％和１４５．８８％。５℃条件下，２ｍｇ·Ｌ－１和５
ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理比 １ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理增加了
１２６．５３％和 １４９．４９％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
５℃／２５℃条件下，５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理比 １ｍｇ·Ｌ－１和
２ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理幼苗淀粉含量分别增加了
３４５．９８％和２２４．６９％，差异显著（Ｐ＜０．０５），但均低
于对照（图 ３Ａ）。在不同 ＣａＣｌ２处理条件下，５℃及
５℃／２５℃条件下淀粉含量变化趋势相同，随着培养
基中ＣａＣｌ２浓度的增加植株淀粉含量增加，１５ｍｍｏｌ·

Ｌ－１ＣａＣｌ２处理较对照淀粉含量分别增加了２１０．４７％
和２１１．０５％，较对照均达显著水平（Ｐ＜０．０５）（图
３Ｂ）。

图３ 外源ＡＢＡ和ＣａＣｌ２对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗淀粉含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｐｌａｎｔｌｅｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＢＡａｎｄＣａＣｌ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．４ 外源ＡＢＡ对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗蔗
糖代谢相关酶活性的影响

ＡＩ，ＮＩ，ＳＳ和 ＳＰＳ活性随着 ＡＢＡ浓度的升高而
升高，当ＡＢＡ浓度达到５ｍｇ·Ｌ－１时蔗糖代谢相关酶
ＡＩ，ＮＩ，ＳＳ和ＳＰＳ活性达到最大（图４）。５℃处理下，
对照植株较低温恢复处理，ＮＩ活性显著升高，增幅
为１８２．１１％（图４Ｂ），ＡＩ活性在 ＡＢＡ为５ｍｇ·Ｌ－１时
较 １ｍｇ·Ｌ－１和 ２ｍｇ·Ｌ－１分别增加 ３０．６１％和
２４．２７％（图４Ａ），ＮＩ活性增加 ５６５．７９％和 ３５３．１３％
（图４Ｂ）。

５℃／２５℃条件下 ＡＩ活性较低温条件下升高，升
高幅度在７．６５％～７２．２７％，１ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理较对
照差异不显著，２ｍｇ·Ｌ－１和 ５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ较 １ｍｇ·
Ｌ－１ＡＢＡ处理 ＡＩ活性增幅为 ３７．９３％和 １０９．０２％
（图 ４Ａ）。而在 ＡＢＡ低浓度时 ５℃／２５℃条件下 ＮＩ
活性低于５℃而在ＡＢＡ高浓度下高于５℃。在不同

ＡＢＡ浓度下 ５℃／２５℃处理 ＮＩ活性的变化与 ５℃低
温条件呈相同趋势，５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理比１ｍｇ·Ｌ－１

和２ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理的增幅分别为 ６９８．３９％和
３００．０４％（图４Ｂ）。

ＳＳ活性在５℃／２５℃条件下低于低温条件，但均
高于对照，特别是 ５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理后，两种条件
下ＳＳ活性显著增加，分别高达蔗糖５５．０９ｍｇ·ｇ－１·
ｈ－１和 ４４．１３ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ＦＷ，比对照增加了
２２９１．３２％和１５６９．０６％（图４Ｃ）。

５℃低温和 ５℃／２５℃两种条件下，对照，１ｍｇ·
Ｌ－１和２ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理间植株 ＳＰＳ活性变化均无
显著差异。但经５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理后，两种条件下
ＳＰＳ活性显著增加，分别高达蔗糖 ３８．７７ｍｇ·ｇ－１·
ｈ－１和 ３５．５４ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ＦＷ，比对照增加了
１５２３．０２％和１３３６．７０％（图４Ｄ）。
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图４ 外源ＡＢＡ对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗蔗糖代谢相关酶活性的影响
Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｅｎｚｙｍｅｓｉｎＣａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｐｌａｎｔｌｅｔｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＢＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．５ 外源Ｃａ２＋对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗蔗
糖代谢相关酶活性的影响

对照植株在 ５℃／２５℃处理比 ５℃低温处理 ＡＩ
和ＳＳ活性分别增加了４３．９６％和３６．９３％，而 ＮＩ和
ＳＰＳ活性降低，降低幅度分别为 ６２．３９％和 ８．７５％。
５℃处理下，随着 ＣａＣｌ２浓度的升高，ＡＩ的活性增强，
各处理间差异显著，１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理较对照
ＡＩ活性增加了２６．４２％。５℃／２５℃条件下，１５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＣａＣｌ２处理比对照 ＡＩ活性增加了 ２０．３８％，但 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１较对照减少，差异显著（图５Ａ）。

ＮＩ，ＳＳ和ＳＰＳ活性在低温及５℃／２５℃条件下变
化趋势一致，ＮＩ，ＳＳ呈现先降后升趋势，ＳＰＳ活性则
随ＣａＣｌ２浓度的不断升高而增加（图 ５Ｂ，Ｃ，Ｄ）。Ｃａ
Ｃｌ２浓度的升高显著影响 ＮＩ和 ＳＳ活性的变化，５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理均使 ＮＩ和 ＳＳ的活性较对照有
所降低，而 １５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理后，两种条件下
ＮＩ和 ＳＳ活性显著增加，较对照 ＮＩ活性分别增加
３０．７５％和５８．３％，而 ＳＳ活性分别增加 １１１．６３％和
１４．１４％（图 ５Ｂ，Ｃ）。但 ５℃低温条件下 ＳＰＳ活性变
化差异不显著，而５℃／２５℃条件下，５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２

和１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理较对照ＳＰＳ活性显著增加，
分别高达蔗糖２．７４７ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１和３．７２９ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１

ＦＷ，比对照增加了２２．５８％和６６．３９％（图５Ｄ）。

３ 讨 论

３．１ 外源ＡＢＡ和 ＣａＣｌ２对低温及低温恢复下赤霞
珠幼苗各种糖和淀粉含量的影响

ＡＢＡ在适应环境变化如低温及其它胁迫响应
中发挥主要作用［２１－２２］。Ｃａ２＋作为偶联胞外信号与
胞内生理反应的第二信使，具有调节植物细胞对低

温逆境反应和适应性的重要作用［２３］。有研究探讨

茶树叶片对低温适应性反应时发现，一定浓度的外

源ＡＢＡ能够提高叶片内可溶性糖的含量，从而增强
其抗寒性［２４］。此外在低温胁迫下，５０μＭ和 １５μＭ
ＡＢＡ处理能够显著提高黄瓜幼苗水苏糖，棉籽糖和
蔗糖的含量。本研究显示，赤霞珠幼苗在 ５℃低温
条件下，随着外源ＡＢＡ和ＣａＣｌ２浓度的逐渐升高，植
株内蔗糖，果糖，葡萄糖含量均不断增加，说明一定

浓度的外源 ＡＢＡ和 ＣａＣｌ２促进了渗透调节物质蔗
糖，果糖和葡萄糖的积累，提高了赤霞珠的抗冷性，
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同时在５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ或１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２浓度处理 下葡萄植株内糖含量积累至最高水平。

图５ 外源Ｃａ２＋对低温及低温恢复下赤霞珠幼苗蔗糖代谢相关酶活性的影响
Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｐｌａｎｔｌｅｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＣｌ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

研究发现，低温及恢复培养对番茄的光合作用

和蔗糖代谢具有一定影响，其中淀粉，果糖，葡萄糖，

蔗糖和总糖的含量显著增加［２５］。本研究在低温恢

复条件下，ＡＢＡ或 ＣａＣｌ２作用下的蔗糖含量均低于
低温条件，说明在低温恢复过程中，呼吸作用增强，

有更多的蔗糖转化为葡萄糖和果糖；而在高浓度的

ＡＢＡ或ＣａＣｌ２处理下，淀粉，葡萄糖和果糖含量均高
于低温，说明 ＡＢＡ或 ＣａＣｌ２在低温处理下糖含量的
积累并未对恢复培养阶段产生反馈抑制。表明外源

ＡＢＡ和ＣａＣｌ２促进了低温条件下蔗糖，果糖及葡萄
糖的积累，对酿酒葡萄赤霞珠幼苗的抗寒性具有一

定调控作用。本研究还发现，无外源激素处理的赤

霞珠植株在低温恢复条件下，淀粉，蔗糖，葡萄糖和

果糖含量均高于低温条件，说明低温恢复过程中光

合作用增强，促进糖分的积累及淀粉的合成。

３．２ 外源ＡＢＡ和 ＣａＣｌ２对低温及低温恢复下赤霞
珠幼苗蔗糖代谢关键酶活性的影响

研究表明，短期夜间低温会使番茄体内果糖和

葡萄糖含量升高，酸性转化酶和中性转化酶的活性

降低，蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶的活性增加，增

加番茄果实内蔗糖的积累［２６－２７］。此外，高羊茅植

株经过低温锻炼后，蔗糖含量急剧上升，茎基的蔗糖

合成酶和蔗糖磷酸合成酶的活性则成倍提高［２８］。

而外源ＡＢＡ和Ｃａ２＋也促进低温条件下植株体内酶
活性的变化，研究表明高浓度的 ＡＢＡ能够提高瓜尔
豆种子中酸性转化酶，中性转化酶，蔗糖合成酶，蔗

糖磷酸合成酶的活性［２９］。向体外培养１ｄ的玉米小
苗的培养基中加入 ＡＢＡ后发现，１ｈ后根中液泡转
化酶活性增强，４ｈ后达到最高；２ｈ后在叶片中增
强，８ｈ后达到最高。在拟南芥中，外源 ＡＢＡ促进了
肌醇半乳糖苷酶 ｌ和 ２基因的表达［３０］。在玉米中，
外源ＡＢＡ促进了蔗糖磷酸合成酶活性的提高［３１］。
外源Ｃａ２＋能够明显提高葡萄幼苗在低温锻炼期间
茎和根中ＳＯＤ及ＰＯＤ活性，降低ＭＤＡ含量，减轻质
膜的膜脂过氧化程度，提高幼苗抗寒性［３２－３３］。目
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前有关外源 Ｃａ２＋对低温下蔗糖代谢关键酶活性影
响的研究鲜少报道。本研究发现，随着外源 ＡＢＡ和
ＣａＣｌ２浓度的逐渐升高，赤霞珠幼苗植株酸性转化
酶，碱性转化酶，蔗糖磷酸合成酶及蔗糖合成酶活性

的变化趋势一致，均表现出随着 ＡＢＡ浓度的增加，
蔗糖代谢相关酶活性有逐渐升高的趋势，同时在 ５
ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ和１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下４种蔗糖代
谢关键酶活性显著提高，但 ＡＢＡ作用显著高于 Ｃａ
Ｃｌ２。且在５ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理下 ４种蔗糖代谢相关
酶较１ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ时活性增加顺序为：ＳＰＳ＞ＳＳ＞
ＮＩ＞ＡＩ。而本研究表明 ＡＢＡ促进了各种糖含量的
积累，说明外源ＡＢＡ通过提高４种蔗糖代谢相关酶
活性来促进糖的积累方面起作用，也说明外源 ＡＢＡ
促进蔗糖积累的同时也促进了蔗糖的分解，但积累

大于分解。而蔗糖代谢相关酶活性的提高促进了糖

的积累，减少低温对葡萄幼苗的伤害。综上，外源

ＡＢＡ和 Ｃａ２＋在低温信号传导和增强植物抵抗低温
方面发挥了积极的作用，适当施加外源ＡＢＡ和Ｃａ２＋

可以在一定程度上提高酿酒葡萄的抗冷性，研究结

果也为后续探讨酿酒葡萄 Ｃａ２＋诱导抗寒性信号产
生，信号转导途径等调控机理奠定研究基础。
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