
果 树 学 报 2015，32（4）: 604-611
Journal of Fruit Science
DOI: 10.13925/j.cnki.gsxb.20140464

低温胁迫下‘贝达’和‘赤霞珠’葡萄不同组织
糖含量及细胞结构的变化
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摘 要: 【【目的】】比较低温胁迫下‘贝达’和‘赤霞珠’葡萄不同组织糖含量及细胞结构的变化。【【方法】】以抗寒砧木‘贝

达’和低温敏感品种‘赤霞珠’盆栽苗为试验材料，采用低温处理的方法，研究了两个葡萄品种在低温胁迫下不同组织

糖含量、茎段解剖和超微结构的变化。【【结果】】2个品种受到低温胁迫时能通过快速提高蔗糖含量来适应外界低温。各

器官对低温胁迫的敏感性不同，叶片通过提高碳水化合物含量对低温胁迫迅速响应，其次为茎段，根部最为迟缓。从

茎段的解剖结构变化来看，‘贝达’细胞小、层数多，角质层厚，在低温胁迫下淀粉粒积累早、数量多，而‘赤霞珠’细胞

大。层数少，角质层薄，在低温胁迫下淀粉积累晚、数量少；从茎段细胞的超微结构变化来看，低温胁迫对‘赤霞珠’细

胞损伤更为严重，胁迫至6 d，叶绿体双层膜破裂，部分叶绿体的类囊体解体松散，细胞器降解。‘贝达’部分细胞质中亦

发现一定数目呈同心圆排列的多层膜结构。【【结论】】抗寒砧木‘贝达’茎段在低温逆境下的解剖及超微结构与低温敏感

品种‘赤霞珠’存在明显差异，同时各器官对低温的糖积累响应亦有不同，研究结果为不同葡萄品种间的抗寒性差异提

供了细胞学证据。
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Changes of sugar contents in different tissues and cell structure in two
grape (Vitis vinifera L.) varieties under low temperature stress
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Abstract:【【Objective】】To study the changes of sugar contents in different tissues and cell structure of two
grape varieties with different cold-resistance under cold stress.【【Methods】】The pot-cultured cuttings of

‘Beta’which is usually ultilized as rootstock with cold-resistance and‘Cabernet Sauvignon’that is one
of the wine grapes with low-temperature sensitivity were used as experimental materials. The changes of
soluble sugar content，stem anatomic structure and ultra-structure of wine grape organ under low temper⁃
atures were investigated.【【Results】】‘Beta’and‘Cabernet Sauvignon’adapted to low temperature by in⁃
creasing sucrose contents. The response of the soluble sugar to low temperatures occurred in leaves first，
then in stems，and in roots finally. On the anatomic structure of stems，‘Beta’had smaller cell，more
cell layers and thicker cuticles，and the starch accumulated earlier and more. However，‘Cabernet Sauvi⁃
gnon’had larger cell，fewer cell layers and thinner cuticles，and the starch accumulated later and less.
On the ultrastructure of stems cell，with the increasing of stress duration，‘Cabernet Sauvignon’stem
cells suffered more seriously. The chloroplast membrane of‘Cabernet Sauvignon’was broken and the par⁃
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tial chloroplast thylakoid disintegrated and loosed after 6 d low temperature stress. And some organelles
degraded. Multi-membrane structure arranged like concentric circles were found in cytoplasm of partial
Beta cell.【【Conclusion】】In short，there was obvious difference in anatomic structure and ultrastructure be⁃
tween Beta and Cabernet Sauvignon under low temperatures，and the physiological response in soluble
sugar accumulation of different organ was different as well，which provided the cell evidence for the cold-
resistance difference among different grape varieties.
Key words: Grape；Cold temperature stress；Anatomic structure；Ultra-structure；Sugar content

葡萄（Vitis vinifera L.）是我国北方重要的果树，

其中北纬36°～ 42°的西北地区因光照充足，昼夜温

差大等气候优势，是我国主要的葡萄生产带。然而

该区域因冬季气温过低（较长时间持续-20 ℃左右）

和春季晚霜，葡萄常遭受不同程度的低温伤害。采

用冬季下架埋土、春季出土的栽培方式能够避免葡

萄遭受低温伤害，但是既费时费工又存在嫁接亲和

力的问题。因此低温已成为葡萄进行商品化栽培的

主要限制因子。

有研究指出，可溶性糖能够影响植物组织对低

温的敏感性[1]。其中蔗糖是高等植物重要的渗透调

节物质[2]，较高的蔗糖含量与植物抗寒性有着密切的

关系[3]。葡萄糖和果糖含量也能够在低温条件下快

速累积[4]。目前，对低温胁迫下可溶性糖积累和转化

的研究多集中在单一组织或器官中[5-7]，不同组织内

糖含量变化的研究较少，葡萄不同组织糖含量对低

温胁迫的响应尚未完全明确。低温对植物超微结构

的影响亦多有报道。抗寒性强的品种在冷害条件下

其细胞器和膜结构的稳定性高，即细胞器结构及其

破坏程度较低，反之亦然[8]。有关低温胁迫对葡萄组

织结构影响的研究已有较多报道[9-12]，但多集中在对

叶片及根系的研究。枝条是葡萄埋土越冬阶段的主

要器官，研究其超微结构特征与抗寒性的关系尤为

重要。

‘贝达’葡萄枝条能够在北方地区-20 ℃的低温

条件下露地安全越冬，而‘赤霞珠’优良酿酒葡萄品

种则需埋土越冬，因此不同葡萄品种在抗寒机制上

必定存在多种差异。近年来，通过对河西走廊嘉峪

关地区山葡萄及酿酒葡萄枝条在低温胁迫下的相关

生理生化代谢进行系统分析，发现抗寒性不同的品

种对低温的生理响应程度各异 [13-14]，但未涉及枝条

的组织结构差异。基于此，试验选用河西走廊嘉峪

关葡萄基地种植的2种抗寒性不同的品种‘贝达’和

‘赤霞珠’，检测了 2者在低温胁迫下各器官可溶性

糖含量和茎段超微结构的变化，以明确不同器官可

溶性糖的含量对低温的响应及不同抗寒葡萄品种细

胞结构的差异，旨在为葡萄引种、实现露地越冬提供

理论依据。

1 材料和方法

1.1 试材取样

试验于 2013年 4月进行，以抗寒砧木‘贝达’和

低温敏感型品种‘赤霞珠’为材料。取自甘肃省嘉峪

关市紫轩酒业的葡萄种植基地。选取 1 a（年）生健

康枝条扦插生苗。待扦插苗长有6～8片叶时，选择

生长健壮、长势一致的葡萄小苗进行低温处理。

1.2 试验方法

低温处理组的葡萄小苗放置在可控温的光照培

养箱中进行低温驯化，待温度逐渐降至4 ℃后恒温，

分别放置 2、4、6 d，对照组葡萄小苗为 25 ℃恒温培

养。2组材料均每日光照16 h（200 μmol·m-2·s-1），黑

暗 8 h。处理结束后将上述处理材料一部分剪取 2
个品种的根、茎、叶，测定蔗糖、葡萄糖和果糖含量，

每个试验 3 次重复，求其平均值进行方差分析；另

一 部 分 剪 取 茎 段 ，进 行 扫 描 电 镜 和 透 射 电 镜 观

察。取处理材料基部起第 2节茎段，用刀片将其切

成2 mm×2 mm 的小块。将切好的材料迅速投入用

pH 7.2 的磷酸缓冲溶液配置的 5%戊二醛固定液

中固定 24 h 以上，移入 1%的锇酸再固定，经缓冲

液多次洗涤后，梯度乙醇脱水，Epon812 环氧树脂

包埋，超薄切片，用醋酸铀和柠檬酸铅双重染色制

片，在 TEM-1230 JEOL 型透射电子显微镜下观察

与照相。

将上述切好的材料用3%的戊二醇固定12 h后，

系列酒精脱水，每次10 min，CO2临界点干燥器干燥，

离子喷射镀金后，在 JSM-6380 JEOL型扫描电子显

微镜下观察与照相。

可溶性糖含量测定均参照蔡武城等 [15]的方法

并加以改进。蔗糖含量测定采用Roe比色法，果糖

含量测定为钼酸铵比色法，葡萄糖含量测定为分光

光度法。试验数据采用 SPSS10.0 软件进行统计分

析。
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2 结果与分析

2.1 低温对两个葡萄品种不同组织中可溶性糖含

量的影响

由表 1可知，两个葡萄品种根、茎、叶中的蔗糖

含量（ω，以鲜质量计）均随着低温胁迫时间的延长

而逐渐升高。‘贝达’低温胁迫至4 d和6 d，根的蔗糖

含量较胁迫2 d显著升高，茎中含量在胁迫过程中显

著升高，至6 d达到最高为12.49 mg·g-1，叶片含量则

在低温胁迫4 d后降至最低，为12.80 mg·g-1，又在胁

迫6 d后升至最高，达24.53 mg·g-1。‘赤霞珠’根的蔗

糖含量在胁迫至4 d时无显著变化，在胁迫6 d后显

著升至最高，达 10.12 mg·g-1，但整个胁迫过程的含

量始终低于‘贝达’。茎、叶片中蔗糖含量的变化均

表现为随胁迫时间延长呈显著升高趋势，至胁迫6 d
时升至最高。此外，两个葡萄品种在同一胁迫时间

下叶片中的蔗糖积累均显著高于根茎。

‘贝达’根和茎的果糖含量在胁迫4 d达到最高，

分别为 11.07、14.88 mg·g-1，之前含量差异不显著。

叶片中含量在胁迫4 d时降至最低，胁迫6 d后升至

最高，达40.64 mg·g-1。‘赤霞珠’根在胁迫2 d时果糖

含量升至最高，而茎降至最低，叶片中含量在胁迫4
d后显著增加。此外，同蔗糖变化一致，两个葡萄品

种在同一胁迫时间下叶片中果糖积累较根茎显著升

高。

两个葡萄品种不同器官中葡萄糖的含量存在明

显差异。‘贝达’植株根和茎中葡萄糖的含量均在胁

迫4 d后显著升高，叶片则在胁迫6 d后显著升至最

高，达3.24 mg·g-1。‘赤霞珠’不同器官的葡萄糖含量

变化差异较大，根在胁迫 6 d 后显著升至最高，达

1.69 mg·g-1，而茎和叶片分别在胁迫 2 d 和 4 d后显

著升至最高，为 8.85、17.77 mg·g-1。此外，‘贝达’在

同一胁迫时间下茎段的葡萄糖积累显著高于根和

叶，而‘赤霞珠’则表现为低温胁迫下叶的积累显著

高于根茎。

2.2 低温胁迫对葡萄茎段解剖结构特征的影响

扫描电镜观察结果表明：

（1）25 ℃对照‘贝达’和‘赤霞珠’茎段解剖结构

存在明显差异。耐冻性砧木‘贝达’皮层约有 13～

15层细胞，细胞小且排列紧密（图版Ⅰ-a），而低温

敏感品种‘赤霞珠’则有7～9层细胞，细胞大且排列

疏松（图版Ⅰ-b）；‘贝达’木质部周围薄壁细胞含有

丰富的淀粉粒（图版Ⅰ-c），且韧皮部和髓部的淀粉

粒含量丰富（图版Ⅰ-d、e），但‘赤霞珠’仅木质部薄

壁细胞有极少量淀粉粒积累（图版Ⅰ-f），其余薄壁

组织细胞几乎无淀粉粒积累（图版Ⅰ-g）；‘贝达’茎

段导管内未见侵填体，而‘赤霞珠’导管内有侵填体

存在（图版Ⅰ-h）。

（2）低温胁迫至 2 d，‘贝达’和‘赤霞珠’淀粉粒

数量发生了较为明显的变化，‘贝达’随着胁迫时间

的延长，木质部和髓部薄壁细胞内淀粉含量逐渐丰

富（图版Ⅰ-i、j），而‘赤霞珠’淀粉粒数目也开始积

累（图版Ⅰ-k），同时可见侵填体的数目增加，前者

淀粉粒的积累明显较多。

（3）低温胁迫至 4 d，砧木‘贝达’和‘赤霞珠’淀

粉粒数目继续累积，‘贝达’髓部薄壁细胞可见大量

的淀粉粒，并开始出现侵填体（图版Ⅰ-l），‘赤霞珠’

较处理2 d相比，在韧皮部可见数量增多的淀粉粒和

表1 不同低温胁迫时间对‘贝达’和‘赤霞珠’可溶性糖含量的影响

Table 1 Changes of soluble sugar content of‘Beta’and‘Cabernet Sauvignon’under different low temperature stress duration

糖类

Carbohydrate
蔗糖

Sucrose

果糖

Fructose

葡萄糖

Glucose

器官

Organ
根Root
茎 Stem
叶 Leave
根Root
茎 Stem
叶 Leave
根Root
茎 Stem
叶 Leave

贝达Beta
0 d
4.76±0.16 Bc/Bb
3.87±0.16 Dd/Bc
13.18±0.46 Cc/Aa
7.82±0.47 Bb/Bb
4.05±0.27 Ab/Cc
17.26±0.26 Cc/Aa
0.86±0.18 BCb/b
1.12±0.24 Ab/a
0.76±0.24 Bc/b

2 d
6.04±0.22 Bb/Bb
5.91±0.25 Cc/Bb
16.56±0.38 Bb/Aa
7.40±0.68 Bb/Cb
8.66±0.96 Aab/Bb
27.01±0.78 Bb/Aa
0.35±0.04 Cb/Bc
1.47±0.20 Ab/Ab
2.16±0.26 ABb/Aa

4 d
12.28±0.41 Aa/Aa
8.97±0.42 Bb/Bb
12.80±0.23 Cc/Aa
11.07±0.48 Aa/Bb
14.88±4.19 Aa /Aa
14.01±0.68 Dd/Aa
1.53±0.18 ABa/b
2.88±0.17 Aa/a
1.79±0.32 Bb/b

6 d
12.79±0.45 Aa/Bb
12.49±0.24 Aa/Bb
24.53±0.54 Aa/Aa
7.82±0.75 Bb/Cc
14.11±0.43 Aa/Bb
40.64±0.78 Aa/Aa
1.84±0.29 Aa/Bb
3.51±0.18 Aa/Aa
3.24±0.30 Aa/Aa

赤霞珠 Cabernet sauvignon
0 d
3.11±0.20 Bb/ Bb
6.42±0.20 Cd/Bb
11.26±0.57 Dd/Aa
3.24±0.35 Bbc/Bb
8.66±0.71 ABa/Bb
15.26±0.58 Cc/Aa
0.43±0.05 Bb/Cc
7.61±0.18 Bb/Aa
3.82±0.19 Dd/Bb

2 d
4.06±0.23 Bb/Cc
7.82±0.49 Cc/Bb
13.6±2.22 Cc/Aa
5.41±0.33 Aa/Cc
6.24±0.49 Bb/Bb
23.45±0.48 Bb/Aa
0.81±0.36 ABb/Bb
8.85±0.21 Aa/Aa
7.34±0.18 Cc/Aa

4 d
3.04±0.29 Bb/Cc
9.16±0.35 Bb/Bb
17.83±0.57 Bb/Aa
3.83±0.63 ABb/Cc
8.98±0.61 ABa/Bb
32.67±1.09 Aa/Aa
0.49±0.18 Bb/Cc
5.78±0.29 Cc/Bb
17.77±0.53 Aa/Aa

6 d
10.12±0.77 Aa/Bb
12.66±0.30 Aa/Bb
25.80±0.48 Aa/Aa
2.37±0.21 Bc/Cc
9.78±0.59 Ba/Bb
32.68±0.79 Aa/Aa
1.69±0.21 Aa/Bc
3.61±0.39 Dd/Bb
9.83±0.20 Bb/Aa

注: 表中数据后的大写字母表示P=0.01 水平上差异显著，小写字母表示P=0.05 水平上差异显著；“/”右面的字母为同一品种、相同低温处理

不同组织器官的糖含量的Duncan 新复极差分析，“/”的左边字母为同一品种、相同组织器官不同低温处理下的糖含量的Duncan 新复极差分析。

Note: The different capital and small letters indicate significances at 0.01，0.05 level respectively. The letters at the right of“/”represent the Duncan’

s new multiple range analysis of sugar contents of the same grape cultivar，same low-temperature treatment and different tissues ；the left of“/”show the
analysis of sugar contents of the same grape cultivar，same tissues and different low-temperature temperature.

mg·g-1
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侵填体（图版Ⅰ-m）。与低温2 d处理相比两个品种

的淀粉粒和侵填体的数目均有一定程度的增加。

（4）低温胁迫至 6 d，与上述处理时间相比，‘贝

达’和‘赤霞珠’淀粉粒数量迅速减少，但前者水解的

较为彻底（图版Ⅰ-n），‘赤霞珠’在木质部尚可见部

分淀粉粒的出现及大量侵填体（图版Ⅰ-o）。

2.3 低温胁迫对葡萄茎段超微结构的影响

透射电镜观察结果表明：

（1）对照 25 ℃两个葡萄品种茎段细胞结构完

好。在电镜下，叶绿体和线粒体是最清晰可见的细

胞器，叶绿体在一个细胞内的数量有 3～5个，贴细

胞膜排列，形状大致呈纺锤形，内部类囊体片层结构

排列整齐，较为清晰，基质内可见一定数量的淀粉

粒。同时叶绿体和线粒体位置靠近，线粒体呈圆形

或椭圆形（图版Ⅱ-a~c）。

（2）低温胁迫至2 d，2个品种茎段细胞内多数细

胞器基本无损，叶绿体和线粒体膜完整。其中‘赤霞

珠’的部分叶绿体类囊体片层结构模糊不清，形状出

现不规则的纺锤形，膜发生部分凹陷，依旧可见一定

数目的淀粉粒（图版Ⅱ-d），线粒体形状没有发生明

显变化，且数量较多。

（3）低温胁迫至4 d，2个品种茎段细胞内细胞器

均发生一定程度的肿胀，二者相较具有明显的差

异。其中‘贝达’的部分细胞内叶绿体离壁居中并发

生肿胀，且含有大量淀粉粒，基粒片层模糊不清，线

粒体亦发生肿胀，内部无法辨认（图版Ⅱ-e~g）。 而

‘赤霞珠’叶绿体双层膜消失，结构发生严重变形，基

粒片层数目减少，模糊不清，甚至排列紊乱，扭曲变

形松散，部分细胞出现叶绿体吞噬线粒体的现象，线

粒体内部可见空泡现象（图版Ⅱ-h~k）。

（4）低温胁迫至6 d，2个品种茎段细胞内细胞器

均受到较为严重的破坏，‘赤霞珠’变化尤为明显。

‘贝达’细胞内出现数目较多的囊泡，叶绿体肿胀且

片层模糊，同时部分细胞质内出现同心圆状的多层

膜结构，淀粉粒数量减少，嗜锇颗粒增加（图版Ⅱ-
l~n）。而‘赤霞珠’细胞内细胞器破坏严重，叶绿体

双层膜破裂，并出现空泡现象，甚至有部分叶绿体基

质类囊体和基粒类囊体完全解体松散，细胞器完全

降解，分布有残片及颗粒，难于辨认（图版Ⅱ-o~r）。

3 讨 论

3.1 葡萄各器官中糖积累对低温胁迫的响应

抗冻砧木‘贝达’和低温敏感品种‘赤霞珠’在低

温胁迫 2~6 d 中各器官的蔗糖含量均快速增加，尤

以叶片累积最为显著，说明其在低温胁迫时能通过

快速提高蔗糖含量来适应外界低温。果糖和葡萄糖

含量的变化在不同组织中差异较大，但在胁迫的4、

6 d均为叶片中的3个可溶性糖含量积累最高，说明

各器官对低温胁迫的敏感性不同，叶片通过提高碳

水化合物含量对低温胁迫迅速响应，其次为茎段，根

部最为迟缓。由此可知，在葡萄落叶后的低温越冬

和埋土阶段，茎段是低温响应的主要器官。葡萄通

过快速积累蔗糖含量来适应低温逆境的低温响应形

式与番茄 [16]、黄瓜 [17]、水稻 [18]、高羊茅 [19]等作物类似。

但是也有报道指出，有些作物是通过碳水化合物含

量的降低来响应低温的 [20-22]，如薄皮甜瓜在低温处

理后果实中的可溶性糖含量降低[23]。由此说明不同

作物或不同器官的糖代谢对低温胁迫的反应机制各

异。

3.2 低温胁迫对葡萄茎段解剖结构特征的影响

有研究者将细胞大小、组织紧密度等作为抗寒

性鉴定的一个形态结构指标[10]。本研究中两个葡萄

品种的茎段解剖结构在低温胁迫下存在明显差异。

抗寒性强的‘贝达’砧木细胞小，层数多，角质层厚，

而抗寒性差的‘赤霞珠’细胞大、层数少，角质层薄。

可见，抗寒性不同的两个葡萄品种在茎段的解剖结

构上具有明显差异。

有研究发现低温逆境下淀粉粒可转化为可溶性

糖，从而增加植株对低温的耐受性[5]。本研究中两个

葡萄品种在低温胁迫过程中淀粉粒的数量、分布及

转化规律具有明显差异，‘贝达’淀粉粒积累早、数量

多，胁迫至6 d后，水解迅速、彻底；‘赤霞珠’淀粉积

累晚、数量少，胁迫至 4 d 后，开始缓慢水解，至 6 d
后，部分区域尚有一定数量的淀粉粒存在。葡萄低

温条件下淀粉粒降解的这一现象与王丽雪等[24]的观

察结果一致。同时，淀粉粒的这一转化规律与上述

茎段中糖含量的变化相吻合，随着胁迫时间的延长，

糖含量逐渐增加，而茎段中淀粉粒的数量逐渐降低，

反映了葡萄幼苗通过淀粉粒降解对低温胁迫做出积

极响应。

3.3 低温胁迫对葡萄茎段超微结构的影响

有研究指出叶绿体和线粒体的距离很近能够缩

短代谢物质、能量的运输和交换距离，加快同化和异

化速度，从而适应低温逆境[25]。低温处理 2 d后，两

个葡萄品种茎段细胞内多数细胞器基本无损，叶绿

体和线粒体数量较多，形状未发生明显变化，两个细

胞器位置靠近。可见低温处理2 d时，无论是砧木还

是酿酒葡萄幼苗均可适应适度低温。处理 4 d 后，
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‘赤霞珠’较‘贝达’细胞器变化更为明显，说明此时

‘赤霞珠’茎段细胞的内部结构已经受到低温伤害。

处理6 d后，两个品种细胞内均发生了较为明显的变

化，‘赤霞珠’小苗伤害尤为严重。说明‘赤霞珠’在

胁迫6 d时受到严重寒害，甚至丧失正常的光合作用

和生理代谢功能。两个葡萄品种发生低温胁迫时，

最先受到伤害且较为严重的细胞器是叶绿体，随着

胁迫程度的增加，其结构发生了一系列变化。此结果

与研究青藏高原高山植物超微结构的结论一致[26]。

在低温胁迫初期，两个品种的叶绿体形态均产生肿

胀，类囊体片层疏松，叶绿体膜发生一定程度的凹陷

或突起。Kratsch等[27]推测叶绿体基质膨胀的可能原

因是叶绿体中淀粉降解酶在低温下仍保持稳定，当

叶绿体光合作用产物输出减少时，该酶分解淀粉产

生的可溶性糖含量的增加导致叶绿体基质水势降低

而吸水膨胀。叶绿体膜在低温胁迫下的凹陷或突

起，这一现象在高山地区生长的匍匐水杨梅[28]和山

蓼[29]的叶肉细胞中被观察到，并且与线粒体在空间

上紧密相联，研究者认为这种结构特征有利于代谢

过程中的物质交换，与适应北极低温环境有密切关

系。

淀粉粒作为贮藏物质，当植物受到低温胁迫时，

可以转化为可溶性糖，从而缓解类囊体的解体[30]，说

明叶绿体中淀粉粒的储存和消耗对于提高植物的抗

寒能力具有关键的调节作用。‘贝达’叶绿体内淀粉

粒的储存多于‘赤霞珠’，但随着低温胁迫时间的延

长，淀粉粒的数量持续增加，直至胁迫6 d后，淀粉粒

迅速水解，嗜锇颗粒增加。研究指出葡萄在越冬期

间淀粉的积累转化会影响其抗寒力，是鉴定品种抗

寒力的重要指标之一[24]。此外，‘贝达’在低温胁迫

6 d后，部分细胞质中发现了一定数目呈同心圆排列

的多层膜结构（图版Ⅱ-I），这一特殊结构在抗寒常

绿阔叶植物的冬季叶肉细胞中也被发现[31]，这些复

杂的多层膜结构与植物对低温逆境的适应性有何种

关系还有待进一步研究。

4 结 论

抗寒性砧木‘贝达’和低温敏感品种‘赤霞珠’幼

苗受到低温胁迫时均通过快速提高蔗糖含量来适应

外界低温。叶片通过提高碳水化合物含量对低温胁

迫迅速响应，其次为茎段，根部最为迟缓。‘贝达’较

‘赤霞珠’具有细胞小、层数多，角质层厚等解剖结构

特点，随着低温胁迫的加剧，淀粉粒积累早且数量

多。从超微结构来看，‘贝达’叶绿体和线粒体在低

温下表现出一定的耐受性，‘赤霞珠’细胞器受损更

为严重，胁迫至6 d后细胞器解体松散，甚至完全降

解。本试验探讨了两个葡萄品种不同组织器官在低

温逆境下可溶性糖含量的和茎段解剖、超微结构的

变化，为不同葡萄品种的抗寒性差异提供了细胞学

证据。
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图 版 说 明 Ⅱ
低温胁迫对葡萄茎段解剖结构特征的影响（图中箭头所示为淀粉粒）a. 对照贝达皮层细胞（×200）；b. 对照赤霞珠皮层细胞（×200）；c. 对照

贝达木质部淀粉粒（×1 000）；d. 对照贝达韧皮部淀粉粒（×1 000）；e. 对照贝达髓部淀粉粒（×1 000）；f. 对照赤霞珠木质部淀粉粒（×1 000）；g.
对照赤霞珠髓部淀粉粒（×300）；h. 对照赤霞珠侵填体（× 1 000）；i. 4 ℃/2 d贝达木质部淀粉粒（×1 000）；j. 4 ℃/2 d贝达髓部淀粉粒（×300）；k.
4 ℃/2 d赤霞珠木质部淀粉粒（×1 000）；l. 4 ℃/4 d贝达侵填体及髓部淀粉粒（×300）；m. 4 ℃/4 d赤霞珠侵填体及韧皮部淀粉粒（×1 000）；n. 4 ℃/
6 d贝达淀粉粒（×300）；o. 4 ℃/6 d赤霞珠木质部淀粉粒（×1 000）

Explanation of plates Ⅱ
Influence of cold stress on anatomical structure characteristics of grape stem.（The arrow points to starch grain） a. Control Beta cortical cells（×200）；

b. Control Cabernet Sauvignon cortical cells（×200）；c. Control Beta starch grains in xylem（×1 000）；d. Control Beta starch grains in phloem（×1
000）；e. Control Beta starch grains in pith（×1 000）；f. Control Cabernet Sauvignon starch grains in xylem（×1 000）；g. Control Cabernet Sauvignon
starch grains in pith（×300）；h. Control Cabernet Sauvignon tyloses；i. 4 ℃/2 d Beta starch grains in xylem（×1 000）；j. 4 ℃/2 d Beta starch grains in
phloem（×300）；k. 4℃/2d Cabernet Sauvignon starch grains in xylem（×1 000）；l. 4 ℃/4 d Beta tyloses and starch grains in pith（×300）；m. 4 ℃/4 d
Cabernet Sauvignon tyloses and starch grains in phloem（×1 000）；n. 4 ℃/6 d Beta starch grains（×300）；o. 4 ℃/6 d Cabernet Sauvignon starch grains in
xylem（×1 000）
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图 版 说 明 Ⅱ
低温胁迫对葡萄茎段细胞超微结构的影响 a. 对照贝达细胞（×8K）；b. 对照赤霞珠细胞（×4K）；c. 对照贝达细胞（×20K）；d. 4 ℃/2 d赤霞珠细

胞（×20K）；e. 4 ℃/4贝达细胞（×8K）；f. 4 ℃/4贝达细胞（×8K）；g. 4 ℃/4贝达细胞（×8K）；h. 4 ℃/4 d赤霞珠细胞（×30K）；i. 4 ℃/4 d赤霞珠细胞
（×40K）；j. 4 ℃/4 d赤霞珠细胞（×20K）；k. 4 ℃/4 d赤霞珠细胞（×20K）；l. 4 ℃/6 d贝达细胞（×8K）；m. 4℃/6d贝达细胞（×8K）；n. 4 ℃/6 d贝达
细胞（×4K）；o. 4 ℃/6 d赤霞珠细胞（×20K）；p. 4 ℃/6 d赤霞珠细胞（×20K）；q. 4 ℃/6 d赤霞珠细胞（×30K）；r. 4 ℃/6 d赤霞珠细胞（×30K）；Ch.
叶绿体；Cl. 叶绿体片层；CW. 细胞壁；M. 线粒体；MM. 多层膜结构；Pm. 质膜；Sg. 淀粉粒；T. 液泡膜；V. 液泡；Lg. 脂质小球。

Explanation of plates Ⅱ
Influence of cold stress on cell ultrastructure of grape stem. a. Control Beta cells（×8K）；b. Control Cabernet Sauvignon cells（×4K）；c. Control Beta

cells（×20K）；d. 4 ℃/2 d Cabernet Sauvignon cells（×20K）；e. 4 ℃/4 Beta cells（×8K）；f. 4 ℃/4 Beta cells（×8K）；g. 4 ℃/4 Beta cells（×8K）；h. 4 ℃/4
d Cabernet Sauvignon cells（×30K）；i. 4 ℃/4d Cabernet Sauvignon cells（×40K）；j. 4 ℃/4 d Cabernet Sauvignon cells（×20K）；k. 4 ℃/4 d Cabernet Sau⁃
vignon cells（×20K）；l. 4 ℃/6d Beta cells（×8K）；m. 4 ℃/6d Beta cells（×8K）. n. 4 ℃/6 d Beta cells（×4K）；o. 4 ℃/6 d Cabernet Sauvignon cells（×
20K）. p. 4 ℃/6 d Cabernet Sauvignon cells（×20K）；q. 4℃/6d Cabernet Sauvignon cells（×30K）；r. 4 ℃/6 d Cabernet Sauvignon cells（×30K）；Ch.
Chloroplast；Cl. Chloroplast lamellae；Cw. Cell wall；M. Mitochondria；MM. Multi-membranes structure；Pm. Plasmolemma；Sg. Starch grain；T. To⁃
noplast；V. Vacuole；Lg. Liposome grain.
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