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外源 Ca2 + 对水分胁迫下酿酒葡萄黑比诺主要
抗旱生理指标的影响

3

惠竹梅 ,孙万金 ,张振文
(西北农林科技大学 葡萄酒学院 ,陕西 杨凌 712100)

[摘 　要 ] 　为了探讨外源 Ca2 + 对葡萄抗旱生理指标的影响 ,为 Ca2 + 在葡萄耐旱生产中的应用提供参考依据 ,以

盆栽酿酒葡萄黑比诺幼苗为试材 ,在水分胁迫条件下 ,用 0. 5 ,1. 0 和 1. 5 mmol/ L CaCl2 喷施黑比诺葡萄幼苗 ,以喷清

水作为对照 ,研究水分胁迫下外源 Ca2 + 对葡萄幼苗主要抗旱生理指标的影响。结果表明 ,与对照相比 ,CaCl2 处理能

够提高葡萄叶片可溶性糖含量、过氧化物酶 ( POD)及超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性 ,减缓叶绿素的分解 ,降低 MDA 含

量。在整个水分胁迫期间 ,可溶性糖含量平均比对照提高 46. 4 %～60. 1 % ,SOD 活性提高 18. 4 %～66. 6 % , POD 活

性提高 1. 5 %～2. 5 % ,叶绿素 a 含量提高 3. 1 %～9. 4 % ,MDA 含量降低 8. 1 %～23. 4 % ,CaCl2 处理对叶绿素 a 的保

护效果显著 ,对叶绿素 b 则无明显影响。以 1. 0 mmol/ L CaCl2 处理对提高黑比诺幼苗的抗旱性效果最佳。
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Effect of exogenous Ca2 + on drought re sistance physiological indexes
of wine grape cultivar Pinot Noir under water stress

XI Zhu2mei ,SUN Wan2jin ,ZHAN G Zhen2wen
( College of Enology , N orthwest A & F Universit y , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : To provide reference for applying exogenous Ca2 + in drought resistance viticult ure , wit h

wine grape cultivar Pinot Noir as experimental materials , t he effect of Ca2 + on main drought resistance

p hysiological indexes of grape seedling was st udied in t his article by sp raying 0. 5 ,1. 0 and 1. 5 mmol/ L

CaCl2 to seedling of Pinot Noir under water st ress condition. Compared wit h sp raying water (cont rol) ,t he

result indicated that Ca2 + could increase soluble sugar content ,peroxidase ( POD) and catalase ( SOD) en2
zyme activity ,decrease MDA content ,and alleviate chlorop hyll decomposition. Compared wit h cont rol dur2
ing water st ress p rocess CaCl2 t reat ment s increased soluble sugar content by 46. 4 % - 60. 1 % ,increased

SOD and POD enzyme activity by 18. 4 % - 66. 6 %and 1. 5 % - 2. 5 % respectively ,and increased t he content

of Chl . a by 3. 1 % - 9. 4 % ,while decreased MDA content by 8. 1 % - 23. 4 % ;effect of CaCl2 t reat ment s on

protection of Chl. a was obvious but ineffective to Chl . b. The effect of 1. 0 mmol/ L CaCl2 among the t reat2
ment s was t he best .

Key words : wine grape cultivar Pinot Noir ;CaCl2 ;water st ress ;drought resistance p hysiological index

　　葡萄作为一种世界性的水果 ,截止 2004 年 ,世 界栽培面积达 79. 05 亿 hm2 ,产量达 6 600 万 t [1 ] 。
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葡萄现已成为我国重要的栽培果树之一 ,西北干旱

半干旱地区作为葡萄生产的优生区 ,种植面积将进

一步扩大。尽管葡萄是一个比较耐旱的果树树种 ,

但频发的干旱也常对葡萄的正常生长造成威胁 ,尤

其对于新建葡萄园幼龄植株的生长 ,严重制约葡萄

产业的进一步发展[223 ] 。有关葡萄的抗旱生理及干

旱伤害的研究认为 ,水分胁迫使葡萄光合作用受抑 ,

干物质积累及产量降低[428 ] ,叶片脯氨酸、丙二醛含

量升高 ,细胞质膜透性增加 ,造成膜系统损伤 ,严重

时导致细胞死亡[ 9210 ] 。但不同品种及葡萄生长发育

的不同时期对干旱的敏感性及适应性也不同[11212 ] 。

钙是植物生长发育必需的一种大量营养元素 ,具有

稳定和保护细胞质膜结构及功能的作用[ 13214 ] 。钙也

是植物体内重要的信号传递物质 ,参与干旱信号的

传递。在干旱胁迫下 ,植物对 Ca2 + 的吸收显著降

低 ,由此造成植物体内 Ca2 + 的缺乏 ,进而引起一系

列不良反应。适宜的外源钙能够减缓干旱胁迫对植

株造成的伤害 ,提高植物的抗旱性 ,抑制干旱胁迫下

活性氧物质的生成 ,保护细胞质膜和叶绿体膜的完

整性以及 A TPase 的活性 ,有效地提高过氧化物酶

( POD)及超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性 ,对增强植物

抗逆性具一定的作用[14217 ] 。因此 ,Ca2 + 与植物抗旱

性研究受到越来越多的关注 ,但有关外源 Ca2 + 在提

高葡萄抗逆性方面的研究尚未见报道。本试验采用

不同浓度 CaCl2 喷施黑比诺葡萄幼苗 ,研究外源

Ca2 + 对黑比诺葡萄抗旱性的影响及其作用机理 ,以

期为 Ca2 + 在葡萄耐旱生产中的应用提供参考依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验材料

试验于 2005203～2006205 在陕西杨凌西北农

林科技大学葡萄酒学院日光温室及中心实验室进

行 ,供试品种为欧亚种 (V . vi ni f era L . ) 酿酒葡萄黑

比诺 ( Pinot Noir) ,2005203 在葡萄酒学院教学标本

圃露地扦插育苗 ,2005 年 6 月下旬从苗圃地移栽生

长势基本一致的葡萄幼苗 70 株 ,于葡萄酒学院日光

温室盆栽。试验用盆直径 30 cm ,高 20 cm ;每盆装

配制土 ( m (园土) ∶m (腐殖基质) = 3 ∶1) 5 kg。温

室采用水帘 - 风扇降温的方法 ,将室内温度控制在

30 ℃以下 ,采用温室自动遮阳网遮荫 ,迷雾装置喷

水使苗木恢复生长 ,其他管理条件一致 ,苗木生长良

好 ,秋季自然落叶。2006 年 3 月中旬萌芽后正常水

分管理 ,每盆选留 2 个生长健壮的新梢作为试验用

材料。

1. 2 　试验设计

当每个新梢叶片长至 10 枚左右时 ,每盆充分灌

溉 ,使土壤含水量一致 ,每天用 TDR 表层式水分探

头测定土壤含水量 (容积含水量) ,田间持水量为

35 % ,待土壤相对含水量下降到 75 %左右时停止灌

水 ,让其自然失水进行水分胁迫。同时将试材分为

4 组 ,用不同浓度的 CaCl2 喷施叶片 ,喷至叶片滴水

为止。根据喷施 CaCl2 的浓度 ,试验共设 4 个处理 :

分别喷 0. 5 (A) 、1. 0 (B) 和 1. 5 mmol/ L CaCl2 (C) ,

以喷清水作为对照 (C K) ,每处理 5 盆 ,3 次重复。

胁迫开始后 ,以 2 d 作为 1 个胁迫梯度采样 ,直

到叶片萎蔫为止。于早晨 08 :00～09 :00 取样 ,每处

理随机采取 3～9 节位的叶片 ,立即进行相关指标的

测定。

1. 3 　测定指标与方法

叶绿素含量用 Arnon 法 ,可溶性糖含量用蒽酮

比色法 ,过氧化物酶 ( POD)活性用愈创木酚法 ,超氧

化物歧化酶 ( SOD) 活性用 NB T 法 ,丙二醛 ( MDA)

含量用硫代巴比妥显色法 ,具体方法参照文献 [ 182
19 ]进行。

2 　结果与分析

2. 1 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片叶

绿素含量的影响

从图 1 和图 2 可以看出 ,随着水分胁迫的进行 ,

各处理黑比诺葡萄叶片的叶绿素 a ( Chl . a) 和叶绿

素 b (Chl . b)含量均逐渐降低 ,表明水分胁迫可以引

起叶绿素的分解 ,加速叶片衰老。水分胁迫初期 ,

Chl . a 和 Chl. b 含量下降幅度均较小 ,后期下降幅

度均增大 ,说明随着水分胁迫程度的加强 ,叶绿素的

分解速率加快。由图 1 还可见 ,在整个水分胁迫期

间 ,经 CaCl2 处理的葡萄叶片 Chl. a 含量降低速率

明显低于对照 ,其葡萄叶色较浓绿 ,其中以 1. 0

mmol/ L CaCl2 处理的效果最为明显。数据统计分

析表明 ,水分胁迫初期 ,各处理葡萄叶片 Chl. a 和

Chl. b 含量均无显著差异 ,从水分胁迫的第 6 天开

始 ,处理 B、C、A 的 Chl. a 含量显著 ( P < 0 . 05) 或极

显著 ( P < 0 . 01) 高于对照 ( C K) ,第 8～12 天 ,处理

B、C、A 及 C K 之间 Chl. a 含量差异达极显著水平

( P < 0 . 01) ,而整个水分胁迫期间各处理的 Chl. b

含量无显著差异。由此可知 ,钙处理能够减轻干旱

胁迫对葡萄叶片叶绿素的破坏 , CaCl2 对 Chl. a 的

保护效果显著 ,而对 Chl. b 则无明保护显作用。

831 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 35 卷



图 1 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片

叶绿素 a 含量的影响

Fig. 1 　Effect of CaCl2 t reatment on chlorophyll a content

of grape cultivar Pinot Noir leaf under water st ress

图 2 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片

叶绿素 b 含量的影响

Fig. 2 　Effect of CaCl2 t reatment on chlorophyll b content

of grape cultivar Pinot Noir leaf under water st ress

2. 2 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片可

溶性糖含量的影响

CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片可溶

性糖含量的影响见图 3。

由图 3 可以看出 ,与对照相比 ,CaCl2 处理使水

分胁迫条件下黑比诺葡萄叶片可溶性糖含量迅速升

高 ,其中以 1. 0 mmol/ L CaCl2 处理的效果最佳 ,其

次是 1. 5 mmol/ L CaCl2 处理。数据统计分析表明 ,

从胁迫的第 6 天开始 ,处理 B、C、A 的可溶性糖含量

极显著高于 C K( P < 0 . 01) ,各 CaCl2 处理之间差异

也达极显著水平 ( P < 0 . 01) 。说明 CaCl2 能够促进

黑比诺葡萄幼苗叶片可溶性糖的形成 ,有利于植株

通过自身的渗透调节物质来适应外界环境的变化。

2. 3 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片

POD 和 SOD 活性的影响

CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片 POD

和 SOD 活性的影响见图 4 和图 5。

图 3 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片

可溶性糖含量的影响

Fig. 3 　Effect of CaCl2 t reatment on soluble sugar content

of grape cultivar Pinot Noir leaf under water st ress

图 4 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄

叶片 POD 活性的影响

Fig. 4 　Effect of CaCl2 t reatment on POD activity

of grape cultivar Pinot Noir leaf under water st ress

图 5 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄

叶片 SOD 活性的影响

Fig. 5 　Effect of CaCl2 t reatment on SOD activity

of grape cultivar Pinot Noir leaf under water st ress
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　　由图 4 和图 5 可以看出 ,随着水分胁迫的进行 ,

黑比诺葡萄幼苗叶片 POD 和 SOD 活性均呈上升趋

势。在水分胁迫条件下 ,不同浓度 CaCl2 处理均能

提高黑比诺幼苗的 POD 和 SOD 活性 ,其中 1. 0

mmol/ L CaCl2 处理的效果较明显。数据统计分析

表明 ,从水分胁迫的第 2 天开始 ,处理 B、C、A 幼苗

叶片 SOD 活性极显著高于 C K ( P < 0 . 01) , 且各

CaCl2 处理之间差异也达极显著水平。而 POD 活

性从胁迫的第 6 天开始 ,CaCl2 处理与 C K 及 CaCl2

处理之间差异均达极显著水平。

2. 4 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺葡萄叶片

MDA 含量的影响

由图 6 可以看出 ,随着水分胁迫的进行 ,黑比诺

葡萄幼苗叶片丙二醛 ( MDA ) 含量呈上升趋势。

CaCl2 处理能够减少水分胁迫下 MDA 的积累 ,其中

以 1. 0 mmol/ L CaCl2 处理的效果最明显 ,其次是

0. 5 和 1. 5 mmol/ L CaCl2 处理。数据统计分析表

明 ,从胁迫的第 6 天开始 ,处理 B、A、C 使葡萄叶片

MDA 含量显著 ( P < 0 . 05) 或极显著 ( P < 0 . 01) 低于

C K ,各 CaCl2 处理之间差异也达显著或极显著水

平。表明外源 Ca2 + 有减缓葡萄叶片膜脂过氧化的

作用。

图 6 　CaCl2 处理对水分胁迫下黑比诺

葡萄叶片 MDA 含量的影响

Fig. 6 　Effect of CaCl2 t reatment on MDA content

of grape cultivar Pinot Noir leaf under water st ress

3 　结论与讨论

有关水分胁迫对于植物的伤害已有较多报道 ,

普遍认为水分胁迫不仅引起植物体内水分含量下

降 ,而且使细胞内产生和清除自由基的平衡关系受

到破坏 ,细胞相对电导率增大、叶绿素含量降低 ,从

而加速植株的衰老过程[326 ] 。水分胁迫导致原生质

脱水、膜脂过氧化、膜透性增加、内容物外渗 ,同时使

细胞内酶的空间间隔受到破坏 ,多种代谢过程受到

影响[20 ] 。本研究结果表明 ,在水分胁迫条件下 ,黑

比诺葡萄叶片的叶绿素含量降低 ,可溶性糖含量上

升 ,POD 和 SOD 活性提高 ,MDA 迅速积累且其含

量呈现上升趋势。这与在水分胁迫条件下对其他植

物的研究报道相一致[ 14215 ,20 ] 。

外源钙通过调节植物的生理反应 ,增强了植株

对逆境的抗性[13214 ] 。本研究发现 ,不同浓度 CaCl2

处理减缓了黑比诺葡萄叶片叶绿素的分解 ,提高了

可溶性糖的含量 ,增强了 POD 和 SOD 的活性 ,减轻

了膜脂过氧化的程度 ,使 MDA 含量较对照有所降

低 ,增强了葡萄的抗旱性。这与在玉米、小麦、苜蓿

等作物上的研究结果相一致[15217 ] 。Gong 等[16 ] 认

为 ,玉米种子经外源 Ca2 + 处理后 ,幼苗抗逆性的提

高与外源 Ca2 + 能增强 POD 活性有关。姜义宝等[17 ]

研究表明 ,干旱胁迫条件下 , Ca2 + 可以提高苜蓿的

POD 活性 ,降低细胞的损害程度。黄建昌等[15 ]研究

证明 ,施用不同浓度外源 Ca2 + 激活了番木瓜 POD

和 SOD 的活性 ,其活性均呈现“先上升 ,后下降”的

趋势 ,增强了植物对水分胁迫的适应性。但在本试

验条件下 ,酿酒葡萄黑比诺 POD 和 SOD 的活性一

直呈上升的趋势 ,有关其中的原因和机理还需进一

步研究。
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