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摘要　 ［目的］ 为分析不同生育期水分胁迫对设施延后栽培葡萄叶片的脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物
酶（ＰＯＤ）、葡萄粒径及葡萄产量的影响。 ［方法］以 ６ ａ 生“红地球”葡萄为供试材料，设置萌芽期水分胁迫（ＧＳ）、新梢生长期水分胁迫
（ＰＳ）、开花期水分胁迫（ＦＳ）、果实膨大期水分胁迫（ＥＳ）、着色成熟期水分胁迫（ＣＳ）５ 个水分胁迫处理，以全生育期充分供水（ＣＫ）为对
照。 ［结果］与 ＣＫ 相比，各水分胁迫处理都会使葡萄叶片 Ｐｒｏ 含量升高；ＣＫ 处理会抑制葡萄叶片ＭＤＡ 含量的增加，且 ＰＳ 处理的葡萄叶
片 ＭＤＡ 含量在整个生育期处于升高状态；ＣＫ 处理葡萄叶片 ＳＯＤ 活性比胁迫处理高，有利于葡萄的生长发育；不同时期的水分胁迫均
对葡萄叶片 ＰＯＤ 活性有一定的抑制作用，其复水之后 ＰＯＤ 活性有所不同。 各处理葡萄纵径和横径均历经两个膨大高峰期，ＧＳ 处理有
利于葡萄粒径的增长；ＥＳ 处理不仅显著降低葡萄产量，且严重影响葡萄单粒重，影响外观品质；ＧＳ 处理产量最高，故萌芽期水分胁迫不
会导致葡萄减产，而在果实膨大期、着色成熟期进行水分胁迫则会严重减产。 ［结论］水分胁迫增加了葡萄叶片中脯氨酸和丙二醛的含
量，抑制了葡萄叶片中 ＳＯＤ 及 ＰＯＤ 的活性；在葡萄的萌芽期进行水分胁迫产量最高，比 ＣＫ 增加了 ８．７７％。
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　 　 我国葡萄产量和栽培面积已进入世界葡萄大国行列，尤
其是鲜食葡萄居世界第一位［１］。 中国甘肃冷凉地区地域广

阔、气候干旱、降雨量少、昼夜温差大［２］，具有发展葡萄设施

延后栽培方式的独特优势。 截至目前，甘肃冷凉地区葡萄栽

培面积约占全国 ９０％以上［３］。 但由于干旱少雨且时空分布

不均匀，工业和农业以及生活中水污染和水资源浪费严重，
水分胁迫常对植物的生理生长和产量造成极大的影响［４］，已
经成为限制植物生长发育和减产的重要因子［５］。

脯氨酸是植物体内一种重要的渗透调节物质，对水分胁

迫反应较敏感［６］。 当植物遭受水分胁迫时，植物体内脯氨酸

大量积累［７］；ＭＤＡ 含量是反映细胞脂质过氧化强弱的重要

指标［８］，而水分胁迫会导致葡萄叶片 ＭＤＡ 含量增加［９］；吴敏

等［１０］研究表明，水分胁迫会使栓皮栎幼苗细根 ＳＯＤ 活性升

高；对于玉米而言，水分胁迫会降低玉米叶片 ＰＯＤ 活性，复
水后补偿效果明显，苗期水分胁迫在复水后 ＳＯＤ 活性补偿

效果明显［１１］；齐建波等［９］研究表明，水分胁迫会导致葡萄叶

片过氧化物酶活性呈先上升后下降的趋势。 而在果实膨大

期进行水分胁迫则会使果实粒径减小［１２］，张芮等［１３－１４］ 在对

葡萄的研究中也表明，果实膨大期的水分胁迫会造成果实粒

径偏小、果穗质量减轻，且会导致减产。 因此，水分胁迫对作

物的生理生长和产量有很大的影响，但在各个生育期进行水

分胁迫对葡萄生理生长、产量及葡萄粒径方面的研究尚不

足。 鉴于此，笔者在设施延后栽培葡萄的 ５ 个生育期分别进

行水分胁迫对葡萄生理生长、产量及粒径的影响，来寻求设

施延后栽培葡萄合理的灌溉制度，达到既能节水又能提高延

后栽培葡萄品质及增产的目的。
１　 试验与方法

１．１　 试验区概况　 田间试验于 ２０１６ 年 ４—１２ 月在甘肃省兰

州市永登县节水灌溉试验站进行（１０２°３６′～１０３°４５′Ｅ，３６°１２′
～３７°０７′Ｎ）。 该地海拔 ２ ０００ ｍ，属温带大陆性气候，年平均

气温为 ５．９ ℃，年均降水量为 ２９０ ｍｍ，年日照时数为 ２ ６５９ ｈ，
平均无霜期 １２１ ｄ。
１．２　 试验设计　 试验品种为 ６ 年生葡萄，选用品种“红地

球”，葡萄栽培设施为当地普遍采用的日光温室，单棚面积为

８ ｍ×８０ ｍ，株间距为 ０．８ ｍ，行间距为 ２ ｍ。 灌溉方式为滴灌，

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（２０）：４１－４４ 　 　 　



采用一行一管控制模式，滴头间距 ５００ ｍｍ；滴头流量 ５ Ｌ ／ ｈ。
土壤类型为砂壤土。

试验将设施延后栽培葡萄划分为 ５ 个生育期，即萌芽期

（５ 月 １６—２８ 日），新梢生长期（５ 月 ２９ 日—６ 月 １６ 日），开花

期（６ 月 １７—３０ 日），果实膨大期（７ 月 １ 日—９ 月 １０ 日），着
色成熟期（９月 １１ 日—１２ 月 ２８ 日）。 采用单因素完全随机试

验，在葡萄的每个生育期设置水分胁迫（即土壤相对含水率为

５５％～７５％）供水水平，１个对照组（即生育期内充分供水水平，
土壤相对含水率为 ７５％～１００％）；共 ６ 个水分调控处理，３ 次重

复，共 １８个小区，试验小区随机布设，每个小区面积为 ６ ｍ×
２ ｍ，包括 １行葡萄。 试验处理见表 １。

表 １　 不同处理各阶段土壤含水率下限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

处理名称
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｎａｍｅ

萌芽期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

新梢生长期
Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

着色成熟期
Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅ

ｓｔａｇｅ

ＧＳ 萌芽期水分胁迫 ５５ ７５ ７５ ７５ ７５
ＰＳ 新梢生长期水分胁迫 ７５ ５５ ７５ ７５ ７５
ＦＳ 开花期水分胁迫 ７５ ７５ ５５ ７５ ７５
ＥＳ 果实膨大期水分胁迫 ７５ ７５ ７５ ５５ ７５
ＣＳ 着色成熟期水分胁迫 ７５ ７５ ７５ ７５ ５５
ＣＫ 全生育期充分供水 ７５ ７５ ７５ ７５ ７５

１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 生理指标的测定。 对设施延后栽培葡萄在不同生育

期进行不同水分处理之后，每隔 ７ ｄ 采集不同小区前、中、后
葡萄叶片进行脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）含量的测定。 脯氨酸含量采用酸

性茚三酮法［１５］测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸

法［１５］测定，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）含量采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）
光还原法［１５］测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）含量采用愈创木酚比

色法［１５］测定。
１．３．２　 产量的测定。 葡萄成熟后，用精度为 ０．０１ ｋｇ 的电子

秤称取每个小区葡萄的产量 （ ｋｇ），并换算为标准产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）；葡萄成熟后，每个处理随机摘取 ２０ 颗葡萄，采用

精度为 ０．０１ ｇ 的电子天平测定葡萄单粒重量。
１．３．３　 葡萄粒径的测定。 在膨大期后每隔 １５ ｄ 用精度为

０．０１ ｍｍ的游标卡尺进行测定，每行葡萄上、中、下各取 ３ 粒，
共 ９ 粒。
１．４　 数据统计分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 及 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行

方差统计分析。
２　 结果与分析

２．１　 水分胁迫对葡萄叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响　 ６ 月

１２ 日（新梢生长期）与 ６ 月 ２８ 日（开花期）各水分胁迫处理

葡萄叶片 Ｐｒｏ 含量与 ＣＫ 无显著性差异；８ 月 ２０ 日（果实膨

大期）ＰＳ 处理葡萄叶片 Ｐｒｏ 含量最高，显著高于 ＣＫ，比 ＣＫ
增加了 ４６．５１％；９ 月 ２０ 号（着色成熟期）ＣＫ 处理葡萄叶片

Ｐｒｏ 含量显著低于 ＰＳ 和 ＥＳ 处理，ＰＳ 和 ＥＳ 处理比 ＣＫ 处理

分别增加了 ２３．００％、１６．７７％；１１ 月 １４ 日（着色成熟中期）ＣＫ
处理葡萄叶片 Ｐｒｏ 含量显著低于 ＧＳ、ＦＳ 处理。
２．２　 水分胁迫对葡萄叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响　 ６ 月

１２ 日（新梢生长期）各处理葡萄叶片 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 无显著

性差异；６ 月 ２８ 日（开花期）ＰＳ 处理葡萄叶片ＭＤＡ 含量达到

１１．３４ μｍｏｌ ／ ｇ，显著高于 ＣＫ，比 ＣＫ 增加了 ２４．０７％；８ 月 ２０ 日

（果实膨大期）ＧＳ、ＰＳ、ＣＳ 处理葡萄叶片 ＭＤＡ 含量显著高于

ＣＫ；９ 月 ２０ 日（着色成熟期）和 １１ 月 １４ 日（着色成熟中期）
ＣＫ 处理葡萄叶片 ＭＤＡ 含量均低于其他处理；ＰＳ 处理 ＭＤＡ
含量在整个生育期处于增加的趋势，且增长速率逐渐减慢。

表 ２　 不同处理对葡萄叶片脯氨酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ
ｌｅａｖｅｓ μｇ ／ ｇ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

０６－１２ ０６－２８ ０８－２０ ０９－２０ １１－１４

ＣＫ １３．７４ ａ １７．０１ ａ １０．３２ ｂ １４．６１ ｂ １０．１１ ｂ
ＧＳ １３．７７ ａ １６．３５ ａ １３．５０ ａｂ １４．９７ ａｂ １３．２９ ａ
ＰＳ １４．９４ ａ １７．３１ ａ １５．１２ ａ １７．９７ ａ １０．４４ ｂ
ＦＳ １５．５４ ａ １８．２７ ａ １２．７２ ａｂ １４．０４ ｂ １３．４１ ａ
ＥＳ １３．６８ ａ １６．０２ ａ １３．０２ ａｂ １７．０６ ａ １０．５０ ｂ
ＣＳ １４．１３ ａ １７．２２ ａ １４．３７ ａｂ １４．４９ ｂ １１．９４ ａｂ
　 注：不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０． ０５

ｌｅｖｅｌ

表 ３　 不同处理对葡萄叶片丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ
ｌｅａｖｅｓ μｍｏｌ ／ ｇ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

０６－１２ ０６－２８ ０８－２０ ０９－２０ １１－１４

ＣＫ ８．５８ ａ ９．１４ ｂ ９．１０ ｂ ９．０４ ｃ ９．６８ ｂ
ＧＳ ８．９１ ａ ８．９４ ｂ １２．０７ ａ １２．９７ ａ １３．８７ ａ
ＰＳ ７．２９ ａ １１．３４ ａ １２．７７ ａ １３．０３ ａ １３．２７ ａ
ＦＳ ７．８２ ａ ８．２３ ｂ １１．４１ ａｂ １０．０３ ｂｃ １３．９５ ａ
ＥＳ ７．７９ ａ ８．４８ ｂ １０．２８ ａｂ １１．０６ ｂ １０．３０ ｂ
ＣＳ ８．３９ ａ ９．２５ ｂ １２．３６ ａ ９．９７ ｂｃ １２．４３ ａｂ
　 注：不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０． ０５

ｌｅｖｅｌ

２．３　 水分胁迫对葡萄叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影

响　 在整个生育期内，ＣＫ 处理葡萄叶片 ＳＯＤ 含量较高，尤
其在 ６ 月 １２ 日（新梢生长期）ＣＫ 处理的葡萄叶片 ＳＯＤ 活性

２４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



达到最高，高于其他处理任何时期的含量；６ 月 ２８ 日（开花

期）ＣＫ 处理葡萄叶片 ＳＯＤ 含量显著高于 ＰＳ、ＥＳ、ＣＳ 处理；８
月 ２０ 日（果实膨大期）ＰＳ 和 ＥＳ 处理葡萄叶片 ＳＯＤ 含量显著

低于 ＣＫ，分别为 ＣＫ 的 ６９．０２％、６８．７２％；９ 月 ２０ 日（着色成熟

期）ＣＫ 处理葡萄叶片 ＳＯＤ 含量显著高于 ＰＳ 处理；１１ 月 １４
日（着色成熟中期）ＣＫ 处理叶片 ＳＯＤ 含量高于其他处理。

表 ４　 不同处理对葡萄叶片超氧化物歧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ
μｇ ／ （ｇ·ｍｉｎ）

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

０６－１２ ０６－２８ ０８－２０ ０９－２０ １１－１４

ＣＫ ３０９．５７ ａ ２７６．５２ ａ ２３７．１５ ａ ２２６．７８ ａ １８７．５５ ａ
ＧＳ ２３１．２４ ｂ ２４４．０４ ａｂ ２３６．０６ ａ ２２８．０８ ａ １８６．１９ ａ
ＰＳ ２２４．０２ ｂ １９７．２１ ｂ １６３．６８ ｂ １３７．３６ ｂ １６９．５４ ａ
ＦＳ ２９３．６９ ａｂ ２０７．８８ ａｂ ２０４．２５ ａ ２１２．８７ ａ １４５．５２ ａｂ
ＥＳ ２３５．０７ ｂ １５７．９４ ｂ １６２．９８ ｂ ２１６．０３ ａ １２３．５８ ｂ
ＣＳ ２５７．５６ ｂ １９３．０６ ｂ ２０３．７９ ａ ２２０．９２ ａ １７４．５１ ａ
　 注：不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０． ０５

ｌｅｖｅｌ

２．４　 水分胁迫对葡萄叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影

响　 ６月 １２ 日（新梢生长期）各处理葡萄叶片 ＰＯＤ 活性无显

著性差异；６ 月 ２８ 日（开花期）ＦＳ 处理葡萄叶片 ＰＯＤ 含量显

著低于 ＣＫ，仅为 ＣＫ 的 ３６％；８ 月 ２０ 日（果实膨大期）ＦＳ 处

理葡萄叶片 ＰＯＤ 含量仍最低，但有所增长，ＧＳ 处理叶片

ＰＯＤ 含量明显增加，复水效果显著；９ 月 ２０ 日（着色成熟期）
各处理叶片 ＰＯＤ 含量均升高，而 ＣＳ 处理升高程度最小；１１
月 １４ 日（着色成熟中期）ＣＫ 处理叶片 ＰＯＤ 含量达到最大，
显著高于其他处理。

表 ５　 不同处理对葡萄叶片过氧化物酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ
μｇ ／ （ｇ·ｍｉｎ）

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

０６－１２ ０６－２８ ０８－２０ ０９－２０ １１－１４

ＣＫ ３．３３ ａ ８．７３ ａ １２．４３ ａ ３０．４７ ａ ５６．０１ ａ
ＧＳ ２．３３ ａ ６．８９ ａ １５．１２ ａ ２０．３５ ａｂｃ ３０．７７ ｂ
ＰＳ ２．６５ ａ ４．３１ ａｂ ６．７８ ｂ １９．０８ ａｂｃ ２９．０７ ｂ
ＦＳ ３．６５ ａ ３．１５ ｂ ５．８９ ｂ ２４．２７ ａｂ ２０．２５ ｂｃ
ＥＳ ３．５９ ａ ６．５９ ａ ８．３６ ｂ １３．５６ ｂｃ ２０．８３ ｂｃ
ＣＳ ４．２１ ａ ４．５１ ａｂ ６．１１ ｂ ６．６０ ｃ １４．８７ ｃ
　 注：不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０． ０５

ｌｅｖｅｌ

２．５　 水分胁迫对葡萄纵横径的影响　 从图 １ 可以看出，随着

膨大期后天数的增加，各处理葡萄纵径的膨大速度都呈快—
慢—快的增长趋势；且存在 ２ 个膨大高峰期，第一个高峰出

现在膨大期后 １５ ～ ４５ ｄ，第二个高峰出现在膨大期后 ７５ ～
９０ ｄ；在膨大期后 ４５～７５ ｄ，葡萄纵径膨大速度相对其他时期

缓慢；在膨大期 ６０ ｄ 之后，ＧＳ 处理的葡萄纵径大于其他处

理。 从图 ２ 可以看出，随着膨大期后天数的增加，各处理葡

萄横径和纵径膨大过程相似，也呈“快—慢—快”的增长趋

势，横径和纵径膨大高峰期相同。 在膨大期 ６０ ｄ 之后，ＧＳ 处

理葡萄的横径也大于其他处理。

图 １　 葡萄纵径生长情况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ２　 葡萄横径生长情况

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２．６　 水分胁迫对葡萄产量的影响　 从图 ３ 可以看出，不同时

期的水分胁迫对葡萄产量和单粒重量均产生了一定的影响。
ＧＳ 处理产量最高，显著高于 ＣＫ，而 ＣＫ、ＰＳ、ＦＳ、ＥＳ、ＣＳ 处理

的产量分别比 ＧＳ 低 ８． ０７％、 １５． ２８％、 １６． ３８％、 ３６． ５２％、
３３．６７％，因此果实膨大期进行水分胁迫会严重影响葡萄产

量。 从图 ４ 可以看出，ＧＳ 处理葡萄单粒重量最高，达到

１１．２７ ｇ，显著高于 ＣＫ 处理，ＣＫ、ＰＳ、ＦＳ、ＥＳ、ＣＳ 处理单粒重量

分别比 ＧＳ 处理低 ８．８７％、８．６９％、１２．１６％、１７．４８％、１２．６０％，因
此果实膨大期进行水分胁迫会严重影响葡萄单粒重量。

注：不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ

图 ３　 不同处理对产量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

３　 讨论

脯氨酸可作为膜和酶的保护物质及自由基清除剂，从而

对植物水分胁迫下的生长起到保护作用。 在水分胁迫下，葡
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图 ４　 不同处理对单粒葡萄重量的影响
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萄叶片中会积累大量的脯氨酸，这是植物对水分胁迫的一种

适应［１６］。 对设施延迟栽培葡萄进行水分胁迫处理时，葡萄

叶片内脯氨酸的含量都会升高。 由此可见，脯氨酸可保护缺

水时的植物，但在 ＧＳ、ＰＳ、ＥＳ、ＣＳ 处理后期葡萄叶片脯氨酸

含量却有明显的减少，该现象的出现有待进一步研究。 水分

胁迫对葡萄叶片脯氨酸含量的变化与常永义等［１７］ 的研究结

果较为接近。
丙二醛含量的变化说明了细胞脂质过氧化的强弱［１８］。

ＣＫ 处理叶片脯氨酸含量在整个生育期都较低；而 ＰＳ 处理叶

片脯氨酸含量一直呈增长的趋势，说明新梢生长期水分胁迫

使葡萄叶片细胞膜质过氧化程度升高。 萌芽期和新梢生长

期水分胁迫处理的葡萄叶片 ＭＤＡ 含量较 ＣＫ 无显著性差

异；着色成熟期水分胁迫葡萄叶片 ＭＤＡ 含量无明显降低，复
水回补有限。 水分胁迫对葡萄叶片 ＭＤＡ 含量的影响与惠竹

梅等［１９］研究结果一致。
在整个生育期内，对照葡萄叶片 ＳＯＤ 含量较高，可见充

分供水能使 ＳＯＤ 酶活性增高，有利用葡萄的生长发育；果实

膨大期水分胁迫对后期的葡萄叶片 ＳＯＤ 酶活性有极为不利

的影响，会严重抑制葡萄叶片 ＳＯＤ 活性。 水分胁迫使葡萄

叶片 ＳＯＤ 酶活性降低，这与刘建新等［２０］ 在苜蓿上的研究结

果一致。
不同时期的水分胁迫均对葡萄叶片 ＰＯＤ 酶活性有一定

的抑制作用，开花期水分胁迫使葡萄叶片 ＰＯＤ 活性降低，但
降低程度不大；各水分胁迫处理对葡萄叶片 ＰＯＤ 酶活性影

响不同。 萌芽期和新梢生长期水分胁迫对 ＰＯＤ 酶活性影响

不大，且复水回补明显［２１］；在果实成熟期进行水分胁迫会明

显降低葡萄叶片 ＰＯＤ 酶的活性。
各处理的葡萄纵径历经 ２ 个膨大高峰期，分别为膨大期

后 １５～４５ ｄ 和 ７５～９０ ｄ。 在膨大期后 ４５～７５ ｄ，葡萄纵径膨大

速度比其他时期缓慢；葡萄横径的变化与纵径相似。 在膨大

期 ６０ ｄ 后，ＧＳ 处理的纵、横径均大于其他处理，可见萌芽期

水分胁迫有利于葡萄粒径的增长。
ＧＳ 处理产量最高，可见萌芽期进行水分胁迫不仅不会

减产，而且会增加葡萄产量，但在果实膨大期进行水分胁迫

会严重影响葡萄产量，这与张芮等［２２］ 研究结果相似。 ＧＳ 处

理葡萄单粒重量最高，显著高于其他处理单粒葡萄的重量。
４　 结论

水分胁迫使设施延后栽培葡萄叶片生理生化指标发生

了一系列复杂的变化；水分胁迫显著增加了葡萄叶片脯氨酸

含量，保护了缺少水分的植物；葡萄叶片中 ＭＤＡ 含量因葡萄

受到水分胁迫而呈增长的趋势，含量高于生育期充分供水的

处理；水分胁迫降低了葡萄叶片中 ＳＯＤ 活性，尤其在果实膨

大期水分胁迫对后期葡萄叶片 ＳＯＤ 活性有极为不利的影

响；水分胁迫对于葡萄叶片中 ＰＯＤ 活性有一定的抑制作用，
尤其在着色成熟期进行水分胁迫会严重抑制 ＰＯＤ 活性。 在

果实膨大期 ６０ ｄ 后，ＧＳ 处理的葡萄纵横径均大于其他处理。
从产量来看，对萌芽期进行水分胁迫产量达到最高；从葡萄

单粒重量来看，ＧＳ 处理单粒葡萄重量最大，而在果实膨大期

进行水分胁迫不仅会减产，而且会降低葡萄单粒重量，严重

影响葡萄的经济效益。
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