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水分胁迫对延后栽培葡萄果实生长的影响
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摘要：【目的】为设施延后栽培条件下葡萄Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ果实的精准调控提供依据．【方法】以当地主栽葡萄品种红地

球为材料，采用当地普通日光温室进行延后栽培．将葡萄生育期划分为萌芽期、抽蔓期、开花期、浆果膨大期和着色

成熟期，每个生育期内设置轻度、中度２个水分胁迫水平，以全生育期充分供水为对照，研究不同处理对葡萄果实

纵横径膨大速率的影响及果实生长与叶片内氮含量、叶绿素含量之间的关系．【结果和结论】延后栽培葡萄果实存

在２个明显的高峰膨大周期，且第１个膨大高峰期葡萄果实膨大速率远大于第２个膨大高峰期；葡萄膨大期前１６ｄ

的
!

径膨大速率和前２４ｄ的纵径膨大速率对葡萄最终粒径的形成具有决定作用．在抽蔓后期至果实膨大初期中度

水分胁迫处理果实膨大速率有明显的复水补偿效应，膨大中后期则出现了复水补偿结束后的再减小过程．抽蔓后

期至果实膨大初期葡萄叶片Ｎ和叶绿素含量对果实初期膨大速率有积极影响．
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　　葡萄Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ延后栽培是在甘肃、青海等冷
凉地区利用日光温室对葡萄进行春季避光、冬季增

温调控，以延迟浆果成熟期为目的，实现果品在元旦

至春节期间供应，提高经济效益的一种栽培方式［１］，

对实现我国葡萄全年均衡供应具有重要意义．随着
人们生活水平的日益提高，消费者对葡萄等水果的

品质日益重视，如何在保证相对高产的前提下提升

果品品质成为葡萄栽培中亟待解决的课题．
果实粒径是葡萄重要的品质指标之一，关系到

消费者对果品的认可度和市场价格．灌溉是葡萄栽
培中最为频繁的管理措施之一，以水调质也被认为

是目前提高葡萄品质最安全的措施之一．有研究认
为适度的水分胁迫会抑制植株的营养生长，降低枝

梢生长量，提升果实生长速率［２５］，促进光合作用的

产物向生殖体部分转移，从而提高作物的经济产

量［６１１］．Ｃｕｅｖａｓ等［１２］研究得出在萌芽至抽蔓期亏水

能使枇杷树提前进入开花期，而且对花质量没有影

响．在果实膨大期充足的灌水能使果实生长发育速
率变快，而适度的水分亏缺会提高果实的品

质［５，１３１８］．在葡萄萌芽期亏水可提高果穗质量和果粒

质量［１９］，有利于提高产量［２０］；而果实膨大期亏水导

致果穗和果粒质量显著减小［１９］．另外，葡萄在果实膨
大期之前重度亏水受到的影响可以通过果实膨大期

复水后的快速生长得到弥补，还使得单果质量有增

加的趋势［２１２３］，张修宇等［２４］也认为作物在短期水分

亏缺后复水会加快作物的生长速率．
上述研究表明可通过灌溉措施调控葡萄果实生

长速率，但目前针对设施延后栽培特殊条件下果实

膨大过程与水分调控的响应关系报道较少，水分调

控－植物营养－果实膨大等环节的关联性及其中的
协同作用机理尚不清楚．为此，本文通过开展不同生
育期水分胁迫条件下葡萄果实纵横径膨大速率、叶

片内氮含量、叶绿素含量及耗水强度之间的关系研

究，寻求适宜葡萄果实生长的水分调控范围，为设施

延后栽培葡萄优质高产及水分的科学管理提供理论

依据．

１　材料与方法

试验于２０１３年４—１２月在甘肃省张掖市水务
局国家重点灌溉试验中心进行．试验中心地理坐标
为１００°２６′Ｅ、３８°５６′Ｎ，海拔１４８２７ｍ，多年平均降
水量１２５ｍｍ，多年平均蒸发量２０４７９ｍｍ．供试土
壤主要为中壤土，ｐＨ ７８，土 壤 干 密 度 １４７
ｇ·ｃｍ－３，田间持水率（θｆ）２２８％，葡萄主要根系分

布层（０～４０ｃｍ）土壤含有机物质１３７ｇ·ｋｇ－１，碱

解氮３２０４ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷２７８ｍｇ·ｋｇ－１，速效

钾１１３７４ｍｇ·ｋｇ－１．

１．１　材料
供试作物为６年生葡萄，选用当地主栽品种红

地球，种植株间距０８ｍ、行间距２０ｍ．葡萄栽培设
施采用当地普遍采用的日光温室，建筑面积为

８ｍ×８０ｍ．
１．２　方法
１．２．１　试验设计　将延后栽培葡萄生育期划分为
萌芽期（５月６日—５月２９日）、抽蔓期（５月３０日—
６月１８日）、开花期（６月１９日—６月２９日）、浆果膨
大期（６月３０日—９月９日）和着色成熟期（９月１０
日—１２月１７日）．采用单因素完全随机试验，每个生
育期设轻度和中度２个水分胁迫水平（土壤含水率
下限分别为 θｆ的６５％、５５％），以全生育期充分供水

（土壤含水率下限为７５％ θｆ）为对照（ＣＫ），为细化葡
萄浆果膨大期至聚糖着色期研究，增设１个高水分水
平（土壤含水率下限为８５％θｆ），共１２个水分调控处
理，每个处理设３次重复，共３６个小区，具体设计见
表１．试验采用小管出流灌溉，１管１行控制模式，水
表量水．用土钻取土（取土深度依次为１０、２０、４０、６０、
８０、１００ｃｍ）烘干法测定土壤含水率，当小区实测土
壤含水量占田间持水量的百分比达到试验设计对应
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的下限值（表１）时灌水，灌水定额为２７０ｍ３·ｈｍ－２，
灌水后充分供水、轻度和中度水分胁迫处理土壤含水率

上限分别达到１００％θｆ、９０％θｆ、８０％θｆ．所有小区施肥、修
剪等农艺措施均相同．

表１　试验设计方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理
各阶段土壤含水率下限（占θｆ的百分数）／％

萌芽期 抽蔓期 开花期 果实膨大期 着色成熟期

萌芽期轻度水分胁迫 ６５ ７５ ７５ ７５ ７５

抽蔓期轻度水分胁迫 ７５ ６５ ７５ ７５ ７５

开花期轻度水分胁迫 ７５ ７５ ６５ ７５ ７５

果实膨大期轻度水分胁迫 ７５ ７５ ７５ ６５ ７５

着色成熟期轻度水分胁迫 ７５ ７５ ７５ ７５ ６５

萌芽期中度水分胁迫 ５５ ７５ ７５ ７５ ７５

抽蔓期中度水分胁迫 ７５ ５５ ７５ ７５ ７５

开花期中度水分胁迫 ７５ ７５ ５５ ７５ ７５

果实膨大期中度水分胁迫 ７５ ７５ ７５ ５５ ７５

着色成熟期中度水分胁迫 ７５ ７５ ７５ ７５ ５５

果实膨大期高水分水平 ７５ ７５ ７５ ８５ ７５

充分供水（对照） ７５ ７５ ７５ ７５ ７５

１．２．２　葡萄纵、横径的测定　利用游标卡尺对葡萄
浆果纵、横径进行测量．每个小区选定５穗，每穗选
取上、中、下３粒并标记，测定周期为７～１０ｄ．
１．２．３　叶片内氮含量和叶绿素含量的测定　采用
浙江托普仪器有限公司生产的 ＴＹＳ３Ｎ型植物营养
测定仪测定，每个小区选择３株葡萄９片叶片定株
测量，周期为７～１０ｄ，选择天气晴朗的早晨测定．
１．３　数据处理

葡萄膨大速率的计算依据公式：

ｖ＝（Ｄ２－Ｄ１）／Ｔ，

式中，ｖ为葡萄膨大速率（ｍｍ·ｄ－１）；Ｄ１为时段初纵
径或

!

径（ｍｍ）；Ｄ２时段末纵径或横径（ｍｍ）；Ｔ为
时间（ｄ）．

耗水强度公式［１９］为：

ｅｉ＝Ｅｉ／Ｔｉ，

式中，ｅｉ为葡萄第 ｉ时段的耗水强度（ｍｍ·ｄ
－１）；Ｅｉ

为第ｉ时段耗水量（ｍｍ）；Ｔｉ为第ｉ时段时间（ｄ）．
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３和Ｓｐａｓｓ１３０进行数据处理．

２　结果与分析

２．１　水分胁迫处理对葡萄果实
!

径生长的影响

　　本试验中延后栽培葡萄果实膨大期开始于６月

３０日，由表２可以看出，葡萄果实
!

径总体表现为初

期（膨大期前 １６ｄ）膨大很快，达 ０７１１～０７９５
ｍｍ·ｄ－１；随后膨大速率逐渐降低，膨大期第 ３０天
后跌入第１个低谷，其膨大速率仅有００５０～００９３
ｍｍ·ｄ－１；之后膨大速率再次加快，４５ｄ左右（８月
１２日—８月２０日）达到第２个高峰，膨大速率提升
到０１４８～０２４８ｍｍ·ｄ－１；之后又逐渐降低，７０ｄ左
右降至最低点，仅为００４８～０１３４ｍｍ·ｄ－１．

在第１个膨大高峰期中所有处理间葡萄果实膨
大速率均不存在显著性差异，而随后时段开花期中

度水分胁迫膨大速率最大，达０３７０ｍｍ·ｄ－１，与ＣＫ
间差异达到显著水平（Ｐ＜００５），其余处理与 ＣＫ差
异不显著，这可能是开花期水分胁迫之后膨大期复

水补偿效应所引起的．８月２０日—８月２７日（即第２
个膨大高峰后的第１时段），抽蔓期中度水分胁迫

!

径膨大率（０２１８ｍｍ·ｄ－１）比 ＣＫ提高６５％，且两
者差异达到显著水平（Ｐ＜００５），其余时段内葡萄果
实

!

径膨大速率差异不显著．整个膨大期果实横向
平均膨大速率为０１９９～０２２３ｍｍ·ｄ－１，处理间差
异不显著（表２）；但就葡萄果实最终横径而言，开花
期中度水分胁迫处理达２３６７ｍｍ，显著高于果实膨
大期高水分水平和轻度水分胁迫处理．

９４　第６期 　　　　　张　芮，等：水分胁迫对延后栽培葡萄果实生长的影响 　　　



表２　不同水分胁迫处理的葡萄果实横径膨大速率１）

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ　ｖ／（ｍｍ·ｄ－１）

日期 ＣＫ ＣＭ ＣＳ ＥＡ ＥＭ ＥＳ ＦＭ ＦＳ ＧＭ ＧＳ ＶＭ ＶＳ
０７０８—０７１５ ０．７５１ａ ０．７７５ａ ０．７１８ａ ０．７５６ａ ０．７１５ａ ０．７５６ａ ０．７１１ａ ０．７６９ａ ０．７９５ａ ０．７７６ａ ０．７１６ａ ０．７３０ａ
０７１５—０７２３ ０．２９３ｃｄ ０．２２２ｅ ０．２９１ｃｄ ０．３０５ｂｃｄ ０．２６２ｄｅ ０．３５１ａｂｃ ０．２９１ｃｄ ０．３７０ａ ０．２６０ｄｅ ０．２９６ｃｄ ０．２７８ｄｅ ０．２９８ｂｃｄ
０７２３—０７３０ ０．１７９ａ ０．１８３ａ ０．１７７ａ ０．１８１ａ ０．２０５ａ ０．１８８ａ ０．１８５ａ ０．２０６ａ ０．１７６ａ ０．１９９ａ ０．１７９ａ ０．２２３ａ
０７３０—０８０７ ０．０７６ａ ０．０８０ａ ０．０７１ａ ０．０５８ａ ０．０５０ａ ０．０７８ａ ０．０８８ａ ０．０５９ａ ０．０８２ａ ０．０７９ａ ０．０５１ａ ０．０９３ａ
０８０７—０８１２ ０．１４７ａ ０．１２８ａ ０．１９７ａ ０．０９３ａ ０．１５１ａ ０．１２８ａ ０．１７３ａ ０．１０７ａ ０．１１６ａ ０．１０１ａ ０．１７０ａ ０．０８９ａ
０８１２—０８２０ ０．２１１ａ ０．２２３ａ ０．１６６ａ ０．１８３ａ ０．２４８ａ ０．２２８ａ ０．２４１ａ ０．２０１ａ ０．１７７ａ ０．１４８ａ ０．１９５ａ ０．１４８ａ
０８２０—０８２７ ０．１３２ｂ ０．１４０ｂ ０．１５３ｂ ０．１５９ａｂ ０．１５６ｂ ０．１６０ａｂ ０．１３１ｂ ０．１９３ａｂ ０．１３２ｂ ０．１５４ｂ ０．１５３ｂ ０．２１８ａ
０８２７—０９０５ ０．０８２ａ ０．０８５ａ ０．０９０ａ ０．０６９ａ ０．０８１ａ ０．０８２ａ ０．１０４ａ ０．０７８ａ ０．０８２ａ ０．０８３ａ ０．０７８ａ ０．０６８ａ
０９０５—０９１４ ０．１０３ａ ０．０５６ａ ０．０７０ａ ０．０４８ａ ０．０５２ａ ０．０７２ａ ０．０５６ａ ０．０８４ａ ０．０７０ａ ０．１３４ａ ０．０５２ａ ０．０９９ａ
均值 ０．２１３ａ ０．２０３ａ ０．２０５ａ ０．１９９ａ ０．２０５ａ ０．２２１ａ ０．２１２ａ ０．２２３ａ ０．２０３ａ ０．２１４ａ ０．１９９ａ ０．２１３ａ

　１）同行数据后凡具有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）；ＣＫ：对照，ＣＭ、ＣＳ分别表示着色成熟期轻

度、中度水分胁迫，ＥＡ、ＥＭ、ＥＳ分别表示果实膨大期高水分水平、轻度水分胁迫和中度水分胁迫，ＦＭ、ＦＳ分别表示开花期轻

度、中度水分胁迫，ＧＭ、ＧＳ分别表示萌芽期轻度、中度水分胁迫，ＶＭ、ＶＳ分别表示抽蔓期轻度、中度水分胁迫．

２．２　水分胁迫处理对葡萄果实纵径生长的影响
　　设施延后栽培葡萄果实纵径膨大情况（表３）与

!

径相似，存在２个膨大高峰期，第１次膨大的高峰、低
谷期的时间与

!

径完全相同；葡萄第１个纵径膨大高
峰的膨大速率达０８８６～１０２６ｍｍ·ｄ－１，随后迅速降

低，到膨大期第３０天后降至第１个低谷，膨大速率仅
为００２７～００９１ｍｍ·ｄ－１；之后膨大速率再次加快，
５０ｄ左右（８月２０日—８月２７日）出现第２个高峰，速
率又提升到００９５～０１７５ｍｍ·ｄ－１；之后又逐渐降低，
７０ｄ左右降至最低点，仅为００４０～０１１３ｍｍ·ｄ－１．

表３　不同水分胁迫处理的葡萄果实纵径膨大速率１）

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｐｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ　ｖ／（ｍｍ·ｄ－１）

日期 ＣＫ ＣＭ ＣＳ ＥＡ ＥＭ ＥＳ ＦＭ ＦＳ ＧＭ ＧＳ ＶＭ ＶＳ
０７０８—０７１５ ０．９７２ａｂ ０．９３５ａｂ ０．９５５ａｂ ０．９４６ａｂ ０．９４６ａｂ １．０２６ａ ０．８８６ｂ ０．９９２ａｂ ０．９７６ａｂ １．０１９ａ ０．８９６ｂ ０．９６１ａｂ
０７１５—０７２３ ０．３２８ｂ ０．３２４ｂ ０．３３２ｂ ０．４１３ａ ０．３３１ｂ ０．３６２ａｂ ０．３２１ｂ ０．４２８ａ ０．２８７ｂ ０．３５２ａｂ ０．３１６ｂ ０．３５６ａｂ
０７２３—０７３０ ０．２０２ａｂ ０．１９１ｂ ０．２２８ａｂ ０．２００ａｂ ０．２０１ａｂ ０．２１６ａｂ ０．２１３ａｂ ０．２４７ａ ０．２０１ａｂ ０．２０７ａｂ ０．２０５ａｂ ０．２４６ａ
０７３０—０８０７ ０．０６３ａｂｃ ０．０５７ｂｃ ０．０６８ａｂ ０．０５３ｂｃ ０．０４６ｂｃ ０．０６４ａｂｃ ０．０４０ｂｃ ０．０３８ｂｃ ０．０３６ｂｃ ０．０７３ａｂ ０．０２７ｃ ０．０９１ａ
０８０７—０８１２ ０．１００ａ ０．０７２ａｂ ０．０９２ａ ０．０７７ａｂ ０．０６４ａｂ ０．０９５ａ ０．０９６ａ ０．０７４ａｂ ０．０８６ａｂ ０．０５２ａｂ ０．１０４ａ ０．０２６ｂ
０８１２—０８２０ ０．１０９ａ ０．１１１ａ ０．０７６ａ ０．０９７ａ ０．１５２ａ ０．１１３ａ ０．１２０ａ ０．１４１ａ ０．０９７ａ ０．０７７ａ ０．１１１ａ ０．０６０ａ
０８２０—０８２７ ０．１０６ｂｃ ０．１６５ａｂ ０．１２３ａｂｃ ０．１４８ａｂｃ ０．１４５ａｂｃ ０．１３６ａｂｃ ０．１６７ａｂ ０．０９５ｃ ０．１１２ａｂｃ ０．１１３ａｂｃ ０．１２２ａｂｃ ０．１７５ａ
０８２７—０９０５ ０．０５１ａ ０．０６４ａ ０．０７１ａ ０．０６８ａ ０．０５２ａ ０．０６９ａ ０．０６４ａ ０．０７７ａ ０．０８２ａ ０．０７７ａ ０．０６０ａ ０．０７９ａ
０９０５—０９１４ ０．１０９ａ ０．０４０ａ ０．０９２ａ ０．０５６ａ ０．０７２ａ ０．０９７ａ ０．０６３ａ ０．０８０ａ ０．０６０ａ ０．１１３ａ ０．０６０ａ ０．０８９ａ
均值 ０．２１９ａｂ ０．２１０ａｂ ０．２１９ａｂ ０．２２２ａｂ ０．２１７ａｂ ０．２３４ａ ０．２１１ａｂ ０．２３５ａ ０．２０７ａ ０．２２６ａｂ ０．２０３ｂ ０．２２６ａｂ

　１）同行数据后凡具有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）；ＣＫ：对照，ＣＭ、ＣＳ分别表示着色成熟期轻

度、中度水分胁迫，ＥＡ、ＥＭ、ＥＳ分别表示果实膨大期高水分水平、轻度水分胁迫和中度水分胁迫，ＦＭ、ＦＳ分别表示开花期轻

度、中度水分胁迫；ＧＭ、ＧＳ分别表示萌芽期轻度、中度水分胁迫；ＶＭ、ＶＳ分别表示抽蔓期轻度、中度水分胁迫．

　　与
!

径膨大情况相比，在第１个纵径膨大高峰
期，膨大期中度水分胁迫和萌芽期中度胁迫的纵径

膨大速率均超过１ｍｍ·ｄ－１，与轻度水分胁迫处理
开花期和抽蔓期存在显著性差异（Ｐ＜００５），但与
ＣＫ间差异不显著（表３）．随后时段开花期中度水分
胁迫膨大速率最大，为０４２８ｍｍ·ｄ－１，与 ＣＫ间差
异显著（Ｐ＜００５）．第 ３时段（７月 ２３日—７月 ３０
日）开花期中度水分胁迫处理膨大速率也为最大值，

抽蔓期中度水分胁迫处理在第１、２时段维持较高膨
大速率的基础上，第３、第４时段的膨大速率依次位
居第２和第１，这可能也与水分胁迫后的复水补偿效
应有关．第５、第６时段（８月７日—８月１２日、８月
１２日—８月２０日）中抽蔓期中度水分胁迫的膨大速
率均最小，第７时段开花期中度水分胁迫膨大速率
最小，出现了复水补偿结束后的再减小过程．后续时
段葡萄纵径膨大速率差异不显著．整个膨大期葡萄

０５ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３６卷　



纵向膨大速率为０２０３～０２３５ｍｍ·ｄ－１，开花期中
度水分胁迫膨大速率最大，与抽蔓期、萌芽期轻度水

平胁迫处理的差异显著（Ｐ＜００５）；从葡萄果实最终
纵径分析，开花期中度水分胁迫处理果实纵径达到

最大，为２５７７ｍｍ，显著高于抽蔓期轻度水分胁迫
处理．
２．３　叶片叶绿素含量、Ｎ含量对葡萄果实

!

径膨大

速率的影响

　　将葡萄果实
!

径膨大速率与叶片内氮含量相关

分析表明（表４），葡萄第１时段（７月８日—７月１５
日）

!

径膨大速率与６月１日叶片Ｎ含量极显著正相
关（Ｐ＜００１），与前期其他时段叶片Ｎ含量也存在一
定正相关关系．第２时段

!

径膨大速率与６月８日、６
月３０日叶片Ｎ含量极显著正相关（Ｐ＜００１），与７月

１０日叶片Ｎ含量显著正相关（Ｐ＜００５）．第３时段
!

径膨大速率与近前期（６月３０日—７月２４日）横径膨
大速率与７月３１日叶片 Ｎ含量存在一定正相关关
系，但都不显著；随后时段（７月２５日—７月３０日）
叶片 Ｎ含量呈极显著负相关（Ｐ＜００１），说明第 ３
时段葡萄膨大速率越快，致使植物养分消耗过多，叶

片Ｎ含量随之显著下降．第６时段（８月１２日—８月
２０日）

!

径膨大速率与７月２４日叶片Ｎ含量显著正
相关（Ｐ＜００５）；随后阶段的

!

径膨大速率也分别与

６月３０日、７月１０日叶片 Ｎ含量显著正相关（Ｐ＜
００５）和极显著正相关（Ｐ＜００１）．由上分析可知，葡
萄

!

径膨大速率与之前１５～５０ｄ的叶片内 Ｎ含量
有密切的正相关关系，另外叶片内 Ｎ含量会由于果
实膨大消耗而降低，且膨大速率越快，降低越多．

表４　葡萄果实
!

径膨大速率与叶片内氮含量和叶绿素的相关分析１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｒｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔ

指标 采样日期
不同时段

!

径膨大速率

０７０８—０７１５ ０７１５—０７２３ ０７２３—０７３０ ０７３０—０８０７ ０８０７—０８１２ ０８１２—０８２０ ０８２０—０８２７ ０８２７—０９０５
氮含量 ０６０１ ０．４７ －０．０１ －０．２０ －０．０４ －０．１２ ０．０７ －０．１０ ０．１１

０６０８ ０．０８ ０．４５ ０．１２ ０．１３ －０．２５ －０．２６ ０．２９ －０．０４

０６２３ ０．１９ ０．０７ －０．１３ －０．１７ ０．０７ －０．０５ ０．１４ －０．０２

０６３０ ０．０６ ０．４８ ０．２５ ０．１３ －０．２６ －０．１５ ０．３８ ０．１１

０７１０ ０．３１ ０．３５ ０．１７ ０．１３ －０．１５ ０．０５ ０．４３ ０．２３

０７１７ －０．１１ －０．０３ ０．１２ ０．０８ ０．１９ ０．１３ ０．０７ ０．０４

０７２４ ０．２６ －０．２８ ０．０３ －０．１１ ０．２０ ０．３３ －０．１６ ０．０５

０７３１ ０．１５ －０．１２ －０．４３ －０．２４ ０．０８ －０．０２ ０．０３ －０．２９

１０１５ －０．１３ ０．０９ ０．０１ －０．０７ ０．１９ ０．１２ －０．０５ ０．０９

叶绿素含量 ０６０１ ０．１２ ０．１６ ０．１０ ０．１３ ０．０３ ０．２３ ０．１２ ０．２５

０６０８ ０．０１ ０．４９ ０．０９ ０．１２ －０．１４ －０．２１ ０．３９ －０．１０

０６２３ －０．０９ ０．０３ －０．１８ －０．０９ ０．１３ ０．０３ ０．１８ －０．１３

０６３０ －０．０３ ０．４５ ０．２３ ０．１３ －０．２１ －０．１１ ０．３１ ０．０９

０７１０ ０．２８ ０．３８ ０．１７ ０．１３ －０．１７ ０．０２ ０．４５ ０．２２

０７１７ ０．１０ ０．０８ －０．０３ －０．１４ ０．０８ ０．２０ ０．２０ ０．０５

０７２４ ０．１３ －０．１８ －０．０８ －０．１１ ０．０６ ０．２１ －０．１２ －０．０７

０７３１ ０．１０ ０．３０ －０．０１ ０．０４ －０．０９ －０．１１ ０．３１ －０．０５

１０１５ －０．０９ ０．１７ ０．１２ ０．０４ ０．２０ ０．１７ ０．０３ ０．１８

　１）“”和“”分别表示００５和００１显著水平（两尾测验）．

　　葡萄
!

径膨大速率与叶片叶绿素含量相关分析

表明（表４），第２时段（７月１５日—７月２３日）葡萄
!

径膨大速率分别与６月８日、６月３０日叶片叶绿
素含量极显著正相关（Ｐ＜００１），与７月１０日叶绿
素含量显著正相关（Ｐ＜００５）；８月２２日—８月２７
日

!

径膨大速率与６月８日叶片叶绿素含量显著正
相关（Ｐ＜００５），与７月１０日叶绿素含量极显著正

相关（Ｐ＜００１）；其他时段
!

径膨大速率与叶片叶绿

素含量关系不明显（表４）．
总体来看，６月８日—７月１０日（抽蔓后期至

果实膨大初期）叶片 Ｎ含量和叶绿素含量对葡萄
!

径膨大有重要影响，在该时段提高叶片 Ｎ和叶
绿素含量对提高葡萄果实横向膨大速率具有重要

意义．

１５　第６期 　　　　　张　芮，等：水分胁迫对延后栽培葡萄果实生长的影响 　　　



２．４　叶片叶绿素含量、Ｎ含量对葡萄果实纵径膨大
速率的影响

　　葡萄纵径膨大速率与叶片内氮含量相关分析表
明（表５），葡萄第１时段（７月８日—７月１５日）纵
径膨大速率与６月１日、６月３０日、７月１０日叶片Ｎ
含量显著正相关（Ｐ＜００５）；与６月８日叶片Ｎ含量
极显著正相关（Ｐ＜００１）；而７月１７日—１０月１５日
叶片Ｎ含量却都与第１时段葡萄纵径膨大速率呈负
相关，７月 ３１日更是达到显著负相关水平（Ｐ＜
００５），说明前期叶片Ｎ的积累对葡萄初期膨大具有
积极作用，而极大的膨大速率会导致后期叶片内 Ｎ
含量下降，且该时期膨大速率越快，叶片 Ｎ下降越
多．７月１５日—７月２３日、７月２３日—７月３０日２
个时段纵径膨大速率都分别与６月３０日、７月１０日
叶片Ｎ含量显著或极显著正相关；随后时段纵径膨
大速率与６月 ３０日叶片 Ｎ含量显著正相关（Ｐ＜
００５），而与７月３１日叶片 Ｎ含量显著负相关（Ｐ＜
００５），可能原因是７月３０日—８月７日葡萄纵径膨

大速率很小（表３），葡萄根系吸收的 Ｎ超过了树体

自身Ｎ的消耗量，且膨大速率相对越快，叶片Ｎ含量

增加反而越多．果实膨大中后期（８月７日之后），葡

萄纵径膨大速率与叶片 Ｎ含量关系不明显，只有８

月２７日—９月５日纵径膨大速率与７月１０日叶片

Ｎ呈显著正相关（Ｐ＜００５）．

果实纵径膨大速率与叶绿素相关分析表明（表

５），在果实膨大初、早期（７月８日—８月７日），纵径

膨大速率分别与６月８日、６月３０日、７月１０日叶绿

素含量存在显著或极显著正相关关系；果实膨大中

后期，除８月２７日—９月５日纵径膨大速率与７月

１０日叶片叶绿素含量显著正相关（Ｐ＜００５），其他

时段纵径膨大速率与叶片叶绿素含量关系不明显．

综上分析可知，６月８日—７月１０日（抽蔓后期

至果实膨大初期）叶片 Ｎ含量和叶绿素含量对葡萄

纵径膨大至关重要，在该时段提高植物营养对增大

葡萄果实纵径具有重要意义．

表５　葡萄果实纵径膨大速率与叶片内氮含量和叶绿素的相关分析１）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｐｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｒｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎ
ｃｅｎｔ

指标 采样日期
不同时段纵径膨大速率

０７０８—０７１５ ０７１５—０７２３ ０７２３—０７３０ ０７３０—０８０７ ０８０７—０８１２ ０８１２—０８２０ ０８２０—０８２７ ０８２７—０９０５
氮含量 ０６０１ ０．３３ －０．１４ －０．０５ －０．２０ ０．０８ ０．０１ －０．１９ ０．０３

０６０８ ０．５２ ０．３１ ０．１９ ０．３３ －０．２０ －０．１４ －０．１９ ０．０５

０６２３ ０．２５ ０．１７ －０．０９ ０．１１ ０．０６ －０．０５ －０．１２ ０．２２

０６３０ ０．３７ ０．４９ ０．３３ ０．３４ －０．２４ －０．１３ ０．１７ ０．２５

０７１０ ０．３８ ０．３６ ０．２２ ０．３０ ０．０４ －０．０６ ０．１５ ０．３９

０７１７ －０．１８ ０．２３ ０．２１ ０．１５ ０．０２ ０．００ ０．３２ ０．１１

０７２４ －０．１９ －０．０２ －０．２４ －０．１５ ０．１４ ０．２５ ０．２９ －０．０１

０７３１ －０．３４ －０．２１ －０．０９ －０．３８ ０．０４ －０．０４ －０．０８ ０．０１

１０１５ －０．１６ ０．００ ０．２１ －０．１８ ０．２０ ０．０９ ０．２１ ０．１６

叶绿素含量 ０６０１ ０．３０ ０．１７ ０．１９ ０．０７ ０．１４ ０．２５ ０．２３ ０．２０

０６０８ ０．４３ ０．３５ ０．１７ ０．３７ －０．０９ －０．１２ －０．０９ ０．１２

０６２３ －０．０９ ０．１０ ０．０７ －０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．０１ ０．１０

０６３０ ０．３２ ０．４６ ０．３３ ０．２９ －０．１９ －０．０６ ０．１７ ０．１８

０７１０ ０．４０ ０．３６ ０．２６ ０．３１ ０．０３ －０．０９ ０．１７ ０．４１

０７１７ －０．１８ ０．１６ ０．０６ －０．１５ ０．００ ０．０９ ０．３１ ０．１３

０７２４ －０．３１ －０．１０ －０．０９ －０．２７ ０．０２ ０．１１ ０．２３ －０．１６

０７３１ ０．１６ ０．２５ ０．２１ ０．０１ －０．０３ －０．０１ ０．０７ ０．２８

１０１５ －０．０５ ０．１３ ０．１９ －０．０４ ０．２５ ０．１７ ０．２５ ０．２３

　１）“”和“”分别表示００５和００１显著水平（两尾测验）．
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３　讨论与结论
设施延后栽培葡萄果实

!

径和纵径膨大速率存

在２个高、低峰周期，纵、
!

径的第１个膨大的高峰
期均出现在膨大期第 １６天，低谷出现在第 ３１—３８
天；纵径的第２次膨大高峰出现在膨大期第５２—５９
天，比

!

径推迟１周．从膨大速率而言，葡萄果实的
第１个快速膨大高峰中

!

径膨大速率是第２个高峰
的３７９倍，而纵径达７１７倍．这与张大鹏等［２５］对葡

萄果实膨大的研究规律基本一致．
在葡萄果实膨大初期，抽蔓期、开花期中度水分

胁迫处理的葡萄果实纵径和
!

径膨大速率比 ＣＫ有
所提高，其中开花期中度胁迫处理在膨大期第１６～
２４天纵横径膨大速率显著高于 ＣＫ（Ｐ＜００５），表现
出了明显的水分胁迫后的复水补偿效应．抽蔓期中
度胁迫处理在果实膨大中期，开花期中度胁迫处理

在果实膨大后期其膨大速率又出现了下降，尤其是

纵径膨大速率，表现出复水补偿结束后的再减小过

程．
葡萄膨大速率与叶片内 Ｎ含量的相关分析得

出，葡萄
!

径和纵径膨大速率与之前１５～５０ｄ的叶
片内Ｎ含量显著或极显著正相关，即前期叶片 Ｎ含
量愈高，后期果实膨大速率越大．另外，７月３１日葡
萄叶片内 Ｎ含量与前期果实膨大速率呈负显著相
关，说明该时期葡萄叶片 Ｎ含量因之前果实膨大消
耗而降低，且膨大速率越快，降低越多．葡萄

!

、纵径

膨大速率与同期或前期叶绿素含量呈显著或极显著

正相关性，说明葡萄叶片叶绿素增加有利于提高果

实膨大速率．目前，已研究证实叶片氮含量与叶片光
合能力间存在显著的正相关关系［２６２７］．由于大量的
叶片氮存在于叶绿体中，而叶绿体中绝大部分氮都

存在于光合器中，叶片氮含量的变化，可通过调节可

溶性蛋白和叶片叶绿素含量而直接影响叶片的光合

作用能力．随着叶片氮含量的提高，叶片向可溶性蛋
白分配的氮量会有所增加．此外，随着叶片氮含量的
提高，类胡萝卜素含量显著提高［２８］，从而提高了叶片

的光合能力，有利于光和产物在果树中的积累，从而

加速果实的膨大．
设施延后栽培葡萄膨大期结束时果实粒径与各

时段膨大速率相关分析表明，果实最终
!

径与膨大

期第一时段和期末时段膨大速率极显著正相关（Ｐ＜
００１）；纵径与膨大第１、２时段、期末及膨大期第３５
天的膨大速率极显著正相关（Ｐ＜００１）．而葡萄粒径
在初期膨大速率远远大于末期证明葡萄膨大期前１６
ｄ（７月１５日之前）的

!

径膨大速率和前２４ｄ（７月

２３日之前）的纵径膨大速率对葡萄最终粒径的形成
至关重要．张有富等［２９］研究证实葡萄果实膨大呈现

出“快－慢－快 －慢”的“Ｓ”型发育过程，但对果实
发育而言，果粒膨大初期是决定细胞数量的关键时

期，这与本文研究结论基本一致．
从植物营养角度提高葡萄果实粒径分析，抽蔓

后期至果实膨大初期（６月８日—７月１０日）叶片 Ｎ
含量和叶绿素含量与葡萄膨大初期和末期膨大速率

显著或极显著正相关，在该时段增加叶片 Ｎ和叶绿
素含量对保证葡萄果实膨大速率、形成大的果粒具

有重要意义．因此，以抽蔓后期至果实膨大初期为主
要研究阶段，通过水分、肥料等措施提高叶片内Ｎ和
叶绿素含量，将是今后设施延后栽培葡萄果实生长

过程调控研究的重点．
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