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根域加温对塑料大棚内葡萄芽萌发及生理特性的影响

尹　翠，孙利鑫，曹　震，陈　磊，张亚红
（宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：为研究根域加温对塑料大棚内红地球葡萄休眠期至萌芽期生理特性及芽萌发的影响，试验以五年生红地球
葡萄为试验材料，在需冷量满足后进行根域加温处理，设置（２０±２）℃（以下简称Ｔ２０℃）和对照（ＣＫ）２个温度梯度，观

测芽体萌发进程、测定休眠期至萌芽期葡萄一年生枝条和１０、２０、３０ｃｍ３个深度根系的脯氨酸含量（Ｐｒｏ）、丙二醛含
量（ＭＤＡ）和ＳＯＤ活性的变化。结果表明：塑料大棚促早栽培通过根域加温可以提高土壤温度约９．９℃，Ｔ２０℃处理比

对照提早６ｄ解除休眠。休眠期葡萄枝条和根系内Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性均迅速升高；升温管理后，Ｔ２０℃处理

下根系Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性均迅速下降，ＣＫ处理Ｐｒｏ和 ＭＤＡ含量下降缓慢，ＳＯＤ活性先上升后下降；２种
处理下，枝条内Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性均呈现下降趋势，且Ｔ２０℃处理根系和枝条各个生理指标均低于ＣＫ。适

当提高土壤温度可以使葡萄提早解除生态型抑制休眠，提前进入萌芽，提早上市。

　　关键词：根域加温；红地球葡萄；休眠期；萌芽期；生理特性；萌发
　　中图分类号：Ｓ６６３．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０２０３－０４

收稿日期：２０１５－０７－０５
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１３６０４９３）。
作者简介：尹　翠（１９８９—），女，宁夏吴忠人，硕士研究生，研究方向
为果树学。Ｅ－ｍａｉｌ：１０８３２６５２７３ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张亚红，教授，博士生导师，研究方向为设施园艺环境。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｙｈｃａｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　随着果树设施栽培的迅速发展，落叶果树的休眠研究成
为热点。休眠是落叶果树为在冬季低温或夏季高温等不良环

境条件下生存，以暂时停止生长或进行落叶的方式来适应环

境变化的现象［１］。落叶果树必须经历低温休眠过程才能正

常萌芽、开花和结果，其开花早晚在理论上主要受需冷量和需

热量的控制。在设施果树生产中，如果未满足落叶果树对低

温的需求而过早揭苫升温，则会导致果树生长发育不正常，出

现不能适期萌芽或萌芽不整齐现象，并引起花器官畸形或严

重败育，影响果实的品质和产量［２－３］。塑料大棚可以通过反

保温处理的方式（白天覆盖保温被弱光低温，夜间揭开保温

被降温）提前满足落叶果树的低温需求，但升温管理后（保温

被白天揭开夜间覆盖），塑料大棚内白天气温能够满足芽萌

发环境条件但由于夜间失热，土温上升缓慢，达不到萌发所需

的热量，果树处于生态抑制休眠阶段，造成同品种葡萄的萌芽

期在塑料大棚中比日光温室萌发晚１个月。大量研究表明，
温度是影响果树芽体解除休眠的最主要的因子［４－５］，不同温

度条件下果树的枝条与根系生理指标变化也不同。

对落叶果树芽休眠的诱导和解除过程中生理指标变化前

人做了较多研究，韩浩章等认为，葡萄和油桃在自然休眠解除

过程中，２种果树芽体ＳＯＤ活性在初休眠期缓慢增强并一直
保持较高水平，在休眠后期减弱［６］。王连荣等发现，２０℃ 土
壤温度处理下早露蟠桃花芽可溶性糖、淀粉、蛋白质和氨基酸

含量在整个休眠期均低于１５℃土壤温度处理和对照［７］。李

政红等认为，曙光油桃未进入休眠时，芽体 ＭＤＡ含量呈下降
趋势，随着外界低温的来临，芽体进入休眠状态，ＭＤＡ含量迅
速上升，并稳定在较高水平上［８］。以上主要是针对落叶果树

休眠期至萌芽期枝条和芽的生理生化变化的研究，但对根系

生理特性研究较少。王世平等提出，通过根域加温可以提高

促成栽培早期土壤温度约１０℃，各物候期均早于未加温处理
２～５ｄ，新梢生长好、叶面积大、花穗发育好、单株果穗数显著
增加，能提高果实品质，果粒质量、果穗质量和单株产量均显

著高于未加温处理［９］。目前，国内外对芽体和枝条休眠的研

究主要集中在打破休眠（内休眠或自然休眠）的机理上，对自

然休眠解除后的生态抑制休眠的规避，以及土壤温度对根系

生理特性及萌芽期的影响研究甚少。

本研究通过对塑料大棚内葡萄根域进行加温处理，研究

其对土壤温度、对葡萄解除休眠进程、休眠期至萌芽期根系和

枝条生理指标变化规律的影响，探究设施果树休眠与萌芽的

生理机理，为设施果树生产管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１３年与２０１４年在宁夏小任果业发展有限公司

的塑料大棚内进行，（塑料大棚长９６ｍ，宽１６ｍ，脊高
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４．２５ｍ，南北延长，为钢架结构，覆盖材料为 ＰＥ膜，保温覆盖
材料为棉被）。以五年生且生长发育良好的红地球葡萄一年

生枝条和１０、２０、３０ｃｍ处根系为试材。温度数据采用美国
Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ公司生产的ＣＲ１０Ｘ、ＣＲ８００数据采集器和相关温
度传感器，每１５ｍｉｎ采集１次。
１．２　试验方法
１．２．１　温度的设置与测定　２０１３年１１月８日对塑料大棚
内红地球葡萄扣棚反保温管理（白天覆盖保温被弱光低温，

夜间揭开保温被降温），期间将棚内气温控制在０～７．２℃，
以满足红地球葡萄解除休眠的低温需求量。１２月２８日升温
管理（保温被白天揭开夜间覆盖），同时在１２月２８日对土壤
温度作以下处理：常温处理（ＣＫ），地表覆盖黑色地膜，保持棚
内自然土壤温度，作为对照；（２０±２）℃（以下简称 Ｔ２０℃）处
理，选择生长良好的６行葡萄，在距离葡萄主根４０ｃｍ处地表
下３０ｃｍ铺设电热线（电热线固定在纳米材料板上）之后覆
土，覆盖黑色地膜保温，外接控温仪控制温度（控温仪设置断

电温度为２２℃）。安装加热设备后，在每个处理地表下（离
葡萄根系３０ｃｍ）１０、２０、３０ｃｍ处埋设温度探头，重复２次，试
验采用随机区组设计，２行（２０株）为１个小区，重复３次，每
个处理间设置保护行。

１．２．２　生理指标的测定　休眠期每２周对每处理随机选取
３株葡萄，采集发育良好的一年生枝条和地表下１０、２０、３０ｃｍ
处的根系，升温期每周采样１次。样品装入保鲜袋内封口，放
在保温箱带回实验室，用液氮处理，放在 －２０℃冰箱中保存
供测定，测定指标时采用表皮与木质部的混合样。脯氨酸含

量采用磺基水杨酸法测定［１０］，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采
用氮蓝四唑法测定［１０］。丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法测

定［１０］。结果表明，１０、２０、３０ｃｍ处根系生理指标值大小不同，
但变化趋势基本相同，选择２０ｃｍ处根系作代表分析。
１．３　统计方法

运用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＡＳ进行数据处理，采用五日滑动法
处理温度数据。

２　结果与分析

２．１　塑料大棚内空气温度和土壤温度变化
２．１．１　塑料大棚内空气温度变化　图１所示，２０１３年１１月
８日至１２月２８日进行扣棚反保温管理后气温降低，日平均
气温和日最低气温虽有波动，但多在０～７．２℃之间满足葡萄
休眠对温度的要求。１２月２９日后塑料大棚开始升温管理，
气温呈上升趋势并稳定在较高水平上，能够满足红地球葡萄

需热量的积累，葡萄由休眠逐渐进入萌芽。２０１４年２月２—９
日，出现低温是由于下雪导致外界气温骤然下降，之后温度迅

速回升。

２．１．２　塑料大棚内土壤温度变化　由图２可知，休眠期（１１
月８日至１２月２８日）土壤日平均温度在 ２～７℃之间波动，
能够满足葡萄需冷量的需求。１２月２８日升温后，Ｔ２０℃处理
下土壤日平均温度变化相对稳定，波动范围在１８～２２℃之
间，加温期间 １月 ２２日出现最低值为１８．１℃。加温处理
５０ｄ（２月１８日），Ｔ２０℃处理下土壤日平均温度比 ＣＫ处理日
平均温度高９．９℃，之后随着外界气温不断升高，加热与对照
处理之间土壤温差逐渐变小。

２．２　土壤温度对葡萄萌芽率的影响
由表１可知，土壤温度对塑料大棚葡萄休眠解除有一定

的影响，随着热量累积量（需热量）的积累，ＣＫ处理和Ｔ２０℃处
理萌芽率逐渐升高，２个处理间差异极显著。Ｔ２０℃、ＣＫ处理
下塑料大棚内葡萄开始萌动日期分别为２０１４年２月８日和２
月１４日，２月１４日Ｔ２０℃处理下葡萄萌芽率为２５．６％，２月１８
日萌芽率超过５０％；ＣＫ处理在２月２４日萌芽率为 ５２．７％，
已超过５０％，说明芽体已经解除休眠，开始萌动。通过以上
分析可知，Ｔ２０℃处理比ＣＫ处理提早６ｄ解除休眠。

表１　不同处理对塑料大棚内葡萄萌芽率的影响

日期

（月－日）
萌芽率（％）

ＣＫ Ｔ２０℃
０２－０８ ０Ａ １．５Ｂ
０２－１０ ０Ａ ７．９Ｂ
０２－１２ ０Ａ １６．２Ｂ
０２－１４ ２．６Ａ ２５．６Ｂ
０２－１６ １０．４Ａ ３８．９Ｂ
０２－１８ １９．７Ａ ５１．２Ｂ
０２－２０ ２８．４Ａ ６３．５Ｂ
０２－２２ ３９．５Ｂ ０Ａ
０２－２４ ５２．７Ｂ ０Ａ

　　注：同列数据后大写字母代表差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　土壤温度对葡萄根系和枝条生理指标的影响
２．３．１　对脯氨酸含量变化的影响　由图３可知，土壤加温对
红地球葡萄根系和枝条内脯氨酸含量变化有一定的影响，休

眠期（１１月８日至１２月２８日）Ｔ２０℃、ＣＫ处理下根系内脯氨
酸含量随时间变化而稳定上升，１２月２８日达到最大值，分别
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为０．１９２１、０．１８３９μｇ／ｇ，１２月２８日升温管理后Ｔ２０℃处理下
根系脯氨酸含量迅速下降，且含量最低，ＣＫ缓慢下降。Ｔ２０℃、
ＣＫ处理下枝条内脯氨酸含量均呈先上升后下降趋势，Ｔ２０℃处
理下其含量低于对照处理。由于空气温度的影响，枝条内脯

氨酸含量在休眠前期（１２月１０日前）和升温后期（１月１０日
后）均高于根系脯氨酸含量。

２．３．２　对丙二醛含量变化的影响　由图４可知，休眠期（１１
月８日至１２月２８日），Ｔ２０℃、ＣＫ处理下葡萄根系和枝条随着
外界低温的来临逐渐进入休眠，ＭＤＡ含量迅速上升，并稳定
在较高水平上，枝条丙二醛含量低于根系。说明休眠期低温

使根系膜系统受过氧化作用而损伤，这种损伤可以通过根系

和枝条丙二醛含量反映出来。升温后（１２月２８日后）根系和
枝条ＭＤＡ含量均呈现下降趋势，Ｔ２０℃处理下根系丙二醛含量
急速下降，ＣＫ则缓慢下降，说明根系 ＭＤＡ含量对温度反应
较敏感。枝条 ＭＤＡ含量变化相对稳定，可能由于枝条对温
度敏感性较差。Ｔ２０℃处理下根系和枝条均低于 ＣＫ处理，说
明土壤增温可以抵消低温对丙二醛的部分影响。

２．３．３　对ＳＯＤ活性变化的影响　由图５可知，土壤增温对
红地球葡萄根系和枝条 ＳＯＤ活性具有一定的影响，休眠期
（１１月８日至１２月２８日），ＳＯＤ活性迅速增强，１２月２０日至
１月３日，ＳＯＤ活性呈现“Ｖ”字形，出现谷值分别为１６１．９９、
１７０．６７ＯＤ／ｇ。１月３日Ｔ２０℃处理下根系 ＳＯＤ活性呈快速减
弱趋势，ＣＫ处理则先增强后减弱，且Ｔ２０℃根系ＳＯＤ活性明显
弱于ＣＫ。枝条ＳＯＤ活性缓慢减弱，２种处理减弱趋势基本相
同。ＳＯＤ是诱导酶，每处理开始时保持较高的水平，这可能
与休眠期低温诱导有关，而Ｔ２０℃处理下根系和枝条ＳＯＤ活性
都弱于ＣＫ处理，说明较高土壤温度可以消除低气温的部分
影响。

３　结论与讨论

果树休眠是在系统发育过程中形成的，是一种对逆境的

适应性［１１］。一般认为，落叶果树根系没有自然休眠现象，在

环境适宜的条件下可以周年生长，自然休眠接受低温信号的

位点在地上部，以芽为主体，而根系是否影响低温需求量及其

自然休眠解除，这方面报道较少。Ｙｏｕｎｇ等认为，苹果根系需
要接受一定的低温才能正常的萌芽和生长，而桃根系经过低

温处理，推迟发芽并减少新梢的生长［１２］。在本试验中，塑料

大棚内红地球葡萄地上部接受正常自然休眠，需冷量满足后

对土壤进行不同温度处理，结果表明，较高的土壤温度，能促

进葡萄提早解除生态型抑制休眠，缩短萌芽期。这与高东升

等对油桃和杏研究结果［１３］相似，肯定了土壤温度对葡萄休眠

解除有影响。

在日本，果树加温（气温）促早栽培中，翌年发芽不良和

生长缓慢的现象比较普遍，增温时间越早，花芽分化率越低，

花穗原基发育越差［１４］。后来研究发现，出现这种现象是由于

在加温时地上部开始活动，而根系却仍然处在较低的温度环

境中，根际营养供给不能满足地上部的生长需要［１５］。在本研

究中，２种处理在同一个塑料大棚内，土壤增温没有造成空气
温度的差异，但提高土壤温度后，适宜的根际温度有利于根系

生长，根系不断合成细胞分裂素并向上运输，影响芽的休眠进

程，从而使葡萄提早解除休眠，缩短萌芽期，提前成熟。据

Ｋｌｉｅｗｅｒ报道，ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ葡萄根域温度设置为 １１～
３５℃，地温越高，新梢生长越快，叶片数越多，叶面积
越大［１６］。

脯氨酸是植物细胞中重要的渗透调节物质，对植物抗逆

性起重要的调节作用，植物通过增加细胞内脯氨酸含量增强

对外界低温环境的耐受性［１７］。在低温条件下，植物组织中脯

氨酸的含量显著增加，可提高植物的抗寒性。试验结果表明，

休眠期（１１月８日至１２月２８日）Ｔ２０℃、ＣＫ处理下根系内脯
氨酸含量随时间变化而稳定上升，由于蓄冷期温度较低，脯氨

酸含量增加，与欧阳汝欣研究的在自然休眠过程中，随着低温

积累，游离脯氨酸含量不断上升的结果［１８］一致，升温管理后

Ｔ２０℃处理下根系脯氨酸含量迅速下降，且含量最低，ＣＫ缓慢
下降。Ｔ２０℃、ＣＫ处理下枝条内脯氨酸含量均呈先上升后下降
趋势，Ｔ２０℃处理下的含量低于 ＣＫ处理。与王连荣研究的结
果［７］相反，可能是由于测定的部位和氨基酸种类不同，还须

要进一步探究。
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ＭＤＡ是脂质过氧化的主要产物之一，其含量可以反映脂
质过氧化的程度［１９］，植物器官衰老或在逆境下遭受伤害，发

生膜脂过氧化作用。休眠期较高 ＭＤＡ含量，表明低温对根
系和枝条体造成了一定伤害，作为应对机制，根系和枝条作出

积极响应，如膜组分的变化以及清除过氧化氢、超氧阴离子自

由基等有毒物质，这些机制可能参与休眠的调控。试验结果

表明，休眠期（１１月８日至１２月２８日），Ｔ２０℃、ＣＫ处理下葡
萄根系和枝条随着外界低温的来临逐渐进入休眠，ＭＤＡ含量
迅速上升，并稳定在较高水平，枝条丙二醛含量低于根系。这

可能是未休眠的根系和枝条发生的一系列生理生化变化，为

进入休眠做准备，这种变化可从膜透性上反映出来。升温后

（１２月２８日后），根系和枝条丙二醛含量均呈下降趋势，Ｔ２０℃
处理下根系丙二醛含量急速下降，ＣＫ则缓慢下降，与李政红
等的研究结果［８］相似。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是一种植物体内抗氧化系统中
重要的酶，是典型的诱导酶［２０－２２］，它能催化超氧阴离子自由

基产生过氧化氢，防止氧自由基破坏细胞的组成和结构，保护

细胞免受氧化损伤。因此，ＳＯＤ具有保护生物体免受活性氧
伤害的能力。在本试验中，随着休眠进程的继续，根系和枝条

ＳＯＤ活性升高，产生大量或过量的 Ｈ２Ｏ２，进入萌芽期后 ＳＯＤ
活性有所降低。在萌芽期，Ｔ２０℃处理根系和枝条ＳＯＤ活性低
于ＣＫ处理。这可能是Ｔ２０℃处理减少了根系和枝条内活性氧
的形成，活性氧浓度降低，ＳＯＤ活性相应降低；而 ＣＫ处理土
壤温度较低，增加了根系和枝条内活性氧含量，ＳＯＤ是一种
诱导酶，为了消除芽体内合成的活性氧，低温诱导了 ＳＯＤ的
大量合成，从而提高了ＳＯＤ活性。植物生长发育过程中休眠
具有重大的意义，因此在休眠期间一定会发生一系列不同于

生长期间的生理生化变化，可能是由于不同生理生化变化导

致植株由休眠逐渐进入萌芽。
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