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　　摘要：以３年生夏黑葡萄为试材，用遮阳网营造弱光环境，研究全光照、单层遮阳网、双层遮阳网３种光照强度对
葡萄新梢内源激素的影响，结果表明，果实膨大期前，新梢激素含量对葡萄成花有重要的调控作用；始原始体分化盛

期，遮阴夏黑葡萄的赤霉素（ＧＡ）含量高于全光照处理（ＣＫ），脱落酸（ＡＢＡ）含量低于全光照处理；与对照相比，遮阴时
葡萄新梢的细胞分裂素（ＣＴＫ）含量有明显下降；果实膨大期前，遮阴会改变新梢吲哚乙酸（ＩＡＡ）含量平稳上升的变化
趋势，ＩＡＡ含量出现下降；遮阴对ＡＢＡ／ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ比值的影响不大，而ＣＴＫ／ＧＡ比值出现较大波动，对ＣＴＫ／ＩＡＡ比
值的影响主要在果实膨大期前。
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　　弱光是制约设施葡萄生产的重要环境因子之一。夏黑葡
萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ×Ｖ．ｌａｂｒｕｓｃａＳｕｍｍｅｒＢｌａｃｋ）具有早熟、丰产
及耐贮运等优点，成为设施促早栽培中重要的葡萄品种之一。

前人研究发现，夏黑葡萄是非耐弱光品种，对设施促早栽培环

境的适应性差，存在严重的隔年结果现象［１－２］。与露地栽培

相比，设施栽培环境下的夏黑葡萄冬芽始原始体更倾向于形

成卷须，导致花芽分化率下降，须采取必要的农艺措施以实现

其连年丰产［３］。在葡萄花芽分化过程中，叶原基最终分化成

花序、卷须还是叶芽取决于环境和激素条件［４］。赵君全等认

为，温度不是限制夏黑设施葡萄成花的真正环境因子，光照条

件才是决定夏黑冬芽分化成花芽的根本原因［２］，而设施栽培

环境下的弱光很可能导致内源激素的变化，从而影响葡萄的

花芽分化。本试验通过测定不同光照条件下夏黑葡萄新梢内

源激素的含量，以探讨不同光照度对其内源激素的影响，为夏

黑葡萄设施栽培下的花芽调控提供技术参考，为实现夏黑葡

萄设施栽培的丰产、稳产奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１５年在山东省果树研究所金牛山试验基地进

行，该基地属温带大陆性半湿润季风气候，雨热同季；年平均

气温１３℃，年降水量６８８．３ｍｍ，年日照时数２５３６．２ｈ，无霜
期１９５ｄ；土壤为壤土，排灌条件良好。
１．２　试验处理

以南北行向栽植的 ３年生夏黑葡萄为试材，株行距
２ｍ×５ｍ，双株定植，“Ｔ”字整形，其他管理均采用常规方
法。试验进行遮光率为５２％ ～７１％的单层黑色遮阳网（Ｔ１

处理）、遮光率为７４％ ～８５％的双层黑色遮阳网（Ｔ２处理）２
种遮光处理，于萌芽后３０ｄ开始覆遮阳网，直至果实成熟；以
露地栽培自然光照为对照（ＣＫ）。３个处理的光照度与透光
率日变化见表１。

表１　不同遮阴方式的光照度与透光率日变化

时间
光照度（×１０４ｌｘ） 透光率（％）

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２
０８：００ ５．１１ １．４８ ０．８２ ２８．９０ １６．１４
０９：００ ５．７１ ２．２６ １．２１ ３９．５２ ２１．１２
１０：００ ７．６０ ２．９６ １．３５ ３８．９０ １７．７２
１１：００ ７．９０ ３．７８ １．７８ ４７．７８ ２２．４７
１２：００ ７．８２ ３．５０ １．８３ ４４．７４ ２３．５１
１３：００ ７．２３ ２．９４ １．３８ ４０．６０ １９．１０
１４：００ ６．５４ ２．１６ １．３４ ３２．９７ ２０．４４
１５：００ ６．２８ ２．５４ １．６１ ４０．４１ ２５．６５
１６：００ ５．９７ ２．２８ ０．８８ ３８．１２ １４．７４

１．３　调查内容及方法
５月１８日，分别取新梢基部２～３节枝段进行混合，随机分

为３份，液氮速冻，保存待测，后每隔１０ｄ采样１次，直至７月
３１日，共采集８次，取样日期与对应的物候期、花芽分化期见
表２，花芽分化期的划分参照王海波等的方法［５］。每处理取

１ｇ茎段，加入ｐＨ值为７．４的磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）９ｍＬ，匀浆
器充分匀浆，２０００～３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集上清液，采用
酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）测定吲哚乙酸（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、
脱落酸（ＡＢＡ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）共４种内源激素含量。

２　结果与分析

２．１　遮阴对葡萄新梢内源激素含量的影响
由图１可见，整个取样期内，３个处理的葡萄 ＧＡ含量整

体呈下降趋势，不同时期不同处理的 ＧＡ含量有一定波动，６
月９日果实膨大期前，ＣＫ中的 ＧＡ含量低于 Ｔ１、Ｔ２处理，此
时葡萄花芽处于始原始体分化盛期，新梢较低的 ＧＡ含量可
能有利于夏黑葡萄的花芽分化；３个处理的新梢内源 ＡＢＡ含
量呈类似的波动变化趋势，从盛花期开始不断升高，７月１日
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表２　夏黑葡萄取样时期与对应的物候期、花芽分化期

取样时期 物候期 花芽分化期　　　　
０５月１８日 盛花期 始原始体分化盛期

０５月２８日 盛花期、坐果期

０６月０９日 果实膨大期 始原始体分化盛期、花序主轴形成期及各小穗原基分化盛期

０６月１９日
０７月０１日 转色期 花序主轴形成期及各小穗原基分化盛期、花序二级穗轴发育期

０７月０９日
０７月２１日 成熟期 花序二级穗轴发育期

０７月３１日

迅速下降，后又迅速升高，到成熟期时又有所下降；６月９日
始原始体分化盛期到６月１９日花序主轴及各小穗原基形成
初期，全光照（ＣＫ）处理的新梢内源 ＡＢＡ含量明显高于 Ｔ１、
Ｔ２处理，表明这一时期新梢较高的 ＡＢＡ含量水平可能有利
于夏黑葡萄形成良好的花芽；整个花芽分化过程中，ＣＫ的新
梢内源ＣＴＫ含量明显高于遮阴处理，表明新梢内源的ＣＴＫ含
量可能对夏黑葡萄成花影响较大，高含量ＣＴＫ有利于葡萄花
芽分化的顺利进行；６月９日开始，全光照、遮阴处理的 ＩＡＡ
含量变化趋势类似，几乎没有明显差别，而６月９日前，ＣＫ处
理的新梢ＩＡＡ含量有小幅升高，而Ｔ１、Ｔ２处理的新梢ＩＡＡ含
量则呈下降趋势，这表明果实膨大期（６月９日）前新梢内源
ＩＡＡ含量变化可能与葡萄的成花密切相关，新梢较高的 ＩＡＡ
含量可能有利于葡萄花芽分化。

２．２　遮阴对葡萄新梢内源激素比值的影响
由图２可见，３个处理新梢ＡＢＡ／ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ的变化趋

势基本类似，除后期稍有下降外，整体呈不断增加趋势，表明

新梢中较高的 ＡＢＡ／ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ有利于葡萄成花，Ｔ１、Ｔ２
这２个不同遮阴强度对新梢ＡＢＡ／ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ影响不大；６
月１９日果实膨大期前，ＣＫ处理的ＣＴＫ／ＧＡ缓慢增加，而Ｔ１、
Ｔ２处理的ＣＴＫ／ＧＡ呈波动性变化，说明新梢中缓慢升高的
ＣＴＫ／ＧＡ可能有利于葡萄始原始体的分化，对葡萄成花有利；
６月１９日果实膨大期７月３１日到成熟期，Ｔ１处理的ＣＴＫ／ＧＡ
呈先升后降变化趋势，Ｔ２处理的 ＣＴＫ／ＧＡ呈“降—升—降—

升”波动，而ＣＫ处理的ＣＴＫ／ＧＡ呈先降后升变化趋势，新梢中
ＣＴＫ／ＧＡ的先降后升可能有利于花序主轴和各小穗原基的分
化；６月１９日后，３个处理的 ＣＴＫ／ＩＡＡ几乎呈重合的变化曲
线，遮阴对新梢ＣＴＫ／ＩＡＡ的影响主要在６月１９日即果实膨大
期前，Ｔ１、Ｔ２处理的ＣＴＫ／ＩＡＡ呈先升后降变化趋势，而ＣＫ的
ＣＴＫ／ＩＡＡ呈先降后升变化趋势，较低的ＣＴＫ／ＩＡＡ可能有利于
始原始体的分化，从而有利于葡萄花芽的分化。

３　结论与讨论

花芽分化是果树丰产的前提，内源激素含量及其平衡是

决定花芽分化的重要因素，而不同光照条件对树体内源激素

的影响程度会有不同，从而对花芽分化产生不同程度的影响。

夏黑葡萄属不耐弱光品种［１，６］，设施栽培条件下的弱光环境

可明显影响夏黑葡萄的成花。本试验发现，遮阴并未改变

ＧＡ含量下降的趋势，但６月９日果实膨大期前遮阴可使 ＧＡ
含量高于全光照处理（对照）。有研究表明，ＧＡ有利于葡萄
原基或卷须的形成，不利于形成花序原基［７］，对成花有一定

的抑制作用［４］。林玲等对巨峰、维多利亚、赤霞珠等３个葡萄
品种的研究发现，ＧＡ含量在花芽分化期间逐渐减少［８］；黄璐

也认为，较低水平的ＧＡ有利于巨峰葡萄花芽分化［９］。因此，

果实膨大期前ＧＡ含量升高将对夏黑葡萄的成花不利。
　　ＣＴＫ是影响葡萄花芽形成的主要激素之一［４］。当 ＣＴＫ
含量较多时，会促进花序原基的形成，当ＣＴＫ含量较少时，会
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促使卷须的形成。试验结果表明，全光照条件下，夏黑葡萄花

芽分化过程中的ＣＴＫ含量始终明显高于遮阴处理，较高水平
的ＣＴＫ有利于夏黑葡萄的花芽分化，这验证了王海波等的研
究结论［５］。黄璐在巨峰葡萄上的研究发现，芽内较高水平的

ＣＴＫ会促进葡萄花芽分化［９］，而遮阴使新梢内源ＣＴＫ含量明
显下降，从而导致夏黑葡萄花芽分化困难。

关于 ＡＢＡ与成花的关系，不同学者有不同的观点。
Ｒａｋｎｇｎａ等认为，ＡＢＡ含量高对成花有促进作用，高浓度的
ＡＢＡ含量有利于花芽孕育［１０］；高水平的 ＡＢＡ与枇杷成花有
关［１１］；王海波等认为，较高水平的 ＡＢＡ含量有利于葡萄成
花［５，９］；而黄羌维研究龙眼花芽分化时发现，ＡＢＡ含量处在较
高水平时对花芽分化有不利影响［１２］；Ｈｏａｄ分析苹果、梨、李
果实中扩散出来的 ＡＢＡ，发现 ＡＢＡ未见对成花有什么影
响［１３］。试验结果表明，遮阴与全光照处理的新梢 ＡＢＡ含量
变化趋势基本类似，变化幅度略有不同；６月９日始原始体分
化盛期到６月１９日花序主轴及各小穗原基形成初期，对照处
理的新梢ＡＢＡ含量快速增加，明显大于２个遮阴处理，快速
增加的ＡＢＡ含量对始原始体向花序发育的形态分化可能有
促进作用。

目前，对ＩＡＡ在果树成花中的作用一直存有争议。对葡
萄来说，李佳等认为，新梢中的高ＩＡＡ含量不利于葡萄幼树的
丰产［１４］；黄璐认为，较低水平的ＩＡＡ含量有利于巨峰葡萄的成
花［９］；而王海波等研究发现，较高的新梢内源ＩＡＡ含量有利于
葡萄的成花［５］。本研究发现，遮阴对 ＩＡＡ含量的影响主要在
果实膨大期前（６月９日），全光照下新梢ＩＡＡ的含量会缓慢上
升，而遮阴处理下ＩＡＡ含量下降，表明果实膨大期前新梢内源
ＩＡＡ含量的缓慢上升可能有助于夏黑葡萄的花芽分化。

葡萄花芽分化不仅是单独１种激素发挥作用，更是激素
间平衡作用的结果。遮阴不仅会对内源激素的含量产生影

响，而且会改变激素间的平衡状态。王海波等研究发现，

ＡＢＡ／ＧＡ的升高有助于葡萄花芽的形态分化［５］，而ＡＢＡ／ＩＡＡ
与成花的关系有较大争议，罗羽洧等认为，较高的 ＡＢＡ／ＩＡＡ
有利于无花果的花芽分化［１５］，而王海波等认为，果实膨大期

后较低且稳定的ＡＢＡ／ＩＡＡ有利于设施葡萄花芽分化的顺利
进行［５］。本研究发现，遮阴对 ＡＢＡ／ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ的影响不
大，遮阴与全光照处理的 ＡＢＡ／ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ变化趋势基本
类似，且整体呈增加趋势。Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等指出，ＧＡ与 ＣＴＫ是
葡萄花芽分化的重要决定因素，任何改变 ＣＴＫ／ＧＡ平衡关系
的因素都会影响葡萄成花［４］。试验结果表明，遮阴对

ＣＴＫ／ＧＡ的影响较大，３个处理ＣＴＫ／ＧＡ呈不同的变化规律，
遮阴使ＣＴＫ／ＧＡ出现较大的波动，这说明新梢 ＣＴＫ／ＧＡ对遮
阴较为敏感，ＣＴＫ／ＧＡ在葡萄成花发育中担当着重要的调节
作用。研究证实，ＣＴＫ／ＩＡＡ之间的平衡控制着包括成花在内
的多个生理过程，设施栽培夏黑新梢较高的ＣＴＫ／ＩＡＡ促进了
卷须原始体的形成［５］。试验表明，遮阴对ＣＴＫ／ＩＡＡ的影响主
要在始原始体分化盛期和花序主轴及小穗原基形成时期，遮

阴使ＣＴＫ／ＩＡＡ前期升高，这不利于始原始体的分化，对葡萄
成花产生不利影响。

总之，ＧＡ、ＡＢＡ、ＣＴＫ、ＩＡＡ等激素不仅会在特定时期调控
葡萄成花，而且在成花过程中综合发挥作用。遮阴不仅对夏

黑内源激素的含量产生影响，而且会使激素间的平衡发生变

化，尤其是ＣＴＫ／ＧＡ、ＣＴＫ／ＩＡＡ，遮阴环境下新梢内源激素的
变化会对夏黑葡萄的成花产生一定的不利影响。果实膨大期

前，新梢激素含量对葡萄成花有重要调控作用。遮阴不会改

变ＧＡ、ＡＢＡ含量的变化趋势，但遮阴使始原始体分化盛期的
葡萄ＧＡ含量升高、ＡＢＡ含量下降，使整个生长期的新梢ＣＴＫ
含量大幅下降，这可能是影响夏黑成花的重要原因之一；遮阴

会改变果实膨大期前新梢ＩＡＡ含量的平稳上升态势，不断下
降的ＩＡＡ含量也可能影响葡萄的顺利成花。遮阴对 ＡＢＡ／
ＧＡ、ＡＢＡ／ＩＡＡ的影响不大，但 ＣＴＫ／ＧＡ会出现较大的波动，
这也可能与夏黑葡萄的成花有密切关系。
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土壤 ｐＨ值对蓝莓叶片生理生化的影响
张　宇，张丙秀，魏媛媛，闫　超，皇甫诗男，李　征，高庆玉

（东北农业大学园艺学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：以３年生北陆、都克、喜来、伯克利４个蓝莓品种为材料，测定基质ｐＨ值分别为３．４２、４．２７、４．７５、５．８４、６．８３
时蓝莓叶片的生物膜系统、保护酶系统、渗透调节物质含量等生理指标变化。结果表明，在基质 ｐＨ值在３．４２～６．８３
范围内，随ｐＨ值的升高，蓝莓叶片的相对电导率、ＭＤＡ含量、渗透调节物质含量呈先降后升趋势，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性多呈
先升后降趋势，ＰＯＤ活性呈“Ｗ”形变化。
　　关键词：蓝莓；土壤；ｐＨ值；生理生化；相对电导率；渗透调节物质
　　中图分类号：Ｓ６６３．９０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１３－０１０７－０３

收稿日期：２０１６－０３－１２
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（编号：２０１１０３０３７）。
作者简介：张　宇（１９８７—），女，河南长垣人，硕士研究生，从事果树
栽培及育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３６１４８２６６５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：高庆玉，博士，教授，从事果树栽培及育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｇａｏｑｉｎｇｙｕ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

　　蓝莓（ＶａｃｃｉｎｉｕｍｃｏｒｙｍｂｏｓｗｎＬ．）为杜鹃花科越橘属落叶
丛生灌木，果实呈蓝色或红色，营养丰富，富含尼克酸、花色素

苷、类黄酮等特殊成分，被誉为“抗氧化之王”［１］，国际粮农组

织将其列为人类五大健康食品之一［２］，是一种营养保健价

值、经济价值非常高的世界性小浆果。目前，国外已大量开展

了土壤改良对越橘植株生长、营养吸收转化及菌根侵染等的

研究［３－４］，而我国蓝莓栽培起步相对较晚，于１９８１年由吉林
农业大学率先研究蓝莓［５］，１９８８年南京植物研究所引种并筛
选适合南方栽培的蓝莓品种［６］。我国对蓝莓的引种、品种选

育、栽培生理、生态特性等已有较为深入的研究［７－８］，李亚东

等通过加硫磺粉改良土壤研究了不同 ｐＨ值对越橘树体生
长、光合作用、土壤根际酶活力等的影响［９－１１］，而有关蓝莓内

在生理特性的研究报道很少。本试验通过研究不同土壤 ｐＨ

值对蓝莓叶片生物膜系统、保护酶系统、渗透调节物质含量等

生理指标的影响，以探讨蓝莓对土壤酸碱环境的生理适应性，

为生产实践中优质蓝莓大面积栽培适宜土壤的选择提供理论

指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
北陆（Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ）、伯克利（Ｂｅｒｋｅｌｅｙ）、都克（Ｄｕｋｅ）、喜来

（Ｓｉｅｒｒａ）４个蓝莓品种的３年生盆栽苗，定植在东北农业大学
园艺试验站内。

１．２　试验处理
每品种分别设５个 ｐＨ值处理，在基质中分别均匀施入

２．０、１．５、１．０、０．５、０ｋｇ／ｍ３硫磺粉以调节基质ｐＨ值，分别记
为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，重复４次；装盆栽植苗木，浇水及其他管
理措施一致。参照李强等的方法［１２］，用酸度计测得施硫磺粉

２个月后处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５距表层１０ｃｍ处基质的ｐＨ值
分别为３．４２±０．３９、４．２７±０．４０、４．７５±０．２６、５．８４±０．３１、
６．８３±０．２１。
１．３　测定指标及方法

分别于２０１５年６月１５日、７月１９日、８月１９日，在健壮
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