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　　摘要：研究不同浓度赤霉素（ＧＡ３）对葡萄叶片和果实生长发育及果实品质的影响，为筛选适宜的生长调节剂应用

于葡萄生产提供理论依据。以３年生夏黑葡萄为试验材料，调查不同浓度ＧＡ３处理的葡萄叶片ＳＰＡＤ值和果实大小

及质量，果实成熟时测定果面着色状况、果实内在品质和果实形态指标。结果表明，盛花期后１２～６７ｄ，叶片ＳＰＡＤ值
差异显著（Ｐ＜０．０５），不同处理果实成熟时的叶片ＳＰＡＤ值均比果实发育初期的低；处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ的
葡萄果实纵横径均比ＣＫ高，其中处理Ⅳ的最高，比ＣＫ分别高１４．９５％和７．８８％。不同处理之间的葡萄单果质量存
在显著差异，平均单果质量按大小排列为处理Ⅳ＞处理Ⅲ＞处理Ⅰ＞ＣＫ＞处理Ⅱ；处理Ⅱ能增加果实Ｌ和ａ值、果
梗粗度；处理Ⅲ能提高果实ＣＩＲＧ值和果实中可溶性固形物含量；处理Ⅳ能保持果实中可溶性固形物和可滴定酸含
量，促进果实中花色苷和可溶性糖含量及果实产量的增加，为最适处理。
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　　葡萄夏黑（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ‘ＳｕｍｍｅｒＢｌａｃｋ’）属欧美杂交三
倍体品种，原产日本，由巨峰与无核白杂交选育而成，是优良

的早熟无核品种，深受广大消费者的喜爱［１－２］。赤霉素

（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎＡ３，ＧＡ３）能促进细胞分裂和延伸，参与果树生长
发育的各个环节，是葡萄生产上应用比较广泛的外源植物生

长调节剂［３－４］。在葡萄开花前应用 ＧＡ３处理，导致花粉和胚
珠发育异常，而花后应用能促进细胞增大［５］。果实品质是当

前及未来经济林果树产业健康发展和市场竞争力的核心［６］。

葡萄果实品质包括外观质量和内在品质，主要包括果实大小

及果形、色泽、糖分、有机酸及其他风味物质等内含物的含

量［５，７］。ＧＡ３对葡萄成熟过程中果实含糖量的影响受葡萄品
种和ＧＡ３使用浓度和发育时期等因素的影响。Ｔｅｓｚｌáｋ等发
现，２０ｍｇ／ＬＧＡ３处理可使卡达卡葡萄中的花色苷和总酚含
量显著增加，而使朗姆伯格葡萄的总酚含量降低、花色苷略有

增加［８］。唐丁等认为，开花前１０ｄ用３５ｍｇ／ＬＧＡ３处理可以
提早蜂后葡萄开花，促进花序散穗和花梗生长［９］。王继源等

研究表明，５ｍｇ／ＬＧＡ３＋５ｍｇ／Ｌ氯吡苯脲（ＣＰＰＵ）处理阳光
玫瑰葡萄，能在保证内在品质的同时改善外观品质［１０］。夏黑

葡萄是目前市场主栽品种之一，然而外源ＧＡ３对其同化能力
及对果实品质影响的系统研究未见报道。本试验以夏黑葡萄

为试验材料，研究ＧＡ３对其叶片和果实生长发育及果实内外
品质的影响，筛选适宜的生长调节剂处理组合，为提高葡萄果

实的商品价值及完善葡萄生产栽培技术提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
２０１７年３—７月在河南省信阳市平桥区洋河镇苏双楼村

葡萄种植园进行田间试验，种植园面积为１．４５ｈｍ２，地理位
置为１１４°１１′１″Ｅ、３２°１７′５″Ｎ，海拔７９．２８ｍ。该地属于亚热带
向暖温带过渡地区，冷暖适中，四季分明，年平均气温

１５．３℃，无霜期长，平均２２０～２３０ｄ；降水丰沛，年均降水量
约１１００ｍｍ，空气湿润，相对湿度年均７７％。２０１７年１—６月
平均高温１９．５℃，平均低温１５．４℃，１月份最低气温－４℃，
６月份极端最高气温３５℃。试验地点栽培地土壤为黄棕壤，
ｐＨ值约为６．７。主要灾害性天气有寒流、霜冻、雷暴雨、冰雹
等。室内试验在信阳农林学院林木种苗工程试验中心进行。

１．２　供试材料
供试葡萄品种为夏黑，树龄３年，南北定植，行株距均为

３．５ｍ×１．５ｍ，葡萄架为“Ｖ”形篱架，有避雨棚。灌溉、施肥、
病虫害防治等按照常规管理，各处理管理条件保持一致。

１．３　试验方法
１．３．１　ＧＡ３处理方法　用５ｍｇ／ＬＧＡ３在花前１周进行处
理；修剪花序后留花序距花序顶端长８ｃｍ，盛花期时用不同
浓度ＧＡ３处理花序（表１），以清水处理的夏黑为对照；果穗
处理在花后２周，用５０ｍｇ／ＬＧＡ３和２ｍｇ／ＬＣＰＰＵ处理果穗。
每个处理８个花序或果穗，重复３次，对花序或果穗进行蘸药
或清水处理，时间均为３ｓ。坐果后进行疏果，去除小粒、畸形
果等，尽量使果粒松散，穗形成圆锥形。

１．３．２　叶片和果实的测定项目　测定叶片 ＳＰＡＤ值用
ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪进行，每个处理选取无病虫害、生长发
育正常的植株的结果枝组上的叶片，测定位点为叶片中部。

果实发育阶段用游标卡尺测量果实发育期间纵横径，电

子天平测定果实单果质量和单穗质量。手持折光仪测定果
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表１　ＧＡ３处理浓度

处理编号
ＧＡ３浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ ０
Ⅰ １２．５
Ⅱ ２５．０
Ⅲ ３７．５
Ⅳ ５０．０

实中的可溶性固形物含量，采用 ｐＨ示差法测定不同处理的
花色苷含量［１１］，蒽酮试剂法测定可溶性糖含量，氢氧化钠溶

液滴定法测定可滴定酸含量［１２］。

采用色差仪ＣＲ４１０测定果面色泽，选取果实赤道部位３
个点，测量果实光泽明亮Ｌ、颜色组成ａ和ｂ值，根据曹锰
等的方法［１３］计算色泽饱和度 Ｃ、色度角 ｈ和果实颜色指数
（ｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘｏｆｒｅｄｇｒａｐｅ，简称ＣＩＲＧ），采用葡萄果实颜色指数
的方法来评价果实的外观色泽［１４］。

１．４　统计分析
采用ＳＰＳＳ１９．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１６等软件进行数据统计和

分析。

２　结果与分析

２．１　ＧＡ３处理对夏黑葡萄叶片叶绿素含量的影响
由图１可知，盛花期后１２～６７ｄ，不同处理的夏黑葡萄叶

片ＳＰＡＤ值表现为先上升后下降再上升再下降的趋势，９个
测定时间段的叶片ＳＰＡＤ值之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。盛花
期后３２、４６、５３、６０ｄ，不同处理之间叶片 ＳＰＡＤ值差异显著
（Ｐ＜０．０５）；果实发育初期和成熟期（盛花期后１２、６７ｄ），不
同处理之间的叶片ＳＰＡＤ值差异不显著。不同处理果实成熟
期的叶片ＳＰＡＤ值均比果实发育初期的低，各处理叶片ＳＰＡＤ
值按大小排列依次为处理Ⅲ ＞处理Ⅳ ＞处理Ⅱ ＞处理Ⅰ ＞
ＣＫ，各处理叶片 ＳＰＡＤ值均比 ＣＫ高，其中处理Ⅲ的叶片
ＳＰＡＤ值最高，约比ＣＫ高１７．８９％。
２．２　ＧＡ３处理对夏黑葡萄果实大小和单果质量的影响

由图２、图３、图４可知，果实纵径、横径及单果质量随着
果实成熟度的增加而不断上升。不同处理对葡萄果实纵横径

生长有一定的影响，但差异不明显。从盛花期１２ｄ到果实成
熟时，处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ的葡萄果实纵横径均比
ＣＫ高，其中Ⅳ处理的葡萄果实纵横径最高，分别比 ＣＫ高
１４．９５％ 和７．８８％。葡萄果实成熟时（盛花期６７ｄ），ＣＫ、处
理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ和处理Ⅳ的果实果形指数分别为１．０２、
１．０５、１．０６、１．２０、１．１２，不同处理差异不明显；而不同处理的
葡萄单果质量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），平均单果质量按大
小排列依次为为处理Ⅳ＞处理Ⅲ＞处理Ⅰ＞处理Ⅱ＞ＣＫ，处
理Ⅲ的平均单果质量比ＣＫ高２９．８６％。
２．３　夏黑葡萄果实成熟时各项指标比较
２．３．１　ＧＡ３处理对夏黑葡萄果面色泽参数的影响　盛花期
后６７ｄ，采收不同处理的夏黑葡萄并对果实着色程度进行分
析。由图５可知，不同处理的果实亮度 Ｌ值在２８～３３，其中
处理Ⅱ的果实亮度Ｌ值最高，与处理Ⅰ、处理Ⅲ、处理Ⅳ相比
差异显著（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ相比差异不显著。随着盛花期
ＧＡ３处理浓度的增加，葡萄果面红／绿颜色分量 ａ值先升高

再降低，处理Ⅱ的 ａ值最高，比 ＣＫ高１８．４０％；盛花期 ＧＡ３
处理果穗的浓度在超过２５ｍｇ／ＬＧＡ３后，果皮色泽为偏绿，处
理Ⅲ的 ａ值最低。不同处理的葡萄果实蓝／黄颜色分量 ｂ

值比较，显示处理Ⅱ的 ｂ值最高，处理Ⅰ的 ｂ值最低，但是
差异不显著。处理Ⅲ的 ＣＩＲＧ值最高，为 ５．７５，比 ＣＫ高
１２．９８％，处理Ⅱ的ＣＩＲＧ值最低，与 ＣＫ相比差异不显著，与
其他处理相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．３．２　ＧＡ３处理对夏黑葡萄果实内在品质和形态指标的影
响　由表２可知，不同处理的夏黑葡萄果穗的平均果梗粗度、
单穗质量存在差异。处理Ⅰ、处理Ⅱ和 ＣＫ的果梗粗度值较
大，与处理Ⅲ、处理Ⅳ的果梗粗度相比差异显著，其中处理Ⅱ

的果梗粗度值最大，比ＣＫ高７．５７％；处理Ⅳ的果梗粗度值最
小。平均单穗质量随着盛花期ＧＡ３处理浓度增高而增大，其
中处理Ⅳ的平均果穗质量最大，比ＣＫ高８７．６０％。

表２　ＧＡ３处理对夏黑葡萄果实内在品质和形态指标的影响

处理
可滴定酸含量

（％）
可溶性固形物含量

（％）
花色苷含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
果梗粗度

（ｍｍ）
平均单穗质量

（ｇ）

ＣＫ ０．９０±０．０５ａ １８．３３±０．１５ａ ０．８４±０．１５ｂｃ １３．１３±０．９２ｂｃ ７．９３±０．０５ａ ６４５．１２±０．３５ｄ
Ⅰ ０．５０±０．１５ｂ １６．００±０．０６ｂ ０．９６±０．０６ｂ １３．８９±０．５８ａｂ ８．０３±０．３５ａ ７２０．８０±０．０７ｃ
Ⅱ １．０７±０．６８ａ １５．５０±０．１２ｂ ０．７３±０．０３ｃ １２．８３±０．２５ｃ ８．５３±０．１８ａ １０３０．１２±０．５３ｂ
Ⅲ ０．４７±０．１３ｂ １９．６７±０．５８ａ ０．７５±０．２５ｃ １３．４４±０．０４ｂｃ ６．４７±０．４６ｂ １０３０．５６±０．４７ｂ
Ⅳ １．００±０．０６ａ １８．６７±０．５４ａ １．３６±０．０９ａ １４．７３±０．０８ａ ６．８６±０．１３ｂ １２１０．２３±０．３２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差检验达到５％差异显著水平。

　　夏黑葡萄果实成熟时，对果实中的可滴定酸、可溶性固形
物、花色苷、可溶性糖含量进行测定，结果（表２）显示，不同处
理对果实中４项内在品质指标影响差异显著。处理Ⅱ果实中
的可滴定酸含量最高，比 ＣＫ高１８．８９％；处理Ⅲ果实中的可
溶性固形物含量最高，比ＣＫ高７．３１％；处理Ⅳ果实中花色苷
和可溶性糖含量最高，比ＣＫ分别高６１．９０％和１２．１９％。

３　结论与讨论

３．１　ＧＡ３处理次数和浓度对葡萄的影响
葡萄生产上ＧＡ３的应用一般为花前和花后处理，不同浓

度的ＧＡ３和处理次数对葡萄果实的影响也不同。本研究对
夏黑葡萄花序或果穗进行了 ３次处理，分别为花前 １周
５ｍｇ／ＬＧＡ３处理、盛花期时用不同浓度 ＧＡ３处理花序、花后
２周用５０ｍｇ／ＬＧＡ３和 ２ｍｇ／ＬＣＰＰＵ处理果穗。结果显示：
处理Ⅳ盛花期５０ｍｇ／ＬＧＡ３为最适组合，能保持果实中可溶
性固形物含量，并促进果实中花色苷和可溶性糖含量及果实

产量的增加。刘捷等对葡萄进行２次处理，研究花前和花后
不同浓度ＧＡ３处理对新美人指葡萄果实的影响，发现盛花期

用５０ｍｇ／ＬＧＡ３处理，单果质量增大最显著，但可溶性固形物
含量显著下降，花前１周用１２．５ｍｇ／ＬＧＡ３处理对可溶性固
形物的影响较小（盛花后 ２周均用 ２５ｍｇ／ＬＧＡ３＋５ｍｇ／Ｌ
ＣＰＰＵ处理）［１５］。贾癑等认为，盛花期施用５０ｍｇ／ＬＧＡ３，盛
花期后１５ｄ施用 ５０ｍｇ／ＬＧＡ３＋２．５ｍｇ／ＬＣＰＰＵ结合整穗
３ｃｍ的长度在葡萄生产上应用最好［１６］。陈少珍等在盛花后

７、１５ｄ分别２次用５０ｍｇ／ＬＧＡ３＋１ｍｇ／ＬＣＰＰＵ处理野生毛
葡萄，结果发现２种处理的果粒质量、可溶性固形物含量、可
溶性糖含量均高于对照［１７］。辛守鹏等研究表明，盛花期用

２５ｍｇ／ＬＧＡ处理葡萄花穗，花后２周２５ｍｇ／ＬＧＡ＋１５ｍｇ／Ｌ
ＣＰＰＵ处理的组合较为合理，果实品质随着ＣＰＰＵ浓度的增加
而提高［１８］。这都说明盛花期不同浓度ＧＡ３＋ＣＰＰＵ处理能显
著提高葡萄果实质量、改善花色苷和可溶性固形物含量等果

实品质，花后ＧＡ３混合使用比单一使用效果更好，但具体处
理的次数和浓度还需要再完善。

３．２　ＧＡ３处理对夏黑葡萄果实着色情况的影响
色泽是葡萄果实商品价值的重要指标之一，花色苷合成

的种类、含量决定了果实着色程度［１９］。本研究中ＧＡ３处理葡
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萄后，对葡萄果实花色苷的影响结果发现：处理Ⅳ和处理Ⅰ的
花色苷含量和果皮ＣＩＲＧ值均高于 ＣＫ，说明盛花期时用低浓
度（１２．５ｍｇ／Ｌ）和高浓度的ＧＡ３（５０ｍｇ／Ｌ）处理果穗，能提高
果实中花色苷的含量和果皮着色程度。这与霍珊珊等研究发

现不同质量浓度 ＧＡ３处理能使葡萄果实中的总花色素苷和
类黄酮含量有所提高的结果［２０］一致。果实中花色素种类和

数量的不同会使果实颜色有差别，内外多种因素会影响果实

中花色素的形成。植物激素能够通过调节酶的活性来抑制或

促进花色苷的合成，有研究表明ＡＢＡ处理葡萄能提高果皮中
花苷酸含量，提高花色苷生物合成相关基因的转录水平［２１］，

ＧＡ３是否也是通过影响花色苷的合成或相关基因的表达，间
接调控类黄酮基因的转录，从而影响果皮颜色，还需要进一步

研究。

３．３　ＧＡ３处理对葡萄叶片叶绿素含量和果实质量的影响
叶片叶绿素含量是反映植物光合作用能力、生长情况的

主要指标之一。ＳＰＡＤ叶绿素仪作为一种快速测定植物叶绿
素水平的方法，已经得到认可和推广［２２－２４］。本研究发现夏黑

葡萄果实成熟时，各处理叶片 ＳＰＡＤ值均比 ＣＫ高，而果实平
均单果质量和单穗质量也均比ＣＫ高。单果质量随着盛花期
ＧＡ３处理浓度的增加而增加，５０ｍｇ／ＬＧＡ３处理的平均单果
质量达到为 ６．８５ｇ，而夏黑自然单粒质量一般在 ３．５ｇ左
右［２５］。这与张演义等认为外源赤霉素处理葡萄果穗后增加

了邻近功能叶片光合色素的含量从而促进葡萄果实膨大的结

果［２６］一致。同时，植物内源激素对叶片的衰老起着重要的调

控作用。研究认为，ＧＡ３不仅可以有效阻止叶绿素的降解，还
能够抑制衰老相关基因的表达，内源赤霉素含量的下降与衰

老的发生密切相关［２７］。

本研究通过外源施用ＧＡ３改变葡萄内源激素水平，从而
调节了植物体内生理代谢的各个环节，提高绿素含量，延缓叶

片衰老；ＧＡ３的应用诱导葡萄幼果体内生长素含量上升，增进
幼果吸收营养提高多种植物淀粉酶活性，导致淀粉贮藏物质

的降解以提供丰富的能量底物和结构碳架，果穗和功能叶片

之间形成积极的库－源供求关系，促进果实的膨大，影响葡萄
的生长和发育。
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