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　　摘要：分析干旱和复水环境中植物水势特征，对探讨植物水分状况对土壤水分环境的响应机制具有重要意义。为
探索侧柏水势对干旱与复水环境的响应特征，通过温室盆栽试验，研究干旱胁迫与复水环境对侧柏苗木不同生长阶段

水势的影响。结果表明，土壤含水量、干旱持续时间、苗木生长时期以及各因素之间的相互作用对侧柏苗木水势均产

生了极显著的影响（Ｐ＜０．０１）。随着干旱程度加剧，侧柏苗木水势呈下降趋势，水分胁迫指数呈上升趋势。４０．００％
ＳＷＣ处理的苗木水势下降幅度达到最大，其中干旱１５ｄ的生长初期、生长中期和生长后期的苗木水势分别比对照下
降了１．４６、１．１０、１．８４ＭＰａ。复水后，侧柏苗木３个生长时期水势逐渐恢复，恢复速率与干旱程度、干旱持续时间和生
长时期相关。随着供水时间的延长，复水激发了侧柏苗木水势的补偿作用，苗木生长中期阶段水势恢复快于生长初期

和生长后期阶段，在复水７２ｈ后逐渐接近对照水平。
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　　土壤干旱是影响植物生长发育的主要环境因
素，如果植物生活的土壤环境不能提供正常的水分

需求，植物的生长发育、扩散以及相关生理代谢活

动都会受到影响，最终导致植物的生长发育受

挫［１］。在干旱环境条件下，苗木的生理机能通常会

受到伤害，但也因植物品种、干旱程度和干旱持续

时间不同呈现一定的差异，而干旱胁迫解除后复水

能够一定程度地修复因干旱环境对植物产生的伤

害。植物水势能够体现植物抗旱性的强弱，是植物

体内水分状况监测的主要生理指标之一，常应用在

植物水分关系研究中［２－４］。

前人研究揭示，相同土壤水分环境情况下，如

果苗木的水势表现越低，则说明苗木的抗旱性能越

好［５］。在干旱环境下，植物可通过改变自身水势调

节从土壤中吸收水分的能力，以保障植物正常生长

发育的水分需求［６］。研究人员关于灌木植物的研

究发 现，醉 鱼 草 （Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ）、花 棒
（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、毛条（Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
沙木蓼 （Ａｔｒａｐｈａｘｉｓｂｒａｃｔｅａｔａ）、杨柴 （Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、四翅滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘｃａｎｅｓｃｅｎｓ）等苗木水
势随土壤干旱程度的加剧呈现下降的变化趋势［７］。

杨建伟等对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）水势的研究表明，杨树在
轻度水分胁迫和中度水分胁迫下水势缓慢下降，在

重度水分胁迫下水势显著下降［８］。Ｇｕｏ等研究发
现，沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）水势随土壤含水量
下降而明显下降，揭示沙棘具有低水势耐旱特

性［９］。关于植物在干旱环境条件下的水分生理响

应特 征，在 先 前 的 一 些 研 究 报 道 中 已 得 到

证实［１０－１２］。

侧柏是我国西北地区植被恢复、生态治理和林

草融合常用的造林常绿树种和先锋树种［１３－１４］，具有

悠久的栽培种植历史，但由于种植地域土壤干旱缺

水，其生理功能常常会受到干旱环境的干扰，而基

于干旱侧柏苗木复水后不同生长时期的生理响应

信息尚不十分完善。基于此，本研究以１龄侧柏苗
木为试验对象，通过人工控制土壤含水量的方法模

拟干旱胁迫与复水试验，开展土壤水分亏缺对侧柏

苗木不同生长时期水势的影响，以及干旱侧柏苗木

复水后水势的恢复特征，以揭示侧柏不同生长阶段
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苗木水势与土壤含水量之间的相关关系，为侧柏在

植被恢复、生态治理和林草融合中的高效开发利用

提供理论基础和实践支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以１年生侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）苗木为研

究对象，选取株高、地径基本一致的健壮营养杯苗

作为试验苗木。试验栽培基质为取自陕西杨凌农

业高新技术产业示范区崔西沟农田１０～２０ｃｍ耕作
层的土壤，田间持水量为２２．３％。苗木栽植前，将
栽培土壤充分混匀、风干和过筛，之后存放在科研

温室作为苗木栽植土壤。

１．２　试验方法
试验区域位于西北农林科技大学温室科学试

验区（１０８°４′Ｅ、３４°１６′Ｎ），根据随机区组试验设计，
试验设置３个因素，即土壤干旱程度、干旱持续时间
和生长时期。以土壤含水量为１００％［土壤相对含
水量（ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）］作为本试验
的对照（ＣＫ），土壤含水量和干旱历时分别设４个水
平，即土壤含水量为 ８７．８４％ ＳＷＣ、７０．００％ ＳＷＣ、
５２１６％ ＳＷＣ和４０．００％ ＳＷＣ，干旱历时为１５、３０、
４５、６０ｄ。试验采用人工称质量控制土壤含水量的
方法进行干旱胁迫与旱后复水试验，研究干旱环境

对侧柏生长初期阶段、生长中期阶段和生长后期阶

段苗木水势的影响，以及干旱侧柏复水后水势的恢

复特征。２０１７年 ３月上旬将侧柏幼苗移入深
２７ｃｍ、顶部直径２９ｃｍ、底部直径２７ｃｍ的塑料栽培
桶中，每桶装栽培基质１０ｋｇ，每个处理３次重复。
苗木栽植后，立即给盆栽苗木浇水。根据侧柏苗木

的年生长期，分别在苗木的生长初期阶段（４—６
月）、生长中期阶段（６—８月）和生长后期阶段（８—
１０月）实施控水处理，开展土壤干旱胁迫与旱后复
水试验。此外，在侧柏其中的一个生长阶段进行干

旱胁迫试验时，另外２个时期试验组的苗木盆栽土
壤保持１００％ ＳＷＣ的土壤含水量。每天１７：００通
过电子秤（精度１ｇ）称质量计算苗木栽植土壤减少
的水分，将每个处理的土壤含水量补充到试验设定

的土壤含水量。试验时间为４—１０月，试验期间采
用人工称质量的方法控制侧柏幼苗盆栽土壤含水

量，使土壤含水量符合试验设计要求。

１．３　指标测定
１．３．１　水势　用植物水分压力室（Ｍｏｄｅｌ－１０００）

分别测定干旱胁迫及旱后复水处理的侧柏苗木生

长初期阶段、生长中期阶段和生长后期阶段的水

势。根据李继文等的测定方法［１５］，分别测定侧柏每

个生长阶段干旱胁迫处理的水势，以及复水后 ２、
２４、４８、７２ｈ的水势。
１．３．２　水分胁迫指数　苗木水分胁迫指数是水分
胁迫环境下各指标偏离对照情况的评价指标，可以

一定程度反映苗木受水分胁迫的影响情况。水分

胁迫指数的值在０～１，其值越大，说明苗木受到水
分胁迫的影响越大。苗木水分胁迫指数的测定参

照王丁的方法［１６］进行。

１．４　数据处理
试验数据为每个处理３个重复的平均值，侧柏

生长初期阶段、生长中期阶段和生长后期阶段干旱

胁迫和复水条件下的苗木水势数据分别用 Ｅｘｃｅｌ
２０２１和ＳＰＳＳ１７．０进行统计处理和方差分析，用制
图软件Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行绘图。

２　结果与分析

２．１　干旱对侧柏水势的影响
由表１可知，在干旱环境下，侧柏每个生长时期

的苗木水势对干旱胁迫的响应特征总体相同，均随

着土壤水分亏缺程度的加剧呈现下降趋势，但４个
干旱历时下各个水分处理组的水势与对照的差异

性水平各有不同。在侧柏生长初期阶段，４个干旱
历时下４０．００％ ＳＷＣ处理的苗木水势分别比对照
减少了１．４６、１．３７、１．３０、１．３２ＭＰａ；在侧柏生长中
期阶段，４个干旱历时下４０．００％ ＳＷＣ处理的苗木
水势分别比对照减少了 １．１０、０．７５、０．４９、
０．４４ＭＰａ；在侧柏生长后期阶段，４个干旱历时下
４０．００％ ＳＷＣ处理的苗木水势比对照分别减少了
１．８４、１．５３、１．４５、１．２６ＭＰａ。

显著性检验结果揭示，土壤含水量、干旱持续

时间和生长时期对侧柏苗木水势的影响均达到极

显著水平（Ｐ＜０．０１），并且，每个因素之间的交互作
用也对苗木水势有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。试验结
果表明，干旱胁迫降低了侧柏苗木３个生长时期的
水势，苗木通过调节水势有效增强了对土壤水分的

吸收能力。

２．２　侧柏水分胁迫指数变化特征
如图１所示，随着土壤含水量的下降，侧柏苗木

水分胁迫指数呈上升的变化趋势，但各干旱环境下

侧柏苗木生长初期阶段、生长中期阶段和生长后期
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表１　干旱胁迫对侧柏水势的影响

干旱持续时间

（ｄ） 土壤含水量
侧柏水势（ＭＰａ）

生长初期阶 生长中期 生长后期

１５ ＣＫ －０．５７±０．０１ａ －０．４９±０．０２ａ －０．２８±０．０２ａ

８７．８４％ ＳＷＣ －０．８９±０．０１ｂ －０．５１±０．０３ａ －０．２９±０．０１ａ

７０．００％ ＳＷＣ －０．９７±０．０１ｃ －０．５６±０．０２ａ －０．４３±０．０１ｂ

５２．１６％ ＳＷＣ －１．３６±０．０２ｄ －０．８０±０．１０ｂ －１．１０±０．０３ｃ

４０．００％ ＳＷＣ －２．０３±０．０３ｅ －１．５９±０．０５ｃ －２．１２±０．０４ｄ

３０ ＣＫ －０．５７±０．０１ａ －０．４９±０．０２ａ －０．２８±０．０２ａ

８７．８４％ ＳＷＣ －０．８５±０．０２ｂ －０．５２±０．０７ａ －０．３０±０．０２ａ

７０．００％ ＳＷＣ －０．９３±０．０２ｃ －０．５５±０．０１ａ －０．４１±０．０２ｂ

５２．１６％ ＳＷＣ －１．７０±０．０５ｄ －０．６４±０．０４ｂ －０．６２±０．０１ｃ

４０．００％ ＳＷＣ －１．９４±０．０１ｅ －１．２４±０．０３ｃ －１．８１±０．０２ｄ

４５ ＣＫ －０．５７±０．０１ａ －０．４９±０．０２ａ －０．２８±０．０２ａ

８７．８４％ ＳＷＣ －０．７２±０．０２ｂ －０．５０±０．０２ａ －０．３４±０．０２ａｂ

７０．００％ ＳＷＣ －０．９４±０．０４ｃ －０．５９±０．０１ｂ －０．４０±０．０６ｂ

５２．１６％ ＳＷＣ －１．５９±０．０２ｄ －０．７５±０．０２ｃ －０．６９±０．０８ｃ

４０．００％ ＳＷＣ －１．８７±０．０３ｅ －０．９８±０．０３ｄ －１．７３±０．０６ｄ

６０ ＣＫ －０．５７±０．０１ａ －０．４９±０．０２ａ －０．２８±０．０２ａ

８７．８４％ ＳＷＣ －０．６７±０．０５ｂ －０．５２±０．０３ａ －０．３４±０．０２ｂ

７０．００％ ＳＷＣ －０．７５±０．０２ｃ －０．７２±０．０２ｂ －０．４２±０．０３ｃ

５２．１６％ ＳＷＣ －１．２３±０．０２ｄ －０．７８±０．０２ｃ －０．６５±０．０１ｄ

４０．００％ ＳＷＣ －１．８９±０．０１ｅ －０．９３±０．０３ｄ －１．５４±０．０２ｅ

项目 Ｆ值

土壤含水量 １８５７８．９４８

干旱持续时间 ３８０．６５５

生长时期 ７６４４．９６１

土壤含水量×干旱持续时间 １４３．７７４

土壤含水量×生长时期 １１２７．９４３

干旱持续时间×生长时期 ８３．９６７

生长时期×干旱持续时间×土壤含水量 ９１．６９５

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著；表示在０．０１水平显著。

阶段苗木水分胁迫指数的变化存在差异。

在侧柏苗木生长初期阶段，５２．１６％ ＳＷＣ和
４０．００％ ＳＷＣ处理４个干旱历时下侧柏水分胁迫指
数的平均值分别达到０．６０和０．７０，分别是４个干
旱历时下８７．８４％ ＳＷＣ处理侧柏水分胁迫指数平
均值的２．３４倍和２．７３倍，７０．００％ ＳＷＣ处理侧柏
水分胁迫指数平均值的１．７０倍和１．９８倍。在侧柏
苗木生长中期阶段，５２．１６％ ＳＷＣ和４０．００％ ＳＷＣ
处理４个干旱历时下侧柏水分胁迫指数的平均值分
别为０．３４和０．５７，分别是４个干旱历时下８７．８４％
ＳＷＣ处理侧柏水分胁迫指数平均值的 ６．１８倍和
１０．３２倍，７０．００％ ＳＷＣ处理侧柏水分胁迫指数平
均值的１．８１倍和３．０３倍。在侧柏苗木生长后期阶

段，５２．１６％ ＳＷＣ和４０．００％ ＳＷＣ处理４个干旱历
时下侧柏水分胁迫指数的平均值分别达到０．６１和
０．８４，分别是４个干旱历时下８７．８４％ ＳＷＣ处理侧
柏水分胁迫指数平均值的 ５．９３倍和 ８．２２倍，
７０００％ ＳＷＣ处理侧柏水分胁迫指数平均值的
１９３倍和２．６７倍。
２．３　侧柏水势与土壤水分含量的相关性

由图２可知，侧柏的生长初期、生长中期和生长
后期３个生长时期，苗木水势与土壤含水量的相关
性一致，均表现为正相关关系，但土壤水分对侧柏

每个生长阶段苗木水势的影响稍有不同。在侧柏

生长初期阶段，干旱历时 ４５ｄ苗木的相关系数
（ｒ２＝０．９５５６）＞３０ｄ（ｒ２＝０．９３４８）＞１５ｄ（ｒ２＝
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０．８９１４）＞６０ｄ（ｒ２＝０．８４１９）；在侧柏生长中期阶
段，干旱历时６０ｄ苗木的相关系数（ｒ２＝０．９０４６）＞
４５ｄ（ｒ２＝０．８８６９）＞１５ｄ（ｒ２＝０．６９４３）＞３０ｄ（ｒ２＝
０．６３３３）；在侧柏生长后期阶段，干旱历时 １５ｄ苗
木的相关系数（ｒ２＝０．７９９６）＞６０ｄ（ｒ２＝０７１４９）＞
４５ｄ（ｒ２＝０．６９７４）＞３０ｄ（ｒ２＝０．６５９４）。研究结果表
明，４个干旱历时下，侧柏苗木水势与土壤含水量均
呈线性关系，苗木生长初期阶段、生长中期阶段和

生长后期阶段的水势均随着土壤含水量的下降而

下降。

２．４　复水后干旱侧柏水势恢复特征
由图３可知，旱后复水条件下，侧柏生长初期、

生长中期和生长后期３个生长阶段的苗木水势恢复
特征总体相近，复水２～７２ｈ，苗木各生长阶段的水
势均呈现逐渐升高的变化趋势，但恢复速率存在一

定差异。在侧柏的生长初期阶段，复水７２ｈ后，除
１５、３０、４５ｄ干旱历时下５２．１６％ ＳＷＣ和 ４０．００％
ＳＷＣ处理的水势以及 ６０ｄ干旱历时下 ４０．００％
ＳＷＣ处理的水势未恢复到对照水平外，其余处理的
水势均恢复到接近对照水平。在侧柏的生长中期

阶段，苗木水势的恢复与苗木生长初期阶段的恢复

稍有不同。复水７２ｈ后，４个干旱历时下各水分处
理的苗木水势均恢复到接近对照水平，且与对照差

异不显著。在侧柏的生长后期阶段，随着复水时间

的增加，４个干旱历时下苗木水势也呈逐渐恢复的
变化趋势。复水７２ｈ后，１５、３０ｄ干旱历时下苗木
水势的恢复速率与生长初期阶段和生长中期阶段

稍有不同，４５、６０ｄ干旱历时下的苗木水势恢复速
率与生长初期阶段不同，与苗木生长中期阶段水势

的恢复基本相近。其中，除 １５、３０ｄ干旱历时下
４０００％ ＳＷＣ处理的苗木水势未恢复到对照水平
外，其余处理的苗木水势恢复到与对照水平相近

水平。

研究结果发现，５２．１６％ ＳＷＣ和４０．００％ ＳＷＣ
处理的苗木水势在复水７２ｈ后未完全恢复到对照
水平，说明干旱侧柏需要更长时间的复水来维持自

身水分平衡和生理生化功能的修复。

３　讨论与结论

保障植物体内水分平衡是植物正常生长的必

备条件，而水势是植物水分生理中的基本参数，可

以反映植物水分状况［１３，１７］，能够反映土壤 －植被 －
大气连续系统对植物体内水分的影响程度［１８－１９］。

植株水势越低，吸水能力越强，反之植株水势越高，

吸水能力越弱。植物水势的变化能够反映植物从

土壤中吸收水分能力的强弱，可用于评价植物的抗

旱能力和受干旱胁迫的影响程度，也可作为合理灌

溉的生理指标［２０］。

相关研究发现，在植物生长发育过程中，均表

现出一定的阶段性变化规律，并且在不同生长阶段

对环境的响应也存在不同［２１－２３］。当植物生活在干

旱环境时，可通过改变自身水势增强从土壤中吸收

水分的能力，同时，植物对干旱环境的响应方式存

在差异，水势下降的幅度也各有不同［６］。在本研究

中，侧柏３个生长阶段的苗木水势与土壤水分含量
的相关性表现一致，均呈现正相关关系。在干旱胁

迫条件下，随着土壤水分亏缺程度的加重，侧柏苗

木水势呈下降的变化趋势，各生长时期苗木水势的

下降幅度有所不同。同时，当土壤水分含量低于

７０．００％ ＳＷＣ时，侧柏生长初期、生长中期和生长后
期阶段的苗木水势均显著下降（Ｐ＜０．０５）。１５ｄ干
旱历时下，４０．００％ ＳＷＣ处理的侧柏３个生长阶段
的苗木水势在每个生长时期的下降幅度均达到最

大，说明干旱侧柏可通过降低自身水势以此来增强
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对土壤水分的吸收能力，这与 Ｇｏｔｏ等对辣椒
（Ｃａｐｓｉｃｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）的研究结果［２４］相似，与吕朝燕

等对铁皮石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｎｏｂｉｌｅ）和金钗石斛（Ｄ．
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）水势的研究结果［１］存在差异。

植物生命活动广泛受到外界各种环境条件的

影响，当植物生活的土壤水分环境条件不能满足其

正常生理活动时，植物的生长发育就会受到抑制。

在土壤水分亏缺环境条件下，干旱环境会对植物的

生长产生一定程度的伤害，而抗性强的植物可凭借

多种生理代谢活动来调节由干旱胁迫对植物造成

的危害，以确保其正常的生长发育。植物水分胁迫

指数是苗木受水分胁迫影响程度的重要参数之一，

其值越大（变化在０～１之间），揭示植物受干旱环
境的影响越大［１６］。本试验发现，在土壤水分亏缺条
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件下，随着土壤水分亏缺程度的加剧，侧柏生长初

期阶段、生长中期阶段和生长后期阶段的苗木水分胁

迫指数均呈上升趋势，但各生长时期的苗木水分胁迫

指数变化幅度存在差异，这与在香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）、杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、侧柏、滇柏
（Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、
紫 穗 槐 （Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）和 刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）苗木上的研究发现［１６，２５］相似。同时，

在侧柏的生长初期阶段、生长中期阶段和生长后期

阶段，４０．００％ ＳＷＣ处理对苗木水分胁迫指数的影
响较８７．８４％ ＳＷＣ、７０．００％ ＳＷＣ和５２．１６％ ＳＷＣ
处理大，其４个干旱历时处理的苗木水分胁迫指数
平均值分别是８７．８４％ ＳＷＣ处理的苗木水分胁迫
指数平均值的２．７３倍、１０．３２倍和８．２２倍。

植物在干旱环境中的表现如何，能否在干旱解

除后的复水过程中迅速恢复，并恢复由干旱胁迫所

产生的损伤是植物对逆境适应性的重要表现［２６－２７］。

王丁等对干旱后喀斯特地区６种造林苗木的研究发
现，干旱复水后苗木生长初期、生长中期和生长末

期阶段的水势恢复速率存在差异［２８］。Ｓｃｈｉｍｐｌ等研
究表 明，干 旱 胁 迫 环 境 下 处 理 组 巴 西 坚 果

（Ｂｅｒｔｈｏｌｌｅｔｉａｅｘｃｅｌｓａ）苗木水势与对照组苗木水势差
异显著，复水１６ｄ后干旱处理组苗木水势接近对照
水平［２９］。此外，张玉玉等对侧柏幼苗的研究发现，

干旱处理复水后侧柏幼苗生理代谢能够得到相应

恢复，旱后复水激发了植物的生理补偿效应［２１，３０］。

本研究结果表明，不同干旱胁迫环境下侧柏３个生
长时期的苗木水势均受到不同程度影响，复水后苗
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木３个生长阶段的水势恢复程度和恢复速率存在差
异。随着干旱胁迫解除后复水时间的延长，侧柏水

势呈上升的变化趋势，８７．８４％ ＳＷＣ和 ７０．００％
ＳＷＣ处理的苗木水势较５２．１６％ ＳＷＣ和４０．００％
ＳＷＣ处理的苗木水势率先恢复到接近对照水平，说
明适度的水分亏缺后给干旱植物恢复供水能够激

发植物生理的补偿效应。此外，侧柏苗木生长中期

阶段的水势在复水后７２ｈ后恢复到接近对照水平，
表明侧柏能够有效消除干旱环境对其水势的影响，

这与前人对紫穗槐和刺槐的研究结果［３１］相似，阐明

旱后复水能够激发植物的生理补偿效应，表现出一

定的补偿作用。

综上，土壤含水量、干旱持续时间、苗木生长时

期３个因素，以及各因素间的交互作用均对侧柏水
势有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。随着土壤干旱程度的
加剧，侧柏生长初期、生长中期和生长后期３个生长
时期苗木水势均呈现下降的变化趋势，水分胁迫指

数呈上升的变化趋势，且水势和水分胁迫指数的变

化因土壤干旱程度、干旱持续时间和苗木生长时期

的差异而不同。在干旱环境条件下，侧柏生长初

期、生长中期和生长后期阶段的苗木水势显著下降

（Ｐ＜０．０５），其中４０．００％ ＳＷＣ处理的苗木水势下
降幅度最大。干旱胁迫解除后复水，干旱侧柏生长

初期、生长中期和生长后期阶段的苗木水势逐渐恢

复，旱后复水激发了侧柏苗木的生理补偿机制，水

势出现补偿效应，但侧柏３个生长时期的苗木水势
恢复有所不同，其中复水７２ｈ后干旱侧柏生长中期
阶段的水势均恢复到接近对照水平。
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环剥对红阳猕猴桃果实品质及糖代谢的影响

杨　勇，陈　露，陈　成，阎永齐
（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：以中华猕猴桃良种红阳为试材，研究不同时期、不同宽度环剥对红阳猕猴桃果实品质指标及糖代谢的影响。
结果表明，花后３０ｄ，环剥宽度等于结果枝直径的环剥处理可显著提高红阳猕猴桃果实单果质量、可溶性固形物含量、
固酸比、维生素Ｃ含量（Ｐ＜０．０５），改善果实品质。同时，环剥处理通过相关酶活水平的调节影响糖代谢进程。环剥
处理提高了果实发育期内腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ＡＧｐａｓｅ）的活性；花后５８～１５６ｄ，果实蔗糖磷酸合成酶
（ＳＰＳ）活性较对照显著提高；果实发育后期，环剥处理诱导增强果实蔗糖合成酶（ＳＳ）活性，降低酸性转化酶（ＡＩ）和中
性转化酶（ＮＩ）活性，最终提高了果实可溶性糖（蔗糖、葡萄糖、果糖）含量。建议在花后３０ｄ，对红阳猕猴桃进行环剥
宽度／结果枝直径为１的环剥处理。
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　　红阳猕猴桃是我国自主选育的首个红肉型中
华类猕猴桃品种，其鲜果剖面沿果心放射性排布紫

红色条带，形似太阳，光芒四射，故取名红阳［１－２］。

红阳猕猴桃味甘甜，富含维生素 Ｃ（ＶＣ），深受国内
消费者的喜爱。近年来，国内外红阳猕猴桃的栽培

面积不断增加，然而在红阳猕猴桃的商品化生产

中，因其果实偏小（常规栽培条件下果实单果质量

一般不超过７０ｇ），严重影响其商品价值的提高和
生产栽培的正常发展［３］。同时，伴随着日趋激烈的

市场竞争环境，消费者对果实品质要求也在逐步提

高。因此，采用切实有效的技术提升果实商品性，

已成为果树栽培管理技术发展的主要方向。

目前，生产上大多使用氯吡脲（ＣＰＰＵ）［４］、噻苯
隆［５－６］、２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－Ｄ）［７］等植物生
长调节剂来改善果实品质，但果实种植户通常不能

掌握施用浓度和方法，从而造成生长调节剂滥用的

现象，反而导致果实品质下降，贮藏性能降低［８－９］，

不仅没有提高经济效益，还带来食品安全问题［１０］，

因此采用物理手段来代替生长调节剂的使用很有

必要。环剥，又称环割技术，是一种有效简便的果
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