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水分调亏对“夏黑”葡萄叶片形态及光合特性的影响
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　　摘要：为探讨不同程度水分调亏对葡萄叶片的形态品质、光合作用日变化的影响，通过对“夏黑”葡萄进行水分调
亏处理，设置处理为轻度水分调亏（Ｔ１）、中度水分调亏（Ｔ２）、重度水分调亏（Ｔ３）、各土壤含水量范围分别保持在
６０％～７０％、５０％～６０％、４０％～５０％，对照（ＣＫ）进行常规水肥管理，研究了不同水分处理及处理时间对葡萄叶片鲜
质量、干质量、叶面积、叶片厚度、叶绿素含量等形态品质的影响，以及不同处理下净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等

光合指标日变化的影响。结果发现，轻度水分调亏在不同处理时间内均能够提高叶片的鲜质量，处理３０ｄ后轻度水
分调亏后叶片干质量显著高于中度、重度水分调亏（Ｐ＜０．０５）；轻度水分调亏叶面积增大，在处理１０ｄ后显著高于重
度水分调亏处理（Ｐ＜０．０５），重度水分调亏处理明显减低了叶片的干质量、鲜质量和叶面积，处理４０ｄ后重度水分调
亏叶片厚度增大；处理前３０ｄ，不同处理叶片叶绿素含量没有显著变化（Ｐ＜０．０５），但均高于对照，调亏处理４０ｄ，轻
度水分调亏处理叶片叶绿素含量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；不同处理净光合速率Ｐｎ、蒸腾速率Ｔｒ、气孔导度Ｇｓ日

变化趋势一致，均先上升后下降，与对照相比，轻度水分调亏处理后净光合速率增加，Ｔ２、Ｔ３处理后净光合速率降低，
不同处理后蒸腾速率和气孔导度均低于对照。轻度调亏为当地“夏黑”葡萄进行最佳的水分调亏程度，可在一定程度

上达到提高叶片形态品质和节水效果，重度水分调亏不利于葡萄叶片生长，在形态和生理上表现出一定的胁迫性。

　　关键词：葡萄；水分调亏；光合特性；品质
　　中图分类号：Ｓ６６３．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１６－０１３３－０５

收稿日期：２０２１－０９－２７

基金项目：江苏省第五期“３３３工程”培养资金（编号：ＢＲＡ２０１９１６９）；

江苏省句容市科技创新基金（编号：ＮＹ２０２００６）。

作者简介：毛妮妮（１９８２—），女，山东烟台人，硕士，副研究员，从事果

树栽培生理及果树景观化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｏｎｉｎｉ１９８２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘照亭，研究员，从事果树栽培技术及现代农业园运行体

制研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｊｎｋｓｌ＠１２６．ｃｏｍ。

　　“夏黑”葡萄产于日本，为“巨峰”后代，特点是
早熟、无核、高糖、低酸、香味浓郁、肉质细脆、硬度

中等，是目前葡萄主栽品种之一。如何增质提效、

提高果品竞争力，对葡萄产业的稳定健康发展具有

十分重要的意义。

水分调亏指植物生长发育时期的供水量低于

需水量，由降水或灌溉不足引起，会对植物生长及

产量造成不利影响［１－２］。为了抵御外界环境造成的

伤害，植物在干旱胁迫下会表现出一系列的形态、

生理、生物化学变化，产生胁迫耐受性［３－４］。适度的

胁迫，能够使植物有效利用光合产物，促进光合产

物积累并向果实中转运提高果实品质。前人研究

发现，干旱胁迫可调节果实品质，提高葡萄果实中

还原糖含量，降低滴定酸含量，促进果皮中总酚、类

黄酮及花青素积累，促进果实着色［５］，水分胁迫也

有利于葡萄糖分的积累［６］。同时通过控水还能抑

制葡萄过度地营养生长，降低设施内湿度可减少病

害的发生，从而减少农药的使用。

本研究以“夏黑”葡萄为试材，通过对葡萄进行

水分调亏处理，研究不同水分调亏程度下葡萄叶片

的形态指标的变化、叶片光合作用的改变，分析探

索“夏黑”葡萄叶片对水分调亏的适应及表现，以期

为合理灌溉及改良果实品质提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２１年４—８月在江苏丘陵地区镇江农

业科学研究所华阳基地进行。试验材料为６年生的
“夏黑”葡萄。苗木均为盆栽苗且避雨栽培。该试

验选取生长旺健、长势一致的２４株葡萄苗木进行水
分调亏试验。每株葡萄苗木上均悬挂土壤温度、湿

度监测仪，用于观测土壤含水量变化。

于２０２１年４月１日，将试验苗统一浇透水分，
试验设置４个处理，轻度调亏（Ｔ１）、中度调亏（Ｔ２）、
重度调亏（Ｔ３）、对照（ＣＫ）。轻度水分调亏处理土
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壤含水量保持在６０％～７０％，中度水分调亏土壤含
水量保持在５０％～６０％，重度水分调亏土壤含水量
保持在４０％～５０％，对照处理按日常田间水肥管理
进行管理。之后每隔５ｄ观测盆栽内土壤含水量，
各个处理到达含水量下限时补充水分，控制土壤水

分。每个处理重复３次，每次重复２株葡萄，除灌水
量不同外，其他管理措施保持一致。

４月１５日进行第１次采样，每隔１０ｄ采样一
次，共计采样４次。采样时从东、南、西、北４个方向
的枝条随机选择，采样时均采集枝梢根部第２张叶
子，保存于４℃冰箱中备用。
１．２　试验方法

采用ＤＬ－ＷＳ２０温湿度记录仪（尽享科技）对
土壤温度、湿度进行全天不间断实时监测，记录仪

放入土壤１０ｃｍ深处，保证高度一致。监测时间段
为２０２１年４—６月。

采用ＭＮＴ－２００数显卡尺［上海美耐特实业
（集团）有限公司］测量葡萄叶柄长度；使用烘干机

对叶片进行烘干，葡萄叶片鲜质量、干质量的测定

使用ＪＪ１０００型电子天平（美国双杰）测定；采用分度
值为 ０．００１的测厚规（上海艾测电子科技有限公
司）测量不同时期葡萄叶片的厚度；不同时期葡萄

叶片叶绿素含量使用ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ叶绿素测定仪
（浙江托普云农科技股份有限公司）测定；叶面积的

测定使用ＹＭＪ－Ｂ手持叶面积仪（托普）进行扫描
计算，所有指标测定重复３次。

选择晴朗具有代表性的一天（２０２１年８月 ２０
日），使用３０５１Ｄ型植物光合作用测定仪（托普）对
不同处理下葡萄叶片净叶光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率
Ｔｒ、气孔导度Ｇｓ等生理指标进行测定。每盆植株均
随机选取葡萄新梢根部第４张叶片，选择３张做好标
记进行活体测定。每张叶片重复测定 ３次。从
０８：００—１８：００，每隔２ｈ观测１次，测定光合日变化。

１．３　数据处理
使用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理、作图；使用 ＳＰＳＳ

１６０进行数据统计与分析；使用邓肯氏新复极差法
对数据进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　水分调亏对葡萄叶片干、鲜质量的影响
通过对 ４个时期葡萄叶片质量进行分析（表

１），处理１０ｄ后，轻度调亏下叶片鲜质量最大，重度
调亏叶片鲜质量最小。轻度和中度调亏下叶片鲜

质量明显高于对照，均提高了１７．１４％和６．４３％，重
度调亏叶片鲜质量最低，比对照降低了 １３．５７％。
处理２０ｄ后，叶片鲜质量由低至高分别为 Ｔ１＞
ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３，Ｔ２和Ｔ３处理叶片鲜质量相比于对照
降低了１．２１％、６．８０％。处理 ３０ｄ后，除 Ｔ３处理
外，各处理葡萄叶片鲜质量和处理２０ｄ后变化趋势
一致，Ｔ１处理后叶片鲜质量最大，Ｔ２处理叶片鲜质
量最小。处理前３０ｄ，各个处理对葡萄叶片鲜质量
的影响均无显著变化，处理４０ｄ后，Ｔ２处理叶片鲜
质量最大，显著高于Ｔ３处理的叶片（Ｐ＜０．０５），Ｔ１、
Ｔ２处理与 ＣＫ相比均无显著差异。对不同处理后
叶片干质量进行分析，调亏处理叶片不同时期，Ｔ３
处理叶片干质量均为最低，可进一步推测重度调亏

抑制叶片营养物质合成积累，表现为干质量降低。

处理 ２０ｄ后，Ｔ３处理显著低于其他处理（Ｐ＜
００５），处理３０ｄ后，Ｔ１处理显著高于 Ｔ２、Ｔ３处理
（Ｐ＜００５），与对照相比无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
综上分析，轻度调亏（Ｔ１）处理在一定程度上可以提
高叶片鲜质量，但随着调亏时间的延长，促进作用

逐渐减弱，重度调亏明显抑制了叶片鲜质量的增

加。适当的水分调亏（Ｔ２、Ｔ３），对于葡萄叶片干物
质积累影响不大，随着水分调亏程度加剧，叶片干

质量降低。

表１　水分调亏下葡萄叶片鲜质量、干质量

处理
鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

ＣＫ ４．２０±０．８４ａ ４．１２±１．０１ａ ４．５３±０．０５ａ ５．００±０．３２ａｂ １．２５±０．１８ａ １．４１±０．０３ａ １．４３±０．０４ａｂ ２．１９±０．１３ａ

Ｔ１ ４．９２±０．４０ａ ４．８７±０．３５ａ ４．７９±１．０８ａ ５．０９±０．４６ａｂ １．２２±０．１４ａ １．４６±０．０４ａ １．４９±０．０７ａ ２．０９±０．１２ａ

Ｔ２ ４．４７±０．５２ａ ４．０７±０．１５ａ ４．３３±０．２３ａ ５．２８±０．４６ａ １．２３±０．２５ａ １．３５±０．０４ａ １．３７±０．０３ｂ ２．１６±０．１２ａ

Ｔ３ ３．６３±０．１４ａ ３．８４±０．５３ａ ４．５２±１．３９ａ ４．３４±０．１３ｂ １．０５±０．１３ａ １．０６±０．１５ｂ １．３６±０．０３ｂ ２．０２±０．０９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

２．２　水分调亏对葡萄叶面积及叶片厚度的影响
对水分调亏处理后不同时期叶片的叶面积进

行分析（表２），处理１０ｄ后，轻度和中度调亏均明
显高于对照，相比于对照提高了１８．９２％、１２．６８％，
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重度调亏相比于对照降低了５．２８％，其中 Ｔ１处理
叶面积显著高于 Ｔ３处理（Ｐ＜０．０５）。处理 ２０ｄ
后，Ｔ１处理叶面积高于对照，提高４．３９％，其他处理
叶片叶面积相比对照均有所降低，分别降低了

１１４７％、１７．０５％。处理３０ｄ后，３个处理的叶面积
相比于对照提高了６．６７％、３．１２％、－９．００％。处
理４０ｄ后，Ｔ１、Ｔ２处理叶面积显著高于 Ｔ３处理
（Ｐ＜０．０５），相比于 Ｔ３处理，分别提高了２１．８９％、
１８．６６％，Ｔ２、Ｔ３处理与对照相比无显著差异（Ｐ＜
０．０５）。除处理２０ｄ外，其他处理时期叶面积由高

至低排序均为 Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３。由表２可知，水
分调亏后葡萄叶片的厚度没有显著变化，处理１０ｄ
后，Ｔ１处理叶片厚度较大，相比对照高 ０．０１１ｍｍ，
处理２０ｄ后，对照叶片厚度最大，为０３７２ｍｍ，在
处理３０ｄ后，Ｔ３处理叶片厚度最小，而在处理４０ｄ
后 Ｔ３处理的叶片厚度最大。综上，轻度水分调亏
可以提高叶片叶面积，中度水分调亏对叶面积的

影响不明显，重度水分调亏抑制叶片面积的生长，

叶面积减小，水分调亏对葡萄叶片厚度无显著

影响。

表２　干旱胁迫下葡萄的叶面积、厚度

处理
叶面积（ｃｍ２） 叶片厚度（ｍｍ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

ＣＫ １９２．４６±１９．８０ａｂ ２３５．７７±４６．１８ａ ２３１．９０±１０．６３ａ ２３５．４３±４．１７ａｂ ０．３４１±０．０１ａ ０．３７２±０．０１ａ ０．３７６±０．０２ａ ０．３９８±０．０３ａ

Ｔ１ ２２８．８７±１８．５９ａ ２４６．１１±４４．９１ａ ２４７．３６±１１．０８ａ ２６１．４２±２１．８７ａ ０．３５２±０．０１ａ ０．３６８±０．１４ａ ０．３７８±０．０３ａ ０．３９９±０．０４ａ

Ｔ２ ２１６．８６±１５．３１ａｂ ２０８．７２±１０．５１ａ ２３９．１４±１１．６２ａ ２５４．５１±１６．２９ａ ０．３１９±０．００２ａ ０．３５２±０．０１ａ ０．３７７±０．０１ａ ０．３９０±０．０４ａ

Ｔ３ １８２．３０±１４．５３ｂ １９５．５８±２５．４１ａ ２１１．０３±４９．１０ａ ２１４．４８±１３．１０ｂ ０．３４２±０．０２ａ ０．３５６±０．０２ａ ０．３７３±０．００４ａ ０．４１８±０．０６ａ

２．３　水分调亏对葡萄叶片叶绿素含量的影响
由表３可知，水分调亏处理在一定程度上可以

提高叶片叶绿素含量，处理１０、２０、３０ｄ后，所有处
理叶片叶绿素含量均高于对照，与对照相比无显著

差异（Ｐ＜０．０５）。处理３０ｄ内对照的叶片叶绿素
含量基本没有变化，可能原因为该处理葡萄苗木叶

片产量大，造成单位叶面积叶绿素含量变化趋势不

明显。处理１０ｄ后，Ｔ１处理叶片叶绿素含量最高，
相比于对照提高了１０．４７％，其次是Ｔ３和Ｔ２处理，
分别提高了３．７２％、１．０５％。处理２０ｄ和３０ｄ后，
叶绿素含量排序一致，由高至低分别为 Ｔ１＞Ｔ２＞
Ｔ３＞ＣＫ，处理４０ｄ后，Ｔ１处理叶片叶绿素含量显著
高于ＣＫ及 Ｔ２处理（Ｐ＜００５），提高了 １１．１１％、
１２．４６％，与重度调亏相比无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
对照叶片叶绿素含量在４个时期内变化趋势为前期
平缓变化，后期极速增加，水分调亏的３个处理叶绿
素含量变化趋势为缓慢上升。

表３　水分调亏下葡萄叶片的叶绿素含量

处理
叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）

处理１０ｄ 处理２０ｄ 处理３０ｄ 处理４０ｄ

ＣＫ ３３．３４±４．０６ａ３３．７２±２．５９ａ３３．１７±１．１１ａ３７．５３±０．９８ｂ

Ｔ１ ３６．８３±２．１９ａ３７．１２±０．２２ａ３９．７４±４．９６ａ４１．７０±３．１６ａ

Ｔ２ ３３．６９±２．０７ａ３６．１６±２．０２ａ３６．７７±１．７２ａ３７．０８±０．５１ｂ

Ｔ３ ３４．５８±２．５８ａ３５．３２±１．４５ａ３７．１２±２．９５ａ３８．４９±０．３４ａｂ

２．４　水分调亏对葡萄叶片净光合速率的影响
由图１可知，葡萄叶片在水分调亏下净光合日变

化均呈先上升后下降的趋势，没有出现明显的双峰现

象。与对照相比，Ｔ１处理后净光合速率（Ｐｎ）增加，
Ｔ２、Ｔ３处理后净光合速率降低。Ｔ１处理后，在
０８：００—１８：００内日平均Ｐｎ值为９．３７μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
对照Ｐｎ日平均值为８．７３μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），相比对照
提高了 ７．３３％。Ｔ２、Ｔ３处理后 Ｐｎ日平均值为
８１４、６．６８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。相比于对照分别降低了
６．７６％、２３．４８％，不同处理Ｐｎ值均在１２：００时达到
最高峰。Ｔ３处理后葡萄叶片的净光合速率明显降
低，推测轻度水分调亏下叶片 Ｐｎ值有一定程度提
高，有利于葡萄叶片进行光合作用积累养分，重度

水分调亏抑制了叶片净光合速率，不利于叶片生长。

　　由图 ２可知，对照的蒸腾速率（Ｔｒ）最高峰在
１４：００出现，达到３．２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。调亏处理后
Ｔｒ值最高峰均出现在了１２：００，Ｔ１处理在１２：００—
１６：００时间段内Ｔｒ值缓慢下降，在１６：００—１８：００这
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一时间段急剧下降，与 Ｔ１不同的是，Ｔ２、Ｔ３处理在
出现Ｔｒ值最高峰后便迅速下降，在０８：００时，所有
处理Ｔｒ值差别最小，在１４：００时与对照处理 Ｔｒ值
差别最大，在这一时间内对照处理的 Ｔｒ值约为 Ｔ２、
Ｔ３的２．３５倍和５．３３倍。

　　图３是葡萄在不同处理下气孔导度（Ｇｓ）日变
化曲线，气孔导度的变化趋势与净光合速率、蒸腾

速率的变化趋势一致，均呈先上升后下降的趋势。

所有处理的气孔导度均在１２：００时达到最高峰值，
Ｔ１处理Ｇｓ值最大，为７６．３３ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），Ｔ３处
理Ｇｓ值最小，为４１．６７ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
和ＣＫ的日平均 Ｇｓ分别为 ５４．６６、３３．４３、２２．１９、
５６．００ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｔ１处理与对照没有明显变
化，说明轻度水分调亏不会造成叶片气孔关闭。随

着水分调亏程度增加，为减少水分蒸发，部分气孔

关闭以应对胁迫伤害。

３　讨论与结论

水分在植物生命活动中扮演着重要作用，参与

植物新陈代谢全过程、是植物生长发育、光合作用、

呼吸作用等过程中必不可少的介质和成分。水分

过多或不足，都会影响植株的果实产量与品质，甚

至还会缩短植物的生长寿命［７］。研究表明，葡萄不

同生长发育时期对水分敏感性不同［８］，因此，通过

在某一生长时段进行水分胁迫处理，之后再复水的

方法，达到调节葡萄产量及提高品质的目的，同时

还可以提高水分利用率、减少水分浪费。葡萄不同

时期水分胁迫对葡萄果实的影响说法不一。杨慧

慧等研究发现，葡萄营养生长初期和果实生长膨大

期所需水分较多，开花和果实成熟后所需水分较

少［９］。王淑杰等研究认为，花期胁迫利于葡萄坐

果，果实膨大期后水分胁迫能抑制营养生长，促进

促进果实成熟［１０］。而邓文生等研究发现，在葡萄果

实生长发育期适度胁迫，可以改善葡萄品质，提高

葡萄果实中的糖含量［１１］。Ｋｅｎｎｅｄｙ等通过对葡萄
生长后期进行水分胁迫处理，发现葡萄果实中酚类

物质显著提高［１２］。本研究通过对葡萄生长后期进

行水分调亏，结果表明，轻度水分调亏有利于葡萄

叶片积累光合作用增强，叶面积增大，促进营养物

质的合成与积累。

葡萄叶片生长初期需要足够的水分，水分供应

不足会致使新梢生长速度变缓［１３］，Ｕｓｓａｈａｔａｎｏｎｔａ等
通过对赤霞珠葡萄进行水分胁迫研究，结果发现枝

条长度、节间数、叶片产量相比对照降低 ２～３
倍［１４］。水分调亏后，葡萄叶片表现为叶面积减小、

且随胁迫程度的加深，葡萄的叶片逐渐变厚［１５］，而

在本研究中，对“夏黑”葡萄进行轻度水分调亏，叶

面积反而增加，且叶片变厚。重度水分调亏下叶面

积会明显下降，在水分调亏处理前期，叶片厚度基

本无显著变化，在叶片处理４０ｄ后，重度水分调亏
叶片增厚。造成与上述研究结果不一致的原因可

能有不同品种的抗旱性不同、叶片感受土壤含水量

变化存在一定延后性［１６］、干旱处理时期不同［１７］、测

定叶片成熟度不同等，具体原因可以进一步研究

论证。

叶绿素通过吸收光能，将其转化为碳水化合物

传递给植物，参与光合作用，其含量多少直接影响

叶片的光合能力［１８］。本研究通过测定不同程度水

分调亏程度下叶片叶绿素含量，可以进一步揭示叶

绿素含量对于叶片光合作用强弱的影响。许宏等

研究发现随着干旱胁迫程度增加，葡萄叶绿素总量

逐渐减少［１９－２０］，而本研究结果与之相反，在本试验

中水分调亏处理后，在一定程度内叶绿素含量相比

于对照提高，轻度水分调亏处理４０ｄ后，叶绿素含
量显著高于对照。陈绍莉等通过对葡萄砧木进行

抗旱性研究发现，抗旱性较强的品种在水分胁迫
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下，会促进叶绿素含量的增加，用于抵抗缺水环

境［２１］，本研究结果与之一致，可以进一步推测“夏

黑”葡萄的抗旱性较强。

光合作用是植物生长发育的基础，光合作用的

强弱受２个方面因素的影响，一是植物本身，与叶片
的大小厚度，成熟度及叶绿素含量有关，二是外界

干扰胁迫也会影响植物光合能力［２２－２３］。在水分胁

迫前期，气孔关闭抑制蒸腾作用［２４］，随着胁迫时间

的增加，葡萄通过改变基因表达量、控制相关酶活

性来调控生长［２５－２６］。严巧娣等发现葡萄叶片净光

合速率在１ｄ内先上升后下降，且在光照最强时光
合作用有轻微下调趋势［２７］。白云岗等通过对葡萄

光合作用光响应曲线分析比较，发现光照度大于

６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，净光合速率随光照度增加而
减弱出现下降趋势［２８］。在本研究中，净光合速率没

有出现双峰现象，原因为每２ｈ测定１次净光合速
率，与其他研究者试验相比间隔时间较长，可能在

１５：００时存在上升趋势，须进一步研究验证。目前
有研究发现，通过对葡萄进行水分调亏试验，叶片

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度下降。王生海等

通过对不同树形紫香无核葡萄进行水分胁迫，也得

出了相同结果［２９］。在本研究中，通过对“夏黑”葡

萄进行水分调亏，轻度水分调亏后叶片净光合速率

反而上升，蒸腾速率、气孔导度与对照无明显差异，

随着水分调亏程度增加，所得结果与上述研究结果

一致，分析造成该结论的原因可能有试验用苗所处

环境湿度大，该试验只考虑了单一控制的土壤含水

量这一自变量。

综上所述，轻度水分调亏在不同处理时间内均

能够提高叶片的鲜质量、叶面积，重度水分调亏处

理明显减低了叶片的干质量、鲜质量和叶面积，重

度水分调亏导致处理４０ｄ后叶片厚度增大抵御胁
迫，不同水分调亏处理在处理前３０ｄ叶片叶绿素含
量均高于对照，调亏处理４０ｄ，轻度水分调亏处理叶
片叶绿素含量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），不同
处理净光合速率、蒸腾速率、气孔导度日变化趋势

一致，均为先上升后下降，轻度水分调亏处理后促

进叶片净光合速率增加不同处理后蒸腾速率和气

孔导度均低于对照。轻度调亏为江苏省句容市“夏

黑”葡萄最佳的水分调亏程度，可在一定程度上达

到提高叶片形态品质和节水效果，重度水分调亏不

利于葡萄叶片生长，在形态和生理上表现出一定的

胁迫性。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｏｌｏｇｙａｎｄＶｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，５３：２６８－２７４．

［１３］胡博然，李　华，马海军，等．葡萄耐旱性研究进展［Ｊ］．中外葡

萄与葡萄酒，２００２（２）：３２－３４．

［１４］ＵｓｓａｈａｔａｎｏｎｔａＳ，ＪａｃｋｓｏｎＤＩ，ＲｏｗｅＲＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄ
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［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｐｅａｎｄＷｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，２（２）：

６４－６９．

［１５］李晓燕，李连国，刘志华，等．葡萄叶片组织结构与抗旱性关系

的研究［Ｊ］．内蒙古农牧学院学报，１９９４（３）：３０－３２．

［１６］齐建波，荣新民，陈　虎，等．不同水分胁迫水平对葡萄叶水势

及生理指标的影响［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），２０１１，

２９（４）：４３７－４４１．

［１７］王　竞，李　磊，王　锐，等．不同生育期水分亏缺对酿酒葡萄

光合特性、产量及品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６

（２２）：１４９－１５２．

［１８］姜卫兵，高光林，俞开锦，等．水分胁迫对果树光合作用及同化

代谢的影响研究进展［Ｊ］．果树学报，２００２，１９（６）：４１６－４２０．

［１９］许　宏．葡萄砧木和栽培品种抗旱性研究［Ｄ］．泰安：山东农

业大学，２００４：２６－５２．

［２０］ＢｅｒｔａｍｉｎｉＭ，ＺｕｌｉｎｉＬ，ＭｕｔｈｕｃｈｅｌｉａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
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［２２］叶子飘，于　强．光合作用光响应模型的比较［Ｊ］．植物生态学
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［２５］陈祖民，校诺娅，张艳霞，等．水分胁迫对“玫瑰香”葡萄果实挥

发性化合物及相关基因表达的影响［Ｊ］．园艺学报，２０２１，４８

（５）：８８３－８９６．

［２６］席　奔，柳巧?，吕丹桂，等．水分胁迫对葡萄果实白藜芦醇合

成相关基因表达的影响［Ｊ］．核农学报，２０１９，３３（８）：１４９０－
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［２７］严巧娣，苏培玺．不同土壤水分条件下葡萄叶片光合特性的比

较［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（８）：１６０１－１６０６．

［２８］白云岗，刘洪波，张江辉，等．葡萄光合作用光响应曲线拟合模

型比较研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１６（９）：８－１１．

［２９］王生海，杨伟伟，容新民，等．整形和水分胁迫对紫香无核葡萄

叶片光合特性的影响［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），

２０１９，３７（４）：４５２－４５９．

苗婷婷，曹志华，刘俊龙，等．淹水胁迫对２个薄壳山核桃品种苗期生长及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：１３８－１４６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１６．０２１

淹水胁迫对２个薄壳山核桃品种苗期生长
及叶绿素荧光特性的影响

苗婷婷，曹志华，刘俊龙，孙　慧，吴中能
（安徽省林业科学研究院，安徽合肥２３００８８）

　　摘要：以二年生薄壳山核桃品种黄薄１号、黄薄２号的实生苗为研究对象，通过盆栽试验模拟研究淹水胁迫对其
形态指标、生理指标及叶片叶绿素荧光特性指标的影响，结果表明：随着淹水胁迫时间的增加，不同处理下各薄壳山核

桃品种的地径、苗高增长率均受到了不同程度的延缓；叶片叶绿素含量降低，且低于对照；ＭＤＡ含量整体呈上升趋势，
均整体高于对照；可溶性糖含量呈先下降后上升趋势，品种间各指标变化幅度有差异。叶绿素荧光参数中，Ｆｏ与ＮＰＱ

均整体高于对照，Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ则低于对照，各叶绿素荧光参数差异程度因品种及淹水程度不同而有所区别。采用相

关性分析及隶属函数法对２个薄壳山核桃品种不同淹水处理下的耐淹水性进行综合评价，发现黄薄２号耐淹水性高
于黄薄１号。
　　关键词：薄壳山核桃；淹水胁迫；叶绿素荧光；综合评价；形态指标；生理指标
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作者简介：苗婷婷（１９８３—），女，安徽六安人，硕士，副研究员，主要从

事森林培育等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｊｓｍｔｔ＠１６３．ｃｏｍ。

　　薄壳山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ）又称长山核桃，
是胡桃科山核桃属植物，原产自美国和墨西哥北

部，是优良的干果、用材、绿化兼用树种，具有广泛

的用途和很高的经济、社会和生态效益。近年来，

薄壳山核桃作为重要的经济林木，发展迅猛。安徽

省是国内最早引种薄壳山核桃的省份之一，自２０１３
年起开始规模化发展，截至目前全省薄壳山核桃种

植总面积约４万 ｈｍ２。安徽省江淮地区湖泊滩地、
湿地资源丰富，绿化潜力巨大，若筛选出耐淹水性

强的薄壳山核桃品种并推广应用，不仅能扩大其适

种范围还能丰富滩地生物与景观多样性。

国内外学者对薄壳山核桃开展了引种繁殖、栽

培管理、光合特性［１－１０］等基础研究，目前在薄壳山

核桃抗旱性研究上已取得了一些进展，而关于耐淹

水方面的研究报道不多。孙凡等通过人工模拟干

旱、水淹、盐胁迫条件，分析了薄壳山核桃抗性生理

和光合作用特征适应机制，结果显示间接性淹水处

理下的薄壳山核桃生长良好，表明薄壳山核桃具有

耐淹水的特性［１１－１２］。范龙惠通过对美国东部黑核

桃、四川乡土核桃、泡核桃、美国（薄壳）山核桃不同

淹水处理下形态特性、光合作用等指标的测定，对

其耐涝性进行综合评价，认为薄壳山核桃的耐涝性
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