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施氮时期对葡萄叶片光合生理及
内源激素水平的影响
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摘　 要:以 １０ ａ 生酿酒葡萄‘蛇龙珠’为试验材料ꎬ运用水肥一体化滴灌的方式分别在萌芽期(Ｓ１)、新梢旺长期

(Ｓ２)、开花期(Ｓ３)、果实第一次膨大期(Ｓ４)和副梢生长旺期(Ｓ５)一次性施入 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素ꎬ对照为整个生育期

均不施氮肥(ＣＫ)ꎬ分别于花后 ５０ ｄ(ＤＡＦ５０)、花后 ８５ ｄ(ＤＡＦ８５)和花后 １２０ ｄ(ＤＡＦ１２０)进行光合特性指标的测定ꎬ
并采样分析氮肥施用时期对葡萄叶片光合生理及内源激素水平的影响ꎮ 结果表明:各生育期施氮均能增加叶片净

光合速率(Ｐｎ)及 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ在花前施氮肥叶片 Ｐｎ 和 Ｆｖ / Ｆｍ 增加最为显著ꎬ最高分别达到

１８.２２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ０.８５４ꎮ Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理显著增大了不同生育期叶片气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ且 Ｓ２
处理在 ＤＡＦ８５ 时最显著ꎬＧｓ 和 Ｔｒ 分别比 ＣＫ 高 １８.５％和 １０.８％ꎻＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理显著降低了叶片的胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃｉ)和非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)ꎬＳ１ 处理叶片 Ｃｉ 与 ＣＫ 之间无显著差异ꎮ 果实第一次膨大期之前施入氮肥能够显

著增大各生育期叶片的 ＰＳⅡ电子传递量子效率(ФＰＳⅡ)和光化学淬灭系数(ｑＰ)ꎬ最高分别达到 ０.８８９ 和 ０.９５９ꎮ 可

见ꎬ不同时期施氮肥ꎬ通过改变光合荧光相关参数影响叶片光能的吸收、传递、耗散和分配ꎬ从而改善叶片光能利用

效率ꎮ 氮肥的施用时期影响各生育期叶片内源激素的含量ꎬ施氮肥均显著提高了 ＤＡＦ８５ 后叶片玉米素(ＺＴ)含量ꎬ
与 ＣＫ 相比至少提高 ２１.９％ꎻ花后施入氮肥叶片中 ＩＡＡ 含量在果实采收时保持在 ３４.９ μｇ􀅰ｇ－１以上ꎬＳ４ 和 Ｓ２ 处理

ＧＡ３ 含量最高ꎬ分别为 ７.１１ μｇ􀅰ｇ－１和 ６.４９ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ 因此ꎬ氮肥施用时期影响葡萄各生育期不同内源激素的积累ꎮ
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ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ ｔｈｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＺＴ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ＤＡＦ８５ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１.９％ ａｔ ｌｅａｓｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＡＡ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｈｅｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒ￣
ｉｎｇ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ３４.９ μｇ􀅰ｇ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔ. Ｔｈｅ ＧＡ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ
Ｓ４ ａｎｄ Ｓ２ꎬ ７.１１ μｇ􀅰ｇ－１ ａｎｄ ６.４９ μｇ􀅰ｇ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ￣ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ｇｒａｐｅꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 氮肥和光合作用之间的关系已有许多研

究[１－２]ꎬ为了保持作物的自然光合作用ꎬ>５０％的氮

被分配给光合器官[３]ꎮ 氮素是果树生长发育最重

要的矿质元素之一ꎬ能够影响果树生长中的各个环

节ꎬ尤其是对果树光合生理的影响[４]ꎮ 氮素能够影

响果树叶片的气孔结构ꎬ改变叶片中的氮含量、叶
绿素含量以及各种酶的活性[５]ꎮ 合理施用氮肥可

以提高叶片的光合效率ꎬ反之ꎬ则不利于叶片进行

光合作用[６]ꎮ 梁燕[７]的研究表明ꎬ富士幼苗在单株

施入 ０~ ９ ｇ 的氮素水平范围内ꎬ植株叶片的光合指

标随着氮素水平的升高而增加ꎬ之后随着氮素水平

的提高反而下降ꎮ 叶绿素荧光特性可以反映叶片

光合系统对光能的吸收、传递、耗散和分配[８]ꎮ 研

究表明ꎬ氮素对叶绿素荧光特性有显著影响ꎬ施氮

处理非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)显著低于不施氮处

理ꎬ增施氮素增大叶片 ＰＳⅡ最大光化学量子产量

(Ｆｖ / Ｆｍ)和叶片 ＰＳⅡ活性(Ｆｖ / Ｆｏ)ꎬ促使植物捕获

光能和热耗散增加ꎬ光抑制减弱[９]ꎮ 适宜的施氮量

能显著促进叶片叶绿素的合成ꎬ提高光合速率、
ＰＳⅡ光化学最大效率和实际光化学效率[６]ꎮ 人们

在生产上主要通过合理施用氮肥来增强植物的光

合生产性能ꎮ 研究表明ꎬ改善作物光合生产率是提

高产量和品质的生理基础[１０－１１]ꎮ
激素在影响植物生长发育时不是单一发挥作

用ꎬ而是通过相互之间的协调平衡或是拮抗竞争来

实现ꎮ 植物可以正常开花结果ꎬ各种激素之间的比

例必须达到某种协调或平衡才能实现[１２－１３]ꎮ 例如

细胞分裂素和生长素的比值对芽的分化和生长有

着重要的调节作用ꎬ比值较高对花芽分化和生长作

用明显[１４]ꎮ 氮素能够调节植物激素的生物合成ꎬ
Ｋｉｂａ 等[１５]提出根际、根内氮状况信号以及地上部植

株营养状况信号是通过细胞分裂素途径和生长素

信号途径传导ꎬ二者的相互作用调控植物根系的生

长发育与氮素吸收ꎮ 苹果中研究发现ꎬ在整个生长

期内叶片的 ＡＢＡ 含量和淀粉在不施氮肥的情况下

含量最高ꎬ而淀粉积累量与果树成花显著相关ꎬ不
同氮水平下 ＡＢＡ 合成差异也会造成树体光合产物

的分配与贮藏形态的差异[１６]ꎮ
目前ꎬ氮素在植物生长及光合生理方面的研究

已经比较广泛ꎬ本研究主要在前期工作的基础上ꎬ
探讨不同生育期施入氮素对葡萄叶片光合生理及

内源激素水平的影响ꎬ以期为葡萄氮素合理施用提

供一定的理论依据ꎮ

７８第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 马宗桓等:施氮时期对葡萄叶片光合生理及内源激素水平的影响



１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

田间试验于 ２０１６—２０１７ 年在武威市黄羊镇莫

高葡萄酒原料基地进行ꎬ连续 ２ ａ 按照试验设计进

行水肥管理ꎬ并对叶片光合及荧光参数进行了测

定ꎬ第 ２ 年试验进行内源激素水平的测定ꎮ 试验基

地土壤为中性到弱碱性的砾质沙壤土ꎬ土层深厚ꎬ
透气好ꎬ年降雨量 １９１ ｍｍꎬ蒸发量２ １３０.８ ｍｍꎬ年平

均日照时数为 ２ ７２４. ８ ｈꎬ≥１０℃ 的有效积温在

２ ８００℃ ~３ ２００℃ꎬ年平均温度 ６.９℃ꎬ气候凉爽ꎬ无
霜期 １６０ ｄꎬ生长期光照充足ꎬ昼夜温差大ꎮ 土壤有

机质为 ６.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.８ꎬ速效氮 ０.９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷 ２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验所用材料为 １０ ａ 生酿酒葡萄‘蛇龙珠’ꎬ单
篱架ꎬ树形为多主蔓扇形ꎬ株行距为 １ ｍ×３ ｍꎮ 每株

葡萄留 ５ 个主蔓ꎬ在新梢生长至 １ ｍ 左右时摘心ꎬ及
时疏除果穗以下的副梢ꎬ顶端 ２ 个副梢留 ４ 叶摘心ꎬ
其它副梢均单叶摘心ꎮ 采用滴管灌溉ꎬ尿素随水施

入ꎬ葡萄植株两侧开沟分别施入过磷酸钙 ７５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ硫酸钾 ８２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ过磷酸钙在出土后第 １
次灌水前施入ꎬ硫酸钾在果实转色期施入ꎮ 滴灌带

为酒泉大禹节水有限公司生产ꎬ壁厚 ０.２ ｍｍꎬ滴孔

间距 ３０ ｃｍꎬ单孔出水量 ３ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ灌水量及时间参

照“武威莫高酿造葡萄滴灌配水定额表[１１] ”进行ꎬ在
试验中根据实际情况有所调整ꎮ 试验共设置 ２１ 个小

区ꎬ每小区为一个处理ꎬ设置 ３ 个生物学重复ꎬ各处理

随机分布ꎮ 小区长 ８０ ｍꎬ宽 ６０ ｍꎬ面积为 ２４０ ｍ２ꎬ每
个小区定植 ４０ 株葡萄ꎬ取样时不在同一棵葡萄树上重

复取样ꎮ ‘蛇龙珠’葡萄在该地区的主要生育期见表１ꎮ
不同生育期施入等量氮肥ꎬ氮素分别在萌芽前

(Ｓ１ꎬ４ 月 ２５ 日)、新梢旺长期(Ｓ２ꎬ５ 月 １５ 日)、开花

期(Ｓ３ꎬ６ 月 ５ 日)、果实第一次膨大期(Ｓ４ꎬ６ 月 ２５
日)和副梢生长旺期( Ｓ５ꎬ７ 月 ２０ 日)一次性施入

３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素ꎮ 为对照整个生育期均不施氮肥

(ＣＫ)ꎮ 分别于 ７ 月 ２５ 日(花后 ５０ ｄꎬＤＡＦ５０)、８ 月

２９ 日(花后 ８５ ｄꎬＤＡＦ８５)和 １０ 月 ３ 日(花后 １２０ ｄꎬ
ＤＡＦ１２０)进行各项指标的测定并取样ꎮ 光合及荧光

相关参数于晴天上午 ９ ∶ ００ ~ １１ ∶ ００ 进行ꎬ测定时

每个处理选取新梢从基部向上第 ４ ~ ５ 节位叶 ３０
片ꎬ测定 ＳＰＡＤ 值及光合荧光相关参数ꎬ然后摘除叶

片ꎬ去除叶脉后称取 ５ ｇ 在液氮中速冻后置于超低

温冰箱保存ꎬ每处理设置 ３ 个生物学重复ꎬ取样时在

同一植株上不重复取样ꎮ

表 １　 ‘蛇龙珠’葡萄在武威地区的主要生育期
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ

Ｇｅｒｎｉｓｃｈｅｔ’ ｉｎ Ｗｕｗｅｉ
生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ 日期 Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０４－２５
盛花期 Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ０６－０５

转色期 Ｃｏｌｏｕｒ￣ｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ０８－１７
采收期 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ １０－０６

１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 叶绿素含量及光合荧光参数测定 　 叶绿素

相对含量使用 ＳＰＡＤ５０２ 叶绿素仪进行测定ꎮ 净光

合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｇｓ)和
蒸腾速率(Ｔｒ)使用便携式光合系统(ＣＩＲＡＳ－２ꎬ ＰＰ
－ｓｙｓｔｅｍꎬ ＵＫ)进行测定ꎮ 测定时相对湿度保持在

７５％ꎬ空气 ＣＯ２浓度为 ３８０ ｍｏｌ 􀅰ｍｏｌ－１ꎬ叶片温度保

持在 ２５℃ꎬ光量子通量密度调整为 １ ０００ ｍｏｌ􀅰ｍ－２

􀅰ｓ－１ꎮ 叶片荧光参数用便携脉冲调制式荧光仪

(ＦＭＳ－２ꎬ Ｈａｎｓａｔｅｃｈꎬ ＵＫ)测定ꎮ
１.２.２　 内源激素的提取 　 将冷冻的叶片在液氮中

快速研磨成粉末ꎬ用 １０ ｍＬ ８０％的色谱甲醇(超纯水

配制)分 ３ 次洗入 １５ ｍＬ 离心管中ꎬ放 ４℃冰箱中浸

提 ２４ ｈꎬ期间每隔 １ ｈ 震荡混匀 １ 次ꎬ１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

离心 １５ ｍｉｎꎮ 吸取上清液用旋转蒸发仪在 ４０℃下

浓缩除去甲醇ꎬ得到约 ２ ｍＬ 的浓缩液ꎬ用 ５０％的甲

醇冲洗蒸发瓶瓶壁ꎬ最后定容至 １０ ｍＬꎬ用一次性针

管吸取 ２ ｍＬ 过 ０.２２ μｍ 有机膜ꎬ装入 １.５ ｍＬ 的离

心管放入冰盒中避光保存ꎬ测定玉米素(ＺＴ)、生长

素(ＩＡＡ)和脱落酸(ＡＢＡ)含量ꎮ 赤霉素(ＧＡ３)的浸

提液为乙腈ꎬ提取步骤与前面一致ꎮ
１.２. ３ 　 内源激素的测 定 　 液相色谱仪型号为

Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ ｓｅｒｉｅｓꎬ检测器为 ｖｗｄꎬ色谱柱为 Ｅｘｔｅｎｄ－
Ｃ１８(４.６ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相为色谱甲醇和

超声后 ０.６％的冰乙酸(０ ｍｉｎꎬ甲醇 ∶ 乙酸 ＝ ４０ ∶
６０ꎻ１１.９ ｍｉｎꎬ甲醇 ∶ 乙酸 ＝ ４０ ∶ ６０ꎻ１２ ｍｉｎꎬ甲醇 ∶
乙酸＝ ５０ ∶ ５０)ꎬ流速为 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ波长为 ２５４
ｎｍꎬ柱温 ２５℃ꎮ 进样量为 １０ μＬꎬ标样均为美国

Ｓｉｇｍａ 产品ꎬ取各浓度的混标溶液进行液相色谱分

析后绘制标准曲线ꎮ 采用外标法进行样内源激素

含量的确定ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓａｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ
１９.０ 对数据进行统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差

分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ８.５ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮时期对葡萄叶片光合作用的影响

与对照相比ꎬ不同时期施氮肥均显著增加了叶
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片 Ｔｒ 水平(表 ２)ꎬＳ２ 处理叶片 Ｔｒ 在 ３ 个时期均最

高ꎮ Ｓ１ 处理除 ２０１７ 年在 ＤＡＦ５０ 时叶片 Ｔｒ 与 Ｓ２ 无

显著差异外ꎬ其他生育期 Ｓ１ 处理 Ｔｒ 均显著低于 Ｓ２ꎬ
在 ＤＡＦ８５ 时ꎬＳ３ 处理叶片 Ｔｒ 与 Ｓ２ 无显著差异ꎮ Ｓ４
处理叶片 Ｔｒ 均显著高于 ＣＫꎬ在 ＤＡＦ５０ 和 ＤＡＦ１２０
时ꎬＳ５ 和 ＣＫ 叶片 Ｔｒ 无显著差异ꎬＤＡＦ８５ 时ꎬＳ５ 显

著高于 ＣＫꎮ
从表 ３ 测定结果来看ꎬＳ２ 处理叶片 Ｇｓ 增加最

为显著ꎬ除 Ｓ３ 处理在 ２０１６ 年 ＤＡＦ８５ 时 Ｇｓ 与 Ｓ２ 处

理无显著差异外ꎬ其余各生育期 Ｇｓ 均显著高于其他

处理ꎮ Ｓ１ 和 Ｓ３ 处理各个生育期 Ｇｓ 无显著差异ꎮ

相比其他处理ꎬ Ｓ５ 处理在各生育期 Ｇｓ 较小ꎬ在

ＤＡＦ５０ 和 ＤＡＦ８５ 时 Ｓ５ 处理与对照无显著差异ꎬ
ＤＡＦ１２０ 时显著高于对照ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ施氮处理降低了叶片 Ｃｉꎬ２０１６、
２０１７ 年中 ＣＫ 和 Ｓ１ 处理叶片 Ｃｉ 均最高ꎮ ＤＡＦ５０ 和

ＤＡＦ８５ 时ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ５ 处理间 Ｃｉ
无显著差异ꎬ同样ꎬ２０１６ 年的 ＤＡＦ１２０ 时ꎬＳ１、Ｓ２ 和

Ｓ５ 处理间 Ｃｉ 无显著差异ꎬ而 ２０１７ 年 Ｓ１ 处理 Ｇｉ 显
著高于 Ｓ２ 和 Ｓ５ꎮ Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理在 ２ ａ 中叶片发育

的各时期 Ｇｉ 均无显著差异ꎮ
由表 ５ 可以看出ꎬ叶片 Ｐｎ 在 ＤＡＦ８５ 达到了最

表 ２　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片蒸腾速率(Ｔｒ)的影响 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ) ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ ６.９６±０.１９ｂｃ ７.７３±０.０８ａｂｃ ７.５３±０.１３ｂ ７.８１±０.０４ｂ ６.８１±０.０５ｂｃ ７.０３±０.１１ｂ
Ｓ２ ７.４０±０.１２ａ ７.８４±０.１１ａ ７.７４±０.０６ａ ７.８９±０.０１ａ ７.０１±０.１１ａ ７.２２±０.０８ａ
Ｓ３ ７.２０±０.０１ｂ ７.７９±０.１６ａｂ ７.６８±０.０４ａｂ ７.８５±０.０５ａｂ ６.８６±０.０１ｂ ７.１６±０.０３ａｂ
Ｓ４ ６.７２±０.０３ｄ ７.１２±０.０１ｄ ７.３７±０.０３ｃ ７.７２±０.０１ｃ ６.６２±０.０４ｄ ７.０１±０.０１ｃ
Ｓ５ ６.６７±０.０５ｄｅ ６.９９±０.１９ｄｅ ７.３１±０.０５ｃｄ ７.４１±０.１９ｄ ６.５８±０.０５ｄｅ ６.６４±０.１０ｄ
ＣＫ ６.６６±０.０４ｅ ６.９７±０.１１ｅ ７.０２±０.０８ｅ ７.０３±０.１１ｅ ６.５１±０.０４ｅ ６.５７±０.０５ｄｅ

　 　 注:ＤＡＦ５０ꎬ花后 ５０ ｄꎻＤＡＦ８５ꎬ花后 ８５ ｄꎻＤＡＦ１２０ꎬ花后 １２０ ｄꎮ 同一时期下同一列数字后的不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＤＡＦ５０ꎬ ｔｈｅ ５０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ ＤＡＦ８５ꎬ ｔｈｅ ８５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ ＤＡＦ１２０ꎬ ｔｈｅ １２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｕｎｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片气孔导度(Ｇｓ)的影响 / (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ ５６８.５０±１２.１７ｂｃ ６０８.３３±２４.１７ｂｃ ６４４.４０±１０.６０ｂ ６３８.３３±２４.１７ｂｃ ５８７.６３±１２.１７ｂｃ ６２１.３３±１４.１３ｂｃ
Ｓ２ ６５７.１７±１８.７２ａ ６７７.２８±１１.４ａ ６７２.１２±１２.３８ａ ６８７.２８±１１.４ａ ６３４.１７±１１.５１ａ ６４３.２２±１０.１３ａ
Ｓ３ ５５３.８９±１６.１９ｃ ５８３.４４±１３.１ｃ ６６７.６７±１５.３２ａｂ ６６９.１６±８.４ｂ ５６２.７４±１４.２９ｃ ６１０.４２±１３.１ｃ
Ｓ４ ６０１.７５±２５.２２ｂ ６３９.１６±８.４ｂ ６３１.７５±１３.２２ｃ ６３３.１６±１０.４ｂｃ ６０１.３３±１５.１２ｂ ６３２.１１±４.４２ｂ
Ｓ５ ５２９.００±１４.２４ｃｄ ５４５.３１±７.１７ｄ ６１９.００±１４.１４ｃｄ ５８７.３１±１１.１５ｄ ５４９.１６±１４.２４ｃｄ ５２８.３９±７.４５ｄ
ＣＫ ５５５.００±２２.７２ｃ ５３９.２２±１８.３３ｄｅ ６１５.００±８.７２ｃｄ ５６０.２２±１８.３３ｄｅ ５１３.０２±１１.１２ｅ ５０９.２３±８.６３ｅ

表 ４　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)的影响 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ １２１.７５±２.４１ａｂ １４１.３８±２.０１ａｂ １３７.９７±５.６１ａｂ １６１.２２±２.２１ａｂ １０４.７１±４.０１ａｂ １２１.５２±２.４１ａｂ
Ｓ２ １１７.５８±２.９５ａｂｃ １３７.６４±２.１３ｂｃ １２８.５８±６.０５ｂ １５２.６４±７.１３ｂ １０１.５２±２.８３ｂ １１６.６１±１.０２ｃ
Ｓ３ １０２.４４±４.２５ｄ １１８.６３±１.１７ｄ １１１.７４±４.２５ｄ １２６.６３±２.１７ｄｅ ９０.０４±１.１３ｄ １０１.０１±１.２２ｄ
Ｓ４ １０２.１７±３.０７ｄ １１３.６６±４.０９ｄｅ １０８.１３±２.９７ｄ １３０.１６±４.０９ｄ ８６.２７±４.２２ｄｅ ９９.８４±３.０７ｄ
Ｓ５ １１６.１７±２.１４ｂｃ １３７.２２±０.９２ｂｃ １２４.１７±２.４４ｂｃ １４７.２２±１.９２ｂｃ ９６.１３±２.０２ｂｃ １１７.２２±０.９２ｃ
ＣＫ １２２.６７±１.４８ａ １４４.１５±３.０２ａ １４３.６４±１.１８ａ １６３.１５±１.０２ａ １０９.９２±１.１４ａ １２３.１１±３.１２ａ

表 ５　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片净光合速率(Ｐｎ)的影响 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ １５.４５±０.３０ａｂ １７.３３±０.２０ａ １７.３４±０.０４ｂ １８.１６±０.１０ａ １３.５１±０.２４ａｂ １４.３７±０.２０ａ
Ｓ２ １５.６３±０.２５ａ １７.３２±０.２５ａ １７.６３±０.１１ａ １８.２２±０.１５ａ １３.６４±０.２５ａ １４.３２±０.２５ａ
Ｓ３ １５.６０±０.１４ａ １７.１６±０.２３ａｂ １７.６０±０.１０ａ １７.９４±０.３８ａｂ １３.６０±０.０４ａ １４.２６±０.１３ａｂ
Ｓ４ １４.７６±０.１６ｂ １６.９７±０.１１ｂｃ １７.１０±０.１６ｃ １７.３３±０.１１ｃ １３.２３±０.１６ｂ １４.０１±０.０１ｂ
Ｓ５ １４.１４±０.３８ｃ １５.３９±０.０６ｄ １６.６４±０.３８ｃｄ １６.８７±０.４１ｃｄ １２.９７±０.１８ｃ １３.７２±０.０６ｃ
ＣＫ １３.４６±０.３２ｄ １５.０４±０.４４ｄｅ １５.４９±０.３２ｅ １６.０１±０.２２ｅ １２.１４±０.１２ｄ １３.０４±０.４４ｄ
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高ꎬ并且在 ＤＡＦ１２０ 时下降ꎮ 不同时期施氮均增加

了各生育期叶片 ＰｎꎬＣＫ 叶片 Ｐｎ 最小ꎮ Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３
处理对各生育期叶片 Ｐｎ 的增加较为显著ꎬＳ２ 和 Ｓ３
处理在 ２０１６ 和 ２０１７ 年各生育期 Ｐｎ 差异均不显著ꎮ
２.２　 施氮时期对葡萄叶片叶绿素荧光参数的影响

由表 ６ 可知ꎬ不同时期施氮提高了叶片 ФＰＳⅡꎬ
Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理 ФＰＳⅡ显著高于 Ｓ４、Ｓ５ 处理及

ＣＫꎬ可见ꎬ生育前期施氮有利于叶片 ФＰＳⅡ的增大ꎮ
Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理ꎬＳ４ 和 Ｓ５ 处理的 ФＰＳⅡ分别在 ２０１６
年和 ２０１７ 年的各生育期均无显著差异ꎬＳ２ 处理在

２０１６ 年的 ＤＡＦ５０ 和 ＤＡＦ１２０ 时显著高于 Ｓ３ 处理ꎬ
其他时期两个处理间无显著差异ꎮ ＣＫ 的 ФＰＳⅡ最

低ꎬ在 ＤＡＦ５０ 时 与 Ｓ５ 处 理 无 显 著 差 异ꎬ 而 在

ＤＡＦ１２０ 时显著低于 Ｓ５ 处理ꎮ
Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 在各生育期均无

显著差异(表 ７)ꎬ可见ꎬ这 ３ 个时期施氮肥对 Ｆｖ / Ｆｍ
的影响较小ꎮ ＣＫ 叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 值显著小于各施氮处

理ꎬ不施氮肥显著降低 Ｆｖ / Ｆｍꎮ Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理 Ｆｖ /
Ｆｍ 在 ２０１６ 年差异显著ꎬ而在 ２０１７ 年两个处理间差

异不显著ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年ꎬＳ２ 处理在各生

育期 ｑＰ 均最高ꎬＳ１ 和 Ｓ３ 处理在 ＤＡＦ５０ 和 ＤＡＦ８５

时 ｑＰ 无显著差异ꎬ２０１６ 年 Ｓ１ 处理 ｑＰ 显著高于 Ｓ３ꎬ
而 ２０１７ 年二者无显著差异ꎮ ＤＡＦ５０ 时 Ｓ４ 和 Ｓ５ 处

理间 ｑＰ 无显著差异ꎬ且均显著高于 ＣＫꎬＤＡＦ８５ 和

ＤＡＦ１２０ 时除 Ｓ５ 处理在 ２０１６ 年 ｑＰ 与对照无显著差

异外ꎬ其他各处理均显著高于 ＣＫꎮ
Ｓ１~ Ｓ５ 处理中ꎬ随施氮时期的后移 ＮＰＱ 增大ꎬ

Ｓ５ 和 ＣＫ 间 ＮＰＱ 无显著差异ꎬ在各生育期 ＮＰＱ 均

较高ꎬＳ４ 除 ２０１７ 年的 ＤＡＦ８５ 时显著低于 ＣＫ 外ꎬ其
他均与 Ｓ５ 和对照无显著差异(表 ９)ꎮ ＤＡＦ５０ 时ꎬＳ３
处理 ＮＰＱ 显著高于 Ｓ１ 和 Ｓ２ꎻＤＡＦ８５ 时ꎬ２０１６ 年 Ｓ２
和 Ｓ３ 处理 ＮＰＱ 无显著差异ꎬ而 Ｓ３ 显著高于 Ｓ１ꎬ２０１７
年 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理均无显著差异ꎻＤＡＦ１２０ 时ꎬ连续

两年测得 ＮＰＱ 在 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理之间无显著差异ꎮ
２.３　 施氮时期对葡萄叶片内源激素含量的影响

不同时期施氮对葡萄叶片 ＺＴ 含量的影响如图

１Ａꎬ不同时期施氮对不同生育期叶片内源激素水平

的影响不同ꎮ ＤＡＦ５０ 时 Ｓ４ 处理叶片中 ＺＴ 含量显

著高于其他各处理ꎬＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 叶片 ＺＴ 含量显著

高于对照ꎬ分别是对照的 １.２７ 倍、１.４６ 倍和 １.１０ 倍ꎮ
ＤＡＦ８５ 时ꎬＳ１ 叶片中 ＺＴ 含量显著高于对照ꎬ是对照

的 １.６ 倍ꎬＳ３ 和 Ｓ４ 处理叶片中 ＺＴ 含量无显著差异ꎬ
均显著高于对照ꎬＳ５ 处理和对照差异不显著ꎮ ＤＡＦ１２０

表 ６　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片 ФＰＳⅡ的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｆ ФＰＳⅡ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ ０.６８４±０.００４ａｂ ０.７２９±０.００１ａ ０.７８４±０.００２ａｂ ０.８８９±０.００５ａ ０.６３５±０.００４ａｂ ０.６９４±０.００１ａ
Ｓ２ ０.６８９±０.００２ａ ０.７２６±０.００３ａｂ ０.７８９±０.００２ａ ０.８８４±０.００４ａｂ ０.６３９±０.００１ａ ０.６９１±０.００３ａｂ
Ｓ３ ０.６７６±０.００４ｂ ０.７２１±０.００４ｂ ０.７８６±０.００４ａ ０.８６２±０.００４ａｂ ０.６２８±０.００４ｂ ０.６８７±０.００３ｂ
Ｓ４ ０.６４９±０.００４ｃ ０.７０７±０.００５ｃ ０.７２９±０.００４ｃ ０.８１９±０.００１ｃ ０.５９６±０.００１ｃ ０.６７１±０.００５ｃ
Ｓ５ ０.６４０±０.００５ｃｄ ０.７００±０.００４ｃｄ ０.７２２±０.００５ｃｄ ０.８１５±０.００３ｃｄ ０.６００±０.００３ｃ ０.６７０±０.００２ｃ
ＣＫ ０.６３４±０.００１ｄ ０.６８８±０.００４ｅ ０.７１８±０.００１ｄ ０.８１３±０.００５ｅ ０.５９１±０.００１ｄ ０.６５３±０.００１ｄ

表 ７　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｍ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ ０.７９９±０.００５ａｂ ０.８４４±０.００２ａ ０.８２９±０.００５ａｂ ０.８５４±０.００３ａ ０.７４２±０.００５ａｂ ０.８３２±０.００２ａ
Ｓ２ ０.８０４±０.００４ａ ０.８４２±０.００２ａｂ ０.８３４±０.００３ａ ０.８５２±０.００３ａｂ ０.７４７±０.００３ａ ０.８３２±０.００１ａ
Ｓ３ ０.７９６±０.００６ａｂ ０.８４２±０.００５ａｂ ０.８２６±０.００６ａｂ ０.８４８±０.００５ａｂ ０.７４０±０.００２ａｂ ０.８２７±０.００５ａｂ
Ｓ４ ０.７９４±０.０１１ａｂ ０.８３９±０.００１ｂ ０.８２４±０.０１１ａｂ ０.８３９±０.００１ｃ ０.７３６±０.００４ｂ ０.８１８±０.００１ｃ
Ｓ５ ０.７８０±０.０１１ｃ ０.８２７±０.０１３ｂｃ ０.７８３±０.０１３ｃ ０.８２９±０.０１１ｂｃ ０.７３０±０.００１ｃ ０.８１４±０.００３ｃｄ
ＣＫ ０.７２３±０.００５ｄ ０.８００±０.００７ｄ ０.７２９±０.０１２ｄ ０.８０４±０.００２ｄ ０.７０８±０.００２ｄ ０.８００±０.００７ｅ

表 ８　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片 ｑＰ 的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｑＰ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ ０.８７９±０.００３ｂ ０.９５１±０.００１ａｂ ０.８８３±０.００５ｂ ０.９５７±０.００２ａｂ ０.８４６±０.００３ａ ０.９２４±０.００１ａｂ
Ｓ２ ０.８９５±０.００１ａ ０.９５４±０.００４ａ ０.８９５±０.００１ａ ０.９５９±０.００３ａ ０.８４５±０.００１ａ ０.９２７±０.００２ａ
Ｓ３ ０.８９１±０.００４ａｂ ０.９４７±０.００４ａｂ ０.８９１±０.００４ａｂ ０.９５６±０.００４ａｂ ０.８３１±０.００４ｂ ０.９２２±０.００２ｂ
Ｓ４ ０.８８４±０.００４ｂ ０.９４１±０.０３ｂ ０.８８１±０.００４ｂ ０.９４４±０.００３ｃ ０.８２５±０.００２ｃ ０.９２１±０.００３ｂ
Ｓ５ ０.８８６±０.００３ａｂ ０.９３３±０.０１０ｂｃ ０.８７２±０.００３ｃ ０.９４３±０.００２ｃ ０.８２３±０.００３ｃ ０.９０３±０.０１１ｃ
ＣＫ ０.８４７±０.００３ｃ ０.８４１±０.００１ｄ ０.８６９±０.００３ｃ ０.８５７±０.００４ｄ ０.８０２±０.００３ｄ ０.８８１±０.００３ｄ
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时ꎬ与对照相比ꎬ各施氮处理促进了叶片中 ＺＴ 的积

累ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ５ 处理对叶片中 ＺＴ 含量的增加效果

最为显著ꎬ分别是对照的 １.５７ 倍、１.５２ 倍和 １.５８ 倍ꎬ
且 ３ 个处理间无显著差异ꎬＳ３ 和 Ｓ４ 间无显著差异ꎬ
但均显著高于对照ꎮ

与 ＤＡＦ５０ 时相比ꎬ在 ＤＡＦ８５ 和 ＤＡＦ１２０ 时叶片

ＩＡＡ 含量升高(图 １Ｂ)ꎬＤＡＦ５０ 时ꎬＳ４ 叶片中 ＩＡＡ 含

量最高ꎬ为 ２７.３８ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著高于其他处理ꎮ Ｓ１、
Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理叶片 ＩＡＡ 含量均显著低于对照ꎬＳ５ 处

理和对照无显著差异ꎮ ＤＡＦ８５ 时ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和

Ｓ５ 处理叶片 ＩＡＡ 含量均显著高于对照ꎬＳ２ 处理 ＩＡＡ
含量最高ꎬ为 ３４.７０ μｇ􀅰ｇ－１ꎬＳ１、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理叶

片中 ＩＡＡ 含量无显著差异ꎮ ＤＡＦ１２０ 时ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 处

理叶片 ＩＡＡ 含量和对照无显著差异ꎬ均显著低于

Ｓ３、Ｓ４ 处理和 Ｓ５ 处理ꎬＳ３、Ｓ４ 处理和 Ｓ５ 处理显著促

进了叶片中 ＩＡＡ 含量的积累ꎬ在该生育期 ＩＡＡ 含量

均显著高于对照ꎬ分别为 ３５. ４１、３５. ６０ μｇ􀅰ｇ－１ 和

３６.９９ μｇ􀅰ｇ－１(图 １Ｂ)ꎮ

ＤＡＦ５０ 时ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理叶片 ＡＢＡ
含量显著高于对照ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理间无显著

差异ꎬ但均显著高于 Ｓ５ 处理ꎮ ＤＡＦ８５ 时ꎬＳ１、Ｓ２ 和

Ｓ４ 处理叶片中 ＡＢＡ 含量分别为 ６.２５、６.３３ μｇ􀅰ｇ－１

和 ５.３９ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著低于对照及其他施氮处理ꎬＳ３
和 Ｓ５ 处理叶片中 ＡＢＡ 含量与对照无显著差异ꎮ
ＤＡＦ１２０ 时ꎬ对照叶片中 ＡＢＡ 含量显著高于各施氮

处理ꎬＳ１、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理叶片 ＡＢＡ 含量无显著差异ꎬ
Ｓ３ 处理叶片 ＡＢＡ 含量为 ５.７４ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著低于对

照和各施氮处理(图 １Ｃ)ꎮ
由图 １Ｄ 可知ꎬ葡萄叶片中 ＧＡ３含量随叶片发

育逐渐减少ꎬＤＡＦ５０ 时ꎬ施氮处理叶片 ＧＡ３含量显著

高于 ＣＫꎬＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理叶片 ＧＡ３含量无显著差

异ꎬ分别是对照的 ２. １６ 倍、 ２. ２５ 倍和 ２. １７ 倍ꎮ
ＤＡＦ８５ 时ꎬ各施氮处理均显著增加了叶片中 ＧＡ３的

含量ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理叶片中 ＧＡ３含量分别为

７.０５、８.２、８.４４、８.８２ μｇ􀅰ｇ－１和 ７.８２ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ其中 Ｓ４
处理叶片中 ＧＡ３含量最高ꎬ是对照的 ２.７１ 倍ꎮ ＤＡＦ１２０

表 ９　 施氮时期对不同生育期葡萄叶片 ＮＰＱ 的影响
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ＮＰＱ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＡＦ５０
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ８５
２０１６ ２０１７

ＤＡＦ１２０
２０１６ ２０１７

Ｓ１ ０.３２３±０.００３ｃｄ ０.３７２±０.００４ｃ ０.３５７±０.００５ｄ ０.４６２±０.００５ｄ ０.３１８±０.００３ｃｄ ０.４０７±０.００２ｃｄ
Ｓ２ ０.３２６±０.０１０ｃ ０.３７７±０.００７ｃ ０.３６３±０.００３ｃｄ ０.４６９±０.００３ｃｄ ０.３２０±０.００１ｃｄ ０.４１２±０.００３ｃ
Ｓ３ ０.３５３±０.００３ｂ ０.４０１±０.００２ｂ ０.３６７±０.００３ｃ ０.４７１±０.００５ｃｄ ０.３２４±０.００５ｃ ０.４１３±０.００２ｃ
Ｓ４ ０.３８５±０.００５ａ ０.４３９±０.００７ａｂ ０.３９７±０.００３ａ ０.４７４±０.０１４ｃ ０.３４７±０.００６ａ ０.４２７±０.００４ｂ
Ｓ５ ０.３８６±０.０１０ａ ０.４４７±０.００３ａ ０.３８９±０.００５ａｂ ０.４９７±０.００７ａ ０.３４５±０.００３ａｂ ０.４３０±０.００６ａｂ
ＣＫ ０.３８５±０.００５ａ ０.４４１±０.００５ａｂ ０.３９３±０.００３ａ ０.４９６±０.００７ａｂ ０.３４９±０.００４ａ ０.４３４±０.００２ａ

　 　 注:不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 施氮时期对葡萄叶片内源激素水平的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ
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时ꎬ叶片中 ＧＡ３含量下降ꎬ施氮处理叶片中 ＧＡ３含量

显著高于对照ꎬ其中ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理在该生育期

ＧＡ３含量无显著差异ꎬＳ４ 处理叶片中 ＧＡ３含量最高ꎬ
是该时期对照的 １.６３ 倍ꎮ

３　 讨　 论

植物主要通过光合作用积累干物质ꎬ光合作用

可直接影响植物的生长、产量和品质形成ꎮ 影响光

合作用的因子很多ꎬ比如光照、水分、ＣＯ２浓度、温度

和矿质元素等[１７－１９]ꎮ 在农业生产中ꎬ影响植株生长

和干物质积累的因素还有土壤水分和氮素ꎬ不同的

土壤水分含量和氮素水平影响植物的光合能力ꎬ从
而直接影响植株的生产能力[２０]ꎮ 研究发现在一定

范围内随着施氮量的增加叶片净光合速率显著提

高[１７]ꎮ 另外ꎬ研究发现适当推迟施氮时期有利于提

高叶片净光合速率ꎬ延缓叶片衰老ꎬ延长光合时

间[２１]ꎮ 本研究发现ꎬ不同时期施氮均能增加叶片净

光合速率ꎬ在花前施氮肥效果最为显著ꎬ能够显著

延长光合时间ꎮ 同时ꎬ在副梢生长旺期前施氮肥叶

片 Ｇｓ 和 Ｔｒ 也显著高于对照ꎬＣｉ 与之相反ꎮ 研究表

明ꎬ氮素有利于叶片 Ｇｓ 的增加ꎬ主要是由于氮素通

过调控植物对钾元素的吸收增加所致ꎬ空气动力学

研究结果认为钾素能够调节气孔的开张[８]ꎮ 茶树

中的研究结果表明ꎬ施氮通过增加叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和
Ｔｒꎬ降低 Ｃｉ 以促进茶树的生长[６]ꎬ本研究的结果与

之相同ꎮ 从本研究中新梢旺长期和开花期施氮肥

Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 相对高于其他各生育期施氮ꎬ因此ꎬ认
为这两个生育期施氮能够改善葡萄叶片光合性能ꎬ
增加光合同化能力ꎮ

与表观的光合指标相比ꎬ叶绿素荧光特性能够

反映植物叶片光系统对光能的吸收、传递、耗散和

分配ꎬ通过叶片的荧光特性可以分析植物生长状况

及生理状态[２２]ꎮ 研究表明ꎬ施氮量的提高会增加叶

片的 ｑＰꎬ而显著降低 ＮＰＱ[２３]ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 代表了 ＰＳⅡ
的最大光化学效率ꎬ能反映植物对光能的利用效

率ꎬ本研究中ꎬ施氮增加了叶片的 ФＰＳⅡ、Ｆｖ / Ｆｍ 和

ｑＰꎬ而 ＮＰＱ 相反ꎬ可见氮素改变了叶片荧光参数ꎬ从
而促进叶片的光合作用ꎮ 果实第一次膨大期之前

施入氮肥对叶片 ФＰＳⅡ和 ｑＰ 的增加最显著ꎬ副梢

生长期施氮肥和对照的 ＮＰＱ 在各生育期最高ꎮ 萌

芽期、新梢旺长期和开花期施氮肥对葡萄各生育期

ФＰＳⅡ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 ｑＰ 的增加显著ꎬ从而增加叶片的

光合同化能力ꎮ
施氮时期可通过影响植物体内的内源激素水

平变化而对植物的生长发育起作用ꎮ 研究表明ꎬ氮

素可以调节植物根系形态生理及构型ꎬ进而影响植

物地上部分的生长发育和养分吸收及利用[２４]ꎮ 研

究表明ꎬ施氮量增加会增加植株体内促进型激素含

量ꎬ但 ＺＴ / ＧＡ 和 ＡＢＡ / ＧＡ 比值逐渐减低ꎬ氮肥利用

率显著降低[２５]ꎮ 氮肥和钾肥供应充足时有利于植

物根系和地上部分的生长ꎬ细胞分裂素合成增加ꎬ
ＡＢＡ 分解加快ꎬ延缓植物衰老ꎬ当植物缺素或者养

分不足时则相反[２６]ꎮ 本研究发现氮素施用时期不

同ꎬ葡萄不同生育期叶片的内源激素水平不同ꎬ和
不施氮肥相比ꎬＤＡＦ８５ 后施氮肥均显著提高了叶片

ＺＴ 含量ꎮ 花后施入氮素叶片 ＩＡＡ 含量在果实采收

时保持较高的水平ꎬ在果实第一次膨大期和新梢旺

长期施氮肥 ＧＡ３含量最高ꎮ 可见ꎬ施入氮素会促使

促进生长型激素含量的增加ꎬ施氮时期延后ꎬ对采

收后叶片功能保持具有积极作用ꎮ 施入氮素降低

了采收时葡萄叶片的 ＡＢＡ 含量ꎬ新梢旺长期和花期

施氮对 ＡＢＡ 含量减少最为显著ꎮ 因此ꎬ施氮也减少

了葡萄生育后期抑制生长型激素含量ꎬ从而延长叶

片光合同化时间ꎮ 本研究中发现ꎬ在 ＤＡＦ５０ 时ꎬ施
氮处理叶片中 ＡＢＡ 含量显著高于对照叶片 ＡＢＡ 含

量ꎬ而在果实采收时对照处理与施氮处理相比ꎬ叶
片 ＡＢＡ 含量显著升高ꎮ 有研究表明ꎬＡＢＡ 能够促

进植株保卫细胞的气孔关闭以维持植株内的水

分[２７]ꎬ在 ＤＡＦ５０ 时ꎬ河西走廊地区气温达到全年最

高的时段ꎬ氮素促进叶片 ＡＢＡ 含量增加可能与叶片

水分保持有关ꎮ

４　 结　 论

本试验主要研究不同生育期施入氮素对酿酒

葡萄叶片光合及荧光特性、内源激素水平的影响ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬ新梢旺长期和开花期施氮叶片 Ｔｒ、Ｇｓ
和 Ｐｎ 分别提高 ４.３％、２.１％和 ９.３％以上ꎬＣｉ 显著降

低ꎻ萌芽期、新梢旺长期和开花期施氮肥叶片 ФＰＳ
Ⅱ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 ｑＰ 与 ＣＫ 相比增加量在 １.５％ ~１１.７％
之间ꎬＮＰＱ 降低ꎻ同时ꎬ不同生育期施氮肥有利于促

进生长型激素的积累ꎬ而降低采收期叶片 ＡＢＡ 的

增加ꎮ
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