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水分胁迫对葡萄光合特性的影响
●
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摘 要： 以2年生盆栽葡萄品种品丽珠为试材，分别在50％、40％和30％的土壤最大田间持水量下进行水分胁
迫后，测定其光合指标和光合色素含量的变化。 研究表明，随胁迫时间的延长，净光合速率（ Pn） 、蒸腾速率（ T r ） 、气
孔导度（ Gs） 、胞间CO2浓度（ Ci ）均呈下降趋势；葡萄光合能力随胁迫程度的加重而下降。 叶绿素含量随胁迫时间延
长和程度加深而降低，叶绿素 a／b 的值较稳定，类胡萝卜素的变化幅度相对较小。
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  水分胁迫常常对植物的生长发育、生理过程和
产量造成极大的影响。与草本植物相比，葡萄根系深
而发达，根冠比大是葡萄适应干旱的特性之一，因此
葡萄维持适宜水势及蒸腾能力较持久［1］。 同许多大
田作物一样，大多数北方果树产区均会遭受干旱的
威胁。水分胁迫使葡萄生长发育产生生理障碍，降低
葡萄产量，影响葡萄浆果品质及葡萄酒品质，是制约
葡萄与葡萄酒产业发展的重要环境因子［2～6］。 有关
水分胁迫对果树［2，3，7～12］光合作用的影响均有很多

报道，但水分胁迫对葡萄光合作用的影响却报道较
少。 本文以盆栽2a的品丽珠葡萄为对象，研究不同
程度水分胁迫对光合作用及叶绿素含量的影响，以
探索土壤干旱对葡萄生长的影响及葡萄对水分胁迫

适应的生物学机理，为葡萄园水分管理、葡萄抗旱栽
培和耐旱新品种的培育提供理论依据。

1 材料与方法
1．1 试材

本试验于2005年5月15日至6月8日在葡萄酒
学院四楼阳台及综合实验室中进行。以2a生品丽珠
葡萄扦插苗为试材，2004年3月扦插于田间苗圃，8
月移入盆中栽植。花盆直径30cm，高20cm，每盆装
土12kg，盆土为土娄土，取自葡萄酒学院张家岗葡萄
试验园。 每盆种植1株，葡萄栽植后采用常规管理。
1．2 处理

2005年5月15日起进行水分控制。水分胁迫处
理分3个梯度（ A、B、C） ，其土壤含水量分别占最大

田间持水量的50％、40％、30％，对照为正常管理，土
壤含水量占最大田间持水量的75％。 每盆为1个处
理，每个梯度设5次重复。 随机排列，用称重法控制
土壤含水量。

称重法的具体操作过程为：先用烘干称重法测
定每盆土壤的质量含水量，同时称量盆重，可计算出
每盆干土质量，再将3个胁迫处理的相对含水量换
算为质量含水量（本研究用土的最大田间持水量为
30％） ，进而计算出相应的盆重，即为土壤含水量分
别占最大田间持水量50％、40％、30％时的盆重。 以
后只需称量盆重，质量不足时补充水分即可。
1．3 方法
1．3．1 光合指标的测定 用Li－6400便携式光合
作用测定仪测定叶片的净光合速率（ Pn） 、蒸腾速率
（ T r ） 、气孔导度（ Gs） 、细胞间隙CO2浓度（ Ci ） ，采用
开放式气路，设定光强为1300μmol／（ m2·s） ，以从
基部向上的第5叶为光合测定研究对象。 对不同日
期的同项指标测定采用定时测定，每3天测1次，均
在上午9点进行［2，8，9］。
1．3．2 叶绿素含量的测定 使用丙酮提取比色
法［13］测定叶绿素a、b 和类胡萝卜素的含量。 每2天
测定1次，上午9点取样，采植株中下部成熟叶片。色
素提取液中叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素和总叶绿
素浓度分别为Ca、Cb、Cx．c、Ct。 Ca＝12．21D663－2．
81D645；Cb＝20．13D645－5．03D663；Cx．c＝1000D470
－ 3．27Ca － 104Cb／229；Ca ＋ b ＝ D652 ×
1000／34．5；Ct＝Ca＋Cb＋Cx．c。 色素在叶片中的
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含量 （ mg／g ） ＝色素浓度 （ mg／L ） ×提取液总体积
（ ml） ×稀释倍数／样品质量（ g ） 。

2 结果与分析
2．1 水分胁迫对葡萄净光合速率的影响

由图1可以看出，不同水分处理下，正常管理的
植株净光合速率值明显高于胁迫处理下的植株。 在
3个胁迫处理中，处理效果随土壤水分的降低而加
强。 这说明土壤水分含量对植株的净光合速率起决
定作用。随着胁迫处理时间的延长，3个处理植株的
净光合速率都有明显的下降趋势，而对照则在后期
趋于稳定。方差分析表明，不同水分处理间差异达极
显著水平；而处理时间对净光合速率的影响未达到
显著水平。

从图1看到第16天的净光合速率数值普遍较
低，与整体变化趋势不符。 蒸腾速率、气孔导度及胞
间CO2浓度（见图2～4）均有同样的现象。 可能是由
于当天的天气原因造成的影响。
2．2 对蒸腾速率的影响

由图2可以看出，对照植株的蒸腾速率处于较
高水平。随着胁迫时间的延续，3个胁迫处理植株的
蒸腾速率都有明显的下降趋势，且胁迫程度越大，蒸
腾速率降低的幅度也越大。方差分析表明，不同水分
胁迫对蒸腾速率影响极显著，而胁迫时间的影响未
达显著水平。蒸腾速率与净光合速率关系密切，水分
亏缺，蒸腾降低。 净光合速率下降，植株积累的光合
产物就少，直接影响葡萄的营养生长和产量。

图1 水分胁迫对净光合速率的影响
Fig．1 Effects of w ater stress
onnet photosynthetic rate（ Pn）

          图2 水分胁迫对蒸腾速率的影响
Fig．2 Effects of w ater stress on transpiration rate （ T r ）

2．3 对气孔导度的影响
由图3可以看出，对照的气孔导度明显比胁迫

下的植株高，且变化较为剧烈，表明正常管理植株的
气孔开放程度对环境变化比较敏感。 随着胁迫时间
的延长，3个胁迫处理植株的气孔导度都有明显的
下降趋势，且胁迫程度越大，气孔导度也越低。 方差
分析表明，胁迫梯度对植株气孔导度影响极显著，而
胁迫时间的影响未达到显著水平。
2．4 对胞间CO2浓度的影响

由图4可知，对照Ci 较为稳定，且明显高于干旱
处理，各胁迫处理的Ci 随胁迫程度加大依次降低，
且随胁迫时间的延长呈明显的下降趋势。 这种趋势
与气孔导度的变化趋势有很大关系，CO2是通过气
孔进入植物体，气孔开度与进入植物体的CO2直接
相关。3个胁迫处理植株的气孔导度依次降低，胞间

CO2浓度也随之降低。 光合作用是以叶片从外界吸
收的CO2为原料合成有机物，反应物CO2量减少，必
然影响光合速率和有机物合成量。经方差分析，土壤
水分含量和处理时间对Ci 的影响均未达到显著水
平。
2．5 对细胞叶绿素、类胡萝卜素含量的影响

如图5、6所示，不同处理的叶绿素 a、b、类胡萝
卜素和总叶绿素含量均随胁迫程度的加深呈下降趋

势。叶绿素a在总叶绿素含量中所占的比例最大，且
随土壤含水量降低呈规则的下降趋势；叶绿素b、类
胡萝卜素含量较少，也基本呈下降趋势；所有处理叶
绿素a／b 比值基本稳定在2．9～3．1之间。 叶绿素总
含量随土壤含水量降低呈规则的下降趋势，但经邓
肯氏新复极差分析，在水分胁迫期间，不同处理的叶
绿素总量变化差异不显著。
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图3 水分胁迫对气孔导度的影响
Fig．3 Effects of w ater stress
on stomatal conductance（ Gs）

            图4 水分胁迫对胞间CO2浓度的影响
Fig．4 Effects of w ater stress on

intercellular CO2 concentration （ Ci ）

图5 不同程度胁迫处理下叶绿素总含量的变化
Fig．5 Effects of w ater stress on content of chlorophyll      图6 不同程度胁迫处理下叶绿素含量变化

Fig．6 Effects of w ater stress on conten of varying

3 结论与讨论
水分胁迫对光合作用影响途径主要有：（1）直接

影响光合机构的结构和活性。（2）影响植物体中的其
它生理生化过程从而间接影响光合作用［4～17］。 本研
究结果表明，葡萄在遭受水分胁迫后净光合速率和
蒸腾速率均明显下降。

植物应对水分胁迫的反应是通过气孔调节和非

气孔调节的变化完成 ［8］。水分胁迫对葡萄光合作用的
影响既存在气孔因素，也存在非气孔因素［5，6，17～19］。
通常气孔因素比非气孔因素对胁迫更敏感，土壤含
水量下降，首先引起气孔的关闭，胁迫程度进一步加
重时，非气孔因素才开始起作用。

本研究结果表明，随着胁迫时间的延长，3个胁
迫处理植株的气孔导度都有明显的下降趋势，且胁
迫程度越深，气孔导度也越低。正常管理植株的气孔
导度值比较高，对环境变化反应敏锐。胞间CO2浓度

是受气孔导度影响的。研究结果证明，随着土壤含水
量的降低，胞间CO2浓度也随之降低。

植株不同部位叶片中的叶绿素含量不同，自上
部叶位到下部叶位逐渐增加［7］。因此，测定叶绿素含
量时一定要保证采样的一致性。本研究结果表明，随
着土壤含水量的降低，叶绿素含量降低，其中叶绿素
a 和总叶绿素的变化最明显，类胡萝卜素的含量相
对较稳定，叶绿素a／b 的值也相对稳定。

在本试验后期，可以明显地观察到植株形态上
发生的变化。 正常管理的葡萄长势最好，植株最高，
叶片大而伸展，卷须向上；A 处理稍差，叶片比 CK
少，颜色不如CK 绿；B处理的长势更差，新叶少，叶
片有萎蔫表现，颜色暗，卷须少而下垂；C 处理长势
最差，植株矮小，叶片萎蔫，梢尖枯死，看不到卷须。
因此，从研究结果可以推测，在葡萄园发生水分亏缺
的前期，水分胁迫的伤害在形态上还未表现出来，但
实际上已经影响了植株的正常生长和发育。
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Effects of water stress on photosynthetic properties of grapevine
FANG Yu-lin，HU I Zhu-mei，CHEN Jie，HE Jian-lin，ZHANG Zhen-w en
（ College of Enology，N orthw est A ＆F Univ ersity，Yangling，Shaanx i712100，China）

Abstract： T he photosynthetic properties of grapevine cultivar Cabernet Franc that w ere planted in the
plastic pots on August，2004w ere studied at certain stages under w ater stress w ith different soil relative
w ater concentrations（50％，40％ and30％） ．T he photosynthetic indexes and the content of photosynthetic
pigments w ere detected．T he results indicated that w ith the prolonging of w ater stress， the net
photosynthetic rate （ Pn ） ，transpiration rate （ T r ） ，stomatal conductance （ Gs ） and intercellular CO2
concentration （ Ci） declined w ithout exception，and the photosynthetic efficiency of grapevine declined w ith
the aggravating of stress degree．T he content of photosynthetic pigments w as also reduced w ith the
prolonging of stress time and the aggravating of stress degree． T he ratio of Chl．a／Chl．b w as
comparatively stable，and the changing range of carotenoid w as limited．

Key words： grapevine；w ater stress；photosynthesis properties；photosynthetic pigment
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