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水分胁迫下肥料配比对葡萄光合

速率与氮代谢的影响

周兴本１，２，王世光３，郭修武１，王丛丛１，李 坤１，郭印山１，李成祥１

（１．沈阳农业大学园艺学院，辽宁 沈阳 １１０８６６；２．辽宁水利职业学院，辽宁 沈阳 １１０１２２；

３．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

摘 要：以无核白鸡心葡萄为试材，设置３个水平的水分处理和３个肥料配比，研究水分胁迫下肥料配比对无
核白鸡心葡萄叶片叶面积、叶绿素含量、光合速率及氮代谢相关酶活性的影响。结果表明：萌芽期和坐果期土壤水

分含量为田间持水量的５５％～６０％、施肥配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理能有效促进叶面积增加，提高光合速
率，是较好的水肥处理组合；转色期和采收后需维持正常含水量和适当增施钾肥可提高光合速率；土壤水分含量为

田间持水量的５５％～６０％、施肥配比为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理无核白鸡心葡萄硝酸还原酶活性较高，能有效促
进氮肥的吸收利用；水分胁迫处理使谷氨酰胺合成酶活性先升高后降低，且使谷丙转氨酶活性升高。在生长期中

轻度水分胁迫、适当增施钾肥能明显提高硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶与谷丙转氨酶活性，提高氮肥的转化利用。

关键词：葡萄；水肥配比；光合速率；硝酸还原酶（ＮＲ）；谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）；谷丙转氨酶（ＧＰＴ）
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目前，全球范围内的缺水是露地生产的主要限

制因素，特别在旱地农业中植物营养的基本问题是

如何在水分胁迫下，合理施用肥料，充分发挥肥和水

的协同效应，提高水肥的利用效率，获得最大的经济



效益［１］。水分胁迫影响植物的氮素同化，氮素可以

明显影响光合色素的形成，影响核酮糖－１，５－二磷
酸羧化酶和核酮糖二磷酸羧化酶－加氧酶的合成和
活性，从而影响叶片的光合能力［２］。氮代谢是植物

的基本生理过程之一，氮素同化的主要途径是经过

硝酸盐还原为铵后直接参与氨基酸的合成与转化，

期间硝酸还原酶（ＮＲ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）和谷氨酰
胺合成酶（ＧＳ）等关键酶参与了催化和调节，阐明其
催化特性、效率及其调节的研究倍受关注［３－４］。Ｙａ
ｄａｖ等［５］研究表明，小麦在轻度水分胁迫下，硝酸还
原酶的活性提高，而在严重水分胁迫下，硝酸还原酶

的活性开始下降，这表现出了其对水分胁迫的适应

性。已有的氮、磷、钾对 ＮＲ影响研究表明，增加氮
素水平增进 ＮＲ活性，而缺氮则会抑制 ＮＲ活性［６］。
谷丙转氨酶（ＧＰＴ）在生物体内主要承担转氨作用，
调节氮元素从谷氨酸向其它氨基酸的转移，从而对

相关组成蛋白质、功能蛋白质与次生代谢化合物的

代谢产生影响［７］。增加氮素水平可以提高小麦旗叶

ＧＰＴ活性。水分胁迫下增加氮素水平可以提高小麦
旗叶及籽粒中 ＧＰＴ活性［８］。前人对于氮素吸收、同
化和运输以及种子中氮的贮藏，目前已取得了一些

研究成果，且主要集中在一年生作物上。而在多年

生木本果树上涉及甚少，尤其是水分亏缺条件下肥

料配比对葡萄的氮素代谢的研究尚未见报道。本研

究以葡萄品种无核白鸡心为材料，研究不同水分亏

缺条件下肥料配比对葡萄叶片生长发育及氮代谢相

关酶活性的影响，以期初步探明葡萄在不同生育期

对水肥的需求情况及氮素代谢的基本规律，为进一

步探索果树生产中水肥管理及对氮素的利用和产量

的提高提供理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于 ２０１１年在沈阳农业大学葡萄试验园进
行，供试材料为 ２ａ生无核白鸡心葡萄（Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ
Ｓｅｅｄｌｅｓｓ）贝达砧木嫁接苗。
１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 采取 ０～２０ｃｍ葡萄园表层土
壤，过 ５ｍｍ筛，去除植物残体，将鲜土装入大塑料
袋，扎紧备用。室外盆栽试验采用完全随机排列进

行，花盆内径２５ｃｍ，每盆装入混合均匀的鲜土６Ｌ，
然后定植生长发育一致的无核白鸡心嫁接苗，定植

后盆表面用塑料膜覆盖，置于避雨棚下，防止雨水及

水分蒸发对试验的影响。试验期间用重量法定期补

充水分，使其含水量维持在试验设定值。

本试验以田间最大持水量（ＦＣ）为标准进行 ３
个灌水处理，分别为 ７５％～８０％ ＦＣ（正常灌水量）、
５５％～６０％ＦＣ（轻度胁迫水平）、４０％～４５％ ＦＣ（中
度胁迫水平）；同时根据前一年预备试验中表现较好

的处理设定３个肥料配比：即Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶３、Ｎ∶Ｐ∶
Ｋ＝２∶１∶５、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３。共设 ９个处理，每个处
理３次重复。具体实施方案见表１。其中所施氮肥
为硫酸铵（含 Ｎ量为 ２１％），磷肥为过磷酸钙（含
Ｐ２Ｏ５量为１８％）、钾肥为硫酸钾（含Ｋ２Ｏ量为５０％）。
供试土壤的理化性质为有机质 １５．８ｇ·ｋｇ－１，全氮
１．１ｇ·ｋｇ－１、全磷 １．５ｇ·ｋｇ－１、全钾 １９ｇ·ｋｇ－１、速效
氮１０５．４５ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 １９．６０ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾
１２０ｍｇ·ｋｇ－１。

对表１中的肥料进行分期追施，分别在萌芽期、
坐果期、转色期和采收后 ４个时期进行不同的施肥
处理，具体施肥时间分别为萌芽期 ５月 １２日、坐果
期６月 １５日、转色期 ７月 １０日、采后期 ８月 ５日。
每个时期施肥 ２５天后进行取样及相关指标测定。
分期施肥比例方案见表２。

表１ 不同水肥处理实施方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
灌水量水平

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施 Ｎ量
／（ｇ·株－１）

Ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

施Ｐ量
／（ｇ·株－１）

Ｐｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

施 Ｋ量
／（ｇ·株－１）

Ｋｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｔ１ ７５％～８０％ＦＣ ３ １．５ ４．５

Ｔ２ ５５％～６０％ＦＣ ３ １．５ ４．５

Ｔ３ ４０％～４５％ＦＣ ３ １．５ ４．５

Ｔ４ ７５％～８０％ＦＣ ３ １．５ ７．５

Ｔ５ ５５％～６０％ＦＣ ３ １．５ ７．５

Ｔ６ ４０％～４５％ＦＣ ３ １．５ ７．５

Ｔ７ ７５％～８０％ＦＣ ３ ７．５ ４．５

Ｔ８ ５５％～６０％ＦＣ ３ ７．５ ４．５

Ｔ９ ４０％～４５％ＦＣ ３ ７．５ ４．５

表２ 盆栽无核白鸡心葡萄分期施肥比例方案／％
Ｔａｂｌｅ２ ＦｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＣｅｎｔｅｎｎｉａｌＳｅｅｄｌｅｓｓｉｎｐｏｔ

肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

萌芽期

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

转色期

Ｃｏｌｏｕｒｃｈａｎｇｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

采收后

Ａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ｎ ３０ ４０ ０ ３０

Ｐ ３０ ４０ ０ ３０

Ｋ ２５ ４０ ２０ １５

１．２．２ 叶面积的测定 采用 ＹＭＪ型叶面积仪测定
葡萄叶面积。

１．２．３ 光合速率的测定 采用ＣＩＲＡＳ－１型便携式
光合仪对叶片的光合速率（Ｐｎ）进行测量，所测叶片
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均选取从新梢顶端向下第５～６片叶。
１．２．４ 氮代谢相关指标的测定 摘取新梢顶端向

下第５～６片长势接近的功能叶，放入冰盒立即带回
实验室，置于－８０℃冰箱保存备用。进行氮代谢相
关指标的测定。

叶绿素含量的测定采用丙酮法［９］。总氮含量和

总蛋白含量的测定采用微量凯氏定氮法［１０－１１］，硝

酸还原酶活性（ＮＲ）的测定采用磺胺比色法［１２］，谷
丙转氨酶（ＧＰＴ）活性的测定采用改良赖氏法［１３］，谷
氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性的测定采用 ＦｅＣｌ３比色
法［１４］，各指标均重复３次。
１．２．５ 数据处理 试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ数据
处理系统进行统计分析并进行新复极差多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 水分亏缺下肥料配比对葡萄叶面积的影响

由图１（Ａ）可以看出，萌芽期叶面积在不同处理
之间存在差异。Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９三个处理叶面积逐渐减

小，Ｔ７处理显著高于Ｔ９处理，说明水分胁迫处理会
影响无核白鸡心葡萄植株的展叶生长。萌芽期 Ｔ５
处理叶面积最大，比 Ｔ９处理增加了５９．３％，说明萌
芽期轻度水分胁迫下适量增施钾肥利于葡萄叶片生

长，从而增强光合作用。

由图１（Ｂ）可以看出，坐果期 Ｔ６处理叶面积极
显著低于 Ｔ５处理（１６６．２１ｃｍ２），降低了 ３８．１％，说
明随着水分胁迫处理时间延长，中度水分胁迫不利

于叶面积的增大，影响叶片生长发育。轻度水分胁

迫下Ｔ２处理、Ｔ５处理、Ｔ８处理之间叶面积差异不显
著，可见坐果期肥料配比不同对叶片的生长发育影

响较小。

由图１（Ｃ）可以看出，随着水分胁迫时间的延
长、水分胁迫程度的加剧，转色期叶面积均呈现出逐

渐下降的规律。Ｔ７处理叶面积 １２４．８６ｃｍ２显著低
于Ｔ１处理，降低了 ３０．２％，说明正常灌水条件下，
磷肥施用量过大并不利于叶片的生长。

注：不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝３。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｎ＝３．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同处理葡萄生长期叶面积的比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图 １（Ｄ）可以看出，采收后 Ｔ５处理叶面积
（１７６．８６ｃｍ２）最高，比 Ｔ３处理增加了 ５１．６％，说明
轻度水分胁迫下，适量提高钾肥施用量可增大叶面

积。Ｔ４处理、Ｔ５处理之间以及 Ｔ７处理、Ｔ８处理之
间差异不显著，说明同正常灌水量相比，轻度水分胁

迫对葡萄叶片生长影响较小。

从整个生长期来看，轻度水分胁迫利于叶片的

生长发育，随着水分胁迫的加剧，叶面积也呈下降趋

势。转色期过量施用磷肥不利于叶片的生长，生长

期适量增施钾肥利于叶面积的增大。
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２．２ 水分亏缺下肥料配比对葡萄叶绿素含量的影响
由图２（Ａ）可以看出，萌芽期 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６三个处

理之间叶绿素含量差异显著，Ｔ５处理比 Ｔ４处理
（２８１．２７μｇ·ｇ

－１）增加了 ２１．６％，Ｔ６比 Ｔ５处理
（３４２．００μｇ·ｇ

－１）增加了２５．４％，可见短时间内中度
水分胁迫不会破坏叶绿素结构，且随着水分胁迫程

度的加剧，叶绿素含量有所增加。Ｔ６处理（４２８．９０

μｇ·ｇ
－１）叶绿素含量分别比 Ｔ３处理、Ｔ９处理增加了

１８．１％、１５．９％，说明在中度水分胁迫下适当提高钾
肥施用量可增加叶绿素含量，从而减缓水分胁迫对

光合作用的影响。

由图２（Ｂ）可以看出，坐果期 Ｔ１处理叶绿素含
量显著低于 Ｔ２处理，Ｔ７处理显著低于 Ｔ９处理，降
低了１４．２％，由此可见，坐果期适当控水，有利于叶
片叶绿素含量的增加，提高光合性能。

由图２（Ｃ）可以看出，转色期 Ｔ５处理叶绿素含
量３２２．９５μｇ·ｇ

－１比 Ｔ６处理降低了 ２０．８％，说明相
同肥料配比下，中度水分胁迫不足以破坏叶绿素结

构，并能促进叶绿素的积累。

由图２（Ｄ）可以看出，采收后叶片叶绿素含量随
着水分胁迫程度的加剧也呈现递增趋势，Ｔ３处理叶
绿素含量５１３．４４μｇ·ｇ

－１比 Ｔ９处理提高了 １９．５％，
说明施肥配比为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶３的肥料处理更有利
于叶绿素含量的增加。

整个生长期结果表明，轻度水分胁迫以及中度

水分胁迫并没有破坏叶绿素结构，且随着胁迫程度

的加深，叶绿素含量呈现渐增趋势，可能是适当的水

肥配比使叶绿素合成受到的影响较小。整体来看，

在中度水分胁迫下，施肥配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶３的
水肥处理更有利于叶绿素的积累。

图２ 不同处理葡萄生长期叶绿素含量的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 水分亏缺下肥料配比对葡萄光合速率的影响

由图３（Ａ）可以看出，萌芽期 Ｔ８处理光合速率
显著高于Ｔ９处理，可见，光合速率随着水分胁迫程
度加剧而降低，这是由于胁迫初期，土壤含水量下

降，叶片气孔关闭，主要是气孔因素限制了果树的光

合作用，光合速率下降［１５］。Ｔ７处理的光合速率显
著高于Ｔ４处理，可见在正常灌水情况下，适量提高
磷肥的比例有利于光合产物的运转，并且能促进光

合过程中相关酶的活性，从而使光合速率提高。

由图３（Ｂ）可以看出，坐果期 Ｔ８处理的光合速
率相对较高，属于轻度水分胁迫水平，可见坐果期适

当减少灌水量有利于促进无核白鸡心葡萄光合速率

的提高，这与坐果期叶片叶绿素含量的表现基本一

致，存在一定的相关性。Ｔ８处理的光合速率显著高
于Ｔ２和Ｔ５处理，由此可见在轻度水分胁迫下，适当
提高磷钾肥的施用可促进氮肥的吸收利用，从而促
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进植株体内蛋白质的合成，有利于植株新细胞的形

成，进而促进光合速率。

由图３（Ｃ）可以看出，转色期 Ｔ４处理光合速率
最高，显著高于Ｔ５和Ｔ６处理，综合萌芽期和坐果期
来看，短期水分胁迫下，Ｐｎ并不立即下降，而是维持
与原来相当的水平，随着水分胁迫处理时间的延长，

Ｐｎ下降变快。Ｔ１处理光合速率极显著高于 Ｔ２处
理、Ｔ３处理，进一步证明长时间水分胁迫使植株光
合作用减弱。

由图３（Ｄ）可以看出，采收后 Ｔ４处理光合速率
最高，显著高于 Ｔ５处理和 Ｔ６处理，Ｔ１处理光合速

率极显著高于Ｔ２和 Ｔ３处理，可见在相同肥料配比
下，光合速率随着水分胁迫程度的增加而下降。

整个生长期结果表明，在生长前期，即萌芽期和

坐果期，Ｔ８处理光合速率较高，而转色期和采收后，
Ｔ４处理光合速率较高，说明在短期水分胁迫下，光
合速率并不随着叶片水势的下降而立即下降，而是

基本维持在原有水平附近，直到出现叶片水势阈值

时光合速率才发生陡降，直至光合速率为负值［１６］；

Ｔ４处理的钾肥比例高于 Ｔ８处理，生长后期光合速
率较高。因此从光合作用角度来说，生长后期维持

正常含水量和适当增施钾肥，有利于提高光合速率。

图３ 不同处理葡萄生长期光合速率的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 水分亏缺下肥料配比对葡萄总氮和总蛋白的

影响

氮肥可以提高树体内的化合氮，碳水化合物与

化合氮结合就形成蛋白质，从而提高了蛋白质含量，

可溶性蛋白参与葡萄各种代谢酶的合成，提高酶的

活性，从而提高葡萄抗逆性。

由表３可知，在无核白鸡心葡萄的不同生育期
内，不同处理对叶柄的总氮和总蛋白含量的影响趋

势基本一致。萌芽期 Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９处理极显著高于
Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７处理，且以 Ｔ６处理的总氮和总蛋白为最
高，分别为１．５２９％和７．２０５％。处理 Ｔ２、Ｔ８也显著
高于Ｔ１、Ｔ７，由此可见，轻、中度水分胁迫均可以增
加葡萄叶柄中的总氮和总蛋白的含量，从而增强植

株的抗旱性。在相同水分胁迫下，各处理间的总氮

和总蛋白含量差异均不显著，但以 Ｔ６处理最高，说
明提高钾肥含量可以促进氮肥吸收。

坐果期处理Ｔ９的总氮和总蛋白含量最高，极显
著高于处理１，可见，中度水分胁迫下增加磷肥的比
列也可以提高葡萄总氮和总蛋白含量。

采后期同样以 Ｔ６处理的总氮和总蛋白含量为
最高，极显著高于 Ｔ７处理。同样说明，在轻度水分
胁迫下适当提高钾肥比列有利于促进氮素积累。

从无核白鸡心葡萄的整个生育期来看，生长前

期总氮和总蛋白含量较高，进入到生长后期，总氮和

总蛋白含量水平整体有所下降，但仍表现为轻度水

分胁迫促进氮素的积累，且提高磷钾肥比例可以有
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效减少蛋白质下降的幅度。统计分析表明，各个时

期的总氮与叶绿素含量呈正相关关系，且以萌芽期

Ｔ６处理达到极显著水平（ｒ＝０．８８，Ｐ＜０．０１），这

与前人的研究基本一致［１７］。萌芽期总氮含量较高

说明葡萄生长前期需氮量较大，所以必须重视开花

前氮肥追施，这样有助于发芽、抽枝、开花与坐果。

表３ 不同处理葡萄植株叶柄总氮和总蛋白含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｕｒｉｎｇｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

总氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
总蛋白

Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ

坐果期 Ｆｒｕｉｔｓｅｔｐｅｒｉｏｄ

总氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
总蛋白

Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ

采后期 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

总氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
总蛋白

Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ

Ｔ１ ７．７５ｃＣ ４８．５２ｃＣ ７．７４ｄＤ ４８．３７ｄＤ ８．２５ｂｃＡＢ ５１．５６ｂｃＡＢ
Ｔ２ １０．２４ａｂＡＢＣ ６４．０７ａｂＡＢＣ １１．３７ａｂＡＢ ７１．１５ａｂＡＢ ８．３７ｂｃＡＢ ５２．３７ｂｃＡＢ
Ｔ３ １０．８２ａｂＡＢ ６７．７９ａｂＡＢ １２．５４ａＡ ７８．４１ａＡ ９．９３ａｂＡＢ ６２．０１ａｂＡＢ
Ｔ４ ８．２８ｃＢＣ ５１．９３ｃＢＣ ８．５２ｃｄＤ ５３．３６ｃｄＤ ８．２５ｂｃＡＢ ５１．６１ｂｃＡＢ
Ｔ５ ９．３３ｂｃＡＢＣ ５８．４７ｂｃＡＢＣ ９．７３ｂｃＢＣＤ ６１．０６ｂｃＢＣＤ ８．１１ｂｃＡＢ ５０．９ｂｃＡＢ
Ｔ６ １５．２９ａＡ ７２．０５ａＡ １１．２３ａｂＡＢＣ ７０．３１ａｂＡＢＣ １０．９ａＡ ６８．２５ａＡ
Ｔ７ ７．７１ｃＣ ４８．３８ｃＣ ８．７３ｃｄＣＤ ５４．７１ｃｄＣＤ ７．６５ｃＢ ４８．２ｃＢ
Ｔ８ １０．６６ａｂＡＢ ６６．９７ａｂＡＢ ９．２７ｃｄＢＣＤ ５８．１４ｃｄＢＣＤ ８．３３ｂｃＡＢ ５２．１ｂｃＡＢ
Ｔ９ １０．８７ａｂＡＢ ６８．０３ａｂＡＢ １２．９８ａＡ ８１．２７ａＡ １０．５９ａＡＢ ６６．６９ａＡＢ

２．５ 水分亏缺下肥料配比对葡萄硝酸还原酶（ＮＲ）
活性的影响

植物中所需要的氮素主要来自土壤中硝酸态氮

和铵态氮，但是植物吸收硝酸态氮后，必须经过一系

列还原变成 ＮＨ３后才能用于形成氨基酸和蛋白质。
而第一步还原反应（ＮＯ３－→ＮＯ２－）就需要 ＮＲ催
化［１８］。由图４（Ａ）可以看出，萌芽期 Ｔ８处理、Ｔ９处
理ＮＲ活性极显著高于其他处理，可见萌芽期提高
磷、钾肥的施用量可促进氮肥的吸收利用，从而提高

氮肥利用率。Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６三个处理ＮＲ活性随着水分
胁迫程度的加剧呈上升趋势，Ｔ５处理、Ｔ６处理分别
比 Ｔ４处理（０．５２３μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）提高了 ７．６％、
１４．３％，可见轻度水分胁迫、中度水分胁迫会使无核
白鸡心葡萄ＮＲ活性升高。

由图 ４（Ｂ）可以看出，坐果期 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６三个处
理之间差异达到极显著水平，Ｔ５处理、Ｔ６处理分别
比 Ｔ４处理（２．２７０μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）提高了 ６．９％、
１９．７％，说明随着胁迫时间的延长，中度水分胁迫不
但不会降低 ＮＲ活性，反而相对比正常灌水量的情
况会有所增加，可见中度水分胁迫程度不足以破坏

无核白鸡心葡萄ＮＲ活性。Ｔ６处理 ＮＲ活性最高为
２．７１７μｇ·ｇ

－１·ｈ－１，说明坐果期适当提高钾肥施用
量会促进氮肥的吸收利用。

由图４（Ｃ）可以看出，转色期 Ｔ３处理 ＮＲ活性
（２．９５９μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）比 Ｔ１处理提高了１０．３％，说明
中度水分胁迫使 ＮＲ活性升高。转色期整体来看，
不同处理之间差异不显著，可能是因为转色期只施

钾肥，植株对氮肥的吸收利用较少。

由图４（Ｄ）可以看出，采收后 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个处

理之间ＮＲ活性差异极显著，且呈上升趋势，Ｔ２处
理、Ｔ３处理比 Ｔ１处理（２．５４６μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）提高了
２．９％、８．４％，说明相同肥料配比下，中度水分胁迫
利于ＮＲ活性的提高。Ｔ５处理 ＮＲ活性比 Ｔ２处理
提高了５．８％，可见轻度水分胁迫下，适量增施钾肥
可提高ＮＲ活性，从而利于氮肥的利用。

整个生长期结果表明，生长前期 ＮＲ活性较低，
轻度水分胁迫、中度水分胁迫会提高 ＮＲ活性。生
长期适量增施钾肥会促进氮肥的吸收利用，提高ＮＲ
活性。统计分析表明，叶片总氮与 ＮＲ在不同生育
期均呈现负相关关系，但相关性较低，且不同处理间

差异均不显著。

２．６ 水分亏缺下肥料配比对葡萄谷氨酰胺合成酶

（ＧＳ）活性的影响
谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）是参与氨的同化和谷氨

酰胺形成的主要酶。谷氨酰胺和谷氨酸是许多化合

物（谷氨酸、核苷酸以及其他含氮化合物如叶绿素

等）生物合成的氮素供体［１９］。

由图５（Ａ）可以看出，萌芽期 Ｔ５处理、Ｔ８处理
ＧＳ活性较高，两处理之间无显著差异，可见轻度水
分胁迫利于ＧＳ活性的提高，且适当提高磷肥、钾肥
的施用量能有效促进氮肥的利用。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个
处理ＧＳ活性呈逐渐增加，Ｔ２处理、Ｔ３处理比 Ｔ１处
理提高了 ５．０％、６．１％，可见无核白鸡心葡萄植株
生长前期，水分胁迫可促进ＧＳ活性的增加。

由图 ５（Ｂ）可以看出，坐果期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个处
理ＧＳ活性呈降低趋势，Ｔ２处理、Ｔ３处理分别比 Ｔ１
处理降低了 ８．０％、９．３％，可见随着水分胁迫时间
的延长，水分胁迫导致无核白鸡心葡萄 ＧＳ活性下
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降。同样，Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６三个处理 ＧＳ活性也呈下降趋
势，Ｔ５处理、Ｔ６处理分别比 Ｔ４处理降低了 ４．８％、
７．３％，进一步说明随着水分胁迫程度的加深，水分胁

迫可使 ＧＳ活性降低。Ｔ４处理 ＧＳ活性最高为０．６８８

μｍｏｌ·ｇ
－１·ｈ－１，可见坐果期适量增施钾肥可提高无核

白鸡心葡萄ＧＳ活性，从而有利于氮肥的吸收。

图４ 不同处理葡萄生长期硝酸还原酶（ＮＲ）活性的比较
Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＮＲａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图５ 不同处理葡萄生长期谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性的比较
Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＧＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图５（Ｃ）可以看出，转色期 ＧＳ活性与坐果期
表现出相同的规律，Ｔ３处理 ＧＳ活性分别比 Ｔ１处
理、Ｔ２处理降低了７．２％、４．９％，说明随着水分胁迫

时间的延长，中度水分胁迫使无核白鸡心葡萄谷氨

酰胺合成酶的活性明显降低。

由图５（Ｄ）可以看出，采收后Ｔ１处理ＧＳ活性最
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高，为 ０．６８２μｍｏｌ·ｇ
－１·ｈ－１，可见正常灌水量情况

下，肥料配比为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶３的水肥处理组合能
有效提高ＧＳ活性。

整个生长期结果表明，水分胁迫处理使萌芽期

ＧＳ活性升高，而随着水分胁迫时间的延长，坐果期、
转色期及采收后三个时期 ＧＳ活性降低。同时，坐
果期适量增施钾肥利于无核白鸡心葡萄 ＧＳ活性的
提高。统计分析表明，各个时期的总氮与 ＧＳ呈现
正相关关系，且以萌芽期Ｔ８处理达到极显著水平（ｒ
＝０．５６，Ｐ＜０．０１），ＧＳ与ＮＲ呈现一定负相关性，
但差异不显著，且相关系数较低。这与前人的研究

基本一致［１８］。

２．７ 水分亏缺下肥料配比对葡萄谷丙转氨酶

（ＧＰＴ）活性的影响
由图６（Ａ）可以看出，萌芽期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个处

理ＧＰＴ活性呈上升趋势，且 Ｔ１处理与 Ｔ２、Ｔ３处理
之间具有极显著差异，Ｔ２处理、Ｔ３处理分别比Ｔ１处
理提高了 ３．６％、５．２％，可见萌芽期水分胁迫可使
ＧＰＴ活性升高。Ｔ８处理 ＧＰＴ活性比 Ｔ２处理提高了
２．８％，可见轻度水分胁迫下，适量提高磷肥比例可
提高ＧＰＴ活性。Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６三个处理 ＧＰＴ活性也呈
梯度增加，Ｔ５处理、Ｔ６处理分别比 Ｔ４处理增加了
３．４％、５．４％，进一步说明萌芽期水分胁迫可促进无
核白鸡心葡萄ＧＰＴ活性的提高。

由图６（Ｂ）可以看出，Ｔ８处理 ＧＰＴ活性最高，为

０．７２５μｍｏｌ·ｇ
－１·ｈ－１，比 Ｔ２处理提高了３．４％，可见

坐果期适量提高磷肥施用量可使 ＧＰＴ活性升高。
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个处理之间具有显著差异，且呈梯度上
升趋势，Ｔ２处理、Ｔ３处理分别比 Ｔ１处理提高了
１．６％、４．８％，可见坐果期水分胁迫可提高无核白鸡
心葡萄ＧＰＴ活性。

由图６（Ｃ）可以看出，转色期 Ｔ５处理 ＧＰＴ活性
最高，为 ０．７５０μｍｏｌ·ｇ

－１·ｈ－１，比 Ｔ２处理提高了
７．０％，可见转色期轻度水分胁迫下，适量提高钾肥
施用量可使无核白鸡心葡萄ＧＰＴ活性升高。

由图６（Ｄ）可以看出，采收后 Ｔ６处理 ＧＰＴ活性
（０．７７０μｍｏｌ·ｇ

－１·ｈ－１）分别比 Ｔ３处理、Ｔ９处理提高
了２．５％、１．６％，进一步说明适量增施钾肥有利于
ＧＰＴ活性的提高。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个处理 ＧＰＴ活性呈
梯度增加趋势，Ｔ２处理、Ｔ３处理分别比Ｔ１处理提高
了２．６％、６．７％，可见水分胁迫处理可使无核白鸡
心葡萄采收后ＧＰＴ活性有所提高。

整个生长期结果表明，轻度水分胁迫、中度水分

胁迫处理可使 ＧＰＴ活性升高，适当提高磷、钾肥比
例可促进ＧＰＴ活性的提高。统计分析表明，各个时
期的总氮与ＧＰＴ呈现显著正相关关系，且以萌芽期
Ｔ８处理（ｒ＝０．６５，Ｐ＜０．０１）、坐果期 Ｔ８处理（ｒ
＝０．５８，Ｐ＜０．０１）、采后期 Ｔ６（ｒ＝０．６１，Ｐ＜
０．０１）达到极显著水平。

图６ 不同处理葡萄生长期谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活性的比较
Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＧＰＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３ 讨 论

在早期的研究中已经发现，植物生长对水分亏

缺较为敏感，影响的程度与植物种类有关，也受土壤

水分胁迫的时间和程度的影响［２０］。植物在生长过

程中，受到水分胁迫时，植物体内代谢发生变化，生

长状况必然会发生变化。因此，水分胁迫直接影响

到植株的生长量与生长状况，主要包括植株高度、基

部直径、叶片数量与叶面积等。水分胁迫使植物根

系吸收的水分无法补偿蒸腾作用耗水，造成体内水

分亏缺，引起膨压的降低，光合器官受到损伤，植物

细胞分裂和生长受到抑制，影响植物的正常生长发

育［２１］。本试验结果表明，在轻度水分胁迫（水分为

田间持水量的５５％～６０％）、肥料配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２
∶１∶５的水肥处理下无核白鸡心葡萄的叶面积等重
要形态指标均处于较高水平，这充分说明，轻度水分

胁迫下适当提高钾肥施用量能有效增加无核白鸡心

葡萄植株生物量，促进植株的生长发育。这与郭修

武等［２２］在葡萄上的研究结果一致。

氮作为植物必需的大量元素，不仅是植物营养

生长所必需的，更是保证作物高产、优质的前

提［２３－２４］。植物氮素同化的主要途径是硝酸盐被还

原为铵后直接参与氨基酸的合成与转化，ＮＲ、ＧＳ、
ＧＰＴ等关键酶参与了催化和调节。氮、磷、钾是植物
体内代谢的重要元素成分。氮作为氮代谢的底物诱

导物，通过影响反应物和参与酶活性而直接影响氮

代谢，而磷主要通过蛋白活化修饰（磷酸化）和构成

与调节酶而调节代谢，钾主要对酶活性有调节作用。

硝酸还原酶（ＮＲ）是植物氮代谢中一个重要的
调节酶和限速酶［２５］。已有的氮、磷、钾对硝酸还原

酶影响研究表明，增加氮肥量可增进硝酸还原酶活

性，而缺氮则抑制硝酸还原酶活性［２６－２７］，林春华

等［６］研究认为缺磷、缺钾抑制硝酸还原酶活性。本

试验结果表明，轻度水分胁迫、中度水分胁迫会适当

提高硝酸还原酶活性。从整个生长期来看，在轻度

水分胁迫（水分为田间持水量的５５％～６０％）下、施
肥配比为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶５的水肥处理下硝酸还原酶
活性较高，能有效促进氮肥的吸收利用，且生长期适

量增施钾肥可有效提高硝酸还原酶活性。试验所得

结果与侯大斌等［２８］在附子上的研究结果一致。

谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）在生
物体内主要承担的是转氨作用，调节氮元素从谷氨

酸向其它氨基酸的转移，对相关组成蛋白质、功能蛋

白质与次生代谢化合物的代谢进行调节［２９］。本试

验研究结果表明，水分胁迫处理使谷氨酰胺合成酶

活性先升高后降低，且使谷丙转氨酶活性升高。生

长期增施钾肥对葡萄 ＧＳ与 ＧＰＴ活性均有明显效
应，使二者活性显著增高，这说明 Ｎ、Ｋ施用之间存
在互作效应，增施Ｋ肥可提高葡萄的氮代谢活动。

综合叶面积与光合速率来看，萌芽期和坐果期

水分为田间持水量的５５％～６０％、施肥配比为Ｎ∶Ｐ∶
Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理能有效促进叶面积增加，提高
光合速率，是较好的水肥处理组合；转色期和采收后

需维持正常含水量和适当增施钾肥可提高光合速

率。从氮代谢角度分析，总蛋白，总氮与 ＮＲ、ＧＳ、
ＧＰＴ之间存在一定的相关性，且肥料配比对其之间
相关性的影响不大。在轻度水分胁迫下，增加钾肥

的使用量，可以提高氮代谢相关酶的活性，提高蛋白

质含量和氮肥效能，从而提高植株对水分胁迫的抵

抗能力。
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通过本试验的研究，再次论证了垄沟灌溉能够

有效地提高水分利用率，且试验表明灌水与施肥位

置在一定程度上对氮肥的利用以及作物的生长有着

密切的关系，这可为垄沟灌溉模式下制定合理的灌

水施肥方案提供一定理论依据，进一步提高水分和

氮素的有效利用率。由于本试验采用旱棚小车模拟

试验，并未考虑降雨、地下水等因素，与大田试验相

比有一定的局限性，因此，应结合大田试验对此进行

进一步论证，另外，本试验只考虑了施氮部位这一因

素，而不同施肥水平或灌溉水平下间（套）作垄沟灌

溉土壤水氮分布有待进一步研究，以探求更好的垄

沟灌溉施肥制度。
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