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水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄果实挥发性
化合物及相关基因表达的影响

侯晨阳ꎬ张艳霞ꎬ薛晓斌ꎬ王振平ꎬ李栋梅
(宁夏大学葡萄酒与园艺学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:为了研究水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄果实挥发性化合物的影响ꎬ试验以 ３ 年生‘赤霞珠’葡萄为试材ꎬ设
对照(ＣＫ)、轻度胁迫(Ｔ１)、中度胁迫(Ｔ２)和重度胁迫(Ｔ３)４ 个处理ꎬ利用气相色谱－质谱联用技术(ＧＣ－ＭＳ)测定果

实挥发性化合物组分ꎬ采用荧光定量 ＰＣＲ 法(ｑＲＴ－ＰＣＲ)检测类胡萝卜素裂解双加氧酶基因(ＶｖＣＣＤ１)、Ｅ－(β)－丁
香烯合成酶(ＶｖＥｃａｒ)和植物脂氢过氧化物裂解酶基因(ＶｖＨＰＬＡ)、芳樟醇合成酶基因(Ｖｖｌｉｓ)在葡萄果实中的表达水

平ꎮ 结果表明:在花后 １１０ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下果实百粒重分别显著降低 ７.３２％和 ２０.９７％ꎬＴ３ 处理下果实

百粒重显著降低 ３１.８０％ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 处理果实可溶性固形物(ＴＳＳ)相比于 ＣＫ 分别增加 １０.３３％和 ５.６８％ꎬ差异不显著ꎬ
但在 Ｔ３ 处理下ꎬ果实 ＴＳＳ 显著降低 １５.７４％ꎻ果实有机酸含量在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下分别降低 １１.６６％(Ｐ>０.０５)和２５.５６％
(Ｐ<０.０５)ꎬＴ３ 处理显著增加 １８.６１％ꎻ各处理下总酚含量显著高于 ＣＫꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理果实花色苷含量显著提高

９.３５％ꎬＴ１ 处理和 Ｔ３ 处理与 ＣＫ 间差异不显著ꎻ水分胁迫处理下 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理单宁含量分别是 ＣＫ 的 ２.３ 倍ꎬ１.３倍
和 ２.８ 倍ꎬＴ３ 处理显著高于 ＣＫꎮ 对于‘赤霞珠’葡萄挥发性风味物质的合成ꎬ共筛选出 ４２ 种主要挥发性物质ꎬ醛类

物质是含量最多的一类挥发性物质ꎬ其中 ２－己醛在果实整个发育期含量最高ꎬ在花后 １１０ ｄ 时 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理比对照

分别降低了 ２４.６１％和 ７１.９５％ꎬＴ３ 处理下 ２－己醛含量是 ＣＫ 处理的 ２ 倍ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 处理会降低果实醛类、酮类、酯类以

及烃类物质含量ꎬ但会促进醇类物质合成ꎮ 水分胁迫处理下 Ｔ１ 处理 ＶｖＣＣＤ１、ＶｖＥｃａｒ、ＶｖＨＰＬＡ、Ｖｖｌｉｓ 基因表达量显著

提升ꎬＴ３ 处理则抑制其表达ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ)ꎬ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ (Ｔ１)ꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ (Ｔ２) ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓ (Ｔ３). Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ
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ｎｏｉｄ ｃｌｅａｖａｇｅ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｇｅｎｅ (ＶｖＣＣＤ１)ꎬ Ｅ－(β)－ｂｕｔｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＶｖＥｃａｒ) ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌｉｐｉｄｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉ￣
ｄａｓｅ ｇｅｎｅ (ＶｖＨＰＬＡ)ꎬ ａｎｄ ｌｉｎａｌｏｏｌ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅ (Ｖｖｌｉｓ) ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ｑＲＴ
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　 　 葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)作为世界上最重要的经

济作物之一ꎬ在世界广泛种植ꎬ我国是葡萄原产地

之一ꎬ经济产量与面积已居于世界第一[１－３]ꎮ 葡萄

香气是影响葡萄酒质量与消费者喜好的重要因素

之一ꎬ它代表产品的显著特征ꎬ复杂且平衡的风味

有助于提高市场竞争力[４－６]ꎮ 酿酒葡萄果实中的挥

发性香气物质主要是一些次级代谢产物ꎬ这些物质

大部分以游离态或与非挥发性前体结合的形式存

在于葡萄果皮中ꎬ它们是植物与外界沟通的信号ꎬ
可以帮助植物抵抗病虫害、传播种子以繁衍生

息[７]ꎮ 葡萄酒中的挥发性化合物均来源于酿酒葡

萄ꎬ经酵母发酵陈酿演化形成[８]ꎮ 葡萄果实香气的

优劣影响葡萄酒的质量ꎬ葡萄果实香气受品种、成
熟度、栽培技术措施和微气候影响[９－１１]ꎮ 水分管理

对葡萄果实品质形成影响较大ꎬ在适度水分胁迫处

理下葡萄果实中糖、总酚、单宁含量升高ꎬ酸含量降

低ꎬ进而提升果实品质[１２]ꎮ
我国酿酒葡萄栽培区域主要在西北干旱与半

干旱区ꎬ水资源相对较为短缺ꎬ这不仅严重影响葡

萄生长发育ꎬ 还会降低葡萄产量及品质[１３]ꎮ 水分

胁迫会导致植物体内许多生理生化过程发生改变ꎮ
水分胁迫条件下ꎬ许多生理生化指标的变化不利于

作物吸收和利用养分ꎬ尤其是根系形态、生理生化

指标及水分利用效率等都有不同程度的降低ꎬ严重

时甚至会导致作物死亡[１４]ꎮ 研究表明ꎬ在轻度水分

胁迫下ꎬ葡萄果实香气潜力会增强ꎻ而严重缺水会

使葡萄生长发育产生生理障碍ꎬ导致葡萄果实小、
产量低ꎬ葡萄的香气潜力也会受到限制[１５－１６]ꎮ 在转

色前对‘维欧尼’葡萄进行缺水处理ꎬ葡萄果实中的

α－松油醇和芳樟醇浓度升高[１７]ꎻ在对‘琼瑶浆’葡
萄水分胁迫处理后ꎬ葡萄果实中测得了更高浓度的

糖基化挥发性化合物[１８]ꎮ
宁夏贺兰山东麓属于中温带干旱性气候ꎬ昼夜

温差较大、年降雨量较低、日照充足ꎻ但该地水资源

相对短缺、蒸发量较大ꎬ是影响酿酒葡萄栽培的主

要问题之一ꎮ 为寻求有利于果实品质提升的节水

栽培就显得尤为重要ꎮ 本试验以 ３ 年生‘赤霞珠’
为试验材料ꎬ研究不同水分胁迫处理对‘赤霞珠’葡
萄果实风味物质的影响ꎬ以筛选出最适宜水分管理

条件ꎬ在节水灌溉的同时提高葡萄果实品质ꎬ并探

讨各生育期土壤不同水分胁迫的香气响应机理ꎬ为
科学水分管理提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验设计

试验在宁夏贺兰山东麓玉泉营农场ꎬ国家葡萄

产业技术体系水分生理与节水栽培岗位(ＣＡＲＳ－２９
－ｚｐ－３)试验基地玻璃温室中进行ꎬ以 ３ 年生 ‘赤霞

珠’为试验材料ꎬ株距 ５０ ｃｍꎬ每株留 ５ 个结果新梢ꎬ
采用杯状整形方式ꎬ选取长势一致且无病虫害的葡

萄ꎬ设对照(ＣＫ)、轻度胁迫(Ｔ１)、中度胁迫(Ｔ２)和
重度胁迫(Ｔ３)４ 个胁迫梯度(表 １)ꎮ 采用全自动滴

灌管装置(蒂凡妮尔 ＪＳＳＢ－０３２８ꎬ广东佛山)ꎬ用时控

仪(ＤＥＬＩＸＩꎬＫＧ３１６Ｔ)进行控制ꎬ于每天 ８ ∶ ００ 开始

统一浇灌霍格兰营养液(图 １)ꎮ
试验于花后 ６０ ｄ(Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ６０ ＤＡＡ)

葡萄进入转色期开始处理ꎬ以每天的灌水量来控制

植株黎明前的基础水势值(Ψｂ)ꎬ以实现不同程度水

分胁迫(表 １)ꎮ 转色后每隔 １０ ｄ(７０ ＤＡＡ、８０ ＤＡＡ、
９０ ＤＡＡ、１００ ＤＡＡꎬ１１０ ＤＡＡ)进行一次采样ꎬ取样时

间为 ９ ∶ ００ꎮ 每个处理随机选取 ３００ 粒葡萄ꎬ重复 ３
次ꎬ立即液氮速冻ꎬ放入－８０℃冰箱备用ꎮ
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表 １　 不同程度水分胁迫基础水势参考值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基础水势(ψｂ)
Ｂａｓｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

灌水时间 / (ｍｉｎｄ－１)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

灌水量 / (Ｌｄ－１)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

胁迫总灌水量 / (Ｌ株－１)
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ －０.２ ＭＰａ≥ψｂ≥０ １０ ３０.１ ２５０.８３

Ｔ１ －０.４ ＭＰ≥ψｂ>－０.２ ＭＰａ ６ １８.６ １５４.９８

Ｔ２ －０.６ ＭＰａ≥ψｂ>－０.４ ＭＰａ ３ ９.３ ７７.５０

Ｔ３ －０.６ ＭＰａ>ψｂ １ ３.１ ２５.８３

图 １　 试验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

１.２　 果实品质测定

采用万分之一电子天平(奥豪斯仪器(常州)有
限公司ꎬＡＸ２２４ＺＨ)测定果实百粒重ꎻ可溶性固形物

采用 ＷＹＴ－３２ 型折光仪(上海仪电物光)ꎻ总酸采用

氢氧化钠滴定法测定ꎻ总酚采用福林酚法测定[１２]ꎻ
花色苷采用 ｐＨ 示差法测定[１２]ꎻ单宁测定采用福林

丹尼斯法[１２]ꎮ
１.３　 挥发性风味物质测定

游离挥发性化合物的提取和测定参照王志群

等[１９]方法ꎬ略有改动ꎮ 采用气相色谱—质谱联用仪

(ＧＣ－ＭＳꎬ岛津 ＧＣＭＳ－ＴＱ８０４００３０３０７０６ꎬ日本)进行

定性定量分析ꎮ 将液氮速冻后剔除种子的样品研

磨成粉末状ꎬ在离心管中加入粉末状葡萄样品 ２０ ｇꎬ
加入 ０.５ ｇ Ｄ－葡萄糖酸内脂、１ ｇ 交联聚乙烯基吡咯

烷酮(ＰＶＰＰ)ꎬ４℃浸提 ２４０ ｍｉｎꎬ４℃ ９ ０００ ｒｐｍ 离心

１０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 于 １５ ｍｌ 样品瓶中加入 ５ ｍｌ 上
清液ꎬ加入 １ ｇ ＮａＣｌ、５ ｕＬ １ ｇＬ－１(稀释 ４ ０００ 倍)
的内标 ２－辛醇和小型磁转子ꎬ置于磁力搅拌器 ６０℃
下吸附 ３０ ｍｉｎꎬ２５０℃热解析 ５ ｍｉｎꎮ

升温程序: ４８℃ 保持 ４ ｍｉｎꎬ４℃ ｍｉｎ－１ 升至

１２０℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎬ１０ ℃ｍｉｎ－１升至 ２３０℃ꎬ保持 ８
ｍｉｎꎮ 电离方式(ＥＩ)离子源温度为 ２３０℃ꎬ电子能量

为 ７０ ｅＶꎬ电压为 ３５０ Ｖꎬ质量扫描范围为 ３０ ~
３５０ ｕꎮ

定性分析:采用质谱总离子扫描谱图ꎬ对采集

的总离子图流用 ＮＩＳＴ０８ 和 ＲＴＬＰＥＳＴ３ 标准谱库

比对ꎮ
定量分析:挥发性风味物质的含量(ｕｇｇ－１)＝

[各物质峰面积 /内标峰面积×内标质量(μｇ)] /样
品量(ｋｇ)ꎮ
１.４　 ＲＮＡ 基因提取及荧光定量 ＰＣＲ

ＲＮＡ 提取采用天根试剂盒提取 ＲＮＡꎬ利用

ＴａＫａＲａ 试剂盒反转录 ｃＤＮＡꎮ 以 ＶｖＡｃｔｉｎ 为内参基

因进行 ｑＰＣＲꎮ 采用 Ｐｒｉｍｅｒ５.０ 软件设计 ＶｖＣＣＤ１、
ＶｖＥｃａｒ、ＶｖＨＰＬＡ、Ｖｖｌｉｓ 的特异性引物(表 ２)ꎮ 采用

２－ΔΔＣｔ [１５]法进行相对定量分析ꎮ
１.５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 进行数据处理ꎬＤＰＳ ７.０５ 软件

进行数据分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎮ

表 ２　 引物序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅ

引物序列 / ５’－３’
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ / ５’－３’

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

ＶｖＣＣＤ１
Ｆｏｒｗａｒｄ ＧＣＴＧＧＡＧＡＡＧＣＴＧＡＴＡＧＴＧＡＡＧ
Ｒｅｖｅｒｓｅ ＴＧＧＡＧＡＧＧＣＴＧＴＧＡＡＧＡＡＴＣＧＴＧＣ

ＮＭ＿００１２８０９１５.１

ＶｖＥｃａｒ
Ｆｏｒｗａｒｄ ＣＧＣＣＡＣＡＡＡＧＴＡＣＴＣＴＴＣＡＡＡＴＣ
Ｒｅｖｅｒｓｅ ＡＡＴＡＡＴＧＣＣＴＧＧＣＣＴＣＴＡＧＣ

ＪＦ８０８０１０

ＶｖＨＰＬＡ
Ｆｏｒｗａｒｄ ＣＧＧＴＧＧＣＴＴＴＡＣＣＡＴＣＴＴＣＴ
Ｒｅｖｅｒｓｅ ＴＣＴＴＡＧＣＧＧＣＡＡＡＣＣＧＧＡＧＴＴＡＣＡ

ＦＪ８６１０８２.１

Ｖｖｌｉｓ
Ｆｏｒｗａｒｄ ＣＴＧＴＣＡＣＴＴＣＣＴＣＴＴＧＴＣＴＴＣＴＣ
Ｒｅｖｅｒｓｅ ＴＴＡＣＡＣＧＣＡＡＣＣＡＣＡＡＣＡＡＧＣＡＧＣ

ＡＭ４２８５８０.２

ＶｖＡｃｔｉｎ
Ｆｏｒｗａｒｄ ＴＣＣＴＴＧＣＣＴＴＧＣＧＴＣＡＴＣＴＡＴ
Ｒｅｖｅｒｓｅ ＣＡＣＣＡＡＴＣＡＣＴＣＴＣＣＴＧＣＴＡＣＡＡ

ＡＦ３６９５２４.１
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２　 结果与分析

２.１　 不同水分条件下‘赤霞珠’葡萄叶片黎明前水

势值(Ψｂ)
　 　 试验期间各处理黎明前叶片水势值如图 ２ 所

示ꎮ 试验期间每 ５ ｄ 测量 １ 次 Ψｂꎬ测定时间为当天

上午太阳升起之前ꎮ 各处理在 ６０ ＤＡＡ 开始处理ꎬ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 在 ７０ ＤＡＡ 达到预期胁迫范围ꎬＴ３ 处理

在 ８０ ＤＡＡ 达到预期胁迫范围ꎮ 在 ９０ ＤＡＡ 和 １０５
ＤＡＡ 时ꎬ水势值有所上升是由降雨导致ꎮ
２.２　 水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄果实品质的影响

随花后天数的延长ꎬ‘赤霞珠’葡萄百粒重逐渐

增大ꎬ８０ ＤＡＡ 之后 ＣＫ 处理葡萄百粒重均显著高于

其他处理(图 ３Ａ )ꎬ在 １１０ ＤＡＡꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下

果实百粒重分别降低 ７.３２％、２０.９７％和 ３１.８０％ꎮ 可溶

性固形物(ＴＳＳ)含量随果实发育呈升高趋势(图 ３Ｂ)ꎬ

在 １１０ ＤＡＡ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理果实 ＴＳＳ
分别提高了 １０.３３％和 ５.６８％ꎬＴ３ 处理下 ＴＳＳ 显著降

低 １５.７４％ꎮ 果实有机酸含量随果实发育总体呈逐

渐降低的趋势(图 ３Ｃ)ꎬ在 １１０ ＤＡＡꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１
和 Ｔ２ 处理果实有机酸含量分别降低 １１.６６％(Ｐ>
０.０５)和 ２５.５６％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ３ 处理显著增加 １８.６１％ꎮ

图 ２　 各处理下葡萄植株黎明前叶片水势值
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄａｗｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:不同小写字母表示同时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄果实品质的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ
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总酚含量随果实发育而逐渐降低(图 ３Ｄ)ꎬ各处理

于 １１０ ＤＡＡ 呈现 Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ 的趋势ꎬ各处理下

总酚含量显著高于 ＣＫꎮ 花色苷含量随果实发育呈

现先逐渐升高后趋于稳定的趋势(图 ３Ｆ)ꎬ１１０ ＤＡＡ
时 Ｔ２ 含量较 ＣＫ 显著增加 ９.３５％ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 处理下

无显著变化ꎮ 单宁含量随果实发育呈逐渐降低的

趋势(图 ３Ｅ)ꎬ１１０ ＤＡＡ 时ꎬ 水分胁迫下 Ｔ１、Ｔ２ 处理

与 ＣＫ 相比无显著差异ꎬＴ３ 处理下单宁含量显著高

于 ＣＫꎮ 上述结果表明ꎬ在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 水分胁迫处理下

可溶性固形物、花色苷的积累增多ꎬ有机酸的分解加

快ꎬＴ３ 水分胁迫处理则会降低可溶性固形物含量ꎬ增
加有机酸、单宁含量的积累ꎬ进而导致葡萄品质受损ꎮ
２.３　 水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄游离态挥发性化合

物的影响

　 　 本试验采用 ＧＣ－ＭＳ 的方法对挥发性物质进行

分离、检测ꎬ得到数百种化合物ꎬ最终筛选出 ４２ 种主

要挥发性物质进行分析ꎮ
２.３.１　 水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄醛类物质的影响

　 醛类物质是‘赤霞珠’葡萄果实中最主要的一类

化合物ꎬ也是含量最多的一类挥发性化合物ꎮ 试验

中一共检测到 ８ 种醛类物质ꎬ有 ３ 种是 ５ 个时期共

有的物质:２－己醛、ＥꎬＥ－２ꎬ４－己二烯醛、３－甲基丁

醛(表 ３)ꎮ 在 １１０ ＤＡＡ 时ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的 ＥꎬＥ－２ꎬ
４－己二烯醛含量较 ＣＫ 显著降低了 ２６.０８％ꎬＴ３ 处理

则显著增加了 ７３.９１％ꎻꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的 ３－甲基丁

醛含量于 １１０ ＤＡＡ 较 ＣＫ 分别显著降低了 ６４.９１％
和 ３７.６３％ꎬＴ３ 处理显著增加了 ２３.８５％ꎻ２－己醛的

含量在整个发育期最高ꎬ在 １１０ ＤＡＡ 时 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处

理较 ＣＫ 分别显著降低了 ２４.６１％和 ７１.９５％ꎬＴ３ 处

理下 ２－己醛含量是 ＣＫ 处理的 ２ 倍(Ｐ<０.０５)ꎮ 可

见ꎬ适度水分胁迫促进 ２－己醛、ＥꎬＥ－２ꎬ４－己二烯

醛、３－甲基丁醛等不愉快香气的产生ꎬ从而影响葡

萄品质ꎮ ４－羟基－３－甲基正丁醛在花后 ７０ ｄ 出现ꎬ
３－甲氧基丙醛在成熟期出现ꎬ水分胁迫处理下促进

了 ２－丙烯醛的合成ꎬ大部分的醛类物质都随着果实

的成熟而减少ꎬ从总体上看ꎬ随着果实的成熟过程

醛类物质的总含量呈下降趋势ꎬ水分胁迫会降低果

实醛类物质含量ꎮ

表 ３　 水分胁迫下‘赤霞珠’葡萄果实发育过程中主要醛类物质含量 / (ｕｇＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同时期相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
７０ ＤＡＡ ８０ ＤＡＡ ９０ ＤＡＡ １００ ＤＡＡ １１０ ＤＡＡ

４－羟基－３－甲基正丁醛
４－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎａｌ

ＣＫ ５３６.０１±２０.９１ａ — — — —
Ｔ１ ４３９.７４±５.２４ｂ — — — —
Ｔ２ ３２８.６４±１９.４５ｃ — — — —
Ｔ３ ４４２.１２±０.８３ｂ — — — —

３－甲氧基丙醛
３－ｍｅｔｈｏｘｙ￣ｐｒｏｐａｎａｌ

ＣＫ — — — — ０.４２±０.０１ｂ
Ｔ１ — — — — １.２１±０.０１ａ
Ｔ２ — — — 　 ０.１５±０.０２ｂ ０.１５±０.０１ｃ
Ｔ３ — — １１.００±０.０４ ０.３３±０.０６ａ ０.４５±０.０１ｂ

２－丙烯醛
２－ｐｒｏｐｅｎａｌ

ＣＫ — — — — —
Ｔ１ — — ０.２１±０.０１ｂ ０.３０±０.０４ ０.７３±０.０５ａ
Ｔ２ — 　 ０.４７±０.０１ａ — — ０.６１±０.０１ｂ
Ｔ３ — ０.２８±０.０２ｂ ０.７７±０.０２ａ — —

ＥꎬＥ－２ꎬ４－己二烯醛
ＥꎬＥ－２ꎬ４－ｈｅｘａｄｉｅｎａｌ

ＣＫ ２.００±０.０５ａ ０.９６±０.０５ｂ 　 ０.６８±０.０８ｂ ０.４８±０.０８ｂ ０.２３±０. ０３ｂ
Ｔ１ １.１３±０.０５ｃ １.５７±０.０６ａ ０.６１±０.０６ｂ 　 ０.４２±０.０６ｂ ０.１７±０.０６ｃ
Ｔ２ １.４３±０.０６ｂ ０.９１±０.０５ｂ ０.５０±０.０３ｂ ０.４９±０.０２ｂ ０.１７±０.０１ｃ
Ｔ３ ２.２５±０.０４ａ ０.６０±０.０８ｃ ０.９９±０.０２ａ ０.８５±０.０４ａ ０.４０±０.０５ａ

３－甲基丁醛
３－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎａｌ

ＣＫ ２１３.０７±４.３６ｃ １０６.４６±０.５１ｄ １９７.１６±５.０４ａ １６４.０５±３.８３ｂ ３２.７４±１.９９ｂ
Ｔ１ ３８９.０９±６.５７ａ １６７.８９±６.２７ｃ １２７.６９±１.２５ｂ ７３.８６±３.３８ｃ １３.４９±２.１３ｄ
Ｔ２ ３２３.３３±１１.５２ｂ ２８０.７９±１２.０８ａ ９２.２６±１.２８ｃ ４３.５９±１.１３ｄ ２０.４２±１.１８ｃ
Ｔ３ ３２７.７８±９.２８ｂ ２２３.８２±１２.１３ｂ ２０３.２８±１１.０３ａ １８８.２６±６.８８９ａ ４０.５５±０.５１ａ

２－己醛
２－ｈｅｘａｎａｌ

ＣＫ ７４０.０５±６.２５ａ １０９７.８２±５３.２８ａ ７０９.８６±６.１２ｂ １６４.０５±１.１４ｂ ９０.９３±６.０４ｂ
Ｔ１ ６７１.３９±５.５４ｂ １１８３.８０±１４.８６ａ ５０３.７３±２４.３２ｃ １５７.１１±１２.９０ｃ ６８.５５±１.２０ｃ
Ｔ２ ５３１.８６±６.０８ｃ ８９０.２０±７.０５ｂ ３６５.５５±４.３０ｄ １４２.０６±１１.３０ｃ ２５.５１±１.１５ｄ
Ｔ３ ２１２.３６±２９.３７ｄ ８６１.５４±３５.５１ｂ ８３９.００±２.１８ａ １８０.４１±４.２３ａ １８４.４８±４.５２ａ

２ꎬ６－二甲基－５－庚醛
２ꎬ６－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－５－ｈｅｐｔｅｎａｌ

ＣＫ ０.５２±０.０４ａ 　 ０.９６±０.０２ｂ 　 ０.１７±０.０１ｂ — —
Ｔ１ ０.１３±０.０４ｂ — — 　 １.７４±０.０４４ａ —
Ｔ２ — １.３５±０.０１ａ ０.３０±０.０１ａ ０.５９±０.０５ｂ ０.５０±０.０３
Ｔ３ — — ０.２９±０.０２ａ — —

苯甲醛
Ｂｅｎｚｅｎｅｃａｒｂｏｎａｌ

ＣＫ １.７７±０.０４ｂ 　 ０.９５±０.０４ａ — ０.１４±０.０３ｃ —
Ｔ１ — — 　 ３.８９±０.０５ａ — ０.３２±０.０５ａ
Ｔ２ ０.０９±０.０４ｃ １.１６±０.１７ａ ０.２０±０.０１ｃ ０.２５±０.０５ｂ ０.１４±０.０３ｂ
Ｔ３ ２.８５±１.１０ａ ０.３８±０.１０ｂ ０.６５±０.０１ｂ ０.４１±０.１２ａ —

　 　 注:－表示该时期未检测到ꎮ 不同小写字母表示同时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:－ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａ￣

ｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.３.２　 水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄醇类物质的影响

　 试验共检出 １３ 种醇类物质ꎬ其中 ５ 个时期不同处

理间共有的物质有 ５ 种:正己醇、２－己烯醇、１－庚

醇、２－戊醇、２－己醇(表 ４)ꎮ 在 １１０ ＤＡＡꎬＴ１ 和 Ｔ２
处理与 ＣＫ 相比ꎬ正己醇含量分别增加了 １９.４８％(Ｐ
<０.０５)和 ５.９７％(Ｐ>０.０５)ꎻＴ２ 处理的 ２－己烯醇含

量比 ＣＫ 显著增加了 ７４.５３％ꎬ１－庚醇含量比 ＣＫ 显

著增加了 ２９.７６％ꎻＴ１ 处理的 ２－戊醇含量是对照的

３ 倍 ꎬＴ２ 处理下较 ＣＫ 显著增加了 ７４.７８％ꎮ 在‘赤
霞珠’葡萄果实成熟过程中ꎬ大部分醇类物质含量

都随着果实的成熟呈上升趋势ꎬ水分胁迫会增加果

实醇类物质含量ꎮ
２.３.３　 水分胁迫对‘赤霞珠’ 葡萄酯类物质的影

响　 如表 ５ 所示ꎬ试验共检测出 ６ 种酯类物质ꎬ在果

实转色期果实酯类物质的种类较为丰富ꎬ在果实成

熟过程中酯类物质含量逐渐降低ꎮ １１０ ＤＡＡ 时ꎬ除

表 ４　 水分胁迫下‘赤霞珠’葡萄果实发育过程中主要醇类物质含量 / (ｕｇＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同时期相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
７０ ＤＡＡ ８０ ＤＡＡ ９０ ＤＡＡ １００ ＤＡＡ １１０ ＤＡＡ

正己醇
１－ｈｅｘａｎｏｌ

ＣＫ ２１.７４±３.６１ｂ ５２.９８±３.０７ｂ ２９.３９±３.６２ｄ １１８.３９±６.５９ｂ　 １４２.４３±４.７３ｂ　
Ｔ１ ４７.８１±１.７２ａ １００.６５±４.８３ａ １２０.９０±５.７８ａ １３５.７７±２.８５ａ １７０.１８±１.４８ａ
Ｔ２ １３.９１±１.８８ｃ １０８.８７±４.１１ａ ９９.４５±４.７９ｂ １２６.７１±８.８６ａ １５０.９５±６.０１ｂ
Ｔ３ ２７.３７±４.５０ｂ １０.１５±２.２９ｃ ５５.０６±５.１５ｃ ８１.４７±４.２５ｃ １３９.５４±１０.３２ｂ

２－己烯醇
２－ｈｅｘｅｎｏｌ

ＣＫ ９３.５６±１０.６３ｃ １１８.１１±５.９４ｄ　 ６９.０１±２.８６ｃ １８１.３４±８.４１ｂ　 １２.２５±２.８０ｃ
Ｔ１ ４５.３９±１.０３ｄ １５２.６４±４.２６ｃ １１６.５９±１０.６８ｂ １１５.３５±２.５７ｄ ７.４５±０.５４ｄ
Ｔ２ １５３.４１±４.８５ｂ ２４０.４４±４.０６ｂ ３０３.７６±６.０７ａ １５６.７９±７.８５ｃ ２１.３８±３.８７ｂ
Ｔ３ １８７.０４±２.７３ａ ３８２.９０±８.９９ａ ３０３.７２±２０.１３ａ ２３１.１９±８.６２ａ ４０.５９±５.６５ａ

１－庚醇
１－ｈｅｐｔａｎｏｌ

ＣＫ ０.３４±０.０６ａ ０.４３±０.０１ａ ０.９８±０.０１ａ ０.７３±０.０２ｃ ２.５２±０.２６ｂ
Ｔ１ ０.０７±０.０１ｂ ０.１２±０.０１ｂ １.２６±０.０３ａ １.８６±０.０１ａ ２.４９±０.０４ｂ
Ｔ２ ０.１３±０.０１ｂ ０.５９±０.０５ａ ０.４２±０.０３ｂ １.０７±０.０８ｂ ３.２７±０.１４ａ
Ｔ３ ０.３１±０.０４ａ ０.１０±０.０２ｂ ０.２５±０.０４ｃ ０.２８±０.０１ｄ ２.２７±０.２４ｂ

２ꎬ３－丁二醇
２ꎬ３－ｂｕｔａｎｄｉｏｌ

ＣＫ ０.１９±０.０１ｃ — １４.５３±１.８２ａ ０.５５±０.０１ａ —
Ｔ１ ０.７４±０.０１ｂ ０.４４±０.０１ａ ０.４０±０.０４ｃ — —
Ｔ２ ０.２８±０.０１ｃ ０.０９±０.０１ｂ ０.０７±０.０１ｄ — ０.３５±０.０３
Ｔ３ １.５４±０.０３ａ ０.１０±０.０３ｂ ４.７１±０.２８ｂ ０.０７±０.０２ｂ —

２－戊醇
２－ｐｅｎｔａｎｏｌ

ＣＫ ０.１５±０.０５ｂ ０.７３±０.０５ｂ ０.１２±０.０４ｃ ０.５４±０.０３ｂ １.１５±０.０２ｃ
Ｔ１ ０.１６±０.０２ｂ ０.３４±０.０４ｃ ０.８２±０.０４ａ １.５４±１.３８ａ ４.３１±０.１２ａ
Ｔ２ ０.１７±０.０１ｂ １.０９±０.０５ａ ０.５１±０.０２ｂ ０.７７±０.０１ｂ ２.０１±０.０６ｂ
Ｔ３ ０.３９±０.０１ａ ０.２１±０.１３ｃ ０.１７±０.０１ｃ ０.６１±０.０１ｂ １.４９±０.０１ｃ

２－己醇
２－ｈｅｘａｎｏｌ

ＣＫ ０.１９±０.０１ｄ １.６５±０.０２ａ ０.２７±０.０４ａ ０.３３±０.０４ｂ ０.３７±０.０４ｃ
Ｔ１ ０.９５±０.０９ｂ ０.６３±０.０２ｂ ０.１３±０.０２ｂ ０.３７±０.０１ｂ ３.７５±０.１５ａ
Ｔ２ ３.６２±０.１８ａ ０.０９±０.０１ｃ ０.１１±０.０１ｂ ５.６２±０.０４ａ ０.１７±０.０６ｃ
Ｔ３ ０.５３±０.０３ｃ ０.２１±０.０４ｃ ０.２６±０.０２ａ ０.２９±０.０４ｂ ２.９２±０.１２ｂ

叔丁基甲醇
Ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌｃａｒｂｉｎｏｌ

ＣＫ ０.１９±０.０１ｃ — ０.３６±０.０２ｂ ０.３９±０.０５ｂ ０.９３±０.０６ａ
Ｔ１ １.４９±０.０１ａ ３.４６±０.０８ｂ ０.０７±０.０１ｃ — ０.４９±０.０３ｂ
Ｔ２ １.３７±０.０３ａ １３.５２±０.１７ａ ０.３２±０.０１ｂ — ０.５０±０.０２ｂ
Ｔ３ ０.６０±０.０１ｂ — １.５６±０.０２ａ ０.６３±０.０５ａ ０.１７±０.０１ｃ

２－庚醇
２－ｈｅｐｔａｎｏｌ

ＣＫ — ２.１９±０.３７ａ ４.１５±０.０５ａ ４.６３±０.４３ａ ０.１３±０.０２ｃ
Ｔ１ ０.２２±０.０１ｃ １.９８±０.０１ａ ０.０９±０.０１ｃ ０.４９±０.０３ｂ ３.１７±０.２１ａ
Ｔ２ ３.２４±０.１４ａ — ０.１５±０.０１ｃ — ０.５６±０.０３ｂ
Ｔ３ ０.８７±０.０９ｂ ０.２９±０.０１ｂ ２.５８±０.０９ｂ — ０.４９±０.０３ｂ

４－甲基－４－戊烯－２－醇
４－ｍｅｔｈｙｌ－４－ｐｅｎｔｅｎ－２－ｏｌ

ＣＫ ０.１８±０.０１ｃ — ０.１２±０.０１ｂ １.０４±０.０４ａ ０.３２±０.０２ａ
Ｔ１ ０.３７±０.０２ｂ ０.６９±０.１０ａ ０.１９±０.０４ｂ ０.３３±０.０１ｂ ０.０７±０.０２ｃ
Ｔ２ ０.２４±０.０２ｂ ０.４６±０.０６ｂ ０.２５±０.０３ｂ — —
Ｔ３ ０.８６±０.０９ａ ０.１５±０.０１ｃ ０.４０±０.０１ａ ０.１０±０.０１ｃ ０.２３±０.０１ｂ

３ꎬ３－二甲基－１－丁醇
３ꎬ３－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１－ｂｕｔａｎｏｌ

ＣＫ ０.１２±０.０１ｃ — ０.３７±０.０３ａ — ０.６４±０.１５ｂ
Ｔ１ ０.４７±０.０５ｂ — ０.２７±０.０４ｂ — ０.８６±０.０８ｂ
Ｔ２ ０.７８±０.０５ａ — ０.３８±０.０４ａ — １.６６±０.１１ａ
Ｔ３ ０.１７±０.０１ｃ ０.６９±０.１０ — ０.２９±０.０２ １.５９±０.０５ａ

４－己烯－１－醇
４－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ

ＣＫ ０.１６±０.０１ａ — ０.２６±０.０４ｃ ０.０９±０.０１ｂ ０.６６±０.１３ｂ
Ｔ１ — ０.４１±０.０１ｂ ０.１８±０.０１ｄ — １.５１±０.０３ａ
Ｔ２ — ０.７８±０.０５ａ １.５２±１.３５ａ — １.５２±０.０２ａ
Ｔ３ ０.０２±０.００ｂ — ０.５５±０.０２ｂ ０.１６±０.０１ａ ０.７１±０.０９ｂ

３－甲基戊醇
３－ｍｅｔｈｙｌ－１－ｐｅｎｔａｎｏｌ

ＣＫ ０.１３±０.００ｃ ０.２３±０.０１ｂ ０.７１±０.０９ｂ ０.８１±０.０５ａ —
Ｔ１ ０.０６±０.０１ｃ ０.０８±０.０１ｃ ０.３２±０.０２ｃ — —
Ｔ２ ０.３５±０.０１ａ １.５５±０.０２ａ ４.０７±０.２５ａ — —
Ｔ３ ０.２７±０.０５ｂ — ０.２０±０.０２ｄ ０.５７±０.０６ｂ —

４－甲基－１－戊醇
４－ｍｅｔｈｙｌ－１－ｐｅｎｔａｎｏｌ

ＣＫ ０.３２±０.０２ｂ — １.６４±０.０７ｂ ２.１４±０.１６ｂ —
Ｔ１ ０.１８±０.０１ｃ ０.６２±０.１７ａ ０.１２±０.０１ｃ ０.３７±０.０４ｃ ５.１７±０.５１ａ
Ｔ２ ０.４３±０.０４ａ ０.２９±０.０４ｂ ９.１１±０.０１ａ １４.８２±０.５１ａ —
Ｔ３ — ０.１４±０.０１ｃ — ０.２１±０.０１ｃ ０.５４±０.０３ｂ
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叔丁基丙烯酸酯和甲酸异丁酯外其他各种酯类物

质已检测不到ꎮ 在 １１０ ＤＡＡꎬ Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下

葡萄果实中甲酸异丁酯含量分别显著降低 １３.９５％、
５１.１６％和 ６９.７７％ꎮ 叔丁基丙烯酸酯仅在 ＣＫ 处理

下可检测到ꎬ水分胁迫处理下检测不到其含量ꎮ 在

‘赤霞珠’葡萄成熟过程中ꎬ大部分的酯类物质都呈

下降趋势ꎬ水分胁迫会抑制酯类物质合成ꎮ
２.３.４　 水分胁迫对‘赤霞珠’ 葡萄酮类物质的影

响　 如表 ６ 所示ꎬ本试验共检测出 ５ 种酮类物质ꎬ不
同时期共有的一种酮类物质是大马烯酮ꎬ大马烯酮

属于 Ｃ１３ 类化合物ꎬ具有玫瑰芳香味ꎬ随果实发育ꎬ
各处理大马烯酮含量呈逐渐降低趋势ꎮ １１０ ＤＡＡꎬ
Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理大马烯酮含量分别降低了１４.７５％
和 ３８.０９％ꎬ说明水分胁迫会抑制大马烯酮的积累ꎮ
整体而言ꎬ酮类物质到了 １１０ ＤＡＡꎬ总含量降低至低

水平ꎬ水分胁迫会抑制果实中酮类物质积累ꎮ

表 ５　 水分胁迫下‘赤霞珠’葡萄果实发育过程中主要酯类物质含量 / (ｕｇＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｓｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同时期相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
７０ ＤＡＡ ８０ ＤＡＡ ９０ ＤＡＡ １００ ＤＡＡ １１０ ＤＡＡ

甲酸己酯
Ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ

ＣＫ ４.１５±１.０９ａ １.２５±０.４６ａ ０.２５±０.０５ａ — —
Ｔ１ ４.０６±０.２７ａ ０.４０±０.２０ｂ ０.２３±０.０６ａ — —
Ｔ２ ３.２２±０.２１ｂ ０.３３±０.１２ｂ ０.２１±０.０４ａ ０.１８±０.０１ —
Ｔ３ ２.０４±０.３５ｃ ０.２６±０.０７ｂ ０.１８±０.０４ａ — —

叔丁基丙烯酸酯
Ｔｅｒｔ－Ｂｕｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ

ＣＫ １.１９±０.５２ａ ０.４４±０.０６ａ — — ０.１７±０.０６
Ｔ１ １.０８±０.５２ａ ０.４２±０.０６ａ — ０.２４±０.１１ｂ —
Ｔ２ ０.６６±０.０６ｂ ０.３６±０.０１ａ — — —
Ｔ３ — ０.３１±０.１５ａ ０.２５±０.０２ ０.４４±０.０７ａ —

烯丙基丙酸酯
Ａｌｌｙｌ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

ＣＫ ０.８４±０.０２ａ ０.３６±０.０１ａ ０.２７±０.０５ａ ０.１７±０.０６ａ —
Ｔ１ ０.６０±０.１０ｂ — ０.２５±０.０２ａ — —
Ｔ２ ０.５２±０.０３ｂ ０.３４±０.０２ａ — — —
Ｔ３ ０.４２±０.０６ｃ ０.３０±０.０７ａ — ０.１５±０.０１ａ —

甲酸异丁酯
Ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｕｔｙｌ ｅｓｔｅｒ

ＣＫ — — — — ０.４３±０.０２ａ
Ｔ１ — — — — ０.３７±０.０２ｂ
Ｔ２ — — — — ０.２１±０.０１ｃ
Ｔ３ — — — — ０.１３±０.０７ｃ

２－丁烯酸己烯基酯
Ｖｉｎｙｌ ２－ｂｕｔｅｎｏａｔｅ

ＣＫ １.１０±０.０１ａ — ０.２２±０.０３ａ ０.１８±０.０５ａ —
Ｔ１ — ０.３９±０.０４ａ — ０.０６±０.０１ｂ —
Ｔ２ ０.８８±０.０１ｂ ０.２９±０.０７ｂ ０.２１±０.０３ａ — —
Ｔ３ ０.５４±０.０６ｃ ０.２２±０.０４ｂ — — —

３－甲氧基丙酸－３－己烯酯
Ｅｔｈｙｌ (Ｚ)－ｈｅｘ－３－ｅｎｙｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ＣＫ — — — ０.５６±０.０８ａ —
Ｔ１ — — — ０.２４±０.０２ｂ —
Ｔ２ — — ２.８３±０.５２ａ — —
Ｔ３ ０.９４±０.１６ — ０.７８±０.０９ｂ — —

表 ６　 水分胁迫下‘赤霞珠’葡萄果实发育过程中主要酮类物质含量 / (ｕｇＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｋｅｔｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同时期相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
７０ ＤＡＡ ８０ ＤＡＡ ９０ ＤＡＡ １００ ＤＡＡ １１０ ＤＡＡ

３ꎬ６－二甲基－１ꎬ
４－二氧六环－２ꎬ５－二酮

３ꎬ６－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ １ꎬ
４－ｄｉｏｘａｎｅ－２ꎬ５－ｄｉｏｎｅ

ＣＫ — ３.０９±０.９３ａ ０.５８±０.０７ａ — ０.２５±０.１２ａ
Ｔ１ １.３４±０.０２ｂ ２.１７±０.３４ｂ ０.５６±０.１０ａ — ０.１６±０.０１ｂ
Ｔ２ １.４８±０.１１ｂ ０.３３±０.０２ｃ ０.５７±０.０５ａ ０.１７±０.０１ —
Ｔ３ ２.６８±０.３０ａ ０.２４±０.０９ｃ — — ０.３６±０.０２ａ

大马烯酮
Ｄａｍａｒｅｎｏｎｅ

ＣＫ １２.２０±０.３１ｃ １０.９２±０.０４ｃ ８.９７±０.０１ｂ ９.６６±０.１０ｂ ６.１７±０.０１ａ
Ｔ１ １４.９９±０.０１ａ １２.５１±０.２０ａ ９.８７±０.１３ａ １０.７３±０.０７ａ ５.２６±０.０８ｂ
Ｔ２ １３.７０±０.１３ｂ １２.４４±０.１９ａ １０.１３±０.３６ａ ８.０５±０.０３ｂ ３.８２±０.０９ｃ
Ｔ３ １３.２４±０.０２ｂ １１.１１±０.０３ｂ ８.９３±０.０３ｂ ５.５６±０.０４ｃ ３.１２±０.０３ｃ

４－甲基－６－庚烯－３－酮
４－ｍｅｔｈｙｌ－６－ｈｅｐｔｅｎ－３－ｏｎｅ

ＣＫ １.２０±０.１１ａ ０.９３±０.０２ａ — ０.１１±０.０５ｂ —
Ｔ１ ０.６３±０.０７ｂ — — ０.３２±０.０３ａ —
Ｔ２ ０.３７±０.０３ｃ ０.４６±０.０９ｂ — — ０.３３±０.０２
Ｔ３ ０.１５±０.０１ｄ ０.１７±０.０１ｃ — — —

３－甲基－２－环戊烯酮
３－ｍｅｔｈｙｌ－２－ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｅｎｏｎｅ

ＣＫ — ５.３０±０.０５ａ ２.４３±０.１８ａ — —
Ｔ１ — — — — —
Ｔ２ — ５.６４±０.１７ａ ２.２４±０.２８ａ — ０.８６±０.０６
Ｔ３ — — １.６８±０.０８ｂ — —

环己二酮
Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ

ＣＫ — — — １.２０±０.０１ｂ —
Ｔ１ ８.８０±０.２８ａ ６.６９±０.０７ ６.３７±０.３４ａ ２.１８±０.０１ａ —
Ｔ２ ８.３９±０.２３ａ — ３.４７±０.３２ｂ — —
Ｔ３ — — ０.２５±０.０２ｃ — —
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２.３. ５ 　 水分胁迫对赤霞珠葡萄烯烃类物质的影

响　 如表 ７ 所示ꎬ试验共检测出 １０ 种烃类物质ꎬ包
括 ６ 种烯烃类物质ꎬ４ 种烷烃类物质ꎬ其中ꎬ在各处

理葡萄果实中ꎬ柠檬烯在 ５ 个时期内均可检测到ꎬ至
１１０ ＤＡＡ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理下果实中柠檬烯

含量显著增加了 ５１.２２％ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 处理分别下降了

６.５０％(Ｐ>０.０５)和 ２９.２７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ꎬ３ꎬ５－三甲

基－１－己烯、２ꎬ６－二甲基－１ꎬ５－庚二烯、环戊烯在 ７０
ＤＡＡ~９０ ＤＡＡ 时出现ꎬ随着生育期的推移ꎬ含量逐

渐下降ꎬ在 １１０ ＤＡＡ 时已检测不到ꎮ
２.４　 水分胁迫对赤霞珠葡萄挥发性风味物质相关

合成基因的影响

　 　 ＶｖＣＣＤ１(图 ４Ａ)是类胡萝卜素裂解双加氧酶基

因ꎬ是果实发育后期降异戊二烯化合物生物合成的

关键基因ꎮ ＶｖＣＣＤ１ 表达量在果实发育过程中总体呈

先上升后下降的趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在 ９０ ＤＡＡ 时ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下基因表达量分别显著提高了 ９.０９
倍、３.３９ 倍和 ４.５５ 倍ꎻ在 １１０ ＤＡＡ 时ꎬＴ１、Ｔ２ 基因表达

量分别显著提高了 ３.５６ 倍和 １.６４ 倍ꎬＴ３ 与 ＣＫ 间无

显著差异ꎮ 可见ꎬＴ１ 处理有助于 ＶｖＣＣＤ１ 基因表达ꎮ
ＶｖＥｃａｒ(图 ４Ｂ)是编码萜类化合物合成代谢途

径中关键酶(Ｅ)－β－石竹烯合酶的基因ꎮ ＶｖＥｃａｒ 表
达量在果实发育过程中呈先上升后下降的趋势ꎮ
在 ８０ ＤＡＡ 时变化最大ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处

理下基因表达量分别提高了 ４３.７７ 倍、１５.７８ 倍和

７.６８倍(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ９０ ＤＡＡ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 基因表达量分别提高 １１. ５７ 倍和 ３. ７４ 倍(Ｐ <
０.０５)ꎬＴ３ 处理显著低于 ＣＫꎻ在 ８０ＤＡＡ~９０ＤＡＡ 时ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理有利于 ＶｖＥｃａｒ 表达 ꎬ在
９０ ＤＡＡ 和 １１０ ＤＡＡ 时ꎬＴ３ 处理则抑制其表达ꎮ

表 ７　 水分胁迫下‘赤霞珠’葡萄果实发育过程中主要烃类物质含量 / (ｕｇＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同时期相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
７０ ＤＡＡ ８０ ＤＡＡ ９０ ＤＡＡ １００ ＤＡＡ １１０ ＤＡＡ

柠檬烯
Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

ＣＫ ５.０１±０.１８ａ — ２.２３±０.０８ｂ ３.１７±０.１６ａ ２.４６±０.１９ｂ
Ｔ１ ３.４６±０.０８ｂ ５.１６±０.０５ａ １.１６±０.０１ｃ ３.９５±０.５７ａ ２.３０±０.１８ｂ
Ｔ２ ３.４９±０.０５ｂ ５.２０±０.２０ａ ２.８９±０.１０ｂ １.６７±０.３３ｂ ３.７２±０.４９ａ
Ｔ３ ２.６８±０.１１ｃ ３.４３±０.０８ｂ ４.５４±０.２４ａ ３.４９±０.４３ａ １.７４±０.２４ｃ

环辛四烯
Ｃｙｃｌｏｏｃｔａｔｅｔｒａｅｎｅ

ＣＫ — ０.６７±０.１０ｃ １３.４１±０.６３ａ — —
Ｔ１ — ２２.３６±１.２７ａ ２.７４±０.３７ｂ １９.０１±０.９９　 ２４.９０±０.７７ａ
Ｔ２ １２.３１±０.０４ａ １５.５０±０.０８ｂ — — —
Ｔ３ ４.０４±１.５８ｂ — — — １１.５７±０.４２ｂ

３ꎬ３ꎬ５－三甲基－１－己烯
３ꎬ３ꎬ５－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘｅｎｅ

ＣＫ ３.５０±０.０４ｂ １.０６±０.４１ｃ ０.３５±０.０８ａ — —
Ｔ１ １.５１±０.２６ｃ ０.９５±０.０４ｂ ０.４０±０.１１ａ — —
Ｔ２ ０.３６±０.１５ｄ １.０４±０.２２ｃ — — —
Ｔ３ ５.７１±０.３６ａ １.９１±０.７５ａ — — —

２－庚烯
２－ｈｅｐｔｅｎｅ

ＣＫ — — ０.７９±０.２３ — ０.９３±０.０８ｂ
Ｔ１ — １５.０８±０.１８ａ — — ３.３６±０.１３ａ
Ｔ２ — ２.５２±０.３２ｂ — — —
Ｔ３ — — — — ０.３７±０.１９ｃ

２ꎬ６－二甲基－１ꎬ５－庚二烯
２ꎬ６－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１ꎬ５－ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ

ＣＫ ０.１６±０.０３ｃ ０.１６±０.０７ｂ ０.１３±０.０２ｃ — —
Ｔ１ １.７０±０.１３ａ ０.５５±０.１５ａ ０.５２±０.０６ａ — —
Ｔ２ ０.４７±０.１７ｂ ０.１７±０.０９ｂ ０.２５±０.０９ｂ — —
Ｔ３ ０.１４±０.０１ｃ ０.２５±０.１２ｂ — — —

环戊烯
Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｅｎｅ

ＣＫ — ２.８９±０.１０ａ — — —
Ｔ１ — ０.５６±０.２４ｂ ０.４３±０.０６ａ — —
Ｔ２ — — ０.１８±０.０４ｂ — —
Ｔ３ — ０.６７±０.６３ｂ ０.３４±０.１１ａ — —

叔丁基环己烷
Ｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

ＣＫ — ５.４３±０.３８ｂ — ０.６７±０.０９ｂ ０.２１±０.０７
Ｔ１ ０.１３±０.０２ａ １９.８３±２.１５ａ — — —
Ｔ２ — — — ７.９２±１.１１ａ —
Ｔ３ ０.０９±０.０６ａ — — — —

己基甲醚
１－ｍｅｔｈｏｘｙｈｅｘａｎｅ

ＣＫ — — ０.６５±０.１１ａ ０.０７±０.０１ｃ ２.７７±０.３９ａ
Ｔ１ ２.７０±０.６４ａ １.２８±０.５２ａ ０.５０±０.０７２ａ １.３５±０.０７ａ ０.７２±０.３１ｂ
Ｔ２ — ０.４６±０.０７ｂ — — ０.６４±０.１３ｂ
Ｔ３ ２.６０±０.２１ａ ０.１４±０.０３ｂ ０.２５±０.０５ｂ ０.３０±０.１８ｂ ０.６７±０.０６ｂ

异戊基甲醚
Ｉｓｏｐｅｎｔｙｌ ｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ

ＣＫ — — — ０.２２±０.０４ａ —
Ｔ１ — — — ０.４８±０.２５ａ ０.２４±０.０６
Ｔ２ ０.１１±０.０２ｂ １.１９±０.３５ａ — — —
Ｔ３ １.１５±０.１６ａ ０.１６±０.０３ｂ １.２０±０.１７ — —

环己烷
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

ＣＫ ４.２１±０.５７ａ — — — —
Ｔ１ ６.８７±１.９９ａ — — — —
Ｔ２ ７.５１±１.７７ａ — — ０.７２±０.４０ —
Ｔ３ — ４.０５±０.３６ — — —
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　 　 ＨＰＬ 是植物不饱和脂肪酸氧化途径中的关键

酶之一ꎮ ＶｖＨＰＬＡ(图 ４Ｃ)表达量在果实发育过程中

呈先下降后上升的趋势ꎮ 在 １００ ＤＡＡ 时变化最大ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下基因表达量分别显

著提高 １.３７ 倍、２.６１ 倍和 １.７７ 倍 ꎮ 在成熟期ꎬＴ２
处理有利于 ＶｖＨＰＬＡ 表达ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 处理则抑制其表

达ꎮ 可见ꎬ Ｔ２ 处理效果最佳ꎬ促进 ＶｖＨＰＬＡ 基因

表达ꎮ
Ｖｖｌｉｓ 是芳樟醇合成酶基因ꎮ 水分胁迫有利于

Ｖｖｌｉｓ 基因表达(图 ４Ｄ)ꎮ 在 ９０ ＤＡＡ 时ꎬＴ１ 处理变

化最大ꎬ达到峰值ꎬ与 ＣＫ 相比增加了 ２.６０ 倍(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在 １１０ ＤＡＡ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理下

其基因表达显著增加ꎮ 可见ꎬ水分胁迫下ꎬＴ１、Ｔ２ 处

理能显著促进 Ｖｖｌｉｓ 基因表达ꎮ

图 ４　 水分胁迫对‘赤霞珠’葡萄果实香气物质合成相关基因表达的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ‘Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ’ ｇｒａｐｅ

３　 讨　 论

在葡萄成熟过程中ꎬ果实中的糖、酸和多酚类

物质等含量对葡萄风味起着重要作用ꎬ其中糖酸是

决定浆果品质的重要指标[２０－２１]ꎮ 已有研究表明ꎬ水
分胁迫处理下果实含糖量提高ꎬ可滴定酸分解加

快[２２]ꎮ 本研究结果显示ꎬ适度水分胁迫下果实中糖

类物质积累增多ꎬ有机酸含量积累逐渐减少ꎬ重度

水分胁迫下ꎬ糖类物质积累与有机酸降解程度均受

到抑制ꎮ 前人研究表明ꎬ适度水分胁迫可增加果实

花色苷含量积累ꎬ重度处理下花色苷合成受到抑

制[２３]ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 单宁是葡萄果实中最

主要的酚类物质ꎬ葡萄植株水分亏缺影响果实中多

酚类物质的合成和积累[２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ适度

水分胁迫使单宁含量增加ꎬ重度处理抑制单宁分解ꎮ
香气是评价葡萄果实品质好坏的一个重要指

标[２５]ꎮ Ｐａｌａｉ 等[２６]研究调亏灌溉对‘桑娇维塞’和

‘美乐’葡萄香气成分的影响时发现水分亏缺提高

了浆果挥发性化合物的浓度ꎮ 殷梦婷等[２７] 对水分

胁迫处理下‘马瑟兰’葡萄果实香气物质变化研究

发现适度的水分胁迫对葡萄的挥发性物质有影响ꎬ
并对各种香气物质有不同的影响ꎮ 醛类物质会使

‘赤霞珠’葡萄产生不愉快的香气ꎬ本研究结果表

明ꎬ在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下ꎬ醛的含量均有所下降ꎬ而在

Ｔ３ 处理下ꎬ醛的含量均有所增加ꎮ 张克坤等[２８] 对

不同灌水量下的‘阳光玫瑰’葡萄香气组分研究发

现ꎬ轻度水分胁迫处理下促进果实中醇类物质合

成ꎮ 陈祖民等[２９]对水分胁迫下‘玫瑰香’果实挥发

性化合物的影响研究发现ꎬ水分胁迫会抑制果实酯

类物质合成ꎮ 本研究结果显示ꎬ在轻度和中度水分

胁迫处理下ꎬ成熟期果实醇类物质含量上升ꎮ 随着

胁迫程度的不断加深ꎬ酯类物质的积累逐渐降低ꎬ
重度水分胁迫下ꎬ又会促进酯类物质合成ꎮ 酮类物

质在不同时期总含量呈逐渐下降趋势ꎬ大马烯酮是

‘赤霞珠’葡萄果实中每个时期都能检测到的酮类

物质ꎬ大马烯酮是葡萄与葡萄酒的关键气味物质之
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一ꎬ在各处理下大马烯酮的相对表达量随果实发育

呈逐渐降低趋势ꎬ这说明在水分胁迫处理下并不利

于大马烯酮的积累ꎮ 纵观本研究结果ꎬ果实挥发性

物质总含量随葡萄果实的成熟呈下降趋势ꎬ与前人

研究结果相符ꎮ
ＶｖＣＣＤ１ 是类胡萝卜素裂解双加氧酶的同源基

因[３０]ꎮ 本试验研究表明ꎬＶｖＣＣＤ１ 表达呈先上升后

下降的趋势ꎬＴ１ 处理可显著提升 ＶｖＣＣＤ１ 基因的表

达ꎮ ＶｖＥｃａｒ 是编码萜类化合物合成代谢途径中关键

酶(Ｅ)－β－石竹烯合酶基因ꎬ前人研究结果显示在

葡萄果实发育中 ＶｖＥｃａｒ 基因表达呈现先增强后减

弱ꎬ在成熟期时该基因表达又有明显增强的趋

势[３１]ꎮ 本研究得出 ＶｖＥｃａｒ 基因表达呈先上升后下

降的趋势ꎬ基因表达量在 ８０ ＤＡＡ 达到最高ꎮ ＨＰＬ
是植物不饱和脂肪酸氧化途径中的关键酶之一ꎬ研
究表明水分亏缺会影响‘赤霞珠’和‘霞多丽’葡萄

中的 ＨＰＬ 基因的表达[３２]ꎮ 在本研究中 ＶｖＨＰＬＡ 基

因表达量呈先下降后上升的趋势ꎬ其中 Ｔ２ 处理效

果最佳ꎬ说明 Ｔ２ 处理下可以促进 ＶｖＨＰＬＡ 基因积

累ꎮ ＬＩＳ 可以催化形成芳樟醇ꎬ芳樟醇是植物香气

的重要成分[３３]ꎮ 本试验研究结果表明ꎬ葡萄中的芳

樟醇合成酶基因 Ｖｖｌｉｓ 呈先上升后下降趋势ꎬ水分胁

迫能显著促进 Ｖｖｌｉｓ 基因表达ꎮ

４　 结　 论

与对照相比ꎬ水分胁迫下 Ｔ１、Ｔ２ 处理可以提升

葡萄果实品质ꎬ而 Ｔ３ 处理则不利于果实品质形成ꎮ
Ｔ１、Ｔ２ 处理可有效提高‘赤霞珠’葡萄果实部分挥

发性化合物的种类和含量ꎮ 在 Ｔ１、Ｔ２ 处理下ꎬ葡萄

果实中醛类物质积累降低ꎬ醇类物质积累增多ꎮ 水

分胁迫条件下 Ｔ１ 处理能显著促进 ＶｖＣＣＤ１、 Ｖｖ －
Ｅｃａｒ、ＶｖＨＰＬＡ、 Ｖｖｌｉｓ 基因表达ꎬ但 Ｔ３ 处理抑制其

表达ꎮ
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