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摘要：以葡萄品种红地球为材料，通过控制灌水量，研究葡萄叶片的叶面积和叶绿素、脯氨酸、丙二
醛（MDA）含量及质膜透性指数的变化。结果表明：在灌水量分别为最大持水量65%（CK，正常灌水）、45豫（轻
度水分胁迫）、30豫（中度水分胁迫）、15豫（重度水分胁迫）条件下，红地球葡萄叶片的脯氨酸含量、丙二醛含
量和质膜透性指数随着灌水量的减少而增加，叶绿素含量随着灌水量的减少而减少，叶片生长速度随着灌水
量的减少而减缓。
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The Effect of Different Water Stress on Grape Physical Growth
JU Zhi-qiang，CHENG Zi-yong，WANG Dong，ZHANG Rui
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Abstract：The potted plants of grape variety Red Globe are used for the experiments，by controlling different irrigation
quantity to study the change of grape leaves proline，membrane permeability，malonaldehyde （MDA）content，chlorophyll content
and leaf area. The result shows that under the condition of soil relative water content of 65%（ck）、45%（mild）、30豫（moderate）、15豫
（severe），Red Globe grape leaves proline，membrane permeability，MDA content increased with the decrease of soil water . The
content of chlorophyll，the speed of leaf growth and slowed down with the decrease of soil water.
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葡萄因其美味可口、营养丰富、适应性强、

经济效益高而深受广大果农和消费者喜爱［ 1］。我

国是世界上葡萄栽培面积较大的国家之一，葡萄

栽培历史悠久，品种繁多。葡萄栽培和加工已成

为我国许多地区的支柱产业，同时也是增加当地

农民收入的一条重要途径［ 2］。但我国 1/3以上的葡

萄种植区域位于干旱和半干旱地区，水分分布不

均和生长季节频发的干旱不仅对葡萄生长发育造

成了严重影响，同时也降低了葡萄产量和品质，

严重制约了葡萄产业的发展 ［ 3］。葡萄的水分胁迫

反应，能够反映品种的耐旱性［ 4］。我们对近年来

在甘肃大力发展的鲜食葡萄品种红地球进行盆栽

干旱胁迫处理试验，研究了水分胁迫对葡萄生理

生长的影响，旨为葡萄节水栽培提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验材料为甘肃农业大学日光温室内栽植的

二年生盆栽红地球葡萄嫁接苗。2014年春季，待

苗木长到 7～8片叶时，于 3月 22日选择生长基

本一致、发育正常的 24盆葡萄苗供试。

1.2 试验方法

试验设 4个处理，轻度水分胁迫处理（T1），灌

水量为最大持水量的 45%；中度水分胁迫处理

（T2），灌水量为最大持水量的 30%；重度水分胁

迫处理（T3），灌水量为最大持水量的 15%；对照

（CK），正常灌水，灌水量为土壤最大持水量的

65％。各处理以单株为对象，重复 6次。不同水

分处理采用定量控制灌水的方法，用土壤水分测

定仪控制土壤含水量。最大持水量的确定办法是

浇透水 1次，灌水至水从盆底流出时为止，然后

隔 12 h用烘干法测定土壤含水量，以此时测定的

土壤含水量作为最大持水量，以此灌水量为基准

进行不同水分胁迫处理。各处理每隔 7 d 灌水 1

次，共灌水 4次。
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1.3 测定指标及方法

1.3.1 葡萄叶面积的测定 进行不同水分处理后，

每隔 5 d观测记录各处理葡萄叶片的纵长和横宽 1

次，连测 4次，并以纵长乘横宽计算叶面积。

1.3.2 生理指标的测定 进行不同水分处理后，

每隔 5 d采集各不同处理盆栽苗新梢基部以上第 3

叶片，进行叶绿素、脯氨酸、丙二醛（MDA）含量

及质膜透性指数等生理指标的测定，连测 4 次。

脯氨酸含量采用“酸性茚三酮法”测定［ 5］。质膜透

性指数采用“测定电导率法”测定［ 6］，丙二醛含量

采用硫代巴比妥（TBA）显色法测定［ 7］，叶绿素含

量参照丙酮比色法，用 UN752分光仪测定。测定

数据采用 DPS统计软件分析。

2 结果与分析

2.1 水分胁迫对葡萄叶面积的影响

光合作用是植物物质生产和产量形成的重要

因素，光合作用的主要器官就是叶片，植物有

90%以上的干物质来源于光合生产，而光合作用对

水分胁迫反应敏感。由图 1可知，在灌水处理后

的 10 d内，叶片面积增长基本保持一致，但是随

着进一步处理，叶片面积的增长有快慢之分，灌

水越少，叶片面积生长越慢，控水处理 10 d后，

T3处理的叶面积增长趋势不明显。可见水分的多

少与叶片的物理生长有着密切关系。

2.2 水分胁迫对葡萄叶片叶绿素含量的影响

从图 2可以看出，在不同水分处理条件下，

除对照外，其余各处理组的叶片叶绿素含量都有

所下降。在 15 d时，各水分胁迫处理与对照相比，

T1、 T2、 T3 处理分别下降了 23.1%、 41.3%、

54.6%，并且是灌水越少相应叶绿素含量下降的越

快。可见土壤灌水量越少，葡萄叶片中的叶绿素

含量下降幅度越大，这与潘东明的研究结果是一

致的［ 6］。

2.3 水分胁迫对葡萄叶片脯氨酸含量的影响

在正常的土壤环境条件下，葡萄叶片脯氨酸

含量并不高，当受到土壤水分胁迫时，脯氨酸大

量迅速地累积，一般相对含量可达 50%以上［ 8］。

由图 3可以看出，不同水分处理均会造成葡萄叶

片脯氨酸含量的积累。在不同灌水量 T1、T2、T3

条件下，在 15 d时，各水分胁迫处理的红地球葡

萄叶片脯氨酸含量比对照（CK）分别增加了 22.6%、

65.9%、212.2%，即灌水量越低，脯氨酸含量越

高，葡萄叶片的萎蔫程度越重。

2.4 水分胁迫对葡萄叶片丙二醛含量的影响

由图 4可以看出，不同水分处理条件下，随

着灌水量减少，叶片的丙二醛（MDA）含量反而增

加。在 T1、T2、T3的条件下，在 15 d时，各水

分胁迫处理的丙二醛含量分别比 CK 相应增加了

47.7%、54.1%、89.9%；T1处理和 T2处理叶片丙

二醛含量差别不大，T3处理与 CK相差很大。说

明土壤灌水量越少，丙二醛的积累越快。

2.5 水分胁迫对葡萄叶片细胞质膜透性的影响

细胞质膜透性的变化是判断品种耐旱性的重

要生理标准之一。脯氨酸是植物重要的有机渗透

调节物质，而谷氨酸在失水萎蔫时能迅速转化为

脯氨酸，再者缺水抑制蛋白质的合成，蛋白质合

成减弱，从而又抑制了脯氨酸掺入蛋白质的过

图 1 不同水分处理下葡萄叶面积的变化

图 2 不同水分处理下葡萄叶片叶绿素含量的变化

图 3 不同水分处理下葡萄脯氨酸含量的变化

图 4 不同水分处理下葡萄叶片丙二醛含量的变化
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程［ 9］。由图 5可以看出，在控制灌水的情况下，

T1、T2、T3处理的植株叶片质膜透性都比 CK有

了较大增加。灌水量为 T1、T2、T3 条件下，在

15 d时，各水分胁迫处理的葡萄叶片质膜透性指

数比 CK分别增加了 53.2%、92.3%、146.4%；同

脯氨酸含量测定结果一样，在灌水量为 T3时，细

胞质膜透性指数增加很少，说明灌水量越少，丙

二醛积累就越多，则对膜系统的损伤也就越大。

3 小结与讨论

1）水分胁迫会造成葡萄叶面积生长缓慢叶绿体含

量下降，土壤灌水越少，叶片中叶绿素含量下降

幅度越大。正常土壤条件下，葡萄叶片的脯氨酸

含量并不高，当土壤水分减少时，脯氨酸迅速积

累，一般相对含量可达到 56%以上。在水分胁迫

下，随着干旱程度的加剧，葡萄的质膜透性指数

和丙二醛含量均有所上升。另外观察发现，进入 4

月份以来，随着气温升高，控水程度越重，持续

时间越长，叶片出现萎蔫，叶片的萎蔫程度也反

映了植株受害性。可见，新梢生长期水分不足，

会严重影响葡萄的叶片发育及植株生长，此时应

保持足量灌水，以满足葡萄的正常发育。

2）光合作用是植物物质生产和产量形成的重要因

素，植物有 90%以上的干物质来源于光合生产，

而光合作用对水分胁迫反应敏感［ 10］，在水分胁迫

下，植物的光合作用则会有所降低。植物的叶面

积是光合作用的重要场所，直接影响到光合速率，

可见水分多少可以影响到葡萄的叶面积大小。土

壤灌水量越少，叶片中的叶绿素含量下降幅度越

大［ 8］。在正常的土壤环境条件下，葡萄叶片脯氨

酸含量并不高，当受到土壤水分胁迫时，脯氨酸

大量迅速地累积，一般相对含量可达 50%以上［ 9］。

脯氨酸是植物重要的有机渗透调节物质，而谷氨

酸在失水萎蔫时能迅速转化为脯氨酸，再者缺水

抑制蛋白质的合成，蛋白质合成减弱，又抑制了

脯氨酸掺入蛋白质的过程［ 11］，可见几乎所有的逆

境都会造成植物体内脯氨酸的含量的累积。本试

验结果表明，随着灌水量的减少，葡萄叶片的脯

氨酸含量不断增加，与对照相比差距十分明显。

在水分胁迫处理下，随着干旱程度的加剧，葡萄

的质膜透性增加［ 12］。质膜透性增加可能是由于干

旱伤害叶片质膜，并使质膜受到损伤，质膜受损

的程度越大，质膜透性也越大。随着土壤水分处

理时间的延长脯氨酸、丙二醛的含量均有所上升，

而丙二醛含量的增高，可能是由于削弱了植株清

除自由基的能力，导致胞内的水分下降，活性氧

和自由基的含量增加，又促进膜脂过氧化，导致

膜脂过氧化产物丙二醛的积累，然后这些过氧化

产物与一些细胞组分进行反应，使一些酶和膜受

到严重破坏［ 13］。在不同水分处理下，细胞失水不

同，质膜透性也不同，明显葡萄随着土壤含水量

的减少，叶片的质膜透性反而升高［ 14］。在正常生

理状态下，自由基的产生与消除处于平衡状态，

而在水分胁迫时，产生自由基的能力大于消除自

由基的能力，这时自由基对机体常常造成损伤。

脂质是所有细胞膜系统的主要组成成分，当干旱

时，包围着大分子（如酶）的单层水膜变成不连续，

这使酶等大分子与脂质接触，导致脂质自动氧化，

产生自由基和过氧化氢及丙二醛等。细胞膜脂过氧

化产物积累越多，对膜系统的损伤也就越大［ 15］。

在本试验中，控水处理 15 d时，严重水分胁迫处

理的植株叶片质膜透性、丙二醛含量均明显高于

对照及其余处理，这与前人研究结果一致。
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随着经济社会的快速发展，工业化进程加快、

城市规模迅速扩大，人口快速增长、用水量急剧

增加、废污水排放量增加，不透水性下垫面面积

所占比例越来越大，使得区域内水资源短缺问题

日益严重，水资源的供需矛盾日趋尖锐，地下水

超采，雨洪灾害加剧，水土流失、水资源浪费及

生态环境恶化等水资源问题越发严重。西峰区地

处黄土高原沟壑区，多年平均水资源总量为 2.79

亿 m3，可利用水资源量约 0.80亿 m3，为全国人均

水平的 1/9，甘肃省人均水平的 1/6，资源型干旱

缺水问题非常突出。雨水收集利用是使有限的降

水资源再分配，提高雨水利用效率，提高干旱半

干旱地区生产力和实现区域农业可持续发展的重

要途径。雨水资源化潜力分析是进行雨水利用的

前提，只有通过雨水可利用潜力分析，才能知道

雨水资源的丰缺，以及年内的分布情况，也可以

为实施雨水利用措施提供依据，所以，定量研究

西峰区雨水资源化利用潜力对当地经济发展、生

态建设、环境保护有重要的意义。

为了保证经济和社会可持续发展，必须要考

虑到雨水资源的资源化潜力和未来对雨水资源可

持续利用的需求。另外，由于城市一次所能容纳

的降水量有限，所以，在加快城市化进程的同时

合理规划，统筹兼顾区域土壤蓄水潜力和雨水收

集潜力两个方面，可以实现雨水资源化潜力的最

大值。赵西宁等以黄土高原地区为例，并结合 GIS

技术建立了区域雨水资源化潜力定量评价模型［ 1］。

王建生和郭周亭等分别介绍了水资源可利用量的

摘要：以西峰区的塬面为单元，结合当地的下垫面类型，在分析不同雨水利用潜力的基础上，提出了2种
雨水资源化潜力模型相结合的模式，估算了西峰区建设用地区的雨水可收集利用潜力和园林绿地区土壤蓄水潜力
以及西峰区雨水资源总量，其多年平均值分别为2 464.46万m3、39 098.48万m3、48 864.48万m3。
关键词：下垫面；雨水资源化；潜力；西峰区
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