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　 　 摘要:　 为探究亚精胺(Ｓｐｄ)对酿酒葡萄叶片氮代谢、内源激素和果实品质的影响ꎬ筛选适于葡萄生产的 Ｓｐｄ
处理方法ꎮ 本研究以 １０ 年生雷司令葡萄为试验材料ꎬ于开花期、坐果期、膨大期、转色期叶面喷施不同浓度[０􀆰 ３
ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１)、０􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２)、０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ３)、１􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ４)]的亚精胺溶液ꎬ以喷施清水为对照(ＣＫ)ꎬ测定

不同时期叶片氮代谢、内源激素含量和果实品质相关指标ꎬ利用主成分分析法对果实品质进行综合评价ꎮ 研究结

果表明ꎬ适宜浓度的外源 Ｓｐｄ 处理能增强葡萄叶片氮代谢能力ꎬ提高叶片激动素(ＫＴ)、生长素( ＩＡＡ)、赤霉素

(ＧＡ３)含量ꎬ降低脱落酸(ＡＢＡ)含量ꎬ并提升果实品质ꎻＴ３ 处理在转色期显著提高了叶片硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)和铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)含量ꎬ较 ＣＫ 分别提高 ３７􀆰 ８４％和 ２１􀆰 ５２％ꎻＴ３ 处理叶片 ＫＴ、ＩＡＡ、ＧＡ３含量在开花期、转色期及成熟期显著

高于 ＣＫꎻＴ３ 处理与 ＣＫ 相比显著提高了果实可溶性固形物、可溶性糖、维生素 Ｃ、葡萄糖、蔗糖、草酸、酒石酸、柠檬

酸、苹果酸和富马酸含量ꎮ 综上所述ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理可以增强雷司令葡萄叶片氮代谢能力ꎬ提高叶片 ＫＴ、
ＩＡＡ、ＧＡ３含量ꎬ降低 ＡＢＡ 含量ꎬ提升果实品质ꎬ根据主成分分析结果ꎬ使用 ０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 处理效果最佳ꎮ
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３ ￣Ｎ) ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ (ＮＨ＋
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　 　 葡萄酒的品质取决于酿酒葡萄的质量[１]ꎬ在西

北干旱地区ꎬ少雨和春秋冷凉气候使得葡萄生育期

变短ꎬ叶片容易出现提前黄化、衰老现象ꎬ中晚熟品

种常出现成熟度不够、含糖量不足以及产量低等问

题ꎬ这给酿酒葡萄产业的可持续发展带来了很大的

负面影响[２]ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ通过外源性喷

施天然或合成诱导物ꎬ如脱落酸[３]、赤霉素[４]、茉莉

酸甲酯[５]等能够有效保障作物营养供应ꎬ提高抗逆

性ꎬ增强光合作用ꎬ最终达到优质丰产的目的ꎬ且针

对不同葡萄品种可选用不同的生长调节剂ꎬ以提高

坐果率ꎬ调控果实生长发育[６￣７]ꎮ
多胺( ＰｏｌｙａｍｉｎｅꎬＰＡ)作为一种广泛分布于植

物体内的生长调节剂ꎬ对植物生长可起到关键的调

控作用ꎮ 它能促进植物细胞分裂ꎬ促进生长ꎬ延缓衰

老ꎮ 腐胺(Ｐｕｔ)、亚精胺(Ｓｐｄ)和精胺(Ｓｐｍ)是植物

体内普遍存在的多胺[８￣９]ꎮ 在这些化合物中ꎬＳｐｄ 是

一种相对分子量小的脂肪族氮基化合物ꎬ广泛分布

于生物体内ꎬ在植物形态发生及应答非生物和生物

胁迫中发挥关键性作用[１０]ꎮ 研究结果表明ꎬＳｐｄ 对

植物氮代谢有一定的调控作用ꎬ而氮代谢在植物生

长发育过程中起着重要作用ꎬ其合成的游离氨基酸

不但参与次生代谢产物的合成ꎬ而且是衡量园艺作

物营养价值的重要指标之一ꎬ能直接或间接对逆境

胁迫作出响应[１１]ꎮ 余琦隆等[１２]研究发现ꎬ外源 Ｓｐｄ
能减少生菜高温胁迫下铵态氮的含量ꎬ增加硝态氮

含量及硝酸还原酶(ＮＲ)活性ꎮ Ｓｈａｎ 等[１３] 研究发

现ꎬＳｐｄ 能通过调控氮代谢水平来提高番茄幼苗叶

片的耐高温能力ꎮ Ｄｏｎｇ 等[１４]研究发现ꎬＳｐｄ 可增加

玉米叶片中 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量ꎬ促进叶片对 ＮＯ－

３ 的吸收ꎬ
调节玉米生长发育ꎬ并增强氨同化酶 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 和

ＧＤＨ 以及转氨酶 ＧＯＴ 和 ＧＰＴ 活性ꎬ促进玉米对过

量氨的同化ꎬ有效缓解干旱胁迫引起的氨毒性和氮

代谢紊乱ꎮ 同时ꎬＳｐｄ 对植物内源激素也有一定的

调控作用ꎬ外源 Ｓｐｄ 可显著提高细胞分裂素(ＧＡ)含
量ꎬ并能有效保护植物光合器官ꎬ减少水分损失[１５]ꎬ
内源激素在植物开花和果实发育中具有重要作

用[１６]ꎮ 此外ꎬ外源喷施 Ｓｐｄ 还可提高小白杏[１７]、
梨[１８]、桃[１９]等果实可溶性固形物、维生素 Ｃ、总酚、
类黄酮含量ꎬ改善果实品质ꎮ 但有关 Ｓｐｄ 对酿酒葡

萄氮代谢和内源激素的调控效应以及对果实品质的

影响鲜有报道ꎮ 本试验以雷司令葡萄为试验材料ꎬ
通过在各生育期喷施不同浓度的 Ｓｐｄ 溶液ꎬ研究

Ｓｐｄ 对葡萄叶片氮代谢、内源激素动态变化以及果

实品质的影响ꎬ为提高葡萄品质和产量及高效栽培

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验于 ２０２１ 年 ４－１１ 月在甘肃农业大学葡萄

园进行ꎮ 试验材料为露地栽培 １０ 年生雷司令葡萄ꎬ
株行距为０.８ ｍ×２􀆰 ０ ｍꎬ单干双臂 Ｙ 形整形ꎮ 试验

地(３６° ５′ ~ ３７° １０′Ｎꎬ１０３° ３４′ ~ １０３° ４７′Ｅ) 海拔约

１ ５１７ ｍꎬ年降水量 ３４９􀆰 ９０ ｍｍꎬ年蒸发量１ ６６４.００
ｍｍꎬ年日照时数２ ４７６.４０ ｈꎬ属中温带气候区ꎬ具有

四季分明、光照充足、年降水不足且蒸发量大等特

点ꎮ 试验药剂为上海源叶生物技术有限公司生产的

９９％亚精胺(Ｓｐｄ)ꎮ
１.２　 试验处理

试验分 ４ 个处理ꎬ 分别为 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ
(Ｔ１)、０􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ(Ｔ２)、０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ(Ｔ３)
和 １􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ(Ｔ４)ꎬ以清水为对照(ＣＫ)ꎬ各处

理均添加 Ｔｗｅｅｎ ８０(０􀆰 １％ꎬ体积比)ꎬ以增加 Ｓｐｄ 在

植株上的附着效果ꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎬ每个重复

为 ５ 株葡萄ꎮ 选择长势一致的葡萄植株分别于开花
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期、坐果期、果实膨大期、果实转色期进行喷施处理

(整株喷施至叶面布满水珠)ꎬ各处理其他栽培管理

措施保持一致ꎮ
分别在开花期、坐果期、果实膨大期、果实转色

期每次喷施处理后的第 ３ ｄ 上午８:００取样ꎬ成熟期

再取 １ 次样ꎬ共取样 ５ 次ꎮ 采集结果新梢的第 １ 穗

花序(果穗)节位和其上下１~ ２ 节位长势一致且健

康无病虫害的功能叶片带回实验室进行相关指标测

定ꎮ 在果实成熟期各处理每株随机采摘 ４ 串果穗ꎬ
并均匀摘取上中下位置的果粒ꎬ带回实验室进行指

标测定ꎮ
１.３　 测定指标和方法

１.３.１　 叶片氮代谢指标的测定　 ＮＯ－
３ ￣Ｎ和ＮＨ＋

４ ￣Ｎ的

含量分别用水杨酸￣硫酸溶液比色法[２０]和靛酚蓝￣分
光光度法[２１]测定ꎮ ＮＲ 和 ＧＳ 活性分别用磺胺比色

法[２２]和 ＦｅＣｌ３络合显色比色法[２３]测定ꎬＧＯＧＡＴ 活性

参照赵鹏等[２４]的方法进行测定ꎬＧＤＨ 活性参照王小

纯等[２５]的方法进行测定ꎮ
１.３.２ 　 叶片内源激素的测定 　 内源激素赤霉素

(ＧＡ３)、生长素吲哚乙酸( ＩＡＡ)、激动素(ＫＴ)和脱

落酸(ＡＢＡ)含量用高效液相色谱法测定ꎬ参考马宗

桓等[２６]的方法ꎬ用液氮将叶片快速研磨成粉末ꎬ称
取 ２ ｇꎬ用 ８０％的色谱甲醇(超纯水配制)分 ３ 次洗

入 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ在 ４ ℃冰箱中浸提 ２４ ｈꎮ ８ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 后吸取 ２ ｍＬ 上清液用旋转蒸发

仪在 ３８ ℃ 下蒸干ꎮ 测定前用 １ ｍＬ 甲醇复溶ꎬ过
０􀆰 ２２ μｍ 有机膜后进行内源激素含量测定ꎮ 色谱条

件: Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｃ１８ 色谱柱 (４.６ ｍｍ× ２５０􀆰 ０ ｍｍ、 ５
μｍ)ꎻ流动相为甲醇和 ０􀆰 １％磷酸(１ ∶ ９ꎬ体积比)ꎬ
流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ检测波长为 ２５４ ｎｍꎬ柱温为 ３０
℃ꎬ进样量为 １０ μＬꎮ
１.３.３　 果实主要品质指标的测定 　 采用随机抽样

法ꎬ对 １００ 粒果实进行百粒重测定ꎬ果实可溶性固形

物含量采用便携式数显折射计(日本 Ａｔａｇｏ 公司产

品)测定ꎬ维生素 Ｃ、单宁和总酚含量分别用碘量

法[２７]、Ｆｏｌｉｎ￣Ｄｅｎｉｓ 试剂法[２８] 和 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 试剂

法[２９]测定ꎬ可溶性糖含量用蒽酮￣硫酸法测定[３０]ꎮ
１.３.４　 果实糖酸组分的测定 　 使用美国 Ｗａｔｅｒｓ 公

司生产的 ＡＣＱＵＩＴＹ Ａｒｃ 高效液相色谱仪参照贺雅

娟等[３１]的方法进行果实蔗糖、葡萄糖和果糖含量的

测定ꎬ 色 谱 条 件: ＸＢｒｉｄｇｅ ＢＥＨ Ａｍｉｄｅ 色 谱 柱

(４.６ ｍｍ×１５０􀆰 ０ ｍｍ、２􀆰 ５ μｍ)ꎬ柱温 ４０ ℃ꎬ流动相

７５％乙腈、０􀆰 ２％乙胺以及 ２４􀆰 ８％超纯水ꎬ流速 ０􀆰 ８
ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量 １０ μＬꎬ检测波长为 ２５４ ｎｍꎮ

果实草酸、酒石酸、富马酸、柠檬酸、苹果酸含量

测定参考李彦彪等[３２] 的方法ꎬ使用美国 Ｗａｔｅｒｓ 公

司生产的 ＡＣＱＵＩＴＹ Ａｒｃ 高效液相色谱仪ꎬ色谱条

件:亚特兰蒂斯 Ｔ３ 柱(４.６ ｍｍ×１５０􀆰 ０ ｍｍꎬ３ μｍ)ꎬ
流动相为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨ２ＰＯ４溶液(用 Ｈ３ＰＯ４将 ｐＨ
调至 ２􀆰 ７)ꎬ流速为 ０􀆰 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ检测

波长为 ２１０ ｎｍꎬ进样量为 ２０ μＬꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行数据处理及

作图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２３.０ 对数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄叶片ＮＯ－
３ ￣Ｎ和ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量

的影响
　 　 由图 １Ａ 可知ꎬ随着葡萄叶片的生长发育ꎬ叶片

中ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量逐渐增加ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除了转色期

Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ其他 Ｓｐｄ 处理后叶片中ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量均

提高ꎬ其中膨大期、转色期和成熟期 Ｔ３ 处理ＮＯ－
３ ￣Ｎ

含量均显著高于其他处理ꎬ且分别较 ＣＫ 提高了

５２􀆰 ４５％、３７􀆰 ８４％和 ２７􀆰 ６０％ꎬ开花期和坐果期 Ｔ３ 处

理ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量显著高于 ＣＫꎬ分别较 ＣＫ 提高 ８４􀆰 ９５％

和 ５３􀆰 ９９％ꎬ各时期 Ｔ３ 处理ＮＯ－
３ ￣Ｎ平均含量最高ꎮ

由图 １Ｂ 可知ꎬＳｐｄ 处理后ꎬ开花期到成熟期葡萄叶

片中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量呈先升后降的趋势ꎮ 在转色期时各

处理ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量均达到峰值ꎬ其含量表现为Ｔ３>Ｔ４>

Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬ开花期、坐果期和转色期 Ｔ３ 处理ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

含量均显著高于同时期其他处理ꎮ
２.２　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄叶片氮代谢关键酶活性的

影响

　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ开花期至转色期ꎬ各处理 ＮＲ 活性

迅速升高ꎬＣＫ 处理在膨大期达到峰值后缓慢降低ꎬ
Ｓｐｄ 处理在转色期达到峰值后迅速降低ꎮ 与 ＣＫ 处理

相比ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理均提高了葡萄叶片 ＮＲ 活

性ꎬ其中ꎬ开花期、坐果期、膨大期和成熟期 Ｔ３ 处理

ＮＲ 活性均显著高于同时期其他处理ꎬ分别较 ＣＫ 提

高了 ４０８􀆰 ８９％、９２􀆰 ９％、７５􀆰 ４３％、７０􀆰 ６１％ꎬ转色期 Ｔ３
处理和 Ｔ４ 处理之间没有显著差异ꎬ但均显著高于其

他处理ꎬ分别较 ＣＫ 提高了 ２５０􀆰 ０１％和 ２４８􀆰 ３８％ꎮ 图

２Ｂ 显示ꎬ随着葡萄叶片的生长发育ꎬＧＳ 活性呈逐渐

增加的趋势ꎬ且各处理均在成熟期达到峰值ꎮ 开花期
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至成熟期 Ｔ３ 处理均显著高于 ＣＫꎬ分别较 ＣＫ 提高了

２１􀆰 １１％、１８４􀆰 ２０％、１４０􀆰 ２８％、２７􀆰 ６２％和 ３２􀆰 ６８％ꎻ成熟

期 Ｔ４ 处理效果最优ꎬＴ３ 处理效果仅次于 Ｔ４ꎬＴ３ 和 Ｔ４
均显 著 高 于 ＣＫꎬ 分 别 较 ＣＫ 提 高 了 ３２􀆰 ６８％ 和

４７􀆰 ７８％ꎮ 从图 ２Ｃ 和图 ２Ｄ 可以看出ꎬ随着葡萄叶片

的成熟ꎬＳｐｄ 处理后 ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 活性均呈先升后

降的趋势ꎮ ＣＫ 从开花期到坐果期 ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 活

性略有下降ꎬ从坐果期到成熟期呈先升后降的趋势ꎮ

除开花期外ꎬＳｐｄ 处理叶片 ＧＯＧＡＴ 活性均显著高于

ＣＫꎬ并在膨大期达到峰值ꎻ膨大期、转色期和成熟期

Ｔ３ 处理 ＧＯＧＡＴ 活性显著高于同时期其他处理ꎬ分别

较同时期 ＣＫ 处理提高了 １５１􀆰 ２５％、 １１１􀆰 ６１％ 和

２６􀆰 ９０％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ开花期至转色期 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３
处理 ＧＤＨ 活性均有所提高ꎬ但开花期至成熟期 Ｔ４ 处

理降低了 ＧＤＨ 活性ꎬ表明较高浓度的 Ｓｐｄ 可能会抑

制叶片 ＧＤＨ 活性ꎮ

ＣＫ:清水对照ꎻＴ１:０.３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｐｄꎻＴ２:０.６ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｐｄꎻＴ３:０.９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｐｄꎻＴ４:１.２ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄꎮ 同一时期图柱上不同小写字母表示不同处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 外源亚精胺(Ｓｐｄ)对雷司令葡萄叶片ＮＯ－
３ ￣Ｎ(Ａ)和ＮＨ＋

４ ￣Ｎ(Ｂ)含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ (Ａ) ａｎｄ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ (Ｂ) ｏｆ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同一时期图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源亚精胺(Ｓｐｄ)对雷司令葡萄叶片硝酸还原酶(Ａ)、谷氨酰胺合成酶(Ｂ)、谷氨酸合成酶(Ｃ)和谷氨酸脱氢酶(Ｄ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ) ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ (Ａ)ꎬ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ (Ｂ)ꎬ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ
(Ｃ) ａｎｄ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ (Ｄ) ｏｆ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄叶片内源激素的影响

如图 ３ 所示ꎬ随着叶片的生长发育ꎬＩＡＡ、ＫＴ 和

ＧＡ３含量均呈先升后降的趋势ꎬ叶片 ＡＢＡ 含量呈先

上升后趋于平稳的趋势ꎮ 由图 ３Ａ 可见ꎬ适宜浓度
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的 Ｓｐｄ 处理增加了叶片中 ＩＡＡ 含量ꎮ 其中ꎬ开花期

和坐果期 Ｔ４ 处理 ＩＡＡ 含量显著高于同时期其他处

理ꎬ分别较 ＣＫ 提高了 １１７􀆰 ２３％和 ９６􀆰 ４２％ꎬ成熟期

Ｔ３ 处理 ＩＡＡ 含量显著高于同时期其他处理ꎮ 如图

３Ｂ 所示ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理可降低葡萄叶片中

ＡＢＡ 的含量ꎮ 其中ꎬ开花期、转色期和成熟期 Ｔ４ 处

理 ＡＢＡ 含量均显著低于同时期其他处理ꎮ 从图 ３Ｃ

可以看出ꎬ各时期适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理均增加了叶

片中 ＫＴ 含量ꎬ其中ꎬ坐果期和成熟期 Ｔ３ 处理 ＫＴ 含

量显著高于同时期其他处理ꎬ分别较 ＣＫ 提高

１９􀆰 ７０％和 ６７􀆰 ３２％ꎮ 图 ３Ｄ 显示ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处

理能够提高叶片 ＧＡ３含量ꎬ其中ꎬ膨大期和转色期

Ｔ３ 处理叶片 ＧＡ３含量显著高于其他处理ꎬ且分别较

ＣＫ 提高了 ４７􀆰 ９３％和 ４６􀆰 ７０％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同一时期图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源亚精胺(Ｓｐｄ)对雷司令葡萄叶片生长素(Ａ)、脱落酸(Ｂ)、激动素(Ｃ)和赤霉素(Ｄ)含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｕｘｉｎ (Ａ)ꎬ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ (Ｂ)ꎬ ｋｉｎｅｔｉｎ (Ｃ) ａｎｄ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ (Ｄ) ｉｎ Ｒｉｅｓ￣
ｌｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄果实品质的影响

２.４.１　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄果实主要品质的影响　 由

表 １ 可知ꎬＴ３ 处理可增加葡萄果实中可溶性固形

物、可溶性糖和维生素 Ｃ 含量ꎬ其含量显著高于

ＣＫꎬ 分 别 较 ＣＫ 提 高 了 １７􀆰 ４３％、 １６􀆰 ２４％ 和

１２８􀆰 ９２％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳｐｄ 处理的葡萄果实中单宁

和总酚的含量及百粒重无显著差异ꎮ

表 １　 外源亚精胺(Ｓｐｄ)对雷司令葡萄果实主要品质指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ) ｏｎ ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ

处理
可溶性固形物含量

(％)
可溶性糖含量

(ｍｇ / ｇ)
维生素 Ｃ 含量

(ｍｇ / ｇ)
总酚含量
(ｍｇ / ｇ)

单宁含量
(ｍｇ / ｍｌ)

百粒重
(ｇ)

ＣＫ １９.８５±０.５３ｂ １０１.０１±９.６１ｂ ７.３３±１.０１ｂ １.０１±０.２１ａ ８０.１１±１.５１ａｂ １２６.０１±０.３１ａ

Ｔ１ １９.４４±０.８１ｂ １１１.４１±６.７１ａｂ ７.６３±１.３３ｂ １.１１±０.０１ａ ７４.０１±２.８１ａｂ １２７.７１±３.６１ａ

Ｔ２ ２０.５３±１.０７ｂ １１２.６１±４.５１ａｂ １４.８７±１.８４ａ １.１１±０.０１ａ ８７.３１±１９.４１ａｂ １２７.８１±４.３１ａ

Ｔ３ ２３.３１±０.２７ａ １１７.４１±６.１１ａ １６.７８±０.７６ａ １.１１±０.１１ａ ９５.３１±１１.８１ａ １２８.４１±１.３１ａ

Ｔ４ １７.３２±１.７１ｃ １０３.１１±６.３１ｂ ８.１５±１.６５ｂ １.０１±０.０１ａ ７０.７１±１１.３１ｂ １２７.９１±３.２１ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较其差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４.２　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄果实糖组分含量的影响　
由图 ４ 可看出ꎬ成熟期葡萄果实中糖组分含量表现

为葡萄糖>果糖>蔗糖ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理提高了

果实葡萄糖、蔗糖含量ꎬ且随着 Ｓｐｄ 浓度的增加果实
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中葡萄糖、蔗糖含量均呈先升后降趋势ꎮ 其中ꎬＴ３
处理葡萄糖和蔗糖含量均显著高于 ＣＫꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ 葡 萄 糖 和 蔗 糖 含 量 分 别 提 高 ３２􀆰 ４４％ 和

５９􀆰 ９１％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 外源亚精胺(Ｓｐｄ)对雷司令葡萄果实糖组分含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ

２.４.３　 Ｓｐｄ 对雷司令葡萄果实酸组分含量的影响

　 从图 ５ 可以看出ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理提高了雷

司令葡萄果实有机酸含量ꎮ 图 ５Ａ 显示ꎬ草酸含量

随着 Ｓｐｄ 浓度的增加呈先升后降的趋势ꎬ其中 Ｔ２、
Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理均显著高于 ＣＫ 与 Ｔ１ꎬ且分别较 ＣＫ
提高了 １０２􀆰 ９８％、１１０􀆰 ３７％和 １０３􀆰 ７０％ꎮ 由图 ５Ｂ
可见ꎬＴ３ 处理酒石酸含量显著高于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 提

高了 ３０􀆰 ４０％ꎮ 从图 ５Ｃ 和图 ５Ｄ 可看出ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ不同浓度 Ｓｐｄ 处理均显著提高了苹果酸和柠

檬酸含量ꎬ其中 Ｔ３ 处理苹果酸和柠檬酸含量最

高ꎬ分别较 ＣＫ 提高了 ６４􀆰 ９７％和 ２７􀆰 ７４％ꎮ 图 ５Ｅ
显示ꎬＴ３ 处理富马酸含量显著高于其他处理ꎬ较
ＣＫ 提高了 ４５􀆰 ６４％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 外源亚精胺(Ｓｐｄ)对雷司令葡萄果实酸组分含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ

２.５　 不同浓度 Ｓｐｄ 处理的雷司令葡萄果实品质的

主成分分析

　 　 通过对雷司令葡萄果实的 １４ 项品质指标进行

主成分分析(表 ２)ꎬ共提取出 ２ 个特征值大于 １ 的

主成 分ꎬ 且 ２ 个 主 成 分 的 累 计 方 差 贡 献 率 为

９１􀆰 ５９３％ꎬ说明这 ２ 个主成分总体上可以反映出雷
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司令葡萄果实品质指标的所有信息ꎮ 最后ꎬ对不同

浓度 Ｓｐｄ 处理的雷司令葡萄进行果实品质综合评

价ꎬ从表 ３ 评价结果可见 Ｔ３ 处理综合得分最高ꎬ由
此可知 Ｔ３ 处理葡萄果实品质较好(综合得分＝方差

贡献率１×ＦＡＣ１＋方差贡献率２×ＦＡＣ２ꎬＦＡＣ１ 为各处

理主成分 １ 的得分ꎻＦＡＣ２ 为各处理主成分 ２ 的得

分)ꎮ

表 ２　 不同浓度外源亚精胺(Ｓｐｄ)处理的雷司令葡萄果实品质的主

成分方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

品种　 主成分 特征值
方差贡献率

(％)
累计方差贡献率

(％)

雷司令 １ １０.７１５ ７６.５３２ ７６.５３２

２ ２.１０９ １５.０６１ ９１.５９３

表 ３　 不同浓度外源亚精胺(Ｓｐｄ)处理的雷司令葡萄果实品质的主

成分分析得分表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｏｒｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ｇｒａｐｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘ￣

ｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ (Ｓｐｄ)

处理　 ＦＡＣ１ ＦＡＣ２ 综合得分 排名

ＣＫ －１.３４２ １.０９０ －０.８６３ ５

Ｔ１ －０.１８８ －０.３５０ －０.１９７ ３

Ｔ２ ０.５５８ ０.２０２ ０.４５７ ２

Ｔ３ １.３１７ ０.５７８ １.０９５ １

Ｔ４ －０.３４４ －１.５２１ －０.４９２ ４
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ ＦＡＣ１:各处理主成分 １ 的得分ꎻＦＡＣ２:各处理
主成分 ２ 的得分ꎮ

３　 讨 论

氮代谢在植物生长发育过程中起着重要作用ꎬ
是植物体内重要的物质代谢之一[３３]ꎬ而且氮的利用

效率通常是作物产量的限制因素[３４]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３５]

研究结果表明ꎬ喷施 Ｓｐｄ 能够增加番茄 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 净流

入量并提高了ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量及氮代谢关键酶活性ꎮ 本

试验结果显示ꎬ与 ＣＫ 相比除了转色期 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ
其余浓度 Ｓｐｄ 处理后番茄叶片中ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量更高ꎬ
表明 Ｓｐｄ 处理能通过增加 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 净流入量ꎬ使叶片

对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸收能力增强ꎮ ＮＲ 是ＮＯ－

３ ￣Ｎ同化的第

一个酶ꎬ也是限速酶ꎬ通常作为植物对无机氮利用程

度高低的重要指标之一ꎬＮＲ 活性越高ꎬ氮代谢越旺

盛[３６]ꎮ 从本试验结果可知ꎬ葡萄叶片 ＮＲ 活性在适

宜浓度 Ｓｐｄ 处理后显著提高ꎬ这与李丽杰[３７] 的研究

结果相似ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 通过 ＧＳ / ＧＯＧＡＴ 循环途径和 /或

ＧＤＨ 途径合成谷氨酸和 /或谷氨酰胺ꎬ谷氨酸和谷

氨酰胺再进一步形成其他氨基酸或酰胺以供植物体

利用[３８]ꎬＧＳ、ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 作为 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 同化的关

键调节酶ꎬ在氮素同化过程中扮演重要角色[３９]ꎮ
Ｄｏｎｇ 等[１４]的研究结果表明ꎬＳｐｄ 可以通过增强氨同

化酶 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 活性以及转氨酶 ＧＯＴ 和

ＧＰＴ 活性来促进玉米体内过量氨的同化ꎬ有效缓解

氨毒害和氮代谢紊乱ꎮ 本试验结果也表明ꎬ适宜浓

度的外源 Ｓｐｄ 处理提高了雷司令葡萄叶片 ＧＳ、
ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 活性ꎬ从而提高了ＮＨ＋

４ ￣Ｎ的同化速

率ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３５]的研究结果表明ꎬ叶面喷施 Ｓｐｄ 可

加强 ＧＳ / ＧＯＧＡＴ 循环途径(或 ＧＤＨ 途径)和转氨通

路的协同作用ꎬ从而降低番茄体内ＮＨ＋
４ ￣Ｎ的积累量ꎮ

综上所述ꎬ叶面喷施适宜浓度的 Ｓｐｄ 可以提高植物

氮代谢能力ꎬ进而增强其抗逆性ꎬ促进生长发育ꎮ
植物内源激素是一种天然存在于植物体内的能

够调控植物生命活动的有机物质ꎬ与植物生长发育

中代谢、调节以及控制都有密切的关系[４０]ꎮ 植物体

内某一生理过程往往不是一种激素单独作用ꎬ而是

多种激素协同作用的结果ꎮ 研究表明 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＫＴ
和 ＡＢＡ 等内源激素之间的协同调控可促进果实生

长发育及同化产物积累ꎬ增大葡萄纵横径ꎬ提高单粒

重[４１]ꎬ从而改善果实品质ꎮ 本试验结果显示ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理能够增加雷司令葡萄叶

片 ＩＡＡ、ＫＴ 和 ＧＡ３含量ꎬ并使叶片 ＡＢＡ 含量下降ꎮ
有文献报道ꎬＩＡＡ、ＣＴＫ 和 ＧＡ 能够促进细胞分裂、延
缓器官衰老[４２]ꎮ 提高葡萄叶片中 ＩＡＡ、玉米素核苷

(ＺＲ)和 ＧＡ３的含量ꎬ降低 ＡＢＡ 的含量ꎬ可以调节葡

萄叶片的生长发育ꎬ延缓叶片衰老[４３]ꎮ 因此ꎬＳｐｄ
可能通过调节内源激素的水平来延缓叶片的衰老ꎬ
进而改善农作物的产量与品质ꎬ这与杜兴良[４４] 的研

究结果一致ꎮ
可溶性固形物、可溶性糖和维生素 Ｃ 含量作为

葡萄重要品质指标ꎬ在一定范围内增加其含量对酿

酒葡萄品质改善也有着重要意义ꎮ 它们是葡萄果实

口感的主要来源ꎮ 许多研究结果表明ꎬ适宜浓度的

Ｓｐｄ 处理能改善果实品质[１７ꎬ４５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ
适宜浓度的 Ｓｐｄ 处理均不同程度提高了雷司令葡萄
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果实可溶性固形物、维生素 Ｃ 及可溶性糖含量ꎮ 周

江等[４６] 和朱新卫[４７] 的研究结果也表明ꎬ通过 Ｓｐｄ
处理能显著提高无核白葡萄和杏果实成熟过程中可

溶性固形物、可溶性糖和维生素 Ｃ 含量ꎮ 单宁和总

酚作为葡萄中的次生代谢产物也是衡量葡萄品质的

重要指标ꎮ 单宁是葡萄酒的重要组成成分ꎬ它不仅

是葡萄的主要成分ꎬ也是形成葡萄色泽、涩味和风味

的主要因素ꎬ因此ꎬ单宁的含量在很大程度上决定着

葡萄酒的稳定性[４８]ꎮ 酚类物质是影响葡萄果实发

育和品质的重要物质ꎬ同时也是影响葡萄酒风味的

另一个重要指标[４９]ꎮ 本试验结果显示ꎬ不同浓度的

Ｓｐｄ 处理后对雷司令葡萄果实中单宁和总酚含量影

响不显著ꎬ这与 Ａｍａｎ 等[５０]和王舒等[５１]的研究结果

不一致ꎬ外源 Ｓｐｄ 可提高杧果和樱桃果实总酚和单

宁含量ꎮ 在酿酒葡萄中ꎬ糖和有机酸含量对葡萄酒

质量有很大的影响ꎬ研究结果表明ꎬ酿酒葡萄中的糖

类大部分转化为酒精ꎬ约 １０％转化为脂类和酚酸类

物质ꎬ蔗糖、葡萄糖及果糖含量的提高可以增加葡萄

酒的风味ꎻ在葡萄酒中有机酸的种类和含量的改变ꎬ
不但会影响葡萄酒的口感、色泽和稳定性ꎬ而且还能

调节酸碱平衡[５２]ꎬ张扬等[５３] 研究发现酒石酸等有

机酸含量的提高可以增加葡萄酒的色泽和香气ꎮ 本

试验中应用 ０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 处理后ꎬ雷司令葡萄果

实中蔗糖、葡萄糖含量均高于对照ꎬ酒石酸、苹果酸、
柠檬酸等有机酸含量也较对照显著提高ꎮ 因此ꎬ适
宜浓度的外源 Ｓｐｄ 处理可以提高酿酒葡萄果实中糖

和有机酸含量ꎮ
综上所述ꎬ应用适宜浓度的外源 Ｓｐｄ 处理能调

节雷司令葡萄叶片内源激素水平ꎬ增强葡萄叶片氮

代谢能力ꎬ提高果实品质ꎬ通过对果实主要品质进行

主成分分析并计算综合得分ꎬ结果显示 Ｔ３ 处理得分

最高ꎬ表明 ０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 处理对提高雷司令葡萄

果实品质效果最佳ꎮ

４　 结 论

０􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 处理能够显著提高酿酒葡萄氮

代谢能力ꎬ增加叶片 ＫＴ、ＩＡＡ、ＧＡ３ 含量ꎬ降低 ＡＢＡ
含量ꎬ提高葡萄果实品质ꎬ对酿酒葡萄的生产具有指
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