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摘要: 试验了温室葡萄超氧化物气化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、丙二醛

(ＭＤＡ)含量和果粒生长对地表覆盖的响应ꎮ 结果表明:整个生育期内ꎬ砂土覆盖、秸秆覆盖、秸秆＋白地膜覆盖及

秸秆＋黑地膜覆盖都对 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有显著的保水作用ꎬ其中秸秆＋黑地膜保水性能最强(土壤含水量比无覆

盖的提高 １４.５３% ꎬＰ<０.０５)ꎬ且各覆盖方式的保水能力随着土层的加深而增强ꎮ 秸秆＋白地膜覆盖下葡萄细胞的抗

氧化酶活性最高ꎮ 砂土覆盖极显著(Ｐ<０.０１)提高果粒内 Ｐｒｏ 含量(约增加 ４２.４０% )ꎮ 砂土覆盖后葡萄果粒粒径最

大ꎬ秸秆＋地膜覆盖、秸秆覆盖下的果粒粒径均小于无覆盖的粒径ꎮ 秸秆覆盖能够提高土壤水分含量ꎬ抑制果粒的

增长ꎮ 砂土覆盖可以作为温室葡萄适宜覆盖方式ꎮ
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０　 引言

西北干旱地区土壤水分相对缺乏ꎬ是影响经济

植物生长及产量形成的关键环境因素[１－２] ꎮ 地表

覆盖技术能显著改善土壤水热效应ꎬ创造有利于植

物生长的环境条件[３－４] ꎬ明显提高植物抗旱性能ꎬ
被广泛使用ꎮ 当前主要推广的有地膜、秸秆及砂土

覆盖等[５－８] ꎮ 单一地表覆盖 (地膜、秸秆、砂土覆

盖)及双重覆盖(地膜＋秸秆覆盖)均能在一定程度

上起到保墒、保温、保肥、增产功效[９－１３] ꎮ 有关地表

覆盖研究的报道ꎬ多在影响土壤水分[１４] 、土壤肥

力[１５] 、土壤温度[１６] 、生长与产量效应[１７] 等方面ꎮ
土壤水分活跃层主要在 ０ ~ ４０ ｃｍ[１８] ꎬ地表覆盖能

够提高 ０~４０ ｃｍ 内的土壤水分含量和土壤日最低

温度ꎬ降低土壤日最高温度和日平均温度[１９] ꎬ增加

土壤中的速效磷及速效钾含量ꎬ保持土壤的湿度ꎬ
从而促进土壤理化性质的改变ꎬ改善土壤的质量和

生产力[２０] ꎮ 地表覆盖通过对土壤水分、温度和土

壤理化性状的影响ꎬ显著促进了植物的生长发

育[２１－２２] ꎬ最终提升了植物的产量[２３] ꎮ 地表覆盖的

效果会受到覆盖时间的影响ꎬ在土地休闲期进行地

膜覆盖后ꎬ土壤蓄水量比播种前 ３０ ｄ 覆盖的和播

种时覆盖的分别提高了 ８７% 和 ２８% [２４] ꎬ更加有利

于保墒和植物的生长ꎮ 地膜覆盖中ꎬ地膜的颜色更

是不可忽视的因素ꎮ 与黑色和白色地膜相比ꎬ红色

地膜覆盖更能显著促进植物的生殖生长ꎬ提高植物

质量[２５] ꎮ
超氧化物气化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)

是植物体内关键抗氧化酶ꎮ ＳＯＤ 通过歧化反应将

超氧自由基转化为 Ｈ２Ｏ２ 来保护细胞质膜免受活性

氧自由基的伤害[２６－２７]ꎮ ＣＡＴ 通过清除过量 Ｈ２Ｏ２

来保护细胞质膜系统的分解酶[２８－２９]ꎮ 植物遭受干

旱胁迫时体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性提高[３０－３１]ꎮ 抗旱性

强的品种ꎬ保护酶活性也较高[３２－３３]ꎮ 游离脯氨酸

(Ｐｒｏ)的累积ꎬ有利于维持细胞较高的渗透势ꎬ增强

细胞吸水能力ꎬ保证植物的抗逆性ꎬ也可以作为碳源

和氮源ꎬ为处于逆境胁迫中的植物在压力解除后的

细胞恢复提供一定的能量[３４－３６]ꎮ 但是ꎬＰｒｏ 在降解

过程中也会产生有毒物质[３７]ꎮ 逆境胁迫程度较低

时ꎬ植物叶片内的保护酶活性高ꎬ能够将体内的自由

基清除ꎮ 但是当胁迫程度超过保护酶系统的有限防

御能力时ꎬ植物体内抗氧化酶活性不再维持较高水

平ꎬ膜脂过氧化作用加强ꎬ细胞质膜受损ꎬ导致丙二

醛(ＭＤＡ)增多[３８]ꎮ 因此ꎬ对于上述生理指标的研
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究可以更好地了解植物在不同生境下的适应能力的

大小ꎮ
日光温室通过春季避光和冬季增温的调控方

法ꎬ可以实现延迟葡萄成熟和满足葡萄冬季供应的

需求ꎮ 中国葡萄延后栽培的面积已超过 １ ０００ ｈｍ２ꎬ
甘肃冷凉地区葡萄延后栽培面积约占全国 ９０% 以

上[３９]ꎮ 尽管目前关于地表覆盖在植物产量、肥力、
温度、水分方面的研究屡见不鲜ꎬ但是关于不同地表

覆盖方式下ꎬ葡萄体内抗氧化酶和渗透调节物质等

主要生理体系指标的响应特征以及筛选具有保水

性、保护细胞质膜和有利果粒增长的适宜覆盖模式

研究比较有限ꎮ 因此ꎬ本文以温室栽培的鲜食葡萄

为试验对象ꎬ对各覆盖方式的葡萄采用相同灌水下

限和施肥量进行灌水和施肥后ꎬ研究不同地表覆盖

下:①从土壤水分在生育期内的动态大小特征ꎬ得出

各种覆盖方式的保水能力的大小ꎻ②着重从葡萄生

理角度出发ꎬ通过观测葡萄 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性、Ｐｒｏ 含

量、ＭＤＡ 含量对覆盖方式的响应规律ꎬ了解不同地

表覆盖对葡萄叶片和果粒细胞质膜的保护程度的大

小ꎻ③观测葡萄主要的生殖生长指标果粒的增长态

势ꎬ以期得到保水性较好、损伤葡萄细胞质膜程度最

小以及增产效果明显的地表覆盖方式ꎮ 本研究旨在

为干旱区温室葡萄在地表覆盖下的生理机制研究和

增产目标提供一定的理论借鉴和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验在甘肃省张掖市水务局灌溉试验站

(３７°５６′Ｎ、１００°２６′Ｅꎬ海拔 １ ４８２.７ ｍ)开展ꎮ 研究区

域为典型的大陆性干旱气候ꎮ 日光温室内的土壤为

中壤质土ꎬｐＨ８.４ꎬ容重 １.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水率

２２.８% ꎬ土层 ０ ~ ２０ ｃｍ 有机质含量 １.４% 、碱解氮含

量 ６１.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷含量 １３.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效

钾含量 １９０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

１.２　 试验设计

试验植物为 ５ 年生葡萄(品种“红地球”)ꎮ 葡

萄在一个日光温室内栽培ꎮ 温室低温季节加盖棉帘

保温ꎬ高温季节揭帘通风ꎮ 温室东西两侧墙体及后

墙为 １.５ ｍ 厚的土墙ꎬ温室面积 ８０ ｍ×８ ｍꎬ温度控

制为白天 ２０~３０ ℃ꎬ夜间 １４ ~ ２０ ℃ꎬ空气相对湿度

７５% ~８５% ꎮ 栽植葡萄 ２１ 垄ꎮ 每垄葡萄 ６ 株ꎬ株距

１ ｍꎬ垄间间距 ２ ｍꎮ
葡萄的生育期为:萌芽期(５ 月 ３—１５ 日)、新梢

生长期(５ 月 １６ 日—６ 月 １８ 日)、开花期(６ 月 １９
日—７ 月 ４ 日)、果粒膨大期(７ 月 ５ 日—９ 月 ５ 日)、
果粒成熟期(９ 月 ６ 日—１２ 月 １８ 日)ꎮ 本试验覆盖

类型设 ５ 个处理ꎬ即砂土覆盖、秸秆覆盖、秸秆＋白
地膜覆盖、秸秆＋黑地膜覆盖和对照(无覆盖)ꎮ 每 ３
垄为一个试验处理小区ꎮ 为了减少日光温室进出口

处和墙体的边际效应ꎬ温室进出口端的小区和最末

端的小区作为保护垄ꎬ加上保护垄的 ６ 个小区ꎬ共
２１ 个小区ꎬ小区面积 ６ ｍ×２ ｍꎮ 具体试验方案见

表 １ꎮ

１.３　 灌水与施肥

每垄葡萄铺设一条滴灌带ꎬ滴头间距０.３ ｍꎬ滴

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理 覆盖方式

砂土覆盖(ＳＳ) 植株行间均匀铺撒 ５ ｃｍ 厚的细砂土

秸秆覆盖(ＳＪ) 半腐熟小麦秸秆ꎬ秸秆长度 ５ ｃｍꎬ用量 １ ｋｇ􀅰ｍ－２

秸秆＋白地膜覆盖(ＳＢＪ) 半腐熟小麦秸秆在下ꎬ秸秆长度 ３ ｃｍꎬ秸秆用量 ０.５ ｋｇ􀅰ｍ－２ꎬ白地膜在上ꎬ膜厚 ０.０１ ｍｍꎬ覆膜后四周用土压实

秸秆＋黑地膜覆盖(ＳＨＪ) 半腐熟小麦秸秆在下ꎬ秸秆长度 ３ ｃｍꎬ秸秆用量 ０.５ ｋｇ􀅰ｍ－２ꎬ黑地膜在上ꎬ膜厚 ０.０１ ｍｍꎬ覆膜后四周用土压实

无覆盖(ＳＮ) 对照组ꎬ即不作覆盖处理

头额定流量约 ３.０ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ供水工作压力 ０.１ ＭＰａꎮ
试验设定灌水定额为 ２７０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 对各个处理

的土壤水分动态进行长期观测ꎬ每 １０ ｄ 测定 １ 次土

壤含水量ꎬ当某个处理的土壤含水量低于或等于田

间持水量的 ７５% 时ꎬ按照灌水定额滴灌ꎻ每次测定

后对于土壤含水量高于田间持水量的 ７５% 的处理

不进行灌溉ꎮ 本试验采用施肥罐对试验葡萄进行施

肥ꎬ所有处理的施肥量相同ꎮ 萌芽期追施尿素 ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ果粒膨大期追施尿素 ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 葡
萄果实采摘后ꎬ基肥施入 ４５ ｍ３􀅰ｈｍ－２农家肥(有机
质 ３１.４% 、Ｎ０.６５% 、Ｐ２Ｏ５０.５% 、Ｋ２Ｏ０.３% )和 １ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２的钙镁磷肥(Ｐ２Ｏ５１２% ~２０% )ꎮ

０５０１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中　 国　 沙　 漠 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　



１.４　 观测指标测定及方法

利用烘干称重法定期测定土壤含水量ꎮ 生育期

内每 １０ ｄ 在每个小区随机取 ３ 个点ꎬ分别测定 ０ ~
２０、２０~４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤水分含量ꎮ
每个小区选定 ３ 株长势均匀的葡萄树进行果粒生长

节律的测定ꎮ 每株标定一穗葡萄ꎬ每个果穗里标记

上、中、下 ３ 粒葡萄果粒ꎬ自果粒膨大期起ꎬ每 ７ ｄ 用

游标卡尺测定葡萄果粒的纵横径ꎬ以其平均值反映

果粒的大小ꎮ
植物样品采集ꎬ在果粒膨大期和果粒成熟期取

样ꎮ 每个小区中ꎬ在测定葡萄果粒大小时选定的 ３
株葡萄树中ꎬ每次取每株葡萄外围中部新鲜完整葡

萄果粒和功能叶片ꎬ用干净的纱布和铝箔胶带包裹

严实ꎬ置于液氮罐中冷冻ꎬ到实验室后存于低温冰箱

内待测ꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＭＤＡ 提取ꎬ称取葡萄叶片和

去皮的果肉样品各 ０.２５ ｇꎬ分别加 ２ ｍＬ 的 ５０ ｍｍｏｌ
􀅰Ｌ－１磷酸缓冲液(ｐＨ７.８ꎬ含 １% ＰＶＰ)及少量石英

砂土ꎬ在冰浴中研磨匀浆ꎬ转移至 １０ ｍＬ 离心管(合
并冲洗研钵液)ꎬ定容到 １０ ｍＬꎮ 取 ５ ｍＬ 提取液在

４ ℃下 １０ ０００ ｒｐｍ 离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液作为酶提

取液ꎮ Ｐｒｏ 提取ꎬ称取葡萄叶片 ０.２５ ｇꎬ剪碎后放入

具塞试管中ꎬ加入 ５ ｍＬ 的 ３% 磺基水杨酸溶液ꎬ加
塞后于沸水浴中加热 １５ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ滤液为游离脯氨

酸提取液ꎮ 果肉内脯氨酸提取液的提取方法同上ꎮ
ＳＯＤ 活性测定采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法ꎬ以抑

制 ＮＢＴ 光还原反应 ５０% 所需的酶的数量为一个酶

活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕ􀅰ｇ－１ＦＷ􀅰ｈ－１表示ꎮ ＣＡＴ 活性

采用紫外分光光度法测定ꎬ以 １ ｍｉｎ 内 Ａ２４０降低 ０.１
为一个酶活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕ􀅰ｇ－１ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１表示ꎮ
Ｐｒｏ 含量采用磺基水杨酸法ꎮ ＭＤＡ 含量测定采用

硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)比色法ꎮ

１.５　 数据分析方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据的整理ꎬ利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２.５ 作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７.０ 软件

进行数据统计分析ꎬ用最小显著差异法(ＬＳＤ)比较

不同处理间的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬＰｒｏ、ＭＤＡ 含量ꎬ以
及葡萄果粒粒径(横径和纵径)的均值差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地表覆盖方式对土壤含水量的影响

生育期内ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层内ꎬ处理 ＳＳ、ＳＪ、ＳＢＪ
及 ＳＨＪ 的土壤含水量均高于处理 ＳＮꎬ比 ＳＮ 依次

增长了 ２.１０% 、１０.８２% 、１１.８９% 、１４.５３% (图 １)ꎬ
说明各地表覆盖方式均有利于土壤保水ꎮ 萌芽期

至开花期ꎬ处理 ＳＢＪ 和 ＳＨＪ 的土壤含水量明显高于

其他处理ꎬ在地表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 处的土壤含水量大

小为 １５􀆰 ４３% 、１４􀆰 ９０% ꎬ最有利于土壤保水的覆盖

方式是秸秆＋地膜覆盖ꎮ 处理 ＳＪ 自果粒膨大期起ꎬ
土壤含水量出现明显增大趋势ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０
~４０ ｃｍ 土层处 ＳＪ 的土壤含水量比 ＳＮ 分别增多

１９􀆰 ２０% 、１５􀆰 １９% (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明在果粒膨大期至

成熟期ꎬ秸秆覆盖的保水效果最好ꎮ ＳＳ、ＳＪ、ＳＢＪ 及

ＳＨＪ在土层２０ ~ ４０ ｃｍ内的土壤含水量比０ ~ ２０ ｃｍ

图 １　 不同地表覆盖方式下不同土层内土壤含水量变化特征
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
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的分别增加了 ２４.４０% 、２２.６９% 、２０.９９% 、２２.８１%
(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.２　 地表覆盖对葡萄主要生理指标的影响

２.２.１　 葡萄果粒内 ＭＤＡ 含量

８ 月 ６ 日ꎬＳＮ 达到峰值 ５􀆰 ８８ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ＦＷꎬ比
ＳＳ、 ＳＪ、 ＳＨＪ、 ＳＢＪ 分 别 增 加 １１􀆰 ６４% 、 ５６􀆰 ７７% 、
４６􀆰 １７% 、７１􀆰 ８６% (Ｐ < ０􀆰 ０１ꎬ图 ２)ꎮ 随后ꎬ ＳＢＪ 的

ＭＤＡ 含量明显升高ꎬ在 １０ 月 ４ 日达到峰值 ４􀆰 ７８
μｍｏｌ􀅰ｇ－１ＦＷꎬ上升幅度显著ꎻ而其他处理的 ＭＤＡ
迅速下降ꎮ １０ 月 ４ 日ꎬ ＳＳ 比 ＳＪ、 ＳＮ 分别降低

２６􀆰 ３７% 、４２􀆰 １４% (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＨＪ 的 ＭＤＡ 含量在

９ 月 ２１ 日达到最小值ꎬ和其他处理差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 地表覆盖能够减弱细胞质膜遭受 ＭＤＡ 的

伤害程度ꎬ其中秸秆 ＋白地膜覆盖下ꎬ果粒体内

ＭＤＡ 含量最少ꎬ细胞质膜不易受害ꎮ

不同字母表示各处理的指标含量在同一时间段内 ０􀆰 ０５ 水平下的显著性ꎬｎ＝ ９

图 ２　 不同地表覆盖条件下葡萄叶片内的丙二醛含量

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２.２　 果粒 ＣＡＴ 活性

ＳＢＪ 的波动程度明显大于 ＳＪꎬＣＡＴ 活性对秸秆＋
白地膜覆盖方式更为敏感(图 ３)ꎮ ＳＪ、ＳＢＪ 在 １０ 月 ４
日均分别达到最大值 １ ０９０􀆰 ５２ Ｕ􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１、
１ ３９８􀆰 ４５ Ｕ􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ与 ＳＮ 差异极显著(Ｐ<

０􀆰 ０１)ꎮ ＳＳ、ＳＨＪ 从 ８ 月 ６ 日起ꎬＣＡＴ 活性分别以 ８５%、
７４􀆰 ９２% 的速率下降ꎬ比 ＳＮ 分别降低 ５０􀆰 ５８% (Ｐ <
０􀆰 ０１)、２７􀆰 ４０%ꎬ随后波动程度随着生育期的推进逐渐

趋于平稳ꎮ 成熟期ꎬＳＳ、ＳＪ、ＳＢＪ、ＳＨＪ 的 ＣＡＴ 活性比

ＳＮ 均显著提高ꎬＳＢＪ 比 ＳＮ 增加 ４７􀆰 ９０%(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

不同字母表示各处理的指标含量在同一时间段内 ０􀆰 ０５ 水平下的显著性ꎬｎ＝ ９

图 ３　 不同地表覆盖条件下葡萄叶片内过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２.３　 葡萄叶片和果粒 ＳＯＤ 活性

在果粒膨大期至成熟期ꎬＳＢＪ 的叶片 ＳＯＤ 活性

在 ９ 月 ２１ 日达到峰值 ９７０􀆰 １９ Ｕ􀅰ｇ－１ＦＷ􀅰ｈ－１ꎬ比

ＳＨＪ、ＳＪ、ＳＳ、ＳＮ 分别高 ４３􀆰 ７５% 、４７􀆰 ５９% 、６３􀆰 ３３% 、
６９􀆰 ７８% (Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ图 ４)ꎮ ＳＳ、ＳＪ、ＳＨＪ 的 ＳＯＤ 活性

均平缓下降后又上升ꎬ在 １０ 月 ４ 日均降低至最低值
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４６０􀆰 ００ Ｕ􀅰ｇ－１ＦＷ􀅰ｈ－１、３９７􀆰 ４４ Ｕ􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｈ－１、
４７２􀆰 １７ Ｕ􀅰ｇ－１ＦＷ􀅰ｈ－１ꎬ但是均大于 ＳＮ(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
自 １０ 月 ４ 日开始ꎬ各处理的葡萄叶片内 ＳＯＤ 活性

均呈上升趋势ꎻ各处理叶片 ＳＯＤ 平均活性比 ＳＮ 依

次增加 ８８􀆰 ９１% 、 ８６􀆰 ５８% 、 ７７􀆰 ９１% 、 ７０􀆰 ２４% ( Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎮ 果粒膨大期至成熟期ꎬＳＨＪ 处理的果粒中

ＳＯＤ 活性显著高于其他处理ꎬ但是变化趋势平缓ꎮ
ＳＢＪ 和 ＳＳ 的 ＳＯＤ 活性的波动趋势一致ꎬ且均在 ９
月 ７ 日达到各自最低值 １２３􀆰 ９０ Ｕ􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｈ－１、
６０􀆰 ９２ Ｕ􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｈ－１ꎬ９ 月 ２１ 日达到峰值ꎬ但是

ＳＢＪ 相比 ＳＳ 提高 ４０􀆰 ７６% (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ且两者相比

ＳＮ 差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

不同字母表示各处理的指标含量在同一时间段内 ０.０５ 水平下的显著性ꎬｎ＝ ９

图 ４　 不同地表覆盖条件下葡萄叶片(Ａ)和果粒(Ｂ)超氧化物歧化酶活性

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ (Ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２.４　 葡萄叶片和果粒 Ｐｒｏ 含量

从膨大期至成熟期ꎬＳＳ、ＳＪ、ＳＨＪ、ＳＮ 处理的 Ｐｒｏ
含量与各自的土壤含水量变化趋势相近ꎬ呈现出降低

升高的变化趋势(图 ５)ꎻＳＢＪ 的 Ｐｒｏ 含量低ꎬ波动程

度小ꎮ ８ 月 ６ 日ꎬＳＳ 相比 ＳＪ、ＳＮꎬ分别增加 １４􀆰 ３３% 、
３７􀆰 ９３% ꎮ 随后 ＳＳ、ＳＪ 和 ＳＮ 的果粒 Ｐｒｏ 含量均出现

迅速下降趋势ꎮ 至 １０ 月 ４ 日ꎬＳＳ 处理的葡萄果粒内

Ｐｒｏ 含 量 达 到 最 大 值 ４５􀆰 ３６ μｇ 􀅰 ｇ－１ꎬ 比 ＳＮ 高

７２􀆰 ７５% (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＳＢＪ 达到最小值 ９􀆰 ０６ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ
比 ＳＮ 降低 ６５􀆰 ５１% (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 葡萄果粒内 Ｐｒｏ 平均

含量比较后ꎬＳＳ 相比 ＳＮ 提高 ４２􀆰 ４０% ꎬＳＢＪ 相比 ＳＮ
降低 ３１􀆰 １８% (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＳＪ、ＳＢＪ 处理的叶片 Ｐｒｏ 在

９ 月 ７ 日 达 到 各 自 峰 值 １６􀆰 ７７ μｇ􀅰ｇ－１、 １９􀆰 ４０
μｇ􀅰ｇ－１ꎬ与 ＳＮ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 自 ８ 月 ６ 日起ꎬ
ＳＨＪ 以 ５４􀆰 １６%的速率显著下降ꎬ至 ８ 月 ２０ 日ꎬ达到

最小值ꎮ ＳＳ 在 １０ 月 ４ 日内达到峰值 ２４􀆰 ７８ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ

比 ＳＮ 大 ５６􀆰 ６８% (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.３　 地表覆盖对葡萄果粒增长的影响

７ 月 ５ 日起ꎬ处理 ＳＳ、ＳＪ、ＳＢＪ、ＳＨＪ、ＳＮ 的果粒

横径分别以 ４１􀆰 ５８% 、３５􀆰 ６８% 、３８􀆰 ３９% 、４７􀆰 ９３% 、
４２􀆰 ３４% 的速率增长至 ７ 月 １１ 日ꎬ属于快速增长期

(表 ２)ꎮ ＳＳ 比 ＳＢＪ、ＳＨＪ 分别增加 １０􀆰 ７０% 、１６􀆰 ７４%
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ７ 月 １１ 日至 ７ 月 １８ 日时ꎬ各处理的果

粒横径增长速率明显下降ꎮ 至 ８ 月 ３ 日ꎬ处理 ＳＳ 与

ＳＪ、ＳＢＪ、ＳＨＪ 差异均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 至 ８ 月 ８ 日ꎬ
ＳＳ 处理果粒横径相比 ＳＪ、ＳＢＪ、ＳＨＪ、ＳＮꎬ依次增加

１３􀆰 ８６% 、１２􀆰 ７７% 、１５􀆰 ６１% 、７􀆰 ５８% (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 但

是各处理果粒横径的增长速率依次降低为 ３􀆰 ５０% 、
２􀆰 ５０% 、３􀆰 ５９% 、４􀆰 ５５% 、１􀆰 ８３% ꎬ果粒生长缓慢ꎮ 至

膨大期 ９ 月 ８ 日ꎬＳＳ 较其他处理差异显著 ( Ｐ <
０􀆰 ０５) ꎬ果粒增长速率趋于稳定ꎮ葡萄果粒纵径变
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不同字母表示各处理的指标含量在同一时间段内 ０.０５ 水平下的显著性ꎬｎ＝ ９

图 ５　 不同地表覆盖条件下葡萄果粒(Ａ)和叶片(Ｂ)内脯氨酸含量

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｆｒｕｉｔｓ (Ａ) ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ (Ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 浆果膨大期各覆盖处理果粒横径(ｃｍ)生长动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｃｍ) ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

处理
日期

０７￣０５ ０７￣１１ ０７￣１８ ０７￣２５ ０８￣０３ ０８￣０８ ０８￣１５ ０８￣２２ ０９￣０３ ０９￣０８

砂土覆盖(ＳＳ) １.０８ａ １.５２ａ １.８２ａ ２.０３ａ ２.０７ａ ２.１４ａ ２.２６ａ ２.３９ａ ２.４３ａ ２.６０ａ

秸秆覆盖(ＳＪ) １.０４ａ １.４２ａｂｃ １.６７ｂｃ １.７９ｂｃ １.８４ｂｃ １.８８ｂｃ ２.０２ｂ ２.１７ｂ ２.２５ｂ ２.３２ｂ

秸秆＋白地膜覆盖(ＳＢＪ) ０.９９ａ １.３７ｂｃ １.６３ｂｃ １.７８ｂｃ １.８３ｂｃ １.９０ｂｃ ２.０４ｂ ２.２０ｂ ２.２９ｂ ２.３７ｂ

秸秆＋黑地膜覆盖(ＳＨＪ) ０.８８ｂ １.３０ｃ １.５８ｃ １.７３ｃ １.７７ｃ １.８５ｃ ２.０２ｂ ２.１７ｂ ２.２４ｂ ２.３２ｂ

无覆盖(ＳＮ) １.００ａ １.４３ａｂ １.７３ａｂ １.８９ｂ １.９６ａｂ １.９９ｂ ２.１１ｂ ２.２４ａｂ ２.３５ａｂ ２.４８ａｂ

不同字母表示各处理的指标含量在同一时间段内 ０.０５ 水平下的显著性ꎬｎ＝ ９ꎮ

化趋势与横径大体一致ꎮ ７ 月 ５ 日至 ７ 月 １１ 日ꎬ各
处理 ＳＳ、ＳＪ、ＳＢＪ、ＳＨＪ、ＳＮ 均呈快速增长趋势ꎮ 至膨

大期的 ８ 月 ８ 日ꎬ ＳＳ 比 ＳＪ、 ＳＢＪ 提高 １１􀆰 ０２% 、
８􀆰 ９２% ( Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 至膨大期末ꎬ ＳＳ 比 ＳＪ 增大

１０􀆰 ０２% (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从整个膨大期来看ꎬ果粒纵径

的增长率均小于横径的增长速度ꎮ 砂土覆盖下各营

养生长阶段ꎬ葡萄果粒纵径显著大于其他处理的果

粒纵径(表 ３)ꎮ

３　 讨论

地表覆盖在改善农田生态环境方面具有显著的

效应[４０]ꎮ 随着生育期的推进ꎬ地表覆盖的保水能力

逐渐降低ꎮ 葡萄在砂土覆盖和秸秆＋地膜覆盖下ꎬ

土壤含水量在全生育期内的变化趋势一致ꎬ均为前

期最大ꎬ中期减少ꎬ后期趋于稳定ꎮ 土壤含水量对秸

秆覆盖的响应规律为ꎬ生育前期显著ꎬ后期较弱[４１]ꎮ
李玲玲等[４２]发现ꎬ对葡萄在萌芽期、新梢生长期和

果粒膨大期进行地表覆盖不利于土壤保水ꎮ 本试验

结果表明ꎬ在 ０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ秸秆＋地膜覆盖在萌

芽期至开花期的保水效果显著ꎬ秸秆覆盖在果粒膨

大期至成熟期也能够明显增加土壤含水量ꎮ 两者研

究结果的不同可能与地表覆盖物的种类和覆盖模式

有关ꎮ 此外ꎬ地膜＋秸秆覆盖处理的 ０ ~ ４０ ｃｍ 内土

壤含水量高ꎬ有效促进植物对土壤硝态氮的吸收

(０~１００ ｃｍ) [４３]ꎬ有利于果粒的增长ꎬ该结论在本试

验中得到了证实ꎮ 同样ꎬ葡萄在地表覆盖后ꎬ土层越
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表 ３　 浆果膨大期各覆盖处理果粒纵径(ｃｍ)生长动态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｃｍ) ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

处理
日期

０７￣０５ ０７￣１１ ０７￣１８ ０７￣２５ ０８￣０３ ０８￣０８ ０８￣１５ ０８￣２２ ０９￣０３ ０９￣０８

砂土覆盖(ＳＳ) １.２２ａ １.６７ａ ２.０７ａ ２.２４ａ ２.２８ａ ２.３４ａ ２.４４ａ ２.５０ａ ２.５７ａ ２.６６ａ

秸秆覆盖(ＳＪ) １.２１ａ １.６６ａ １.９２ｂ ２.０３ｂ ２.０６ｂ ２.１０ｂ ２.１９ｃ ２.３２ｃ ２.３７ｂ ２.４２ｂ

秸秆＋白地膜覆盖(ＳＢＪ) １.２７ａ １.５９ａ １.９０ｂ ２.０４ｂ ２.１０ａｂ ２.１５ｂ ２.２２ｃ ２.３４ｂｃ ２.４３ａｂ ２.５１ａｂ

秸秆＋黑地膜覆盖(ＳＨＪ) １.１２ａ １.６５ａ １.９７ａｂ ２.１１ａｂ ２.１６ａｂ ２.２２ａｂ ２.３４ａｂ ２.４４ａｂ ２.５２ａ ２.６３ａ

无覆盖(ＳＮ) １.１８ａ １.６９ａ １.９８ａｂ ２.１３ａｂ ２.１８ａｂ ２.２３ａｂ ２.２７ｂｃ ２.３３ｂｃ ２.４３ａｂ ２.５４ａｂ

不同字母表示各处理的指标含量在同一时间段内 ０.０５ 水平下的显著性ꎬｎ＝ ９ꎮ

深ꎬ土壤含水量越高ꎬ变化幅度越平缓ꎬ地表覆盖的

保水效果越明显(０~４０ ｃｍ)ꎮ
地表层 ０~４０ ｃｍ 内ꎬ砂土覆盖的保水的能力不

及秸秆覆盖和秸秆＋地膜覆盖ꎬ促使葡萄果粒内累

积了大量脯氨酸ꎬ使得果粒维持了细胞渗透势ꎬ增强

了细胞吸水能力ꎮ 同时ꎬ葡萄体内超氧化物歧化酶

活性处于高水平状态ꎬ丙二醛的生成和累积少ꎮ 这

是因为ꎬ一方面ꎬ丙二醛生成量一般在干旱胁迫后才

明显增加ꎬ叶片中丙二醛含量随着胁迫强度的加剧

和胁迫时间的延长而逐渐增加ꎬ胁迫复水后ꎬ丙二醛

含量显著降低至未胁迫处理的 ８０.１５% [４４]ꎻ另一方

面ꎬ高活性的超氧化物歧化酶及时阻止了膜脂过氧

化反应的发生ꎬ从而减少了丙二醛的产生ꎮ 正是超

氧化物歧化酶和脯氨酸的协同作用保护了细胞质膜

系统的完整性和维持了细胞水分代谢运行的正常

化ꎬ因此该覆盖下葡萄果粒生长发育好ꎬ果粒粒径最

大ꎮ 虽然秸秆＋白地膜覆盖和秸秆＋黑地膜覆盖方

式下ꎬ葡萄叶片内的丙二醛含量低于砂土覆盖ꎬ但是

差异并不显著ꎬ类似于该 ３ 种覆盖方式下的过氧化

氢酶和超氧化物歧化酶活性均处于相近的高水平的

状态ꎬ因此该 ３ 种覆盖方式在细胞的抗氧化防御系

统方面的能力相近ꎻ而秸秆＋白地膜覆盖和秸秆＋黑
地膜覆盖方式下ꎬ葡萄叶片内的脯氨酸累积量明显

低于砂土覆盖ꎬ造成细胞液浓度低ꎬ出现细胞脱水现

象ꎬ不利于葡萄生长ꎬ最终导致了葡萄果粒大小不及

砂土覆盖的结果ꎮ 因此ꎬ砂土覆盖下ꎬ土壤水分含量

有所增加ꎬ葡萄果粒细胞具有较高的渗透能力ꎬ葡萄

果粒变大ꎬ该覆盖方式起到了保水、保护细胞质膜和

促进果粒增长的作用ꎮ
秸秆覆盖、秸秆＋白地膜覆盖以及秸秆＋黑地膜

覆盖的一个显著正效应是良好的保水性ꎮ 在 ０ ~

２０ ｃｍ土层ꎬ秸秆＋白地膜覆盖和秸秆＋黑地膜覆盖

的土壤含水量比未覆盖的依次增加了 １１􀆰 ５４% 、
１３􀆰 ８９% ꎬ明显高于砂土覆盖处理ꎮ 秸秆＋白地膜覆

盖方式下ꎬ葡萄体内的过氧化氢酶响应敏感ꎬ其变化

幅度极大ꎬ活性相比未覆盖的提高了 ４７􀆰 ９０% (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ超氧化物歧化酶活性相比无覆盖也提高了

８６􀆰 ５８% ꎮ 处于高活性的过氧化氢酶和超氧化物歧

化酶形成了强大的抗氧化酶系统ꎬ分解了葡萄果粒

内多余的 Ｈ２Ｏ２ 和过量的氧自由基ꎬ保护了细胞质

膜系统ꎮ 这与秸秆覆盖下果粒内过氧化氢酶的低活

性情形形成了明显的对比ꎮ 正是在秸秆＋白地膜的

较高的保水能力和较强的保护膜系统能力的共同驱

动下ꎬ葡萄体内膜脂过氧化产物丙二醛含量极少ꎬ避
免了细胞质膜的损伤ꎬ延迟了叶片衰老ꎮ 虽然在不

同地表覆盖方式下ꎬ葡萄果粒内的丙二醛含量不同ꎬ
但是均低于未覆盖的ꎮ 这充分证实了地表覆盖具有

保护葡萄果粒细胞质膜免受损伤的功效ꎬ首先在阻

止和消除膜脂过氧化作用以及减少丙二醛含量这一

点上就是同步的ꎮ 杨淑琴等[４５] 指出ꎬ在光合高峰

期ꎬ随着光合有效辐射和气温的增高ꎬ叶片的过氧化

氢酶活性平均增加了 ８２% ꎬ脯氨酸含量增加了

７４% ꎬ而且在午间和午后渗透调节物和抗氧化酶活

性仍维持在较高水平ꎬ使得细胞不受损伤ꎮ 所以秸

秆＋白地膜覆盖一方面可以显著促进土壤水分的积

累ꎬ为葡萄的营养生长提供了必需的水分ꎻ另一方

面ꎬ它能够显著提高葡萄体内抗氧化酶的活性ꎬ促进

了葡萄体内活性氧自由基的及时清除和多余 Ｈ２Ｏ２

的分解ꎬ为葡萄细胞创造了强大的抗氧化防御体系ꎮ
在保水性和保护细胞这两点上明显优于单一的秸秆

覆盖方式ꎮ 在果粒的促增效应方面ꎬ秸秆覆盖、秸秆

＋白地膜覆盖以及秸秆＋黑地膜覆盖并没有表现出
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明显的促进果粒增长的现象ꎬ甚至抑制了果粒的增

长ꎬ这与该 ３ 种覆盖方式下的低脯氨酸累积量有紧

密关系ꎮ 虽然抗氧化酶的高活性清除了大部分的活

性氧自由基ꎬ保护细胞质膜免受了一定程度的伤害ꎬ
但是细胞没有很好的渗透调节能力ꎬ使得果粒细胞

出现持续的失水现象ꎬ降低了葡萄的抵抗能力ꎬ从而

出现了葡萄果粒小的结果ꎮ 这与王仁杰等[４６] 的研

究结果相似ꎬ秸秆覆盖导致冬小麦单位面积穗数减

少ꎬ平均降低 ５􀆰 ６０% ꎬ且与无覆盖相比ꎬ秸秆覆盖的

冬小麦籽粒产量也略有降低ꎮ 单一的秸秆覆盖能够

增加土壤含水量ꎬ秸秆＋白地膜覆盖和秸秆＋黑地膜

覆盖不仅能够起到保水作用ꎬ而且可以增强葡萄的

抗逆性ꎮ 值得注意的是ꎬ不论是单一的秸秆覆盖ꎬ还
是秸秆＋地膜覆盖方式ꎬ对果粒的增长没有起到很

好的促进效果ꎬ这一点在今后的地表覆盖栽培葡萄

过程中应该得到重视ꎮ 砂土覆盖不仅对于葡萄果粒

的增长具有显著的促进作用ꎬ也具有一定的保水能

力和很好的维持细胞水分代谢平衡的能力ꎮ 因此砂

土覆盖可以作为具有保水能力、能够保护细胞和增

大果粒的适宜覆盖方式ꎮ 但是需要明确的一点是ꎬ
果粒增大并不等同于增产ꎬ本文的结论只说明在砂

覆盖下葡萄的果粒大ꎬ对于地表覆盖是否能够增加

果粒数和增产还需要进行进一步的研究ꎮ

４　 结论

本文在保持日光温室内所有处理具有相同的

温室温度和土壤肥力的条件下ꎬ研究了不同地表覆

盖方式对土壤水分、葡萄生理指标和果粒的增长的

影响后得出ꎬ秸秆覆盖可以适度提高土壤水分含

量ꎬ但是该覆盖方式下葡萄叶片的细胞的渗透调节

能力不佳ꎬ并且抑制葡萄果粒的增长ꎮ 秸秆＋白地

膜覆盖和秸秆＋黑地膜覆盖方式既有良好的保水作

用ꎬ又能够保护细胞质膜的完整性ꎬ但是这两种覆

盖方式都不利于葡萄果粒的增长ꎮ 砂土覆盖既具

有良好的保水能力ꎬ又能够增强葡萄的抗逆性ꎬ同
时可以显著增大葡萄果粒ꎮ 以上关于不同地表覆

盖在保水能力、生理响应机制以及果粒促增效应方

面的结论可为今后温室葡萄的高效覆盖栽培提供

一定的帮助ꎮ
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