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摘要:[目的]本文旨在通过观察‘阳光玫瑰’葡萄 ９ 种缺素表观差异并研究株高等生长指标以及叶绿素含量等生理指标ꎬ
为及时进行营养诊断及指导田间施肥提供参考ꎮ [方法]以 １ 年生‘阳光玫瑰’葡萄扦插苗为材料ꎬ采用大棚内珍珠岩盆栽

方式ꎬ设置改良霍格兰完全营养液(ＣＫ)和缺素( ￣Ｎ、￣Ｐ、￣Ｋ、￣Ｃａ、￣Ｍｇ、￣Ｆｅ、￣Ｂ、￣Ｚｎ、￣Ｃｕ)营养液培养处理ꎬ分析各处理条件下

植株的表观差异与生长生理指标ꎮ [结果]缺 Ｐ、Ｍｇ 和 Ｚｎ 时ꎬ‘阳光玫瑰’发生症状更早ꎻ缺 Ｂ、Ｃｕ 和 Ｍｇ 时ꎬ株高生长明显

缓慢ꎬ并且症状发生剧烈ꎬ死亡率高ꎮ 与对照相比ꎬ‘阳光玫瑰’缺 Ｃａ、缺 Ｂ 时叶片数量显著下降ꎮ 缺素胁迫显著降低‘阳光

玫瑰’叶片叶绿素含量ꎬ但对叶片含水量影响较小ꎮ 葡萄对缺素胁迫的抗性与 ＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 活性总体呈正相关ꎬ即含

量与活性越大ꎬ抗性越强ꎮ [结论]‘阳光玫瑰’对 Ｂ 和 Ｍｇ 元素的缺乏较敏感、耐性弱ꎬ对 Ｚｎ 元素的缺乏耐性较强ꎮ
关键词:‘阳光玫瑰’葡萄ꎻ营养液培养ꎻ缺素ꎻ表观ꎻ生长生理指标
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‘阳光玫瑰’葡萄为欧美杂种ꎬ由日本农业食品产业技术综合研究机构杂交育成ꎬ２００６ 年 ３ 月 ９ 日进

行品种登记[１]ꎬ而后引入中国[２]ꎮ 在我国ꎬ‘阳光玫瑰’葡萄发展迅速ꎬ成为名副其实的明星品种ꎬ其发展

之快是我国葡萄 ４０ 年发展中从未出现过的现象[３]ꎮ ‘阳光玫瑰’葡萄因粒大、高糖、浓香、耐贮运、货架期

长的特点引起众多专家学者和果农的关注ꎬ是葡萄园更新换代的首选品种[４]ꎮ 由于‘阳光玫瑰’葡萄栽培

相对容易ꎬ且市场需求强烈[５]ꎬ栽培面积仍在大幅扩大ꎮ 土壤肥力的丰缺、施肥水平的高低以及养分平衡

状况等对作物的生长发育有很大的影响ꎮ 当作物对某种元素吸收过多或过少时ꎬ均易发生生理障碍ꎬ消除

这些障碍对培育健壮植株、提高作物产量和品质非常重要[６]ꎮ 因此ꎬ对作物表现出的营养元素缺乏进行



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

正确的诊断显得尤为重要ꎮ 有关植物缺素症已有许多研究ꎬ但不同植物的缺素症状差别较大[７]ꎮ 葡萄生

长发育过程中常常因施肥不合理造成某些营养元素缺乏ꎬ表现为植株衰弱、生长不良ꎬ叶片褪绿、畸形甚至

干枯脱落ꎬ落花落果ꎬ严重影响葡萄的产量和品质[８]ꎮ 蔡之博等[９] 发现随着北方地区日光温室升温的提

早ꎬ葡萄出现叶片薄、叶片黄化、早期落叶等生理缺素现象ꎮ 常永义等[１０] 研究发现ꎬ‘红地球’葡萄缺 Ｎ、
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 等元素都能使叶片失绿ꎬ但失绿的部位、色泽、形状、新老叶片出现顺序等均不同ꎬ并且沙培

盆栽葡萄苗缺 Ｍｇ 症状先从新生叶片的叶脉间失绿黄化ꎬ这与以往研究报道的许多作物缺 Ｍｇ 失绿症状从

老叶率先发生的结论不同ꎮ
目前ꎬ很多学者对葡萄缺素症状进行介绍并提出了相应的防治措施[１１－１３]ꎬ但仍存在着症状描述不精

准、品种划分不明确等问题ꎮ 没有针对不同葡萄品种的详细介绍ꎬ也没有图片辅助说明ꎬ使种植者难以精

准判别葡萄缺素症ꎬ更难以及早鉴定ꎬ这往往导致种植者在葡萄缺素后再补施ꎬ增加了种植成本ꎬ而我国关

于‘阳光玫瑰’葡萄某种营养元素缺乏时的症状表现及对生长生理影响方面的研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本
研究选取‘阳光玫瑰’葡萄进行 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素缺乏后表型观察ꎬ辅以生长生理指标的

测定ꎬ旨在为‘阳光玫瑰’葡萄栽培的营养诊断和施肥提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２２ 年 ４ 月至 ７ 月在南京农业大学白马试验基地塑料大棚内进行ꎮ 供试材料为根系发育良

好的 １ 年生‘阳光玫瑰’葡萄自根苗ꎮ 盆栽容器为铺上双层塑料薄膜的聚乙烯盆(５００ ｍｍ×２５０ ｍｍ×１８０
ｍｍ)ꎬ培养基质为珍珠岩ꎮ
１.２　 试验设计

葡萄苗最初采用育苗基质培养(泥炭、蛭石、珍珠岩、原土体积比为 ３ ∶１ ∶１ ∶５)ꎬ浇自来水ꎬ每株留 ２ ~ ３
个新梢ꎮ 待植株长出 ６~８ 片叶时移苗ꎮ 用去离子水洗净植株根部后种植在装有珍珠岩的育苗盆中ꎮ 移

苗后先用去离子水培养 ５ ｄꎬ缓苗 ５ ｄꎬ再分别浇灌改良霍格兰营养液和缺素营养液ꎬ３ ｄ 浇一次ꎬ每次每盆

浇 ２ Ｌꎬ中间浇一次去离子水ꎬ保证植株正常生理活动所需水分的供应ꎮ 选择长势基本一致的葡萄苗进行

处理ꎬ每个处理 ３ 盆ꎬ每盆 １０ 株ꎬ每个处理 ３０ 株ꎬ共 ９ 个试验组、１ 个对照组ꎬ共 ３００ 株ꎻ另增设 ３００ 株进行

症状观察ꎮ 对照营养液为改良霍格兰培养基全价营养液ꎬ缺素营养液在改良霍格兰培养液中除去相应的

元素ꎬ如除去某元素时影响到其他元素平衡ꎬ则用相应的其他盐类中的相同元素代替ꎮ 完全营养液与缺素

营养液配方设计参考 Ｔｉｆｆｉｎ[１４]的方法并有所改动ꎬ具体见表 １ꎮ
表 １　 完全营养液与缺素营养液配方设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍＬ􀅰Ｌ－１

试剂名称 Ｒｅａｇｅｎｔｓ ｎａｍｅ ＣＫ ￣Ｎ ￣Ｐ ￣Ｋ ￣Ｃａ ￣Ｍｇ ￣Ｆｅ ￣Ｂ ￣Ｚｎ ￣Ｃｕ
ＫＮＯ３ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １ １ １ １ １ １ １ １ １
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ ４
ＮａＨ２ＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ２

ＫＨ２ＰＯ４ ６
ＮａＮＯ３ ２ ６ ８
Ｎａ２ＳＯ４ １
Ｈ３ＢＯ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
Ｈ２ＭｏＯ４ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １ １ １ １ １ １ １ １ １
ＥＤＴＡ￣２Ｎａ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

　 　 注:用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＯＨ 或 ＨＣｌ 调节溶液 ｐＨ 值至 ６.５±０.５ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ６.５±０.５ ｗｉｔｈ １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＯＨ ｏｒ ＨＣｌ.

１.３　 测定指标及方法

表型观察与记录:缺素处理前观察并记录叶片与植株形态ꎮ 处理后每 ２ ~ ３ ｄ 观察叶片和植株出现的
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各种症状ꎬ记录症状出现时间ꎬ并以黑色幕布为背景对症状进行拍摄ꎮ 生长指标的测定:株高用直尺测量ꎬ
叶片数量(植株上所有完全展开叶)用计数器记录ꎮ 叶片鲜重和干重使用电子天平称量ꎬ重复 ３ 次ꎬ精确

到 ０.０１ ｇꎮ 叶片含水量＝(鲜重－干重) /鲜重×１００％ꎮ 生理指标的测定:取从下端向上端数第 ４ 和第 ５ 片

叶ꎮ 叶绿素含量测定:称取 ０.２０ ｇ 叶片并剪碎放入有塞的玻璃试管中ꎬ加入 ８０％(体积分数)丙酮和 ９５％
(体积分数)无水乙醇各 １０ ｍＬꎬ室温下放暗处浸提ꎬ至叶片完全变白后取浸提液在 ６４５ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ 波长

下测定吸光值ꎮ 采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量[１５]ꎮ 采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法测定超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性[１６]ꎮ
１.４　 数据分析

分别使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据处理和统计分析ꎻ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较法进行多

重比较ꎬ分析显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ‘阳光玫瑰’葡萄缺素表型观察

由图 １ 可见:缺 Ｚｎ、缺 Ｐ 和缺Ｍｇ 时ꎬ‘阳光玫瑰’出现症状较早ꎻ缺 Ｂ、Ｃｕ 和Ｍｇ 时ꎬ症状变化较快且死

亡率高ꎻ缺 Ｎ、Ｐ、Ｋ 老叶症状表现相似ꎬ均出现褪绿黄化现象ꎮ

图 １　 ‘阳光玫瑰’葡萄缺素叶片症状观察

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ‘Ｓｈｉｎｅ Ｍｕｓｃａｔ’ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ
　 　 有 ２ 个叶片的图片中央为最先出现症状的老叶(新叶)ꎬ右上方为后出现症状的新叶(老叶)ꎮ

Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌｅａｆ (ｎｅｗ ｌｅａｆ) ｔｈａｔ ｆｉｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｌｅａｖｅｓꎬａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｌｅａｆ (ｏｌｄ ｌｅａｆ) ｔｈａｔ ｄｅｖｅｌｏｐｓ
ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｌａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ.

２.１.１　 缺氮　 缺氮处理 １０ ｄ 时老叶先出现症状ꎬ叶缘附近部分叶肉失绿ꎮ 处理 ２０ ｄ 叶脉明显变黄ꎬ叶脉

叶肉界限十分清晰ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ叶肉细胞开始褪绿黄化ꎬ直至叶面完全黄化ꎮ 严重时ꎬ叶脉木

栓化程度高ꎬ叶缘附近的叶肉产生褐色斑块ꎮ 老叶与嫩叶症状表现一致ꎮ 处理 ３０ ｄ 时植株基部老叶干枯

脱落ꎬ并逐步向上部叶片扩展ꎬ最终导致植株死亡ꎮ
２.１.２　 缺磷　 缺磷处理 ８ ｄ 时老叶先出现症状ꎬ表现为叶肉失绿ꎬ叶片小ꎬ叶缘及叶脉木栓化ꎬ呈黄褐色ꎮ
嫩叶随后出现症状ꎬ裂片顶端叶齿和叶缘锯齿均呈紫红色ꎻ处理 ２０ ｄ 时新生叶片小而薄ꎬ叶肉红绿交杂ꎬ
部分叶片叶脉间叶肉呈暗紫红色ꎻ而老叶全面黄化干枯ꎮ 植株分生能力强ꎬ叶片繁多ꎬ新梢上生长出许多

副梢ꎮ
２.１.３　 缺钾　 缺钾处理 １０ ｄ 时植株出现症状ꎬ茎杆发黄并伴有结节状肿胀ꎬ枝蔓脆弱ꎬ植株矮小ꎮ 缺 Ｋ 起
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初在植株基部老叶上发生ꎬ而李红梅等[１７]最先在葡萄新梢中部叶片上观察到此类症状ꎮ 老叶从叶缘向内

侧均匀失绿ꎬ少数老叶边缘呈红褐色烧焦状ꎬ叶面凹凸不平ꎬ随后幼叶显现症状ꎬ呈网格状黄化ꎬ即叶肉失

绿黄化而叶脉仍保持绿色ꎮ 处理后期植株顶部幼叶叶肉凹陷ꎬ叶脉凸出ꎬ部分叶片皱缩、畸形ꎬ叶齿钩状

后卷ꎮ
２.１.４　 缺钙　 缺钙处理 １０ ｄ 时嫩叶率先表现症状ꎬ叶面产生水渍状失绿斑点ꎬ叶片卷曲不平ꎮ 处理 １３ ｄ
时老叶叶缘先变黄(淡黄色镶边)ꎬ再向内侧延伸ꎬ另有叶片从叶脉向外黄化ꎬ或二者同时发生ꎬ最后整片

叶子黄化ꎮ 植株上的叶片自上向下由绿转黄ꎬ叶缘或生有褐色坏死斑ꎬ严重时梢尖枯死掉落ꎬ植株停止

生长ꎮ
２.１.５　 缺镁　 缺镁处理 ８ ｄ 时老叶先出现症状ꎬ表现在叶缘附近叶肉组织失绿ꎬ叶肉自外向内呈条块状失

绿ꎬ叶脉仍保持绿色和正常光泽ꎬ随着胁迫加重ꎬ老叶叶色转为灰绿ꎬ而黄化范围加大、黄化程度加重ꎬ并连

成一片ꎬ叶缘逐渐产生干枯斑块ꎮ 嫩叶与老叶症状相似ꎬ叶片颜色起初为黄绿色ꎬ后转为黄白色ꎮ 植株上

的叶片由基部向顶部干枯脱落ꎮ 这与高超跃等[１８]在缺 Ｍｇ‘夏黑’葡萄上观察到的症状相同ꎮ
２.１.６　 缺铁　 缺铁处理 １０ ｄ 时嫩叶先出现症状ꎬ油渍状黄褐色斑点布满整个叶面ꎬ另有一些幼叶从叶缘

生出黄白色斑块ꎬ局部区域叶肉呈红灰色干枯ꎬ此类症状持续发生ꎮ 随着叶片的生长发育ꎬ在处理 ２８ ｄ 时

发现老叶从外向内似“花叶”般褪绿黄化ꎬ星星点点的黄绿叶肉交错融合ꎬ而幼叶则层次分明ꎬ即叶肉为黄

绿色、黄白色或白色ꎬ叶脉保持绿色ꎮ 缺 Ｆｅ 植株节间长ꎬ多生副梢ꎬ老叶厚ꎬ新叶薄ꎮ
２.１.７　 缺硼　 缺硼处理 １０ ｄ 时嫩叶呈浅淡的黄绿色ꎬ叶缘烧焦状向上卷曲ꎬ老叶边缘发黄ꎬ主侧脉木栓化

程度高ꎻ处理 １２ ｄ 时植株顶端生长点黑褐枯萎ꎬ老叶和幼叶边缘现大面积红褐色坏死斑ꎬ并不断向内侧蔓

延ꎮ 缺 Ｂ 植株矮小ꎬ抗性弱ꎬ生长缓慢ꎬ叶片多畸形ꎬ叶面凹凸不平ꎬ叶片裂刻部位易起伏而上下重叠ꎮ
２.１.８　 缺锌　 缺 Ｚｎ 症状首先在处理 ６ ｄ 时的新叶上发生ꎬ表现为叶肉条带状或块状褪绿ꎬ叶脉仍保持原

有色泽ꎮ 处理 ９ ｄ 时老叶叶脉黄化ꎬ叶肉保持绿色ꎮ 处理 ２０ ｄ 时老叶仍为前述症状ꎬ另有老叶叶面生有不

规则黄化斑块ꎬ随胁迫加重ꎬ斑块很快褐化坏死ꎬ表现出褐化斑被黄色叶肉包裹的形态ꎮ 嫩叶叶肉水渍状

或条带状褪绿ꎮ 处理 ３０ ｄ 时部分老叶叶脉黄化ꎬ常伴有成片灰褐或红褐枯斑ꎻ部分老叶叶缘叶肉黄化并

向内扩展ꎮ
２.１.９　 缺铜　 缺铜处理 １０ ｄ 时叶片出现症状ꎬ嫩叶叶脉及其附近叶肉发黄ꎬ少数幼叶叶肉产生泡状褐斑ꎬ
多附着主侧脉而生ꎬ并逐渐扩大ꎮ 处理 ２０ ｄ 时位于叶面中部、紧依叶脉发生的病斑转为红褐色ꎬ并像涟漪

般扩散出去ꎮ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ叶片病斑开始从叶缘发生ꎬ少数叶片于叶面中部发生ꎬ逐渐加重的同时叶肉依

然扭曲不平ꎮ 老叶大多表现为叶脉及其附近叶肉细胞黄化ꎬ发展到后期主侧脉木栓化程度高ꎮ 缺 Ｃｕ 严

重时植株新梢顶部枯死ꎬ植株抗性弱ꎬ叶面枯斑坏死斑极多ꎮ

图 ２　 缺素处理对葡萄株高(Ａ)和叶片数(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｐｅ ｈｅｉｇｈｔ(Ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ(Ｂ)
不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２　 缺素胁迫对‘阳光玫瑰’葡萄株高和叶片数的影响

缺素胁迫对‘阳光玫瑰’株高产生影响ꎬ但影响程度不同(图 ２－Ａ)ꎮ ‘阳光玫瑰’缺 Ｎ 与缺 Ｆｅ 处理组

株高在处理 １０ ｄ 后显著低于缺素对照组(ＣＫ)ꎬ分别比 ＣＫ 低 １０.１７％和 １０.９０％ꎬ但处理 ２０ 和 ３０ ｄ 时与
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ＣＫ 差异不显著ꎮ 缺 Ｍｇ 和缺 Ｂ 处理组株高在处理 １０ ｄ 时显著低于 ＣＫꎬ分别比 ＣＫ 低 １０.５２％和 １１.６６％ꎬ
这一差异一直持续至 ３０ ｄꎬ此时分别比 ＣＫ 低 １４.４７％和 ２２.５２％ꎮ 缺 Ｃｕ 处理组株高在处理 ２０ ｄ 时显著低

于 ＣＫ(１４.６０％)ꎬ３０ ｄ 时仍显著低于 ＣＫ(１７.２１％)ꎮ 综上ꎬＭｇ、Ｂ、Ｃｕ 元素缺乏时ꎬ‘阳光玫瑰’株高生长明

显缓慢ꎮ
由图 ２－Ｂ 可见:在试验期间‘阳光玫瑰’叶片数总体呈上升或先升后降趋势ꎮ ０ ｄ 时‘阳光玫瑰’平均

叶片数为 ６~８ 片ꎬ缺 Ｎ、缺 Ｐ、缺 Ｃａ 处理组叶片数与 ＣＫ 差异显著ꎬ但从处理 ２０ ｄ 起至试验结束ꎬ则与 ＣＫ
差异不显著ꎮ 缺 Ｋ 处理组叶片数在 ２０ ｄ 开始显著高于 ＣＫꎬ到 ３０ ｄ 时仍显著高于 ＣＫꎮ 缺 Ｂ 处理组 ３０ ｄ
时叶片数显著低于 ＣＫꎬ为 ９ 个缺素处理组中叶片数最少的ꎬ此时叶片数最多的缺 Ｋ 处理组ꎬ是缺 Ｂ 处理

组的 ２.２２ 倍ꎮ 综上分析可得ꎬ‘阳光玫瑰’缺 Ｃａ 和缺 Ｂ 叶片少ꎬ植株长势弱ꎮ
２.３　 缺素胁迫对‘阳光玫瑰’葡萄叶片叶绿素含量和叶片含水量的影响

缺素胁迫后ꎬ‘阳光玫瑰’叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量整体呈下降趋势(图 ３)ꎮ 缺素处

理 １０ ｄꎬ缺 Ｂ 和缺 Ｚｎ 处理组叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 与叶绿素总含量均显著高于对照组(ＣＫ)ꎻ缺 Ｍｇ 处理组叶

绿素 ｂ 含量显著低于 ＣＫꎬ但叶绿素 ａ 和叶绿素总含量与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 缺素处理 ２０ ｄꎬ缺 Ｎ、缺 Ｐ、缺
Ｃａ、缺 Ｆｅ 和缺 Ｂ 处理组叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量均显著低于 ＣＫꎻ缺 Ｚｎ 处理组叶绿素 ｂ 含量显

著低于 ＣＫꎬ但其叶绿素 ａ 和叶绿素总含量与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ只有缺 Ｋ 处理组叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和叶绿素总含量与 ＣＫ 差异不显著ꎬ其他缺素处理组叶绿素 ａ、叶绿素总含量均显著低于 ＣＫꎬ且叶

绿素总含量均小于 ０.３００ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 处理 ０ ｄ 时ꎬ缺 Ｋ 处理组叶片含水量显著高于 ＣＫꎬ其他处理组与 ＣＫ 无

显著差异ꎮ 处理 ３０ ｄ 时‘阳光玫瑰’９ 个缺素处理组叶片含水量与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 总体而言ꎬ缺素胁迫

对‘阳光玫瑰’叶片含水量没有较大的影响ꎮ

图 ３　 缺素处理对葡萄叶片叶绿素含量和叶片含水量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 缺素胁迫对葡萄叶片中 ＭＤＡ 含量与 ＳＯＤ 活性的影响

由图 ４－Ａ 可见:‘阳光玫瑰’缺 Ｐ、缺 Ｋ、缺 Ｆｅ、缺 Ｂ、缺 Ｚｎ、缺 Ｃｕ 处理组在 ２０ ｄ 时 ＭＤＡ 含量均达最大

值ꎬ随后降低ꎮ 而缺 Ｎ、缺 Ｃａ、缺Ｍｇ 处理组与 ＣＫ 均在 ３０ ｄ 时ＭＤＡ 含量达最大值ꎬ尤以Ｍｇ 元素缺乏时最

大(１０.６９ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)ꎮ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ除缺 Ｎ 和缺 Ｃａ 处理组外其他处理组 ＭＤＡ 含量均显著低于 ＣＫ 组ꎮ
由图 ４－Ｂ 可见:‘阳光玫瑰’各处理组 ＳＯＤ 活性变化趋势基本相同ꎬ随着胁迫的加重ꎬＳＯＤ 活性增加ꎮ

处理 ３０ ｄ 时各处理组与 ＣＫ 的 ＳＯＤ 活性差异显著ꎬＳＯＤ 活性从大到小依次为缺 Ｆｅ、缺 Ｚｎ、缺 Ｍｇ、缺 Ｋ、缺
Ｎ、缺 Ｃｕ、缺 Ｐ、ＣＫ、缺 Ｃａ、缺 Ｂꎮ

９３４
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图 ４　 缺素处理对葡萄叶片中丙二醛(ＭＤＡ)含量(Ａ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)ｃｏｎｔｅｎｔ(Ａ)
ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ)ａｃｔｉｖｉｔｙ(Ｂ) ｉｎ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨论

本研究表明ꎬ‘阳光玫瑰’缺 Ｎ、Ｐ、Ｋ 老叶症状表现相似ꎬ叶脉均会黄化ꎬ严重时木栓化ꎬ处理后期老叶

完全转为黄色或白色ꎮ 处理前期缺 Ｆｅ、Ｂ、Ｃｕ 新叶表现相似又有区别ꎬ叶片均会发生灰褐或红褐色斑点或

斑块ꎬ但缺 Ｆｅ 斑点不规则且集中于叶片外围ꎬ缺 Ｂ 斑点多见于叶缘且易连成片ꎬ缺 Ｃｕ 斑点多分布于叶脉

附近ꎮ 缺 Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ 新叶叶肉均褪绿ꎬ但叶脉仍保持绿色ꎬ处理后期缺 Ｆｅ 新叶多呈黄白色ꎬ极易分辨ꎮ 处

理后期少数缺 Ｍｇ 新叶也会呈现黄绿色ꎬ但缺 Ｍｇ 症状率先在老叶上发生ꎬ且表现为叶肉自外向内呈条块

状失绿ꎬ叶脉仍保持绿色和正常光泽ꎮ 缺 Ｆｅ 新叶较缺 Ｍｇ 新叶发生黄化时间更早、黄化程度更高ꎬ发展后

期甚至白化ꎮ 缺 Ｐ、Ｍｇ 和 Ｚｎ 时ꎬ‘阳光玫瑰’出现症状较早ꎻ缺 Ｂ、Ｃｕ 和 Ｍｇ 时ꎬ株高生长明显缓慢ꎬ并且症

状变化较快ꎬ死亡率高ꎻ缺 Ｃａ 和 Ｂ 时叶片数量显著下降ꎮ 缺素胁迫显著降低了叶片叶绿素含量ꎬ但对叶

片含水量影响较小ꎮ
缺 Ｎ 时老叶褪绿黄化ꎬ这是 Ｎ 的高迁移率的结果ꎬ这种高移动性是由于蛋白质和不断合成与降解的

化合物向韧皮部释放渗透性含氮化合物的结果[１９－２０]ꎬ最终使氮重新分配到新叶ꎮ 本研究中ꎬ缺 Ｐ 时老叶

先变黄ꎬ幼叶裂片顶端叶齿和叶缘锯齿均呈紫红色ꎬ这与于瑞军[１１]观察结果相同ꎮ 此外ꎬ缺 Ｐ 植株的幼叶

较其他处理更繁多ꎬ这一现象十分明显ꎮ 缺 Ｋ 是农业领域的一个重要问题ꎬ缺 Ｋ 导致植物对生物病原体

易感、生长停滞、碳氮比失衡[２１－２２]ꎬ一般表现为叶片发黄ꎬ叶尖、叶缘呈现褐色小斑点ꎬ然后逐步褐变枯

死[２３]ꎮ 本研究处理前期缺 Ｃａ 叶片表面生有水渍状褪绿斑点ꎬ而后叶缘出现坏死斑ꎬ这与李红梅等[１７] 和

高超越等[１８]在葡萄幼叶边缘和脉间发现灰褐色坏死斑、针头大小坏死斑类似ꎮ Ｍｇ 元素是叶绿素分子的

组成元素ꎬ在光合作用中发挥重要作用ꎬ叶绿素含量的减少直接导致叶片褪绿黄化ꎬ碳水化合物供应不足ꎮ
植物叶片 ８０％以上的 Ｆｅ 都集中于叶绿体[２４]ꎬ大量存在于叶绿体的类囊体膜和叶绿体基质中ꎬ起维持叶绿

体结构和功能的作用ꎮ Ｆｅ 元素是叶绿素合成前体物质ꎬ并且在叶绿素合成过程中对多种酶的激活起关键

作用ꎬ研究表明亚铁原叶琳或吡咯环是叶绿素合成的前体物质[２５]ꎮ Ｆｅ 相关酶常位于某些重要氧化还原

酶结构上的活性部位ꎬ这些酶参与植物的能量转移过程ꎬ如进行电子传递ꎬ还原和固定 Ｎ 元素以及促进木

质素的形成ꎬ植物缺乏 Ｆｅ 元素时不利于合成糖类、蛋白质、叶绿素等[２６]ꎬ因此ꎬ‘阳光玫瑰’缺 Ｆｅ 时新叶呈

黄白色ꎮ 缺 Ｂ 时植株生长点易焦枯掉落ꎬ叶缘出现红褐枯斑ꎬ因为 Ｂ 是促进葡萄新细胞分化和调节碳水

化合物代谢的重要元素[２７]ꎮ Ｂ 缺乏和过量的明显症状包括生长部位的枯死、叶片褪绿和光合作用系统性

能差ꎮ 生理分析表明ꎬＢ 紊乱可引起细胞壁成分、营养吸收、抗氧化系统、碳水化合物和能量代谢等初级和

次级代谢的交替ꎻ蛋白质组学和转录组学研究表明ꎬＢ 紊乱影响柑橘从基因转录到最终形态发生的整个发

育过程[２８]ꎮ ‘阳光玫瑰’缺 Ｚｎ 最先在幼叶上表现症状ꎬＺｎ 的供应水平影响 Ｚｎ 在植物体内的吸收转移和

分配ꎬ当植物处于正常供 Ｚｎ 水平时ꎬ植物的新生组织含 Ｚｎ 量往往高于成熟组织[２９]ꎮ 缺 Ｃｕ 时ꎬ‘阳光玫

瑰’主要表现叶片表面生有坏死斑ꎬ缺 Ｃｕ 可能会改变膜的流动性ꎬ抑制叶绿体中光合系统电子传输[３０]ꎮ
同时ꎬ各矿质元素间还存在相互作用ꎬ主要有协同作用和拮抗作用ꎮ 例如ꎬＺｎ 对 Ｐ 的吸收利用表现为拮抗

０４４
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效应ꎬ施 Ｚｎ 肥显著降低 Ｐ 肥利用率[３１]ꎬＫ＋、Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋等阳离子易对 Ｍｇ 的吸收有拮抗作用等[２５]ꎮ 酶学诊

断法是适用于缺素症早期诊断的一种方法ꎬ可根据最敏感酶的活性变化来诊断缺素症ꎬ如缺锌症可以根据

碳酸酐酶活性的下降加以判断[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ葡萄遭受缺素胁迫时ꎬＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 活性整体呈上升

或先升后降趋势ꎬ‘阳光玫瑰’缺 Ｍｇ 时 ＭＤＡ 含量与 ＳＯＤ 活性显著升高ꎬ缺 Ｂ 时在处理中期 ＭＤＡ 含量和

ＳＯＤ 活性达最大值ꎮ 这一结果表明随着胁迫的加重抗氧化系统有效清除了植物体内的活性氧ꎬ从而减轻

了氧化损伤ꎬ起到保护植物体的作用ꎬ而随着胁迫的加重ꎬ抗氧化系统也逐渐失效ꎮ
在生产上由于土壤和栽培管理因素不同ꎬ植物常常发生缺素症状ꎬ但不同植物对元素的耐性和敏感性

有所区别ꎮ 缺素症状发生的剧烈程度、植株死亡率以及生长生理指标表明ꎬ‘阳光玫瑰’对缺 Ｚｎ 的耐性较

强ꎬ对缺 Ｂ 和缺 Ｍｇ 的耐性较弱ꎮ 本试验探寻了‘阳光玫瑰’葡萄幼苗的表观差异ꎬ并测定缺素幼苗的生长

生理指标ꎬ为‘阳光玫瑰’葡萄的缺素症提供了一定的图文参考ꎬ但针对缺素表型的机制未做详细解析ꎬ未
来仍需进一步探究ꎮ
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