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单氰胺对3个葡萄品种休眠解除

生理特性及综合品质的影响

谭一婷 1，范秀娟 2，纪 薇 1*

（1山西农业大学园艺学院，山西太谷 030801；2山西省国有林场和种苗工作总站，太原 030012）

摘 要：【目的】探究单氰胺处理对不同葡萄生长发育的影响，揭示破眠剂解除葡萄休眠的主要影响因子。【方法】以早

黑宝、早霞玫瑰、绍星一号3个葡萄品种为试材，在设施栽培条件下进行破眠剂单氰胺（H2CN2）涂芽处理，以清水处理

为对照（CK）。观察单氰胺处理后各品种葡萄冬芽显微结构及其生长发育动态，测定各品种葡萄农艺性状、芽酶活性、

叶片光合色素含量及果实外观品质和内在品质等相关生理生化指标，并结合主成分分析与综合评价指数对上述指标

进行综合分析。【结果】单氰胺处理促使各品种葡萄萌芽与果实成熟阶段均显著提前，芽组织形态分化发育加快且结构

良好，萌芽整齐度与萌芽率以及H2O2含量、POD活性均显著高于对照，而CAT活性显著降低；成熟期叶片的叶绿素b、

总叶绿素及类胡萝卜素含量显著升高；果实外在品质均与对照无显著差异，而可溶性糖、可溶性蛋白质、维生素C以及

可滴定酸含量等内在品质指标在早黑宝和绍星一号葡萄中得到显著提升。结合主成分分析与综合评价指数，得到各

品种葡萄综合品质排序为早黑宝（H2CN2）＞绍星一号（H2CN2）＞早黑宝（CK）＞早霞玫瑰（H2CN2）＞绍星一号（CK）＞

早霞玫瑰（CK）。【结论】萌芽整齐度、萌芽率、H2O2含量、POD以及CAT活性是单氰胺解除葡萄休眠的主要影响因子；

经单氰胺处理后，早黑宝葡萄的综合品质优于早霞玫瑰和绍星一号。
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Abstract:【Objective】Natural dormancy is an insurmountable stage during the growth and develop-

ment of deciduous fruit trees. Grapevine is a perennial deciduous vine of grapevine family. If the variet-

ies cannot meet the chilling requirement, it often leads to low germination rate and irregular germina-

tion, which seriously affects the yield and quality of berries. Therefore, breaking the natural dormancy

and promoting early germination has become a key technology to be solved in forcing cultivation. The

purpose of this experiment was to explore the effects of monocyandiamide treatment on the growth and

development of different grapes, and to reveal the physiological and biochemical mechanism of break-

ing dormancy of grapes.【Methods】Three grape cultivars Zaoheibao, Zaoxia Meigui and Shaoxing

No.1 were selected as test materials and treated with sleeping breaking agent hydrogen cyanamide

(H2CN2) and water as the control (CK). The budding stage, flowering stage, berry coloring stage and rip-

ening stage of each grape cultivar were recorded, and the uniformity of germination, germination rate,

berry setting rate, fruiting cane rate, diameter change of fruiting mother cane, bearing position, inter-
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node length, leaf length, leaf width and the growth dynamics of new buds, leaves and fruits were calcu-

lated. The development of each grape bud after dormancy breaking treatment was observed by paraffin

section. The content of H2O2, and the activity of POD and CAT were measured. The photosynthetic pig-

ment of mature leaves was measured by ethanol extraction method. The length and width of grape

bunch were measured by tape measure. The weights of grape bunch and berry grain were measured by

an analytical balance. The vertical and horizontal diameters of berry grain and the thickness of berry

peel were measured by a vernier caliper. The ratio of vertical to horizontal diameter of berry grains was

fruit shape index. The hardness of berry was determined by a hardness index measure with a thermome-

ter. The method for measuring soluble solids, total sugar and acid-base titration and vitamin C content

was determined by 2,6-dichloroindophenol titration method; the relative content of total phenols and fla-

vonoids was determined by hydrochloric acid methanol method; the relative content of total anthocya-

nins in pericarp was determined by hydrochloric acid absolute ethanol extraction method. Combined

with principal component analysis (PCA) and comprehensive evaluation index, the main influencing fac-

tors of monocyandiamide on grape dormancy were screened, and the effects of monocyandiamide on the

growth and development of different grape cultivars and their comprehensive berry quality were ex-

plored.【Results】The effects of dormancy breaking treatment on the growth of all grape cultivars were

similar as a whole, and the germination and berry ripening times were significantly earlier. After dorman-

cy breaking treatment, the internal structure of each grape bud developed rapidly, the growth point gradu-

ally increased and elongated, the main axis was differentiated and filled with buds, the number of cells

increased, the leaf primordium formed continuously, the inflorescence primordium developed continu-

ously, and the flower meristem morphology was complete; however, after water treatment, the internal

growth of bud was slow, the structures developed but did not take shape, and a small amount of leaf pri-

mordium and inflorescence could be seen. There was no significant change in the whole primordium.

The germination uniformity and germination rate, and the H2O2 content and POD activity were signifi-

cantly higher than those of the control, while the CAT activity was significantly lower. The contents of

chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid in mature leaves were significantly higher than those of

the control, while the content of chlorophyll a was significantly lower. After breaking dormancy treat-

ment, the appearance quality and internal quality of each grape berries were improved on the basis of

maintaining the inherent level, and there was no significant difference in the appearance quality between

the treatment and control. For the internal quality of berry, the soluble sugar, soluble protein and starch

contents in Zaoxia Meigui grape berries treated by breaking dormancy was significantly higher than

those of the control, while the other two kinds of grapes were improved, but there was no significant

difference; the contents of soluble solid and vitamin C in Zaoheibao and Shaoxing No.1 grapes signifi-

cantly increased, but there was no significant difference with Zaoxia Meigui. The relative contents of

total phenols, flavonoids and anthocyanins in all grape cultivars increased after dormancy breaking

treatment, and there was no significant difference except for the relative contents of total phenols in

Shaoxing No.1. PCA was used to analyze the physiological and biochemical indexes of different grape

cultivars after breaking dormancy. The three principal components with the highest eigenvalues were

extracted, and the cumulative contribution rate reached 94.36%. Combined with comprehensive evalua-

tion index, the order of grape comprehensive quality was as follows: Zaoheibao (H2CN2) > Shaoxing

No.1 (H2CN2) > Zaoheibao (CK) > Zaoxia Meigui (H2CN2) > Shaoxing No.1 (CK) > Zaoxia Meigui

(CK).【Conclusion】Germination uniformity, germination rate, H2O2 content, POD activity and CAT

activity were the main influencing factors for breaking dormancy of grape. The comprehensive quality
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葡萄（Vitis spp.）为多年生落叶藤本植物，是世

界五大果树之一[1]。近年来，我国葡萄种质资源创

新与栽培技术改革取得显著成效，为鲜食葡萄产业

的栽培结构优化奠定了坚实的基础[2]。作为一种典

型的落叶果树，自然休眠是葡萄生长发育过程中不

可逾越的重要阶段，而其冬芽的萌发与生产实际息

息相关[3]。随着我国北方葡萄设施栽培面积的不断

扩大，低温不足成为生产中面临的重大挑战，常导致

葡萄休眠期延长而推迟成熟，造成萌芽不整齐、产量

下降等突出问题[4]。因此，打破葡萄自然休眠、促进

提早萌芽成为目前促成栽培中亟待解决的一项关键

技术问题[5]。

目前，关于落叶果树芽休眠与解除的研究已有

大量报道，其中脱落酸（ABA）在植物休眠过程中通

过抑制芽分生组织活性而积累，其降解是解除休眠

的关键[6]。Yang等[7]通过研究亚洲梨芽休眠特性，解

析了 ABA 对 DAM 基因表达的精细调控机制，为

ABA相关的芽休眠调控提供了新的信息；Rubio等[8]

发现 ABA 与低温的共同作用可使 VvCBF/DREB1

转录因子在葡萄休眠芽中的表达量大幅增加，并与

芽脱水和抗寒性的增加以及脱水素和抗氧化基因的

表达量增加有关，强调了这些转录因子和ABA在葡

萄休眠芽冷驯化过程中的重要作用。在生产实际

中，使用外源破眠剂可以有效打破休眠期植物的固

定低温时限，代替一定的低温需冷量[9]。已有研究

发现，石灰氮、硝酸铵以及赤霉素等化学物质有代替

部分低温的作用，对打破葡萄休眠和促进成熟均有

一定的效果 [10- 11]。此外，单氰胺（Hydrogen cyana-

mide）作为生产中广泛应用的化学破眠剂，能够更有

效地促使葡萄冬芽提早结束休眠，并通过刺激活性

物质来加速体内基础物质的生成[12]。孟凡丽[13]研究

表明，使用25倍52%（φ）单氰胺溶液处理植株，能够

有效打破辽峰葡萄休眠，提高萌芽率和花芽率；韩真

等[14]发现，1%（φ）单氰胺和4倍“破眠1号”处理能够

使藤稔葡萄的萌芽期提前10 d，萌芽率提高，可溶性

固形物含量显著增加，可滴定酸含量降低。然而，虽

已有大量关于不同含量单氰胺对葡萄解除休眠促进

效果的研究，但其主要影响因子及生理生化机制尚

未阐明。

笔者在本试验中选取3个设施栽培葡萄品种早

黑宝、早霞玫瑰、绍星一号为试材，以清水处理为对

照，进行破眠剂单氰胺涂芽处理。记录和观察设施

内环境变化情况及各品种葡萄生长发育动态，并进

行相关生理生化指标的测定；利用主成分分析法对

33个生理生化指标进行综合分析，以探究破眠剂单

氰胺解除葡萄休眠的主要影响因子及其对不同品种

葡萄打破休眠、促进早熟的效果，从而揭示破眠剂单

氰胺解除葡萄休眠的生理生化机制，为生产中科学

使用破眠剂、促进葡萄的早熟优质丰产提供理论依

据。

1 材料和方法

1.1 材料与处理

试验于 2019年 10月至 2020年 8月在山西农业

大学葡萄生产基地（37°27′12″N，112°42′55″E，海拔

803 m）进行。以4年生早黑宝、早霞玫瑰、绍星一号

葡萄为试材，采用日光温室南北行向双行密植栽培

模式，株行距为0.6 m×1.2 m，树势良好，常规管理。

破眠剂“九九叶绿”购自昆明天邦生物科技有限

公司，有效成分为50%（φ）单氰胺（H2CN2）。用于组

织包埋切片的石蜡由美国Sigma公司生产，环保型

浸蜡脱蜡透明液购自北京索莱宝科技有限公司。

1.2 试验处理

于2019年10月25日开始对日光温室进行低温

处理，白天拉下棉被遮光降温，夜间室外温度如果在

0~7.2 ℃时卷起棉被，打开温室通风口降温。11月

10日用毛刷蘸取破眠剂，充分涂抹各品种葡萄结果

母枝的每个芽眼，每处理 30株葡萄树，按东西两侧

共设 2 个小区，每小区 5 株，3 次重复，以清水处理

（CK）为对照。此后，及时灌水保湿，其中新梢生长

期和花期，白天温度控制在25~28 ℃，夜晚温度控制

在 15~18 ℃，湿度控制在 50%~70%；果实膨大至成

熟期，白天温度控制在 28~32 ℃，夜晚温度控制在

20~22 ℃，湿度控制在60%~80%；休眠期，温度控制

在 0~7.2 ℃。保持处理间管理一致，期间观察并记

录葡萄生长发育情况。

of Zaoheibao grape berries was better than that of Zaoxia Meigui and Shaoxing No.1 grape after treat-

ment with H2CN2.

Key words: Grape; Cyanamide; Dormancy release; Physiological characteristics; Comprehensive quality
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1.3 测定指标与方法

1.3.1 葡萄物候期及相关农艺性状调查 涂抹破眠

剂后观察葡萄的生长情况，每处理随机调查9株树，

记录其物候期[13]，包括萌芽期、始花期、果实着色期

及成熟期，并计算萌芽整齐度、萌芽率、坐果率、果枝

率、结果母枝粗度变化量以及结果位、节间长度、叶

长度、叶宽度[15]。

1.3.2 葡萄芽组织显微结构观察 将当天采集涂抹

破眠剂的各品种葡萄芽作为第 1次取样，20 d后分

别采集各品种葡萄单氰胺和清水处理的芽组织，每

次取 20个芽保存于 FAA固定液中，采用石蜡切片

法[16]进行显微结构观察。

1.3.3 葡萄芽组织过氧化氢含量与相关酶活性测

定 采集各品种葡萄萌芽初期的芽组织，参照温璐

华等[17]的方法，测定其过氧化氢（H2O2）含量；过氧化

氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）活性参照张良英

等[18]的方法测定。

1.3.4 葡萄叶片光合色素含量测定 采集各品种葡

萄成熟期叶片，采用无水乙醇提取法[19]分别测定总

叶绿素（Chl）、叶绿素a（Chl a）、叶绿素b（Chl b）及类

胡萝卜素（Car）的含量。

1.3.5 葡萄果实品质指标测定 果实外观品质与内

在品质的测定指标与方法参照笔者课题组前期的研

究[20]。

1.4 数据分析

萌芽整齐度：各处理的萌芽结束的日期减去各

处理的萌芽开始的日期，单位为天数（d）。数值越

小，代表萌芽整齐度越好。

结果母枝粗度增长幅度/%=（落叶后结果母枝

粗度-萌芽前结果母枝粗度）/萌芽前结果母枝粗度×

100。

所有数据的采集和计算均设 3组生物学重复。

运用Excel 2007进行数据整理，采用SPSS 17.0软件

进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和主成分

分析（Principal Component Analysis，PCA）[21]。

2 结果与分析

2.1 破眠处理对不同葡萄品种生长发育及相关农

艺性状的影响

破眠处理后各品种葡萄芽生长发育动态如图1-

A所示，涂抹破眠剂单氰胺后，各品种葡萄芽提前结

束休眠，快速生长至20 d左右完成萌芽期并出现3~

4枚新叶，整体呈现先慢后快的趋势，其中早黑宝葡

萄的比其他两种葡萄生长快；清水处理后，各品种葡

萄的对照生长均较为缓慢，在相应时间内并无显著

变化，而相比于其他两种葡萄，未破眠处理的绍星一

号生长较快。破眠处理后各品种葡萄叶片与果实发

育动态如图1-B所示，叶片发育时期可分为嫩叶期、

幼叶期和成龄期，果实发育时期可分为幼果期、转色

期以及果实成熟期。随着各品种葡萄叶片的生长发

育，颜色逐渐变浅至绿色，叶长度、叶宽度增加，形状

接近圆形；而各品种葡萄果实在经历不同发育时期

后大小逐渐增加，颜色均由绿色转变为黑红色，早黑

宝葡萄果实形状近于球形，早霞玫瑰和绍星一号葡

萄则为椭圆形；此外，3种葡萄均为有核品种，随着

果实的生长发育，种子逐渐变大且数量增多，最终早

霞玫瑰、早黑宝和绍星一号葡萄的种子数平均分别

为2、3、4个。

对破眠处理后不同品种葡萄物候期及农艺性状

的调查结果（表1）显示，涂抹破眠剂后，早霞玫瑰萌

芽开始时间最早，为11月30日；其次为绍星一号，萌

芽时间为 12月 3日；最后是早黑宝葡萄，为 12月 6

日。相比于对照，分别提前了34、37、32 d。然而，果

实成熟时间最早的是绍星一号，为4月26日；其次为

早霞玫瑰，5月 4日；早黑宝成熟最晚，为 5月 6日。

不同葡萄在涂抹破眠剂后，果实着色至成熟的时间

均显著缩短7~11 d，但品种间无显著差异；各品种葡

萄萌芽至成熟的时间均显著缩短，且在品种间存在

显著差异；各品种葡萄萌芽率和萌芽整齐度与对照

相比均显著提高 ，另外 ，早黑宝葡萄萌芽率

（88.34%）显著高于早霞玫瑰（79.67%）和绍星一号

葡萄（82.33%），而整齐度无显著差异。各品种葡萄

破眠剂处理后的坐果率与对照无显著差异，而早霞

玫瑰葡萄（73.67%）显著低于其余两种葡萄（78.82%

和 81.33%）。此外，除绍星一号葡萄的果枝率显著

增加外，早黑宝和早霞玫瑰葡萄均与对照无显著差

异，且绍星一号葡萄的果枝率（84.68%）显著高于早

黑宝（68.89%）和早霞玫瑰葡萄（74.16%）。除早黑

宝葡萄外，早霞玫瑰和绍星一号葡萄在涂抹破眠剂

后结果母枝粗度均显著增加。涂抹破眠剂对各品种

葡萄的节间长度、叶长度、叶宽度无显著影响。

2.2 破眠处理对不同品种葡萄芽显微结构的影响

破眠剂单氰胺与清水处理不同品种葡萄芽形态

分化显微结构如图2所示。处理0 d，各品种葡萄芽

728
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A. 破眠处理后各品种葡萄萌芽动态，左侧为破眠处理的葡萄芽，右侧为对照。B. 破眠处理后各品种葡萄叶片和果实发育动态，左右两侧均

为破眠处理的叶片和果实。图中横线标尺均为 1 cm。

A. The sprout dynamics of each grape after breaking dormancy treatment, the left is the sprout of breaking dormancy treatment, and the right is the

control. B. The leaf and fruit development dynamics of each grape after breaking dormancy treatment. Both sides of the leaves and fruits were treated

with H2CN2. The scale of horizontal line in the figure is 1 cm.

图 1 破眠处理后各品种葡萄芽、叶片与果实发育动态

Fig. 1 Development dynamics of grape buds, leaves and fruits after H2CN2 treatment
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体内部较为空旷，呈包围紧缩状，生长点形态狭窄，

未开始分化发育（图 2-a、d、g）；单氰胺处理 20 d后，

芽的生长点增大伸长，主轴分化充满芽体内部，细胞

数量增多，可见新的叶原基形成，花序原基发育良

好，花分生组织完整（图2-b、e、h）；清水处理20 d后，

各品种葡萄芽体内细胞数量增多，生长点略有变化，

花分生组织逐渐开展，形成少量叶原基，花序分生组

织未开始分化发育，形态变化无显著差异（图2-c、f、

i）。

2.3 破眠处理对不同品种葡萄芽H2O2含量及相关

酶活性的影响

破眠处理后各品种葡萄芽在萌芽初期的H2O2

含量及 POD、CAT 活性如图 3 所示。各品种葡萄

H2O2含量与POD活性均显著升高，同时早黑宝葡萄

的H2O2含量（121.60 μmol·g-1，b）显著高于早霞玫瑰

（106.92 μmol·g-1）和绍星一号葡萄（111.06 μmol·g-1），

绍星一号葡萄的POD活性（868.52 U·g-1·min-1）显著

高于早黑宝（855.13 U · g- 1 · min- 1）和早霞玫瑰葡萄

（845.39 U · g-1 · min-1）。然而，各品种葡萄芽在破眠

处理后期的CAT活性均显著低于对照，且在品种间

亦存在显著差异，绍星一号葡萄（5.21 U · g-1 · min-1）

显著低于早霞玫瑰（6.15 U·g-1 ·min-1）和早黑宝葡萄

（7.03 U·g-1·min-1）。

2.4 破眠处理对不同品种葡萄叶片光合色素含量

的影响

破眠处理后各品种葡萄叶片光合色素含量如图

4所示，不同品种葡萄及不同色素含量对破眠处理

的响应并不相同。涂抹破眠剂对各品种葡萄叶片叶

绿素 a含量影响较小，与对照均不存在显著差异，同

时绍星一号葡萄叶片的叶绿素 a含量（0.43 mg·g-1，

w）显著低于早黑宝（0.53 mg · g- 1）和早霞玫瑰葡萄

（0.56 mg·g-1）。破眠处理后早黑宝和绍星一号葡萄

叶片的叶绿素 b含量均显著升高，而早霞玫瑰葡萄

（0.32 mg·g-1）与对照（0.31 mg·g-1）无显著差异，但显

著低于其他两个品种葡萄。破眠处理后，3个品种

葡萄叶片的总叶绿素与类胡萝卜素含量均显著增

加，同时早黑宝和早霞玫瑰葡萄的总叶绿素含量显

著高于绍星一号葡萄，而早黑宝葡萄的类胡萝卜素

显著低于其余二者。

2.5 破眠处理对不同品种葡萄果实品质的影响

2.5.1 破眠处理对不同品种葡萄果实外观品质的影

响 图5为破眠处理对不同品种葡萄果实外观品质

表
1

破
眠
处
理
对
不
同
品
种
葡
萄
物
候
期
及
农
艺
性
状
的
影
响

T
ab

le
1

T
h

e
ef

fe
ct

of
H

2C
N

2
tr

ea
tm

en
t

on
th

e
p

h
en

ol
og

y
an

d
ag

ro
n

om
ic

ch
ar

ac
te

rs
of

d
if

fe
re

n
t

gr
ap

e
va

ri
et

ie
s

品
种

V
ar

ie
ti

es

早
黑

宝

Z
ao

he
ib

ao

早
霞

玫
瑰

Z
ao

xi
a

M
ei

gu
i

绍
星

一
号

S
ha

ox
in

g
N

o.
1

处
理

T
re

at
-

m
en

t

H
2C

N
2

C
K

H
2C

N
2

C
K

H
2C

N
2

C
K

萌
芽

期

B
ud

br
ea

k
da

te

20
19

-1
2-

06

20
20

-0
1-

09

20
19

-1
1-

30

20
20

-0
1-

06

20
19

-1
2-

03

20
20

-0
1-

04

始
花

期

B
oo

m
in

g
da

te

20
20

-0
2-

16

20
20

-0
4-

05

20
20

-0
2-

04

20
20

-0
3-

21

20
20

-0
2-

12

20
20

-0
3-

28

着
色

期

C
ol

or
in

g
da

te

20
20

-0
4-

12

20
20

-0
5-

11

20
20

-0
4-

12

20
20

-0
5-

15

20
20

-0
4-

02

20
20

-0
4-

24

成
熟

期

M
at

ur
it

y
da

te

20
20

-0
5-

06

20
20

-0
6-

14

20
20

-0
5-

04

20
20

-0
6-

12

20
20

-0
4-

26

20
20

-0
6-

04

着
色

至

成
熟

时
间

C
ol

or
in

g
to m

at
ur

it
y/

d 24
±0

.7
8

a

35
±1

.1
6

b

22
±1

.0
0

a

29
±2

.5
2

b

24
±1

.0
2

a

31
±1

.1
9

b

萌
芽

至

成
熟

时
间

G
ro

w
th

cy
cl

e/
d

15
3±

0.
58

b

15
8±

1.
00

c

15
7±

1.
52

c

15
9±

1.
69

c

14
6±

2.
04

a

15
2±

1.
81

b

萌
芽

整
齐

度

U
ni

fo
rm

i-
ty

of
ge

r-
m

in
at

io
n/

d 20
±0

.5
8

a

31
±1

.5
3

b

22
±1

.1
6

a

36
±1

.1
6

b

21
±1

.0
0

a

34
±1

.0
3

b

萌
芽

率

G
er

m
i-

na
ti

on
ra

te
/%

88
.3

4±
2.

63
c

74
.2

8±
1.

44
a

79
.6

7±
1.

55
b

73
.2

7±
1.

39
a

82
.3

3±
0.

93
b

73
.5

2±
0.

97
a

坐
果

率

F
ru

it
se

tt
in

g
ra

te
/%

81
.3

3±
1.

25
c

77
.8

7±
1.

33
c

73
.6

7±
1.

22
ab

71
.2

3±
1.

18
a

78
.8

2±
1.

48
c

77
.2

9±
1.

00
bc

果
枝

率

F
ru

it
br

an
ch

ra
te

/%

74
.1

6±
1.

49
b

71
.2

7±
1.

23
b

64
.8

9±
1.

54
a

62
.4

8±
0.

76
a

84
.6

8±
0.

77
d

79
.2

3±
0.

95
c

结
果

母
枝

粗
度

增
长

幅
度

G
ro

w
th

ra
te

of
di

am
et

er
of

fr
ui

ti
ng

br
an

ch
/%

25
.5

0±
0.

19
ab

24
.9

8±
0.

08
a

31
.0

0±
0.

28
e

27
.2

6±
0.

11
c

28
.2

8±
0.

10
cd

29
.0

6±
0.

06
de

节
间

长
度

In
te

rn
od

e
le

ng
th

/c
m

6.
82

±0
.3

0
bc

6.
58

±0
.0

8
ab

6.
30

±0
.1

5
a

6.
24

±0
.0

5
a

7.
28

±0
.0

9
c

7.
23

±0
.1

0
c

叶
长

度

L
en

gt
h

of
le

av
e/

cm

19
.2

4±
0.

27
c

18
.8

5±
0.

63
c

13
.9

3±
0.

66
a

12
.2

4±
0.

82
a

16
.0

4±
0.

58
b

16
.1

3±
0.

48
b

叶
宽

度

W
id

th
of

le
av

e/
cm

20
.8

6±
0.

40
c

20
.1

9±
0.

45
c

17
.6

7±
0.

49
ab

16
.8

3±
0.

39
a

18
.1

7±
0.

60
ab

19
.2

5±
0.

78
bc

注
：不

同
小
写
字
母
表
示
在

p
＜

0.
05

差
异
显
著

。
下
同

。

N
ot

e:
D

if
fe

re
nt

sm
al

ll
et

te
rs

in
di

ca
te

si
gn

if
ic

an
td

if
fe

re
nc

e
at

p
＜

0.
05

.T
he

sa
m

e
be

lo
w

.

730



，等：生理特性及综合品质的影响第5期

a、d、g. 处理后 0 d；b、e、h. 单氰胺处理后 20 d；c、f、i. 清水处理后 20 d。ip. 花序原基。显微图中标尺均为 500 μm，表型图中标尺均为 1 cm。

a, d, g. 0 DAT (Days after treatments). b, e, h. 20 DAT with H2CN2. c, f, i. 20 DAT with water. ip. inflorescence primordium. The scales are 500 μm

in micrograph and 1 cm in phenotype.

图 2 破眠处理后不同葡萄芽形态分化显微结构

Fig. 2 Morphological differentiation microstructure of different grape buds after H2CN2 treatment

图 3 破眠处理对不同葡萄芽过氧化氢含量及相关酶活性的影响

Fig. 3 Effects of H2CN2 treatment on H2O2 content and related enzyme activities in different grape buds
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图 5 破眠处理对不同葡萄果实外观品质的影响

Fig. 5 Effect of H2CN2 treatment on appearance quality of different grape fruits
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Fig. 4 Effect of H2CN2 treatment on photosynthetic pigment content in different grape leaves
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的影响。与对照相比，破眠处理后各品种葡萄穗长

度无明显变化，且各品种间也无显著差异；各品种葡

萄果穗质量略有减小，但均无显著差异，而早黑宝葡

萄果穗质量（421.96 g）显著高于早霞玫瑰（152.22 g）

和绍星一号葡萄（192.69 g）。早黑宝葡萄在破眠处

理后，其穗宽度显著降低，而其他两种葡萄无显著变

化。破眠处理后，各品种葡萄单果质量及横径、纵径

略有减小，果形指数略有增加，但均无显著差异，而

早黑宝葡萄单果质量（7.78 g）及横径（22.39 cm）、纵径

（25.35 cm）均显著高于早霞玫瑰（3.41g、16.69 cm、

19.58 cm）和绍星一号葡萄（3.50 g、15.92 cm、17.45 cm），

同时绍星一号葡萄果形指数显著低于二者。此外，

破眠处理后的各品种葡萄果实硬度增加，而果梗拉

力减小，但均无显著差异，同时早黑宝葡萄的果实硬

度（2.68 kg · cm-2）显著高于早霞玫瑰（1.45 kg · cm-2）

和绍星一号葡萄（1.32 kg·cm-2），而果梗拉力显著低

于二者。

2.5.2 破眠处理对不同品种葡萄果实内在品质的影

响 对破眠处理后不同葡萄果实内在品质进行测

定，结果（图6）显示，3个品种葡萄可溶性糖、可溶性

蛋白质及淀粉含量均有所增加，其中早霞玫瑰葡萄

果实中上述 3种物质的含量均显著高于对照；早黑

宝葡萄的可溶性蛋白质含量（0.83 mg·g-1，w）与淀粉

含量（2.57 mg · g- 1）显著增加，而可溶性糖含量

（152.49 mg · g-1）无显著差异；绍星一号葡萄的可溶

性糖含量（148.2 mg·g-1）和淀粉含量（2.42 mg·g-1）显

著增加，而可溶性蛋白质含量（0.67 mg · g-1）无显著

差异。

破眠处理后，各品种葡萄可滴定酸含量降低，但

均无显著差异，可溶性固形物与维生素C含量均增

加。与对照相比，破眠处理的早黑宝和绍星一号葡

萄可溶性固形物和维生素C含量均显著增加，而早

霞玫瑰葡萄均无显著差异。此外，破眠处理后早黑

宝葡萄的可滴定酸含量（0.41%，w）显著高于早霞玫

瑰（0.33%）和绍星一号葡萄（0.24%），而绍星一号葡

萄的可溶性固形物含量（20.8%，w）和维生素C含量

（8.98 mg·100 g-1，w）均显著高于其他两个品种。

破眠处理后，各品种葡萄总酚、类黄酮及总花青

素相对含量均有所增加，其中绍星一号葡萄的总酚

相对含量（0.52 OD·g-1）差异较为显著，类黄酮（0.64

OD·g-1）和总花青素相对含量（35.39 OD·g-1）无显著

差异，而早黑宝和早霞玫瑰葡萄的上述 3种物质含

量均无显著差异。此外，破眠处理后，绍星一号葡萄

的总酚和类黄酮相对含量显著高于早黑宝和早霞玫

图 6 破眠处理对不同葡萄果实内在品质的影响

Fig. 6 Effect of H2CN2 treatment on intrinsic quality of different grape fruits
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瑰葡萄，而总花青素相对含量在 3个品种葡萄间均

无显著差异。

2.6 不同生理生化指标主成分分析

对破眠处理后不同品种葡萄生理生化指标进行

主成分分析（PCA），提取特征值最高的3个主成分，

累计贡献率达到94.36%（表2）。第1主成分主要有

坐果率、结果母枝粗度变化量、叶长度、叶宽度、穗质

量、单果质量、果实横纵径、果实硬度、果梗拉力以及

果实可溶性糖和可溶性蛋白质含量，其特征值为

12.98，累计方差贡献率为 39.34%；第 2主成分主要

有萌芽整齐度、果枝率、节间长度以及叶绿素b果实

淀粉、可滴定酸、可溶性固形物、维生素C、总酚和类

黄酮含量，其特征值为 11.46，累计方差贡献率为

74.07%；第 3主成分主要有萌芽率、POD和CAT活

性以及H2O2含量、叶绿素 a、总叶绿素和类胡萝卜素

含 量 ，其 特 征 值 为 6.70，累 计 方 差 贡 献 率 为

94.36%。在第 1主成分中，坐果率、果枝率、结果母

枝粗度增长幅度等对PC1产生负向影响，叶长度、叶

宽度、穗质量、单果质量、果实横纵经、果实硬度、果

梗拉力以及果实可溶性糖、可溶性蛋白质含量等对

PC1产生正向影响，PC1可称为生长发育与果实外

观指标；在第 2主成分中，萌芽整齐度、果实可滴定

表 2 各指标主成分的特征向量及贡献率

Table 2 Characteristic vector and contribution rate of principal components of each indicator

指标

Index

萌芽整齐度Uniformity of germination

萌芽率Germination rate

坐果率Fruit setting rate

果枝率Fruit branch rate

结果母枝粗度增长幅度 Growth rate of diameter of fruiting branch

节间长度 Internode length

叶长度Length of leave

叶宽度Width of leave

H2O2含量

POD活性

CAT活性

叶绿素a含量 Chlorophyll a

叶绿素b含量 Chlorophyll b

总叶绿素含量 Total chlorophyll

类胡萝卜素含量 Carotenoid

穗质量Bunch mass

穗长度Bunch length

穗宽度Bunch width

单果质量Single fruit mass

果形指数Fruit shape index

果实横径Horizontal diameter

果实纵径Vertical diameter

果实硬度Fruit firmness

果梗拉力Fruit stalk pull

可溶性糖含量Soluble sugar content

可溶性蛋白质含量Soluble protein content

淀粉含量Starch content

可滴定酸含量Titratable acid content

可溶性固形物含量Soluble solids content

维生素C含量 Vitamin C content

总酚含量Total phenols content

类黄酮含量Flavonoids content

总花青含量Total anthocyanins content

特征根Eigen value

方差贡献率Variance contribution rate/%

累计贡献率Cumulative contribution rate/%

编号

Code

k1

k2

k3

k4

k5

k6

k7

k8

k9

k10

k11

k12

k13

k14

k15

k16

k17

k18

k19

k20

k21

k22

k23

k24

k25

k26

k27

k28

k29

k30

k31

k32

k33

主成分1
Principal component 1

-0.39

-0.21

-0.80

-0.70

-0.78

0.14

0.93

0.92

0.26

0.10

0.01

0.06

0.55

0.30

-0.54

0.98

-0.02

0.65

0.95

-0.22

0.93

0.89

0.96

-0.96

0.82

0.74

0.56

0.63

-0.18

0.46

0.19

0.28

0.69

12.98

39.34

39.34

主成分2
Principal component 2

-0.74

0.33

0.56

0.71

0.30

0.89

0.28

0.17

0.60

0.53

-0.49

-0.64

0.72

-0.37

0.21

-0.17

-0.39

-0.59

-0.28

-0.69

-0.37

-0.44

-0.25

0.17

0.52

0.55

0.79

-0.77

0.98

0.82

0.91

0.92

0.66

11.46

34.73

74.07

主成分3
Principal component 3

-0.51

0.84

0.20

-0.09

0.25

-0.42

-0.16

-0.19

0.74

0.84

-0.85

0.77

0.36

0.87

0.80

-0.14

0.41

0.14

-0.12

0.69

-0.01

0.13

0.16

-0.22

0.07

0.30

0.11

-0.07

-0.08

-0.35

-0.37

-0.29

0.25

6.70

20.29

94.36

734



，等：生理特性及综合品质的影响第5期

酸含量等对PC2产生负向影响，果枝率、节间长度以

及果实淀粉、可溶性固形物、叶绿素 b、维生素C、总

酚、类黄酮含量等对PC2产生正向影响，PC2可称为

果实营养指标；在第3主成分中，CAT活性等对PC3

产生负向影响，萌芽率、POD活性以及H2O2、叶绿素a、

总叶绿素、类胡萝卜素含量等对PC3产生正向影响，

PC3可称为生理特性指标。综合分析 3个主成分，

贡献率较大的萌芽整齐度、萌芽率、H2O2含量、POD

和CAT活性等生理生化指标，是破眠剂单氰胺解除

葡萄休眠的主要影响因子。

对各指标数据进行标准化处理后，分别计算不

同品种葡萄生理生化指标的综合评价得分值（Y），

进一步根据各得分值与相应特征值的方差贡献率的

乘积累加得出不同品种葡萄响应破眠处理的综合评

价指数（S），以此评价破眠处理对不同品种葡萄生长

发育的综合影响。由表 3可知，单氰胺处理后各品

种葡萄综合品质排序依次为早黑宝（H2CN2）＞绍星

一号（H2CN2）＞早黑宝（CK）＞早霞玫瑰（H2CN2）＞

表 3 不同处理葡萄的主成分值与综合评价指数值

Table 3 Values of principal components and synthetic analysis indexes of grape under different treatments

品种

Varieties

早黑宝

Zaoheibao

早霞玫瑰

Zaoxia Meigui

绍星一号

Shaoxing No.1

处理

Application

H2CN2

CK

H2CN2

CK

H2CN2

CK

主成分值 Value of principal components, Y

Y1

2.074 1

1.707 3

-1.130 2

-1.405 8

-0.482 3

-0.763 2

Y2

0.252 0

-0.965 6

-0.401 6

-1.499 7

1.991 7

0.623 2

Y3

0.480 2

-0.462 7

0.702 1

-0.024 3

0.081 2

-0.776 4

综合评价指数

Synthetic analysis indexes, S

2.806 2

0.279 1

-0.829 7

-2.929 7

1.590 6

-0.916 4

排名

Order

1

3

4

6

2

5

绍星一号（CK）＞早霞玫瑰（CK）。

3 讨 论

葡萄芽休眠是其响应低温、干旱等胁迫形成的

生理机制，逆境时休眠以维持最低水平的生理状态，

环境适宜时恢复生长[22]。Lang等[23]定义芽休眠为芽

内结构可见生长的暂时停止，根据休眠诱导因素将

其分为相对休眠、生理休眠和生态休眠 3类；之后

Lavee等[24]依照葡萄发育周期，结合Lang的方法将

葡萄芽休眠分为前休眠、休眠和后休眠3个阶段，探

究休眠形成与解除之间的动态变化过程。低温诱导

葡萄芽休眠，而休眠的解除也有低温要求，即需冷

量[3]。大量研究表明，使用外源破眠剂单氰胺可以

很好地提供葡萄休眠所需低温积累量，通过提前打

破休眠，提高其萌芽率，改善农艺性状，促进果实提

早成熟[25-27]。本试验以 3个设施栽培葡萄品种为试

材，使用破眠剂单氰胺处理各品种葡萄休眠芽，有效

加快了葡萄休眠解除及生长发育的进程，促使萌芽

提前 30~40 d，果实成熟提前 30 d左右，明显缩短了

萌芽至成熟的时间。此外，破眠处理后各品种葡萄

的萌芽整齐度及萌芽率显著提高，而坐果率虽有所

提升但均未达到显著差异，表明破眠剂处理主要对

葡萄芽萌发效率有重要的影响。破眠处理后，不同

品种葡萄的物候期及相关农艺性状也存在显著差

异，早霞玫瑰葡萄萌芽最早，而绍星一号葡萄成熟最

早；早黑宝葡萄萌芽率（88.34%）显著高于早霞玫瑰

（79.67%）和绍星一号葡萄（82.33%）等，这主要是由

品种自身特性与遗传因素对破眠剂的响应不同造成

的。

石蜡切片观察是研究细胞、组织和器官形态变

化规律的有效手段之一，已广泛应用于植物组织形

态发育及花芽分化规律等方面的研究[28]。笔者选取

各品种葡萄不同处理 0 d和 20 d后的芽组织进行形

态分化显微结构观察，发现破眠处理后各品种葡萄

芽内部结构迅速发育，生长点逐渐增大并伸长，主轴

分化充满芽体，细胞数量增多，叶原基不断形成，花

序原基持续发育，花分生组织形态完整；而清水处理

后的相同时间内，芽体内部生长缓慢，各结构虽发育

但未成形，可见少量叶原基与花序原基，整体无显著

变化。因此，破眠处理能够促使葡萄休眠芽恢复活

跃生长，加快芽体内部结构分化进程，促进结构形态

良好发育，为后期果实的提早成熟奠定基础。

大量研究表明，梨、桃、葡萄以及苹果等落叶果

树芽的萌发与过氧化氢（H2O2）密切相关[29-31]，其中闵

卓[30]发现单氰胺处理使葡萄芽萌发过程中的H2O2含

量水平显著上升。本试验研究结果与其一致，破眠

谭一婷，等：单氰胺对3个葡萄品种休眠解除生理特性及综合品质的影响 735
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处理后各品种葡萄芽萌发初期H2O2含量均显著高

于对照，且品种间亦存在差异，早黑宝葡萄显著高于

早霞玫瑰和绍星一号葡萄。此外，在落叶果树芽由

休眠期向萌芽期转变的过程中，其自身酶活性也在

随之逐渐变化，主要是抗氧化酶活性等。POD 和

CAT是植物体内重要的H2O2相关抗氧化酶，能够将

其分解为O2和H2O，构成抗氧化酶防御系统[32]。在

本试验中，破眠处理后各品种葡萄芽POD活性均显

著高于对照，而CAT活性显著降低。这可能是由于

单氰胺处理抑制了CAT基因的表达，同时促使H2O2

分解减少、含量增加[33]。

光合色素是植物体进行光合作用的重要物质基

础，其含量与组成影响植物叶片的光合速率[34]。Liu

等[35]研究表明，对不同发育时期的两个鲜食葡萄品

种香悦和夏黑使用单氰胺涂抹芽眼后，叶片总叶绿

素含量在生长期内整体呈现先升后降的趋势，且成

熟期叶片的含量显著高于未处理的对照植株。本试

验研究结果与上述一致，破眠处理后各品种葡萄成

熟期叶片的总叶绿素含量均显著高于对照，其中叶

绿素 b含量显著升高，而叶绿素 a变化不明显。同

时，各品种葡萄成熟期叶片中的类胡萝卜素含量水

平亦显著上升，表明破眠处理能够促使葡萄成熟期

叶片光合色素含量整体增加。此外，不同品种之间

比较发现，早黑宝和早霞玫瑰葡萄的总叶绿素含量

均显著高于绍星一号葡萄，而早黑宝葡萄的类胡萝

卜素显著低于其余二者，其原因还需进一步深入探

究。

葡萄果实品质是检验破眠剂单氰胺解除葡萄芽

休眠、促进其提早成熟效果的重要指标[25]。本试验

中，破眠处理后各品种葡萄果实的外观品质与内在

品质均在固有水平的基础上得到提升，其中各品种

葡萄外观品质均与对照无显著差异，表明其未因提

早成熟而受到不良的影响。相较于不同葡萄品种，

早黑宝葡萄穗质量、果实横纵经、单果质量以及果实

硬度均显著高于早霞玫瑰和绍星一号葡萄，而果梗

拉力显著低于二者。对于果实内在品质，破眠处理

的早霞玫瑰葡萄果实中可溶性糖、可溶性蛋白质及

淀粉含量均显著高于对照，而其他两个品种葡萄均

有所提高但无显著差异；早黑宝和绍星一号葡萄可

溶性固形物和维生素C含量均显著增加，而早霞玫

瑰葡萄无显著差异。破眠处理后各品种葡萄总酚、

类黄酮及总花青素相对含量均有所增加，其中除绍

星一号葡萄的总酚相对含量差异较为显著外，其余

均无显著差异。综上所述，破眠剂单氰胺在打破葡

萄休眠、促进提早萌芽在稳定并提升早熟果实的品

质方面有着积极的作用，可将其广泛推行于生产实

践当中。

4 结 论

萌芽整齐度、萌芽率、H2O2含量、POD以及CAT

活性是单氰胺解除葡萄休眠的主要影响因子；单氰

胺处理后，早黑宝葡萄的综合品质优于早霞玫瑰和

绍星一号。
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