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11个鲜食葡萄品种幼苗抗旱性研究及抗旱指标筛选
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摘 要：【目的】缺水是影响干旱区葡萄种植的主要因素之一，因此有必要筛选抗旱鲜食葡萄品种和葡萄抗旱的相关指

标。【方法】以丽红宝、晶红宝、无核翠宝等11个鲜食葡萄品种幼苗为材料，进行自然干旱处理，测定其电导率、叶绿素含

量和叶绿素荧光参数，利用相关性分析、主成分分析、聚类分析和灰色关联度分析相结合的方法，综合评价幼苗抗旱性

差异并筛选相关指标。【结果】干旱胁迫对植株相对电导率、叶绿素含量和叶绿素荧光参数均有显著影响。相关性分析

表明，Rfd 与 NPQ，Fm与 Fp、Fv、Fv/Fm，Fp与 Fv、Fv/Fm，Fv与 Fv/Fm，叶绿素 a 含量与总叶绿素含量呈极显著正相关（p＜

0.001）。主成分分析表明，11个葡萄品种抗旱性排序为：丽红宝＞秋红宝＞茉莉香＞巨茉莉＞无核白＞晶红宝＞火焰

无核＞晚黑宝＞无核翠宝＞克瑞森无核＞早霞玫瑰。聚类分析将11个葡萄品种分为3个抗旱级别，第1类是高抗旱品

种（秋红宝和丽红宝）；第2类是中抗旱品种（晶红宝、无核白、巨茉莉和茉莉香）；第3类是低抗旱品种（克瑞森无核、晚黑

宝、早霞玫瑰、无核翠宝和火焰无核）。灰色关联度分析显示叶绿素a含量、叶绿素b含量、类胡萝卜素含量、总光合色素

含量、根系相对电导率和NPQ 6个指标与葡萄幼苗抗旱性密切相关。【结论】秋红宝和丽红宝抗旱性较强，适合在干旱及

半干旱地区推广种植。叶片的光合色素含量、根系相对电导率和NPQ可作为评价葡萄抗旱性的可靠指标。
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Abstract:【Objective】Grapes are an important cash crop in the arid areas. Drought seriously affects

the growth and yield of grapes and limits the development of the grape industry. Selecting table grape

varieties with high drought resistance is the most effective way to cope with drought. This experiment

aimed to select table grape varieties with high drought resistance suitable for cultivation in the arid ar-

eas as well as drought resistance indicators with high correlation. This study provides a reference for

planting grapes in the arid areas.【Methods】The experiment was conducted in a greenhouse at the Hor-

ticulture Station of Shanxi Agricultural University. Eleven table grape varieties tested included five

Shanxi varieties (Lihongbao, Jinghongbao, Qiuhongbao, Wanheibao and Wuhecuibao), three Liaoning

varieties (Zaoxiameigui, Jumoli and Molixiang), two Xinjiang varieties (Thompson Seedless and Flame

Seedless) and one California variety (Crimson Seedless). 1-year-old cuttings of each variety were col-

lected in November 2021 and buried with earth. The sand-harvested cuttings were transplanted in April

2022, and the experiment was conducted after the seedlings were established in August, 2022. The aver-
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age air temperature during the experiment was 29.3 ℃ and the average humidity was 51.9%. Water with-

holding treatment was used to simulate natural drought, and 20 seedlings of each variety were selected.

On the 0, 3, 6, 9 and 12 days after drought stress treatment, biological responses were recorded and chlo-

rophyll fluorescence parameters (maximum fluorescence value (Fm), maximum photochemical efficien-

cy (Fv/Fm), effective quantum yield of PSⅡ (Qy), non-photochemical burst coefficient (NPQ), photo-

chemical burst coefficient (qP) and fluorescence decline rate (Rfd) were measured with a Fluor Pen

FP110. The samples were taken back to the laboratory for determination of membrane leakage of the

leaves and roots and photosynthetic pigment contents (chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids and total

chlorophylls). Significance of differences between varieties at different times of drought were analyzed

with the new multiple range method. Correlations between the indicators were tested by correlation anal-

ysis. Principal component analysis was used to evaluate the drought resistance of the 11 table varieties,

which were classified using cluster analysis based on the principal component scores. The parameters

with high correlation with drought resistance were selected using gray correlation analysis.【Results】

Drought stress had significant effects on the phenotype, membrane leakage in the leaf and root, chloro-

phyll content, and chlorophyll fluorescence parameters. Drought caused loss of greenness and wrinkling

and wilting of grape seedlings. Membrane leakage in the leaves and roots increased significantly under

drought. Chlorophyll a content and total chlorophyll content decreased significantly. Fm, Fv/Fm, effective

quantum yield, non- photochemical burst coefficient, photochemical burst coefficient and fluorescence

decline rate of PSⅡ all decreased. Correlation analysis of various indexes showed that Rfd and NPQ, Fm

and Fp, Fv and Fv/Fm, Fp and Fv and Fv/Fm, Fv and Fv/Fm, and chlorophyll a content and total chlorophyll

content were highly significantly positively correlated (p＜0.001). NPQ and Qy, chlorophyll b content

and total chlorophyll content, and chlorophyll a content and carotenoid content were significantly posi-

tively correlated (p＜0.05). However, root membrane leakage and Rfd, Fm and Fp were significantly neg-

atively correlated (p＜0.05). The order of the drought-resistance according to the principal component

analysis was in a descending order of Lihongbao＞Qiuhongbao＞Molixiang＞Jumoli＞Thompson Seed-

less＞Jinghongbao＞Flame Seedless＞Wanheibao＞Wuhecuibao＞Crimson Seedless＞Zaoxiameigui.

According to the method of cluster analysis, Qiuhongbao and Lihongbao were of higher drought resis-

tance; Jinghongbao, Thompson Seedless, Jumoli and Molixiang of moderate drought resistance; and

Flame Seedless, Wanheibao, Zaoxiameigui, Wuhecuibao and Crimson Seedless of low drought resis-

tance. Gray correlation analysis showed that drought stress had a significant effect on all the parameters.

The grey correlation analysis showed that the correlation between each index and drought was chloro-

phyll b content, total chlorophyll content, chlorophyll a content, carotenoid content, root relative mem-

brane permeability, NPQ, Fp, Fv/Fm, leaf relative membrane permeability, qP, Rfd, Qy, Fv and Fm. Except

for Fv, Qy, Fm and Rfd, the correlation coefficients of all the parameters with drought resistance were

higher than 0.8, and the correlations of chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total chlorophyll con-

tent and root membrane leakage with drought resistance were higher than 0.85.【Conclusion】Lihongbao

and Qiuhongbao were identified as of high drought resistance at seedling stage, which could be used as

materials for drought resistance breeding and for study of the mechanism and regulation of drought resis-

tance in table grapes. The photosynthetic pigment contents, membrane leakage of the roots and NPQ

were highly correlated with drought resistance, which could be used as the simple and intuitive indices

of drought resistance in table grapes for identifying drought resistant resources at seedling stage.

Key words: Table grape; Seedlings; Drought resistance differences; Index screening; Comprehensive

evaluation
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葡萄（Vitis vinfera L.）是葡萄科葡萄属的一种落

叶藤本植物，栽培面积广、经济效益好、果实营养价

值高[1]。葡萄多种植于干旱和半干旱区地区，因此

水分亏缺是限制葡萄优产高产的主要因素之一[2]。

选育抗旱葡萄品种是保障旱地葡萄优产高产的有效

途径之一，研究不同葡萄品种的抗旱性，筛选抗旱相

关指标，可为葡萄抗旱育种和干旱区葡萄栽培提供

理论参考。

全球变暖引起的干旱灾害严重制约农业发展，

影响植物生长和发育，故干旱对植物的影响是近年

来的研究重点[3]。研究表明[3]，干旱对植物的影响首

先体现在表型特征上，植株失水导致植株生长缓慢，

叶片萎蔫下垂，叶片数和叶片面积减少，甚至引发植

株死亡。除表型外，细胞膜透性也会因缺水而改变，

膜透性的改变又会引起相对电导率的变化[4]。有研

究发现在干旱胁迫下，植株叶片光合色素含量显著

减少[5]，而光合色素的下降引起光反应进程变化，从

而导致叶绿素荧光参数下降[6]。植物对干旱的影响

体现在多个指标上，前人使用聚类分析、主成分分析

或灰色关联度分析等方法把多个单一性状进行联合

分析，开展了柑橘、茶用菊和大麦等作物品种间抗旱

性鉴定及关键抗旱指标的筛选工作[7-9]。

目前对葡萄抗旱性鉴定的研究主要集中在砧木

葡萄、野生葡萄上，但应用相关性分析、主成分分析、

聚类分析和灰色关联度分析四种方法联合分析鲜食

葡萄品种抗旱性及抗旱指标筛选的报道却很少。因

此，基于笔者课题组前期葡萄幼苗抗性研究基础[10]，

本研究中对11个鲜食葡萄品种幼苗进行干旱处理，

并利用相关性分析、主成分分析、聚类分析和灰色关

联度分析相结合的方法，分析干旱对11个鲜食葡萄

品种幼苗光合色素含量、叶绿素荧光参数和电导率

的影响，从而筛选出抗旱性强的鲜食葡萄品种以及

与葡萄抗旱关联度高的指标，以期为干旱地区葡萄

品种选育及种植提供理论和现实依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试葡萄共计11个品种，其中山西品种5个，辽

宁品种3个，新疆品种1个，美国品种2个，具体品种

名称、父母本和来源等信息见表1。

表 1 供试鲜食葡萄品种名称及来源

Table 1 Name and origin of fresh grape varieties for testing

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

品种名称

Varieties name

晚黑宝Wanheibao

早霞玫瑰Zaoxiameigui

秋红宝Qiuhongbao

巨茉莉 Jumoli

茉莉香Molixiang

无核翠宝Wuhecuibao

火焰无核Flame Seedless

丽红宝Lihongbao

克瑞森无核Crimson Seedless

无核白Thompson Seedless

晶红宝 Jinghongbao

父母本

Parentage×Maternal

瑰宝×秋红宝Guibao×Qiuhong

秋黑×白玫瑰香Qiuhei×White rose fragrance

瑰宝×粉红太妃Guibao×Taifi rose

7601×巨峰7601×Kyoho

玫瑰露×罗也尔玫瑰Delaware×Royal Rose

瑰宝×无核白鸡心Guibao×Centennial Seedless

多亲本杂交选育Multi-parent hybrid breeding

瑰宝×无核白鸡心Guibao×Centennial Seedless

皇帝×C33-199Emperor×C33-199

不详Unknow

瑰宝×无核白鸡心Guibao×Centennial Seedless

原产地

Source

山西Shanxi

辽宁Liaoning

山西Shanxi

辽宁Liaoning

辽宁Lliaoning

山西Shanxi

美国USA

山西Shanxi

美国USA

新疆Xinjiang

山西Shanxi

于2021年12月收集芽饱满的扦插条沙藏，并

于 2022 年 4 月取出种植于山西农业大学园艺站

（112°34′31″ N，37°25′31″ E，海拔791.4 m），扦插苗

种植沿用课题组幼苗培育体系[10]。正常肥水管理

至幼苗 10~12枚叶片后，选取长势一致、无病虫害

的幼苗进行试验。

1.2 试验设计

试验于2022年8月在山西农业大学园艺站进

行。每个品种选取20株长势一致、无病虫害的幼苗，

共计 220株进行试验。采用断水处理模拟自然干旱，

分别在断水0、3、6、9和12 d采样，土壤含水量使用盆

栽称重法[11]计算。于第 0天时浇透水，此时土壤含水

量最高，植株处于正常状态；第3天时土壤含水量下降

至 61.29%，此时植株遭受轻度干旱；第 6天时土壤含

水量为 22.12%，植株遭受中度干旱；第 9天时土壤含

水量下降至 7.97%，为重度干旱；第 12天时土壤含水
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量下降至1.55%，含水量最低，葡萄幼苗遭受极度干

旱胁迫。试验期间外界环境平均温度为29.3 ℃，平

均湿度为51.9%。

1.3 测定指标与方法

叶片保水力参照钟灶发等[12]的方法测定，于处

理第0天，选取各品种葡萄幼苗相同部位叶片2枚，

置于A4纸上，使其自然脱水。自叶片脱离植株后开

始计时，每24 h观察1次并拍照记录表型，连续记录

48 h。

电导率参照张星等[13]的方法测定，取植株相同

部位叶片和根0.1 g，加入5 mL蒸馏水浸泡12 h后，

使用雷磁DDS-307A电导率仪测定叶片和根系电导

率。

叶绿素含量参照张晓艳等[14]的方法测定，取植

株相同部位功能叶0.05 g，加入95%丙酮、乙醇体积

比为 1∶2的混合液 10 mL浸提 24 h，测定光合色素

含量。

叶绿素荧光参数参照倪建中等[15]的方法测定，

将植株第3~4节位的健康功能叶暗处理0.5 h后，使

用 Fluor Pen FP110手持叶绿素荧光仪（捷克 Fluor-

Cam公司）测定最大荧光（Fm）、最大可变荧光（Fu）、

PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）、PSⅡ的有效量子产率

（Qy）、闪光脉冲（Fp）、非光化学淬灭系数（NPQ）、光

化学淬灭系数（qP）和荧光下降比值（Rfd）等。

1.4 数据处理

使用SPSS 19.0进行数据整理分析，对试验数据

进行主成分分析、聚类分析、相关性分析和灰色关联

度分析 ，使用 GraphPad Prism 8、RStudio、Excel

2010、ChiPlot 和 Adobe Photoshop 2021 进行图表制

作。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗形态和叶片

保水力差异分析

由图 1可以看出，葡萄幼苗在干旱胁迫下生长

缓慢且逐渐萎蔫，随着干旱胁迫天数的增加幼苗萎

蔫程度变大。第0天幼苗外部形态良好，茎秆坚挺，

叶片翠绿。随着干旱时间的延长，各品种植株出现

叶片下垂的现象，这表明干旱导致幼苗细胞膨压及

水势下降。干旱第9天各品种植株外部形态响应差

异显著，火焰无核、无核白、克瑞森无核、无核翠宝和

早霞玫瑰相较于其余品种萎蔫严重，说明其体内水

平衡失衡严重，表明其应对干旱的能力较弱。当干

旱继续加深时，植株死亡，证明此时幼苗体内细胞原

生质体失水严重。

叶片在脱离植株后会因脱水而卷曲、萎蔫和皱

缩，其卷曲、萎蔫和皱缩程度能反映不同品种抗旱性

差异。在脱离母体 24 h内，晚黑宝、早霞玫瑰、巨茉

莉、火焰无核 4个品种叶片颜色变化显著；晚黑宝、

巨茉莉、茉莉香和火焰无核叶片边缘卷曲程度与其

他品种相比较严重。随着离体时间延长，叶片变褐、

皱缩和萎蔫情况加重，11个品种中丽红宝叶片无明

显卷曲、皱缩表现；晚黑宝、茉莉香叶片明显卷曲、皱

缩；火焰无核、巨茉莉和无核翠宝叶片明显变褐，说

明相较于其他品种，丽红宝叶片保水能力最强，最能

适应干旱环境。

2.2 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗相对电导率

差异分析

由图2可以看出，随着干旱时间的延长，11个品

种葡萄扦插苗叶片和根系的相对电导率变化趋势相

同，均随着干旱胁迫的延续呈上升趋势。与第 0天

相比，在11个葡萄品种中火焰无核、无核翠、秋红宝

和无核白的叶片电导率增幅较大，分别增加 2.78、

1.53、1.43和1.31倍；而克瑞森无核和晶红宝的叶片

相对电导率上升趋势不显著，说明其叶片细胞膜透

性在干旱下变化不显著。巨茉莉、丽红宝、晶红宝和

秋红宝4个品种的根系相对电导率在干旱下分别显

著升高 129.82%、121.39%、100.16%和 82.30%。综

合叶片和根系相对电导率，可以看出在11个供试品

种中，秋红宝通过调整细胞膜透性来抵抗干旱的能

力较强；而克瑞森无核的细胞膜透性受干旱影响较

小。

2.3 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗光合参数差

异分析

2.3.1 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗光合色素含

量差异 由图3可知，随着干旱胁迫时间的延长，葡

萄幼苗中叶绿素 a和总叶绿素含量呈减少趋势。与

第 0天相比，茉莉香、秋红宝、无核翠宝和无核白的

叶绿素 a 含量分别显著下降了 56.6% 、51.7% 、

50.3%、49.2%；茉莉香、无核白和无核翠宝的总叶绿

素含量显著减少，分别减少 46.0%、44.8%和 42.4%。

随着干旱胁迫时间的延长，无核白和无核翠宝叶绿

素 b含量降幅较大，为 54.3%和 20.3%；晶红宝和早

霞玫瑰的叶绿素 b含量增幅较大，上升了 58.6%和
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A. 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗形态差异；B. 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗叶片保水力差异。1~11. 晚黑宝、早霞玫瑰、秋红宝、巨茉

莉、茉莉香、无核翠宝、火焰无核、丽红宝、克瑞森无核、无核白、晶红宝。下同。

A. Morphological changes of grape cuttings of different varieties under drought stress; B. Differences in leaf water retention of different varieties

of grape cuttings under drought stress. 1-11. Wanheibao, Zaoxiameigui, Qiuhongbao, Jumoli, Molixiang, Wuhecuibao, Flame Seedless, Lihongbao,

Crimson Seedless, Thompson Seedless, and Jinghongbao, respectively. The same below.

图 1 干旱胁迫下不同品种葡萄品种幼苗和叶片表型差异

Fig. 1 Differences in seedling and leaf phenotypes of different grape varieties under drought stress

46.1%。干旱胁迫使晚黑宝的类胡萝卜素含量大

幅提高，使茉莉香和无核翠宝的类胡萝卜素含量

显著降低47.3%和24.0%。

2.3.2 干旱胁迫下不同品种葡萄扦插苗叶绿素荧

光参数差异分析 由图 4可知，各品种的Fm随着

干旱胁迫的延续均呈现降低趋势，其中丽红宝、秋

红宝、早霞玫瑰和巨茉莉下降幅度较大，分别下降

了67.4%、66.8%、33.3%和31.4%；晚黑宝、克瑞森无核

和无核翠宝下降幅度最小，分别下降了 16.5%、18.9%

和19.6%。干旱胁迫使各品种的Fv显著下降。干旱胁

迫下，除茉莉香外，各品种的Fv/Fm均降低，丽红宝和

秋红宝与第0天相比分别降低了56.0%和52.2%，茉莉

香仅比初始状态降低13.2%。干旱胁迫下各品种Fp均

下降显著，与第 0 天相比，丽红宝和秋红宝降低了
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68.8%和68.3%，无核翠宝、晚黑宝、火焰无核和克瑞

森无核仅下降了 23.3%、23.1%、22.0%和 20.4%。干

旱胁迫下早霞玫瑰Qy上升7.1%，其余品种Qy均呈

下降趋势，晶红宝、克瑞森无核和无核白分别降低

50.0%、48.0%和41.7%。与正常状态相比，干旱12 d

使晶红宝、丽红宝和克瑞森无核的NPQ分别降低了

70.8%、63.9%和 56.9%；而干旱 12 d 对无核翠宝的

NPQ几乎无影响，仅降低 2.4%。除秋红宝、早霞玫

瑰、无核翠宝和晚黑宝的 qP 随着干旱增长了

55.7%、40.9%、12.1%和 11.2%外，其余品种的 qP均

降低，其中晶红宝、克瑞森无核、无核白和巨茉莉降

低 54.8%、46.3%、40.9%和 40.3%。晶红宝和丽红宝

的Rfd随着干旱时间的延长降低了75.0%和67.4%，

无核白、火焰无核、早霞玫瑰和无核翠宝4个品种的

Rfd在干旱胁迫下变化不显著。

2.4 干旱胁迫下不同品种葡萄指标间相关性分析

对 11个品种葡萄幼苗在干旱胁迫 12 d内各指

标的变化值进行相关性分析，结果表明：Rfd 与

NPQ，Fm与Fp、Fv、Fv/Fm，Fp与Fv、Fv/Fm，Fv与Fv/Fm，叶

绿素 a含量与总叶绿素含量均呈极显著正相关（p＜

0.001）。而NPQ与Qy，叶绿素b含量与总叶绿素含

量，叶绿素 a含量与类胡萝卜素含量呈显著正相关

（p＜0.05）。另外，根系电导率与Rfd、Fm、Fp呈显著

负相关（p＜0.05）（图 5），说明测定指标之间相互联

系。

2.5 干旱胁迫下不同品种葡萄幼苗主成分分析

不同品种葡萄幼苗抗旱性能不同，为更好地评

价其抗旱性强弱，采用主成分分析法对上述11个品

种葡萄幼苗关键指标在干旱胁迫下的变化量绝对值

进行综合分析。提取出 4个主成分，其累计贡献率

为 89.48%（表 2），代表性较好，故将 14个单一指标

转换为 4个综合指标。第一主成分中 Fm、Fv和 Fp载

荷量较高，为 0.948、0.943和 0.929，主要反映干旱胁

迫对葡萄幼苗PSⅡ反应中心的影响；第二主成分中

总叶绿素含量和叶片相对电导率载荷量较高，分别

为0.758和-0.735；第三主成分中载荷量较高的是qP

和叶绿素 b含量；第四主成分中载荷量较高的是类

胡萝卜素含量。

通过主成分模型计算 11个鲜食葡萄品种的综

合得分，按综合得分由高到低排序为：丽红宝＞秋

红宝＞茉莉香＞巨茉莉＞无核白＞晶红宝＞火焰

无核＞晚黑宝＞无核翠宝＞克瑞森无核＞早霞玫瑰

图 2 干旱胁迫对不同品种葡萄扦插苗叶片和根系电导率的影响

Fig. 2 Effect of drought stress on membrane leakage of leaves and roots of grape cuttings of different varieties
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不同小写字母表示显著差异（p＜0.05）。下同。

Different small letters means significant difference at p＜0.05. The same below.
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图 3 干旱胁迫对不同品种鲜食葡萄扦插苗叶绿素含量的影响

Fig. 3 Effect of drought stress on chlorophyll contents in fresh grape cuttings of different varieties

（表 3），说明在 11个供试品种中秋红宝和丽红宝抗

旱性较强，而早霞玫瑰和克瑞森无核抗旱性较弱。

2.6 干旱胁迫下不同鲜食葡萄品种幼苗聚类分析

对各葡萄品种主成分综合得分进行聚类分析，

可将 11个鲜食葡萄品种分为 3类群，第 1类是高抗

旱品种，包括秋红宝和丽红宝；第 2类是中抗旱品

种，包括晶红宝、无核白、巨茉莉和茉莉香；第3类是

低抗旱品种，包括克瑞森无核、晚黑宝、早霞玫瑰、无

核翠宝和火焰无核（图6）。

2.7 干旱胁迫下不同品种葡萄指标间灰色关联度

分析

对 11个品种葡萄幼苗在干旱胁迫 12 d内测定

指标的变化值进行灰色关联度分析，得出各指标与

干旱的关联度，结果（图7）表明：除Fv、Qy、Fm和Rfd
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Fm. 最大荧光；Fv. 可变荧光；Fv/Fm. PSⅡ最大光化学效率；Fp. 闪光脉冲；Qy. PSⅡ的有效量子产率；NPQ. 非光化学淬灭系数；qP. 光化学淬灭

系数；Rfd. 荧光下降比值。

Fm. Maximum fluorescence; Fv. Variable fluorescence; Fv/Fm. Maximum photochemical efficiency of PSⅡ; Fp. Flash pulse; Qy. Effective quantum

yield of PSⅡ; NPQ. Non-photochemical quenching coefficient; qP. Photochemical quenching coefficient; Rfd. Fluorescence decline ratio.

图 4 干旱胁迫对不同品种葡萄扦插苗叶绿素荧光参数的影响

Fig. 4 Effect of drought stress on chlorophyll fluorescence parameters of grape cuttings of different varieties
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Chl a. 叶绿素 a 含量；Chl b. 叶绿素 b 含量；Chl t. 总叶绿素含量；Car. 类胡萝卜素含量；E.L. 叶片电导率；E.R. 根系电导率。*表示两个指标

显著相关（p＜0.05）；***表示两个指标极显著相关（p＜0.001）。下同。

Chl a represents chlorophyll a content; Chl b represents chlorophyll b content; Chl t represents total chlorophyll content; Car represents carotenoid

content; E.L represents leaf conductivity; E.R represents root conductivity. * indicates that the two indicators are significantly correlated (p＜0.05);

and *** indicates that the two indicators are extremely significantly correlated (p＜0.001). The same below.

图 5 干旱胁迫下 11 个鲜食葡萄品种幼苗关键指标相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis of key indicators of 11 table grape varieties under drought stress
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表 2 11 个鲜食葡萄品种幼苗关键指标因子

载荷矩阵及贡献率

Table 2 Factor loading matrices and contribution rates of

key indicators for seedlings of 11 table grape varieties

指标名称
Indicator name

Fm

Fv

Fp

Fv/Fm

Rfd
NPQ
Qy
叶绿素a含量 Chl a
总叶绿素含量 Chl t
叶绿素b含量 Chl b
qP
叶片电导率 E.L
类胡萝卜素 Car
根系电导率 E.R
特征值Eigenvalue
方差贡献率
Contributive
percentage/%
累计贡献率
Total percentage/%

主成分1
Principal
Compo-
nent 1

0.948
0.943
0.929
0.915
0.608
0.590
0.559
0.321
0.204
-0.051
-0.069
-0.193
-0.244
-0.724
5.291

37.794

37.794

主成分2
Principal
Compo-
nent 2

0.160
0.188
0.177
0.226

-0.671
-0.707
-0.274
0.701
0.758
0.503

-0.561
-0.735
0.366
0.230
3.526

25.184

62.977

主成分3
Principal
Compo-
nent 3

-0.204
-0.172
-0.231
-0.152
0.212
0.256
0.605
0.411
0.615
0.629
0.736
0.138
0.189
0.015
2.164

15.454

78.431

主成分4
Principal
Compo-
nent 4

0.038
-0.016
0.114
-0.211
0.177
0.139
-0.371
0.427
0.061
-0.482
0.060
0.260
0.866
-0.242
1.546

11.045

89.476

表 3 干旱胁迫下 11 个鲜食葡萄品种主成分综合评价排名

Table 3 Comprehensive evaluation rank of

principal components of 11 table grape varieties

under drought stress

品种名称

Varieties name

丽红宝 Lihongbao

秋红宝 Qiuhongbao

茉莉香 Molixiang

巨茉莉 Jumoli

无核白

Thompson Seedless

晶红宝

Jinghongbao

火焰无核

Flame Seedless

晚黑宝

Wanheibao

无核翠宝

Wuhecuibao

克瑞森无核

Crimson Seedless

早霞玫瑰

Zaoxiameigui

主成分得分

Principal
component analysis

179.234 4

131.144 7

37.787 3

24.759 9

1.475 6

0.503 0

-57.092 7

-62.129 6

-77.625 2

-81.344 0

-96.713 7

排名

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Chl a

Chl b

Chl t

Car

E.L

E.R

Rfd

Fm

Fp

Qy

NPQ

qP

Fv

Fv/Fm

C
hl

a

C
hl

b

C
hl

t

C
ar

E
.L

E
.R

R
fd F

m F
p

Q
y

N
P

Q qP F
v

F
v/F

m
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外，其余指标与干旱的关联度都大于 0.8，叶绿素 a、

叶绿素 b、类胡萝卜素、总叶绿素含量和根系电导

率与干旱的关联度均高于 0.85。各指标根据与干

旱关联度排序为：叶绿素 b含量＞总叶绿素含量＞

叶绿素 a 含量＞类胡萝卜素含量＞根系相对电导

率＞NPQ＞Fp＞Fv/Fm＞叶片相对电导率＞qP＞

Rfd＞Qy＞Fv＞Fm，因此叶绿素 b含量、总叶绿素含

量、叶绿素 a含量、类胡萝卜素含量、根系相对电导

率和NPQ可以作为评价葡萄幼苗抗旱性的较直观

指标。

图 6 基于主成分得分的 11 个鲜食葡萄品种抗旱性聚类分析

Fig. 6 Cluster analysis of drought resistance of 11 table grape varieties based on principal component scores

抗旱性 Chl-a Chl-b Chl-t Car E-L E-R
秋 179.2344 0.965 0.0695 0.8956 0.0526 35.5229 25.45396
丽 131.1447 0.756 0.0356 0.7204 0.0032 18.45758 23.68098
茉 37.78731 1.2765 0.0995 1.177 0.2469 49.57189 32.39764
巨 24.75992 0.7386 0.0573 0.796 0.0404 18.01812 40.61716
白 1.475594 0.7845 0.2512 1.0357 0.0299 33.18769 23.4655
晶 0.50303 0.5699 0.4577 0.1122 0.0329 37.50067 10.33559
火 -57.0927 0.5905 0.0687 0.5218 0.0475 45.05645 24.63071
翠 -62.1296 0.8591 0.0894 0.9484 0.0628 26.74435 37.73304
霞 -77.6252 0.3567 0.3379 0.0188 0.056 4.572734 11.53866
晚 -81.344 0.4271 0.0833 0.3437 0.0216 32.51941 24.27171
克 -96.7137 0.4115 0.0088 0.4203 0.0277 12.68542 32.44223

无量纲化 抗旱性 Chl-a Chl-b Chl-t Car E-L E-R
秋 1 1 1 1 1 1 1
丽 0.731694 0.78342 0.51223 0.804376954 0.060837 0.519597 0.930346
茉 0.210826 1.322798 1.431655 1.314202769 4.693916 1.395491 1.272794
巨 0.138143 0.765389 0.82446 0.888789638 0.768061 0.507225 1.595711
白 0.008233 0.812953 3.614388 1.156431443 0.568441 0.934262 0.92188
晶 0.002807 0.59057 6.585612 0.125279142 0.625475 1.055676 0.40605
火 -0.31854 0.611917 0.988489 0.582626172 0.903042 1.268377 0.967658
翠 -0.34664 0.890259 1.286331 1.058954891 1.193916 0.752876 1.482404
霞 -0.43309 0.369637 4.861871 0.020991514 1.064639 0.128726 0.453315
晚 -0.45384 0.442591 1.198561 0.383765074 0.410646 0.915449 0.953554
克 -0.53959 0.426425 0.126619 0.469294328 0.526616 0.357105 1.274546

差序列 Chl-a Chl-b Chl-t Car E-L E-R
秋 0 0 0 0 0 0
丽 0.051726 0.219464 0.072682851 0.670858 0.212098 0.198652
茉 1.111972 1.220828 1.103376529 4.48309 1.184665 1.061968
巨 0.627246 0.686318 0.750646949 0.629918 0.369083 1.457568
白 0.804721 3.606156 1.148198681 0.560208 0.926029 0.913647
晶 0.587763 6.582805 0.122472592 0.622669 1.052869 0.403244
火 0.930453 1.307026 0.901162487 1.221578 1.586914 1.286194
翠 1.236898 1.63297 1.405593888 1.540555 1.099515 1.829043
霞 0.80273 5.294964 0.454084654 1.497732 0.561819 0.886408
晚 0.896432 1.652403 0.837606424 0.864488 1.369291 1.407395
克 0.966018 0.666212 1.008887948 1.06621 0.896699 1.814139
MAX 1.236898 6.582805 1.405593888 4.48309 1.586914 1.829043
MIN 0 0 0 0 0 0

关联系数 Chl-a Chl-b Chl-t Car E-L E-R
秋 1 1 1 1 1 1
丽 0.984528 0.93749 0.978394469 0.830688 0.939461 0.943081
茉 0.747473 0.72944 0.748934696 0.423359 0.735334 0.756059
巨 0.839933 0.82746 0.814290507 0.839361 0.899171 0.693077
白 0.803541 0.477184 0.741373461 0.854552 0.780428 0.782726
晶 0.848482 0.333333 0.964125052 0.840915 0.757642 0.890857
火 0.77961 0.715767 0.785057001 0.729319 0.674701 0.719024
翠 0.726852 0.66839 0.700746226 0.681174 0.749593 0.642796
霞 0.803932 0.383329 0.878764861 0.687265 0.854195 0.78783
晚 0.785944 0.665763 0.797141047 0.791985 0.706205 0.700478
克 0.773098 0.831663 0.765390742 0.755323 0.785894 0.644673
关联系数 0.826672 0.688165 0.834019824 0.766722 0.807511 0.778236

0.826672 0.688165 0.834019824 0.766722 0.807511 0.778236
辅助列 辅助列

指标 关联系数 指标 关联系数 1.164

绝对值Fv/Fm (0.827)
Fv (0.767)
qP (0.802)

NPQ (0.846)
Qy (0.778)
Fp (0.834)
Fm (0.688)
Rfd (0.793)
E.R (0.858)
E.L (0.808)
Car (0.868)

Chl t (0.876)
Chl b (0.895)
Chl a (0.869)

指标名称 (与干旱关联系数)

括号中数字为关联系数。

The numbers in parentheses are correlation coefficients.

图 7 11 个鲜食葡萄品种幼苗关键指标与抗旱性灰色关联度分析

Fig. 7 Gray correlation analysis of key indicators and drought resistance of seedlings of 11 table grape varieties
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3 讨 论

3.1 干旱胁迫对 11个鲜食葡萄品种幼苗关键指标

的影响

已有大量研究表明，干旱对植株的影响首先体

现在表型上，本试验中各品种幼苗在干旱胁迫下均

出现叶片萎蔫、茎杆弯曲，与前人研究结果一致，分

析原因可能是缺水导致植株体内水平衡失衡、细胞

水势及膨压下降，从而导致叶片下垂、萎蔫和脱落，

叶面积下降，甚至植株死亡[16]。不同品种的叶片在

离体后，均出现变褐、卷曲皱缩等情况，这与钟灶发

等[12]在柑橘叶片上的研究结果一致。在本试验中，

丽红宝和秋红宝外部表型变化较小，说明这两个品

种叶片保水能力和抗旱能力显著强于其他品种。

细胞膜是维持植物体正常生命活动和细胞内部

环境稳定的重要器官，当植物遭受干旱胁迫时，细胞

膜会通过改变自身通透性来抵御干旱[17]，而这种变

化可以通过相对电导率来体现，因此植株相对电导

率可以反映植物抗旱能力强弱。相对电导率作为抗

旱性鉴定指标之一，在多种植物上均有研究[8，18]，其

值均会随着干旱的延续上升。笔者在本试验中对干

旱胁迫下 11个鲜食葡萄品种幼苗的叶片和根系电

导率进行测定，也得出葡萄叶片和根系的电导率均

随着干旱胁迫的延续而上升的结果。11个品种中，

秋红宝的叶片和根系电导率变化均显著，丽红宝的

根系电导率变化显著，而克瑞森无核的叶片和根系

电导率变化不显著。

除了细胞膜透性的改变，干旱对叶绿素含量也

有影响。叶绿素作为植株光合作用固定光能的重要

物质[19]，包括叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素，本试

验结果表明，葡萄叶片的叶绿素 a和总叶绿素含量

在干旱胁迫时降低，这表明随着干旱胁迫时间的延

长，植物体内光合代谢过程逐渐被破坏，引发光合色

素含量降低，固定光能的能力减弱，最终导致光合作

用减弱，这与李润宇等[20]得出的结论相同。葡萄品

种不同，下降趋势也不同，在本试验中茉莉香、无核

白、无核翠宝和秋红宝 4个品种下降显著，说明这 4

个品种叶绿素代谢受干旱影响较大。

叶绿素荧光反映光反应进程，是对逆境较为敏

感的关键指标，主要包括 Fm、Fv/Fm、Qy、NPQ 和 qP

等[21]。干旱会导致 PSⅡ反应中心关闭时的荧光产

量下降[22]，而本研究也得出相同结论，猜测是因为干

旱导致 PSⅡ的电子传递效率下降[23]。PSⅡ最大光

化学量子产量也会随着干旱胁迫的延续减少，引发

PSⅡ反应中心光能转化效率降低[24]，该试验结果也

验证该猜想。NPQ表示PSⅡ反应中心吸收的光能

中以热形式耗散掉的比例[25]，本研究表明，随着干旱

胁迫的延续，各品种的NPQ均呈下降趋势，与其他

学者结论相同[26]，说明植物会降低以热形式耗散掉

光能的比例来提高光能利用效率。qP表示PSⅡ在

光适应状态下进行光化学反应的能力[27]，有研究表

明干旱胁迫使植物的qP显著降低[28]，本研究也得出

了干旱胁迫会使葡萄叶片qP下降的结论，这可能是

因为缺水引起叶片内叶绿体结构改变、PSⅡ反应中

心失活[29]，从而导致PSⅡ光化学反应能力降低。同

时葡萄叶片PSⅡ反应中心失活会阻碍叶片利用光

能进行光合作用，导致Rfd减小，光合能力下降。

3.2 11个鲜食葡萄品种幼苗抗旱性差异分析及抗

旱指标评价

干旱对葡萄的影响体现在多个指标上，而通过

单一指标无法准确评判葡萄抗旱性强弱，故需要对

多个单一指标进行综合评价[30]，而综合评价多个指

标需要科学的评价体系，目前常用方法主要有隶属

函数、主成分分析、灰色关联度分析等方法，研究表

明采用多指标多方法综合分析可以使结果更加科学

客观[31-32]。

王春雪等[32]通过相关性分析发现剑麻酶系统中

SOD和POD协同抵抗干旱，将其受到的伤害降至最

低。本试验对 11个品种葡萄幼苗在干旱胁迫 12 d

内的测定指标变化值进行相关性分析，得出Rfd和

NPQ，Fm和Fp、Fv、Fv/Fm，Fp和Fv、Fv/Fm，Fv和Fv/Fm，叶

绿素 a含量和总叶绿素含量协同抵抗干旱；根系电

导率与Rfd、Fm、Fp呈显著负相关（p＜0.05），属拮抗

作用。相关性分析表明葡萄幼苗通过协调光合色

素、相对电导率和叶绿素荧光来增强植株抗旱性。

指标之间相关性并不能鉴定抗旱性强弱，故通

过主成分分析综合了电导率和光合参数等关键指

标，得出了11个鲜食葡萄品种幼苗抗旱性排序：丽红

宝＞秋红宝＞茉莉香＞巨茉莉＞无核白＞晶红宝＞

火焰无核＞晚黑宝＞无核翠宝＞克瑞森无核＞早霞

玫瑰。王爽等 [5]使用该方法分析了叶绿素相对含

量、净光合速率等指标，对7个鲜食葡萄品种扦插幼

苗的抗旱性能进行了鉴定；由佳辉等[6]使用该方法

分析干旱胁迫下 7年生葡萄的新梢生长量、光合参
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数和叶绿素荧光参数的变化，鉴定了17个砧木葡萄

品种的抗旱性强弱。与由佳辉等[6]的研究不同，该

试验以盆栽扦插幼苗为材料，其根系分布与大田成

龄葡萄略有区别，因此本试验得出的抗旱性排序还

需在大田成龄葡萄上进一步验证。

李洁等 [33]通过聚类分析将 50份菜豆品种按抗

旱度量值分为 5个抗旱级别，结果较理想。故本试

验通过聚类分析将11个鲜食葡萄品种分为3个抗旱

级别，第 1类是高抗旱品种（秋红宝和丽红宝）；第 2

类是中抗旱品种（晶红宝、无核白、巨茉莉和茉莉

香）；第 3类是低抗旱品种（克瑞森无核、晚黑宝、早

霞玫瑰、无核翠宝和火焰无核）。

作物对干旱的响应体现在多个指标上，选择合

理指标是作物抗旱性研究的关键[34]，国内外学者在

筛选与抗旱相关指标上进行了大量研究，发现灰色

关联度分析法能很好地达到这一目的，目前该方法

已应用于多种作物。例如李小玉等[35]通过灰色关联

度分析证明干旱胁迫下油菜单株产量与产量关联度

最为密切。本试验通过灰色关联度分析得出葡萄光

合色素含量、根系相对电导率和NPQ可以作为葡萄

幼苗抗旱性研究的主要指标。

4 结 论

笔者在本试验中测定了干旱胁迫下不同鲜食葡

萄品种扦插幼苗形态、叶片及根系电导率、叶绿素含

量及叶绿素荧光参数等 16 个指标，利用相关性分

析、主成分分析、聚类分析和灰色关联度分析相结合

的方法，综合评价11个鲜食葡萄品种的抗旱性差异

并筛选抗旱相关指标。其中秋红宝和丽红宝为高抗

旱品种，适宜在干旱及半干旱地区推广种植；测定指

标中光合色素含量、根系相对电导率和NPQ与干旱

密切相关，可作为评价葡萄抗旱性的主要指标。
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