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水分胁迫对北红葡萄果实品质及有机酸合成基因表达的影响

王佳悦 1，李光宗 1，李 娟 1，单守明 1*，李 翔 2*

（宁夏大学葡萄酒与园艺学院，宁夏大学林业与草业学院，宁夏银川 750021）

摘要：【目的】探究水分胁迫对北红葡萄果实品质及有机酸合成相关基因表达量的影响。【方法】以 9年

生北红葡萄为试材，在花后 18 d，开始进行无胁迫（对照 CK）、水涝胁迫（T1）和干旱胁迫（T2）水分

胁迫处理，测定葡萄百粒重、总酚、单宁和有机酸等生理指标。采用实时荧光定量聚合酶链式反应（qRT-PCR，

Quantitative real-time PCR）技术，检测与有机酸生物合成途径相关的基因表达水平。【结果】与对照相比，

在花后 85 d~105 d时，在 T2处理下可提高可溶性固形物和花色苷含量，降低可滴定酸和有机酸含量。同

时，T1处理可提高 IDH、PEPC和MDH的基因表达量，T1处理下 PEPC基因表达量在各生长阶段均有所

上升，在花后 25 d~45 d时，T2 处理抑制了 IDH和 CS基因表达量。【结论】适度的水分胁迫可以提高果

实品质和有机酸含量，为贺兰山东麓北红葡萄栽培管理和水分高效利用提供理论依据。
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Effect of water stress on fruit quality and organic acid synthesis gene
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Abstract:【Objective】Water stress refers to the phenomenon in which the normal physiological function of

plants is disrupted due to inadequate or excessive soil water. This condition is mainly categorized as waterlogging

stress and drought stress. In response to the imperative for developing water-saving agriculture, effective control of

soil water content has been employed to impact plant growth, fruit quality, fruit physiological indicators, and fruit

gene expression. Beihong grape is a novel variety characterized by cold resistance and disease resistance that was

initially selected in 1965. It is well-suited for cultivation in northern regions and exhibits strong cold resistance.

The aim of this study was to examine the effects of water stress on grape fruit quality and elucidate the pattern of

organic acid accumulation in grapes under different soil water content conditions.【Methods】The nine-year-old
Eurasian grape Beihong was chosen as the experimental material. T1 (soil relative water content 65%~80%,

waterlogging stress), T2 (soil relative water content 40%~55%, drought stress), and CK (soil relative water content

55%~65%, control) were established on the 18th day after flowering. The basic quality (100 grain weight, soluble
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solids, titrable acids, total phenols, tannins, anthocyanins) and accumulation of organic acids in grape fruits were

measured. Real-time fluorescence quantitative PCR was utilized to detect the expression of genes related to

organic acid synthesis.【Results】Under water stress treatment, 100 grain mass of grapes decreased with the

decrease of soil water content. On the whole, T2 treatment resulted in a significant decrease in 100 grain mass of

grapes, while T1 treatment increased 100 grain mass of grapes. The soluble solids content increased gradually with

grape ripening, and T2 treatment was significantly higher than other treatments, while T1 treatment was not

conducive to the accumulation of soluble solids. Under T1 treatment, the titrable acid content of grapes was lower

from the fruit expansion stage to the early stage of fruit color transformation, and T1 treatment resulted in fruit

volume increase and acid concentration dilution. However, from the later stage of fruit color transformation to the

mature stage, the titrable acid content in T1 was significantly higher than that under other treatments, and drought

stress was significantly lower than that under other treatments, indicating that moderate water stress could reduce

the acid content of grapes and accelerate berry ripening. Thereby improving fruit quality. The contents of total

phenol and tannin in fruits showed a similar trend. At the initial stage of treatment, the contents of total phenol and

tannin were higher under drought stress, but decreased with the progress of treatment. This indicates that

short-term drought stress is beneficial to the accumulation of total phenol and tannin in fruits, while long-term

drought stress is not. Anthocyanins in grapes showed a trend of single-peak increase. At 105 days after flowering,

the content of anthocyanins in T2 was the highest, while the content of anthocyanins in T1 treatment was always

significantly lower than that in CK and T1 treatments. Anthocyanins are compounds formed by the interaction of

anthocyanins and glycogroups, and water stress promoted the accumulation of sugars, thus affecting the

accumulation of anthocyanins.The contents of malic acid and citric acid increased first and then decreased, and

malic acid and citric acid reached their highest values on 45 days after flowering. The effects of water stress on

malic acid and citric acid were similar to those of tartaric acid. With the increase of treatment time, the content of

malic acid and citric acid decreased significantly under drought stress, and water stress promoted the accumulation

of malic acid and citric acid before the color transformation stage. Different degrees of water stress could regulate

the malic acid anion channel and the activity of malic acid moving protein on the membrane, thus affecting the

transport of malic acid. Water stress affected genes related to organic acid synthesis in grape. The expression

levels of VvIDH and VvPEPC were higher at 45 to 65 days after flowering, while the contents of tartaric acid,

malic acid and citric acid were higher at this stage, which was closely related to the accumulation of organic acids

in the early stage of color transformation. The expression levels of VvCS and VvMDH in grapes were higher from

85 to 105 days after flowering. Overall, T1 treatment could induce the expression of genes related to organic acid

synthesis, while T2 treatment inhibited the expression of genes related to organic acid synthesis at the later stage of

treatment. 【Conclusion】 Soil water stress affected fruit quality and organic acid content. Drought stress

treatment with 40% to 55% soil water content after color transformation significantly reduced 100 grain weight

and titrable acid content, and drought stress treatment with 40% to 55% soil water content at fruit maturity

significantly reduced organic acid content. Drought stress can improve the fruit quality of Beihong grape to some

extent, and affect the expression of genes related to organic acid accumulation and synthesis.
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宁夏贺兰山东麓葡萄种植区依靠得天独厚的地理环境，成为世界酿酒葡萄最佳产区之一

[1]，但其地处于我国西北干旱半干旱区，全年干旱少雨，水分成为限制宁夏地区葡萄产业发

展的重要因素[2]。水分不仅是维持葡萄正常生长的基础，还直接关系到葡萄果实的产量和品

质[3]。土壤相对含水量过高时，土壤通透性变差，影响根系的正常呼吸，甚至导致根系受损、

死亡[4]。同时，过多的水分会使葡萄果实迅速膨胀，稀释果实中的芳香物质和糖分，降低果



实的品质。土壤相对含水量较低时，会使葡萄果实数量减少，品质下降[5-6]，果实中糖分和

酸度受到影响。随着葡萄种植面积的扩大，对水分的需求量也逐渐增加，由于不合理灌溉方

式，造成农业用水紧张的局面，寻找合理的节水灌溉方式，对区域节水农业的发展具有重要

意义[7]。

葡萄果实内有机酸含量变化直接关系到葡萄的酸甜平衡、风味层次以及整体感官体验，

塑造了葡萄的独特口感与风味轮廓[8]。通常情况下，酒石酸在葡萄有机酸中占比最大，其次

是苹果酸，柠檬酸占比较少[9]。其中酒石酸又名葡萄酸，分子式为 C4H6O6，含量相对稳定，

不参与其他代谢途径[7]。酒石酸对葡萄酒酸味起决定性作用，在葡萄酒中含量可达 5~10g·L-1，

是同等浓度下柠檬酸的 1.2~1.3倍[10]，当葡萄酒中酒石酸含量过高时，遇到低温会产生结晶。

苹果酸的分子式为 C4H6O5，稳定性相对较差，在植物体内可被高效代谢，在果实着色前期

含量达到最高，后随果实着色成熟而逐渐降低，与酒石酸一致，均呈先上升后下降的趋势[11]。

柠檬酸分子式为 C6H8O7，仅占总酸的 0.02%~0.03%[12]，常见于葡萄果实的各个发育阶段，

具有可口的酸味。

水分在植物生长发育中发挥重要作用，近年来，对于水分胁迫下酿酒葡萄果实品质和有

机酸变化的相关研究较少，为了更系统全面的明确水分胁迫与葡萄果实品质的联系，本实验

以 9年生北红葡萄为研究对象，着重探究水分胁迫条件下酿酒葡萄果实品质特性及有机酸累

积模式，深化对酿酒葡萄品质提升机制的理论认知，以期对实际生产中优化栽培管理措施、

促进高品质酿酒葡萄的培育提供坚实的科学依据与实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验在宁夏银川市平吉堡酿酒葡萄示范园（38°24′ N,106°01′ E）进行。试验材料为 9

年生北红葡萄，南北行向定植，株行距 1.0 m×3.0 m，“厂”式架形。园内水肥管理一致，采

用 2管 1行控制模式的渗灌方式，计划润湿深度为 50 cm，以每日土壤含水率的平均值作为

当日观测值。土壤含水量采用 PR2土壤水分剖面仪进行监测，以田间正常管理下 40 cm处

土壤的相对含水率为对照，在葡萄全生育期内设置 T1（水涝胁迫）和 T2（干旱胁迫）两个

土壤含水量处理水平，每个处理 30株，每 10株为一个生物学重复。于花后 18 d开始处理，

分别于花后 25、45、65、85、105 d共 5个时期进行采样，用液氮速冻后存放于-80℃冰箱

保存。

1.2 试验试剂与仪器

（1）试剂：无水乙醇、福林酚、福林丹尼斯、蒽酮、无水碳酸钠等，均购自银川伟博

鑫生物科技有限公司。

（2）仪器：万分之一天秤（上海越平科学仪器有限公司）、手持测糖仪（湖北正金仪

器设备有限公司）、恒温水浴锅（上海一恒科技有限公司）、紫外分光光度计（美国安捷伦

公司）、冷冻离心机（美国 Sigma 公司）、高效液相色谱仪（日本岛津）等。



1.3 试验方法

试验从葡萄坐果期到成熟期分别以不同土壤含水量进行处理，以田间正常水肥管理下

40 cm处土壤含水量为对照（CK），在葡萄果实全生长期内设置 T1（水涝胁迫）和 T2（干

旱胁迫）两个土壤含水量处理（表 1）。

表 1 试验设计

Table 1 Experiment design
处理

Treatment

土壤相对含水量

Soil relative water content

胁迫处理后

After water stress treatment

CK 55%~65% 调整

T1 65%~80% 调整

T2 40%~55% 调整

1.4 指标测定

1.4.1生理指标测定

采用万分之一电子天平测定百粒重；手持测糖折光仪测定可溶性固形物；氢氧化钠滴定

法测定可滴定酸含量；福林酚法测定总酚含量[13]；福林-丹宁斯法测定单宁含量[14]；pH示差

法测定总花色苷含量[15]。

1.4.2有机酸含量测定

提取：将移除过种子与果蒂的果实样品迅速浸入液氮中进行深度冷冻，研磨至粉末状，

精确量取 0.2 g粉末置于离心管中，加入 1.8 ml的超纯水进行稀释，超声 25 min后 12000

rpm·min-1离心 10 min。将所得上清液过 0.22 μm的滤膜后，用 HPLC 分析检测。

HPLC检测：使用紫外检测器测定，C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 µm），流动相：

V甲醇：V0.01 mol·L-1KH2PO4=3:97，pH=2.5，流速：0.8 mL·min-1，柱温：35℃，检测波

长为 210 nm，进样量：10 μL。

1.4.3有机酸代谢相关基因表达量的测定

北红葡萄果实中总 RNA的提取参照 TIANGEN RNA提取试剂盒产品说明书进行，每个

样品 3个生物学重复，使用 NanoDrop 2000测定 RNA的提取质量，并结合琼脂糖凝胶电泳

检测 RNA的完整性，以确保后续分析的需要。使用 Takara反转录试剂盒将所提取的 RNA

反转录为 cDNA。选取 VvEF作为内参基因，运用 Primer 5.0设计引物，引物序列如表 1-3

所示。qRT-PCR反应程序为：预变性 95 ℃ 10 min，变性 95 ℃ 15 s，退火 58 ℃ 30 s，40个

循环，延伸 72℃ 32 s。通过 2-△△CT算法计算基因相对表达量。

表 2 qRT-PCR基因引物序列

Table 2 Primer sequences for qRT-PCR

基因名称

Gene name

正向引物序列

Forward primer sequence (5'-3')

反向引物序列

Reverse primer sequence(5'-3')

登录号

Acession number

VVIDH CGCTCAGTGTCGGCATCCATG AGCACGAGCAGCCAGCATTG NM_001280954.1

VVPEPC GGCGACCCATACTTGAAACAGAGAC ATCCGCTTCAGTGTGTATGCTTGG XM_002280533.4



VVMDH GCCTTACCCGACTTGACCATAACAG AGGTGGAGACAGTTGCATGATTGAC XM_010663028.2

VVCS TGTGGTGGACGAGTGTGGAGAG ATGCCCAAACCCAGGAACAACC XM_002271415.3

VVEF CAAGAGAAACCATCCCTAGCTG TCAATCTGTCTAGGAAAGGAAG AF176496

1.5 数据处理及分析

采用 Excel 2021整理数据，SPSS 26.0进行数据处理分析，使用 Origin 2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 水分胁迫对 BH葡萄果实百粒重的影响

如图 1所示，BH果实百粒重在不同生长时期均呈上升趋势。从整体来看，水分胁迫并

未改变 BH果实的整体生长趋势，至花后 25 d时，各处理间差异较小，经过 T1处理过的果

实百粒重略低于 CK与 T2，至花后 45 d～105 d时，经过 T2处理过的百粒重明显低于 CK

与 T1，至花后 65～105 d时，经过 T1 处理过的百粒重高于 CK与 T2，至花后 105 d时，CK、

T1与 T2的葡萄百粒重分别为 169.45、170.28和 165.02 g。由此可见，随着干旱胁迫时间的

增加，葡萄果实生长受阻，百粒重随之下降，而水涝处理却与之相反，其在一定程度上增加

了葡萄的百粒质量。

图 1 水分胁迫对 BH葡萄果实百粒重的影响

Figure 1 Effects of water stress on the 100 grain weight of BH grape berries

2.2 水分胁迫对 BH葡萄果实中可溶性固形物含量的影响

如图 2所示，BH葡萄果实中的可溶性固形物含量在不同生长时期均呈上升趋势。从整

体来看，水分胁迫并未改变 BH果实的整体生长趋势，花后 25～65 d时，溶性固形物含量

的增速较为平缓，呈现出一种稳定的增长态势，各处理间差异较小，花后 65～85 d时，可

溶性固形物含量急剧增长，呈现出显著的上升趋势，不同时期，T2处理条件下的可溶性固

形物含量相较于 CK及 T1处理均呈现出显著的上升趋势，且差异明显。反观 T1处理，其

可溶性固形物含量则明显低于对照 CK，直至植株进入花后 105 d的生长阶段，上述趋势依

然较为显著。T2处理分别较 CK与 T1高 3.31%和 4.99%。由此可知，干旱胁迫对于 BH葡

萄可溶性固形物增加具有积极作用，而水涝处理始终对可溶性固形物增长具有负面作用。



图 2水分胁迫对 BH葡萄果实中可溶性固形物含量的影响

Fig 2 Effects of water stress on soluble solid contents of BH grape berries

2.3 水分胁迫对 BH葡萄果实中可滴定酸含量的影响

如图 3所示，BH果实中可滴定酸含量在不同生长时期均呈下降趋势。从整体来看，水

分胁迫并未改变 BH果实的整体生长趋势，花后 25～65 d，T1与 T2处理均显著低于 CK，

其中 T2处理滴定酸含量始终较低；花后 65～85 d，可滴定酸含量下降幅度最大；在花后 85～

105 d，可滴定酸含量下降幅度较小，T1处理均显著高于 CK和 T2。由此可见，随着处理时

间的增加，在葡萄生长后期，水涝处理会在一定程度上造成葡萄果实中滴定酸含量上升。

图 3水分胁迫对 BH葡萄果实中可滴定酸含量的影响

Fig 3 Effects of water stress on the titratable acid contents of BH grape berries

2.4 水分胁迫对 BH葡萄果实中总酚含量的影响

如图 4所示，BH果实中总酚含量在不同生长时期均呈先上升后下降趋势。从整体来看，

水分胁迫并未改变 BH果实的整体生长趋势，花后 65 d总酚含量达到其峰值，随后呈现逐

步下降的趋势。转色后，CK处理的总酚含量维持在较高水平，T1处理下总酚含量则显著低

于CK及T2处理。至花后 105 d时，总酚含量表现为CK>T2>T1，CK的总酚含量为 8.21 mg·g-1，



分别为 T2和 T1 的 1.03和 1.13倍。由此可知，随着水分胁迫时间的增加，干旱胁迫和水涝

处理均会导致葡萄果实中总酚含量下降。

图 4 水分胁迫对 BH葡萄果实中总酚含量的影响

Fig 4 Effects of water stress on the total phenolic contents of BH grape berries

2.5 水分胁迫对 BH葡萄果实中单宁含量的影响

如图 5所示，BH果实中单宁含量在不同生长时期均呈先上升后下降趋势。从整体来看，

水分胁迫并未改变 BH果实的整体生长趋势，其单宁含量变化趋势与总酚含量变化趋势较为

相似，同样于花后 65 d 时达到最大值。在花后 65 d～105 d，CK的单宁含量持续显著高于

TI和 T2，T1 处理单宁含量始终最低，至花后 105 d 时，CK的单宁含量为 4.39 mg·g-1，分

别较 T2 和 T1高 8.20%和 14.12%。由此可见，单宁含量的变化趋势与总酚含量变化较为相

似，随着水分胁迫处理时间的增加，干旱胁迫和水涝处理均会导致葡萄单宁含量降低。

图 5 水分胁迫对 BH葡萄果实中单宁含量的影响

Fig 5 Effects of water stress on tannin contents of BH grape berries

2.6 水分胁迫对 BH葡萄果实中花色苷含量的影响



如图 6所示，BH果实中单宁含量在不同生长时期均呈上升趋势。从整体来看，水分胁

迫并未改变 BH果实的整体生长趋势图，花色苷于花后 65 d转色初期开始积累，其含量不

断上升。各处理中，T1处理所呈现的花色苷含量显著低于其他各组，相比之下，CK与 T2

处理间的差异则较小，至花后 105 d，T2、CK及 T1处理的花色苷含量分别达到了 2.48、2.40

和 2.11mg·g-1。由此可见，水涝处理不利于葡萄果实中花色苷的积累，而适当的干旱胁迫利

于其积累。

图 6 水分胁迫对 BH葡萄果实中花色苷含量的影响

Fig 6 Effects of water stress on the total anthocyanin contents of BH grape berries

2.7 水分胁迫对 BH葡萄果实中有机酸含量的影响

如表 3所示，在 BH葡萄果实的不同处理条件下，酒石酸、苹果酸及柠檬酸的含量均呈

现出一个先增后减的动态变化模式。从整体来看，水分胁迫并未改变 BH果实的整体生长趋

势，花后 85～105 d，T2处理显著低于 T1和 CK，于花后 105 d其含量达到最低值，T1、

CK和 T2 处理含量分别为 3.38、3.27和 2.93 g·L-1。各处理苹果酸变化趋势与酒石酸相似，

花后 25～65 d，其含量高于酒石酸，而转色后迅速下降，花后 45～65 d，T1处理显著低于

CK和 T2，花后 85～105 d，T1处理均高于 CK和 T2，至花后 105 d，CK处理含量为 1.56 g·L-1，

分别较 T1和 T2 高 0.6%和 10.90%。在不同处理条件下，柠檬酸的含量均维持在较低水平，

其含量在花后 45 d达到最高值，随后呈现下降趋势，在花后 65～105 d，T2处理均低于 T1

和 CK。

表 3 水分胁迫下 BH葡萄有机酸含量

Table 3 Organic acid content of BH grapes under water stress
品种

Varieties

花后天数/（d）

Days after anthesis

处理

Treatment

酒石酸/（g·L-1）

Tartaric acid

苹果酸/（g·L-1）

Malic acid

柠檬酸/（g·L-1）

Citric acid

CK 10.80±0.15 c 9.48±0.91 c 0.38±0.10 a

25 T1 11.87±0.53 a 10.72±0.14 b 0.22±0.01 b

T2 11.34±0.26 b 13.42±0.36 a 0.25±0.01 b



CK 11.24±0.10 b 17.55±0.75 a 1.00±0.04 a

45 T1 13.13±0.07 a 11.20±0.36 c 0.75±0.03 b

T2 11.07±0.19 c 17.09±0.26 b 0.96±0.05 a

CK 8.97±0.05 c 12.91±0.05 b 0.73±0.01 a

BH 65 T1 9.89±0.15 a 12.56±0.38 c 0.75±0.03 a

T2 9.04±0.06 b 14.54±0.32 a 0.71±0.03 b

CK 5.53±0.05 a 3.44±0.04 c 0.52±0.01 a

85 T1 5.10±0.10 b 4.96±0.13 a 0.60±0.10 a

T2 4.72±0.06 c 4.22±0.05 b 0.38±0.01 b

CK 3.27±0.14 b 1.56±0.01 a 0.29±0.01 b

105 T1 3.38±0.02 a 1.55±0.09 a 0.35±0.03 a

T2 2.93±0.07 c 1.39±0.03 b 0.28±0.01 b

2.8 水分胁迫对 BH葡萄果实中有机酸合成相关基因表达量的影响

图 7所示为 BH葡萄果实中有机酸合成相关基因表达量。各处理对 VvIDH表达水平存

在影响，花后 25 d，T1和 T2处理显著高于 CK，在花后 45～105 d，T2处理抑制了 VvIDH

的表达，其表达量均低于 T1和 T2，花后 45 d，T1 处理分别是 CK和 T2的 1.05和 2.39倍。

VvPEPC呈先上升后下降的表达趋势，花后 25～45 d，T1 处理促进其表达，而在花后 65～

105 d，T1和 T2处理均显著低于 CK。整体上看 VvCS与 VvMDH表达趋势相近，花后 25 d，

T1和 T2处理促进 VvCS与 VvMDH表达，而在花后 45 d表现为抑制，花后 85～105 d，VvCS

中 T1处理显著高于 CK和 T2，分别较 CK高 17.69%和 7.5%，而 VvMDH花后 105 d，T1

和 T2处理均显著低于 CK。

图 7 水分胁迫对 BH葡萄有机酸合成相关基因表达量的影响

Fig 7 Effects of water stresson the expression of organic acid synthesis-related genes in BH grape



图 8所示为 BH葡萄果实品质指标与有机酸合成基因的相关性分析。结果表明 VvIDH

表达与果实百粒重、可溶性固形物含量、花色苷含量之间存在显著负相关关系（p<0.05），

且与可滴定酸含量和酒石酸含量呈正相关关系（p<0.05）；VvCS表达与可滴定酸含量、酒

石酸、苹果酸之间存在显著负相关关系（p<0.05）；VvMDH表达与果实百粒重之间存在极

显著正相关关系（p<0.01），与可滴定酸含量、酒石酸、苹果酸之间存在显著负相关关系

（p<0.05）。不同性状间的相关性分析，可为实际生产加工提供参考。

*，**和***分别表示在 p<0.05，p<0.01和 p<0.001水平下显著相关*, ** and *** indicate

significant correlations at the levels of p<0.05, p<0.01 and p<0.001, respectively
图 8 果实品质指标与有机酸合成基因的相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis between fruit quality indexes and organic acid synthesis genes

3 讨论

果实的外观品质包含果实大小及百粒重等直观特征，而内在品质则涉及可溶性固形物含

量、可滴定酸含量、总酚类物质、单宁成分以及花色苷含量等关键指标，这些共同构成了果

实品质的全面评价体系[16]。水分在葡萄生长发育的各个阶段都发挥着重要作用，会直接影

响到葡萄果实品质和有机酸含量的积累[17-18]，适当的水分胁迫有利于提高葡萄果实产量，提

升葡萄酒的质量，从而带动整个葡萄园经济效益。Ylj等[19]研究表明，在遭遇水分胁迫的条

件下，葡萄果实的百粒重会出现明显的减轻趋势，但能在一定程度上提升可溶性固形物含量，

本试验结果表明，随着土壤含水量的逐步减少，BH葡萄的百粒重呈现下降趋势，可溶性固

形物含量却相应地在一定范围内有所提升，这与前人试验结果相似。转色期干旱胁迫对成熟

期果实品质的影响最大，水分缺失会抑制果实细胞的快速分裂和增殖，抑制光合作用，降低

水分转化率，从而导致果实品质下降[20]。酚类化合物以其固有的抗氧化性能著称，这一特



性显著地丰富了葡萄及葡萄酒的感官体验与品质特性，诸如风味、色泽及结构等方面，均受

到一定因素的影响[21]，胡宏远等[22]人的研究表明，短期的干旱胁迫有利于果实中总酚和单

宁的积累，而长期的干旱胁迫不利于其积累，本实验结果表明，BH葡萄果实中总酚与单宁

含量在处理初始阶段，干旱胁迫中总酚和单宁含量较高，随着处理的进行，干旱胁迫下总酚

和单宁含量均有所下降，与前人实验结果一致。葡萄花色苷是一类天然的植物色素，属于黄

酮类化合物，广泛存在于葡萄的果皮中，对葡萄的颜色、营养价值及健康功效起着重要作用。

本研究中 BH葡萄中花色苷表现出递增的趋势，在花后 85 d天，各处理下的花色苷含量都

出现骤然递增现象，在花后 105 d，花色苷含量依旧小幅增长，各时期中 T2处理中的花色

苷含量均高于 CK与 T1处理，而 T1处理中的花色苷含量始终显著低于 CK与 T1处理，这

与李倩[23]的研究结果相似，花色苷是花色素与糖基作用形成的化合物，因此水分胁迫促进

糖的积累是花色苷积累的主要原因之一[24]。

在葡萄生长发育过程中，有机酸是构成葡萄风味的重要组成部分，对葡萄的口感和品质

有着重要影响。酒石酸是葡萄中最为主要的有机酸之一，约占有机酸总含量的 90%，对葡

萄的酸味贡献较大。酒石酸含量高的品种吃起来会更偏酸。苹果酸是葡萄中重要的有机酸之

一，与酒石酸共同构成了葡萄的主要酸味来源。柠檬酸虽然含量相对较少，但仍是葡萄有机

酸的重要组成部分[25]。本实验中 BH葡萄样本中检测出的主要有机酸种类为酒石酸与苹果酸，

两者含量相对较高，而相较之下，柠檬酸的占比较小，这与前人研究结果一致。DES

GACHONS 等[26]人研究发现，对欧洲葡萄进行水分胁迫处理，会导致果实酸度下降。张艳

霞等[27]人的研究表明，葡萄酒石酸含量在整个生育期内呈现先上升后下降的趋势，水分胁

迫在一定程度上使酒石酸含量降低。本研究中，前期水分胁迫促进了酒石酸的积累，作为一

种应激反应，但酒石酸含量随处理时间的延长而降低，植物逐渐适应当下的胁迫环境，从而

使得酒石酸含量降低，与前人的研究结果相似。酒石酸分为两个阶段合成，前期阶段由抗坏

血酸合成，后期阶段是从抗坏血酸到合成酒石酸的过程，而 L-艾杜糖酸脱氢酶（IDH）是后

期阶段合成酒石酸的关键限速酶[28]。本研究中，BH葡萄中 VvIDH和 VvPEPC在花后 45 d～

65d各处理表达量较高，VvCS和 VvMDH在花后 85 d～105 d表达量较高。整体来看 T1 处

理能够诱导有机酸合成相关基因的表达，而在处理后期，T2 处理均抑制有机酸合成相关基

因的表达。

4 结论

与对照和水涝胁迫相比，干旱胁迫可降低葡萄果实百粒重和可滴定酸含量，促进可溶性

固形物和花色苷积累；有机酸在果实发育前期含量高于对照，成熟期有机酸含量及相关基因

表达量显著低于对照。因此，适度的干旱胁迫更有利提升北红果实的整体品质。
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