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土壤含水率对蓝莓叶片生理及果实品质的影响

宋泽君，李培培，袁斓方，郭小兰，王德炉∗

（贵州大学林学院，贵州　 贵阳　 ５５００２５）

摘要：【目的】了解土壤含水率对蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）叶片生理及果实品质的影响特征和规律。 【方法】
以 ５ 年生兔眼蓝莓（Ｖ． ａｓｈｅｉ）为试材，通过人工控制设置不同土壤含水率梯度，分析不同土壤含水率对蓝莓植株

生理及果实品质的影响。 【结果】随着土壤含水率增加，蓝莓叶片中丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖含

量先降低后升高，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性呈“Ｍ”形变化趋势，叶绿素含量先升高后下降；蓝莓果实单果质量

呈“Ｓ”形变化趋势，果实中花青素和维生素 Ｃ（ＶＣ）含量先升高后下降，可溶性固形物（ＳＳＣ）含量先降低后增加。
当土壤相对含水率低于 ３５％～４０％或高于 ９５％时，蓝莓叶片生理和果实品质都会受到显著影响，叶片中 ＭＤＡ、
Ｐｒｏ 和可溶性糖含量均显著升高；叶绿素含量和 ＳＯＤ 活性均出现下降趋势，其中叶绿素含量显著降低。 果实中

花青素和 ＶＣ 积累显著降低，ＳＳＣ 含量升高，蓝莓果实的质量随着土壤含水率的升高而增加，当土壤含水率达到

６５％～７０％后，果实的质量不再显著增加。 采用隶属函数计算得出，土壤含水率处于 ６５％ ～ ７０％时适合蓝莓生

长。 ４ 个蓝莓品种中，‘园蓝’（‘Ｇａｒｄｅｎｂｌｕｅ’）和‘巴尔德温’（‘Ｂａｌｄｗｉｎ’）在土壤相对含水率 ６５％ ～ ７０％ （Ｔ３ 处

理）正常生长的梯度与土壤相对含水率 ３５％～４０％（Ｔ１ 处理）、９５％ ～ １００％（Ｔ５ 处理）强逆境条件下的差异性大

于‘灿烂’（‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’）和‘Ｓ１３’，‘园蓝’和‘巴尔德温’对土壤水分过多的抗性略差，‘灿烂’和‘Ｓ１３’抗性略

好。 在果实生长期，适度增加土壤含水率有利于‘园蓝’和‘灿烂’果实品质的提高。 综合分析，在 Ｔ３ 梯度下，各
品种植株处于最适水分环境。 【结论】过高或过低土壤含水率均能影响蓝莓叶片生理生化及果实品质，综合高

产及果实品质的要求，蓝莓生长最适宜土壤含水率为 ６５％～７０％。
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　 　 蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）引入我国已有 ３０
余年，众多学者在蓝莓栽培技术、良种选育、苗木培

养、果实品质提升等方面开展了大量的研究［１－５］，
成效显著。 蓝莓属于浅根系无根毛植物，种植时对

土壤水分的要求较高。 我国南方地区受中亚热带

季风湿润气候的影响，降水分布不均匀，常出现极

端天气，雨季会连续降雨，夏季又常出现短暂的干

旱，从而使蓝莓生长发育及果实品质受到影响［６］。
因此在蓝莓培育和栽培管理过程中，合理的水分管

理是促进蓝莓生长、提高果实品质和获取稳产高产

的必要条件。
目前，国内关于水分逆境条件对蓝莓的影响方

面在北方研究较多［７－１０］，而南方就蓝莓叶片生理及

果实品质对水分需求规律方面研究鲜见报道，南北

方降雨量、降雨季节、空气湿度、热量条件等气候因

子差异大，生产中推广种植的蓝莓品种也不相同，
在南方气候与土壤条件下，开展蓝莓对土壤水分的

需求及其响应特征研究，对实现蓝莓增产增质具有

重要意义。 因此，本研究以贵州 ５ 年生兔眼蓝莓

‘园蓝’‘灿烂’‘巴尔德温’和‘Ｓ１３’为研究对象，
对不同土壤含水率条件下蓝莓叶片生理响应、果实

品质特征进行测定分析，旨在探究蓝莓适宜的土壤

含水率范围，以期为蓝莓生产中水分管理提供理论

依据，为果农提供切实可行的技术指导，丰富贵州

蓝莓栽培技术体系，达到节水、增产增质的目的。

１　 材料与方法

１．１　 试验地基本情况

试验地位于贵州省麻江县杏山镇两板凳村蓝

莓种植园（１０７°５４′Ｅ，２６°３７′Ｎ）。 海拔 ９３０ ｍ，属亚

热带季风湿润气候，有半年以上时间（４—９ 月）受
来自西太平洋偏南暖湿气流影响，具有冬无严寒、
夏无酷暑、雨量充沛、四季分明的特点。 全年平均

降水量为 １ １９０～１ ５６０ ｍｍ，无霜期为 ２８５ ｄ。
１．２　 试验材料

兔眼蓝莓是美国佐治亚洲的主要品种系列。
该系列的蓝莓品种具有树势强、树体高大、产量高、
寿命长的特点；其果实大小中等，风味佳；对土壤的

适应性强，但抗寒能力较差。
选择长势基本一致、健康的 ５ 年生兔眼蓝莓

（Ｖ． ａｓｈｅｉ），包含‘园蓝’ （‘Ｇａｒｄｅｎｂｌｕｅ’）、‘灿烂’
（‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’）、‘巴尔德温’（‘Ｂａｌｄｗｉｎ’）和‘Ｓ１３’
４ 个品种，露天大田种植。 种植株行距约为１．５ ｍ×
２􀆰 ０ ｍ，地径 １８．４～４４􀆰 ０ ｍｍ，树高 １．３～１．６ ｍ。
１．３　 试验设计与方法

１．３．１　 土壤含水量的设定及保持

以待测植株树干基部为中心，在树冠投影处外

围四周开沟，沟深 ４０ ～ ５０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ，取出的土

壤用塑料薄膜包住再回填至原位，形成隔离；树冠

下部土壤用塑料薄膜覆盖，防止雨水渗入，使测定

植株处于相对独立的土体中。 土壤含水率设 ５ 个

梯度处理（表 １），每个处理 ３ 个重复，每重复 ５ 株。
各处理除土壤控水外，其他管理措施一致。 每 ７ ｄ
使用 ＳＫ⁃１００ 型土壤水分仪（Ｓａｎｌｃｕ，日本）测定各

处理的土壤含水量，若低于设定值则人工补水，若
高于设定值则及时翻土晾晒，使之能够保持所设定

的水分含量。 控水试验自休眠期（１１ 月下旬）开始

至果实成熟（翌年 ７ 月中旬）后结束。
表 １　 土壤不同含水率梯度设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ％
处理号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤相对含水率
ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤绝对含水率
ｓｏｉｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ１ ３５～４０ １３．６２～１５．５６

Ｔ２ ５０～５５ １９．４５～２１．４０

Ｔ３ ６５～７０ ２５．２９～２７．２３

Ｔ４ ８０～８５ ３１．１２～３３．０７

Ｔ５ ９５～１００ ３６．９６～３８．９０
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１．３．２　 样品采集

７ 月中旬在树体的东、西、南、北 ４ 个方向随机

采集蓝莓植株上部成熟功能叶片，每个重复采集

１６ 片，装入自封袋；７ 月中旬在果实成熟期进行采

收，在树体的东、西、南、北 ４ 个方向随机采集同期

成熟的健康果实，装入自封袋，每个重复采集果实

６０ 颗。 采集的叶片和果实样品在冰浴条件下带回

实验室，清洗干净后置于超低温冰箱保存，用于测

定叶片生理指标及果实品质。
１．３．３　 生理指标的测定

超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ） 活性采用氮蓝四唑

（ＮＢＴ）法，丙二酫（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比

妥酸法，叶绿素含量测定采用乙醇提取比色法，脯
氨酸（Ｐｒｏ）含量测定采用茚三酮比色法，可溶性蛋

白含量测定采用考马斯亮蓝法，可溶性糖含量测定

采用蒽酮法测定［１１］。
１．３．４　 果实指标的测定

每个处理随机选取 ３０ 颗果实，采用精度为

０􀆰 ０１ ｇ 的电子天平测定单果质量，取算术平均值；
花青素含量测定采用盐酸⁃甲醇法［１１］，维生素 Ｃ
（ＶＣ）含量测定采用 ２，６⁃二氯靛酚滴定法［１１］，可溶

性固形物（ＳＳＣ）含量测定采用手持折光仪法［１１］。
１．４　 数据处理

用 Ｏｒｉｇｉｎ 制图，用 ＳＰＳＳ ２０．０、Ｅｘｃｅｌ 对测定的

各项指标进行方差分析。
１．５　 综合评价方法

采样隶属函数法对蓝莓叶片生理及果实品质

指标进行综合评价。 隶属函数值计算公式：
Ｕ（Ｘ ｉ）＝ （Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）； （１）
Ｕ（Ｘ ｉ）＝ １－［（Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）］。 （２）

式中：Ｕ（Ｘ ｉ ）为隶属函数值，Ｘ ｉ 为 ｉ 指标测定值，
Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为某一指标的最大值和最小值，将
每种材料各指标的隶属函数值累加求平均值，根据

平均值大小来确定蓝莓适宜的土壤含水率［１２］。

２　 结果与分析

２．１　 土壤含水率对蓝莓叶片生理的影响

２．１．１　 土壤含水率对蓝莓叶片 ＭＤＡ 含量的影响

土壤含水率对蓝莓叶片 ＭＤＡ 含量的影响情

况（图 １Ａ）可以看出，不同土壤含水率条件下，４ 个

品种蓝莓叶片中 ＭＤＡ 含量表现出一致的规律，均
在 Ｔ３ 处理最低，土壤含水率低于或高于 Ｔ３ 处理，
ＭＤＡ 含量均会显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），与土壤含水率

减少或增加的幅度呈正相关。 ５ 个处理中，Ｔ１ 和

Ｔ５ 处理 ＭＤＡ 含量均高于其他处理，说明土壤含水

率过高或过低均使蓝莓植株受到生理伤害。 从 ４
个不同品种来看，虽然 ＭＤＡ 含量随着不同土壤含

水率的变化趋势相同，但不同品种间还是表现出在

响应程度上差异显著。 ‘灿烂’ ‘园蓝’ ‘巴尔德

温’和‘Ｓ１３’４ 个品种蓝莓叶片 ＭＤＡ 含量 Ｔ５ 处理

最高，分别比 Ｔ３ 最低值增加了 １２３．９３％、７１􀆰 ０７％、
４２．２９％和 ６３．３１％，说明‘灿烂’受到土壤水分的变

化影响最大，‘巴尔德温’影响最小，表现出品种间

明显差异。
２．１．２　 土壤含水率对蓝莓叶片渗透调节物质的

影响

　 　 土壤含水率对蓝莓叶片 Ｐｒｏ 含量的影响情况

（图 １Ｂ）显示，不同土壤含水率显著影响了 ４ 个品

种蓝莓叶片中 Ｐｒｏ 含量的积累。 随着土壤含水率

的增加，叶片中 Ｐｒｏ 含量变化呈“Ｖ”形变化，即先

下降后上升的趋势。 当土壤水分梯度处于 Ｔ１ 时，４
个品种蓝莓叶片中 Ｐｒｏ 含量最高，分别为 ３４􀆰 ８４
（‘灿烂’）、３５􀆰 ８４（‘园蓝’）、３２􀆰 ７３（‘巴尔德温’）
和 ３５􀆰 １８ ｍｇ ／ ｇ（‘Ｓ１３’）；当土壤水分梯度处于 Ｔ３
时，４ 个品种蓝莓叶片 Ｐｒｏ 含量最低，与 Ｔ１ 相比，
Ｔ３ 处理 ４ 个品种蓝莓叶片 Ｐｒｏ 含量分别下降了

２６􀆰 ０７％、３６􀆰 ７３％、２４􀆰 ３９％、２５􀆰 ７２％。 ４ 个品种叶

片中 Ｐｒｏ 含量受土壤水分含量的影响顺序从大到小

依次为‘园蓝’ ＞‘灿烂’ ＞‘Ｓ１３’ ＞‘巴尔德温’，且
‘园蓝’最为敏感，其变化幅度分别是其余 ３ 个品

种的 １􀆰 ４ 倍、１􀆰 ５ 倍、１􀆰 ４ 倍。 从图 １Ｂ 发现，４ 个品

种蓝莓叶片中 Ｐｒｏ 含量随着土壤水分变化的特点

与 ＭＤＡ 含量变化有所差异，即对于干旱胁迫的响

应明显大于渍水胁迫响应。
从土壤含水量对蓝莓叶片可溶性糖含量的影

响情况（图 １Ｃ）可以看出，４ 个品种蓝莓叶片中可

溶性糖含量受到土壤含水量影响显著，其变化规律

与 Ｐｒｏ 一致，呈“Ｖ”形。 Ｔ３ 处理时，各品种蓝莓叶

片可溶性糖含量最低，Ｔ１ 处理最高。 分析发现，虽
然变化趋势一致，但变化的幅度大于 Ｐｒｏ。 Ｔ３ 与

Ｔ１ 相比， ４ 个品种蓝莓叶片 Ｐｒｏ 含量降幅为

２４􀆰 ３９％～ ３６􀆰 ７３％，平均降幅为 ３０􀆰 ５６％，可溶性糖

含量降幅 ３２􀆰 ５２％～４１􀆰 ４２％，平均降幅为 ３６􀆰 ９７％；
表明蓝莓叶片中可溶性糖含量比 Ｐｒｏ 含量对土壤

水分变化更敏感，体现了叶片中可溶性糖对水分胁

迫的调节能力。 品种间的可溶性糖含量存在较大

差异，‘园蓝’可溶性糖含量变化最大，与‘Ｓ１３’相
比，‘园蓝’的可溶性糖含量变化幅度是‘Ｓ１３’的

１􀆰 ４７ 倍。
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图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜０􀆰 ０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 土壤含水率对蓝莓叶片丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ＭＤＡ， Ｐｒｏ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ

２．１．３　 土壤含水率对蓝莓叶片 ＳＯＤ 活性的影响

从土壤含水率对蓝莓叶片 ＳＯＤ 活性的影响情

况（图 ２Ａ）可知，整体上 ４ 个品种蓝莓叶片 ＳＯＤ 活

性均随着水分梯度升高呈现出先升高后降低再升

高再降低的波动趋势。 除‘灿烂’与‘巴尔德温’
外，与 Ｔ１ 相比，其他两个品种在 Ｔ２、Ｔ３ 土壤水分

处理下 ＳＯＤ 值显著升高；Ｔ４ 处理时，叶片 ＳＯＤ 酶

活性达到最高值，与 Ｔ１ 相比 ４ 个品种分别增加了

１８􀆰 ００％、 ２８􀆰 １８％、 １０􀆰 １９％、 ４６􀆰 ２５％， 尤 其 品 种

‘Ｓ１３’变化最显著，说明 Ｔ４ 处理植株受到了一定

程度的水分胁迫。 在 Ｔ５ 处理时，所有品种叶片中

ＳＯＤ 活性迅速下降，说明细胞受损严重，ＳＯＤ 已经

受到了破坏。 从图 ２Ａ 还可以看出，４ 个蓝莓品种

中，‘灿烂’和‘巴尔德温’对土壤水分的适应范围

较广，耐受干旱的能力较强。 此外，４ 个蓝莓品种

叶片 ＳＯＤ 活性在渍水时受到的影响显著大于

干旱。
２．１．４　 土壤含水率对蓝莓叶片中叶绿素含量的

影响

　 　 由土壤含水率对蓝莓叶片叶绿素含量的影响

情况（图 ２Ｂ）可以看出，土壤含水率对蓝莓叶片中

叶绿素含量产生了显著影响。 ４ 个蓝莓品种叶片

中叶绿素含量均随着土壤含水率的增加而表现出

先升高后降低的趋势。 在 Ｔ３ 处理条件下，４ 个蓝

莓品种叶片中叶绿素含量均达到最高值，在 Ｔ５ 条

件下含量最低，分别比最高值降低了 ３２􀆰 ９０％、
３６􀆰 ７５％、３１􀆰 ３０％和 ３３􀆰 ７０％。 不同品种叶绿素含量

受到土壤水分影响顺序从大到小依次为‘园蓝’ ＞
‘Ｓ１３’＞‘灿烂’＞‘巴尔德温’。 从叶绿素含量变幅

数据看，４ 个蓝莓品种中，水分过多时，‘园蓝’下降

最多，‘巴尔德温’最少，相差近 ７ 个百分点，品种

间差异明显。

图 ２　 土壤含水率对蓝莓叶片 ＳＯＤ 活性和叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ
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２．２　 土壤含水率对蓝莓果实品质的影响

２．２．１　 土壤含水率对蓝莓果实 ＶＣ 含量的影响

从土壤含水率对蓝莓果实中 ＶＣ 含量的影响

情况（图 ３Ａ）可知，蓝莓果实中 ＶＣ 含量受到土壤

含水率影响显著。 随着土壤含水率的升高，４ 个蓝

莓品种果实中 ＶＣ 含量在处理间差异显著，‘巴尔

德温’各处理下果实 ＶＣ 含量均最高；但总体上 ４
个蓝莓品种均呈现先升高后降低的趋势，即土壤含

水率在 Ｔ３ 或 Ｔ４ 条件下，蓝莓果实中 ＶＣ 含量较

高，低于或高于这个含水率范围，果实中 ＶＣ 含量

显著减少。 从蓝莓果实中 ＶＣ 含量变化幅度看，４
个品种间有较大差异。 ‘巴尔德温’ ‘园蓝’和‘灿
烂’３ 个品种果实 ＶＣ 含量变幅较大，最高含量和

最低含量的差异达到了 ４８．７６％ ～１０８．７２％；比较而

言，‘Ｓ１３’果实中 ＶＣ 含量受到土壤含水率影响变

化较小，差异仅达到了 ２９．６１％。 表明土壤水分过

多或过少都不利于蓝莓果实内 ＶＣ 含量的积累，土
壤水分不足对 ＶＣ 含量的影响显著大于水分过

多的。

图 ３　 土壤含水率对蓝莓果实中维生素 Ｃ、花青素含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ＶＣ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ

２．２．２　 土壤含水率对蓝莓果实花青素含量的影响

由土壤含水率对蓝莓果实花青素含量的影响

结果（图 ３Ｂ）可知，随着土壤含水率的升高，４ 个蓝

莓品种果实中花青素含量整体呈现出先升高后降

低的趋势，处理间差异显著。 土壤水分 Ｔ２ 梯度时，
４ 个蓝莓品种果实花青素含量积累最多，Ｔ５ 最少，
分别比 Ｔ２ 处理减少了 ２９．９８％、４６．４６％、５３．５９％和

２４．３０％。 从花青素含量变化幅度来看，不同土壤

水分对花青素含量的影响从大到小依次为‘巴尔

德温’＞‘园蓝’＞‘灿烂’＞‘Ｓ１３’。 从图 ３Ｂ 看出，蓝
莓果实中花青素含量在 Ｔ２ 水分梯度达到最大值，
与其他指标最大值所处的土壤含水率均有所不同，
说明适度降低土壤含水率有利于蓝莓果实中花青

素的合成和积累。 进一步分析发现，４ 个品种 Ｔ３
水分条件下蓝莓果实中花青素含量虽低于 Ｔ２ 条件

下，除‘巴尔德温’外，其余品种 Ｔ３、Ｔ２ 处理间差异

并不显著。 图 ３Ｂ 数据还表现出与其他指标相一

致的特点，果实中花青素含量受到渍水的影响大于

缺水的影响。
２．２．３　 土壤含水率对蓝莓单果质量的影响

由土壤含水率对蓝莓单果质量的影响结果

（表 ２）看出，４ 个蓝莓品种果实大小受到土壤水分

的影响显著，单果质量均随着土壤含水率的增加而

增加。 随着土壤含水率的增加，果实的质量增加过

程有两个阶段：第 １ 阶段，从 Ｔ１—Ｔ３ 梯度果实质量

增加迅速，４ 个蓝莓品种单果质量增加了１８􀆰 ２２％～
３３􀆰 ６４％，处理间差异显著；第 ２ 阶段，从 Ｔ３—Ｔ５ 梯

度，果实质量基本维持稳定，没有显著增加，４ 个蓝

莓品种单果质量仅增加了 １􀆰 ２５％～２􀆰 １０％。 ４ 个蓝

莓品种中，蓝莓果实单果质量增加最明显的是‘园
蓝’，Ｔ３ 水分梯度比 Ｔ１ 水分梯度增加了 ３３􀆰 ６４％，
其余 ３ 个 品 种 仅 增 加 了 ２５􀆰 ６６％、 １８􀆰 ９７％ 和

１８􀆰 ２３％，说明‘园蓝’果实对水分需求比其他 ３ 个

品种大，‘巴尔德温’‘Ｓ１３’单果质量受水分影响较

小。 从表 ２ 还发现，蓝莓果实单果质量并没有受到

土壤水分过多的影响，这一点与其他指标不一致。
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表 ２　 土壤含水率对蓝莓单果质量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔｓ 单位：ｇ

品种 ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

‘园蓝’‘Ｇａｒｄｅｎｂｌｕｅ’ １．０７±０．０５ ｃ １．２９±０．０８ ｂ １．４３±０．０９ ａ １．４５±０．０８ ａ １．４６±０．１０ ａ

‘灿烂’‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’ １．５２±０．１２ ｃ １．７６±０．０９ ｂ １．９１±０．１０ ａ １．９３±０．１１ ａ １．９５±０．１７ ａ

‘巴尔德温’‘Ｂａｌｄｗｉｎ’ １．９５±０．１２ ｃ ２．１７±０．１３ ｂ ２．３２±０．１０ ａ ２．３４±０．１２ ａ ２．３５±０．１６ ａ

‘Ｓ１３’ ２．０３±０．１１ ｃ ２．２６±０．１４ ｂ ２．４０±０．１３ ａ ２．４１±０．１２ ａ ２．４３±０．１３ ａ
　 　 注：表中同行不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０５．下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２．４　 土壤含水率对蓝莓果实 ＳＳＣ 的影响

由土壤含水率对蓝莓果实 ＳＳＣ 的影响结果

（表 ３）可知，随着土壤含水率的升高，４ 个蓝莓品

种果实中的 ＳＳＣ 含量均呈现“Ｖ”形变化趋势，不同

处理之间差异较大。 当含水率处于 Ｔ３ 时，蓝莓果

实中的 ＳＳＣ 含量最低。 由于品种不同，蓝莓果实

中 ＳＳＣ 积累有较大差异，Ｔ３ 处理与 Ｔ１ 处理相比，４

个蓝莓品种果实中 ＳＳＣ 含量分别降低了 ２１．１８％、
８．９７％、１８．４０％和 １２．７５％，Ｔ５ 较 Ｔ３ 处理分别增加

了 １６．６０％、７．５８％、８．８２％、１２．３６％，表明干旱对果

实中 ＳＳＣ 含量的影响略大于渍水。 ４ 个品种中，
‘园蓝’变化最大，‘灿烂’变化最小，说明不同蓝莓

品种果实 ＳＳＣ 对土壤水分响应有较大差异。

表 ３　 土壤含水率对蓝莓果实可溶性固形物含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ＳＳＣ ｉｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ％

品种 ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

‘园蓝’‘Ｇａｒｄｅｎｂｌｕｅ’ １３．６０±０．５２ ａ １２．００±０．６２ ｂｃ １０．７２±０．５３ ｄ １１．５０±０．５５ ｃ １２．５０±０．８４ ｂ

‘灿烂’‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’ １４．５０±０．５４ ａ １３．８０±０．４６ ｂｃ １３．２０±０．５４ ｂ １３．５０±０．６５ ｂ １４．２０±０．５１ ａ

‘巴尔德温’‘Ｂａｌｄｗｉｎ’ １２．５０±０．６２ ａ １０．９０±０．５９ ｂ １０．２０±０．６１ ｂｃ １０．３０±０．５２ ｂｃ １１．１０±０．６５ ｂ

‘Ｓ１３’ １０．２０±０．７１ ａ ９．５０±０．５９ ｂｃ ８．９０±０．４５ ｃ ９．４０±０．４９ ｂｃ １０．００±０．６９ ａ

２．３　 不同品种蓝莓的生理指标和果实品质相关性

分析

　 　 由不同品种蓝莓的生理指标和果实品质相关

性分析（表 ４）可知，不同蓝莓品种的 ＳＯＤ 活性与

ＭＤＡ 及叶片可溶性糖含量呈显著的负相关。 ＭＤＡ
含量与花青素含量存在显著负相关关系，与单果质

量存在显著的正相关关系。 叶片叶绿素含量与单

果质量存在显著的正相关关系，与果实花青素含量

呈极显著正相关关系，与叶片可溶性糖含量呈极显

著负相关关系。 叶片可溶性糖含量与花青素含量

呈显著的负相关。 单果质量与 ＶＣ 含量存在极显

著的正相关关系。
表 ４　 蓝莓生理与果实品质指标相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
ｉｎｄｅｘ ＳＯＤ ＭＤＡ 叶绿素

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶片可
溶性糖
ｌｅａｆ

ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

Ｐｒｏ ＶＣ
花青素
ａｎｔｈｏ⁃
ｃｙａｎｉｎ

单果质量
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ

ＭＤＡ －０．４７８∗ １

叶绿素 ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ０．４２５ －０．２８５ １

叶片可溶性糖 ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ －０．５４５∗ ０．２０２ －０．７８１∗∗ １

Ｐｒｏ －０．１５７ ０．４１５ －０．２５９ ０．３６３ １

ＶＣ －０．０５９ ０．３２６ ０．４０８ －０．２８ －０．３７８ １

花青素 ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ０．４１９ －０．５０３∗ ０．７６２∗∗ －０．４７７∗ －０．１５４ ０．０８８ １

单果质量 ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ －０．１８１ ０．５２４∗ ０．５２１∗ －０．３４８ －０．１８ ０．８３２∗∗ ０．１８６ １

ＳＳＣ ０．１９５ －０．２３７ ０．０２４ ０．０３３ ０．３４９ －０．３２７ ０．１２９ －０．４２１
　 　 注：∗．Ｐ＜０􀆰 ０５；∗∗．Ｐ＜０􀆰 ０１。 表中指标除单果质量外均为含量。 下同。 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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２．４　 不同处理蓝莓叶片生理及果实品质综合评价

不同处理蓝莓叶片生理及果实品质综合评价

结果（表 ５）可知，在不同土壤含水率条件下，４ 个

蓝莓品种叶片生理和果实指标存在一定波动，品种

间变化幅度差异大，但隶属函数平均值均在 Ｔ３ 处

理时最大，表现出一致性规律。 说明最适蓝莓生长

及果实品质提高的土壤相对含水率为 Ｔ３ 处理

（６５％～７０％）。
表 ５　 不同处理蓝莓叶片生理及果实品质综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＯＤ ＭＤＡ 叶绿素

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶片
可溶性糖
ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ

脯氨酸
ｐｒｏ

花青素
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

单果质量
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ＶＣ

隶属函数
平均值

ｍｅｍｂｏｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｅａｎ

排序
ｒａｎｋ

‘灿烂’
‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’

Ｔ１ ０．５１ ０．２８ ０．１７ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．１４ ５

Ｔ２ ０．２５ ０．６８ ０．５５ ０．７８ ０．３８ １．００ ０．５６ ０．２３ ０．５５ ３

Ｔ３ ０．３６ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．６３ ０．９０ ０．７４ ０．８３ １

Ｔ４ ０．００ ０．４７ ０．３１ ０．８７ ０．７１ ０．３９ ０．９５ １．００ ０．５９ ２

Ｔ５ １．００ ０．００ ０．００ ０．４７ ０．４７ ０．００ １．００ ０．２１ ０．３９ ４

‘园蓝’
‘Ｇａｒｄｅｎｂｌｕｅ’

Ｔ１ ０．６３ ０．１１ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ５

Ｔ２ ０．２８ ０．５９ ０．７５ ０．３２ ０．４６ １．００ ０．５６ ０．０８ ０．５１ ３

Ｔ３ ０．４１ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．６６ ０．９３ ０．５９ ０．８６ １

Ｔ４ ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．７２ ０．６８ ０．３３ ０．９７ １．００ ０．５９ ２

Ｔ５ １．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．４７ ０．０８ １．００ ０．４１ ０．３７ ４

‘巴尔德温’
‘Ｂａｌｄｗｉｎ’

Ｔ１ ０．２７ ０．４１ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０９ ５

Ｔ２ ０．１６ ０．７５ ０．５４ ０．３１ ０．３９ １．００ ０．５４ ０．２８ ０．５０ ２

Ｔ３ ０．２３ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．５５ ０．９３ １．００ ０．８４ １

Ｔ４ ０．００ ０．７０ ０．３４ ０．２０ ０．６８ ０．３４ ０．９７ ０．５７ ０．４８ ３

Ｔ５ １．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．４１ ０．００ １．００ ０．３３ ０．３５ ４

Ｔ１ ０．８４ ０．４２ ０．２０ ０．１９ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．２３ ５

Ｔ２ ０．５６ ０．５５ ０．６６ ０．４９ ０．３７ １．００ ０．６０ ０．２６ ０．５６ ２

‘Ｓ１３’ Ｔ３ ０．６８ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．６８ ０．９３ １．００ ０．９１ １

Ｔ４ ０．００ ０．５２ ０．６２ ０．２３ ０．５９ ０．４０ ０．９５ ０．６１ ０．４９ ３

Ｔ５ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３８ ０．００ １．００ ０．３６ ０．３４ ４

３　 讨　 论

３．１　 不同土壤含水率对植物叶片生理特征的影响

正常的生理状态下，细胞内环境相对稳定，逆
境胁迫植物 ＭＤＡ 含量增加。 ＭＤＡ 含量与细胞质

膜的膜脂过氧化作用密切相关［１３］，逆境时质膜会

发生物相变化，这是大量产生活性氧自由基加剧了

膜脂过氧化，使植物细胞膜系统受到破坏细胞内物

质大量向外渗漏的结果［１４］。 李畅等［１５］ 对杜鹃花

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）的研究以及古丽江·许库尔

汗等［１６］对越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ．）的研究结果表明，
干旱与渍水时，ＭＤＡ 含量增加；本研究结果与此结

果相一致，４ 个品种 ＭＤＡ 含量在 Ｔ３ 处理时均显著

低于 Ｔ１ 和 Ｔ５ 处理。 说明土壤中水分含量过多或

过少都会导致蓝莓植株内自由基产生和清除失衡

而出现自由基的积累，并由此引发和加剧细胞的膜

脂过氧化，造成膜的损伤。 在不同的土壤水分条件

下，植物通过增加体内渗透调节物质（Ｐｒｏ、可溶性

糖等）来提高细胞液浓度，降低渗透势以抵抗环境

胁迫［１７］。 Ｐｒｏ 就是一种细胞亲和溶质，是重要的渗

透调节物质，在植物受到胁迫，细胞水分含量降低

时，能稳定原生质胶体及组织内的代谢过程来降低

凝固点，起到防止细胞脱水的作用［１８－１９］。 可溶性

糖也是一种重要的渗透调节物质，逆境时可以维持

细胞膨压继续从外界吸水，防止细胞脱水。 本研究

中，Ｔ１、Ｔ５ 处理时蓝莓叶片 Ｐｒｏ、可溶性糖含量显著

升高，说明蓝莓在受到干旱和渍水胁迫时，植株体

内能产生大量的渗透调节物来缓解干旱胁迫与渍

水胁迫对树体带来的损伤，这一结果与多数逆境胁

迫下的研究结果一致［２０－２１］。
ＳＯＤ 作为植物内源活性氧清除剂，是植物细

胞在长期进化过程中形成防御活性氧离子毒害的
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保护酶系统之一，它能清除超氧自由基，对脂质过

氧化引起的 ＤＮＡ 损伤有一定程度的保护作用［２２］。
一般情况下，植物受到逆境胁迫时间较短时，酶活

性会升高，而当植物受到逆境胁迫时间较长时，酶
活性会先升高后降低。 本研究结果表明，随着土壤

含水率的增加，蓝莓叶片中 ＳＯＤ 活性呈现先升高

后降低再升高再降低的趋势，在 Ｔ４ 土壤含水率条

件下，酶活性最高，Ｔ２ 其次。 说明 Ｔ２ 和 Ｔ４ 土壤含

水率已经使蓝莓植株受到了一定程度胁迫，植株通

过增强 ＳＯＤ 活性以清除由此而产生的超氧自由

基；也表明蓝莓植株对这两种土壤含水率有一定的

耐受能力，这与曹昀等［２３］实验研究结果相一致。
叶绿素是植物进行光合作用最重要的色素，逆

境条件下容易降解［２４］。 张任凡等［２５］ 对枇杷（Ｅｒｉｏ⁃
ｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）的研究结果表明，过多或过少的土

壤水分均会导致叶绿素含量下降，叶绿素生物合成

受到阻碍，已形成的叶绿素加速分解，光合作用受

到影响。 本实验结果显示，随着土壤含水率的增多

或减少，蓝莓叶片叶绿素含量逐渐下降，并且多数

与 Ｔ３ 处理达到了显著差异，这与其研究结果一致，
说明干旱或渍水都不适合蓝莓的生长，但干旱时叶

绿素含量明显高于渍水，尤其是‘园蓝’干旱与渍

水处理叶片叶绿素含量有显著差异。 且有研究发

现［２２］，一些抗旱性强的树种，即使在较低的土壤含

水率下，也能保持较高的叶绿素含量，从而保持较

高的生长速率。 这与本试验的研究结果一致，也进

一步证明了蓝莓是一种抗旱性较强的植物。
综上所述，在植物受到水分胁迫，尤其是在 Ｔ１

及 Ｔ５ 处理下，植物产生大量活性氧自由基，ＭＤＡ
含量迅速上升，加剧膜脂过氧化，从而抗氧化酶系

统受到破坏，ＳＯＤ 酶活性因此下降，自由基积累不

断增加，光合器官结构与功能损坏，植物叶绿素含

量显著降低。 蓝莓迅速产生抗旱机制，使得液泡中

溶质浓度上升，同时，胞质通过增加 Ｐｒｏ、可溶性糖

等可溶性溶质来维持渗透平衡，从而调节渗透势，
降低水势以增强植株对水分的吸收，达到补偿效

应。 从综合上述生理指标的情况来看，反映植株受

逆境胁迫的指标，如 ＳＯＤ、ＭＤＡ、Ｐｒｏ 等，在 ５ 种土

壤含水率条件下 ４ 个蓝莓品种均在 Ｔ３ 处理最低；
而反映植株正常生长的指标，如叶绿素，均在 Ｔ３ 处

理最高。 充分说明 Ｔ３ 处理的土壤含水率对蓝莓植

株生长最为适宜，而 Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理的土壤含水率是

蓝莓植株正常生长能够忍受的水分范围。
３．２　 土壤含水率对果实品质的影响

土壤水分是影响果实产量及品质的重要因素，

过多或过少的土壤水分都会降低果实品质［２６］。 本

研究中，随着土壤含水率的增加，蓝莓果实的单果

质量呈现“Ｓ”型生长曲线规律，果实中花青素、ＶＣ
含量先升高后降低，但 ＳＳＣ 含量先降低后增加；可
溶性糖含量呈升高—降低—升高的变化，且各处理

间差异显著。 ＶＣ 是果实中重要的营养物质，本实

验研究表明，土壤水分梯度在 Ｔ３—Ｔ４ 处理期间，
有利于蓝莓果实中 ＶＣ 含量的积累，过高与过低的

含水量不利于蓝莓果实中 ＶＣ 的积累，这与杨昌钰

等［２７］在葡萄上的研究结果一致。 花青素是一种强

有力的抗氧化剂，同时也是一种自由基清除剂，能
和 蛋 白 质 结 合 防 止 过 氧 化。 张 帅 等［２８］、
Ａｃｅｖｅｄｏｏｐａｚｏ等［２９］研究发现，适当的水分亏缺会促

进葡萄中花青素含量的积累，而本实验研究表明，
在土壤含水率处于 Ｔ２ 时，蓝莓果实中花青素含量

积累最多，与之研究结果一致。 这是由于水分是果

实的主要成分，占整个果实质量的 ８０％ ～ ９０％，当
土壤含水率充足时，促进了果实的生长。 本研究

中，土壤水分处于 Ｔ３ 处理时，蓝莓果实的单果质量

趋于稳定，土壤含水率增加到 Ｔ４、Ｔ５ 状态，蓝莓果

实单果质量基本不再增加，说明在土壤含水率达到

Ｔ３ 水平时，已经能够满足蓝莓果实对水分的需求，
这与苏学德等［３０］ 在葡萄上的研究结果一致。 ＳＳＣ
是评价果实品质的综合性指标，包含能溶于水的可

溶性糖、可滴定酸及矿物质等多种成分，作为营养

物质的一个指标，其含量直接关系到果实的口

感［３１］。 张玥等［３２］ 研究表明适度的水分胁迫可以

提高葡萄果实中 ＳＳＣ、可溶性糖的含量，本实验研

究表明含水率处于 Ｔ２ 条件时，蓝莓果实中的 ＳＳＣ
含量相对较高，这是水分胁迫增加了蔗糖合成酶和

磷酸盐合成酶的活性［３３］，扩大了果实之间蔗糖浓

度的梯度，将更多的同化物运入果实，从而提高了

果实的 ＳＳＣ［３４］。 而土壤水分处于 Ｔ２ 条件时，蓝莓

果实糖分最高，而蔗糖对类黄酮和花青素的生物合

成有明显的正向调控作用，因此，在 Ｔ２ 处理时花青

素含量达到最大值，说明适当的水分胁迫可以提高

果实的风味品质，与之研究结果相一致。 严重的水

分胁迫导致叶绿素的合成受阻，光合器官结构与功

能损坏等非气孔限制因素也会抑制其光合作用，即
抑制了糖类合成和转运，而蔗糖对类黄酮和花青素

的生物合成有明显的正向调控作用，重度水分胁迫

就会影响花青素的合成［３５］。
不同品种对不同土壤含水率的响应略有差异，

轻度水分胁迫及重度水分胁迫下，可溶性固形物的

含量均高于 Ｔ３ 处理；但重度水分胁迫处理的蓝莓
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单果质量和 ＶＣ 含量均较低。 在 Ｔ４ 处理下，‘园
蓝’‘灿烂’果实 ＶＣ 含量、单果质量、ＳＳＣ 均高于

Ｔ３ 处理，且‘园蓝’ ‘灿烂’果实 ＶＣ 含量显著高于

Ｔ３ 处理，虽花青素含量低于 Ｔ３ 处理，但差异并不

显著，说明‘园蓝’ ‘灿烂’在果实生长期适度增加

土壤含水率有利于果实品质的提高，李双双等［３６］

对蓝莓的研究结果表明适当的增加灌水量，有利于

果实内在品质的形成，这与之研究结果一致。
‘Ｓ１３’进入果实生长期，果实中 ＶＣ 含量、花青素含

量、单果质量、ＳＳＣ 受土壤水分影响较小，Ｔ２、Ｔ４ 与

Ｔ３ 处理除单果质量外均无显著性差异。 在 Ｔ３ 处

理下‘巴尔德温’果实中 ＶＣ、花青素含量均高于 Ｔ４
处理，且 ＶＣ 含量显著高于 Ｔ４ 处理；单果质量、ＳＳＣ
含量虽低于 Ｔ４ 处理但差异并不显著，可见‘巴尔

德温’Ｔ３ 处理要优于 Ｔ４ 处理；在 Ｔ２ 处理下‘巴尔

德温’果实中 ＶＣ 含量、单果质量均低于 Ｔ３ 处理，
但花青素的含量高于 Ｔ２ 处理。 说明在果实生长期

适度的水分亏缺有利于花青素的积累。
蓝莓是须根系，对土壤条件尤其是土壤的疏松

程度和 ｐＨ 要求较高，土壤水分过多，空气含量减

少（土壤固、液、气三相比），氧气不足，根系呼吸不

畅，都会影响蓝莓根系的生长；且蓝莓适宜的土壤

ｐＨ 范围为 ４．５～５．５，由于水的 ｐＨ 为 ７．０，当土壤水

分过多时，超出了适宜范围，不利于蓝莓生长。 本

实验结果表明，土壤水分过多或过少都会降低果实

品质，但土壤水分过多对蓝莓生理和果实的影响大

于水分不足，Ｒｉｂｅｒａ⁃Ｆｏｎｓｅｃａ 等［３７］ 对蓝莓的研究结

果表明，轻度水分亏缺显著降低了蓝莓植株的光合

性能，但与完全灌溉的果实相比，轻度水分亏缺的

果实表现出更大的果实硬度和可溶性固体含量，这
与本研究结果一致。

结合上述因子的隶属函数分析结果可知，当土

壤含水率处于 Ｔ３（６５％～７０％）时，４ 个蓝莓品种均

可以实现蓝莓的高效生产，有利于蓝莓植株和果实

的生长。 在果实生长期， 不同品种略有差异，
‘Ｓ１３’对土壤含水率不敏感，适度降低土壤含水率

可显著提高‘巴尔德温’的花青素含量，适度增加

土壤含水率有利于‘灿烂’‘园蓝’果实中各种营养

物质的积累，改善果实品质。 ４ 个蓝莓品种对土壤

含水率多少的响应程度有显著差异，对土壤水分的

需求和适应范围，以及响应规律基本一致。
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ｒｏｎ，２０２３，３２ （ １）： ６９ － ７６． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７４ － ７８９５．
２０２３．０１．０８．

［ ３ ］ 聂飞，文光琴，朱忠荣，等．蓝莓优质苗组培技术研究［ Ｊ］ ．贵州
农业科学，２０１０，３８（１１）：４１－４３．ＮＩＥ Ｆ，ＷＥＮ Ｇ Ｑ，ＺＨＵ Ｚ Ｒ，
ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１０，３８（１１）：４１－４３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１－３６０１．２０１０．１１．０１２．

［ ４ ］ 王亮，韦继光，葛春峰，等．基于 ＳＳＲ 标记分析蓝莓品种‘蓝美
１ 号’自由授粉子代遗传多样性及群体遗传结构［ Ｊ］ ．植物资
源与环境学报，２０２２，３１（３）：３５－４３．ＷＡＮＧ Ｌ，ＷＥＩ Ｊ Ｇ，ＧＥ Ｃ
Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎ⁃
ｍｅｉ １’ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＳＲ ｍａｒｋｅｒ［Ｊ］ ．Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２２，３１
（３）：３５－４３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７８９５．２０２２．０３．０５．

［ ５ ］ 古咸彬，郭书艳，黄武权，等．设施栽培对蓝莓光合作用与果实
品质的影响［ Ｊ］ ．浙江农业科学，２０２０，６１（ １０）：２０３３－ ２０３６，
２０８０．ＧＵ Ｘ Ｂ，ＧＵＯ Ｓ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０２０，６１（ １０）：２０３３－ ２０３６，２０８０． ＤＯＩ： １０．
１６１７８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５２８－９０１７．２０２０１０２４．

［ ６ ］ 韦继光，曾其龙，姜燕琴，等．干旱和淹水处理对蓝浆果生长和
光合特性的影响［Ｊ］ ．植物资源与环境学报，２０１５，２４（１）：５４－
６０．ＷＥＩ Ｊ Ｇ，ＺＥＮＧ Ｑ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ．） ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１５，２４（１）：５４－６０．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１６７４－７８９５．
２０１５．０１．０８．

［ ７ ］ 吴林，李亚东，张志东，等．三种类型越桔在淹水逆境下生理及
形态反应的比较［ Ｊ］ ．园艺学报，１９９７，２４（３）：２８７－ ２８８． ＷＵ
Ｌ，ＬＩ Ｙ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ ｔｏ ｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎ，１９９７，２４（３）：２８７－２８８．

［ ８ ］ 吴林，李亚东，张志东，等．三种类型越桔对干旱胁迫的生理反
应［Ｊ］ ．吉林农业大学学报，１９９８，２０（２）：１－４． ＷＵ Ｌ，ＬＩ Ｙ Ｄ，
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ⁃
ｂｅｒｒｉｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ，１９９８，２０（２）：１－４．

［ ９ ］ 马琳娜，吴林，刘海广．水分胁迫下越橘品种‘北陆’和‘蓝丰’
的生理反应［ Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１０，３８（ １６）：８４３４－ ８４３５，
８４６１．ＭＡ Ｌ Ｎ，ＷＵ Ｌ，ＬＩＵ Ｈ Ｇ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ⁃
ｂｅｒｒｉｅｓ ｃｖ．ｎｏｒｔｈｌａｎｄ ａｎｄ ｂｌｕｅｃｒｏｐ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ｊ Ａｎｈｕｉ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１０，３８（１６）：８４３４ － ８４３５，８４６１． ＤＯＩ： １０． １３９８９ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．０５１７－６６１１．２０１０．１６．１２４．

［１０］ 李根柱，张自川，郑云普，等．五种北高丛蓝莓对干旱胁迫的生
理响应及其耐旱性评价［Ｊ］ ．北方园艺，２０１６（２４）：１０－１４．ＬＩ Ｇ
Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃ， ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｎｏｒｔｈ ｈｉｇｈ⁃
ｂｕｓｈ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｒｔｉｃ， ２０１６ （ ２４）： １０ － １４．
ＤＯＩ： １０．１１９３７ ／ ｂｆｙｙ．２０１６２４００３．

［１１］ 李小方，张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．５ 版．北京：高等教
育出版社，２０１６． ＬＩ Ｘ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ［ Ｍ ］． ５ｔｈ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［１２］ 胡小京，刘玉彩，裴芸，等．水分胁迫对野百合幼苗生理特性的
影响［Ｊ］ ．河南农业科学，２０２０，４９（１）：１１１－１１７．ＨＵ Ｘ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ
Ｃ，ＰＥＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０２０，
４９（ １）： １１１ － １１７． ＤＯＩ： １０． １５９３３ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００４ － ３２６８． ２０２０．
０１．０１５．

［１３］ 梁文斌，聂东伶，吴思政，等．水分胁迫对短梗大参生理生化特
征的影响［Ｊ］ ．经济林研究，２０１６，３４（３）：９９－１０４，１８６． ＬＩＡＮＧ
Ｗ Ｂ，ＮＩＥ Ｄ Ｌ，ＷＵ Ｓ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｍａｃｒｏｐａｎａｘ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ［ Ｊ］ ．
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Ｎｏｎｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１６，３４（３）：９９－１０４，１８６．ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１００３－８９８１．２０１６．０３．０１４．

［１４］ 刘国银．不同土壤含水量对芒果叶片及果实的影响［Ｄ］．海
口：海南大学， ２０１４． ＬＩＵ Ｇ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍａｎｇｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ［ Ｄ ］． Ｈａｉｋｏｕ： Ｈａｉｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１５］ 李畅，苏家乐，刘晓青，等．旱涝交替胁迫对杜鹃花生理特性的
影响［Ｊ］ ．江苏农业学报，２０１９，３５（２）：４１２－４１９． ＬＩ Ｃ，ＳＵ Ｊ Ｌ，
ＬＩＵ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃ｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａｚａｌｅａ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，
２０１９，３５（２）：４１２－４１９．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－４４４０．２０１９．
０２．０２３．

［１６］ 古丽江·许库尔汗，孙雅丽，阿依古丽·铁木儿，等．不同越橘品
种在新疆干旱条件下的光合生理响应［ Ｊ］ ．南方农业学报，
２０１５，４６（１２）：２１５３－２１５８． Ｇｕｌｉｊｉａｎｇ Ｘｕｋｕｅｒｈａｎ，ＳＵＮ Ｙ Ｌ，Ａｙｉ⁃
ｈｕｌｉ ｉｅｍｕｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｖａｃ⁃
ｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ．ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｕｔｈ Ａｇｒｉｃ，
２０１５，４６（１２）：２１５３－ ２１５８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ： ｉｓｓｎ． ２０９５ － １１９１．
２０１５．１２．２１５３．

［１７］ 石超，唐婉，马玉磊，等．４ 种连翘属植物对土壤含水量变化的
生理反应［ Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１２，２７（６）：８－１１，３７． ＳＨＩ
Ｃ，ＴＡＮＧ Ｗ，ＭＡ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｆｏｒ⁃
ｓｙｔｈｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１２，２７
（６）：８－１１，３７．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０１２．０６．０２．

［１８］ 徐云岭，余叔文．苜蓿愈伤组织盐适应过程中的溶质积累［ Ｊ］ ．
植物生理学报，１９９２，１８（１）：９３－９９．ＸＵ Ｙ Ｌ，ＹＵ Ｓ Ｗ．Ｓｏｌｕｔｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｃａｌｌｕｓ ｔｏ ＮａＣｌ
［Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ Ｐｌａｎｔｓ，１９９２，１８（１）：９３－９９．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：
ＳＵＮ：ＺＷＳＩ．０．１９９２－０１－０１３．

［１９］ 蒲光兰，胡学华，周兰英，等．水分胁迫下乌桕离体叶片的生理
生化特性［Ｊ］ ．经济林研究，２００４，２２（２）：２０－２３． ＰＵ Ｇ Ｌ，ＨＵ
Ｘ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｌｌｏｗｔｒｅｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｕｎｄｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｎ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２００４，２２（２）：２０－ ２３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
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