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直立/水平两种叶幕对‘摩尔多瓦’葡萄

次生代谢产物含量的影响

刘笑宏 1,2，宋一超 2，刘兆宇 2，杜远鹏 2，翟 衡 2*

（1山东省烟台市农业科学研究院，山东烟台 265500；2山东农业大学园艺科学与工程学院，山东泰安 271000）

摘 要：【目的】研究水平和直立两种叶幕所构成的微域环境对葡萄果实次生代谢产物含量的影响。【方法】设棚架水

平叶幕、篱架直立叶幕两个处理，2015—2016年连续两年于果实膨大期开始，实时监控果穗周边微环境的温度和湿

度，从转色至成熟测定不同发育阶段葡萄果实次生代谢产物含量，并于2016年加测葡萄新梢生长量。【结果】水平叶幕

下高温比例及温湿度波动幅度明显低于直立叶幕，高温月份效果尤为显著。2015年测定期内，水平叶幕果实的次生

代谢产物含量整体高于直立叶幕，果实成熟时，水平叶幕果实的总酚、类黄酮、花色苷含量分别比直立叶幕果实高

5.56%、44.91%、27.03%，果实芳香物质总量比直立叶幕果实高16.01%，但种类缺少4种；生长量测定表明，水平叶幕枝

条平均节间长度比直立叶幕枝条减少4.30%，单位面积上枝条重量仅为直立叶幕枝条的38.59%。2016年夏季较冷凉，

两种叶幕类型的果实次生代谢产物含量水平差异变小，果实成熟时，水平叶幕仅黄烷醇含量比直立叶幕果实显著增高

13.67%，但2016年两种叶幕下果实的次生代谢物质含量整体均高于2015年。【结论】高温年份，水平叶幕能够缓解果实

周边微环境的高温高湿，提高果实次生代谢物质含量，改善葡萄果实品质。
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Abstract：【Objective】Since the 21st century, the climate warming has become more and more obvious.

Extreme weather such as high temperature and strong light frequently causes damage to grape. Much at-

tention has been paid upon the effects of high temperature and strong light on the growth of grape

leaves and fruit, but little is paid on the effect on the secondary metabolites in grape berries. However,

the secondary metabolites in grapes determine the sensory quality and resistance of the fruit, and the

phenolic substances including flavonoids and flavanols also play a decisive role in the antioxidant ca-

pacity and quality of grape and wine. Flavanols have strong antioxidant capacity, which can effectively

remove free radicals in the body, reduce the rough taste of wine, and smooth wine body. They also play

a decisive role in the flavor, astringency and stability of grape wine. Anthocyanins directly determine

the color and color stability of wine. Previous studies have shown that application of suitable canopy

type achieves optimal levels of important secondary metabolites such as anthocyanins. Study of Spayd

showed that the surface temperature of the fruit exposed to sunray could be 13 ℃ higher than that of the
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21世纪以来，气候变暖的趋势越来越明显，亚

洲中高纬地带变暖最为显著[1-2]，导致葡萄产区在葡

萄生长季节中高温强光等极端天气频繁出现，对葡

萄生产造成了逆境伤害[3]。生产上人们比较重视高

温强光等对葡萄叶片和果实生长的影响，如日灼和

汽灼现象[4-5]，对葡萄果实次生代谢品质的关注却较

少。但葡萄果实中的次生代谢物质不仅决定着果实

的成熟期、感官品质和抗逆性，其酚类物质如类黄

酮、黄烷醇等物质含量还对葡萄与葡萄酒的抗氧化

能力及葡萄酒的品质起着决定性作用。研究表明，

黄烷醇类物质具有极强的抗氧化能力，能够有效地

清除植物体内自由基，降低葡萄酒粗糙的口感，柔顺

酒体[6]，对葡萄酒的风味、收敛性及其稳定性具有决

定性作用 [7- 9]，是酿造优质葡萄酒的关键因素之

一 [10]。而花色苷作为葡萄和葡萄酒的主要呈色物

质，其含量及组成比例直接决定了葡萄酒的色度、色

调及颜色的稳定性[11]。

前人研究表明，合理的叶幕类型可使花色苷等

重要次生代谢物质含量达到最优水平 [12]。Spayd

等[13]的研究表明，直接曝光的果实表面温度可比周

边及遮阴的果实高 13℃，陈建红等[14]则通过架式试

验证明，棚架对光能的利用率高，可以增强植株的光

合速率，促进碳水化合物的累积，进而提高果实产

量。相对于其他栽培技术，改变葡萄叶幕类型来调

shaded berries. Chen Jianhong proved that the pergola had a high light energy utilization efficiency, pho-

tosynthetic rate of plants, and thus berry productivity. Compared with other cultivation techniques,

changing the structure of foliage to regulate the microclimate of grape berries and improve the second-

ary metabolic quality of the fruit, and is the most simple and feasible technical measure. The purpose of

this study is to investigate the differences in the micro-environment and the secondary metabolites in

the berries of‘Moldova’between vertical canopy and horizontal canopies.【Methods】Horizontal cano-

py and vertical canopy were used as the treatments in this sutdy. The temperature and humidity around

the grape were collected for two consecutive years from 2015 to 2016. The contents of secondary me-

tabolites in grape berries at different developmental stages were determined from veraison to full matu-

ration, and the growth of new shoots was measured in 2016.【Results】The results showed that com-

pared with the vertical canopy, horizontal canopy significantly decreased the ratio of high temperature

and reduced the range of variations in humidity and temperature around the cluster, especially during

the hottest months of July and August, when the high temperature generally appeared from 9:00 to 18:00.

In 2015, the content of secondary metabolites in berries from horizontal canopy was higher than from

the vertical canopy. When the berries became fully mature, the contents of total phenol, flavonoids and

anthocyanins in grape berries from horizontal canopy were 5.56% , 44.91% and 27.03% higher than

from vertical canopy, respectively. The aroma compound content was also 16.01% higher, but the aro-

ma varieties 16.22% fewer. Measurement of vegetative growth showed that the average length of inter-

node was 4.30% smaller than and branch weight per square meter in the horizontal canopy was only

33.33% that of the vertical canopy. The summer temperature in 2016 was cooler than in 2015, and the

difference in the contents of secondary metabolites between the two canopy types was less significant.

At full maturity, the contents of total phenols, flavonoids and anthocyanins were not significantly differ-

ent between canopy types; the content of flavanols was significantly (13.67%) higher in the horizontal

canopy, but the varieties of fruit flavanols were fewer compared to the vertical canopy. However, the

contents of secondary metabolites in both canopy types were higher in 2016 than in 2015.【Conclusion】

In years with higher temperatures, horizontal canopy improves the micro-environment for berry devel-

opment and increases the contents of secondary metabolites in grape fruit compared with the vertical

canopy.

Key words:‘Moldova’grape; Pergola; Vertical trellis system; Horizontal canopy; Vertical canopy; Sec-

ondary metabolite
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控果实微域环境气候，从而提高葡萄果实品质，是一

种最为简便易行的技术措施，本试验以棚架水平叶

幕与篱架直立叶幕作为研究对象，探究两种叶幕下

的温湿度微气候及叶幕类型对‘摩尔多瓦’葡萄果实

次生代谢产物含量的影响。通过比较直立叶幕和水

平叶幕对葡萄果实周边微环境及果实次生代谢产物

含量的影响，寻求更利于提高果实次生代谢产物含

量的叶幕类型，为应对气候变化而改变栽培架式提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验时间、地点

试验于山东农业大学核心葡萄示范园进行。

2015—2016年，以2010年定植的鲜食与酿酒兼用品

种‘摩尔多瓦’（Moldova: Guzali Kala ×SV.12-375）为

试材，设棚架龙干树形水平叶幕（Herizontal cano-

py）、篱架单干单臂树形直立叶幕（Vertical canopy）

两个处理，均南北行向，行距 2.2 m，高 2 m，水平叶

幕处理的株距1.7 m，直立叶幕处理的株距1.2 m，两

个处理均从新梢发育开始控制留梢量，每平方米 5

个结果枝、50~55枚叶片，每个结果枝留2个果穗，在

豆果期疏去副穗和穗尖。每个处理各36株，均种植

两行。生长期内修剪及水肥管理等技术统一。分别

从 2015年 6月 1日和 2016年 6月 4日（果实膨大期）

开始，在两种叶幕下，距离果穗处 5 cm左右均安装

温湿度监测器（LUGE，L92-1）两套，实时监测果实

周围温湿度。

2015年，将每种叶幕类型分为4个小区（每小区

9株）自转色期（7月27日、花后63~77d）至成熟期（9

月17日、花后105 d）每14 d采样一次，共4次。采样

时，每小区随机采集4个果穗，重复4次，其中直立叶

幕为东西两侧交叉采样，取靠近中间部位新梢上的

果穗，立即带回实验室取下果粒，同一小区分别混

匀，置于-40 ℃冰箱保存，供果实品质相关指标测定

（测定时去除种子）。2016年果实全部采摘结束后，

4个小区各小区随机剪取5根枝条，测定每根枝条的

节间长度和总质量，其余试验设计与2015年相同。

1.2 指标测定

1.2.1 基本生理指标的测定 Folin-Ciocalteu法 [15]

测定果实总酚含量；亚硝酸盐-氯化铝法[16]测定果实

类黄酮含量；香草醛-盐酸法 [17]测定果实黄烷醇含

量；pH示差法测定果皮总花色苷含量[18]。所有指标

均取冻存样品，按田间重复进行测定，每个样品平行

测定3次。

1.2.2 香气物质的测定 葡萄及葡萄酒香气物质的

测定均采用 GC-MS 法（Gas Chromatography-Mass

Spectrometer）。将葡萄果实样品在4 ℃解冻去梗去

籽并切碎，称取20 g样品至锥形瓶中，葡萄酒则直接

吸取5 mL样品至锥形瓶中，之后均加入3 μL的2-辛

醇（0.812 g · L-1）、1 g NaCl 和磁转子，迅速用铝箔纸

将瓶口封严，于 45 ℃搅拌平衡 40 min，将活化的

SPME萃取头插入样品瓶顶空部分，萃取30 min，使

样品瓶中的香气成分在样品、顶空和SPME萃取头

三相中达到平衡，取下萃取头，立即插入 GC 进样

口。

气质联用型号为 GCMS- QP2010 Plus（SHI-

MADZU），毛细管柱为 Stabilwax- DA 30 m × 0.25

μm×0.32 mm。载气为高纯氦气，流速2.52 mL· min-1，

进样口温度为 230 ℃，解析时间 5 min，柱温箱升温

过程为 40 ℃保持 3 min，以 3 ℃ · min-1升至 120 ℃，

10 ℃ · min-1升至 180 ℃，15 ℃ · min-1升至 230 ℃，保

持2 min。

参照NIST 08标准库谱及实验室已有标样的色

谱保留时间和质谱信息比对样品进行定性分析，并

以 2-辛醇为内标参照物，进行定量分析。每时期的

样品平行测定 3次。

1.2.3 温湿度的测定 通过温湿度记录仪统计

2015—2016 年两种叶幕类型每天超过 35 ℃的高

温时长，以及在易出现高温的时间段内（9:00—

18:00）≥ 90%的湿度时长。

1.3 数据统计与处理方法

数据方差分析采用DPS 7.05，p ＜ 0.05；作图采

用Excel 2013。

2 结果与分析

2.1 不同叶幕类型对果实微环境温湿度的影响

由图1可见，直立叶幕条件下，果实微域环境中

35 ℃以上高温时长显著高于水平叶幕。经统计，

2015年直立叶幕下 30 ℃以上高温时长为 538 h，是

水平叶幕的 1.23 倍，其中，35 ℃以上高温时长为

133.5 h，为水平叶幕的 5.80倍。2016年夏季冷凉，

直立叶幕下高温比例显著降低，整个测定期内35 ℃

以上时长总和为 61 h，30 ℃以上高温时长却高达

626 h，但水平叶幕的 30 ℃及 35 ℃以上高温时长与

310
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2015年差异不大。在易出现高温的时间段内（9:00—

18:00），两种叶幕下90%以上高湿比例相对较低，但

从两年的高湿图像来看，依旧是直立叶幕果实微域

的高湿比例相对较高。

对最热月 7—8月进行数据分析发现（表 1），直

立叶幕下的最高温度普遍高于水平叶幕0.2~7.1 ℃；

直立叶幕35 ℃以上高温比例可达水平叶幕的2.04~

3.83倍；2015年进入 8月份直立叶幕高温比例仍有
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图 1 叶幕类型对微域环境 30℃℃以上高温及 90%以上高湿比例的影响

Fig. 1 Effect of canopy type on frequencies of temperature above 30℃℃ and humidity above 90%

表 1 7—8 月份葡萄果际温度解析

Table 1 Analysis of temperature in July and August

7月
July

8月
August

年份

最高温 Highest temperature/℃

≥ 35 ℃比例 Ratio ≥ 35 ℃/%

最低温 MinimumTemperature/℃

最高温 Highest temperature/℃

≥ 35 ℃比例 Ratio ≥ 35 ℃/ %

最低温 Minimum Temperature/℃

2015

水平叶幕

Horizontal canopy

37.90

2.69

16.10

34.50

0.00

15.70

直立叶幕

Vertical canopy

41.80

8.67

15.30

41.60

5.38

15.60

2016

水平叶幕

Horizontal canopy

37.60

1.75

17.00

36.30

1.01

11.50

直立叶幕

Vertical canopy

37.80

6.71

16.50

37.90

2.06

10.80

2015

2016
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图 2 叶幕类型对 2015—2016 年葡萄

果实总酚含量变化的影响

Fig. 2 Effect of canopy type on the content

of phenols in 2015 and 2016
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图 3 叶幕类型对 2015—2016 年葡萄果实

类黄酮含量变化的影响

Fig. 3 Effect of canopy type on the content of

flavonoids in 2015 and 2016
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不同小写字母表示 p ＜ 0.05 差异显著。下同。

Different small letters mean significant difference at p ＜ 0.05. The

same below.

5.38%，而水平叶幕高温比例为0%；相反直立叶幕的

最低温却低于水平叶幕0.1~0.8 ℃。

2.2 直立叶幕、水平叶幕对葡萄果实次生代谢产物

含量变化的影响

2.2.1 叶幕类型对果实总酚含量的影响 由图2可

见，两年的葡萄果实总酚含量变化趋势差别较大。

2015年，两种叶幕类型的果实总酚含量自花后 63 d

之后均呈现上升趋势，且在花后77 d，水平叶幕果实

的总酚含量比直立叶幕果实显著提高25.49%，之后

水平叶幕果实总酚含量略有下降，直立叶幕果实总

酚含量却有提升，但至果实成熟时，水平叶幕果实总

酚含量依旧比直立叶幕的高 5.56%。2016年，两种

叶幕类型的果实总酚含量波动均较大，花后 91 d含

量达到峰值，之后出现了急剧下降，2016年果实总

酚含量均明显高于2015年。

2.2.2 叶幕类型对果实类黄酮含量的影响 连续两

年测定均显示，两种叶幕类型的葡萄果实类黄酮类

物质含量均为转色期最高，其后呈下降趋势（图3）。

2016年类黄酮含量显著高于2015年，花后105 d时，

2016年直立叶幕及水平叶幕果实类黄酮含量分别

是 2015年的 3.12倍、4.54倍；但 2015年水平叶幕下

果实类黄酮类物质含量总体一直高于直立叶幕，花

后105 d时，比直立叶幕显著提高44.91%；2016年总

体则以直立叶幕的果实类黄酮含量较高，但到花后

105 d时二者无显著差异。

2.2.3 叶幕类型对果实黄烷醇含量的影响 由图4

可见，连续两年葡萄果实的黄烷醇含量及变化趋势

有显著差异，2015年，两种叶幕转色期的葡萄果实

黄烷醇含量极低，随着果实成熟，水平叶幕下葡萄果

实黄烷醇含量显著增加，但直立叶幕的果实增加缓

慢，至果实成熟时，二者含量差异不显著，分别比

2016 年成熟时的果实黄烷醇含量低 80.82% 、

78.36%；2016年两种叶幕类型的葡萄果实黄烷醇含

量在花后63 d即为峰值，其中又以直立叶幕的较高，

比水平叶幕的高29.43%；同时二者分别比2015年同

期高 4.72倍、6.75倍；随着果实成熟，水平叶幕的葡

萄果实黄烷醇含量持续增加，至花后 105 d时，其黄
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烷醇含量反比直立叶幕显著增高13.67%。

2.2.4 叶幕类型对果实花色苷含量的影响 葡萄果

实花色苷含量随着果实转色成熟持续增加，两种叶

幕类型对果实花色苷含量影响的差异主要表现在花

后91~105 d，不同年份峰值出现的时期有差别，且峰

值水平也相差很大（图 5）。2015年，两种叶幕类型

的葡萄果实花色苷含量存在显著差异，尤其在花后

91 d，直立叶幕的果实花色苷含量比水平叶幕的显

著提高 65.04%，但 91 d之后，水平叶幕下果实花色

苷含量激增，至花后 105 d，水平叶幕果实花色苷含

量反比直立叶幕高27.03%。2016年，花后63~77 d，

两种叶幕类型下果实的花色苷含量均无显著性差

异，花后 77~91 d，直立叶幕果实花色苷含量出现大

幅度增加，花后 91 d果实花色苷含量为其 77 d含量

的 5.19倍，并比水平叶幕的果实显著提高 77.68%，

但 91 d后，两种叶幕类型果实花色苷含量均出现下

降趋势，直立叶幕果实表现尤为显著，至花后105 d，

水平叶幕果实花色苷含量反比直立叶幕的高

6.45%。

2.2.5 叶幕类型对果实香气物质的影响 果实成熟

时，两种叶幕类型的果实香气物质种类及含量均有

差异（表2）。2015年，与直立叶幕相比，水平叶幕果

实的香气物质种类少但含量高。水平叶幕果实中共

检测到32种芳香物质，而直立叶幕下果实芳香物质

种类达36种，水平叶幕果实中未检测到(E)-3-己烯-

1-醇乙酸酯、乙酸反-2-己烯酯、桉叶油醇等 8种物

质，而直立叶幕果实中仅比水平叶幕果实缺失乙酸

叶醇酯、正己酸乙烯酯、联苯、正二十一烷 4 种物

质。水平叶幕果实芳香物质总量比直立叶幕果实高

16.01%，其中正辛醛、反式 3己烯丁酸、β-月桂烯等

25种物质含量均高于直立叶幕果实，β-月桂烯含量

比直立叶幕果实高39.81%，邻二甲苯含量甚至是直

立叶幕果实的 25.78倍。2016年，水平叶幕葡萄果

实无论在香气物质的种类还是含量方面均低于直立

叶幕，仅有 2，3-二甲基萘、乙醇、正辛醛等 6种物质

的含量高于直立叶幕，芳香物质总含量比直立叶幕
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图 4 叶幕类型对 2015—2016 年葡萄

果实黄烷醇含量变化的影响

Fig. 4 Effect of canopy type on the content

of flavonols in 2015 and 2016

图 5 叶幕类型对 2015—2016 年葡萄

果实花色苷含量变化的影响

Fig. 5 Effect of canopy type on the content of

anthocyanin in 2015 and 2016
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表 2 叶幕类型对 2015—2016 年成熟期葡萄果实香气物质含量的影响

Table 2 Effect of canopy type on the aroma components and contents in grape fruit in 2015 and 2016

酯类

Esters

醇类

Alcohols

酮醛类

Ketones and
Aldehydes

其他类

Miscellan-eous

化合物
Component

乙酸叶醇酯3-Hexen-1-ol, acetate, (Z)-

己醇醋酸酯Acetic acid, hexyl ester

酞酸二乙酯Diethyl Phthalate

乙酸反-2-己烯酯2-Hexen-1-ol, acetate, (Z)-

正己酸乙烯酯n-Caproic acid vinyl ester

2-甲基-3-羟基-2,2,4-三甲基戊基丙酸酯

Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-2,2,4-trimethylpentyl ester

(E)-3-己烯-1-醇乙酸酯3-Hexen-1-ol, acetate, (E)-

桉叶油醇Eucalyptol

2-己烯-1-醇2-Hexen-1-ol, (E)-

正己醇1-Hexanol

3-己烯-1-醇3-Hexen-1-ol, formate, (Z)-

2-甲基-3-丁烯-2-醇2-Methyl-3-buten-2-ol

乙醇Ethanol

正己醛Hexanal

正辛醛Octanal

反式2-已烯醛2-Hexenal, (E)-

2-已烯醛2-Hexenal

(E)-壬烯醛2-Nonenal, (E)-

癸醛Decanal

壬醛Nonanal

6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-

甲基庚烯酮5-Hepten-2-one, 6-methyl-

仲辛酮2-Octanone

正二十一烷Heneicosane

七氟丁酰氧基癸烷1-Heptafluorobutyryloxydecane

2,6,10,10-四甲基-1-氧杂螺 [4.5] 癸-6-烯
1-Oxaspiro[4.5]dec-6-ene, 2,6,10,10-tetramethyl-

联苯烯Biphenylene

β-月桂烯 .beta.-Myrcene

右旋柠檬烯D-Limonene

2,3-二甲基萘Naphthalene, 2,3-dimethyl-

二苯并呋喃Dibenzofuran

甲氧基苯基肟Oxime-, methoxy-phenyl-_

茚满 Indane

苊Acenaphthene

芴Fluorene

(E)-3己烯丁酸 Butanoic acid, 3-hexenyl ester, (E)-

丁羟甲苯Butylated Hydroxytoluene

邻二甲苯o-Xylene

甲苯Toluene

联苯Biphenyl

w/(µg· kg-1)

2015

水平叶幕
Horizontal
canopy

12.61

2.44 a

9.78 a

—

1.82

—

—

—

35.27 a

84.29 a

77.37 a

—

39.93 a

278.40 a

8.85 a

9.66 a

426.90 a

—

14.50 a

36.83 a

1.43 a

4.00 a

9.11 a

1.32

—

1.74 a

4.21 a

1.44 a

3.69 a

3.24 a

10.24 a

3.62 a

—

3.11 a

3.79 a

4.58 a

2.04 a

4.64 a

20.70 a

2.8

直立叶幕
Vertical
canopy

—

2.44 a

5.83 b

1.84

—

0.72

12.24

1.41

29.70 b

50.73 b

48.90 b

6.46

21.32 b

166.59 b

3.74 b

6.92 a

272.85 b

2.55

8.23 a

20.41 b

0.85 a

2.32 a

4.86 b

—

0.6

0.97 b

3.72 a

1.03 a

4.93 a

1.75 b

6.09 a

3.90 a

1.27

2.02 a

2.46 a

2.02 b

0.97 b

0.18 b

12.15 b

—

2016

水平叶幕
Horizontal
canopy

6.54 b

1.27 a

5.07 a

—

0.94

—

—

—

18.29 b

43.70 a

40.11 a

—

20.71 a

144.35 a

4.59 a

5.01 a

221.34 a

—

7.52 a

19.10 a

0.74 a

2.07 a

—

0.68

—

0.90 a

2.18 a

—

—

1.68 a

5.31 a

1.87 b

—

1.61 a

1.96 b

2.37 a

1.06 a

2.40 a

10.73 a

1.45

直立叶幕
Vertical
canopy

11.72 a

2.34 a

5.58 a

1.76

—

0.69

11.00

1.35

28.42 a

48.56 a

46.81 a

6.19

20.41 a

159.45 a

3.58 a

6.62 a

261.16 a

2.44

7.88 a

19.54 a

0.82 a

2.22 a

—

—

0.57

0.92 a

3.56 a

—

—

1.67 a

5.82 a

3.73 a

1.22

1.93 a

2.35 a

1.93 b

0.93 b

0.17 b

11.63 a

—

注：—表示未检出。

Note: —means not detected.

低 15.97%，其中，水平叶幕果实中仅检测到 29种芳

香物质，与 2015 年相比，未检测到仲辛酮、β-月桂

烯、右旋柠檬烯3种芳香物质，而2016年的直立叶幕

果实中检测到 34种芳香物质，与 2015年相比，同样

未检测到仲辛酮、β-月桂烯、右旋柠檬烯3种芳香物

质，但多检测到乙酸叶醇酯。

2.3 叶幕类型对葡萄新梢生长量的影响

对果实采摘后的枝条进行测量显示，水平叶幕
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控制了枝条的营养生长，枝条平均节间长度为

11.79 cm，比直立叶幕的低 4.30%，但未形成显著性

差异；但将枝条称重后发现，水平叶幕枝条重量显著

低于直立叶幕，单位面积上的枝条重量仅为直立叶

幕枝条的38.59%（表3）。

表 3 叶幕类型对 2016 年葡萄新梢生长量的影响

Table 3 Effect of canopy type on the growth

of the new shoot in 2016

指标
Index

节间长度
Internode length of branches/cm

单位架面质量
Mass per unit area/g

水平叶幕
Horizontal canopy

11.79 a

33.40 b

直立叶幕
Vertical canopy

12.32 a

86.56 a

3 讨 论

3.1 叶幕类型调控葡萄生长发育的环境基础

叶幕可以通过调节果实微域环境来影响葡萄的

生长发育[19]。首先，叶幕类型影响果实微域环境的

光照强度与温湿度。本试验表明，与直立叶幕相比，

水平叶幕显著降低了葡萄果实周边的高温时长及高

温高湿比例，并减少了温度波动，尤其在高温月份，

水平叶幕的优势更为显著，这可能是由于水平叶幕

的果实与地面相距较远，叶幕又具有较强的遮荫作

用，架下受光率较低，这样既解决了幕下果实直接曝

光的问题，又可使叶幕下的地面免受强光直射[20]，且

由于受叶幕的遮蔽，水平叶幕下光照弱、地面温度较

低，土壤蒸发量小于直立叶幕[21]，从而90%以上的高

湿比例相对较低。而前人研究结果表明，强光及高

温强光天气会导致直立叶幕叶片的 Pn（净光合速

率）显著降低[22]。高温强光天气下，水平叶幕叶片的

Pn仍高于直立叶幕，强光和高温强光条件下水平叶

幕叶片的ΦPo（最大光化学效率）、ΨEo（捕获的激子

将电子传递到电子传递链中超过QA的其他电子受

体的概率）和ΦEo（用于电子传递的量子产额）均比

直立叶幕叶片显著提高，当高温天气（38 ℃）出现

时，直立叶幕同位素标记叶片截留的碳、氮元素含量

高于水平叶幕，但分配到果实中的碳、氮元素含量显

著降低[22]，这可能也是水平叶幕枝条节间长度和单

位面积重量低于直立叶幕，但果实次生代谢产物含

量普遍高于直立叶幕的原因之一；且对水平叶幕新

梢的节间长度及单位面积枝条重量测定也表明，水

平叶幕的营养生长量均低于直立叶幕，也有可能是

由于水平叶幕新梢水平生长，结果枝和结果母枝的

角度在一定程度上起到了扭枝的作用，抑制了顶端

优势[17]，进而削弱了新梢生长势；而直立叶幕由于新

梢直立生长，顶端优势显著，新梢生长势强。

3.2 叶幕类型影响葡萄次生代谢的作用机制

糖酸等初生代谢物为次生代谢提供前体物质，

其含量的下降不利于次生代谢产物的积累。葡萄中

的糖主要为葡萄糖和果糖，酸以酒石酸为主，其次是

苹果酸，而苹果酸、葡萄糖是呼吸作用的主要底物，

其含量受到呼吸作用的影响。一方面，高温、强光等

逆境条件会使植物的呼吸作用出现短时间内的骤然

加剧现象 [23]，消耗呼吸底物，造成果实糖酸含量下

降，从而降低果实次生代谢产物含量，影响果实品

质；另一方面，长时间的高温强光会钝化酶的活性，

孙永江[22]的研究结果也表明，水平叶幕通过改善高

温强光逆境条件下叶片光系统的能量分配，缓解高

温强光胁迫，这可能是由于水平叶幕降低了果实周

围的温度且湿度适宜，提高了各种合成酶的活性，从

而提高了果实次生代谢产物的含量，改善果实品质；

孙建霞等[24]通过研究发现，较高的曝光率及高温条

件还会加速次生代谢产物的降解。这与本试验

2015年，水平叶幕葡萄果实的总酚、类黄酮、黄烷醇

及花色苷含量均高于直立叶幕的结果一致；2016年

可能由于气候相对冷凉，水平叶幕架下受光率较低，

果实糖酸合成相对缓慢，尽管呼吸消耗也相对较少，

但由于底物不足，次生代谢产物在后期才持平或赶

超直立叶幕果实。

对于香气物质来说，环境因素对其组分和含量

均有较大影响[25-26]。水平叶幕新梢中庸的生长势减

弱了营养生长的竞争，影响光合产物的分配，为糖苷

键结合态萜类化合物的形成提供了更多的物质基

础，同时，水平叶幕下果穗周围环境的温度较低，不

利于挥发性物质的扩散[27]，这些都为其果实积累芳

香物质创造了良好条件。本研究表明，2015年，水

平叶幕葡萄果实的醛酮类化合物含量显著高于直立

叶幕果实，而醛酮类化合物中是葡萄酒特殊品种香

的组分[28]，也就是说，相较于直立叶幕下的葡萄，水

平叶幕下，葡萄的品种香可能更突出，因此其酿出的

葡萄酒香气可能更为浓郁[27]，但在气候较为冷凉、降

水较多的年份，水平叶幕果实的香气物质含量和种

类均低于直立叶幕，一方面可能是由于水分的供给

增强了植株的生长势，降低了芳香物质的含量[29-30]；

另一方面可能是由于水分的供给降低了葡萄果实中
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与香气物质合成有关酶类基因的转录[31]。

4 结 论

在夏季炎热的 2015年水平叶幕显著降低果实

微环境高温高湿比例，缓解强光胁迫，改善‘摩尔多

瓦’葡萄果实周边微域环境，控制葡萄的营养生长，

提高果实各种次生代谢物质含量，改善果实品质，但

在较为冷凉的年份其作用不明显。
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