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基于光合特性的8个葡萄品种

耐弱光、抗高温特点比较

娄玉穗 1，尚泓泉 1，吕中伟 1*，李 政 2，张晓锋 1，王 鹏 1，吴文莹 1

（1河南省农业科学院园艺研究所，郑州 450002；2河南中远葡萄研究所有限公司，郑州 450045）

摘 要：【目的】探明不同葡萄品种的耐弱光、抗高温特点，为选择其合适的栽培模式提供理论支持。【方法】以1年生阳光

玫瑰、瑞都红玉、浪漫红颜等8个品种的葡萄植株为试验材料，利用便携式光合速率测定仪测定不同品种成熟叶片的光响

应曲线及在大棚自然条件、大棚遮阴条件和大棚高温条件下的净光合速率（Pn）日变化。【结果】8个葡萄品种的Pn随光量

子通量密度的增强表现出先升高后趋于稳定的变化趋势，由光响应曲线计算得到的光补偿点（LCP）、暗呼吸速率（Rd）、

表观量子效率（AQY）、光饱和点（LSP）和最大净光合速率（Pm）能够较好地反映不同葡萄品种在弱光和强光条件下的Pn。

金手指、瑞都红玉、甜蜜蓝宝石的耐弱光能力和在遮阴条件下的Pn均较高，最大Pn分别达到15.2、14.4、12.6 μmol·m-2·s-1。不

同品种的Pm与日Pn最大值高低顺序基本一致，甜蜜蓝宝石、金手指的日Pn最大值较高，分别达到15.9、15.7 μmol·m-2·s-1。

巨玫瑰、甜蜜蓝宝石、浪漫红颜的LSP较高，均大于1300 μmol·m-2·s-1。在大棚高温条件下，金手指、蜜光、瑞都红玉的Pn

较高，巨玫瑰、阳光玫瑰、夏黑、甜蜜蓝宝石、浪漫红颜的Pn显著降低。【结论】金手指、瑞都红玉具有较强的耐弱光能力和

抗高温能力，适合各种模式设施栽培；甜蜜蓝宝石具有较强的耐弱光能力，但抗高温能力较差，适合促早和延迟栽培；蜜

光具有中等的耐弱光能力和较强的抗高温能力，适合避雨栽培；夏黑、阳光玫瑰具有中等的耐弱光能力和较差的抗高温

能力，适合促早栽培；浪漫红颜、巨玫瑰的耐弱光和抗高温能力均较差，不适合设施栽培。
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Abstract:【Objective】Protected cultivation is an important cultivation mode in grape production. Poor

light and high temperature stresses are two urgent problems to be solved in protected cultivation. Photo-

synthesis is a very important metabolic process in plants, which can be used as an index to judge plant

growth and stress resistance. In order to provide theoretical support for selection of suitable cultivation

modes for different grape varieties, photosynthetic characteristics of eight cultivars were studied to eval-

uate their low light tolerance and high temperature resistance.【Methods】One- year- old grapevines of

Shine Muscat, Summer Black, Ruiduhongyu, Miguang, Wagamichi, Sweet Sapphire, Gold Finger, and

Jumeigui planted in pots were used as the experimental materials. After the plants was above one meter

in height, the mature leaves in the middle of shoots were selected to determine the light response curve,
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and diurnal variation of net photosynthetic rate (Pn) under natural, shade or high temperature conditions

in single-span greenhouse using a portable photosynthesis system on sunny days. The light compensa-

tion point (LCP), dark respiration rate (Rd), apparent quantum efficiency (AQY), light saturation point

(LSP) and maximum net photosynthetic rate (Pm) were calculated through a hyperbolic modified model

from the light response curves. Meanwhile, the light intensity and air temperature were recorded with a

portable HOBO recorder.【Results】The net photosynthetic rate of the eight grape varieties increased

first and then tended to be stable with the increasing of the photon flux density (PFD). Different grape

varieties showed different Pn under the same PFD. The LCP, Rd, AQY, LSP and Pm could be good indica-

tors to reflect photosynthetic performance of different grape varieties under low light and high light in-

tensities. The LCP of Jumeigui was the highest of all, which was 58.7 μmol · m-2 · s-1. The LCPs of Wa-

gamichi, Summer Black, Shine Muscat and Ruiduhongyu were medium. Miguang, Sweet Sapphire and

Gold Finger had lower LCPs than the other varieties, which ranged from 29.6 μmol · m- 2 · s- 1 to 35.9

μmol · m-2 · s-1. The Rd ranged from 1.60 μmol · m-2 · s-1 to 2.02 μmol · m-2 · s-1 in the eight grape varieties.

Those of Wagamichi, Jumeigui, Shine Muscat, Summer Black and Miguang were higher than the other

grape varieties, and Gold Finger had the lowest Rd. The AQY of Sweet Sapphire, Gold Finger, Miguang

and Shine Muscat was higher than the other varieties, which was above 0.050; that of Wagamichi, Sum-

mer Black and Ruiduhongyu was medium; and Jumeigui had the lowest AQY, which was 0.038. There

was a significant positive correlation between LCP and Rd, and an extremely significant negative corre-

lation between LCP and AQY. Under shade condition, the Pn of Wagamichi and Jumeigui were lower

than that of the other varieties, and Gold Finger and Ruiduhongyu had the highest Pn among the tested

varieties, which was consistent with the results of the LCP for most of the varieties. The LSP of Jumei-

gui was the highest, which was 1 409.1 μmol·m-2·s-1. LSP of Summer Black and Ruiduhongyu was low-

er than that of the other varieties, which had a LSP below 1200 μmol · m-2 · s-1. Different grape varieties

had different Pm. The Pm of Sweet Sapphire and Wagamichi, which was 15.6 μmol · m- 2 · s- 1 and 14.3

μmol · m-2 · s-1, respectively, was higher than that of the other varieties. Pm of Ruiduhongyu, Shine Mus-

cat, Jumeigui and Summer Black was lower than the other varieties. The daily maximum Pn of Sweet

Sapphire and Gold Finger was the highest, which was 15.9 μmol·m-2 · s-1 and 15.7 μmol·m-2 · s-1, respec-

tively. The daily maximum Pn of Miguang, Ruiduhongyu and Wagamichi was medium, and that of Sum-

mer Black, Shine Muscat and Jumeigui were the lowest, below 12.0 μmol·m-2 ·s-1. Pn was generally con-

sistent with Pm for most of the varieties. Under high temperature conditions in the greenhouse, the Pn of

Gold Finger, Miguang and Ruiduhongyu were higher than that in the open field at most of the time

points, while the Pn of Jumeigui, Shine Muscat, Summer Black, Sweet sapphire and Wagamichi in the

greenhouse were lower than that in the open field at most of the time points.【Conclusion】Gold Finger

and Ruiduhongyu have good low light tolerance and high temperature resistance and are suitable for

protected cultivation. Sweet Sapphire has good low light tolerance, but poor high temperature resis-

tance, and is suitable for early and delayed protected cultivation. Miguang has medium low light toler-

ance and good high temperature resistance, and is suitable for rain-shelter cultivation. Summer Black

and Shine Muscat have medium low light tolerance and poor high temperature resistance, which are

suitable for early protected cultivation. Wagamichi and Jumeigui have poor low light tolerance and high

temperature resistance, and are not suitable for protected cultivation.

Key words: Grape; Photosynthetic characteristics; Light compensation point; Light saturation point;

Low light tolerance; High temperature resistance
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设施栽培作为现代农业生产的主要模式之一，

具有早春促早、秋后延迟果实成熟、避雨减少病虫害

发生、提高商品果率等优点，已经成为葡萄优质高效

生产的重要模式[1-3]，尤其是在我国南方地区，避雨栽

培可以有效解决葡萄生长期由于降水较多造成的病

害严重问题，成为我国南方葡萄大面积发展的关

键[4]。近年来，随着人民生活水平的提高，消费者对

葡萄品质的要求越来越高，北方葡萄产区的设施栽

培模式也由原来的温室促早和延迟栽培扩展了避雨

栽培[5]，尤其是在新建果园和老果园改造中，设施栽

培成为主要模式。

设施栽培通过塑料薄膜覆盖达到保温、避雨目

的，然而设施内环境受多膜覆盖、薄膜老化、灰尘黏

附等因素影响，常常出现弱光环境[6-7]，尤其是在早春

和秋冬季节，影响葡萄植株生长和花芽分化[8-9]。另

外，夏季薄膜覆盖提高了设施内的温度，导致叶片光

合作用的停止和叶片老化的加速[10]。因此，弱光、高

温逆境胁迫是葡萄设施栽培亟待解决的问题。

光合作用是葡萄的重要生理过程，直接影响果

实产量和品质，受光照、温度、湿度等环境因素和自

身特性的影响。通过光响应曲线得到的光合参数经

常用来反映不同品种对环境的适应性[11-13]，如光补偿

点通常用来反映不同品种对弱光的适应能力，光饱

和点用来反映不同品种对强光的适应能力，这些指

标对于不同品种选择合适的栽培模式具有一定的指

导意义。然而关于通过光响应曲线获得耐阴、高光

效葡萄品种在设施栽培条件下的光合表现目前还未

见报道。

目前，我国主栽的葡萄品种主要从日本、美国引

进，从巨峰、红地球到夏黑、阳光玫瑰，加上近年来的

浪漫红颜、甜蜜蓝宝石等，在个别葡萄产区有一定面

积的推广种植。近年来，我国自育葡萄品种也不断

出现，从巨玫瑰、醉金香到近年来的瑞都红玉、无核

翠宝和蜜光等。针对这些品种的光合特性研究报道

较少，因此，研究这些品种的光合特性对其推广和栽

培模式的选择具有重要指导意义。

笔者在本研究中选用近年来从国外引进和国内

自育的 8个葡萄品种为材料，通过测定其光响应曲

线获得其光补偿点、光饱和点、最大净光合速率等参

数，与在大棚自然条件、大棚遮阴条件和大棚高温条

件下的净光合速率相比较，全面探索其耐弱光、抗高

温特点，为选择其合适的栽培模式提供理论支持。

1 材料和方法

1.1 材料

本试验于 2020年在河南现代农业研究开发基

地（35.0°N、113.7°E）进行，该场地属于大陆性季风

气候，年平均气温 14.3 ℃，年平均降雨量 638 mm，

无霜期223 d，全年日照时间约2400 h。

2020年 3月 19日，将 1 a生阳光玫瑰、夏黑、浪

漫红颜、甜蜜蓝宝石、蜜光、瑞都红玉、金手指、巨玫

瑰葡萄品种的自根苗木定植于体积为 22 L的花盆

中（上口径 38 cm、下口径 24 cm、高 30 cm），每个品

种定植10株，花盆底部留有3个直径为1 cm的排水

孔，栽培基质为V 园土∶V 有机肥∶V 珍珠岩=3∶1∶1，苗木定植

后放置在 8 m宽´32 m长的单栋大棚中（规格：肩高

3 m，顶高 5 m，0.12 mm厚的PEP利得膜）。肥水管

理按照常规方法进行[14]。发芽后，每株选留 1个长

势良好的新梢用尼龙绳牵引垂直向上生长，叶腋处

的副梢均留一片叶摘心，其他新梢留 2~3枚叶片摘

心备用。

1.2 方法

1.2.1 光响应曲线的测定 在所有葡萄品种新梢长

度达到 1 m后，选择无雨的晴天（6月 24日，6月 29

日，7月 7—8日）于上午 8:00—12:00在单栋大棚内

使用便携式光合作用测定仪（CIRAS-3，PP Systems，

USA）测定不同葡萄品种新梢中部成熟叶片的净光

合速率等参数，测定过程中使用光合仪的 LED 光

源，光强 Q 值设置为 2000、1800、1600、1400、1200、

1000、800、600、500、400、300、200、100、50、0

μmol · m- 2 · s- 1，CO2供应使用钢瓶，设置浓度为 400

μmol · m-2 · s-1，数值稳定后自动记录光合参数，每个

品种3次重复（3株），测定位置为叶片中部并避开叶

片的主脉。

1.2.2 单栋大棚自然条件下净光合速率日变化的测

定 在新梢快速生长期（6月 25日），选择无雨的晴

天于 6:00—18:00使用便携式光合作用测定仪测定

单栋大棚内不同葡萄品种成熟叶片的净光合速率等

参数，每个品种重复测定3次（3株），每2 h重复测定

1 次循环。同时用光照温度湿度记录仪（HOBO

U12-012，USA）测定并记录单栋大棚内的光照强度

等参数，每30 min测定1次。

1.2.3 单栋大棚遮阴条件下净光合速率日变化的测

定 选择无雨的晴天（7月 8日），分别进行单层、双

娄玉穗，等：基于光合特性的8个葡萄品种耐弱光、抗高温特点比较 1493
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阳光玫瑰 Shine Muscat 夏黑 Summer Black 瑞都红玉 Ruiduhongyu
蜜光 Miguang 浪漫红颜 Wagamich 甜蜜蓝宝石 Sweet Sapphire
金手指 Gold Finger 巨玫瑰 Jumeigui

层遮阳网覆盖遮阴，测定遮阴条件下不同葡萄品种

新梢中部成熟叶片的净光合速率等参数，每个品种

重复测定 3次（3株），每 2 h重复测定 1次循环。同

时用光照温度湿度记录仪测定并记录单栋大棚内的

光照强度等参数，每30 min测定1次。

1.2.4 单栋大棚高温条件下净光合速率日变化的测

定 选择无雨的晴天（9月 8日），测定大棚内（高温

条件）、外（自然条件）不同环境条件下不同葡萄品种

新梢中部成熟叶片的净光合速率等参数，每个品种

重复测定 3次（3株），每 2 h重复测定 1次循环。同

时用光照温度湿度记录仪测定并记录单栋大棚内、

外的光照强度、温度等参数，每30 min测定1次。

1.3 数据处理

运用Excel 2003进行数据处理和绘图，使用光

合计算 4.1.1双曲线修正模型 [15]对净光合速率随光

量子通量密度响应曲线进行拟合分析，得到表观量

子效率、最大净光合速率、光饱和点、光补偿点和暗

呼吸速率等数据，使用SPSS 20.0进行参数的差异显

著性比较、Pearson相关性分析和聚类分析。

2 结果与分析

2.1 不同葡萄品种的净光合速率对光量子通量密

度的响应曲线

如图 1所示，随着光量子通量密度的增强，8个

葡萄品种的净光合速率表现出先升高后趋于稳定的

变化趋势。在相同光量子通量密度下，不同葡萄品

种的净光合速率之间略有差异，且不同葡萄品种达

到最大净光合速率时的光量子通量密度不同。当光

量子通量密度为800 μmol·m-2 · s-1时，甜蜜蓝宝石Pn

最高，为14.4 μmol·m-2 ·s-1；其次是浪漫红颜，其Pn为

13.2 μmol·m-2·s-1；金手指、瑞都红玉、蜜光、阳光玫瑰

的Pn居中，依次为12.7、11.9、11.8、11.2 μmol·m-2·s-1，巨

玫瑰、夏黑的Pn较低，分别为 9.9 μmol ·m-2 · s-1和 9.7

μmol·m-2·s-1。

图 1 不同葡萄品种的净光合速率对光量子通量密度的响应

Fig. 1 Response curves of net photosynthetic rate（Pn）to photon flux density (PFD) for different grape cultivars
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2.2 不同葡萄品种的光合参数比较及相关性分析

表1为不同葡萄品种的光补偿点、光饱和点、最

大净光合速率、暗呼吸速率和表观量子效率。从表

中可以看出，巨玫瑰的光补偿点最高，为 58.7

μmol·m-2 · s-1，显著高于其他 7个品种；浪漫红颜、夏

黑、阳光玫瑰和瑞都红玉的LCP居中，分别为 43.5、

43.4、41.9、38.7 μmol·m-2 ·s-1，四者之间差异不显著，

且与蜜光的LCP差异也不显著，但显著高于甜蜜蓝

宝石和金手指的LCP；蜜光与甜蜜蓝宝石、金手指的

LCP差异也不显著；金手指和甜蜜蓝宝石的LCP分

别为 29.6、30.4 μmol·m-2 · s-1，两者之间差异不显著。

根据聚类分析，将所有品种的LCP分为3类，第1类

品种有巨玫瑰，第 2类品种有浪漫红颜、夏黑、阳光

玫瑰、瑞都红玉，第3类品种有蜜光、甜蜜蓝宝石、金

手指。

从光饱和点来看，巨玫瑰的 LSP 最高，为

1 409.1 μmol·m-2 · s-1，其次是甜蜜蓝宝石，两者之间

差异不显著，但显著高于夏黑和瑞都红玉的LSP；浪

-3
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漫红颜的LSP为1 349.7 μmol·m-2·s-1，显著高于瑞都

红玉；蜜光、金手指、阳光玫瑰的LSP差异不显著，且

与其他 5个品种的 LSP差异也不显著；瑞都红玉的

LSP最低，为 1 120.9 μmol · m-2 · s-1，与夏黑的 LSP差

异不显著。根据聚类分析，将所有品种的LSP分为

3类，第 1类品种有巨玫瑰、甜蜜蓝宝石、浪漫红颜，

第2类品种有蜜光、金手指、阳光玫瑰，第3类品种有

夏黑、瑞都红玉。

不同葡萄品种的最大净光合速率不同，甜蜜蓝

宝石Pm最高，为15.6 μmol·m-2·s-1，其与浪漫红颜、金

手指和蜜光的Pm之间差异均不显著，但显著高于瑞

都红玉、阳光玫瑰、巨玫瑰和夏黑的Pm；其次是浪漫

红颜，其Pm为 14.3 μmol·m-2 · s-1，显著高于巨玫瑰和

夏黑的Pm；金手指的Pm显著高于夏黑；蜜光的Pm与

其他 7个品种之间差异均不显著；瑞都红玉和阳光

玫瑰的Pm分别为12.1和12.0 μmol·m-2·s-1，两者之间

差异不显著；夏黑和巨玫瑰的 Pm 分别为 10.1 和

10.8 μmol·m-2 ·s-1，两者之间差异也不显著。根据聚

类分析，将所有品种的Pm分为3类，第1类品种有甜

蜜蓝宝石、浪漫红颜，第2类品种有金手指、蜜光，第

3类品种有瑞都红玉、阳光玫瑰、巨玫瑰、夏黑。

8 个品种的暗呼吸速率变化范围为 1.60~2.02

μmol · m- 2 · s- 1，其中，浪漫红颜的 Rd 最高，为 2.02

μmol·m-2 ·s-1，其次是巨玫瑰，两者之间差异不显著，

且均显著高于瑞都红玉和金手指的Rd；阳光玫瑰、夏

黑、蜜光、甜蜜蓝宝石的Rd差异均不显著，且与瑞都

红玉的Rd差异也不显著，但显著高于金手指的Rd；

金手指的Rd最低，为 1.60 μmol ·m-2 · s-1，与瑞都红玉

的Rd差异不显著。根据聚类分析，将所有品种的Rd

分为 3类，第 1类品种有浪漫红颜、巨玫瑰、阳光玫

瑰、夏黑、蜜光，第 2类品种有甜蜜蓝宝石、瑞都红

玉，第3类品种有金手指。

甜蜜蓝宝石的表现量子效率最高，为 0.067，显

著高于浪漫红颜、瑞都红玉、夏黑和巨玫瑰的AQY；

金手指和蜜光的 AQY 显著高于巨玫瑰；阳光玫瑰

与其他 7个品种的AQY之间差异均不显著；巨玫瑰

的AQY最低，为 0.038，与阳光玫瑰、浪漫红颜、夏黑

和瑞都红玉的 AQY 差异均不显著。根据聚类分

析，将所有品种的 AQY 分为 3 类，第 1 类品种有甜

蜜蓝宝石、金手指、蜜光、阳光玫瑰，第 2 类品种

有浪漫红颜、夏黑、瑞都红玉，第 3 类品种有巨玫

瑰。

在 8个葡萄品种的光合参数相关性分析中，光

补偿点与最大净光合速率、表观量子效率之间呈极

显著负相关，与暗呼吸速率之间呈显著正相关。光

饱和点与Pm之间呈显著正相关。Pm与AQY之间呈

极显著正相关（表2）。

2.3 不同葡萄品种的净光合速率日变化

日出后，大棚内光照强度逐渐增加，6:00的光照

度为 21.5 μmol · m-2 · s-1，10:00左右达到一天中最大

值，为 581.0 μmol ·m-2 · s-1，持续到 14:00开始逐渐下

降，18:00下降到82.3 μmol·m-2·s-1。

不同葡萄品种的净光合速率日变化如图 2 所

示，8个葡萄品种的净光合速率日变化规律相似，上

午8:00—10:00达到一天中的最大值，中午叶片Pn下

降，下午再次升高，在14:00—16:00达到下午Pn最大

值，整体上，上午Pn最大值高于下午Pn最大值。其

中 ，甜蜜蓝宝石的日 Pn 最大值最高 ，为 15.9

表 1 不同葡萄品种的光合特征参数

Table 1 Photosynthetic characteristic parameters of different grape cultivars

品种

Cultivars

金手指Gold Finger

甜蜜蓝宝石Sweet Sapphire

蜜光Miguang

瑞都红玉Ruiduhongyu

阳光玫瑰Shine Muscat

夏黑Summer Black

浪漫红颜Wagamichi

巨玫瑰 Jumeigui

光补偿点

Light compensation
point/（μmol·m-2·s-1）

29.6±3.1 c

30.4±1.1 c

35.9±3.0 bc

38.7±3.1 b

41.9±3.8 b

43.4±2.1 b

43.5±2.7 b

58.7±0.9 a

光饱和点

Light saturation
point/（μmol·m-2·s-1）

1 268.7±146.2 abc

1 407.8±19.6 a

1 293.7±70.8 abc

1 120.9±87.0 c

1 228.5±33.0 abc

1 186.0±22.1 bc

1 349.7±25.2 ab

1 409.1±36.3 a

最大净光合速率

Maximum net photosynthet-
ic rate/（μmol·m-2·s-1）

13.7±0.9 abc

15.6±1.3 a

12.5±0.7 abcd

12.1±1.2 bcd

12.0±0.3 bcd

10.1±0.9 d

14.3±1.6 ab

10.8±0.8 cd

暗呼吸速率

Dark respiration
rate/（μmol·m-2·s-1）

1.60±0.11 c

1.88±0.06 ab

1.91±0.05 ab

1.76±0.13 bc

1.96±0.11 ab

1.94±0.04 ab

2.02±0.07 a

2.01±0.02 a

表观量子效率

Apparent quantum
efficiency

0.059±0.003 ab

0.067±0.004 a

0.059±0.005 ab

0.050±0.007 bc

0.052±0.008 abc

0.050±0.002 bc

0.051±0.005 bc

0.038±0.000 c

注：不同小写字母表示相同指标内差异显著（p ≤ 0.05）。下同。

Note: Different small letters represent the existence of significant differences among the same indicators (p ≤ 0.05). The same below.
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表 2 不同葡萄品种光合参数之间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of photosynthetic parameters in different grape cultivars

光合参数

Photosynthetic parameters

光补偿点

Light compensation point

光饱和点

Light saturation point

最大净光合速率

Maximum net photosynthetic rate

暗呼吸速率

Dark respiration rate

表观量子效率

Apparent quantum efficiency

光补偿点

Light compensation
point

1

0.182

-0.519**

0.413*

-0.880**

光饱和点

Light saturation
point

1

0.411*

0.141

-0.092

最大净光合速率

Maximum net
photosynthetic rate

1

-0.010

0.531**

暗呼吸速率

Dark respiration
rate

1

0.023

表观量子效率

Apparent quantum
efficiency

1

注：**表示在 0.01 水平上显著极相关；*表示在 0.05 水平上显著相关。

Note: ** Correlation is extremely significant at 0.01 level. * Correlation is significant at 0.05 level.
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不同小写字母表示同一时间不同品种之间差异显著（p ≤ 0.05）。下同。

The different small letters indicate significant difference at the same time among different cultivars at p ≤ 0.05. The same below.

图 2 自然条件下大棚内光照度及不同葡萄品种净光合速率的日变化

Fig. 2 The diurnal variations in light intensity and photosynthetic rate of different grape cultivars

in greenhouse under natural conditions
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μmol·m-2·s-1，其次是金手指，为15.7 μmol·m-2·s-1，两

者之间差异不显著，且与蜜光、瑞都红玉的日Pn最

大值之间差异不显著，但显著高于浪漫红颜、巨玫

瑰、阳光玫瑰和夏黑的日Pn最大值；蜜光的日Pn最

大值为 14.3 μmol ·m-2 · s-1，显著高于巨玫瑰、阳光玫

瑰和夏黑的日Pn最大值；瑞都红玉的日Pn最大值为

13.5 μmol·m-2 · s-1，与其他 7个品种之间差异均不显

著；夏黑的日Pn最大值最小，为11.2 μmol·m-2 ·s-1，与

阳光玫瑰、巨玫瑰、浪漫红颜和瑞都红玉的日Pn最

大值之间差异均不显著。

2.4 遮阴条件下不同葡萄品种的净光合速率日变

化

不同葡萄品种在遮阴条件下的净光合速率日变

化如图 3所示。上午 8:30（覆盖一层遮阳网），大棚
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图 3 不同遮阴条件下的光照度及不同葡萄品种的净光合速率日变化

Fig. 3 The diurnal variations in light intensity and photosynthetic rate of different grape cultivars

under different sun shelter conditions
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内光照度接近150 μmol·m-2·s-1，金手指葡萄Pn最大，

为15.2 μmol·m-2 ·s-1，其显著高于蜜光、夏黑、巨玫瑰

和浪漫红颜的Pn；瑞都红玉、甜蜜蓝宝石、阳光玫瑰

的Pn分别为12.9、12.6、12.0 μmol·m-2·s-1，3个品种之

间差异均不显著，且与蜜光、夏黑的Pn之间的差异

也不显著，但均显著高于巨玫瑰和浪漫红颜；蜜光、

夏黑的Pn分别为11.4、11.2 μmol·m-2·s-1，二者与巨玫

瑰的Pn之间差异不显著，但显著高于浪漫红颜；浪

漫红颜的Pn最低，为5.3 μmol·m-2 ·s-1，与巨玫瑰的Pn

之间差异不显著。在 10:30和 15:00（覆盖两层遮阳

网），大棚内光照度为50 μmol·m-2·s-1左右，瑞都红玉

的Pn最高，其次是金手指，两者在 10:30和 15:00 两

个时间点的Pn之间差异均不显著；之后是甜蜜蓝宝

石，其在10:30与瑞都红玉的Pn之间差异显著，与金

手指的Pn之间差异不显著，但在 15:00显著低于瑞

都红玉和金手指Pn；夏黑、蜜光、阳光玫瑰、浪漫红颜

和巨玫瑰 5 个品种在 10:30 和 15:00 时的 Pn高低不

同，整体上，浪漫红颜、巨玫瑰在覆盖两层遮阳网条

件下的Pn较低。在16:00（覆盖一层遮阳网），大棚内

光照度为120 μmol·m-2 ·s-1左右，金手指和瑞都红玉

的Pn仍然较高，2个品种Pn显著高于其他5个品种的

Pn；巨玫瑰的Pn最低，为 5.4 μmol · m-2 · s-1，显著低于

蜜光、夏黑和阳光玫瑰的Pn。

整体上，在遮阴条件下，浪漫红颜和巨玫瑰的Pn

较低，甜蜜蓝宝石、夏黑、蜜光和阳光玫瑰的 Pn居

中，金手指和瑞都红玉的Pn较高。

2.5 大棚内、外不同葡萄品种的净光合速率日变化

日出后，大棚内、外的温度和光照度均逐渐增

加，在中午达到一天中的最大值，下午又逐渐下降，

整体上，大棚内的温度较大棚外高，大棚内的光照度

较大棚外低。大棚内、外的最高温分别为 43.2、

33.9 ℃，大棚内、外的最大光照度分别为 581 和

1 281.2 μmol·m-2·s-1。

大棚内、外不同葡萄品种的净光合速率日变化

如表3所示。在一天中的不同时间，大棚内、外不同

葡萄品种的净光合速率高低不同，8个品种Pn日最

大值均出现在7:00或9:00左右。在7:00，大棚内、外

温度分别为 19.6 和 20.0 ℃，光照度分别为 40.8 和

148.7 μmol·m-2·s-1，此时大棚内8个葡萄品种的Pn均

高于大棚外，且除瑞都红玉和阳光玫瑰外，大棚内、

外其他 6个品种的Pn之间差异均显著。在 9:00，大

棚内、外温度分别为 31.0和 26.6 ℃，光照度分别为

255.6 和 626.2 μmol · m- 2 · s- 1。大棚外阳光玫瑰、夏

黑、浪漫红颜、甜蜜蓝宝石、巨玫瑰的Pn均比大棚内

高，且大棚内、外夏黑和浪漫红颜的Pn差异显著；而

大棚内瑞都红玉、蜜光、金手指的Pn比大棚外高，且

表 3 大棚内、外不同葡萄品种的净光合速率日变化

Table 3 The diurnal variations in net photosynthetic rate of different grape cultivars inside

and outside the plastic greenhouse

品种

Cultivars

阳光玫瑰 Shine Muscat

夏黑 Summer Black

瑞都红玉Ruiduhongyu

蜜光 Miguang

浪漫红颜 Wagamichi

甜蜜蓝宝石 Sweet Sapphire

金手指 Gold Finger

巨玫瑰 Jumeigui

大棚内外

Inside or outside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

大棚外 Outside

大棚内 Inside

时刻 O’clock

7:00

6.4±1.0

6.8±0.2

8.8±0.3

10.9±0.5*

4.9±0.2

5.7±0.3

5.5±0.2

9.6±0.7*

5.9±0.2

9.6±0.5*

5.9±1.0

10.2±0.3*

4.4±0.7

10.1±0.6*

5.4±0.6

8.2±0.3*

9:00

8.3±0.2

7.8±0.3

8.0±0.2*

6.9±0.2

6.9±0.3

7.3±0.2

7.2±0.2

7.4±0.2

6.8±0.8*

2.7±0.2

8.8±0.3

7.3±0.5

9.5±0.3

13.0±0.5*

6.1±0.9

5.0±0.2

11:00

8.1±0.1*

3.6±0.3

3.1±0.1*

2.0±0.3

6.3±0.3

5.2±0.3

5.1±0.3

5.3±0.2

4.7±0.3

3.7±0.2

7.5±0.2*

2.6±0.3

6.2±0.5

7.6±0.3*

2.9±0.3*

0.7±0.2

13:00

4.1±0.2*

1.8±0.2

5.4±0.2*

0.9±0.1

6.3±0.2*

2.9±0.2

5.6±0.3*

1.9±0.1

5.2±0.2*

3.2±0.2

4.6±0.3*

2.1±0.1

7.1±0.3

7.3±0.3

3.6±0.3*

1.2±0.1

15:00

6.0±0.1*

1.2±0.1

3.2±0.3

4.3±0.4

5.1±0.3

4.2±0.3

3.3±0.2

3.7±0.3

2.0±0.1

1.8±0.2

4.3±0.2

5.8±0.4*

2.6±0.3

2.2±0.6

0.9±0.1

1.4±0.1

17:00

2.7±0.1

4.6±0.3*

0.6±0.1

2.8±0.4*

4.7±0.1*

3.2±0.3

2.4±0.1

2.0±0.2

2.7±0.3*

1.0±0.1

6.8±0.3*

1.7±0.2

3.2±0.1

3.3±0.2

1.4±0.1

4.4±0.2*

注：*表示相同时间大棚内、外相同品种之间净光合速率差异显著（p ≤ 0.05）。

Note: * indicates significant difference in the net photosynthetic rate of the same variety between inside and outside the plastic greenhouse at the

same time at p ≤ 0.05.

(μmol·m-2·s-1)
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大棚内、外金手指的Pn差异显著。在11:00，大棚内、

外温度分别为 41.4和 31.7 ℃，光照度分别为 581.0

和 1 086.2 μmol·m-2 · s-1。大棚内蜜光和金手指的Pn

均高于大棚外，其他 6个品种均是大棚外的Pn高于

大棚内，且大棚内、外金手指、阳光玫瑰、夏黑、甜蜜

蓝宝石和巨玫瑰的Pn差异显著。

如图 4 所示，在 13:00，大棚内、外温度分别为

43.2 和 32.8 ℃ ，光照度分别为 581.0 和 1 231.2

μmol·m-2 · s-1。除金手指外，大棚外其他 7个品种的

Pn均高于大棚内，且大棚内、外这7个品种的Pn差异

均显著。在 15:00，大棚内、外温度分别为 38.7 和

33.9 ℃，光照度分别为295.8和906.2 μmol·m-2·s-1。此

时大棚外阳光玫瑰的Pn显著高于大棚内，而大棚内

甜蜜蓝宝石的Pn显著高于大棚外，大棚内、外其他

品种的Pn之间差异均不显著。在 17:00，大棚内、外

温度分别为 35.1 和 32.4 ℃，光照度分别为 97.4 和

353.7 μmol · m-2 · s-1。大棚外瑞都红玉、浪漫红颜和

甜蜜蓝宝石的Pn均显著高于大棚内，而大棚内阳光

玫瑰、夏黑和巨玫瑰的Pn显著高于大棚外。

整体上，大棚内金手指的Pn比大棚外高，其他7

个品种在 9:00—15:00的高温时段多是大棚外的Pn

高于大棚内。

图 4 大棚内、外环境温度、光照度的变化

Fig. 4 Changes in the temperature and light intensity inside and outside the plastic greenhouse

时刻 O’clock

3 讨 论

光合作用是植物体内重要的代谢过程，对植物

生长、产量及抗逆性都具有十分重要的影响，因而可

以用来作为判断植物生长与抗逆性强弱的指标[16]。

本研究中，葡萄叶片净光合速率随光量子通量

密度的增强表现出先增加后趋于稳定的变化趋势，

这与之前的研究结果相似[12,17]。不同葡萄品种在相

同光量子通量密度下的净光合速率不同，表明不同

葡萄品种的光合能力不同。由净光合速率对光量子

通量密度曲线回归获得的光补偿点、暗呼吸速率、表

观量子效率、光饱和点、最大净光合速率等参数能够

很好地反映不同葡萄品种对弱光和强光的耐受

力[13,18-19]。

光补偿点通常用来反映植物对弱光的适应能

力，LCP越低，植物对弱光的适应能力就越强[13]。暗

呼吸速率是植物叶片在光照强度为零时的呼吸速

率，Rd低的植物只需要较小的Pn就能使净CO2交换

速率达到零，在弱光环境中具有优势[20]。表观量子

效率是净光合速率对光量子通量密度在弱光区间响

应曲线的斜率，能够反映不同品种对弱光的利用效

率[13，21]。因此，LCP、Rd越低、AQY越高的品种，其耐

弱光能力越强。本研究中，LCP与Rd之间呈显著正

相关、与AQY之间呈极显著负相关，这与李瑛等[12]的

研究结果相似，说明用这 3个指标来评价葡萄品种

的耐弱光能力具有可行性。金手指的 LCP和Rd较

低、AQY较高，其耐弱光能力最强；其次是甜蜜蓝宝

石，其LCP较低、Rd居中、AQY较高；然后是蜜光，其
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LCP较低、Rd和AQY较高；巨玫瑰的LCP和Rd较高、

AQY较低，其耐弱光能力最差。在覆盖遮阳网的条

件下，金手指、瑞都红玉的净光合速率较高，甜蜜蓝

宝石、蜜光、夏黑和阳光玫瑰的Pn居中，巨玫瑰和浪

漫红颜Pn较低，这与光响应曲线回归获得的光合参

数的分析结果基本一致，只有个别品种（如瑞都红

玉）的结果略有不同，这可能是由所测定植株间的差

异造成的，叶片净光合速率受自身遗传因素、叶片厚

度、叶绿素含量和外界环境等因素的影响[13,17]。总体

上，LCP、Rd和AQY可以较好地反映不同葡萄品种的

耐弱光能力，通过LCP、Rd、AQY基本上可以判断不

同葡萄品种在弱光条件下的Pn。

李瑛等[12]在上海单栋大棚条件下测定的巨玫瑰

的AQY、Rd、LCP分别为0.014、1.80和73.9，郭亮等[13]

在湖南避雨栽培条件下测定的巨玫瑰的 AQY、Rd、

LCP 分别为 0.036、0.314 和 22.39，本研究中在单栋

大棚栽培条件下巨玫瑰的 AQY、Rd、LCP 分别为

0.038、2.01和 58.7，这种差异说明不同气候、栽培条

件、树龄、架势等因素均对葡萄的光合参数有影响，

葡萄会根据生长环境进行光合作用调节[13]。这种差

异也发生在金手指、夏黑和阳光玫瑰等品种

上[12-13，22]。

最大净光合速率是反映不同品种对强光适应能

力的指标[23]，夏季午间高光照度会使植物光合系统

Ⅱ活性下降，出现光抑制现象[24]，Pm越高，对强光的

利用率越高[13]。本研究中，甜蜜蓝宝石、浪漫红颜的

Pm较高，均大于14.0 μmol·m-2·s-1；金手指、蜜光的Pm

居中；瑞都红玉、阳光玫瑰、巨玫瑰、夏黑的Pm较低，

均小于 12.5 μmol ·m-2 · s-1。而在测定不同葡萄品种

净光合速率日变化过程中，甜蜜蓝宝石、金手指的日

Pn最大值较高，分别为 15.9和 15.7 μmol · m-2 · s-1；蜜

光、瑞都红玉、浪漫红颜的日Pn最大值居中，为12.2~

14.3 μmol·m-2 ·s-1；夏黑、阳光玫瑰、巨玫瑰的日Pn最

大值较低，均小于12.0 μmol·m-2 ·s-1。不同葡萄品种

Pm与日Pn最大值之间略有差异，这主要是由所测定

叶片、外界光照强度、温度、湿度等因素不同造成

的[25]。整体上，除浪漫红颜、阳光玫瑰外，其他品种

的Pm高低与日Pn最大值的高低顺序一致。

光饱和点能够反映不同品种对强光的适应能

力，LSP越高的品种对强光的耐受力越强[19，26]。本研

究中，巨玫瑰、甜蜜蓝宝石、浪漫红颜的LSP较高，均

大于 1300 μmol · m-2 · s-1；蜜光、金手指、阳光玫瑰的

LSP居中；夏黑、瑞都红玉的LSP较低，均小于 1200

μmol · m-2 · s-1。说明巨玫瑰、甜蜜蓝宝石、浪漫红颜

能够更好地利用较强的光，夏黑、瑞都红玉能够更好

地利用较弱的光。在测定不同葡萄品种Pn日变化

的当天，大棚内的最强光照度为581.0 μmol·m-2·s-1，远

没有达到8个葡萄品种的光饱和点，但甜蜜蓝宝石、

金手指、蜜光、瑞都红玉、巨玫瑰和夏黑的日Pn最大

值均大于 Pm，这与测定 Pn日变化时使用光合仪的

LED光源（设定光量子通量密度为1200 μmol·m-2·s-1）

有关，另外，土壤湿度、温度等因素也会影响植物的

光饱和点[27-28]。

李瑛等[12]在上海测定的阳光玫瑰的Pm和LSP分

别为14.04 μmol·m-2 ·s-1和1 180.8 μmol·m-2 ·s-1，刘帅

等[22]在南京避雨栽培条件下测定的不同砧木嫁接的

阳光玫瑰葡萄幼苗的光饱和点为 934.06~1 167.26

μmol · m-2 · s-1，本研究中阳光玫瑰葡萄品种的 Pm和

LSP分别为12.0 μmol·m-2·s-1和1 228.5 μmol·m-2·s-1，

这些研究结果的差异说明相同葡萄品种的光合参数

易受自身和环境等多种因素的影响。相似的，戴美

松等 [29]也发现相同葡萄品种在促成栽培条件下的

LSP比避雨栽培条件下低，而LCP表现相反。另外，

本研究中，LSP与Pm之间相关性显著，这与张振文

等[11]的研究结果相反，与李瑛等[12]的研究结果相似，

说明LSP与Pm之间相关性还有待进一步研究，LSP

高的品种，Pm不一定高。

研究表明，植物生长季的平均气温升高 1 ℃，作

物产量可减少 17%[30]。当植物遭受中度高温胁迫

（30~42 ℃）时，光合作用受抑是可逆的 [31]。本研究

中，夏季高温时段单栋大棚中的温度达到 43.2 ℃，

而金手指在大棚内的净光合速率比大棚外高，说明

其抗高温能力最强；其次是蜜光，大棚内 Pn 仅在

13:00 显著低于大棚外，在其他高温时段（9:00、

11:00、15:00），设施内、外的Pn之间差异均不显著；

接着是瑞都红玉，其大棚内Pn仅在13:00和17:00时

显著低于大棚外；巨玫瑰、阳光玫瑰、夏黑、甜蜜蓝宝

石、浪漫红颜的抗高温能力较差，在中午前后高温时

段，在大棚内的Pn均低于大棚外。

总之，金手指和瑞都红玉在弱光和高温条件下

均表现出较高的Pn，耐弱光和抗高温能力均较强，适

合各种模式设施栽培。甜蜜蓝宝石在弱光条件下的

Pn较高，但在高温条件下的Pn显著降低，说明耐弱光

能力较强，抗高温能力较差，适合促早和延迟栽培。
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蜜光在弱光条件下表现出中等的Pn，在高温条件下

的Pn变化较小，具有中等的耐弱光能力和较强的抗

高温能力，适合避雨栽培。夏黑和阳光玫瑰在弱光

条件下表现出中等的Pn，在高温条件下的Pn显著降

低，具有中等耐弱光能力和较差的抗高温能力，适合

促早栽培；浪漫红颜和巨玫瑰在弱光和高温条件下

的Pn均显著降低，耐弱光和抗高温能力均较差，不

适合设施栽培。

4 结 论

由光响应曲线计算得到的光补偿点、暗呼吸速

率、表观量子效率、光饱和点和最大净光合速率能够

较好地反映不同葡萄品种在弱光和强光条件下的净

光合速率。金手指、瑞都红玉具有较强的耐弱光能

力和抗高温能力，适合各种模式设施栽培；甜蜜蓝宝

石具有较强的耐弱光能力，但抗高温能力较差，适合

促早和延迟栽培；蜜光具有中等的耐弱光能力和较

强的抗高温能力，适合避雨栽培；夏黑、阳光玫瑰具

有中等的耐弱光能力和较差的抗高温能力，适合促

早栽培；浪漫红颜、巨玫瑰的耐弱光和抗高温能力均

较差，不适合设施栽培。
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