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棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川

葡萄叶片光合特性的影响

范东英，王 浩，傅彩琦，郑秋玲，高 振，康 慧，杜远鹏*

（山东农业大学园艺科学与工程学院·作物生物学国家重点实验室·山东果蔬优质高效生产协同创新中心，山东泰安 271018）

摘 要：【目的】比较棚架下垂叶幕和水平叶幕下葡萄叶片臭氧伤害状况以及对光合性能的影响。【方法】以5年生的葡

萄品种香百川为试材，利用臭氧监测仪监测7—9月份栽培环境中臭氧浓度，采用CIRAS-3便携式光合作用测定仪和

Handy PEA测定2种叶幕叶片的净光合速率和荧光特性。【结果】下垂叶幕缓解了臭氧伤害情况，其主梢叶片发生臭氧

伤害的比例在6月和7月均低于水平叶幕。成熟期时下垂叶幕主副梢叶片叶绿素总含量均显著高于水平叶幕。下垂

叶幕主梢中部功能叶片净光合速率在转色期和成熟期分别高于水平叶幕13%~56%和28%~99%。水平叶幕的PSⅡ最

大光化学量子产量（Fv/Fm）在转色期时比下垂叶幕低 3.08%；水平叶幕叶片单位面积内有活性反应中心的数量（RC/

CSm）与反应中心吸收的光能用于电子传递的量子产额（φEo）在转色期和成熟期均显著低于下垂叶幕；水平叶幕 J点相

对可变荧光（Vj）与用（Fm–Fo）进行标准化后K点相对可变荧光（Wk）在转色期和成熟期时均高于下垂叶幕，其PSⅡ受

体侧及放氧复合体受到的伤害程度更高。【结论】棚架下垂叶幕减少了强光直射时间，从而缓解了臭氧对PSⅡ的伤害，

增加了叶片的叶绿素含量和叶片净光合速率。
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Abstract:【Objective】This study compared the ozone damage and photosynthetic performance of

grape leaves in pendulous canopy and horizontal canopy.【Methods】Five-year-old Chambourcin grape-

vines were selected as the experimental materials. Ozone concentration in the air was monitored from

July to September using an ozone monitor, and ozone damage in pendulous canopy and horizontal cano-

py was recorded according to the degree of damage on the leaves. Determinations of leaf area and total

chlorophyll content in leaves of primary and lateral shoots from both canopy types were conducted at

berry maturity stage. The net photosynthetic rate and fluorescence characteristics of leaves from the two

canopy types were measured using a CIRAS- 3 portable photosynthesis meter and a Handy PEA.

【Results】During the experiment, the air ozone concentration at the Taian Zhongqing winery site

(117.21°E, 36.17°N) was monitored in real time, and the daily maximum ozone concentration ranged

from 14 nL·L-1 to 56 nL·L-1 from June to September, with the highest ozone concentration occurring on

July 4th and the lowest on June 28th. The average daily maximum ozone concentration from June to

September was 30.6 nL·L-1, and the ozone concentration decreased after the commence of rainy season

in late July. The ozone damage was mitigated by adopting pendulous canopy, and the ozone injury inci-
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我国属于大陆性季风气侯，冬季寒冷干燥，夏季

炎热多雨，因此冬季冻害和生长季节病害是我国葡

萄种植面临的两大难题。种间杂交种香百川由于其

较好的抗寒和抗病能力在生产上得到了一定规模的

栽培，是生产生态葡萄酒的供选品种。但该品种对

臭氧敏感，在 64.2 μg·m-3臭氧处理下香百川葡萄有

18%的叶片受损，而耐臭氧品种威代尔受损叶片低

于6% [1]。臭氧胁迫通过抑制葡萄叶片光系统Ⅱ（PS

Ⅱ）的功能而影响光合作用，随着臭氧处理浓度的升

高，赤霞珠葡萄叶片单位面积有活性反应中心数目

（RC/CSm）以及捕获的激子将电子传递到QA以后其

他电子受体的概率（φEo）均显著降低[2]。前人研究发

现，光照度和O3浓度之间存在相互作用[3]，强光会加

剧O3对植物叶片 PSⅡ 的伤害，随着光强的增加伤

害程度逐渐升高。同时有研究表明，遮阴能缓解臭

氧胁迫对葡萄叶片的光抑制程度，提高叶片抗氧化

能力[4]。由此提示在生产中可以通过栽培措施降低

光照度来缓解臭氧伤害。

叶幕是指多年生果树树冠内集中分布并形成一

定形状和体积的叶群体[5]。不同的叶幕类型会影响

叶际果际的微域气候（包括光照、温度、湿度等），进

而对葡萄的生长发育产生重要影响。葡萄生产中常

见的叶幕类型有水平叶幕型、直立叶幕型、V形叶幕

型、高宽垂叶幕型等。叶幕结构通过调整光照度和

dence in leaves of primary shoots of the pendulous canopy was lower than that of the horizontal canopy

in June and July. The degree of ozone injury to leaves of the primary and lateral shoots of the pendulous

canopy was significantly lower than that of the horizontal canopy in June, and the number of leaves in

the primary and lateral shoots without injury was 169.34% and 4.66% higher than that of the horizontal

canopy, respectively. The difference in leaf area in the primary shoots between the two canopy types

was not significant, while leaf area in the lateral shoots in the pendulous canopy was significantly

(53.25%) higher than that of the horizontal canopy. The total chlorophyll content in leaves of the prima-

ry and lateral shoots of the pendulous canopy was 131.18% and 59.52% significantly higher than those

of horizontal canopy, respectively. The net photosynthetic rate of the leaves at the middle node of the

primary shoots of pendulous canopy was 13%-56% and 28%-99% higher than that of horizontal cano-

py at the veraison and berry maturity stages, respectively. The O-J-I-P curve pattern of Chambourcin

grapevine leaves in the pendulous canopy differed significantly from those in the horizontal canopy, and

the relative variable fluorescence (Fm) at the P point in the pendulous canopy was higher than that of the

horizontal canopy at veraison and maturity stages, indicating that the pendulous canopy leaves have a

higher capacity to absorb light energy. Both canopy types showed a clear J point (2 ms) on July 31st

and September 6th. The injury degree at the PSII receptor side in the horizontal canopy was significant-

ly higher than in pendulous canopy, indicating that electrons from Q-
A to Q-

B was restricted. The maxi-

mum photochemical quantum yield of PSII (Fv/Fm) of the horizontal canopy was 3.08% lower than that

of pendulous canopy at veraison stage. The number of active reaction centers per unit area (RC/CSm)

was 12.79% and 23.58% lower than that of the pendulous canopy at veraison and maturity stages, re-

spectively. The quantum yield of light energy absorbed by reaction centers for electron transfer (φEo) in

the horizontal canopy leaves was 19.02% and 26.08% lower than that in the pendulous canopy at the

two stages. The relative variable fluorescence of J points (Vj) in the horizontal canopy was 12.25% and

24.98% higher than that in the pendulous canopy on July 31st and September 6th, respectively. The Wk

in the horizontal canopy was 5.92% higher than in the pendulous canopy on July 31st. The initial slope

of relative fluorescence (Mo) had no significant difference between the two canopy types at both verai-

son and maturity stages.【Conclusion】Pendulous canopy alleviated the ozone damage on grape leaves,

increased chlorophyll content in leaves, and improved net photosynthetic rate in leaves at the middle

node of the primary shoots compared with the horizontal canopy.

Key words: Grape; Canopy types; Ozone; Photosynthetic characteristics
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Fig. 1 Classification of ozone damage

时间对植物光合作用产生影响，设施条件下弗雷和

夏黑2种葡萄U形叶幕叶片的净光合速率日变化均

高于V形叶幕[6]。棚架叶幕比篱架叶幕受光照更均

匀，光合产物合成多[7]，喜乐和巨玫瑰棚架水平叶幕

中部节位的最大光合速率均高于V形叶幕[8]。厂字

形整形方式增加了叶幕透光率和果际光合有效辐

射，提高了叶片光合速率，并且加强了利用弱光以及

抵御强光的能力[9]。因此，可以通过改变葡萄的叶

幕结构影响光照来缓解臭氧伤害。在本试验中，笔

者研究了棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶

片臭氧伤害情况、光合速率及叶绿素荧光参数的影

响，以期为筛选有效减缓香百川葡萄臭氧胁迫的叶

幕提供一定的理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

本试验于 2019年在泰安市岱岳区祝阳镇中青

葡萄酒庄基地（北纬36.17°，东经117.21°）进行，该地

位于泰山山脉南麓东段，地形为丘陵山地，属暖温带

半湿润性季风气候。以5年生的酿酒葡萄品种香百

川（Chambourcin: Seyve Villard 12-417×Seibel 7053）

为试材，南北行向种植，株行距1.0 m × 4.5 m。

1.2 试验方法

试验设置小棚架龙干形水平叶幕和小棚架龙干

形下垂叶幕 2种处理。水平叶幕的新梢水平绑缚；

下垂叶幕的新梢在7~10枚叶片时向下引缚，使新梢

与地面呈垂直状态。试验按照随机区组设计，每个

处理 3个重复，每个重复 50株树。2种处理除整形

方式不同外，生长期内修剪及水肥管理技术均一致，

周年无大规模病虫害发生。于6月21日对2种叶幕

主梢进行保留20枚叶片摘心，于7月3号对2种叶幕

副梢保留 3枚叶片摘心，于 7月 20日雨季来临前去

除2种叶幕果穗节位以下所有副梢。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 臭氧浓度的监测及叶片臭氧伤害程度分级

使用深圳沃赛特公司生产的臭氧监测仪（DR70C-臭

氧型）对泰安中青葡萄酒庄基地内大气臭氧浓度进

行实时监测。监测仪通过RS485将臭氧浓度数据传

输到电脑，每隔5 min保存1组。

如图1所示，根据香百川叶片表观伤害（棕褐色

斑点面积）不同将叶片臭氧伤害程度分为0级（无表

观伤害）、1级（表观伤害面积在 30%以下）、2级（表

观伤害面积为 30%~60%）、3 级（表观伤害面积在

60%以上）。

1.3.2 叶片叶面积及叶绿素总含量的测定 分别采

集 2种叶幕成熟期的主副梢叶片，将被测叶片平铺

在坐标纸上，拍照并用Digimizer软件测定叶面积。

用乙醇-丙酮浸提比色法测定叶绿素含量[10]。

1.3.3 叶片净光合速率的测定 分别于 2 种叶幕

的转色期和成熟期选择晴天的 9:00—10:00，采用

CIRAS-3便携式光合作用测定仪（PPSystems，英国）

测定新梢偶数节位叶片净光合速率（Pn）。每个叶幕

随机选取向阳面且长势相同的中庸枝重复测定 3

次。

1.3.4 快速叶绿素荧光诱导曲线的测定 用连续激

发式荧光仪（Handy PEA，Hansatech，英国）测量快速

叶绿素荧光诱导曲线（O-J-I-P曲线），从O-J-I-P曲线

中可以得到以下参数[11]：Fo：O点（20~50 μs）最小荧

光；Fk：K点（300 μs）的荧光；Fj：J点（2 ms）的荧光；

Fi：I点（30 ms）的荧光；Fm：P点（0.3~2 s）最大荧光。

通过 JIP-text参考李鹏民等[12]的计算方式获得

如下参数：PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）= φPo=TRo/

ABS=[1-（Fo/Fm）]；单位面积内有活性的反应中心的

数量（RC/CSm）= Fm×φPo×（Vj/Mo）；反应中心吸收的光

能用于电子传递的量子产额（φEo）=ETo/TRo=（1–

Vj）；J点的相对可变荧光（Vj）=（Fj-Fo）/（Fm/Fo）；进行

（Fm-Fo）标准化后 K 点的相对可变荧光（Wk）=（Ft-

Fo）/（Fm-Fo）；O- J- I- P 荧光诱导曲线的初始斜率

（Mo）=4（F300μs-Fo）（Fm-Fo）。

1.4 数据统计及处理方法

使用Microsoft Excel软件处理数据和制图，采

用 SPSS 17.0软件进行方差分析，Duncan’s方法进

行多重比较，显著水平为0.05。
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2 结果与分析

2.1 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片

臭氧伤害的影响

2.1.1 葡萄园环境臭氧浓度监测 试验期间对泰安

中青葡萄酒庄基地（北纬 36.17°，东经 117.21°）微环

境臭氧浓度进行实时监控，图 2显示了从 2019年 6

月至 9月该基地的每日最高臭氧浓度。由图可知，

从6月至9月日最高臭氧浓度（φ）的变化范围在14~

56 nL·L-1之间，其中最高臭氧浓度出现在7月4日，

最低臭氧浓度出现在6月28日；6月至9月的日最高

臭氧浓度的平均值为30.6 nL·L-1，7月下旬进入雨季
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Fig. 2 Real time monitoring of ozone concentration in vineyard microenvironment
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后，臭氧浓度降低。

2.1.2 棚架下垂叶幕与水平叶幕香百川葡萄叶片臭

氧伤害情况 如图3所示，6月份下垂叶幕的主副梢

叶片受臭氧伤害程度显著低于水平叶幕，主梢和副

梢受臭氧伤害程度0级叶片比例分别比水平叶幕高

169.34%、4.66%；下垂叶幕主梢受臭氧伤害程度 1

级、2 级、3 级的比例分别比水平叶幕低 63.07%、

100%、61.12%。7月份，2种叶幕发生臭氧伤害的叶

片均有所增加。下垂叶幕发生臭氧伤害的主梢叶片

比例由 6月份的 33.54% 上升到 83.15%，发生臭氧

伤害的副梢叶片比例由 6 月份的 8.72%上升到

77.86%。水平叶幕发生臭氧伤害的主梢叶片比例

由6月份的75.32%上升到90.83%，发生臭氧伤害的

副梢叶片比例由6月份的12.46%上升到64.00%。

2.2 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片

叶面积和叶绿素含量的影响

成熟期时2种叶幕主梢和副梢叶片的叶面积及

叶绿素总含量如图 4所示。2种叶幕的主梢叶面积

差异不显著，而下垂叶幕的副梢叶面积显著高于水

平叶幕53.25%。2种叶幕的副梢叶片叶绿素含量均

高于主梢叶片，下垂叶幕的主副梢叶片叶绿素含量

分别比水平叶幕显著高131.18%、59.52%。

2.3 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片

净光合速率的影响

由图5-A可知，在转色期，下垂叶幕主梢中部功

能叶片净光合速率高于水平叶幕13%~56%，新梢叶

片基部叶片与末端叶片低于水平叶幕 11%~27%。

下垂叶幕新梢的第2、12、14节位的叶片净光合速率

分别比水平叶幕高出13.44%、28.29%、55.56%；第6、

10、18 节位的叶片净光合速率分别比水平叶幕低

24.81%、26.19%、11.36%；第4、8、16节位无显著性差

异。由图5-B可知，在成熟期，下垂叶幕主梢的中部

功能叶片净光合速率比水平叶幕高出28%~99%，新

梢基部与末端净光合速率比水平叶幕低 15% ~

60%。下垂叶幕新梢第 12、14、16、18、20节位分别

比水平叶幕高 28.57%、94.12%、67.55%、98.25%、

92.13%；而第8、10、22、24节位新梢叶分别比水平叶

幕低 51.67%、59.83%、30.46%、15.33%；第 2节位老

化，第4、6节位无显著性差异。

2.4 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄快速

叶绿素荧光诱导曲线及参数的影响

叶绿素荧光蕴含着丰富的与光合原初反应有关

的信息，快速叶绿素荧光诱导曲线（O-J-I-P）已经被

广泛用于检测 PSⅡ活性 [12]。下垂叶幕与水平叶幕

的香百川葡萄叶片O-J-I-P曲线差异显著，图6-A与

图6-B是在转色期（7月31日）与成熟期（9月6日）时
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ry occurrence ratio of lateral leaves on June 12th；D. Ozone injury occurrence ratio of lateral leaves July 14th.

图 3 棚架下垂叶幕与水平叶幕香百川叶片臭氧伤害情况

Fig. 3 Ozone damage situation in Chambourcin leaves of the pendulous canopy and the horizontal canopy
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香百川葡萄叶片实际荧光曲线的变化，下垂叶幕P

点的实际荧光（Fm）在 2个日期均高于水平叶幕，表

明下垂叶幕叶片单位面积吸收光能的能力较强。为

了更加直观地表现 2种叶幕之间的差异，对原始的

O-J-I-P曲线进行Vt=（Ft-Fo）/（Fm-Fo）标准化后得到

相对荧光变化曲线（图 6-C~D），从中可以看出 2种

叶幕在 7月 31日与 9月 6日时均出现了明显的 J点

（2 ms），水平叶幕的 J点均高于下垂叶幕，表明水平

叶幕叶片PSⅡ受体侧伤害程度显著高于下垂叶幕，

电子从Q-
A向Q-

B 的传递受到限制。

通过 JIP-text后得到的荧光动力学曲线参数，能

够反映更多关于PSⅡ光化学反应的信息。Fv/Fm 是

PSⅡ最大光化学量子产量，可以直观地反映PSⅡ活

性，水平叶幕 Fv/Fm 在 7 月 31 日比下垂叶幕低

图 4 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川叶片叶面积和叶绿素含量的影响

Fig. 4 Leaf area and chlorophyll content of Chambourcin leaves in the pendulous canopy and horizontal canopy
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图 5 棚架下垂叶幕与水平叶幕对转色期（A）和成熟期（B）香百川叶片净光合速率的影响

Fig. 5 Net photosynthetic rate of Chambourcin leaves in the pendulous canopy and the horizontal canopy

at veraison and berry maturity stages
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A. 转色期（7 月 31 日）香百川葡萄叶片实际荧光曲线；B. 成熟期（9 月 6 日）香百川葡萄叶片实际荧光曲线；C. 转色期（7 月 31 日）香百川

葡萄叶片相对荧光曲线；D. 成熟期（9 月 6 日）香百川葡萄叶片相对荧光曲线。

A. Chlorophyll a fluorescence intensity curve of Chambachon grape leaves at the berry veraison stage（July 31st）; B. Chlorophyll a fluorescence

intensity curve of Chambachon grape leaves at maturity stage（September 6th）; C. Relative variable fluorescence curves of Chambachon leaves at

the berry veraison stage（July 31st）; D. Relative variable fluorescence curves of Chambachon leaves at maturity stage（September 6th）.

图 6 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄快速叶绿素荧光诱导曲线的影响

Fig. 6 The O-J-I-P curve of Chambourcin leaves in the pendulous canopy and the horizontal canopy
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3.08%，而在9月6日无显著性差异。RC/CSm反映了

叶片单位面积内有活性反应中心的数量，φEo反映了

反应中心吸收的光能用于电子传递的量子产额，水

平叶幕在 7月 31日与 9月 6日的RC/CSm与 φEo均显

著低于下垂叶幕，其RC/CSm在 2个日期分别比下垂

叶幕低 12.79%、23.58% ，φEo 分别比下垂叶幕低

19.02%、26.08%。Vj是在 J点的相对可变荧光，可用

来反映PSⅡ受体侧受到的伤害程度[13]，水平叶幕在

7月 31日和 9月 6日Vj分别比下垂叶幕高 12.25%、

24.98%。Wk是进行 Vt=（Ft-Fo）/（Fm-Fo）标准化后K

点相对可变荧光的大小，能够反映出PSⅡ供体侧放

氧复合体伤害程度[14]。由图7可知，在7月31日和9

月6日水平叶幕的Wk均高于下垂叶幕，在7月31日

下垂叶幕和水平叶幕Wk呈显著性差异，水平叶幕比

下垂叶幕高 5.92%，而在 9月 6日时无显著性差异。

Mo是相对荧光的初始斜率，可用来表示 QA被还原

的相对速率[12]，2种叶幕对其影响较小，在 7月 31日

和9月6日均无显著差异。
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A. 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片 Fv/Fm 的影响；B. 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片 RC/CSm 的影响；C. 棚架下垂

叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片 φEo 的影响；D. 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片 Vj 的影响；E. 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百

川葡萄叶片 Wk 的影响；F. 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄叶片 Mo 的影响。

A. Effect of pendulous canopy and horizontal canopy on Fv/Fm of Chambourche grape leaves; B. Effect of pendulous canopy and horizontal canopy

on RC/CSm of Chambourche grape leaves; C. Effect of pendulous canopy and horizontal canopy on φEo of Chambourche grape leaves; D. Effect of

pendulous canopy and horizontal canopy on Vj of Chambourche grape leaves; E. Effect of pendulous canopy and horizontal canopy on Wk of Cham-

bourche grape leaves; F. Effect of pendulous canopy and horizontal canopy on Mo of Chambourche grape leaves.

图 7 棚架下垂叶幕与水平叶幕对香百川葡萄快速叶绿素荧光诱导曲线参数的影响

Fig. 7 The fluorescent parameters of O-J-I-P curve of Chambourcin leaves in the pendulous canopy

and the horizontal canopy

日期 Date 日期 Date 日期 Date

日期 Date 日期 Date 日期 Date

A B C

D E F

2019-07-31 2019-09-06 2019-07-31 2019-09-06 2019-07-31 2019-09-06

2019-07-31 2019-09-06 2019-07-31 2019-09-06 2019-07-31 2019-09-06

水平叶幕 9 月 6 日 RC/CSm 比 7 月 31 日降低

4.01%，但并无显著差异，而下垂叶幕则显著升高

9.54%；水平叶幕 φEo升高不显著，仅比 7月 31日高

3.24%，而下垂叶幕显著升高13.68%；水平叶幕Vj仅

降低3.00%，下垂叶幕显著降低15.90%。

3 讨 论

臭氧作为近地面重要的光化学污染物之一，其

强氧化性会对植物正常生理活动的进行造成不良的

影响[15-16]。叶片是植物与外界进行气体交换的门户，
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也是最先受到臭氧伤害的场所[17]，叶片中叶绿体对

臭氧较为敏感，叶绿体数量在臭氧处理后显著减少，

并且臭氧胁迫导致的植物蛋白质表达差异也主要存

在于叶绿体中[18]。叶绿体蛋白质的下调会限制叶绿

素的生物合成，从而破坏光合作用并促进叶片衰

老[19]。此外，强光会进一步加剧臭氧胁迫对植物的

伤害程度，1000 µmol·m-2·s-1光强与臭氧的共同胁迫

处理显著大于单一臭氧胁迫处理对菜豆叶片的影

响[20]。葡萄树形结构是决定光照的重要因素[21]，本

试验中香百川葡萄叶片因受到臭氧胁迫呈现棕褐色

斑点的伤害症状，水平叶幕主梢叶片在6月和7月受

臭氧伤害程度均高于下垂叶幕。同时，水平叶幕主

梢叶片叶绿素含量在成熟期时相较于下垂叶幕也明

显降低。由此说明下垂叶幕受到的臭氧伤害较轻可

能与下垂叶幕接受到强光直射时间短有关，水平叶

幕全天受光直射时间显著高于下垂叶幕。

臭氧胁迫会破坏叶片的叶绿素含量，进而降低

植株的光合能力[22]。光合作用对臭氧引起的氧化应

激十分敏感 [23]，臭氧诱导植物体产生的活性氧

（ROS）是光合作用产生抑制的重要原因[24]，同时活

性氧的过量积累会影响光合作用受到光抑制时的修

复，从而进一步加剧叶片受光抑制程度[25]。也有研

究认为，臭氧胁迫对植物光合系统造成的抑制是由

于植物气孔导度[26]或Rubisco酶活性的降低所引起

的[27]。Chen等[18]发现，在臭氧胁迫下PSⅠ和PSⅡ结

构蛋白 PsbR、PsaK、PsaA 表达下调，导致 PSⅡ

[Y（Ⅱ）]的实际光化学效率和PSI[Y（Ⅰ）]的实际光

化学效率显著降低。PSⅡ是臭氧胁迫下电子传递

链中最敏感的部分[28]。PSⅡ反应中心D1蛋白在保

护光合机构免受光损伤方面起着重要作用，在臭氧

胁迫下PSⅡ反应中心蛋白D1蛋白表达下调，D1蛋

白周转也受到抑制，进而加剧了 PSⅡ的光损伤程

度 [18]。研究中可以通过 JIP-test来分析光系统各部

分的损伤程度[12]。在 7月 31日葡萄转色期时，水平

叶幕Fv/Fm比下垂叶幕低 3.08%，表明臭氧胁迫对水

平叶幕 PSⅡ造成更严重的光损伤。邢浩[17]发现臭

氧胁迫主要对赤霞珠叶片PSⅡ的受体侧造成伤害，

在本试验中水平叶幕在 J点相对可变荧光（Vj）显著

高于下垂叶幕，其 PSⅡ受体侧受到的伤害程度更

高。Wk的大小受到PSⅡ供体侧和受体侧伤害程度

的共同影响，可用来表示PSⅡ供体侧相较于受体侧

的受伤害程度[29]。研究发现水平叶幕Wk显著高于

下垂叶幕，所以臭氧胁迫除对受体侧造成伤害外，还

抑制了供体侧放氧复合体的活性，并且水平叶幕受

到抑制的程度更高。同时，水平叶幕RC/CSm与 φEo

也均显著低于下垂叶幕，表明臭氧胁迫对水平叶幕

PSⅡ反应中心造成了更严重的伤害并抑制了PSⅡ

电子传递[30-31]。由此可见，水平叶幕光系统受伤害程

度高于下垂叶幕。

晴朗的高光强天气时臭氧浓度通常较高，试验

期间对臭氧浓度进行监测发现，6、7月份光照强、臭

氧浓度高，强光协同臭氧对葡萄叶片的光系统造成

了严重的损伤，显著影响葡萄叶片的光合能力 [32]。

但在光抑制恢复过程中D1蛋白可以被修复，PSⅡ

活性也得到恢复[33]。因此，8月份进入雨季，环境臭

氧浓度有所下降。9 月 6 日成熟期水平叶幕 RC/

CSm、φEo、Vj与7月31日相比无显著升高或降低，而下

垂叶幕RC/CSm与φEo显著升高，Vj显著降低，下垂叶

幕PSⅡ反应中心、供受体侧伤害程度均小于水平叶

幕，表明下垂叶幕在经历低臭氧浓度后光系统恢复

能力较强。此现象可能是由于下垂叶幕每天受直射

光时间较短，降低了部分葡萄叶表面的光照度进而

降低了臭氧伤害程度，使得葡萄叶片PSⅡ修复速率

较其破坏速率得到一定的提升，因此葡萄叶片光合

能力得到较好恢复。

4 结 论

棚架下垂叶幕减少了强光直射时间，从而缓解

了臭氧对PSⅡ的伤害，增加了叶片的叶绿素含量和

叶片净光合速率。
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