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葡萄杂交群体叶绿素含量和光补偿点

遗传分离规律研究

冀晓昊，刘凤之，王孝娣，王小龙，时 梦，王志强，王海波*

（中国农业科学院果树研究所·农业农村部园艺作物种质资源利用重点实验室，辽宁兴城 125100）

摘 要：【目的】探讨葡萄叶绿素含量和光补偿点的遗传规律。【方法】对F1杂交群体的亲本和198个子代功能叶的叶绿

素 a、叶绿素b和总叶绿素含量及光补偿点进行了连续两年的测定。【结果】母本的叶绿素含量（叶绿素 a、叶绿素b和总

叶绿素含量）高于父本，而光补偿点则正好相反。叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量及光补偿点在子代中均表现出广

泛的遗传变异，且分布接近正态分布。叶绿素 a和总叶绿素含量的变异系数低于光补偿点，但其遗传力高于光补偿

点。斯皮尔曼秩相关性分析表明，叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量在不同年份间及年度内均表现出显著的稳定性，

且年度内的稳定性更强；而光补偿点在不同年份间则未表现出显著的稳定性。值得注意的是，光补偿点与叶绿素含量

之间未观察到显著的相关性。【结论】葡萄叶绿素含量和光补偿点具有典型的数量遗传特征，叶绿素含量的遗传力高，

性状稳定性强，光补偿点遗传力低，性状稳定性弱。
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Abstract:【Objective】The growth and development of grapes are closely linked to light intensity. The

efficiency of photosynthesis and nutrient accumulation directly affects grape yield and quality. In green-

house or protected cultivation environments, grape growth is often significantly impacted by reduced

light levels. During early-season cultivation in northern China, light conditions are inadequate, with dai-

ly sunlight hours only around 65% of those in open-field cultivation. In addition, factors such as shad-

ing from the greenhouse structure, film aging, and dust accumulation further reduce solar radiation and

ultraviolet radiation intensities, making them substantially lower than in open- field cultivation. These

factors contribute to a decrease in the photosynthetic capacity of grapes, which in turn affects flower

bud differentiation, fruit development, yield, and fruit quality. Moreover, inappropriate variety selection

in protected environments can result in lower photosynthetic efficiency, poor flower bud differentiation,

reduced flowering, and a significant yield loss. Chlorophyll content and the light compensation point

are the key traits closely associated with leaf photosynthetic capacity, and play a crucial role in grape-

vine tolerance to low light.【Methods】To explore the genetic patterns of chlorophyll content and light

compensation point in grapes, this study used a hybrid grape population derived from crossing a low
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light-tolerant female parent, ZhuoSeXiang, with a low light-sensitive male parent, HeiCuiWuHu. Over

two years, the chlorophyll content and light compensation point were measured continuously in both

parents and their offspring. Chlorophyll content was determined using the colorimetric method, and the

light response curves were measured using a Li6400 photosynthesis system. Healthy functional leaves

were selected for the measurements, with the criteria being dark green, thick, and free from disease,

pests, or mechanical damage.【Results】The results showed that, for chlorophyll a, chlorophyll b, and

total chlorophyll contents, the maternal parent had significantly higher levels than the paternal parent.

The offspring exhibited a broad range of segregation, with most of the offspring’s chlorophyll content

falling between the levels of the two parents. However, some individual plants had a chlorophyll con-

tent higher than the maternal parent or lower than the paternal parent. The distribution of chlorophyll

content in the offspring approximated a normal distribution. The coefficients of variation (CV) for chlo-

rophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll contents in 2023 were 12.38%, 17.15%, and 13.05%, re-

spectively, and increased to 18.70%, 22.11%, and 19.24%, respectively, in 2024, showing a slight annu-

al variation. In contrast to the chlorophyll content, the light compensation point of the maternal parent

was significantly lower than that of the paternal parent. The offspring displayed a broad range of segre-

gation, with the light compensation point of most offspring plants falling between those of the parents.

However, some individual plants had values higher than the maternal parent or lower than the paternal

parent. The distribution of light compensation point values also approximated a normal distribution.

The CV for the light compensation point in 2023 and 2024 were 38.11% and 46.64% , respectively,

showing a slight annual variation. Based on Spearman’s rank correlation analysis, a significant correla-

tion was found in chlorophyll a content, chlorophyll b content, and total chlorophyll content between

years, with p-values less than 0.05 and Spearman’s correlation coefficients around 0.20. However, the

p-value for the light compensation point between years was 0.200, indicating no significant correlation.

Spearman’s rank correlation was also used to analyze the correlation between the two rounds of chloro-

phyll content measurements in 2024. The p-values for chlorophyll a content, chlorophyll b content, and

total chlorophyll content were all much less than 0.01, indicating highly significant correlations. The

Spearman correlation coefficients were around 0.3, confirming that the variation in chlorophyll content

in the hybrid offspring was stable. Spearman’s rank correlation was also used to analyze the relation-

ship between the light compensation point and chlorophyll content in 2023 and 2024. The p-values for

the correlation between the light compensation point and chlorophyll a content, chlorophyll b content,

and total chlorophyll content were all greater than 0.05, with Spearman correlation coefficients close to

0, indicating no significant correlation. The phenotypic variance in the offspring was significantly high-

er than that of the parents, suggesting extensive genetic segregation. The heritability of chlorophyll con-

tent was generally higher than that of the light compensation point, with some differences observed be-

tween years. Among the chlorophyll traits, the heritability of total chlorophyll content was the highest,

followed by chlorophyll a content, while the heritability of chlorophyll b content was the lowest.【Con-

clusion】In conclusion, this study reveals the genetic characteristics of grape chlorophyll content and

light compensation point. The findings provide valuable data for further research on the genetic mecha-

nisms underlying grape tolerance to low-light environments. By understanding these genetic patterns, it

may be possible to develop grape varieties better suited for cultivation under low-light conditions, there-

by improving yield and fruit quality in protected cultivation systems.
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葡萄的生长发育与光照强度密切相关，尤其是

在不同光照条件下，光合作用和营养积累的效率直

接影响葡萄的产量和品质[1-2]。在温室或保护地栽培

环境下，由于光照的减弱，葡萄的生长发育往往受到

较大影响。在中国北方的保护地促早栽培中，由于

栽培季节光照不足，日照时数仅约为露地栽培的

65%[3]，加上温室骨架结构遮挡及薄膜老化、灰尘黏

附等因素的影响，太阳辐射量和紫外线辐射强度显

著低于露地栽培。这些因素导致了葡萄光合作用潜

力的下降，进而影响了花芽分化、果实发育、产量和

果实品质的提高。此外，由于品种选择不适宜，导致

葡萄在保护地中的光合作用效率较低，花芽分化不

良、成花量减少、产量降低等问题显著[4-5]。

研究表明，在设施栽培中，气温不是限制葡萄花

芽分化的最关键环境因子，光照条件恶化才是根本

因素[5]。随着温室内光照条件的变化，葡萄的光合

作用特性，包括叶绿素含量和光补偿点（LCP）等光

合参数，成为评估葡萄耐弱光性状的重要依据[6-7]。

光补偿点是植物光合作用中一个关键的指标，指的

是植物在低光环境下达到光合作用和呼吸作用平衡

的光照强度[8]。在光照不足的环境中，低光补偿点

和较高的光合效率使得植物能维持较好的光合作用

性能和生长优势。

葡萄耐弱光性状对保护地栽培具有重要意义。

已有研究表明，葡萄的光补偿点与连年丰产能力密

切相关，表现为连年丰产的品种普遍具有较低的光

补偿点，而产量较低或质量较差的品种则具有较高

的光补偿点[9]。李瑛等[10]通过光补偿点、最大净光合

速率、暗呼吸速率、表观量子效率等光合参数对 47

个葡萄品种的耐弱光能力进行了评价，筛选出了36

个适合早春促成栽培的耐弱光葡萄品种，这些品种

普遍具有较低的光补偿点特征。此外，娄玉穗等[11]

基于光补偿点、光饱和点、最大净光合速率、暗呼吸

速率和表观量子效率等光合参数，对阳光玫瑰等 8

个葡萄品种的耐弱光特点进行了分析，发现金手指

和瑞都红玉具有较低的光补偿点和较高的净光合速

率，表现出较强的耐弱光能力；而浪漫红颜和巨玫瑰

的光补偿点较高且净光合速率较低，表明其耐弱光

能力较差，不适合设施栽培。

除了光补偿点，叶绿素含量作为另一个重要的

光合作用指标，也与葡萄的耐弱光性密切相关。研

究表明，连年丰产的葡萄品种往往具有较高的叶绿

素含量，说明叶绿素含量较高的品种通常具备更强

的光合作用潜力和更好的适应性 [9]。已有研究发

现，一定范围内，植物叶绿素含量与光合效率之间呈

显著正相关[12]，叶绿素含量高的品种通常表现出更

强的光合能力和更高的产量[13-14]。

尽管已有大量研究探讨了不同品种葡萄在设施

条件下的光合特性[15-16]，但葡萄耐弱光性状的遗传规

律尚未见报道。研究不同葡萄品种光补偿点、叶绿

素含量等性状的遗传规律，对设施专用葡萄品种的

培育具有重要意义。笔者选取了耐弱光母本着色香

和不耐弱光父本黑脆无核进行杂交，构建了耐弱光

性状F1分离群体，并对其子代的叶绿素含量和光补

偿点进行了连续两年的测定，旨在为葡萄耐弱光性

状的遗传研究提供数据支持。

1 材料和方法

1.1 材料

本研究以着色香（为母本）和黑脆无核（为父本）

杂交获得的实生单株为研究对象，地点位于辽宁省

兴城市中国农业科学院果树研究所葡萄示范园。经

过真假杂种鉴定（使用毛细管电泳技术对 4对引物

扩增得到的含有荧光标记的 SSR片段大小进行检

测，真杂种应该同时含有来自父本和母本的类型）的

198个真杂交种于2022年落叶后（11月份）从花盆定

植于暖棚，亲本以贝达为砧木，也嫁接于同一暖棚，

分别嫁接 5株，株距 0.5 m，行距 2 m，水平龙干型配

合V型叶幕。2023年3月9日暖棚开始升温，3月24

日开始展叶，4月底至5月初开花、5月中旬坐果，6—

8月份果实成熟；2024年 1月 10日暖棚开始升温，2

月18日开始展叶，4月10日—4月23日开花、4月中

下旬坐果，5月下旬—7月中下旬果实成熟。叶绿素

含量和光合参数测定均选择生长正常的健壮枝条的

功能叶，要求叶色浓绿、厚实、无病虫害和机械伤害，

并且叶龄接近（比如生长天数）。其中 2023年叶绿

素含量测定采样时期为 4月 24—28日，光合参数测

定时期为 5月 18日—6月 21日；2024年叶绿素含量

第一次测定采样时期为4月10日—16日，第二轮测

定采样时期为5月10日—16日，光合参数测定时期

为4月24日—6月24日。

1.2 叶绿素含量测定

叶绿素含量测定参考杨敏文[17]的方法并略有修

改，叶片采集后立即进行提取。提取液为无水乙醇，

1174
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准确称取1 g叶片，叶片撕碎，避开叶脉。加入15 mL

提取液，60 ℃浸泡，并且过夜至叶片变为白色，吸取

0.5 mL提取液，加入4.5 mL无水乙醇，混匀后进行比

色。以无水乙醇为空白，分别测定645 nm和663 nm

的吸光值，每个单株做3次生物学重复，计算公式如

下：

w（叶绿素a）/（mg·g-1）=

（12.72 ×OD663 - 2.59 ×OD645） × V ×D
M × 1000 ；

w（叶绿素b）/（mg·g-1）=

（22.88 ×OD645 - 4.67 ×OD663） × V ×D
M × 1000 ；

w（总叶绿素）/（mg·g-1）=

（20.29 ×OD645 + 8.05 ×OD663） × V ×D
M × 1000 。

其中，V表示提取液体积（mL），D是稀释倍数，

M是样品质量（g），OD663 表示 663 nm下的吸光值，

OD645 表示645 nm下的吸光值。

1.3 光响应曲线测定

光响应曲线的测定参照韩晓等[18]的方法并略有

改动，所用仪器为 Li6400 光合仪（美国 LI-COR 公

司生产）。仪器开机预热并保证二氧化碳和水零点

准确后开始测定，通过调整旋钮保证二氧化碳浓度

在 420 μmol ·mol-1左右，RH在 40%~50%，温度设定

为 25 ℃，然后设定光响应曲线的自动测定程序，人

工光照度设置为 1500、1200、1000、800、400、200、

100、50、20、0 μmol·m-2 · s-1。叶室夹紧叶片，设定光

照度 1500 μmol · m-2 · s-1，进行光适应 5 min后，启动

自动测定程序。测定时间为晴天的 08:00—12:00。

使 用 在 线 分 析 工 具 http://photosynthetic.sinaapp.

com/calc.html并采用叶子飘等[19]机理模型进行光响

应曲线绘制和光补偿点计算。由于测定周期很长，

每年子代和亲本无性系单株均测定1次。

1.4 表型方差和遗传力计算

表型方差和遗传力计算参考Falconer等[20]的方

法。由于亲本和子代种植在同一个暖棚，假定亲本

和子代的环境方差一致。

总表型方差（ δ2
P ）：基于整个群体的表型数据计

算，公式如下：δ2
P = 1

N∑i = 1

n

（xi－
-
x）2 。式中，N是总样本

数，是总体的表型均值。

子代表型方差（ δ2
子代

）：使用n-1来修正自由度，

避免低估方差，计算公式如下：

δ2
子代

= 1
n - 1∑i = 1

n

（xi－
-
x）2 。式中，n是子代的样本数，

-
x是子代平均值。

父本表型方差（ δ2
父本

）：δ2
父本

= 1
m - 1∑j = 1

m

（yj－
-
y
父本
）2 。

其中，m是父本的样本数量，yj 是父本每个个体

的表型值，
-
y
父本

是父本的平均表型值。

母本表型方差（ δ2
母本

）：δ2
母本

= 1
p - 1∑k = 1

p

（zk－
-
z母本）

2 。

其中，p是母本的样本数量，zk 是母本每个个体

的表型值，
-
z母本 是母本的平均表型值。

计算遗传方差，使用以下公式：δ2
G = 12（ δ2

子代
－

δ2
父本

+ δ2
母本2 ）。

其中，δ2
子代

为子代表型方差，δ2
父本

为父本表型

方差，δ2
母本

为母本表型方差。

遗传力的计算公式如下：h2 =
δ2
G

δ2
P

。其中，δ2
G 是

估算的遗传方差，δ2
P 是总表型方差。

1.5 数据分析

使用SPSS20软件进行数据分析和作图，相关系

数分析采用的是斯皮尔曼秩相关系数（spearman

correlation），即对排序顺序进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 叶绿素含量分离规律

2023年和2024年分别有178个和194个子代单

株符合采样条件，进行了叶绿素含量测定。由表 1

可以看出，无论是叶绿素 a、叶绿素b，还是总叶绿素

含量，母本均高于父本，子代出现了广泛的分离，最

小值均低于父本，最大值均高于母本，平均值均介于

母本和父本之间，并且接近于母本。从图 1可以看

出，连续两年子代叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含

量分布均接近于正态分布。2023年子代叶绿素 a含

量（w，后同）主要集中在1.5~1.8 mg·g-1，2024年子代

叶绿素 a含量主要集中在 1.4~1.6 mg·g-1，年度间略

有差异，但均介于母本和父本之间。叶绿素 b和总

叶绿素含量也有类似的规律。叶绿素 a、叶绿素b和

总叶绿素含量在2023年的变异系数分别为12.38%、

17.15%和 13.05% ，在 2024 年的变异系数分别为

18.70%、22.11%和19.24%，年度间有轻微的差异（表

1）。叶绿素 b含量低于叶绿素 a，但变异系数高于

叶绿素a。
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2.2 光补偿点分离规律

与叶绿素含量相反，母本光补偿点均低于父本

（表 2）。子代光补偿点出现了广泛的分离，2023年

光补偿点最小值为 4.38 μmol ·m-2 · s-1，小于母本值，

最大值为50.55 μmol·m-2 ·s-1，大于父本值，平均值为

24.31 μmol·m-2 ·s-1，介于母本和父本之间；2024年有

表 1 杂交群体叶绿素遗传变异统计表

Table 1 Genetic variation statistics of chlorophyll in the hybrid population

年份

Year

2023年
In 2023

2024年
In 2024

表型

Phenotype

叶绿素a Chl_a

叶绿素b Chl_b

总叶绿素 Chl_total

叶绿素a Chl_a

叶绿素b Chl_b

总叶绿素 Chl_total

子代个数

Number of
offspring

178

178

178

194

194

194

最小值

Min/
（mg·g-1）

0.92

0.22

1.15

0.40

0.07

0.47

最大值

Max/
（mg·g-1）

2.29

0.68

2.96

2.34

0.63

2.95

平均值

Mean/
（mg·g-1）

1.71

0.43

2.14

1.56

0.40

1.96

标准差

SD

0.21

0.07

0.28

0.29

0.09

0.38

变异系数

CV/%

12.38

17.15

13.05

18.70

22.11

19.24

母本

Maternal/
（mg·g-1）

1.76

0.44

2.20

1.69

0.45

2.14

父本

Paternal/
（mg·g-1）

1.38

0.29

1.67

1.29

0.30

1.59

图 1 杂交后代叶绿素含量分布频率

Fig. 1 Distribution frequency of chlorophyll content in hybrid offspring
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相似的规律。从图 2可以看出，其分布接近于正态

分布。光补偿点 2023年和 2024年的变异系数分别

为 38.11%和 46.64%（表 2），年度间有轻微的差异，

均高于叶绿素含量的变异系数。

2.3 年度间相关性分析

斯皮尔曼秩相关系数是一种用于衡量两个变量

之间排序相关性的非参数统计方法[21]。为了检验叶

绿素含量和光补偿点年度间是否具有稳定的遗传

性，采用斯皮尔曼秩法分别对2023年和2024年叶绿

素含量和光补偿点排序进行了相关性分析。由表3

表 2 杂交群体光补偿点统计表

Table 2 Statistics of light compensation point of the hybrid population

年份

Year

2023年 In 2023

2024年 In 2024

子代个数

Number of
offspring

170

184

最小值

Min/
（μmol·m-2·s-1）

4.38

8.18

最大值

Max/
（μmol·m-2·s-1）

50.55

81.79

平均值

Mean /
（μmol·m-2·s-1）

24.31

30.92

标准差

SD

9.27

14.42

变异

系数

CV /%

38.11

46.64

母本

Maternal/
（μmol·m-2·s-1）

19.73

26.27

父本

Paternal/
（μmol·m-2·s-1）

27.32

42.24

图 2 杂交后代光补偿点分布频率

Fig. 2 Distribution frequency of light compensation point in hybrid offspring

可以看出，叶绿素 a含量、叶绿素 b含量和总叶绿素

含量年度间具有显著的相关性，p值均小于 0.05，斯

皮尔曼秩相关系数均在 0.20左右，说明杂交后代叶

绿素含量具有一定的稳定性，即杂交后代叶绿素高

含量单株和低含量单株年度间是相对稳定的。光补

偿点年度间 p值为 0.200，未达到显著相关性，说明

杂交后代光补偿点的稳定性差，即杂交后代光补偿

点的高低年度间随机性更强。

表 3 年度间叶绿素含量和光补偿点排序相关性分析

Table 3 Correlation analysis of chlorophyll content and

light compensation point rankings between years

表型

Phenotype

叶绿素a含量 Chl_a content

叶绿素b含量 Chl_b content

总叶绿素含量 Chl_total content

光补偿点 LCP

Spearman相关系数

Spearman's rho

0.19

0.21

0.20

0.10

p值
p value

0.013

0.004

0.008

0.200

2.4 年度内相关性分析

采用斯皮尔曼秩法对 2024年叶绿素含量两轮

测定结果进行了相关性分析。由表 4可以看出，叶

绿素 a含量、叶绿素b含量和总叶绿素含量的p值均

远远小于0.01，达到极显著相关水平，斯皮尔曼秩相

关系数在0.3左右，进一步说明杂交后代叶绿素含量

的高低具有稳定性。

表 4 年度内叶绿素含量排序相关性分析

Table 4 Correlation analysis of chlorophyll content

rankings within years

表型

Phenotype

叶绿素a含量 Chl_a content

叶绿素b含量Chl_b content

总叶绿素含量Chl_total content

Spearman相关系数

Spearman's rho

0.28

0.38

0.30

p值
p value

8.33E-05

3.75E-08

2.11E-05

2.5 光补偿点与叶绿素含量的相关性分析

采用斯皮尔曼秩法分别对 2023年和 2024年光

补偿点与叶绿素含量进行了相关性分析。由表5可

以看出，光补偿点与叶绿素a含量、叶绿素b含量、总

叶绿素含量的 p值均远远大于 0.05，斯皮尔曼秩相

关系数也均在 0左右，说明光补偿点与叶绿素含量
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Light compensation point/（μmol·m-2·s-1）
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是不相关的两个指标。

表 5 光补偿点与叶绿素含量相关性分析

Table 5 Correlation analysis between light compensation

point and chlorophyll content

年份

Year

2023年
In 2023

2024年
In 2024

表型

Phenotype

光补偿点与叶绿素a含量

LCP VS Chl_a content

光补偿点与叶绿素b含量

LCP VS Chl_b content

光补偿点与总叶绿素含量

LCP VS Chl_total content

光补偿点与叶绿素a含量

LCP VS Chl_a content

光补偿点与叶绿素b含量

LCP VS Chl_b content

光补偿点与总叶绿素含量

LCP VS Chl_total content

Spearman相关系数

Spearman's rho

-0.04

0.06

-0.01

-0.03

-0.07

-0.04

p值
p value

0.59

0.43

0.87

0.69

0.41

0.63

2.6 叶绿素含量和光补偿点遗传力分析

对比子代与父母本的表型方差，无论是叶绿素

含量还是光补偿点，子代的表型方差明显高于亲本，

说明子代发生了广泛的遗传分离。虽然年份之间遗

传力有一些差异，但综合两年的结果可以得出结论，

叶绿素含量的遗传力普遍高于光补偿点的遗传力，

其中，总叶绿素含量的遗传力最高，其次是叶绿素 a

含量，叶绿素b含量的遗传力最低（表6）。

3 讨 论

笔者通过对葡萄杂交群体中叶绿素含量和光补

偿点的遗传分析，探讨了这两个性状的遗传规律。

已有研究表明，一定程度的遮光会导致叶片叶绿素

含量的升高[22-24]，这是植物对弱光的一种适应性，通

表 6 光补偿点和叶绿素含量的遗传力分析

Table 6 Heritability analysis of light compensation point and chlorophyll content

指标

Index

总表型方差

Total phen. var.

子代的表型方差

Offspring var.

父本的表型方差

Paternal var.

母本的表型方差

Maternal var.

遗传方差

Genetic var.

遗传力

Heritability

2023年 In 2023

叶绿素a含量

Chl_a content

0.047

0.045

0.003

0.018

0.017

0.369

叶绿素b含量

Chl_b content

0.006

0.005

0.003

0.005

0.001

0.127

总叶绿素含量

Chl_total content

0.082

0.078

0.004

0.004

0.037

0.450

光补偿点

LCP

82.343

85.846

43.564

29.068

24.765

0.301

2024年 In 2024

叶绿素a含量

Chl_a content

0.081

0.082

0.003

0.01

0.038

0.467

叶绿素b含量

Chl_b content

0.008

0.007

0.001

0.006

0.002

0.256

总叶绿素含量

Chl_total content

0.135

0.137

0.003

0.011

0.065

0.479

光补偿点

LCP

202.177

207.867

102.212

59.241

63.57

0.314

过提高叶绿素含量来增强光合作用，增加光合产物

积累。因此，设施条件下高叶绿素含量葡萄品种可

能更加适应弱光环境，母本着色香设施内结果能力

优于父本黑脆无核，着色香叶片的叶绿素含量高于

黑脆无核，也佐证了这个观点。Li等[25]研究表明，耐

弱光黄瓜品种叶绿素含量高于不耐弱光品种，并且

弱光处理耐弱光品种叶绿素含量升高，而不耐弱光

品种叶绿素含量下降。光补偿点是植物利用弱光能

力的另一个重要指标之一，光补偿点低的植物在较

低光照度下就能进行光合产物积累，适应弱光能力

更强[26]，在弱光条件下降低光补偿点，也是植物对弱

光的一种适应性[27]。本研究也发现，耐弱光能力强

的母本着色香的光补偿点低于父本黑脆无核。叶绿

素含量和光补偿点在子代中均发生了广泛的遗传分

离，接近于正态分布，表明这两个性状受多基因控

制。其他作物上的研究表明，叶绿素含量是复杂的

数量性状，受多基因控制，散布在染色体的很多位

点，受相似、彼此独立、无显隐性关系的微效多基因

支配，并容易受到环境的影响。比如大豆上通过连

锁作图研究，发现几个主要的QTL（q4-1、q4-2、q11、

q13、q18和q20）及其叶片相关性状和叶绿素特有或

共有的候选基因，并且还显示了这两个性状之间复

杂的上位性作用[28]。

本研究中，叶绿素含量的遗传力高于光补偿点，

提示叶绿素含量更多地受遗传因素控制，而光补偿

点受环境因素的影响较大。叶绿素含量在年度间和

年度内具有显著的相关性，这表明，叶绿素含量作为

反映植物光合作用潜力的性状，其稳定性较高。高
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梁中的研究也表明，叶绿素含量具有高广义遗传

力[29]。光补偿点的年度间相关性较低，进一步证明

该性状的表现受环境变化的影响较大。笔者在本研

究中未发现叶绿素含量与光补偿点之间的显著相关

性，这提示这两个性状可能在遗传和生理上受到不

同的机制调控。因此，在葡萄耐弱光育种中，选择高

叶绿素含量和低光补偿点的品种时，需要分别考虑

这两个性状的独立遗传特征。

需要注意的是，叶片在不断地生长发育，叶绿素

含量和光补偿点并不是稳定值，并且杂交后代实生

苗萌芽期不一致，叶龄的选择无法做到完全一致，这

可能是叶绿素含量年度间和年度内斯皮尔曼秩法相

关性分析达到显著水平，但相关系数不是很高的原

因之一。光补偿点的测定周期太长，无法进行 3次

生物学重复（每个子代选择不同的叶片测 3次），测

定结果偏差无法校正，可能导致了光补偿点年度间

相关性不显著。本研究遗传力评估中遗传方差的计

算是基于子代和亲本环境方差一致的假设，因为子

代和亲本都在同一个暖棚中。这只能作为参考值，

因为棚内不同位置的光照等环境条件是存在差异

的。另外，叶绿素含量和光补偿点只是耐弱光性状

的间接指标，花芽分化率和品质性状才是直接指标，

有待下一步深入研究。

4 结 论

葡萄叶片叶绿素含量和光补偿点在子代中均表

现出广泛的遗传变异，表型值大部分集中在亲本值

之间，少量子代存在超亲遗传，分布规律接近于正态

分布，基本符合数量遗传特征。叶绿素含量具有高

遗传力，叶绿素含量子代排序年度间及年度内均表

现出较强的稳定性。光补偿点遗传力小，年度间子

代排序未达到显著相关。光补偿点与叶绿素含量之

间未观察到显著的相关性，提示这两个性状可能在

遗传上受到不同的机制调控。
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