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摘 要: 利用叶绿素荧光分析法对云南省邱北县、德钦县斯农两地定植的赤霞珠葡萄的光合特性进行研究。结果

表明 , 光系统 II( PSII) 反应中心的最大光化学反应效率一致 , 最大光合量子产率相差也不显著 , 但光合量子产量的

日变化以及随光强增大光化学和非光化学猝灭系数的变化等存在显著差异。斯农定植的赤霞珠葡萄在一天中能保

持较高的量子产率 ,而且具有较高水平的光反应调节和保护机制。
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Abstr act: The photosynthesis characteristics of Carbernet sauvignon grape planted in Qiubei county (1400 m in altitute) and Sinong (2300 m in

altitute) in Deqin county in Yun'nan province were studied by chlorophyl fluorescence method. The results showed that there was no significant

difference in the maximum photo-chemical reaction efficiencies and the maximum quantum yield in photo-system II, and there was significant

difference in daily change of quantum yield and the change of non-photosynthesis quenching coefficient. However, Carbernet sauvignon planted

in Sinong could hold a relatively higher level of photo quantum yield in a whole day than that planted in Qiubei county. Besides, higher level of

photo reaction regulation and protection mechanism could be found in grape plants planted in Sinong county.
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云南酿酒葡萄的种植历史已有上百年,但种植的酿
酒葡萄主要是一些适应性很广的品种,如:玫瑰蜜、法国
野等。高品质酿酒葡萄品种———赤霞珠的种植不到 10
年。赤霞珠是世界范围内一种广适应性酿酒葡萄品种[1],
但该品种在云南的适应性并不强,特别是一些气候条件
比较优越、海拔较低、降雨量充足的地区 , 如 :被纳入中
国酿酒葡萄种植主要产区的云南弥勒 [2], 以及云南文山
州的邱北县。这些地区的气候环境条件适合所种植的赤

霞珠葡萄植株正常的生长发育,但结实后期抗病能力较
差,收获的葡萄果实品质也较差,达不到酿酒要求,因此
经济价值不高。近 10年的种植试验和探索,发现在那些
气候条件相对恶劣,土壤贫瘠、降雨量少的高原山区,如
位于青藏高原南延的云南省迪庆州的德钦、奔子兰、斯

农、茨中等高海拔地区 , 赤霞珠品种的酿酒葡萄不但生
长正常,并可获得优质的葡萄果实用于酿制优质的葡萄
酒,还有独具特色的冰葡萄酒[3～5]。土壤状况、降雨等因
素能够影响赤霞珠葡萄的生长及果实质量 [1, 3], 除此之
外 , 在不同气候和海拔因素下 , 经过长期定植的赤霞珠

品种葡萄在光合特性方面是否存在差异呢? 叶绿素荧
光分析能分析植物的光合作用中的许多特征 [6], 在果树
栽培、果树逆境生理、果实品质鉴定等方面均有广泛应

用[7]。本文利用叶绿素荧光分析法,研究了云南省邱北县
以及云南德钦县斯农 2 个不同海拔和气候条件下的赤
霞珠葡萄的光合特征。

1 材料与方法

1.1 材料
定植于云南邱北和德钦县斯农的赤霞珠品种葡萄,

定植时间 6年,分析仪器为德国生产的 PAM- 2100 便携
式叶绿素荧光测定仪。数据分析和处理利用 Excel软件
完成。

1.2 方法
1.2.1 光系统 II( PSII)的最大光化学反应效率和最大有
效量子产量测定

利用叶绿素荧光仪按相应的仪器操作说明测定暗

适应 20 min 以上或凌晨未经过光照的赤霞珠品种葡萄
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叶片的 PS II反应中心的光化学反应效率以及其有效量
子产量。每一样品测定 12次取平均值。
1.2.2 不同光强下赤霞珠葡萄的光合曲线测定
利用叶绿素荧光分析仪及其可控光源测定赤霞珠

葡萄叶片在不同光强下的荧光系数,间隔 30 s。
1.2.3 不同地区赤霞珠葡萄光合作用日变化分析
用叶绿素荧光仪在天气晴朗的日子从凌晨 5 时至

下午 17 时每隔 1 h 测定 1 次 , 赤霞珠葡萄叶片的叶绿
素荧光参数,每个点测定 12次重复。利用软件分析不同
环境条件下赤霞珠葡萄的光合参数日变化。

2 结果与分析

2.1 赤霞珠葡萄的 PS II的最大光化学反应效率及最大
有效量子产率

经过一夜暗适应后,德钦斯农以及文上邱北定植的
赤霞珠葡萄 PS II的最大光化学反应效率以及最大有效
量子产率,结果见图 1。

由图 1 可知,云南德钦斯农和邱北两地定植的赤霞
珠葡萄经充分暗适应后(过夜)测得的光系统 II 的最大
光化学反映效率( Fv/Fm)差别较小 , 高海拔定植地斯农
略大于较低海拔的文山邱北。虽然两地定植葡萄光系统

II的光化学反应效率相差不显著 ,但两地葡萄的有效量
子产量 , 邱北定植的赤霞珠葡萄略高一些 , 但差别不显
著。测定时斯农的平均温度为 19.2℃,邱北为 19.5℃,
两地温度差距不大。有效量子产量的差异应来源于定植

葡萄的固有因素。

2.2 赤霞珠葡萄的光合曲线分析
测定不同气候条件下定植赤霞珠葡萄的光合率。随

光照强度的变化 , 斯农、邱北两地定植的赤霞珠葡萄随
光强增加电子传到速率的变化见图 2,有效量子产量变
化见图 3,实时荧光变化见图 4,光化学猝灭系数和非光
化学猝灭系数的相对变化见图 5。
随着光照强度的增加 , 文山邱北、德钦斯农两地定

植的赤霞珠葡萄叶片光合电子传导速率、和量子产率均

有相近的变化趋势(见图 2、图 3)。但斯农定植葡萄的光
合电子传递速率随光照强度增加的快速升高略滞后于

邱北定植的葡萄。两地定植赤霞珠葡萄随光强增加,激
发出的实时荧光量也有相近的变化趋势,但较高海拔定
植地斯农的实时荧光在整个测定过程中均显著高于邱

北定植地(图 3)。两地葡萄叶片的光化学猝灭系数和非
光化学猝灭系数随光强增加的变化差异较大,斯农定植
葡萄的非光化学猝灭系数在较低光强下就超过光化学

猝灭系数值,而且在强光下无论光化学猝灭系数的降低
还是非光化学猝灭系数的升高变化幅度都比较大。邱北

图 1 赤霞珠葡萄叶片最大光化学反应效率

以及最大有效量子产率

图中 , qP:光化学猝灭系数 ; qN:非光化学猝灭系数

图 5 赤霞珠葡萄光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数变化

图 2 赤霞珠葡萄随光强增加电子传导速率的变化

图 3 赤霞珠葡萄随光强增加有效量子产率变化

图 4 赤霞珠葡萄随光强增加实时荧光的变化
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定植的赤霞珠葡萄在较强光照下非光化学猝灭系数值

才超过光化学猝灭系数值,而且变化也较平稳(图 5)。
2.3 赤霞珠葡萄光合日变化分析
在不同气候条件下,文上邱北和德钦斯农两地定植

葡萄的实时量子产率日变化结果见图 6。两地所选定的
测定时间的天气状况相接近 , 均为晴天 , 温度变化在

19～30℃之间。但邱北测定日期光照强度平均比斯农
测定日期要强。两地定植赤霞珠葡萄光化学猝灭系数和

非光化学猝灭系数的日变化均非常小,光化学猝灭系数
平均 0.98,非光化学猝灭系数平均 0.002,主要是光化学
猝灭,基本上没有通过非光化学猝灭耗能。两地定植葡
萄在一天中的实时荧光变化趋势基本一致(图 7)。邱北
和斯农两地的赤霞珠葡萄光系统 II 的有效量子产量的
日变化有显著差异,德钦斯农定植的赤霞珠葡萄在一天
中均维持较高的实时量子产量 , 且变化幅度较小 , 而邱
北定植葡萄随着一天中光照和温度的变化其变化幅度

较大,有明显的“午睡”现象。

3 讨论

赤霞珠是世界范围内一个优质的酿酒葡萄品种,利
用该品种葡萄果实酿制的红葡萄酒具有色泽、口感、香

气等多方面的优势[1]。云南文山邱北的赤霞珠种植基地

与德钦斯农的赤霞珠种植基地有近 1000 m 的海拔差
距,同时在一年中的气温变化、辐射强度、降雨等诸多气
候因子均存在较大差异。虽然属于同一葡萄品种,但在
这种不同地理气候条件下经过长期定植后其生理生化

可能会发生改变,这些改变可能是造成两地葡萄果实产
量和质量存在巨大差异的因素。经过充分暗适应后,邱
北、德钦斯农定植的赤霞珠葡萄其 Fv/Fm 值相近 (图
1) , Fv/Fm 反映光系统 II光合反应中心的光化学反应效

率 , 表明二者虽长期定植于不同环境下 , 但其反应中心
的最大光化学反应效率仍保持该品种的遗传特征。实时

量子产量略有差异,但并无显著差异。随着光照强度的
增加,斯农定植赤霞珠葡萄的光合电子传递速率比邱北
定植的该品种葡萄相对滞后,表明斯农定植葡萄在高光
强下具有较强的调节机制。随光强增加的光化学猝灭系

数和非光化学猝灭系数的相对变化结果中,斯农定植的
赤霞珠葡萄在较低的光强下( < 332 !mol/s·m2)光化学
猝灭和非光化学猝灭相近, 但 332 "mol/s·m2以上的光
强后 , 光化学猝灭急剧下降而非光化学猝灭升高 , 在较
低的光强下即达到光化学猝灭和非光化学猝灭系数相

同点。邱北定植葡萄在低光强下具有较高的光化学猝灭

和较低的非光化学猝灭 , 较高的光强 ( 1400 #mol/s.m2)
下才能达到光化学猝灭和非光化学猝灭系相同点 (图

5)。该结果表明,高海拔定植的赤霞珠葡萄由于长期生
长在温度等气候因素变化较大的环境中,一直保留着较
高水平的非光化学猝灭, 具有较强的光保护调节机制。
邱北、德钦斯农两地定植赤霞珠葡萄在 500 $mol/s·m2
光强下激发出的实时荧光在一天中的变化趋势一致,但
光合量子产率却存在较显著差异,德钦斯农定植的赤霞
珠葡萄在一天的时间内均能保持较高的实时量子产量,
而邱北定植的赤霞珠葡萄在一天中的量子产率相对较

低,而且存在明显的“午休”现象。这一结果进一步说明
斯农定植的赤霞珠葡萄比低海拔的邱北定植葡萄具有

更强的光调节保护机制。

葡萄果实中糖分的积累与果实质量直接相关,果实
中糖分的积累与植株光合效率, 以及光合产物的运输、
转化等因素有关。除此之外,葡萄植株所处环境的自然
条件如降雨量、昼夜温差等因素也间接影响葡萄果实中

的糖分积累。德钦斯农等酿酒葡萄种植基地的气候条件

有利于赤霞珠葡萄果实中糖分的积累[3], 其一天中较高
的光合量子产量以及较高的光调节和保护机制也可能

是这些葡萄种植基地能够收获高糖分优质葡萄果实的

重要因素。
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图 7 葡萄的实时荧光日变化

图 6 葡萄的量子产率日变化
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