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　　摘要：以５年生红先锋葡萄为试验材料，设结果枝所有节位的副梢单叶绝后、副梢保留２叶摘心、副梢保留４叶摘
心３个处理，以疏除结果枝所有副梢为对照，研究不同副梢处理对葡萄果实邻近叶片光合特性、叶绿素含量、果实品质
的影响。结果表明，保留副梢处理的红先锋葡萄，果实转色期时果实邻近叶片的最大净光合速率、表观量子效率、叶绿

素ａ含量、叶绿素ｂ含量及总叶绿素含量提高；副梢分别保留２叶、４叶的处理，其果实纵径、可溶性固形物含量、固酸
比显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而副梢单叶绝后对果实品质的提升不明显；副梢保留２叶摘心的处理可明显延缓果实邻
近叶片净光合速率的下降，从转色期开始其净光合速率明显高于其他处理（Ｐ＜０．０５），且管理用工量相对较小。综合
分析认为，副梢保留２叶摘心处理的表现相对最好。
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　　红先锋葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ×Ｖ．ｌａｂｒｕｓｃａ）为日本山形市渡
边久仁男发现的先锋变异，为四倍体欧美杂交种，果穗质量

５００～６００ｇ；果粒大，平均质量２０ｇ；果皮浓紫红色，果粉比先
锋厚；果实草莓香味，风味佳；不裂果，浆果比先锋耐运输［１］。

葡萄副梢由夏季生长期新梢叶腋处的早熟性芽萌发而

来［２］，生长于水热充沛的春末至秋初，生长迅速，并会萌发多

次副梢。摘心是副梢处理的重要方法，在葡萄夏季管理过程

中，新梢摘心与副梢处理可占全部工作时间的 ３０％ ～
５０％［３］。合理使用葡萄副梢可以改善其叶龄结构、增加有效

叶面积，对减少用工、提高果实品质具有重要的意义。处理葡

萄副梢的方式一般认为有３种，一是对于生长强旺树，结果枝
顶端留１个副梢、留３～４叶反复摘心，其余副梢留１叶反复

摘心；二是对于初结果树，将果穗以下副梢从基部抹除，果穗

以上副梢留１叶反复摘心，最顶端１个副梢留２～４叶反复摘
心；三是对棚架、篱架栽培的成龄树，结果枝只保留最顶端１
个副梢、留２～３叶反复摘心，其余副梢从基部抹除［４］。在生

产中发现，去除全部副梢的叶片，生长季节的主梢基部叶片过

早衰老，没有副梢的主梢叶片后期整体光合能力下降，不利于

果实糖分积累和着色［５］，而多留副梢有利于保持主梢叶片的

光合能力。本试验通过研究红先锋葡萄副梢保留不同数量叶

片摘心对叶片光合特性和果实品质的影响，以探讨红先锋葡

萄合理的副梢处理方式，为生产提供技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验于２０１６年４—１０月在南京农业大学汤山葡萄试

验基地进行，试材选用５年生红先锋葡萄，平棚架“Ｈ”形整
形，南北走向避雨栽培，行株距为６．０ｍ×３．０ｍ。选择长势
相近的植株８株，当主梢长至１．５ｍ长时进行摘心。在保留
所有约１０个节位副梢的基础上，试验设３个处理，处理１：副
梢单叶绝后，即副梢留１叶摘心，并掐除其腋芽，每条结果枝
约２３张叶片；处理２：每个副梢留２叶摘心，每条结果枝约３２
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张叶片；处理３：副梢留４叶摘心，每条结果枝约５０张叶片。
以不保留副梢的为对照（ＣＫ），每条结果枝约１３张叶片。每
个结果枝留１穗果，每穗疏果至４０粒。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　净光合速率　分别于２０１６年５月１６—１７日（幼果
期）、６月１３—１４日、７月１３—１４日（硬核期）、８月１３—１４日
（转色期）、９月２３日的晴天 ０９：００—１１：３０，选取果实邻近叶
片（果实上部１～２张叶片）中长势和着生角度一致的叶片，
用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的 Ｌｉ－６４００便携式光合测定仪测
定叶片的净光合速率（Ｐｎ），流速设定为５００μｍｏｌ／ｓ，叶室内
光照度设定为棚内实际光照度。每个处理重复 ９次，取平
均值。

１．２．２　光响应曲线　于２０１６年８月９—１３日，选取长势和
着生角度相对一致的果实邻近叶，分别测定光照度为０、２０、
５０、１００、２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、１６００、２０００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）时叶片的净光合速率、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳
浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等指标，以大气为ＣＯ２源，流速设定
为５００μｍｏｌ／ｓ。重复３次，取平均值，制作光响应曲线。
１．２．３　叶绿素含量　８月１４日，取当天光合测定的叶片，参
照舒展等的方法［６］测定叶绿素含量，重复３次。
１．２．４　果实品质　９月５日，采摘不同处理的红先锋葡萄果
粒，在果穗上、中、下部位取大小适中的果粒各１粒，每个处理
３０粒，分别用电子游标卡尺、１／１００电子天平、手持式折光仪、
酸碱滴定法测定果粒的纵横径、单果质量、可溶性固形物含

量、可滴定酸等果实品质指标。

１．３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行统计、绘图，采用 ＳＰＳＳ

１６．０软件进行 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法差异性检验。采用直角
双曲线修正模型对测定得到的叶片光响应曲线进行非线性拟

合，直角双曲线修正模型表达式［７］如下：

Ｐｎ（Ｉ）＝α
１－βＩ
１＋γＩ

Ｉ－Ｒｄ。

式中：Ｉ为光合有效辐射强度；Ｐｎ（Ｉ）为光照度为Ｉ时的净光合
速率；α为表观量子效率；Ｒｄ为暗呼吸速率；β为修正系数，γ
是一个与光照度无关的系数。

２　结果与分析

２．１　不同副梢处理对红先锋葡萄果实邻近叶片净光合速率
的影响

由图１可知，从５月１７日到９月２３日，各处理叶片净光
合速率的变化特征表现为单峰曲线，而峰值出现的时间有所

不同；从５月１７日开始，各处理的净光合速率保持较高水平
上升趋势；７月中旬，处理１、处理３、对照的叶片净光合速率
达到最大值，之后迅速下降，可能是由叶片衰老造成的；处理

２的叶片净光合速率持续上升至８月１３日，这可能是由于副
梢保留２叶延缓了叶片的衰老；７月中旬及之前的各处理叶
片净光合速率与对照相比差异不明显，自８月中旬（转色期）
开始，保留副梢的各处理叶片净光合速率均明显高于对照，其

中，处理１、处理３之间差异不明显，但均明显低于处理２，说
明保留副梢使基部叶片的光合能力明显提高，有利于光合产

物的积累。

２．２　副梢处理对转色期红先锋葡萄果实光合参数的影响
植物叶片表观量子效率高低反映植物吸收与转化光能色

素蛋白质复合体的多寡及利用弱光能力的强弱［８］，而在适宜

的温度和二氧化碳浓度条件下，光饱和时的光合速率完全取

决于叶片自身的光合能力，因此最大净光合速率也称光合能

力［９］，可反映植物叶片的光合潜力。由表１可知，利用直角双
曲线修正模型拟合的光响应曲线其 Ｒ２值均在 ０．９９以上，说
明各处理的拟合效果相对较好；在果实转色期，对照处理的果

实邻近叶片表观量子效率相对较低，明显低于其他处理，可见

保留副梢的处理，其叶片对弱光的利用能力相对较强，且随着

副梢保留叶片数量的增加，果实邻近叶片表观量子效率呈先

上升后下降趋势，副梢保留２叶的处理其表观量子效率相对
最大；处理２、处理３的叶片最大净光合速率相对较高，明显
高于对照，而处理１与对照差别较小；各处理的光补偿点和暗
呼吸速率相差较小。

２．３　不同副梢处理对红先锋葡萄果实邻近叶片光响应曲线
的影响

２．３．１　净光合速率　由图２可知，光合有效辐射（ＰＡＲ）低于
２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，随着 ＰＡＲ的增强，各处理的净光合速
率快速增加，上升趋势近似直线，各处理之间差异不明显；随

着ＰＡＲ的继续增强，净光合速率增加速度趋缓，各处理的净
光合速率间出现较大差异，最大净光合速率也有明显差异；

ＰＡＲ大于１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，对照处理的叶片出现轻微
的光抑制，而处理１、处理２、处理３未出现，说明保留副梢的
各处理果实邻近叶光合能力明显高于对照，能提高叶片对光

合有效辐射的响应。

２．３．２　气孔导度　由图３可知，随着ＰＡＲ的增强，各处理的
叶片气孔导度呈先上升后趋于平稳的态势；光合有效辐射在

０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，各处理的叶片气孔导度增加较快，
处理１、处理２的叶片气孔导度差异不明显，而明显高于对照
和处理３，处理３、对照处理的叶片气孔导度差异不明显；ＰＡＲ
在１２００～２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，各处理气孔导度趋于稳
定，处理２的气孔导度明显高于其他处理，处理３与对照之间
依然没有明显差异；ＰＡＲ大于１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，对照的
叶片气孔导度出现轻微下降，而保留副梢的各处理均未出现

下降；在设定光照度范围内，处理１、处理２的叶片气孔导度
始终明显高于对照，说明适当保留副梢有利于果实邻近叶片

气体交换能力的提高。

２．３．３　胞间二氧化碳浓度　胞间二氧化碳浓度下降越快，表
明叶片对ＣＯ２的利用速率越快，其值越低，表明叶片对ＣＯ２
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表１　副梢处理对红先锋葡萄果实转色期光合参数的影响

处理
表观量子效率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 模型拟合Ｒ２值

对照（ＣＫ） ０．０４５ ９．５５ ６４．６５ ３．１４６３ ０．９９７
１ ０．０５８ １０．５９ ５２．１７ ３．１３２３ ０．９９８
２ ０．０６７ １２．６４ ５７．６４ ３．２５３２ １．０００
３ ０．０５９ １１．９７ ５０．９７ ３．４０７０ ０．９９９

的利用率越高。由图４可知，随着光合有效辐射的增强，各处
理的叶片胞间二氧化碳浓度呈先迅速下降后趋于平缓的态

势；ＰＡＲ低于２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，各处理叶片的Ｃｉ随ＰＡＲ
的增大而快速下降，且相互间差异不明显；ＰＡＲ在 ２００～
６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，Ｃｉ下降速度逐渐减缓；ＰＡＲ高于
６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，叶片胞间二氧化碳浓度变化平缓，处
理１、处理３的Ｃｉ明显低于对照，说明处理１、处理３明显提
高了叶片对ＣＯ２的利用率，而适当保留副梢有利于果实邻近
叶片光合效率的提高。

２．３．４　蒸腾速率　由图５可知，随着光合有效辐射的增强，

各处理的叶片蒸腾速率呈上升趋势；ＰＡＲ小于 １２００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）时，各处理的叶片蒸腾速率增长相对较快；ＰＡＲ大于
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，各处理的叶片蒸腾速率增长趋于平
缓，处理１的叶片蒸腾速率与对照无明显差异，处理２的果实
邻近叶片蒸腾速率始终明显大于对照，处理３的叶片也在光
合有效辐射大于１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后明显大于对照。因
此，合适地保留副梢在一定程度上可提高果实邻近叶的蒸腾

速率，以保留２叶摘心相对最为明显。

２．４　不同副梢处理对红先锋葡萄果实邻近叶片叶绿素含量
的影响

在植物色素系统中，参与光合作用的主要是叶绿素，参与

光能吸收和光化学反应［９］，而叶绿素含量的高低与组成会直

接影响叶片的光合速率。由表２可知，保留副梢的３个处理
其叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量显著高于对照（Ｐ＜
００５），且３个处理间差异不显著，说明保留副梢可提高叶片
的叶绿素含量，有利于果实邻近叶片光合作用的进行；各处理

叶绿素ａ与叶绿素ｂ的比值相互间差异不显著。

表２　不同副梢处理对红先锋葡萄果实邻近叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

对照 １．３８±０．１３０ｂ０．７２±０．０６３ｂ２．１０±０．１８０ｂ１．９２±０．０６２ａ
１ １．７６±０．０７１ａ０．９１±０．０３９ａ２．６７±０．１１０ａ１．９４±０．０１７ａ
２ １．６７±０．０４９ａ０．８８±０．０２０ａ２．５５±０．０６７ａ１．９１±０．０３２ａ
３ １．６８±０．０３２ａ０．９０±０．０３４ａ２．５８±０．０５７ａ１．８７±０．０６６ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜
００５）。下表同。

２．５　不同副梢处理对红先锋葡萄果实大小和品质的影响
果实纵横径、单果质量、固酸比等是衡量果实品质的重要

指标。由表３可知，处理 ２、处理３的果实纵径显著高于对
照，处理３的果粒质量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），各处理间的
横径、果形指数则未表现出显著差异；处理１的果实大小（单
果质量与横、纵径）与对照差异不显著。由表４可知，保留副
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梢的３个处理的果实可溶性固形物含量有显著提高（Ｐ＜
００５）；与对照相比，处理２、处理３的可滴定酸含量显著降
低，固酸比显著提高（Ｐ＜０．０５）。可见，合适的副梢处理可使

果粒增大、果实品质提高，但果实形状并未发生改变；副梢单

叶绝后对果实大小、品质的提升不明显，而分别保留２、４叶摘
心则可显著提高果实品质。

表３　不同副梢处理对红先锋葡萄果实大小的影响

处理 横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ） 果形指数 单果粒质量（ｇ） 单果粒质量增幅（％）
对照 ２４．８２±０．４２ａ ３２．４１±０．６２ｂ １．３１±０．０１６ａ １２．８４±０．１９ｂ
１ ２５．２１±０．４３ａ ３３．８９±０．１８ａｂ １．３５±０．０２３ａ １３．４２±０．５４ａｂ ４．５２
２ ２６．４５±０．５４ａ ３４．４０±０．４９ａ １．３０±０．０１２ａ １４．５７±０．３６ａｂ １３．４７
３ ２６．５１±０．８５ａ ３５．５７±０．２９ａ １．３４±０．０４７ａ １４．７０±０．３７ａ １４．４９

表４　副梢处理对红先锋葡萄果实品质的影响

处理
可溶性固形物 可滴定酸

含量（％） 增幅（％） 含量（％） 降幅（％）
固酸比

对照 １９．０６±０．０３３ｂ ０．３５±０．００４６ａ ５５．１０±０．７０ｂ
１ １９．７５±０．２３０ａ ３．６２ ０．３４±０．００６３ａ ２．８６ ５８．０７±０．６８ａｂ
２ ２０．０３±０．１２０ａ ５．０９ ０．３２±０．００４７ｂ ８．５７ ６２．８６±０．９３ａ
３ ２０．０２±０．０３４ａ ５．０４ ０．３２±０．００２１ｂ ８．５７ ６１．７５±０．３９ａ

３　结论与讨论

果树器官的分化、建造、产量形成与品质优劣都是以光合

速率和净光合累积为基础的［１０］，足够的叶面积和较高的光合

能力是葡萄果实高产优质的前提。植物净光合速率光响应曲

线描述的是光量子通量密度与植物净光合速率之间的关系，

即净光合速率随光照度的变化特征［１１］，是衡量叶片光合能力

的重要指标。本试验结果表明，在果实转色期，副梢分别保留

２、４叶摘心均明显提高了果实邻近叶片的表观量子效率和最
大净光合速率，降低了光补偿点，增强了叶片对弱光的利用能

力；保留２叶摘心，果实邻近叶片的净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率明显高于其他处理，胞间二氧化碳浓度与其他处理相

比没有明显差异，这可能是由于较高的气孔导度使细胞内外

气体交换能力增强，及时补充了光合作用消耗的ＣＯ２；红先锋
葡萄果实邻近叶片的净光合速率从坐果期到果实采收后呈单

峰曲线，不同处理的光合峰值出现时间略有不同，从果实转色

期开始至果实采收，保留副梢处理的净光合速率均高于对照

处理，保留２叶摘心处理的果实邻近叶片净光合速率下降推
迟约３０ｄ。副梢保留２叶摘心对果实邻近叶片的光合作用提
升最为明显，这与刘万好等的研究结论［１２］一致。

项殿芳等研究指出，所有副梢均留２～３叶反复摘心的叶
面积指数相对较高，果实产量和品质提高［１３］。Ｋｌｉｅｗｅｒ等试
验表明，当葡萄叶果比低于临界值１０ｃｍ２／ｇ时，浆果的可溶
性固形物含量将会降低［１４］。李亚东等认为，粉红色葡萄要想

着色良好，每个平均质量为０．６３６ｋｇ的果穗需要２２～２６张
叶片［４］。董婕研究表明，过高的叶果比会降低果实品质，相

对于保留全部副梢，适当程度的副梢修剪可以提高酿酒葡萄

的果实品质［１５］。本试验保留副梢摘心留叶的３个处理的叶
果比在２２∶１～５０∶１之间，而对照处理的叶果比为１３∶１，低
于临界值，保留副梢摘心留叶的３个处理果实可溶性固形物
含量均显著高于对照，这与 Ｋｌｉｅｗｅｒ等的研究结论［１４］吻合。

合理的叶龄结构是果实品质提升的重要措施。郁松林等研究

表明，果实成熟期无论是端部还是基部主梢叶的净光合速率

均低于副梢叶，多留副梢叶片有利于浆果成熟和着色［１６］。本

试验表明，副梢保留４叶摘心的处理萌发较多的二次副梢，导
致用工量增大。因此，对于红先锋葡萄，副梢保留２叶摘心的

综合表现相对最好，可在生产中推广应用。
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