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　　摘要：以４１种一年生葡萄植株为试材，自然光照条件下避雨栽培，测定其光合生理指标、叶绿素荧光等参数，综合
各项指标评价分析，对不同葡萄品种间的光合特性进行比较并对其耐弱光能力进行排序。首先仅根据光补偿点表征

的耐弱光分级标准将４１个葡萄品种分为了４个耐弱光等级，极耐弱光品种有葡之梦、晶红宝、卓越玫瑰。根据光合特
性分析，葡之梦、卓越玫瑰为耐弱光品种，也是抗高温品种。再综合光补偿点、表观量子效率、暗呼吸速率、叶绿素总含

量、叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量、株高、新稍粗度、节间长度、叶片数、比叶重多个指标作为葡萄耐弱光品种筛选的适
用指标，运用ＴＯＰＳＩＳ法根据相对接近度，得出葡萄耐弱光能力的优劣排序，最优的前５个葡萄品种分别为葡之梦、晶
红宝、卓越玫瑰、丝路红无核、超级女皇。本研究结果可为四川省成都地区葡萄的引种、优质栽培提供理论依据。
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　　葡萄属于葡萄科葡萄属，落叶藤本植物，浆果
类水果［１］，我国是葡萄生产大国之一 ［２］。成都地区

降水较多，因此成都地区葡萄栽培多为避雨设施栽

培。成都地区气候环境特点是云雾多，光照较少，

避雨栽培的棚膜覆盖加之成都地区光照较少的气

候特点造成葡萄生长在一个弱光环境，而葡萄的生

长与光合作用直接相关，叶片光合能力直接影响到

葡萄浆果品质和产量的形成，光合作用生成的有机

化合物不仅为葡萄浆果发育提供能量，也是其用以

建造自身躯体的原料［３］。如果葡萄不能够适应成

都地区的弱光环境将直接影响其生长及浆果品质

和产量的形成。弱光是成都地区葡萄栽培所面临

的重要问题之一，研究适宜成都地区栽培的耐弱光

品种尤为重要。

弱光会对植株的株高、叶面积、茎粗、节间长、

比叶重等［４－１１］产生影响。叶绿素作为光合作用的

载体，在光合作用中起着吸收、传递光能的作用，其

含量高低直接影响植株光合作用的强弱［１２］。众多

研究表明，弱光会影响植株的叶绿素含量［１２－１５］。而
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光合特性和叶绿素荧光特性［１５－１６］可以作为判断植

物光合能力的重要依据。李瑛等在设施葡萄的耐

弱光品种筛选中使用了光补偿点（ＬＣＰ）、最大净光
合速率（Ｐｍ）、表观量子效率（ＡＱＹ）、暗呼吸速率
（Ｒｄ）这４个光合指标对不同品种的耐弱光能力进
行了评价，表明耐弱光品种具有Ｒｄ、ＬＣＰ低、ＡＱＹ高
的特点［１７］。娄玉穗等的研究中也使用了相同指标

来评价耐弱光能力，结果表明ＬＣＰ、Ｒｄ越低、ＡＱＹ越
高的品种，其耐弱光能力越强［１８］。姚子巍等在辣

椒［１９－２０］、桃［２１］等的研究上都采用了净光合速率

（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）这４个光合生理指标作为评判植株光合能力
大小的依据。总的来说，弱光会对植物营养生长、

光合特性、叶绿素含量、叶绿素荧光特性［２２］等方面

产生不同量级的影响，要评判植物的耐弱光能力需

要综合各方面的影响来综合评价。

本试验在四川农业大学现代研发基地进行，测

定避雨栽培条件下 ４１个葡萄品种的光合特性和叶
绿素荧光特性、生理特性、形态指标等，通过综合评

价分析，对４１个葡萄品种的耐弱光能力强弱进行排
序，旨在为四川省成都地区葡萄的引种、优质栽培

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验园位于四川农业大学崇州现代农业研发

基地，属四川盆地亚热带湿润季风气候，雨量充沛，

日照偏少。年平均气温为１５．９℃，最热月（７月）平
均气温为 ２５．０℃，最冷月（１月）平均气温为
５．４℃，温差为 １９．６℃。年平均日照时数为
１１６１．５ｈ，年平均降水量为１０１２．４ｍｍ，雨日和雨
量均为夏多冬少［２３］。

１．２　试验材料
试验材料为四川农业大学崇州现代农业研发

基地葡萄园内长势一致的一年生葡萄植株，４１个葡
萄品种分别为蜜光、金田美指、马瑟兰、超级女皇、

阳光十三、丝路紫无核、卓越公主、早霞玫瑰、晨香、

巨玫瑰、玉波８号、浪漫红颜、巨盛１号、夏黑、晶红
宝、鲜葡３号、葡之梦、玉波１号、丝路红无核、沁香、
丽红宝、无核翠宝、南太湖特早、阳光玫瑰、卓越玫

瑰、早黑宝、紫地球、晚黑宝、中国红玫瑰、金手指、

泽香、深红无核、秋红宝、红阳光、脆红宝、摩尔多

瓦、玫香宝、玉波２号、卓越黑香蜜、东方之星、郑艳

无核。在自然光照条件下避雨栽培，定植行株距为

３．０ｍ×１．５ｍ，“Ｙ”字整形，田间土肥水管理一致。
１．３　试验设计

试验于２０２１年５月中旬开始进行测定，选择晴
天０８：００—１１：３０测定光合参数，于避光３０ｍｉｎ后
进行叶绿素荧光参数的测定。选择生长发育良好、

生长势相同的葡萄植株３株，选取每株发育良好、无
病虫害、生长势较好的 ５～６节位功能叶［２４］作为测

定叶片测定光合，随后测量统计各葡萄品种的形态

指标，上述测定统计均重复３次。
田间测定完成后，采集各品种的叶片鲜样（功

能叶），置于冰盒，带回实验室测定叶片叶绿素 ａ和
叶绿素ｂ、总叶绿素的含量。综合各数据分析，参考
李瑛等的耐弱光分级方法［１７］将４１个品种进行耐弱
光分级，共分为５个等级。运用 ＴＯＰＳＩＳ法［２４］将４１
个品种耐弱光能力的强弱进行排序。

１．４　测定方法
１．４．１　光合参数测定方法　使用 ＴＰＳ－２光合仪
于晴天０８：３０—１１：３０测定叶片的净光合速率等光
合参数，在测定时统一使用光合仪的 ＬＥＤ固定光源
作为光合作用的能量来源。光合有效辐射（ＰＡＲ）
值设置为 ０、２９、１１０、１９８、２７９、３６７、５２８、８８０、
２０２３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），数值稳定后记录光合参数：净
光合速率 、胞间 ＣＯ２浓度 、气孔导度 、蒸腾速率。
每个品种随机选取 ３株树势中庸、健壮的葡萄树，
从每株树上选择其功能叶进行测量（共测３次），测
定位置为叶片中部并避开叶片的主脉，测定光响应

曲线。利用非直角双曲线模型［２５］求得光补偿点、光

饱和点（ＬＳＰ）、最大净光合速率、暗呼吸速率、表观
量子效率等。

非直角双曲线方程［２５］为

Ｐｎ＝
ＡＱＹＩ＋Ｐｍ－ （ＡＱＹＩ＋Ｐｍ）

２－４ｋＡＱＹＩＰ槡 ｍ

２ｋ －Ｒｄ。

（１）
式中：Ｐｎ为净光合速率；ＡＱＹ为表观量子效率；Ｐｍ
为最大净光合速率；Ｉ为光合有效辐射；ｋ为光响应
曲线曲角；Ｒｄ为暗呼吸速率。
１．４．２　叶绿素荧光参数的测定　使用 ＰＡＭ２５００便
携式调制式荧光仪，测定叶片的叶绿素荧光参数，

测定时用密闭式适配器，在测定之前使用暗适应夹

将叶片暗适应 ３０ｍｉｎ，试验叶片选取及重复同
“１３”节。获取基本参数：初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光
（Ｆｍ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光系统Ⅱ的实际
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光合效率［Ｙ（Ⅱ）］、非光化学猝灭（ＮＰＱ）、光化学猝
灭（ｑＰ）、表观光合电子传递效率（ＥＴＲ）。
１．４．３　形态指标测定　每个品种随机选取３株统
计及测量叶片数、功能叶（位于５～６节位）叶片面
积、叶片鲜质量、新梢粗度、节间长度（选取相同节

位）等叶形态指标。比叶重的测定方法：选取每个

葡萄品种的功能叶片５～１０张，运用叶面积仪测定
叶片面积。比叶重为叶片面积与叶干质量或叶鲜

质量的比，本试验中使用的是鲜质量。

１．４．４　叶绿素含量的测定　叶绿素含量的测定方
法参照文献［２６］，首先称取叶片０．１ｇ，剪去主脉后
将其剪碎，置于含 ５ｍＬ丙酮 ∶乙醇（体积比为
１∶１）混合溶液的带塞试管中暗中浸提７２ｈ，提取
液摇匀后分别在 ６６３、６４５ｎｍ波长下测定吸光度
（Ｄ），根 据 叶 绿 素 ａ含 量 ＝（１２．７Ｄ６６３ｎｍ －
２６９Ｄ６４５ｎｍ）×（Ｖ／１０００ｍ），叶绿素 ｂ含量 ＝
（２２９Ｄ６４５ｎｍ－４．６８Ｄ６６３ｎｍ）×（Ｖ／１０００ｍ），总叶绿素
含量＝（２０．２Ｄ６４５ｎｍ ＋８０２Ｄ６６３ｎｍ）×（Ｖ／１０００ｍ）分
别计算出叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素的含量。其
中：Ｄ表示测定波长下的吸光度；Ｖ表示叶绿素提取
液总体积，ｍＬ；ｍ表示材料鲜质量，ｇ。
１．４．５　耐弱光分级标准　光补偿点表征的耐弱光
分级标准［１７］如下：极耐弱光品种，ＬＣＰ为 ０～
１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；耐 弱 光 品 种，ＬＣＰ为 １０～
３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；较耐弱光品种，ＬＣＰ为 ３０～
５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；不耐弱光品种，ＬＣＰ为 ５０～
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；极 不 耐 弱 光 品 种，ＬＣＰ＞
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　
１．５　数据处理

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１２．５软件进行处理并绘制相关图表，使用ＳＰＳＳ２６．０
软件进行Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析，使用ＳＰＳＳＡＵ软件进行ＴＯＰＳＩＳ法综合分析。

２　结果与分析

运用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ做光合响应曲线，使用 ＳＰＳＳ对
响应曲线进行拟合分析，获得各品种的光补偿点、

光饱和点、最大净光合速率、暗呼吸速率、表观量子

效率等参数。使用 ＳＰＳＳ２６．０进行参数的 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较分析和Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。
２．１　不同葡萄品种的净光合速率对光合有效辐射
的响应曲线

　　由图１可知，４１个葡萄品种的净光合速率都随

着光合有效辐射的增强而逐渐增加，在 ＰＡＲ达到
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之后逐渐趋于饱和，品种间的
Ｐｎ差异比较大。在相同ＰＡＲ下，各品种的 Ｐｎ不同，
以ＰＡＲ为１９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时为例，净光合速率较
大的葡萄品种为巨玫瑰、晶红宝、葡之梦等，高达

９７３～１２．９７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），中国红玫瑰、丽红宝、
丝路紫无核等较低，为 １．７３～２．７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

ＰＡＲ为１９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，不同葡萄品种的
净光合速率由大到小的排序为巨玫瑰、晶红宝、葡

之梦、紫地球、丝路红无核、巨盛１号、卓越玫瑰、蜜
光、摩尔多瓦、早霞玫瑰、马瑟兰、玉波２号、金手指、
秋红宝、无核翠宝、东方之星、脆红宝、早黑宝、郑艳

无核、卓越公主、红阳光、夏黑、鲜葡３号、玫香宝、泽
香、金田美指、阳光玫瑰、卓越黑香蜜、南太湖特早、

深红无核、阳光十三、晨香、玉波１号、玉波８号、沁
香、晚黑宝、超级女皇、浪漫红颜、丝路紫无核、丽红

宝、中国红玫瑰。

２．２　不同葡萄品种的光合特性比较
根据净光合速率对光合有效辐射的响应曲线，

应用ＳＰＳＳ软件进行拟合分析，利用非直角双曲线模
型求得光补偿点、光饱和点、最大净光合速率、暗呼

吸速率、表观量子效率（表１）。
按照 ＬＣＰ从大到小排列依次为丽红宝、浪漫红

颜、南太湖特早、晨香、阳光十三、沁香、玉波８号、卓
越公主、红阳光、阳光玫瑰、夏黑、无核翠宝、早黑
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表１　不同葡萄品种的光合特性比较

品种
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蜜光 ２９．５９７ｍ ４０１．０４８ｗ ０．０６２ａｂｃｄ ２３．０３０ｄｅｆｇｈｉ １．８３５ｌｍ

金田美指 ４２．０２０ｊｋ ３９８．１０２ｗｘ ０．０４９ｇｈｉｊ １７．４４８ｍｎ ２．０５９ｌ

马瑟兰 ４４．１４８ｈｉｊｋ ４４４．８３６ｓ ０．０６１ｂｃｄ ２４．４４２ｃｄｅｆｇ ２．６９３ｇｈｉ

超级女皇 ２３．４７８ｎ ６２８．９５７ｂ ０．０２３ｏ １３．９２６ｏｐ ０．５４０ｐ

阳光十三 ７０．２９８ｂ ４６９．５３２ｐ ０．０４７ｈｉｊｋ １８．７６４ｋｌｍｎ ３．３０４ｄ

丝路紫无核 ４５．８７８ｈ ２８６．０８２δ ０．０４９ｇｈｉｊ １１．７７０ｐｑ ２．２４８ｇ

卓越公主 ６４．７４２ｃ ４１８．０１６ｕ ０．０６２ａｂｃｄ ２１．９０３ｆｇｈｉｊｋ ４．０１４ａｂ

早霞玫瑰 ４５．５１６ｈｉ ４９７．９８４ｍ ０．０６２ａｂｃｄ ２８．０５３ａｂ ２．８２２ｆｇｈ

晨香 ７０．３０８ｂ ３７３．４２３ｚ ０．０５２ｅｆｇｈ １５．７６２ｎｏ ３．６５６ｃ

巨玫瑰 ２１．８９２ｎ ３７０．６６２ｚ ０．０６５ａｂｃ ２２．６７０ｄｅｆｇｈｉｊ １．４２３ｎ

玉波８号 ６９．７２５ｂ ５６４．７７５ｆ ０．０４０ｋｌｍ １９．８０２ｉｊｋｌｍ ２．７８９ｆｇｈ

浪漫红颜 ７１．７８８ｂ ３６５．６０６α ０．０３３ｍｎ ９．６９６ｑ ２．３６９ｉｇ

巨盛１号 ４１．６０９ｋ ４７５．８７５ｏ ０．０６４ａｂｃｄ ２７．７９３ａｂｃ ２．６６３ｈｉ

夏黑 ６０．２２０ｄ ５８２．０８０ｅ ０．０５０ｆｇｈｉ ２６．０９３ｂｃｄ ３．０１１ｄｅｆｇ

晶红宝 ４．５９７ｑ ３８０．９１９ｙ ０．０６２ａｂｃｄ ２３．３３２ｄｅｆｇｈ ０．２８５ｐ

鲜葡３号 ５６．４４９ｅｆ ５４６．１６３ｈ ０．０４９ｇｈｉｊ ２３．９９６ｄｅｆｇｈ ２．７６６ｇｈ

葡之梦 ３．７３６ｑ ５３６．０７７ｉ ０．０５２ｅｆｇｈ ２７．５８３ａｂｃ ０．２９３ｐ

玉波１号 ５３．９１１ｆｇ ４５１．９１１ｒ ０．０４５ｈｉｊｋ １７．９１０ｌｍｎ ２．４２６ｉｇ

丝路红无核 １０．８２７ｐ ４３１．６７３ｔ ０．０５２ｅｆｇｈ ２１．８８４ｆｇｈｉｊｋ ０．５６３ｐ

沁香 ６９．７８０ｂ ３９２．９７６ｘ ０．０４１ｊｋｌ １３．２５１ｏｐ ２．８６１ｆｇｈ

丽红宝 ９２．４５０ａ ６２５．８２５ｂ ０．０４ｋｌｍ ２１．３３５ｇｈｉｊｋ ３．６９８ｃ

无核翠宝 ６０．１１４ｄ ４５８．２２９ｑ ０．０７０ａ ２７．８６８ａｂｃ ４．２０８ａ

南太湖特早 ７０．９６２ｂ ５５６．５７７ｇ ０．０５２ｅｆｇｈ ２５．２５２ｂｃｄｅｆ ３．６９０ｃ

阳光玫瑰 ６０．４６９ｄ ５５８．０２０ｇ ０．０４９ｇｈｉｊ ２４．３８０ｃｄｅｆｇ ２．９６３ｅｆｇｈ

卓越玫瑰 ８．６８０ｐ ５２６．１２０ｊ ０．０５０ｆｇｈｉ ２５．８７２ｂｃｄ ０．４３４ｐ

早黑宝 ５９．３３９ｄ ６０４．０５４ｃ ０．０５６ｄｅｆｇ ３０．５０４ａ ３．３２３ｄ

紫地球 ４２．７６５ｉｊｋ ４９２．７３５ｎ ０．０６８ａｂ ３０．５９８ａ ２．９０８ｆｇｈ

晚黑宝 ３５．８６０ｌ ５５０．７２１ｈ ０．０４３ｉｊｋｌ ２２．１３９ｅｆｇｈｉｊｋ １．５４２ｍｎ

中国红玫瑰 ４２．９０６ｈｉｊｋ ９０１．８４４ａ ０．０３２ｎ ２７．４８６ａｂｃ １．３７３ｎ

金手指 １７．１７６ｏ ３９５．８２４ｘ ０．０５１ｆｇｈｉ １９．３１１ｊｋｌｍ ０．８７６ｏ

泽香 １８．０６０ｏ ３０２．３６０β ０．０５０ｆｇｈｉ １４．２１５ｏｐ ０．９０３ｏ

深红无核 ４４．９１９ｈｉｊ ５６３．５６８ｆ ０．０３７ｌｍｎ １９．１９０ｋｌｍ １．６６２ｍｎ

秋红宝 ５６．３７９ｅｆ ５４０．４３１ｉ ０．０５８ｃｄｅｆ ２８．０７５ａｂ ３．２７０ｄｅ

红阳光 ６４．１３３ｃ ４４７．２８３ｒｓ ０．０６０ｂｃｄｅ ２２．９８９ｄｅｆｇｈｉ ３．８４８ｂｃ

脆红宝 ５２．０３３ｇ ４７０．１１７ｐ ０．０６０ｂｃｄｅ ２５．０８５ｂｃｄｅｆ ３．１２２ｄｅｆ

摩尔多瓦 ４４．０８３ｈｉｊｋ ４６９．７００ｐ ０．０６０ｂｃｄｅ ２５．５３７ｂｃｄｅ ２．６４５ｈｉ

玫香宝 ５８．０４２ｄｅ ５９７．４７９ｄ ０．０４８ｇｈｉｊｋ ２５．８９３ｂｃｄ ２．７８６ｆｇｈ

玉波２号 ４４．２５０ｈｉｊｋ ５０５．５３３ｌ ０．０６０ｂｃｄｅ ２７．６７７ａｂｃ ２．６５５ｈｉ

卓越黑香蜜 ５２．３２６ｇ ５０５．１３０ｌ ０．０４６ｈｉｊｋ ２０．８２９ｈｉｊｋｌ ２．４０７ｉｇ

东方之星 ３５．９３１ｌ ４１１．６０３ｖ ０．０５８ｃｄｅｆ ２１．７８９ｆｇｈｉｊｋ ２．０８４ｌ

郑艳无核 ５１．３３３ｇ ５１４．２９４ｋ ０．０５１ｆｇｈｉ ２３．６１１ｄｅｆｇｈ ２．６１８ｈｉ

　　注：同列数据后不同的小写字母表示品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表４同。超过英文字母部分使用希腊字母标记。
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宝、玫香宝、鲜葡３号、秋红宝、玉波１号、卓越黑香
蜜、脆红宝、郑艳无核、丝路紫无核、早霞玫瑰、深红

无核、玉波２号、马瑟兰、摩尔多瓦、中国红玫瑰、紫
地球、金田美指、巨盛１号、东方之星、晚黑宝、蜜光、
超级女皇、巨玫瑰、泽香、金手指、丝路红无核、卓越

玫瑰、晶红宝、葡之梦。这个顺序与 ＰＡＲ在
１９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下Ｐｎ从大到小的排列顺序
差异较大。巨玫瑰、晶红宝、葡之梦的 ＰＡＲ在
１９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下 Ｐｎ较大，而其 ＬＣＰ却很
小。丽红宝、丝路紫无核、中国红玫瑰的 ＰＡＲ在
１９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下 Ｐｎ较小，而其 ＬＣＰ却
较大。

从表１可知，４１个品种中，紫地球、早黑宝、秋红
宝、早霞玫瑰、无核翠宝、巨盛１号、玉波２号、葡之
梦、中国红玫瑰、夏黑、玫香宝、卓越玫瑰、摩尔多瓦、

南太湖特早、脆红宝这几个品种的Ｐｍ是比较高的，为
２５．０８５～３０．５９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。中国红玫瑰的ＬＳＰ
最高，为９０１．８４４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次是超级女皇、丽
红宝、早黑宝这 ３个品种，其 ＬＳＰ为 ６０４．０５４～
６２８９５７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），是相比于其他品种 ＬＳＰ较
高的品种，仅次于中国红玫瑰。丝路紫无核的 ＬＳＰ
值最低，为 ２８６．０８２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次为泽香。
在本研究中 ＬＣＰ高的大多数品种的暗呼吸速率也
较高，ＬＣＰ低的大多数品种的 Ｒｄ也较低。４１个葡
萄品种的Ｒｄ分布在０．２８５～４．２０８之间，ＡＱＹ分布
在００２３～０．０７０之间，表观量子效率表示植物吸收
利用光的能力以及对荫蔽环境的适应能力［２７－２８］，其

值越高就说明耐弱光能力越强。无核翠宝、紫地

球、巨玫瑰的 ＡＱＹ最高，说明无核翠宝、紫地球、巨
玫瑰这３个葡萄品种具有较强的耐弱光能力，而超
级女皇、中国红玫瑰、浪漫红颜的ＡＱＹ最低，说明超
级女皇、中国红玫瑰、浪漫红颜这３个葡萄品种的耐
弱光能力较弱。参考 ＬＣＰ的数值大小排列，除 Ｒｄ
外其他光合参数的数值分布规律不是很明显。综

合表１中数据可知，同一品种间各单项指标大小排
序没有一致性，且指标及研究目标品种较多，因此，

以不同单项指标去评价耐弱光性难以得出一致结

论，应使用综合评价的方法（ＴＯＰＳＩＳ法）去进行耐弱
光性的评价筛选。

２．３　不同葡萄品种的叶绿素荧光特性比较
４１个葡萄品种的初始荧光、最大荧光、最大光

化学效率、光系统Ⅱ 的实际光合效率、非光化学猝
灭、光化学猝灭、表观光合电子传递效率的各参数

值见表２。４１个品种的 ｑＰ、ＥＴＲ差异不显著（Ｐ＞
００５），且４１个品种的 ＥＴＲ为１００．３０～１３１．７０，ｑＰ
为０．７２７～０．８４３，丽红宝、泽香、沁香的 ｑＰ最小，分
别为０．７２７、０．７３０、０．７４４，玉波１号、无核翠宝、巨
盛１号的ｑＰ最大，分别为０．８２６、０．８２８、０．８４３。晨
香、金田美指的 Ｆｏ最大，分别为０．２３９、０．２４４，无核
翠宝的Ｆｏ最小，为０．１２３。金田美指、南太湖特早、
夏黑、玫香宝、巨玫瑰、卓越黑香蜜、马瑟兰、中国红

玫瑰、晨香的Ｆｍ较大，分别为１．２６１、１．２５５、１２５０、
１．２３５、１．２３１、１．２２７、１．２２４、１．２１８、１．２０７，无核翠
宝的Ｆｍ较小，为０．６８６。在本试验中各品种的 Ｆｖ／
Ｆｍ为０．８００～０．８３２，沁香的Ｆｖ／Ｆｍ最大，为０８３２，
阳光十三的 Ｆｖ／Ｆｍ最小，为０．８００。巨盛１号的 Ｙ
（Ⅱ）最大，为０．６１３；泽香的 Ｙ（Ⅱ）最小，为０．４６６。
泽香的ＮＰＱ最大，为１．６４６；巨盛１号的ＮＰＱ最小，
为０．６０２。各品种的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙ（Ⅱ）、ＮＰＱ均
存在显著性差异，但此差异性是否与葡萄的耐弱光

性相关，是否可以作为耐弱光葡萄品种筛选的适用

指标，还需要进一步进行光合参数及叶绿素荧光参

数的相关性分析。

２．４　不同葡萄品种主要光合特征参数之间的相关
性分析

为了优选较佳的耐弱光葡萄品种，本试验以

ＬＣＰ、ＬＳＰ、Ｐｍ、ＡＱＹ、Ｒｄ、Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙ（Ⅱ）、ＮＰＱ、
ｑＰ、ＥＴＲ这几个光合及叶绿素荧光指标作为初步预
选的耐弱光评价指标，对其进行相关性分析，结果

详见表３。
　　由表３可知，Ｒｄ和 ＬＣＰ呈极显著正相关关系，
且相关系数较高，为 ０．９１３。而 ＬＣＰ与 ＬＳＰ、Ｐｍ、
ＡＱＹ没有显著相关性。ＬＳＰ与 Ｐｍ呈极显著正相关
关系，相关系数为０．４８９，ＬＳＰ与ＡＱＹ呈显著负相关
关系，相关系数为 －０．３８８，Ｐｍ和 ＡＱＹ呈极显著正
相关关系，相关系数为０．５８１。ＬＣＰ、Ｒｄ、ＡＱＹ与Ｆｏ、
Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙ（Ⅱ）、ＮＰＱ、ｑＰ、ＥＴＲ这几个叶绿素荧光
指标没有很强的相关性。Ｆｏ与Ｆｍ呈极显著正相关
关系，相关系数较高，为０．９６６，Ｆｏ与 Ｆｖ／Ｆｍ呈显著
负相关关系，相关系数为 －０．３１３。Ｙ（Ⅱ）与 ＮＰＱ
呈极显著负相关关系，相关系数很高，为 －０．９５１，
Ｙ（Ⅱ）与ｑＰ、ＥＴＲ呈极显著正相关关系，相关系数
分别为０．８００、０．９９８，Ｙ（Ⅱ）与 ＥＴＲ的相关系数最
高。ＮＰＱ与ｑＰ、ＥＴＲ呈极显著负相关关系，相关系
数分别为－０．６４０、－９．４４０。ｑＰ与ＥＴＲ呈极显著正
相关关系，相关系数为０．８００。
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表２　不同葡萄品种的叶绿素荧光特性

品种 Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ ＥＴＲ

蜜光 ０．２１０ａｂｃｄｅｆ １．１７３ａｂｃ ０．８２２ａｂｃ ０．５２０ｂｃｄｅｆｇｈ １．１６０ａｂｃｄｅｆｇ ０．７６５ａ １１１．８５ａ

金田美指 ０．２４４ａ １．２６１ａ ０．８０７ｃｄｅｆ ０．４７２ｈ １．４７０ａｂｃ ０．７５０ａ １０１．３５ａ

马瑟兰 ０．２２２ａｂｃｄｅ １．２２４ａ ０．８１９ａｂｃｄｅ ０．５７９ａｂｃｄ ０．７４１ｄｅｆｇ ０．８０２ａ １２４．５０ａ

超级女皇 ０．１４８ｆｇｈ ０．８２２ｃｄｅ ０．８２１ａｂｃ ０．５９１ａｂｃ ０．６８５ｅｆｇ ０．８０７ａ １２６．９０ａ

阳光十三 ０．１９２ａｂｃｄｅｆｇ ０．９５４ａｂｃｄｅ ０．８００ｆ ０．５０５ｄｅｆｇｈ １．２８６ａｂｃｄｅｆ ０．７９２ａ １０８．４５ａ

丝路紫无核 ０．２０２ａｂｃｄｅｆ １．０７６ａｂｃ ０．８１２ｂｃｄｅｆ ０．４８１ｆｇｈ １．５８７ａｂ ０．７６８ａ １０３．４０ａ

卓越公主 ０．１５６ｄｅｆｇｈ ０．８４７ｂｃｄｅ ０．８２１ａｂｃ ０．４７３ｇｈ ０．７４２ｄｅｆｇ ０．８２３ａ １２８．３０ａ

早霞玫瑰 ０．１７９ａｂｃｄｅｆｇｈ ０．９６４ａｂｃｄｅ ０．８１５ｂｃｄｅｆ ０．５７２ａｂｃｄｅ ０．８０９ｄｅｆｇ ０．８０７ａ １２２．９５ａ

晨香 ０．２３９ａ １．２０７ａｂ ０．８０２ｅｆ ０．５２６ｂｃｄｅｆｇｈ １．０８９ａｂｃｄｅｆｇ ０．７９７ａ １１３．０５ａ

巨玫瑰 ０．２１８ａｂｃｄｅｆ １．２３１ａ ０．８２３ａｂｃ ０．５０９ｃｄｅｆｇｈ １．２４０ａｂｃｄｅｆｇ ０．７５４ａ １０９．５０ａ

玉波８号 ０．２０９ａｂｃｄｅｆ １．１７６ａｂｃ ０．８２２ａｂｃ ０．５７７ａｂｃｄ ０．８７６ｃｄｅｆｇ ０．８１１ａ １２４．２０ａ

浪漫红颜 ０．２２２ａｂｃｄｅ １．１６１ａｂｃ ０．８０９ｂｃｄｅｆ ０．５２８ｂｃｄｅｆｇｈ １．０３４ａｂｃｄｅｆｇ ０．７８３ａ １１３．５５ａ

巨盛１号 ０．１９７ａｂｃｄｅｆｇ １．０３３ａｂｃｄｅ ０．８１０ｂｃｄｅｆ ０．６１３ａ ０．６０２ｇ ０．８４３ａ １３１．７０ａ

夏黑 ０．２３３ａｂｃ １．２５０ａ ０．８１４ｂｃｄｅｆ ０．５７５ａｂｃｄ ０．７７１ｄｅｆｇ ０．８０８ａ １２３．７０ａ

晶红宝 ０．１５６ｅｆｇｈ ０．８１４ｃｄｅ ０．８０９ｂｃｄｅｆ ０．５１９ｂｃｄｅｆｇｈ １．３２４ａｂｃｄｅ ０．８０２ａ １１１．５０ａ

鲜葡３号 ０．１９４ａｂｃｄｅｆｇ １．０２８ａｂｃｄｅ ０．８１２ｂｃｄｅｆ ０．５６２ａｂｃｄｅｆ ０．８９８ｃｄｅｆｇ ０．８０９ａ １２０．６５ａ

葡之梦 ０．２２２ａｂｃｄｅ １．１９５ａｂ ０．８１５ｂｃｄｅｆ ０．５８１ａｂｃｄ ０．７３３ｄｅｆｇ ０．８１０ａ １２４．８０ａ

玉波１号 ０．２１６ａｂｃｄｅｆ １．１７１ａｂｃ ０．８１６ａｂｃｄｅｆ ０．５９７ａｂ ０．６９６ｅｆｇ ０．８２６ａ １３１．７０ａ

丝路红无核 ０．２０４ａｂｃｄｅｆ １．０７０ａｂｃ ０．８１１ｂｃｄｅｆ ０．５２８ｂｃｄｅｆｇｈ １．２８４ａｂｃｄｅｆ ０．８０７ａ １１３．６０ａ

沁香 ０．１６２ｃｄｅｆｇｈ ０．９６４ａｂｃｄｅ ０．８３２ａ ０．５５７ａｂｃｄｅｆ ０．６６４ｆｇ ０．７４４ａ １１９．７７ａ

丽红宝 ０．１９２ａｂｃｄｅｆｇ １．０５４ａｂｃｄ ０．８１９ａｂｃｄ ０．４８１ｆｇｈ １．３４４ａｂｃｄ ０．７２７ａ １０３．５０ａ

无核翠宝 ０．１２３ｈ ０．６８６ｅ ０．８１５ｂｃｄｅｆ ０．５６７ａｂｃｄｅ １．０３７ａｂｃｄｅｆｇ ０．８２８ａ １２２．００ａ

南太湖特早 ０．２３４ａｂ １．２５５ａ ０．８１４ｂｃｄｅｆ ０．５７１ａｂｃｄｅ ０．７２６ｄｅｆｇ ０．７９７ａ １２２．８５ａ

阳光玫瑰 ０．２３２ａｂｃ １．１７７ａｂｃ ０．８０４ｄｅｆ ０．５１６ｂｃｄｅｆｇｈ １．１１０ａｂｃｄｅｆｇ ０．７８２ａ １１０．９５ａ

卓越玫瑰 ０．２１８ａｂｃｄｅｆ １．１９３ａｂ ０．８１７ａｂｃｄｅ ０．５７０ａｂｃｄｅ ０．８７９ｃｄｅｆｇ ０．８１０ａ １２２．６０ａ

早黑宝 ０．２２０ａｂｃｄｅ １．１７２ａｂｃ ０．８１３ｂｃｄｅｆ ０．５３６ａｂｃｄｅｆｇｈ １．０２２ａｂｃｄｅｆｇ ０．７８６ａ １１５．２５ａ

紫地球 ０．２１１ａｂｃｄｅｆ １．１５２ａｂｃ ０．８１７ａｂｃｄｅ ０．５３２ａｂｃｄｅｆｇｈ １．１８２ａｂｃｄｅｆｇ ０．７９３ａ １１４．４０ａ

晚黑宝 ０．２１７ａｂｃｄｅｆ １．１４１ａｂｃ ０．８１０ｂｃｄｅｆ ０．５５６ａｂｃｄｅｆｇ ０．９０６ｃｄｅｆｇ ０．８０４ａ １１９．５５ａ

中国红玫瑰 ０．２２７ａｂｃｄ １．２１８ａ ０．８１３ｂｃｄｅｆ ０．４９０ｅｆｇｈ １．４６７ａｂｃ ０．７６０ａ １０５．３３ａ

金手指 ０．１３０ｇｈ ０．７０１ｄｅ ０．８１５ｂｃｄｅｆ ０．５４３ａｂｃｄｅｆｇｈ ０．９９１ｂｃｄｅｆｇ ０．７８９ａ １１６．７０ａ

泽香 ０．２００ａｂｃｄｅｆ １．１３５ａｂｃ ０．８２４ａｂ ０．４６６ｈ １．６４６ａ ０．７３０ａ １００．３０ａ

深红无核 ０．２０５ａｂｃｄｅｆ １．１３７ａｂｃ ０．８２０ａｂｃｄ ０．５００ｄｅｆｇｈ １．２９０ａｂｃｄｅｆ ０．７５０ａ １０７．５０ａ

秋红宝 ０．２１４ａｂｃｄｅｆ １．１７１ａｂｃ ０．８１８ａｂｃｄｅ ０．５８９ａｂｃ ０．７４２ｄｅｆｇ ０．８１８ａ １２６．６０ａ

红阳光 ０．１７６ａｂｃｄｅｆｇｈ １．００４ａｂｃｄｅ ０．８２５ａｂ ０．５５６ａｂｃｄｅｆｇ ０．９０６ｃｄｅｆｇ ０．７７８ａ １１９．６０ａ

脆红宝 ０．２１０ａｂｃｄｅｆ １．１６９ａｂｃ ０．８２０ａｂｃｄ ０．５４４ａｂｃｄｅｆｇｈ １．０９１ａｂｃｄｅｆｇ ０．７９３ａ １１６．９０ａ

摩尔多瓦 ０．２１０ａｂｃｄｅｆ １．１４６ａｂｃ ０．８１７ａｂｃｄｅｆ ０．５４７ａｂｃｄｅｆｇｈ １．１０４ａｂｃｄｅｆｇ ０．８０５ａ １１７．５５ａ

玫香宝 ０．２１６ａｂｃｄｅｆ １．２３５ａ ０．８２５ａｂ ０．５２５ｂｃｄｅｆｇｈ １．２５２ａｂｃｄｅｆ ０．７７４ａ １１２．８５ａ

玉波２号 ０．１６７ｂｃｄｅｆｇｈ ０．９５０ａｂｃｄｅ ０．８２５ａｂ ０．５６９ａｂｃｄｅ ０．８７６ｃｄｅｆｇ ０．７９５ａ １２２．２５ａ

卓越黑香蜜 ０．２３２ａｂｃ １．２２７ａ ０．８１１ｂｃｄｅｆ ０．５２６ｂｃｄｅｆｇｈ １．２２８ａｂｃｄｅｆｇ ０．７９６ａ １１３．００ａ

东方之星 ０．１８３ａｂｃｄｅｆ ０．９８３ａｂｃ ０．８１３ａｂｃｄｅｆ ０．５２５ｂｃｄｅｆｇｈ １．２５３ａｂｃｄｅｆ ０．７８０ａ １１２．９５ａ

郑艳无核 ０．２１０ａｂｃｄｅｆ １．１１３ａｂｃ ０．８１２ｂｃｄｅｆ ０．５２６ｂｃｄｅｆｇｈ １．１８３ａｂｃｄｅｆｇ ０．７９０ａ １１３．１３ａ

２．５　不同葡萄品种叶绿素含量及形态的各项指标
相关性分析

从表４中可以看出，各品种的比叶重不存在显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。４１个品种中总叶绿素含量
最高的是无核翠宝，为１．２４６ｍｇ／ｇ；总叶绿素含量

最低的是晨香，为０．６１４ｍｇ／ｇ。蜜光、晨香、紫地球
的叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量在所有品种中最高，
分别为２１８６、２．３７６、２．３０４；无核翠宝、中国红玫瑰
的叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量在所有品种中最低，
分别为０．８２９、０．８７７。
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表３　不同葡萄品种光合参数和叶绿素荧光参数的相关性分析结果

指标
相关系数

ＬＣＰ ＬＳＰ Ｐｍ ＡＱＹ Ｒｄ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ ＥＴＲ

ＬＣＰ １．０００
ＬＳＰ ０．２２１ １．０００
Ｐｍ －０．０３１ ０．４８９ １．０００

ＡＱＹ －０．０９２ －０．３８８ ０．５８１ １．０００
Ｒｄ ０．９１３ ０．０９９ ０．２１２ ０．２８８ １．０００
Ｆｏ ０．１２０ ０．１９７ ０．０７３ －０．１５７ ０．０２８ １．０００
Ｆｍ ０．０８３ ０．２０１ ０．０９ －０．１４６ －０．００６ ０．９６６ １．０００
Ｆｖ／Ｆｍ －０．１３２ －０．０１７ ０．００５ ０．０２４ －０．１１２ －０．３１３ －０．０６３ １．０００

Ｙ（Ⅱ） －０．１０８ ０．０９１ ０．２９４ ０．１６５ ０．００９ －０．２２７ －０．１８０ ０．２４２ １．０００
ＮＰＱ ０．０４５ －０．０９４ －０．１９２ －０．０４６ －０．０１１ ０．１６２ ０．１１１ －０．２６１ －０．９５１ １．０００
ｑＰ －０．１２２ －０．１１４ ０．３７２ ０．３０１ ０．０５０ －０．１５３ －０．２２５ －０．２５１ ０．８００－０．６４０ １．０００

ＥＴＲ －０．１０２ ０．０４７ ０．２８１ ０．１５６ ０．０１０ －０．２１８ －０．１７１ ０．２４０ ０．９９８－０．９４４ ０．８００ １．０００

　　注：表示在０．０１水平上显著相关；表示在０．０５水平上显著相关。

　　夏黑在所有品种中株高最高，为２．４６ｍ，玫香
宝株高最低，为０．８５ｍ，夏黑的株高约是玫香宝的３
倍。丝路红无核的新稍粗度最粗，而玫香宝的新梢

粗度最细。超级女皇的节间长度最长，紫地球节间

长度最短。泽香的叶片数最多，玫香宝的叶片数最

少。玫香宝在株高、新梢粗度、叶片数上都表现

最差。

　　从表５可知，除了比叶重之外，植株的株高和新
稍粗度呈极显著正相关关系，相关系数为０．６２６，株
高和节间长度呈显著正相关关系，相关系数为

０３３６，株高和叶片数呈极显著正相关关系，相关系
数为０．７３１。新稍粗度和叶片数呈显著正相关关系，
相关系数为０．５０１。总叶绿素含量和叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量呈极显著负相关关系。同一品种间各
单项指标大小排序没有一致性，因此，以不同单项指

标去评价耐弱光性难以得出一致结论，这些单项指标

之间存在着不同程度的相关性，这使得各个指标所表

达的参考信息发生重叠，用这些单项指标评价其耐弱

光性难以达到客观的结果。因此，需要使用 ＴＯＰＳＩＳ
法对４１个葡萄品种的耐弱光性进行综合评价。
２．６　综合分析

ＴＯＰＳＩＳ法用于研究数据较多的情况下，所研究
的试验数据有时越大越优，有的数据越小越劣，因

此结合数据间的大小找出正负理想解以及正负理

想解距离［２９］，并且在最终得到相对接近度，然后再

根据相对接近度的大小进行排序，最终得出优劣方

案。使用ＳＰＳＳＡＵ软件，首先对数据进行同趋势化
处理、再进行归一化处理解决量纲问题。

综合ＬＣＰ、ＡＱＹ、Ｒｄ、总叶绿素含量、叶绿素ａ含
量／叶绿素 ｂ含量、株高、新稍粗度、节间长度、叶片
数、比叶重这几个相关指标，运用 ＴＯＰＳＩＳ法进行排
序，具体排序结果见表６。

３　讨论与结论

３．１　基于光合特性的葡萄耐弱光分级结果
本研究中４１个葡萄品种的净光合速率都随着

光合有效辐射的增强而逐渐增加，之后又趋于饱

和，这与李瑛等的研究结果［１７－１８］是相似的。李瑛等

根据ＬＣＰ的大小制定分级标准将葡萄品种分为 ５
个耐弱光等级［１７］。参考其耐弱光分级标准将４１个
葡萄品种分为４个耐弱光等级，极耐弱光品种［ＬＣＰ
为０～１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］有葡之梦、晶红宝、卓越玫
瑰；耐弱光品种［ＬＣＰ为１０～３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］有
丝路红无核、金手指、泽香、巨玫瑰、超级女皇、蜜

光；较耐弱光品种［ＬＣＰ为３０～５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
有晚黑宝、东方之星、巨盛１号、金田美指、紫地球、
中国红玫瑰、摩尔多瓦、马瑟兰、玉波２号、深红无
核、早霞玫瑰、丝路紫无核；不耐弱光品种［ＬＣＰ为
５０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］有郑艳无核、脆红宝、卓越
黑香蜜、玉波１号、秋红宝、鲜葡３号、玫香宝、早黑
宝、无核翠宝、夏黑、阳光玫瑰、红阳光、卓越公主、

玉波８号、沁香、阳光十三、晨香、南太湖特早、浪漫
红颜、丽红宝。

３．２　基于光合特性的葡萄耐弱光及抗高温品种
筛选

基于耐弱光分级标准所筛选出的极耐弱光品
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表４　不同葡萄品种叶绿素含量及植株形态各项指标的比较

品种
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量

株高

（ｍ）
新稍粗度

（ｍｍ）
节间长度

（ｍｍ）
叶片数

（张）

比叶重

（ｇ／ｃｍ２）

蜜光 ０．６７１ｈｉｊ ２．１８６ａ １．９８ａｂｃｄｅｆｇ １０．９７ｃｄｅｆｇｈｉ ３８．９８ｎｏ ３９ｍｎ ０．０２３ａ

金田美指 ０．８３５ｅｆｇｈｉｊ １．８７８ｂ １．９９ａｂｃｄｅｆｇ ８．８７ｈｉｊｋ ６９．５６ｂ ５８ｅｆｇｈｉｊ ０．０１５ａ

马瑟兰 １．０３５ａｂｃｄｅｆｇ １．２９５ｉｊｋｌ １．９９ａｂｃｄｅｆｇ ９．７２ｇｈｉｊｋ ３３．５９ｐｑ ７３ｂｃｄ ０．０１８ａ

超级女皇 ０．９０２ｃｄｅｆｇｈ １．６４７ｂｃｄｅｆｇｈ ２．１４ａｂｃｄｅｆｇ １２．３６ｂｃｄｅｆ ７９．１３ａ ５７ｆｇｈｉｊｋ ０．０２３ａ

阳光十三 ０．９６８ｃｄｅｆｇ １．５２４ｅｆｇｈｉｊ ２．４２ａｂｃ １２．１９ｂｃｄｅｆｇ ４９．９６ｈｉｊ ７２ｂｃｄ ０．０２２ａ

丝路紫无核 ０．７９５ｇｈｉｊ １．８７５ｂ １．２４ｉｊｋ ８．１６ｊｋｌ ２６．３０ｓｔ ３１ｎ ０．０１６ａ

卓越公主 ０．８８９ｃｄｅｆｇｈ １．８３１ｂｃ ２．３７ａｂｃｄ １２．１３ｂｃｄｅｆｇ ４４．３ｌｍ ７８ａｂｃ ０．０２２ａ

早霞玫瑰 ０．９９１ａｂｃｄｅｆｇ １．３３３ｉｊｋ ２．１２ａｂｃｄｅｆｇ ７．７５ｋｌ ３４．５６ｐ ６５ｂｃｄｅｆｇ ０．０２２ａ

晨香 ０．６１４ｊ ２．３７６ａ ２．００ａｂｃｄｅｆｇ ７．５７ｋｌ ５４．１３ｆｇ ５４ｇｈｉｊｋｌ ０．０１８ａ

巨玫瑰 ０．８６７ｄｅｆｇｈｉ １．８４１ｂｃ ２．２２ａｂｃｄｅｆｇ １１．３９ｃｄｅｆｇｈ ３４．９８ｐ ７９ａｂ ０．０２４ａ

玉波８号 １．０３６ａｂｃｄｅｆｇ １．２７０ｊｋｌ ２．３２ａｂｃｄｅ １２．１８ｂｃｄｅｆｇ ６０．９０ｃｄ ７２ｂｃｄ ０．０１９ａ

浪漫红颜 ０．９４１ｃｄｅｆｇ １．５７２ｃｄｅｆｇｈｉ ２．１５ａｂｃｄｅｆｇ １０．６３ｅｆｇｈｉ ５４．８０ｅｆ ５２ｇｈｉｊｋｌｍ ０．０１７ａ

巨盛１号 ０．９４６ｃｄｅｆｇ １．４２３ｇｈｉｊｋ ２．０３ａｂｃｄｅｆｇ １１．１３ｃｄｅｆｇｈｉ ４９．５０ｈｉｊ ７３ｂｃｄ ０．０１９ａ

夏黑 １．０７７ａｂｃｄｅｆ １．１８２ｋｌ ２．４６ａ １２．３６ｂｃｄｅｆ ６１．７５ｃ ６２ｄｅｆｇｈｉ ０．０２２ａ

晶红宝 ０．９９４ａｂｃｄｅｆｇ １．３８７ｈｉｊｋ １．６２ｇｈｉｊ １２．６０ｂｃｄｅ ３８．９２ｎｏ ５１ｈｉｊｋｌｍ ０．０１７ａ

鲜葡３号 ０．９３３ｃｄｅｆｇ １．６８９ｂｃｄｅｆｇ ２．２５ａｂｃｄｅｆｇ １４．４９ａｂ ４９．９０ｈｉｊ ７１ｂｃｄｅ ０．０２０ａ

葡之梦 １．１４６ａｂｃ １．０２４ｌｍ ２．１８ａｂｃｄｅｆｇ １０．６７ｅｆｇｈｉ ４３．４７ｍ ６８ｂｃｄｅｆ ０．０２２ａ

玉波１号 ０．９８３ｂｃｄｅｆｇ １．４２４ｇｈｉｊｋ ２．２７ａｂｃｄｅｆ １０．５０ｅｆｇｈｉｊ ２９．４３ｒｓ ５８ｅｆｇｈｉｊ ０．０１９ａ

丝路红无核 ０．８６５ｄｅｆｇｈｉ １．８２５ｂｃｄ ２．４３ａｂ １５．５２ａ ４５．５７ｋｌｍ ７６ｂｃ ０．０２１ａ

沁香 １．１１２ａｂｃｄ １．１３９ｋｌ ２．３９ａｂｃｄ １１．１６ｃｄｅｆｇｈｉ ４７．７８ｉｊｋｌ ５１ｈｉｊｋｌｍ ０．０２３ａ

丽红宝 ０．９２０ｃｄｅｆｇｈ １．６４８ｂｃｄｅｆｇｈ １．７３ｅｆｇｈｉｊ １０．６７ｅｆｇｈｉ ２５．８５ｔｕ ４９ｉｊｋｌｍ ０．０１９ａ

无核翠宝 １．２４６ａ ０．８２９ｍ ２．３２ａｂｃｄｅ １３．４２ａｂｃ ２３．７２ｔｕ ７８ａｂｃ ０．０２０ａ

南太湖特早 ０．８６３ｄｅｆｇｈｉ １．７３０ｂｃｄｅｆ ２．１２ａｂｃｄｅｆｇ １１．２０ｃｄｅｆｇｈｉ ３８．９８ｎｏ ６８ｂｃｄｅｆ ０．０２０ａ

阳光玫瑰 １．０７０ａｂｃｄｅｆ １．２７４ｊｋｌ １．７７ｄｅｆｇｈｉｊ １１．０３ｃｄｅｆｇｈｉ ４８．７０ｈｉｊｋ ４７ｊｋｌｍ ０．０１８ａ

卓越玫瑰 ０．８６０ｄｅｆｇｈｉ １．８１０ｂｃｄｅ ２．１６ａｂｃｄｅｆｇ １０．８７ｄｅｆｇｈｉ ４７．０７ｊｋｌｍ ６４ｃｄｅｆｇｈ ０．０２０ａ

早黑宝 ０．８２９ｆｇｈｉｊ １．９２８ｂ １．３７ｈｉｊｋ ７．６４ｋｌ ３２．３２ｐｑｒ ３３ｎ ０．０２１ａ

紫地球 ０．６２１ｉｊ ２．３０４ａ １．７９ｃｄｅｆｇｈｉ ８．９８ｈｉｊｋ ２２．５３ｕ ４９ｉｊｋｌｍ ０．０１８ａ

晚黑宝 ０．８６８ｄｅｆｇｈｉ １．７７０ｂｃｄｅｆ １．６７ｆｇｈｉｊ １１．１０ｃｄｅｆｇｈｉ ３３．６４ｐｑ ４２ｌｍｎ ０．０２０ａ

中国红玫瑰 １．２３９ａｂ ０．８７７ｍ ２．３８ａｂｃｄ １３．２２ｂｃｄ ３９．５８ｎ ６９ｂｃｄｅｆ ０．０１８ａ

金手指 ０．９４６ｃｄｅｆｇ １．４１０ｇｈｉｊｋ ２．２３ａｂｃｄｅｆｇ ８．８０ｉｊｋ ４８．６１ｈｉｊｋ ６８ｂｃｄｅｆ ０．０１８ａ

泽香 ０．９８６ｂｃｄｅｆｇ １．５１１ｆｇｈｉｊ １．９７ａｂｃｄｅｆｇｈ １１．０７ｃｄｅｆｇｈｉ ６６．８８ｂ ９０ａ ０．０１９ａ

深红无核 ０．９７６ｃｄｅｆｇ １．５７３ｃｄｅｆｇｈｉ ２．１２ａｂｃｄｅｆｇ １０．９２ｃｄｅｆｇｈｉ ５２．２２ｆｇｈ ６１ｄｅｆｇｈｉ ０．０１８ａ

秋红宝 １．０８６ａｂｃｄｅｆ １．１７７ｋｌ １．８２ｂｃｄｅｆｇｈｉ ９．１４ｈｉｊｋ ３５．７９ｏｐ ５６ｆｇｈｉｊｋ ０．０１９ａ

红阳光 １．０４６ａｂｃｄｅｆｇ １．３５３ｈｉｊｋ １．１９ｊｋ ７．４８ｋｌ ５１．６５ｆｇｈ ３３ｎ ０．０１９ａ

脆红宝 ０．８９２ｃｄｅｆｇｈ １．６９９ｂｃｄｅｆｇ １．９７ａｂｃｄｅｆｇｈ １１．３６ｃｄｅｆｇｈ ４４．９８ｌｍ ７７ｂｃ ０．０１８ａ

摩尔多瓦 ０．９９２ａｂｃｄｅｆｇ １．５３６ｄｅｆｇｈｉｊ ２．３５ａｂｃｄｅ １１．０１ｃｄｅｆｇｈｉ ５１．０３ｇｈｉ ５７ｆｇｈｉｊｋ ０．０２０ａ

玫香宝 １．０４５ａｂｃｄｅｆｇ １．３１８ｉｊｋ ０．８５ｋ ６．３２ｌ ３０．３８ｑｒ １９ｏ ０．０２２ａ

玉波２号 ０．９９１ａｂｃｄｅｆｇ １．４８４ｆｇｈｉｊ ２．０５ａｂｃｄｅｆｇ ７．６３ｋｌ ２３．１３ｔｕ ７１ｂｃｄｅ ０．０１８ａ

卓越黑香蜜 １．０１４ａｂｃｄｅｆｇ １．３６１ｈｉｊｋ ２．１４ａｂｃｄｅｆｇ １１．１５ｃｄｅｆｇｈｉ ５１．３４ｆｇｈｉ ４４ｋｌｍｎ ０．０２１ａ

东方之星 １．０９３ａｂｃｄｅ １．１５２ｋｌ ２．０２ａｂｃｄｅｆｇ ９．９４ｆｇｈｉｊｋ ５９．１１ｃｄ ７２ｂｃｄ ０．０１９ａ

郑艳无核 １．０３１ａｂｃｄｅｆｇ １．２３８ｊｋｌ ２．２１ａｂｃｄｅｆｇ １１．１０ｃｄｅｆｇｈｉ ５７．９４ｄｅ ５４ｇｈｉｊｋｌ ０．０２２ａ
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表５　不同葡萄品种叶绿素含量及植株形态各项指标的相关性分析结果

项目

相关系数

总叶绿素含量
叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量 株高 新稍粗度 节间长度 叶片数 比叶重

总叶绿素含量 １．０００

叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量 －０．９８２ １．０００

株高 ０．２１２ －０．２０３ １．０００

新稍粗度 ０．２１９ －０．１７１ ０．６２６ １．０００

节间长度 ０．０７８ －０．０７８ ０．３３６ ０．２４３ １．０００

叶片数 ０．２２１ －０．１９４ ０．７３１ ０．５０１ ０．２２３ １．０００

比叶重 ０．０５７ －０．０４９ ０．２４５ ０．２０４ ０．０７３ ０．０１５ １．０００

种和耐弱光品种，其中卓越玫瑰的 ＬＳＰ、Ｐｍ分别为
５２６．１２０、２５．８７２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），葡之梦的 ＬＳＰ、Ｐｍ
分别为５３６．０７７、２７．５８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），这２个品
种在耐弱光品种中的 ＬＳＰ与 Ｐｍ都比较大，泽香的
ＬＳＰ最低，为３０２．３６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），超级女皇在
其中的 ＬＳＰ最大，为 ６２８．９５７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），葡之
梦的Ｐｍ最大，为２７．５８３μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。耐弱光品
种中ＬＳＰ和Ｐｍ高的品种，对强光也有很好的适应
和利用能力，光强适应范围广，更适合葡萄的设施

栽培［３０］。从光合特性来说，葡之梦、卓越玫瑰的耐

弱光能力较强，且对强光的耐受力也较强。而４１个
品种中，中国红玫瑰的 ＬＳＰ最高，其次是超级女皇、
丽红宝、早黑宝这３个品种；丝路紫无核的 ＬＳＰ最
低，为 ２８６．０８２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次为泽香。从光
合特性来说，葡之梦、卓越玫瑰的耐弱光能力较强，

且对强光的耐受力也较强，既是耐弱光品种，也是

抗高温品种。

３．３　基于ＴＯＰＳＩＳ法的葡萄耐弱光能力排序
本研究综合光合指标、叶绿素含量、形态指标

等多方面的指标作为葡萄耐弱光的初期鉴定指标，

最终以 ＬＣＰ、ＡＱＹ、Ｒｄ、叶绿素总含量、叶绿素 ａ含
量／叶绿素 ｂ含量、株高、新稍粗度、节间长度、叶片
数、比叶重作为耐弱光葡萄品种筛选的适用指标。

运用ＴＯＰＳＩＳ法综合多个指标对４１个葡萄品种耐弱
光能力强弱进行排序，最终得出排序结果为葡之梦＞
晶红宝＞卓越玫瑰 ＞丝路红无核 ＞超级女皇 ＞泽
香＞金手指＞中国红玫瑰 ＞东方之星 ＞无核翠
宝＞夏黑＞金田美指＞玉波８号 ＞巨玫瑰 ＞巨盛１
号＞郑艳无核＞鲜葡３号＞摩尔多瓦＞卓越公主＞
阳光十三 ＞脆红宝 ＞深红无核 ＞沁香 ＞马瑟兰 ＞
卓越黑香蜜＞浪漫红颜 ＞阳光玫瑰 ＞早霞玫瑰 ＞
玉波２号＞秋红宝＞南太湖特早＞晨香＞红阳光＞

蜜光＞玉波１号＞紫地球＞晚黑宝＞丽红宝＞玫香
宝＞早黑宝＞丝路紫无核。

在进行光合参数及叶绿素荧光参数的相关性

分析后，发现 ＬＣＰ、Ｒｄ、ＡＱＹ与 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｙ（Ⅱ）、ＮＰＱ、ｑＰ、ＥＴＲ这几个叶绿素荧光指标没有
较高的显著相关性。因此叶绿素荧光不可作为耐

弱光葡萄品种筛选的适用指标。本研究的结论与

李瑛在葡萄［３０］和刘文海等在桃树［３１］上的研究结果

是相似的。本研究结果可为四川省成都地区葡萄

优质栽培耐弱光性提供理论依据，并可为葡萄的引

种提供理论参考。
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表６　不同葡萄品种耐弱光性ＴＯＰＳＩＳ法评价结果

品种

ＴＯＰＳＩＳ法评价计算结果

正理想

解距离

负理想

解距离

相对

接近度
排序结果
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金手指 ０．６６８ ０．３０２ ０．３１１ ７
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