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摘要

目的：设施葡萄在密闭环境的生产实际中，常因为光合代谢旺盛时 CO2供应不足，造成葡萄光合作

用强度下降，导致葡萄品质降低甚至减产。设施内传统 CO2施肥技术往往存在施用不均匀，成本过

高等问题，同时适合设施葡萄生产的最佳 CO2浓度尚未可知，精准控制 CO2施肥量仍是目前温室生

产中存在的挑战。本研究提出了一种将 CO2施肥和加气灌溉技术相结合的 CO2加气灌溉施肥模式，

通过探究不同 CO2施肥方式及浓度对葡萄光合特性、产量及果实品质的影响，以验证这种 CO2加气

灌溉施肥模式的可行性，并筛选出设施葡萄生产的最佳 CO2浓度。为未来温室葡萄可控条件下加气

灌溉技术的应用提供一定理论依据。

方法：本研究以 5年生‘弗雷无核’葡萄为试验材料，为探究设施葡萄生产中 CO2的最佳施肥方式

和最适浓度，设置 CO2加气灌溉施肥（结合加气地下滴灌管道施加 CO2，IW）、CO2传统施肥（利

用化学反应袋缓释 CO2，TW）、不施肥（空白对照组，CK）3种不同施肥方式处理以及 500 ppm（CO2

浓度为 500 ± 30 µmol·mol-1）、700 ppm（CO2 浓度为 700 ± 30 µmol·mol-1）、850 ppm（CO2 浓度

为 850 ± 30 µmol·mol-1）、1000 ppm（CO2 浓度为 1000 ± 30 µmol·mol-1）4种不同 CO2浓度处理。

结果：

（1）结合加气灌溉系统的 CO2加气灌溉施肥方式能显著提高葡萄叶片光合色素含量以及光合特

征。在同一灌水周期内，CO2加气灌溉施肥方式处理中葡萄光饱和点、表观量子效率和最大净光合

速率均达到最大值，光补偿点则最低。此外，新型 CO2施肥方式显著提高了叶片 CO2饱和点、CO2

补偿点、SOD、CAT、 POD、PPO和 Rubisco活性，且葡萄产量最高，为 13875.61 kg·hm-2。

（2）CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时显著提高了葡萄叶片光合色素含量，降低了叶绿素 a/b；

CO2浓度为 700 ppm时葡萄叶片净光合速率、水分利用效率均最高。CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm

时显著降低了葡萄叶片蒸腾速率和气孔导度。葡萄光饱和点和表观量子效率均在CO2浓度为 850 ppm

时达到最大值，700 ppm次之，此外，CO2浓度为 700 ppm时显著提高了叶片最大净光合速率、SOD、

CAT、 POD、PPO和 Rubisco活性，且葡萄产量最高，为 14541.37 kg·hm-2。

（3）结合加气灌溉系统的 CO2加气灌溉施肥方式显著提高了葡萄果实品质，增加了果实着色程

度。提高了果皮中酚类物质的含量。CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时均显著提高了葡萄果实可溶

性固形物、可溶性糖含量和百粒重，降低了可滴定酸含量。CO2浓度为 700 ppm时葡萄果皮总叶绿

素和类胡萝卜素含量均最低。CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时果实成熟期（花后 65天）葡萄果实

颜色指数（CIRG）分别高达 4.79和 4.45。CO2浓度为 700 ppm时果皮类黄酮、花色苷和总酚含量均

最高。

结论：增施 CO2显著提升了设施葡萄叶片光合色素含量和光合性能，促进了果实着色，提高了葡萄

产量和品质，其中 CO2加气灌溉施肥方式的效果要优于传统 CO2施肥方式。在不同 CO2浓度比较试

验中，当 CO2浓度为 700 ppm时对设施葡萄光合特性、产量及果实品质的促进效果最佳。

关键词：加气灌溉；CO2；葡萄；光合作用；果实品质
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Abstract

Objective: In the operational reality of protected grape cultivation within controlled environments, the

exuberant photosynthetic metabolism often encounters challenges due to inadequate CO2 provision,

resulting in diminished photosynthetic activity and consequent compromises in grape quality, potentially

leading to decreased yields. Conventional CO2 fertilization practices within these facilities frequently suffer

from issues such as uneven application and exorbitant costs. Furthermore, the optimal CO2 concentration

conducive to grape cultivation under protected conditions remains undetermined, thereby rendering the

precise regulation of CO2 fertilization a persistent challenge within contemporary greenhouse operations.

This thesis introduces a novel approach by integrating CO2 fertilization with aeration irrigation techniques,

proposing a CO2-aeration irrigation fertilization paradigm. Through a comprehensive examination of

diverse CO2 fertilization modalities and concentrations and their impacts on grape photosynthetic

parameters, yield metrics, and fruit quality attributes, this thesis aims to ascertain the viability of the

CO2-aeration irrigation fertilization paradigm. Additionally, it endeavors to identify the optimal CO2

concentration requisite for protected grape cultivation. This provides a theoretical basis for the future

application of aeration irrigation technology under controlled conditions for greenhouse grape production.

Methods: This study used 5-year-old ‘Flame Seedless’ grapes as test materials. To explore the best CO2

fertilization method and the most suitable CO2 concentration for greenhouse grape production, three

different aeration methods were set: intelligent aeration (new CO2 aeration mode, IW), traditional aeration

(CO2 reaction bag, TW), and no aeration (control group, CK), along with four different concentration

treatments of 500ppm (CO2 concentration of 500 ± 30 µmol·mol-1), 700ppm (CO2 concentration of 700 ±

30 µmol·mol-1), 850ppm (CO2 concentration of 850 ± 30 µmol·mol-1), and 1000ppm (CO2 concentration of

1000 ± 30 µmol·mol-1).

Results:

(1) The novel CO2 aeration method combined with the subsurface drip irrigation system significantly

improved the chlorophyll content and photosynthetic characteristics of grape leaves. Within the same

irrigation cycle, the grape light saturation point, apparent quantum efficiency, and maximum net

photosynthetic rate all reached their maximum values under the new CO2 fertilization method, while the

light compensation point was lower than the other treatments. Additionally, this method significantly

enhanced the leaf CO2 saturation point, CO2 compensation point, SOD, CAT, POD, PPO, and Rubisco

activity, with the highest grape yield reaching 13875.61 kg·hm-2.

(2) CO2 concentrations of 700 ppm and 850 ppm significantly increased the chlorophyll content of

grape leaves and significantly reduced the chlorophyll a/b ratio; at 700 ppm, the net photosynthetic rate and
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water use efficiency of grape leaves were the highest. The grape light saturation point and apparent

quantum efficiency reached their maximum values at a CO2 concentration of 850 ppm, followed by 700

ppm. Moreover, at 700 ppm, the maximum net photosynthetic rate, SOD, CAT, POD, PPO, and Rubisco

activity were significantly increased, with the highest grape yield reaching 14541.37 kg·hm-2.

(3) The novel CO2 aeration method combined with the subsurface drip irrigation system significantly

improved the quality of grape fruits, increasing the degree of fruit coloring. It also increased the content of

phenolic compounds in the fruit skin. At CO2 concentrations of 700 ppm and 850 ppm, the soluble solids

content, soluble sugar content, and hundred-grain weight of grape fruits were significantly increased, while

the titratable acid content was reduced. At 700 ppm, the total chlorophyll and carotenoid content in grape

skin were the lowest. At CO2 concentrations of 700 ppm and 850 ppm, the color index of ripening grape

fruits (CIRG) reached 4.79 and 4.45, respectively, with the highest flavonoid, anthocyanin, and total

phenolic content in the fruit skin at 700 ppm.

Conclusion: Supplementing CO2 significantly enhanced the photosynthetic pigment content and

photosynthetic performance of greenhouse grape leaves, promoted fruit coloration, and improved grape

yield and quality. Among these, the effect of the novel CO2 enrichment method surpassed that of the

traditional CO2 enrichment method. In experiments comparing different CO2 concentrations, the optimal

enhancement of photosynthetic characteristics, yield, and fruit quality in greenhouse grapes was observed

at CO2 concentration of 700 ppm.

Key words: Aerated irrigation; CO2; Grapes; Photosynthesis; Fruit quality
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1

引言

葡萄（Vitis vinifera L.）是一种人们常吃的浆果类水果，属于葡萄科葡萄属，原产

于欧洲和亚洲西部，生长期分一年或多年生（马晓宣等，2024）。葡萄因其适应性强、

结果早、产量高以及口感鲜甜等特点深受世界各地农户和消费者的喜爱（张琴等，2023）。

截至 2022年底，世界葡萄栽培面积达 730.2万 hm2，中国葡萄栽培面积已达 78.3万 hm2，

仅次于栽培面积第一的西班牙（武曦等，2023）。其中，鲜食葡萄不仅果实鲜美多汁、

酸甜适中，还具有非常高的食用营养价值（郭俊强等，2021）。‘弗雷无核’是一种在

广受人们喜爱的红色鲜食葡萄，但在实际生产中常常会因为各种内部或外界因素造成树

体光合下调或者果实品质较差。葡萄的品质主要由它的硬度、可溶性固形物、可溶性糖、

可滴定酸、色泽以及总酚等因素决定，另一方面，葡萄果实品质的形成需要依靠树体进

行光合作用不断积累，因此葡萄叶片光合能力的强弱直接影响了当年甚至来年的果实产

量和品质（杨江山等，2024）。

二氧化碳（CO2）作为植物光合作用最重要的的基本原料，其浓度的变化对植物的

光合效率有着显著的影响。研究表明，在一定的浓度范围内，CO2浓度的提升能够显著

增加植物的光合作用（Inamoto et al., 2022）。然而自然环境中的 CO2浓度却远低于植物

进行最佳光合作用所需的浓度，从而抑制了植物的生长发育（韦忆，2023）。在封闭的

设施农业环境中，例如日光温室和塑料大棚等，由于其内部气体与外界空气的交换受限，

CO2浓度往往要低于外界环境，特别是在光合有效辐射强、作物生长迅速的条件下，CO2

的供应严重不足，导致设施内植物光合作用受到阻碍，进而影响植物的产量、品质和生

长速率（杨一璐等，2016）；Liu等（2022）研究发现温室内 CO2浓度过高时，反而会

导致果树叶片发生卷曲甚至畸变，进而干扰光合作用功能的发挥，徐芬等（2023）研究

也有类似发现，当 CO2浓度过高时，植物呼吸会受到抑制，使之不能正常发育，加速植

物体的老化。不同 CO2施肥方式对植物生长发育的影响也存在差异。Hidaka等（2022）

研究发现局部富集 CO2施肥技术与传统 CO2施肥技术相比，对草莓生长发育及产量的促

进效果更强。目前国内温室 CO2施肥方式主要有悬挂 CO2反应袋、CO2钢瓶直接注入和

燃烧产气等，但这些施肥方式都存在着成本过高、施用不均匀、用量粗放等一系列问题，

而这些问题往往会抑制植物的生长，导致减产量降低（Li et al., 2023）。因此，选择适

宜的 CO2施肥方式和浓度，对促进植物光合上调、增产和品质提升十分重要。

加气滴灌作为一种新型的节水灌溉技术，在设施农业中得到广泛应用，加气地下滴

灌是滴灌的一种重要形式，是一种常见的高效节水灌溉技术，具有少量多次、节水增产
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和预防病害等特点（周兴龙，2022）。目前，加气灌溉多以空气、O2为主，对于 CO2

气肥的应用却少有研究，本研究将 CO2施肥技术和加气灌溉技术相结合，利用加气滴灌

已有的管道输送 CO2气体至植物体附近，并通过自主研发的 CO2注气系统精准控制 CO2

的施用量，这大大降低了物料和人工成本，同时也使 CO2的施用更加均匀，提高了 CO2

的施肥效率，本试验旨在研究不同加气方式和 CO2浓度对葡萄光合作用、产量及果实品

质的影响，从而验证这种 CO2加气灌溉施肥方式的可行性并筛选出温室内适合葡萄生产

的最佳 CO2浓度。
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第 1章 文献综述

1.1 加气灌溉技术的研究进展

加气灌溉作为地下滴灌系统的技术创新，已有近 30年的研究历史，众多研究者已

经在此领域取得了丰富的研究成果。相关研究表明，在灌溉过程中注入空气或氧气，并

将其随灌溉水一同输送至植物根际土壤中，能够有效地缓解灌溉过程可能引起的土壤缺

氧等问题，有利于提高根系活力，促进根系对营养物质的吸收和转运（Li et al., 2020）。

同时，加气灌溉技术能够促进植物的光合作用，从而对改善作物生长迟缓、病害频发以

及果实品质下降等问题起到积极作用（Essah and Holm, 2020）。目前，加气灌溉的研究

重点主要在空气、O2对于植物根系活力的影响（Zhang et al., 2024; Andrean et al., 2022），

忽视了 CO2等气体在植物光合作用过程中所起到的作用。因此，研究不同气体的加气灌

溉对植物生长发育的影响在农业实践生产中具有重要的意义。

1.1.1 加气灌溉中加气方式的研究进展

近年来，加气灌溉技术因其提高土壤透气性、促进植物生长等优点而受到关注。加

气方式主要有水气分离法和水气结合法两种加气方式。其中水气分离法又称灌后加气，

通常是在灌水后通过地下预先铺设好的注气管道或直接使用地下滴灌管道向土壤中直

接通入空气或 O2。水气结合法主要包括微气泡技术、纳米气泡技术和溶氧增强技术等。

微气泡技术是一种常见的加气方法，通过生成直径小于 50微米的微气泡，有效提高水

中的溶解氧水平（马筱建等，2018）。Wang等（2023）研究表明，微气泡灌溉能显著

提高草莓的生长速度和产量，证明了其在农业灌溉中的应用价值。纳米气泡技术则利用

更小的气泡（直径小于 200 nm），可以在水中稳定存在较长时间，从而长期提供更高的

溶解氧。Qian等（2022）发现，纳米气泡灌溉不仅改善了土壤的物理结构，还增强了植

物的抗逆性，如抗旱和抗盐碱能力。目前大多数研究者对水气结合法的研究较为广泛，

设施温室内多采用微纳米发生器等气泡发生装置对灌溉水进行富氧处理，但气泡发生器

对设施内管道要求严格，成本高昂，因此在农业实际生产的推广应用中受到极大的限制。

1.1.2 加气灌溉对植物光合特性的影响

加气灌溉作为一种先进的灌溉技术，通过向灌溉水中注入空气或其他气体，显著改

善了植物的生长环境。近几年的研究表明，这种灌溉方法对植物的光合作用产生了积极
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影响。Han等（2022）研究指出加气灌溉（空气）能提高植物光合作用能力，加速植物

体内的干物质积累，从而促进植物生长发育，并且这种促进效果在强光照或高温条件下

更加显著。林之栋等（2023）的研究发现，在加气灌溉（O2）条件下，小麦的净光合速

率比传统灌溉下提高了 15%，气孔导度和蒸腾速率也得到了一定提升，这主要是因为土

壤中氧含量的增加改善了根系环境，进而促进了根部对水分和养分的吸收。Andrean等

（2022）对番茄的研究也支持了这一发现，指出加气灌溉（O2）显著提升了番茄叶片的

光合色素含量和水分利用效率，保证了植物光合系统的稳定运行。这些研究结果表明，

加气灌溉（空气/O2）通过提高土壤的透气性和改善根系的生长条件，对植物的光合作

用产生了直接或间接的积极影响（Mvondo-She et al., 2024）。然而，加气灌溉具体的影

响程度可能因植物种类、灌溉水中气体的种类和浓度以及环境条件等因素而异。植物光

合作用直接受环境中 CO2浓度影响，但加气灌溉中关于 CO2气体种类的研究尚未出现，

这要求未来的研究中进行更为全面和系统的探索。

1.1.3 加气灌溉对植物果实品质及产量形成的影响

植物产量与品质的高低直接影响了果实的经济效益，所以它是众多研究者关于加气

灌溉对植物生长影响研究的重点。加气灌溉作为农业生产应用中最重要的灌溉模式之一，

不仅可以改善植物光合作用，而且对提高植物果实品质及产量也产生了显著影响（Yu et

al., 2022）。近期相关研究成果进一步证实了这一点，Zhu等（2020）研究表明，加气

灌溉（空气）显著提高了番茄果实的可溶性固形物含量和维生素 C含量，与传统灌溉方

式相比，其产量提高了约 18%。这说明加气灌溉能够促进果实中营养物质的积累，进而

提高果实的综合品质。Ouyang等（2023）在研究加气灌溉（O2）对黄瓜生长的影响时

发现，该技术不仅提高了温室内土壤的氧含量，还显著增加了黄瓜果实的硬度和重量，

证明了加气灌溉对提升黄瓜品质和促进正常生长的积极作用。一项在辣椒上的研究发现，

加气灌溉可以显著提高辣椒的干物质积累和产量，暗示了加气灌溉技术在提高作物产量

方面具有潜在的应用价值（金翠翠，2023）。这些研究结果强调了加气灌溉在促进植物

生长和提高果实品质方面的重要作用，同时也指出了其在提高作物产量方面的潜力。以

上研究表明，加气灌溉技术不仅有助于提高植物的光合效率，还有利于改善植物的抗逆

性，最终促进果实品质的提升和产量的增加。未来的研究需进一步探索不同气体种类以

及浓度对加气灌溉技术的响应，以实现植物生产的最优化管理。
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1.2 日光温室内 CO2施肥的现状及作用

1.2.1 设施内 CO2施肥技术研究现状

20世纪末人们开始广泛研究设施栽培技术，为植物生长创造更为有力的环境条件，

缩短植物熟制，更好的满足人们的需求（李敖等，2024）。随着 21世纪初期我国设施

栽培面积的不断扩大，该领域所存在的问题也逐步显现。尤其是设施环境中二氧化碳

（CO2）浓度过低的问题尤为突出，这直接影响了植物的光合作用，导致植物减产、品

质下降及病害问题加剧（胡瑾等，2024）。为应对这些问题，CO2施肥技术的应用提供

了一条有效的解决路径。随着科技的持续进步以及对植物光合作用机制更深入的理解，

欧美等发达地区已经率先在设施栽培中普及 CO2施肥技术（Yamanaka and Kawashima,

2022）。据 Suzuki等（2024）的研究发现，挪威和荷兰在设施栽培中 CO2施肥技术的

普及率超过一半，而美国和日本等国家也紧跟其后。通过增施 CO2气肥，不仅可以显著

提升设施内植物的产量，还能增强植物的抗逆性，从而大幅度提高果实品质（Chen et al.,

2023b）。因此，在设施作物的高产优质栽培中，CO2施肥技术扮演着至关重要的角色，

对于指导现代农业生产具有重要的实践意义。目前，我国设施内 CO2施肥技术多以悬挂

CO2反应袋和燃烧产气为主，这些方式不仅成本过高，还施加不均匀，往往容易导致温

室内 CO2局部浓度过高，从而导致作物生长缓慢减产。我国对于 CO2相关施肥技术的研

究及实施尚处于试验与刚刚起步阶段，而如何利用完善及推广此技术，己成为目前仍需

解决的技术问题。

1.2.2 温室 CO2 施肥方法的研究进展

温室増施 CO2气肥己经成为设施农业未来的发展趋势。荷兰、加拿大等国家使用规

模化的作业方式，在低温短日照的冬春季白天采取直接燃烧天然气的方式进行，在专门

特制的燃烧器中燃烧后通过管道将产生的 CO2输送到设施内的植物生长环境中（李靖，

2018）。而到了光照时间较长的夏季，由于空气温度本身就高，同时植物也进入生长后

期，通常采用大型钢瓶直接施气的方式（Mochizuki et al., 2022）。Jung等（2022）采用

CO2富集装置对设施内芒果进行施肥处理。虽然大部分学者己经开展了 CO2施肥对设施

内植物生长和产量的影响，但是仍然没有一个规范的科学施肥模式，用于指导相关产业

将这项技术广泛应用到设施栽培中。在传统 CO2施肥方法中，例如化学反应、燃烧集气、

通风换气、土壤施肥等，或多或少都存在着施肥浓度不均匀、高污染、高成本、持续时

间太短效率低以及装置可延续性差等制约农业发展的问题，极大的限制了 CO2施肥技术

的推广。而本研究利用地下滴灌的灌溉管道进行 CO2施肥，降低了成本的同时对环境不

造成污染，并且释放均匀可做到精准施肥，为未来设施内 CO2施肥提供了理论依据。同
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时 CO2气源主要来源于工业废气的收集，合理运用可以节能减排，具有良好的可持续效

益。

1.2.3 高浓度 CO2对植物光合作用的影响

近年来，大气中二氧化碳（CO2）浓度的显著上升对植物的光合作用产生了深远影

响。光合作用中吸收光能的色素被称为光合色素。相关研究发现，高浓度 CO2可以有效

提高小麦旗叶的光合色素含量，其中类胡萝卜素含量的增幅小于叶绿素含量，表明 CO2

浓度的升高对叶绿素含量的促进效果更佳（Ma and Wang, 2021）。高浓度 CO2条件下的

植物叶片叶绿素 a/b比值会降低，暗示 CO2浓度提升促进了叶绿素 b的形成，可以有

效增强叶绿体对光的吸收能力 (Kim et al., 2018)。然而，高 CO2浓度条件下生长的向日

葵，随着叶片的发育光合色素含量反而降低，这可能是由于高 CO2浓度导致的 H2O2水

平升高和抗氧化酶活性降低所引起的氧化胁迫所致。植物对抗胁迫的能力减弱可能会增

加叶绿体中活性氧的浓度，进而影响光合色素含量（Liang et al., 2019）。袁潮等（2018）

指出，大气 CO2浓度的增加对农业影响呈现出直接和间接两种效应。作为光合反应的基

本原料，CO2的浓度上升促进了农作物及杂草的生长，其中 C3植物比 C4植物更易受到

影响。前人研究表明，当大气中 CO2浓度翻倍时，植物的蒸腾速率降低了 34%（Yan et

al., 2023）。Gao等（2021）研究发现高浓度 CO2促进了植物光合能量转换和光合电子

传递效率，最终提高了植物的光饱和点和净光合速率。有相关研究发现 CO2浓度的提升

在一定程度上降低了植物的光呼吸速率，这也进一步提高了植物的净光合效率

(Wujeska-Klause et al., 2019)。大气 CO2浓度倍增可促进植物在逆境胁迫下的生长，提高

植物水分利用率（Uddin et al., 2023）。Opoku等（2024）研究发现 CO2浓度升高可以有

效增加高粱的碳吸收并直接刺激光合作用，提高高粱叶片与植株的水分利用效率，使水

分利用效率分别提高 15 %～35 %。在植物光合作用中，光合反应速率主要受限于Rubisco

的活性。相关研究表明，随着 CO2浓度的升高，两种落叶树叶片 Rubisco活性逐渐升高

（Byeon et al., 2022）。Doddrell等（2023）研究也有类似发现，在高 CO2浓度条件下，

温室内番茄叶片 Rubisco活性要高于大气 CO2浓度条件下的。目前大多数的研究者只关

注到 CO2浓度的升高对植物光合作用的促进作用，未来需要进一步探索不同植物品种对

不同 CO2浓度之间的响应差异。

1.2.4 高浓度 CO2对植物果实品质及产量的影响

近期研究表明，提高大气中二氧化碳（CO2）浓度能够显著增强植物叶片的光合作

用能力，从而促进植物生长和提升产量（Yang et al., 2024），Shiin等（2022）研究发现，

在高 CO2浓度条件下，蔬菜产量可显著增加，增幅达到 69 %～139 %。Cai等（2023）
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的研究指出，增加 CO2供应能够显著促进甜瓜果实品质的形成，并进一步提高产量。随

着人们生活水平的提高，消费者对水果的口感和营养价值的追求越来越高，满足这些需

求则成为了我们农业生产者的目标。目前，大气 CO2浓度的提升被视为促进植物生长、

提高产量及品质的宝贵自然资源。Karim等（2020）研究发现，CO2富集能够增加番茄

果实中的可溶性糖、维生素 C和类胡萝卜素含量，从而提高了番茄的风味品质。Haghighi

等（2022）观察到，CO2富集能够增加番茄中的葡萄糖和果糖含量，并加深果实颜色。

Mochizuki等（2023）也指出，植物冠层内 CO2浓度的升高可以促进草莓中抗氧化物质

的积累，如抗氧化酶活性、总酚类物质、类黄酮和维生素 C。然而，CO2浓度的增加并

不是对所有品质指标都产生积极影响，不同植物会表现出不同的响应。Du等（2023）

的研究发现，CO2浓度过高时对番茄果实的品质会产生不利影响，导致其可溶性糖、维

生素 C和番茄红素含量显著降低，而 pH和可溶性固形物有所增加。Yao等（2021）观

察到，马铃薯块茎中葡萄糖、果糖和总还原性碳水化合物浓度与 CO2浓度水平呈显著负

相关。目前，大部分相关研究集中在蔬菜类作物上，而对果树的研究相对较少，同时也

缺乏关于不同植物品种最佳 CO2浓度的研究。未来的研究需要在这些领域进行深入探索，

以优化 CO2施肥策略，实现植物生产的高效和可持续性发展。

1.3 研究目的、意义和技术路线

1.3.1 研究目的和意义

本研究以‘弗雷无核’葡萄作为试验材料，通过温室内试验，将 CO2施肥技术与加

气灌溉技术相结合，利用自主设计的 CO2加气灌溉系统和封闭式人工气候室，研究不同

CO2施肥方式及浓度对温室‘弗雷无核’葡萄光合特性、产量及果实品质的影响，揭示

了 CO2加气灌溉施肥模式对温室葡萄叶片光合能力的促进和调节作用，探讨了不同 CO2

浓度对‘弗雷无核’葡萄光合特性、果实品质和产量的影响并筛选出最佳的 CO2浓度，

为未来温室葡萄可控条件下加气灌溉技术的应用提供一定理论依据，也为“富碳果园”

的建设提供了技术指导。

1.3.2 研究内容

（1）结合 CO2施肥技术和加气灌溉技术在温室内进行灌溉管道以及装置的实地组

装和测试，自主设计并模拟运行智能 CO2注气系统，根据试验区域搭建封闭式人工气候

室。
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（2）通过测定葡萄同一灌水周期内的叶片光合色素、光合特征、光响应曲线、CO2

响应曲线以及叶片相关酶活性，得出不同 CO2施肥方式以及浓度对葡萄光合特性的影响。

（3）通过测定葡萄在转色后不同时期的果实可溶性固形物、pH、颜色指数（CIRG）、

可滴定酸、百粒重、硬度、类黄酮、花色苷和总酚等，得出不同 CO2施肥方式以及浓度

对葡萄果实品质形成的影响

（4）测定单粒重、百粒重和单穗重这些产量构成因子来明确不同 CO2施肥方式和

浓度对葡萄产量形成的影响。



第 1章 文献综述 石河子大学硕士学位论文

9

1.3.3 研究路线

技术路线如图 1-1所示

图 1-1 技术路线

Figure 1-1 Technical route
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第 2章 不同 CO2施肥方式对葡萄光合特性及产量的影响

2.1 材料与方法

2.1.1 试验材料

试验于 2022年 6月至 2023年 12月在新疆石河子大学综合实验基地（北纬 45°20'N，

东经 86°03'E）日光温室内进行。温室内土壤质地为沙质土，土壤基本理化性质为；pH 7.21，

有机质 13.67 g·kg-1，总氮 0.38 g·kg-1、速效磷 25.6 mg·kg-1、速效钾 21.3 mg·kg-1。温室

内葡萄品种均为鲜食葡萄‘弗雷无核’（Flame Seedless），于 2018年定植，采用单篱

架，架面位于葡萄树东，南北行向，葡萄行两端竖立水泥支柱，其上拉 4道镀锌铁丝，

架高约为 1.5 m。每行种植 5棵葡萄，种植行距为 2.5 m，株距为 0.8 m，每棵葡萄在春

季修剪时均保留 6根结果枝。利用地下穴贮滴灌系统对温室内葡萄进行灌溉和施肥。温

室内采用由 PE薄膜制作而成的封闭式人工气室（2.5 m × 7 m × 2.3 m）对每行葡萄进行

隔断，各气室与外界环境均不存在气体交换。

2.1.2 CO2加气灌溉施肥方式的设计及组成

如图 2-1、2-2和 2-3所示，本研究提出了一种适合温室栽培生产的 CO2加气灌溉施

肥模式，将加气灌溉、CO2施肥和 CO2注气控制系统三种技术模式结合在一起，温室内

CO2施肥的作用是通过升高环境内 CO2浓度直接增强植物体光合作用的强度，最终提高

植物的产量和品质。加气滴灌的作用主要是对每个植株进行精准可控灌溉，提高植物根

系活力和减少灌溉成本等。CO2注气系统可以精准控制 CO2的释放量，实时检测环境中

CO2浓度，保证 CO2的均匀释放。加气灌溉技术在温室内的应用主要采用地下穴贮式加

气灌溉模式（图 2-2、2-3），本试验在温室内每行葡萄附近铺设直径 8 cm的地下滴灌

主管道，材质为聚氯乙烯（PE），将直径 10 cm、高 10 cm的圆柱形硬质 PVC穴贮罐

埋于深 25 cm的圆形土坑中，土坑位于葡萄南边 5 cm处，穴贮罐的底部开口，罐身均

匀分布着直径为 1.5 cm的小孔，顶部封口与主管道之间使用外径为 6 mm的气管进行连

接。CO2钢瓶发生器总容量为 40 L，并通过直径为 6 mm的高压输气管与气体控制阀组

和主管道间进行连接，CO2的实际释放量由 CO2控制系统的实时检测值和预设值共同决

定。
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图 2-1 CO2加气灌溉施肥系统示意图。该系统包括中央控制节点（PLC和通信端口）、施气节点（气

体电磁阀、气体电磁流量计和对流装置）和监测节点（CO2浓度传感器）

Figure 2-1 Schematic diagram of CO2 aerated irrigation and fertilization system. The system includes a
central control node (PLC and communication ports), a gas application node (gas solenoid valve, gas
electromagnetic flowmeter, and convection device), and a monitoring node (CO2 concentration sensor)

图 2-2 封闭式人工气候室示意图

Figure 2-2 Schematic diagram of closed artificial climate

图 2-3 CO2钢瓶发生器、地下穴贮式灌溉管道和 CO2控制系统温室内实物图

Figure 2-3 Physical view inside the greenhouse of the CO2 cylinder generator, underground cavern storage
filling irrigation and CO2 control system
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2.1.3 CO2加气灌溉施肥控制系统的运行模式

针对本文中所提出的 CO2加气灌溉施肥方式，需要设计合适的 CO2注气控制系统。

CO2加气灌溉施肥系统包括中控节点、监测节点和施气节点（图 2-1、2-4）。监测节点

由电源模块和 CO2浓度监测模块组成，主要负责温室环境信息的采集，该节点获取环境

内 CO2浓度数据，通过导线将环境参量以电流信号传输至中控节点。施气节点包括电源

模块、气体电磁阀、对流装置以及气体电磁流量计，主要完成终端命令的执行与调控信

息的反馈，该节点获取终端命令解析得控制指令，决定气体电磁阀的开闭，同时利用气

体电磁流量计监测实时流量值，最终将信号反馈至中控节点维护系统稳定运行。中控节

点由电源模块、工控机开发组件和串口通信模块，主要负责温室环境信息的交互与模型

的处理，该节点通过具有人机交互的工控机进行模型处理，结合气体电磁流量计的的反

馈信息，进而下发控制信号至施气节点。中控节点担任开启自动化设备的任务，放置于

温室北侧较远区域，防止人为干扰影响试验效果；CO2浓度传感器放置于气室正中间位

置，该点可以反映整个气室内 CO2的平均浓度；施气节点放置于主控节点附近，气体通

过导气管道引流进入温室环境内。

图 2-4 CO2加气灌溉施肥控制系统工作原理示意图

Figure 2-4 Schematic diagram of the working principle of CO2 aerated irrigation and fertilization control
system

2.1.4 试验处理

试验布局采用随机区组设计，随机选择 3行生长势一致的葡萄，每个处理 5株葡萄，

重复 5次，试验共设置 3个处理：TW处理（传统 CO2施肥方式）、IW处理（CO2加

气灌溉施肥方式）和 CK对照（不进行 CO2施肥）三个处理，于 2023年 6月 25日（花

后 30天）至 2023年 7月 30日间进行施气处理，共处理 35天，TW处理通过在气室内

悬挂 CO2产气袋的方式施入 CO2，CO2产气袋均悬挂于气室内上部，悬挂时间为处理期

间每日 9:00～14:00以及 17:00～22:00之间，每个气室内 CO2气肥反应物总重约 10kg，
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10h产气量约为 30L；IW处理采用 CO2加气灌溉施肥方式进行施气处理，CO2气源为钢

瓶发生器，将同等量气肥反应物（10kg）放置于钢瓶发生器中，设置 CO2固定输出压为

0.05 Mpa，于 9:00～14:00以及 17:00～22:00之间均速通入稳压 CO2气体，通气总量约

为 30 L。各处理均为灌后施气。CO2注气系统中的工控机（PLC）通过实时接收和分析

各气室 CO2浓度监测值来控制气体电磁阀的开闭，利用气体对流装置（气室对角各放置

两台小型冷风扇）来降低气室 CO2浓度升高的梯度进而保证气室内 CO2气体均匀分散。

气室外表面每 3d用清水进行清洗，避免空气中灰尘、沙石降低薄膜透光率。于 6月 25

日起，每日实时采集气室内光照强度、空气温湿度以及 CO2浓度，每 10min记录一次。

2.1.5 测定项目与方法

2.1.5.1 光合色素含量的测定

不同 CO2施肥方式处理第 25 d，在同一灌水周期的第 1、4、7、10 d（2023年 7月

21日～30日）采集样品。每个处理 5个重复，每个重复随机选择 3条长势相似的枝条，

采集自基部向上第 4～6片功能叶并立刻装入密封袋，用装有冰袋的泡沫箱带回实验室

测定葡萄叶片叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量，并计算叶绿素 a/b测定方法采用

分光光度法。

叶绿素 a浓度（Chla）= 12.21 × OD663 - 2.81 × OD646

叶绿素 b浓度（Chlb）= 20.13 × OD646 - 5.03 × OD663

类胡萝卜素浓度=（1000OD470 - 3.27Ca - 104Cb）/ 229

叶绿素 a/b = Chla / Chlb
式中：OD——不同波长下吸光值，L/(g·cm)

Ca——叶绿素 a浓度，mg/g

Cb——叶绿素 b浓度，mg/g

2.1.5.2 光合特征的测定

不同 CO2施肥方式处理第 25d，在同一灌水周期的第 1、4、7、10 d使用 LI-6800

便携式光合仪测定叶片光合特征相关参数（2023年 7月 21日-30日），共测量 4天。

测量当天均为晴天无云天气，分别于 9:00-14:00期间选取新鲜葡萄叶片（自基部向上的

第 4至第 6片叶)，测定叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、

水分利用率（WUE）。叶室参数设定如下：光合有效辐射（PAR）1500 μmol·m-2·s-1，

VPD 0.1 kPa，流速 500 μmol·s-1，参比室 CO2浓度为 400 μmol·mol-1，叶室温度为 30 °C。
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2.1.5.3 光响应曲线和 CO2响应曲线的测定

不同 CO2施肥方式处理第 35 d进行光响应曲线和 CO2响应曲线的测定，每个处理

随机选择功能叶各 3片。使用 Li-6800便携式光合仪进行测量。测量光响应曲线过程中

只改变光强，设置光强梯度：1800、1500、1200、900、600、300、200、150、100、50

和 0 μmol·m–2·s–1，光强每次改变时，最小稳定时间为 120 s，最大稳定时间为 200 s。设

置温度为 30 ˚C，相对湿度在 50 %左右，CO2浓度为 400 μmolmol-1，利用测定数据模拟

光响应曲线，得出光饱和点（LSP）、光补偿点（LCP）、最大净光合速率（Pnmax）以

及表观量子效率（AQE）。测量 CO2响应曲线过程中只改变光强设置 CO2浓度梯度：

400、300、200、100、50、400、600、800、1000、1200、1500 μmolmol-1，CO2浓度每

次改变时，最小稳定时间为 120 s，最大稳定时间为 180 s。测量过程中只改变 CO2浓度，

设置温度为 30 ˚C，相对湿度在 60%左右，光照强度为 1500 μmol·m–2 ·s–1。利用测定数

据进行 CO2响应曲线的模拟，计算出最大羧化效率（Vcmax）、最大电子传递速率（Jmax）、

CO2补偿点（CCP）等参数。

2.1.5.4 叶片抗氧化酶和 Rubisco酶活性的测定

不同 CO2施肥方式处理第 35d采集葡萄叶片样品。每个处理随机选择 5条长势相似

的葡萄枝条，采集自基部向上第 4～6片功能叶，用去离子水洗净后剪碎，进行相关酶

活性的测量。

抗氧化酶的测定参照 Cakmak等（1992）的方法；可溶性蛋白含量采用考马斯亮兰

G-250法测定。

Rubisco酶活性的测定参照 Reid等（1980）的方法，使用植物酶联免疫分析试剂盒

（苏州科铭生物技术有限公司生产）测定 Rubisco酶活性。

2.1.5.5 葡萄产量的测定

每个处理随机选择 3株葡萄树，采集葡萄树上所有达到成熟期的果穗测定葡萄单穗

重和单粒重，用以计算葡萄产量，随机选取 3串果穗用精度为 0.01的天平称量单穗重和

单粒重，并根据单穗重和小区面积换算最终产量：随机选取葡萄果穗上、中、下部共 10

颗果粒用于测定果实单粒重。

2.1.6 数据处理与分析

使用 Excel 2010进行试验数据整理，使用 SPSS22.0软件进行显著性分析，用平均
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值±标准误表示测定结果；相关性分析采用 Pearson法；使用 origin 2022软件进行作图。

2.2 结果与分析

2.2.1 不同 CO2施肥方式处理的气室内 CO2浓度变化

由图 2-5可知，在 9:00～14:00和 17:00～21:00之间，CK处理的 CO2浓度均呈逐渐

下降的趋势。在 9:00～1100之间，IW处理 CO2浓度的上升趋势与 TW处理相比更均匀、

平缓；由图 2-5a可知，在 9:00～14:00之间，IW处理的实时 CO2浓度均高于 TW处理。

由图 2-5b可知，在 17:00～18:00和 19:00～22:00之间，IW处理的实时 CO2浓度均高于

TW处理，且 IW 处理 CO2浓度的变化趋势较 TW处理更均匀、平缓。

图 2-5 封闭式人工气候室内 CO2浓度施气期间日变化

Figure. 2-5 Daily variation of CO2 concentration in enclosed artificial climate indoor during gas
application period

2.2.2 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光合色素的影响

如表 2-1所示，不同施肥方式处理下，IW处理的叶绿素 a含量在灌水后 4 d、7 d

和 10 d均高于 TW处理和 CK，且灌水后 4 d、7 d和 10 d的叶绿素 b含量均表现为 IW >

TW > CK。在灌水后 4 d、7 d和 10 d，IW处理的叶片叶绿素 a含量分别比CK高出 17.8%、

17.7%和 19.0%，差异显著（P < 0.05）。不同施肥方式处理下，灌水后 1d、7d和 10d

的类胡萝卜素含量均表现为 IW > TW > CK。IW和 TW处理的叶绿素 a/b在灌水后 4 d、

7 d和 10 d均显著高于 CK（P < 0.05）。
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表 2-1 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光合色素含量的影响

Table 2-1 Effects of different CO2 aerating methods on photosynthetic pigment content of grape leaves

灌溉后天数

Days after irrigation

(d)

处理

Treatment

叶绿素 a

Chlorophyll a

(mg·g-1)

叶绿素 b

Chlorophyll b

(mg·g-1)

叶绿素 a/b

Chlorophyll a/b

类胡萝卜素

Carotenoids

(mg·g-1)

1 CK 1.36 ± 0.06b 0.54 ± 0.03b 2.52 ± 0.10a 0.22 ± 0.02b

TW 1.49 ± 0.08a 0.65 ± 0.01a 2.29 ± 0.12b 0.33 ± 0.06a

IW 1.47 ± 0.04a 0.62 ± 0.02a 2.47 ± 0.11a 0.34 ± 0.01a

4 CK 1.51 ± 0.06b 0.69 ± 0.05a 2.18 ± 0.05b 0.26 ± 0.03b

TW 1.74 ± 0.13a 0.71 ± 0.01a 2.45 ± 0.13a 0.41 ± 0.02a

IW 1.78 ± 0.18a 0.73 ± 0.02a 2.51 ± 0.04a 0.35 ± 0.03a

7 CK 1.47 ± 0.09b 0.64 ± 0.05a 2.30 ± 0.24b 0.25 ± 0.00b

TW 1.71 ± 0.03a 0.68 ± 0.01a 2.51 ± 0.02a 0.38 ± 0.02a

IW 1.73 ± 0.00a 0.69 ± 0.04a 2.53 ± 0.04a 0.39 ± 0.00a

10 CK 1.42 ± 0.02b 0.62 ± 0.04b 2.29 ± 0.15b 0.21 ± 0.04b

TW 1.67 ± 0.06a 0.71 ± 0.01a 2.35 ± 0.04b 0.34 ± 0.00a

IW 1.69 ± 0.02a 0.72 ± 0.02a 2.53 ± 0.09a 0.36 ± 0.02a

2.2.3 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光合特征的影响

由图 2-6a可知，不同施肥方式处理的叶片净光合速率（Pn）在同一灌水周期内均

呈先上升后下降的趋势；灌水后 1 d、7 d和 10 d，各处理的 Pn均表现为 IW > TW > CK。

在灌水后 1 d、4 d、7 d和 10 d，IW处理的叶片 Pn分别比 CK高出 31.0 %、30.1 %、31.5 %

和 27.2 %，差异显著（P < 0.05）。由图 2-6b和图 2-6c可知，各处理的叶片气孔导度（Gs）

和蒸腾速率（Tr）在同一灌水周期内均呈先上升后下降的趋势。在同一灌水周期内，IW

处理的叶片 Gs和 Tr均低于 CK，各处理的叶片 Tr和 Gs在灌水后 4 d和 7 d均表现为

CK > TW > IW；在灌水后 1 d和 4 d，IW处理的叶片 Tr分别比 CK低 42.6 %和 47.5 %，

差异显著（P < 0.05）。灌水后 4 d和 7 d，IW处理的叶片Gs分别比 CK低 24.5 %和 13.1 %，

差异显著（P < 0.05）。由图 2-6d所示，在同一灌水周期内，各处理的葡萄叶片水分利

用率（WUE）均呈先上升后下降的趋势，其中 IW处理在灌水后 1 d、4 d、7 d和 10 d

均显著高于处理 TW和 CK（P < 0.05）。在灌水后 1 d、4 d、7 d和 10 d，IW处理的叶

片WUE分别比 CK高出 128.1 %、94.6 %、126.6 %和 148.7 %（P < 0.05）。
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图 2-6 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光合特征的影响

Figure 2-6 Effects of different CO2 aerating methods on photosynthetic characteristics of grape leaves

2.2.4 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光响应曲线和 CO2响应曲线的影响

据直角双曲线修正模型（叶子飘，2010）拟合所得‘弗雷无核’葡萄转色期叶片的光

响应曲线和 CO2响应曲线（图 2-7）。不同施肥方式处理下，随着光合有效辐射（PAR）

和胞间 CO2浓度（Ci）的升高，叶片的净光合速率均出现不同程度的变化；如图 2-7a

所示当 PAR 超过 1600 µmol·m-2·s-1后，TW处理的 Pn的增加速率与其它处理相比较高。

如图 2-7b所示当 Ci在 1200～1600 µmol·m-2·s-1时，TW处理的 Pn随着 Ci的增加而出现

下降，其余处理均趋于平缓。由表 2-2可知，不同施肥方式处理下，光饱和点和最大净

光合速率均表现为 IW > TW > CK，光补偿点则表现为 CK > TW > IW。处理 TW和 IW

的光饱和点分别比 CK高出 11.8%和 18.4 %，最大净光合速率分别高出 10.7%和 21.0%，

差异显著（P < 0.05）。处理 TW和 IW的表观量子效率均显著高于 CK（P < 0.05）。由

表 2-3可知，TW和 IW处理的 CO2饱和点、CO2补偿点和最大光合能力均显著高于 CK

（P < 0.05）。其中 CO2饱和点表现为 IW > TW > CK。TW和 IW处理的最大光合能力
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分别比 CK显著高出 14.4%和 18.7%（P < 0.05）。如图 2-8所示，各处理的最大羧化效

率和最大电子传递速率均表现为 IW > TW > CK。IW处理的最大羧化速率和最大电子传

递速率分别比 CK高出 60.0%和 66.0%，差异显著（P < 0.05）。

图 2-7 不同 CO2施肥方式对葡萄光响应曲线和 CO2响应曲线的影响

Figure 2-7 The influence of different CO2 fertilization methods on the light response curve and CO2

response curve of grapes

表 2-2 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光响应曲线特征参数的影响

Table 2-2 Effects of different CO2 aerating methods on the characteristic parameters of the light response
curve of grapevine leaves

处理

Treatment

光饱和点

Light saturation point

(LSP)(µmol·m-2·s-1)

光补偿点

Light compensation

point

(LCP)(µmol·m-2·s-1)

最大净光合速率

Maximum net

photosynthetic rate

(Pnmax)(µmol·m-2·s-1)

表观量子效率

Apparent quantum

efficiency

(AQE)(µmol·m-2·s-1)

CK 1513.76 ± 174.32b 45.35 ± 3.62a 15.21 ± 1.21b 0.032 ± 0.00b

TW 1693.12 ± 128.33a 44.31 ± 1.98a 16.83 ± 1.32b 0.041 ± 0.00a

IW 1792.31 ± 186.45a 39.32 ± 5.21b 18.41 ± 2.01a 0.040 ± 0.00a
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图 2-8 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片最大羧化效率和最大电子传递速率的影响

Figure 2-8 Effect of different CO2 aerating methods on maximum carboxylation efficiency and maximum
electron transfer rate of grape leaves

表 2-3 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片 CO2响应曲线特征参数的影响

Table 2-3 Effects of different CO2 aerating methods on the characteristic parameters of the CO2 response
curve of grape leaves

处理

Treatment

CO2 饱和点

CO2 saturation

point

(CSP)(µmol·mol-1)

CO2 补偿点

CO2 compensation

point

（CCP）(µmol·mol-1)

光呼吸速率

Rate of

photorespiration

(Rp)( µmol·m-2·s-1)

最大光合能力

Maximum

photosynthetic capacity

(Amax)( µmol·m-2·s-1)

CK 998.62 ± 123.42b 69.12 ± 9.31b 6.10 ± 0.98a 18.21 ± 2.01b

TW 1261.47 ± 135.23a 82.31 ± 7.34a 6.24 ± 0.84a 20.83 ± 1.82a

IW 1322.41 ± 178.84a 82.81 ± 9.12a 6.22 ± 0.68a 21.61 ± 1.43a

2.2.5 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片相关酶活性的影响

由图 2-9a、c可知，各处理的 CAT和 SOD均表现为 IW > TW > CK。由图 2-10b、

d可知各处理的 POD和 PPO均显著高于 CK，其中 IW处理的 POD显著高于其它处理

（P < 0.05）。如图 2-9e所示，各处理的 Rubisco活性呈现与 CAT、SOD、POD和 PPO

相同的趋势，与CK相比，TW和 IW处理的Rubisco活性分别显著提高了56.0 %和123.7 %

（P < 0.05）。
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图 2-9 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片相关酶活性的影响

Figure 2-9 The effect of different CO2 fertilization methods on enzyme activities in grape leaves

2.2.6 不同 CO2施肥方式对葡萄产量的影响

如表 2-4所示，不同 CO2施肥方式处理的单粒重、单穗重、产量均表现为 IW > TW >

CK。TW和 IW处理的单粒重分别比 CK高了 31.1 %和 58.3 %，差异显著（P < 0.05）。

TW和 IW处理的产量分别为 12731.58和 13875.61 kg·hm-2，分别比 CK处理高出 2409.74

和 3553.77 kg·hm-2。
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表 2-4 不同 CO2施肥方式对葡萄果实产量的影响

Table 2-4 Effect of different CO2 aerating methods on grapevine fruit yield

处理

Treatment

单粒重

Single grain weight(g)

单穗重

Spikelet weight(g)

产量

Yield(kg·hm-2)

CK 1.80 ± 0.08c 531.72 ± 10.32c 10321.84 ± 210.32c

TW 2.36 ± 0.09b 632.71 ± 11.32b 12731.58 ± 197.35b

IW 2.85 ± 0.10a 672.83 ± 13.56a 13875.61 ± 225.44a

2.2.7 各指标相关性分析

图 2-10 叶片光合色素含量、光合特性、光合 CO2曲线特征参数及相关酶活性与果实产量的相关性

Figure 2-10 Correlation of leaf photosynthetic pigment content, photosynthetic characteristics,
characteristic parameters of photosynthetic CO2 curve and related enzyme activities with fruit yield

注：红色和蓝色表示显著的正相关和负相关，而白色表示无显著相关性。CAR：叶片中类胡萝卜素含量，CCP：CO2

补偿点，Pn：净光合速率，LCP：光补偿点，SICC：CO2饱和点，SGW：单果重，LSP：光饱和点，MCR：叶片最

大羧化速率，Tr：蒸腾速率，Gs：气孔导度，WUE：水分蒸发速率，AQE：表观量子效率，POD：过氧化物酶；CAT：

过氧化氢酶；SOD：超氧化物歧化酶；PPO：多酚氧化酶；Pnmax：最大净光合速率；Chla：叶绿素 a含量，Chlb：

叶绿素 b含量，YT：果实产量，RuBisCO：Rubico活性

Note: Red and blue indicate significant positive and negative correlations, respectively, while white denotes no significant

correlation. CAR: Carotenoid content in leaves; CCP: CO2 compensation point; Pn: Net photosynthetic rate; LCP: Light

compensation point; SICC: CO2 saturation point; SGW: Single fruit weight; LSP: Light saturation point; MCR: Maximum

carboxylation rate in leaves; Tr: Transpiration rate; Gs: Stomatal conductance; WUE: Water use efficiency; AQE: Apparent

quantum yield; POD: Peroxidase; CAT: Catalase; SOD: Superoxide dismutase; PPO: Polyphenol oxidase; Pnmax: Maximum

net photosynthesis rate; Chla: Chlorophyll a content; Chlb: Chlorophyll b content; YT: Fruit yield; RuBisCO: Rubisco

activity.

如图 2-10所示，弗雷葡萄果实单粒重与光合色素含量、光饱和点、最大羧化速率、
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净光合速率、水分利用效率和 Rubisco活性呈极显著正相关（P < 0.01），与表观量子效

率正相关（P < 0.05）。果实产量与光合色素含量、光饱和点、净光合速率、水分利用

效率、最大羧化速率和 Rubisco活性呈极显著正相关（P < 0.01），与抗氧化酶活性呈显

著正相关（P < 0.05）。产量和单粒重与 CO2补偿点和蒸腾速率均呈极显著负相关（P <

0.01），与气孔导度均呈显著负相关（P < 0.05）。Rubisco活性与光合色素含量、净光

合速率、抗氧化酶活性和最大羧化效率呈显著正相关（P < 0.05）。

2.3 讨论

2.3.1 不同 CO2施肥方式对葡萄产量的影响

CO2施肥对植物果实产量有明显的增产作用（Markovic et al., 2021），高宇等（2018）

在研究不同 CO2浓度对黄瓜产量和经济效益后发现，经过 CO2加富处理的白根黄瓜产量

比不施用气肥的果实产量增加了 9.71 ％，26.82 ％，30.91 ％，白籽嫁接的黄瓜产量分

别提高 9.25 ％，27.72 ％，31.23 ％；黑籽嫁接的黄瓜产量分别提高 11.60 ％、26.98 ％，

30.38 ％。有类似研究发现，经过 CO2加富处理过得番茄与未经过 CO2加富处理的对照

相比，单果重增高了 25 ｇ，每亩产量提高了 11 ％（魏秀翠等，2008）。本试验发现

CO2浓度的升高显著提高了葡萄单粒重和产量，其中以 IW处理的增幅最高，其中 TW

和 IW处理的产量较 CK处理分别高出 2409.74和 3553.77 kg·hm-2。CO2作为植物光合作

用重要原料之一，其浓度的变化直接影响了光合产物的合成，进而影响植物干物质的积

累，最终影响产量的形成（Zhang et al., 2023, Peng et al., 2020）。

2.3.2 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光合色素含量的影响

光合作用是利用叶绿素等光合色素，将植物体吸收的 CO2和水转化为有机物贮存起

来。叶绿素是植物叶片光合作用的物质基础，其含量的高低能反映植物的生长状况和叶

片光合能力（袁嫚嫚等，2018）。相关研究发现，适度增施 CO2能提高植物叶绿素 a

和叶绿素 b的含量（Gardner et al., 2022）。沈维等（2017）通过研究加气地下滴灌对黄

瓜叶片生长特性的影响后发现加气地下滴灌显著提高了土壤耕作层孔隙度进而加速了

植物根系的气体流通，从而促进叶片叶绿素含量、可溶性蛋白的合成。本研究表明，在

同一灌水周期内，两种施肥方式处理的葡萄叶片叶绿素 a和叶绿素 b含量与 CK处理

相比均有一定的提升，其中 IW处理的叶绿素 a含量和叶绿素 b含量均达到最高值，与

上述研究一致，说明在同一 CO2浓度条件下，采用 CO2加气灌溉施肥方式对‘弗雷无核’
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叶绿素含量的增效最高。同时有研究表明叶绿素 a/b的提高，可以促进植物生物量及产

量的形成（Simkin et al., 2022）。本研究中，CO2加气灌溉施肥方式处理的叶绿素 a/b

显著高于其余处理。说明 CO2加气灌溉施肥方式对植物叶片叶绿素 a含量的提升效果

要优于叶绿素 b，可以有效提高叶片对光能的吸收和转化能力。类胡萝卜素作为光合色

素中的辅助色素，主要功能为吸收和传递光能，对叶绿素也有一定的保护作用。马冲等

（2024）研究发现高浓度 CO2可以有效提高 C3植物的类胡萝卜素含量。同时也有研究

发现，加气灌溉可以有效提高植物叶片中的类胡萝卜素含量（Surabhi et al., 2022）。本

研究中，两种施肥方式处理的葡萄叶片类胡萝卜素含量在同一灌水周期内均显著高于

CK处理，但两种施肥方式之间没有显著差异，说明 CO2加气灌溉施肥方式对‘弗雷无

核’叶片类胡萝卜素含量的提升效果不明显。

2.3.3 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光合特征的影响

光合作用是植物生长发育过程中至关重要的一环。CO2作为光合作用的重要底物之

一，其浓度的变化也直接影响植物光合能力的强弱。净光合速率是光合作用强弱的一个

重要反映（Chen et al., 2023a）。净光合反应速率受气孔导度、光合色素及光合反应相关

酶活性等多种因子的共同调控（裴书瑶等，2024）。叶片气孔是作物进行气体交换的主

要场所。气孔导度表示植物气孔的开张程度，影响着植物的蒸腾作用、光合作用和呼吸

作用，不断为植物体水分、养分的吸收转化提供动力（Kirschbaum and McMillan, 2018）。

Liu等（2019）研究发现温室内增施 CO2提高了植物净光合速率和水分利用效率，降低

了叶片蒸腾速率和气孔导度（Liu et al., 2019）。Baram等（2023）对生菜叶片光合指标

的研究表明，良好的根际通气条件可以提高净光合速率、气孔导度和水分利用效率。刘

永晨等（2020）研究发现，土壤通气可以显著提高甘薯光合作用，改善根区透气性提高

土壤氧气含量，对促进根系生长、提高叶片光合速率具有重要意义。本试验中，在同一

CO2浓度条件下，IW处理的净光合速率和水分利用效率在同一灌水周期内的提升效果

要高于 TW，说明采用 CO2加气灌溉施肥方式相比于传统施肥方式效果更好。同时本研

究还发现 IW处理较 TW处理的葡萄叶片气孔导度在同一灌水周期内均有一定提升，暗

示了 CO2加气灌溉施肥方式可以缓解高浓度 CO2对葡萄叶片气孔导度的抑制。

2.3.4 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片光响应曲线和 CO2响应曲线的影响

光响应曲线和 CO2响应曲线可以反映出植物在不同光照和不同 CO2浓度下潜在光

合能力（李敏等，2017）。本试验中对光响应值和 CO2响应值进行拟合相关系数较高，

能很好地反映不同施肥方式处理对不同光照条件和不同 CO2浓度下的净光合速率变化。

表观量子效率（AQE）反映了植物光合作用对光能的利用效率（Huang et al., 2023），
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本试验中，两种施肥方式处理的 AQE均显著高于 CK处理，但处理 TW和 IW之间差异

不显著，说明适当提高 CO2浓度可增大‘弗雷无核’最大净光合速率潜能，并对施肥方

式的限制较小，同时本试验中 IW处理的最大净光合速率 Pnmax显著高于其余处理，这

与前者结果相一致。对于光饱和点（LSP）两种施肥方式均显著高于 CK对照，其中 IW

处理的 LSP最大，说明采用 CO2加气灌溉施肥方式对‘弗雷无核’LSP的增效最佳，

使植株能够适应更宽广的光强范围，更大的光和能力和光能捕获的能力。光补偿点（LCP）

反映植物对弱光的耐受能力（Lubin et al., 2023），本试验中两种施肥方式处理的 LCP

均显著高于 CK处理，其中以 IW处理的 LCP最低，说明 CO2加气灌溉施肥方式可以有

效增强‘弗雷无核’对强光和弱光的耐受能力。

Vcmax和 Jmax可以反映出植物的光合能力（Lu et al., 2022）。本试验中两种施肥方式

处理的 Vcmax和 Jmax均显著高于 CK对照，且两种处理之间均差异不显著，说明增施 CO2

可以提高‘弗雷无核’最大羧化效率和最大电子传递速率，且不受施肥方式所影响。最

大光合能力（Amax）表现了植物叶片的最大光合潜力（Ofori-Amanfo et al., 2021），本

试验中两种处理均显著高于 CK对照，说明适当提高 CO2浓度能够显著增加‘弗雷无核’

光和潜能，而且两种施肥方式处理对光合能力所增加的幅度也不相同，以 IW处理增加

幅度最大，这暗示了在同一 CO2浓度条件下，CO2加气灌溉施肥方式对‘弗雷无核’Amax

的促进效果最佳。光呼吸速率（Rp）是揭示植物细胞呼吸作用强度的指标（Khan et al.,

2022），本试验中，各处理 Rd之间差异不显著，说明 CO2的不同施加方式对‘弗雷无

核’Rp无显著影响或影响较小。同时本研究中 IW处理的叶片 CO2饱和点（CSP）最大，

说明 CO2加气灌溉施肥方式使‘弗雷无核’能够适应更宽广的 CO2浓度范围，更大的吸

收利用 CO2的能力。

2.3.5 不同 CO2施肥方式对葡萄叶片抗氧化酶及 Rubisco活性的影响

随着生育进程的推进，葡萄会逐渐衰老，光合能力下降严重影响葡萄的可持续经营。

活性氧的积累被认为是导致植物光合系统损伤的关键因素（Ma et al., 2021）。植物细胞

中的抗氧化酶，如超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）

和多酚氧化酶（PPO）等在防御细胞过氧化反应中扮演着至关重要的角色，它们能够有

效清除体内过量的活性氧，这对于植物避免氧化损伤至关重要。叶片的衰老是植株老化

的直观表现之一，这一过程与根系生长状况密切相关，根区受到低氧胁迫明显抑制了植

物地上部分的生长发育（Mushtaq et al., 2022）。当根部氧气含量低于植物生长所需的浓

度时，根系的呼吸与代谢活动将会受阻，进一步导致根系功能部分受损，继而影响植株

地上部分的功能并加速衰老过程（张溪荷，2016）。随着叶片衰老的进程，植物体内抗

氧化酶的活性会逐渐下降，清除活性氧的能力减弱，活性氧水平的累积导致膜脂过氧化，

进一步加剧叶片衰老过程（钟淑芳等，2024）。郭益昌等（2020）研究发现长期的通气
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有效减缓了雷竹叶片内四种酶的下降速度，从而延缓了衰老。本研究中，两种施肥方式

处理的葡萄叶片 SOD、POD、CAT和 PPO活性与 CK处理相比均有不同程度的提高，

其中 IW处理的四种酶活性均最高，说明采用 CO2加气灌溉施肥方式可以有效提高‘弗

雷无核’抗氧化酶活性，能及时清除细胞内产生的活性氧以降低伤害，从而延缓衰老，

促进果园的可持续经营。Rubisco作为光合作用 C3碳反应中最重要的羧化酶，其活性直

接反映了植物光合碳同化效率的强弱（Sakoda et al., 2021）。本研究中，IW处理的叶片

Rubisco活性显著高于其余处理，说明采用 CO2加气灌溉施肥方式对 Rubisco活性的提

升效果最好。

2.4 小结

在本试验条件下增施 CO2明显提高了葡萄叶片光合色素含量和光合生理特性，促进

了葡萄产量的增加。其中 CO2加气灌溉施肥方式处理的光合色素含量、净光合速率和水

分利用效率均显著高于其余处理，气孔导度和蒸腾速率则显著低于其余处理。CO2加气

灌溉施肥方式处理的光饱和点、CO2饱和点和最大光合能力均为最大值，抗氧化酶活性

高于其余处理，且产量最高，为 13875.61 kg·hm-2，与对照相比增产 3553.77 kg·hm-2。

说明 CO2加气灌溉施肥方式与传统施肥方式相比对植物的促进效果更佳。
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第 3章 不同 CO2施肥方式对葡萄果实品质、果实色泽以及酚类物质的

影响

3.1 材料与方法

3.1.1 试验材料

同 2.1.1

3.1.2 CO2加气灌溉施肥方式的设计及组成

同 2.1.2

3.1.3 CO2加气灌溉施肥控制系统的运行模式

同 2.1.3

3.1.4 试验处理

试验布局采用随机区组设计，随机选择 3行生长势一致的葡萄，每个处理 5株葡萄，

重复 5次，试验共设置 3个处理：TW处理（传统 CO2施肥方式）、IW处理（CO2加

气灌溉施肥方式）和 CK对照（不进行 CO2施肥）三个处理，于 2023年 6月 25日（花

后 30天）至 2023年 7月 30日间进行施气处理，共处理 35天，TW处理通过在气室内

悬挂 CO2产气袋的方式施入 CO2，CO2产气袋均悬挂于气室内顶部，悬挂时间为处理期

间每日 9:00～14:00以及 17:00～22:00之间，每个气室内 CO2气肥反应物总重约 10 kg，

10 h产气量约为 30 L；IW处理采用 CO2加气灌溉施肥方式进行施气处理，CO2气源为

钢瓶发生器，将同等量气肥反应物（10kg）放置于钢瓶发生器中，设置 CO2固定输出压

为 0.05 Mpa，于 9:00～14:00以及 17:00～22:00之间均速通入稳压 CO2气体，通气总量

约为 30 L。各处理均为灌后施气。CO2注气系统中的工控机（PLC）通过实时接收和分

析各气室 CO2浓度监测值来控制气体电磁阀的开闭，利用气体对流装置（气室对角各放

置两台小型冷风扇）来降低气室 CO2浓度升高的梯度进而保证气室内 CO2气体均匀分散，

最终保持气室内 CO2浓度处于不同设定范围内，气室外表面每 3 d用清水进行清洗，避

免空气中灰尘、沙石降低薄膜透光率。于 6月 25日起，每日实时采集气室内光照强度、

空气温湿度以及 CO2浓度，每 10 min记录一次。于花后 44 d（7月 9日，果实转色期）、
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51 d（7月 16日，果实转色期）、58d（7月 23日，果实转色期）和 65 d（7月 30日，

果实成熟期），分别从每个处理中中随机采集 3穗果实进行果实品质的测定，均重复三

次。

3.1.5 测定项目与方法

3.1.5.1 果实品质相关指标的测定

（1）百粒重：使用电子分析天平测定葡萄百粒重，在花后的四个时期每个处理随

机选择 100粒果实，结果取平均值；

（2）硬度：每个重复随机选取 10粒葡萄果实，用手持硬度计进行测量，选取直径

5.0mm的探头测定葡萄果实的中心硬度。

（3）可溶性固形物：每个重复随机选取 10粒葡萄果实，使用数字析光仪进行测定，

将浆果挤压至滴出果汁，将果汁滴入测糖仪棱镜表面，读取数值。

（4）酸碱度（pH）：每个重复随机选取 10粒葡萄果实，将浆果挤压至滴出果汁，

用 PH计直接浸泡电极的方法测定果汁的 pH值。

（5）可滴定酸：每个重复随机选取 10粒葡萄果实，将浆果挤压至滴出果汁，用 0.02

mol L−1NaOH滴定 10mL果汁至 pH 8.2，以每 100 mL果汁中酒石酸当量克表示。

（6）可溶性糖：采用苯酚-硫酸法测量可溶性糖含量，每个重复随机选取 10粒葡

萄果实，进行洗涤和捣碎，称取 1 g新鲜葡萄组织液作为测试样品，加入 5mL 80%的乙

醇溶液，在 80℃水浴中浸提 30 min，冷却至室温其次，4500 rmp/min，离心 10 min，将

上清液移至 25 mL容量瓶中，上下摇匀。取制备好的可溶性糖溶液 10mL至试管中备用，

称取 0.2 g蒽酮于 84%的硫酸溶液中，制备出硫酸蒽酮试剂，向含有可溶性糖溶液的试

管中加入 2 mL的硫酸蒽酮试剂，并迅速混合。将摇匀的混合物在沸水浴中加热 10 min

后，取出后静置至室温，使用分光光度计在特定波长（620 nm）下测定样品吸光度。通

过与葡萄糖标准溶液的吸光度值绘制的标准曲线比较，计算样品中的可溶性糖含量。

3.1.5.2 果实色度值的测量

从每个重复中随机采集 9个葡萄浆果（3个果穗的上、中和下部），并使用色度计

Minolta® CR-200测量浆果颜色。首先对色度计进行校准，然后将采集的葡萄果实用去

离子水洗净，擦干，放置于色度计的测量窗口处，确保葡萄表面平坦且完全覆盖测量区。

随后，按照仪器的操作指南启动色度测量程序，记录下葡萄表皮的 L*（亮度）、a*（红

绿色调）和 b*（黄蓝色调）值，色度值（C*）=[(a*)2+（b*)2]0.5。色调角 h°= tan-1（b*/a*）；

当 a* < 0，b* > 0时，h°= 180 + tan-1(b*/ a*)；其中 h°值为 0°表示红紫色，h°值为 90°时表

示黄色，h°值为 180°表示蓝绿色，h°值为 270°时表示为蓝色。为了提高数据的准确性和
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可靠性，对每个葡萄样本进行多点测量，并计算平均色度值。最后，根据测得的色度值

计算葡萄的颜色指数，葡萄颜色指数（CIRG）的计算公式如下：CIRG =（180-h°）/（L*+C*），

根据 CIRG大小，将葡萄分为 5类，即绿黄色 (< 1.5)、粉红色 (1.5~2.5)、红色 (2.5~3.5)、

紫色 (3.5 ~ 4.5) 和暗紫色 (> 5.0) (Liu et al., 2013)。在整个过程中，保持仪器稳定和环

境条件一致是确保测量精确性的关键。

3.1.5.3 果皮花色苷和类黄酮含量的测定

每个重复随机选取 10粒葡萄果实，用去离子水洗净，将葡萄果皮从果肉中分离，

使用液氮冷冻后，用研磨机研磨成粉末。称取约 0.5 g的葡萄果皮粉末，放入具有密封

盖的离心管中。向离心管中加入 10 mL的 50%甲醇溶液（含 0.1%的盐酸），以增加花

色苷的提取效率。使用超声波处理 30分钟。4500 rmp/min，离心 10 min，收集上清液，

通过 0.22 μm的滤膜过滤提取液，以去除可能存在的固体颗粒。使用高效液相色谱仪进

行分析，选用适合的色谱柱，移动相可选择乙腈-水-醋酸体系。乙腈和水的比例可根据

目标化合物的极性进行调整。测定波长：对于花色苷，可选择 520nm；对于类黄酮，可

选择 350 nm。注射样品量为 20 μL，流速设定为 1 mL/min。通过与已知浓度的标准品进

行比较，计算样品中花色苷和类黄酮的含量。

3.1.5.4果皮中叶绿素和类胡萝卜素含量的测定

果皮中叶绿素含量的测定用乙醇混合法测定，每个重复随机选取 10粒葡萄果实剥

取果皮，将果皮研碎至粉末状，充分混匀后称取 0.5 g果皮，用 95 %乙醇定容至 20 ml，

4℃冰箱放置 24 h，12000 rpm离心 20 min，取上清液用紫外分光光度计测定在 470 nm、

649 nm和 665 nm处吸光值，以 95 %乙醇为空白组。

3.1.5.5 葡萄总酚含量的测定

用福林酚方法测定葡萄果皮中的总酚含量，以没食子酸为标准，结果以没食子酸等

价值表示。称取 2g样品，加入蒸馏水 20mL，溶解。4000 r/min离心 10 min后，取其上

清液为提取物。将 1mL葡萄提取液加入 0.3 ml甲醇、1.2mL 7 %Na2CO3溶液和 1.5 mL

Folin-Ciocalteu试剂（用无水乙醇 1:1对福林酚进行稀释，现配现用，避光保存）。将

得到的混合物匀浆，在室温下避光反应 2 h。用分光光度计在 750nm处进行比色并记录

样品吸光度。以没食子酸为标准(50-1000 mg/L)，得到标准曲线。以每 100 g葡萄鲜重没

食子酸当量（最终换算为 mg/kg）表示样品中总酚的含量。

3.1.6 数据处理与分析
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同 2.1.6

3.2 结果与分析

3.2.1 不同 CO2施肥方式对葡萄果实品质相关指标的影响

图 3-1 不同 CO2施肥方式对葡萄果实品质相关指标的影响

Figure 3-1 Effects of different CO2 aerating methods on grapevine quality related indexes
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由图 3-1a、c可知，不同施肥方式处理后，葡萄果实的硬度和可滴定酸随着果实的

成熟呈逐渐下降的趋势。在花后 65天，各处理葡萄果实的硬度和可滴定酸均表现为 CK >

TW > IW。如图 3-1b、d、e、f所示，各处理葡萄果实的可溶性固形物含量，百粒重、

可溶性糖含量和 pH随着果实的成熟呈逐渐上升的趋势。不同处理间的可溶性固形物的

含量存在差异，在花后 44d和 65d，IW处理的可溶性固形物的含量显著高于于其他处理。

各处理葡萄果实的百粒重和 pH在花后 44天差异不大，但在花后 58天和 65天各个处理

的百粒重和 pH均显著高于对照 CK（P < 0.05）。在花后 65天，IW和 TW处理葡萄果

实的百粒重分别比 CK高了 12.7 %和 8.1 %，差异显著（P < 0.05）。IW和 TW处理在

花后 44天、58天以及 65天的葡萄果实中可溶性糖含量均显著高于 CK处理（P < 0.05）。

在花后 58天～65天，各处理的葡萄果实中可溶性糖含量均表现为 IW > TW > CK。在

花后 65天，TW和 IW处理的可溶性糖含量分别比 CK处理显著高出 10.4 %、22.3 %（P

< 0.05）。

3.2.2 不同 CO2施肥方式对葡萄果皮中叶绿素与类胡萝卜素的影响

图 3-2 不同 CO2施肥方式对葡萄果皮叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Figure 3-2 Effect of different CO2 aerating methods on chlorophyll and carotenoid content of grape skins
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如图 3-2a、b所示，随着葡萄果实的成熟，果皮中叶绿素 a和 b的含量逐渐下降。

IW和 TW处理的叶绿素 a含量在花后 44天、51天、58天和 65天均显著低于 CK（P <

0.05），在花后 65天，TW和 IW处理的叶绿素 a含量分别比 CK低 15.7%和 36.0%，

差异显著（P < 0.05）。各处理的叶绿素 b含量在花后 51天和 58天均表现为 TW > CK >

IW。在花后 44天和 65天，IW处理的叶绿素 b含量分别比 CK低 32.5 %和 37.7 %，差

异显著（P < 0.05）。如图 3-2d所示，随着果实的成熟，各处理果皮中类胡萝卜素的含

量均呈现下降的趋势。在花后 44天，IW处理的类胡萝卜素含量比 CK低 21.0 %，而在

果实成熟期（花后 65天），各处理间差异不显著。如图 3-2c所示，TW和 IW处理的

各个时期，果皮总叶绿素均显著低于 CK（P < 0.05）。在花后 65天，TW和 IW处理果

皮中总叶绿素的含量与 CK相比分别显著降低了 18.1 %和 36.3 %（P < 0.05）。

3.2.3 不同 CO2施肥方式对葡萄果皮中花色苷和类黄酮的影响

如图 3-3所示，不同施肥方式处理的葡萄果皮中花色苷与类黄酮的含量随着果实成

熟均呈现逐渐上升的趋势。在每个时期，IW和 TW处理的葡萄果皮中花色苷和类黄酮

的的含量均显著高于CK处理（P < 0.05）。各处理在花后58天～65天均表现为 IW > TW >

CK。在花后 65天，IW处理的花色苷和类黄酮分别比 CK高了 26.7 %和 43.3 %，差异

显著（P < 0.05）。

图 3-3 不同 CO2施肥方式对葡萄果皮叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Figure 3-3 Effect of different CO2 aerating methods on chlorophyll and carotenoid content of grape skins

3.2.4 不同 CO2施肥方式对葡萄果实颜色指数的影响

CIRG值代表红色葡萄的颜色指数。如表 3-1所示，随着葡萄果实的成熟，CIRG逐
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渐升高，在花后 44天、58天和 65天时，IW处理葡萄果皮的 CIRG值始终高于 CK处

理。各处理的 CIRG值，除花后 44天和 51天外其余时期均表现为 IW > TW > CK。在

花后 58天和 65天，IW处理的 CIRG值与 CK处理相比分别高了 16.1 %和 12.5 %，差

异显著（P < 0.05）。在花后 58天和 65天，TW处理的 CIRG值分别比 CK高 10.8 %和

7.1 %，差异显著（P < 0.05）。
表 3-1 不同 CO2施肥方式对葡萄果实颜色指数（CIRG）的影响

Table 3-1 Effect of different CO2 aerating methods on grapevine color index (CIRG)

处理

Treatment

花后 44天

44 days after

flowering

花后 51天

51 days after

flowering

花后 58天

58 days after

flowering

花后 65天

65 days after

flowering

CK 1.62 ± 0.05a 2.45 ± 0.07b 3.72 ± 0.05b 4.23 ± 0.01c

TW 1.58 ± 0.03a 2.93 ± 0.02a 4.12 ± 0.04a 4.53 ± 0.05b

IW 1.68 ± 0.02a 2.84 ± 0.05a 4.32 ± 0.06a 4.76 ± 0.03a

3.2.5 不同 CO2施肥方式对葡萄总酚含量的影响

如图 3-4所示，不同施肥方式处理后的葡萄总酚含量随着果实成熟均呈现逐渐上升

的趋势。与花后 44天～51天相比，IW处理的总酚含量在花后 51天～65天上升较为明

显。在花后 51～65天，TW和 IW处理的葡萄中总酚含量均显著高于 CK处理（P < 0.05），

其中在花后 65天，TW和 IW处理的总酚含量与 CK处理相比分别高了 10.4 %、22.3 %。

图 3-4 不同 CO2施肥方式对葡萄总酚含量的影响

Figure 3-4 Effect of different CO2 aerating methods on total phenolic content of grapes



第 3章 不同 CO2施肥方式对葡萄果实品质果实品质、果实色泽以及酚类物质的影响 石河子大学硕士学位论文

33

3.3 讨论

3.3.1 不同 CO2施肥方式对葡萄果实品质相关指标的影响

葡萄的品质与果实中的可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、维生素 C、pH等密

切相关（王竞 et al., 2024）。糖、酸不仅是水果中重要的营养物质，也是重要的风味物

质（刘金莹等，2023）。果实的甜酸风味是可溶性糖和有机酸共同作用的结果。糖作为

光合作用的主要产物之一（林炎娟等，2024），既为植物生长发育提供能量，也作为植

物体内的一种信号分子参与并调控植物的生长发育进程（崔岩等，2023）。CO2浓度的

变化显著影响苹果果实的硬度和可溶性固形物含量，CO2浓度升高时，果实硬度和可溶

性固形物含量也会随之增加（Bettoni et al., 2017）。本研究中，与 CK对照相比，两种

施肥方式处理均显著提高了葡萄同一时期的果实可溶性固形物，其中以 IW处理的增效

最高。然而各处理却显著降低了果实硬度，这可能是因为 CO2浓度的升高促进了果实糖

分积累的效率，缩短了葡萄的成熟时间。Yang等（2022）研究发现地下通气可以有效

改善土壤的空气环境，在增强光合作用的同时也促进了矿质养分向地上部分的运输，并

且有效提高了甘蔗的可溶性糖含量，降低了可滴定酸含量（Yang et al., 2022）。本研究

中，IW处理的可溶性糖含量在所有时期均显著高于其余处理。在果实达到成熟期后，

两种施肥方式处理的可滴定酸的含量均显著低于 CK对照。相关研究发现，随着葡萄的

成熟，果实内 pH值逐渐升高（Heidari et al., 2006）。本研究中也有相似的结果，随着

葡萄的成熟，IW处理的 pH值与其余处理相比上升速率较快。这可能是因为随着果实的

不断成熟，有机酸含量不断降低，从而减少了果实酸度，说明 CO2加气灌溉施肥方式可

以有效促进果实的成熟，缩短果实熟制。

3.3.2 不同 CO2施肥方式对葡萄果实色泽的影响

在葡萄果实的成熟过程中，叶绿素、类胡萝卜素和花青素之间的相互作用及其含量

变化对于果实色泽的转变扮演着至关重要的角色（Huang et al., 2019）。在转色阶段之

前，果实尚未成熟，此时细胞内叶绿素含量较高，不仅参与太阳光的吸收和光合作用，

而且有效地保护植物细胞免受自由基的伤害。然而，当果实进入成熟期，叶绿素的存在

开始抑制果实着色，不利于红色色素的形成（Schupp and Greene, 2004）。随着成熟过

程的进展，水解酶对叶绿素的分解作用增强，促使类胡萝卜素的形成及含量增加，与此

同时，花青素的合成也开始增加，并在果实中不断累积（张小月，2022），同时，果实

的表面颜色主要由花色苷决定。张上隆等（2007）的研究表明，柑橘果皮的不同颜色表

现是由叶绿素和类胡萝卜素的含量及其比例差异所致，叶绿素含量超过类胡萝卜素时，

会掩盖果皮的橙红色表达。本试验研究结果表明，叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量
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在成熟过程中均表现出下降趋势，TW和 IW处理显著低于 CK对照，其中以 IW处理的

降幅最高，可能是因为叶绿素的合成受到外界持续的胁迫作用的阻碍而降低，而色素的

氧化降解作用得到强化，导致叶绿素含量的降低（Chen et al., 2022）。Hernandez等（2022）

研究发现加气灌溉降低了植株叶片类胡萝卜素含量（Hernandez et al., 2022）。本研究中

也得到了类似的结果，IW处理的类胡萝卜素含量在转色后各个时期均显著低于其余处

理。

3.3.3 不同 CO2施肥方式对葡萄果实中酚类物质的影响

在葡萄果实的正常生长和成熟过程中，植物体内的次生代谢产物——酚类物质起到

了至关重要的保护作用（江旭升等，2023），这些物质不仅存在于葡萄的果皮、果籽和

果梗中，而且其总酚含量被广泛认为是一种全面且综合的指标，可用于评估葡萄果实的

品质及其营养价值（Qaderi et al., 2024）；花色苷作为一种通过苯丙烷生物合成途径合

成的重要化合物（杜昱彤等，2021），其合成受到多种生物和非生物因素的调控，包括

环境中的 CO2浓度和加气灌溉等。Ferreyra等（2009）的研究表明，对 20至 25 cm深的

土壤层进行通气处理，尤其是在葡萄果实转色期进行该处理，可以显著增加果实中总酚

含量的积累。加气灌溉可以通过增加植物根系土壤孔隙度来促进花色苷的合成（Wei et

al., 2020）。本研究发现花色苷在果实成熟过程中持续累积，并且 IW处理的增幅最大，

可能是 CO2浓度的升高以及根系土壤环境的改善使果实中的糖含量升高，而花色苷的形

成离不开糖代谢，最终使得 CK处理的花色苷含量显著低于各处理。各处理总酚和类黄

酮含量在葡萄果实进入转色期并成熟的过程中均表现出逐渐上升的趋势，其中 IW处理

在果实达到成熟期时总酚和类黄酮含量均显著高于其余处理。

3.4 小结

本研究结果表明不同 CO2施肥方式处理均可以促进‘弗雷无核’葡萄的着色，并提高

果实品质。在果实进入转色期并成熟的过程中，两种施肥方式处理的可溶性固形物、pH

和可溶性糖含量升高，可滴定酸含量和果实硬度降低，同时也降低了果皮叶绿素含量和

类胡萝卜素含量，提高了颜色指数（CIRG），从而提高果实着色程度；各个处理类黄

酮、花色苷和总酚含量在成熟期均达到最大值。其中采用 CO2加气灌溉施肥方式进行注

气的处理对果实着色和品质提升效果最好。
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第 4章 不同 CO2浓度对葡萄光合特性及产量的影响

4.1 材料与方法

4.1.1 试验材料

同 2.1.1

4.1.2 CO2加气灌溉施肥方式的设计及组成

同 2.1.2

4.1.3 CO2加气灌溉施肥控制系统的运行模式

同 2.1.3

4.1.4 试验处理

试验布局采用随机区组设计，选取温室内生长势一致的 4行葡萄进行试验，每行为

1个处理，每个处理 5株葡萄，重复 5次，于 2023年 6月 25日（花后 30天）至 2023

年 7月 30日间进行施气处理，共处理 35天，以液态 CO2钢瓶为气源，施入的 CO2浓度

分别为(500 ± 30)、(700 ± 30)、(850 ± 30) 和 (1000 ± 30) µmol·mol-1，分别记作 500ppm、

700ppm、850ppm和 1000ppm，各气室的 CO2施加方式均采用 CO2加气灌溉施肥模式，

即 CO2从气源释放后，经过 CO2加气灌溉施肥系统的控制均匀进入到葡萄根系附近的穴

贮罐中，随后通过穴贮罐上的小孔逸散到整个气室。每日 9:00至 14:00、17:00至 22:00

对每个气室进行 10h的注气处理，气室通风及阴雨天气均不注气。使用悬挂在 0.5m高

度的 4个 CO2浓度传感器监测每个气室内的 CO2浓度（图 4-2），CO2注气系统中的工

控机（PLC）通过实时接收和分析各气室 CO2浓度监测值来控制气体电磁阀的开闭，利

用气体对流装置（气室对角各放置两台小型冷风扇）来降低气室 CO2浓度升高的梯度进

而保证气室内 CO2气体均匀分散，最终保持气室内 CO2浓度处于不同设定范围内，气室

外表面每 3d用清水进行清洗，避免空气中灰尘、沙石降低薄膜透光率。于 6月 25日起，

每日实时采集气室内光照强度、空气温湿度以及 CO2浓度，每 10 min记录一次。
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4.1.5 测定项目与方法

4.1.5.1 光合色素含量的测定

同 2.1.5.1

4.1.5.2 光合特征的测定

同 2.1.5.2

4.1.5.3 光响应曲线和 CO2响应曲线的测定

同 2.1.5.3

4.1.5.4 叶片抗氧化酶和 Rubisco酶活性的测定

同 2.1.5.4

4.1.5.5 葡萄产量的测定

同 2.1.5.5

4.1.6 数据处理与分析

同 2.1.6
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4.2 结果与分析

4.2.1 不同 CO2浓度对葡萄叶片光合色素的影响

表 4-1 不同 CO2浓度对葡萄叶片光合色素含量的影响

Table 4-1 Effect of different CO2 concentrations on the content of photosynthetic pigments in grape leaves

灌溉后天数

Days after irrigation

(d)

处理

Treatment

叶绿素 a

Chlorophyll a

(mg·g-1)

叶绿素 b

Chlorophyll b

(mg·g-1)

叶绿素 a/b

Chlorophyll a/b

类胡萝卜素

Carotenoids

(mg·g-1)

1 500ppm 1.43 ± 0.05b 0.67 ± 0.00b 2.15 ± 0.12b 0.14 ± 0.02c

700ppm 1.57 ± 0.04a 0.73 ± 0.00a 2.15 ± 0.08b 0.37 ± 0.05a

850ppm 1.39 ± 0.04c 0.75 ± 0.05a 1.85 ± 0.18c 0.32 ± 0.03a

1000ppm 1.35 ± 0.07c 0.59 ± 0.08c 2.28 ± 0.04a 0.20 ± 0.02b

4 500ppm 1.73 ± 0.02b 0.87 ± 0.00c 1.99 ± 0.10b 0.19 ± 0.02b

700ppm 1.98 ± 0.12a 1.20 ± 0.04a 1.65 ± 0.17d 0.40 ± 0.09a

850ppm 1.80 ± 0.10b 0.99 ± 0.03b 1.81 ± 0.09c 0.38 ± 0.04a

1000ppm 1.66 ± 0.03c 0.75 ± 0.02d 2.21 ± 0.09a 0.24 ± 0.02b

7 500ppm 1.63 ± 0.07b 0.83 ± 0.01b 1.99 ± 0.12b 0.18 ± 0.01c

700ppm 1.88 ± 0.07a 0.96 ± 0.02a 1.92 ± 0.04b 0.39 ± 0.05a

850ppm 1.70 ± 0.01b 0.84 ± 0.02b 2.02 ± 0.07b 0.35 ± 0.03a

1000ppm 1.56 ± 0.02c 0.72 ± 0.01c 2.17 ± 0.15a 0.23 ± 0.01b

10 500ppm 1.64 ± 0.05b 0.70 ± 0.02b 2.34 ± 0.12b 0.16 ± 0.01c

700ppm 1.83 ± 0.09a 0.91 ± 0.04a 2.01 ± 0.12c 0.37 ± 0.04a

850ppm 1.65 ± 0.01b 0.72 ± 0.04b 2.29 ± 0.31b 0.37 ± 0.04a

1000ppm 1.54 ± 0.01c 0.58 ± 0.00c 2.66 ± 0.05a 0.23 ± 0.01b

如表 4-1所示，不同 CO2浓度处理下，700 ppm处理叶片叶绿素 a含量在灌水后 1 d、

4 d、7 d和 10 d显著高于 500 ppm、850 ppm和 1000 ppm（P < 0.05）；灌水后 4 d、7 d

和 10 d的叶绿素 a和叶绿素 b含量均表现为 700 ppm > 850 ppm > 500 ppm > 1000 ppm。

在灌水后 4 d、7 d和 10 d，700 ppm处理叶片叶绿素 b含量均显著高于 500 ppm处理，

分别高了 37.9 %、15.7 %和 30.0 %（P < 0.05）。不同 CO2浓度处理下，灌水后 1 d、4 d、

7 d和 10 d的类胡萝卜素含量均表现为 700 ppm > 850 ppm > 1000 ppm > 500 ppm。灌水

后 1d、4d、7d和 10d，叶绿素 a/b随着 CO2浓度的升高均呈先下降后上升的趋势；灌

水后 4 d、7 d和 10 d，700 ppm处理下叶绿素 a/b显著低于 500 ppm、850 ppm和 1000 ppm

（P < 0.05）。



第 4章 不同 CO2浓度对葡萄光合特性及产量的影响 石河子大学硕士学位论文

38

4.2.2 不同 CO2浓度对葡萄叶片光合特征的影响

图 4-1 不同 CO2浓度对葡萄叶片光合特征的影响

Figure 4-1 Effects of different CO2 concentrations on photosynthetic characteristics of grape leaves

由图 4-1a可知，不同 CO2浓度处理的叶片净光合速率（Pn）在同一灌水周期内均

呈先上升后下降的趋势。灌水后 4 d、7 d和 10 d，各处理的 Pn均表现为 700 ppm > 850

ppm > 500 ppm > 1000 ppm。在灌水后 1 d、4 d、7 d和 10 d，700 ppm处理的叶片 Pn均

显著高于 500 ppm处理，分别高出 28.6 %、28.1 %、31.6 %和 28.8 %（P < 0.05）。由图

4-1b和图 4-1c可知，各处理的叶片气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）在同一灌水周期

内均呈先上升后下降的趋势。灌水后 4 d、7 d和 10 d， 700 ppm处理的叶片 Gs和 Tr

均显著低于其余处理（P < 0.05）。各处理的叶片 Tr和 Gs在灌水后 4 d和 7 d均表现为

500 ppm > 1000 ppm > 850 ppm > 700 ppm。在灌水后 1 d和 4 d，700 ppm处理的叶片 Tr

与 500 ppm处理相比分别低了 42.2 %和 40.7 %。由图 4-1d所示，在同一灌水周期内，

各处理的葡萄叶片水分利用率（WUE）均表现与 Pn相同的趋势。其中 700 ppm在灌水



第 4章 不同 CO2浓度对葡萄光合特性及产量的影响 石河子大学硕士学位论文

39

后 1 d、4 d、7 d和 10 d均显著高于 500 ppm、850 ppm和 1000 ppm处理（P < 0.05）。

在灌水后 1 d、4 d、7 d和 10 d，700 ppm处理的叶片WUE比 500 ppm处理分别高 122.4 %、

116.2 %、151.7 %和 104.1 %（P < 0.05）。

4.2.3 不同 CO2浓度对葡萄叶片光响应曲线和 CO2响应曲线的影响

图 4-2 不同 CO2浓度对葡萄叶片光响应曲线和 CO2响应曲线的影响

Figure 4-2 Effects of different CO2 concentrations on the light response curve and CO2 response curve of
grape leaves

表 4-2 不同 CO2浓度对葡萄叶片光响应曲线特征参数的影响

Table 4-2 Effects of different CO2 concentrations on the characteristic parameters of the light response
curve of grapevine leaves

处理

Treatment

光饱和点

Light saturation point

(LSP)(µmol·m-2·s-1)

光补偿点

Light compensation

point

(LCP)(µmol·m-2·s-1)

最大净光合速率

Maximum net

photosynthetic rate

(Pnmax)(µmol·m-2·s-1)

表观量子效率

Apparent quantum

efficiency

(AQE)(µmol·m-2·s-1)

500ppm 1669.12±201.42b 49.35±3.27a 16.89±1.08b 0.048±0.00a

700ppm 1736.93±147.56a 46.31±7.43a 19.83±0.92a 0.050±0.00a

850ppm 1752.31±253.91a 42.32±2.41a 18.73±2.13a 0.054±0.00a

1000ppm 1727.93±103.38a 32.11±3.57b 17.49±1.85b 0.047±0.00a
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图 4-3 不同 CO2浓度对葡萄叶片最大羧化效率和最大电子传递速率的影响

Figure 4-3 Effect of different CO2 concentrations on maximum carboxylation efficiency and maximum
electron transfer rate in grape leaves

表 4-3 不同 CO2浓度对葡萄叶片 CO2响应曲线特征参数的影响

Table 4-3 Effects of different CO2 concentrations on the characteristic parameters of CO2 response curve of
grapevine leaves

处理

Treatment

CO2 饱和点

CO2 saturation point

(CSP)( µmol·mol-1)

CO2 补偿点

CO2 compensation

point

（CCP)(µmol·mol-1)

光呼吸速率

Rate of

photorespiration

(Rp)( µmol·m-2·s-1)

最大光合能力

Maximum

photosynthetic capacity

(Amax)( µmol·m-2·s-1)

500ppm 1158.86±98.33c 84.71±9.73a 8.18±1.82b 22.56±3.86b

700ppm 1348.24±147.23b 88.31±9.67a 9.73±0.29a 31.66±2.91a

850ppm 1383.17±291.73b 90.09±8.41a 9.39±1.59a 30.97±2.32a

1000ppm 1462.97±132.52a 92.93±6.03a 8.73±0.92a 30.19±1.77a

根据直角双曲线修正模型 (叶子飘，2010)拟合所得葡萄转色期叶片的光响应曲线和

CO2响应曲线（图 4-2）。二者分别反映了叶片净光合速率（Pn）随着光合有效辐射（PAR）

和胞间 CO2浓度（Ci）的改变而变化的规律。由图 4-2a可以看出，当 PAR超过 1600

µmol·m-2·s-1后，700 ppm处理的 Pn的增加速率与其余处理相比最低。如图 4-2b所示，

当 Ci在 1200～1600 µmol·m-2·s-1时，500 ppm处理的 Pn随着 Ci的增加而出现下降，其

余处理的增长趋势均趋于平缓。由表 4-2可知，随着 CO2浓度的增加，光补偿点呈逐渐

下降趋势，光饱和点、最大净光合速率和表观量子效率均呈先升高后降低的趋势。各处

理下光饱和点表现为 850 ppm > 700 ppm > 1000 ppm> 500 ppm，与 500 ppm处理相比，

700 ppm、850 ppm 和 1000 ppm 处理下的光饱和点分别显著提高了 4.06 %、4.98 %和

3.39 %（P < 0.05）。不同 CO2浓度处理下，700 ppm处理下最大净光合速率最高，850 ppm

处理下次之。各处理下表观量子效率表现为 850 ppm > 700 ppm > 500 ppm > 1000 ppm。
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由表 4-3可知，随着 CO2浓度的增加，CO2饱和点和 CO2补偿点呈逐渐增长的趋势，最

大光合能力和光呼吸速率均呈先上升后下降的趋势。其中 CO2补偿点表现为 850 ppm >

700 ppm > 1000 ppm > 500 ppm，叶片最大光合能力和光呼吸速率则均表现为 700ppm >

850ppm > 1000ppm > 500ppm。如图 4-4所示，随着 CO2浓度的增加，最大羧化效率和

最大电子传递速率均呈与最大光合能力相同的趋势，其中 700 ppm处理的最大羧化效率

和最大电子传递速率最高，850ppm处理次之。与 500 ppm处理相比，700 ppm处理下

最大羧化速率和最大电子传递速率分别显著提高了 54.57 %和 51.37 %（P < 0.05）。

4.2.4 不同 CO2浓度对葡萄叶片相关酶活性的影响

图 4-4 不同 CO2浓度对葡萄叶片抗氧化酶活性的影响

Figure 4-4 Effect of different CO2 concentrations on antioxidant enzyme activities of grape leaves
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由图 4-4可知，随着 CO2浓度的升高，超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、

过氧化氢酶（CAT）和多酚氧化酶（PPO）活性均呈先上升后下降的趋势。各处理的 CAT

和 SOD均表现为 850 ppm > 700 ppm > 1000 ppm > 500 ppm，POD和 PPO在各处理下则

表现为 700 ppm > 850 ppm > 500 ppm > 1000 ppm。如图 4-6e所示，随着 CO2浓度的升

高，Rubisco活性呈现与 CAT、SOD、POD和 PPO相同的趋势。与 500 ppm处理相比，

700 ppm和 850ppm处理的 Rubisco活性分别显著提高了 89.11 %和 66.12 %（P < 0.05）。

4.2.5 不同 CO2浓度对葡萄产量的影响

如表 4-4所示，不同 CO2浓度处理的单粒重、单穗重、产量均表现为 700 ppm > 850

ppm > 1000 ppm > 500 ppm。与 500 ppm处理相比，700 ppm、850 ppm和 1000 ppm处

理的单粒重分别显著增加 37.9 %、26.8 %和 21.8 %（P < 0.05），其中，700 ppm和 850

ppm处理的产量分别为 14541.37和 12911.41 kg·hm-2，比 500ppm处理分别高出 3038.48

和 1408.55 kg·hm-2。
表 4-4 不同 CO2浓度对葡萄果实产量的影响

Table 4-4 Effect of different CO2 concentrations on grapevine fruit yield

处理

Treatment

单粒重

Single grain weight(g)

单穗重

Spikelet weight(g)

产量

Yield(kg·hm-2)

500ppm 2.80 ± 0.05c 573.25 ± 9.30c 11502.86 ± 212.63c

700ppm 3.86 ± 0.13a 694.02 ± 12.56a 14541.37 ± 272.60a

850ppm 3.55 ± 0.03b 639.48 ± 5.63b 12911.41 ± 113.72b

1000ppm 3.41 ± 0.04b 613.32 ± 6.70b 12032.75 ± 131.39b

4.2.6 各指标相关性

如图 4-5所示，弗雷葡萄果实单粒重与光饱和点、最大羧化速率、净光合速率、水

分利用效率和 Rubisco活性呈极显著正相关（P < 0.01），与叶绿素 a和叶绿素 b含量

呈显著正相关（P < 0.05）。果实产量与叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、类胡萝卜素含

量、光饱和点、净光合速率、水分利用效率、最大羧化速率、CAT、POD和 Rubisco活

性呈显著正相关（P < 0.01），与气孔导度和蒸腾速率呈极显著负相关（P < 0.01）。产

量和单粒重与类胡萝卜素含量均呈显著负相关（P < 0.05）。叶绿素 a和叶绿素 b含量

与 CO2补偿点、净光合速率、气孔导度和 Rubisco活性呈显著正相关（P < 0.05）。
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图 4-5 叶片光合色素含量、光合特性、光合 CO2曲线特征参数及相关酶活性与果实产量的相关性

Figure 4-5 Correlation of leaf photosynthetic pigment content, photosynthetic characteristics, characteristic
parameters of photosynthetic CO2 curve and related enzyme activities with fruit yield

注：蓝色和红色表示显著的正相关和负相关，而白色表示无显著相关性。*：P < 0.05；**：P < 0.01；***：P < 0.001。

CAR：叶片中类胡萝卜素含量，CCP：CO2补偿点，Pn：净光合速率，LCP：光补偿点，SICC：CO2饱和点，SGW：

单果重，LSP：光饱和点，MCR：叶片最大羧化速率，Tr：蒸腾速率，Gs：气孔导度，WUE：水分蒸发速率，AQE：

表观量子效率，POD：过氧化物酶；CAT：过氧化氢酶；SOD：超氧化物歧化酶；PPO：多酚氧化酶；Pnmax：最大

净光合速率；Chla：叶绿素 a含量，Chlb：叶绿素 b含量，YT：果实产量，RuBisCO：Rubico活性

Note: Blue and red colors indicate significant positive and negative correlations, while white color indicates no significant

correlation. *CAR: carotenoid content in leaves, CCP: CO2 compensation point, Pn: net photosynthetic rate, LCP: light

compensation point, SICC: CO2 saturation point, SGW: single fruit weight, LSP: light saturation point, MCR: maximum

carboxylation rate of leaves, Tr: transpiration rate, Gs: stomatal conductance, WUE: water evaporation rate, AQE: apparent

quantum efficiency, POD: peroxidase, CAT: catalase, SOD: superoxide dismutase, PPO: polyphenol oxidase, Pnmax:

maximum net photosynthetic rate, Chla: chlorophyll a content, Chlb: chlorophyll b content, YT: fruit yield, RuBisCO:

Rubico activity

4.3 讨论

4.3.1不同 CO2浓度对葡萄产量的影响

CO2浓度是影响光合作用的重要环境因子之一，CO2浓度升高能够提高植物的光合

反应速率，促进植物的生长和产量积累（Yamaura et al., 2023）。前人广泛研究了大气

CO2浓度升高对植物光合作用和产量的影响，他们均发现 CO2浓度升高促进了植物光合
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作用进而提高产量（Akhlaq et al., 2023, Kanno et al., 2017, Choi and Kang, 2019）。本试

验发现 CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时均显著提高了葡萄单粒重和产量，其中以 CO2

浓度为 700 ppm时增幅最高，1000 ppm最低，其中 700 ppm和 850 ppm CO2浓度的产量

较 500 ppm分别高出 3038.48和 1408.55 kg·hm-2。1000 ppm CO2浓度的单粒重和产量增

幅的下降可能是因为 CO2浓度过高（1000ppm）降低了植物体内大部分矿质元素的浓度

进而抑制植物产量的形成。多项研究表明植物生长发育过程中的光合色素含量、光合特

征参数以及光合性能会直接影响植物的最终产量（Markovic et al., 2021, Zhang et al.,

2023, Peng et al., 2020）。

4.3.2不同 CO2浓度对葡萄叶片光合色素含量的影响

光合色素是植物进行光合作用的基础，其中叶绿素主要分为 Chl a和 Chl b，两者主

要负责光能的捕获、传递和转化（Palit et al., 2020）。多项研究表明，增施 CO2能提高

番茄、水稻、小麦、玉米等叶片的叶绿素含量（Mao et al., 2021, Mamatha et al., 2014, Ksiksi

et al., 2018, Wang et al., 2013）。Ullah等（2021）研究发现高 CO2浓度可以有效提高小

麦灌浆期叶片叶绿素 a和叶绿素 b含量。本研究结果表明CO2浓度在700 ppm和850 ppm

时叶片叶绿素 a和叶绿素 b含量高于 500 ppm。但对樱桃的一项研究发现，樱桃树的叶

绿素 a和叶绿素 b含量在 CO2浓度为 1400 ppm时远低于 700ppm（Druta, 2001）。Feng

等（2022）研究发现木荷幼苗叶绿素 b含量在 CO2浓度为 1000 ppm时低于 400 ppm。

本研究也得到了类似的结果，CO2浓度为 1000 ppm时叶片叶绿素 a和叶绿素 b含量低

于其他浓度，这说明高浓度的 CO2反而会使弗雷葡萄叶片叶绿素含量降低，这可能是由

于高浓度 CO2会促进植物快速生长从而产生了稀释效应，最终导致叶绿素含量降低。同

时本研究还发现随着灌水后天数的增加，700 ppm和 850 ppm处理的光合色素含量下降

幅度较小。Han等（2023）研究表明美国流苏树随着土壤水分胁迫的加深，植物光合色

素含量逐渐降低，暗示本试验条件下 700 ppm和 850 ppm处理可以有效缓解干旱等逆境

对植物光合色素的影响。Kant等（2012）研究发现高 CO2浓度会导致作物叶绿素 a/b下

降。本研究中 CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时降低了叶片叶绿素 a/b，而高浓度 CO2

（1000 ppm）则提高了叶绿素 a/b，这可能是因为高浓度 CO2削弱了对叶绿素 b的促进

效果。类胡萝卜素作为光合色素中的辅助色素，可以将吸收的光能传递给叶绿素 a

（Ashikhmin et al., 2023）。Wang等（2015）研究发现适宜高浓度 CO2促进了 C3植物

类胡萝卜素含量的快速升高，CO2浓度过高（3000 ppm）反而抑制了这种促进效果，Bao

等（2013）同样发现高浓度 CO2会提高植物生长速率进而抑制类胡萝卜素含量的升高，

本试验中 CO2浓度为 1000 ppm时叶片类胡萝卜素含量的增幅小于 700 ppm和 850 ppm，

说明 CO2浓度过高同样会抑制弗雷葡萄叶片类胡萝卜素含量的增效。
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4.3.3不同 CO2浓度对葡萄叶片光合特征的影响

在植物生长发育过程中，光合作用起到至关重要的作用（Cheng et al., 2023）。植

物的光合作用以 CO2作为底物进行反应，CO2浓度上升时植物的光合能力随着 CO2浓度

的增加而提高（Sanchez-Lucas et al., 2023）。前人研究发现，在一定的大气 CO2浓度范

围内，高浓度的 CO2均会促进植株叶片的净光合速率（Pn）和水分利用效率（WUE）

（Khamis et al., 2023）。本研究中，700 ppm和 850 ppm CO2浓度的叶片净光合速率（Pn）

和水分利用效率（WUE）均显著高于 1000 ppm，说明 CO2浓度过高会抑制叶片的光合

作用，这可能是是由于 CO2浓度过高，O2浓度相对较低，植物进行无氧呼吸产生了乙

醇、乳酸等物质的毒害作用，从而抑制了光合作用。Scher等（2022）的研究结果也表

明植株光合作用并不随着大气 CO2浓度的增加而持续增加，但其能反应气孔响应和蒸腾

速率的变化，有研究表明 CO2浓度的升高会降低植物叶片气孔导度（Zhang et al., 2022b），

高浓度 CO2降低叶片气孔导度的同时，也出现蒸腾速率下降的现象（Liang et al., 2023）。

在本研究中，不同 CO2浓度中 700 ppm的气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）最低，但净

光合速率（Pn）和水分利用效率（WUE）是最高的，CO2浓度增加使植物气孔导度下降

以及光合能力增加是导致植物水分利用效率增加的重要原因。同时，本研究还发现随着

灌水后天数的增加，不同 CO2浓度处理的 Gs和 Pn均呈逐渐下降的趋势，CO2浓度为

700 ppm时 Gs和 Pn降幅最小，说明 700 ppm处理有效缓解了干旱等胁迫对植物光合特

征的影响。

4.3.4不同 CO2浓度对葡萄叶片光响应曲线和 CO2响应曲线的影响

植物对光能的利用在整个植物生长发育过程中具有重要作用（Lu et al., 2019），而

植物叶片对光的响应能力可通过植物光响应曲线的变化来反映（Serôdio et al., 2022）。

利用拟合公式可以计算出葡萄叶片的光饱和点、光补偿点、最大净光合速率和表观量子

效率。前人研究发现，随着 CO2浓度的升高，蛇麻草的光补偿点（LCP）逐渐降低，表

观量子效率（AQE）逐渐升高（Bauerle, 2021）。Song 等（2023）研究表明高浓度 CO2

提高了烤烟光饱和点（LSP）和最大净光合速率（Pnmax），本研究也有类似的结果，随

着 CO2浓度的增加，葡萄光补偿点逐渐降低，说明高浓度 CO2可以提高植物对弱光的利

用能力。植物光饱和点反映了植物对强光的耐受性（Pinnamaneni et al., 2022），最大净

光合速率反映了植物的最大光合潜力（Niu et al., 2023），本研究中光饱和点、最大净光

合速率均表现为 700 ppm > 850 ppm > 1000 ppm > 500 ppm，说明 CO2浓度为 700 ppm时

植物光合潜力和强光耐受力最强，其次为 850 ppm。表观量子效率反映了植物在弱光下

的光合能力（Zhang et al., 2022a），本研究中 850 ppm CO2浓度的植物表观量子效率最

高，即 CO2浓度为 850ppm时植物对弱光的适应能力最强。本研究结果表明适宜的高浓
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度 CO2可以显著提高弗雷葡萄的光合曲线特征参数，其中以 CO2浓度在 700 ppm和 850

ppm时效果最佳。

植物对外界环境 CO2的需求程度可通过 CO2响应特征参数的变化来判断，CO2响应

曲线特征参数主要包括 CO2饱和点、CO2补偿点、最大光合能力、光呼吸速率、最大羧

化速率（Vcmax）和最大电子传递速率（Jmax）等，其中 Vcmax和 Jmax是表征植物光合能力

的重要参数（Bermudez et al., 2021），Fauset等（2019）研究发现高浓度 CO2显著提高

了植物的 Vcmax和 Jmax。本研究发现 700 ppm和 850 ppm CO2浓度的 Vcmax和 Jmax均显著

高于 500 ppm，这可能是因为 CO2浓度的适当提高增加了光合作用的底物进而提高了植

物的羧化效率，可见适当提高 CO2浓度可以有效提高弗雷葡萄的羧化反应效率和电子传

递速率。而 Lamba等（2018）对云杉的研究表明 CO2浓度过高反而抑制了 Vcmax和 Jmax
的升高。本研究也得到了类似的结果，CO2浓度为 1000 ppm时 Vcmax和 Jmax均显著低于

其他浓度。这可能是因为高浓度 CO2抑制了 Rubisco的活性进而限制了 RuBP的羧化效

率。Xiao等（2020）研究表明高浓度 CO2显著提高了植株 CO2饱和点、CO2补偿点和

最大光合能力，降低了光呼吸速率。本研究中 CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时显著提

高了葡萄 CO2饱和点、CO2补偿点和最大光合能力，CO2浓度为 1000 ppm时反而降低

了葡萄最大光合能力，这可能是因为高浓度 CO2降低了植物的水分利用效率进而抑制了

植物光合作用，从而削弱了植物最大光合能力。可见 CO2浓度为 700 ppm时弗雷葡萄拥

有更高的光合性能和固碳羧化能力。

4.3.5不同 CO2浓度对葡萄叶片抗氧化酶及 Rubisco活性的影响

CAT、POD、SOD和PPO是植物抗氧化酶系统中最为重要的 4种保护酶（Gouda et al.,

2023, Sinan et al., 2020）。以往研究表明，植物体内抗氧化酶的活性均随CO2浓度增加

而迅速增强，到达一个峰值后又急剧或逐渐下降（Hu et al., 2020）。在本研究中，CAT、

SOD活性在CO2浓度为 500 ppm～850 ppm时，随着CO2浓度升高急剧上升，在 850 ppm

时达到最大值，此后急剧下降。POD、PPO活性在CO2浓度为 500 ppm～700 ppm时，随

着CO2浓度升高急剧上升，在 700 ppm时达到最大值，此后逐渐下降。这与前人的研究

结果一致（Zhang et al., 2020）。说明CO2浓度在一定范围内时可以有效保护葡萄叶片防

止氧化损伤，这可能是由于CO2升高导致气孔阻力增大，蒸腾速率减小，水分利用效率

增加，从而使得植物对胁迫的耐受力更强，另一方面可能因为CO2浓度的提高通过调节

光合作用过程中的电子传递系统，形成更多的NADPH，从而促进抗坏血酸-谷胱甘肽循

环，提高了相关抗氧化酶活性。Aydi等（2020）认为抗氧化酶活性的降低是因为CO2加

富降低了细胞代谢中去除活性氧的需求。高CO2浓度下葡萄抗氧化酶活性降低的主要原

因可能是加富CO2可提高pCO2/O2比率，增加CO2的同化，减少因O2作为电子受体而形

成活性氧，而且CO2浓度的升高可以降低光呼吸形成的H2O2。另一方面，CO2浓度升高
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可能导致细胞对抗氧化活性需求的减少。植物的光合性能受叶片抗氧化系统和Rubisco

活性等因素共同影响。Sharwood等（2016）的研究表明适宜的CO2浓度可以促进Rubisco

羧化活性进而促进植物的光合作用。本研究发现Rubisco活性在CO2浓度为 500 ppm和

700 ppm时迅速上升，在 700ppm时达到最大值，此后缓慢下降。说明适度提高CO2浓度

可以有效促进弗雷葡萄叶片Rubisco活性的增强，但浓度过高时反而会抑制CO2的初始促

进效果。这可能是因为CO2过高时影响了植物体内营养元素的分配进而抑制Rubisco的合

成。

4.4 小结

在本试验条件下CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时明显提高了葡萄叶片光合色素含

量和光合生理特性，促进了葡萄产量的增加，CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时光合色

素含量均高于其余处理，其中 CO2浓度为 700 ppm时叶片气孔导度和蒸腾速率均低于其

余处理。CO2浓度为 700 ppm时的光饱和点、CO2饱和点和最大光合能力均为最大值，

抗氧化酶活性高于其余处理，且产量最高，为 14541.37 kg·hm-2。比对照处理增产 3038.48

kg·hm-2。说明 CO2浓度为 700 ppm时对植物的光合作用及产量的促进效果更佳。而 CO2

浓度为 1000 ppm时葡萄光合作用受到抑制。
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第 5章 不同 CO2浓度对葡萄果实品质、果实色泽以及酚类物质的影响

5.1 材料与方法

5.1.1 试验材料

同 2.1.1

5.1.2 CO2加气灌溉施肥方式的设计及组成

同 2.1.2

5.1.3 CO2加气灌溉施控制系统的运行模式

同 2.1.3

5.1.4 试验处理

试验布局采用随机区组设计，选取温室内生长势一致的 4行葡萄进行试验，每行为

1个处理，每个处理 5株葡萄，重复 5次，于 2023年 6月 25日（花后 30天）至 2023

年 7月 30日间进行施气处理，共处理 35天，以液态 CO2钢瓶为气源，施入的 CO2浓度

分别为(500 ± 30)、(700 ± 30)、(850 ± 30) 和 (1000 ± 30) µmol·mol-1，分别记作 500 ppm、

700 ppm、850 ppm和 1000 ppm，各气室的 CO2施加方式均采用 CO2加气灌溉施肥模式，

即 CO2从气源释放后，经过 CO2加气灌溉系统的控制均匀进入到葡萄根系附近的穴贮罐

中，随后通过穴贮罐上的小孔逸散到整个气室。每日 9:00至 14:00、17:00至 22:00对每

个气室进行 10h的注气处理，气室通风及阴雨天气均不注气。使用悬挂在 0.5 m高度的

4个 CO2浓度传感器监测每个气室内的 CO2浓度（图 2），CO2注气系统中的工控机（PLC）

通过实时接收和分析各气室 CO2浓度监测值来控制气体电磁阀的开闭，利用气体对流装

置（气室对角各放置两台小型冷风扇）来降低气室 CO2浓度升高的梯度进而保证气室内

CO2气体均匀分散，最终保持气室内 CO2浓度处于不同设定范围内，气室外表面每 3d

用清水进行清洗，避免空气中灰尘、沙石降低薄膜透光率。于 6月 25日起，每日实时

采集气室内光照强度、空气温湿度以及 CO2浓度，每 10 min记录一次。于花后 44天（7

月 9日，果实转色期）、51天（7月 16日，果实转色期）、58天（7月 23日，果实转

色期）和 65天（7月 30日，果实成熟期），分别从每个处理中中随机采集 3穗果实进
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行果实品质的测定，均重复三次.

5.1.5 测定项目与指标

5.1.5.1 果实理化性质的测定

同 3.1.5.1

5.1.5.2 果实色度值测量

同 3.1.5.2

5.1.5.3 果皮花色苷和类黄酮含量的测定

同 3.1.5.3

5.1.5.4果皮中叶绿素和类胡萝卜素含量的测定

同 3.1.5.4

5.1.5.5 葡萄总酚含量的测定

同 3.1.5.5

5.1.6 数据处理与分析

同 2.1.6
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5.2 结果与分析

5.2.1 不同 CO2浓度对葡萄果实品质相关指标的影响

图 5-1 不同 CO2浓度对葡萄果实品质相关指标的影响

Figure 5-1 Effects of different CO2 concentrations on grapevine fruit quality related indexes

由图 5-1a、b可知，不同 CO2浓度处理后，葡萄果实的硬度和可滴定酸含量随着果

实的成熟呈逐渐下降的趋势。在花后 58天～65天，700 ppm处理的葡萄果实可滴定酸
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始终低于其它处理。在花后 65天，700 ppm处理的果实可滴定酸显著低于 500 ppm处

理（P < 0.05）。各处理的果实硬度在花后 65天表现为 700 ppm > 500 ppm > 1000 ppm >

850 ppm。各处理葡萄果实的可溶性固形物含量、百粒重、可溶性糖含量和 pH随着果实

的成熟均呈逐渐上升的趋势。不同处理间的可溶性固形物的含量存在差异，在花后 58

天和 65天，700 ppm处理的可溶性固形物的含量显著高于于其他处理（P < 0.05）。700

ppm处理的葡萄果实百粒重和 pH在花后 58天和 65天均显著高于其余处理（P < 0.05）。

在花后 58天和 65天，700 ppm处理的葡萄果实百粒重分别比 500 ppm处理高 13.9%和

11.6%，差异显著（P < 0.05）。700 ppm处理的果实可溶性糖在每个时期均显著高于其

余处理（P < 0.05）。在花后 58天～65天，各处理的葡萄果实中可溶性糖含量均表现为

700 ppm > 850 ppm > 500 ppm > 1000 ppm。其中在花后 58天和 65天，700 ppm处理的

可溶性糖含量与 500ppm处理相比分别高了 13.7 %、19.6 %，差异显著（P < 0.05）。

5.2.2 不同 CO2浓度对葡萄果皮中花色苷和类黄酮的影响

图 5-2 不同 CO2浓度对果皮内花色苷和类黄酮含量的影响

Figure 5-2 Effect of different CO2 concentrations on the content of anthocyanosides and flavonoids in
pericarp

如图 5-2所示，不同 CO2浓度处理的葡萄果皮中花色苷与类黄酮的含量随着果实成

熟均呈现逐渐上升的趋势，在每个时期，700 ppm处理的的葡萄果皮中花色苷和类黄酮

的的含量均显著高于其余处理（P < 0.05）。各处理果皮类黄酮在花后 58天～65天均表

现为 700 ppm > 850 ppm > 1000 ppm > 500 ppm。各处理果皮花色在花后 51天～65天均

表现为 700 ppm > 1000 ppm > 850 ppm > 500 ppm。与 500 ppm处理相比，700 ppm处理

在花后 65天的花色苷和类黄酮分别显著提高了 38.6 %和 35.2 %。
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5.2.3 不同 CO2浓度对葡萄果皮中叶绿素与类萝卜素的影响

图 5-3 不同 CO2浓度对葡萄果皮内叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Figure 5-3 Effect of different CO2 concentrations on chlorophyll and carotenoid content in grape skins

如图 5-3a、b所示，随着葡萄果实的成熟，果皮中叶绿素 a和 b的含量逐渐下降。

在花后 44天、51天、58天和 65天，700 ppm和 850 ppm处理的叶绿素 a含量均显著

低于 500 ppm处理（P < 0.05）。与 500 ppm处理相比，700 ppm处理和 850 ppm处理的

叶绿素 a含量在花后 65天分别显著降低了 29.3 %和 10.2 %（P < 0.05）。各处理的叶绿

素 b含量在花后 51天～65天均表现为 500 ppm > 1000 ppm > 850 ppm > 700 ppm。在花

后 51天和 58天，700 ppm处理叶绿素 b含量显著低于 500 ppm处理，分别比 500 ppm

处理低 48.1 %和 41.5 %（P < 0.05）。如图 5-3c、d所示，随着 CO2浓度的升高，各处

理果皮中光合色素的含量均呈现先下降后上升的趋势。其中在花后 65天 700 ppm处理

的类胡萝卜素显著低于其余处理（P < 0.05）。不同 CO2浓度处理后的各个时期，果皮

总叶绿素均显著低于 500 ppm处理（P < 0.05），在花后 65天，700 ppm处理和 850 ppm

处理的果皮中总叶绿素的含量显著低于 500ppm处理，分别低了 31.5 %和 15.3 %（P <

0.05）。
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5.2.4 不同 CO2浓度对葡萄果实颜色指数的影响

表 5-1 不同 CO2浓度对葡萄果实颜色指数（CIRG）的影响

Table 5-1 Effect of different CO2 concentrations on color index (CIRG) of grape berries

处理

Treatment

花后 44天

44 days after

flowering

花后 51天

51 days after

flowering

花后 58天

58 days after

flowering

花后 65天

65 days after

flowering

500ppm 1.21 ± 0.05b 2.31 ± 0.07b 3.21 ± 0.14b 4.12 ± 0.15a

700ppm 1.53 ± 0.05a 3.45 ± 0.09a 3.93 ± 0.18a 4.79 ± 0.09a

850ppm 1.72 ± 0.03a 3.72 ± 0.12a 3.91 ± 0.07a 4.45 ± 0.07a

1000ppm 1.63 ± 0.04a 3.47 ± 0.12a 4.01 ± 0.21a 4.32 ± 0.21a

CIRG值代表红色葡萄的颜色指数。如表 5-1所示，随着葡萄果实的成熟，各处理

CIRG值均逐渐升高。各处理的 CIRG值在花后 44天和 51天均表现为 850 ppm > 1000

ppm > 700 ppm > 500 ppm；在花后 58天，各处理的 CIRG则表现为 1000 ppm > 700 ppm >

850 ppm > 500 ppm。700 ppm处理在花后 65天的葡萄果实 CIRG值始终高于其它处理。

在花后 65天，700 ppm处理和 850 ppm处理的 CIRG值与 500 ppm处理相比分别高了

16.3 %和 8.1 %（P < 0.05）。

5.2.5 不同 CO2浓度对葡萄总酚含量的影响

图 5-4 不同 CO2浓度对葡萄果实总酚含量的影响

Figure 5-4 Effect of different CO2 concentrations on total phenolic content of grape berries

如图 5-4所示，不同 CO2浓度处理后的葡萄总酚含量随着果实成熟均呈现逐渐上升

的趋势。700 ppm处理的总酚含量在花后 44天～51天上升缓慢，在花后 51天～65天总

酚含量增涨幅度较快。在花后 58天，各处理中葡萄总酚含量表现为 700 ppm > 500 ppm >
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1000 ppm > 850 ppm；在花后 65天，700 ppm处理和 850 ppm处理中总酚含量显著高于

500 ppm处理，分别高了 21.4 %、10.1 %（P < 0.05）。

5.3 讨论

5.3.1 不同 CO2浓度对葡萄果实品质相关指标的影响

对于果实理化性质来说，主要指构成产品营养价值的营养成分的组成及含量，其中

可溶性糖、可滴定酸、pH、可溶性固形物、百粒重和硬度都是对葡萄品质鉴定的重要组

成部分（张玉静等，2024），且可溶性糖、可滴定酸都是评价果实风味的重要指标（Ren

et al., 2023）。高浓度 CO2可以有效提高植物的光合作用，进而促进果实中的糖类物质

转化（Sun et al., 2020）。Han等（2023）研究发现适当提高温室内的 CO2浓度可以提高

甜瓜成熟时可溶性糖和可溶性固形物含量，降低可滴定酸含量。本研究也得到了类似的

结果，700ppm和 850ppm处理的葡萄果实在每个时期可溶性糖、可溶性固形物均始终

高于 500ppm处理，同时 700ppm处理的果实可滴定酸含量在花后 65天显著低于其余处

理，但 1000ppm处理的果实可溶性糖在花后 65天反而低于 500 ppm处理，说明 CO2浓

度过高时反而抑制了糖类的生成。这可能是因为，在 CO2浓度过高的环境下，气孔导度

过低甚至关闭，叶片中的三磷酸循环代谢被抑制。Morales等（2008）研究发现苹果在

逐渐成熟的过程中，果实 pH值会逐渐升高。本研究中，随着葡萄的成熟，所有处理葡

萄果实 pH值缓慢升高。果实硬度作为一个重要的感官特征，是直接影响果实口感和储

运的重要指标（傅一凡等，2024）。本研究中，700 ppm处理的葡萄果实硬度在花后 44

天～58天时均显著低于其余处理，但在花后 65天时与其余处理差异不显著，说明 CO2

浓度的变化对成熟期葡萄的硬度影响较小。

5.3.2 不同 CO2浓度对葡萄果实色泽的影响

果皮色素含量和果皮鲜艳程度是影响葡萄果皮着色的主要因素，果皮色泽是由叶绿

素 a、叶绿素 b、花青素和类胡萝卜素等物质按照相应比例进行分配综合表现的结果，

单纯某一种物质的含量不能准确描述果实的颜色（刘路等，2020）。‘弗雷无核’属于

红色果皮品种，幼果期果皮为绿色，成熟期果皮为红色，果皮中叶绿素含量相度较低。

王文等（2023）认为影响葡萄着色的主要色素物质是叶绿素和花青苷，两者因为比例分

配不同从而造成葡萄颜色的变化。任俊鹏等（2013）认为葡萄果皮的着色同样受果皮类

胡萝卜素含量所影响。已有研究发现，果园内悬挂 CO2施肥袋大大降低了红富士苹果果

皮叶绿素和类胡萝卜素含量。本试验研究结果表明，随着葡萄的成熟，各处理果皮叶绿
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素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量在成熟过程中均表现出下降趋势。也有对香蕉的研究发

现，高浓度 CO2反而抑制了果皮叶绿素的降解（宋慕波等，2017）。而本研究中，随着

CO2浓度的增加，各处理果皮叶绿素在同一时期均呈现先上升后下降的趋势，与前人研

究相一致，且在每个时期 CO2浓度为 700 ppm时葡萄叶绿素和类胡萝卜素含量均显著低

于其余处理。本研究得出，随着 CO2浓度的升高，各时期果实颜色指数（CIRG）呈现

与叶绿素相同的趋势，说明 CO2浓度为 700 ppm时‘弗雷无核’的着色效果最好。

5.3.3 不同 CO2浓度对葡萄果实中酚类物质的影响

酚类物质作为植物体内的次生代谢产物，在植物果实从开花到成熟的过程中有着至

关重要的作用（Mohammed et al., 2019），葡萄中主要的酚类化合物有花色苷、类黄酮

等。前人研究发现，少量施加 CO2肥料可以大幅度提高番石榴果实内的总酚含量（de

Rezende et al., 2015）。Fang等（2010）研究发现高浓度 CO2可以显著提高大棚内草莓

的花色苷和类黄酮含量。Holley等（2022）研究发现，当温室内 CO2浓度过高时，植物

果皮中的花色苷与低浓度 CO2处理相比出现大幅度下降。本研究发现随着果实的成熟，

各处理的花色苷、类黄酮和总酚含量逐渐增加，其中 700 ppm处理的增幅最大。在花后

65天，随着 CO2浓度的增加，各处理花色苷、类黄酮和总酚均先上升后下降的趋势，

其中 700 ppm处理的花色苷、类黄酮和总酚均为最大值，说明 CO2浓度为 700 ppm时对

‘弗雷无核’花色苷、类黄酮和总酚的增效最佳。但 CO2浓度为 1000 ppm时葡萄酚类化

合物的合成反而受到抑制，这可能是因为 CO2浓度的在达到一个临界之后，会抑制植物

光合和呼吸作用，导致果实中的糖含量降低，最终导致花色苷等酚类化合物的合成受阻。

5.4 小结

本研究结果表明 CO2浓度为 700ppm时促进了‘弗雷无核’葡萄的着色，并提高果实

品质。在果实进入转色期并成熟的过程中，CO2浓度为 700ppm时的可溶性固形物、pH

和可溶性糖含量升高，可滴定酸含量和果实硬度降低，同时也降低了果皮叶绿素含量和

类胡萝卜素含量，提高了颜色指数（CIRG），从而提高果实着色程度；CO2浓度为 700ppm

时的类黄酮、花色苷和总酚含量均在成熟期达到峰值。
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第 6章 研究结论与创新点

6.1 结论

本试验通过研究不同 CO2施肥方式以及浓度对‘弗雷无核’葡萄光合特性、果实品

质和产量的影响，选择出最适合设施内果树生产的 CO2施加方式，并筛选出最适宜的

CO2浓度。得出主要结论如下：

（1）采用 CO2加气灌溉施肥模式明显提高了葡萄叶片光合色素含量和光合生理特

性，最终促进了葡萄产量的增加。

（2）两种施肥方式处理均促进了‘弗雷无核’葡萄的着色，并提高果实品质。在

果实进入转色期并成熟的过程中，两种施肥方式处理的可溶性固形物、pH和可溶性糖

含量升高，可滴定酸含量和果实硬度降低，同时也降低了果皮叶绿素含量和类胡萝卜素

含量，提高了颜色指数（CIRG），从而提高果实着色程度；各个处理类黄酮、花色苷

和总酚含量在成熟期均达到峰值。其中采用 CO2加气灌溉施肥模式进行 CO2施肥对果实

着色和品质提升效果最好。

（3）CO2浓度为 700 ppm和 850 ppm时明显提高了葡萄叶片光合色素含量和光合

生理特性，增强了葡萄对干旱等逆境的抗性并延缓葡萄叶片衰老，促进了葡萄产量的增

加，而 CO2浓度为 1000 ppm时葡萄光合作用受到抑制。

（4）CO2浓度为 700 ppm时促进了‘弗雷无核’葡萄的着色，并提高果实品质。

在果实进入转色期并成熟的过程中，CO2浓度为 700 ppm时的可溶性固形物、pH和可

溶性糖含量升高，可滴定酸含量和果实硬度降低，同时也降低了果皮叶绿素含量和类胡

萝卜素含量，提高了颜色指数（CIRG），从而提高果实着色程度；CO2浓度为 700 ppm

时的类黄酮、花色苷和总酚含量在成熟期均达到峰值。

综上所述，本试验通过比较两种 CO2施肥方式和四种不同浓度对‘弗雷无核’葡萄光

合特性、果实品质及产量的影响，发现 CO2施肥技术有效促进了果实着色，提高了葡萄

产量和品质，其中 CO2加气灌溉施肥方式的效果要优于传统 CO2施肥方式，在不同 CO2

浓度比较试验中，当 CO2浓度为 700 ppm时对设施葡萄光合特性、产量及果实品质的促

进效果最佳。本研究可为未来温室葡萄可控条件下加气灌溉技术的应用提供一定理论依

据。
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6.2 创新点

（1）设计并研究出结合加气灌溉技术和 CO2施肥技术的 CO2加气灌溉施肥模式，

不仅降低了 CO2施肥成本，还保证了 CO2浓度的均匀性，提高了 CO2的施肥效率，实

现 CO2精准施肥。

（2）本研究引入了重要的环境因素 CO2浓度，探究了 CO2浓度、CO2施肥方式 2

因素对葡萄不同类别指标的影响，研究 CO2加气灌溉施肥模式对设施内葡萄光合特性、

果实品质以及产量的影响，从而更合理地筛选出最佳 CO2浓度，为未来设施内葡萄加气

灌溉技术的应用提供一定理论基础。

6.3 展望

本试验是以 PLC控制系统为平台，分析研究葡萄各光合参数及果实品质对不同 CO2

浓度和施加方式处理的响应，该装置虽然可以使气体的浓度保持相对稳定，但由于其封

闭性，导致气室内环境与外界环境有一定的差异，如温度、光照等。本研究表明结合地

下加气灌溉技术的 CO2加气灌溉施肥模式可以有效提高设施葡萄的产量和品质，但这种

促进效果是否可以应用于其他果树和蔬菜上，仍然需要进一步的研究。此外，未来可以

考虑在大田中进行拓展试验，测试这种 CO2加气灌溉施肥技术在大田植物生产中的可行

性，也可以尝试结合其他气体或者激素，同时，在未来设施栽培研究中，可以考虑增加

葡萄品种数，分析多个品种间响应的差异性。
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