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叶面喷施ABA和PDJ对‘巨峰’葡萄

果实着色及品质的影响

李芳菲 1，2，王 莎 2，谷世超 2，程大伟 2，顾 红 2，李 明 2，陈锦永 2*，杨英军 1*

（1河南科技大学林学院，河南洛阳 471023；2中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：【目的】研究叶面喷施脱落酸（ABA）和二氢茉莉酸丙酯（PDJ）对‘巨峰’葡萄果实着色及品质的影响。【方法】在

果实转色初期和中期，使用不同浓度ABA（A1：10 mg·L-1、A2：25 mg·L-1、A3：50 mg·L-1）和PDJ（P1：5 mg·L-1、P2：10

mg·L-1、P3：25 mg·L-1）对‘巨峰’葡萄进行叶面喷施处理，并分析不同处理下成熟果实花色苷、叶绿素、类胡萝卜素、可

溶性固形物、可滴定酸和类黄酮含量，以及穗重、单粒重等指标的差异，通过主成分分析对葡萄果实着色指标和内在品

质进行综合评价，以确定最适宜的ABA和PDJ施用浓度。【结果】不同浓度ABA和PDJ处理均能显著增加果皮花色苷

含量，降低叶绿素和类胡萝卜素含量，提高了颜色指数（CIRG）和红绿色差指标（a*），并降低果实亮度（L*）和黄蓝色差

指标（b*），从而提高果实着色程度；果穗重、单粒重增大，可溶性固形物和果皮类黄酮含量显著上升，但对果实可滴定

酸无影响。【结论】不同处理的效果综合评价依次为A2>P2>A1>A3>P1>P3>CK，在所有处理中，A2处理对于促进果实

着色以及提高果实品质的效果最好，P2处理次之，ABA处理效果整体上优于PDJ处理。

关键词：‘巨峰’葡萄；脱落酸（ABA）；二氢茉莉酸丙酯（PDJ）；果实着色；品质

中图分类号：S663.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980（2020）03-0362-09

收稿日期：2019-11-14 接受日期：2019-12-24

基金项目：国家自然科学基金—葡萄细胞分裂素响应调节因子VvRR2在坐果与幼果发育中的功能分析（31701893）；中央级公益性科研院

所基本科研业务费专项（1610192019502）；河南省大宗水果产业技术体系（S2014-11）

作者简介：李芳菲，在读硕士研究生，研究方向为果树生理与栽培技术。E-mail：1193297033@qq.com

*通信作者 Author for correspondence. E-mail：chenjinyong@caas.cn；E-mail：Yangyingjun2003@126.com

Effects of foliar application of ABA and PDJ on the coloration and quali-
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Abstract:【Objective】Fruit color is one of the most important sensory quality indicators of colored

grapes, but in actual production, the fruit may be poorly colored due to various internal or external fac-

tors. Application of plant growth regulators (PGR) in grapes is an effective means to improve fruit color-

ation. In order to explore the effects of foliar application of abscisic acid (ABA) and prohydrojasmon

(PDJ) on the coloration and quality of‘Kyoho’grape berries, this experiment used different concentra-

tions of ABA and PDJ for‘Kyoho’grapes at veraison, and analyzed indicators related to grape color-

ation and quality. The propose of the study was to select the appropriate concentration of ABA and PDJ

for improving‘Kyoho’grape coloration.【Methods】Foliar spray treatments of‘Kyoho’grape were car-

ried out with different concentrations of ABA (A1: 10 mg · L-1, A2: 25 mg · L-1, and A3: 50 mg · L-1) and

PDJ (P1: 5 mg·L-1, P2: 10 mg·L-1, and P3: 25 mg·L-1) in the early and middle stages of ripening, and ef-

fects on anthocyanins, chlorophyll, carotenoids, soluble solids, titratable acids and flavonoids contents

of berries, as well as on bunch weight and berry weight of mature grape were analyzed.【Results】With
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‘巨峰’葡萄属于欧美杂种，由日本的大井上康

于1937年以‘石原早生’为母本、‘森田尼’为父本杂

交培育而成的四倍体葡萄品种，1959年引入我国，

并在各地得到大面积推广，至 20世纪 90年代，‘巨

峰’葡萄已发展为我国鲜食葡萄第一主栽品种[1-2]。

‘巨峰’葡萄具有粒大、汁多、肉甜、丰产性强、抗病

性好等优点[3]，但常常因环境因素或管理不当造成

果实着色不均、青红相间的现象，严重影响果实品

质及商品价值。

脱落酸（abscisic acid，ABA）是一种植物内源激

素，通过信号传导途径调控植物的各项生理反

应[4]。ABA不仅可以帮助植物抵抗外界胁迫，还能

改善果实的色泽，提高果实品质[5]。目前，使用外源

ABA促进葡萄着色在我国已得到广泛应用。关于

ABA如何改善葡萄色泽和提高果实品质，一些学者

做了相关研究。有研究表明，ABA处理可以有效提

高‘京优’葡萄可溶性固形物的含量，降低有机酸含

量，促进花色苷的积累，通过进一步研究发现ABA

处理可能通过上调花色苷合成相关基因和转录因

子，从而提高花色苷含量，改善果实色泽[6]。也有研

究认为外源ABA可能是通过调节内源激素含量和

激素间的平衡影响果实的着色[7]。

茉莉酸类（jasmonates，JAs）作为一种新型植物

生长调节物质，对于植物生长发育、抗逆以及次级

代谢产物的合成等都发挥重要作用[8-9]。近几年，有

学者发现 JAs同样可以促进果实中花色苷的合成，

改善色泽并提高果实品质 [10- 11]。二氢茉莉酸丙酯

（prohydrojasmon，PDJ）是一种人工合成的茉莉酸类

衍生物，与其他茉莉酸类相比，PDJ具有化学稳定性

好、易被植物吸收且生理作用时间长等优点，更具

有实用价值[12]。有研究表明，用不同浓度 PDJ涂抹

‘巨玫瑰’葡萄果柄，可提高葡萄颜色指数（Color In-

dex of Red Grape，CIRG）和花色苷含量，降低叶绿素

含量，改善果实色泽，此外，PDJ处理增加了可溶性

固形物含量并使可滴定酸含量下降，提高果实品

质[13]。马焕普等[14]研究表明，50 mg·L-1的PDJ处理

‘京优’效果最好，能显著增加花色苷的含量，促进

葡萄着色，同时使葡萄提早成熟5~6 d。

果实色泽是有色葡萄最重要的感官品质指标

之一，但在实际生产中会因为各种内部或外界因素

造成果实着色不良。目前，植物生长调节剂作为一

种行之有效的手段正被应用于葡萄产业，用以改善

the berries matured, the degree of fruit coloration, color index of red grape (CIRG) and color compo-

nent of redness and greenness (a*) increased, while surface light brightness (L*) and color component

of yellowness and blueness (b*) decreased. Except for P3, all the other treatments increased the degree

of fruit coloration, CIRG, a* value and decreased L* and b* values, indicating that both ABA and PDJ

were effective to improve fruit coloration. Among the treatments, A2 and P2 were the best (p ＜ 0.05).

As the fruit ripened, anthocyanins accumulated, while chlorophyll and carotenoid contents gradually de-

creased. ABA reduced chlorophyll and carotenoid contents in‘Kyoho’grape and promoted the synthe-

sis of anthocyanins, with A2 being the best (p ＜ 0.05). PDJ had the same effect, P2 was the best to pro-

mote berry coloration (p ＜ 0.05). After ABA and PDJ treatment, the bunch weight and berry weight of

‘Kyoho’grape were higher than those of the control, and effects of A2 and P2 reached significant lev-

els (p ＜ 0.05), indicating that ABA and PDJ could increase the bunch weight. ABA and PDJ had no sig-

nificant effect on the longitudinal diameter, transverse diameter and fruit shape index (p ＞ 0.05). How-

ever, the soluble solids of grape fruit were significantly higher in ABA and PDJ treatments than in the

control (p ＜ 0.05), but there was no significant difference in titratable acid content among the treat-

ments (p ＞ 0.05), indicating that ABA and PDJ could increase the content of soluble solids in fruits,

but had no effect on titatable acids. ABA and PDJ treatments significantly increased the flavonoid con-

tent in the fruit (p ＜ 0.05), and A2 was the best, followed by P2.【Conclusion】The effectiveness of dif-

ferent treatments on berry coloration and quality was A2＞P2＞A1＞A3＞P1＞P3＞CK. On the

whole, ABA treatments were more effective than PDJ treatments.

Key words:‘Kyoho’grape; Abscisic acid (ABA); Prohydrojasmon(PDJ); Fruit coloring; Quality
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果实着色。以往有关植物生长调节剂调控果实着

色的方式多集中在对果实的处理，缺乏采用叶面喷

施方式促进着色的相关研究，叶面喷施方式相比前

者不仅简单易行、节省人工、利于机械化操作，而且

避免了因果实套袋后造成的处理不便的问题。目

前有关PDJ对果实着色和品质影响的研究也较少。

本试验于转色期使用不同浓度ABA和PDJ对‘巨峰’

葡萄进行叶面喷施，研究其对果实着色和品质的影

响，筛选出适宜的ABA和PDJ浓度，并比较两者的作

用效果，以期为科学合理地应用植物生长调节剂及

改善‘巨峰’葡萄色泽提供理论依据和技术参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2018年 6—8月进行，试验品种为 9 a生

‘巨峰’葡萄，位于河南省新密市振东路高根才葡萄

园（地理坐标为E 113°57′，N 34°48′），南北行向，株

行距 1 m×2 m，V形架，植株生长健壮且长势一致，

生长结果正常，按常规栽培措施统一管理。

1.2 试验设计

选择长势基本一致的植株，于转色初期（花后

45 d）和转色中期（花后 60 d）进行不同浓度ABA和

PDJ（Wako，日本）处理。试验共设 7个处理（表 1），

以清水为对照(CK)。各处理加入体积分数 0.1%的

乙醇以溶解ABA和 PDJ，并加入 0.1%的吐温 80作

为展着剂。处理采用叶面喷施的方法，直至滴水为

止，其他按常规管理。2株小区，3次重复，每处理 6

株葡萄。待果实成熟，将全部供试果穗采回，每小

区从葡萄果穗的上、中、下部位随机采30粒果实，放

入冰盒，测定各项指标。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 果实外观指标 （1）穗质量、单粒质量用电子

天平测定，果粒纵径、横径用游标卡尺测定。

（2）果穗着色等级。每小区随机选5个果穗，按

本试验调查标准（表 2）进行果穗着色等级划分，求

均值。

（3）果实着色指数。用 CR- 400 手持色差计

(Konica Minolta日本) 测定每个果实赤道部位的色

泽指标L*、a*、b*。 L* 表示果面色泽明亮度，取值范

围[1，100]，L* 值越大，果面亮度越高，反之则亮度越

低。a* 值代表红绿色差指标，b* 值代表黄蓝色差指

标，取值范围均为[-60，+60]，a* 正值为红色，负值为

绿色；b* 正值为黄色，负值为蓝色，绝对值越大，颜色

越深 [15]。利用 a* 和 b* 值可计算出色泽饱和度

（Chroma，C*）值，C*=[ a*2+ b*2]1/2，并计算出色调角

（hue angle，h°）值，h°=arctangent b*/a*。葡萄果实颜

色指数（CIRG）,CIRG =（180–h°）/（L*+C*），该指数

评价果实外观色泽的标准为：CIRG<2 为黄绿，2<

CIRG<4 为粉红，4<CIRG<5 为红色，5<CIRG<6 为

深红，CIRG>6为蓝黑色[16]。

1.3.2 果实内在指标（理化指标）（1）可溶性固形

物（TSS）含量和可滴定酸(TA)含量。可溶性固形物

含量使用手持式折光仪测定，可滴定酸含量采用酸

度计测定。

（2）叶绿素和类胡萝卜素含量的测定参照孙晓

文[17]的方法。

（3）类黄酮和花色苷含量。类黄酮含量采用采

用NaNO2-Al(NO3)3比色法测定[18]，花色苷含量采用

pH示差法测定[19-20]。

1.4 数据分析

采用Excel 2013整理试验数据，采用 SPSS22.0

软件进行差异显著性分析和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 ABA和PDJ对‘巨峰’葡萄果实着色的影响

结果表明，ABA和PDJ可不同程度地改善果实

处理

Treatment

对照CK

A1

A2

A3

P1

P2

P3

植物生长调节剂

Plant growth regulator

清水 Water

ABA

PDJ

质量浓度

Concentration/（mg·L-1）

0

10

25

50

5

10

25

表1 试验处理

Table 1 Test treatment

表2 果穗着色等级标准

Table 2 Standards for the coloration level of the cluster

级别

Class

1

2

3

4

5

着色面积占整穗的百分比

The percentage of coloring area to the whole cluster

着色面积≤30% Coloring area≤30%

30%＜着色面积≤50% 30%＜Coloring area≤50%

50%＜着色面积≤70% 50%＜Coloring area≤70%

70%＜着色面积≤90% 70%＜Coloring area≤90%

着色面积＞90% Coloring area＞90%
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色泽（图 1）。从外观看，以A2和P2处理效果最好，

整穗为深紫色，着色情况远优于对照。A1和A3处

理整体为深紫红色，但夹杂少许青粒。P3和对照差

异不明显，都夹杂一半甚至一半以上的青粒，P1处

理仅优于P3处理和对照。所以，以A2和P2处理促

进着色的效果最好。

图1 不同浓度ABA和PDJ处理的‘巨峰’葡萄着色情况

Fig. 1 Coloration in‘Kyoho’grape berries treated with different concentrations of ABA and PDJ

2.2 ABA和PDJ对果实外观指标的影响

经ABA和PDJ处理后，‘巨峰’葡萄的穗质量、单

粒质量均发生了不同程度的变化。由表3可知，ABA

和PDJ可增大果实穗质量，A2和P2处理效果最为显

著，与对照相比，分别提高了23.7%和10.3%，P2显著

增大了果实单粒质量，其余处理与对照差异不显著。

ABA和 PDJ处理对果实纵横径及果形指数均无影

响。整体上，A2和P2处理对果实生长指标效果最优。

处理

Treatment

对照CK

A1

A2

A3

P1

P2

P3

果穗质量

Bunch mass/g

576.43±16.34 cd

666.35±31.43 b

713.25±19.90 a

631.57±29.41 b

541.60±19.52 d

635.89±31.31 b

591.24±14.59 c

单粒质量

Berry mass/g

6.39±0.13 bc

6.30±0.15 c

6.45±0.06 bc

6.40±0.08 bc

6.53±0.09 ab

6.68±0.19 a

6.31±0.06 c

纵径

Longitudinal diameter/mm

22.66±0.23 a

22.53±0.33 a

22.88±0.60 a

22.88±0.28 a

22.55±0.14 a

22.50±0.21 a

22.89±0.55 a

横径

Transverse diameter/mm

22.34±0.28 a

22.08±0.34 a

22.89±0.48 a

22.60±0.83 a

22.34±0.24 a

22.67±0.41 a

22.17±0.14 a

果形指数

Fruit shape index

1.01±0.003 a

1.02±0.009 a

1.00±0.047 a

1.01±0.028 a

1.01±0.004 a

1.01±0.007 a

1.02±0.000 a

表3 不同浓度ABA和PDJ处理对‘巨峰’葡萄果实生长指标的影响

Table 3 Effects of treatments with different concentrations of ABA and PDJ on fruit growth indexes of‘Kyoho’grape

注：同一列中不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。下同。

Note：Different small letters in the same column indicate significant difference at p < 0.05. The same below.

2.3 ABA和PDJ对果实着色等级及色泽指标的影响

着色等级可以直接反映葡萄果穗的着色情

况。由表 4可知，ABA和PDJ均提高了果穗的着色

等级，以A1、A2和P2处理效果最显著，三者之间无

明显差异，其他处理效果不明显。对于果粒的色泽

明亮度L*，A2处理的L* 值最低，其次为A1和P2处

理，其他处理的 L*值虽然有一定程度的提高或降

低，但与对照相比差异不明显。a* 代表红绿色差，

表中各处理 a* 值均为正值，数值越高，红色越深。

可以看出，a* 值位于前三位的是P2、A1、P3处理，且

与对照差异显著，表明P2处理对于果粒红色的加深

效果最强，其次是A1、P3处理。b*（黄蓝色差）为负

值时表示蓝色，数值越小蓝色越深，蓝色的加深有

利于葡萄着色。除对照和P3外，其他处理的 b* 值

均为负值，且与对照差异明显。A2处理b* 值最小，

其次为 P2处理，两者无差异，表明A2和 P2对于果

粒蓝色的加深效果最强。CIRG是颜色指数，可以

根据CIRG比较不同处理果皮的着色程度。各处理

的CIRG值在 5到 6之间，表示果粒为深红色，ABA

和PDJ处理均提高了果粒的CIRG值，以A2效果最

好，其次是P2。总体来说，A2处理对于提高果穗着

色等级及果粒的色泽指标效果最好，P2处理效果仅

次于A2处理。

2.4 ABA和PDJ对果实TSS和TA含量的影响

可溶性固形物和可滴定酸含量可以直接反映

果实的口感，当果实成熟时，两者都趋于稳定。图2

显示，ABA和PDJ处理均显著提高了果实可溶性固

形物含量，A2和 P2处理的果实可溶性固形物含量
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表4 不同浓度ABA和PDJ处理对果实着色等级及色泽指标的影响

Table 4 Effects of treatments with different concentrations of ABA and PDJ on fruit coloring grade and color indexes

处理

Treatment

对照CK

A1

A2

A3

P1

P2

P3

着色等级

Coloration level

3.8±0.40 b

4.8±0.40 a

5.0±0.00 a

4.0±0.00 b

4.0±0.63 b

5.0±0.00 a

4.0±0.00 b

L*

31.93±0.28 ab

30.43±0.16 c

28.84±0.31 d

31.50±0.39 b

31.89±0.66 ab

30.05±0.14 c

32.26±0.39 a

a*

3.21±0.22 d

3.78±0.06 b

3.42±0.23 cd

3.39±0.13 cd

3.28±0.31 d

4.10±0.13 a

3.57±0.19 bc

b*

0.29±0.45 a

-0.92±0.08 d

-1.22±0.06 d

-0.43±0.18 c

-0.12±0.34 bc

-1.14±0.06 d

0.16±0.30 ab

CIRG

5.11±0.08 cd

5.25±0.03 b

5.55±0.08 a

5.16±0.07 bc

5.12±0.06 cd

5.26±0.04 b

5.02±0.06 d

图2 不同浓度ABA和PDJ处理对果实可溶性固形物(A)和可滴定酸(B)含量的影响

Fig. 2 Effects of treatments with different concentrations of ABA and PDJ on contents of soluble solid (A) and

titratable acid (B) in berries

不同小写字母表示不同处理间在 p < 0.05 水平差异显著。下同。

Different small letters refer to significant difference between treatments at p < 0.05 level. The same below.
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最高，均为 16.7%，而对照仅有 15.5%，显著高于对

照，其余 4个处理之间差异不显著。经ABA和PDJ

处理的果实可滴定酸含量与对照无差异。综上，A2

和P2对可溶性固形物含量的提高效果最佳，但各处

理均不能显著降低果实的可滴定酸含量。

2.5 ABA和PDJ对果皮叶绿素和类胡萝卜素含量

的影响

葡萄果实的成熟伴随着叶绿素和类胡萝卜素含

量的下降，两者含量的降低有利于果实着色。经

ABA和PDJ处理的果实果皮中叶绿素含量显著低于

对照，表明各处理都能降低果皮叶绿素含量。PDJ处

理中P2的叶绿素含量最低，表明P2处理效果最好，

而ABA三个处理的叶绿素含量之间无差异。各处理

均降低了果皮类胡萝卜素含量，PDJ各处理显著低于

对照，但三者之间差异不显著。ABA处理仅A1与对

照差异显著，降低类胡萝卜素含量的效果整体不如

PDJ处理。所有处理中以 P2对于降低叶绿素含量效

果最好，P1、P2、P3对降低类胡萝卜素含量的效果优

于其他处理，但三者之间无明显差异（图3）。

2.6 ABA和PDJ对果皮类黄酮和花色苷含量的影响

葡萄果实的成熟伴随着花色苷含量的积累，花

色苷含量越高果实着色越深。由图 4可见，不同浓

度ABA和PDJ处理均促进了果皮类黄酮和花色苷

含量的积累。A2处理类黄酮含量最高，效果最好，

其次是P2和P1处理。除P3处理外，其余各处理均

显著增加了果皮花色苷的含量，A1、A2、P2对于花

色苷含量的积累效果最好，三者无差异。

2.7 ABA和PDJ对‘巨峰’葡萄着色和品质的综合

评价

对不同浓度ABA和PDJ处理的‘巨峰’着色指

标和品质指标进行了主成分分析（表5）和综合评价

（表 6），提取出 2 个主成分，累计贡献率达到

86.222%，具有一定的信息代表性，即能够反映不同

浓度ABA和PDJ处理对于‘巨峰’果实色泽和品质

的效果。第一个主成分主要由TSS、TA、着色等级、

CIRG、叶绿素、类黄酮、花色苷 7个性状决定，可直

接反映果实的风味、色泽和营养价值，贡献率高达

70.458%。第二个主成分由类胡萝卜素决定，可从
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侧面表明果实的着色情况，贡献率为 15.764%。综

合评价的结果是 A2>P2>A1>A3>P1>P3>CK，促进

‘巨峰’着色并提高果实品质综合效果最好的处理

是A2处理。

3 讨 论

本试验研究表明，除P1穗质量和A1、P3粒质量

低于对照外，ABA和PDJ处理后‘巨峰’葡萄果穗质

量、单粒质量高于对照，其中A2（25 mg·L-1 ABA）和

P2（10 mg·L-1 PDJ）达到显著水平，说明适当浓度的

ABA和PDJ可增大果实的穗质量，这与王延书等[21]

研究结果一致。果粒横径和纵径决定了果实的大小

和形状，马文婷等[22]以ABA（100、200、300 mg·L-1）处

理‘蛇龙珠’葡萄，孙晓文等[17]用PDJ（50、100 mg·L-1）

处理‘圣诞玫瑰’葡萄，结果均为ABA和PDJ对果实

图4 不同浓度ABA和PDJ处理对的果皮类黄酮(A)和花色苷(B)含量的影响

Fig. 4 Effects of treatments with different concentrations of ABA and PDJ contents of flavonoids (A)

and anthocyanins (B) in peels
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表6 不同浓度ABA和PDJ 处理对果实着色及品质影响的

综合评价

Table 6 Comprehensive evaluation of the effects of

different concentrations of ABA and PDJ on fruit coloration

and quality

主成分Principal component

特征根 Eigen value

贡献率 Contribution rate

累计贡献率 Cumulative contribution rate

可溶性固形物Soluble solid

可滴定酸Titratable acid

着色等级Coloring grade

颜色指数 Color index of red grape

叶绿素Chlorophyll

类胡萝卜素 Carotenoid

类黄酮 Flavonoids

花色苷 Anthocyanins

PC1

5.637

0.704 58

0.704 58

0.921*

-0.83*

0.928*

0.855*

-0.864*

-0.203

0.936*

0.919*

PC2

1.261

0.157 64

0.862 22

-0.265

-0.031

-0.009

0.464

0.058

0.975*

-0.05

0.137

注：* 表示某指标在各因子中的较大绝对值。

Note：* means the bigger absolute value of each index in all factors.

表5 不同浓度ABA和PDJ处理的‘巨峰’果实着色及品质

评价因子主成分分析

Table 5 Principal component analysis of fruit coloration

and quality evaluation factors of‘Kyoho’berries treated

with different concentrations of ABA and PDJ

图3 不同浓度ABA和PDJ处理对果皮叶绿素(A)和类胡萝卜素(B)含量的影响

Fig. 3 Effects of treatments with different concentrations of ABA and PDJ on contents of chlorophylls (A)

and carotenoids (B) in peels
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纵径和横经无显著影响。本试验中，不同浓度ABA

和PDJ处理后，果粒纵径、横径及果形指数与对照均

无明显差异，这与前人研究结果相似。

葡萄果实的成熟伴随着果实着色等级、红绿色

差 a*、CIRG 值的上升和色泽明亮度 L*、黄蓝色差

b* 的下降。本研究中除 P3处理外，其他处理与对

照相比，均增大了果实着色等级、a* 值、CIRG，同时

降低了L* 和b* 值，表明ABA和PDJ均可提高果实

的着色程度，其他学者[13，23]的研究也得到了相似的

结果。本试验中以 A2（25 mg · L- 1 ABA）和 P2（10

mg·L-1 PDJ）处理效果最好。

果皮颜色的呈现主要由叶绿素、类胡萝卜素、

花色苷等色素的相对含量决定，花色苷使果实呈红

色和紫色，类胡萝卜素决定了果实的黄色或橙红

色，而叶绿素对红色有一定干扰或屏蔽作用[24]。随

着果实逐渐成熟，花色苷得到积累，叶绿素含量逐

渐降低 [25]，类胡萝卜素作为葡萄果皮底色，含量越

低，越有利于葡萄花色苷颜色的呈现[17]。施加外源

ABA可提高花色苷含量，降低叶绿素的含量，从而

调节果实成熟过程中的色素组成[26-27]。用不同浓度

ABA对‘矢富罗莎’和‘早生红秀’葡萄进行浸蘸果

穗处理，结果表明，100 mg·L-1 ABA促进花色苷的积

累和叶绿素的降解效果最好[26]。本试验中，叶面喷

施ABA均显著降低‘巨峰’葡萄叶绿素含量并促进

花色苷的合成，以25 mg·L-1 ABA效果最好，与前面

学者的最佳浓度不同，可能与葡萄品种和施用部位

有关，相比果实，叶片对于药剂的耐受性较低，喷施

浓度过高易发生药害，造成叶片萎蔫黄化等问题，

不利于树体和果实发育，所以本试验选用的处理浓

度相对较低，效果最好的浓度低于其他学者针对果

实处理的浓度。近几年的研究显示，PDJ能有效促

进葡萄[13，17]、桃[28]、苹果[29]等果实花色苷的积累和叶

绿素、类胡萝卜素含量的下降，改善果实色泽。本

试验以PDJ处理‘巨峰’葡萄得到了相同的结论，以

10 mg·L-1 PDJ 促进着色效果最佳。

可溶性固形物和可滴定酸的含量是决定葡萄

内在品质的重要指标，也是形成其他营养物质和风

味成分的基础物质[30]。在转色期应用不同质量浓度

的 ABA（100、150、200 mg·L-1）处理‘魏可’葡萄，可

显著提高果实可溶性固形物含量，降低可滴定酸含

量[23]。对‘京亚’葡萄进行 PDJ（25、50、100 mg · L-1）

处理，可溶性固形物含量明显增加，含酸量显著降

低，糖酸比增大，从而提高了果实风味 [14]。本试验

中，经ABA和PDJ处理，葡萄果实可溶性固形物均

显著高于对照，而可滴定酸的含量与对照无差异，

表明 ABA 和 PDJ 对果实可滴定酸无影响，Jeong

等[31]研究也表明施用ABA不能影响果实可滴定酸

的含量。类黄酮是葡萄果皮中重要的次生代谢产

物，可以使色素更深更稳定，对提高葡萄和葡萄酒

的色度和稳定性有重要意义，且在预防糖尿病、心

血管疾病和某些癌症方面有独特的功效[32]。本研究

中，ABA和 PDJ处理可显著增加果实类黄酮含量，

与其他学者[17，28]的研究结果一致。

本试验采用主成分分析，对葡萄果实着色指标

和内在品质等进行了综合评价，综合得分为 A2>

P2>A1>A3>P1>P3>CK，所以促进葡萄着色并提高

果实品质以A2（25 mg·L-1 ABA）效果最好，ABA处

理效果整体优于PDJ处理。
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