
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20220542

不同颜色果袋对新郁葡萄着色及品质的影响

白世践，户金鸽 a，赵荣华，陈 光，古丽加汗·克然木，蔡军社*

（新疆维吾尔自治区葡萄瓜果研究所，新疆鄯善 838200）

摘 要：【目的】探讨不同颜色果袋引起的光环境差异对新郁葡萄着色及品质的影响。【方法】以7年生新郁葡萄为试

验材料，采用5种颜色果袋（白袋、红袋、黄袋、蓝袋、绿袋）进行果实套袋处理，以不套袋为对照，测定不同果袋内的透

射光谱和采收期葡萄品质指标及果皮花色苷组分。【结果】与对照相比，不同颜色果袋均不同程度降低了果际总辐射

和果实可溶性固形物及果皮花色苷含量，绿袋提高了可滴定酸含量，降低了果粒质量；白袋降低了3’-羟基取代类花

色苷比例，提高了3’，5’-羟基取代类花色苷比例，而红袋、黄袋、蓝袋和绿袋则效果相反；白袋、红袋和黄袋提高了总

修饰类花色苷比例，而绿袋则降低了总修饰类花色苷比例。红袋的葡萄果皮花色苷含量为1 418.67 mg·kg-1，葡萄果

实色泽指数（color index of grape，CIRG）为4.80，颜色为红色，着色最好。相关分析表明，橙光和红光辐射强度与3’-

羟基取代类花色苷含量呈极显著正相关。【结论】西北干旱区采用红色果袋套袋能够改善新郁葡萄着色，提高综合品

质。
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Effects of different color fruit bags on the coloration and quality of Xinyu
grape
BAI Shijian, HU Jingea, ZHAO Ronghua, CHEN Guang, Gulijiahan·Keranmu, CAI Junshe*

(Research Institute of Grape and Melon Fruits in Xinjiang Uygur Autonomous Region, Shanshan 838200, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】The table grape variety Xinyu was bred from a hybrid of a single Red Globe

plant E-42-6 as the female parent and Rizamat as the male parent. Xinyu berries are oval in shape and

have a dark red/violet skin, a mean weight of 11.6 g, a slightly crisp texture, a sour-sweet flavour, a solu-

ble solid content of 16%-19%, and good storage, transportation and adaptability characteristics. During

the fruit coloration stage, intense light can result in excessively dark coloration and affect appearance

quality and commodity. Fruit bagging is effective to regulate light environment during the growth and

development of grapes. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effects of different

bags on fruit-zone light environment, berry quality and anthocyanin components. The results will pro-

vide reference for selection of fruit bags for production of high quality berries of Xinyu grape in the ar-

id area of Northwest China.【Methods】Xinyu grapevines were used as test materials, five color fruit

bags (white bags, red bags, yellow bags, blue bags and green bags) were used for fruit bagging treat-

ment, and no bagging was used as the control (CK). The transmission spectra of different color fruit

bags were analyzed with UniSpec-SC single-channel portable spectrometer, and the berry quality index-

es and anthocyanin components in the peel were measured during berry ripening.【Results】The total ra-

diation in the bags decreased at different degrees compared with the control. The white bag had the



，等：不同颜色果袋对新郁葡萄着色及品质的影响第5期

highest total radiation and transmittance, followed by the red bag, the yellow bag, the blue bag, and the

green bag. The light radiation intensity of each wavelength in the different bags was reduced compared

with that in the control, and the red light and infrared light had the largest reduction, with more than

50%. The proportion of red light significantly decreased in the blue bag and the green bag. The berry

mass in the treatment with green bag significantly decreased by 15.59%, and berry mass in the other

treatments had no significant difference compared with the control. The soluble solids were significant-

ly decreased by bagging with the white bag, the red bag, the yellow bag, the blue bag and the green bag

compared with the control, with a reduction of 9.79%, 11.53%, 13.80%, 19.25% and 19.06%, respec-

tively. Titratable acid (TA) was higher in the green bag than in the control, with an increase of 13.95%.

The treatments with the other color fruit bags had no significant effect on TA. Compared to unbagged

grape berries, The TSS/TA value of berries treated with yellow, red, blue and green bag decreased

13.79%, 16.21%, 23.54% and 29.55%, respectively. The white bag had no significant effect on TSS/TA.

A total of 27, 25, 25, 24, 23 and 27 anthocyanin monomers were detected by LC-MS/MS for the white

bag, the red bag, the yellow bag, the blue bag and the green bag treatments and the control, respectively.

The total anthocyanins content was lower in the treatments with white bag, red bag, yellow bag, blue

bag and green bag than the control, with a decrease of 16.49%, 46.96%, 64.27%, 68.59% and 79.05%,

respectively. The proportion of 3’- hydroxy substituted anthocyanins for the white bag decreased by

7.49%, and the proportion of 3’, 5’-hydroxy substituted anthocyanins increased by 7.25%, compared

with the control. The proportion of 3’-hydroxy substituted anthocyanins was higher in the treatments

with the red bag, the yellow bag, the blue bag and the green bag than in the control, with an increase of

8.15%, 14.13%, 12.99% and 29.41%, respectively, while the proportion of 3’, 5’-hydroxy substituted

anthocyanins decreased by 8.25%, 14.17%, 13.03% and 29.47%, respectively. The proportion of acylat-

ed anthocyanins was lowered by the red bag, yellow bag, blue bag and green bag compared with the

control, with a decrease of 3.88%, 1.66%, 2.64% and 1.64%, respectively, and there was no significant

difference between the white bag treatment and the control. The proportion of methylated anthocyanins

was higher in the treatments the white bag, the red bag, the yellow bag and the blue bag than in the con-

trol, with an increase of 5.47%, 6.31%, 2.57% and 3.06%, respectively, and there was no significant dif-

ference between the green bag treatment and the control. The total proportion of acylated anthocyanins

was higher in the treatments with the white bag, the red bag, the yellow bag and the green bag than in

the control, with an increase of 5.17%, 2.44%, 0.92% and 1.71%, respectively, and there was no signifi-

cant difference between the blue bag treatment and the control. The color index of grape (CIRG) was

the highest in the control and progressively lower in the white bag, the red bag, the yellow bag, the blue

bag and the green bag treatments. The color index in the control and the white bag treatment was above

6.0 and the appearance was blue black. The color index in the green bag treatment was between 2 and 4

and the berry appearance was pink. The color index for the red bag, the yellow bag and the blue bag

was between 4 and 5, and appearance was red. The color index was higher for the red bag and the yel-

low bag treatments than the treatments with the blue bag, and berry appearance was also better. Correla-

tion analysis showed that the intensity of orange light and red light was significantly positively correlat-

ed with the content of the 3’-hydroxy substituted anthocyanins (p＜0.001).【Conclusion】Our finding

elucidates that red bag could increase anthocyanins, improve berry coloration and appearance, and en-

hance the berry quality. Taken together, red fruit bags are recommendable for Xinyu grape in the arid ar-

ea of northwest, China.
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葡萄是世界上栽培最早、分布最广的果树之一，

因其富含花青素、类黄酮和维生素等成分，深受消费

者喜爱。中国是世界葡萄生产大国，新郁葡萄是中

国自主培育的优良鲜食葡萄品种，亲本为红地球自

然杂交后代E42-6×里扎马特，该品种穗形美观，果

粒大，鲜红-紫红色，肉脆味甜，贮运性能较好，栽培

适应性强[1]，因此栽培经济效益好，栽培面积不断扩

大。在西北干旱区种植的新郁葡萄因生育期光照辐

射强，常导致着色过深，降低了外观品质及商品性，

急需通过栽培措施优化生育期果际光环境，改善果

实色泽，提高品质。

套袋是优质葡萄生产过程中的重要环节，套袋

可以防止鸟类、昆虫对果实的危害，同时阻碍病菌、

灰尘和农药的侵染，保持果面的清洁和果粉的完整，

使葡萄着色更均匀，也使葡萄更绿色、安全、优

质[2-3]。套袋通过改变果实生长发育的微环境对品质

产生影响[4]。光照条件改变是套袋引起果实品质变

化的重要因素。光可作为一种重要的信号激发植物

体内的光受体，调节植物的形态建成、光周期反应与

生理节律，并与植物体内的脱落酸（abscisic acid，

ABA）、乙烯等其他信号分子相互协作，共同调

控[5-6]。不同光质通过与特定的色素互作来影响植物

次生代谢物的合成，如光敏色素吸收红光、远红光，

而隐花青素和向光素吸收紫外光和蓝光[7-8]。大量研

究证实，果实品质中的糖、酸及花色苷含量均受到光

条件的影响，如葡萄套袋后造成的弱光胁迫会降低

可溶性固形物含量，导致葡萄着色不完全，延迟成

熟，而去袋后果实色泽和可溶性固形物含量可迅速

恢复正常 [9]。Zhang等 [10]研究认为蓝光能够显著增

加赤霞珠葡萄锦葵色素-3-O-葡萄糖苷和芍药花素-

3-O-葡萄糖苷、醇类和酚类挥发性物质及可溶性糖

中的葡萄糖、果糖含量，降低柠檬酸和苹果酸含量。

光能够通过调控花色苷合成相关结构基因和调控基

因的表达来调控花色苷的积累[11-13]，如太阳紫外光照

射能够诱导Tempranillo葡萄花色苷合成途径中的

PAL、CHS、C4H、FLS1、VvGT5、VvGT6、VvMYB24、

VvMYBF1等多个基因上调表达 [14]。不同颜色果袋

通过影响光信号转录因子VvHY5的表达，调控花青

苷合成调控基因VvMYBA1和结构基因VvCHS、VvL-

DOX、VvUFGT等的表达，进而影响葡萄果皮花色苷

的合成 [15]。

西北干旱区葡萄园光照辐射强，容易造成新郁

葡萄着色过深，关于不同颜色果袋对西北干旱区新

郁葡萄果实品质及着色的调控研究未见报道。笔者

在本研究中拟采用不同颜色果袋（白袋、红袋、黄袋、

蓝袋和绿袋）对新郁葡萄进行套袋，以不套袋为对

照，分析不同颜色果袋引起的光环境差异对新郁葡

萄果实品质及着色的影响，旨在为生产优质新郁葡

萄果袋的选择提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2021年在新疆维吾尔自治区葡萄瓜果

研究所葡萄栽培示范基地（90°30′ E，42°91′ N）进

行。试验地海拔 419 m，年降雨量 25.3 mm，年蒸发

量 2 751.0 mm，全年日照时数 3 122.8 h，10 ℃以上

有效积温4525 ℃以上，无霜期192 d，属于典型的大

陆性暖温带荒漠气候，为极端干旱区气候类型。土

壤质地为砾石砂壤土。供试材料为长势一致的7年

生欧亚种（Vitis vinifera L.）新郁葡萄，采用顺行龙干+

（V+水平）叶幕模式栽培，东西行向，株行距 2.0 m×

3.5 m，新梢间距 15 cm，单株果穗数 20~24穗，豆果

期疏去穗尖和副穗，疏果至单穗果粒80粒左右。田

间水肥和病虫害防治按照常规管理。

1.2 试验设计及样品采集

花后30 d（2021年6月20日）进行套袋处理。连

续 4株为 1个小区，共设 3个小区，统一选取南面大

小一致的果穗进行不同颜色果袋（红色、黄色、蓝色、

绿色和白色）套袋，以不套袋为对照，果袋下端开口

以保证各颜色果袋内温、湿度与环境基本一致。每

种颜色果袋每小区随机套6穗，3次重复，共18个果

穗。果实采收期（2021年8月12日）统一带袋采收，

从每小区果穗的上、中、下部位随机取样，每穗取15

粒，共90粒，混匀平均分成3份，2份用于常规理化指

标测定，另外1份用手术刀片剥取果皮，液氮速冻后

存于-80 ℃冰箱中，供花色苷单体测定。3次重复。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 果袋内光谱测定 使用UniSpec-SC单通道

便携式光谱测定仪（PP SYSTEMS，USA）测定不同

颜色果袋内的透射光谱，测定时间为上午11：30。

1.3.2 果实品质指标测定 果穗质量、果粒质量采

用百分之一的电子天平称量；果粒纵径、横径及果柄

粗度、果刷长度采用游标卡尺测量；果实耐压力采用

GY-4型数显果实硬度计（托普仪器，中国浙江）测
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定；果柄耐拉力采用NK-50型数显推拉力计（Algol

仪器，中国台湾）测定；用CR-400手持色差计（Koni-

ca Minolta，日本）测定每个果实赤道部位的色泽指

标L*（亮度）、a*（红绿色差）、b*（黄蓝色差）。计算

出色泽饱和度（chroma，C*）、色调角（hue angle，h°）

和葡萄果实色泽指数（color index of red grape，

CIRG），其中 C* =[a*2 + b*2]1/2，h° =arctangent（b*/

a*），CIRG=（180–h°）/（L*+C*），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]。以上果粒相关指标均读取30个数据。

新鲜葡萄榨汁，采用PAL-1型手持数显折射仪

（Atago，Tokyo，Japan）测定可溶性固形物（total solu-

ble solid，TSS）含量；可滴定酸（titratable acidity，TA）

含量采用0.05 mol·L-1 NaOH滴定法[17]测定；维生素

C含量采用钼蓝比色法[18]测定。以上指标每个样品

平行测定 3次。固酸比（TSS/TA）为可溶性固形物

与可滴定酸含量的比值。

1.3.3 花色苷单体测定 样品前处理。果皮液氮速

冻后真空冷冻干燥，利用球磨仪研磨（30 Hz，1.5 min）

至粉末状，称取 50 mg的粉末溶解于 500 μL提取液

[50%（φ，后同）的甲醇水溶液，含 0.1%盐酸]中，涡

旋 10 min，超声 10 min，离心（转速 12 000 r · min-1，

30 min），吸取上清液，重复操作 1次，合并 2次上清

液，用微孔滤膜（0.22 μm pore size）过滤样品，并保

存于进样瓶中，用于超高效液相色谱（ultra perfor-

mance liqiud chromatography，UPLC）和串联质谱

（tandem mass spectrometry，MS/MS）分析。

色谱条件。色谱柱：ACQUITY BEH C18 1.7 μm，

2.1 mm×100 mm；流动相：A相为超纯水（加入 0.1%

甲酸），B 相为甲醇（加入 0.1%甲酸）；洗脱梯度：

0.00 min B 相比例为 5% ，6.00 min 增至 50% ，

12.00 min 增至 95%，保持 2.00 min，14.00 min 降至

5%，并平衡 2 min；流速 0.35 mL · min-1；柱温 40 ℃；

进样量2 μL。

质谱条件。电喷雾离子源（electospray Ioniza-

tion，ESI）温度 550 ℃，正离子模式下质谱电压

5500 V，气帘气（curtain gas，CUR）35 psi。在 Q-

Trap 6500+中，每个离子对是根据优化的去簇电压

（declustering potential，DP）和碰撞能（collision ener-

gy，CE）进行扫描检测。

数据分析。基于标准品构建MWDB（metware

database）数据库，对质谱检测的数据进行定性分析；

利用三重四级杆质谱的多反应监测模式（multiple

reaction monitoring，MRM）完成定量分析；利用软件

Analyst 1.6.3处理质谱数据。

1.4 数据处理

用 Microsoft Excel 2007 软件整理数据及绘制

光谱分布特征图，用 Origin 8.0 软件绘制相关性热

图；用SPSS 25.0软件进行统计分析，单因素方差分

析（ANOVA）采用Duncan’s法，差异显著性定义为

p＜0.05。

2 结果与分析

2.1 不同颜色果袋内光谱特征

不同颜色果袋内及对照光谱分布存在明显差

异，果袋均不同程度降低了各波段辐射强度。相比

对照，果袋对 700~930 nm波段辐射强度降幅最大，

白袋、红袋和黄袋主、次峰值波长与对照基本一致，

蓝袋和绿袋次峰不明显，绿袋主峰值波长出现明显

偏移，主峰值（辐射强度）大小顺序为对照＞白袋＞

红袋＞黄袋＞蓝袋＞绿袋（图1）。

不同颜色果袋内总辐射及透光率相比对照均明

显降低，大小顺序均为对照＞白袋＞红袋＞黄袋＞

蓝袋＞绿袋，且不同颜色果袋内各波段光辐射强度

较对照均降低，红光、红外光降幅最大，降幅均在

50%以上。各颜色果袋紫外光辐射强度差异不大，

蓝袋和白袋紫光、蓝光辐射强度大于其他果袋，黄袋

和白袋绿光辐射强度大于其他果袋，蓝袋和绿袋橙

光、红光辐射强度小于其他果袋，绿袋红外光辐射强

度最小。5种颜色果袋均增大了紫外光、紫光、蓝光

和橙光的比例，其中绿袋和蓝袋紫外光、紫光、蓝光

增幅均较大，绿袋橙光增幅最大；红袋降低了绿光比

例，绿袋则增大了绿光比例；蓝袋和绿袋大幅降低了

红光比例，仅为 19.75%和 13.99%，提高了红外光的

比例。不同颜色果袋均降低了蓝光/紫外光值、红光/

蓝光值和红光/红外光值，蓝袋和白袋蓝光/紫外光值

较大，蓝袋和绿袋红光/蓝光值和红光/红外光值较小

（表 1~表 2）。可见，不同颜色果袋内光照度和光质

分布有较大差异，果袋均不同程度降低了袋内总辐

射，蓝袋和绿袋对橙光、红光和红外光透过性较差，

大幅降低了红光的比例。

2.2 不同颜色果袋对新郁葡萄果实品质的影响

2.2.1 果穗、果粒性状 绿袋果粒质量及纵、横径最
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小，显著小于其他颜色果袋及对照，其果粒质量比对

照（13.92 g）减小15.59%，且果穗质量显著小于红袋

和蓝袋；黄袋果粒纵径显著小于对照，降幅 3.61%；

果形指数以黄袋和绿袋最小，显著小于其他颜色果

袋及对照。不同颜色果袋及对照的葡萄果柄直径无

明显差异，绿袋果刷长度显著大于白袋（表 3）。可

见，绿袋减小新郁果粒质量及果形指数，略增大了果

刷长度，黄袋减小了果形指数，白袋略减小了果刷

长度。

2.2.2 果实理化指标 白袋相比对照果柄耐拉力显

著减小，降幅22.37%，黄袋、红袋和白袋相比对照果

实耐压力显著减小，降幅分别为 21.07%、9.92%和

9.92%。不同颜色果袋果实可溶性固形物含量较对

照均显著减少，以蓝袋和绿袋最少，较对照分别减少

19.25%和 19.06%；黄袋、红袋和白袋较对照分别减

少 13.80%、11.53%和 9.79%。绿袋可滴定酸含量相

比对照显著升高，升幅 13.95%，其他颜色果袋与对

 

 

 

 

 

 

图 1 不同颜色果袋内光谱分布特征 

Fig.1 Spectral distribution characteristics of different color fruit bags 
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＞黄袋＞蓝袋＞绿袋，且不同颜色果袋内各波段光辐射强度较对照均降低，红光、红外光降

幅最大，降幅均在 50%以上。各颜色果袋紫外光辐射强度差异不大，蓝袋和白袋紫光、蓝

光辐射强度大于其他果袋，黄袋和白袋绿光辐射强度大于其他果袋，蓝袋和绿袋橙光、红光

辐射强度小于其他果袋，绿袋红外光辐射强度最小。5 种颜色果袋均增大了紫外光、紫光、

蓝光和橙光的比例，其中绿袋和蓝袋紫外光、紫光、蓝光增幅均较大，绿袋橙光增幅最大；

红袋降低了绿光比例，绿袋则增大了绿光比例；蓝袋和绿袋大幅降低了红光比例，仅为 19.75%

和 13.99%，提高了红外光的比例。不同颜色果袋均降低了蓝光/紫外光值、红光/蓝光值和红

光/红外光值，蓝袋和白袋蓝光/紫外光值较大，蓝袋和绿袋红光/蓝光值和红光/红外光值较

小（表 1、表 2）。可见，不同颜色果袋内光强和光质分布有较大差异，果袋均不同程度降

低了袋内总辐射，蓝袋和绿袋对橙光、红光和红外光透过性较差，大幅降低了红光的比例。 

表 1 不同颜色果袋内光质分布特征 

Table 1 The distribution characteristics of light quality in different color fruit bags 
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图 1 不同颜色果袋内光谱分布特征

Fig. 1 Spectral distribution characteristics of light within different color fruit bags

表 1 不同颜色果袋内光质分布特征

Table 1 The light quality in different color fruit bags ×1000 Bit

袋型

Type of bag

红袋 Red bag

黄袋 Yellow bag

蓝袋 Blue bag

绿袋 Green bag

白袋 White bag

对照 Control

总辐射

Total radiation
（300~1100 nm）

27.93

26.02

20.83

14.22

29.63

60.01

紫外光

Ultraviolet
（300~380 nm）

0.82（2.92%）

0.82（3.15%）

0.82（3.92%）

0.84（5.87%）

0.83（2.79%）

0.89（1.48%）

紫光

Purple
（380~460 nm）

0.79（2.82%）

0.75（2.90%）

0.83（3.99%）

0.78（5.48%）

0.87（2.94%）

1.12（1.87%）

蓝光

Blue
（460~520 nm）

0.62（2.23%）

0.61（2.35%）

0.71（3.40%）

0.61（4.30%）

0.75（2.53%）

1.12（1.87%）

绿光

Green
（520~610 nm）

1.19（4.25%）

1.34（5.14%）

1.10（5.26%）

1.01（7.08%）

1.57（5.30%）

3.32（5.53%）

橙光

Orange
（610~690 nm）

1.10（3.93%）

1.03（3.94%）

0.80（3.84%）

0.77（5.39%）

1.09（3.68%）

1.59（2.64%）

红光

Red
（690~780 nm）

8.70（31.14%）

7.67（29.47%）

4.12（19.75%）

1.99（13.99%）

9.17（30.96%）

20.19（33.65%）

红外光

Infrared
（780~1100 nm）

14.72（52.70%）

13.80（53.05%）

12.47（59.84%）

8.23（57.88%）

15.35（51.80%）

31.78（52.96%）

注：括号内数字为相应波段辐射占总辐射的百分率。

Note: The number in parentheses is the ratio of the corresponding waveband to the total radiation.

表 2 不同颜色果袋的透光率及蓝光/紫外光、红光/蓝光、

红光/红外光比值

Table 2 The transmittance and ratio of blue/ Ultraviolet,

red/blue, and red/infrared in different color fruit bags

袋型

Type of bag

红袋 Red bag

黄袋 Yellow bag

蓝袋 Blue bag

绿袋 Green bag

白袋 White bag

对照 Control

透光率

Transmittance/
%

46.55

43.37

34.72

23.71

49.39

100.00

蓝光/紫外光

Blue/
Ultraviolet

0.76

0.75

0.87

0.73

0.91

1.26

红光/
蓝光

Red/Blue

13.98

12.53

5.82

3.26

12.24

18.00

红光/
红外光

Red/Infrared

0.59

0.56

0.33

0.24

0.60

0.64
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照差异均不显著。白袋固酸比与对照差异不显著，

其他颜色果袋固酸比均显著小于对照，以绿袋和蓝

袋最小，相比对照降幅 29.55%和 23.54%，红袋和黄

袋降幅 16.21%和 13.79%。绿袋相比对照维生素C

含量显著升高，而红袋则显著降低，其他颜色果袋与

对照差异均不显著（表 4）。可见，白袋对新郁葡萄

理化指标的影响最小，其次是红袋和黄袋，蓝袋和绿

袋对新郁葡萄内在品质产生了较大的负面影响。

表 3 不同颜色果袋对新郁葡萄果穗、果粒性状的影响

Table 3 Effect of different color fruit bags on cluster and berry characters of Xinyu grape

袋型

Type of bag

红袋 Red bag

黄袋 Yellow bag

蓝袋 Blue bag

绿袋 Green bag

白袋 White bag

对照Control

果穗质量

Cluster mass/g

911.42±67.90 a

883.33±67.00 ab

923.22±68.72 a

786.08±59.13 b

901.83±56.50 ab

900.33±48.15 ab

果粒质量

Berry mass/g

13.51±0.28 a

13.20±1.06 a

13.69±0.32 a

11.75±0.32 b

13.88±1.13 a

13.92±3.68 a

纵径

Longitudinal
diameter/mm

32.16±1.18 ab

31.51±1.11 b

31.78±1.20 ab

29.87±1.19 c

32.45±1.02 ab

32.69±1.23 a

横径

Transverse
diameter/mm

26.40±0.89 a

27.26±1.05 a

26.82±1.49 a

25.55±1.08 b

26.77±0.98 a

26.64±0.56 ab

果形指数

Berry
shape index

1.22±0.05 a

1.16±0.04 b

1.19±0.04 ab

1.17±0.04 b

1.21±0.06 a

1.23±0.04 a

果柄直径

Fruit stalk
diameter/mm

2.15±0.26 a

2.14±0.31 a

2.18±0.21 a

2.18±0.29 a

2.32±0.41 a

2.09±0.18 a

果刷长度

Fruit brush
Length/mm

10.72±0.81 ab

10.59±1.54 ab

10.12±1.03 ab

11.10±2.39 a

9.87±0.83 b

10.78±0.65 ab

注：同列不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column mean significant differences at p＜0.05. The same below.

表 4 不同颜色果袋对新郁葡萄果实理化指标的影响

Table 4 Effects of different color fruit bags on physical and chemical indexes of Xinyu grape

袋型

Type of bag

红袋 Red bag

黄袋 Yellow bag

蓝袋 Blue bag

绿袋 Green bag

白袋 White bag

对照Control

果柄耐拉力

Fruit stalk pulling
resistance/N

5.08±1.49 ab

4.96±0.97 ab

5.87±0.47 a

5.78±1.23 a

4.20±0.94 b

5.41±0.84 a

果实耐压力

Berry compression
tolerance/（kg·cm-2）

2.18±0.18 b

1.91±0.21 c

2.43±0.32 a

2.47±0.31 a

2.18±0.33 b

2.42±0.40 a

可溶性固形物含量

Soluble solid
content/°Brix

18.34±0.46 bc

17.87±0.80 c

16.74±0.32 d

16.78±0.78 d

18.70±0.73 b

20.73±1.33 a

ρ（可滴定酸）

Titrable acidity/
（g·L-1）

4.50±0.38 ab

4.25±0.22 bc

4.50±0.00 ab

4.88±0.00 a

4.00±0.22 c

4.25±0.22 bc

固酸比

TSS/TA

40.94±3.42 bc

42.12±2.08 b

37.36±0.38 cd

34.42±0.30 d

47.08±2.63 a

48.86±2.42 a

w（维生素C）
Vitamin C con-
tent/（mg·kg-1）

18.96±2.12 d

23.15±0.96 abc

24.42±2.04 ab

25.07±0.69 a

22.17±0.59 bc

21.49±0.44 c

2.2.3 果实色泽 L*代表色泽的亮度，不同颜色果

袋均显著增大了新郁葡萄L*值，增大了葡萄亮度，

其中绿袋最大，其次是蓝袋，白袋与对照L*值差异

最小，亮度最接近。a*值代表红绿色差，5种颜色果

袋的a*值显著大于对照，且红袋、黄袋、蓝袋和绿袋

的 a*值显著大于白袋和对照，说明这 4种果袋的葡

萄红色调较深，而白袋和对照红色较浅。b*值代表

黄蓝色差，b*为负值时表示蓝色，数值越小表示蓝色

越深，表明葡萄着色越深，白袋和对照b*值最小，显

著小于其他果袋，表明二者着色最深，绿袋和蓝袋

b*为正值，表明二者着色最浅。C*代表色泽饱和度

（彩度），对照C*值最小，饱和度最小，其次是白袋，

其他颜色果袋葡萄具有较高的饱和度，说明套袋后

的果实更加鲜艳。对照CIRG值显著大于不同颜色

果袋，葡萄着色过深，白袋CIRG＞6，葡萄也存在着

色过深现象，绿袋葡萄为粉红色，蓝袋、红袋和黄袋

葡萄为红色，但红袋和黄袋CIRG值显著大于蓝袋，

着色最好（表5）。可见，白袋存在着色过深的问题，

表 5 不同颜色果袋对新郁葡萄果实色泽的影响

Table 5 Effects of different color fruit bags on berry color of Xinyu grape

袋型 Type of bag

红袋 Red bag

黄袋 Yellow bag

蓝 Blue bag

绿袋 Green bag

白袋 White bag

对照 Control

L*

29.18±1.16 c

29.89±3.33 c

33.12±0.95 b

36.02±2.50 a

26.72±0.86 d

25.04±0.66 e

a*

9.44±1.32 ab

9.23±0.72 b

10.47±0.77 a

10.02±1.25 ab

5.99±1.70 c

2.95±1.81 d

b*

-0.96±0.42 c

-0.51±0.71 c

0.47±0.54 b

2.48±1.81 a

-2.38±0.41 d

-2.12±0.38 d

C*

9.58±1.23 b

9.28±0.69 b

10.50±0.76 a

10.55±0.87 a

6.54±1.42 c

3.81±1.25 d

CIRG

4.80±0.31 c

4.72±0.62 c

4.07±0.12 d

3.55±0.73 e

6.14±0.65 b

7.54±0.92 a
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而蓝袋和绿袋着色不良，从色泽指标上看，红袋和黄

袋着色最好。

2.3 不同颜色果袋对新郁葡萄果皮花色苷组成的

影响

2.3.1 果皮花色苷组分及含量 白袋和对照样品均

检测到27种花色苷，红袋检测到25种花色苷（未检

测到花翠素-3-O-鼠李糖苷和甲基花翠素-3-O-阿拉

伯糖苷），黄袋检测到25种花色苷（未检测到二甲花

翠素-3-O-（6”-乙酰基葡萄糖苷）-5-葡萄糖苷和甲基

花翠素-3-O-阿拉伯糖苷），蓝袋检测到24种花色苷

[未检测到花翠素-3-O-鼠李糖苷、二甲花翠素-3-O-

（6”-乙酰基葡萄糖苷）-5-葡萄糖苷和甲基花翠素-3-

O-阿拉伯糖苷]，绿袋检测到 23种花色苷[未检测到

花翠素-3-O-鼠李糖苷、二甲花翠素-3-O-（6”-乙酰基

葡萄糖苷）-5-葡萄糖苷、二甲花翠素-3-O-（6-O-丙二

酰-β-D-葡萄糖苷）和甲基花翠素-3-O-阿拉伯糖

苷]。不同颜色果袋及对照新郁葡萄果皮含量较大

的花色苷均为二甲花翠素-3-O-葡萄糖苷、甲基花青

素-3-O-葡萄糖苷、花青素-3-O-葡萄糖苷、花翠素-3-

O-葡萄糖苷、花青素-3-（6-O-p-对香豆酰）-葡萄糖

苷、甲基花青素-3-（6-O-p-对香豆酰）-葡萄糖苷、甲

基花翠素-3-O-葡萄糖苷等7种。其中，含量最大的

二甲花翠素-3-O-葡萄糖苷以对照和白袋最大，显著

大于其他颜色果袋，且二者无显著差异，红袋、黄袋、

蓝袋和绿袋相比对照分别降低 56.03%、73.07%、

75.46%和 89.22%；含量较大的甲基花青素-3-O-葡

萄糖苷以对照最大，其次是红袋，白袋次之，红袋、白

袋、黄袋、蓝袋和绿袋较对照分别降低 15.74%、

21.14%、40.74%、48.46%和55.78%；其他5种含量较

大的花色苷基本呈对照＞白袋＞红袋＞黄袋＞蓝

袋＞绿袋的趋势；总花色苷含量大小顺序为对照＞

白袋＞红袋＞黄袋=蓝袋＞绿袋，白袋、红袋、黄袋、

蓝袋和绿袋总花色苷含量较对照分别降低16.49%、

46.96%、64.27%、68.59%和 79.05%（表 6）。可见，套

袋均不同程度降低了新郁葡萄果皮中总花色苷及各

主要花色苷单体含量，同时也减少了花色苷单体种

类。白袋影响相对较小，绿袋影响最大，而黄袋和蓝

袋的影响效果较一致。

2.3.2 各类花色苷组成比例 成熟新郁葡萄果皮中

主要包括二甲基花翠素类、甲基花青素类、花青素

类、花翠素类和甲基花翠素类花色苷，花葵素类花色

苷含量极少。除白袋与对照二甲基花翠素类花色苷

含量无显著差异外，套袋均不同程度降低了各类型

花色苷含量，不同果袋各类型花色苷含量大小顺序

整体呈对照＞白袋＞红袋＞黄袋＞蓝袋＞绿袋的趋

势。红袋、黄袋和蓝袋间花青素类花色苷和花翠素

类花色苷含量差异均较小，未表现出明显差异；黄袋

和蓝袋间甲基花翠素类花色苷、二甲基花翠素类花

色苷和花葵素类花色苷含量差异均较小，未表现出

明显差异；蓝袋和绿袋间花青素类花色苷、花翠素类

花色苷及花葵素类花色苷差异均较小，未表现出明

显差异，说明不同颜色果袋对某些类型花色苷含量

的影响结果一致。白袋、红袋、黄袋和蓝袋相比对照

均降低了花青素类花色苷的比例，以白袋和红袋降

幅最大，分别降低 5.10%和 4.66%，而绿袋花青素类

花色苷比例则提高了 3.39%；白袋相比对照甲基花

青素类花色苷比例降低 2.40%，其他颜色果袋则提

高 12.80%~26.01%；不同颜色果袋相比对照花翠素

类花色苷比例降低了 0.37%~3.88%；白袋相比对照

甲基花翠素类花色苷比例提高 0.05%，其他颜色果

袋则降低 0.86%~2.75%；白袋相比对照二甲基花翠

素类花色苷比例提高 7.83%，其他颜色果袋则降低

5.56%~23.36%；白袋比相比对照花葵素类花色苷比

例降低 0.02%，其他颜色果袋则提高 0.05%~0.11%

（表7）。除白袋3’, 5’-羟基取代类花色苷含量与对

照未表现出明显差异外，套袋相比对照均显著降低

了3’-羟基取代类和3’, 5’-羟基取代类花色苷含量，

蓝袋和绿袋的 3’-羟基取代类花色苷含量之间无显

著差异，黄袋与蓝袋的 3’, 5’-羟基取代类花色苷含

量之间无显著差异，说明不同颜色果袋对某些类型

花色苷含量的影响结果一致。白袋相比对照 3’-羟

基取代类花色苷比例降低了 7.49%，而 3’, 5’-羟基

取代类花色苷比例提高 7.25%；红袋、黄袋、蓝袋和

绿袋 3’-羟基取代类花色苷比例分别提高 8.15%、

14.13%、12.99%和 29.41%，而 3’, 5’-羟基取代类花

色苷比例分别降低 8.25% 、14.17% 、13.03% 和

29.47%。可见，套袋不仅改变了新郁葡萄果皮中各

类型花色苷含量，还会改变各类型花色苷比例。白

袋能够提高花翠素类（3’, 5’-羟基取代）花色苷比

例，降低花青素类（3’-羟基取代）及花葵素类花色苷

比例；其他颜色果袋则会提高花青素类（3’-羟基取

代）及花葵素类花色苷比例，降低花翠素类（3’, 5’-

羟基取代）花色苷比例。白袋及对照总花色苷含量

高及花翠素类（3’, 5’-羟基取代）花色苷比例大是引
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起新郁葡萄着色过深的主要原因。

如表 8所示，白袋酰化修饰花色苷含量与对照

未表现出明显差异，红袋、黄袋、蓝袋和绿袋均显著

降低酰化修饰类型花色苷含量，且 4种颜色果袋间

差异均未达显著水平，红袋、黄袋、蓝袋和绿袋酰化

修饰类花色苷比例相比对照分别降低 3.88%、

1.66%、2.64%和1.64%；套袋相比对照显著降低甲基

化修饰类型花色苷含量，大小顺序为对照＞白袋＞

红袋＞黄袋=蓝袋＞绿袋，白袋、红袋、黄袋和蓝袋

甲基化修饰花色苷比例相比对照提高 5.47%、

6.31%、2.57%和 3.06%，绿袋则与对照差异不大；白

袋与对照总修饰类花色苷含量无显著差异，其他果

袋均显著降低总修饰类花色苷含量，整体呈红袋＞

黄袋＞蓝袋＞绿袋的趋势，蓝袋与对照总修饰类花

色苷比例差异不大，绿袋则降低 1.71%，白袋、红袋

和黄袋则分别提高 5.17%、2.44%和 0.92%。可见，

白袋对新郁葡萄果皮中酰化、总修饰类花色苷含量

无明显影响，但会降低甲基化修饰类花色苷含量，

而红袋、黄袋、蓝袋和绿袋均会显著降低酰化及甲

基化花色苷含量。5种颜色果袋均降低了酰化修饰

类花色苷比例，白袋、红袋、黄袋和蓝袋提高了甲

基化修饰花色苷比例；绿袋降低了总修饰类花色

苷比例，白袋、红袋和黄袋则提高了总修饰类花色

苷比例。

表 7 不同颜色果袋对新郁葡萄果皮中不同类型花色苷含量与所占总量比例的影响

Table 7 Effects of different color fruit bags on the contents and their proportions of different anthocyanins in Xinyu grape skins

w/（mg·kg-1）

袋型

Type of
bag

红袋

Red bag

黄袋

Yellow bag

蓝

Blue bag

绿袋

Green bag

白袋

White bag

对照

Control

花青素类

Cyanidin

121.78±6.08 c
（8.58%）

118.02±4.63 cd
（12.37%）

99.26±6.02 cd
（11.86%）

93.16±5.56 d
（16.63%）

179.50±14.06 b
（8.14%）

354.36±30.32 a
（13.24%）

甲基花青素类

Peonidin

581.54±21.47 b
（41.00%）

412.12±17.02 c
（43.19%）

357.82±15.70 d
（42.61%）

303.57±12.08 e
（54.21%）

574.66±52.86 b
（25.80%）

752.86±29.35 a
（28.20%）

花翠素类

Delphinidin

44.82±2.01 c
（3.16%）

30.29±3.13 c
（3.16%）

27.26±3.77 cd
（3.23%）

3.77±1.25 d
（1.54%）

102.54±24.35 b
（4.55%）

131.67±11.88 a
（4.92%）

甲基花翠素类

Petunidin

52.88±4.19 c
（3.72%）

36.37±4.61 d
（3.80%）

30.62±1.84d
（3.64%）

10.63±1.96 e
（1.91%）

104.71±6.99 b
（4.71%）

124.11±7.39 a
（4.66%）

二甲基花翠素类

Malvidin

612.28±23.83 b
（43.16%）

355.87±40.60 c
（37.16%）

322.53±18.87 c
（38.38%）

142.30±13.84 d
（25.36%）

1 266.63±203.04 a
（56.55%）

1 304.43±122.39 a
（48.72%）

花葵素类

Pelargonidin

5.37±0.44 b
（0.38%）

3.08±0.27 c
（0.32%）

2.68±0.31 cd
（0.32%）

1.92±0.11 d
（0.34%）

5.57±0.73 b
（0.25%）

7.35±0.87 a
（0.27%）

3’-羟基取代类

3’-substituent

703.32±27.46 b
（49.58%）

530.14±21.62 c
（55.56%）

457.08±21.72 d
（54.42%）

396.72±17.48 d
（70.84%）

754.16±43.02 b
（33.94%）

1 107.22±57.61 a
（41.43%）

3’, 5’-羟基取代类

3’, 5’-substituent

709.98±29.99 b
（50.04%）

422.53±48.33 c
（44.12%）

380.41±24.42 c
（45.26%）

161.61±13.39 d
（28.82%）

1 473.88±233.31 a
（65.81%）

1 560.21±131.93 a
（58.29%）

注：括号内数字为相应类型花色苷含量占总花色苷含量的百分率。下同。

Note: The number in parentheses is the ratio of the corresponding anthocyanin to the total anthocyanin. The same below.

表 8 不同颜色果袋对新郁葡萄果皮中不同修饰类型花色苷含量与所占总量比例的影响

Table 8 Effects of different color fruit bags on the contents and proportions of anthocyanins of different modification types

in Xinyu grape skins

花色苷修饰类型

Different modified
anthocyanins

未酰化

Non-acylated

酰化

Acylation

未甲基化

Non-methylated

甲基化

Methylated

总修饰

Total anthocyanins mod-
ification

花色苷含量与所占总量比例Anthocyanin content（mg·kg-1）and proportion（%）

红袋

Red bag

1 364.89±52.41 c
（96.21%）

53.78±4.72 b
（3.79%）

166.61±8.09 c
（11.74%）

1 246.70±49.44 c
（87.88%）

1 300.48±54.08 b
（91.67%）

黄袋

Yellow bag

898.45±67.69 d
（93.99%）

57.31±2.00 b
（6.01%）

148.31±7.74 cd
（15.53%）

804.37±62.22 d
（84.14%）

861.67±64.22 c
（90.15%）

蓝袋

Blue bag

797.83±42.56 d
（94.97%）

42.34±3.89 b
（5.03%）

126.52±9.73 de
（15.05%）

710.97±36.41 d
（84.63%）

753.31±40.30 cd
（89.67%）

绿袋

Green bag

526.53±30.46 e
（93.97%）

33.73±0.76 b
（6.03%）

101.84±6.08 e
（18.17%）

456.50±24.27 e
（81.49%）

490.23±24.76 d
（87.52%）

白袋

White bag

2 063.18±175.58 b
（92.65%）

170.42±10.25 a
（7.35%）

282.04±16.52 b
（12.70%）

1 945.99±260.59 b
（87.05%）

2 116.41±362.73 a
（94.40%）

对照

Control

2 469.04±154.73 a
（92.33%）

205.74±29.67 a
（7.67%）

486.02±40.14 a
（18.16%）

2 181.41±143.48 a
（81.57%）

2 387.15±173.02 a
（89.23%）
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2.4 基于光环境指标和色泽指标的相关性分析

光环境指标与果实色泽指标L*、a*、b*、C*值之

间基本呈负相关，而与果实色泽指标CIRG值、果皮各

类型花色苷含量、总花色苷含量之间呈正相关。L*值

与红光/蓝光值、红光/红外光值呈极显著负相关，a*

值与绿光辐射强度呈极显著负相关，b*值与红光/红

外光值呈极显著负相关，C*值与绿光、橙光、红光辐

射强度及总辐射呈极显著负相关。CIRG值与橙光、

红光、红外光辐射强度及总辐射呈极显著正相关；花

青素类花色苷含量与绿光辐射强度和总辐射呈极其

显著正相关，与紫外光、紫光、蓝光、橙光、红光、红外

光辐射强度及蓝光/紫外光值呈极显著正相关；甲基

花青素类花色苷含量与橙光、红光辐射强度及红光/

蓝光值呈极显著正相关；花葵素类花色苷含量与橙光

呈极显著正相关；3’-羟基取代类花色苷含量与橙光、

红光辐射强度呈极其显著正相关，与绿光、红外光辐

射强度及总辐射呈极显著正相关（图 2）。可见，随

着总辐射及各波段光辐射强度的增强，果实色泽指

标L*、a*、b*、C*值均减小，而色泽指标CIRG值及各

类型花色苷含量均增高，果实着色加深；绿光辐射强

度和总辐射的增大会使花青素类花色苷含量极其显

著增高，橙光和红光辐射强度的增大会导致3’-羟基

取代类花色苷含量的极其显著增高，3’-羟基取代类

花色苷含量的增加有利于葡萄着色向红色发展。

*. p ＜0.05；**. p＜0.01；***. p＜0.001.

图 2 基于光环境指标和色泽指标的相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis based on light environment index and berry color index
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3 讨 论

3.1 光环境对新郁葡萄果实发育及品质的影响

光照是影响植物生长和果实品质形成的重要因

子之一。不同的光照度、光质量和光周期均会影响

植物的生长和生理代谢[19]。研究表明，较短波长的

蓝光（420~490 nm）、UV- A（315~400 nm）、UV- B

（280~315 nm）和UV-C（200~280 nm）可以通过上调

类黄酮途径基因的表达来促进果实中类黄酮积

累 [20-21]，而更长波长的红光（600~700 nm）和远红光

（700~800 nm）则会提高水果中可溶性固形物含

量[22]。不同颜色果袋改变了果实生长发育的光环境

（光照度和光质），进而影响果实品质。Pisciotta等[23]

研究认为套袋能够增大皇家秋天（Autumn Royal）和

帝王无核（Regal Seedless）葡萄果穗和果粒质量，但

对意大利（Italia）葡萄果粒质量无显著影响，套袋后

无核葡萄果实硬度增大，有核葡萄果实硬度减小且

成熟延迟。Zha等[9]研究认为套袋能够降低成熟期

申华和申丰葡萄葡萄糖及果糖的积累，造成果实成

熟延迟。本研究中，绿袋果粒质量相比对照显著减

小，这可能与绿袋透光率较低，受到较强的弱光胁迫

导致向果实运输养分减少，果实碳同化物积累减少

有关 [24-25]。Zhang等 [10]研究认为红光能够通过上调

光合作用、固碳等途径基因，促进葡萄果实可溶性固

形物含量的增加。程建徽等[26]认为蓝色滤光膜套袋

可以增加蓝紫光的比例，调控葡萄光合产物分配，诱

导苯丙氨酸解氨酶活性，促进欧亚种红地球葡萄果

实糖的积累和着色。本研究中，不同颜色果袋均不

同程度降低了袋内总辐射及透光率，且葡萄可溶性

固形物含量随总辐射及透光率的降低而减少，蓝袋

相比其他果袋蓝紫光的增幅远小于红光的降幅，所

以总辐射和红光强度的降低是造成蓝袋和绿袋可溶

性固形物含量降低的主要原因，这与前人在苹果[27]、

葡萄[9，15，28]上的研究认为套袋造成的弱光或光抑制

会延迟果实成熟的结论相一致。

3.2 新郁葡萄果皮花色苷组成

果皮颜色是葡萄重要的经济性状，由果皮花色

苷的组成和浓度决定[29]。一般认为欧亚种葡萄花色

苷主要为花青素类、甲基花青素类、花翠素类、甲基

花翠素类、二甲基花翠素类等5大类，一般不含花葵

素类花色苷[30]，且欧亚种葡萄中由于 5GT基因发生

了 2个位点的突变，导致其不能合成双糖苷化的花

色苷[31]。但近年研究发现，欧亚种葡萄赤霞珠、黑比

诺和烟73能够检测到痕量的花葵素类花色苷[32]；美

乐、西拉、桑娇维塞、黑比诺、赤霞珠和品丽珠等欧亚

种葡萄均能检测到二甲花翠素 -3,5-O-二葡萄糖

苷[33]。Xing等[34]通过质谱和酶学手段进一步证实了

欧亚种葡萄赤霞珠中花青素3,5-O-二葡萄糖苷的存

在，并推测一种新的基因Vv5GT3可能对花青素和

黄酮醇的3-O和5-O位置进行了糖基化形成双糖苷

的花色苷。笔者本研究的欧亚种新郁葡萄果皮中共

检测到了 27种花色苷，主要包括花青素类、甲基花

青素类、花翠素类、甲基花翠素类、二甲基花翠素类

等5大类花色苷，还包括低含量的2种花葵素类花色

苷及 3 种双糖苷花色苷，这与上述研究结果 [32- 34]一

致。其中，含量较高的为二甲基花翠素类花色苷和

甲基花青素类花色苷，这与Liang等[35]认为甲基花青

素及其衍生物和二甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷是欧

亚种葡萄主要花色苷的研究结论一致。

3.3 光环境对新郁葡萄花色苷的影响

光可以调节与花青素合成相关的结构基因和调

节基因的表达，从而调控花色苷的积累[11，36-37]。多项

研究证实，光照可以增加葡萄果皮花色苷浓度，弱光

或者光抑制可以显著减少葡萄浆果中花色苷的积

累[27，38-39]；光照度的改变还可以引起葡萄花色苷组分

的改变，如遮阴后的黑比诺葡萄甲基花青素类花色

苷比例会显著增高，而花翠素、甲基花翠素及二甲基

花翠素类花色苷比例则显著降低[40]；佳美（Gamay）和

福优佳美（Gamay Freáux）葡萄在进行光抑制处理后

二羟基化和三羟基化花青素的比例增大[12]；在绝对

的遮光条件下马瑟兰葡萄不能合成光诱导型花色苷

Malvidin-3-O-coumaroylglucoside（trans）[41]。本研究

中套袋造成的光抑制均不同程度降低了新郁葡萄果

皮中大部分类型花色苷及总花色苷的含量，且红、

黄、蓝、绿4种颜色果袋提高了花青素类（3’-羟基取

代）花色苷比例，降低了花翠素类（3’, 5’-羟基取代）

花色苷比例，这与前人研究结论基本一致。

不同类型光质也会引起葡萄花色苷含量及组分

的变化，多项研究表明，紫外光、蓝光和红光均会增

加葡萄花色苷含量 [42- 43]，且蓝光效果比红光更有

效[44]。Kondo等[36]研究认为夜间LED蓝光补光能够

促进巨峰葡萄二甲基花翠素类花色苷含量的增加，

且补蓝光和红光均能提高二甲基花翠素花色苷比

例，降低甲基花青素类花色苷比例。本研究中 5种
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颜色果袋均提高了紫外光、紫光和蓝光比例，降低了

红光比例，且以绿袋和蓝袋变化最大，红光/蓝光值

最小。红、黄、蓝和绿袋紫外光、蓝光比例增大，促进

二甲基花翠素类花色苷比例增大，但红光辐射强度

及比例的大幅度降低则会导致二甲基花翠素类花色

苷含量及比例大幅度减小，最终导致花翠素类（3’,

5’-羟基取代）花色苷比例降低，花青素类（3’-羟基

取代）花色苷比例提高；白袋紫外光、蓝光比例的提

高促进了二甲基花翠素类花色苷比例的提高，而红

光比例变化不大，导致花翠素类（3’, 5’-羟基取代）

花色苷比例提高，花青素类（3’-羟基取代）花色苷比

例降低。可见，葡萄果皮花色苷组成受光照度及光

质组成等多因素调控。

相关性分析还发现橙光和红光辐射强度与花青

素类（3’-羟基取代）花色苷含量呈极显著正相关，可

能原因是橙光和红光可以通过影响光响应因子

VvHY5和VvCOP1来促进葡萄中F3’H基因上调表

达，进而合成更多的花青素类（3’-羟基取代）花色

苷[45-46]，具体影响机制还有待从分子水平进行深入研

究。Tarara等[47]研究认为，直接暴露在太阳辐射下的

美乐葡萄酰化花色苷浓度和比例会降低，在高温条

件下花色苷会转向酰基化以应对高温胁迫，导致酰

化花色苷比例升高。Zhang等[10]研究认为采用LED

进行补光，蓝光、红光和绿光相比白光乙酰化花色苷

种类减少。此外，花色苷乙酰化、甲基化水平也会随

着UV-B辐射的增加而增加[48-49]。本研究中黄、蓝和

绿袋乙酰化花色苷种类相比对照减少，且 5种颜色

果袋均降低了酰化花色苷比例，可见，吐鲁番地区高

温气候条件下高光照辐射可积累更多酰化花色苷。

研究中白、红、黄和蓝袋提高了甲基化修饰花色苷比

例，绿袋降低了总修饰类花色苷比例，这一结果与光

照度和光质（红光比例减小、紫外光比例增大）的改

变有关，花色苷的修饰受到温度、光照、水分、糖含量

和内源 ABA 含量等内外因素复杂的相互作用控

制[50]。二羟基化花青素呈鲜红色，而三羟基化花青

素则呈深蓝色和紫色[51]；甲基化程度的增加，红色色

调会得到增强[52]；花色苷酰化程度的增加，颜色的稳

定性会得到提高，且颜色逐渐呈现蓝色[53]。采用红

袋套袋的新郁葡萄果皮甲基化、花青素类（3’-羟基

取代）花色苷比例增高，酰化修饰类花色苷比例及总

花色苷含量降低，有效解决了产区新郁葡萄着色过

深问题，果实色泽鲜红。

4 结 论

新疆吐鲁番地区高温强光照条件下，不同颜色

果袋套袋的新郁葡萄果际光环境和果实品质及果皮

花色苷组分存在明显差异，果袋均不同程度降低了

果际总辐射和果实中可溶性固形物含量及果皮中总

花色苷含量。采用红袋套袋的新郁葡萄果皮具有适

度的总花色苷含量，有效解决了新郁葡萄着色过深

问题，果皮色泽鲜红，内在品质较优。综合而言，西

北干旱区新郁葡萄宜采用红色果袋进行套袋。
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