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多巴胺对甘肃河西走廊阳光玫瑰葡萄光合性能及品质的影响
1

戴子博，杨江山*，李 斗，陈亚娟，邵 璋，王宇航

（甘肃农业大学园艺学院，甘肃兰州 730070）

摘 要：【目的】研究多巴胺（Dopamine）对葡萄光合性能及品质的影响机制，筛选出生产上适宜的调控

浓度和方法。【方法】以设施延后栽培阳光玫瑰葡萄植株为试材，通过 50 μmol·L-1（T1）、100 μmol·L-1

（T2）、150 μmol·L-1（T3）、200 μmol·L-1（T4）多巴胺喷施叶片，以清水为对照（CK）。分别于初花

期、幼果期（花后 30 d）、果实膨大期（花后 60 d）、转色期（花后 90 d）进行处理。测定了不同时期叶

片的光合性能和成熟果实品质相关指标。【结果】多巴胺处理能够改善设施延后栽培阳光玫瑰葡萄叶片质

量，增强其光合性能，以 T2处理效果最为显著，T2处理下叶片厚度、栅栏组织、海绵组织、上表皮、下

表皮厚度及栅海比不同时期平均值较 CK分别增加了 8.72%、13.68%、8.62%、23.18%、12.44%和 3.92%。

多巴胺处理在不同时期均可以提高叶片 Chl a、Chl b、Car、Chl t含量和 Pn，其中 T2处理不同时期平均值

较 CK分别增加了 48.37%、61.26%、111.72%、53.44%和 16.97%。多巴胺处理均提升了葡萄果实外观品

质、可溶性固形物、固酸比、可溶性糖、维生素 C、总酚、花青素、总类黄酮、糖组分（果糖、葡萄糖和

蔗糖）含量，降低了果实可滴定酸和单宁含量，其中 T2处理不同时期平均值较 CK分别降低了 21.83%和

26.35%。【结论】与 CK相比，喷施多巴胺可以改善阳光玫瑰葡萄叶片质量，提升其光合性能，进而提高

葡萄果实品质，通过对葡萄果实品质综合评价得出以 100 μmol·L-1多巴胺处理效果最优。
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The impact of dopamine on the photosynthetic performance and
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Abstract: 【 Objective 】 The hexi corridor region in gansu province experiences high

temperatures in summer, cold and cool conditions in autumn and winter, scarce rainfall, barren soil,

and varying degrees of salinization, which can lead to premature yellowing and senescence of

grape leaves. This results in weakened photosynthesis, reduced assimilates, insufficient nutrient

storage in the plant, and often leads to insufficient fruit ripening and a decrease in yield, severely

restricting the sustainable development of delayed cultivation of grapes in facilities. Dopamine has

physiological functions such as enhancing the photosynthetic capacity of crops, promoting plant

growth and development, and improving fruit quality. To study the mechanism of dopamine's
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impact on the photosynthetic performance and quality of grapes, and to screen for suitable control

concentrations and methods for production. 【Methods】 The experiment used Shine Muscat

grapes grown in a delayed facility cultivation as the material, setting four exogenous dopamine

concentrations: 50 μM (T1), 100 μM (T2), 150 μM (T3), and 200 μM (T4), with water as the

control (CK). The whole plant was sprayed at different stages: the initial flowering stage, young

fruit stage (30 days after flowering), fruit expansion stage (60 days after flowering), and color

change stage (90 days after flowering). Photosynthetic performance of the leaves at different

stages and fruit quality indicators at maturity were measured. 【Results】The results showed: (1)

Dopamine treatment could enhance the leaf quality of Shine Muscat grapes cultivated in delayed

facilities, with the treatment at T2 being the most pronounced. Under the T2 treatment, the leaf

thickness, palisade tissue, spongy tissue, upper epidermis, lower epidermis thickness, and palisade

to spongy tissue ratio at different stages increased by 8.72%, 13.68%, 8.62%, 23.18%, 12.44%,

and 3.92% respectively, compared to the control (CK). (2) Dopamine treatment could improve the

photosynthetic performance of grape leaves. Specifically, the average content of Chl a at different

stages increased by 24.42%, 48.37%, 42.56%, and 19.08% with treatments T1 to T4 respectively,

compared to CK; the average content of Chl b increased by 30.67%, 61.26%, 48.17%, and 16.34%

respectively; the average content of Car increased by 60.76%, 111.72%, 99.30%, and 31.37%

respectively; the average content of Chl t increased by 26.88%, 53.44%, 44.77%, and 18.00%

respectively; the average net photosynthetic rate (Pn) increased by 7.09%, 16.97%, 12.69%, and

7.86% respectively; the average stomatal conductance (Gs) increased by 5.17%, 18.28%, 14.14%,

and 5.17% respectively; the average intercellular CO2 concentration (Ci) decreased by 4.55%,

6.27%, 5.86%, and 2.48% respectively; the average transpiration rate (Tr) increased by 3.98%,

8.17%, 7.45%, and 4.95% respectively; and the average water use efficiency (WUE) increased by

3.01%, 7.83%, 4.87%, and 2.92% respectively. All the above indicators were optimal with the T2

treatment, significantly higher than the control (P＜0.05). (3) Dopamine treatment improved the

appearance quality of grape fruits, soluble solids, sugar-acid ratio, soluble sugars, Vc, total

phenols, anthocyanins, total flavonoids, and sugar components (fructose, glucose, and sucrose)

content, while reducing the content of titratable acidity and tannins in the fruits, with the T2

treatment showing the most significant effect and the T3 treatment being the next best.

Specifically, the single fruit weight increased by 26.32%, 16.56%, 7.54%, and 3.53% with

treatments T1 to T4 respectively, compared to the control (CK); fruit firmness increased by 9.27%,

33.66%, 19.51%, and 1.46% respectively; the content of soluble solids increased by 10.64%,

13.83%, 11.57%, and 8.38% respectively; the content of titratable acidity decreased by 6.55%,

10.48%, 11.79%, and 21.83% respectively; the content of soluble sugars increased by 3.32%,

4.92%, 3.36%, and 3.12% respectively; the content of total phenols increased by 40.82%, 20.86%,

12.32%, and 6.56% respectively; the content of tannins decreased by 19.78%, 26.35%, 20.13%,

and 18.45% respectively; the content of fructose increased by 1.78%, 7.92%, 6.65%, and 0.06%

respectively; the content of glucose increased by 27.17%, 23.64%, 21.00%, and 20.18%



respectively.【Conclusion】Compared to the control (CK), dopamine treatment can improve the

leaf quality of Shine Muscat grapes cultivated in delayed facilities and enhance their

photosynthetic performance, thereby improving the fruit quality. Treatment with 100 μM

dopamine can significantly increase leaf thickness, palisade and spongy tissue thickness, upper

and lower epidermis thickness, and the palisade to spongy tissue ratio, and improve the content of

photosynthetic pigments in the leaves, thereby enhancing the utilization rate of chlorophyll light

energy and the net photosynthetic rate. After dopamine treatment, the appearance quality of grape

fruits, soluble solids, sugar-acid ratio, soluble sugars, vitamin C (Vc), total phenols, anthocyanins,

total flavonoids, fructose, glucose, and sucrose content were increased, while the content of

titratable acidity and tannins in the fruits were reduced. Through principal component analysis to

comprehensively evaluate the impact of various indicators on the fruit quality of Shine Muscat

grapes, it was concluded that the treatment with 100 μM dopamine was the most effective.
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植物的光合性能对其生长发育、产量及品质的形成起着至关重要的作用，而提高植物

的光合性能则是提升植物产量与品质的重要途径[1]。光合色素是植物进行光合的基石，与

碳水化合物的合成有着紧密的联系，而叶绿素在某种程度上能够反映其对光能的利用率及

生产有机物的能力[2-3]。为提高植物的光合性能，常采用合理的水肥、修剪、栽培密度、架

形、病虫害防治、激素利用和环境因子调控等措施，创造光合作用充分的营养条件和环境

条件，提高植物叶片质量和叶绿素含量，进而提高植物的产量和品质。

多巴胺（Dopamine）是一种以酪氨酸为起始物质生成的儿茶酚胺类神经递质[4]，在植

物中可以调控细胞内的各种生命活动、参与活性氧（ROS）的清除、与植物内源激素互作

等，从而影响植株的生长和发育[5]。研究表明，多巴胺对植物的光合系统具有保护和促进

作用，多巴胺能够通过调控植物叶片气孔导度来提高其对 CO2的利用效率，并维持高浓度

的叶绿素[6]；多巴胺显著减轻了盐胁迫对植物净光合速率的抑制作用，使植物能够保持正

常的生长光合能力[7]；在整个生育期内，多巴胺均提高了苹果叶片的叶绿素含量和百叶重[8]；

多巴胺还可提高植株的光合效率，并能明显抑制叶绿素降解相关基因的表达，进而有效增

加苹果叶片的叶绿素含量[9]。

品质的优劣直接影响着植物的经济效益，果实的品质决定着消费者的选择倾向，消费

者一般喜欢选择果实饱满、酸甜适度、营养成分含量高的水果。多巴胺在果树、瓜类、马

铃薯、菌根植物等植物的品质改善方面有着广泛应用。研究表明，多巴胺能够提高苹果的

可溶性固形物和花青苷含量，促进果实对营养元素的吸收[10]；多巴胺能够促进苹果果柄的

伸长、果实的生长和着色，并提高了果形指数和单果质量，进而改善了苹果的外观品质[8]；

100 μmol·L-1的多巴胺处理增加了西瓜果实的纵横径和单瓜质量，显著降低了西瓜果实有机

酸含量、增加了蛋白质含量，从而改善了果实品质[11]；在马铃薯中，儿茶酚胺类物质（主

要包括多巴胺、去甲肾上腺素、肾上腺素）含量的增加会引起果糖、葡萄糖和蔗糖含量的

增加，淀粉含量则有所下降[12]；在 4 ℃的贮藏环境下，加快了马铃薯的呼吸速率与淀粉降



解速率，提高了可溶性糖的含量，但多巴胺含量却呈明显下降趋势，这进一步证实了儿茶

酚胺对植物体内糖代谢的调控作用[13]；多巴胺还能促进盐胁迫下菌根植物的蔗糖磷酸合酶、

细胞壁转化酶和中性转化酶等基因的表达，进而增加其体内果糖和葡萄糖的含量[14]。

但有关多巴胺对葡萄光合性能和果实品质上的研究却鲜有报道，因此研究其对葡萄植

株光合特性及果实品质的调控效应，从而指导生产实践具有重大意义。甘肃河西走廊地区

夏季高温、秋冬冷凉，干旱少雨，土壤贫瘠，并伴有不同程度的盐碱化，容易造成葡萄叶

片过早黄化衰老，光合作用减弱使得同化物减少，树体养分贮藏不足，常造成果实成熟不

充分，产量下降等问题，从而严重制约着葡萄产业的可持续发展。笔者在本研究中主要以

设施延后栽培阳光玫瑰葡萄为试材，通过多巴胺处理，研究其对葡萄叶片光合色素含量、

光合参数、叶绿素荧光参数以及果实品质相关指标的影响，探究多巴胺生理作用机制和适

宜处理方法，为葡萄优质生产提供理论依据。

1材料和方法

1.1试验材料和试验地概况

试验材料：试验以 7年生，自根砧木阳光玫瑰葡萄为试材，挑选生长良好、树势一致

且无病害植株，对葡萄进行不同浓度多巴胺处理，于 2023年 4—11月在武威市凉州区林业

技术中心葡萄示范基地进行，葡萄行株距 3.5 m×2.5 m，T型架，东西走向。

试验地概况：试验地（N 37°23'~38°12'，E 101°59'~103°23'）海拔 1500~2000 m，为温

带大陆性干旱气候，其特点有：四季分明、光照充足、降水量少、昼夜温差大等。年均降

雨量约 100 mm，蒸发量约 2020 mm，年日照时数约 2 873.4 h，昼夜温差约 7.9 ℃。

1.2试验设计

试验以设施延后栽培阳光玫瑰葡萄为试材，通过 50 μmol·L-1（T1）、100 μmol·L-1

（T2）、150 μmol·L-1（T3）、200 μmol·L-1（T4）多巴胺喷施叶面处理，以清水为对照

（CK）。分别于初花期、幼果期（花后 30 d）、果实膨大期（花后 60 d）、转色期（花后

90 d）进行处理，以叶片开始滴液为准，每个处理设 3个重复，每个重复 5株，且在坐果

后对树势一致的果穗挂牌标记。

叶片在初花期、幼果期、果实膨大期、转色期及成熟期（花后 120 d）5个时期取样

（前 4个时期在多巴胺处理后的第 5天取样），果实只在成熟期取样。取样具体时间为上

午 8:00—9:00葡萄园可见光条件下进行。每棵树采集功能叶片及果实，叶片放于冰盒中带

回实验室，用液氮迅速冷冻后置于-80 ℃超低温冰箱中，以备于后续进行各项指标测定。

供试药剂为多巴胺盐酸盐，为 4-（2-氨基乙基）-1，2-苯二酚盐酸盐，按干燥品计算，

含 C8H11NO2·HCl不少于 98.0%，常温保存，呈白色结晶性粉末状，易溶于水，对热、光和

空气敏感。

1.3测定指标和方法

1.3.1叶片光合特性指标的测定



石蜡切片的制作与观察：在各物候期采样时间时，每个处理挑选 3株树势良好的植株

取健康无病虫害的功能叶片，用剪刀剪取 0.3 cm×0.5 cm的小块，迅速放入 FAA固定液中，

抽气待叶片浸入 FAA固定液中备用，之后经脱水、透明、浸蜡、包埋、切片、脱蜡、染色

（用甲苯胺蓝母液 1%稀释至 0.1%染色）后，用中性树胶封片，烘干后待上机镜检。将制

作好的石蜡切片置于正倒置一体显微镜下观察并测量其叶片厚度、栅栏和海绵组织厚度以

及上下表皮厚度，所测数据均为 10个视野下的平均值。

光合色素含量测定：取 0.1 g新鲜叶片，加入 10 mL 80%丙酮，于黑暗条件下萃取过夜，

待叶片变白后用紫外分光光度计（岛津 UV-1800）在 470、645和 663 nm波长下测定吸光

值，用于计算 Chl a、Chl b、Chl t和 Car含量。

光和参数测定：参照张振兴等[15]的方法并稍作调整，采用便携式光合仪（Yaxin-1105）

测定各处理下功能叶片光合参数：Pn、Gs、Ci和 Tr。

叶绿素荧光参数测定：参照胡琳莉[16]的方法并稍作调整。使用调制叶绿素荧光成像仪

IMAGIN-PAM进行测定。取功能叶片剪掉叶柄，经 30 min暗适应后，将叶片放平固定在

测定台上测量参数：Fv/Fm、Y（Ⅱ）、qP、qN、Y（NPQ）、ETR。
1.3.2果实品质相关指标的测定

果实外观品质测定：单粒质量使用电子天平称量。果实纵横径使用数显电子游标卡尺

测量。果实硬度使用 GY-4数显水果硬度计测定。

果实内在品质测定：可溶性固形物含量使用手持 PAL-1数显折射仪测定。可滴定酸含

量采用氢氧化钠滴定法[17]测定。固酸比用可溶性固形物含量与可滴定酸含量之比表示。可

溶性总糖含量采用蒽酮-硫酸法[18]测定。维生素 C含量采用 2，6-二氯靛酚滴定法[19]测定。

酚类物质含量测定：总酚含量采用 Folin-Ciocalteu试剂法[20]测定。单宁含量采用 Folin-

Denis试剂法[21]测定。花青素含量采用 pH示差法[22]测定。总类黄酮含量采用氯化铝比色法

[23]测定。

糖组分及含量测定：使用高效液相色谱仪（美国Waters Acquity Arc）进行测定，具体

测定方法参照贺雅娟等[24]和李彦彪等[25]的方法。

1.4数据处理

所有试验数据采用 Excel 2019进行整理，SPSS 25.0进行统计学处理和单因素方差分析，

判断其差异显著性（p＜0.05），绘图软件使用 Origin 2022。

2结果与分析

2.1多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片光合特性的影响

2.1.1多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片组织结构的影响

从表 1中可以看出：在初花期，多巴胺处理下各指标较 CK均无显著性差异。在幼果

期，叶片厚度只有 T3处理较 CK差异显著（p＜0.05），较 CK提高了 8.40%；海绵组织厚

度 T2和 T3处理显著高于 CK（p＜0.05），较 CK分别提高了 13.13%和 14.16%。在膨大期，



多巴胺处理下叶片厚度、栅栏和海绵组织厚度较 CK均有所提升，但各处理间无显著性差

异。在转色期，叶片厚度、栅栏和海绵组织以及上下表皮厚度均达到峰值，其中不同处理

下叶片厚度由高到低依次为 T2（151.90 μm）＞T3（145.87 μm）＞T1（145.57 μm）＞T4

（138.27 μm），较 CK 分别（132.43 μm）提高了 14.70%、10.14%、9.92%和 4.40%，

T1~T3处理显著高于 CK（p＜0.05）；栅栏组织厚度各处理较 CK分别增加了 22.44%、

27.64%、24.96%和 14.33%，除 T4外均达到显著差异（p＜0.05）；海绵组织厚度只有 T2

处理较 CK显著增加 10.51%（p＜0.05）；上表皮厚度 T2和 T3处理较 CK呈显著性差异

（p＜0.05）；下表皮厚度 T2处理较 CK呈显著性差异（p＜0.05）。

在成熟期（成熟期组织结构解剖图见图 1），不同处理下叶片厚度排列顺序为：T2＞

T3＞T1＞T4＞CK，其中 T1~T3处理较 CK达到显著差异（p＜0.05）；栅栏组织厚度 T2

和 T3处理显著高于 CK（p＜0.05），较 CK分别增加了 23.78%和 14.98%；海绵组织厚度

各处理较 CK分别提高了 9.42%、11.87%、11.07%和 11.31%，较 CK均达到显著差异（p＜

0.05）；上表皮厚度 T2~T4处理较 CK呈显著性差异（p＜0.05）；下表皮厚度 T2和 T4处

理较 CK呈显著性差异（p＜0.05），较 CK分别提高了 17.58%和 16.48%。栅海比各物候

期不同处理较 CK均无显著性差异。

图 1 不同处理下葡萄成熟期叶片横切图

Fig. 1 Transverse section of leaves of grape at maturity stage under different treatments



表 1外源多巴胺对阳光玫瑰葡萄不同物候期叶片组织结构的影响

Table 1 The effect of exogenous dopamine on the leaf tissue structure at different phenological stages of Shine Muscat grapes

物候期

Phenological period
对照与处理

Control and treatment
叶片厚度

Blade thickness/μm

栅栏组织厚度

Palisade mesophyll
thickness/μm

海绵组织厚度

Sponge tissue
thickness/μm

上表皮厚度

Upper epidermis
thickness/μm

下表皮厚度

Thickness of lower
epidermis/μm

栅海比

Ratio of palisade tissue
to spongy tissue

初花期

Initial flowering

CK（对照） 92.63±2.23 a 35.67±0.95 a 42.90±2.97 a 6.07±0.42 a 4.90±0.29 a 0.84±0.07 a

T1 89.97±4.37 a 34.13±0.94 a 38.90±2.05 a 5.93±0.45 a 4.97±0.61 a 0.88±0.07 a

T2 93.73±2.94 a 35.93±3.04 a 41.97±1.91 a 6.23±0.37 a 5.13±0.49 a 0.86±0.11 a

T3 93.87±3.17 a 36.37±2.46 a 44.13±1.89 a 6.20±0.24 a 5.37±0.21 a 0.82±0.04 a

T4 92.77±3.22 a 33.47±0.74 a 41.07±2.92 a 6.80±0.37 a 5.00±0.36 a 0.82±0.08 a

幼果期

Young fruit stage

CK（对照） 103.97±3.26 b 38.10±1.92 a 46.20±2.30 bc 7.10±0.22 a 5.23±0.33 a 0.83±0.08 a

T1 102.67±2.64 b 37.67±1.87 a 45.50±3.31 c 7.03±0.60 a 5.73±0.12 a 0.83±0.07 a

T2 108.90±2.89 ab 39.27±2.60 a 52.27±1.60 a 7.30±0.33 a 5.80±0.29 a 0.75±0.07 a

T3 112.70±2.29 a 40.80±1.58 a 52.74±2.40 a 7.43±0.21 a 5.73±0.21 a 0.78±0.06 a

T4 108.20±2.13 ab 38.63±2.24 a 51.57±2.80 ab 7.20±0.29 a 5.80±0.16 a 0.75±0.08 a

膨大期

Expansion period

CK（对照） 114.80±4.49 a 39.13±0.45 a 53.13±3.25 a 7.20±0.33 a 6.00±0.08 a 0.74±0.04 a

T1 115.47±3.40 a 40.17±1.94 a 54.97±2.79 a 7.17±0.25 a 6.07±0.46 a 0.73±0.07 a

T2 123.50±4.32 a 43.37±2.14 a 57.30±4.79 a 7.63±0.31 a 6.27±0.37 a 0.76±0.08 a

T3 122.97±3.75 a 42.27±0.59 a 57.17±4.05 a 7.43±0.17 a 5.97±0.12 a 0.74±0.05 a

T4 115.33±3.92 a 39.73±2.92 a 54.87±2.00 a 7.30±0.22 a 6.03±0.41 a 0.72±0.03 a

转色期

Veraison period

CK（对照） 132.43±1.96 c 42.83±3.66 b 62.50±2.79 b 8.67±0.39 c 6.73±0.49 b 0.68±0.09 a

T1 145.57±3.21 b 51.83±2.55 a 65.07±2.19 ab 9.77±0.25 c 7.43±0.45 ab 0.80±0.04 a

T2 151.90±1.44 a 54.03±2.98 a 69.07±2.47 a 13.00±1.07 a 8.20±0.29 a 0.78±0.03 a

T3 145.87±1.54 b 52.90±3.14 a 68.00±3.19 ab 11.27±0.74 b 7.60±0.79 ab 0.78±0.06 a

T4 138.27±3.99 c 48.40±2.26 ab 63.63±1.72 ab 9.47±0.56 c 7.77±0.45 ab 0.76±0.06 a



成熟期

Maturity period

CK（对照） 116.63±5.70 c 38.27±1.44 c 54.50±2.06 b 7.50±0.08 c 6.07±0.34 b 0.70±0.05 a

T1 126.90±3.97 ab 40.93±3.47 bc 59.63±2.05 a 8.17±0.21 c 6.27±0.26 ab 0.69±0.08 a

T2 131.30±2.19 a 47.37±0.62 a 60.97±1.11 a 10.83±0.57 a 7.13±0.39 a 0.78±0.02 a

T3 128.80±3.40 ab 44.00±2.44 ab 60.53±3.89 a 10.53±0.53 a 6.87±0.57 ab 0.73±0.06 a

T4 121.87±2.62 bc 41.23±1.73 bc 60.67±0.65 a 9.43±0.70 b 7.07±0.40 a 0.68±0.03 a

注：表中不同小写字母表示同列同一物候期各处理间差异显著（p＜0.05）。

Note: Different small letters in the table indicated that there were significant differences among treatments in the same phenological period in the same column (p＜0.05).



2.1.2多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片光合色素含量的影响

由图 2可以看出，从初花期到成熟期，不同处理下阳光玫瑰葡萄叶片的 Chl a、Chl b、

Car和 Chl t含量呈先升后降的变化趋势，多巴胺处理后均提高了叶片不同时期 Chl a、Chl

b、Car和 Chl t含量，其中 T2处理效果最优，显著高于 CK（p＜0.05）。T2处理下各时期

Chl a含量较 CK分别增加 14.78%、35.64%、76.33%、31.39%和 84.77%；Chl b含量较 CK

分别增加 19.84%、64.03%、74.85%、56.47%和 94.59%；Car含量较 CK分别增加 40.05%、

75.25%、146.63%、146.73%和 145.82%；Chl t 含量较 CK 分别增加 17.12%、49.06%、

75.72%、38.88%和 88.25%。

图中不同小写字母表示同一物候期不同处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

Different small letters in the figure indicated that there was a significant difference between different treatments in

the same phenological period (p＜0.05). The same below.

图 2 多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片光合色素含量的影响

Fig. 2 Effect of dopamine on photosynthetic pigment content in leaves of Shine Muscat grape
2.1.3多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片光合参数的影响

由图 3可以看出，随着多巴胺处理浓度的增加，叶片 Pn、Gs、Tr和 WUE大致呈先升

后降的变化趋势，叶片 Ci呈先降后升的变化趋势。多巴胺处理提升了叶片 Pn、Gs、Tr和

WUE不同时期平均值，降低了叶片 Ci不同时期平均值，其中，Pn不同时期平均值 T1~T4

处理较 CK分别增加 7.09%、16.97%、12.69%和 7.86%；Gs不同时期平均值较 CK分别增

加 5.17%、18.28%、14.14%和 5.17%；Tr不同时期平均值较 CK分别增加 3.98%、8.17%、



7.45%和 4.95%；WUE不同时期平均值较 CK分别增加 3.01%、7.83%、4.87%和 2.92%；Ci

不同时期平均值较 CK分别降低 4.55%、6.27%、5.86%和 2.48%。且均为 T2处理效果最优，

显著高于 CK（p＜0.05）。

图 3 多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片光合参数的影响

Fig. 3 Effects of dopamine on photosynthetic parameters of Shine Muscat grape leaves
2.1.4多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片叶绿素荧光参数的影响

由图 4可以看出，随着阳光玫瑰葡萄的生长发育，叶片 Fv/Fm、Y（II）、qN和 ETR

大致呈先升后降的趋势；叶片 qP呈先升后降再升的趋势；叶片 Y（NPQ）呈“ 降-升-降-

升”的波浪形变化趋势。多巴胺处理有效提高了叶片 Fv/Fm、Y（II）、qP、qN、Y（NPQ）



和 ETR不同时期平均值，其中，Fv/Fm不同时期平均值 T1~T4处理较 CK分别增加 1.91%、

7.50%、5.28%和 1.99%；Y（II）不同时期平均值 T1~T4 处理较 CK 分别增加 8.26%、

12.33%、9.79%和 4.20%；qP不同时期平均值 T1~T3处理较 CK分别增加 7.62%、10.90%

和 8.41%，而 T4 在部分时期降低 qP；qN 不同时期平均值 T1~T4 处理较 CK 分别增加

7.22%、20.61%、18.48%和 8.06%；Y（NPQ）不同时期平均值 T1~T4处理较 CK分别增加

23.96%、46.19%、45.20%和 17.99%；ETR 不同时期平均值 T1~T4 处理较 CK 分别增加

5.91%、17.38%、14.07%和 1.27%。以上各指标均为 T2和 T3处理效果最优，显著高于 CK

（p＜0.05）。

图 4 多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片叶绿素荧光参数的影响



Fig. 4 Effect of dopamine on chlorophyll fluorescence parameters of Shine Muscat grape
leaves

2.1.5阳光玫瑰葡萄叶片光合性能与组织结构的相关性分析

由图 5可以看出，光合性能指标与葡萄叶片组织结构间存在一定的相关性。Chl a与叶

片厚度、栅栏组织厚度和上表皮厚度显著正相关（p＜0.05）；Chl b、Car和 Chl t三者与栅

栏组织厚度均呈极显著正相关（p＜0.01），与叶片厚度和上表皮厚度均显著正相关（p＜

0.05）；叶片 Pn与海绵组织厚度呈极显著正相关（p＜0.01）；叶片 Gs与上表皮厚度显著

正相关（p＜0.05）；叶片 Ci与叶片厚度和海绵组织厚度显著负相关（p＜0.05）；叶片 Tr

与栅栏组织厚度显著正相关（p＜0.05）；叶片 Fv/Fm与叶片厚度和栅栏组织厚度显著正相

关（p＜0.05）；叶片 Y（II）与叶片厚度呈极显著正相关（p＜0.01）；叶片 qP与叶片厚

度显著正相关（p＜0.05）；叶片 qN与叶片厚度呈极显著正相关（p＜0.01），与栅栏组织

厚度显著正相关（p＜0.05）；叶片 Y（NPQ）与叶片厚度和栅栏组织厚度显著正相关（p

＜0.05）；叶片 ETR与叶片厚度显著正相关（p＜0.05）。

*表示在 0.05水平显著相关，**表示在 0.01水平极显著相关。

* means significant difference (p＜0.05), ** means extremely significant difference (p＜0.01).

图 5 阳光玫瑰葡萄叶片光合性能与组织结构的相关性分析热图

Fig. 5 Heatmap of correlation analysis between photosynthetic performance and tissue
structure of Shine Muscat grape leaves

2.2多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实品质的影响

2.2.1多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实外观品质的影响



由图 6可以看出，相较于 CK，适宜浓度多巴胺处理下，葡萄果实的单粒质量、果实

纵横径和硬度有一定程度的提升。其中，不同处理下单粒质量由高到低依次为 T2＞T3＞

T1＞T4，较 CK分别提高了 26.32%、16.56%、7.54%和 3.53%（图 6-A），T2和 T3处理

较 CK达到显著差异（p＜0.05）；果实纵径只有 T2处理显著高于 CK（p＜0.05），提高了

12.53%（图 6-B）；果实横径 T1~T4 处理较 CK 分别提高了 7.01%、12.65%、9.68%和

5.42%（图 6-C），较 CK均呈显著性差异（p＜0.05）；果形指数各处理较 CK均有所下降，

但变化幅度比较小（图 6-D）；果实硬度 T1~T4处理较 CK分别提高了 9.27%、33.66%、

19.51%和 1.46%（图 6-E），T1~T3处理较 CK达到显著差异，且 T2处理效果最为显著（p

＜0.05）。



图 6 多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实外观品质的影响

Fig. 6 Effects of dopamine on the external quality of Shine Muscat grape berries
2.2.2多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实内在品质的影响

由图 7可以看出，相较于 CK，适宜浓度多巴胺处理下，葡萄果实可溶性固形物、固

酸比、可溶性糖和维生素 C含量均有一定程度的提升，而可滴定酸的含量则明显下降。其

中，果实可溶性固形物含量 T1~T4 处理较 CK 分别增加了 10.64%、13.83%、11.57%和

8.38%（图 7-A），较 CK均达到显著差异（p＜0.05）；不同处理下可滴定酸含量由高到低

依次为 T4＞T1＞T3＞T2，较 CK 分别降低了 6.55%、10.48%、11.79%和 21.83%（图 7-

B），T1~T3处理较 CK达到显著差异，T2处理效果最为显著（p＜0.05）；果实固酸比

T1~T4处理较 CK分别提高了 15.52%、36.05%、18.47%和 7.12%（图 7-C），除 T4外较

CK均呈显著性差异（p＜0.05）；果实可溶性糖含量 T1~T4处理较 CK分别增加了 3.32%、

4.92%、3.36%和 3.12%（图 7-D），较 CK均呈显著性差异（p＜0.05）；维生素 C含量

T1~T3处理较 CK分别显著增加 61.90%、166.67%和 123.81%，T4处理较 CK无显著性差

异（图 7-E）。



图 7 多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实内在品质的影响

Fig. 7 Effect of dopamine on the intrinsic quality of Shine Muscat grape fruit
2.2.3多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实酚类物质含量的影响

由图 8可以看出，相较于 CK，不同浓度多巴胺处理均可提高阳光玫瑰葡萄果实总酚、

花青素和总类黄酮含量，降低单宁含量。其中，各处理的总酚含量由高到低依次为 T2

（14.21 mg·g-1）＞T3（12.20 mg·g-1）＞T1（11.33 mg·g-1）＞T4（10.75 mg·g-1），较 CK

（10.09 mg·g-1）分别提高了 40.82%、20.86%、12.32%和 6.56%，但各处理较 CK均未达到

显著差异（图 8-A）；单宁含量 T1~T4处理均显著低于 CK（p＜0.05），较 CK分别降低

了 19.78%、26.35%、20.13%和 18.45%（图 8-B），其中 T2处理效果最为显著（p＜0.05），

T3处理次之；花青素含量 T1和 T4处理较 CK无显著性差异，而 T2和 T3处理显著高于



CK（p＜0.05），较 CK分别提高了 156.71%和 113.92%（图 8-C），T2处理效果最为显著；

总类黄酮含量 T2 处理下总类黄酮含量提高效果最为显著（p＜0.05），较 CK 增加了

119.39%，其次为 T1、T3和 T4处理，较 CK分别增加了 77.19%、76.32%和 55.27%（图 8-

D），各处理均显著高于 CK（p＜0.05）。

图 8 多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实酚类物质含量的影响

Fig. 8 Effect of dopamine on the content of phenols in Shine Muscat grape fruit
2.2.4多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实糖组分含量的影响

由图 9可以看出，相较于 CK，不同浓度多巴胺处理均可提高阳光玫瑰葡萄果实果糖、

葡萄糖和蔗糖含量。其中，果糖含量 T1~T4处理较 CK分别增加了 1.78%、7.92%、6.65%

和 0.06%，但较 CK均无显著性差异（图 9-A）；各处理的葡萄糖含量由高到低依次为 T2

（44.45 mg·g-1）＞T3（43.22 mg·g-1）＞T1（42.30 mg·g-1）＞T4（42.01 mg·g-1），较 CK

分别（34.95 mg·g-1）提高了 27.17%、23.64%、21.00%和 20.18%（图 9-B），各处理较 CK

均呈显著性差异，且 T2处理效果最为显著（p＜0.05）；T2处理下蔗糖含量提高效果最为

显著（p＜0.05），较 CK增加了 50.31%，其次为 T3、T1和 T4处理，较 CK分别增加了

49.17%、19.56%和 13.42%（图 9-C），各处理均显著高于 CK（p＜0.05）。



图 9 多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实糖组分含量的影响

Fig. 9 Effect of dopamine on the content of sugar components in Shine Muscat grape fruit
2.2.5多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实品质的综合评价

通过对葡萄成熟期果实共 16项指标进行主成分分析，结果如下表所示。由表 2可知，

阳光玫瑰葡萄提取出 2个主成分，各主成分的特征值均大于 1，且这两个主成分的累计方

差贡献率达到了 97.08%，说明阳光玫瑰的 2个主成分总体上可以反映出各指标的所有信息。

对不同浓度多巴胺处理阳光玫瑰葡萄进行综合评价分析，得出综合评价方程，结果如表 2

所示，阳光玫瑰葡萄的综合得分由高到低依次为 T2＞T3＞T1＞T4＞CK，根据得分越高处

理效果越好的原则，各处理表现为：T2处理效果最佳，T3次之，说明多巴胺浓度为 100 μ

mol·L-1处理下的果实品质最佳。（综合得分=方差贡献率 1×FAC1+方差贡献率 2×FAC2）



表 2多巴胺处理对阳光玫瑰葡萄的主成分得分表

Table 2 The principal component score table of dopamine treatment on Shine Muscat grapes

处理

FAC1 FAC2
综合得分 排名

Treatment Comprehensive score Ranking

CK -1.31 1.20 -1.08 5

T1 -0.07 -0.83 -0.12 3

T2 1.35 0.67 1.26 1

T3 0.49 0.15 0.45 2

T4 -0.46 -1.19 -0.50 4

特征值 Eigen value 14.30 1.23

方差贡献率 Variance contribution/% 89.39 7.69

累 计 方 差 贡 献 率 Cumulative variance

proportion/%

89.39 97.08

注：主成分分析中葡萄果实品质指标为成熟期测定值。

Note: The quality index of grape fruit in principal component analysis was measured at maturity stage.

3讨 论

3.1关于多巴胺对阳光玫瑰葡萄叶片光合性能影响的研究

叶片是植物进行光合与蒸腾作用的器官，其解剖组织结构和外部形态在一定程度上表

现了植物光合性能的强弱以及对外界环境的适应程度[26]。植物叶片栅栏组织厚度越厚、每

层细胞排列整齐度越高，植物水分散失则越慢[27]；反之栅栏组织少，且排列疏松，则能提

升叶片与外界的气体和水分交换[28]。表皮作为植株的保护层之一，由一层薄壁细胞紧密连

接构成，充当着保护植物免受不良环境影响的屏障[29]。Shen等[30]通过对甘草施用外源硅，

从而增加了其叶片厚度、栅栏和海绵组织厚度。本试验研究结果表明，喷施适宜浓度多巴

胺可增加阳光玫瑰葡萄叶片于幼果期至成熟期叶片厚度、栅栏和海绵组织厚度；同时，增

加了叶片在转色和成熟期的上下表皮厚度以及栅海比。笔者在本研究中比较了不同物候期

葡萄叶片解剖结构差异，发现其叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度及上下表皮厚度

随葡萄的生长发育呈单峰变化趋势，且均在转色期达到峰值，为理解葡萄生长周期提供了

叶片组织结构变化方面的重要视角。

对于植物而言，光合作用尤为重要，其将太阳能转换为植物生育所需的化学能，植物

本身的生长发育状况也在很大程度受着光合作用强弱的影响，且与植物品质紧密相关[31-32]。

光合色素含量是植物光合作用中非常关键的一环，参与了光能的吸收、传递和转化，反映

了植物对外部光照的适应程度和光合作用强度，高含量光合色素有助于植物维持较高水平

的光合[33-34]。陈莹等[35]研究发现，施用多巴胺可以提高苹果幼苗 Chl a、Chl b、Car和 Chl t

含量。本研究结果表明，不同物候期喷施不同浓度多巴胺均增加了阳光玫瑰葡萄叶片 Chl a、



Chl b、Car和 Chl t含量，表明外源多巴胺在一定程度可以保护叶绿素不被降解，光合色素

含量的增加有利于提高葡萄叶片的光合速率。李超等[36]研究发现，水培施用多巴胺增加了

苹果叶片叶绿素含量和净光合速率。本研究结果表明，适宜浓度（100 μmol·L-1）多巴胺处

理显著提高阳光玫瑰葡萄叶片 Pn，在幼果、膨大和转色期显著增加叶片 Gs，于幼果期至成

熟期显著提高叶片 Tr，于幼果、转色和成熟期降低了叶片 Ci。这与唐仲文等[37]的研究结果

相似，外源多巴胺提高了铜胁迫下苹果叶片 Pn、Gs和 Tr。多巴胺在调节光合作用氧还原的

过程中起着重要作用，在对分离的菠菜叶绿体研究中，多巴胺能介导光合氧还原，这些化

合物可能作为化学类似物的自然介质，或者氧还原因子，允许氧还原参与光合作用的能量

转换[38]。多巴胺对植物光合作用的促进可能是直接的，也可能是间接的，例如 Ci的降低可

能受到气孔因素或非气孔因素的共同影响。

此外，植物叶片叶绿素荧光是光合性能的重要组成部分，与植株对光能的吸收利用、

转化传递密切相关，不仅影响着植株碳循环的动态平衡，同时影响着生长发育的进程[39-41]。

其中叶片 Fv/Fm反映了 PSII反应中心光能转化效率，其值越大，则 PSII活性越强[42]。Liu

等[43]研究发现，外源多巴胺可提高马蹄草的 Fv/Fm，与本试验研究结果一致。Y（II）包含

了高效的光子吸收和电子转移 Y（Ⅱ）会随着 PSII功能的变弱而随之降低，高 Y（II）一般

则表示植株有高光合效率[44]。ETR主要反映了植株在实际光强条件下的表观电子传递效率。

此外，热耗散是植物所吸收光能消耗的途径之一，具有保护 PSⅡ的作用，qP是指植物热耗

散的能力[45]；Y（NPQ）是指 PSⅡ天线色素光能吸收过程中未能被用于光合电子传递而以

热形式而耗散的部分光能，反映了光系统对过剩光能的耗散能力[46]。本研究结果表明，不

同物候期喷施适宜浓度多巴胺可不同程度提高阳光玫瑰葡萄叶片 Y（Ⅱ）、qP、qN、ETR

和 Y（NPQ）值，说明外源多巴胺可增强葡萄的光合性能，提高其叶片的光能转化和利用

效率，同时提升热耗散，推测多巴胺可能在植物生长发育过程中有一定保护作用。这与前

人研究结果相似，外源多巴胺有效增加了黄瓜的光合性能和叶绿素荧光参数[47]。这些发现

为多巴胺在植物生长调节中的应用提供了新的视角，并可能有助于开发提高植物光合作用

效率的策略。

综上所述，喷施 100 μmol·L-1多巴胺显著增加了葡萄叶片厚度、栅栏和海绵组织厚度，

提升了葡萄叶片 Chl a、Chl b、Car和 Chl t含量，提高了植株光能利用效率以及叶绿素荧

光参数。表明多巴胺改善了葡萄叶片质量，增强了其光合性能，有助于植株的生长发育与

果实品质的提升。

3.2关于多巴胺对阳光玫瑰葡萄果实品质影响的研究

鲜食葡萄的果实形态特征是衡量其品质的重要指标，果农在追求产量的同时也追求着

单果及果穗外观所具有的商业价值，葡萄果实是否饱满可口，形态是否美观也是消费者判

断其品质的一大标准。果实硬度很大程度影响了果实的口感，果实硬度受细胞膨压的影响，

果实细胞体积越大，硬度越低[48]。在前人研究中，在苹果盛花期或果实发育早期施用 CTK



及赤霉素类调节剂，显著提升了果实果质量并促进了果实纵径延长[49]。冀泽宇等[50]研究发

现，外源多巴胺可以提升霜霉病胁迫下黄瓜的果实纵横径与单瓜质量。本研究结果和前人

研究结果一致，在本试验中，不同浓度多巴胺处理提升了阳光玫瑰葡萄成熟期果实的纵横

径、单粒质量以及硬度，增加了果肉脆度和果肉紧实度，这些改善表明，多巴胺的应用对

于提高葡萄果实的品质具有积极作用，有助于提升其市场竞争力和消费者满意度。

同时，鲜食葡萄的营养也是衡量其品质的重要指标，果农除了追求高产高品相还应追

求健康良好的营养价值。其中，可溶性固形物、可滴定酸含量及固酸比等是衡量果实品质

的重要指标[51]，植株通过激素含量的动态变化来调控果实的生长发育进程，进而影响可溶

性固形物与可滴定酸的含量。本研究结果表明，多巴胺处理增加了阳光玫瑰葡萄果实可溶

性固形物含量，降低了可滴定酸含量。这与前人研究结果一致，多巴胺处理增加了苹果果

实的可溶性固形物含量，降低了可滴定酸含量[8]。葡萄果实中可溶性糖与维生素 C含量在

一定程度上影响着果实的品质。在前人研究中，外源多巴胺提升了在苯丙酸胁迫下黄瓜的

可溶性糖和维生素 C含量[52]，与本研究结果一致：不同浓度多巴胺均提升了葡萄果实可溶

性糖和维生素 C含量，多巴胺的应用显示出其在增强葡萄营养品质方面的潜力。

果实中酚类物质是一类重要的营养成分，它们能够中和体内自由基，从而减少氧化应

激对细胞造成的损害，在保护健康、预防疾病等方面发挥着重要作用。酚类物质有效成分

主要是酚类化合物，包含单宁类、花色苷类以及黄酮类等。在植物中，酚类物质含量会受

多种因素影响，如外界环境、栽培管理措施及品种差异等[53]。花青素是一种存在于果皮中

的水溶性天然色素，是类黄酮化合物之一。类黄酮是葡萄中最多的一种次生代谢产物，对

作物的生长发育和果实品质都有很大作用[54]。本研究结果表明，多巴胺处理对阳光玫瑰葡

萄果皮总酚含量无显著变化；不同浓度多巴胺处理均显著降低了果皮单宁含量，显著提升

了总类黄酮含量；而果皮花青素含量在较高浓度多巴胺处理（100 μmol·L-1和 150 μmol·L-1）

后显著上升。说明多巴胺可以通过增加果实类黄酮和可溶性糖含量，进而改善果实品质[55]。

葡萄果实中糖组分及其含量很大程度影响了果实的品质和风味[56]，糖不仅能作为基础

能源物质供植株生长发育[57]，还可用作次生代谢物质的合成原料，改善果实品质[58]。糖分

累积是植物叶片将光合产物通过韧皮部运送至果实后通过蔗糖代谢的过程[59]。被输入到葡

萄果实中的糖分主要有果糖、葡萄糖和蔗糖，对葡萄果实品质构成有关键作用[60]。植物坐

果及其发育受源库互作影响碳水化合物分配，从而调控植物产量与果实品质[61]。王西成等

[62]研究表明，随着葡萄果实的逐渐成熟，其果糖、葡萄糖和蔗糖含量也随之而增加。本研

究发现，阳光玫瑰葡萄成熟期果实的糖分积累以果糖、葡萄糖为主，而蔗糖积累相对较少，

这种现象可能源于蔗糖本身的低积累量加之受到糖代谢相关酶的调控。先前的研究已经证

实，外源多巴胺能够促进黄瓜果实果糖、葡萄糖和蔗糖的积累[50]。本试验结果与之相一致：

不同浓度多巴胺处理提高了阳光玫瑰葡萄成熟期果实中果糖、葡萄糖和蔗糖含量，表明多

巴胺处理可以促进果实糖分的积累。同时说明了多巴胺可以通过调节植物叶片的组织结构



和光合作用效率等，增强植物对有机物的合成及营养物质的吸收能力，进而提高果实的整

体品质。这些发现进一步证实了多巴胺在植物生长发育及果实品质形成中的积极作用，为

葡萄和其他作物的栽培提供了新的策略和理论依据。

4结 论

喷施多巴胺可以改善阳光玫瑰葡萄叶片质量，增强其光合性能，进而提高了果实品质，

以 100 μmol·L-1多巴胺处理效果最佳，该研究对鲜食葡萄的生产具有一定的指导意义。
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