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摘 要：【目的】探索巨玫瑰葡萄不同物候期日灼敏感差异的生理机制及不同日灼进程的果实形态学与相

关组分变化。【方法】以一年两收栽培巨玫瑰葡萄夏果和冬果两个生长季各物候期的果实为试材，采用强

光高温加热灯对果实进行人工诱导日灼处理，测定其发生日灼时的表面阈值温度和诱导一定时间后的日灼

发生率，确定巨玫瑰葡萄的不同物候期的日灼敏感性。观察和测定不同日灼敏感物候期的葡萄果实正常果

以及不同日灼进程果实的解剖结构、总酚含量及矿质元素含量。【结果】两收栽培下巨玫瑰葡萄的夏果与

冬果日灼较敏感的物候期均为 E-L 31-32 时期，相同人工诱导时间处理后冬果的日灼发生率显著低于夏果。

日灼不敏感期（E-L 36）较日灼敏感期（E-L 31-32）的果实表皮细胞更大、角质层更平滑、排列更紧密整

齐、淀粉粒更少。同时，日灼不敏感物候期中 K、Ca、Mg元素含量均显著高于日灼敏感物候期，而总酚

含量显著低于日灼敏感物候期，冬果中 K、Ca元素含量显著高于夏果，而 N、P元素含量显著低于夏果。

在人工诱导果实日灼进程中，重度日灼果中 N、P、K、Ca和Mg元素的含量均显著高于正常果。【结论】

巨玫瑰在两收栽培模式下，夏果和冬果对日灼较敏感时期均为 E-L 31-32时期，且冬果在一定程度上日灼敏

感性低于夏果。巨玫瑰葡萄在不同物候期对日灼的敏感性也存在差异，这与果实解剖结构的蜡质层和表皮

细胞壁特性、果实中的总酚含量有关，同时，日灼敏感性也与果实中 K、Ca元素含量呈负相关，与 N、P

元素含量呈正相关。因此，在生产上预防巨玫瑰葡萄日灼可考虑在其敏感物候期（E-L 31-32）前增施 K、

Ca肥。
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Abstract:【Objective】Sunburn occurs in the vineyard as the result of a combination of high-light

intensities, high temperature and UV radiation. It is a physiological disease that widely occurs on

grape berries, which is closely related to light, temperature, grape berry structure and

physiological and biochemical changes within grapes. Grape sunburn causes brown spots on the

surface of the fruit, and the fruit shrinks and wilts, which greatly reduces the quality and yield of

the fruit and affects the economic income. Under the climatic conditions of high temperature and

strong light in Guangxi, some grape varieties under the two-harvest-a-year cultivation mode have

serious sunburn phenomenons. Here, in order to enrich the law and mechanism of grape sunburn

and provide theoretical basis for prevention and control of sunburn in production. We explored the

differences in sunburn sensitivity and sunburn process between summer and winter fruits of

Jumeigui grape under two-harvest cultivation mode.【Methods】From April to December 2022, in

the grape planting base of Guangxi Zhencheng Agriculture Co., Ltd., Nanning, Guangxi, the

berries of Jumeigui grape in different phenological periods of summer fruit and winter fruit under

two-harvest-a-year cultivation were used as test materials. The sunburn of Jumeigui grapes in each

phenological period was artificially induced by high-light and high-temperature heating lamp. The

sunburn induction was stopped when the corresponding sunburn traits occurred on the berries. For

each sampling phenological period, the threshold temperature on the surface of Jumeigui grapes

was determined when the sunburn occurred and the incidence of sunburn berries was calculated

after induction for a certain period of time. By comparing the incidence of sunburn berries and the

threshold temperature of sunburn, the typical sunburn sensitive and insensitive phenological

periods of Jumeigui were determined. In the typical sunburn sensitive and insensitive phenological

periods of the summer and winter fruits of Jumeigui, the paraffin section method was used to

make sections and hematoxylin staining was used to study the anatomical structure of the berries

during different sunburn process, namely “Normal berries”, “Berries under sunburn induction for

6 min”, “Light sunburn berries” and “Severe sunburn berries”. Meanwhile, the content of total

phenols in fruits was determined by Folin-Ciocalteau method, and the results were expressed as

gallic acid equivalent (GAE), the content of N in fruit was determined by flow analyzer, and the

content of P, K, Ca and Mg was determined by inductively coupled plasma emission spectrometer.

The difference significance analysis and basic trait discussion were carried out for the above

indicators. 【Results】The results of this study showed that the summer fruit and winter fruit of

Jumeigui grape under two-harvest-a-year cultivation were consistent with the more sensitive

phenological period of sunburn, both of which were E-L 31-32 period, and the threshold

temperature of sunburn was about 41.1 °C. The incidence of sunburn berries in winter fruit was

significantly lower than that in summer fruit after the same artificial sunburn induction time. In the

anatomical structure of the fruit, compared with the sunburn sensitive period (E-L 31-32), the fruit

in the sunburn insensitive period (E-L 36) had larger epidermal cells, smoother cuticle, more



closely arranged cells, and less starch granules. Compared with the sunburn sensitive phenological

period, the total phenol content of the fruit in the sunburn insensitive phenological period

decreased significantly by 36.11%, and the contents of K, Ca and Mg of the fruit in the sunburn

insensitive phenological period increased significantly by 22.97%, 51.58% and 56.22%

respectively. Compared with summer fruits, the contents of K and Ca in winter fruits increased

significantly by 23.66% and 31.68% respectively, while the contents of N and P decreased

significantly by 364.14% and 24.99%. In addition, the contents of N, P, K, Ca and Mg in severely

sunburned fruits were significantly higher than those in normal fruits during the sunburn process

of artificially induced fruits. 【Conclusion】Under the two-harvest-a-year cultivation of Jumeigui,

the sunburn sensitive period of both summer fruit and winter fruit was E-L 31-32, and the

resistance of winter fruit to sunburn was better than that of summer fruit to a certain extent. The

sensitivity of Jumeigui grape to sunburn at different phenological stages was also different, which

was related to the characteristics of wax layer and epidermal cell wall in fruit anatomical structure

and total phenol content in fruit. At the same time, sunburn sensitivity was also negatively

correlated with K and Ca contents in fruit, and positively correlated with N and P contents.

Therefore, in order to prevent the sunburn of Jumeigui grape in production, it can be considered to

apply K and Ca fertilizers before its sunburn sensitive phenological period ( E-L 31-32 ).

Keywords: Jumeigui grape, Double harvest cultivation, Sunburn process, Sunburn sensitivity

葡萄果实日灼在世界范围的产区均有发生[1-3]。在澳大利亚日灼降低了酿酒葡萄 5~15%

的总产量[4]，智利日灼敏感葡萄品种中 40%的果串会出现日灼损伤[5]。在我国广西高温强光

的气候条件下，一年两收栽培的两季葡萄部分品种果实也存在较严重的日灼现象[6-7]。葡萄

发生日灼后，果实表面出现褐色斑点，严重时果实皱缩萎蔫，极大降低了果实的品质和产量

[3,8]。从葡萄果实日灼发生规律来看，日灼敏感性存在品种间差异[9-11]，Rustioni等[12]比较了

20个白色葡萄品种在去除表皮蜡质后用人工照明（LED）照射离体果实的日灼敏感性，根

据保护 Chl免受光降解的能力将 20个品种分为不同敏感类型。Webb等[13]研究发现Viognier、

Pinot Noir、Semillon和 Shiraz日灼危害严重，但 Grenache、Pinot Gris和 Sauvignon Blanc的

日灼危害较轻。同时，不同发育阶段的葡萄果实对日灼敏感性也有差异，但关于日灼最敏感

发育期尚并没有一致的研究结果[6,14]，范旭园等[15]还发现不同葡萄品种日灼最敏感的物候期

也存在差异。而关于品种间和不同发育阶段的葡萄日灼敏感性差异的机制尚不明晰。

谢兆森和 Bhaskar[16]发现葡萄果实发生日灼后细胞壁变厚，细胞壁含量增加，果皮细胞

从外向内逐渐死亡，部分果实内周缘维管束中的木质部导管发生断裂，使得果实的运输和保

护功能下降。植物在光、温胁迫下，体内会积累活性氧，此时总酚含量会逐渐增加[17-18]。在

遭受日灼侵害的果实中，酚类物质的积累可以清除自由基，同时作为氧化底物成为褐变产物，

使果皮成为褐色，进而葡萄果实出现褐化、萎蔫的日灼症状[19]。同时，果实中矿质养分含

量对果实的日灼发生也有直接或间接的影响。胡柚和宫川日灼果、沃柑日灼果皮和脐橙日灼



果实的果皮和果肉中 N含量均显著高于正常果，沃柑和脐橙日灼果皮中 K含量显著低于正

常果[20-22]。黄小云[6]发现阳光玫瑰葡萄冬果日灼果实中 N、P、K、Ca、Mg含量均显著高于

正常果。周咏梅等[7]发现 Ca处理有利于保护细胞膜结构，减少高温胁迫对葡萄的伤害，葡

萄果实中较高的 Ca含量能减轻日灼的发生。

本研究基于一年两收栽培两季果不同的气候条件，以人工诱导巨玫瑰葡萄不同物候期果

实日灼为技术手段，研究其日灼发生差异规律以及不同日灼敏感物候期、不同日灼进程下果

实解剖结构、总酚含量和矿质元素含量的变化，为葡萄日灼发生差异及机制研究提供参考，

并为生产栽培上防控日灼的发生提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2022年 4月—12月在广西南宁广西真诚农业有限公司葡萄种植基地（108°8′

33″E，23°11′48″N）进行，以一年两收栽培模式下 5BB为砧木嫁接的 6年生巨玫瑰葡萄夏

果、冬果为试验材料，棚架大棚避雨栽培，树形为‘H’型，南北行向，株行距为 4 m × 6 m，

土肥水管理一致，统一按照常规一年两收栽培管理。人工诱导日灼所用装置为强光高温加热

灯（275 W，220 V，45×1000 Lux，嘉兴蓝巨星电器科技有限公司生产）。

1.2 试验方法

随机选取长势一致、生长健壮、无病虫害的巨玫瑰葡萄树 10株。参照 Coombe[23]物候

期划分标准（表 1），在夏果和冬果的 E-L 31-32（超过 E-L 31时期但尚未达到 E-L 32时期）、

E-L 33、E-L 34、E-L 36和 E-L 38五个物候期开展试验。每个物候期在选出的 10株树上各

随机选取 28穗果，参考张建光等[24]在苹果上的日灼诱导处理方法对葡萄果穗进行人工诱导

日灼处理，即在距离果穗 20 cm处用强光高温加热灯对果穗进行照光加热，以果实表面出现

白色水渍状为果穗出现日灼的症状表现。其中 3穗葡萄用于果实发生日灼时表面阈值温度的

测定，5穗葡萄用于人工诱导日灼处理后日灼发生率的测定，20穗葡萄用于人工诱导日灼处

理进程中果实的解剖结构观察、矿质元素含量、总酚含量测定。

表 1 采样的物候期划分标准

Table 1 The division standard of sampling phenological period

物候期

Phenophase

特征

Feature

E-L 31-32

浆果直径大于 7 mm但尚未封穗

Berries with the diameter greater than 7 mm, before bunch closure when the

berries do not touch each other

E-L 33
浆果仍硬、绿色

Berries still hard and green

E-L 34
浆果开始软化，糖度开始提升

Berries begin to soften, brix° starts increasing



E-L 36
浆果完全转色，糖度达到中等值

Berries with intermediate brix° values medium equivalent

E-L 38
浆果成熟度达到采收要求

Berries harvest-ripe

1.3 测定项目及方法

1.3.1 不同物候期葡萄果实发生日灼时的表面阈值温度测定

分别于夏果和冬果的上述 5个物候期各选取 3穗巨玫瑰葡萄果实进行人工诱导日灼处

理。在每穗果的上、中、下随机选取 5个果粒，人工诱导日灼处理过程中用德力西 872红外

线测温仪（德力西电器公司生产）测定果粒表面温度，在日灼发生时（即果实表面出现白色

水渍状时）记录果粒的表面温度，每粒果为一个重复，每处理共 15个重复。

1.3.2 不同物候期葡萄果实的日灼发生率测定

分别于夏果和冬果巨玫瑰葡萄的上述5个物候期中各选取5穗葡萄果实进行人工诱导日

灼处理，分别于人工诱导日灼处理 10 min（此时部分品种在部分物候期未发生日灼）和人

工诱导日灼处理 20 min（此时所有品种所有物候期均发生日灼）记录每穗果上日灼果粒发

生的数量，并统计果穗的日灼发生率，日灼发生率=（日灼果粒/总果粒数）×100%。每穗果

为一个重复，共 5个重复。

1.3.3 不同物候期及日灼进程葡萄果实相关生理指标的测定

1.3.3.1 样品采集

基于巨玫瑰葡萄冬果和夏果不同物候期的日灼发生阈值温度和日灼发生率的实验结果，

判断巨玫瑰葡萄冬果和夏果日灼敏感的物候期，选取典型的日灼敏感（E-L 31-32）和日灼

不敏感（E-L 36）两个时期进行后续实验。根据预实验结果将人工诱导日灼处理的果实分为

四种不同日灼进程（图 1），描述详见表 2。对于正常果和诱导处理 6 min果，于每穗果的

上、中、下各随机采 2~3粒果实，每处理共 90粒果；对于轻度日灼果和重度日灼果，待日

灼表面积完成占果粒相应总表面积时马上采样（此处人工日灼处理的时间或不同，仅根据日

灼症状的状态进行采样），每穗果采集果粒 7粒，每处理共 90粒。其中，每处理的不同日

灼进程的各 30粒果用于果实解剖结构观察，30粒果用于总酚含量测定，30粒果用于矿质元

素含量测定。

表 2 日灼诱导处理后不同日灼进程的划分标准

Table 2 Division criteria of different sunburn processes after sunburn induction treatment

果实分类

Pseudocarps

日灼进程

Sunburn process

正常果

Normal berries

无处理

No treatment

诱导处理 6 min果

Berries under sunburn induction for 6 min

开始人工诱导日灼处理但还未开始发生日灼的果实

Berries that were artificially induced of sunburn but had not yet occurred sunburn

轻度日灼果

Light sunburn berries

日灼表面积占果粒总表面积 1/4的果实

Berries with sunburn surface area accounting for 1/4 of the total surface area of fruit



grains

重度日灼果

Severe sunburn berries

日灼表面积占果粒总表面积 3/4的果实

Berries with sunburn surface area accounting for 3/4 of the total surface area of fruit

grains

A：正常果；B:诱导处理 6 min果；C：轻度日灼果；D：重度日灼果

A: Normal berries; B: Berries under sunburn induction for 6 min; C: Light sunburn berries; D: Severe sunburn

berries

图 1 日灼诱导处理后不同日灼进程的葡萄

Fig.1 Grapes with different sunburn processes after sunburn induction treatment

1.3.3.2 不同物候期及日灼进程葡萄果实解剖结构观察

对人工诱导日灼处理后不同日灼进程的各 30粒葡萄果实进行果实解剖结构观察。正常

果切取果粒中间部位，诱导处理 6 min果切取果粒日灼诱导部位，轻度日灼果和重度日灼果

切取果实日灼部位。用双面刀片切取厚度为 0.5 cm左右带有果皮和果肉的小块，参考黄小

云[6]采用石蜡切片法制作切片，苏木精染色，光学显微镜 200×（Nikon Eclipse Ni-E, 日本尼

康）下观察结果并拍摄显微照片，每粒果观察 5个视野，并利用 Photoshop 2020软件对照图

片标尺分析评估角质层厚度、亚表皮细胞和表皮细胞长度及宽度，每个指标的每副图片随机

选择相应部位重复四次。

1.3.3.3 不同物候期及日灼进程葡萄果实总酚含量的测定

将不同日灼进程的葡萄果实各 30 粒放入液氮中带回实验室，放入-80 ℃冰箱中保存。

采用福林酚（Folin-Ciocalteau）法并加以改动测定果实总酚含量，结果以没食子酸当量（gallic

acid equivalent，GAE）表示[25-26]。每 10粒果为一个生物学重复，重复三次。

1.3.3.4 不同敏感物候期及日灼进程葡萄果实矿质元素含量的测定

将不同日灼进程的各 30粒葡萄果实带回实验室，使用干净的毛巾将其表面擦拭干净，

放入 105 ℃烘箱中杀青 2 h，85 ℃烘干保存。参考王松[27]进行果实矿质元素含量的测定。每

10粒果为一个生物学重复，重复三次。

1.4 统计分析

使用 Origin 2022进行柱状图的制作，使用 Photoshop CS 6进行图片的图版设计，使用

SPSS 23.0进行显著性差异分析。

2 结果与分析



2.1 巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实人工诱导处理后发生日灼的阈值温度

图 2 所示为夏果与冬果各物候期巨玫瑰葡萄在人工诱导日灼处理下果实发生日灼时的

表面阈值温度变化情况。果面阈值温度反映出不同物候期果实对日灼的敏感程度。巨玫瑰葡

萄夏果和冬果各物候期果实发生日灼的表面阈值温度变化趋势一致，均为 E-L 31-32 时期，

在果面温度达到 41.4 ℃时果实即发生日灼，其后日灼发生阈值温度逐渐升高，在 E-L 38 时

期果实表面温度达到 55.1 ℃时果实才发生日灼，表明巨玫瑰葡萄夏果和冬果在 E-L 31-32 时

期对日灼最敏感，在果实发育后期（E-L 33~E-L 38 时期）对日灼较不敏感。同时，各物候

期夏果和冬果发生日灼时的表面阈值温度之间均没有显著性差异。

不同小写字母表示不同物候期差异显著性（p <0.05）*表示相同物候期夏果和冬果的差异显著性（p <0.05），

无*表示没有显著性差异。下同

Different lowercase letters indicate significant differences in different phenological periods within the same season

(p < 0.05).* represents the difference between summer fruit and winter fruit in the same phenological period (p <

0.05), and if there is no asterisk ( * ) in the figure, there is no significant difference between the treatments among

all the sampling phenophases. The same below.

图 2 人工诱导日灼处理下巨玫瑰葡萄夏果与冬果果实发生日灼的表面阈值温度

Fig.2 The threshold of surface temperature of sunburn of summer fruit and winter fruit of

Jumeigui grape under artificial induced sunburn treatment

2.2 巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实不同人工诱导时长的日灼发生率

图 3为巨玫瑰葡萄夏果和冬果各物候期人工诱导日灼处理 10 min和 20 min果实的日灼

发生率变化。巨玫瑰葡萄夏果和冬果在 E-L 31-32 时期人工诱导日灼处理 10 min 和 20 min

后果实的日灼发生率最高，分别为 14.12%和 62.44%，其后日灼发生率逐渐降低，在 E-L 38

时期最低，表明巨玫瑰在 E-L 31-32 时期对日灼最敏感。值得注意的是，在人工诱导日灼



处理 20 min后，除 E-L 38时期外的其他各物候期，冬果的日灼发生率均显著低于夏果。

图 3 人工诱导 10 min和 20 min后巨玫瑰葡萄夏果、冬果不同物候期果实日灼发生率

Fig. 3 The incidence of fruit sunburn of Jumeigui grape in different

phenological periods of summer fruit and winter fruit were induced by artificial

induction for 10 min and 20 min

2.3 不同日灼敏感期巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的解剖结构差异

根据各物候期人工诱导日灼处理发生日灼的阈值温度以及诱导一定时间后的日灼发生

率判断各物候期日灼发生的敏感度，选取巨玫瑰葡萄日灼敏感的典型物候期 E-L 31-32时期

和日灼不敏感的典型物候期 E-L 36时期进行解剖结构差异研究。图 4为巨玫瑰夏果和冬果

日灼敏感和不敏感期人工诱导日灼处理下不同日灼进程果实解剖结构的变化情况。表 3、表

4为巨玫瑰夏果和冬果不同日灼进程解剖结构的描述性参数。从夏果和冬果的日灼敏感和日

灼不敏感物候期的正常果对比均可发现，日灼敏感物候期正常果（XM-0）的部分角质层不

平滑，表皮细胞小，亚表皮细胞大，细胞排列较整齐，表皮和亚表皮细胞层之间的界限较为

模糊，细胞中淀粉粒较多。而日灼不敏感物候期正常果（XB-0）的角质层平滑，表皮细胞

和亚表皮细胞均较大、排列紧密整齐，细胞层之间界限清晰，细胞中淀粉粒较少。不敏感时

期果实的角质层厚度、亚表皮细胞长度、亚表皮细胞宽度和表皮细胞宽度均显著高于敏感时

期果实，夏果中依次分别增高了 5.8、15.55、4.08、10.63 µm，冬果中依次分别增高了 4.79、

7.04、5.72、5.20 µm。

此外，人工诱导日灼发生进程中，正常果的角质层、表皮和亚表皮细胞排列整齐，随着

日灼的发生角质层逐渐发生分离，表皮细胞和亚表皮细胞结构变为扁平状，出现排列不整齐、

松散无序现象，在夏果人工诱导 6 min时（XM-1、XB-1）果实的角质层、表皮细胞和亚表

皮细胞出现明显凹凸不平的现象，淀粉粒逐渐向外部细胞移动，细胞结构明显扁平化，而在

冬果人工诱导 6 min时（DM-1、DB-1）则此类现象较轻。值得注意的是，在人工诱导轻度

日灼时，夏果外部细胞（XM-2、XB-2）已逐渐发生断裂、溃烂和散乱等现象，而冬果（DM-2、



DB-2）淀粉粒外移、细胞分界模糊、结构扁平等现象才逐渐加深，此情况在（DB-2）上症

状最浅。随着日灼进程的加深，果实内部细胞进一步扩大化、空心化，外部细胞扁平化至一

条线、细胞内部结构逐渐紊乱，淀粉粒逐渐外移消失。到严重日灼果时，各细胞角质层极薄

甚至断裂，而表皮细胞中也发生较多断裂和消失，亚表皮细胞逐渐解体，实质细胞变得非常

紊乱。

X表示巨玫瑰夏果，D表示巨玫瑰冬果，M表示巨玫瑰日灼敏感物候期，B表示巨玫瑰日灼不敏感物候期，

0、1、2、3分别表示正常果、诱导日灼处理 6 min果、轻度日灼果和重度日灼果，C表示角质层，E表示

表皮细胞，SE表示亚表皮细胞，S表示淀粉粒

X represents the summer fruit of Jumeigui, D represents the winter fruit of Jumeigui, M represents the sunburn

sensitive phenological period of Jumeigui, B represents the sunburn insensitive phenological period of Jumeigui,

0-3 represents normal berries, berries under sunburn induction for 6 min, light sunburn berries and severe sunburn

fruit respectively, C represents stratum corneum, E represents epidermal cells, SE represents subepidermal cells, S

represents starch grains.

图 4 巨玫瑰不同日灼进程葡萄果实的解剖结构

Fig. 4 Anatomical structure of grape berries with different sunburn process of Jumeigui

grape

表 3 巨玫瑰夏果不同日灼进程果实表皮解剖结构特征

Table 3 Characteristics of the skin of the Jumeigui with different sunburn levels during summer

harvest.

参数

Parameter

日灼进程 Sunburn process

XM-0 XM-1 XM-2 XM-3 XB-0 XB-1 XB-2 XB-3



角质层厚度

cuticle

thickness

/µm

6.74±2.89 7.83±2.65 8.14±2.77 6.08±2.06
12.54±

1.81*

12.14±

1.86*
9.41±2.04 4.41±1.18

亚表皮细胞

长度

Subepiderma

l cell length

/µm

18.20±

2.38

18.95±

4.82

29.63±

3.39

13.36±

9.75

33.75±

4.90*
32.10±4.90

45.13±

2.39*
-

亚表皮细胞

宽度

Subepiderma

l cell width

/µm

7.17±2.45 8.65±4.60 7.77±0.92 1.72±2.44
11.25±

3.18*
8.83±3.18 6.78±1.26 -

表皮细胞长

度 Epidermal

cell length

/µm

23.28±

7.38

31.12±

2.88

36.11±

4.75
- 26.93±6.56 34.32±2.65 39.10±3.54

56.58±

8.98

表皮细胞宽

度 Epidermal

cell width

/µm

10.70±

1.18

12.63±

3.44

12.10±

2.86
8.61±6.13

21.33±

2.98*
19.49±3.35 9.74±1.35 8.20±1.03

注：* 表示相同日灼进程不同物候期差异显著性（p <0.05）。- 表示组织已破坏，无法采集数据，下同

Note : * indicates that there are significant differences in different phenological periods of the same sunburn

process ( p < 0.05 ). - Indicates that the organization has been destroyed and data cannot be collected. The same

below.

表 4 巨玫瑰冬果不同日灼进程果实表皮解剖结构特征

Table 4 Characteristics of the skin of the Jumeigui with different sunburn levels during winter

harvest.

参数

Parameter

日灼进程 Sunburn process

DM-0 DM-1 DM-2 DM-3 DB-0 DB-1 DB-2 DB-3

角质层厚度

cuticle

thickness

/µm

5.01±1.75 6.75±0.87 5.92±0.90 3.45±0.62 9.80±1.95* 8.79±1.20* 6.34±1.49 5.07±1.37

亚表皮细胞

长度

Subepiderma

l cell length

/µm

14.83±

3.79

16.39±

0.82

25.03±

4.21

19.70±

1.66

21.87±

0.56*

22.96±

3.69*

23.91±

2.47
26.51±2.20*

亚表皮细胞

宽度
6.30±0.72 7.62±1.22 5.61±1.58 4.30±1.57

12.02±

1.16*
6.35±0.81 5.52±0.54 4.58±0.42



Subepiderma

l cell width

/µm

表皮细胞长

度 Epidermal

cell length

/µm

22.88±

3.03

28.46±

7.32

37.48±

5.53

28.17±

0.50
28.30±1.57 38.83±5.44

40.76±

5.53

67.67±

12.13*

表皮细胞宽

度 Epidermal

cell width

/µm

9.00±0.65 9.95±2.28
11.26±

0.63
8.52±1.05

14.20±

1.89*
11.23±1.97

10.05±

0.98
11.57±4.53

2.4 不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的总酚含量差异

分别测定巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期各日灼进程的果实中总酚含量，如

图 5所示。巨玫瑰日灼敏感物候期的正常果、日灼诱导 6 min果实和重度日灼果的果实中总

酚含量均显著高于日灼不敏感物候期，夏果中依次分别高了 24.53%、32.60%、46.07%，冬

果中依次分别高了 9.69、3.09和 5.82 mg·g-1。从不同人工诱导日灼进程中果实总酚含量的变

化来看，巨玫瑰葡萄夏果敏感期总酚含量于诱导 6 min时下降后保持不变；在夏果不敏感期

总酚含量在诱导 6 min时下降后上升，在重度日灼时下降，冬果敏感期总酚含量于诱导 6 min

时下降后逐渐上升，冬果不敏感期总酚含量于诱导 6 min时上升后逐渐下降。

括号外不同小写字母表示同一物候期不同日灼进程间差异显著性（p <0.05）；括号内不同小写字母表示相

同日灼进程不同敏感物候期差异显著性（p <0.05）。下同

Different lowercase letters indicate that there are significant differences between different sunburn processes in the



same phenological period (p < 0.05); different lowercase letters in brackets indicate that there are significant

differences in different sensitive phenological periods of the same sunburn process (p < 0.05). The same below

图 5 两收栽培不同日灼进程下巨玫瑰葡萄果实总酚含量的变化

Fig. 5 Changes of total phenolic content in Jumeigui grape fruit under different sunburn

processes in two-harvest-a-year cultivation

2.5 不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的矿质元素含量变化差异

2.5.1不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的氮元素含量变化差异

图 6为巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期各日灼进程果实中氮元素含量。从不

同敏感期氮元素含量看，巨玫瑰葡萄夏果日灼不敏感物候期正常果果实中氮元素含量为 7.52

g·kg-1，显著高于日灼敏感时期的 1.93 g·kg-1，在 6 min日灼果实、轻度日灼果实和重度日灼

果实中也表现出相同的差异趋势，冬果的 6 min日灼果实、轻度日灼果实也有同样的差异趋

势。夏果的氮元素含量均显著高于相应物候期相应日灼进程冬果。从不同日灼进程果实中氮

元素变化趋势看，巨玫瑰葡萄夏果和冬果日灼敏感和不敏感物候期的果实的氮元素含量随着

日灼的发生而升高。

图 6两收栽培不同日灼进程下巨玫瑰葡萄果实氮元素含量的变化

Fig.6 Changes of nitrogen content in Jumeigui grape fruit under different sunburn

processes in two-harvest-a-year cultivation

2.5.2不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的磷元素含量变化差异

图 7为巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期各日灼进程果实中磷元素含量。 从

不同敏感期磷元素含量看，巨玫瑰葡萄夏果日灼敏感物候期正常果、6 min日灼果实、轻度



日灼和重度日灼果的果实中磷元素含量均显著高于日灼不敏感物候期，分别高出 0.19、0.41、

0.57和 0.86 g·kg-1，但是冬果日灼敏感物候期正常果、6 min 日灼果实和重度日灼果的果实

中磷元素含量却显著低于日灼不敏感物候期，分别低了 0.25、0.15和 0.12 g·kg-1。夏果敏感

物候期的磷元素含量均显著高于相应物候期相应日灼进程冬果。从不同日灼进程果实中磷元

素变化趋势看，巨玫瑰葡萄夏果和冬果在日灼敏感物候期的磷元素含量随着日灼的发生而升

高，在日灼不敏感物候期磷元素含量变化不大。

图 7两收栽培不同日灼进程下巨玫瑰葡萄果实磷元素含量的变化

Fig.7 Changes of phosphorus content in Jumeigui grape fruit under different sunburn

processes in two-harvest-a-year cultivation

2.5.3不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的钾元素含量变化差异

图 8为巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期各日灼进程果实中钾元素含量。从不

同敏感期钾元素含量看，巨玫瑰葡萄夏果和冬果日灼敏感物候期各日灼进程的果实中的钾元

素含量范围为 12.32~13.37 g·kg-1，均显著低于日灼不敏感物候期（15.59~16.17 g·kg-1）。此

外，冬果敏感物候期和不敏感物候期的正常果、日灼诱导 6 min 果实和重度日灼果中钾元素

含量均显著高于夏果。从不同日灼进程果实中钾元素变化趋势看，巨玫瑰葡萄夏果日灼敏感

物候期钾元素含量随着日灼进程先升高后在轻度日灼时下降；冬果日灼敏感期钾元素含量随

着日灼进程先升高后在下降在重度日灼时升高；在夏果日灼不敏感物候期钾元素含量在日灼

进程中变化不大，冬果日灼不敏感物候期钾元素含量在诱导 6 min时升高后保持不变。



图 8两收栽培不同日灼进程下巨玫瑰葡萄果实钾元素含量的变化

Fig.8 Changes of potassium content in Jumeigui grape fruit under different sunburn
processes in two-harvest-a-year cultivation

2.5.4不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的钙元素含量变化差异

图 9为巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期各日灼进程果实中钙元素含量。从不

同敏感期的正常果钙元素含量看，巨玫瑰葡萄夏果和冬果日灼不敏感物候期的果实中钙元素

含量显著高于日灼敏感物候期，日灼不敏感物候期各日灼进程果实钙含量高于日灼敏感期果

实均达到 0.56 g·kg-1以上，同时，在日灼敏感物候期冬果果实的钙元素含量比相应日灼进程

的夏果果实分别高了 4.72、5.00、6.03和 4.09 g·kg-1。从不同日灼进程果实中钙元素变化趋

势看，巨玫瑰葡萄夏果敏感期钙元素含量在重度日灼时显著升高，夏果不敏感期钙元素含量

先升高后逐渐下降，冬果敏感期钙元素含量随着日灼进程逐渐升高，冬果不敏感期钙元素含

量先下降后变化不显著。



图 9 两收栽培不同日灼进程下巨玫瑰葡萄果实钙元素含量的变化

Fig.9 Changes of calcium content in Jumeigui grape fruit under different sunburn

processes in two-harvest-a-year cultivation

2.5.5不同日灼进程下巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实的镁元素含量变化差异

图 10为巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期各日灼进程果实中镁元素含量。从

不同敏感期的正常果镁元素含量看，巨玫瑰葡萄夏果日灼不敏感物候期各日灼进程的果实中

镁元素含量为 1.62~2.09 g·kg-1，显著高于日灼敏感物候期（1.04~1.18 g·kg-1），同样，冬果

中日灼不敏感物候期各日灼进程的果实中镁元素含量也显著高于日灼敏感物候期。从不同日

灼进程果实中镁元素变化趋势看，巨玫瑰葡萄夏果和冬果日灼敏感物候期果实的镁元素随着

日灼进程逐渐升高，夏果日灼不敏感物候期果实的镁元素含量随着日灼进程逐渐下降，而冬

果日灼不敏感物候期镁元素含量在日灼进程中差异不大。



图 10 两收栽培不同日灼进程下巨玫瑰葡萄果实镁元素含量的变化

Fig.10 Changes of magnesium content in Jumeigui grape fruit under different sunburn

processes in two-harvest-a-year cultivation

3 讨 论

3.1 巨玫瑰葡萄夏果和冬果发育期果实日灼敏感性变化规律

葡萄果实对日灼的敏感度与葡萄发育期有关[1]，Gouot等[28]发现果实在发育早期有更高

的热敏感性。国内也有很多报道称葡萄果实日灼多发生在果实膨大期或快速膨大期[14,29-30]。

但研究发现品种果实发育过程中转色后期日灼发生较严重[13,31-32]。葡萄果实对日灼的敏感性

可能与叶绿素和光保护色素的比例有关，随着果实的发育它们的比例逐渐降低，抗日灼能力

随之下降[1]。此外，在果实发育的早期阶段存在类似叶片的自身光保护机制，随着果实的发

育，这种能力逐渐丧失[33]。而日灼敏感性在转色前后存在差异可能与转色后花色苷含量的

变化有关[34]。本研究中巨玫瑰葡萄夏果和冬果果实发育各物候期的日灼敏感性变化规律较

一致，均在果实发育前期即 E-L 31-32 时期日灼最敏感，在 E-L 33至 E-L 38 时期相对不敏

感。值得注意的是，在相同人工诱导处理条件下，相对于夏果而言冬果日灼发生程度更轻一

些，可见发育期的环境条件对葡萄果实本身的日灼敏感性也存在一定影响。

3.2 巨玫瑰葡萄夏果和冬果不同日灼敏感物候期果实形态学与相关组分差异

不同的发育时期的日灼敏感性与细胞结构特点有关。果实上的表皮蜡可以通过散射、反

射甚至吸收光辐射，从而降低底层组织的暴露水平以降低果实受光和热胁迫的影响。研究表

明，板状、平滑的蜡晶体比不定形蜡能反射和散射更高比例的光[35]。此外，葡萄较厚的表



皮蜡质层和较厚的细胞壁具有更高的光反射能力，同时，较厚的表皮也增加了花青素和黄酮

醇的积累[36-38]。本研究发现与日灼不敏感期相比，日灼敏感期葡萄果皮角质层上的蜡质层更

不平滑，同时，其果实表皮和亚表皮细胞较小，因此其表皮较薄，其光反射能力和贮藏抗氧

化活性物质的能力也较差，故对日灼更为敏感。而另一方面，从物理学角度，比热容大的物

质升温慢，果实细胞内细胞液的主要成分为水，其比热容大于淀粉[39]。本研究发现日灼敏

感期葡萄果实表皮和亚表皮细胞中淀粉粒较多，在相同日灼处理下淀粉粒较多会导致果实升

温较快，因此更易发生日灼。

酚类是植物抗氧化系统中的重要代谢物，它们在果实上表皮、皮下组织和角质层中积累，

因为其可以吸收太阳辐射带来的部分光能和紫外线，它们被植物组织用作光保护剂，从而构

成植物抵御光胁迫的第一道防线[1]。葡萄果实中的酚类物质具有抗氧化作用，在抑制蛋白质

及脂质的氧化、减少 H2O2的形成、抑制抗氧化酶系统表达及清除自由基等方面均发挥一定

的作用[40]。本研究冬果中日灼发生率比夏果低，其总酚含量在各日灼进程中均显著高于夏

果。这可能与夏果和冬果发育期的气候差异促进果实的酚类合成有关[41]，酚类物质含量的

增加在一定程度上提高了冬果的抗日灼能力。

葡萄果实中酚类物质的含量与矿质元素含量有关[42]，同时，在很多果树中也报道了果

实中矿质元素含量与日灼敏感性有关，Ca元素与中交层果胶质形成钙盐，能够提高果实的

抗性。周咏梅等[7]发现 Ca处理有利于保护细胞膜结构，减少高温胁迫对葡萄的伤害。高志

键等[42]也发现经钙处理后果实的日灼发生率较对照显著降低。本研究中，日灼不敏感期夏

果与冬果中 K、Ca元素的含量均显著高于日灼敏感物候期，说明 K、Ca元素的含量增加和

累积在一定程度上提高了果实对日灼的抗性和日灼阈值温度，从而降低了果实日灼的发生率。

同时，本研究也发现在日灼较敏感的夏果中 K、Ca 元素含量均显著低于日灼较不敏感的冬

果。均与前人报道的 K、Ca 含量与日灼抗性呈正相关的结果较一致。此外，本研究还发现，

日灼不敏感期夏果与冬果中Mg含量显著高于日灼敏感物候期，日灼相对较敏感的夏果其日

灼敏感物候期的 N、P元素含量高于冬果，说明果实中Mg 元素含量也与果实日灼抗性呈正

相关，而 N、P元素含量与果实日灼抗性呈负相关。

3.3 巨玫瑰葡萄夏果和冬果日灼进程之间的差异

在果实日灼进程中，果面高温和强太阳辐射可引起果实表皮、下表皮细胞的代谢紊乱，

导致细胞内活性氧分子大量积累，并使细胞膜损伤，进一步导致细胞结构的改变和果实的损

伤[17]。谢兆森和 Bhaskar[16]发现葡萄果实发生日灼后果皮组织结构被破坏，由外至内 1~3层

细胞均显著缩小，细胞失水破裂。随着日灼的发生，果实内淀粉粒逐渐分解，细胞从外向内

逐渐死亡。本研究巨玫瑰葡萄夏果和冬果中均发现，日灼进程中细胞结构的变化趋势一致，

果实表皮、次表皮和果肉组织对日灼进行应答反应，内部物质通过沉积和转移来抵抗外界日

灼的影响，果实的角质层由微裂纹变得光滑，之后逐渐变薄、断裂，表皮和亚表皮细胞逐渐

塌陷和扁平化，内部细胞形成空洞，外部细胞向外层积，以此来抵御日灼对葡萄果实的危害，



这与前人研究结果一致。

日灼发生后氧化聚合酚类物质积累可导致果实表皮颜色发生改变，且可提高浆果的耐日

灼能力，增强对过量辐射的抵抗能力[3]。酚类化合物在果实中的积累受到果实环境变化的强

烈调控[44]。Liu 等[18]研究发现石榴日灼时果皮中总酚含量随日灼程度的增加而增加。本研究

中，对巨玫瑰葡萄果实进行人工诱导日灼处理后，葡萄果实的总酚含量在夏果和冬果日灼敏

感期的日灼进程中均表现为先下降后显著上升的趋势，这与范旭园等[15]的研究一致。说明

葡萄果实在遭受日灼后，体内的总酚含量增加以提高果实的抗氧化作用，从而应对日灼给葡

萄果实带来的氧化反应和活性氧增加所造成的伤害。

在很多果树中报道了日灼发生过程中果实中矿质元素含量发生了显著变化。胡艺帆等[21]

发现沃柑日灼果果皮的 K含量显著高于正常果，这可能与 K离子浓度调节渗透压，影响果

实内部水分分布和物质合成，间接影响果实对日灼的抵抗能力有关。同时，日灼是一种光热

胁迫反应[44-45]，在受到光热影响后，果实会提高蒸腾作用而产生水分胁迫，使果实 K、Ca、

Mg等元素和物质积累以抵御日灼[46-47]，王建华等发现柑橘日灼果 N、K元素显著高于正常

果[20]。本研究发现，两物候期中夏果与冬果果实的重度日灼果中 N、P、K、Ca和Mg 元素

的含量与正常果相比均显著上升，这些矿质元素含量的升高可能在一定程度上提升了果实对

日灼的抵抗能力。

4 结 论

巨玫瑰在两收栽培模式下，夏果和冬果的日灼敏感期一致，均为 E-L 31-32 时期，但夏

果较冬果更敏感。此外，巨玫瑰葡萄在不同物候期和生长期对日灼的敏感性也存在差异，这

与果实的解剖结构中蜡质层和表皮细胞壁中的特性有关，也与果实中的总酚、K、Ca 含量

密切相关，建议生产上预防巨玫瑰葡萄日灼可考虑在果实的敏感物候期（E-L 31-32）前适

当增施 K、Ca、Mg肥。
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