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摘　要: 针对新疆天山北麓产区酿酒葡萄果实发育过程中存在的高温频发所引起的问题, 本研究以‘赤霞珠’(Caber-

net Sauvignon)、‘梅鹿辄’(Merlot) 和‘品丽珠’(Cabernet Franc) 3 个红色酿酒葡萄 (Vitis vinifera) 品种为试材, 于果实

膨大期对叶面进行喷施高岭土 (6%) 处理, 以常规管理为对照 (CK), 通过测定叶片光合特性、荧光特性以及果实品

质等指标, 对其进行综合分析, 系统探究高岭土对新疆天山北麓产区酿酒葡萄的影响。结果表明: 红色酿酒葡萄品

种‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’经高岭土处理后, 叶温比 CK 分别降低 8.9%、8.3% 和 9.3%; 叶绿素 a 含量有效增加,

其中‘梅鹿辄’比 CK 增加 52%; 高岭土处理有效提高 3 个品种的净光合速率。与 CK 相比, JIP-test 参数 Vj 显著降低,

3 个品种的电子传输通量的量子产率 (φEo) 分别提高 58.1%、93.0% 和 61.1%, 每光子吸收的 PSⅡ最终电子受体还

原的量子产率 (φRo) 分别提高 87.5%、33.3% 和 66.6%; 单位反应中心吸收光能 (ABS/RC) 和单位面积吸收的光能

(ABS/CSm) 比 CK 均显著提高, 单位反应中心耗散能量 (DIO/RC) 和单位面积热耗散能量 (DIO/CSm) 比 CK 显著降

低。在果实品质方面, 高岭土处理后‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’果皮中类黄酮含量比 CK 分别提升 62.3%、63.9%

和 54.4%, 总黄酮含量分别提升 79.1%、69.1% 和 56.7%, 黄烷醇含量分别提升 48.6%、66.0% 和 27.2%; 种子中, ‘品

丽珠’类黄酮含量提升 68.2%, ‘赤霞珠’总黄酮含量提升 67.1%。本研究表明, 新疆酿酒葡萄叶面喷施高岭土可以有

效降低天山北麓产区‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’这 3 个红色酿酒葡萄品种的叶温, 减少单位面积叶片的热耗散, 提

高光合速率, 提高叶片单位反应中心及单位面积对光能的吸收和利用, 有效避免夏季高温胁迫所造成的危害; 叶面

喷施高岭土还有效增加了这 3 个酿酒葡萄品种的果实总酸和部分酚类物质的含量, 提高了果实品质。
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Abstract: In response to the problems caused by frequent high temperatures during the development of wine grapefruits in the north-
ern  piedmont  of  the  Tianshan  Mountains  in  Xinjiang,  this  study  used  three  red  wine  grapes  (Vitis  vinifera),  namely ‘Cabernet
Sauvignon’ ‘Merlot’ and ‘Cabernet  Franc’,  as  test  materials.  During  the  fruit-swelling  period,  the  leaves  were  sprayed  with  kaolin
(6%),  with  conventional  management  as  a  control  (CK).  By  measuring  photosynthetic  characteristics,  fluorescence  characteristics,
and fruit quality indicators, a comprehensive analysis was conducted to systematically explore the effect of Kaolin on wine grapes in
the northern foothills of the Tianshan Mountains in Xinjiang. The results showed that after Kaolin treatment, the leaf temperature of
the three red wine grapes decreased by 8.9%, 8.3%, and 9.3%, respectively, compared with CK, effectively increasing the content of
chlorophyll a. ‘Merlot’ increased by 52% compared to CK. After Kaolin treatment, the net photosynthetic rates of all three varieties
improved. For the JIP-test parameters, Vj was significantly reduced compared with CK, and the quantum yields of electron transport
flux (φEo)  and PSⅡ final  electron acceptor  reduction per  photon (φRo)  were significantly increased.  The φEo parameters  of  the three
varieties increased by 58.1%, 93.0%, and 61.1% compared with CK, and the φRo parameters increased by 87.5%, 33.3%, and 66.6%,
respectively. The absorption of light energy per unit reaction center (ABS/RC) and unit area (ABS/CSm) of the three varieties was
significantly increased compared with CK, effectively improving the absorption and utilization of light energy per unit reaction cen-
ter and unit area. The dissipated energy per unit reaction center (DIO/RC) and unit area (DIO/CSm) were significantly reduced com-
pared  with  CK,  which  relatively  avoided  the  harm  caused  by  high-temperature  stress.  In  terms  of  fruit  quality,  the  flavonoids,
flavones,  and  flavanols  in  the  skins  of  various  grape  varieties  treated  with  Kaolin  significantly  increased.  Compared  with  CK,  the
flavonoid content  in  the skins  of ‘Cabernet  Sauvignon’ ‘Merlot’ and ‘Cabernet  Franc’ increased by 62.3%, 63.9%, and 54.4%, the
flavone content increased by 79.1%, 69.1%, and 56.7%, and the flavanol content increased by 48.6%, 66.0%, and 27.2%, respectively.
In  the  seeds,  the  flavonoid  content  of ‘Cabernet  Franc’ increased  by  68.2%,  and  the  flavone  content  of ‘Cabernet  Sauvignon’ in-
creased by 67.1%. This study showed that spraying Kaolin on the leaves of Xinjiang wine grapes can effectively reduce the leaf tem-
perature  of  three  red  wine  grapes, ‘Cabernet  Sauvignon’ ‘Merlot’ and ‘Cabernet  Franc’ in  the  northern  piedmont  of  the  Tianshan
Mountains. This treatment reduces the heat dissipation per unit area of leaves, increases the photosynthetic rate, enhances the absorp-
tion and utilization of  light  energy per  unit  reaction center  and unit  area of  leaves,  and effectively mitigates the damage caused by
high-temperature stress  in  summer.  Spraying Kaolin  on the  leaves  also  effectively  increased the  total  acid  and some phenolic  sub-
stances in the fruits of these three wine grapes, improving their fruit quality.

Keywords: wine grapes; Kaolin; photosynthetic characteristics; fluorescence characteristics; fruit quality

 

新疆葡萄 (Vitis vinifera) 产区是公认的酿酒葡萄

最佳种植地之一。新疆酿酒葡萄种植品种有十余种,
主要有‘赤霞珠’‘梅鹿辄’‘品丽珠’‘霞多丽’‘西拉’等[1]。

新疆北麓产区主要种植的红色葡萄品种为‘赤霞珠’
和‘梅鹿辄’, 少部分地区种有‘西拉’和‘蛇龙珠’等品

种[2]。新疆地处干旱区, 同时也是气候变化的敏感区

和生态脆弱区, 受全球气候变暖的影响, 新疆年平均

气温呈现显著上升趋势; 从 20 世纪 90 年代开始新疆

地区增温趋势明显, 近年来极端高温天气逐渐增多,
年际变化也愈发剧烈[3-4]。由于新疆葡萄产区在果实

发育过程中存在的高温频发的问题, 降低了植株的

光合能力, 影响了植株的生长发育。酿酒葡萄的品

质由其自身的品种特性和环境条件共同决定, 适宜

的生态条件和气候条件都必不可少, 而温度对酿酒

葡萄果实品质具有重要的影响 [5]。然而新疆夏季高

温频发, 导致新疆产区酿酒葡萄表现出糖高酸低且

成熟快、生育期短的特点, 致使葡萄成熟后果实内

的酸和酚类物质积累不足, 影响了果实品质和葡萄

酒品质。因此, 避免夏季高温胁迫引起的新疆酿酒

葡萄光合能力损失、延长生育期且推迟成熟就显得

尤为重要。为保证葡萄所需温度、光照与生理需求

平衡, 达到丰产稳产、提高果实品质的目的, 采用适

宜的栽培调控措施和合理施用外源产品来缓解高温

对酿酒葡萄生长和果实品质的影响, 成为生产中亟

待解决的关键问题。

“高岭土”是一种非金属矿产 [6]。国内外大部分

研究都表明高岭土在植物保护、缓解高温胁迫 , 以
及提高作物产量和品质领域都有明显效果。前人研

究表明高岭土喷施适宜浓度为 3%~6%, 可以在降低

葡萄叶温的同时提高光合速率、气体交换、内部

CO2 分压和水分利用效率 [7]。高岭土可通过反射过

量的光照和热量, 从而降低叶温和蒸腾作用, 降低因
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高温、干旱胁迫对植株的伤害; 同时使用高岭土并

不会影响叶片的正常气体交换, 还可以提高植株光

合作用, 改善果实的外观、颜色以及果实质量和内

含物。王莹[7] 研究表明, 高岭土颗粒膜能够有效防控

‘赤霞珠’叶片霜霉病, 限制菌丝体在叶片细胞间的生

长和扩张。Lobos 等[8] 研究发现, 高岭土颗粒膜可以

将‘赤霞珠’叶片对光合有效辐射 (PAR) 和紫外光的

反射率提高 26%~155%。同样, Frioni 等 [9] 也观察到,

经高岭土处理过的‘黑比诺’葡萄叶片的 PAR 反射率

比 CK 高 50%。Melgarejo 等[10] 研究表明高岭土处理

可以减少高温强光对石榴 (Punica granatum) 造成伤

害。Rosati 等 [11] 研究表明使用高岭土可以减少高温

和干旱胁迫对扁桃 (Prunus dulcis) 和核桃 (Juglans re-
gia) 光 合 作 用 的 影 响 。 Gregoriou 等 [12] 在 对 橄 榄

(Canarium album) 的研究中发现, 高岭土处理后叶片

叶绿素含量有所提高, 叶绿素 a/b 比率降低。大多数

关于葡萄高岭土施用的研究与这些研究一致, 表明

高岭土在降低叶温、提高水利用效率、增加叶绿素

和类胡萝卜素含量、改善葡萄的光合能力和抑制过

多能量耗散等方面都起了积极作用 [13-16]。由于高岭

土的无毒性, 可在植物茎叶表面均匀附着, 因此常被

作为隔离植物体与外界不良环境的屏障。近几年 ,

国内虽然已经开始逐步将高岭土应用于植物保护方

面, 但目前在改善叶片光合特性及提升果实品质方

面尚未广泛应用研究。因此 , 本研究以 3 个红色酿

酒葡萄品种‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’为试材, 选

择 6% 高岭土对叶面进行喷施, 探讨酿酒葡萄的光合

特性、荧光特性及果实品质的变化, 以期为新疆葡

萄产区夏季高温生态条件下, 提高酿酒葡萄品质调

控技术的选择和应用提供理论和参考依据。
 

1    材料和方法
 

1.1    试验站点与材料

本试验在乌鲁木齐市新疆农业科学院综合试验

场葡萄示范园内进行。试验点属于典型温带大陆性

干旱气候类型, 全年日照时长 2 550 h。供试葡萄品

种为‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’, 树龄 8 年, 南北行

向种植, 株行距 1.0 m×3.2 m, 采用“厂”形篱壁整形方

式, 主蔓距地面 50 cm, 叶幕层厚度为 80 cm, 新稍间

距 10~15 cm (图 1) 

1.2    试验设计

以叶面喷施高岭土作为处理 , 以喷施清水作为

对照。高岭土选择煅烧高岭土 6 000 目, 按 6% 的质

量浓度与水混合调配后直接喷洒至供试植株叶片

表面, 于 2022 年 6 月 22 日 (果实膨大期) 进行。对照

处理同期喷施清水。每个品种以 1 档 (6 株) 为 1 小

区, 每个品种每个处理重复 3 次, 共 18 株; 喷施标准

以达到有液滴沿着叶片流下为止, 使其能够完整和

均匀地覆着在叶片表面, 之后每隔 20 d 喷施一次, 如
遇大雨或副稍萌发进行补喷, 果实进入转色期后停

止喷施。 

1.3    样品采集与测定 

1.3.1    叶温的测定

于果实转色期选择晴天 11:00—13:00 太阳光强

达到最大、气温最高时, 挑选合适的向阳叶采用红

外测温仪 (DT8380) 进行叶温的测定。 

1.3.2    叶片光合指标的测定

于果实转色期采用 CIRAS-3 光合仪 (PP-Systems,
美国) 进行测定, 光合指标测定时保持叶室和环境温

度一致。PAR (光合有效辐射) 设定 12 个梯度, 分别

为 2 000、1 600、1 200、800、600、400、300、200、

150、100、50 和 0 μmol·m−2·s−1。选择晴朗无云的天
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Branch of bearing shoot
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图 1    “厂”形树形结构及篱壁形叶幕示意

Fig. 1    Abridged general view of ‘厂’ shape training structure and the fence wall canopy structure
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气 于 9:00—11:00 测 定 净 光 合 速 率 (Pn)、 气 孔 导 度

(Gs)、胞间 CO2 浓度 (Ci)、蒸腾速率 (Tr) 等气体交换

参数; 水分利用效率 (WUE) 用蒸腾速率和光合速率

的比值来表示。注意测定时不同品种植株需选相同

高度区域内长势一致的叶片测定。用直角双曲线修

正模型拟合光合光响应曲线[17-18], 计算表观量子效率

(AQY)、光补偿点 (LCP)、光饱和点 (LSP)、最大净

光合速率 (Pn max) 和暗呼吸速率 (Rd)。 

1.3.3    叶绿素含量、叶绿素荧光参数的测定

叶绿素含量的测定参照李静[19] 的方法。于果实

转色期, 选取生长状况良好的功能叶, 采用 FMS-2 便

携脉冲调制式荧光 (Hansatech, 英国) 测定叶绿素荧

光参数。待测样叶先经过 30 min 暗处理后, 在低强

度红光照射下, 得到原初荧光 (Fo) 和最大荧光 (Fm)。
然后叶片在自然光条件下适应 30 min 后, 在内源 300
μmol·m−2·s−1 光 照 射 下 获 得 稳 态 荧 光 (Fs), 在 6  000
μmol·m−2·s−1 的 饱 和 脉 冲 白 光 下 照 射 0.8 s 后 获 得

光 下 最 大 荧 光 (Fm')。 实 际 光 化 学 效 率 ΦPSⅡ=
(Fm'−Fs)/Fm′; 非光化学淬灭系数 NPQ=Fm/Fm′−1; 光化

学 淬 灭 系 数 qP=(Fm'−Fs)/(Fm'−Fo′); 电 子 传 递 速 率

ETR=(Fv/Fm)×PAR×0.84×0.5; 光系统Ⅱ(PSⅡ) 最大光

化学效率 Fv/Fm=(Fm−Fo)/Fm。 

1.3.4    快速叶绿素荧光诱导动力学参数测定

使用植物效率分析仪 Handy PEA (Hansatech, 英
国) 测定酿酒葡萄叶片 OJIP 曲线并计算相关参数 ,
包括 Vi (i 点相对可变荧光)、Vj (j 点相对可变荧光)、
Sm (电子受体还原能量)、φPo (初级 PSⅡ光化学的最

大量子产率)、φEo (从 QA 到 QB 的电子传输通量的量

子产率)、φRo (每光子吸收的 PSⅡ最终电子受体还原

的量子产率)、dv/dto (QA 还原率)、ABS/RC (单位反

应中心吸收光能)、DIO/RC (单位反应中心耗散能量)、
TRO/RC (单位反应中心最大捕获还原 QA 的能量 )、
ETO/RC (单 位 反 应 中 心 电 子 传 递 能 量 )、 ABS/CSm
(单位面积吸收的光能)、DIO/CSm (单位面积热耗散

能 量 )、 TRO/CSm (单 位 面 积 吸 收 俘 获 能 量 )、 ETO/
CSm (单位面积电子传递通量)。参照李鹏民等 [20] 和

Stirbet 等[21] 的方法进行 JIP-test 分析。 

1.3.5    果实基础品质的测定

于果实成熟期采集试验样品。穗重: 各品种各

处理随机均匀采集 15 串果穗进行测定; 粒重: 从果

穗上中下选取 30 粒葡萄, 用百分之一电子天平进行

称重; 种果比: 取 30 粒葡萄, 用万分之一电子天平对

其进行称重 , 再将种子分离进行称重 , 计算种果比 ;
采用相同方法计算皮果比; 种子数: 取 30 粒葡萄将

种子分离出进行计算; 果穗紧实度: 取 5 串果穗计算

果穗紧实度, 果穗紧实度=实际体积/估算体积, 其中

穗实际体积采用排水法测定, 估算体积通过测定穗

长、穗宽后采用圆锥体计算公式计算; 使用 ATAGO
PAL-BX 葡 萄 专 用 糖 酸 度 计 测 定 总 糖 含 量 和 总 酸

含量。 

1.3.6    果实主要酚类物质的测定

于果实成熟期采集试验样品 , 各品种均匀在果

穗上中下取 200 粒果实, 采后 2 h 内将果皮、肉、种

在低温环境下分离 , 用液氮速冻后于−20 ℃ 冰箱保

存。在酚类物质测定开始前将果皮、果肉、种子用

低 温 液 氮 研 磨 机 分 别 研 磨 至 粉 末 状 , 测 定 时 使 用

1/100 的电子天平称量种子鲜重 0.1 g, 果皮鲜重 0.3 g,
按不同品种和处理分别装于 50 mL 离心管中 , 在低

温环境条件下加入 70% 乙醇浸提 24 h, 取出上清液

后, 再加入 50% 乙醇浸提 24 h, 随后将两次的上清液

混合后作为各酚类物质指标测定的总提取液。花色

苷含量用 pH 示差法测定, 参照孙晓文等[22] 的方法测

定叶绿素含量, 采用福林-酚比色法测定多酚含量[23],
采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠比色法测定总黄酮

含量 [23], 采用氯化铝比色法测定类黄酮含量 [24], 采用

香草醛-盐酸法测定黄烷醇和原花青素含量[23,25], 采用

福林-丹尼斯比色法测定单宁含量[26]。 

1.4    数据处理

使用 Excel 2013 对原始数据进行处理; 采用 IBM
SPSS 19 软件对处理后的数据进行单因素方差分析;
利用 Origin 2019 软件进行制图。 

2    结果与分析
 

2.1    高岭土对酿酒葡萄叶片温度的影响

从表 1 可以看出经过高岭土喷施处理后的 3 个

酿酒葡萄品种叶温对比 CK 都有所下降 , ‘赤霞珠 ’
‘梅 鹿 辄 ’ ‘品 丽 珠 ’叶 温 分 别 下 降 8.9%、 8.3% 和

9.0%, 差异均达显著水平 (P<0.05)。 

2.2    高岭土对酿酒葡萄叶片光合参数的影响

由图 2 可知, 随着光合有效辐射的不断增加, 各
品种各处理的叶片光合响应曲线情况基本一致。从

图 2a 可看出, 当光通量密度低于 250 μmol·m−2·s−1 时,
Pn 快速增长 , 随着光通量密度的增强 , Pn 增速趋缓;
在同一光通量密度下经过高岭土处理的酿酒葡萄叶

片的 Pn 均显著高于 CK。从图 2b 可看出, 经高岭土

处理后各酿酒葡萄品种叶片的 Ci 都显著低于 CK。

从图 2c 可看出, 高岭土处理下 3 个酿酒葡萄品种叶

片的 Gs 对比 CK 都有不同程度地提升。从图 2d 可
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看出, 3 个酿酒葡萄品种经过高岭土处理后, Tr 对比

CK 均呈现出明显下降趋势。从图 2e 可看出 , 高岭

土处理下 3 个酿酒葡萄品种的 WUE 对比 CK 均有所

提升。以上表明 3 个酿酒葡萄品种喷施高岭土叶片

光合能力都显著提升。

由表 2 可知 , ‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’这 3

个酿酒葡萄在经过高岭土喷施处理后, 其 Pn max、Isat

均高于 CK, Pn max 分别提高 14.0%、51.1% 和 20.1%,

 

表 1    高岭土处理下酿酒葡萄的叶片温度
Table 1    The effect of Kaolin on the temperature of wine grape leaves ℃　

品种 Variety 处理 Treatment 叶温 Leaf temperature

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照 Clear water control 37.1±0.23a

6%高岭土 6% Kaolin processing 33.8±0.25b

梅鹿辄
Merlot

清水对照 Clear water control 36.3±0.22a

6%高岭土 6% Kaolin processing 33.3±0.21b

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照 Clear water control 36.5±0.17a
6%高岭土 6% Kaolin processing 33.2±0.19b

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters in the table indicate significant differences by Duncan’s test
(P<0.05).
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图 2    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种叶片光合-光响应曲线

Fig. 2    Eeffect of Kaolin on the photosynthesis and light response curves of leaves of different varieties of wine grape
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均达到显著差异水平 (P<0.05)。 

2.3    高岭土对酿酒葡萄叶片叶绿素含量、荧光参数

的影响 

2.3.1    叶绿素含量

由表 3 可知高岭土处理的 3 个酿酒葡萄品种的

叶 绿 素 含 量 比 CK 均 显 著 提 升 。 与 CK 相 比

‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’的叶绿素 a 含量分别提

升 32.4%、52.0% 和 17.5%, 叶绿素 a+b 含量分别提

升 48.7%、57.4% 和 35.4%, 均达显著水平 (P<0.05);

吐绿素 a/b 分别降低 26.9%、8.3% 和 30.5%, ‘赤霞珠’
‘品丽珠’达显著水平 (P<0.05)。 

2.3.2    叶绿素荧光参数

从表 4 可以看出酿酒葡萄在经过高岭土处理

后 , 各品种的 Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP 与 CK 对比无显著

差异。对比 CK, 高岭土处理下‘赤霞珠’和‘梅鹿辄’
NPQ 分别显著提高 12.0% 和 10.7% (P<0.05), ‘品丽

珠 ’则显著降低 20.8% (P<0.05); 而 3 品种的 ETR 分

别显著提高 30.6%、23.0% 和 24.5% (P<0.05)。 

 

表 2    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种叶片光合-光响应特征曲线参数
Table 2    Influence of Kaolin on the parameters of photosynthetic light response characteristic curves of leaves of different varieties

of wine grape
品种

Variety
处理

Treatment
最大净光合速率

Pn max /(μmol·m−2·s−1)
光饱和点

Isat /(μmol·m−2·s−1)
光补偿点

Ic /(μmol·m−2·s−1)
暗呼吸

Rd /(μmol·m−2·s−1)
量子效率
AQY /%

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照
Clear water control 20.11±1.21b 1 153.27±9.22b 15.87±1.28a 1.30±0.12a 0.96±0.03a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 22.92±1.41a 1 288.16±11.36a 14.18±1.12b 1.47±0.13a 0.98±0.02a

梅鹿辄
Merlot

清水对照
Clear water control 13.70±1.36b 1 234.29±13.41b 20.43±1.03a 1.50±0.12a 0.96±0.02a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 20.70±1.75a 1 368.71±10.18a 13.06±1.05b 1.45±0.13a 0.97±0.01a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照
Clear water control 15.20±1.23b 1 136.84±12.32b 9.96±1.11b 0.73±0.03b 0.96±0.04a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 18.25±1.11a 1 294.63±9.75a 13.90±1.02a 1.30±0.12a 0.96±0.02a

　 不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by
Duncan’s test (P<0.05). Pn max: maximum net photosynthetic rate; Isat: light saturation point; Ic: light compensation point; Rd: dark breathing rate; AQY: quantum
efficiency.

 

表 3    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种的叶绿素含量
Table 3    Effect of Kaolin on the leaf chlorophyll contents of different varieties of wine grape

品种
Variety

处理
Treatment

叶绿素a
Chl a /(mg·g−1)

叶绿素b
Chl b /(mg·g−1)

叶绿素a+b
Chl a+b /(mg·g−1)

叶绿素a/b
Chl a/b

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照 Clear water control 2.38±0.22b 1.21±0.14b 3.59±0.30b 1.97±0.12a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 3.15±0.12a 2.19±0.11a 5.34±0.28a 1.44±0.13b

梅鹿辄
Merlot

清水对照 Clear water control 2.50±0.11b 1.30±0.23b 3.80±0.14b 1.92±0.09a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 3.81±0.14a 2.16±0.11a 5.97±0.11a 1.76±0.11a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照 Clear water control 2.52±0.13b 1.35±0.20b 3.87±0.12b 1.87±0.11a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 2.96±0.11a 2.27±0.21a 5.24±0.16a 1.30±0.14b

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by
Duncan’s test (P<0.05).

 

表 4    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种叶片的叶绿素荧光参数
Table 4    Effect of Kaolin on chlorophyll fluorescence parameters of leaves of different varieties of wine grape

品种
Variety

处理
Treatment Fv/Fm ΦPSⅡ qP NPQ ETR

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照 Clear water control 0.81±0.02a 0.13±0.03a 0.42±0.02a 2.59±0.01b 1.57±0.04b
6%高岭土 6% Kaolin treatment 0.83±0.01a 0.18±0.02a 0.44±0.01a 2.90±0.01a 2.05±0.02a

梅鹿辄
Merlot

清水对照 Clear water control 0.83±0.01a 0.11±0.02a 0.34±0.01a 2.70±0.03b 1.52±0.02b
6%高岭土 6% Kaolin treatment 0.85±0.01a 0.12±0.01a 0.36±0.01a 2.99±0.02a 1.87±0.03a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照 Clear water control 0.82±0.02a 0.12±0.01a 0.35±0.03a 3.08±0.03a 1.59±0.01b
6%高岭土 6% Kaolin treatment 0.83±0.01a 0.11±0.03a 0.35±0.02a 2.44±0.04b 1.98±0.01a

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。Fv/Fm: 光系数Ⅱ最大光化学效率; ΦPSⅡ: 实际光化学效率; qP: 光化学淬灭系数;
NPQ: 非光化学淬灭系数; ETR: 电子传递速率。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by Duncan’s test (P<0.05).
Fv/Fm: maximum photochemical efficiency of optical coefficientⅡ; ΦPSⅡ: actual photochemical efficiency; qP: photochemical quenching coefficient; NPQ:
non photochemical quenching coefficient; ETR: electron transfer rate.
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2.3.3    叶绿素荧光动力学曲线和 JIP-test 参数

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线可以反映植物

PSⅡ的原初光化学反应和光合机构电子传状态等过

程的变化。图 3 表明, ‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’
经过高岭土处理后 OJIP 曲线未发生明显变形。

从表 5 可以看出, 酿酒葡萄经过高岭土处理后,
除 φPo、dv/dto 外 , 各品种的其他参数两处理间均差

异显著。与 CK 相比, ‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’
叶 片 的 Vi 分 别 显 著 降 低 35.5%、 34.4% 和 37.7%
(P<0.05), Vj 分 别 显 著 降 低 25.3%、 24.4% 和 25.3%
(P<0.05), φEo 分 别 显 著 提 高 58.1%、 93.0% 和 61.1%
(P<0.05), φRo 分 别 显 著 提 高 87.5%、 33.3% 和 66.6%
(P<0.05); ‘赤霞珠’ ‘品丽珠’Sm 分别显著提升 13.6%、

11.7% (P<0.05)。 

2.3.4    PSⅡ单个反应活性中心能量分配和单位截面

积能量分配

从表 6 可以看出, 经高岭土处理后 3 个酿酒葡萄

品种‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’ABS/RC 对比 CK
分别显著提高 26.6%、24.7% 和 24.7% (P<0.05), DIO/RC
分别显著降低 54.4%、47.4% 和 51.1% (P<0.05), ABS/
CSm 分别显著提高 13.3%、23.4% 和 19.3% (P<0.05),
DIO/CSm 分别显著降低 20.1%、18.1% 和 17.5% (P<
0.05), TRO/CSm 分别显著提高 12.0%、7.1% 和 14.1%
(P<0.05),  ETO/CSm 分 别 显 著 提 高 49.6%、 35.9% 和

24.5% (P<0.05)。 

2.4    高岭土对酿酒葡萄果实品质的影响

从表 7 可以看出 , 与对照相比 , 高岭土处理后

‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和‘品丽珠’的穗重分别显著增加

27.8%、36.2% 和 23.3% (P<0.05); 粒重均有所提升 ,
但仅‘梅鹿辄’达显著水平 (P<0.05); 除‘赤霞珠’外, 其
他两品种皮果比变化显著, ‘梅鹿辄’提升 68.2% (P<0.05),
‘品丽珠’降低 35.6% (P<0.05); 总酸含量分别显著提

高 34.8%、48.0% 和 43.1% (P<0.05); 总糖分别显著

降低 14.3%、14.7% 和 13.6% (P<0.05)。 
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图 3    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种叶片的叶绿素荧光动力学曲线

Fig. 3    Chlorophyll fluorescence kinetics curves of leaves of different varieties of wine grape treated with Kaolin
 

表 5    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种叶片的 JIP-test 参数
Table 5    JIP-test parameters of leaves of different varieties of wine grape treated with Kaolin

品种 Variety 处理 Treatment Vi Vj Sm φEo φRo φPo dv/dto
赤霞珠

Cabernet Sauvignon
清水对照

Clear water control 0.59±0.12a 0.87±0.16a 20.10±0.17b 0.31±0.21b 0.08±0.01b 0.78±0.12a 1.21±0.14a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 0.38±0.24b 0.65±0.19b 22.83±0.22a 0.49±0.17a 0.15±0.03a 0.80±0.20a 1.19±0.12a

梅鹿辄
Merlot

清水对照
Clear water control 0.61±0.21a 0.82±0.23a 21.16±0.14a 0.30±0.15b 0.09±0.02b 0.67±0.21a 1.24±0.10a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 0.40±0.18b 0.62±0.18b 21.39±0.26a 0.58±0.24a 0.12±0.04a 0.69±0.19a 1.21±0.12a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照
Clear water control 0.69±0.13a 0.79±0.15a 18.81±0.37b 0.36±0.26b 0.09±0.02b 0.58±0.13a 1.18±0.18a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 0.43±0.21b 0.59±0.23b 21.02±0.41a 0.58±0.32a 0.15±0.03a 0.61±0.22a 1.38±0.22a

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。Vi: i点相对可变荧光; Vj: j点相对可变荧光; Sm: 电子受体还原能量; φEo: 从QA到QB

的电子传输通量的量子产率; φRo: PSⅡ受体侧末端电子受体还原的量子效率; φPo: 初级PSⅡ光化学的最大量子产率; dv/dto: QA还原率。Different
lowercase letters indicate significant differences between two treatments by Duncan’s test (P<0.05). Vi: relatively variable fluorescence at point i; Vj: relatively
variable fluorescence at point j; Sm: electron acceptor reduction energy; φEo: quantum yield of electron transfer flux from QA to QB; φRo: quantum efficiency of
PSⅡ receptor side terminal electron acceptor reduction; φPo: maximum quantum yield of primary PSⅡ photochemistry; dv/dto: QA reduction rate.
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2.5    高岭土对酿酒葡萄果实酚类物质的影响 

2.5.1    对果皮中部分酚类含量的影响

从表 8 可以看出 , 经过高岭土处理后 , ‘赤霞珠’
‘梅鹿辄’和‘品丽珠’果皮中类黄酮含量分别显著提

高 62.3%、63.9% 和 54.4%, 总黄酮含量分别显著提

升 79.1%、69.1% 和 56.7% (P<0.05), 黄烷醇含量分别

显著提升 48.6%、66.0% 和 27.2% (P<0.05); ‘梅鹿辄’
和‘品丽珠’的原花青素含量分别显著降低 42.5% 和

 

表 6    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种叶片 PSⅡ的单个反应活性中心能量分配和单位截面积能量分配
Table 6    Energy allocation of single reactive center and unit cross-sectional area for PSⅡ of leaves of different varieties of wine

grape treated with Kaolin
品种

Variety
处理

Treatment ABS/RC DIO/RC TRO/RC ETO/RC ABS/CSm DIO/CSm TRO/CSm ETO/CSm

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照
Clear water control 2.18±0.31b 0.79±0.12a 2.01±0.14a 0.80±0.11a 3 419.1±29.21b 887.9±13.21a 3 020±41.27b 1 069±41.83b

6%高岭土
6% Kaolin treatment 2.76±0.28a 0.36±0.15b 2.21±0.19a 0.91±0.22a 3 872.2±36.33a 705.2±17.26b 3 383±69.82a 1 599±49.83a

梅鹿辄
Merlot

清水对照
Clear water control 2.31±0.41b 0.76±0.13a 3.22±0.12a 0.76±0.13a 3 222.6±45.62b 851.3±11.28a 2 998±59.94b 1 217±36.45b

6%高岭土
6% Kaolin treatment 2.88±0.33a 0.40±0.18b 3.28±0.22a 0.81±0.18a 3 977.3±37.97a 697.5±14.74b 3 211±57.15a 1 654±37.71a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照
Clear water control 2.23±0.29b 0.88±0.24a 2.76±0.36a 0.66±0.22a 3 319.1±35.88b 877.2±9.41a 3 152±42.81b 1 287±34.98b

6%高岭土
6% Kaolin treatment 2.78±0.48a 0.43±0.19b 2.88±0.26a 0.71±0.13a 3 959.8±39.73a 723.9±10.01b 3 598±64.12a 1 602±28.81a

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。ABS/RC: 单位反应中心吸收光能; DIO/RC: 单位反应中心耗散能量; TRO/RC: 单位
反应中心最大捕获还原QA的能量; ETO/RC: 单位反应中心电子传递能量; ABS/CSm: 单位面积吸收的光能; DIO/CSm: 单位面积热耗散能量; TRO/CSm: 单
位面积吸收俘获能量; ETO/CSm: 单位面积电子传递通量。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by Duncan’s
test (P<0.05). ABS/RC: absorption of light energy per unit reaction center; DIO/RC: dissipated energy per unit reaction center; TRO/RC: maximum capture and
reduction energy of QA per unit reaction center; ETO/RC: electron transfer energy per unit reaction center; ABS/CSm: absorbed light energy per unit area;
DIO/CSm: heat dissipation energy per unit area; TRO/CSm: absorbed and captured energy per unit area; ETO/CSm: electron transfer flux per unit area.

 

表 7    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种果实基础品质指标
Table 7    Influence of Kaolin on the basic quality of fruits of different varieties of wine grape

品种
Variety

处理
Treatment

穗重
Ear weight

/g

粒重
Grain weight

/g

种果比
Ratio of seeds

to flesh

皮果比
Ratio of skin to

flesh

种子数
Number of

seeds

果穗紧实度
Compactness of

fruit ear

总酸
Total acid

/%

总糖
Total sugar

/%

赤霞珠
Cabernet

Sauvignon

清水对照
Clear water control 103.2±7.24b 1.09±0.07a 0.10±0.01a 0.36±0.01a 1.98±0.08a 6.89±0.79a 0.66±0.06b 27.73±0.45a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 131.9±6.52a 1.17±0.02a 0.10±0.01a 0.36±0.02a 2.01±0.06a 7.07±0.88a 0.89±0.06a 23.77±0.37b

梅鹿辄
Merlot

清水对照
Clear water control 107.0±8.11b 1.24±0.06a 0.08±0.01a 0.22±0.01b 1.93±0.08a 4.81±0.95a 0.77±0.05b 25.34±0.96a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 145.7±10.73a 1.44±0.03b 0.09±0.01a 0.37±0.02a 1.99±0.11a 4.68±0.62a 1.14±0.08a 21.62±0.68b

品丽珠
Cabernet

Franc

清水对照
Clear water control 109.7±9.16b 1.14±0.02a 0.09±0.01a 0.45±0.01a 1.82±0.08a 4.33±0.36a 0.65±0.03b 28.18±0.91a

6%高岭土
6% Kaolin treatment 135.2±10.25a 1.21±0.06a 0.09±0.01a 0.29±0.02b 1.87±0.10a 4.64±0.82a 0.93±0.04a 24.36±0.26b

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by
Duncan’s test (P<0.05).

 

表 8    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种果皮中酚类物质的含量
Table 8    Effect of Kaolin on phenolic substances in peel of different varieties of wine grape mg·g−1　

品种
Variety

处理
Treatment

花色苷
Anthocyanin

类黄酮
Flavonoid

总黄酮
Flavone

黄烷醇
Flavanol

原花青素
Procyanidine

单宁
Tannin

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照 Clear water control 38.24±3.81a 0.85±0.11b 0.48±0.13b 5.42±0.10b 2.41±0.10a 10.27±0.18a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 38.95±4.15a 1.38±0.08a 0.86±0.11a 8.05±0.12a 2.39±0.14a 10.86±0.11a

梅鹿辄
Merlot

清水对照 Clear water control 37.80±5.66a 0.83±0.12b 0.55±0.12b 3.88±0.09b 4.09±0.16a 7.12±0.14b
6%高岭土 6% Kaolin treatment 37.41±3.23a 1.36±0.09a 0.93±0.15a 6.44±0.17a 2.35±0.11b 8.48±0.13a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照 Clear water control 39.01±3.08a 1.03±0.13b 0.60±0.10b 5.69±0.12b 3.65±0.10a 9.47±0.12a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 38.88±4.15a 1.59±0.14a 0.94±0.12a 7.24±0.15a 1.62±0.12b 9.24±0.11a

　　不同小写字母表示经 Duncan’s 测验两处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by
Duncan’s test (P<0.05).
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55.6% (P<0.05)。 

2.5.2    对种子中部分酚类含量的影响

从表 9 可以看出, 酿酒葡萄经过高岭土处理后,
种子中黄烷醇和单宁含量对比 CK 差异不明显; ‘梅

鹿辄’和‘品丽珠’类黄酮分别显著提升 50.6% 和 68.2%
(P<0.05); ‘赤霞珠’和‘梅鹿辄’总黄酮含量分别显著提

升 67.1% 和 21.6% (P<0.05); ‘赤霞珠’和‘梅鹿辄’的原

花青素含量分别显著降低 7.6% 和 11.8% (P<0.05)。
 
 

表 9    高岭土处理下不同酿酒葡萄品种种子中酚类物质的含量
Table 9    Effect of Kaolin on phenolic substances in seeds of different varieties of wine grape mg·g−1　

品种
Variety

处理
Treatment

类黄酮
Flavonoid

总黄酮
Flavone

黄烷醇
Flavanol

原花青素
Procyanidine

单宁
Tannin

赤霞珠
Cabernet Sauvignon

清水对照 Clear water control 1.03±0.02a 0.73±0.04b 9.02±1.06a 6.59±1.14a 19.20±0.72a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 0.89±0.25a 1.22±0.02a 8.97±1.34a 6.09±1.15b 18.15±0.82a

梅鹿辄
Merlot

清水对照 Clear water control 0.89±0.02b 1.25±0.03b 10.47±1.13a 7.10±1.60a 24.62±0.60a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 1.34±0.01a 1.52±0.02a 10.61±1.19a 6.26±1.11b 24.52±2.69a

品丽珠
Cabernet Franc

清水对照 Clear water control 0.85±0.04b 1.13±0.03a 9.69±1.08a 5.96±1.01b 20.46±0.38a
6%高岭土 6% Kaolin treatment 1.43±0.04a 1.19±0.01a 9.66±1.09a 7.09±1.27a 20.41±0.59a

　　不同小写字母表示经 Duncan’s测验两处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments by
Duncan’s test (P<0.05).
 
 

3    讨论
 

3.1    喷施高岭土对酿酒葡萄叶片光合特性的影响

植物光合作用能直观地反映植物的生长情况 ,
受多种环境因素影响, 其中温度是重要的影响因素

之一。大多数植物在生长过程中超过适宜温度时 ,
就会出现光合速率、气孔导度以及胞间 CO2 浓度降

低 , 气 孔 受 到 限 制 [27]。 Brillante 等 [28]、 Glenn[29] 和

Lobos 等 [8] 研究发现高岭土不仅可以改善植株的光

合性能和水分利用效率, 还可以在强光、高温和干

旱条件下促进光合色素的积累。由于高岭土呈白色

具有反射光的作用, 因此可以提高水分利用效率, 改
善植株的光合性能。大多数关于高岭土施用的研究

表明: 高岭土在降低叶温、提高水利用效率、增加

叶绿素含量, 以及改善光合能力、抑制能量耗散方

面, 都有积极作用[9,15-16]。Jifon 等[30]研究表明, 经过高

岭土处理后植株叶片可以增加气孔导度和净 CO2 同

化率, 还增加了整个植株冠层内的光利用效率, 有效

提高了整株树的光合生产力。本研究结果表明 , 高
岭土处理 3 个酿酒葡萄品种叶温显著降低 , 与前人

的研究结果一致[13]。本研究结果表明, 在同一光通量

密度下高岭土处理的 3 个酿酒葡萄的 Pn 均显著高

于 CK, Tr 明显下降, WUE、Gs 均有所提升, 与前人的

研究结果类似[13-16]。 

3.2    喷施高岭土对酿酒葡萄叶绿素含量和荧光特性

的影响

高岭土在增加叶绿素和类胡萝卜素含量 , 改善

葡萄的光合能力和抑制过多能量耗散方面都起到了

积极作用[8-9,29]。本研究结果表明, 3 个酿酒葡萄品种

经高岭土处理后叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 (a+b)

含量均显著提高, 这可能是高岭土隔绝了部分高温,
避免了高温胁迫, 从而促进了叶绿素的合成, 提高了

叶绿素含量。ETR 越高产生的腺嘌呤核苷三磷酸

(ATP) 和还原型辅酶Ⅱ (NADPH) 越多 , 从而保证了

碳同化和有机物的生成[31]。本研究结果表明, 喷施高

岭土后, 酿酒葡萄的 ETR 显著提升, ‘赤霞珠’ ‘梅鹿

辄’ NPQ 显著提升, 在高温条件下喷施高岭土后, 叶
绿素吸收的光能用于光合作用的部分增加, 以荧光

形式散发的能量减少, 光合效率增加。叶绿素荧光

诱导动力曲线反映 PSⅡ光合电子传递的过程, OJIP
曲线可作为检测植株受胁迫程度的指标 [32]。Vj 降低

则有利于 QA 向 QB 的电子传递[33]。φEo 可反映植株叶

片将所捕获的激发能转化为电子并继续传递的效率高

低 [34]。本研究结果表明 , 3 个酿酒葡萄品种的 OJIP
曲线在高岭土处理后未发生明显变化; 而 Vj 显著降

低 , 表明喷施高岭土明显有利于葡萄叶片 QA 向 QB

的电子传递效率, 提高了能量传递效率, 这与前人[33]

的研究结果相似。本研究比较了葡萄叶片 PSⅡ单个

反应活性中心能量分配和单位截面积能量分配变化,
研究结果表明 , 喷施高岭土后 ABS/RC、ABS/CSm
显著提高, DIO/RC、DIO/CSm 显著下降, 说明高岭土

处理减少了葡萄叶片活性中心对光能的耗散, 增加

了葡萄单位截面 PSⅡ反应中心的活性, 增加了其捕

获吸收及电子传递的能量, 减少了能量耗散, 从而提

升了光能利用率。 

3.3    喷施高岭土对酿酒葡萄果实品质的影响

酚类物质不仅影响葡萄酒的感官品质 , 还对葡

萄酒中的很多生理活性物质起决定性作用, 在葡萄

酒酿造过程中, 皮、籽以及果肉中的酚类物质溶解
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出并进入酒中。酚类物质等次生代谢产物, 对于葡

萄果实品质性状和葡萄酒质量具有重要意义, 有助

于葡萄酒的色泽、风味、香气、结构的形成和稳定

性, 并且还表现出抗氧化特性[35]。因此, 研究不同酿

酒葡萄品种中酚类物质种类、含量及不同果实部位

中酚类物质的差异, 对于葡萄栽培育种和葡萄酒酿

造工艺的改善具有深远的意义 [2]。温度过高和过低

都会抑制葡萄果实酚类物质的积累, 只有在合适温

度范围内酚类物质的合成才能顺利进行[36]。在夏季

高温地区, 酿酒葡萄含糖量高、酸度积累不足会影

响葡萄品质, 导致葡萄酒口感粗糙[37]。本研究结果表

明, 3 个酿酒葡萄品种在经过高岭土处理后果皮中类

黄酮、总黄酮、黄烷醇含量显著提升, 果实中总酸

含量提高, 从侧面反映出高龄处理可以延长果实成

熟期, 避免了糖分积累过快、成熟过快, 这与 Conde
等[38] 的研究结果相似。喷施高岭土有利于部分酚类

物质的积累, 在一定程度上提高了葡萄果实的总酸

和酚类物质含量。 

4    结论

综上所述 , 本研究表明 , 对‘赤霞珠’ ‘梅鹿辄’和
‘品丽珠’这 3 个红色酿酒葡萄品种进行叶面高岭土

喷施可以通过降低叶温、增加叶绿素含量、减少叶

片对能量的热耗散等多种途径, 改善植株的光合特

性和荧光特性; 同时, 增加果实中总酸和酚类物质的

含量, 并在一定程度延长生育期, 对改善酿酒葡萄果

实品质有着积极影响。因此, 对新疆天山北麓产区

酿酒葡萄叶面喷施 6% 高岭土可以缓解果实发育过

程中高温所带来的危害, 并改善果实品质。
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