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UV-B照射时长对酿酒葡萄果实品质及类黄酮
代谢产物的影响
沈　甜，牛锐敏，许泽华，黄小晶，陈卫平*

（宁夏农林科学院园艺研究所，宁夏银川 750002）

摘　要：为探明 UV-B照射时长对赤霞珠酿酒葡萄果实品质及类黄酮物质的影响，试验设立 UV-B每天分别照射

2、4、6、8 h共 4个梯度，以不进行 UV-B照射为对照（CK），对不同 UV-B照射时长葡萄果实品质及类黄酮物

质进行检测分析。结果表明，短时间的 UV-B照射会增加果实中可溶性糖含量，UV-B不同照射时长处理的总酚、

单宁、总类黄酮、黄烷-3-醇和总花色苷含量均增加；UV-B不同照射时长对酿酒葡萄果皮中的类黄酮代谢产物影

响显著，筛选出差异代谢物 13个，其中 5种物质显著上调、8种物质显著下调；在类黄酮和次生代谢产物合成通

路上分别富集了 7个差异代谢物，占代谢物总数的 77.78%。利用主成分对果实品质和果皮类黄酮产物测定值进行

综合评价，得分从高到低依次为 UV-B照射 2 h>UV-B照射 8 h>UV-B照射 4 h>UV-B照射 6 h>CK。UV-B照射酿

酒葡萄赤霞珠 2 h时，果实品质和类黄酮代谢产物表现最佳。

关键词：UV-B，酿酒葡萄，果实品质，类黄酮，代谢产物
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Effects of UV-B Irradiation Time on Fruit Quality and Flavonoid
Metabolites of Wine Grapes

SHEN Tian，NIU Ruimin，XU Zehua，HUANG Xiaojing，CHEN Weiping*

（Horticultural Research Institute, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China）

Abstract：In order to explore the effect of UV-B irradiation time on the fruit quality and flavonoids of Cabernet Sauvignon
wine grape, the experiment set up four gradients of UV-B irradiation for 2, 4, 6 and 8 h each day, with no UV-B irradiation
as  the  control  (CK).  The  fruit  quality  and  flavonoids  of  grapes  with  different  UV-B  irradiation  time  were  detected  and
analyzed.  The  results  showed  that  short-term  UV-B  irradiation  increased  the  content  of  soluble  sugar  in  fruit,  and  the
contents  of  total  phenols,  tannins,  total  flavonoids,  flavan-3-ols  and  total  anthocyanins  increased  under  different  UV-B
irradiation time. Different UV-B irradiation time had a significant effect on flavonoid metabolites in wine grape skin, and
13  differential  metabolites  were  screened  out,  and  5  substances  were  significantly  up-regulated  and  8  substances  were
significantly  down-regulated.  Seven  differential  metabolites  were  enriched  in  the  flavonoid  and  secondary  metabolite
synthesis pathways, accounting for 77.78% of the total metabolites. Comprehensive evaluation of the fruit quality and the
measured value of flavonoid products in the peel used principal component analysis. The scores from high to low were UV-
B irradiation for 2 h>UV-B irradiation for 8 h>UV-B irradiation for 4 h>UV-B irradiation for 6 h>CK. UV-B irradiation of
wine grape Cabernet Sauvignon for 2 h, the fruit quality and flavonoid metabolites were the best.
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全球气候变暖已成为大趋势，亚洲中高纬地带

变暖最为显著，高温强光等极端天气在贺兰山东麓产

区生长季节频繁出现，对葡萄生产造成了逆境伤害。

应对气候变化，植物体通过一系列的酶促反应和基因

表达来调节植物的生理功能，从而改变了代谢产物。

研究表明，高温、强光照对果实造成氧化胁迫，影响

结构基因的表达量，诱导果实中的过氧化物酶含量上

升，减少果皮中花青素含量[1]。Reshef等[2] 通过微气

象和代谢组学的综合研究，揭示了葡萄黄酮醇-葡萄

糖苷、槲皮素和山奈酚对太阳辐射呈对数响应，黄烷-
3-醇代谢物对太阳辐射的反应呈阴性，而黄酮醇则

呈高度诱导，花色素的整体水平随着日照的增加而

降低。

酚类物质由苯丙氨酸途径（phenylpropanoid
pathway）和类黄酮生物合成途径（flavonoid biosyn-
thetic pathway）产生，是植物体内重要次生代谢产物

之一，广泛参与植物种子传播、紫外线辐射保护、抵

御病原菌等生物过程。在过去几十年中，由于臭氧层

衰减直接导致地表 UV-B（ultraviolet B，中波紫外线）

辐射增强。UV-B能量高[3]，植物响应 UV-B辐射伤

害的有效途径之一就是合成类黄酮等酚类化合物[4]。

UV-B辐射能够增加抗氧化剂的含量和抗氧化酶的

活性[5−6]，增强 UV-B辐射可以诱导类黄酮途径中基

因的表达和吸收紫外线的类黄酮物质的积累[7]。在

UV-B诱导下，蓝莓（Vaccinium spp.）[8]、葡萄（Vitis
vinifera）[9] 等植物中苯丙氨酸解氨酶（苯丙氨酸代谢

阶段起始酶）活性提高[10]。UV-B辐射通过诱导调

控 MYB、bHLH、WD40 基因表达来调节结构基因，

进而影响酚类代谢途径和各种酚类物质含量[11]。

虽然有研究指出类黄酮合成基因受 UV-B辐射

诱导，但是 UV-B照射不同时间下酿酒葡萄类黄酮

代谢产物的含量变化尚未清楚。本试验设立不同时

间段照射 UV-B，采用代谢组学解析不同 UV-B照射

时长对酿酒葡萄果皮类黄酮代谢物质的影响。研究

结果将有助于揭示不同时长的 UV-B照射下的酿酒

葡萄类黄酮的代谢差异，为后期果实品质调控提供一

定的理论支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

葡萄　银川市西夏区芦花台宁夏农科院现代农

业综合试验基地酿酒葡萄资源圃；无水乙醇、甲醇、

无水碳酸钠、氢氧化钠（粒）、氯化钾、三水合乙酸

钠、亚硝酸钠、磷酸、磷钼酸　天津市大茂化学试剂

厂；浓硫酸、浓盐酸　成都市科隆化学品有限公司；

蒽酮　上海广诺化学科技有限公司；福林酚　上海

瑞永生物科技有限公司，冰醋酸　天津市北联精细化

学品开发有限公司；儿茶素　上海源叶生物科技有限

公司；对二甲氨基肉桂醛　上海麦克林生化科技有限

公司；六水三氯化铝　天津市致远化学试剂有限公

司；钨酸钠　天津市凯通化学试剂有限公司，以上试

剂均为国产分析纯。甲醇、乙腈　Merck公司；甲酸

　Sigma-Aldrich公司，均为色谱纯；标准品大于

98%，MCE（70%甲醇配制，10 mmol/L）。
RRH-100型高速多功能粉碎机　上海缘沃工贸

有限公司；ME204分析天平　梅特勒-托利多国际贸

易（上海）有限公司；KQ-500DE超声波清洗机　昆山

市超声仪器有限公司；KQ5200E型超声清洗仪　昆

山舒美；MIX-200型多管涡旋振荡器　上海净信；

MM400型球磨仪　Retsch；AS 60/220.R2型电子天平

　RADWAG；5424R型离心机　Eppendorf；QTRAP
6500+型三重串联液质联用仪　SCIEX；UV2600紫

外分光光度计　上海天美科学仪器有限公司；1580R
高速冷冻台式离心机　基因（美国）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   试验设计及采样　试验区位于银川市西夏区芦

花台宁夏农科院现代农业综合试验基地酿酒葡萄资

源圃内，东经 106°8'42''―106°8'45'' 北纬 38°38'48''―
38°38'57''。试验园地四周空旷、地形平坦，地下水位

较浅，土壤属于灌淤潮土，表层沙壤，土壤肥力较高，

pH8.1~8.3。年平均气温 9 ℃，降雨量 200 mm左右，

年蒸发量 1400 mm以上，日照时数 3000 h以上。采用

直立龙干形整形，南北行向定植，株行距 0.8 m×3.0 m，

冬剪以短梢修剪为主。

试验设立 5个处理，果实膨大末期（7月 29日）

开始处理，果实成熟期（9月 29日）结束，参考前人研

究结果 [12−13] 做出调整设计调整，T1：UV-B照射

2 h/d，照射时间于 8:00~9:00，17:00~18:00；T2：UV-
B照射 4 h/d，照射时间于 8:00~10:00，16:00~18:00；
T3：UV-B照射 6 h/d，照射时间于 8:00~11:00，15:00~
18:00；T4：UV-B照射 8 h/d，照射时间于 8:00~12:00，
14:00~18:00；CK：不进行 UV-B照射。UV-B强度

100 μm，照射距离主干 1 m。其他栽培管理措施一

致。在处理后 25 d时开始采集果穗，平均每隔 15 d
取样一次，采集 3次，在果实成熟末期采集 1次果

穗，共采集 4次，处理后 25 d为果实转色期，处理后

40 d为果实成熟初期，处理后 55 d处于果实成熟中

期，处理后 60 d处于果实成熟末期。将果穗放入冰

盒带回实验室，用液氮速冻后将果粒用粉碎机粉碎后

放入−80 ℃ 冰箱保存测定果实基本品质指标，在果

实转色期采集整个果穗后，随机取下果粒剥皮用液氮

速冻带回实验室测定类黄酮代谢物质，基于类黄酮主

要在果皮中合成[14]，所以测定了果皮中的类黄酮代谢

产物，果实品质指标则是综合测定整个果粒。 

1.2.2   指标测定　 

1.2.2.1   可溶性总糖测定　取 0.5 g粉碎机处理的葡

萄果实样品于加有 2.5 mL 80%乙醇溶液的研钵中

研磨成匀浆，用 7.5 ml 80%乙醇溶液冲洗研钵一并

转入离心管中，重复 3次，80 ℃ 水浴 30 min，取出冷

却，3500 r/min离心 10 min，取上清液定容至 100 mL。
取 1 mL提取液，5 mL蒽酮硫酸溶液，摇匀，100 ℃

 · 74 · 食品工业科技 2024年  9 月



水浴 10 min，取出后在 620 nm波长下测定吸光值[15]。

标准曲线制作：称取分析纯葡萄糖（预先于

80 ℃ 下烘干至恒重）100 mg，溶于蒸馏水中，定容至

100 mL，即为 1 mg/mL标准原液，稀释 10倍，即为

100 µg/mL标准液。分别吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 mL的标准葡萄糖溶液于试管中，然后分别加入

蒸馏水，使总体积达到 2 mL，依次加入 5 mL蒽酮硫

酸溶液，摇匀，沸水浴 10 min，取出后在 620 nm波长

下测定吸光值。标准曲线：y=3.0518x+0.162，R2=
0.9994。 

1.2.2.2   可滴定酸测定　称取 1 g液氮粉碎的葡萄果

实样品，重复 3次，用 5 mL蒸馏水研磨至匀浆并转

入试管中，再加 15 mL蒸馏水清洗研钵后，液体全部

转入试管中，80 ℃ 水浴中提取 30 min。取出冷却、

过滤、定容至 50 mL。取 20 mL样液用 0.05 mol/L
NaOH溶液滴定，记录消耗 NaOH体积[15]。 

1.2.2.3   酚类物质测定　样品提取：取−80 ℃ 中保存

的葡萄果粒用液氮粉碎至沙粒状储藏于−80 ℃ 冰箱

备用。称取 0.3 g葡萄粉末于 15 mL离心管中，加

入 10 mL盐酸甲醇（60%甲醇，0.1%盐酸），在 40 Hz
功率下超声辅助提取 30 min，温度控制在 30 ℃，取

出后放入离心机中在 4 ℃，10000 r/min下离心 10 min，
收集上清液，按以上步骤再提取 2次，收集 3次所有

上清提取液于 50  mL离心管丝口瓶中，贮藏于

−80 ℃ 用于测定果实中总酚、单宁、总花色苷、总类

黄酮和总黄烷-3-醇含量。

a.总酚测定：提取液 100 μL与 0.9 mL水依次加

入 20 mL的玻璃试管中，加 5.0 mL水，摇匀，再加

入 0.2 mL福林肖卡试剂，充分摇匀，2 min之后，加

入 20%碳酸钠溶液 2.0  mL，混匀，最后避光反应

60 min后，于 765 nm波长下比色，以蒸馏水调零测

定吸光度，每个处理重复三次，结果以没食子酸

计[16]。

标准曲线制作：配制 0.1 mg/mL没食子酸标准

溶液。分别设置 50、100、150、200、250、300 μL六

个梯度加入到试管中，依次加蒸馏水使总体积达到

1 mL。再分别加 5.0 mL蒸馏水。摇匀，再加 0.2 mL
福林肖卡试剂，充分摇匀，2 min之后加入 20%碳酸

钠溶液 2.0 mL，充分混匀，最后再加入 0.9 mL水。

避光反应 60 min后，于 765 nm波长下比色，以蒸馏

水调零测定吸光度。标准曲线：y=0.0128x−0.0078，
R2=0.9993。

b.单宁测定：提取液 0.1 mL与 0.9 mL水依次加

入 20 mL的玻璃试管中，摇匀，再加 0.2 mL福林丹

尼斯试剂，充分摇匀，2 min之后加入 20%碳酸钠溶

液 5.0 mL，充分混匀。避光反应 30 min后，于 760 nm
波长下比色，以蒸馏水调零测定吸光度，每个处理重

复三次，结果以单宁酸计[17]。

标准曲线制作：配制 0.1 mg/mL单宁酸标准溶

液。分别设置 50、100、150、200、250、300 μL六个

梯度加入到试管中，依次加蒸馏水使总体积达到

1 mL。摇匀，再加 0.2 mL福林丹尼斯试剂，充分摇

匀，2 min之后加入 20%碳酸钠溶液 5.0 mL，充分混

匀。避光反应 30 min后，于 760 nm波长下比色，以

蒸馏水调零测定吸光度。标准曲线：y=0.006x+
0.0189，R2=0.9987。

c.总花色苷测定：分别取 1 mL提取液于两支试

管中，分别用 pH为 1.0的 KCl和 pH为 4.5的醋酸

钠缓冲溶液定容至 5 mL，避光稳定 15~20 min，于分

光光度计 520、700 nm下在 23~40 min内测定吸光

度。结果以二甲花翠素葡萄糖苷计[18]。计算公式：

A = (A520−A700)pH1.0− (A520–A700)pH4.5

提取液花色苷含量W(mg/L) = (A×MW ×DF)/ε

花色苷含量(mg/g) =W×V/m

式中，MW：二甲花翠素葡萄糖苷分子量 493.5，
DF：稀释倍数；ε：二甲花翠素葡萄糖苷的消光系数

28000；V：提取液体积，L；m：称取葡萄果粒粉末质

量，g。
d.总类黄酮测定：提取液 0.3 mL，加入 30%甲

醇 2.7  mL，摇匀，加入 0.5  mol/L的亚硝酸钠溶液

0.2 mL，摇匀，再加入 0.3 mol/L氯化铝溶液 0.2 mL，
振荡摇匀，静置 5 min。加入 1 mol/L的氢氧化钠溶

液 1 mL，摇匀，静置 10 min后，在 510 nm处测定吸

光值。结果以芦丁计[19]。

标准曲线制作：配制 1.0 mg/mL芦丁标准甲醇

溶液（甲醇定容），然后分别设置 50、100、150、200、
250、300 μL六个梯度加入到试管中依次，依次加甲

醇使总体积达到 1 mL。加入 30%甲醇溶液 2.7 mL，
摇匀，加入 0.5 mol/L的亚硝酸钠溶液 0.2 mL，摇匀，

再加入 0.3 mol/L氯化铝溶液 0.2 mL，振荡摇匀静

置 5 min。加入 1 mol/L的氢氧化钠溶液 1 mL，摇匀

静置 10 min后，在 510 nm处以蒸馏水调零测定吸

光值。标准曲线：y=0.0012x+0.0104，R2=0.9992。
e.黄烷 -3-醇测定：提取液 0.1  mL与 0.1%  p-

DMACA的 1 mol/L的盐酸甲醇溶液 3.0 mL加入

到 10  mL试管中，振荡混匀后，室温条件下反应

10 min，在 640 nm处以蒸馏水调零测定吸光值。结

果以（+）-儿茶素计[20]。

标准曲线制作：将 200 mg/L的（+）-儿茶素母液

（甲醇定容）依次稀释成 12.5、25.0、50.0、100.0、
200.0 mg/L系列梯度的标准溶液。取（+）-儿茶素标

准溶液 0.1 mL与 0.1% p-DMACA的 1 mol/L的盐

酸甲醇溶液 3.0 mL分别加入到 10 mL试管中，振荡

混匀后，室温条件下反应 10 min，在 640 nm处以蒸

馏水调零测定吸光值。标准曲线：y=0.0041x+0.0648，
R2=0.9978。 

1.2.2.4   类黄酮代谢物质测定　液相条件：色谱柱：

Waters  ACQUITY  UPLC  HSS  T3  C18 柱 （ 1.8  µm，
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100 mm×2.1 mm i.d.）；流动相：A相为超纯水（加入

0.05%的甲酸），B相为乙腈（加入 0.05%的甲酸）；流

速 0.35 mL/min；柱温 40 ℃；进样量 2 μL；洗脱梯度：

0  min  A/B为 90:10（ V/V） ， 1  min  A/B为 80:20
（V/V），9 min为 30:70（V/V），12.5 min A/B为 5:95
（V/V），13.5  min为 5:95（V/V），13.6  min为 90:10
（V/V），15 min为 90:10（V/V）。

质 谱 条 件 ： 电 喷 雾 离 子 源 （ Electrospray
Ionization，ESI）温度 550 ℃，正离子模式下质谱电

压 5500 V，负离子模式下质谱电压−4500 V，气帘气

（Curtain Gas，CUR）35 psi。在 Q-Trap 6500+中，每

个 离 子 对 根 据 优 化 的 去 簇 电 压 （ Declustering
Potential，DP）和碰撞能（Collision Energy，CE）进行

扫描检测[21−23]。 

1.3　数据处理

利用 Excel 2007软件进行数据处理与作图，使

用 SPSS 23.0软件进行显著性和主成分分析，R语言

工具绘制主成分分析图、热图和差异代谢物

KEGG分类图。 

2　结果与分析 

2.1　不同处理对果实可溶性总糖的影响

不同时长的紫外光处理果实可溶性总糖含量变

化如图 1所示。由图 1可知，UV-B照射对果实中的

可溶性总糖的积累没有显著性影响（P>0.05），在处理

后 55~60 d，UV-B照射 2 h处理的可溶性总糖含量

最高，在处理后 60 d时比 CK高了 1.86%。在果实

成熟末期，短时间的 UV-B照射会增加果实中可溶

性糖含量，当 UV-B照射超过 4 h后，果实中的可溶

性总糖含量开始下降。
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图 1    不同处理对果实中的可溶性总糖含量的影响
Fig.1    Effects of different treatments on the contents of total

soluble sugar in fruits
注：不同字母表示不同处理间差异达到显著性水平（P<0.05）；
图 2~图 3，表 1同。
  

2.2　不同处理对果实可滴定酸的影响

在开始处理后 25 d开始监测不同处理果实可滴

定酸含量变化，结果如图 2所示。由图 2可知，除成

熟末期，随着 UV-B照射时长的增加，其他阶段均是

UV-B照射 4 h和 6 h果实中的可滴定酸含量显著高

于其他处理（P<0.05）。在开始处理后 25、40、55、

60  d时，UV-B照射 6  h分别比 CK组高 13.52%、

5.74%、14.11%、0.31%。
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图 2    不同处理对果实中的可滴定酸含量的影响
Fig.2    Effects of different treatments on the contents of titrable

acid in fruits
  

2.3　不同处理对果实酚类物质的影响

图 3为不同 UV-B时长照射处理果实中的酚类

物质含量随果实发育的含量测定值。由图 3可知，

除 UV-B照射开始后的 25 d，随着果实成熟，UV-
B不同照射时长处理的总酚、单宁、总类黄酮、黄烷-
3-醇和总花色苷含量均增加，但在 UV-B开始处理后

的 25 d时，4 h处理的总酚、单宁、总类黄酮、黄烷-
3-醇均是最高，比 CK分别高 5.97%、5.47%、17.14%、

26.76%。在成熟采收时，以 2 h处理的果实中的总

酚、单宁、总类黄酮、黄烷-3-醇和总花色苷含量最

高，分别比 CK增加了 17.08%、10.90%、25.68%、

39.58%、7.93%。UV-B照射 4 h果实中的单宁含量

随着果实成熟逐渐降低，而其他处理则是在果实成熟

末期开始积累。 

2.4　不同处理对果皮黄酮代谢的影响 

2.4.1   不同处理果皮黄酮代谢产物的差异性分析　

为了更加清楚地了解不同 UV-B照射时长中类黄酮

代谢产物的差异，通过 UPLC-MS平台广泛在葡萄转

色完成后测定了不同处理果皮的类黄酮代谢产物，结

果如表 1所示。由表 1可知，共检测出 62种类黄酮

化合物，其中包括 17种黄酮醇、14种黄酮、7种黄烷

醇、6种查尔酮、6种黄烷酮、5种二氢黄酮醇、3种

异黄酮、1种原花青素、1种酚酸、1种口山酮、1个

茶黄素。

不同处理的黄烷酮类的橙皮素仅在 2 h紫外线

照射中检测出，含量为 0.002 nmol/g，证明短时间的

UV-B照射可诱导其积累。不同处理果皮中的黄酮

类中的川陈皮素、羟基芜花素、柑橘黄酮 3种化合物

存在显著差异（P<0.05），其中川陈皮素仅在 CK和

UV-B照射 8 h中检测到，且 T4处理果皮中的川陈

皮素比 CK高 16.55%；羟基芜花素在 T1和 T2中未

检出，但 T3和 T4处理中的分别比 CK高 130%、

244%；柑橘黄酮随着 UV-B照射时长的增加，逐渐

被抑制，在 T2、T3、T4处理中未检出，T1处理比

CK低了 83.72%。黄烷醇类中的银锻苷随着短时间
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图 3    不同处理对果实中酚类物质含量的影响

Fig.3    Effects of different treatments on the content of phenolic substances in fruits

 

表 1    不同处理果皮中类黄酮代谢产物的含量（nmol/g）
Table 1    Contents of flavonoid metabolites in different treatments of pericarp (nmol/g)

分类 产物 CK 2 h 4 h 6 h 8 h

—— 茶黄素 21.98±2.03a 15.79±0.76b 17.91±1.50b 20.37±0.33a 21.71±0.83a

原花青素 原花青素B2 13.94±0.87b 14.76±1.59b 17.17±1.09a 15.88±0.45ab 14.59±0.94b

查尔酮类

蓝筛朴毒蛋白 0.50±0.02b 0.38±0.06c 0.49±0.03b 0.55±0.04ab 0.58±0.03b

三羟苯酚丙酮 0.38±0.01c 0.40±0.01b 0.50±0.02a 0.33±0.00d 0.42±0.01b

三叶苷 0.60±0.04b 0.49±0.03cd 0.53±0.01c 0.45±0.01d 0.66±0.01a

新橙皮甙二氢查尔酮 0.05±0.01ab 0.05±0.00a 0.04±0.00c 0.04±0.00bc 0.05±0.00a

根皮甙 26.23±1.09b 23.95±0.58c 24.39±0.37c 24.75±0.06c 28.54±0.46a

柚皮素查尔酮 0.88±0.03a 0.87±0.03a 0.75±0.04b 0.58±0.01c 0.78±0.05b

黄烷醇类

没食子儿茶素 349.84±4.92d 364.10±5.91c 359.94±6.32cd 375.24±4.73b 419.02±6.25a

儿茶素没食子酸酯 3.12±0.10d 4.61±0.57b 10.67±0.11a 4.01±0.17c 4.31±0.05bc

阿福豆素 0.31±0.02a 0.14±0.01c 0.14±0.02c 0.23±0.00b 0.15±0.03c

表儿茶素 86.11±2.79c 89.72±2.32c 97.41±5.05ab 101.10±2.84a 91.80±1.49bc

表焙儿茶素 96.42±1.58b 101.59±1.75b 119.95±8.03a 126.68±2.37a 100.92±3.45b

儿茶素 54.52±0.99c 53.41±2.21c 62.88±1.91ab 61.53±1.81b 65.17±1.65a

没食子儿茶素没食子酸酯 5.17±0.20c 4.68±0.05d 6.16±0.03a 5.59±0.30b 6.26±0.13a

黄烷酮类

橙皮素 / 0.002±0.01 / / /
柚皮素7-O-葡萄糖苷 1.70±0.06b 1.30±0.02c 1.68±0.04b 1.73±0.20b 2.27±0.08a

芸香柚皮苷 0.05±0.01ab 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.04±0.01b 0.07±0.01a
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的 UV-B照射抑制其合成，但随着 UV-B长时间照

射其合成受阻，含量降低，T3和 T4处理分别比 CK
降低了 19.91%、21.66%。

UV-B照射显著影响了葡萄果皮中的类黄酮代

谢产物，相较于 CK，UV-B照射明显上调的物质有没

食子酸儿茶素、儿茶素没食子酸酯、表儿茶素、表焙

儿茶素、儿茶素，明显下调的物质有柚皮素查尔酮、

阿福豆素、二氢杨梅素、异鼠李素、黄酮醇类中的白

麻苷、芦丁、金丝桃苷、阿福豆苷。随着 UV-B照射

时长的增加，先显著下调后显著增加的物质是根皮

甙、没食子儿茶素没食子酸酯、柚皮素 7-O-葡萄糖

苷、槲皮素-3-O-葡萄糖醛酸苷、杨梅素、山柰黄酮

醇、西伯利亚落叶松黄酮、槲皮素、异鼠李素-3-O-葡
萄糖苷，其中根皮甙、没食子儿茶素没食子酸酯、柚

皮素 7-O-葡萄糖苷、槲皮素-3-O-葡萄糖醛酸苷和异

鼠李素-3-O-葡萄糖苷以 T1处理含量最低，分别比

CK降低了 8.69%、9.48%、23.53%、31.47%、75.00%；

其中杨梅素、山柰黄酮醇、西伯利亚落叶松黄酮、槲

续表 1

分类 产物 CK 2 h 4 h 6 h 8 h

黄烷酮类

松属素 0.03±0.04a 0.01±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a

异樱花亭 0.04±0.01b 0.19±0.05a 0.07±0.04b 0.05±0.02b 0.05±0.01b

毛纲草酚 0.43±0.01b 0.37±0.05bc 0.54±0.10a 0.25±0.03d 0.32±0.04cd

二氢黄酮醇类

黄杞苷 17.41±0.26b 4.19±0.10d 6.72±0.14c 21.64±0.15a 17.28±0.24b

落新妇苷 90.50±2.91b 39.81±0.68d 62.42±0.39c 99.33±4.60a 92.49±1.71b

二氢山奈酚 0.33±0.01b 0.30±0.01b 0.40±0.02a 0.26±0.01c 0.32±0.02b

花旗松素 1.69±0.06cd 2.10±0.06a 1.81±0.25bc 1.50±0.03d 1.95±0.13ab

二氢杨梅素 9.66±0.27a 7.52±0.34b 6.39±0.12c 6.69±0.10c 9.46±0.73a

黄酮类

柠檬黄素 1.99±0.07a 1.96±0.12a 1.69±0.07b 2.03±0.14a 1.96±0.11a

五羟黄酮 0.40±0.06bc 0.40±0.03bc 0.35±0.03c 0.47±0.06b 0.55±0.01a

棕矢车菊素 0.06±0.00a 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.06±0.00a 0.06±0.00a

木犀草苷 0.80±0.03c 1.48±0.11a 1.46±0.03a 1.16±0.06b 1.19±0.06b

樱花素 0.01±0.01b 0.07±0.04a 0.04±0.04ab 0.01±0.01b 0.02±0.01b

木犀草素 0.016±0.01bc 0.017±0.01b 0.023±0.01a 0.013±0.01c 0.017±0.01bc

烟花甙 31.30±0.65b 34.43±0.30a 28.05±0.36c 26.39±0.67d 33.85±1.41a

地奥司明 77.63±4.62b 86.78±2.37a 72.88±1.00b 76.43±1.78b 87.15±1.63a

芹菜素7-葡萄糖苷 0.88±0.31b 0.74±0.30b 0.70±0.17b 2.15±0.91a 0.97±0.35b

水仙苷 62.82±0.83ab 63.92±1.37a 54.33±0.47c 57.16±1.87c 60.40±2.86b

苜蓿素 0.09±0.01a 0.09±0.02a 0.08±0.01a 0.09±0.01a 0.09±0.01a

川陈皮素 0.00027±0.00 / / / 0.00031±0.00
羟基芜花素 0.01±0.00c / / 0.02±0.00b 0.03±0.00a

柑橘黄酮 0.00098±0.00 0.00016±0.00 / / /

黄酮醇类

槲皮素-3-O-葡萄糖醛酸苷 735.54±20.54a 504.07±7.19c 562.03±14.44b 748.31±6.52a 757.73±7.43a

槲皮苷 13.52±0.64a 0.85±0.03d 2.15±0.10c 13.85±0.50a 11.30±0.45b

银锻苷 0.034±0.01a / / 0.027±0.01a 0.026±0.01a

杨梅素 97.90±12.49b 84.60±1.90bc 74.25±2.31c 91.23±9.64b 131.40±4.33a

异鼠李素 0.14±0.02a 0.12±0.01bc 0.11±0.01c 0.13±0.01ab 0.14±0.01a

山柰黄酮醇 0.22±0.05b 0.11±0.01c 0.05±0.01d 0.19±0.02b 0.28±0.01a

西伯利亚落叶松黄酮 0.33±0.05bc 0.28±0.01cd 0.27±0.01d 0.34±0.02b 0.45±0.02a

杨梅苷 0.54±0.01b 0.26±0.04d 0.36±0.07c 0.75±0.07a 0.55±0.05b

白麻苷 5.42±0.12a 4.88±0.08b 2.99±0.11c 5.05±0.33b 5.03±0.10b

紫云英苷 59.38±0.24a 6.51±0.62c 8.54±0.60c 53.84±2.05b 53.13±3.65b

芦丁 195.81±2.68a 166.69±0.94c 135.02±4.74d 189.67±2.54b 187.02±2.21b

堪非醇 3-新橙皮糖苷 4.03±0.26ab 3.73±0.31bc 3.41±0.20cd 3.01±0.42d 4.42±0.21a

槲皮素 1.66±0.26b 1.20±0.08c 0.81±0.06d 1.26±0.11c 2.24±0.09a

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 80.44±2.91b 20.11±1.38d 21.14±1.12d 71.43±1.33c 88.43±2.18a

槲皮素-7-O-β-D-葡萄糖苷 6.55±0.20a 3.06±0.24c 2.94±0.27c 5.41±0.21b 6.62±0.34a

金丝桃苷 146.97±11.18a 31.63±0.67c 36.22±1.27c 126.43±10.61b 132.40±5.07b

阿福豆苷 0.29±0.01a 0.01±0.00d 0.02±0.01d 0.27±0.01b 0.21±0.02c

异黄酮类

芒柄花苷 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a

黄豆黄苷 0.38±0.01c 0.39±0.03c 0.74±0.02a 0.33±0.01d 0.66±0.03b

染料木苷 0.58±0.02bc 0.53±0.01c 0.65±0.05b 0.67±0.11ab 0.78±0.06a

酚酸类 女贞苷 0.07±0.01a 0.04±0.01b 0.04±0.01b 0.06±0.01a 0.06±0.01a

口山酮类 异芒果苷 0.02±0.00b 0.01±0.00c 0.03±0.00a 0.02±0.00c 0.03±0.00a
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皮素以 T2处理含量最低 ，分别比 CK降低了

24.16%、77.27%、18.18%、51.20%；以上先显著下调

后显著增加的 9种物质均是 T4处理含量最高，分

别比 CK增加了 8.81%、 4.16%、 2.17%、 84.60%、

127.72%、0.23%、0.46%、2.21%、30.46%。 

2.4.2   不同处理果皮类黄酮代谢产物的主成分分析

　不同处理果皮类黄酮代谢产物主成分分析结果如

图 4所示。由图 4可知，第一主成分（PC1）可以解释

原始数据集的 41.53%特征，从第一主成分可以发现

UV-B照射 2 h和 4 h与其他处理发生了分离，而和

8 h处理在第二主成分上与其他处理发生了分离，该

主成分解释原始数据集的 19.27%的特征。
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图 4    不同处理果皮黄酮代谢产物的主成分分析
Fig.4    Principal component analysis of flavonoids metabolites

in different treatments of pericarp
  

2.4.3   不同处理果皮类黄酮代谢产物的热图分析　

不同处理果皮类黄酮代谢产物热图分析结果如

图 5所示。由图 5可知，不同处理中类黄酮代谢物

不同处理的差异大于组内差异，其中，UV-B照射 8 h

的黄酮醇类代谢物含量平均最高，UV-B照射 2 h和

4 h处理的平均低于 CK；在黄烷醇、异黄酮、原花色

素、酚酸和山口酮及部分二氢黄酮醇中，随着 UV-
B照射时间的增长代谢物平均含量是先降低再增加，

以 UV-B照射 8 h的平均含量最高，2 h的最低；在黄

酮类中，短时间的 UV-B照射增加了其代谢含量，随

着照射时间的增加其代谢物平均含量逐渐降低，但

在 8 h时黄酮类代谢物显著增加，且平均含量高于

CK；随着 UV-B照射时间的增加，黄烷醇类代谢物平

均含量呈先增加后降低的趋势，UV-B照射 6 h平均

含量最高。 

2.4.4   不同处理差异代谢物 KEGG分类　应用正交

偏最小二乘判别分析（OPLS-DA），获得多变量分析

OPLS-DA 模型的变量重要性投影（variable impor-
tance in projection,VIP），采取差异倍数、P-value值、

OPLS-DA模型的 VIP值相结合的方法筛选出差异

代谢物 13个，其中 5种物质显著上调、8种物质显

著下调。将所有处理的差异代谢物匹配 KEGG的数

据库以获得代谢物参与的通路信息，对差异显著代谢

物 KEGG的注释结果按照 KEGG中通路类型进行

分类，结果如图 6所示。由图 6可知，所有处理的差

异代谢物主要注释和富集在异黄酮合成通路、黄酮

和黄酮醇合成通路及的合成通路。在类黄酮和次生

代谢产物合成通路上均富集了 7个差异代谢物，占

代谢物总数的 77.78%。 

2.5　果实品质综合分析

基于全部测定指标进行降维因子分析，共提取

4个主成分 ，贡献率分别是 42.714%、 25.335%、

17.057%、14.894%，累积贡献率为 100%，即这 4个

主成分已经代表了处理的品质特性指标的全部信息，

因此选择提取 4个主成分适宜。根据各指标因子的

 

黄酮醇
黄酮
黄烷醇
查尔酮

二氢黄酮醇
异黄酮

原花色素
酚酸
口山酮

黄烷酮

Class

Flavonols
Flavones
Flavanols
Chalcones
Flavanones
Flavanonols
Isoflavanones

Anthocyanins
Phenonic acids
Xanthones

Scale  Group

CK
T1
T2
T3
T4

4
2
0
−2
−4

C
la

ss

C
K

1

C
K

2

C
K

3

T
1
-1

T
1
-2

T
1
-3

T
2
-1

T
2
-2

T
2
-3

T
3
-1

T
3
-2

T
3
-3

T
4
-1

T
4
-2

T
4
-3

——

图 5    不同处理果皮黄酮代谢产物的热图

Fig.5    Heat maps of flavonoids metabolites in peel under different treatments
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成分矩阵和 PC初始特征值，确定 PC对应不同因子

的权重，建立得分模型，再结合 PC贡献率最终得到

不同 UV-B时长照射处理下果实品质的综合得分

（表 2）。
  

表 2    不同处理测定品质指标的主成分分析综合
分值及排序

Table 2    Comprehensive score and ranking of principal
component analysis for quality indexes determined by different

treatments

处理
第1主成分

F1
第2主成分

F2
第3主成分

F3
第4主成分

F4
综合分值

F
综合
排序

CK −2.23 −7.00 −3.82 0.33 −3.33 5
T1 8.27 3.00 −2.67 −2.83 3.42 1
T2 2.38 −3.03 6.35 −.86 1.21 3
T3 −8.74 3.92 0.18 −2.78 −3.12 4
T4 0.32 3.11 −.05 6.13 1.83 2

 

由表 2可知，不同 UV-B照射时长处理的‘赤霞

珠’果实综合品质表现为 T1（UV-B照射 2  h）>T4
（UV-B照射 8 h）>T2（UV-B照射 4 h）>T3（UV-B照

射 6 h）>CK（未做处理）。结果表明，短时间的 UV-
B照射激发果实酚类物质的合成，随着 UV-B照射时

间的增加，对酿酒葡萄发育造成了胁迫，有利于促进

果实成熟及次生代谢物的合成和积累[24]。 

3　讨论
全球气候变暖导致世界优质酿酒葡萄栽培区发

生空间位移，可能导致高纬度区域变为更适宜葡萄生

长和葡萄酒生产，并对酒种和品种布局也产生较大影

响。UV-B辐射同其他胁迫一样可以刺激植物对环

境改变做出响应，从而激发一系列对自身有益的调节

反馈机制，使植物在一定条件下逐渐适应胁迫环

境[25]。在葡萄中，黄酮类物质的含量通常被作为植株

对 UV-B辐射耐受性的衡量标准[26−27]。研究指出，

长时间、高强度 UV-B辐射致使叶绿体结构被破坏，

以致光合速率下降，光合产物积累减少，还原糖含量

降低，从而合成酚类前体物质减少，最后直接影响植

物酚类化合物的积累[28]。本试验中，在果实成熟末

期，短时间的 UV-B照射会增加果实中可溶性糖含

量，当 UV-B每天照射超过 4 h后，果实中的可溶性

总糖含量开始下降。在本研究中，除 UV-B照射开

始处理后的 25 d，均是随着果实成熟，UV-B不同照

射时长处理的总酚、单宁、总类黄酮、黄烷-3-醇和总

花色苷含量均增加，在成熟末期时，以 2 h果实中的

总酚、单宁、总类黄酮、黄烷-3-醇和总花色苷含量最

高，分别比 CK增加了 17.08%、10.90%、25.68%、

39.58%、7.93%，印证了上述前人研究结果。

近几年研究发现 UV-B辐射增强对类黄酮化合

物合成有显著影响[29−30]，UV-B辐射的持续时间直接

影响了植物的生理反应程度。类黄酮在 UV-B条件

下的积累与苯丙素的生物合成途径有关[31−32]，植物通

过增加 PAL活性，诱导类黄酮等紫外吸收物质合成，

以抵御 UV-B辐射对植物的伤害 [3]。植物对 UV-

B的响应程度取决于其胁迫强度，本研究中，UV-

B不同照射时长显著影响了葡萄果皮中的类黄酮代

谢产物，通过 UV-B照射显著上调的物质有没食子

酸儿茶素、儿茶素没食子酸酯、表儿茶素、表焙儿茶

素、儿茶素，显著下调的物质有柚皮素查尔酮、阿福

豆素、二氢杨梅素、异鼠李素、黄酮醇类中的白麻

苷、芦丁、金丝桃苷、阿福豆苷。本试验结果得出，

在类黄酮和次生代谢产物合成通路上均富集了 7个

差异代谢物，占代谢物总数的 77.78%。UV-B照射

酿酒葡萄‘赤霞珠’2 h时，果实综合品质表现最佳。

研究指出[33]，UV-B辐射增强对酚类合成作用表现为

低强度促进、高强度抑制，本试验研究结果是每天进

行短时间 UV-B照射显著提高果实品质，促进类黄

酮积累，果实综合品质随着 UV-B照射时间的增加

表现出先降低后提高。

类黄酮合成基因受 UV-B辐射诱导，在植物细

胞壁、液泡、叶绿体、腺体等一些特殊部位积累[3]。

UV-B通过 U-VR8光感受器，介导 UV-B诱导的光

形态建成，介导一系列重要的 UV防御基因的表

达[31]。在高通量下，UV-B辐射产生活性氧（reactive

oxygen species，ROS）氧化脂质和蛋白质，对生物膜、

DNA造成损伤[34]。本试验中，仅研究了果皮类黄酮

类代谢物质对不同 UV-B照射时长的响应结果，未

从调控基因表达上解析其影响机制，今后将在贺兰山

东麓产区继续开展增加 UV-B照射对类黄酮相关基

因合成表达的研究，以探究促进葡萄抵抗非生物胁迫

的次级代谢物质的合成机制，为应对紫外辐射增强引

起的酿酒葡萄品质变化有一定的理论支撑。 

4　结论
增加 UV-B照射会提升‘赤霞珠’酿酒葡萄综合

品质，且以短时间的 UV-B照射其果皮酚类物质积

累为最优，随着照射时间的增加果皮酚类物质积累

受阻。
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图 6    所有处理的差异代谢物 KEGG分类
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