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#<M!! #CE<" #CE<#

(

%IE<E

矢车菊素
IDSD

葡萄糖苷

R

;

,+9@9+IDSD

P

-)>(49@3

R

;

V #<$M$ !!C<! #CE<#

(

!!"<&

矢车菊素
I

(

MDGD

双葡萄糖苷

R

;

,+9@9+IDSD

P

-)>(49@3DMDSD

P

-)>(49@3

R

;

#V %<C%& E%$<I #CM<&

(

!!C<%

飞燕草素
IDSD

葡萄糖苷

F3-

B

19+9@9+IDSD

P

-)>(49@3

F

B

V %<&E# !E!<M ##C<!

(

I$#<#

锦葵色素
IDSD

葡萄糖苷

,̀-:9@9+IDSD

P

-)>(49@3

:̀V #<#M" !&#<M II$<I

(

!&%<"

花葵素
IDSD

葡萄糖苷

Q3-,*

P

(+9@9+IDSD

P

-)>(49@3

Q

P

V #<#$% !I#<! #"$<%

(

!I%<I

花葵素
I

(

MDSD

双葡萄糖苷

Q3-,*

P

(+9@9+IDSD

P

-)>(49@3DMDSD

P

-)>(49@3

Q

P

#V %<&I# M&!<I #"$<I

(

!I#<"

芍药色素

Q3(+9@9+>1-(*9@3

Q+ #<C$M I$$<" #M"<%

(

#CM<E

矮牵牛色素
IDSD

葡萄糖苷

Q30)+9@9+IDSD

P

-)>(49@3

Q0V #<%$M !"C<! I%M<"

(

!""<E

%<!

!

刺葡萄
+

7

H=%

基因型分析及编码区序列

分析

取萌芽后的葡萄幼嫩叶片(用改良
R_5N

法%

%M

&

提取基因组
F/5

(用
.50

7

H=%!

,

.50

7

H=%H

和

.50

7

H=%"

特征引物及编码区引物!表
#

"检测刺葡

萄
+

7

H=%

基因型)

QRS

反应体系
#$

&

\

#

%$f

N)..3*#<$

&

\

(

@/_Q4#<$

&

\

(

)!

A

聚合酶
$<#

&

\

!

_,c,S,

公 司"(上,下 游 引 物 各
%<$

&

\

!

%$

LL(-

$

\

"(模板
#<$

&

\

!

E$+

P

"(其余用双蒸水补齐'

QRS

反应条件为#

&!g

预变性
IL9+

后(

&!g

变性

!$4

(

E#g

退火
!$4

(

"#g

延伸
%L9+

(

I$

个循环'最

后
"#g

延伸
%$L9+

(

!g

保存)

QRS

产物经
%<#U

琼脂糖凝胶电泳检测后(紫外分析仪扫描拍照)

!!

在紫外灯下将目标片段切割后(用胶回收试剂

盒!

_,c,S,

公司"回收(按照试剂盒操作说明书连

接到
Q̀ FD%&

载体后转入
FYM

,

感受态细胞(氨苄

青霉素!

5L

B

"筛选单克隆活化(菌液经
QRS

检测后

测序)测序结果在
/RNH

数据库中进行
N\5=_

比

对(并利用
F/5L,+

序列分析软件进行序列比对分

析)
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表
#

!

测序及
]

S_DQRS

所用引物序列及扩增片段的大小

_,̂-3#

!

Q*9L3*4,+@49a34(.,L

B

-9>(+49+43

]

)3+>9+

P

,+@

]

S_DQRS

基因名称

V3+3+,L3

登录号

5>>3449(++)L̂3*

引物序列!

MT

(

IT

"

=3

]

)3+>3(.

B

*9L3*

产物长度$
^

B

Q*(@)>09(+49a3

参考文献

S3.3*3+>3

.50

7

H=%! 5N%%%%$%

7

#

55555VVVVVVR55_V_5VVV5RRR

%MMC

%

!

&

S

#

V55RR_RR_____V55V_VV_V5R_

.50

7

H!%H 5N%%%%$%

7

#

VV5RV__555555_VV__VR5RV_V

%$I!

%

!

&

S

#

V55RR_RR_____V55V_VV_V5R_

.50

7

H!%" 5N%%%%$%

7

#

VV5RV__555555_VV__VR5RV_V

C!M

%

!

&

S

#

V55RR_RR_____V55V_VV_V5R_

+

7

H=% 5N#!#I$#

7

#

5_VV5V5VR__5VV5V__5V555VVV_

&M&

%

!

&

S

#

_R5V5_R55V_V5___5R__V_

+

7

H=% 5N!#"%EM

7

#

VVR__R_VV5V5VV_VR__5

%!&

%

%E

&

S

#

R_V_V__VVV5555_RRR5

3LD) 57$$$I"#

7

#

VVV5_VV_55_VVR_V_VV

%M%

%

%"

&

S

#

5R5_VVV_VV5V5V_V5V__

S+) 7'!E$%EC

7

#

V__R55R__R5_V5V5_VV5

%EI

%

%E

&

S

#

VV5V55R_5RR_R55R_5RR5

D,) V8I"$$E#

7

#

5555V_R5_VV5VR_RVR_V

%%E

%

%E

&

S

#

R5VR__RR__R5RR55V_5_

1-C d $̀$##C$%##

7

#

_RR5V5_R55V__R5R5VR5

%#"

%

%"

&

S

#

V555_55V5VRR_R555V55

1-, 5N$EE#"M

7

#

V55V5_VVV55_VVR_VR_V

%I%

%

%"

&

S

#

55VVR5R5VVV5R5R5555V

>'SU d"M&EE

7

#

5VVV55VVV5555R55V_5V

%$&

%

%"

&

S

#

5R_R___VVVV5__V5R_VV

'LJ d"M&E!

7

#

V555RR_V_5V5_VVR5VV5

%%!

%

%"

&

S

#

VVRR555_R555R_5RR5V5

LIT- 5'CC$IM"

7

#

VRR_RRV__VR_VR_R5V__

%E"

%

%"

&

S

#

V5V55V5VV_VV5RVV5VR555_R

LITMT- 5N#%IE$E

7

#

555RRVR_R5V5RR5555RR

%$$

%

%"

&

S

#

5R_55VRR5R5VV555R_55

="%42 ?R&E&&!!

7

#

R__VR5_RRR_R5VR5RR__

C#

%

%C

&

S

#

_RR_V_VV5R55_VV5_VV5

*L%B

"

?R&M&$M&

7

#

V55R_VVV_VR__V5_5VVR

%M$

%

%C

&

S

#

55RR5555_5_RRVV5V_5555V5

%<M

!

花色苷合成相关结构基因的表达分析

参照植物总
S/5

提取试剂盒!上海生工"说明

书(用
R_5N

法提取葡萄果皮总
S/5

(按反转录试

剂盒 !

_GeGNG

"说明书合成
>F/5

(用
=eNS

V*33+ ,̀403*

!

S(>13

(

V3*L,+

;

"试剂盒进行
S3,-

09L3QRS

反应(用实时荧光定量
QRS

仪!

\9

P

10R

;

D

>-3*

-

!C$

(罗氏公司"分析
+

7

H=%

基因及花色苷合

成结构基因的
LS/5

表达情况(并采用
#

D

..

1

_法%

%&

&

进行相对定量计算)反应体系为
#$

&

\

(其中
>F/5

模板
#+

P

(

N)..3*

缓冲液
%$

&

\

(上,下游引物各
$<M

&

\

!

%$

&

L(-

$

\

"(其余用
@@Y

#

G

补齐)

#

!

结果与分析

#<%

!

刺葡萄不同颜色果实生长过程中果皮花色苷

的变化

对供试葡萄果实花色苷提取液进行质谱检测

后(再通过与标样的对比分析确定其成分组成)结

果!表
I

(

!

"表明(不同颜色葡萄果实的果皮花色苷

组成及含量不仅是在成熟期差异较大(而是从果实

发育早期开始(部分花色苷组分就表现出了明显的

不同)从果实发育早期到成熟期(

F%

中
R

;

含量是

F#

的
C

倍多'在
A%

和
A#

之间(发育早期
R

;

含量

无明显差异(但以
A%

高于
A#

'而从花后
C$@

开始(

A#

的
R

;

含量开始高于
A%

(并于成熟期二者差异

达到显著水平)不同种间黑,白果实花色苷组分的

差异很大(

R

;

V

和
R

;

#V

的变化更加突出了这种差

异(

R

;

V

在刺葡萄中从果实发育早期到成熟期含量

都较低(而且
F%

和
F#

之间无差异'

R

;

#V

在
F#

发

育早期含量较低(在成熟期含量明显升高且显著高

于
F%

)相比而言(

A#

的
R

;

V

含量很高(在成熟期

显著高于
A%

(但
R

;

#V

的变化在
A%

和
A#

果实发

育期间无明显差异)

F

B

V

在葡萄果实发育期间并
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未因果实颜色差异而不同(而且在果实发育早期的

含量就比较高(且随着果实的成熟逐渐升高(但是在

果实完全成熟时却有所下降)最符合供试葡萄果实

颜色变化规律的花色苷组分是
:̀V

(其在供试葡萄

果实转色前均未被检测到(但在黑色果实转色后其

含量却很高(

F#

和
A#

中的含量分别占此时所有检

测花色苷总量的
!#<&U

和
M$<EU

)由于在白色果实

中几乎检测不到
:̀V

(导致白色果实的花色苷总量

远低于黑色果实(这或许正是长期以来认为白色葡

萄果实中不含花色苷的主要原因)有报道指出(锦

葵色素类花色苷!

:̀V

"是葡萄果皮颜色组成的主

要成分(其含量在成熟期黑色果实中占到花色苷总

量的
M$U

%

C$U

%

#$D#%

&

)需要说明的是(

Q

P

V

未能在

供试样品中检测出来(但双葡萄糖苷
Q

P

#V

却在果

实各个发育时期都能检测到(而且黑,白果实之间无

明显差异)

Q+

和
Q0V

含量基本相似(从果实发育早

期到成熟期都可以检测到(而且在转色期后有明显

升高(只是种间差异较大(在中国野生刺葡萄黑色果

实中的含量虽然略高于白色果实(但无明显差异(而

在0黑比诺1中的含量却显著高于0白比诺1)

表
I

!

中国野生刺葡萄黑,白果实发育不同时期花色苷含量的变化

_,̂-3I

!

R1,+

P

34(.,+01(>

;

,+9+>(+03+049+@9..3*3+0

P

*(20140,

P

34(..@:!54:44 L

P

#

K

P

花色苷

5+01(>

;

,+9+

花后时间$
@

!

F,

;

4,.03*,+013494

!$

F% F#

E$

F% F#

&$

F% F#

%$$

F% F#

%#$

F% F#

R

;

I<##i$<%M

)

$<!$i$<$# I<M"i$<%E

)

$<!Mi$<$# !<!&i$<%C

)

$<M!i$<$# #<CEi$<%M

)

$<"Ei$<$I I<&!i$<%E

)

$<"Ii$<$I

R

;

V $<%"i$<$% $<%!i$<$$ $<%&i$<$% $<%Ei$<$% $<##i$<$% $<#Ii$<$% $<%Ii$<$% $<IIi$<$# $<%!i$<$% $<I!i$<$%

R

;

#V $<$Ii$<$$ $<$%i$<$$ $<$#i$<$$ $<$Ii$<$$ $<$#i$<$$ $<!$i$<$#

)

$<$#i$<$$ #<$Mi$<%%

)

$<$%i$<$% #<!&i$<%%

)

F

B

V %<#Ii$<$I #<&$i$<%# %<!#i$<$I !<M"i$<#% #<$Mi$<$M E<&Ei$<M# %<""i$<$M I<CCi$<%I %<E#i$<$! M<CCi$<#%

:̀V +@ +@ +@ +@ +@ $<%#i$<$% +@ %<%&i$<$E +@ "<%!i$<#C

Q

P

V +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@

Q

P

#V $<$#i$<$$ $<$!i$<$$ $<$Ii$<$$ $<$!i$<$$ $<$Mi$<$$ $<$Ei$<$$ $<$Ei$<$$ $<$Ci$<$$ $<$Ei$<$$ $<$&i$<$%

Q+ $<$%i$<$$ $<%$i$<$% $<$%i$<$$ $<%#i$<$% $<$#i$<$$ $<I!i$<$$ $<$#i$<$$ $<%"i$<$$ $<$#i$<$$ $<$Mi$<$$

Q0V $<%Mi$<$% $<%&i$<$% $<%#i$<$% $<%"i$<$% $<$&i$<$$ $<%Ci$<$$ $<$Ci$<$% $<#$i$<$% $<$Ci$<$% $<#Ii$<$M

!!

注#表中数据为.平均值
i

标准误/'黑白果实在同一时期进行
%D

测验(.

)

/表示差异有统计学意义!

F

"

$<$M

"'.

+@

/表示未检出)表
!

同)

/(03

#

5--:,-)34,*3

.

L3,+i,*

/(.

)

/

9+@9>,03449

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0F

"

$<$M^

;

%B0340<

.

+@

/

L3,+4+(0@303>03@<_,̂-3!940134,L3<

表
!

!

0黑比诺1及0白比诺1果实发育不同时期花色苷含量的变化

_,̂-3!

!

R1,+

P

34(.,+01(>

;

,+9+>(+03+049+@9..3*3+0

P

*(20140,

P

34(.

0

Q9+(0N-,+>

1

,+@

0

Q9+(0/(9*

1

L

P

$

K

P

花色苷

5+01(>

;

,+9+

花后时间$
@

!

F,

;

4,.03*,+013494

!$

A% A#

E$

A% A#

C$

A% A#

&$

A% A#

%$$

A% A#

R

;

$<EMi$<$! $<%Ii$<$# $<"#i$<$M $<I$i$<$# %<MMi$<%% I<MCi$<%" #<%Ci$<%# !<#Mi$<#I !<E"i$<#E %&<!&i%<$#

)

R

;

V $<I$i$<%M $<%Ei$<$# $<M$i$<$% $<!Ii$<$I %<I$i$<$E%I<&%i$<M%

)

#<%#i$<%M%"<#Ii$<&M

)

!<IMi$<%C C&<&EiI<%M

)

R

;

#V $<$%i$<$$ $<$Ii$<$$ $<$#i$<$$ $<$Ii$<$$ $<$Mi$<$$ $<!Mi$<$M $<$"i$<$$ $<M!i$<$! $<%%i$<$% $<"#i$<$I

F

B

V %<#!i$<$" I<%Ii$<%E %<"!i$<%I I<M"i$<#% !<!Mi$<#M C<$&i$<!# E<$%i$<#M &<"$i$<!M %%<"#i$<!# %M<#Ci$<M%

:̀V +@ +@ +@ +@ +@ !<&$i$<I% +@ E$<I!i#<%# +@ %C$<"&iE<#M

Q

P

V +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@ +@

Q

P

#V $<$Ci$<$$ $<#!i$<$% $<$"i$<$$ $<%Ci$<$% $<$Ei$<$$ $<$&i$<$$ $<$!i$<$$ $<%#i$<$$ $<$#i$<$$ $<%Ei$<$%

Q+ $<$Ii$<$$ $<$#i$<$$ $<$#i$<$$ $<$Ii$<$$ $<$Ii$<$$ $<&Ci$<$"

)

$<$Ii$<$$ %<M%i$<$C

)

$<$#i$<$$ $<%Ei$<$%

Q0V $<!%i$<$I $<C$i$<$! $<M$i$<$# $<&Mi$<$M %<%&i$<$E M<M$i$<!C

)

%<#%i$<$M%"<MCi%<%M

)

!<"Ii$<%& !&<#Ci%<%M

)

!!

此外(中国野生刺葡萄黑,白果实从花色苷组成

成分的差异上和欧亚种葡萄表现出来的结果类似(

只是与欧亚种葡萄相比种间差异较大(刺葡萄黑色

果实中某些花色苷组分含量还低于0白比诺1!如

F

B

V

,

Q0V

"(但颜色表现差异却很大(这是因为果实

颜色的形成不仅与花色苷含量有关(而且组成比例

的影响也很大%

##D#I

&

)

#<#

!

不同颜色中国野生刺葡萄
+

7

H=%

基因型

分析

.50

7

H=%

基因的表达与葡萄果皮颜色的形成

密切相关%

%E

(

#!

&

(由于逆转座子
V*30%

的插入及缺失

而形成了
I

种等位基因(分别为
.50

7

H=%!

,

.50

7

B

H=%H

及
.50

7

H=%"

(其中只有
.50

7

H=%!

不具有功

能)大量报道指出(白葡萄果实中只有
.50

7

H=%!

基因(不存在
.50

7

H=%H

或
.50

7

H=%"

等有功能的

基因(致使
.50

7

H=%

的表达受阻(花色苷无法合

成%

MD"

&

)为检测中国野生刺葡萄
+

7

H=%

的基因型(

选择了特征引物
.50

7

H=%!

!

7

#

MTD55555VVVVD

VVR55_V_5VVV5RRRDIT

(

S

#

MTDV55RR_RD

R_____V55V_VV_V5R_DIT

"和
.50

7

H=%H

$

"

!

7

#

MTDVV5RV__555555_VV__VR5RV_VD

IT

(

S

#

MTDV55RR_RR_____V55V_VV_V5R_D

IT

"(对中国野生刺葡萄
+

7

H=%

基因进行克隆测序

及特征分析)结果!图
#

"表明(在中国野生刺葡萄
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F%

,

F#

及对照
A%

,

A#

中都检测到了
+

7

H=%!

等位

基因(而
+

7

H=%"

等位基因只在
F#

及
A#

中检测

到(通过
/RNH

!

100

B

#$$

222<+>̂9<+-L<+91<

P

(:

$"

N\5=_

比较(中国野生刺葡萄黑,白色果实的
+

7

B

H=%!

等位基因并无差异(且与
.50

7

H=%!

高度一

致(其
+

7

H=%

基因编码区也保持着高度一致性(这

与
'9,(

等%

I

&的研究结果一致(说明中国野生刺葡萄

白色果实产生的原因在
+

7

H=%

基因序列上的表现

与欧亚种一致)

`<

标准分子
F\#$$$

'

A%<

白比诺'

A#<

黑比诺'

F%<

白色果实刺葡萄'

F#<

黑色果实刺葡萄

`<̀ ,*K4F\#$$$

'

A%<Q9+(0N-,+>

'

A#<Q9+(0/(9*

'

F%<Z1903 3̂**

;

(..@:!54:44

'

F#<>(-(*3@ 3̂**

;

(..@:!54:44

图
#

!

中国野生刺葡萄及对照样品
+

7

H=%

基因的扩增产物

79

P

<#

!

N,+@9+

PB

,003*+4(.+

7

H=%

P

3+3QRS,L

B

-9.93@

B

*(@)>04(..@:!54:44,+@>(+0*(->)-09:,*4

!!

序列分析结果!图
I

"表明(与黑比诺相比(刺葡

萄
+

7

H=%"

在第二个外显子区域多了一个
II^

B

的

插入片段!图
I

的
5

部分"(另出现了
!"^

B

的缺失

片段!图
I

的
N

部分"(这和欧亚种差异较大(但与

,̀L9K(

等%

!

&报道的欧亚种东方品种群特征更为接

近)测序结果已提交至
V3+N,+K

(登录号分别为

c !̀&EIIC

(

c !̀&EII&

(

c !̀&EI!%

(

c !̀&EI!#

)

5<II^

B

插入片段'

N<!"^

B

缺失片段

5<II^

B

9+43*09(+.*,

P

L3+0

'

N<!"^

B

@3-309(+.*,

P

L3+0

图
I

!

中国野生刺葡萄
+

7

H=%"

基因片段的测序结果

79

P

<I

!

7*,

P

L3+0443

]

)3+>3,-9

P

+L3+0(.+

7

H=%"

P

3+3(..@:!54:44

#<I

!

刺葡萄
+

7

H=%

基因及花色苷合成结构基因

的表达

.50

7

H=%

基因目前被认为是决定葡萄果皮颜

色的决定性调节基因(且只在有色葡萄成熟期才有

表达%

#M

&

)以
="%42

和
*L%B

"

为内参基因(对刺葡萄

和对照葡萄的
+

7

H=%

基因!

%!&^

B

"及
3LD)

,

1-C

,

1-,

等
&

个花色苷合成相关的结构基因!表

#

"进行实时荧光定量检测(结果!表
M

(

E

"发现(

+

7

B

H=%

基因在供试葡萄发育早期表达量均很低(随着

果实逐渐成熟(在白色果实!

F%

,

A%

"中几乎检测不

到(而在黑色果实!

F#

,

A#

"转色后表达量显著增加)

受转录因子
`eN

直接调控的关键基因
3LD)

与

+

7

H=%

的检测结果基本一致(也仅在黑色果实转色

期后表达增强)与此类似的还有
LITMT-

,

D,)

及

S+)

基因(其表达均在黑色果实转色期后上升)

1-,

基因的表达也基本符合上述结果(所不同的是

在成熟期表达会有所下降)比较奇怪的是
1-C

基

因和
LIT-

基因(其在中国野生刺葡萄和对照欧亚

种葡萄中的表达有明显区别#尽管在果实成熟期其

表达均明显加强(但刺葡萄黑色果实!

F#

"显著高于

白色果实!

F%

"(而对照
A%

和
A#

之间却无明显差

异'

LIT-

的结果刚好相反(在刺葡萄黑,白果实中

表达无差异(而在黑比诺!

A#

"成熟期的表达量却显

著高于白比诺!

A%

")

'LJ

和
>'SU

基因的表达在

供试葡萄黑色和白色果实之间并无区别(这和

'3(+

P

等%

%"

&的研究结果一致)所不同的是(在中国

野生刺葡萄黑,白果实中(随着果实成熟其表达量均

显著升高(但在对照欧亚种的整个发育过程中其表

达并无明显变化)结合质谱检测结果可知(在葡萄

果实早期发育期间就有花色苷检测出(说明花色苷
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的合成是伴随着葡萄果实发育开始的)

表
M

!

中国野生刺葡萄黑,白果实发育不同时期葡萄果皮花色苷合成结构基因表达的分析

_,̂-3M

!

S3-,09:33b

B

*3449(+,+,-

;

494(.,+01(>

;

,+9+4 9̂(4

;

+01349440*)>0)*,-

P

3+39+@9..3*3+0

P

*(20140,

P

34(..@:!54:44

基因

V3+3

材料

,̀03*9,-

花后时间$
@F,

;

4,.03*,+013494

!$ E$ C$ %$$ %#$

+

7

H=%

F% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

F# $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$,

$<$"i$<$%^

)

$<%&i$<$I>

)

$<#!i$<$M>

)

3LD)

F% $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

F# $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$,

$<%Ci$<$#^

)

$<#$i$<$I^

)

$<#Ii$<$M^

)

1-C

F% $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$, $<$!i$<$$,

F# $<$!i$<$$,

$<$"i$<$%^

)

$<%"i$<$#>

)

$<#Ii$<$!>

)

$<#$i$<$M>

)

1-,

F% $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$, $<$!i$<$$,

F# $<$!i$<$$,

$<$Ci$<$%^

)

$<%"i$<$I>

)

$<##i$<$M>

)

$<%&i$<$I>

)

'LJ

F% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<%%i$<$#^ $<%#i$<$I^

F# $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ei$<$%, $<%#i$<$#^ $<%!i$<$I^

LIT-

F% $<$#i$<$$, $<$%i$<$$, $<%Ii$<$#^ $<%"i$<$#^ $<%&i$<$I^

F# $<$Ii$<$$, $<$%i$<$$, $<%"i$<$I^ $<#!i$<$M^ $<#Ei$<$M^

LITMT-

F% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$,

F# $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$,

$<%Ii$<$I^

)

$<#!i$<$!>

)

$<#Ei$<$!>

)

D,)

F% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$,

F# $<$#i$<$$, $<$#i$<$$,

$<%Ii$<$#^

)

$<#Ii$<$!>

)

$<#Ei$<$M>

)

>'SU

F% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$!i$<$$, $<%#i$<$#^ $<%Ii$<$I^

F# $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$"i$<$%^ $<%Ii$<$#> $<%Mi$<$I>

S+)

F% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

F# $<$#i$<$$, $<$%i$<$$, $<$#i$<$$,

$<$&i$<$%^

)

$<%Mi$<$I^

)

!!

注#表中数据为.平均值
i

标准误/'同种葡萄黑白果实在同一时期进行
%D

测验(.

)

/表示差异有统计学意义!

F

"

$<$M

"'不同时期采用邓肯

氏新复极差法进行多重比较(不同字母表示差异显著!

F

"

$<$M

")下同)

/(03

#

5--:,-)34,*3

.

L3,+i,*

/(.

)

/

9+@9>,03449

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3,L(+

P

@9..3*3+0

P

*,

B

34,0F

"

$<$M^

;

%D0340<F9..3*3+0-3003*4

!

,O>

"

29019+0134,L3>(-)L+9+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0F

"

$<$M^

;

F)+>,+

1

40340<_134,L3 3̂-(2<

表
E

!

0黑比诺1及0白比诺1果实发育不同时期葡萄果皮花色苷合成结构基因表达的分析

_,̂-3E

!

S3-,09:33b

B

*3449(+,+,-

;

494(.,+01(>

;

,+9+4 9̂(4

;

+01349440*)>0)*,-

P

3+39+@9..3*3+0

P

*(201

40,

P

34(.

0

Q9+(0N-,+>

1

,+@

0

Q9+(0/(9*

1

基因

V3+3

材料

,̀03*9,-

花后时间$
@F,

;

4,.03*,+013494

!$ E$ C$ &$ %$$

+

7

H=%

A% $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

A# $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$,

$<$Ci$<$%^

)

$<#Ii$<$!>

)

$<#!i$<$M>

)

3LD)

A% $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

A# $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

$<%Ci$<$#^

)

$<#Ii$<$I^

)

$<#!i$<$!^

)

1-C

A% $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$, $<%!i$<$I^ $<%&i$<$!^ $<#%i$<$!^

A# $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$, $<%"i$<$I^ $<##i$<$I^ $<#!i$<$!^

1-,

A% $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

A# $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

$<#%i$<$!^

)

$<#Ci$<$E^

)

$<#!i$<$M^

)

'LJ

A% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$,

A# $<$%i$<$$, $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Mi$<$%,

LIT-

A% $<$Ii$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

A# $<$Ii$<$$,

$<$Ci$<$%^

)

$<%Ci$<$I>

)

$<#Ei$<$M>

)

$<#Ci$<$E>

)

LITMT-

A% $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

A# $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

$<%#i$<$#^

)

$<#"i$<$M>

)

$<#!i$<$!>

)

D,)

A% $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

A# $<$Ii$<$$, $<$!i$<$$,

$<%%i$<$#^

)

$<%Ei$<$I^

)

$<%&i$<$!^

)

>'SU

A% $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$#i$<$$,

A# $<$%i$<$$, $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$,

S+)

A% $<$%i$<$$, $<$%i$<$$, $<$#i$<$$, $<$Ii$<$$, $<$Ii$<$$,

A# $<$#i$<$$, $<$#i$<$$,

$<$Ci$<$%^

)

$<%Ci$<$I>

)

$<%Mi$<$I>

)
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I

!

讨论与结论

花色苷是一种水溶性酚类物质(广泛存在于植

物的根,茎,叶,花及果实等各个组织部位(葡萄中花

色苷含量尤其丰富(特别是在果实中)目前(在葡萄

中发现的花色苷已有上百种之多%

#ED#"

&

)葡萄中花色

苷种类繁多(但组成其复杂结构的基本单元主要有

花青素!

R

;

,+9@9+

",花翠素!

F3-

B

19+9@9+

",甲基花青

素!

Q3(+9@9+

",甲基花翠素!

Q30)+9@9+

"及二甲花翠

素!

,̀-:9@9+

"等
M

种(这些基本单元在苯环上被不

同的糖苷(如葡萄糖!

V-)>(43

",半乳糖!

V,-,>0(43

",

阿拉伯糖 !

5*,̂9+(43

",木糖 !

d

;

-(43

"及鼠李糖

!

S1,L+(43

"等取代(再加上酰基化!

5>30

;

-

",香豆

酰化!

R()L,*

;

-

"等的衍生(就会形成复杂多样的花

色苷物质%

#C

&

)花色苷含量与环境,气候条件,栽培

措施及品种特性等各个因素密切相关%

#&DI#

&

(葡萄中

花色苷含量及组成因为品种,产地不同差异也比较

大)尽管葡萄中花色苷种类复杂(但含量较高且在

不同葡萄中被容易检测到的花色苷种类却基本一

致%

IIDI!

&

)因此(选择典型的花色苷组分(既简化了试

验过程(节约了试验成本(又能够区别不同颜色果实

花色苷之间的差异)

花色苷的合成从苯丙氨酸途径开始(经历多个

阶段(由一系列酶催化完成)在葡萄中(比较重要的

酶主要有查尔酮合成酶!

RY=

",查尔酮异构酶

!

RYH

",黄烷酮
DID

羟化酶!

7IY

",二氢黄酮醇还原酶

!

F7S

",无色花色素双加氧酶!

\FGd

",甲基转移酶

!

G`_

"及谷胱甘肽
=

转移酶!

V=_

"等(而决定花色

苷形成的关键酶是尿苷二磷酸葡萄糖基转移酶

!

87V_

")

3LD)

基因是否表达(主要受转录因子

`eN

调控%

%M

&

)目前认为白色葡萄果实之所以无花

色苷(主要是因为合成花色苷的相关基因不表达(尤

其是
3LD)

%

#M

&

(白比诺就是因为黑比诺缺失了功能

性
.50

7

H=%H

$

"

基因才突变而来的%

%!

&

(而刺葡萄白

色果实也被证明只有
+

7

H=%!

基因的纯合型%

I

&

)

在葡萄果实发育早期(黑,白果实花色苷合成的结构

基因都有表达(而且部分花色苷也在葡萄果实成熟

早期被检测到(这说明花色苷的合成是从果实发育

早期开始的(而且不同颜色的果实合成途径一致)

白色果实在成熟期花色苷含量偏低(或许是花色苷

在成熟时转向了其他物质的合成(或者在积累和运

输过程中受阻(使得白色葡萄中部分花色苷无法积

累到能表现出颜色的浓度)总之(还需要进行更加

深入的研究(才能彻底揭开不同种葡萄果实花色苷

合成的准确途径(进而为选育优质葡萄品种提供理

论支持)

由中国野生刺葡萄调节基因
+

7

H=%

的序列差

异及结构基因的表达差异可以看出(不同颜色果实

的中国野生刺葡萄花色苷变化机理与欧亚种基本一

致(但刺葡萄存在着一些独特的地方(这为刺葡萄是

中国野生种质资源提供了更加有力的证据(也为其

利用奠定了基础)
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