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酿酒葡萄杂交F1代果实品质性状的

聚类分析与优系筛选

谭 伟1,2，邹琴艳1，张 岩1，吴 帅1，赵遵乐1，李晓梅2，赵旗峰2，李庆亮 3*

（1枣庄学院食品科学与制药工程学院，山东枣庄 277160；2山西省农业科学院果树研究所，山西太谷 030815；
3枣庄学院生命科学学院，山东枣庄 277160）

摘 要：【目的】探索基于果实品质筛选酿酒葡萄杂交F1代优系的方法。【方法】以‘2-1-3’×‘阿列尼’、‘2-1-3’×‘宝石解

百纳’2个酿酒葡萄杂交组合F1代和亲本、对照品种共74份成熟期果实为材料，连续4 a（年）对22个果实主要品质数量

性状进行主成分和聚类分析，从中筛选出优系。【结果】69份杂交F1代与亲本、对照品种成熟期果实22个品质性状指标

有差异，除果皮总酚含量无F1代介于对照品种‘赤霞珠685’与‘美乐181’之间外，其余21个指标有1~36份F1代介于对

照品种之间，果皮单宁含量仅31-5-2-2介于对照品种之间。对74份材料的22个品质指标进行主成分分析，其中前4个

主成分贡献率分别为32.26%、26.25%、15.20%、11.58%，累计贡献率达85.28%。根据22个品质指标和4个主成分值，

对69份F1代和亲本、对照品种进行聚类分析结合田间观察评选出综合性状优良的杂交单系2份，为31-5-2-1、44-6-7-

1。【结论】对葡萄杂交F1代果实品质性状进行主成分分析和聚类分析，可简化酿酒葡萄杂交后代果实品质的评价指标，

对酿酒葡萄杂交后代进行综合评价并选出杂交优系，为今后酿酒葡萄新品种选育提供了参考方法。
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TAN Wei1, 2, ZOU Qinyan1, ZHANG Yan1, WU Shuai1, ZHAO Zunle1, LI Xiaomei2, ZHAO Qifeng2,

LI Qingliang3*

（1College of Food Science and Pharmaceutical Engineering, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, Shandong, China; 2Pomology In-

stitute, Shanxi Academy of Agricultural Science, Taigu 030815, Shanxi, China; 3College of Life Science, Zaozhuang University, Zao-

zhuang 277160, Shandong, China ）

Abstract:【Objective】Grape, especially wine grape breeding through crossing is a time consuming pro-

cess. Selection of superior lines from F1 progenies through fruit character evaluation in early stage is im-

portant for breeders. The main purpose of this paper was to explore the method of selecting superior

lines from F1 generation of wine grape based on fruit quality evaluation and cluster analysis.【Methods】

The mature fruits of 69 F1 generations from two crossing combinations of‘2-1-3’×‘Areni’and‘2-1-

3’×‘Ruby Cabernet’, three parents (‘2-1-3’‘Areni’and‘Ruby Cabernet’) and two control varieties

(‘Cabernet Sauvignon 685’and‘Merlot 181’) were used as materials. The vines were all grown in the

vineyards of Pomology Institute, Shanxi Academy of Agricultural Science in Taigu, Shanxi Province.

During the periods of August to October in 4 years (2013—2016), the fruit quality indexes of berry

weight, the ratio of peel to pulp, soluble solids (SS), titratable acid (TA) content, pH value, juice yield
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of fresh fruit were measured according to the conventional method. The samples were frozen using liq-

uid nitrogen and stored in an ultra- low temperature freezer. The contents of phenolic compounds in

peel, pulp and seeds of berries were analyzed for 4 years according to colorimetric method. Then princi-

pal component and cluster analysis was performed based on the 4 years’data of 22 fruit quality traits to

select superior lines.【Results】There were differences in the 22 fruit quality traits among 74 materials.

In the crossing combinations of‘2-1-3’×‘Areni’and‘2-1-3’×‘Ruby Cabernet’, the fruit characteris-

tics of F1 progeny were quantitative traits with continuous distribution. There was no individual in the F1

progenies, of which the value of the total phenol content in the peel was somewhere in between the two

control varieties‘Cabernet Sauvignon 685’and‘Merlot 181’, while there were 1 to 36 individuals in

the F1 progenies, of which the values of the other 21 traits were somewhere in between the two control

varieties, and the value of tannin content in the peel of 31-5-2-2 strain was exceptionally in between the

two control varieties. Principal component analysis performed on 22 quality indexes of 74 materials

showed that the contribution rate of the first 4 main components were 32.26%, 26.25%, 15.20%, and

11.58%, respectively, and the cumulative contribution ratio reached 85.28%. The 22 fruit quality index-

es of 74 materials could be simplified to these 4 principal components for comprehensive evaluation of

the fruit quality. The four principal components were the composition factor 1 of the phenolic substanc-

es in the peel, the composition factor 1 of the phenolic substances in the seed, the composition factor 1

of the fruit quality, and the composition factor 2 of the peel quality. According to the principal compo-

nent value, the fruit quality of 31-5-2-1 was closest to that of‘Cabernet Sauvignon 685’. According to

the 22 fruit quality indicators, cluster analysis of 74 materials showed that the 22 fruit quality indicators

of 44-6-7-1 and 44-6-3-6 was closest to that of‘Cabernet Sauvignon 685’and‘Merlot 181’, respec-

tively. According to 4 principal components, cluster analysis of 74 materials showed the 31-5-2-1 and

44-6-3-4 was closest to that of‘Cabernet Sauvignon 685’and‘Merlot 181’, respectively. Based on the

results of the principal component analysis and the cluster analysis, 31-5-2-1 and 44-6-7-1 were select-

ed as two optimal lines. The average berry weight of the two superior lines were slightly larger than

those of the control varieties, the ratio of the peel to pulp was in between the control varieties; the titrat-

able acid content of 44-6-7-1 was higher than those of the control varieties, while the juice yield of 31-5-

2-1 was the lowest. In 44-6-7-1, the contents of the total phenols, procyanidins and total anthocyanins

in pericarp, procyanidins in pulp were higher than those of the control varieties, while the contents of to-

tal phenols and tannins in pulp and seeds were in between the control varieties. In 31-5-2-1, the con-

tents of total phenols and tannins in peel, total flavonoids in pulp were significantly higher than those in

the control cultivars, while the contents of proanthocyanidins in peel, total anthocyanins, tannins in pulp

and seeds were significantly lower than those in the control cultivars.【Conclusion】The comprehensive

application of principal component analysis and cluster analysis based on quality properties could sim-

plify the evaluation indexes of fruit quality of hybrid offsprings of wine grape. Based on this, compre-

hensive evaluation of hybrid progenies of wine grape and selection of superior hybrid lines could be

used as reference method for selecting new wine grape lines in the future.

Key words: Wine grape; Hybrid F1 progenies; Fruit quality; Principal components; Cluster analysis

随着我国居民生活水平的提高，我国葡萄酒的

生产和消费水平快速增长，我国 2017 年葡萄酒产

量达 100 万 t[1]，2015 年酿酒葡萄栽培面积约占葡萄

总栽培面积的 15%[2]。优良的酿酒葡萄品种是葡萄

酒产业持续发展的重要保障，酿酒葡萄的选育和优

良品种的产业化决定了酿酒葡萄产业发展的走向
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及市场竞争力。2008 年到目前，我国利用常规杂交

育种和无性系选种选育出 20 个酿酒葡萄优良品

种[3-8]。但是目前我国酿酒葡萄主栽品种仍以引进

的品种为主，栽培面积约占全国酿酒葡萄的 90%，

红色品种主要以‘赤霞珠’‘美乐’‘蛇龙珠’‘品丽

珠’等为主，其中‘赤霞珠’占 80%[9]，白色品种以‘霞

多丽’‘意斯林’‘玫瑰香’等为主。针对目前我国酿

酒葡萄面积不断扩大和品种构成比较单一的问题，

如何选育出适应我国栽培环境、具有自主知识产权

的酿酒葡萄新品种迫在眉睫。

优质葡萄酒的生产前提必须有品质优良的葡

萄品种。酿酒葡萄果实的品质因子包括总糖、总

酸、单宁、色素、酚类、芳香物质等[10-13]。前人对葡萄

果实品质指标如可溶性固形物、可滴定酸等含量的

遗传规律进行了研究[14-20]，不同杂交组合类型后代

的遗传规律有差异，如山葡萄种内杂交子代可溶性

固形物含量倾向低含量亲本[15]，而华东葡萄、瘤枝葡

萄、毛葡萄等欧亚种杂交后代[19]、欧美杂交种品种间

杂交、欧亚种与欧美杂交种间杂交和欧亚种杂交后

代[14]超高亲比例较大；上述杂交组合子代含酸量大

大高于亲本，超低亲比例低，这些研究结论为葡萄

杂交育种亲本选择和可预见性提供了一定的理论

依据。张娟等[21]分析了 20 种酿酒红葡萄果实中酚

类物质，果粒大小、皮籽比例及果、皮、籽中酚类物

质含量和种类，认为根据葡萄酚类物质特性可有选

择地进行育种工作。而目前关于杂交后代酚类物

质含量遗传规律的研究较少[20，22-23]，因此在开展酿酒

葡萄选育工作时，除葡萄的栽培特性外，主要以糖、

酸为选择的重要指标，以酚类物质作为指标进行选

择性育种的工作开展不多，其主要原因在于缺乏相

关理论指导。葡萄杂交育种是一项总周期较长的

工作，尤其是酿酒葡萄品种，还需要酿出葡萄酒才

可以获得育种效果，如何在早期时通过果实性状评

价来进行选育是一个方向。笔者以 2 个酿酒葡萄

杂交组合 69 份 F1 代果实为材料，其中 2 个杂交组

合的母本均为中国野葡萄毛葡萄与欧亚种‘小红玫

瑰’的杂交后代‘2-1-3’，其抗病性强，果穗松散，对

照品种为名优品种‘赤霞珠’‘美乐’，共监测了 4 年

成熟果实的主要品质性状数据，基于酚类物质等主

要品质性状数据进行主成分和聚类分析，根据分析

结果，探索酿酒葡萄杂交 F1代果实品质的评价并选

育新品系的方法途径。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试葡萄共 74 份，其中亲本 3 份[‘宝石解百

纳’（代码 70）、‘阿列尼’（代码 71）、‘2-1-3’（代码

72）]，‘2-1-3’×‘阿列尼’的杂交后代 27 份（代码 1-

27）、‘2-1-3’×‘宝石解百纳’的杂交后代 42 份（代码

28-69），对照品种为‘赤霞珠 685’（代码 73）、‘美乐

181’（代码 74），均种植于山西省农业科学院果树研

究所葡萄育种基地，株距 0.8 m，行距 2.5 m，杂交后

代于 2011 年开始结果，2012 年稳定结果。供试材

料 F1名称和代码见表 1。

表1 供试葡萄杂交F1代名称、代码

Table 1 The name and code of the tested F1 progenies

代码

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

F1代名称

F1 Name

14-5-6-5

44-2-1-7

44-2-2-1

44-2-2-8

44-2-3-3

44-2-3-7

44-2-4-4

44-2-5-4

44-2-5-7

44-2-6-1

44-2-6-2

44-2-8-3

44-2-8-4

44-2-8-6

代码

Code

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

F1代名称

F1 Name

44-2-9-5

44-2-1-3

44-2-1-4

44-2-1-5

44-2-2-4

44-2-4-6

44-2-4-7

44-2-5-3

44-2-6-1

44-2-4-3

14-5-7-3

14-5-6-4

14-5-9-2

31-5-1-2

代码

Code

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

F1代名称

F1 Name

31-5-2-1

31-5-2-2

31-6-1-2

31-6-1-4

31-6-2-1

31-6-1-5

31-5-1-1

44-6-2-6

44-6-2-8

44-6-3-1

44-6-3-2

44-6-3-4

44-6-3-6

44-6-3-8

代码

Code

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

F1代名称

F1 Name

44-6-4-1

44-6-4-3

44-6-4-4

44-6-4-5

44-6-4-6

44-6-5-2

44-6-5-3

44-6-5-4

44-6-5-5

44-6-5-7

44-6-6-1

44-6-6-3

44-6-6-5

44-6-6-6

代码

Code

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

F1代名称

F1 Name

44-6-7-1

44-6-7-2

44-6-7-5

44-6-8-1

44-6-8-2

44-6-8-3

44-6-8-4

44-6-8-5

44-6-8-6

44-6-9-2

44-6-9-3

44-6-9-4

44-6-9-5
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1.2 方法

1.2.1 取样方法 供试材料于 2013 年 9—10 月、

2014 年 9—10 月、2015 年 8—10 月、2016 年 8—10

月采集成熟果实，重复 4 年。取样时，每个杂交后

代摘取 5~6 个果穗，分别从亲本和对照品种葡萄树

（各 3 株）摘取 6 个果穗。取样后，先进行穗质量测

量，然后随机选取 30 个果粒测定果粒质量、果皮质

量、种子质量和果粒纵横径等；然后，随机选取一部

分果粒分别测定可溶性固形物含量、可滴定酸含

量、出汁率和果汁 pH 值等品质特性；其余果粒于保

鲜袋中置液氮冷冻，-80 ℃冰箱保存，在实验室内提

取测定果皮、果肉和种子的酚类物质含量。

1.2.2 测定方法 可滴定酸含量采用指示剂滴定法

测定。可溶性固形物含量用 PAL-1 型手持袖珍折

射仪（上海鑫际仪器有限公司）测定。固酸比=可溶

性固形物含量/可滴定酸含量，皮肉比=30 个果粒果

皮质量/（30 个果粒质量-30 个果粒种子质量）。

参照谭伟等[24]的方法进行果皮、果肉和种子的

酚类物质提取。采用 Folin-Ciocalteu 法 [25]测定总

酚、单宁含量；采用氯化铝比色法测定总类黄酮含

量 [25]；采用正丁醇—盐酸比色法测定原花色素含

量[26]。另外，称取葡萄果皮 0.2 g，加入 1%盐酸—无

水甲醇提取液 20 mL，于室温下暗处浸提 12 h，定容

至 50 mL 棕色容量瓶，采用 pH 示差法测定果皮总

花色苷含量[27]。

1.3 数据处理

每个指标为 4 年数据的平均值，每年数据为 3

次重复测定的平均值，应用 SAS 软件中的主成分及

欧氏距离聚类分析方法，估算葡萄品质的主成分和

遗传距离，根据主成分和聚类分析结果，评选出品

质性状优良的单株。

2 结果与分析

2.1 酿酒葡萄杂交单系主要品质与对照品种对比

分析

2.1.1 酿酒葡萄杂交单系果实外观和基本品质性状

与对照品种的对比分析 果实平均粒质量主要集中

在 0.68~2.32 g，‘2-1-3’×‘宝石解百纳’、‘2-1-3’×

‘阿列尼’杂交 F1 代中分别有 4、3 个单系介于对照

品种‘赤霞珠 685’‘美乐 181’之间，均有 20 个单系

同时小于对照品种（图 1-A）。

果形指数是指果实的纵径与横径之比，除 1 份

材料果形指数为 0.599 外，其余 73 份材料的果形指

数均不低于 0.92，即果实均为椭圆形或圆锥形（图

1-B）。

皮肉比（果皮与果肉质量的比例）越大，说明果

皮占果实比重越大，果皮越厚。74 份材料皮肉比主

要分布在 0.10~0.78，‘2-1-3’×‘宝石解百纳’、‘2-1-

3’×‘阿列尼’杂交 F1代中介于对照品种之间的单系

分别有 22、12 个，同时小于对照品种的单系各有

10、7 个（图 1-C）。

可溶性固形物含量集中在 17%~32%，可滴定酸

含量主要集中在 0.45%~1.50%。‘2-1-3’×‘宝石解百

纳’杂交 F1代中仅有 1 个单系可溶性固形物含量介

于对照品种之间，有 12 个单系同时低于对照品种；

有 15 个单系可滴定酸含量介于对照品种之间，4

个单系低于对照品种。‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代

中仅有 3 个单系可溶性固形物含量介于对照品种

之间，其余均同时高于对照品种（图 1-D）；有 14 个

单系可滴定酸含量介于对照品种之间，其余均同时

高于对照品种（图 1-E）。

固酸比主要集中在 13.3~57.1，‘2-1-3’×‘宝石

解百纳’、‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中介于对照品

种之间的单系分别有 11、8 个，同时高于对照品种的

分别有 4、5 个（图 1-F）。

74 份材料果汁 pH 主要分布在 2.9~4.1（图 1-

G），果实出汁率主要分布在 45%~77%（图 1-H）。‘2-

1-3’×‘宝石解百纳’、‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中

分别有 14、5 个单系果汁 pH 介于对照品种之间，分

别有 13、4 个单系出汁率介于对照品种之间；分别

有 6、4 个单系果汁 pH 同时高于对照品种（图 1-

G），8、4 个单系出汁率同时高于对照品种（图 1-H）。

2.1.2 酿酒葡萄杂交单系果实果皮酚类物质含量与

对照品种的对比分析 如图 2-A~B 所示，各品种及

单系果皮的总酚含量在 1.678~22.560 mg·g-1，单宁含

量在 1.011~16.246 mg·g-1。‘2-1-3’×‘宝石解百纳’杂

交 F1 代中果皮总酚和单宁含量分别有 14、16 个单

系同时低于对照品种，仅 31-5-2-2 果皮单宁含量介

于对照品种之间，而其余单系均同时高于对照品

种；‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代分别有 10、12 个单

系同时低于对照品种，其余则均高于对照品种。

总类黄酮含量在 1.093~7.938 mg·g-1，‘2-1-3’×

‘宝石解百纳’和‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中总类

黄酮含量介于对照品种之间的单系分别有 23 个、
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图1 69份杂交F1代与其父母本、对照品种果实品质性状分布

Fig. 1 The distribution of the fruit quality characteristics among 69 hybrid F1 progenies,

their parents and the control varieties
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13 个，同时高于对照品种的分别有 11、5 个（图 2-

C）。

原花色素含量在 0.100~5.136 mg·g-1，‘2-1-3’×

‘宝石解百纳’和‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代分别有

4、3 个单系含量介于对照品种之间，分别有 9、7 个

单系同时低于对照品种（图 2-D）。

葡萄中的花色苷主要存在于果皮中，如图 2-E

所示，各品种及单系果皮总花色苷含量差异显著，

在 0~21.2 mg·g-1。‘2-1-3’×‘宝石解百纳’中总花色

苷含量介于对照品种之间的单系有 3 个，而‘2-1-

3’×‘阿列尼’中仅 44-2-1-3，2 个组合同时低于对照

品种的单系分别有 6、10 个。

2.1.3 酿酒葡萄杂交单系果实果肉酚类物质含量与

对照品种的对比分析 如图 3 所示，各品种及单系

图2 69份杂交F1代与其父母本、对照品种果实果皮酚类物质含量分布

Fig. 2 The distribution of the content of phenolics in the peel of 69 hybrid F1 progenies, their parents and the control varieties
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果肉总酚含量均显著低于果皮，在 0.116~0.815

mg·g-1，单宁含量在 0.050~0.659 mg·g-1。2 个杂交组

合后代中均有 13 个单系总酚含量、12 个单系单宁

含量介于对照品种之间，‘2-1-3’×‘宝石解百纳’杂

交 F1代总酚和单宁含量高于对照品种的分别有 5、4

个单系，‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中则有 9 个单

系（图 3-A~B）。

总类黄酮含量在 0.035~0.383 mg·g-1，‘2-1-3’×

‘宝石解百纳’、‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中分别

有 8、4 个单系含量介于对照品种之间，其余均同时

高于对照品种（图 3-C）。

原花色素含量在 0.005~0.096 mg·g-1，‘2-1-3’×

‘宝石解百纳’、‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中介于

对照品种之间的分别有 7、8 个单系，同时低于对照

品种的分别有 5、2 个单系（图 3-D）。

2.1.4 酿酒葡萄杂交单系果实种子酚类物质含量与

对照品种的对比分析 如图 4 所示，各品种及单系

种子总酚含量在 0~37.359 mg · g- 1，单宁含量在 0~

33.863 mg·g-1，总类黄酮含量在 0.078~22.765 mg·g-1，

原花色素含量在 0.010~0.885 mg·g-1。‘2-1-3’×‘宝石

解百纳’杂交 F1代中种子总酚、单宁、总类黄酮和原

花色素含量介于对照品种之间的分别有 13、12、4、6

个单系，同时高于对照品种的分别有 6、4、10、7 个

单系；‘2-1-3’×‘阿列尼’杂交 F1代中介于对照品种

之间的有 6、6、3、4 个单系，同时高于对照品种的分

别有 11、9、8、9 个单系。

2.2 主成分分析

用 SAS 数据处理系统解出的特征根和特征向

量见表 2。从表 2 可以看出，前 4 个特征根累计贡

献率已达 85.28% ，其中第 1 主成分贡献率达

32.26%，其特征向量在果皮总酚、花色苷、单宁上较

大且为正数（表 2），所凝聚的生物学信息主要是果

皮酚类物质含量，故称第 1 主成分为果皮酚类物质

构成因子 1。第 2 主成分贡献率为 26.25%，其性状

特征种子总酚、单宁和总类黄酮特征向量较大且为

正数（表 2），第 2 主分量可以解释为种子酚类物质

图3 69份杂交F1代与其父母本、对照品种果肉酚类物质含量分布

Fig. 3 The distribution of the content of phenolics in the flesh of 69 hybrid F1 progenies,

their parents and the control varieties
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构成因子。第 3 主分量贡献率为 15.20%，其中，出

汁率、固酸比、果皮总酚、总花色苷较大且为正数，

第 3 主分量可以解释为果实品质构成其他因子 1。

第 4 主分量贡献率为 11.58%，其中果皮占果实比

重、果皮总酚、单宁特征向量较大且为正数（表 2），

第 4 主分量可以解释为果皮品质构成其他因子 2。

从果实品质考虑，第 1 主分量和第 2 主分量并

不是越高越好，需要平衡，第 3、4 主分量中出汁率、

果皮占果实比重越大越好。综合考虑各主分量，根

据各单系 4 个主分量，选取与对照品种‘赤霞珠

685’‘美乐 181’得分相近的 2 个单系，作为优系参

考，如表 3 所示，其中 31-5-2-1 的第 2、3 主分量、总

主分量值均与‘赤霞珠 685’接近；44-6-3-1、44-6-5-3

的第 1 主分量值和总主分量值与‘赤霞珠 685’接

近，而 44-2-4-3 的第 1 主分量值和总主分量值与

‘美乐 181’接近；44-6-6-5 的第 3 主分量和总主分

量值与‘赤霞珠 685’接近；44-2-8-6 的第 1、2 主分

量值与‘美乐 181’接近，而 44-6-5-4 的第 1、2 主分

量值分别与‘赤霞珠 685’‘美乐 181’接近。

2.3 聚类分析

利用聚类分析对品种资源进行分析，可以真实

反映品种的综合性状，结果稳定，可为品种资源评

价提供客观依据 [20-21]。本文根据 22 个葡萄果实品

质指标，对 74 份葡萄单系/品种进行聚类分析，当采

用最小方差法时（图 5），44-6-7-1 与‘赤霞珠 685’距

离最近，表明两者之间的品质指标最接近，其次是

44-6-5-4；44-6-3-6 与‘美乐 181’距离最近，44-6-3-8

与‘2-1-3’距离最近，44-2-3-3 与‘阿列尼’距离最近，

44-6-4-3 和 44-2-6-1 与‘宝石解百纳’距离最近。

根据 4 个主分量，对 74 份葡萄单系/品种进行

聚类分析，当采用最小方差法时，31-5-2-1 与‘赤霞

珠 685’距离最近，说明两者的品质指标值主分量值

最接近，44-6-3-4 与‘美乐 181’距离最近，44-6-3-8

与‘2-1-3’距离最近，44-2-1-5 与‘阿列尼’距离最近，

图4 69份杂交F1代与其父母本、对照品种种子酚类物质含量分布

Fig. 4 The distribution of the content of phenolics in the seeds of 69 hybrid F1 progenies,

their parents and the control varieties
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44-2-6-2 与‘宝石解百纳’距离最近（图 6）。

2.4 2个优系的果实品质性状分析

根据主成分分析和聚类分析，结合田间的抗性

观察，筛选出优系 2 个：31-5-2-1、44-6-7-1，其中 31-

5-2-1 第 2、3 主分量、总主分量值均与‘赤霞珠 685’

接近，4 个主分量聚类分析时与‘赤霞珠 685’距离

最近，44-6-7-1 的 22 个品质指标与‘赤霞珠 685’最

接近。2 个优系与对照品种的果实性状如表 4 所

示。44-6-7-1 果粒质量>‘美乐 181’、31-5-2-1>‘赤

霞珠 685’（p ＜ 0.05）；2 个优系皮肉比显著高于‘美

乐 181’，但显著低于‘赤霞珠 685’，而可溶性固形

物含量与对照品种无显著差异。44-6-7-1 可滴定酸

含量>‘赤霞珠 685’>31-5-2-1、‘美乐 181’（p ＜

0.05），44-6-7-1 和 31-5-2-1 固酸比显著低于‘美乐

表2 69份杂交F1代与其父母本、对照品种22个品质性状的因子分析

Table 2 Factor analysis of 22 fruit quality characters of 69 hybrid F1 progenies, their parents and the control varieties

性状

Characters

平均粒质量 Average weight

果形指数Fruit shape index

皮肉比Ratio of peel to scarcocarp

果皮/果实（30粒鲜质量）Peel/Fruit（30 fruit fresh weight）

可溶性固形物Soluble solid

可滴定酸Titratable acid

固酸比Ratio of soluble solid to titratable acid

pH值 pH value

出汁率 Juice yield

果皮总酚Total phenolics in peel

果皮单宁Total tannin in peel

果皮总类黄酮Total flavonoid in peel

果皮原花色素Proanthocyanidin in peel

果皮总花色苷Total anthocyanin

果肉总酚Total phenolics in scarcocarp

果肉单宁Total tannin in scarcocarp

果肉总类黄酮Total flavonoid in scarcocarp

果肉原花色素Proanthocyanidin in scarcocarp

种子总酚Total phenolics in seed

种子单宁Total tannin in seed

种子总类黄酮Total flavonoid in seed

种子原花色素Proanthocyanidin in seed

特征根 Eigenvalues

贡献率Contribution ratio/%

累计贡献率Accumulative contribution ratio/%

第1公因子

Factor 1

0.010 611

0.000 857

-0.000 740

-0.028 890

-0.121 200

0.014 075

-0.744 970

-0.017 850

0.069 905

0.400 111

0.269 229

0.104 427

0.076 753

0.394 269

0.002 510

0.001 040

-0.000 530

0.000 223

0.097 653

0.083 778

0.050 867

0.003 302

77.315

32.260

32.260

第2公因子

Factor 2

-0.002 700

-0.000 280

-0.001 830

-0.074 620

0.029 684

-0.005 360

0.215 976

-0.001 220

0.187 737

0.050 579

0.051 402

-0.008 520

0.004 885

-0.039 820

-0.000 290

-0.000 730

-0.000 970

0.000 067

0.650 034

0.569 242

0.397 370

0.015 903

62.899

26.250

58.510

第3公因子

Factor 3

0.007 382

-0.000 043

0.002 127

0.117 474

-0.015 519

-0.014 201

0.501 637

0.015 518

0.585 117

0.365 903

0.260 890

0.096 043

0.063 050

0.345 456

-0.000 143

0.000 111

0.001 161

0.000 125

-0.160 950

-0.151 788

-0.089 510

-0.003 266

36.424

15.200

73.710

第4公因子

Factor 4

-0.009 940

-0.001 250

0.018 223

0.778 750

0.097 263

-0.000 910

0.158 148

0.004 210

-0.515 470

0.192 251

0.159 445

0.014 742

0.061 955

0.119 086

0.009 263

0.006 826

0.003 235

0.000 390

0.081 585

0.060 394

0.042 874

0.003 182

27.748

11.580

85.280

表3 主分量值与对照品种‘赤霞珠685’‘美乐181’相近的酿酒葡萄F1代

Table 3 Comprehensive principal component value rank of wine grape F1 progenies

第1主成分

The first PC

44-6-3-6

44-6-9-3

44-2-4-3

44-2-8-6

44-6-5-4

44-6-5-3

44-6-3-1

44-2-6-1

第2主成分

The second PC

31-6-2-1

31-5-2-1

44-6-4-6

31-6-1-4

44-6-5-2

44-6-5-4

44-6-6-6

44-2-8-6

第3主成分

The third PC

44-2-1-4

31-6-1-5

44-6-6-5

31-5-2-1

44-6-4-4

31-6-1-2

44-6-3-4

44-2-5-4

第4主成分

The fourth PC

14-5-6-4

44-6-3-1

44-6-7-1

31-5-2-2

44-2-8-3

44-6-4-5

44-2-6-2

44-2-1-5

总主成分

Total

31-5-2-1

44-6-3-1

44-6-5-3

44-6-6-5

44-2-4-7

44-6-5-5

44-6-8-5

44-2-4-3
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图6 69个F1代与亲本、对照品种葡萄果实4个主分量的聚类分析

Fig. 6 Cluster analysis on 4 principal components of grape fruits in 69 F1 generations, their parents and the control varieties

图5 69个F1代与亲本、对照品种葡萄果实22个指标的聚类分析

Fig. 5 Cluster analysis on 22 indexes of grape fruits in 69 F1 generations, their parents and the control varieties
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表4 基于主成分分析和聚类分析筛选出优系与对照品种果实品质性状比较

Table 4 Comparison of fruit quality traits between control varieties and superior lines which was screened out based on

principal component analysis and cluster analysis

性状

Characters

平均粒质量 Average mass/g

果形指数Fruit shape index

皮肉比Ratio of peel to scarcocarp

果皮/果实（30粒鲜质量）Peel/Fruit（30 fruit fresh mass）

可溶性固形物Soluble solid/%

可滴定酸Titratable acid/%

固酸比Ratio of soluble solid to titratable acid

pH值 pH value

出汁率 Juice yield/%

果皮总酚Total phenolics in peel/（mg·g-1）

果皮单宁Total tannin in peel/（mg·g-1）

果皮总类黄酮Total flavonoid in peel/（mg·g-1）

果皮原花色素Proanthocyanidin in peel/（mg·g-1）

果皮总花色苷Total anthocyanin/（mg·g-1）

果肉总酚Total phenolics in scarcocarp/（mg·g-1）

果肉单宁Total tannin in scarcocarp/（mg·g-1）

果肉总类黄酮Total flavonoid in scarcocarp/（mg·g-1）

果肉原花色素Proanthocyanidin in scarcocarp/（mg·g-1）

种子总酚Total phenolics in seed/（mg·g-1）

种子单宁Total tannin in seed/（mg·g-1）

种子总类黄酮Total flavonoid in seed/（mg·g-1）

种子原花色素Proanthocyanidin in seed/（mg·g-1）

31-5-2-1

1.524 b

0.599 b

0.301 b

22.321 b

20.913 b

0.596 c

35.223 b

3.460 b

63.153 c

12.421 a

9.674 a

5.063 b

0.766 d

3.871 c

0.325 b

0.178 c

0.094 a

0.011 b

1.855 c

1.405 d

1.014 c

0.096 c

44-6-7-1

1.655 a

1.037 a

0.282 b

20.150 c

23.155 a

0.827 a

30.084 c

3.297 c

71.757 a

12.855 a

8.250 b

4.775 c

1.765 a

6.151a

0.298 b

0.240 b

0.047 c

0.019 a

2.819 b

2.327 b

1.342 c

0.105 c

赤霞珠685
Cabernet Sauvignon 685

1.413 c

1.071 a

0.381 a

24.326 a

21.515 ab

0.751 b

32.107 bc

3.530 b

67.348 b

10.147 b

6.303 c

3.239 d

1.377 b

5.278 b

0.464 a

0.309 a

0.075 b

0.015 ab

1.978 c

1.835 c

1.834 b

0.170 b

美乐181
Merlot 181

1.509 b

1.000 a

0.252 c

18.366 d

22.255 ab

0.576 c

40.100 a

3.780 a

71.188 a

10.193 b

6.195 c

5.778 a

0.994 c

6.035 a

0.262 c

0.196 c

0.021 d

0.010 b

4.981a

4.778 a

2.432 a

0.221 a

注：同行不同小写字母表示不同品种或优系间差异显著(p ＜ 0.05)。

Note: Different small letters in the same line meant significant difference among varieties or superior lines at 0.05 level.
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181’，但与‘赤霞珠 685’无显著差异。44-6-7-1 和

‘美乐 181’出汁率>‘赤霞珠 685’>31-5-2-1（p ＜

0.05），而‘美乐 181’果汁 pH>‘赤霞珠 685’、31-5-2-

1>44-6-7-1（p ＜ 0.05）。2 个优系果皮总酚含量显

著高于对照品种，31-5-2-1 单宁含量>44-6-7-1>对照

品种，‘美乐 181’总类黄酮含量> 31-5-2-1>44-6-7-

1>‘赤霞珠 685’，44-6-7-1 原花色素含量>‘赤霞珠

685’>‘美乐 181’> 31-5-2-1，而 44-6-7-1、‘美乐

181’总花色苷含量>‘赤霞珠 685’> 31-5-2-1（p ＜

0.05）。‘赤霞珠 685’果肉总酚含量>31-5-2-1、44-6-

7-1>‘美乐 181’，‘赤霞珠 685’单宁含量>44-6-7-1>

‘美乐 181’、31-5-2-1，31-5-2-1 总类黄酮含量>‘赤

霞珠 685’>44-6-7-1>‘美乐 181’（p ＜ 0.05），而 2 个

优系原花色素含量与对照品种无显著差异。种子

酚类物质中，‘美乐 181’总酚含量>44-6-7-1>‘赤霞

珠 685’、31-5-2-1，‘美乐 181’单宁含量>44-6-7-1>

‘赤霞珠 685’>31-5-2-1，而‘美乐 181’总类黄酮和

原花青素含量>‘赤霞珠 685’> 31-5-2-1、44-6-7-1

（p ＜ 0.05）。

3 讨 论

自 1952 年以来，我国育种学家已经利用常规

杂交育种、无性系选种等方法培育出 56 个酿酒葡

萄优良品种。虽然对于酿酒葡萄的选育工作已初

见成效，但育种过程中选育周期长，并无系统的选

育方法，且酿酒葡萄品种选育不如鲜食葡萄选育指

标明确和直接，需要根据众多错综复杂的性状进行

选择，特别是需要酿出葡萄酒才可以获得育种效

果，所以酿酒葡萄品种选育评价系统的建立较鲜食

品种更为复杂。品质优良的酿酒葡萄是生产优质

葡萄酒的前提，果实品质直接影响葡萄酒的品质，

如果粒大小、皮籽比例及果皮、籽中酚类物质决定

葡萄酒中的酚类物质[21]，而酚类物质含量直接影响

葡萄酒的口感[28]，所以如何在早期通过果实品质性
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状评价来进行选育是一个方向。

果实品质包括总糖、总酸、单宁、色素、酚类、芳

香物质等多个方面[10-13]。确定合理的评价因子和方

法是对果实品质进行评价的基础，评价因子的选择

直接影响着最终的评价效果。本研究分析了酿酒

葡萄杂交 F1代和亲本、对照品种成熟期果实平均果

粒质量、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、果实酚

类物质含量等 22 项品质指标，22 个指标既有一定

的相对独立性，又存在着相关性。2 个酿酒葡萄杂

交组合 F1代各指标与对照品种相比有差异，不同指

标差异性不同，因此不能简单采用单一指标或多个

指标对单系果实品质做出正确评判，需要将上述多

个观测指标转化为少数几个相互独立的新指标（公

因子），在解释原始指标间关系的同时，简化果实品

质评价的因子。主成分分析可以将多个指标化为

少数几个不相关的综合指标，利用该方法评价作物

品种各综合指标的主成分，可为合理选配亲本及快

速筛选评价指标提供理论依据[29]，目前已用于猕猴

桃[30]、冬枣[31]、柑橘[32]、苹果[33]、杨梅[34-35]、梨[36]等资源

评价中。利用聚类分析对品种资源进行分析，可以

真实反映品种的综合性状，结果稳定，为育种取材

提供客观依据[37-38]。在聚类分析中引入主成分的目

的是用尽可能少的主成分说明生物学的大部分信

息，减少统计的复杂性[39]。张淑文等[35]则将 7 个杨

梅优株和 14 个主栽品种的 23 个性状数据简化为 6

个主成分，根据得分确定了目标优株。位杰等[36]综

合运用主成分分析和聚类分析将‘库尔勒香梨’及

其芽变和杂交的 13 个品种（系）的 11 个果实品质评

价指标简化为 5 个主成分，筛选出了 5 个得分较高

的品种（系）来作为品质育种的亲本材料。本研究

中将 22 个酿酒葡萄品质指标简化为 4 个主成分，4

个主成分保留了原始变量 85.28%的信息量。但考

虑第 1 主分量（果皮酚类物质构成因子 1）和第 2 主

分量（种子酚类物质构成因子）并不是越高越好，需

要平衡，第 3、4 主分量中出汁率、果皮占果实比重

越大越好。综合考虑各主分量，选取与对照品种

‘赤霞珠 685’‘美乐 181’主分量得分相近的 2 个单

系，作为优系参考。根据主成分值及聚类分析筛选

到 2 个优系，说明主成分分析和聚类分析的联合应

用为后代性状筛选酿酒葡萄杂交优系提供了一种

方法，为今后酿酒葡萄育种中后代性状评价及筛选

优系提供科学客观的依据。

4 结 论

‘2-1-3’×‘阿列尼’、‘2-1-3’×‘宝石解百纳’2 个

酿酒葡萄杂交组合 69 个 F1 代果实品质指标与亲

本、对照品种有差异，不能用单一指标评价 F1 代果

实品质。主成分分析将 22 个品质指标简化为 4 个

主成分，累计贡献率达 85.28%，可以综合评价果实

品质性状。根据 4 个主成分值和 22 个品质指标，

对 69 个 F1 代和亲本、对照品种进行聚类分析结合

田间观察评选出综合性状优良的杂交单系 31-5-2-1

和 44-6-7-1。主成分分析和聚类分析的联合应用是

多指标性状评价、筛选酿酒葡萄杂交 F1代的方法。
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