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葡萄芽变新品种南太湖特早果实发育

过程中果皮花青苷积累规律研究

杨淑娜 1，奚昕琰 1，王 莉 2，殷益明 2，何风杰 3，李 斌 4，贾惠娟 1*

（1浙江大学果树科学研究所，杭州 310058；2湖州市农业科技发展中心，浙江湖州 313000；
3台州市农业技术推广中心，浙江台州 318000；4嘉兴市农业农村局，浙江嘉兴 314050）

摘 要：【目的】鉴定芽变新品种南太湖特早及其母本夏黑的果皮花青苷组分，鉴别二者发育过程中的转色差异和花青苷

积累规律，为葡萄的色泽遗传育种提供理论基础。【方法】利用UPLC-Triple-TOF 5600+飞行时间液质联用技术鉴定成熟

果实的果皮花青苷组分，采用HPLC高效液相色谱测定发育过程果皮花青苷含量。【结果】南太湖特早和夏黑的成熟果实

果皮中共检测到15种花青苷，其中甲基花青素-3,5-O-双葡萄糖苷（Pn-DG）、二甲基花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡

萄糖苷（Mv-DG-Co）仅在南太湖特早中检测到，二甲基花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷（Mv-DG）、二甲基花翠素-3-O-乙酰葡萄

糖苷（Mv-G-Ac）仅在夏黑中检测到；均以二甲基花翠素类衍生物为主，单葡萄糖苷含量均高于双葡萄糖苷。南太湖特早

果皮总花青苷含量约为夏黑的1.5倍，2个品种积累规律存在较大差异。南太湖特早果皮花青苷积累比夏黑提早7 d，花

翠素类衍生物（花翠素类，甲基花翠素类，二甲基花翠素类）在花后31~52 d快速积累，达到与成熟时期相当含量，使果实

较快呈现深紫色。夏黑果皮花青素快速积累期短，积累量少于南太湖特早，且Pn-DG、花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷-5-O-

葡萄糖苷（Dp-DG-Co）、Mv-G-Ac甲基花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷（Pt-DG-Co）、甲基花青素-3-O-香豆酰

葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷（Pn-DG-Co）延迟7 d出现，使转色进程较慢，成熟时期呈紫红色。【结论】芽变导致葡萄果皮花青

苷组分和积累规律发生变化，使芽变品种与母本的转色进程和最终呈色产生差异。
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Abstract:【Objective】Grape color is an important basis for consumers to choose berries, and thus di-

rectly related to economic benefits. Anthocyanins are the basis for the color of grapes, and their composi-

tion and content affect the color change. In southern areas, the temperature difference between day and

night is small, so the difficulty in coloring of grapes has become a bottleneck in the development of the

grape industry. Therefore, it is urgent to improve color through genetic breeding. Bud sport is a somatic

mutation, commonly used as an essential method for fruit color breeding, and lots of cultivars have been

bred in this way. Nantaihutezao is a novel bud sport cultivar from Summer Black bred by Zhejiang Uni-

versity, with earlier veraison, advanced maturity and deep color setting, therefore having great potential

for promotion and research. In order to understand the influence of bud sport on the anthocyanin compo-

sition and accumulation in grape berry peel, several analyses were carried out using Nantaihutezao and

its parent Summer Black as materials.【Methods】In this study, 3-year-old Nantaihutezao and Summer
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Black vines grown in the Huajiachi Experimental Education Base of Zhejiang University were used, the

rootstock was 5BB, and they were cultivated under the condition of rain shelter and root restriction.

Grapevines were planted in south- north rows at a planting space of 2.2 m × 8 m with short cane pruning

system and routine watering and fertilizing strategy. The two cultivars had basically the same bud break

and flowering periods. Samples were collected every 7 days from veraison (May 29, 2019, 24 days after

flowering) to berry ripening (the pulp soluble solids content reached 17 %, considered to reach the matu-

rity standard). Three biological repeats were designed for each cultivar. The longitudinal and cross diam-

eter were measured with the vernier caliper, and the total soluble solid content (TSS) was measured with

a refractometer PR101-a (Atago). The anthocyanin components in the skin of mature berry were identi-

fied by ultra performance liquid chromatography tandem triple quadrupole time-of-flight mass spectrom-

etry (UPLC- Triple- TOF 5600 + ), using the fingerprint library of grape and wine anthocyanins estab-

lished by China Agricultural University as a reference, and the anthocyanin components were deter-

mined according to the retention time and mass spectrum information. The anthocyanin content during

fruit development was determined by high performance liquid chromatography (HPLC). The relative

content of anthocyanin components was calculated by using cyanidin-3-O-glucoside as a external stan-

dard quantification.【Results】During the development process, the changes in fruit size of two cultivars

were basically the same, but the first expansion period of Nantaihutezao berry ended earlier and TSS

reached 17 % 7 days earlier than Summer Black. Inflorescences of Nantaihutezao began to change color

partially at 31 DAF, and the skin color became dark purple at 52 DAF, which was similar to that at the

ripening stage (73 DAF). By comparison, the skin of Summer Black berry showed obvious color change

until 45 DAF, and the coloration was slower in the early stage. It showed reddish from 45 to 66 DAF,

and turned reddish-purple when it was close to maturity. A total of 15 anthocyanins, including peonidin

(Pn), delphinidin (Dp), petunidin (Pt) and malvidin (Mv) derivatives, were detected in the ripe berry

peels of Nantaihutezao and Summer Black. Among them, 11 anthocyanins were detected in both culti-

vars, however, peonidin-3, 5-O-diglucoside (Pn-DG) and malvidin-3-O- (6-O-coumaryl) -5-O-digluco-

side (Mv-DG-Co) were only detected in Nantaihutezao, and malvidin-3,5-O -diglucoside (Mv-DG) and

malvidin-3-O-(6-O-acetyl)-glucoside (Mv-G-Ac) were only detected in Summer Black. Malvidin deriva-

tives were the main anthocyanins, and the content of monoglucoside was higher than that of diglucoside

in both cultivars. The total anthocyanin content of Nantaihutezao was about 1.5 times more than Sum-

mer Black in the skin of ripening berry. The anthocyanin accumulation curve of two cultivars was quite

different. Nantaihutezao berry skin began to accumulate anthocyanins 7 days earlier than Summer

Black, and peonidin derivatives accumulated rapidly and largely from 31 to 38 d, while delphinidin de-

rivatives (Dp, Pt, Mv) accumulated rapidly from 31 to 52 DAF, reaching a level equivalent to the mature

period, which may contribute to its dark purple berry skin. By contrast, the rapid accumulation period of

anthocyanins in Summer Black berry skin was found from 38 to 52 DAF, and the accumulation amount

was significantly less than that of Nantaihutezao. Moreover, the appearance of peonidin-3,5-O-digluco-

side (Pn-DG), delphinidin-3- O-(6-O-coumaryl)-5- O-diglucoside (Dp-DG-Co), malvidin-3-O- (6-O-

acetyl) -glucoside (Mv-G-Ac), petunidin-3-O- (6-O-coumaryl) -5-O-diglucoside (Pt-DG-Co) and peoni-

din-3-O- (6-O-coumaryl) -5-O-diglucoside (Pn-DG-Co) was delayed for 7 d in Summer Black.【Conclu-

sion】The composition and content of anthocyanins determined the color of grape. Compared with Sum-

mer Black, the anthocyanins in the skin of Nantaihutezao accumulated earlier, faster, and higher in con-

tents, so it had the characteristics of early veraison, faster color change, and deep color setting. Bud sport

promoted variation in the components and accumulation of anthocyanins in grape skins, which made the

difference in the color change process and final color appearance between the new cultivar and its parent.

Key words: Grape; Bud sport; Anthocyanin; Accumulation

杨淑娜，等：葡萄芽变新品种南太湖特早果实发育过程中果皮花青苷积累规律研究 1233



果 树 学 报 第39卷

葡萄（Vitis Vinifera L.）是一种重要的经济果

树。葡萄的着色过程影响最终色泽品质，是消费者

选择果品的重要依据，与经济效益直接相关。特别

是在南方夏季昼夜温差小的环境下，有色葡萄上色

难已成为产业发展的瓶颈问题，因此亟需通过遗传

育种进行色泽改良。芽变是一种体细胞突变，可产

生与母树不同的性状，是果树育种的重要手段。在

众多芽变中，颜色变化是最广泛和最常见的变

异[1]。目前已通过芽变选育出许多呈色多样的葡萄

新品种[2]。

花青苷（Anthocyanin）是一类广泛存在于植物

体内的重要次生代谢物质，属黄酮类化合物，是决定

葡萄果实色泽的主要物质，使葡萄呈现出红色、紫红

色、紫蓝色至蓝黑色等颜色[3]。同时，研究表明花青

苷具有抑制肿瘤细胞生长与转移、改善血糖平衡等

作用，可用于预防心脑血管疾病[4-5]，具有较高的营养

功能和药理功效。

花青苷由花色素和糖基结合而成，具有C6-C3-C6

碳骨架结构，由一系列结构基因编码的酶催化合成，

同时结构基因的表达受MYB、bHLH、和WD40 这 3

类转录因子协同调控[6-7]。葡萄的花青苷主要存在于

有色品种的果皮细胞液泡中，也有少量红肉品种的

果肉中富含花青苷[8]。葡萄花青苷主要包括单糖苷

或双糖苷化的花青素（Cyanidin, Cy）、甲基花青素

（Peonidin, Pn）、花翠素（Delphinidin, Dp）、甲基花翠

素（Petunidin, Pt）、二甲基花翠素（Malvidin, Mv）及

其酰化修饰衍生物[3]。花青苷种类和含量受遗传背

景、环境条件和栽培手段的影响，其中不同品种的差

异主要由遗传因素决定[9-10]。

南太湖特早是由浙江大学主持选育的夏黑芽变

新品种[11]，于2019年获得农业农村部非主要农作物

品种登记证书[GPD 葡萄（2019）330044]。与母树比

较，其转色期早、成熟期早，果实色泽深、香气浓，是

颇具推广价值的鲜食葡萄品种，也是进行葡萄色泽

相关研究的优良材料。作者课题组前期对南太湖特

早的果实生长发育规律和糖酸品质有所研究 [12]。

Leng等[13]通过转录组分析，得到与南太湖特早和夏

黑的 TSS、总花青苷含量差异相关的 2 个关键基

因。然而，关于南太湖特早具体花青苷组分以及果

实发育过程花青苷积累规律的研究未有报道。

笔者在本研究中以南太湖特早为试材，用

UPLC-Triple-TOF 5600+飞行时间液质联用仪鉴定

成熟果实果皮花青苷种类，以HPLC技术测定果实

发育过程中果皮花青苷的含量变化，并与母本夏黑

进行对比，为进一步研究葡萄花青苷形成和调控机

制提供依据，为葡萄的色泽遗传育种提供理论基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验地位于浙江大学华家池实验教学基地内。

供试材料为 3 年生南太湖特早和夏黑葡萄，砧木

5BB，避雨栽培。采用根域限制模式、T字形整形架

式和短梢修剪，南北行向，株行距 2.2 m×8.0 m。进

行 2 次激素处理，分别在花后 3 d 和 12 d，药剂为

50 mg·kg-1 GA3、5 mg·kg-1 CPPU。通过花穗和果穗

修剪整理果形，每穗质量500 g、666.7 m2产量1200 kg

左右。

1.2 试验方法

1.2.1 取样与基础品质指标测定 2个供试品种的

萌芽、开花期基本一致。于 2019年 5月 29日，即花

后24 d开始，每7 d取样1次，直至成熟（可溶性固形

物含量达17%）。每品种分别采集3串生长良好、大

小一致、无病虫害的果穗，低温环境下运回实验室，

剪粒并随即取中部果90粒，分为3个生物学重复，测

定单果质量、纵横径、可溶性固形物含量（Total solu-

ble solids content，TSS）等基础指标。取样后用液氮

速冻，研磨成粉末，-80 ℃冰箱保存。

1.2.2 花青苷的提取 参考Leng等 [13]的方法并加

以调整。在避光和低温的环境下，称取0.5 g果皮冻

干粉末，加入3 mL含有1%甲酸的甲醇溶液，充分振

荡提取，4 ℃，10 000 r·min-1离心10 min，重复提取3

次，合并上清液。使用真空浓缩仪 30 ℃浓缩至干，

测定前以1 mL 1%甲酸的甲醇溶液复溶，过0.22 μm

有机膜。

1.2.3 花青苷的测定条件 采用HPLC高效液相色

谱（Waters Crop，美国）测定。色谱柱采用X-bridge

C18柱（4.6 mm × 150 mm，5 μm）（Agilent，美国）；柱

温25 ℃；进样量10 μL；流速1.0 mL·min-1；扫描波长

为400~600 nm。流动相：（A）1%甲酸的水溶液，（B）

1%甲酸的水溶液和乙腈（V∶V=1∶1）。洗脱程序为：

0~3 min，75%~70% A；3~13 min，70%~62% A；13~

25 min，62%~50% A；25~36 min，50%~27.5% A；36~

41 min，27.5%~75% A；41~48 min，维持75% A。

1.2.4 花青苷的定性与定量 取成熟期的样品，采

1234
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用UPLC-Triple-TOF 5600+飞行时间液质联用仪鉴

定花青苷组分。正负离子扫描模式；扫描范围：

100~1500 m·z-1；雾化气（GS1）：55 psi；雾化气（GS2）：

55 psi；气帘气（CUR）：35 psi；离子源温度（TEM）：

600 ℃（正）550 ℃（负）；离子源电压（IS）：5500 V

（正）~4500 V（负）；一级扫描：去簇电压（DP）：100 V；

聚 焦 电 压（CE）：10 V；二 级 扫 描 ：使 用 TOF

MS~Product Ion~IDA模式采集质谱数据，CID能量

为（40 ±20）eV，进样前，用CDS泵做质量轴校正，使

质量轴误差小于 2 mg · kg-1。根据保留时间和质谱

信息，比对中国农业大学葡萄与葡萄酒中花青苷指

纹谱库鉴别花青苷具体组分。

定量：以花青素-3-葡萄糖苷（Cyanidin-3-O-glu-

coside）为标准物质进行外标定量，计算花青苷组分

的 相 对 含 量 。 标 准 曲 线 公 式 为 ：

y = 2 × 10-8x + 0.003 8 ，相关系数R² = 0.998 3，其中 y

为花青苷质量浓度（mg·mL-1），x为峰面积。

1.3 数据分析

采用Excel 2019软件进行数据整理，采用 IBM

SPSS 26软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 成熟过程果实大小、可溶性固形物含量变化及

转色进程

如图 1所示，成熟过程中，2个品种果实的纵横

径变化趋势基本一致，但南太湖特早第 1次膨大期

结束早于夏黑。各时期可溶性固形物含量（w，后

同）均略高于夏黑，以 17%为成熟标准，南太湖特早

果实于花后73 d成熟，较夏黑提早7 d。

如图 2所示，南太湖特早果穗在花后 31 d局部

图 2 南太湖特早（A）和夏黑（B）果实色泽变化

Fig. 2 Changes in the skin color of Nantaihutezao (A) and Summer Black(B)

南太湖特早纵径 Longitudinal diameter of Nantaihutezao
夏黑纵径 Longitudinal diameter of Summer Black
南太湖特早横径 Cross diameter of Nantaihutezao
夏黑横径 Cross diameter of Summer Black

南太湖特早 Nantaihutezao

夏黑 Summer Black

图 1 南太湖特早和夏黑的果实纵横径及可溶性固形物含量的变化

Fig. 1 Changes in the longitudinal and cross diameter and total soluble solids content of the Nantaihutezao and Summer

Black during fruit development
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开始转色，初期上色快，至花后38 d基本全部呈紫红

色，73 d果实成熟时呈紫黑色。相比之下，夏黑在花

后 45 d才有较明显转色，前期上色较慢，45~66 d呈

偏红色，接近成熟时着紫红色。

2.2 成熟果实的果皮花青苷种类及含量

由表1可知，2个品种的成熟果实果皮中共检测

出15种不同种类的花青苷物质。按照单体分，包括

3种花翠素类（Dp）、3种甲基花翠素类（Pt）、6种二甲

基花翠素类（Mv）、3种甲基花青素类（Pn），花青素

类（Cy）未检出。按照糖苷数量分，包括 8种单糖苷

花青苷，7种双糖苷花青苷。按照酰基化修饰分，包

括9种香豆酰化修饰、1种乙酰化修饰以及5种未修

饰花青苷。其中11种物质为两品种共有，甲基花青

素-3，5-O-双葡萄糖苷（Pn-DG）和二甲基花翠素-3-

O-顺式香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷（c-Mv-DG-

Co）只在南太湖特早中检出，二甲基花翠素-3，5-O-

双葡萄糖苷（Mv-DG）和二甲基花翠素-3-O-乙酰葡

萄糖苷（Mv-G-Ac）只在夏黑中检出。

表 1 南太湖特早和夏黑成熟果实的果皮花青苷组分

Table 1 Anthocyanin components in the peel of the ripe Nantaihutezao and Summer Black fruit

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

花青苷组分

Anthocyanin component

甲基花青素-3,5-O-双葡萄糖苷
Peonidin-3,5-O-diglucoside

二甲基花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷
Malvidin-3,5-O-diglucoside

花翠素-3-O-葡萄糖苷
Dephinidin-3-O-glucoside

甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷
Petunidin-3-O-glucoside

二甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷
Malvidin-3-O-glucoside

花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷
Dephinidin-3-O-(6-O-coumaryl)-5-O-diglucoside

二甲基花翠素-3-O-顺式香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷
Malvidin-3-O-(cis-6-O-coumaryl)-5-O-diglucoside

二甲基花翠素-3-O-乙酰葡萄糖苷
Malvidin-3-O-(6-O-coumaryl)-glucoside

甲基花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷
Petunidin-3-O-(6-O-coumaryl)-5-O-diglucoside

二甲基花翠素-3-O-反式香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷
Malvidin-3-O-(trans-6-O-coumaryl)-5-O-diglucoside

甲基花青素-3-O-香豆酰葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷
Peonidin-3-O-(6-O-coumaryl)-5-O-diglucoside

花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷
Dephinidin-3-O-(6-O-coumaryl)-glucoside

甲基花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷
Petunidin-3-O-(6-O-coumaryl)-glucoside

二甲基花翠素-3-O-香豆酰葡萄糖苷
Malvidin-3-O-(6-O-coumaryl)-glucoside

甲基花青素-3-O-香豆酰葡萄糖苷
Peonidin-3-O-(6-O-coumaryl)-glucoside

缩写

Abbrev-
iation

Pn-DG

Mv-DG

Dp-G

Pt-G

Mv-G

Dp-DG-Co

c- Mv- DG-
Co

Mv-G-Ac

Pt-DG-Co

t-Mv-DG-Co

Pn-DG-Co

Dp-G-Co

Pt-G-Co

Mv-G-Co

Pn-G-Co

保留时间

Rentention
time/min

5.417

5.570

6.166

7.518

9.371

15.336

17.443

17.551

18.134

20.081

20.944

23.087

25.850

28.196

28.790

母离子

[M]/
(m·z-1)

625

655

465

479

493

773

801

535

787

801

771

661

625

639

609

碎片离子

MS2/
(m·z-1)

301，463

331，493

303

317

331

303，465，611

331，493，639

331

317，479，625

331，493，639

301，463，609

303

317

331

286，301

南太湖特早

Nantaihute-
zao

●
○
●
●
●
●
●
○
●
●
●
●
●
●
●

夏黑

Summer
Black

○
●
●
●
●
●
○
●
●
●
●
●
●
●
●

注：“●”表示检测到该物质，“○”表示未检测到该物质。

Note：“●”means the component was detected;“○”means the component was undected.

根据不同单体类型、葡萄糖基数量以及修饰类

型，比较成熟期南太湖特早和夏黑果实的果皮花青

苷含量发现（图 3），南太湖特早果皮各类花青苷含

量均显著高于夏黑，总含量约为夏黑的1.5倍。二甲

基花翠素类（Mv）均为二者最主要的花青苷，分别占

总含量的 44.9%和 50.6%，其次为花翠素类（Dp）和

甲基花翠素类（Pt），甲基花青素类（Pn）含量最低；单

葡萄糖苷为二者最主要的糖基化类型。2个品种中

酰基化、甲基化修饰的花青苷含量均显著高于未酰

基化和未甲基化的花青苷。

2.3 不同发育时期果皮花青苷积累规律差异

由图 4可知，南太湖特早的果皮花青苷在花后

31 d开始积累，比夏黑提早7 d。通过比较两个品种

的各类花青苷积累规律发现，夏黑果皮中 4类花青

苷的含量在花后 38~52 d较快积累，除甲基花青素

类（Pn）基本不再增加外，另 3类在花后 52 d至成熟
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图 3 南太湖特早和夏黑成熟果实果皮的各类花青苷含量

Fig. 3 The content of anthocyanins in the peel of ripe Nantaihutezao and Summer Black fruit
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图 4 南太湖特早和夏黑发育过程果皮花青苷的积累规律

Fig. 4 The accumulation pattern of anthocyanin in the peel of Nantaihutezao and Summer Black during fruit development
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继续缓慢积累。相比之下，南太湖特早果皮花翠素

类花青苷（Dp）、甲基花翠素类（Pt）、二甲基花翠素

类（Mv）的快速积累期持续时间更长，均为花后31~

52 d，并在花后 52 d 达到与成熟时期相当的含量；

甲基花青素类（Pn）物质在花后31~38 d迅速且大量

积累，至 38 d 时含量为成熟时期的 73.2%，随后增

速明显放缓，至成熟时达到最高。此外，南太湖特

早的果皮花青苷含量在任何时期都显著高于夏黑。

2个品种果皮花青苷具体组分的含量变化如表

2所示，南太湖特早的11种花青苷在转色初期（花后

38 d）起即可全部检测到，积累规律基本均为先迅速

积累，随后增速放缓，花后66 d含量有所下降，至成

熟前出现第 2次快速积累，成熟期含量最高。相比

之下，夏黑的果皮花青苷含量变化规律可分为 2

类。第1类在转色初期（花后45 d）就能检测到，38~

52 d较快积累，随后速度减缓，包括编号 3、4、5、10、

12、13、14、15物质；第 2类转色初期未检测到，52 d

开始检出，花后45~52 d间迅速积累，包括编号2、6、

8、9、11物质，除仅在夏黑中检出的物质8外，其余均

为双葡萄糖苷类花青苷。

3 讨 论

受遗传背景影响，葡萄花青苷种类和基团修饰

存在较大差异[9,14-15]，因此花青苷组成可作为区分品

表 2 南太湖特早和夏黑果实发育过程中花青苷组分的含量变化

Table 2 Changes in the content of anthocyanin components in the peel of Nantaihutezao and

Summer Black during fruit development

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

花青苷组分

Anthocyanin component

Pn-DG

Mv-DG

Dp-G

Pt-G

Mv-G

Dp-DG-Co

c-Mv-DG-Co

Mv-G-Ac

Pt-DG-Co

t-Mv-DG-Co

Pn-DG-Co

Dp-G-Co

Pt-G-Co

Mv-G-Co

Pn-G-Co

品种

Cultivar

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

花后时间 Time after flowering/d

38

8.70

—

12.06

—

—

—

14.40

—

22.00

—

8.36

—

8.16

—

—

—

9.21

—

11.79

—

9.91

—

12.36

—

13.05

—

17.14

—

10.09

—

45

10.55

—

19.07

—

—

8.88

22.50

8.85

44.14

11.21

9.77

—

8.56

—

—

—

12.27

—

20.69

8.63

12.32

—

21.76

8.41

21.05

8.49

33.90

9.78

12.44

8.07

52

11.27

8.69

21.20

—

—

11.67

24.44

12.43

47.83

20.42

12.17

8.46

10.38

—

—

8.42

16.17

9.67

32.24

14.50

13.69

8.68

31.42

13.03

27.98

13.26

46.35

20.21

12.93

8.97

59

12.06

8.37

21.48

—

—

9.74

24.53

10.48

46.58

17.30

11.41

8.31

10.15

—

—

9.84

14.59

9.68

32.01

17.60

13.79

8.94

29.63

12.13

26.88

13.03

41.95

21.13

12.52

8.77

66

10.02

8.12

14.46

—

—

8.33

16.59

8.75

27.64

11.34

10.38

8.37

10.40

—

—

8.90

13.33

8.81

27.81

12.70

12.09

8.56

22.13

8.99

21.38

10.16

31.42

14.30

10.66

8.13

73

12.08

8.60

20.42

—

—

10.00

23.77

11.37

41.63

17.05

13.92

8.44

12.49

—

—

9.89

19.18

9.83

47.94

18.22

14.78

9.47

35.62

12.18

30.97

13.53

47.06

20.03

12.33

8.71

80

/

10.32

/

—

/

12.57

/

14.43

/

24.77

/

10.23

/

—

/

11.02

/

13.54

/

34.21

/

10.99

/

18.04

/

18.20

/

29.41

/

9.31

注：A 为南太湖特早；B 为夏黑。“—”表示该物质未检出；“/”表示未测定该时期。

Note: A. Nantaihutezao; B. Summer Black.“—”means the component was undected;“ /”means the stage was not determined.

w/（μg· g-1）
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种的重要依据。Zhang等[16]发现夏黑及其红肉芽变

在一些花青素类物质（Cy）的有无上存在区别，本研

究中也发现类似现象。南太湖特早与其母本夏黑在

成熟期时果皮花青苷组成基本一致，但Pn-DG、Mv-

DG-Co仅在南太湖特早中检测到，而Mv-DG、Mv-

G-Ac仅在夏黑中检测到，表明芽变导致果皮花青苷

组成发生变异。鉴于葡萄花青苷合成涉及多个编码

关键酶的结构基因，同时其表达量受上游调节基因

控制[17-19]，推测芽变可能改变了相关基因序列或表达

模式。

葡萄果实的颜色由花青苷在果皮和果肉中积累

而形成。牛生洋等[20]的研究发现，小白玫瑰的芽变

品种小红玫瑰果皮花青苷显著积累，使果实着色。

本研究通过比较不同时期的花青苷含量，发现 2个

品种在萌芽、初花和盛花期基本一致的情况下，花青

苷积累规律存在明显差异，导致着色进程不同。南

太湖特早于花后 31 d开始转色，比夏黑提早 7 d，与

二者花青苷开始合成的时期一致，表明芽变导致花

青苷合成提早启动。此外，南太湖特早转色进程快

于夏黑，且花后52 d的呈色与成熟期接近，与其主要

花青苷类型在花后 31~52 d快速积累、至 52 d含量

基本达到峰值相对应。推测这可能与南太湖特早糖

类物质积累多有关，为花青苷合成提供了充足底

物。相比之下，由于夏黑花青苷快速积累期较短、积

累慢、含量少，导致转色缓慢。从具体组分来看，这

可能与Pn-DG、Dp-DG-Co、Mv-G-Ac、Pt-DG-Co、Pn-

DG-Co延迟出现有关。

葡萄受花青苷的种类和比例的影响呈现不同的

颜色。花青素类花青苷衍生物（包括花青素类、甲基

花青素类）含量越高，果实红色至紫红色色调越强，

花翠素类花青苷衍生物（包括花翠素类、甲基花翠素

类、二甲基花翠素类）含量越高，果实的蓝紫色调越

强 [21-22]。本试验中，南太湖特早果皮甲基花青素类

（Pn）在花后 31~38 d迅速且大量积累，但花翠素类

（Dp，Pt，Mv）的快速积累期自花后31 d持续至52 d，

含量持续升高，解释了转色初期呈红色调，之后颜色

迅速加深，到 73 d成熟时呈现紫黑色。同时也表明

花翠素类，尤其是含量最高的二甲基花翠素类衍生

物，是影响最终果实呈色的关键物质。

近年来，多项研究揭示了芽变导致葡萄花青苷

含量改变的分子机制。与Benitaka相比，早熟芽变

品种Early-ripening Benitaka中UFGT基因的表达水

平更高[23]；VvMYBA1的SNP突变是引起该品种另一

芽变Brazil色泽更深的关键原因[24]。Leng等[13]通过

转录组分析发现 4- coumarate- CoA ligase（VIT_

02s0109g00250）和 copper amine oxidase（VIT_

17s0000g09100）可能是导致南太湖特早和夏黑总花

青苷积累差异的关键因子。基于此，本试验结果暗

示了芽变可改变关键基因在不同发育时期的表达水

平，需要进一步探究。

值得注意的是，葡萄着色过程还受光照条件的

影响[25]。由于近年来浙江地区光照强度减弱、雨水

多，夏黑果实上色慢、呈色浅的问题较为突出。然而

在此条件下，南太湖特早果实转色进程快、成熟期色

泽深，是该芽变品种的重要生物学性状，说明芽变可

能增强了葡萄对光信号的响应[26]，使花青苷合成通

路被激活，值得进一步研究。

4 结 论

色泽是葡萄的重要外观品质，花青苷是色泽呈

现的物质基础。南太湖特早与其母本夏黑相比，在

成熟果实果皮花青苷组成上基本一致，但各存在 2

种物质单独检出的情况。2个品种均以二甲基花翠

素类花青苷衍生物为主，但南太湖特早的果皮花青

苷总含量为夏黑的1.5倍，且发育过程的积累规律存

在较大差异。果皮花青苷合成启动提早，花翠素类

（花翠素、甲基花翠素、二甲基花翠素类衍生物）物质

快速积累期长、合成速度快、含量高，使南太湖特早

果实转色早、上色快、呈色深，成熟时呈深紫色至紫

黑色。
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