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301份葡萄种质资源花色苷组分和含量分析

徐志鹏，许 睿，张 颖，刘崇怀，孙 磊*，樊秀彩*

（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：【目的】研究不同葡萄种质花色苷组成以及含量特征，筛选优异种质，促进种质资源创新利用。【方法】选取

301份不同种类、不同果实颜色的葡萄种质材料，采用高效液相色谱-质谱（HPLC-MS）技术检测花色苷组分和含量，

并对检测结果进行差异显著性分析和主成分分析。【结果】在301份葡萄种质中共检测出47种花色苷，其中二甲基花

翠素类花色苷含量最高，其次是甲基花青素类花色苷，花葵素类花色苷含量最低。绿果类型种质只含有微量的花色

苷，红果种质以甲基花青素类花色苷为主；紫果和黑果种质以二甲基花翠素类花色苷为主。野生葡萄花色苷总量显

著高于欧亚种葡萄和欧美杂种葡萄。根据主成分分析，不同果色和种类葡萄种质之间花色苷组分结构差异明显。

【结论】不同种类和果色种质之间花色苷组分及含量存在差异。二甲基花翠素类花色苷含量较高，同时也是红果种

质和紫果种质中含量差异最大的花色苷。欧美杂种和欧亚种中花色苷的修饰程度总体高于野生葡萄，欧亚种中花

色苷的香豆酰化修饰程度最高，欧美杂种中花色苷的乙酰化修饰程度最高。
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Analysis of anthocyanin components and contents in 301 grape germ-
plasm resources
Xu Zhipeng, Xu Rui, Zhang Ying, Liu Chonghuai, Sun Lei*, Fan Xiucai*

(Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstract:【Objective】The anthocyanin composition and content of grapes in different populations

were studied for screening out superior germplasms, and promoting the innovative utilization of germ-

plasm resources.【Methods】The components and contents of anthocyanins were determined by the

high performance liquid chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS) in the peels of 301 grape cul-

tivars at ripening stage. The experimental materials comprised 133 accessions of Vitis vinifera, 126 ac-

cessions of V. vinifera-V. labrusca, and 42 accessions of wild grapes. The experimental materials were

collected from the National Grape Germplasm Resources Repository of Zhengzhou Fruit Research Insti-

tute, Chinese Academy of Agricultural Sciences. In the experiment, 1.0 m×2.5 m plant spacing, single-

stem and double-arm tree system, as well as very short and slightly pruning method were applied. At

the fruit ripening stage, the berries that are completely ripe and colored were taken. After the berry

was peeled, the peels were frozen with liquid nitrogen and put in an ultra-low temperature refrigerator

at -80 ℃ for storage. The extraction method for anthocyanins was as follows: 0.5 g of frozen berry skin

powder was dissolved in 8 mL of methanol solution containing 2% formic acid. The mixture was then

subjected to ultrasonic oscillation for 10 minutes, followed by shaking at 28 ℃ and 220 r · min-1 for 30

minutes. Subsequently, it was centrifuged at 4 ℃ and 10 000 r min-1 for 10 minutes, and the supernatant

was collected. The remaining precipitate in the centrifuge tube was extracted three more times by repeat-
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ing the above steps. The supernatants from all four extractions were combined. The solvent was re-

moved by rotary evaporation at 40 ℃, and the residue was finally reconstituted to a final volume of

10 mL with an aqueous solution containing 2% formic acid and 10% methanol. The extract was

wrapped in aluminum foil and stored in an ultra-low temperature freezer at -80 ℃ for subsequent analy-

sis. For anthocyanin identification, five standard compounds were used: Cyanidin-3-O-glucoside, Del-

phinidin-3-O-glucoside, Malvidin-3-O-glucoside, Petunidin-3-O-glucoside and Peonidin-3-O-gluco-

side. Quantification of anthocyanins was performed by constructing a standard curve using Mv-3-O-G at

five concentration levels (0-500 mg·L-1) with three replicates. The anthocyanin content was determined

using Mv- 3- O- G as an external standard, and the contents of other anthocyanins were calculated as

equivalents of Mv-3-O-G.【Results】Substantial differences were observed in the anthocyanin composi-

tion and concentration among grape accessions with different berry colors. In green-colored accessions,

1-12 types of anthocyanins were detected, while black-colored accessions contained 16-31. The remain-

ing accessions exhibited a range of 3-28 types of anthocyanins. The total anthocyanin content progres-

sively increased with the deepening of berry color, showing significant differences both in total content

and composition among the various color groups. Green grape accessions contained only trace amounts

of anthocyanins. In red grape accessions, peonidins were the most abundant, reaching 60.09 μg ·g-1 and

accounting for 56.57% of the total anthocyanin content. In both purple and black accessions, malvidins

were predominant, with average contents of 966.77 μg·g-1 and 1 990.53 μg·g-1, constituting 79.27% and

73.54% of the total anthocyanin content, respectively. The content and relative proportion of malvidins

increased with the intensity of berry skin color. Malvidins represented the category with the most pro-

nounced content difference between purple and red accessions, averaging 966.77 μg·g-1 in purple acces-

sions compared to only 19.61 μg · g- 1 in red accessions—a difference of approximately 50- fold. Wild

grape accessions exhibited the highest total anthocyanin content, reaching 3 311.76 μg · g- 1, which was

substantially greater than that of V. vinifera-V. labrusca (589.64 μg ·g-1) and V. vinifera (502.85 μg ·g-1).

Among wild grapes, the accession Cinerea had the highest anthocyanin content at 26 430.02 μg · g- 1,

followed by the V. amurensis accession Changbai No. 9 with 10 062.38 μg · g- 1, both possessing blue-

black berry skin. Within cultivated varieties, the three accessions with the highest anthocyanin con-

tents were the V. vinifera-V. labrusca‘gf.67-198-3’(5 532.54 μg · g-1), the V. vinifera‘Khyndogny ’

(6 642.13 μg·g-1), and the V. vinifera-V. labrusca‘Shanxi No. 80’(6 870.49 μg·g-1), all of which were

purple-black berry skin. Malvidins were the predominant anthocyanins in all three groups, accounting

for 59.7%, 73.1%, and 87.2% of the total anthocyanins in V. vinifera-V. labrusca, V. vinifera, and wild

grapes, respectively. The relative proportions of peonidins were similar in V. vinifera, and V. vinifera-V.

labrusca (13.1% and 14.8%, respectively), as were those of delphinidins in V. vinifera and wild grapes

(4.0% and 4.1%, respectively). Cyanidins were present at relatively low levels across all groups (0.7%-

6.3% ). Furthermore, pelargonidins were not detected in any wild grape accessions in this study, and

were found only in low amounts in a subset of V. vinifera and V. vinifera-V. labrusca grape accessions.

Anthocyanin acyl modifications in grape berry skins exhibited diversity, with a total of six types detect-

ed. Coumaroylation was the predominant form of acylation, while acetylation and caffeoylation were

less frequent and were even absent in some germplasms. The level of coumaroylation in wild grapes

(28.54%) was lower than that in V. vinifera (44.97%) and V. vinifera-V. labrusca (42.15%). Additionally,

feruloylation, succinylation, and glycosyl- acylated anthocyanins were identified, though these three

types were present in only trace amounts, each accounting for less than 1% of the total. The overall de-

gree of acylation showed no significant difference between V. vinifera and V. vinifera- V. labrusca
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葡萄（Vitis L.）是全球栽培最广泛的果树之一，

其果实加工产品丰富多样，经济价值显著。果实颜

色作为葡萄核心外观品质性状，直接影响果品市场

认可度，而这一性状主要由果皮中花色苷（anthocy-

anin）的单体组成与含量决定[1]。花色苷是黄酮类化

合物的一种植物色素，广泛存在于植物液泡中 [2]。

花色素基本结构差异和糖基化后修饰程度的不同，

影响花色苷的稳定性和显色特征[3]，进而使植物呈

现出红、紫、黑等颜色 [4]。葡萄果实中的花色苷种

类较为丰富，主要包括花青素（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）以及花葵素（pelargonidin，Pg）等六大类 [5-6]，且

糖基化均以葡萄糖为主，单糖与双糖为主要形式，

糖基上的酰化修饰进一步丰富了花色苷单体种

类[7]。

葡萄属植物具有丰富的遗传多样性，根据植物

学分类，可分为圆叶葡萄亚属和真葡萄亚属。其中

圆叶葡萄亚属仅有 3个种，主要分布在美国东南部

和墨西哥。真葡萄亚属有70余种，分为北美、欧亚、

东亚 3个种群[8]。不同葡萄种质的花色苷组分与含

量存在显著差异。已有研究表明，欧亚种葡萄（V.

vinifera）中二甲基花翠素类花色苷含量较高，多数

品种检测不到花葵素类[8-9]；欧美杂种（V. vinifera-V.

labrusca）及东亚、北美种群野生葡萄中，单葡萄糖苷

与双葡萄糖苷并存，且野生葡萄双葡萄糖苷含量更

高，这与欧亚种通常不含双葡萄糖苷的特征形成鲜

明对比[10-11]。然而现有研究多存在样本量有限、分类

对比缺乏系统性等问题，难以全面揭示葡萄种质花

色苷的多样性特征。

高效液相色谱-质谱技术（HPLC-MS）凭借分离

能力强、检测灵敏、分析快速等优势，已成为花色苷

鉴定的核心工具[12-14]。鉴于此，笔者依托301份涵盖

欧亚种、欧美杂种及野生葡萄的多样化种质，采用

HPLC-MS技术系统分析花色苷组分与含量，明确不

同种类、不同颜色种质的花色苷特征差异，揭示不同

种类花色苷的分布规律，筛选高含量花色苷的优异

种质，以期为葡萄种质资源精准鉴定与优异高花色

苷种质利用提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验材料取自中国农业科学院郑州果树研究所

国家葡萄种质资源圃（郑州），共301份种质，包括欧

亚种 133份、欧美杂种 126份、野生葡萄 42份（毛葡

萄、刺葡萄、山葡萄、腺枝葡萄、桑叶葡萄、甜冬葡

萄）。采用 1 m×2.5 m株行距，单干双臂树形，极短

梢修剪。在果实成熟期，采集完全成熟且着色均匀

的果实（使用手持折光仪测定果实可溶性固形物含

量，直至其稳定不再增加，有核种质的种子需完全变

褐），每份葡萄种质选取10个生长状况一致、成熟度

相同的果穗，每个果穗上选取10粒果粒，共100粒果

粒。剥下的果皮经液氮冷冻后避光放入-80 ℃超低

温冰箱保存。

1.2 方法

（1）花色苷提取。花色苷的提取参考孙磊等[15]

的方法并略作改动。首先，将冷冻的果皮研磨成粉

末，全程液氮低温处理防止融化，称取 0.5 g果皮粉

末溶于 8 mL含 2%甲酸的甲醇溶液中，随后超声波

振荡10 min，28 ℃ 220 r·min-1条件下振荡30 min，然

后4 ℃、10 000 r·min-1离心10 min，收集上清液。离

心管中剩余沉淀物按以上步骤重复提取3次，将3次

上清液合并。经过 40 ℃旋蒸去除溶剂，最后用含

2%甲酸和 10%甲醇的水溶液定容至 10 mL，提取液

经锡纸包裹放入-80 ℃超低温冰箱保存，等待上机

检测。

(56.62% and 56.75%, respectively), both of which were considerably higher than that observed in wild

grapes (34.18% ).【Conclusion】Differences in anthocyanin composition and content were observed

among germplasms of different varieties and fruit colors. Malvidins were the most abundant across all

tested grape accessions and also showed the greatest content variation between red-fruited and purple-

fruited accessions. The total degree of anthocyanin modification was higher in V. vinifera-V. labrusca

and V. vinifera than in wild grapes. V. vinifera showed the highest level of coumaroylation, while V. vi-

nifera-V. labrusca exhibited the highest degree of acetylation.

Key words: Grape; Germplasm resources; Anthocyanin composition; Principal component analysis
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（2）花色苷测定。花色苷的检测使用美国Wa-

ters公司的ACQUITY UPLC I-Class/Xevo TQ-XS超

高效液相色谱仪-串联三重四极杆质谱仪、配备电喷

雾离子源（electron spray ionization，ESI）、Massl-

ynx4.1工作站，色谱参数：100 mm×2.1 mm ACQUI-

TY UPLC C18 色谱柱；检测器：photo- diadearray

pAD检测器；进样量 2 μL；流动相A：0.1%甲酸水溶

液；流动相B：0.1%甲酸乙腈溶液；洗脱梯度：0.5 min

5% B，20 min 5%~40% B，2 min 40%~95% B；质谱

条件：ESI电喷雾电离源；毛细管电压：2.0 kV；温度：

120 ℃；离子扫描范围：50~1200 m·z-1。使用Massl-

ynx4.1和UNIFI进行数据采集和处理[16]。

用于花色苷定性分析的标准品共 5种，分别是

花青素-3-O-葡萄糖苷、花翠素-3-O-葡萄糖苷、二甲

基花翠素-3-O-葡萄糖苷、甲基花青素-3-O-葡萄糖

苷、甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷。通过将样品中花色

苷的出峰时间和标准品的保留时间进行比对，同时

结合质谱特征碎片离子进行综合鉴定，确定花色苷

种类。花色苷的定量分析通过建立5个水平（0、50、

100、200、500 mg·L-1）、3次重复的二甲基花翠素-3-

O-葡萄糖苷（Mv-3-O-G）标准曲线，作为Mv-3-O-G

的外标定量，其他花色苷含量均以相当于Mv-3-O-G

的含量计算。

1.3 数据分析

采用 Excel 2021软件处理试验数据，使用Ori-

gin 2024软件绘图，使用R语言进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 不同葡萄种质果皮中花色苷类型特征

在 301份葡萄种质中共检测出 47种花色苷，包

含花青素类花色苷11种，花翠素类花色苷9种，甲基

花青素类花色苷10种，甲基花翠素类花色苷7种，二

甲基花翠素类花色苷8种，花葵素类花色苷2种（表

1）。在供试葡萄种质中，花色苷平均含量（w，后同）最

高的是二甲基花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷，为 304.26

μg·g-1，占花色苷总量的 31.50%。供试刺葡萄 2号、

长白9号、甜冬葡萄3份种质中含有较高含量的二甲

基花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷，分别为 5 661.34 、9

052.87、21 263.84 μg·g-1。其次是二甲基花翠素3-O-

香豆酰-5-O-葡萄糖苷，平均含量为162.49 μg·g-1，占

花色苷总量的16.82%。花翠素3-O-咖啡酰-5-O-葡

萄糖苷含量最低（6.01 μg · g- 1），占花色苷总量的

0.002%，并且只在刺葡萄湘刺 2号中检测到该花色

苷。由图1可知，二甲基花翠素类花色苷含量最高，

占花色苷总含量的 76.60%；其次是甲基花青素类、

甲基花翠素类、花翠素类花色苷，分别占总含量的

8.72%、6.16%、5.33%；花青素类花色苷含量较低，占

总含量的3.13%；花葵素类花色苷含量最低，仅占花

色苷总含量的0.06%。

2.2 不同颜色葡萄果皮花色苷组分的比较分析

不同颜色种质的花色苷组分和含量存在较大差

异。在部分绿果种质中检测到微量的花色苷，分别

检测到 1~12种花色苷。在黑果种质中分别检测到

16~31种花色苷，其余种质中分别检测到 3~28种花

色苷。不同果实颜色种质的花色苷平均含量和组成

比例见表 2和图 2，随着果皮颜色的加深，花色苷总

含量逐渐增加，不同颜色种质之间花色苷总含量和

组分呈显著差异。绿果种质中只含有微量的花色

苷；红果种质中含量最高的是甲基花青素类花色苷，

为60.09 μg·g-1，占花色苷总含量的56.57%；紫果、黑

果种质中含量最高的均为二甲基花翠素类花色苷，

分别为966.77和1 990.53 μg·g-1，分别占花色苷总含

量的79.27%和73.54%。随着果皮颜色的加深，二甲

基花翠素类花色苷含量和相对比例增高。二甲基花

翠素类花色苷是紫果和红果种质中含量差异最大的

一类花色苷，且紫果种质显著高于红果种质，含量相

差约50倍。

2.3 不同种类葡萄果皮花色苷组分分析

2.3.1 不同种类葡萄果皮花色苷组分比较 由

表 3 可知，野生葡萄种质的花色苷总含量最高

（3 311.76 μg·g-1），显著高于欧美杂种和欧亚种（分别

为589.64和502.85 μg·g-1）。在野生葡萄中花色苷含量

最高的种质为甜冬葡萄，总含量为26 430.02 μg·g-1，

其次是山葡萄长白九号，总含量为10 062.38 μg·g-1，

这两份种质的果皮颜色均为蓝黑色。在栽培品种

中，花色苷含量最高的 3份种质，分别是欧美杂种

gf.67-198-3、欧亚种黑多内和欧美杂种山西80号，总

含量分别为 5 532.54、6 642.13和 6 870.49 μg·g-1，这

3份种质的果皮颜色均为紫黑色。欧美杂种种质花

青素类花色苷平均含量为42.53 μg·g-1，显著高于欧

亚种和野生葡萄。在欧美杂种、欧亚种及野生葡萄

中，含量最高的花色苷均为二甲基花翠素类花色苷，

分别占总花色苷的 59.73%、73.08%和 87.21%；欧亚

种和欧美杂种中的甲基花青素类花色苷相对比例接
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表 1 葡萄果皮中检测到的不同种类花色苷

Table 1 Different types of anthocyanins detected in grape skin

花色苷种类

Anthocyanins type

花翠素3-O-咖啡酰-5-O-葡萄糖苷Dp-3-O-ca-5-O-glu

甲基花翠素3-O-(6''-咖啡酰-葡萄糖苷) Pt-3-O-(6''-ca-glu)

花翠素3-O-(6''-咖啡酰-葡萄糖苷) Dp-3-O-(6''-ca-glu)

花葵素3-O-(6''-对香豆酰-葡萄糖苷) Pg-3-O-(6''-p-cm-glu)

花翠素-3-O-糖酰葡萄糖苷Dp-3-O-gc-glu

花青素3-O-糖酰葡萄糖苷Cy-3-O-gc-glu

甲基花青素3-O-糖酰葡萄糖苷Pn-3-O-gc-glu

花青素3-O-咖啡酰-5-O-葡萄糖苷Cy-3-O-ca-5-O-glu

花青素3-O-乙酰化葡糖苷-5-O-葡萄糖苷Cy-3-O-ac-5-O-glu

花葵素-3-O-葡萄糖苷Pg-3-O-glu

花青素 3-O-（6''-琥珀酰基-葡萄糖苷）Cy-3-O-(6''-su-glu)

花青素3-O-阿魏酰葡萄糖苷Cy-3-O-fe-glu

甲基花青素3-O-(6''-咖啡酰-葡萄糖苷) Pn-3-O-(6''-ca-glu)

花翠素3-O-乙酰化葡糖苷-5-O-葡萄糖苷Dp-3-O-ac-5-O-glu

甲基花青素3-O-乙酰化葡糖苷-5-O-葡糖苷Pn-3-O-ac-5-O-glu

甲基花翠素3-O-乙酰化葡糖苷-5-O-葡糖苷Pt-3-O-ac-5-O-glu

花青素3-O-(6''-咖啡酰-葡萄糖苷) Cy-3-O-(6''-ca-glu)

花青素3-O-(6''-乙酰化葡萄糖苷) Cy-3-O-(6''-ac-glu)

甲基花青素3-O-咖啡酰-5-O-葡萄糖苷Pn-3-O-ca-5-O-glu

二甲基花翠素3-O-(6''-咖啡酰-葡萄糖苷) Mv-3-O-(6''-ca-glu)

甲基花青素3-O-阿魏酰葡萄糖苷Pn-3-O-fe-glu

花翠素 3-O-(6''-乙酰化-葡萄糖苷) Dp-3-O-(6''-ac-glu)

花青素3-O-香豆酰-5-O-葡萄糖苷Cy-3-O-cm-5-O-glu

二甲基花翠素3-O-咖啡酰-5-O-葡萄糖苷Mv-3-O-ca-5-O-glu

甲基花翠素3-O-(6''-乙酰化葡萄糖苷) Pt-3-O-(6''-ac-glu)

花青素-3,5-O-双葡萄糖苷Cy-3,5-O-diglu

花青素3-O-(6''-对香豆酰-葡萄糖苷) Cy-3-O-(6''-p-cm-glu)

甲基花青素 3-O-(6''-乙酰化葡萄糖苷) Pn-3-O-(6''-ac-glu)

花翠素3-O-(6''-对香豆酰-葡萄糖苷) Dp-3-O-(6''-p-cm-glu)

甲基花翠素3-O-香豆酰-5-O-葡萄糖苷Pt-3-O-cm-5-O-glu

花翠素3-O-香豆酰-5-O-葡萄糖苷Dp-3-O-cm-5-O-glu

花青素-3-O-葡萄糖苷Cy-3-O-glu

甲基花青素3-O-香豆酰-5-O-葡萄糖苷Pn-3-O-cm-5-O-glu

甲基花翠素3-O-(6''-对香豆酰-葡萄糖苷) Pt-3-O-(6''-p-cm-glu)

甲基花青素3-O-(6''-对香豆酰-葡萄糖苷) Pn-3-O-(6''-p-cm-glu)

花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷Dp-3,5-O-diglu

甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷Pt-3-O-glu

花翠素-3-O-葡萄糖苷Dp-3-O-glu

二甲花翠素3-O-乙酰化葡糖苷-5-O-葡糖苷Mv-3-O-ac-5-O-glu

甲基花青素-3,5-O-双葡萄糖苷Pn-3,5-O-diglu

甲基花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷Pt-3,5-O-diglu

甲基花青素-3-O-葡萄糖苷Pn-3-O-glu

二甲基花翠素 3-O-(6''-乙酰化葡萄糖苷) Mv-3-O-(6''-ac-glu)

二甲基花翠素-3-O-葡萄糖苷Mv-3-O-glu

二甲基花翠素3-O-(6''-对香豆酰-葡萄糖苷) Mv-3-O-(6''-p-cm-glu)

二甲基花翠素3-O-香豆酰-5-O-葡萄糖苷Mv-3-O-cm-5-O-glu

二甲基花翠素-3,5-O-双葡萄糖苷Mv-3,5-O-diglu

平均含量（范围）

Average content (range)/（μg·g-1）

0.02(0~6.01)

0.04(0~5.86)

0.10(0~6.31)

0.13(0~17.14)

0.31(0~6.16)

0.35(0~6.83)

0.33(0~20.01)

0.40(0~53.54)

0.45(0~8.80)

0.44(0~8.33)

0.45(0~6.46)

0.45(0~46.11)

0.48(0~91.21)

0.83(0~93.72)

2.13(0~61.77)

2.23(0~65.64)

2.27(0~121.65)

2.46(0~60.10)

2.59(0~217.12)

2.98(0~69.30)

2.96(0~225.21)

3.24(0~109.60)

3.85(0~197.16)

4.16(0~201.26)

4.35(0~140.74)

3.94(0~493.89)

4.80(0~77.39)

6.16(0~207.67)

8.02(0~330.81)

8.43(0~217.12)

9.34(0~1010.23)

10.92(0~133.84)

11.20(0~345.26)

11.15(0~439.48)

12.17(0~226.79)

14.27(0~828.97)

15.17(0~479.91)

15.65(0~854.99)

17.13(0~1027.76)

17.18(0~549.17)

18.35(0~890.50)

29.21(0~640.22)

35.24(0~1874.65)

101.18(0~2158.46)

114.66(0~3082.14)

162.49(0~2644.54)

304.26(0~21263.84)

百分比

Percent/%

0.002

0.004

0.01

0.01

0.03

0.04

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.09

0.22

0.23

0.24

0.26

0.27

0.31

0.31

0.34

0.40

0.43

0.45

0.47

0.50

0.64

0.83

0.87

0.97

1.13

1.16

1.16

1.26

1.48

1.57

1.62

1.77

1.78

1.90

3.02

3.65

10.47

11.87

16.82

31.50

保留时间

Retention time/min

6.10

9.60

7.26

11.17

4.47

5.40

6.38

6.80

5.37

5.43

7.80

8.85

9.92

4.63

6.78

5.79

9.00

8.10

8.58

10.15

11.87

7.12

8.90

8.87

8.41

3.09

10.61

9.41

9.68

8.97

8.00

4.68

9.95

10.81

11.79

2.28

5.16

3.80

6.77

4.25

3.38

6.06

9.59

6.40

11.54

9.87

4.41
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图 2 不同颜色葡萄种质果皮各类花色苷组成比例

Fig. 2 Anthocyanin composition ratio in colored grape germplasm
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近，为 13.07%和 14.78%；欧亚种和野生葡萄中花翠

素类花色苷相对比例接近，为 3.99%和 4.09%；花青

素类花色苷在 3 个品种中比例均较低（0.74% ~

6.30%）（图3）。

2.3.2 不同种类葡萄果皮花色苷的修饰程度 不同

葡萄种质果皮花色苷的甲基化修饰程度都较高，野

生葡萄果皮花色苷的甲基化修饰程度达到了

95.22% ，欧 亚 种 达 到 了 91.92% ，欧 美 杂 种 为

83.57%。而不同葡萄种质果皮中花色苷的酰化修

饰表现出多样性，共检测到 6类（表 4）。其中，以香

豆酰化修饰为主，乙酰化和咖啡酰化修饰相对较少，

甚至部分种质未检测到这两种修饰。野生葡萄果皮

花色苷的香豆酰化修饰程度为28.54%，低于欧亚种

和欧美杂种（44.97%，42.15%）。除此之外，阿魏酰

化、琥珀酰化和糖酰化修饰类花色苷含量极少，占比

不到 1%。欧亚种和欧美杂种的酰基化总修饰程度

基本无差异，分别为 56.62%和 56.75%，远高于野生

葡萄（34.18%）。

图 1 葡萄种质中不同类型花色苷含量

Fig. 1 Content of different types of anthocyanins in grape germplasm
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表 2 不同颜色葡萄种质果皮各类花色苷含量

Table 2 Contents of various anthocyanin types in grape skins of different colors w/（μg·g-1）

花色苷种类

Anthocyanins types

花青素类Cys

甲基花青素类Pns

花翠素类Dps

甲基花翠素类Pts

二甲基花翠素类Mvs

花葵素类Pgs

总花色苷Total anthocyanins

绿色种质

Green germplasm

6.60±0.07 d

10.56±0.59 d

2.21±0.17 c

1.08±0.12 c

6.06±1.34 d

-

26.52±0.97 d

红色种质

Red germplasm

17.73±1.00 c

60.09±2.10 c

3.50±0.39 c

3.90±0.42 c

19.61±0.98 c

1.43±0.16 a

105.62±5.04 c

紫色种质

Purple germplasm

37.64±1.27 b

103.40±7.55 b

49.40±1.88 b

61.13±2.69 b

966.77±25.09 b

0.46±0.09 b

1 221.30±39.71 b

黑色种质

Black germplasm

65.70±2.09 a

183.48±7.44 a

226.38±6.48 a

238.62±8.06 a

1 990.53±80.11 a

1.37±0.11 a

2 705.11±53.21 a

注：-代表未检测到。同行不同小写字母表示在 P＜0.05 差异显著。下同。

Note: - represents not detected. Different small letters within the same row indicate significant difference at P＜0.05. The same below.
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图 3 不同种类葡萄种质果皮各类花色苷组成比例

Fig. 3 Anthocyanin composition ratios in different grape germplasm
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2.4 不同颜色和不同种类葡萄种质果皮花色苷主

成分分析

在对花色苷数据进行预处理后（将单体花色苷

含量为 0的视为未检出并进行删除；按检出率阈值

prev≥20%过滤），筛选出28种花色苷并进行PCA分

析。基于 log1p变换并采用Pareto scaling标准化后，

PCA的前2个主成分分别解释46.2%（PC1）与24.7%

（PC2）的总体变异（累计为70.9%），表明前2个主成

分已能较好地概括葡萄种质间花色苷组分差异。

PCA得分图显示，葡萄种质按不同分类在主成分空

间中呈现出不同的规律。按种类（3类：欧亚种、欧

美杂种、野生葡萄）区分时（图 4-A），欧亚种种质整

体更集中，并主要分布于PC1较低区域；欧美杂种分

布范围更广，呈现一定连续梯度；野生葡萄主要分布

在PC1正方向，且离散度更大，其花色苷在总体积累

水平及组分组成上与欧亚种和欧美杂种存在差异。

以上结果表明，PC1和 PC2基本可以将 3个种类的

葡萄种质明显区分。

按颜色（4 类：黑色、紫色、红色、绿色）区分时

（图 4-B），绿色种质形成高度紧密的聚类并主要位

于PC1负方向（较低）区域，而紫色、黑色等深色种质

分布于PC1的范围更广，整体上颜色加深与PC1增

大趋势一致。进一步将颜色与种类相结合可知（图

5-A）：在相同颜色种质中，不同种类的花色苷组分仍

存在差异，说明颜色和种类均能影响花色苷组分。

根据不同种类花色苷在 PC1 和 PC2 上的载荷

表 3 不同种类葡萄种质果皮花色苷含量

Table 3 Anthocyanin content in skins of different grape germplasm w/（μg·g-1）

花色苷种类
Anthocyanins types

花青素类Cys

甲基花青素类Pns

花翠素类Dps

甲基花翠素类Pts

二甲基花翠素类Mvs

花葵素类Pgs

总花色苷
Total anthocyanins

欧亚种V. vinifera

平均Average

18.67±0.93 b

62.23±1.56 c

21.05±2.41 c

29.55±1.92 c

371.07±10.05 b

0.72±0.04 a

502.85±9.99 c

范围Range

0~207.17

0~828.87

0~628.76

0~875.19

0~4 540.39

0~17.14

5.89~6 642.13

欧美杂种V. vinifera-V. labrusca

平均Average

42.53±2.16 a

90.98±2.26 b

54.96±2.45 b

56.88±1.83 b

350.01±10.81 b

0.51±0.02 b

589.64±8.52 b

范围Range

0~671.53

0~992.83

0~1 458.41

0~958.53

0~5 268.87

0~14.35

0~6 870.49

野生葡萄Wild grape

平均Average

22.87±2.47 b

100.16±4.43 a

134.69±3.56 a

161.39±4.84 a

2 912.72±33.13 a

-

3 311.76±65.94 a

范围Range

0~213.47

0~968.00

0~1 957.39

0~1 278.76

0~23 562.69

-

0~26 430.02

表 4 不同种类葡萄种质果皮花色苷酰基化修饰成分占比

Table 4 The proportion of acylated anthocyanins in

skins of different grape germplasm %

酰基化修饰种类
Species of acylation
modification

香豆酰化Coumarylation

乙酰化Acetylation

咖啡酰化Coffeelation

阿魏酰化Feruloylation

糖酰化Glucosylation

琥珀酰化Succinylation

总修饰
Total anthocyanins modification

欧亚种
V. vinifera

44.97

10.18

0.88

0.34

0.14

0.11

56.62

欧美杂种
V. vinifera-
V. labrusca

42.15

11.67

2.08

0.79

0.03

0.03

56.75

野生葡萄
Wild
grape

28.54

4.29

1.22

0.01

0.10

0.02

34.18
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黑色种质
Black
germplasm

紫色种质
Purple
germplasm

红色种质
Red
germplasm

绿色种质
Green
germplasm

A. 不同种类葡萄种质花色苷主成分值散点图。B. 不同颜色葡萄种质花色苷主成分值散点图。

A. Principal component analysis score scatter plot of anthocyanins in different grape germplasms. B. Principal component analysis score scatter

plot of anthocyanins in grape germplasms of different colors.

图 4 不同分类葡萄种质花色苷主成分分析

Fig. 4 PCA of anthocyanins in different categories of grape germplasm

欧亚种
V. vinifera

欧美杂种
V. vinifera-
V. labrusca

野生葡萄
Wild grape

黑色种质
Black
germplasm

紫色种质
Purple
germplasm

红色种质
Red
germplasm

绿色种质
Green
germplasm

A. 不同颜色和种类的葡萄种质花色苷主成分值散点图。B. 不同种类花色苷在 PC1 和 PC2 上的载荷值。

A. Scatter plot of Principal component analysis scores of anthocyanins in grape germplasms with different colors and types. B. Loading values of

different anthocyanin components on PC1 and PC2.

图 5 不同颜色和种类的葡萄种质结合花色苷主成分分析

Fig. 5 PCA of anthocyanins in grapes of different colors and germplasm resources

10

5

0

-5

PC1 (46.2%)

P
C

2
(2

4.
7%

)

PC1 (46.2%)

P
C

2
(2

4.
7%

)

10

5

0

-5

-10
0 10 0 10

欧亚种
V. vinifera

欧美杂种
V. vinifera-V. labrusca

野生葡萄
Wild grape

A B

10

5

0

-5

PC1 (46.2%)

P
C

2
(2

4.
7%

)

-5 0 5 10 15 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Loading PC1

L
oa

di
ng

P
C

2

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

值绘制载荷图（图 5-B），由载荷图结合主成分分析

可知，欧亚种种质主要分布于 PC2正方向区域，此

区域主要包含 3类不同酰化类型的花色苷。其中，

香豆酰化类花色苷贡献较大，验证了表 4结果；二

徐志鹏

A B
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甲基花翠素类花色苷全部分布于 PC1正方向区域

且贡献值较高，紫色和黑色种质主要分布于 PC1

正方向，表明两者中二甲基花翠素类花色苷含量

较高，与表 2结果相同。

3 讨 论

葡萄果皮含有丰富的花色苷，花色苷组成主要

由遗传因素决定[10]。Liang等[5]通过分析葡萄种质果

皮中花色苷组分和含量发现，不同种质之间花色苷

组分存在差异，野生葡萄花色苷含量较高。但由于

野生种质样本量较少，结论的普适性有待验证。江

雨[17]在中国不同野生葡萄种质花色苷组分对比分析

中指出，野生葡萄中以双糖花色苷为主。本研究在

不同种类葡萄种质花色苷组分含量对比中发现，野

生葡萄种质花色苷含量高于欧亚种和欧美杂种，且

野生葡萄种质中双糖花色苷含量较高，与前人的研

究结果一致[18]。然而本研究中部分野生种质花色苷

含量低于前人的研究结果，这可能与试验材料的遗

传背景差异及生长环境的不同有关。此外，在不同

野生葡萄种质花色苷组分对比中发现，山葡萄株系

花色苷总含量明显高于毛葡萄和刺葡萄。同时研究

发现，在野生葡萄材料中总花色苷含量最高的种质

是甜冬葡萄，远高于其他野生葡萄种质，可用作选育

高花色苷含量品种的亲本。此外，桑叶葡萄中只包

含了 1种酰化修饰类型（香豆酰化），为二甲基花翠

素3-O-（6''-对香豆酰-葡萄糖苷）。

花色苷的结构对稳定性影响较大。一般而言，

甲基化和酰基化可提高花色苷的稳定性并影响其功

能活性[19-20]。邢婷婷等[21]分析了14个欧亚种红色酿

酒葡萄种质的花色苷组分结构，并检测到了香豆酰

化、乙酰化、咖啡酰化 3种酰化类型，这与报道的花

色苷酰化类型相符[22-23]。在此基础上，本研究进一步

检测到3种低含量的酰化类型，分别是阿魏酰化、糖

酰化和琥珀酰化[24]。Ageorges等[9]指出在欧亚种中

主要包含Cy、Dp、Pn、Pt和Mv类单糖花色苷和香豆

酰化、乙酰化、咖啡酰化衍生物。本研究结果与之相

似，并且发现在欧亚种和欧美杂种种质中香豆酰化

类花色苷含量较高。

前人研究表明，花色苷组分与含量是决定葡萄

果皮颜色的关键因素[25-26]。刘笑宏等[27]在对比 8个

葡萄品种花色苷组分和含量中发现，随着甲基化程

度的提高，花色苷稳定性增强，从而加深葡萄果皮的

红色色调。本研究在不同颜色种质的花色苷组分含

量对比中也观察到类似规律：随着果皮颜色的加深，

甲基化花色苷含量呈上升趋势。具体而言，黑色种

质中甲基化花色苷含量明显高于紫色种质。

主成分分析可以在数据量较大时对数据进行降

维处理，使数据更为直观地呈现[28-30]。基于主成分分

析，本研究成功区分了不同种类及颜色的葡萄种质，

并清晰地揭示了其花色苷组分的差异。相比以往葡

萄花色苷组分的研究，本研究依托 301份葡萄种质

进行系统分类与对比，样本量更为充足，结论更具代

表性和普遍性。

4 结 论

在 301份葡萄种质中共检测到 47种花色苷，不

同种类、颜色种质之间花色苷组分和含量存在差

异。不同颜色种质之间，绿果、红果种质以甲基花青

素类花色苷为主，紫果、黑果种质以二甲基花翠素类

花色苷为主。不同种类葡萄种质之间，野生葡萄种

质中双糖花色苷含量较高，且种质间花色苷组分差

异较大；欧亚种和欧美杂种种质中香豆酰化类花色

苷含量较高，且欧亚种和欧美杂种种质中酰基化总

修饰程度高于野生葡萄种质。通过对301份葡萄种

质资源花色苷含量进行对比，筛选出甜冬葡萄、长白

九号、黑多内等多个高花色苷含量种质，可用作选育

高花色苷含量品种的亲本。
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