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藤稔葡萄主枝环剥对果实着色及相关基因表达
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摘  要：对藤稔葡萄主枝环剥促进其果实着色的效果以及对花青苷合成相关重要基因的表达等进行

了分析。研究结果表明，主枝环剥不仅可提高果肉中可溶性固形物的含量，并且明显改善果实着色，使

外观颜色加深，果皮花青苷含量增加，果面光泽明亮度（L*值）和颜色组分 b*值下降，颜色组分 a*值以

及红色葡萄果实颜色指数（CIRG 值）增大。环剥处理还明显促进了 UFGT、MYBA1 和 MYBA2 的表达，

MYBA1 和 MYBA2 于环剥处理后的第 2 周（花后 63 d）表达水平明显上调，相对表达量达到最高值。UFGT

的表达水平与花青苷的积累趋势具有很好的一致性，环剥处理使 UFGT 的相对表达高峰提前 1 周左右。  

关键词：葡萄；环剥；品质；着色 

中图分类号：S 663.1        文献标识码：A        文章编号：0513-353X（2012）03-0409-08 

  

Influence of Main-branch-girdling on Berry Coloring and Expression of 
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Abstract：Trunks of grapevine‘Fujiminori’were girdled for investigation of the influence of girdling 

on berry coloration and the expression of three important genes which is related to anthocyanin synthesis. 

The results showed that trunk-girdling could improve the mass fraction of soluble solids in flesh，obviously 

improve berry coloration，increase the contents of anthocyanin. Girdling treatment could decrease L* and 

b* values much，and increase the a* and CIRG value. In addition，trunk-girdling obviously regulated the 

expression of UFGT，MYBA1 and MYBA2. The results demonstrated that the expression of MYBA1 and 

MYBA2 was induced after the first 2 weeks（63 days after flowering）of girdling and the relative 

expression reached the highest value. Interestingly，the expression of UFGT and the anthocyanin 

accumulation of fruit peel in a highly similar pattern，and the girdling treatment causes the UFGT gene 

expression a week in advance. 
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在南方，葡萄果实发育和成熟期间高温多雨，光照相对不足，昼夜温差较小，时常出现果实着

色不良的情况（房经贵 等，2009）。为改善促成栽培葡萄果实着色状况，提高葡萄品质，以往多从

加强常规田间管理、调控环境条件、套袋和改变采收时间等方面进行尝试。作者经过多年观察发现，

葡萄环剥技术不仅可以用于控制枝梢生长，促进成花和坐果，而且在改善果实品质、促进果实着色

方面也有明显的效果。在猕猴桃上也有报道，环剥结果枝能显著增加果实花青苷含量（刘仁道 等，

2009）。 

本研究中以藤稔葡萄为试材，在果实转色前对双膜棚内葡萄主枝进行环剥，研究环剥后果实生

长发育过程中果皮色泽变化和果皮色素的积累规律，以及环剥处理对葡萄果皮花色素生物合成过程

中关键酶基因 UFGT 和两个重要 MYB 转录因子的影响，为了解环剥促进葡萄着色的机理以及更好

地将环剥技术应用于葡萄高效栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

试验于 2011 年在浙江省温岭市滨海葡萄专业合作社的双膜覆盖连栋大棚内进行。果园管理水平

较好，试验树为长势一致的 3 年生‘藤稔’葡萄，平棚架小 X 型，每株留 12 ~ 14 穗果。 

每个处理选定 9 株长势基本一致的植株，采用统一的管理措施。每 3 株树为 1 个重复，共 3 次

重复。开花初期，为使每个处理负载量相同而修剪多余花穗，坐果后每穗果保留约 40 个果粒。 

环剥处理于 2011 年 5 月 18 日（花后 7 周）葡萄转色前进行。每株树选取两个粗度和长势一致

的主枝，一个进行环剥，环剥口宽度约为 5 mm，深达木质部但不伤及木质部，另一枝不处理作为

对照（黄旭明 等，2003；戴宏芬 等，2010）。 

1.2  取样方法 

环剥 1 周后每隔 7 d 采样 1 次，至果实成熟（花后 13 周），共采样 6 次。 

以浆果内种子变成棕色且浆果的质量不再增加作为成熟期标准（Liu et al.，2006）。 

每次从不同处理的具有代表性的 3 ~ 4 个果穗的上、中、下，3 个部位采摘大小均匀的果实，每

时期取 30 个果，用冰盒带回实验室，贮于–70 ℃冰箱中备用。 

1.3  果实质量、可溶性固形物和色泽测定 

单果质量使用分析天平测定，可溶性固形物用数字折射仪（PR-101，Atago，日本）测定。 

用 MiniScan XE PLUS 色差计（Hunter Associates Laboratory Inc，USA）测定每个果实的赤道（中

纬线）处对称两面的色泽。其中 L*表示颜色的亮度，取值范围为[1，100]，L*越大，表示果面亮度

越高，反之越低。a*、b*表示颜色组分，取值范围为[–60，60]。 

利用 a*和 b*值可以计算出色泽饱和度（Chroma，C*）和色调角（hue angle，h°）。C* = [a*2 + b*2] 

1/2，h° = arctangent b*/a*。计算红色葡萄果实颜色指数（Color Index of Red Grape，CIRG），CIRG =

（180–h°）/（L* + C*）。 

采用红色葡萄果实颜色指数的方法来评价果实的外观色泽：CIRG < 2 为黄绿，2 < CIRG < 4 为

粉红，4 < CIRG < 5 为红色，5 < CIRG < 6 为深红，CIRG > 6 为蓝黑（Fernandez-lopez et al.，1998）。

因为 CIRG 与花青苷质量分数达到了 0.835 的线性相关性（Carreno et al.，1996），所以 CIRG 可以间
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接反映出花青苷的质量分数及着色情况（卢彩玉 等，2009）。 

花青苷的提取及测定都在避光和低温条件下进行。果皮加液氮研磨后，称取 1 g，加入 5 mL 预

冷的 0.01%盐酸－甲醇溶液，置 4 ℃下避光浸提 24 h。之后在 4 ℃下，12 000 r · min-1 离心 20 min。

花青苷质量分数的测定采用 pH 示差检测法（Hulya，2007），1 mL 的上清液分别加入 2 mL pH 值为

1.0 和 4.5 的缓冲液，混匀静置 10 min 后，测定 520 nm 和 700 nm 下的吸光值。 

1.4  果皮 RNA 的提取与 cDNA 合成及荧光定量 PCR 分析 

藤稔葡萄果皮总 RNA 的提取采用 CTAB 法（张彦苹 等，2010），用 DNaseⅠ酶（RNase free）

消化和氯仿抽提，mRNA 的纯化采用 Promega 公司生产的 PloyATtract mRNA Isolation System Ⅳ试

剂盒进行。cDNA 合成以 mRNA 为模板，引物 P01 反转录合成 cDNA 第 1 条链，引物 P02 延伸加帽

子，空气加热条件下 42 ℃保温 1 h，75 ℃保温 10 min，冰上冷却 2 min 后，–70 ℃保存备用（杨光 

等，2010）。 

应用 Bio-Rad iCycler i Q 实时定量 PCR 仪，使用 SYBRGreenⅠ（Toyobo）试剂，以葡萄不同发

育时期的果皮 cDNA 为模板，根据葡萄已登录序列分别设计 UFGT、MYBA1 和 MYBA2 等 3 个基因

的特异性引物，以葡萄看家基因 UBI 作为内参，应用特定的引物进行 PCR 扩增。内参和目的基因

的引物序列见表 1。 

扩增体系含 1 μL cDNA，上下游引物各 0.8 μL，10 μL 反应 MIX，7.4 μL ddH2O，总体系 20 μL。

反应程序为 95 ℃变性 1 min，95 ℃变性 10 s，60 ℃退火 20 s，72 ℃延伸 30 s，40 个循环；反应结

束后分析荧光值变化曲线以及融解曲线。 

试验数据用 LinRegPCR（Ramakers et al.，2003）和 DPS 软件分析，采用 Excel 绘图。 

 
表 1  引物用途及序列 

Table 1  Sequence of primers and use 

用途 
Use 

编号 
Code 

基因登录号 
Accession number 

序列 Sequence（5′–3′） 
Sequence 

P01  GCAGGACTGCAGCTGACTGACTACT30VN  cDNA 合成  cDNA synthesis 

P02  GACCAGTGGTATCAACGCAGAGTACGCGGG  

UBI-1  GCTCGCTGTTTTGCAGTTCTAC 扩增 UBI  UBI amplification 

UBI-2  AACATAGGTGAGGCCGCACTT 

UFGT 定量 RT-PCR UFGT-F GGGATGGTAATGGCTGTGG 

UFGT Quantitative RT-PCR UFGT-R 

AF000371 

ACATGGGTGGAGAGTGAGTT 

VvMybA1 定量 RT-PCR VvMybA1-F TAGTCACCACTTCAAAAAGG 

VvMybA1 Quantitative RT-PCR VvMybA1-R 

AB097923 

GAATGTGTTTGGGGTTTATC 

VvMybA2 定量 RT-PCR VvMybA2-F AB073103 GCTGAGCATGCTCAAATGGAT 

VvMybA2 Quantitative RT-PCR VvMybA2-R  TCCCACCATATGATGTCACCC 

2  结果与分析 

2.1  环剥处理对果实生长发育与可溶性固形物含量的影响 

环剥处理与对照植株的果实的生长都呈线性增长趋势（图 1）。环剥处理的果实单果质量与对照

没有显著差异。果实可溶性固形物含量也总体呈上升趋势，其中，处理果实的可溶性固形物含量在

环剥处理 2 周（花后 63 d）后至成熟期都高于对照。至果实成熟（花后 91 d），环剥处理与对照果

实的可溶性固形物含量分别达到 14.76%和 13.23%，差异显著。可见，环剥处理能够增加葡萄果实

可溶性固形物的含量。 
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图 1  环剥处理对藤稔葡萄果实质量、可溶性固形物含量的影响 
Fig. 1  Effects of girdling on the berry weight and soluble solids content of Fujiminori grape berries 

2.2  环剥处理对果面色泽参数的影响 

‘藤稔’葡萄果实在成熟的过程中，环剥处理组和对照组 L*值（图 2）都呈下降趋势，环剥处

理的果实 L*值降幅较大。 

随着葡萄果实颜色由绿色转为红色，对照组和处理组色差指标 a*值由负转正（图 2），并逐渐升

高，而且环剥处理后的果实 a*值在前期增加的速度较对照组更为迅速（图 2）。环剥处理组 b*值（图

2）由 14.39 下降至–0.68，对照组 b*值由 14.73 下降至 1.91，其变化也是环剥处理更为显著，而且

到成熟后期环剥处理果实的果面颜色变为黑紫色，因此 b*值也相应变为负值。 

环剥处理与对照的果实的 CIRG 值同样表现出环剥处理对着色具有明显的促进作用（图 2）。环

剥后葡萄 CIRG 值增加较对照更为迅速。至果实成熟，环剥处理 CIRG 达到 11.43，而对照组 CIRG

只达到 6.49，差异显著。该结果与样品的视觉观察结果（图 3）一致。 

 
图 2  环剥处理对藤稔果面色泽参数的影响 

Fig. 2  Effects of girdling on the skin color parameters of Fujiminori grape berries 
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图 3  环剥处理对藤稔果面色泽的影响 

Fig. 3  Effects of girdling on the skin color of Fujiminori grape berries 

 

2.3  环剥处理对果皮花色素苷积累的影响 

‘藤稔’葡萄果皮中花青苷含量随果实发育呈明显的上升趋势（图 4），环剥处理果皮的花青苷

含量在环剥处理后前期没有明显增加，从环剥后第 3 周（花后 70 d）开始含量迅速增加，并在之后

均显著高于对照。至果实成熟时处理和对照花青苷含量分别达到 66.42 和 12.41 mg · g-1 FW。环剥处

理促进了果皮总花青苷的合成与积累。 

 

图 4  环剥处理对藤稔果皮花青苷含量及 UFGT、MYBA1 和 MYBA2 表达量的影响 

Fig. 4  Effects of girdling on anthocyanin content and the relative expression of UFGT，MYBA1 and MYBA2 
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2.4  环剥处理对 UFGT、MYBA1 和 MYBA2 表达的影响 

实时定量 RT-PCR 分析结果（图 4）表明，MYBA1 和 MYBA2 两个转录因子表达明显受环剥处

理诱导，环剥处理后的第 2 周（花后 63 d），处理组两个转录因子的表达水平明显整体上调，并且

相对表达量达到最高值，从处理后第 3 周（花后 70 d）开始表达水平开始下降，到最后一次采样时

下降到最低水平。值得注意的是 MYBA1 的相对表达量与 MYBA2 相比总体表达水平较低，可能是由

于环剥处理对 MYBA2 的诱导效果更明显所致。 

UFGT 的表达与花青苷的积累表现出良好的一致性。处理组果皮中 UFGT 从环剥后第 4 周（花

后 77d）开始明显表达，并且第 5 周（花后 84 d）时达到最大值，显著高于对照，之后下降，而对

照在花后 91 d 达到最高值。该结果显示，环剥处理使 UFGT 的表达高峰提前 1 周左右。这是本研究

中环剥处理后藤稔葡萄果皮色素提前合成与积累的原因。 

3  讨论 

环剥处理通过中断韧皮部运输途径，使碳素营养向下运输中断，光合产物集中供应环剥口上部

（陈锦永 等，2005；杨治元，2007）。光合产物的积累可能增加了花青苷合成途径中关键酶的活性

以及合成花青苷过程中的一些中间产物的含量。碳素营养可以促进花青苷的积累（赵宗方 等，1989；

Mori & Sakurai，1995）。葡萄可溶性固形物是决定果实食用品质的重要指标，并且本研究中伴随着

可溶性固形物含量的上升，藤稔果实中花青苷不断积累；而且可溶性固形物积累的时期与花青苷积

累的时期相吻合。这表明可溶性固形物可能对于花青苷的合成与积累具有促进作用。本研究中环

剥处理明显提高了藤稔葡萄果实中可溶性固形物的含量，有效改善了葡萄果实风味，并且造成葡

萄果皮色素代谢发生变化并促进了果实的着色，体现在果皮的 L*值、b*值下降明显，a*值，a*/b*值

以及 CIRG 值均增大。环剥处理的果实，各颜色指标的变化更迅速、更明显，这与视觉观察结果一

致。 

葡萄类黄酮糖苷转移酶（UFGT）是葡萄花青苷合成的最后一个酶，它催化花色素与糖结合成

糖苷，使不稳定的花青素转化为稳定的花青苷，并由无色转为有色（Boss et al.，1996）。更多的研

究表明，果实中花青苷的积累与 UFGT 活性密切相关，它是花青苷合成的关键酶（Kobayashi et al.，

2001，2002；Ashraf et al.，2002）。因此，UFGT 基因可以视为葡萄花青苷合成代谢的一个标记

基因。 

植物花青素生物合成主要受两类基因控制，一类是结构基因，编码花青素生物合成的催化酶；

另一类是调节基因，编码的转录因子可以调控结构基因的时空表达（许志茹 等，2008）。大量研究

表明 UFGT 是决定果实能否着色的关键结构基因（Boss et al.，1996；Kobayashi et al.，2001；Ashraf 

et al.，2002）。然而，UFGT 的表达受转录因子的调控，其中 MYB 是植物花青素合成涉及的最为广

泛的转录因子。已有报道指出葡萄 MYBA1 和 MYBA2 两个转录因子可以通过调节 UFGT 的表达影响

欧亚种及欧美杂交种葡萄的果实着色（Kobayashi et al.，2004；Walker et al.，2007；Azuma et al.，

2011）。其中 MYBA1 在葡萄果皮中特异表达，可以诱导葡萄皮花青素的生物合成（Deluc et al.，2006；

慕茜 等，2011）。花青素合成催化酶基因 UFGT 的启动子可以被 MYBA2 高效激活（增高 600 倍）（Bogs 

et al.，2007）。然而，关于环剥处理可以诱导基因表达的研究鲜有报道。 

本研究中两个转录因子在环剥处理后高度相似的表达模式进一步表明，环剥处理直接或间接促

进了 MYBA1 和 MYBA2 的表达，并且可能促使其对下游的 UFGT 产生了一定的调控作用。同时，环

剥处理后葡萄果皮 UFGT 的表达规律与环剥后果皮花青苷的积累规律也呈现了一定的相关性，环剥
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处理明显促进了果实 UFGT 表达高峰的提前。然而，当 3 个基因表达明显下调后，花青素仍在大量

合成积累，这可能是由于 3 个基因均位于花青素合成的上游，UFGT 大量表达后，果皮产生花青素

合成相关酶蛋白，此时即便上游基因不再大量表达，已有酶的活性也能维持花青素合成，同时，大

量合成的花青素也可能反馈抑制上游基因的表达，导致花青素含量的峰值与 UFGT 表达水平最高时

期不一致。 

本研究中选择的 3 个基因的表达情况，从一定程度上有助于认识环剥处理对果实着色影响的机

理。同时，本研究结果也验证了环剥是提高葡萄品质、促进果实着色的一种重要技术。 
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