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　　摘要：为明确鲜食葡萄果实糖积累规律及相关机理，以阳光玫瑰、巨峰、意大利和摩尔多瓦葡萄为试材，对发育期
果实糖组分含量、蔗糖代谢相关酶活性及糖转运蛋白基因表达进行分析。结果表明，葡萄果实成熟过程中葡萄糖与果

糖含量呈上升趋势，果实成熟时果糖与葡萄糖含量由高到低依次为阳光玫瑰 ＞巨峰 ＞意大利 ＞摩尔多瓦，且差异显
著。在糖代谢中，酸性转化酶（ＡＩ）活性在各品种果实成熟初期均达峰值，且阳光玫瑰葡萄 ＡＩ活性比巨峰、意大利和
摩尔多瓦分别高３９．８９％、７２．５５％和８６．２０％；阳光玫瑰葡萄蔗糖合酶－分解方向（ＳＳ－ｃ）活性分别比巨峰、意大利和
摩尔多瓦高１１．１３％、３４．４４％和 ４５．７６％。转色末期至成熟期，阳光玫瑰葡萄果实糖转运蛋白基因 ＶｖＨＴ２和
ＶｖＳＷＥＥＴ１５相对表达量分别是其他品种的１．２３～２．６０倍与１．１４～３．０５倍。各品种葡萄果实果糖和葡萄糖含量与
ＶｖＨＴ２、ＶｖＳＷＥＥＴ１５表达量和ＡＩ活性均呈显著正相关，阳光玫瑰和巨峰果实果糖、葡萄糖含量与ＳＳ－ｃ活性呈显著正
相关。综上所述，４种鲜食葡萄果实果糖及葡萄糖的积累规律差异主要由糖转运蛋白基因ＶｖＨＴ２、ＶｖＳＷＥＥＴ１５的差异
表达和ＡＩ、ＳＳ－ｃ酶活性差异所致。
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　　葡萄营养丰富，其果实可溶性固形物与可溶性
糖含量较高且具有多种氨基酸、维生素和矿质元素

等，其中糖类物质是决定果实甜度、口感与风味的

重要因子［１］。高糖含量的鲜食葡萄品种甜度值高、

风味佳，更易满足消费者与市场需求。葡萄属于糖

直接积累型果实，其主要糖分有葡萄糖、果糖和蔗

糖，少量存在其他糖组分种类，如水苏糖和棉子糖

等［２］。叶片光合作用产生的蔗糖通过韧皮部运送

至果实中被分解成葡萄糖和果糖［３］。因此，在葡萄

果实生长发育过程中，蔗糖代谢酶，如：转化酶

（ＩＮＶ）、蔗糖合酶（ＳＳ）和蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活
性大小决定库强大小，进而影响了浆果内各糖组分

含量［４－６］。闫梅玲等对赤霞珠葡萄的研究表明，葡

萄糖、果糖的积累主要受转化酶的调控［７］。卢彩玉

等研究发现，通过根域限制巨玫瑰葡萄可提高酸性

转化酶（ＡＩ）活性，进而提高果实可溶性糖含量［８］。

Ｈａｎ等发现，疏果处理提高了赤霞珠葡萄果实ＡＩ与
细胞壁转化酶（ＣＷＩ）活性，从而提高葡萄糖与果糖
含量［９］。在山葡萄果实中，转色期 ＳＰＳ活性上升促
进了蔗糖含量的积累。此外，糖转运蛋白在葡萄果

实糖分跨膜运输中起重要作用，Ｗａｎｇ等发现，疏果
可上调转色期后西拉葡萄果实糖转运蛋白基因

ＶｖＨＴ５表达量，从而提高葡萄糖与果糖含量［１０］。在

霞多丽葡萄中，ＶｖＳＷＥＥＴ１０定位在质膜中并负责成
熟后期己糖的跨膜转运［１１］。

目前，针对葡萄果实糖含量的研究主要集中于

栽培技术、外源生长调节剂及肥料喷施等方

面［１２－１４］，而对不同品种间糖分积累差异及产生机制

的研究较少。本试验选取阳光玫瑰、巨峰、意大利

和摩尔多瓦４个不同糖含量的鲜食葡萄品种，对其
发育过程中糖积累、蔗糖代谢相关酶活性及糖转运

蛋白基因表达量进行研究，以期为阐明葡萄品种之

间糖含量差异产生的原因及风味品质改良提供理

论基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料取自河北省定州市黄家葡萄酒庄葡

萄园（３８°２９′４４″Ｎ，１１５°０９′５″Ｅ），土壤类型为沙土，
单臂篱架，南北行向，株行距１．５ｍ×２．０ｍ，树龄８
年生，品种为阳光玫瑰、巨峰、意大利和摩尔多瓦葡

萄。于果实膨大期、转色初期、转色末期、成熟初期

及成熟期采样（表１）。每品种挑选生长势一致、无
病虫害树１５株，采用完全随机设计，３次重复，５株
为１小区。每次取样兼顾树体方位采集果实３０粒，
迅速放入冰盒，用液氮速冻分装后于 －８０℃超低温
冰箱中保存。

表１　４种鲜食葡萄取样时期

取样时期 阳光玫瑰 巨峰 意大利 摩尔多瓦

膨大期 ７月１６日 ７月６日 ７月１６日 ７月１４日

转色初期 ８月６日 ７月２７日 ８月６日 ８月２日

转色末期 ８月１６日 ８月６日 ８月１７日 ８月１４日

成熟初期 ９月５日 ８月２６日 ９月６日 ９月３日

成熟期 ９月２１日 ９月１０日 ９月２２日 ９月１８日

１．２　试验方法
１．２．１　糖组分含量测定　糖组分提取及测定参照
黄艳等的方法［１４］进行。

１．２．２　糖代谢相关酶活性测定　蔗糖代谢相关酶
提取参照王惠聪等的方法［１５］，取１ｇ冻样，加入液
氮充分研磨，置于 １０ｍＬ离心管中，加入 ４ｍＬ
５０ｍｍｏｌ／ＬＨｅｐｅｓ－ＮａＯＨ缓冲液（ｐＨ值７．５）作为
提取液，内含１０ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，１．０ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，
２．５ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ，０．０５％ ＴｒｉｔｏｎＸ－１００和 ０．１％
ＢＳＡ，１２０００ｒ离心２０ｍｉｎ，将上清液装入透析袋中
在稀释 １０倍的提取缓冲液（无 ＴｒｉｔｏｎＸ－１００）于
４℃ 下透析１６ｈ之后保存于－８０℃待测。酶活性
测定参照赵智中等的方法［１６］。

１．２．３　实时荧光定量 ＰＣＲ分析　葡萄果实 ＲＮＡ
提取参考 Ｖａｓｈｉｓｔｈ等改良的 ＣＴＡＢ法［１７］，采用

ＵＥＩｒｉｓⅡ ＲＴ－ＰＣＲＳｙｓｔｅｍ反转录试剂盒进行第一
链ｃＤＮＡ的合成。本研究中荧光定量 ＰＣＲ特异性
引物和内参基因序列见表２，引物合成工作由上海
生物工程股份有限公司完成。定量分析使用宇恒

生物科技有限公司生产的 ｑＲＴ－ＰＣＲ试剂盒 Ｆａｓｔ
ＳｕｐｅｒＥｖａＧｒｅｅｎＴＭｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ进行。ＰＣＲ反
应体系为２０μＬ：ｃＤＮＡ模板 １μＬ，上、下游引物各
１μＬ，Ｍｉｘ１０μＬ，ｄｄＨ２Ｏ７μＬ。反应程序：９５℃ 预
变性５ｍｉｎ；９５℃ １０ｓ，６０℃ ３０ｓ，共 ４０个循环；
７２℃ １０ｍｉｎ延伸。所有ＰＣＲ反应设置３次生物学
重复，采用２－ΔΔＣＴ法计算相对表达量。

表２　荧光定量ＰＣＲ引物序列

基因名称 正向引物（５′→３′） 反向引物（５′→３′）

ＶｖＡｃｔｉｎ ＧＡＴＴＣＴＧＧＴＧＡＴＧＧＴＧＴＧＡＧＴ ＧＡＣＡＡＴＴＴＣＣＣＧＴＴＣＡＧＣＡＧＴ

ＶｖＨＴ１ ＣＧＴＴＧＴＴＣＡＣＡＴＣＧＴＣＧＣＴＴＴＡＴＣ ＧＡＧＣＡＧＴＣＣＴＣＣＧＡＡＴＡＧＣＡＴＴＧ

ＶｖＨＴ２ ＧＴＴＧＣＣＧＴＣＡＡＣＴＴＣＧＣＡＡＣ ＧＡＡＧＧＡＡＴＴＴＡＧＣＴＡＴＧＧＣＡＧＡＧ

ＶｖＨＴ３ ＧＣＴＡＣＴＣＴＣＴＡＣＴＣＧＴＣＣＧＣＴＴＴＧ ＣＣＣＧＴＣＡＴＴＧＣＴＴＣＣＧＡＡＣＴＴＧ

ＶｖＨＴ４ ＧＧＧＣＴＧＧＣＧＡＧＴＴＴＣＴＣＴＡＧ ＡＧＴＴＣＴＧＣＴＴＧＧＡＣＡＴＣＧＴＴＴＧ

ＶｖＨＴ５ ＣＡＧＧＣＴＧＴＴＣＣＡＣＴＧＴＴＣＴＴＡＴＣＧ ＡＧＴＴＡＧＧＡＧＧＡＣＣＧＣＡＧＧＡＡＴＣ

ＶｖＳＷＥＥＴ１０ ＧＣＡＴＣＣＴＧＧＧＣＴＴＣＧＴＣＴＴＣ ＡＴＴＧＣＴＧＴＧＣＴＧＣＴＧＧＴＴＡＧＴ

ＶｖＳＷＥＥＴ１５ ＧＴＣＴＧＡＡＡＧＧＣＴＣＡＡＡＴＡＧＧ ＡＧＧＣＣＡＴＡＧＧＣＡＡＡＣＣＡＣＡ

１．２．４　数据处理　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６和 ＤＰＳ软件进
行统计和差异显著性分析（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，
α＝０．０５），采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　果实糖组分含量变化
随着葡萄果实的发育，各品种果实果糖（图１－

Ａ）、葡萄糖（图１－Ｂ）含量呈不断上升趋势，蔗糖
（图１－Ｃ）含量呈先上升后下降的趋势。果实发育
过程中，摩尔多瓦果糖与葡萄糖含量均显著低于阳

光玫瑰和巨峰，意大利葡萄糖和果糖含量分别在成

熟初期和成熟期显著低于阳光玫瑰和巨峰。成熟

期，葡萄糖与果糖在各品种中含量均较高，其中果

糖占比为 ４８．０８％ ～５０．２４％，葡萄糖占比为
４８０１％ ～５０．３０％，两者总占比为 ９８．２５％ ～
９８４８％，蔗糖含量较低，占比仅为 １．５３％ ～
１７５％；阳光玫瑰果实果糖含量分别为巨峰、意大
利、摩尔多瓦的１．１３、１．１９、１．３３倍，葡萄糖含量分
别为巨峰、意大利、摩尔多瓦的１．０７、１．２４、１．２９倍，
差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　蔗糖代谢相关酶活性的变化
由图２－Ａ可知，４个品种葡萄果实酸性转化酶

（ＡＩ）活性均呈先升后降的趋势，在成熟初期 ＡＩ活
性达峰值。成熟初期，阳光玫瑰 ＡＩ活性最高，为
３０１．４６ｍｇ／（ｇ·ｈ），分别为巨峰、意大利、摩尔多瓦
的１．４０、１．７３、１．８６倍。由图２－Ｂ可知，中性转化
酶（ＮＩ）活性较低但变化趋势与 ＡＩ相似，在成熟初
期达最高值，巨峰ＮＩ活性显著低于其他品种。

蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性在葡萄果实发育过
程中呈波动变化趋势，由图２－Ｃ可知，转色末期，
阳光玫瑰果实ＳＰＳ活性达峰值。成熟初期，巨峰、意
大利与摩尔多瓦果实ＳＰＳ活性达峰值。成熟期阳光
玫瑰ＳＰＳ活性略微升高，而巨峰、意大利与摩尔多瓦

ＳＰＳ活性下降。由图２－Ｄ可知，蔗糖合酶分解方向
（ＳＳ－ｃ）均呈“Ｍ”形变化趋势，果实发育期内均以
阳光玫瑰ＳＳ－ｃ活性最高。转色初期，各品种 ＳＳ－
ｃ活性均达峰值，阳光玫瑰 ＳＳ－ｃ活性最高，为
１１５１３ｍｇ／（ｇ·ｈ）。成熟初期各品种葡萄果实
ＳＳ－ｃ活性均上升至峰值，且阳光玫瑰 ＳＳ－ｃ活性
最高，为１１９．２５ｍｇ／（ｇ·ｈ），其次为巨峰，ＳＳ－ｃ活
性为１０７．３１ｍｇ／（ｇ·ｈ）。蔗糖合酶合成方向（ＳＳ－
ｓ）一直呈较低水平且分别在转色期和成熟初期达到
峰值。转色末期，阳光玫瑰和巨峰 ＳＳ－ｓ活性分别
为７．６２、７．２１ｍｇ／（ｇ·ｈ），显著高于意大利和摩尔
多瓦。成熟期各品种葡萄果实 ＳＳ－ｓ活性均下降，
无显著差异（图２－Ｅ）。
２．３　糖转运蛋白相关基因表达水平的变化

由图３可知，ＶｖＨＴ１基因在意大利果实中表达
量除成熟初期外均显著高于其他品种。ＶｖＨＴ５基因
在膨大期阳光玫瑰果实中表达量最高，转色初期至

成熟初期以摩尔多瓦果实表达量最高，成熟期时各

品种表达量一致。ＶｖＨＴ２基因在阳光玫瑰果实中表
达量均显著高于同时期其他品种，成熟初期，阳光

玫瑰果实 ＶｖＨＴ２基因表达量分别为巨峰、意大利、
摩尔多瓦的２．５２、２．４７、２．６０倍；ＶｖＨＴ３基因在巨峰
果实中表达量较高，成熟期时，其表达量分别为阳

光玫瑰、意大利、摩尔多瓦的 １．８３、１．４６、１．７３倍。
ＶｖＨＴ４基因在阳光玫瑰和意大利膨大期果实中表达
量较高，至成熟初期，摩尔多瓦果实中表达量较高。

ＶｖＳＷＥＥＴ１０基因在各品种果实中前期表达量高于
后期，转色初期摩尔多瓦果实表达量分别为阳光玫

瑰、巨 峰、意 大 利 的 ２．５４、３．２５、１．２１倍。
ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因在各品种果实中呈不断上升的趋
势，除转色初期外，阳光玫瑰果实 ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因
表达量均高于其他品种，成熟初期，阳光玫瑰果实

ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因表达量分别为巨峰、意大利、摩尔
多瓦的１．２３、１．２２、３．０５倍。
２．４　葡萄果实糖组分含量与代谢酶活性和转运蛋
白基因表达相关性分析

由表３可知，各品种葡萄果实果糖与葡萄糖含
量均与ＡＩ活性呈显著或极显著正相关，阳光玫瑰、
意大利和摩尔多瓦果糖和葡萄糖含量与 ＮＩ活性呈
显著或极显著正相关。阳光玫瑰与巨峰果糖和葡

萄糖含量与ＳＳ－ｃ活性呈极显著正相关，摩尔多瓦
葡萄糖含量与ＳＳ－ｃ活性呈显著正相关。各品种糖
组分与ＳＰＳ和ＳＳ－ｓ活性均无明显相关性，蔗糖与
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５种蔗糖代谢酶活性均无明显相关性。
　　由表４可知，各品种果实果糖和葡萄糖含量与
ＶｖＨＴ２和ＶｖＳＷＥＥＴ１５表达量呈显著或极显著正相
关，与ＶｖＨＴ１表达量呈显著或极显著负相关。阳光
玫瑰和巨峰果实果糖与葡萄糖含量与 ＶｖＨＴ５、
ＶｖＳＷＥＥＴ１０表达量呈显著负相关，蔗糖含量与
ＶｖＨＴ３表达量呈显著正相关。意大利果实果糖与葡
萄糖含量与ＶｖＨＴ４和ＶｖＳＷＥＥＴ１０表达量呈显著负相
关。摩尔多瓦果实果糖与葡萄糖含量与ＶｖＨＴ３表达
量呈显著正相关，与ＶｖＨＴ５表达量呈显著负相关，蔗
糖含量与ＶｖＳＷＥＥＴ１０表达量呈极显著正相关。

３　讨论

葡萄果实中糖的种类及含量是影响鲜食品质

的主要因素［２］。葡萄为己糖积累型，蔗糖作为运输

糖运输到果实内被分解为葡萄糖和果糖，为细胞内

的物质代谢提供能量并以己糖形式储存于果实

内［１８］。本研究表明，４种鲜食葡萄品种果实均以积
累果糖与葡萄糖为主，且二者含量相近，蔗糖占比

仅为１．５３％～１．７５％。在发育期内，摩尔多瓦果实
果糖与葡萄糖含量均较低，而阳光玫瑰、巨峰和意

大利果实果糖与葡萄糖含量在成熟初期至成熟期

出现显著差异，表明果实发育后期为果实糖积累差

异的关键时期，这与邓倩在枣中的研究结果［１９］相

一致。

　　葡萄果实的糖代谢对浆果内糖分积累起重要
作用［２］。葡萄果实糖分积累主要受蔗糖代谢相关

酶的调控，其中，最主要的是与蔗糖分解相关的ＡＩ、
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ＮＩ和ＳＳ－ｃ及蔗糖合成相关的ＳＰＳ和ＳＳ－ｓ等［１３］。

果实内糖分积累也与酶活性之间存在密切关系。

果实作为一个代谢库，在其生长发育过程中从源组

织中获得同化物，果实获得同化物的能力称为库

强。库强在一定程度上与果实内蔗糖代谢酶的活

性相关，因为蔗糖作为运输糖由源至库进行运输，

到达葡萄果实内被分解为己糖，从而形成蔗糖浓度

梯度差，促进蔗糖运输［２０］。本研究结果表明，在各

品种果实发育过程中，ＡＩ在成熟初期达到最高值且
阳光玫瑰活性最高，显著高于巨峰，导致成熟期阳

光玫瑰己糖含量显著高于巨峰，ＡＩ活性与果糖和葡
萄糖含量呈显著正相关，表明高ＡＩ活性是引起糖分
积累差异的重要原因，这与何昕孺等的研究结果［２１］

相一致。ＮＩ活性变化趋势与 ＡＩ相似，但其活性远
小于ＡＩ。ＳＳ既可促进蔗糖的合成，也可分解蔗糖，
多种研究表明，果实发育后期糖含量的提高均与ＳＳ
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表３　果实中糖组分含量与蔗糖代谢酶活性的相关性

糖组分 品种
相关系数

ＡＩ ＮＩ ＳＰＳ ＳＳ－ｓ ＳＳ－ｃ

果糖 Ｓ－Ｍ ０．５６７ ０．５４７ －０．２０１ ０．３７８ ０．５４９

Ｋ ０．６５８ ０．４４０ ０．５０８ ０．２３２ ０．５８７

Ｉ ０．７３８ ０．５８７ ０．４７２ ０．３７３ ０．１５６

Ｍ ０．５５７ ０．７２０ ０．１８３ ０．２９１ ０．４９０

葡萄糖 Ｓ－Ｍ ０．５６５ ０．５５２ －０．１９０ ０．４３６ ０．５８１

Ｋ ０．６５９ ０．４３７ ０．５０７ ０．３１４ ０．５９５

Ｉ ０．７８２ ０．５６８ ０．５０１ ０．４１２ ０．１９５

Ｍ ０．６３５ ０．７３４ ０．２６１ ０．３８４ ０．５６０

蔗糖 Ｓ－Ｍ －０．１５２ ０．０４７ －０．１６７ ０．４６７ －０．０５９

Ｋ ０．０６９ －０．００６ ０．１１２ ０．２８５ ０．５０１

Ｉ ０．１００ ０．０４７ －０．２１６ ０．４７１ ０．５１２

Ｍ －０．２１８ －０．５０７ ０．０１５ －０．０６８ ０．１９９

　　注：、分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

表４　果实中糖组分含量与糖转运蛋白基因表达量的相关性

糖组分 品种
相关系数

ＶｖＨＴ１ ＶｖＨＴ２ ＶｖＨＴ３ ＶｖＨＴ４ ＶｖＨＴ５ ＶｖＳＷＥＥＴ１０ ＶｖＳＷＥＥＴ１５

果糖 Ｓ－Ｍ －０．８４６ ０．７２７ ０．２８２ －０．７７４ －０．７０５ －０．９１９ ０．９６１

Ｋ －０．９５５ ０．７５６ ０．２１８ －０．４１６ －０．５２５ －０．９６７ ０．９１４

Ｉ －０．８７７ ０．６２７ ０．７１２ －０．８４４ ０．０４０ －０．８５６ ０．９４４

Ｍ －０．６５６ ０．５６５ ０．５２５ ０．１８９ －０．６７０ －０．２９５ ０．８３４

葡萄糖 Ｓ－Ｍ －０．８８４ ０．７３１ ０．３５１ －０．８２０ －０．７５４ －０．９４７ ０．９４１

Ｋ －０．９６６ ０．７３４ ０．３０１ －０．３２２ －０．５７８ －０．９５８ ０．９０８

Ｉ －０．８９６ ０．５１９ ０．６１７ －０．９２５ －０．０１５ －０．７８９ ０．９４５

Ｍ －０．６５７ ０．５６４ ０．５８５ ０．２８８ －０．６３８ －０．１９６ ０．８３９

蔗糖 Ｓ－Ｍ －０．６３３ ０．４４３ ０．９４４ －０．７２７ －０．７６１ －０．４８３ －０．００３

Ｋ －０．２４１ －０．０４１ ０．７８７ ０．５０５ －０．４３５ －０．１８９ ０．３３０

Ｉ －０．４２２ －０．１１８ －０．４７６ －０．５０２ －０．４５８ ０．４２５ ０．２７９

Ｍ －０．３２３ ０．３５４ －０．４９８ －０．１２６ ０．４５２ ０．９６５ －０．４３６

相关。ＳＳ－ｃ活性在葡萄果实成熟初期达到峰值且
阳光玫瑰与巨峰显著高于意大利和摩尔多瓦，相关

性分析表明，阳光玫瑰与巨峰果糖含量与 ＳＳ－ｃ活
性呈显著正相关，意大利和摩尔多瓦果糖含量与

ＳＳ－ｃ活性无显著相关性，表明 ＳＳ－ｃ活性的不同
使糖分积累产生差异。成熟初期葡萄品种间 ＡＩ和
ＳＳ－ｃ活性的差异导致了成熟期果实果糖与葡萄糖
含量不同，这与刘丽媛在山葡萄［２２］和李航在中国樱

桃中的结果［２３］相似。ＳＳ－ｓ活性与ＳＰＳ活性较低导
致葡萄果实内蔗糖含量始终处于较低水平，且与蔗

糖含量无明显相关性，可见蔗糖合成酶类对葡萄果

实中蔗糖的积累无明显作用，这与贺琰等在美乐葡

萄中的研究结果［１３］不一致，可能是由于酿酒葡萄果

实中蔗糖含量较高，与鲜食葡萄的糖代谢方式不同

所致。

糖运输蛋白参与果实糖类由质外体运输进入

果肉细胞的过程，糖运输蛋白基因表达量的高低与

库组织糖分积累密切相关［２４］。本研究中 ＶｖＨＴ２基
因表达量在４种鲜食葡萄果实发育过程中显著上
调，与果糖和葡萄糖含量呈显著正相关，且在阳光

玫瑰果实中高表达，推测 ＶｖＨＴ２基因是葡萄品种间
糖含量差异的关键基因，这与 Ｗａｎｇ等的研究结
果［１０］相似。Ｃｏｎｄｅ等研究发现，ＶｖＨＴ１在葡萄幼果
期表达水平高，葡萄糖含量的增加抑制了 ＶｖＨＴ１的
表达，表明 ＶｖＨＴ１可能参与了细胞生长的能量供
给［２５］。本试验同样发现，ＶｖＨＴ１基因在各品种果实

—５４１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



中幼果期表达量高于成熟期。李芬等研究发现，

ＶｖＨＴ３基因表达水平的降低导致花色苷合成量减
少［２６］，本研究发现在巨峰与摩尔多瓦中ＶｖＨＴ３基因
表达水平明显高于阳光玫瑰与意大利，表明 ＶｖＨＴ３
与浆果颜色关系密切。ＶｖＨＴ４与ＶｖＨＴ５基因表达模
式与ＶｖＨＴ１基因相似，在果实发育前期表达量高于
成熟期，推测可能参与了其他代谢途径。Ｃｈｅｎ等研
究发现，ＳＷＥＥＴ蛋白在植物中具有运转糖的能
力［２７］。ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因表达水平随果实发育不断
上升且与果糖和葡萄糖含量呈极显著正相关，说明

ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因是参与果实糖分运输的关键糖转
运蛋白基因。在浆果成熟期，ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因高表
达，且阳光玫瑰中表达量显著高于其余品种，表明

ＶｖＳＷＥＥＴ１５基因是导致葡萄果实品种间糖含量差
异的关键基因，这与 Ｒｅｎ等在小芒森葡萄上的研究
结果［２８］相一致。

４　结论

４种鲜食葡萄果实糖含量均在成熟期达到峰值
且葡萄糖与果糖含量由高到低排序依次为阳光玫

瑰、巨峰、意大利和摩尔多瓦；果实发育后期，糖转

运蛋白基因 ＶｖＨＴ２、ＶｖＳＷＥＥＴ１５的差异表达及酸性
转化酶与蔗糖合酶（分解方向）活性不同是葡萄果

实糖分积累差异的关键。
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ｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１９，２４６：５８９－５９６．

［１０］ＷａｎｇＷ，ＬｉａｎｇＹＹ，ＱｕａｎＧＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｂｅｒｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｇａｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳｙｒａｈｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２２，２９７：１１０９６６．

［１１］ＺｈａｎｇＺ，ＺｏｕＬＭ，ＲｅｎＣ，ｅｔａｌ．ＶｖＳＷＥＥＴ１０ｍｅｄｉａｔｅｓｓｕｇａｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓ，２０１９，１０（４）：２５５．

［１２］李梦鸽．避雨栽培对葡萄果实糖分积累及蔗糖代谢酶活性的影

响［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２０１５：１２－１３．

［１３］贺　琰，孙艳丽，赵芳芳，等．外源油菜素内酯处理对‘美乐’葡

萄果实糖代谢的影响［Ｊ］．园艺学报，２０２２，４９（１）：１１７－１２８．

［１４］黄　艳，文　露，庞亚卓，等．喷施钙肥对‘夏黑’葡萄果实糖酸

积累的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（２）：１６６－１７２．

［１５］王惠聪，黄辉白，黄旭明．荔枝果实的糖积累与相关酶活性

［Ｊ］．园艺学报，２００３，３０（１）：１－５．

［１６］赵智中，张上隆，徐昌杰，等．蔗糖代谢相关酶在温州蜜柑果实

糖积累中的作用［Ｊ］．园艺学报，２００１，２８（２）：１１２－１１８．

［１７］ＶａｓｈｉｓｔｈＴ，ＪｏｈｎｓｏｎＬＫ，ＭａｌｌａｄｉＡ．ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲＮＡｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｂｌｕｅｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，２０１１，３０

（１２）：２１６７－２１７６．

［１８］李金龙．果实内糖的积累与糖代谢相关酶［Ｊ］．中国林副特产，

２０１５（３）：９２－９３．

［１９］邓　倩，王　羊，邓群仙，等．枣和酸枣果实可溶性糖积累规律

差异研究［Ｊ］．四川农业大学学报，２０２１，３９（６）：７３４－７４１．

［２０］刘翔宇，李　娟，黄　敏，等．柑橘砧木对砂糖橘果实糖积累的

影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１１）：２２１７－２２２８．

［２１］何昕孺，单守明，黄学春，等．赤霉酸对“摩尔多瓦”葡萄果实糖

代谢及果实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（２１）：２３－２６．

［２２］刘丽媛．山葡萄糖酸积累规律及代谢调控机理研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０１６：６５．

［２３］李　航．两种中国樱桃果实糖酸积累和代谢相关酶及其基因表

达的研究［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２０１９：４５．

［２４］ＸｕＦ，ＸｉＺＭ，ＨｕｉＺ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｕｇａｒｕｎｌｏａｄｉｎｇｉｎＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ‘ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ’

ｂｅｒｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇｖéｒａｉｓｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，９４：１９７－２０８．　

［２５］ＣｏｎｄｅＣ，ＡｇａｓｓｅＡ，ＧｌｉｓｓａｎｔＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｗａｙｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｒａｐｅｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２００６，１４１（４）：１５６３－１５７７．

［２６］李　芬．盐碱处理对酿酒葡萄果实膨压和成熟进程的影响

［Ｄ］．济南：齐鲁工业大学，２０１９：３６－３７．

［２７］ＣｈｅｎＬＱ，ＱｕＸＱ，ＨｏｕＢＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃｒｏｓｅｅｆｆｌｕｘｍｅｄｉａｔｅｄｂｙ

ＳＷＥＥＴｐｒｏｔｅｉｎｓａｓａｋｅｙｓｔｅｐｆｏｒｐｈｌｏｅｍｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，３３５（６０６５）：２０７－２１１．

［２８］ＲｅｎＲＨ，ＹｕｅＸＦ，ＬｉＪＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｃｒｏｓｅｓｙｎｔｈａｓｅ

ａｎｄｔｈｅＳＷＥＥＴ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｇａｒ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｈｅｘｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．ｇｒａｐｅｂｅｒｒｉｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，

１１：３２１．
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