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‘霞多丽’和‘维欧尼’２ 个酿酒白葡萄品种的品质性状分析
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摘要:[目的]本文旨在研究‘霞多丽’和‘维欧尼’２ 个酿酒白葡萄品种在乳山地区的品质特征ꎬ为白葡萄酒酿酒品种的利

用、引种推广等提供一定的理论依据ꎮ [方法]以‘霞多丽’和‘维欧尼’为试验材料ꎬ对二者转色期和成熟期果实品质性状

进行分析ꎬ并对转色期与成熟期的果实进行转录组测序ꎮ [结果]在成熟期ꎬ‘维欧尼’的粒重、横径、纵径、总酚含量、可溶

性糖含量和可溶性固形物(ＴＳＳ)含量较高ꎬ‘霞多丽’的总有机酸含量较高ꎮ 从转色期到成熟期ꎬ‘维欧尼’较‘霞多丽’的可

溶性糖含量、ＴＳＳ 和总酚含量变化程度更大ꎬ且在糖组分中ꎬ果糖和葡萄糖含量变化更快ꎬ其他性状变化程度相似ꎮ 转录组

分析结果表明ꎬ‘维欧尼’从转色期到成熟期的差异表达基因(ＤＥＧ)数量高于‘霞多丽’ꎮ 二者的差异表达基因都在 １８ 号

染色体上分布最多ꎬ在 １５ 号染色体上分布最少ꎮ 此外ꎬ通过对差异表达基因 ＧＯ 功能分析和 ＫＥＧＧ 代谢通路分析ꎬ筛选到

５ 个与糖酸代谢相关的基因代谢通路ꎮ [结论]不同时期的 ２ 个白葡萄酿酒品种果实品质具有差异性ꎬ主要表现在果实的

总有机酸、可溶性糖、ＴＳＳ、总酚含量和横、纵径等方面ꎻ从转色期到成熟期ꎬ‘维欧尼’的果实性状发育比‘霞多丽’更快ꎮ
２ 个品种在糖酸合成代谢通路上相关基因表达量的差异性可能是导致 ２ 个白葡萄酿酒品种果实品质性状差异的原因ꎮ
关键词:霞多丽ꎻ维欧尼ꎻ白葡萄酒ꎻ品质性状ꎻ转录组分析
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葡萄品质是影响葡萄酒质量的关键因素ꎮ 葡萄的果实品质主要分为外在品质和内在品质ꎬ其中外在

品质主要包括果粒重、果实纵横径、色泽等ꎬ内在品质主要包括糖、酸、可溶性固形物(ＴＳＳ)及总酚含量

等[１－２]ꎮ 葡萄转色期到成熟期是葡萄形态和生理生化指标发生巨大变化的时期ꎬ也是果实成熟和颜色改

变的时期ꎬ这个过程表现为随着葡萄的成熟ꎬ果实中可溶性糖、ＴＳＳ、总酚等含量增加而有机酸含量下降ꎬ
同时合成与香气、风味有关的次生化合物等ꎬ因此葡萄转色期到成熟期为葡萄品质形成的关键期[３－４]ꎮ

白葡萄酒是葡萄酒的主要种类之一ꎮ 大部分白葡萄酒通常采用白色或浅色葡萄品种作为原料ꎬ榨汁

澄清后低温发酵而成[５－６]ꎮ 世界上著名的酿酒白葡萄品种主要有‘霞多丽’ ‘雷司令’ ‘长相思’和‘白诗

南’等欧亚种ꎮ 山东省作为我国葡萄和葡萄酒的主产区之一ꎬ其酿酒葡萄栽培面积和葡萄酒产量处于全

国第一ꎬ但酿酒白葡萄主栽品种较少ꎬ仅占酿酒葡萄品种的 ２５％[７]ꎮ 而乳山作为山东省重要的葡萄和葡

萄酒产区ꎬ具有独特的地理位置和气候ꎬ适宜酿酒葡萄的种植和栽培ꎬ目前该地区种植的酿酒白葡萄品种

主要有‘霞多丽’和‘维欧尼’等[８]ꎮ ‘霞多丽’是世界上最古老、分布最广泛的酿酒葡萄品种之一ꎬ也是我

国白葡萄酒酿造原料的主要品种ꎬ深受大众喜爱ꎻ‘维欧尼’因其独特的品质ꎬ既可用于混酿又可以做单品

种酒ꎬ产地香气特征突出ꎮ ‘霞多丽’和‘维欧尼’作为乳山地区白葡萄酒酿造原料的主要品种ꎬ由于受发

展时期晚以及对栽培地区环境要求高等因素的影响ꎬ对其品种的品质性状及栽培表现等的研究报道较少ꎮ
本试验对‘霞多丽’和‘维欧尼’２ 个白葡萄酒酿造品种的主要品质性状及其在转色期到成熟期的变

化情况进行研究ꎬ为‘霞多丽’和‘维欧尼’２ 个白葡萄酒酿酒品种的利用、品质评价以及果实发育的田间

调控等提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为乳山台依湖酒庄的白葡萄酒酿酒品种‘霞多丽’和‘维欧尼’ꎮ ‘霞多丽’为嫁接苗ꎬ树龄

９~１２ 年ꎬ采用单干双臂树形ꎻ‘维欧尼’为嫁接苗ꎬ树龄 ９ 年ꎬ采用单干单臂树形ꎮ 葡萄园均采用常规管理

措施ꎮ 台依湖酒庄(３６.８９°Ｎꎬ１２１.５２°Ｅ)ꎬ地处山东半岛东南部、胶东低山丘陵区ꎬ属于暖温带季风气候ꎬ年
平均日照时间 ２ ０９５.５ ｈꎬ年平均气温 １２.４ ℃ꎬ年降水量 ４２８.３ ~ ４５８.８ ｍｍꎬ该地区雨水充沛、光照充足、无
霜期长ꎻ土壤以棕壤土为主ꎬ砾石含量高、透水性较好ꎮ

分别在转色期(即糖分快速积累期ꎬＶ)和成熟期(Ｍ)收集葡萄样品ꎮ 分别取 ２ 个品种 ３ 株树上相同

节位上的果穗ꎬ并在果穗上、中、下位置共取 １５ 粒左右果实ꎬ每株为 １ 个生物学重复ꎬ共 ３ 个生物学重复ꎮ
样品采集后立即在液氮中冷冻ꎮ 所有样品于－８０ ℃保存ꎬ以备后续分析ꎮ
１.２　 生理生化指标测定

采用游标卡尺测定果实纵向直径和横向直径ꎻ采用电子天平测定粒重ꎻ采用手持测糖仪测定可溶性固

形物(ＴＳＳ)含量ꎻ采用氢氧化钠溶液滴定法[９]测定可滴定酸含量ꎻ采用蒽酮试剂法[１０] 测定可溶性糖含量

(以蔗糖计)ꎻ采用福林－酚法[１１]测定总酚含量ꎮ
１.３　 果实糖组分和有机酸组分的提取与测定

糖酸的测定采用高效液相色谱法[１２－１３]ꎬ并加以改良ꎮ 取 ０.２ ｇ 果肉粉末于 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 １.５ ｍＬ
超纯水ꎬ于 ８０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎꎬ１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ将上清液倒入干燥的容器中(１０ ｍＬ 试管)ꎻ重复

上述步骤ꎬ合并 ２ 次的上清液ꎬ过滤后倒入样瓶ꎬ待测ꎮ
糖组分测定的色谱条件:Ｐｒｅｖａｉｌ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ＥＳ 柱(１００ ｍｍ×４.６ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎻ流动相:Ｖ(乙腈) ∶

Ｖ(水)＝ ８０ ∶ ２０ꎻ柱温 ５０ ℃ꎻ流速 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ进样量 ２０ μＬꎮ 有机酸组分测定的色谱条件:色谱柱

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｃ１８ 柱(２５ ｃｍ×４.６ ｍｍꎬ５ ｍ)ꎻ流动相为 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 Ｋ２ＨＰＯ４ 溶液ꎬ用磷酸调节 ｐＨ 值至 ２.４ꎻ
柱温 ３０ ℃ꎻ流速 ０.５ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ进样量 ２ μＬꎻ检测波长为 ２１０ ｎｍꎮ
１.４　 转录组学分析

使用十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)方法提取总 ＲＮＡꎮ 文库制备和转录组测序由北京诺禾致源公司

完成ꎮ 使用 ＤＥＳｅｑ２ 进行差异表达基因(ＤＥＧ)分析ꎬ以 ｜ ｌｏｇ２(Ｆｏｌｄ Ｃｈａｎｇｅ) ｜ ≥１、ｐａｄｊ≤０.０５ 作为差异基因

筛选条件ꎮ 采用 ＣｌｕｓｔｅｒＰｒｏｆｉｌｅ 软件对 ＧＯ 富集和 ＫＥＧＧ 通路进行分析ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件处理数据ꎬ并使用 ＴＢｔｏｏｌｓ ｖ１、Ｐｒｉｓｍ ８.０.２ 软件制图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 ２ 个酿酒白葡萄品种成熟期果实品质性状分析

成熟期的‘霞多丽’与‘维欧尼’果实品质性状存在差异(图 １)ꎮ ‘维欧尼’的粒重、横径、纵径、总酚含

量、可溶性糖含量和 ＴＳＳ 含量均高于‘霞多丽’ꎬ但总有机酸含量低于‘霞多丽’ꎮ 在果实糖酸组分含量中ꎬ
‘维欧尼’和‘霞多丽’糖组分均为葡萄糖和果糖ꎬ且含量差异极显著ꎮ 酸组分均含有酒石酸、苹果酸和柠

檬酸ꎬ其中酒石酸含量差异极显著ꎮ ‘维欧尼’的葡萄糖、果糖、苹果酸含量均高于‘霞多丽’ꎬ而酒石酸、柠
檬酸含量低于‘霞多丽’ꎮ

图 １　 ２ 个酿酒白葡萄品种在转色期和成熟期果实的品质指标

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｗｉｎｅ ｍａｋｉｎｇ ｗｈｉｔｅ ｇｒａｐｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１.

２.２　 从转色期到成熟期葡萄果实品质性状的变化

转色期的‘霞多丽’与‘维欧尼’果实品质性状存在一定差异(图 １)ꎮ ‘霞多丽’总有机酸、可溶性糖、
ＴＳＳ 含量高于‘维欧尼’ꎬ其总酚含量、粒重和横径、纵径低于‘维欧尼’ꎮ 可溶性糖含量、ＴＳＳ 含量、粒重以

及果实纵径在不同品种中差异极显著ꎮ
从转色期到成熟期ꎬ‘霞多丽’和‘维欧尼’果实性状变化趋势大致相同ꎮ 随着果实的成熟ꎬ２ 个品种

果实中的果粒大小、果实横径、纵经、可溶性糖含量、ＴＳＳ 含量、总酚含量增加ꎻ总有机酸含量及有机酸组分

(酒石酸和苹果酸)含量下降ꎻ柠檬酸含量变化不大ꎮ
‘维欧尼’大部分品质变化均比‘霞多丽’快ꎮ 其中ꎬ‘维欧尼’总酚含量、ＴＳＳ 含量的变化幅度均大于

‘霞多丽’ꎮ 在糖酸组分的变化中ꎬ‘霞多丽’和‘维欧尼’的酒石酸和苹果酸含量随着果实的成熟下降ꎬ而
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果糖和葡萄糖含量均明显高于转色期ꎮ 其中ꎬ‘维欧尼’的果糖和葡萄糖含量变化幅度较大ꎮ
２.３　 ２ 个葡萄品种转色期与成熟期果实的转录组分析

２.３.１　 差异表达基因的筛选　 分别对 ２ 个品种转色期和成熟期的果实进行了转录组测序ꎬ总共获得 ５２.５８ Ｇ
的原始测序数据ꎮ Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ 占原始数据 ｒｅａｄｓ 数的 ９１.７８％~９４.７０％ꎬＧＣ 含量为 ４６.８６％~４８.０１％ꎬＱ３０碱

基百分比大于 ９４％ꎮ 由此可知ꎬ测序质量良好ꎬ测序数据可进一步分析ꎮ 将各样品的 Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ 与葡萄

基因组的参考序列进行对比ꎬ５.５６％~９.０９％比对到多个位置ꎬ７７.７９％ ~８４.６８％比对到唯一位置ꎬ表明数据

可以用于后续分析ꎮ
对 ２ 个品种果实发育时期之间的差异表达基因进行筛选ꎬ其中ꎬ‘维欧尼’共筛选出 ８ ８３２ 个 ＤＥＧꎬ占

所有表达基因的 ５５％以上ꎻ‘霞多丽’共筛选出 １ ９３５ 个 ＤＥＧꎬ占所有表达基因的 １２％以上(表 １)ꎮ
表 １　 不同品种在不同时期的基因表达数及差异表达基因(ＤＥＧ)数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ(ＤＥＧ)ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

转色期的基因数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期的基因数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

ＤＥＧ 数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＤＥＧ

　 霞多丽 Ｃｈａｒｄｏｎｙ １５ ６３４ １５ ７７２ １ ９３５
　 维欧尼 Ｖｉｏｇｎｉｅｒ １５ ８２０ １５ １６１ ８ ８３２

图 ２　 ２ 个品种的 ＤＥＧ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＥＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
　 　 Ａ. 不同品种转色期和成熟期的 ＤＥＧ 维恩图ꎻＢ. 不同品种上调和下调的 ＤＥＧ 数ꎻＣ. 转色期与成熟期不同品种染色体上的差异基

因表达水平[由内向外依次为:ＣｈａＶ(‘霞多丽’转色期)、ＣｈａＭ(‘霞多丽’成熟期)、ＶｉｏＶ(‘维欧尼’转色期)、ＶｉｏＭ(‘维欧尼’成熟

期)]ꎻＤ. 不同品种差异表达基因的染色体分布热图ꎮ
Ａ. Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＤＥＧ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎻＢ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＤＥＧ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎻＣ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ [Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅꎬｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ＣｈａＶ(‘Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ’ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｓｔａｇｅ)ꎬＣｈａＭ(‘Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ’ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ)ꎬＶｉｏＶ(‘Ｖｉｏｇｎｉｅｒ’ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｓｔａｇｅ)ꎬ
ＶｉｏＭ(‘Ｖｉｏｇｎｉｅｒ’ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ)]ꎻＤ. Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

　 　 通过比较 ２ 个品种的 ＤＥＧꎬ发现有 １ ２５６ 个相同的基因(图 ２－Ａ)ꎮ 进一步分析了 ＤＥＧ 的上调和下调

基因ꎬ发现‘维欧尼’的上调基因数小于下调基因数ꎬ分别为 ４ ２５２ 和 ４ ５８０ 个ꎻ‘霞多丽’的上调基因数大

于下调基因数ꎬ分别为 １ １３６ 和 ７９９ 个(图 ２－Ｂ)ꎮ ２ 个品种在转色期和成熟期不同染色体上的差异基因表
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达水平存在差异ꎬ其中ꎬ‘霞多丽’的 ＤＥＧ 在染色体上的分布不均ꎻ‘维欧尼’ＤＥＧ 在染色体上的分布较为

均匀(图 ２－Ｃ)ꎮ ‘霞多丽’和‘维欧尼’的 ＤＥＧ 都在 １８ 号染色体上分布的数量最多ꎬ在 １５ 号染色体上分

布的数量最少(图 ２－Ｄ)ꎮ
２.３.２　 差异表达基因 ＧＯ 功能分析　 按照生物过程、分子功能和细胞组分进行 ＧＯ 分类ꎬ‘霞多丽’和‘维
欧尼’分别富集到 ７０７ 和 ８５１ 个生物功能ꎬ其中‘霞多丽’包括 ３６４ 个生物过程、９５ 个细胞组分和 ２４８ 个分

子功能ꎻ‘维欧尼’包括 ４４４ 个生物过程、１１３ 个细胞组分和 ２９４ 个分子功能ꎮ
对以上 ３ 类中基因丰度前 ５ 个最显著条目进行注释(图 ３)ꎮ 根据 ＧＯ 富集分析结果ꎬ‘霞多丽’和‘维

欧尼’的差异表达基因富集到不同的生物功能ꎮ ‘霞多丽’在生物过程中主要富集到芳香族氨基酸家族代

谢、糖类代谢等亚类ꎻ在细胞组分中主要富集到胞外区、类囊体、类囊体部分等亚类ꎻ在分子功能中主要富

集到营养储存库活动、糖基水解酶活性、氧化还原酶活性等亚类ꎮ 而‘维欧尼’在生物过程中主要富集到

谷氨酰胺家族氨基酸代谢、小分子代谢等亚类ꎻ在细胞组分中主要富集到蛋白酶体复合体、内肽酶复合物

等亚类ꎻ在分子功能中主要富集到氧化还原酶活性、辅酶结合、磷酸吡哆醛结合等亚类ꎮ

图 ３　 不同品种的差异表达基因 ＧＯ 功能分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＯ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
　 　 Ａ.‘霞多丽’的差异表达基因的 ＧＯ 功能分析ꎻＢ.‘维欧尼’的差异表达基因的 ＧＯ 功能分析ꎮ

Ａ. ＧＯ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ‘Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ’ꎻＢ. ＧＯ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ‘Ｖｉｏｇｎｉｅｒ’ .

２.３.３　 差异基因 ＫＥＧＧ 代谢通路分析　 对差异表达基因的 ＫＥＧＧ 代谢通路进行分析ꎬＫＥＧＧ 注释结果表

明ꎬ在‘霞多丽’和‘维欧尼’中共有 ８８６ 和 ４ ５２７ 个差异表达基因ꎬ分别定位到 １０９ 和 １１４ 条 ＫＥＧＧ 的代谢

通路上ꎮ 如图 ４ 所示:‘霞多丽’在苯丙类生物合成和植物激素信号转导等途径显著富集ꎻ‘维欧尼’在植

物激素信号转导、氨基酸的生物合成和糖酵解 /葡萄糖生成等途径显著富集ꎮ
２.３.４　 糖酸代谢途径差异表达基因　 从 ２ 个品种筛选到的ＤＥＧ 分别参与 ５ 个糖酸代谢通路ꎬ其中果糖和甘

露糖代谢、淀粉和蔗糖代谢、丙酮酸代谢、乙醛酸和二羧酸代谢、抗坏血酸和醛糖代谢在 ２ 个品种中的表达

模式有所区别ꎬ在有机酸合成途径中最明显ꎬ大部分基因在 ２ 个品种中的表达模式不同ꎮ 对糖酸代谢通路

上的差异表达基因进行热图富集ꎬ结果(图 ５)显示ꎬ２ 个品种在转色期和成熟期差异较大ꎮ ‘维欧尼’葡萄

糖酸代谢途径相关的己糖激酶(ｈｅｘｏｋｉｎａｓｅꎬＨＸＫ)、苹果酸脱氢酶(ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＭＤＨ)、柠檬酸合

酶(ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＣＳ)、Ｌ－艾杜糖脱氢酶(Ｌ￣ｉｄｏｎａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＬ￣ＩｄｎＤＨ)基因在成熟期的表达量高于‘霞
多丽’ꎮ ＨＸＫ 是葡萄糖和果糖生物合成途径中的酶ꎬＭＤＨ、ＣＳ 和 Ｌ￣ＩｄｎＤＨ 分别是苹果酸、柠檬酸和酒石酸

生物合成途径中的关键酶ꎬ推测这些关键酶基因的差异表达是造成 ２ 个品种糖酸含量差异显著的主要原因ꎮ
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图 ４　 不同品种的差异表达基因 ＫＥＧＧ 功能分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ＫＥＧＧ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ５　 ２ 个品种葡萄可溶性糖和有机酸的代谢途径及相关基因的表达模式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
　 　 ＩＮＶ:蔗糖酶 ＩｎｖｅｒｔａｓｅꎻＨＸＫ:己糖激酶 ＨｅｘｏｋｉｎａｓｅꎻＦＫ:果糖激酶 ＦｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅꎻＰＥＰＣ:磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ
ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎻＣＳ:柠檬酸合酶 Ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻＭＤＨ:苹果酸脱氢酶 Ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎻＬ￣ＧＡＬ:Ｌ－半乳糖 Ｌ￣ｇａｌａｃｔｏｓｅꎻＬ￣ＩｄｎＤＨ:Ｌ－艾杜糖脱

氢酶 Ｌ￣ｉｄｏｎａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ.

３　 讨论

‘霞多丽’和‘维欧尼’是我国重要的白色酿酒葡萄栽培品种ꎬ不同葡萄品种在不同发育时期的果实品
质存在差异[１４]ꎮ 凌梦琪等[１５] 研究发现ꎬ‘维欧尼’果实性状主要表现为高糖低酸且果香浓郁ꎬ而‘霞多

丽’葡萄汁中的可滴定酸含量较‘维欧尼’高ꎮ 本研究中ꎬ在成熟期 ２ 个酿酒白葡萄品种在乳山地区果实

品质差异大ꎬ主要表现在总有机酸、总酚含量以及果实横、纵径等方面ꎮ ‘霞多丽’具有多变的品种特性ꎬ
在冷凉气候下的葡萄酒具有极高的酸度ꎻ在气候温暖的地区ꎬ‘霞多丽’成熟度高ꎬ酿造的葡萄酒酒精度

高、酸度低[１６]ꎮ 本研究中ꎬ成熟期的‘霞多丽’酸度较高ꎬ可能与乳山地区的气候有关ꎮ 乳山地区葡萄成

熟季节温度明显较低ꎬ海洋性气候特点明显ꎬ因此葡萄的酸度低ꎮ 酿酒葡萄的品质决定了葡萄酒的香味及
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特性[１７]ꎬ其中酚类物质是葡萄酒香气的主要来源之一ꎮ 刘静等[１８]研究发现ꎬ胶东半岛南部台依湖葡萄酒

产区的‘维欧尼’干白葡萄酒香气物质含量丰富ꎮ 本研究中ꎬ成熟时期的‘维欧尼’表现为酸度低ꎬ总酚含

量高ꎮ 从‘霞多丽’和‘维欧尼’转色期到成熟期果实品质的变化发现ꎬ２ 个白色酿酒葡萄品种在果实总酚

含量方面的差异决定了二者酿出的葡萄酒风格迥异ꎮ
糖酸是果实生长发育过程的基础物质ꎬ同时也是果实品质形成的关键指标[１９－２０]ꎮ 本研究对‘霞多丽’

和‘维欧尼’不同时期糖酸合成相关代谢通路上的差异表达基因进行分析ꎬ发现大部分糖酸代谢通路上的

差异表达基因在 ２ 个品种成熟过程中的表达量变化趋势不同ꎮ 例如ꎬ果糖代谢通路上的 ＦＫ 基因在‘霞多

丽’成熟过程中表达量升高ꎬ而在‘维欧尼’中表达量降低ꎻ葡萄糖代谢通路上的 ＨＸＫ 基因在‘霞多丽’成
熟过程中表达量降低ꎬ而在‘维欧尼’中表达量升高ꎮ 葡萄成熟果实中的可溶性糖组分主要为葡萄糖和果

糖[２１]ꎬ且果实中糖酸的积累与其相关代谢通路上的酶有关[２２]ꎮ 本研究中ꎬ‘维欧尼’的糖组分含量在果实

转色期到成熟期过程中较‘霞多丽’增加幅度大ꎬ且在不同时期差异极显著ꎮ 通过 ＲＮＡ￣Ｓｅｑ 分析ꎬ结合糖

代谢通路发现ꎬ２ 个品种在糖代谢通路上的差异性可能是导致 ２ 个品种糖含量差异的原因ꎮ 葡萄有机酸

组分主要包括酒石酸、苹果酸和柠檬酸ꎬ且酒石酸含量显著高于苹果酸ꎬ柠檬酸含量次之[２３]ꎮ 本研究表

明ꎬ在差异表达基因中ꎬ成熟期‘维欧尼’酸代谢通路上的 ＣＳ 和 Ｌ￣ＩｄｎＤＨ 基因表达量均高于‘霞多丽’ꎬ这
可能是造成成熟时期 ２ 个品种酒石酸和柠檬酸含量显著增加的原因ꎮ
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