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　 　 摘要:探究 ＭｙｂＡ 类基因在不同类型葡萄品种中的分布ꎬ可为葡萄品种鉴定ꎬ以及有色葡萄育种的亲本选择提供依据ꎮ 本

研究以欧亚种、欧美杂种、法美杂种、山欧杂种以及美洲种在内的 １１８ 个葡萄初级核心种质为材料ꎬ对其 ＭｙｂＡ 基因型进行分

析ꎮ 结果表明:欧亚种及其杂种普遍具有 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因的等位基因 ＶｖｍｙｂＡ１ａꎬ仅 １０ 个欧亚种及其杂种品种中没有检测到

ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎻ欧亚种、欧美杂种以及法美杂种中普遍同时具有 ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ仅少数品种未检测到

ＶｖｍｙｂＡ２ 或 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎻ山欧杂种中北玫、公酿 １ 号和熊岳白葡萄同时具有 ＶｖｍｙｂＡ１ 、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ北醇和北红

中仅检测到 ＶｖｍｙｂＡ１ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎻ仅在具有美洲种血缘的葡萄品种中检测到 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎬ而 ５ 个认为是美洲种的品种

未检测到 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎬ且检测到了欧亚种特有的 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 等位基因ꎬ推测它们为含美洲种血缘较多的欧美杂种ꎬ而非纯美

洲种ꎮ
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葡萄果皮颜色丰富多彩ꎬ与果皮中花色苷( ａｎ￣
ｔｈｏｃｙａｎｉｎ)的种类和含量有着密切关系[１]ꎮ 作为一

类重要的植物色素ꎬ花色苷通过类黄酮代谢途径合

成ꎬ并需要一系列酶的催化ꎮ 其中一种关键酶是糖

基 转 移 酶 ( ＵＦＧＴꎬ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｙｌｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒａｓｅ) [２]ꎬ它催化不稳定的花色素糖苷化形成各种
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类型的花色苷ꎬ使其稳定性大大增加[３]ꎮ 糖基转移

酶由 ＵＦＧＴ 基因编码ꎬＵＦＧＴ 基因的表达又受到 Ｍｙ￣
ｂＡ 转录因子的调控[４]ꎮ

植物体中的 ＭＹＢ 蛋白是与其生长发育和防御

功能相关的一大类转录因子家族[５]ꎮ 在葡萄中ꎬ
ＭｙｂＡ 是花色苷合成途径中的重要转录调节因

子[６]ꎬ如欧美杂种品种巨峰(Ｖｉｔｉｓ ｌａｂｒｕｓｃａ￣Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆ￣
ｅｒａ ‘Ｋｙｏｈｏ’)的 ＶｌｍｙｂＡ１￣１ꎬ通过调节 ＵＦＧＴ 基因的

表达来控制花色苷的生物合成[４]ꎮ 将 ＶｌｍｙｂＡ１￣１ 导

入葡萄体细胞后ꎬ发现与花色苷合成相关的所有基

因表达增强ꎬ花色苷含量增加[７]ꎮ 欧亚种葡萄(Ｖｉｔｉｓ
ｖｉｎｉｆｅｒａ)中ꎬＶｌｍｙｂＡ１￣１ 的同源基因[８￣９]ꎬ在其启动子

区插入一个逆转录转座子 Ｇｒｅｔ１ꎬ突变产生了非功能

性的 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因[８]ꎮ 当葡萄 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因为

纯合型时ꎬ葡萄果皮的花色苷合成将受阻ꎬ呈现白色

或黄绿色[１０]ꎮ
除了 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因外ꎬ巨峰葡萄中的 ＶｌｍｙｂＡ２

也能调控花色苷的生物合成[４]ꎮ 欧亚种品种赤霞

珠中发现序列与 ＶｖｍｙｂＡ１ 相似的 ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎬ也
具有调节花色苷生物合成的功能[１１]ꎮ 通过 ＱＴＬ 定

位发现ꎬ欧亚种葡萄 ２ 号染色体存在一个由 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因组成的基因簇ꎬ其中

ＶｖｍｙｂＡ１ 和 ＶｖｍｙｂＡ２ 均能够调节花色苷的生物合

成ꎬ但 ＶｖｍｙｂＡ３ 的相关功能还没有验证[１２]ꎮ 从结构

上看ꎬＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２、ＶｖｍｙｂＡ３ 和 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因

同源性较高ꎬ仅在第 ３ 个外显子区存在片段插入、缺
失以及倒换的差异(图 １)ꎮ

数字代表对应序列片段的大小(ｂｐ)ꎻ
相同字母代表相同的基因片段

Ｆｉｇｕｒｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(ｂｐ) .
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图 １　 ＭｙｂＡ 相关基因的结构比对

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭｙｂＡ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

葡萄属植物根据地理分布和生态特征可分为欧

亚种群、北美种群和东亚种群ꎮ 由于其分布和起源

不同ꎬ使得 ３ 个种群的葡萄 ＭｙｂＡ 基因的分布存在

差异ꎮ ＶｖｍｙｂＡ１ａ 普遍存在于欧亚种葡萄中ꎬ而在其

他种群葡萄中未有发现[１３]ꎮ 同时ꎬ欧亚种及欧美杂

种的不同葡萄品种中 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因型存在明显不

同[１４]ꎮ 在东亚种群的中国野生葡萄中未检测到欧

亚种葡萄特有的 ＶｖｍｙｂＡ１ａ、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基

因[１５￣１６]ꎮ 山葡萄中仅检测到 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因ꎬ并且山

欧杂种品种中 ＶｖｍｙｂＡ 基因型具有多样性[１７]ꎮ
葡萄中 ＭｙｂＡ 基因的差异不仅决定了其果皮颜

色的有无ꎬ而且也能反映出葡萄的遗传背景差异ꎮ
本试验对 １１８ 份葡萄初级核心种质资源进行 ＭｙｂＡ
基因型分析ꎬ并结合它们所属的种群和起源探讨

ＭｙｂＡ 类基因在不同葡萄品种间的分布状况ꎬ以期为

葡萄品种的起源与演化研究以及有色葡萄育种的亲

本选择提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

材料取自中国农业科学院郑州果树研究所国

家果树种质郑州葡萄圃ꎬ共 １１８ 个葡萄品种ꎬ包括

５９ 个欧亚种品种、３６ 个欧美杂种品种、１３ 个法美

杂种品种、５ 个美洲种品种和 ５ 个山欧杂种品种

(表 １)ꎮ
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 ＤＮＡ 提取　 采集葡萄幼嫩叶片ꎬ采用改良

ＣＴＡＢ 法[１８]提取 ＤＮＡꎬ提取好的 ＤＮＡ 用 １ ０％的琼

脂糖凝胶电泳检测ꎬ并用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ １０００ 微量紫外可

见分光光度计检测质量及浓度ꎬ稀释到 ４０ ｎｇ / μＬ 放

入 － ２０ ℃保存备用ꎮ
１ ２ ２　 引物设计 　 引物 Ｆ１ / Ｒ１ 用以扩增 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ１ａꎬ其设计参考 Ａ. Ａｚｕｍａ 等[１９] 的方法并作了一

定的改动ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ上游引物 Ｆ１ 位点位于转座

子 Ｇｒｅｔ１ 区域ꎬ下游引物 Ｒ１ 位点在 ＶｖｍｙｂＡ１ 保守

区ꎬＦ１ / Ｒ１ 扩增出的产物长 １５６０ ｂｐꎮ
根据 ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２、ＶｖｍｙｂＡ３ 和 ＶｌｍｙｂＡ２ 的

序列特征ꎬ参照焦健等[２０] 的引物设计方法ꎬ设计

Ｋ / Ｓ 引物用来扩增这 ４ 条基因ꎬ其扩增的基因可根

据片段长度进行区分ꎬ具体引物序列见表 ２ꎮ
１ ２ ３　 不同材料 ＭｙｂＡ 基因 ＰＣＲ 扩增　 引物 Ｆ１ /
Ｒ１ 的 ＰＣＲ 反应体系为 ２０ μＬ:１０ × Ｂｕｆｆｅｒ ２ ０ μＬꎬ
２ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰｓ １ ６ μＬꎬ ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｍｇ２ ＋

１ ２ μＬꎬＤＮＡ 模板 ２ ０ μＬꎬ ＥｘＴａｑ 酶 ( ５ Ｕ / μＬ)
０ ２ μＬꎬ上下游引物(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)各 １ ０ μＬꎬ双蒸水

１１ μＬꎮ ＰＣＲ 反应条件:９４ ℃预变性３ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性

３０ ｓꎬ６２ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ９０ ｓꎬ共 ３５ 个循环ꎻ最
后 ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃保存ꎮ 扩增产物经 １ ０％的

琼脂糖凝胶电泳ꎬ在凝胶成像仪上观察拍照ꎮ
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表 １　 供试葡萄品种及 ＰＣＲ 扩增结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔ

编号

Ｃｏｄｅ
品种名

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
果皮颜色

Ｓｋｉｎ ｃｏｌｏｒ
ＶｖｍｙｂＡ１ａ ＶｖｍｙｂＡ１ ＶｖｍｙｂＡ２ ＶｖｍｙｂＡ３ ＶｌｍｙｂＡ２

１ 白香蕉 Ｔｒｉｕｍｐｈ ＶＬ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２ 脆红 Ｃｕｉｈｏｎｇ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
３ 地拉洼 １００５ Ｄｅｌａｗａｒｅ１００５ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４ 地拉洼 ０１９９ Ｄｅｌａｗａｒｅ０１９９ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５ 翡翠玫瑰 Ｆｅｉｃｕｉｍｅｉｇｕｉ ＶＬ 黄绿 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６ 峰后 Ｆｅｎｇｈｏｕ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７ 高墨 Ｔａｋａｓｕｍｉ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
８ 高尾 Ｔａｋａｏ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９ 国宝 Ｋｏｋｕｈｏ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１０ 黑奥林 Ｂｌａｃｋ Ｏｌｉｍｐｉａ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１１ 红富士 Ｂｅｎｎｉ ｆｕｊｉ ＶＬ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１２ 红双味 Ｈｏｎｇｓｈｕａｎｇｗｅｉ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１３ 红伊豆 Ｂｅｎｉｉｚｕ ＶＬ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１４ 吉峰 Ｊｉｆｅｎｇ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１５ 京亚 Ｊｉｎｇｙａ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１６ 京优 Ｊｉｎｇｙｏｕ ＶＬ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１７ 井川 １０６０ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１８ 巨峰 Ｋｙｏｈｏ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１９ 巨鲸 Ｋｙｏｇｅｉ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２０ 康拜尔 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２１ 玫瑰后 Ｒｏｓｅ Ｇｕｅｅｎ ＶＬ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２２ 蜜尔紫 Ｍｉｌｌｓ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ － ＋ － ＋ －
２３ 尼加拉 Ｎｉｇａｒａ ＶＬ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２４ 田野红 Ｔａｎｏ Ｒｅｄ ＶＬ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２５ 甜峰 Ｔｉａｎｆｅｎｇ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２６ 先锋 Ｐｉｏｎｅ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２７ 早巨选 Ｓｈｉｍｏｍｕｒａ Ｋｙｏｈｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２８ 早康可 Ｚａｏｋａｎｇｋｅ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
２９ 紫珍香 Ｚｉｚｈｅｎｘｉａｎｇ ＶＬ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
３０ 中圃 ３ 号 Ｚｈｅｎｇｐｕ ３＃ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
３１ 郑果 ２ 号 Ｚｈｅｎｇｇｕｏ ２＃ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３２ ４０￣１ ＶＬ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
３３ Ｓ １３０５３ ＶＲ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３４ Ｓ ２００７ ＶＲ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３５ Ｓ ２６５３ ＶＲ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
３６ Ｓ ４９８６ ＶＲ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
３７ Ｓ ６０５９ ＶＲ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３８ Ｓ ７０５３ ＶＲ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３９ Ｓ ８７４６ ＶＲ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ － ＋ ＋ ＋ －
４０ Ｓ. Ｖ ２０￣４７３ ＶＲ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４１ ｇＦ. Ｃ４３￣３１ ＶＲ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４２ 黑赛必尔 Ｓｅｉｂｅｌ Ｎｏｉｒ ＶＲ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４３ 凤凰 Ｐｈｏｅｎｉｘ ＶＲ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４４ 波鲁克斯 Ｐｏｌｌｕｘ ＶＲ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４５ 巨摩光 Ｋａｍａｂｉｋａｋｉ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４６ 小黑粒 Ｃｌｉｎｔｏｎ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
４７ 巴柯 Ｂａｃｃｏ Ｎｏｉｒ ＶＲ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
４８ 黑后 Ｂｌａｃｋ Ｑｕｅｅｎ ＶＬ 紫黑 Ｂｌａｃｋ － ＋ ＋ － －
４９ 酒神 Ｂａｃｃｈｕｓ ＶＬ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５０ 阿尔其尔 Ｇａｌｂｅｎａｄｅ Ａｒｄｅａｌ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５１ 阿里戈特 Ａｌｉｇｏｔｅ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５２ 白斯兰卡 Ｓｌａｎｋａｍｅｎｋａ ｂｉｅｌａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５３ 白玉霓 Ｕｇｎｉ Ｂｌａｎｃ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５４ 赤霞珠 Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５５ 埃兰菲舍尔 Ｅｈｒｅｎｆｅｌｓｅｒ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５６ 贵人香 Ｉｔａｌｉａｎ Ｒｉｅｓｌｉｎｇ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ － ＋ ＋ ＋ －
５７ 黑多内 Ｋｈｙｎｄｏｇｎｙ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ － ＋ ＋ － －
５８ 红玫瑰 Ｒｅｄ Ｍｕｓｃａｔ ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
５９ 甲州 Ｋｏｓｙｕ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
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表 １(续)
编号

Ｃｏｄｅ
品种名

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
果皮颜色

Ｓｋｉｎ ｃｏｌｏｒ
ＶｖｍｙｂＡ１ａ ＶｖｍｙｂＡ１ ＶｖｍｙｂＡ２ ＶｖｍｙｂＡ３ ＶｌｍｙｂＡ２

６０ 灰比诺 Ｐｉｎｏｔ Ｇｉｒｉｓ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６１ 琼瑶浆 Ｒｏｔｅｒ Ｔｒａｍｉｎｅｒ ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６２ 桑娇维塞 Ｓａｎｇｉｏｖｅｓｅ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６３ 品丽珠 Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｆｒａｎｃ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６４ 麝香沙斯拉 Ｃｈａｓｓｅｌａｓ Ｍｕｓｑｕé ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６５ 麝香葡萄 Ｍｙｃｋａｔ ＶＶ 黑紫 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６６ 蛇龙珠 Ｓｈｅｌｏｎｇｚｈｕ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ － ＋ ＋ ＋ －
６７ 晚红蜜 Ｓａｐｅｒａｖｉ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ － ＋ ＋ ＋ －
６８ 郁金香 Ｙｕｊｉｎｘｉａｎｇ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
６９ 香槟康可 Константиновский ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７０ 霞多丽(Ｎ１４)Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７１ ８７￣１ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７２ 阿米利亚 Ａｍｉｌｉａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ － ＋ ＋ ＋ －
７３ 奥利文 Ｉｒｓａｙ ｏｌｉｖｅｒ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７４ 奥林匹亚 Ｏｌｉｍｐｉａ ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７５ 白鸡心 Кировабалкий столовый ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７６ 保尔加尔 Ｂｏｌｇａｒ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７７ 粉红太妃 Тайфи розовый ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７８ 芳香葡萄 Ｍａｔｈｉａｓｚ Ｐｉｐｉｓｋｅ ｍｕｓｋｏｔａｌｙ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
７９ 凤凰 ５１ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ ５１＃ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８０ 瑰宝 Ｇｕｉｂａｏ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８１ 红地球 Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８２ 红马拉加 Ｍａｌａｇａ Ｒｏｓｅ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８３ 黄蜜斯 Ｈｕａａｎｇｍｉｓｉ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８４ 京秀 Ｊｉｎｇｘｉｕ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８５ 玫瑰香 Ｍｕｓｃａｔ Ｈａｍｂｕｒｇ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８６ 马奶 Ｍａｎａｉ ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８７ 木纳格 Ｍｕｎａｇｅ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８８ 马斯卡 Ｍａｓｉｋａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
８９ 普列文玫瑰 Ｍｉｓｋａｔ ｐｌｅｖｅｎｓｋｉ ＶＶ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９０ 葡萄园皇后 Ｑｕｅｅｎ ｏｆ ｖｉｎｅｙａｒｄ ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９１ 美人指 Ｍａｎｉｃｕｒｅ Ｆｉｎｇｅｒ ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９２ 莎巴珍珠株选 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｌ ｏｆ Ｃｓａｂａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９３ 莎巴珍珠 Ｐｅａｒｌ ｏｆ Ｃｓａｂａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９４ 沈阳玫瑰 Ｓｈｅｎｙａｎｇｍｅｉｇｕｉ ＶＶ 紫红 Ｍａｕｖｅ － ＋ － ＋ －
９５ 瑞比尔 ＡｌｐＨｏｎｓｅ Ｌａｖａｌｌéｅ ＶＶ 蓝黑 Ｂｌａｃｋ － ＋ ＋ ＋ －
９６ 洋葡萄 Ｙａｎｇｐｕｔａｏ ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９７ 亚历山大 Ｍｕｓｃａｔ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９８ 谢花红 Ｍｕｓｃａｔ Ｍａｔｈｉａｓｚ Ｊａｎｏｓｎｅ ＶＶ 红 Ｒｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋ －
９９ 夏白 Ｘｉａｂａｉ ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１００ 意大利 Ｉｔａｌｉａ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０１ 早玛瑙 Ｚａｏｍａｎａｏ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０２ 早甜玫瑰香 Ｚａｏｔｉａｎｍｅｉｇｕｉｘｉａｎｇ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０３ 郑州早玉 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕｚａｏｙｕ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０４ 泽香 Ｚｅｘｉａｎｇ ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０５ 紫鸡心 Ｚｉｊｉｘｉｎ ＶＶ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０６ 京早晶 Ｊｉｎｇｚａｏｊｉｎｇ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０７ 无核白 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｓｅｅｄｌｅｓｓ ＶＶ 黄 Ｙｅｌｌｏｗ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０８ 郑果大无核 Ｚｈｅｎｇｇｕｏｄａｗｕｈｅ ＶＶ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１０９ 北醇 Ｂｅｉｃｈｕｎ ＶＡ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ － ＋ －
１１０ 北红 Ｂｅｉｈｏｎｇ ＶＡ 蓝黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ － ＋ －
１１１ 北玫 Ｂｅｉｍｅｉ ＶＡ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１２ 公酿 １ 号 Ｇｏｎｇｎｉａｎｇ Ｎｏ １ ＶＡ 蓝黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１３ 熊岳白葡萄 Ｘｉｏｎｇｙｕｅｂａｉｐｕｔａｏ ＶＡ 黄绿 Ｇｒｅｅｎ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１４ 俄罗斯康可 Ｒｕｓｓｉａ Ｃｏｎｃｏｒｄ ＶＮＡ 紫 Ｐｕｒｐｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１５ 香槟 Ｃｈａｍｐｉｏｎ ＶＮＡ 蓝黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１６ 郑果 ６ 号 Ｚｈｅｎｇｇｕｏ ６＃ ＶＮＡ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１７ 黑虎香 Ｈｅｉｈｕｘｉａｎｇ ＶＮＡ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
１１８ 康可 Ｃｏｎｃｏｒｄ ＶＮＡ 紫黑 Ｂｌａｃｋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

ＶＬ:欧美杂种ꎻＶＲ:法美杂种ꎻＶＶ:欧亚种ꎻＶＡ:山欧杂种ꎻＶＮＡ:北美种群ꎮ ‘ ＋ ’、‘ － ’分别表示具有或不具有相应的基因组 ＤＮＡ 片段

ＶＬ:Ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ Ｖ. ｌａｂｒｕｓｃａ ａｎｄ Ｖ. ＶｉｎｉｆｅｒａꎬＶＲ:Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｆｒａｎｃｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇꎬＶＶ:Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａꎬＶＡ:Ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ Ｖ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｖ. ｖｉｎｉｆｅｒａꎬＶＮＡ:Ｎｏｒｔｈ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ. ‘ ＋ ’ꎬ‘ － ’ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｒ ｉｎｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

９５３
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Ｆ１:上游引物ꎻＲ１:下游引物ꎻＧｒｅｔ１:葡萄逆转录

转座子ꎻＬＴＲ:长末端重复ꎻＴＳ:复制的 Ｇｒｅｔ１ 插入位点

Ｆ１:Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒꎬＲ１:Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒꎬＧｒｅｔ１:Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ

ｒｅｔｒｏｔｒａｎｓｐｏｓｏｎ１ꎬＬＴＲ:Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｒｅｐｅａｔꎬＴＳ:Ｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ

ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒｅｔ１ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

图 ２　 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因结构图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＶｖｍｙｂＡ１ａ ａｌｌｅｌｅ

表 ２　 所用引物序列及扩增片段大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｃｏｎｓ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｒａｇ￣
ｍｅｎｔｓ

编号

Ｃｏｄｅ
序列(５′￣３′)
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

基因

Ｇｅｎｅ

扩增片段

大小(ｂｐ)
Ａｍｐｌｉｃｏｎｓ ｓｉｚｅ

Ｆ１
Ｒ１

ＡＡＡＡＡＧＧＧＧＧＧＣＡＡＴＧＴＡＧＧＧＡＣＣＣ
ＧＡＡＣＣＴＣＣＴＴＴＴＴＧＡＡＧＴＧＧＴＧＡＣＴ

ＶｖｍｙｂＡ１ａ １５６０

Ｋ
Ｓ

ＣＴＣＧＡＴＧＧＡＧＡＧＣＴＴＡＧＧＡＧＴＴＡＧ
ＴＡＡＡＴＣＡＧＡＴＣＡＡＧＴＧＡＴＴＴＡＣＴＴ

ＶｖｍｙｂＡ１
ＶｖｍｙｂＡ２
ＶｖｍｙｂＡ３
ＶｌｍｙｂＡ２

９５９
１２４１
７５０
１１３０

引物 Ｋ / Ｓ 的 ＰＣＲ 反应体系为 ２０ μＬ:１０ × Ｂｕｆｆｅｒ
２ ０ μＬꎬ２ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰｓ １ ６ μＬꎬ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的

Ｍｇ２ ＋ １ ２ μＬꎬＤＮＡ 模板 ２ ０ μＬꎬＥｘＴａｑ 酶(５ Ｕ / μＬ)
０ ２ μＬꎬ上下游引物(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)各 １ ０ μＬꎬ双蒸水

１１ μＬꎮ ＰＣＲ 反应条件:９４ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９４ ℃变

性 ３０ ｓꎬ５４ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ９０ ｓꎬ共 ３５ 个循

环ꎻ最后 ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃保存ꎮ 为提高电泳

分辨率ꎬ扩增产物改用 ８％的聚丙烯酰胺(ＰＡＧＥ)凝
胶电泳ꎬ银染显色后拍照ꎮ
１ ２ ４　 不同材料 ＭｙｂＡ 基因克隆测序 　 为了确保

扩增产物的正确性ꎬ选择欧美杂种巨峰、法美杂种

Ｓ １３０５３ 和巴柯、欧亚种红玫瑰、美洲种香槟和俄罗

斯康可以及山欧杂种北醇作为不同种群的代表品

种ꎬ对其 ＭｙｂＡ 基因进行克隆、测序以及序列比对分

析ꎮ Ｋ / Ｓ 扩增产物经琼脂糖凝胶电泳后用天根

ＤＮＡ 纯化试剂盒进行切胶回收ꎬ回收方法参照试剂

盒说明书ꎮ 按照 ＴａｋａＲａ 公司 ｐＭＤ１８￣ＴＶｅｃｔｏｒ 载体

连接试剂盒说明书的方法对回收产物进行克隆测

序ꎮ 测得的序列通过 ＤＮＡＭＡＮ 软件与 ＮＣＢＩ 数据

库中相关序列进行比对分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 葡萄品种中的 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因检测

利用引物 Ｆ１ / Ｒ１ 检测 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎮ 经检

测ꎬ１１８ 份材料除了杂种品种蜜尔紫、Ｓ ８７４６ 和黑

后ꎬ以及欧亚种品种贵人香、黑多内、蛇龙珠、晚红

蜜、阿米利亚、沈阳玫瑰和瑞比尔以外ꎬ绝大多数含

有 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎮ 在不含有 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因的品种

中ꎬ除贵人香和阿米利亚为白色品种外ꎬ其余均为有

色品种(图 ３)ꎮ
２ ２　 葡萄品种的 ＭｙｂＡ 基因型分析

以 １１８ 个葡萄品种的 ＤＮＡ 为模板ꎬ利用 Ｋ / Ｓ 引

物进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ共检测出 ＶｖｍｙｂＡ１、 ＶｖｍｙｂＡ２、
ＶｖｍｙｂＡ３ 和 ＶｌｍｙｂＡ２ ４ 个相关基因ꎮ 结果表明ꎬ５９
个欧亚种品种中均未检测出 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎬ欧亚种

品种除沈阳玫瑰没有检测到 ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎬ黑多

内没有检测到 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因外ꎬ其余均具有 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎻ３６ 个欧美杂种品

种中除蜜尔紫没有检测到 ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎬ黑后没

有检测到 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因外ꎬ其余品种也全部具有

ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ并且在高墨、
国宝、黑奥林、京亚、京优、巨峰、甜峰、先锋、早巨

选和郑果 ２ 号等 １０ 个欧美杂种品种中检测到

ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎻ１３ 个法美杂种中均具有 ＶｖｍｙｂＡ１、
ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ且在 Ｓ １３０５３、Ｓ ２００７、
Ｓ ６０５９、Ｓ ７０５３ 和巴柯中检测出 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎻ５
个山欧杂种品种中也均未检测出 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎬ北
醇和北红中仅检测到 ＶｖｍｙｂＡ１ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ
北玫、公酿 １ 号和熊岳白葡萄具有 ＶｖｍｙｂＡ１、Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎻ５ 个美洲种品种中全部具有

ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ但均未检测到

ＶｌｍｙｂＡ２ 基因(表 １)ꎮ
２ ３　 ＭｙｂＡ 基因克隆测序

对欧美杂种巨峰、法美杂种 Ｓ １３０５３ 和巴柯、
欧亚种红玫瑰、美洲种香槟和俄罗斯康可以及山

欧杂种北醇等 ７ 份材料 Ｋ / Ｓ 引物的 ＰＣＲ 产物进行

克隆测序ꎬ测序结果与数据库中序列进行比对ꎬ结
果表明ꎬＰＣＲ 产物的电泳条带确定对应 ＶｖｍｙｂＡ１、
ＶｖｍｙｂＡ２、ＶｖｍｙｂＡ３ 和 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎬ不同的品种之

间仅个别位点或片段存在碱基差异ꎮ 以 ＶｖｍｙｂＡ１
基因编码区的测序结果为例ꎬ仅俄罗斯康可出现

了 ３３ ｂｐ 的插入和 ６ ｂｐ 的缺失ꎬ巴柯出现了 ９ ｂｐ
的缺失ꎬ其余品种仅在个别碱基位点存在差异

(图 ４)ꎮ
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Ｍ:ＤＬ２０００ Ｍａｒｋｅｒꎻ１ ~ １１８:对应表 １ 中的 １１８ 个葡萄品种

Ｍ:ＤＬ２０００ Ｍａｒｋｅｒꎬ １￣１１８:Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ １１８ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １

图 ３　 １１８ 个葡萄品种 Ｆ１ / Ｒ１ 引物 ＰＣＲ 扩增产物条带特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ １１８ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｆｒｏｍ Ｆ１ / Ｒ１ ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ

３　 讨论

在欧亚种葡萄的 ２ 号染色体上有 １ 个由 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因组成的基因簇[１２]ꎮ
本试验中绝大多数品种同时具有 ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２
和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎮ 欧亚种品种中ꎬ仅沈阳玫瑰没有

检测到 ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎬ沈阳玫瑰是玫瑰香的芽变品

种[２１]ꎬ玫瑰香同时具有 ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ３ 基因ꎬ是芽变导致该位点发生突变ꎬ致使 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ２ 没有检测出ꎬ还是另有原因ꎬ都有待进一步研

究ꎻ仅黑多内未检测到 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ其原因也有待

进一步研究ꎮ 在欧美杂种中ꎬ仅蜜尔紫未检测出

ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎬ黑后未检测出 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ这种单

个基因的缺失是杂交分离ꎬ还是基因突变的结果ꎬ其
原因还不清楚ꎮ 中国野生山葡萄中仅有 ＶｖｍｙｂＡ１ 基

因ꎬ没有 ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因[１７]ꎮ 本研究的 ５
个山欧杂种中北玫、公酿 １ 号和熊岳白葡萄同时检

测出 ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因ꎬ北醇和北

红中未检测出 ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎬ表明 ＶｖｍｙｂＡ１、Ｖｖｍｙ￣

ｂＡ２ 和 ＶｖｍｙｂＡ３ 基因可以通过杂交传给后代ꎬ杂交

的过程中出现了基因分离ꎬ导致了部分品种缺失

ＶｖｍｙｂＡ２ 基因ꎮ
ＶｌｍｙｂＡ２ 基因仅存在于部分美洲种及其杂种

中[４ꎬ２２]ꎮ 本试验中仅在高墨、国宝、黑奥林、京亚、京
优、巨峰、甜峰、先锋、早巨选和郑果 ２ 号等 １０ 个欧

美杂种品种以及 Ｓ １３０５３、Ｓ ２００７、Ｓ ６０５９、Ｓ ７０５３
和巴柯等 ５ 个法美杂种中检测到 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎮ 在

欧亚种及山欧杂种中均未检测到该基因ꎬ表明在不

含有美洲种血缘的葡萄品种不具有 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎮ
ＶｖｍｙｂＡ１ 基因具有 ＶｖｍｙｂＡ１ａ、ＶｖｍｙｂＡ１ｂ、Ｖｖｍｙ￣

ｂＡ１ｃ、ＶｌｍｙｂＡ１￣３ 和 ＶｖｍｙｂＡ１ ＳＵＢ等多种等位基因[２３]ꎮ
ＶｖｍｙｂＡ１ａ 是在 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因的编码区上游的启动

子区插入了一个 １０ ｋｂ 左右的逆转录转座子 Ｇｅｒｔ１ꎬ
使该基因表达受阻ꎬ功能丧失[８]ꎮ ＶｖｍｙｂＡ１ 的原始

序列可能是 ＶｖｍｙｂＡ１ｃꎬ在 ＶｖｍｙｂＡ１ｃ 启动子区域插

入了 Ｇｅｒｔ１ 就产生了 ＶｖｍｙｂＡ１ａ[８]ꎮ ＶｖｍｙｂＡ１ａ 中

Ｇｅｒｔ１ 大 部 分 序 列 缺 失 就 形 成 了 ＶｖｍｙｂＡ１ｂ[７]ꎮ
ＶｖｍｙｂＡ１ＳＵＢ是在 ＶｖｍｙｂＡ１ｃ 的启动子区存在 ４４ ｂｐ 和

１６３
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图 ４　 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因编码区测序结果比对

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶｖｍｙｂＡ１ ｇｅｎｅ ｃｏｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

１１１ ｂｐ 的插入ꎬ并且在第 ３ 个内含子区域也存在

３３ ｂｐ 的插入[２４]ꎮ ＶｌｍｙｂＡ１￣３ 是仅在 ＶｖｍｙｂＡ１ｃ 的启

动子区域插入了 ４４ ｂｐ 和 １１１ ｂｐ 片段[２３]ꎮ 这些等

位基因中除了 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 和 ＶｖｍｙｂＡ１ＳＵＢ外ꎬ其余的都

能正常表达并对 ＵＦＧＴ 基因进行调控ꎮ 欧亚种及其

杂种普遍具有 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎬ并且白色品种为

２６３
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ＶｖｍｙｂＡ１ａ 的纯合型[８ꎬ１０ꎬ２５]ꎮ 本研究中多数欧亚种

及其杂种中检测到 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎬ仅在欧亚种黑多

内、蛇龙珠、晚红蜜、沈阳玫瑰和瑞比尔ꎬ欧美杂种蜜

尔紫和黑后ꎬ法美杂种 Ｓ ８７４６ 等有色品种ꎬ以及欧

亚种白色品种贵人香和阿米利亚中未检测到 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ１ａ 基因ꎮ 白色品种贵人香和阿米利亚中未检测

到 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎬ与 Ｓ. Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 等[８] 的结论不

符ꎮ Ｐ. Ｔｈｉｓ 等[２５]的研究结果表明ꎬ葡萄的有色品种

中都存在 １ 条或 ２ 条 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因的功能性等位基

因ꎬ９８％的欧亚种白色品种为 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因的纯合

型ꎬ在 ８４ 个白色品种中ꎬ有 ３ 个品种未检测到 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ１ａ 基因ꎮ 这些未检测到 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因的白色品

种中ꎬ花色苷合成受阻可能不是因为 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因

功能的丧失ꎬ而是其调控的 ＵＦＧＴ 等结构基因发生

了突变ꎬ这种现象在玉米[２６￣２８] 和拟南芥[２９] 中已有

报道ꎮ
香槟、郑果 ６ 号、黑虎香、康可和俄罗斯康可等

５ 个葡萄品种中均具有 ＶｖｍｙｂＡ１、ＶｖｍｙｂＡ２ 和 Ｖｖｍｙ￣
ｂＡ３ 基因ꎬ且全部检测到 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 等位基因ꎬ而均

未检测出 ＶｌｍｙｂＡ２ 基因ꎬ说明其具有欧亚种的血缘ꎬ
不是纯的野生美洲种ꎮ 俄罗斯康可为雌能花ꎬ香槟、
郑果 ６ 号、黑虎香和康可均为两性花ꎮ 康可是从野

生美洲种实生选种而来ꎬ其父本不详ꎬ长期认为是纯

美洲种(ＶＩｔｉｓ ｌａｂｒｕｓｃａ)品种ꎬ但其具有两性花特性ꎬ
与美洲种雌雄异株的特性不符ꎬ通过基因组分析发

现康可中大约具有 １ / ３ 的欧亚种血缘[３０]ꎮ 香槟的

父本是哈佛德(Ｈａｒｔｆｏｒｄ)ꎬ哈佛德是由伊沙贝拉( Ｉｓ￣
ａｂｅｌｌａ)与野生美洲种葡萄杂交产生ꎬ而伊沙贝拉是

美洲种与欧亚种的杂交后代ꎬ所以香槟也不是纯正

的美洲种葡萄(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｖｉｖｃ. ｄｅ)ꎮ 根据两性花

性状推断ꎬ郑果六号和黑虎香也有欧亚种的血缘ꎬ也
属于含美洲种血缘较多的欧美杂种ꎮ

果皮颜色是葡萄的重要外观品质和经济性状ꎮ
通过对不同品种 ＭｙｂＡ 基因型分析ꎬ对有色葡萄育

种的亲本选择具有重要指导意义ꎮ 黑比诺和赤霞珠

的白色芽变品种都是由于功能性 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因片段

缺失导致[３１￣３２]ꎮ Ａ. Ａｚｕｍａ 等[１０] 将 ２ 个 ＶｖｍｙｂＡ１ 基

因杂合的红色品种进行杂交ꎬ后代中红果株系与白

果株系比例为 ３ ∶ １ꎬ符合孟德尔分离定律ꎮ 本研究

中ꎬ多数有色品种具有 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因ꎬ其 ＶｖｍｙｂＡ１
基因型为 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 等位基因与功能性 ＶｖｍｙｂＡ１ 等

位基因的杂合型ꎬ这些品种与其他品种的杂交后代

中会出现白果株系ꎮ 未检测出 ＶｖｍｙｂＡ１ａ 基因的有

色品种蜜尔紫、Ｓ ８７４６、黑后、黑多内、蛇龙珠、晚红

蜜、沈阳玫瑰和瑞比尔等ꎬ推测为功能性 ＶｖｍｙｂＡ１ 基

因纯合体ꎬ或功能性 ＶｖｍｙｂＡ１ 基因与 ＶｖｍｙｂＡ１ＳＵＢ基

因的杂合体ꎬ具体的基因型可参考 Ａ. Ａｚｕｍａ 等[２３]

的方法进一步确定ꎮ 从理论上讲ꎬ如果为功能性

ＶｖｍｙｂＡ１ 基因的纯合体ꎬ它们与其他品种的杂交后

代应该均有色ꎮ 这个推测还需要在育种实践中进一

步证明ꎮ
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