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葡萄种质资源果实形状的鉴定评价

张长运，王境杨，樊秀彩，张 颖，姜建福，刘崇怀，孙 磊
（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州450009）

摘要： 为探究不同果形葡萄的种质特点和性状差异，以国家葡萄种质资源圃（郑州）的666份种质资源为材料，对果实的纵

径、横径、单粒重和种子粒数等进行统计分析和综合评价，并对果实形状相关基因的表达量进行分析。结果表明，葡萄栽培品

种果形类型丰富，可分为圆形、扁圆形、长圆形、近圆形、长椭圆形、椭圆形、倒卵形、卵圆形、弯形、鸡心形和束腰形11种，野生

种质果实基本为圆形，仅刺葡萄中有少量椭圆形和鸡心形种质。欧亚种较欧美杂种果形类型更丰富；酿酒葡萄果实主要为圆

形和椭圆形，较鲜食葡萄果形类型少。圆形（3.9 g）和鸡心形（3.4 g）葡萄平均单粒重较小，长圆形（6.3 g）和倒卵形（7.1 g）葡萄

平均单粒重较大。葡萄单粒重与纵径、横径呈正相关，不同果形葡萄的单粒重与纵径、横径的一元回归方程存在一定差异；葡

萄种子数量以2~3粒居多，其中，具有5~6粒种子的种质多为圆形果，无核品种的果实以椭圆形居多。对葡萄果形候选基因进

行实时荧光定量分析，发现基因VvFUL1A、VvSUN在长果（长圆形和弯形）与圆果（椭圆形和近圆形）品种中的表达量有显著差

异，可能是调控葡萄果形的重要候选基因。本研究为将来葡萄育种工作以及围绕果形开展的研究工作提供了一定参考。

关键词： 葡萄；果粒形状；种质资源；基因表达

Evaluating the Variation of Berry Shapes in 
Grape Germplasm Resources

ZHANG Changyun，WANG Jingyang，FAN Xiucai，ZHANG Ying，JIANG Jianfu，LIU Chonghuai，SUN Lei
（Zhengzhou Fruit Research Institute， Chinese Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou 450009）

Abstract： In order to evaluate the variations among different grape varieties with distinct berry shapes， 666 

grape germplasms were planted in the National Grape Germplasm Repository （Zhengzhou）， and the berry shape 

associated characters were measured. Comprehensive evaluation and statistical analysis were carried out on the 

phenotypic variation of berry vertical and transverse diameter， individual berry weight and seed number， and the 

expression levels of genes that related to berry shape were analyzed as well. The analysis showed that， the berry 

shapes of cultivated varieties could be categorized into 11 types， namely round，obloid，oval shape，nearly round，

long oval，broad lipsoid，obovoid，ovoid，curved shape，chicken heart shape and waist shape. In contrast， the 

berry shape of wild germplasms was mainly round， only a few were identified with broad lipsoid and chicken 

heart shaped in the species Vitis davidii. The germplasms of V. vinifera L. showed richer diversity on the berry 

shapes than the V. vinifera × V. labrusca hybrids. Wine grapes are mainly round and oval， with fewer types of the 

berry shape than table grapes. Statistical analysis of individual berry weight across different berry shapes revealed 

收稿日期： 2024-02-22  网络出版日期： 2024-09-11

URL： https：//doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20240222002

第一作者研究方向为葡萄种质资源，E-mail：1182992370@qq.com

通信作者： 孙    磊，研究方向为葡萄种质资源与遗传育种，E-mail： sunlei01@caas.cn

刘崇怀，研究方向为葡萄种质资源与遗传育种，E-mail： liuchonghuai@caas.cn

基金项目： 河南省科技攻关（232102110206）；中国农业科学院科技创新工程专项经费项目（CAAS-ASTIP-2023-ZFRI）；现代农业产业技术体系

建设专项资金（CARS-29-yz-1）

Foundation projects： The Scientifc and Technological Research in Henan Province （232102110206）； The Agricultural Science and Technology 

Innovation Program of Chinese Academy of Agricultural Sciences （CAAS-ASTIP-2023-ZFRI）； The China Agriculture 

Research System （CARS-29-yz-1）



植 物 遗 传 资 源 学 报 25 卷

that the average individual berry weight of round （3.9 g） and chicken heart grape （3.4 g） was lower， and that of 

oval shape （6.3 g） and obovoid grape （7.1 g） was higher. The individual berry weight was found positively 

correlated with the vertical diameter and the transverse diameter of the berry， and the regression equations 

differed across types of berry shape. The number of seeds in single berry ranged from 0 to 6. Among these， grape 

varieties are most commonly with 2 seeds， followed by 3 seeds. Varieties with 5 or 6 seeds were rare and were 

predominantly found in round grapes. Quantitative reverse-transcript PCR （qRT-PCR） analysis was performed 

on those candidate genes of grape berry shape， the expression level of gene VvFUL1A and VvSUN showed 

significant differences between types of elongated shape （eg. oval and curved） and round shape （eg. broad 

lipsoid and nearly round）， which might be important regulators of the grape berry shape. This study provides 

references for future grape breeding and fruit shape research. 

Key words： grape； berry shape； germplasm resources； gene expression

葡萄作为最古老的水果之一，深受人们喜爱，

在全世界广泛种植，果实可用来酿酒、鲜食、制干、

制汁等［1］。不同国家和地区对葡萄的使用侧重不

同，在西方国家葡萄主要以酿制葡萄酒为主［2］，而我

国是鲜食葡萄生产和消费最大的国家，鲜食葡萄品

种多元化能够促进我国葡萄产业的发展［3］。葡萄果

实的形状、香味、颜色、果粒大小、种子有无等性状

是影响鲜食葡萄商品价值的重要性状，也是现代葡

萄育种关注的重要目标性状。随着科学技术的发

展，育种方法已经由杂交育种、实生选种、无性选种

和芽变选种等常规育种手段发展到分子育种［4］，由

传统的经验育种逐渐过渡到精准育种，有效提高了

育种效率，缩短了获得目标性状的育种时间。葡萄

果形是重要的目标性状之一，直接影响消费者购买

时的直观感受，近年来随着经济的快速发展，人民

生活水平不断提高，物质需求日益增长，越来越多

奇特果形的葡萄品种走向市场，如美人指、甜蜜蓝

宝石等，独特的外观更能吸引消费者的眼球。

葡萄品种最初都为野生类型，且野生葡萄果实

形状普遍为圆形，果粒较小［5-6］，在漫长的自然驯化

和遗传选择过程中，逐渐产生了具有不同果实大小

和形状的栽培种质类型［7-8］。果实形状的变化不仅

是驯化过程中自然选择的结果，也是遗传改良过程

中人工选择的结果。如野生葫芦的果实小且圆，而

驯化的果实较大，且形状类型丰富［9］；野生甜瓜的果

实通常也是圆形，但栽培果实具有倒卵形、扁平形、

圆形和椭圆形等形状［10］。葡萄种质资源丰富，广泛

分布于世界各地，根据不同分布区，主要分为欧亚

种群、北美种群和东亚种群，不同种群之间性状差

异较大。欧亚种群仅有欧亚种一个种，为驯化程度

最高的一个种，具有粒大、含糖量高和产量高等特

点，适合酿酒与鲜食，世界上绝大多数栽培品种来

源于该种，如红地球、赤霞珠等。东亚种群种类较

多，保留有大量野生资源，虽然直接利用的较少，但

其保留的丰富抗性资源，在葡萄抗性育种中发挥着

重要作用［11］。中国为东亚种群的集中分布区，野生

葡萄资源丰富，其中刺葡萄、山葡萄、毛葡萄在生产

上已经有一定栽培，并且作为重要的抗性资源也已

逐渐应用于葡萄抗性育种中［12］。如利用山葡萄抗寒

的特点与欧亚种葡萄杂交，培育了优质抗旱品种凌

丰红以及以山葡萄为砧木提高了欧亚种葡萄黑比诺

的耐旱和耐寒能力［13-14］。北美种群表现出良好的抗

性，常用于抗性育种，如利用欧亚种和美洲种杂交，

培育了大量抗性较强的欧美杂交种广泛应用于葡萄

生产中。此外，北美种群在葡萄抗根瘤蚜中的利用，

对整个葡萄产业具有重要意义［15-18］。丰富的种质资

源是选育优良品种的基础，对葡萄种质资源果形性

状进行系统的鉴定与评价，有助于理清葡萄果形的

遗传规律。

葡萄果实形状为数量遗传性状，除了发挥主导作

用的遗传因素外，还与植株营养状况、环境条件和植

物激素水平等有关［19］，在生产中，虽然能通过外施植

物激素来改善果形，但无法改变果型［20-21］。遗传物质

是影响果形的决定因素，因此从遗传机制方面明确果

形影响因子，对遗传改良有重要价值。果实形状通常

由果实直径、果实长度和果形指数来定义，果形指数

是果实纵径与横径的比值。QTL定位研究揭示了果

实形状变异的遗传基础。在番茄中， fas和 lc 主要通

过增加分室数来控制果实的形状，sun、ovate、sov1、
fs8.1和globe主要通过改变细胞分裂模式来参与果实

的伸长［22-24］。FS1.2、FS2.1和FS3.2是黄瓜果形重要

的 QTLs，其中 FS3.2 对果实直径和长度有较大影
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响［25-26］，FS1.2和FS2.1是控制黄瓜圆果形的两个主要

效应QTLs［27-28］。番茄和黄瓜在果形调控机制方面的

研究已较为深入，是研究果实形状很好的模型，而葡

萄果形方面的研究仍较少。本研究对666份葡萄种质

果实的形状、纵径、横径等进行系统鉴定评价，并对果

形关键基因的表达量进行验证，探究葡萄种质资源果

形的变异特点及遗传特征，为深入解析葡萄果形的遗

传调控机制及新品种培育奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料均取自国家葡萄种质资源圃（郑州），

北纬 34°43′，东经 113°39′，北温带大陆性季风气

候，全年平均气温 14.2℃，平均降雨量 632 mm。种

植方向为南北方向，避雨栽培，植株生长状态良好。

资源圃采用人工管理，果实为自然坐果，不使用生长

调节剂。在资源圃中选取666份葡萄种质资源为试验

材料，其中包括欧亚种377份、欧美杂种172份、欧山

杂种3份、山欧杂种2份、山美杂种1份、美洲杂种2

份、欧河杂种1份、加州葡萄1份、美洲种1份、夏特沃

氏葡萄1份、夏葡萄1份、中国野生葡萄（刺葡萄、复叶

葡萄、红叶葡萄、毛葡萄、秋葡萄、桑叶葡萄、网脉葡

萄、小果葡萄、燕山葡萄、山葡萄、腺枝葡萄、华东葡

萄、蘡薁、桦叶葡萄）100份、种性不详种质4份（表1）。

表1　各种性葡萄代表品种

Table1　Representative variety of grape

欧亚种

Vitis vinifera L.

欧美杂种

Vitis vinifera × Vitis labrusca

欧山杂种Vitis vinifera × Vitis amurensis

山欧杂种Vitis amurensis × Vitis vinifera

山美杂种Vitis amurensis × Vitis labrusca

美洲杂种North American interspecific hybrids

欧河杂种Vitis vinifera × Vitis riparis

加州葡萄Vitis californica

美洲种Vitis labrusca

夏特沃氏葡萄Vitis shuttleworthii

夏葡萄Vitis aestivalis

刺葡萄Vitis davidii

复叶葡萄Vitis piasezkii Maxim.

濑户、大粒玫瑰香、黑大粒、红地球、李子香、玛瑙、小白葡萄、早金香、京早晶、克瑞森无核、红

宝石无核、红巴拉多、黑巴拉多、黑比诺、霞多丽、品丽珠、赤霞珠、贵人香、阿达玫瑰、阿芳、阿

拉卡其、阿利克赛尼、安吉文、安娜马里亚、奥利文、奥托玫瑰、阿登纳玫瑰、白达拉依、白哈丽

丽、白鸡心、白拉查基、白夏尼、保尔加尔、斯堪地拜格、贝加干、比昂扣、比赛尔、表链罗也尔、

布拉金涅、德苏拉乌苏姆、登瓦斯玫瑰、东京红、二号白香、芳香、芳香拉查基、芳香葡萄、绯红、

粉红珂尔娜、粉红亚都蜜、粉红亚依苏娜、凤凰51、佛斯玫瑰、高蓓蕾、格拉卡、瑰宝、哈特，等

夏黑、安芸皇后、户太8号、巨峰、巨玫瑰、茉莉香、藤稔、阳光玫瑰、京亚、黑佳酿、安尼斯基、巴

士、白香蕉、蓓蕾、蓓蕾玫瑰、碧绿珠、脆红、大阪48202、大平地拉洼、笛吹、地拉洼、嘟噜玫、丰

宝、高地、高砂、贵妃玫瑰、哈佛德、黑贝蒂♀、黑香蕉、黑旋风、红双味、红香蕉、红星、琥珀、霍里

冈、金玫瑰、康拜尔、纽约玫瑰香、罗德浆果、罗曼尔、罗也尔玫瑰、玫瑰后、玫瑰怡、美洲白、蜜

尔紫、摩尔多瓦、尼加拉、秋蜜、斯蒂本、斯立潘、太姆泼、天使玫瑰香、晚霞、维金娜斯、秀特玫

瑰、一品香、早熟黑虎香、郑康1号、着色香、紫早、白玫康、玫野黑、二伯娜、布朗无核、范讷萨

无核、火星无核、累克芒特、无核密、贵妇人、早茉莉，等

北玫、北醇、北红

公酿1号、黑丰

俄罗斯康可

5BB、黑虎香

Leonmillt

DVIT1360 Californica #1 Hybrid 3

香槟

DVIT1719 shuttleworthii Olmo（U69-50）

DVIT1717 aestivalis Olmo（U69-50）

湘珍珠（绿叶）、洪江（桐木）刺07、洪江刺11、紫罗兰、浙江天目山刺葡萄3号、浙江天目山刺葡

萄2号、福安刺葡萄、洪江刺10、洪江刺04、冬葡萄、武汉刺葡萄、会同刺2、紫秋、G01刺葡萄、

刺葡萄 1 号、刺葡萄 2 号、江刺葡萄、刺 3 号、湘刺 3 号、刺葡萄星斗山 1442、刺葡萄星斗山

1439、刺葡萄恩施1426、刺葡萄恩施1425、刺葡萄临武1201、刺葡萄临武1202、刺葡萄壶瓶山

1204、刺中方 1 号 JJF016、中方 2 号 JJF017、紫罗兰 JJF005、高山 2 号 JJF013、高山 1 号

JJF006，等

老君山无毛复叶、龙峪湾复叶、王相岩变叶，等

葡萄种或杂种类型

Grape species or hybrid type

种质名称

Germplasm name
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红叶葡萄Vitis erythrophylla

毛葡萄Vitis heyneana

秋葡萄Vitis Romaneti.

桑叶葡萄Vitis heyneana

网脉葡萄Vitis wilsonae

小果葡萄Vitis balanseana

燕山葡萄Vitis yeshanensis

山葡萄Vitis amurensis

腺枝葡萄Vitis adenoclada

华东葡萄Vitis pseudoreticulata

蘡薁Vitis bryoniifolia

桦叶葡萄Vitis betulifolia

种性不详Not clear

红叶葡萄-浮梁1605

罗城毛葡萄、信阳毛葡萄

秋葡萄-宝天曼、秋葡萄-西安翠华山、秋葡萄-灵宝

桑叶葡萄九里沟、青要山桑叶、信阳桑叶，等

网脉葡萄三清山、卢氏网脉

小果葡萄南宁1606

燕山葡萄北植1702

山葡萄（N43-3）、山葡萄（N44-2-N）、长白9号，等

腺枝葡萄-三清山、腺枝双溪

华东葡萄湖北浠水、华东葡萄临武 1202、华东葡萄梅岭，等

蘡薁武大1418、蘡薁-泰山1437、蘡薁-九江2130 ，等

老君山桦叶、嵩山森林公园桦1、王相岩桦叶

富岛、复法中计281、9-18-4、SG

表1（续）

葡萄种或杂种类型

Grape species or hybrid type

种质名称

Germplasm name

1.2　试验方法

1.2.1　果实调查与测量　于2022年7-9月采集成熟

期（果实转色完成，变软，大小不再变化，糖度达到

16以上，种子完全变褐）果实，参照《葡萄种质资源

描述规范和数据标准》［29］对葡萄果实进行性状调查

分析。每份葡萄种质在 3 棵植株上取生长状况一

致、具有代表性的10穗果穗，在10穗果穗的中部各

取 3 个有代表性的果粒，共 30 个果粒。用精度为

0.01 mm的电子数显标准游标卡尺分别测量30个果

粒的纵径、横径并计算平均果形指数（纵径/横径）；

使用精确度0.01 g的电子天平称重，将30粒果粒共

同称量并计算平均重量。果实种子粒数为 30粒果

粒的种子平均数。每个品种果穗和果粒分别拍照

记录。

1.2.2　qRT-PCR 分析　分别在花期前一周、开花

期、花后一周 3个时期取生长状况一致且花期相同

的长果品种和圆果品种的花序或果实，其中长果品

种为甜蜜蓝宝石（长圆形）、葡之梦（弯形）、金手指

（弯形），圆果品种为京亚（椭圆形）、甜峰（近圆形）、

龙眼（近圆形），长果与圆果果形指数差异较大。每

个品种选择生长周期相同的3棵葡萄植株，3次生物

学重复。采集完成后迅速放入液氮中速冻，置于

-80℃保存。提取各葡萄品种花序或果实的总

RNA，将 200 mg的组织在液氮中迅速研磨成粉末，

用离心管装取100 mg样品后加入细胞裂解液，放置

于涡旋振荡器震荡 30 s使其充分裂解，具体提取方

法与步骤参照多糖多酚植物总RNA提取试剂盒（华

越洋生物科技有限公司，北京）。逆转录反应按照

HiScript III All-in-one RT SuperMix Perfect for qPCR

逆转录试剂盒（诺唯赞生物科技股份有限公司，南

京）进行基因组DNA清除与 cDNA合成，反应体系：

5×All-in-one qRT SuperMix 4 μL，Enzyme Mix 1 μL，

模板RNA 1 μg，RNase-free ddH2O至 20 μL，用移液

器轻轻吹打8~10次至充分混匀，短暂离心收集至管

底。反应条件：50℃ 15 min，85℃ 5 s。cDNA 稀释

10倍后用于实时荧光定量分析。qRT-PCR采用20 μL

反应体系：模板 cDNA 2 μL，正反引物各 0.5 μL，2×

PerfectStart® Green qPCR SuperMix（全式金） 10 μL，

ddH2O 7 μL。反应程序：94℃ 30 s；94℃ 5 s，58℃ 

15 s，72℃ 10 s，40个循环。每个荧光定量实验独立

重复 3 次，基因的相对表达量基于 2-ΔΔCt 方法。以

VvEF1-γ基因为内参基因［30］，引物为 VvEF1-γ-F 和

VvEF1-γ-R。根据番茄和黄瓜中已报道的果形基

因［31］，在葡萄基因组中查找同源性最高的序列，各

基因引物序列如表2。

1.3　数据分析

采用SPSS 28.0进行方差分析、正态分布、一元

回归方程等统计学分析，数据以平均值±标准差表

示。使用Origin 2022、Excel 2016和Graphpad prism 

9.0作图。
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2　结果与分析

2.1　葡萄种质资源果形分类和果形指数分析

根据《葡萄种质资源描述规范和数据标准》［29］

的标准和描述方法，666份葡萄种质的果形主要可

以分为圆形、扁圆形、长圆形、近圆形、长椭圆、椭圆

形、倒卵形、卵圆形、弯形、鸡心形和束腰形 11 种

（图 1），具有丰富的遗传多样性。葡萄果形的描述

一般通过外观和果形指数来确定，扁圆形、长圆形、

长椭圆形、椭圆形、倒卵形、弯形、鸡心形和束腰形

在外观上差异明显，可直接判断出，而圆形、近圆形

和椭圆形在外观上比较相似，需要参考果形指数。

鉴定评价的葡萄种质中，栽培品种共563份，以

圆形（56.13%）和椭圆形（19.36%）为主，其次为近圆

形（7.46%），而其他果形共占比17.05%，其中扁圆形

和弯形数量较少，各3份，束腰形仅1份。野生葡萄

共 103份，果实基本均为圆形，仅有 4份椭圆形和 1

份鸡心形（图 2）。整体上看，虽然葡萄种质果形类

型较为丰富，但主要以圆形和椭圆形为主，弯形、束

腰形等特殊果形的种质数量较少。

表2　荧光定量PCR的引物序列

Table 2　Sequences of primers used for RT-qPCR

基因名称

Gene ID

VvEF1-γ（Vitvi12g02055）

VvSUN（Vitvi08g02330）

VvGLOBE（Vitvi11g00424）

VvBZR1.7（Vitvi08g00772）

VvFUL1A（Vitvi01g00008）

VvOVATE（Vitvi04g01262）

引物名称

Primer name

VvEF1-γ-F

VvEF1-γ-R

VvSUN-F

VvSUN-R

VvGLOBE-F

VvGLOBE-R

VvBZR1.7-F

VvBZR1.7-R

VvFUL-F

VvFUL-R

VvOVATE-F

VvOVATE-R

引物序列

Sequence

CAAGAGAAACCATCCCTAGCTG

TCAATCTGTCTAGGAAAGGAAG

ACAGAATCTGCCAAGGCGAA

AGGCTTTTCATGCTTACAGTGTT

AGAGCTGGGAGGCTACAAGA

TGGCCTGCAAGATGGCTAAA

CAGCAAGGGACCATGGGTAG

GCTCTTCGATTTCGCTCCCT

AGACACATTGGGAGCAGCAA

TCAAGCGTAAGGTCCAGCTC

GTCCTCCAGGCAATGCTTCT

TCGTAGACCTTGGCAACCAC

GC含量（%）

GC content

50.0

40.9

50.0

39.1

55.0

50.0

60.0

55.0

50.0

55.0

55.0

55.0

退火温度（℃）

TM

55.3

50.9

57.0

54.4

58.0

57.2

58.6

57.7

57.0

57.3

57.8

57.6

图 1　葡萄果形及代表品种

Fig.1　Berry shape and representative variety of grape
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在果粒纵径、横径方面，不同果形的变异系

数在 5.9%~22.9%之间，纵径最小和最大的分别是

圆形（0.72 cm，小果葡萄南宁 1606 ♀）和长圆形

（3.75 cm，美人指），横径最小（0.72 cm，小果葡萄南

宁 1606♀）和最大（2.97 cm，红皇后）的都是圆形。

果形指数的变异系数在 1.0%~21.0%之间，圆形、近

圆形和卵圆形的变异系数较小。果形指数最大的

是长圆形（2.42，美人指），最小的为扁圆形（0.87，罗

曼尔）。根据果形指数平均值，果形指数从大到小

依次为弯形、长圆形、长椭圆形、束腰形、鸡心形、

倒卵形、椭圆形、卵圆形、近圆形、圆形、扁圆

形（表3）。

2.2　不同种性和用途葡萄种质的果形分析

欧亚种和欧美杂种占鉴定评价种质的 88%以

上，且欧亚种种质数量为欧美杂种的两倍多。整体

上，两者果形均以圆形和椭圆形为主，其中圆形分

别占欧亚种和欧美杂种的55%和54%以上，椭圆形

分别占欧亚种和欧美杂种的22%和14%以上，其他

果形种质数量相对较少。与欧亚种相比，欧美杂种

缺少长圆形和束腰形的品种，表明欧亚种的果形类

型更为丰富（表 4）。中国野生葡萄种质资源丰富，

果实基本上均为圆形，仅在刺葡萄中发现 3份椭圆

图2　不同品种类型葡萄果形种质的数量及比例

Fig.2　The number and proportion of berry shape in different grape varieties

表3　不同果形葡萄果形指数分析

Table 3　Analysis of berry shape index of grape with different berry shapes

果形

Fruit shapes

扁圆形 Obloid

圆形 Round

近圆形 Nearly round

卵圆形 Ovoid

椭圆形 Broad lipsoid

倒卵形 Obovoid

鸡心形 Chicken heart shape

束腰形 Waist shape

长椭圆形 Long oval

长圆形 Oval shape

弯形 Curved shape

纵径（cm）Vertical diameter

最小

Min.

1.76

0.72

1.24

1.60

1.50

1.78

1.75

2.95

1.60

2.70

2.70

最大

Max.

1.97

2.97

2.70

2.75

2.88

3.10

2.37

2.95

3.15

3.75

3.20

平均

Average

1.86±0.11

1.75±0.40

2.04±0.37

2.00±0.33

2.16±0.32

2.55±0.28

2.08±0.25

2.95

2.39±0.42

3.09±0.37

3.00±0.25

变异系数

（%）

CV

5.9

22.9

18.1

16.5

14.8

11.0

12.0

/

17.6

12.0

8.3

横径（cm）Transverse diameter

最小

Min.

1.86

0.72

1.19

1.40

1.20

1.52

1.40

2.30

1.10

1.55

1.50

最大

Max.

2.27

2.97

2.60

2.60

2.60

2.65

1.85

2.30

2.20

2.20

1.75

平均

Average

2.03±0.22

1.75±0.40

1.91±0.36

1.83±0.34

1.92±0.30

2.21±0.25

1.66±0.16

2.30

1.69±0.30

1.90±0.22

1.63±0.13

变异系数

（%）

CV

10.8

22.9

18.8

18.6

15.6

11.3

9.6

/

17.8

11.6

8.0

果形指数 Fruit shape index

最小

Min.

0.87

0.97

1.04

1.03

1.04

1.05

1.05

1.28

1.30

1.33

1.71

最大

Max.

0.95

1.03

1.13

1.21

1.29

1.32

1.41

1.28

2.00

2.42

1.94

平均

Average

0.92±0.05

1.00±0.01

1.07±0.03

1.10±0.05

1.13±0.07

1.16±0.07

1.25±0.12

1.28

1.42±0.18

1.65±0.34

1.82±0.12

变异系数

（%）

CV

5.4

1.0

2.7

4.5

6.3

6.2

9.3

/

12.3

21.0

6.4

/：无数据

/：No data
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形（武汉刺葡萄、高山1号JJF006、白果刺葡萄（怀化））

和1份鸡心形（浙江天目山刺葡萄3号）种质（表5）。

葡萄果实用途多样，其中以鲜食和酿酒为主。

在鉴定评价的葡萄种质中，鲜食和酿酒葡萄共 563

份，其中主要为圆形和椭圆形，占 75%以上。酿酒

葡萄果形类型较少，除圆形和椭圆形外，仅有少量

的近圆形、长椭圆形、卵圆形和鸡心形种质，鲜食葡

萄果形类型丰富，有全部11种果形（表6）。

2.3　葡萄果形与单粒重的相关性分析

对不同果形的葡萄单粒重进行统计分析，其中

野生葡萄多为圆形，果粒较小，分布在 0.50~4.61 g。

栽培品种数目较多，不同果形之间差异较大，单粒

重平均值最小的为鸡心形（3.4 g），最大的为倒卵形

（7.1 g）。不同果形单粒重最小和最大分别为 0.9 g

和16.6 g，且果实均为圆形（图3）。根据不同果形葡

萄单粒重的频率分布情况，单粒重在 1~6 g的品种

表4　欧亚种和欧美杂种葡萄果形类型分布

Table4　The number of different berry shape of Vitis vinifera L. and V. vinifera × Vitis labrusca

葡萄种质

Grape germplasm

欧亚种

Vitis vinifera L.

欧美杂种

Vitis vinifera × Vitis labrusca

圆形

Round

209

94

椭圆形

Broad 

lipsoid

85

24

近圆形

Nearly 

round

19

22

倒卵形

Obovoid

7

22

长椭

圆形

Long 

oval

20

3

鸡心形

Chicken 

heart 

shape

3

3

卵圆形

Ovoid

18

1

扁圆形

Obloid

2

1

弯形

Curved 

shape

2

1

长圆

形

Oval 

shape

12

束腰

形

Waist 

shape

1

合计

Total

378

171

表5　中国野生葡萄不同果形种质数量

Table 5　The number of different berry shapes of Chinese wild grapes

中国野生葡萄

Chinese wild grapes

刺葡萄Vitis davidii

复叶葡萄Vitis piasezkii Maxim.

红叶葡萄Vitis erythrophylla

毛葡萄Vitis heyneana

秋葡萄Vitis Romaneti.

桑叶葡萄Vitis heyneana

网脉葡萄Vitis wilsonae

小果葡萄Vitis balanseana

燕山葡萄Vitis yeshanensis

山葡萄Vitis amurensis

腺枝葡萄Vitis adenoclada

华东葡萄Vitis pseudoreticulata

蘡薁Vitis bryoniifolia

桦叶葡萄Vitis betulifolia

圆形

Round

40

11

1

2

3

8

2

1

1

5

6

6

7

3

椭圆形

Broad lipsoid

3

鸡心形

Chicken heart shape

1

表6　不同用途葡萄的果形分析

Table 6　The number of different berry shapes between wine grape and table grape

葡萄种质

Grape germplasm

酿酒Wine grape

鲜食Table grape

圆形

Round

162

154

椭圆形

Broad 

lipsoid

21

88

卵圆形

Ovoid

2

17

近圆形

Nearly 

round

7

35

长椭圆形

Long 

oval

5

18

鸡心形

Chicken 

heart 

shape

2

4

倒卵形

Obovoid

29

长圆形

Oval 

shape

12

扁圆形

Obloid

3

弯形

Curved 

shape

3

束腰形

Waist 

shape

1

合计

Total

199

364
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数量较多，占全部品种的80%以上。圆形、卵圆形、

近圆形和椭圆形葡萄的单粒重极值差距较大且大

部分果粒重量较小，分别集中分布在 1~4 g、2~3 g、

1~4 g 和 3~4 g。长圆形、长椭圆形和倒卵形葡萄

果粒普遍较大，分别集中分布在 6~7 g、5~6 g和 7~

8 g（图4）。

A：圆形；B：椭圆形；C：卵圆形；D：倒卵形；E：长椭圆形；F：长圆形；G：近圆形；H：合计

A：Round；B：Broad lipsoid；C：Ovoid；D：Obovoid；E：Long oval；F：Oval shape；G：Nearly round；H： Total

图4　不同果形葡萄单粒重的频率分布

Fig.4　Frequency distribution of individual berry weight of grape with different berry shapes

图3　不同果形葡萄单粒重统计

Fig.3　Statistics of single berry weight of grape with different berry shapes
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为探究葡萄纵径、横径与单粒重之间的相关性，

对品种数量较多的圆形、椭圆形、卵圆形、倒卵形、长

椭圆形、长圆形和近圆形葡萄进行回归分析。大部分

果形的回归方程拟合度较好，其中卵圆形和近圆形的

R2值较大，拟合度较好，长圆形的R2较小，拟合度较

差。所有回归方程的系数均为正数，说明不同果形葡

萄的单粒重与纵径、横径均成正相关（表7）。由一元线

性回归图可知，不同果形葡萄纵径、横径的回归方程

均存在一定差异，其中圆形葡萄的纵径、横径回归方

程差异较小，长椭圆形和长圆形差异较大（图5）。

表7　葡萄单粒重与纵径、横径的一元线性回归方程

Table 7　Linear regression equation of single berry weight and diameter of grape

果形

Berry shapes

圆形Round

椭圆形Broad lipsoid

卵圆形Ovoid

倒卵形Obovoid

长椭圆形Long oval

长圆形Oval shape

近圆形Nearly round

合计Total

直径

Diameter

纵径

横径

纵径

横径

纵径

横径

纵径

横径

纵径

横径

纵径

横径

纵径

横径

纵径

横径

回归方程

Regression equation

y=5.407x-5.772

y=5.421x-5.791

y=5.155x-6.498

y=5.691x-6.299

y=5.627x-7.171

y=5.436x-5.873

y=5.721x-7.513

y=6.923x-8.184

y=3.921x-4.941

y=5.261x-4.463

y=0.364x+5.192

y=2.968x+0.665

y=6.743x-8.933

y=6.904x-8.339

y=4.303x-4.159

y=5.668x-6.102

相关系数

R2

0.797

0.796

0.780

0.783

0.948

0.923

0.698

0.816

0.867

0.804

0.014

0.313

0.904

0.911

0.718

0.803

A：圆形；B：椭圆形；C：卵圆形；D：倒卵形；E：长椭圆形；F：长圆形；G：近圆形；H：合计

A：Round；B：Broad lipsoid；C：Ovoid；D：Obovoid；E：Long oval；F：Oval shape；G：Nearly round；H：Total

图5　葡萄单粒重与纵径、横径的一元线性回归分析

Fig.5　Linear regression diagram of single berry weight and diameter of grape
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2.4　不同果形葡萄种质种子粒数统计分析

葡萄种子的数量主要受授粉、受精和胚珠发育相

关因素的影响［32］。666份葡萄种质的种子数目共有0、

1、2、3、4、5、6粒7种类型，其中2粒种子（265份）葡萄

种质数目最多，其次为3粒种子（175份），5粒（9份）和

6粒（5份）种子的种质最少且主要在圆形葡萄品种中，

扁圆形、弯形、束腰形和长圆形等不常见果形的种子

数目在1~3粒，无核葡萄以椭圆形为主（表8）。

2.5　葡萄果形候选基因的表达分析

以不同时期的长果与圆果葡萄花序为材料，分别

对葡萄果形候选基因进行表达分析。与圆果品种相比，

长果品种纵径较大，横径较小，果形指数差异显著（图

6）。实时荧光定量结果显示（图7），基因VvGLOBE、

VvFUL1A、VvOVATE和VvBZR1.7在花后一周表达量较

高，基因VvSUN和VvTRM19在花前一周表达量较高。

其中， VvTRM19基因在3个时期的长果和圆果品种中

表达量没有显著差异，VvBZR1.7基因在开花期的长果

中表达量较高，VvGLOBE基因在3个时期的葡之梦中

表达量均较其他品种高。与圆果品种（除龙眼外）相比，

VvOVATE基因在花后一周的长果品种中表达更高，而

VvFUL1A基因在花后一周的长果品种中的表达量显著

高于圆果品种，VvSUN基因在花前一周长果品种中的

表达量也显著高于圆果品种，推测基因 VvFUL1A、

VvSUN可能是调控葡萄果形的重要候选基因。

表8　不同果形葡萄种质种子粒数统计分析

Table 8　Statistics of grape varieties with different seed counts in different berry shapes

果形

Berry shapes

圆形Round

椭圆形Broad lipsoid

卵圆形Ovoid

倒卵形Obovoid

长圆形Oval shape

鸡心形Chicken heart shape

近圆形Nearly round

长椭圆形Long oval

扁圆形Obloid

弯形Curved shape

束腰形Waist shape

合计Total

不同种子粒数的葡萄品种数量  The number of grape varieties with different seed counts

0

8

14

8

2

8

5

45

1

40

3

3

2

1

1

1

41

2

167

44

6

20

7

2

19

9

3

2

1

265

3

128

36

2

5

5

8

6

175

4

59

16

2

1

6

2

82

5

8

1

9

6

4

1

5

L1：甜蜜蓝宝石；L2：葡之梦；L3：金手指；R1：京亚；R2：甜峰；R3：龙眼；L为长果；R为圆果；不同字母表示在P<0.05差异显著；下同

L1：Sweet Sapphire Grapes；L2：Puzhimeng；L3：Gold Finger；R1：Jingya；R2：Tianfeng；R3：Longyan；L is elongated shape fruits；R is round shape 

fruits； Different letters mean significant difference at P<0.05；The same as below

图6　不同葡萄品种果形指数

Fig.6　Berry shape index of different grape varieties
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3　讨论

果形是葡萄的重要外观品质性状之一，对其商

品价值具有重要影响，对葡萄种质资源果形性状的

鉴定评价可为遗传调控研究和良种选育提供参考。

果实大小和形状通常用果粒重和纵径、横径来衡

量，不同形状的果实纵横比（或果形指数）不同。描

述果实形状的标准比较多，国际上一般采用国际葡

萄与葡萄酒组织（OIV，International Organisation of 

Vine and Wine）和国际葡萄种质资源数据库组织

（IPGRI， International Plant Genetic Resources 

Institute）制定的标准，不同国家或地区也会结合自

身情况制定相应标准。国内结合国际标准和中国

种质资源特点制定了《葡萄种质资源描述规范和数

据标准》［29］，更能准确描述我国种质资源的实际情

况。本研究根据《葡萄种质资源描述规范和数据标

准》将果形分为圆形、扁圆形、长圆形、近圆形、长椭

圆、椭圆形、倒卵形、卵圆形、弯形、鸡心形和束腰形

11种。葡萄果实形状类型丰富，但不同果形的种质

数目差距较大，其中以圆形、椭圆形和近圆形为主，

果形为扁圆形、鸡心形、弯形和束腰形的种质较少。

目前，市场上比较流行的鲜食葡萄品种基本上为圆

形和椭圆形，如巨峰、红地球、阳光玫瑰和夏黑等，

特殊果形的葡萄品种较少，且基本都是由国外引入

1：花前一周；2：开花期；3：花后一周

1：One week before anthesis；2：Anthesis；3：One week after anthesis

图7　不同基因在不同果形葡萄中的表达结果

Fig.7　Expression results of genes in different berry shapes
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的品种，国内种植的葡萄自主品种占比较少，我国

是鲜食葡萄生产和消费大国，因此培育更多特异优

质葡萄新品种有助于我国葡萄产业的可持续发展。

欧亚种和欧美杂种果形类型丰富，主要以圆形

和椭圆形为主，与欧美杂种相比，欧亚种的果形类

型更丰富；野生葡萄果形基本上均为圆形，仅在刺

葡萄中发现其他果形类型。不同种葡萄的果形类

型差异与驯化程度有关，栽培品种主要为欧亚种和

欧美杂种，经过长期的驯化与选择，相较于其他种，

其驯化程度更高，果形的分化类型更为丰富。从用

途上划分，栽培葡萄主要分为鲜食和酿酒葡萄，由

于对目标性状的选择不同，鲜食葡萄更加注重外观

品质的多样性而有着更加丰富的果形。中国野生

葡萄种质资源丰富，分布广泛，多样性高［33］，相较于

栽培种保留着许多珍贵的基因资源。野生葡萄在

性状上大多保持着野生状态，随着野生资源的利

用，个别性状开始驯化。中国野生葡萄果实多为圆

形，刺葡萄中出现了部分椭圆形和鸡心形的种质，

表明刺葡萄在果形上已经出现了一定程度的驯化。

刺葡萄是中国野生葡萄中应用较广的种，因其耐湿

热，对白腐病、炭疽病等病害具有很强的抗性［34］，且

部分刺葡萄品种果粒较大，色艳多汁，常用作鲜食

葡萄广泛种植于长江中下游以南地区［35］。

为探究不同果形葡萄的特点和性状差异，对不

同果形葡萄种质资源的单粒重也进行了鉴定评价。

单粒重是衡量葡萄品质的重要指标之一，本研究中

不同果形葡萄的单粒重从大到小依次为倒卵形、长

圆形、近圆形、椭圆形、长椭圆形、卵圆形、圆形、鸡

心形。其中圆形、椭圆形和近圆形葡萄种质种类丰

富，不同品种之间的单粒重差异较大。大量的野生

种质和栽培品种具有圆形果，野生种质果粒一般较

小，经过驯化后的栽培品种果粒较大，因此圆形葡

萄单粒重差异较大，在调查的品种中果粒重最大达

16.6 g（石榴红），最小为 0.5 g（红叶葡萄 -浮梁

1605）。葡萄单粒重与纵径、横径均为衡量葡萄大

小的重要指标，对其进行回归分析可知，不同的果

形之间存在一定的差异，但均具有正相关关系。随

着育种技术的不断发展，分子育种将成为育种的重

要手段，挖掘重要目标性状的关键调控基因，解析

其遗传调控机制是实现分子育种的重要基础。葡

萄果形与其他相关性状的遗传位点是否也存在关

联，仍需开展深入研究，以解析其遗传调控机制。

现阶段，虽然围绕葡萄果形遗传调控机制已开

展了一些研究，但具体的调控机制仍不清晰，而番

茄、黄瓜等园艺作物在果形方面已有较深入的研

究，发掘了一批重要的果形调控基因，可为葡萄果

形的研究提供重要参考。番茄种质资源在果实形

状和大小方面也表现出丰富的遗传多样性［36］，SUN

基因为主要的果实形状调控基因之一，当在果实中

高水平表达时，会导致细长的形状，SUN通过增加

纵向细胞的分裂和减少横向细胞的分裂来改变果

形［37-38］。OVATE编码Ovate家族蛋白（OFP）的一个

成员，该蛋白被认为是一类对植物发育很重要的调

节基因，定位在2号染色体上，突变导致了OFP提前

终止，导致梨形、圆形、细长或椭圆形的番茄果

实［39-40］。与SUN、OVATE主要与果实伸长有关相比，

GLOBE影响果实重量和形状，主要以隐性方式控制

球形果形和平面果形［41］。TRM19 是 TONNEAU1 

Recruiting Motif 家族的成员，能够抑制果实的伸

长［42］。BZR1.7是一个转录因子，能够反式激活SUN

的启动子，通过直接靶向 SUN提高其表达，对果实

的伸长有积极的调控作用，过表达番茄BZR1.7降低

了果皮细胞层数，使果皮厚度降低，果实伸长［43］。

CsFUL1A是 CsFUL1 的一个天然等位基因，仅存在

于黄瓜的长果东亚基因型中，能够抑制细胞分裂和

扩张，CsFUL1A 的过表达，使果实长度减少了

36.8%［44］。这些基因在果形调控上发挥着重要作

用，本研究以葡萄中的同源基因来探究其表达模

式。同源基因具有相似的序列和蛋白质结构，可能

发挥着相似或相同的功能［45］。近年来，随着基因组

测序技术的发展，许多物种都可轻松获得基因序

列，根据其序列便可在葡萄基因组中找到同源性最

高的基因［46］。

同源基因在不同物种中发挥功能的时期可能

不同，因此首先要明确葡萄果实形状建成的关键时

期。根据解剖学定义，葡萄果实是成熟的子房，是

花授粉受精后发育产生的器官，因此在某种程度上

果实的形状是由子房的形状决定的。在雌花开花

和细胞分裂发生之前，子房表现出独特的形状，这

影响了果实的发育以及果实的纵径和横径［47-49］。果

实形状的不同主要是果实纵向长度和横向长度的

不同，不同方向细胞的数量和大小是影响果实形状

的重要因素［50］。其中细胞分裂的活动决定了细胞

数量，细胞膨大决定了其最终大小，因此，细胞分裂

和细胞膨大影响了果实的形状和大小［51］。葡萄早

期果实发育可分为 3个阶段：第一阶段包括子房发

育、受精和坐果；第二阶段主要是细胞分裂、种子形

成和早期胚胎发育；第三阶段开始于细胞分裂之后
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在这一阶段，果实继续生长，主要是通过细胞膨大，

直到果实成熟达到最终大小［52］。在花期的前后几

个星期里，细胞发生快速分裂，葡萄浆果形成，生长

迅速，纵径与横径变化明显，果实形状已初具雏形。

在这个阶段葡萄浆果的生长主要以细胞分裂为主，

是葡萄果实的快速生长时期。到这一时期结束时，

浆果内细胞的总数已经确定，细胞分裂的程度对果

实的最终形状有一定的影响［53］。因此在开花前后

一段时间，葡萄果实发育主要以细胞分裂为主，是

探究果实形状的关键时期。本研究在花前一周、花

期和花后一周3个时期对葡萄同源基因VvGLOBE、

VvOVATE、CsFUL1A、VvBZR1.7、VvTRM19 和 VvSUN

的表达模式进行验证。其中， VvSUN基因在花前一

周长果品种中的表达量显著高于圆果品种，因此

VvSUN 基因是重要的候选基因。基因 VvFUL1A在

花后一周表达量较高，且在长果品种中的表达量显

著高于圆果品种。但在黄瓜中 CsFUL1A能够抑制

黄瓜伸长，说明VvFUL1A在葡萄果形方面可能有不

同的调控方式。

栽培葡萄由野生种驯化而来，果形性状驯化明

显，出现了丰富的变异类型。不同种、不同用途的

葡萄种质果形性状具有明显差异，不同果形葡萄在

单粒重、种子数量等性状上也表现出较大差异。基

因VvFUL1A、VvSUN在长果与圆果品种中的表达量

有显著差异，可能是调控葡萄果形的重要候选基

因，后续还需要进一步研究和验证。本研究通过对

葡萄种质果实性状进行系统鉴定评价，探究了不同

果形葡萄的种质特点，初步解析了不同果形葡萄的

性状差异，验证了果形相关基因的表达模式，为将

来围绕葡萄果形开展相关研究及育种工作提供一

定参考。
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