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摘心对‘巨峰’葡萄生长及蔗糖和淀粉代谢的调控

作用 
 

赖呈纯 1,2, 张富民 3, 赖恭梯 1,2*, 潘红 1,2, 张静 1,2, 潘若 1,2, 阙秋霞 1,2, 
黄贤贵 1, 范丽华 1 
(1. 福建省农业科学院农业工程技术研究所，福州 350003；2. 福建省农产品(食品)加工重点实验室，福州 350003；3. 福建省福安市农业农村局，福

建 福安 355000) 

 

摘要：为揭示摘心对‘巨峰’葡萄(Vitis vinifera×V. labrusca ‘Kyoho’)生长发育、蔗糖和淀粉代谢的作用及其分子机理，采用不

同留叶摘心方式，对叶片和茎段表型，果实可溶性固形物、蔗糖和淀粉积累特征，以及蔗糖和淀粉代谢相关基因的表达进行

了研究。结果表明，摘心抑制‘巨峰’葡萄叶片生长和茎段增粗，但促进花序早期的快速增长，提高单果重、果穗重、株产量

和可溶性固形物含量；2 叶摘心提高生长发育后期叶片蔗糖、茎段蔗糖和淀粉的含量；2 叶摘心促进蔗糖代谢基因 SPS、NI、

CWI 的高表达，同时抑制淀粉代谢中 AMY 的表达。因此，2 叶摘心能够调控 SPS、NI、CWI 和 AMY 基因的表达进而促进蔗

糖合成和淀粉积累，为果实成熟、新梢萌芽和开花奠定营养基础。 

关键词：葡萄；摘心；蔗糖；淀粉；糖代谢 

doi: 10.11926/jtsb.4566 

 

Effect of Shoot Pinching on Growth, Sucrose and Starch Metabolism in 
‘Kyoho’ Grape 
 

LAI Chengchun1,2, ZHANG Fumin3, LAI Gongti1,2*, PAN Hong1,2, ZHANG Jing1,2, PAN Ruo1,2, 
QUE Qiuxia1,2, HUANG Xiangui1, FAN Lihua1 
(1. Institute of Agricultural Engineering and Technology, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China; 2. Fujian Key Laboratory of 

Agricultural Products (Food) Processing, Fuzhou 350003, China; 3. Fuan Bureau of Agriculture and Rural Affairs, Fuan 355000, Fujian, China) 

 

Abstract: To reveal the effects of shoot pinching on the growth, sucrose and starch metabolism in ‘Kyoho’ 

grape (Vitis vinifera×V. labrusca) and its mechanism, the phenotype of leaves and stems, accumulation 

characteristics of soluble solids, sucrose and starch in fruits, and expression of genes related to sucrose and 

starch metabolism were studied by different ways of shoot pinching. The results showed that shoot pinching 

inhibited leaf growth and stem enlargement of ‘Kyoho’, but promoted the rapid growth of inflorescence in early 

stage, and increasing fruit weight, ear weight, plant yield and soluble solid content. The contents of sucrose in 

leaves, sucrose and starch in stems increased in late stage under 2-leaf pinching, and the expression of SPS, NI 

and CWI in sucrose metabolism enhanced, while that of AMY in starch metabolism inhibited. Therefore, it was 

suggested that 2-leaf pinching could regulate the expression of SPS, NI, CWI and AMY genes, and promoted 
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sucrose synthesis and starch accumulation, laying a nutritional foundation for fruit ripening, germination and 

flowering. 

Key words: Vitis vinifera; Shoot pinching; Sucrose; Starch; Glycometabolism 

 

葡萄(Vitis vinifera)是葡萄科(Vitaceae)葡萄属果

树，其适应性强，我国从北到南均有广泛的种植。

‘巨峰’葡萄(Vitis vinifera×V. labrusca ‘Kyoho’)是中

熟类型的欧美杂交种，原产于日本，于 1959 年引

入我国[1–2]，是我国种植面积最广的品种之一，1984

年在福建推广[3]，是目前福建省栽培面积最广的葡

萄品种。‘巨峰’葡萄在南方通过避雨模式和有效栽

培管理取得了良好的成效，但是仍然存在水肥配比

不当、树形多样、修剪方式不统一、疏花疏果不到

位、摘心时间和留叶数随意等现象，导致种植管理

成本高、果实品质均一性差等问题，因此，标准化

栽培管理，是解决‘巨峰’葡萄产业发展瓶颈的方式

之一。葡萄摘心，是栽培生产的重要措施，能够有

效平衡葡萄营养生长和生殖生长，通过抑制顶梢生

长，避免与花穗或果实形成养分和水分的竞争, 促

进保花保果和果实发育[4]。不同葡萄品种在栽培管

理过程中所采用的摘心方式也不尽相同，应根据不

同品种特点确定摘心时期和留叶数量，进而有效调

节糖分的积累和运输。葡萄浆果中的糖分以果糖

和葡萄糖为主，通过源器官蔗糖、淀粉等积累长

距离运输并转化而来[5]，其中蔗糖是植物糖分运

输的主要形式。蔗糖代谢关键酶主要有蔗糖磷酸

合成酶、蔗糖合成酶和转化酶，在果实成熟过程

中，通过转化酶的作用水解为果糖和葡萄糖, 在

果实中贮藏，蔗糖合成、转运和卸载与糖代谢相

关合成酶、转化酶具有密切的联系[6]。淀粉是植

物中最重要的储藏多糖，淀粉的积累保证了充足

的碳源储备，在淀粉酶作用下的分解产物用于蔗

糖合成。目前，葡萄中糖代谢的研究多集中在库

器官果实上[7]，而对于源器官叶片和茎段的蔗糖

和淀粉代谢研究仍然不足，并且在不同摘心处理

下的蔗糖、淀粉含量变化和分子调控机理不得而

知。本试验通过不同留叶摘心处理，研究‘巨峰’

葡萄的生长变化特征，筛选获得最佳摘心方式 , 

为生产应用提供理论依据；分析淀粉和蔗糖积累

的动态变化；通过转录水平表达模式，明确淀粉

和蔗糖积累与糖代谢相关基因的关系，进一步阐

明不同摘心方式对‘巨峰’葡萄生长和糖代谢作用

机理。 

1 材料和方法 
 

1.1 植物材料 

‘巨峰’葡萄(Vitis vinifera×V. labrusca ‘Kyoho’)

叶片和茎段采于福建省福安市溪柄镇葡萄示范基

地，树龄 10 a，树形为伞状，株行距 1.5 m×2.6 m, 每

亩种植约 170 株。试验以不摘心处理为对照，摘心

时间为开花前 7~10 d，摘心位置为花序上留 2 叶摘

心(重摘心)和留 6 叶摘心(轻摘心)，8 次采样时间为

摘心处理后 0、10、20、40、60、80、100、120 d，

分别对应葡萄发育的开花前期、开花期、坐果期、

果实快速膨大前期、果实快速膨大后期、硬核期、

转色期和成熟期。叶片和茎段表型数据以及可溶性

固形物含量为现场测定，用于蔗糖、淀粉测定和荧

光定量 PCR 分析的样品取样后立即置于干冰保温盒

中，带回实验室于液氮速冻后-80 ℃保存备用。 

 

1.2 表型测定     

叶片中脉长度、茎段节间长度、茎段粗度和花

序(果穗)长度以游标卡尺进行测定，叶片中脉为基

部向上第 3 叶的中脉长度，葡萄叶片中脉与叶面积

呈线性回归关系[8]，因此中脉长度可间接反映叶片

大小。茎段节间长为基部向上第 2 叶至第 3 叶节间

的长度，茎段粗度为基部向上第 2 叶至第 3 叶节间

茎段的粗度，花序(果穗)长度为第一穗花序(果穗)

的长度。选取 9 株生长一致间距均匀的‘巨峰’葡萄，

每 3 株为 1 个重复，每株取 6 个新梢。单果质量和

穗质量用电子天平称量，果实可溶性固形物采用糖

度仪进行测定。 

 

1.3 蔗糖和淀粉含量测定     

摘心处理后，对叶片和茎段的蔗糖及淀粉含量

进行测定，蔗糖和淀粉含量的测定采用北京索莱宝

科技有限公司提供的植物蔗糖含量检测试剂盒(微

量法)和淀粉含量检测试剂盒(微量法)，具体实验步

骤按照说明书进行。 

 

1.4 RNA 提取及 cDNA 合成     

取约 0.1 g 叶片和茎段于液氮中研磨成匀浆, 
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采用天根生化科技有限公司(北京)的 RNAprep Pure

多糖多酚植物总 RNA 提取试剂盒进行总 RNA 提

取，提取方法参照说明书；cDNA 合成参照 Prime 

Script TM RT reagent Kit with gDNA Eraser (Perfect 

Real Time)试剂盒(TaKaRa, 大连)进行，cDNA 样品

于–80 ℃保存备用。 

 

1.5 糖代谢基因序列及蛋白质特性分析     

从Genoscope和NCBI数据库下载糖代谢相关基

因: 蔗糖磷酸合成酶基因(sucrose phosphate syn- 

thase, SPS)、蔗糖合成酶基因(sucrose synthase, SS)、

可溶性酸性转化酶基因(soluble acid invertase, SAI)、

细胞壁不溶性酸性转化酶基因 (cell-wall binding 

acid invertase, CWI)、中性转化酶基因(neutral inver- 

tase, NI)。淀粉代谢酶基因分别为 α-淀粉酶基因

(α-amylase, AMY)、β-淀粉酶基因(β-amylase, BMY)、

淀粉分支酶基因(starch branching enzyme, SBE)，采

用 Grape Genome Browser、DNAMAN、Expasy 对

基因序列和编码蛋白质进行特性分析，包括染色体

位置信息、CDS 长度、编码蛋白质的氨基酸数目、

蛋白质分子量、等电点和亲水性系数。 

 

1.6 实时荧光定量 PCR 分析     

对不同摘心处理的叶片和茎段进行荧光定量

PCR 分析，目的基因和内参基因及其引物信息见表

1。cDNA 混合模板以 2 倍浓度梯度稀释为 7 个浓度

用于标准曲线制作，试验于 LightCycler® 480 Soft- 

ware Version 1.5 (Roche)平台进行，最后进行 Cp 

(crossing point)值、熔解曲线、标准曲线及扩增效率

分析，以上试验均作 3 次重复。 

 
表 1 定量 PCR 引物 

Table 1 Primers of RT-qPCR 

基因 Gene 引物 Primer 序列 Sequence (5′~3′) 

SPS SPS F: AATCACCAGCACGAGACAGG R: TAAACAGCTCACATTGCGTCTGA 

SS SS F: GCTTCTTTTCAGCCCCGTTG R: CCACTCAACAAGTCCCGTCA 

SAI SAI F: ACAGTTGGACATAGTGGCGG R: ATTGGGGTCAGCTCGGAAAG 

CWI CWI F: GGCTGGACAAGTCTGGGAAA R: GCTAGACATATGCCCCGGTT 

NI NI F: CCAAAGCCGGAGATTCCACT R: GAAAACCGAAAAGCCCTCCGAT 

AMY AMY F: GGCATTTCGCAGCAATGGGAT R: CAAGGCGATCATCTGGGGTT 

BMY BMY F: GCCGGTTTACGTGATGATGC R: ACCCCAATTGTAGGTGCCAG 

SBE SBE F: TGGGGGAAATCCAGCCATTC R: ATATGGTGCTGCAAATGCTGTG 

VAG VAG F: TCTTTGCCTGTGTCTCTTGTTCA R: GAGATTGCTGCTTACCGAGC 

SAND SAND F: GCATTTGATCCACTTGCAGATAAG R: CAACATCCTTTACCCATTGACAGA 

Actin Actin F: CTTGCATCCCTCAGCACCTT R: TCCTGTGGACAATGGATGGA 

AP-2 AP-2 F: GGTTCCCATGTTTACAGCATCTG R: GCACCCACTCAACGGTATTGTAC 

 
1.7 数据处理 

荧光定量 PCR试验的目的基因表达水平计算

采用双内参基因分析方法，叶片组织的荧光定量

PCR 分析以 VAG 和 SAND 为内参，茎段组织的荧

光定量 PCR 分析以 Actin 和 AP-2 为内参[9–10]。采用

Excel 和 GraphPad Prism 8 进行数据的统计分析，通

过 Tukey 多重比较进行显著性分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 摘心方式对生长的影响 

通过对‘巨峰’葡萄叶片中脉长度、茎段节间长

度、茎段粗度和花序(果穗)长度的测定，研究不同

留叶摘心处理对‘巨峰’葡萄营养生长的影响(图 1)。

叶片中脉长度和茎段节间长在不同摘心处理下变

化模式趋于一致，均为处理后 10 d (开花期)内急剧

增长，而 10 d 后，增长趋于平缓和停滞。不摘心的

叶片中脉长度最长，其次为 2 叶摘心，最后为 6 叶

摘心的，方差分析表明，在摘心 10、20、80 和 100 d

时，不摘心的叶片中脉长度显著长于 6 叶摘心，而

茎段节间长在不同时间不同摘心下没有显著性差

异。因此，摘心抑制叶片生长。 

茎段粗度的增长模式与中脉长度和茎段节间

长度不同，随着生长期的延长，茎段粗度呈现缓慢

增加而后下降的趋势，观察发现茎段粗度减小的原

因主要是由于生长中后期茎段木质化引起，在摘心

处理后第 80 天(硬核期)，果实种子硬化和茎段木质

化趋于同一阶段进行，此时，3 个处理方式的茎段 
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图 1 摘心处理对‘巨峰’葡萄表型的影响 

Fig. 1 Effects of shoot pinching on phenotype of ‘Kyoho’ grape 

 

粗度均达到最高值，分别为 11.09、9.94 和 9.15 mm,

不同处理下的粗细大小顺序为不摘心 >2 叶摘心 >6

叶摘心，方差分析表明，不摘心的茎段粗度显著

大于 6 叶摘心(摘心 0 d 除外)。因此，摘心抑制茎

段增粗。 

随着生长时间的延长，3 个处理下的花序(果穗)

长度逐步增长，于摘心后第 80 天开始趋于停滞。不

同摘心处理对比下，2 叶摘心处理的花序(果穗)长度

总体长于不摘心和 6 叶摘心。虽然在生长后期(80~ 

120 d)不同摘心处理没有显著差异，但是在生长前

期(20~60 d)，2 叶摘心处理显著长于不摘心和 6 叶

摘心处理，因此，2 叶摘心促进‘巨峰’葡萄生长前期

的花序(果穗)快速增长，有利于座果。 

 

2.2 摘心方式对果实产量和品质的影响 

不同摘心处理后，对‘巨峰’葡萄单果质量、果

穗质量、株产量和可溶性固形物进行测定(图 2)。3

个摘心处理下的单果质量均在 9 g 以上，其中 2 叶

摘心处理的达 10.63 g，其次是 6 叶摘心，不摘心的

单果质量最低，2 叶摘心的单果质量显著高于不摘

心和 6 叶摘心。2 个摘心处理的果穗质量显著高于

不摘心的，不摘心、2 叶摘心和 6 叶摘心的果穗质

量分别为 297.90、381.08 和 360.27 g。2 叶摘心的

株产量最高(8.86 kg), 不摘心和 6 叶摘心的分别为

7.05 和 8.35 kg，2 叶摘心的株产量显著高于不摘心，

重摘心的株产量高于轻摘心。因此，2 叶摘心处理

显著提高单果质量、果穗质量和株产量，显著提高

果实产量。 

摘心 60 d 后对果实可溶性固形物含量进行测

定, 2 叶摘心和 6 叶摘心处理的可溶性固形物(TSS)

含量总体高于不摘心。在 60 和 70 d 时，3 个处理

的 TSS 含量总体相当，在 80 d 时，摘心处理的 TSS

含量大幅提高，并在 90~110 d 时显著高于不摘心

的。而在 120 d 的果实成熟期，2 个摘心处理的 TSS

含量升高趋势停滞，虽然2叶摘心和6叶摘心的TSS

含量高于不摘心，但并无显著差异。因此，摘心处

理促进果实发育中后期(果实转色期前后)的 TSS 快

速积累，其中 2 叶摘心处理的促进作用更显著。因

此，摘心处理可以促进果实发育中后期的糖分快

速积累，促进葡萄果实的成熟，2 叶摘心的作用

最显著。 

 

2.3 摘心方式对蔗糖和淀粉含量的影响 

蔗糖和淀粉是葡萄中糖分运输和贮存的重要

形式，叶片蔗糖的积累远高于茎段(图 3)，叶片中蔗

糖的积累最高为 7.70 mg/g，而茎段中的最高仅为 



第 5 期 赖呈纯等: 摘心对‘巨峰’葡萄生长及蔗糖和淀粉代谢的调控作用 627 

 

 

 
图 2 摘心处理对‘巨峰’葡萄果实产量和可溶性固形物的影响。ns: 无显著差异；柱上不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Fig. 2 Effect of shoot pinching on fruit yield and soluble solids in ‘Kyoho’ grape. ns: No significant difference; Different letters upon column indicate 

significant differences at 0.05 level. 

 

4.43 mg/g，因此蔗糖主要在叶片中合成并积累。在

果实发育前期，叶片和茎段中蔗糖含量受摘心方式

的影响较小，但是从摘心 60 d 的果实膨大后期开始, 

3个处理的蔗糖积累在叶片和茎段中均呈现分化趋

势，2 叶摘心的蔗糖积累含量均最高，其次为 6 叶

摘心，最低为不摘心的。结果表明 2 叶摘心促进蔗

糖在叶片和茎段中的积累，并且叶片蔗糖的积累量

高于茎段。 

不同摘心处理，叶片淀粉含量的变化趋势呈先

升高后趋于稳定状态，在果实快速膨大前(摘心后

10~40 d)，淀粉积累快速，叶片淀粉含量在果实膨

大前期出现 1 个峰值，达 20 mg/g 以上，随后叶片

淀粉含量维持在较高水平。与叶片积累淀粉的模式

不同，茎段的淀粉含量总体呈逐步上升的趋势，但

是在硬核期，淀粉含量出现小幅下降，随后又逐渐

升高，摘心处理的淀粉含量高于不摘心的，其中 2 叶

摘心茎段的淀粉含量在成熟期最高，为 21.76 mg/g, 

显著高于不摘心和 6 叶摘心。结果表明摘心促进茎段

中淀粉的积累，2 叶摘心的淀粉含量更高。 

 

2.4 糖代谢相关基因的结构和蛋白质理化特性分析 

参考‘黑比诺’葡萄基因组信息，对 8 个糖代谢

基因进行序列分析，包括 5 个蔗糖代谢基因和 3 个

淀粉代谢基因，分别为 SPS、SS、SAI、NI、CWI、

SBE、AMY 和 BMY，8 个基因位于不同染色体上, 其

CDS 序列长度为 1 275~3 177 bp，平均 2 102.63 bp。

对蛋白质基本理化性质进行分析，8 个基因编码蛋

白由 424~1 058 个氨基酸组成，平均 699.88 个；蛋

白质分子量为 47.2~117.9 kD，平均 78.6 kD；CWI

蛋白的等电点为 9.32，其他 7 个为 4.59~6.13，平

均 6.17；亲水性系数为–0.51~–0.159，平均-0.332,

属于亲水蛋白。 
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图 3 摘心处理对‘巨峰’葡萄蔗糖和淀粉积累的影响 

Fig. 3 Effects of shoot pinching on accumulation of sucrose and starch in ‘Kyoho’ grape 

 

表 2 蔗糖和淀粉代谢的相关基因 

Table 2 Sucrose and starch metabolism related genes  

基因 
Gene 

分子量 (Da) 
Molecular weight 

染色体 
Chromosome 

起始位置 
Start site 

终止位置 
End site 

CDS 长度 (bp)
CDS length 

氨基酸数 
Amino acid 

number 

等电点 
pI 

亲水系数
GRAVY 

SPS 117 901.76 chr4 5 217 811 5 232 786 3 177 1 058 6.13 –0.394 

SS 92 443.33 chr11 490 479 494 155 2 421 806 5.98 –0.254 

SAI 72 051.05 chr16 12 049 724 12 053 766 1 950 649 4.59 –0.159 

NI 76 174.89 chr5 339 587 343 282 2 022 673 6.75 –0.293 

CWI 64 504.22 chr9 2 133 171 2 136 578 1 731 576 9.32 –0.444 

AMY 47 155.17 chr3 3 981 065 3 983 504 1 275 424 5.55 –0.287 

BMY 63 157.77 chr5-random 167 953 170 871 1 722 573 5.86 –0.312 

SBE 95 163.04 chr18 1 102 012 1 110 496 2 523 840 5.20 –0.510 

平均 Mean 78 568.90 - - - 2 102.63 699.88 6.17 –0.332 

 

2.5 叶片蔗糖和淀粉代谢基因的表达 

蔗糖和淀粉代谢基因的表达模式见图 4, 随着

葡萄生长和果实的成熟，叶片蔗糖磷酸合成酶基因

(SPS)的表达变化总体先呈平稳状态而成熟期急剧

上调，2 叶摘心处理的 SPS 表达高于不摘心和 6 叶

摘心，2 叶摘心促进 SPS 的表达。叶片 SS 基因表达

模式与 SPS 不同，叶片 SS 基因在不同摘心处理的

表达水平相当，SS 表达量在开花前期最大, 随后急

剧下调，坐果期又上调，果实发育后期呈急剧下调

趋势，处于较低水平。不同摘心处理的 SAI 具有相

同的表达模式，随着果实的生长发育，叶片 SAI 基

因的表达水平呈下降趋势，在果实生长后期几乎检

测不到 SAI 的表达。NI 的表达模式总体呈先升后降，

在果实硬核期之前, NI 处于低水平表达，在硬核期

表达水平上调，此时，不摘心和 6 叶摘心的 NI 表

达量达到峰值，而 2 叶摘心的 NI 表达量仍继续升

高，并在转色期时达到最大值(3.68 倍)。叶片 CWI

表达量总体亦呈先升后降趋势，不摘心和 6 叶摘心

的 CWI 处于低水平表达模式，但是 2 叶摘心的 CWI

在果实膨大前期达到峰值，随后快速下调，CWI 的

表达水平总体远高于其余 2 组处理。这表明 2 叶摘

心促进 SPS、NI 和 CWI 在叶片中的表达。 

本研究检测了叶片淀粉代谢相关基因 AMY、

BMY 和 SBE，叶片 AMY 和 BMY 的表达模式相似, 总 
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图 4 摘心处理对叶片蔗糖和淀粉代谢相关基因表达的影响 

Fig. 4 Effects of shoot pinching on expression of sucrose and starch metabolism related genes in leaves 

 

体呈“升-降-升”的表达趋势，在开花期和果实成熟

期均出现表达高峰，并且表达水平相当。不同摘心

处理下，2 叶摘心的叶片 AMY 在开花期并未出现表

达高峰，6叶摘心的叶片BMY在转色期出现高表达。

叶片 SBE 的表达水平呈连续波动，总体呈先升后降

的表达模式，3 种摘心处理的 SBE 均在硬核期达到

峰值。结果表明，不同摘心处理下，淀粉代谢相关

基因的表达模式相近，叶片中淀粉代谢相关基因表

达可能受摘心方式的影响较小。 

2.6 茎段蔗糖和淀粉代谢基因的表达 

对茎段中蔗糖和淀粉代谢相关基因进行转录

表达分析(图 5)。在果实发育前期，茎段 SPS 的表达

量呈缓慢上调，进入转色期后，表达量急剧上调, 2

叶摘心的 SPS 表达水平高于不摘心和 6 叶摘心, 因

此茎段中 SPS 在果实发育后期呈急剧上调模式, 其

中 2 叶摘心对 SPS 的表达具有较强的促进作用。茎

段中 SS 的表达量总体呈下降趋势，果实发育成熟期

时，3 种摘心处理的 SS 表达量均较低。茎段 SAI 在  
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图 5 摘心处理对茎段蔗糖和淀粉代谢相关基因表达的影响 

Fig. 5 Effects of shoot pinching on expression of sucrose and starch metabolism related genes in stems 

 

果实发育前期急剧下调表达，中后期处于较低水

平，果实成熟时几乎检测不到，不摘心的 SS 和 SAI

表达水平总体高于摘心处理。茎段 NI 的表达量总体

呈先升后降的变化趋势，果实发育中期，摘心的 NI

表达量高于不摘心。茎段 CWI 表达量在果实发育前

期较低，从硬核期开始，CWI 急剧上调表达，在成

熟期又下降并维持在较高的水平，2 叶摘心在转色

期和成熟期分别是果实发育前期的 3.36 和 2.22 倍。

因此，2 叶摘心处理促进了茎段 SPS、NI 和 CWI 在

果实发育后期的高表达。 

本研究检测了茎段淀粉代谢相关基因 AMY、

BMY 和 SBE，随着果实的生长发育，AMY 相对表

达量呈先升后降的变化趋势，3 种摘心处理下，AMY

的表达水平在果实发育的后期呈现较大不同，摘心

处理的表达量低于不摘心，不摘心的 AMY 表达量

在硬核期快速上调，6 叶摘心的表达量变化平缓, 而
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2 叶摘心时 AMY 的表达大幅下调，在生长后期呈较

低水平。茎段 BMY 的表达模式在不同摘心处理下相

同，在成熟期前处于较低水平，成熟期时急剧上调。

茎段 SBE 随着果实发育总体呈上调表达，但是不摘

心处理的在果实转色期时 SBE 表达量陡然升高，而

后在成熟期下调。这表明 2 叶摘心抑制了 AMY 的

表达，不同摘心方式对茎段 BMY 和 SBE 的表达影

响不显著。 

 

2.7 叶片和茎段中蔗糖和淀粉代谢基因的主成分分析 

不同摘心处理下不同生长时期叶片蔗糖与淀

粉代谢相关基因表达水平的主成分分析结果见图

6。叶片蔗糖和淀粉代谢基因的动态关联被划分为 2

个维度，变量的方差解释为 65%。随着葡萄的生长

和果实发育，摘心 0 d，蔗糖代谢的 SAI、SS 关联

性较高，而摘心后 10 d，淀粉代谢的 AMY 和 BMY

关联性较高，在生长中期(摘心后 20~100 d)是 CWI

和 SBE，摘心后 120 d 进入成熟期，此时起关键作

用的基因为 SPS 和 NI。在茎段中，蔗糖和淀粉代谢

基因的动态关联被划分为 2 个维度，变量的方差解

释为 71.8%，在葡萄生长初期(摘心后 0~10 d), SAI

和 SS 基因关联性高，葡萄生长中期阶段(摘心 20~ 

100 d)，占主导的基因是 NI 和 AMY，而在葡萄生长

后期(摘心后 120 d)，以 SPS、CWI、BMY、SBE 为

主。因此，蔗糖和淀粉代谢相关基因在生长发育过

程中具有不同的响应特征和相关性。 

 

 

图 6 ‘巨峰’葡萄叶片和茎段中蔗糖与淀粉代谢相关基因表达模式主成分分析 

Fig. 6 Principal component analysis of gene expression patterns related with sucrose and starch metabolism in leaves and stems of ‘Kyoho’ grape 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 2 叶摘心促进花序生长和提高果实产量 

栽培措施对葡萄植株生长和果实发育具有重

要的作用，摘心是葡萄控产提质的关键栽培方式,

不同摘心处理可以分为不同时期摘心和不同留叶

数摘心，摘心时期的选择多以花前摘心为主，并且

也是葡萄栽培中广泛推广的方式。研究表明，早摘

心促进藤稔葡萄果实增大和果实品质提高[11]，对山

葡萄‘北冰红’和‘雪兰红’进行花前摘心处理，可以提

高坐果率、增加产量、降低生理落果率、提高霜霉

病抗性[12–13]。虽然葡萄栽培上多采用花前摘心的方

式，但是也有研究表明‘申丰’和‘信浓乐’在花前 7 d

摘心，导致更早出现卷须、消耗养分、对坐果不利, 

适宜在初花期和盛花期进行摘心[4]。摘心留叶数的

选择也存在品种特异性，从 1 叶摘心到 7 叶摘心均

在生产上应用，对于一年两收栽培的‘夏黑’葡萄宜

采用 4 叶或 6 叶摘心处理，可促进葡萄成花[14]。而

‘巨峰’葡萄应采取重摘心和早摘心的方式，能够促

进花穗生长和基部叶片面积的扩增，利于营养器官

和生育器官生长发育[15]。 

本研究以不摘心为对照，对‘巨峰’葡萄进行 2

叶和 6 叶摘心处理，摘心处理抑制叶片生长和茎段

增粗，有趣的是，在‘巨峰’葡萄生产实践中普遍发

现，茎段过粗容易导致所在结果枝上的果实出现单

性结实的现象，因此通过适当摘心可以减少葡萄第

二年出现单性结实。此外，2 叶摘心可促进花序(果

穗)的早期快速生长，同时，2 叶摘心方式显著提高
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‘巨峰’葡萄单果质量、穗质量和单株产量，通过 2

叶摘心抑制营养生长而促进生殖生长，提高果质量

和产量。因此 2 叶摘心能够促进花序早期的快速生

长, 并且提高果实产量，摘心处理可以一定程度抑

制第 2 年果实出现单性结实的现象。 

 

3.2 2 叶摘心促进果实可溶性糖、蔗糖和淀粉的积累 

与呼吸跃变型果实不同，葡萄属于糖直接积累

型果实，除早期在果实中以淀粉形式存在，后期大

部分以可溶性糖的形式储存在液泡中[16]。果实中糖

分的来源除通过自身的合成外，大部分来自源器官

的合成积累后转运至果实中，蔗糖是葡萄韧皮部糖

分运输的主要形式[17]，在幼果期主要是转化为糖、

有机酸、结构物质等，成熟期时主要分解为葡萄糖

和果糖。研究表明栽培措施对糖分调节和积累具有

重要的影响，包括疏花疏果[18–19]、套袋[20]、环剥[21]、

树形[22]、根域限制[23]、外源施用[24–25]等。本研究中

‘巨峰’葡萄果实可溶性固形物测定结果表明，摘心

处理下果实在转色期前后的可溶性固形物含量高

于不摘心，说明摘心处理促进果实可溶性糖的积

累，这与山葡萄摘心的试验结果相似，山葡萄选择

中等摘心(3~4 片叶摘心)，具有果穗大、含糖量高、

总酸低的特点[26]。 

叶片和茎段中的蔗糖和淀粉含量的测定结果

表明，不同摘心处理的叶片和茎段中蔗糖含量有显

著差异，摘心处理下叶片中蔗糖含量在果实发育的

后期显著高于不摘心处理，其中 2 叶摘心的促进作

用最大，此阶段源器官蔗糖的高水平积累，为‘巨峰’

葡萄的果实发育和成熟提供了充足的蔗糖供应，并

在后期转化为果实中的果糖和葡萄糖。淀粉代谢显

得更为复杂，呈现出合成和分解同时进行的动态进

程[27–28]，茎段中淀粉含量在摘心处理下显著高于不

摘心处理，摘心处理利于淀粉在茎段中的积累，而

叶片中淀粉的积累不受摘心方式的影响。‘巨峰’葡

萄 2 叶摘心促进果实可溶性糖的快速积累，同时促

进蔗糖在叶片和茎段中的积累，为果实成熟提供保

障，此外还促进淀粉在茎段中的贮存，茎段中充足

的淀粉积累为果实发育、新季度葡萄发芽和开花奠

定重要的营养基础。 

 

3.3 2 叶摘心调控糖代谢相关基因的表达进而调控糖

代谢进程 

葡萄中糖类物质的积累除需要转运蛋白的运

输[29]，还受 WRKY 等转录因子的调控[30], 更直接受

合成分解代谢相关基因的作用，进而参与糖代谢进

程。在蔗糖合成方向，蔗糖磷酸合成酶(SPS)是蔗糖

合成的关键酶，SPS 的活性一定程度反映了蔗糖的

合成能力[31]，‘巨峰’葡萄叶片和茎段中蔗糖含量在

2 叶摘心处理显著高于其他处理，同时叶片和茎段

中 SPS 基因呈上调表达，2 叶摘心处理促进 SPS 的

高表达进而促进蔗糖的合成。SS 可分为合成和分解

2 个方向，不同物种 SS 的合成分解方向差异明显, 

在葡萄中 SS 常与转化酶参与蔗糖的分解代谢[17,32], 

‘美人指’葡萄的 SS 分解活性显著高于合成活性[33]。

在不同摘心方式下，‘巨峰’葡萄 SS 基因在叶片和茎

段中的表达均呈下调模式，随着果实的成熟，SS

的活性逐渐降低。因此，2 叶摘心促进 SPS 的高表

达，促进蔗糖的合成。 

转化酶调控葡萄中蔗糖代谢的分解方向，包括

SAI、NI 和 CWI，不可逆地将蔗糖转化为以葡萄糖

和果糖为主的己糖[34]，前人[35–36]研究表明 SAI 在果

实中具有较高的活性，是蔗糖转化分解的关键酶,

但是‘巨峰’葡萄叶片和茎段中 SAI 的表达均呈急剧

下调模式，并且在果实发育中后期处于极低的水

平，显然，叶片和茎段 SAI 的表达模式与前人报道

的果实不同。摘心处理的叶片和茎段中 NI 和 CWI

的表达水平总体高于不摘心处理，其中 2 叶摘心在

果实发育后期的作用最显著。因此，2 叶摘心促进

转化酶基因NI和CWI的表达调节蔗糖的转化分解。 

淀粉在 AMY、BMY 和 SBE 等降解酶协同作用

下，降解为麦芽糖、葡萄糖，随后用于合成蔗糖、

植物代谢和生长发育[37–38]。叶片中淀粉代谢相关基

因 AMY、BMY 和 SBE 的表达受摘心方式的影响较

小，茎段中 BMY 和 SBE 也有类似结果，但是摘心

处理能够抑制茎段 AMY 在果实发育后期的表达, 减

弱淀粉降解进程从而促进茎段淀粉积累，其中 2 叶

摘心的抑制作用最强。因此，‘巨峰’葡萄 2 叶摘心

提高 SPS、NI 和 CWI 的表达，促进蔗糖合成和果

实发育后期蔗糖的分解转化，此外，通过抑制茎段

AMY 的表达进而促进茎段淀粉的积累。 
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