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摘  要：‘小红玫瑰’葡萄是源自于‘小白玫瑰’的突变品种，二者都是优良的酿酒葡萄品种，但其

果实颜色变异的分子机理尚不清楚。用 12 对 SSR（Simple sequence repeats）荧光标记特征引物对两品种

进行分析，结果表明这些位点在二者之间无差别。对色泽变异决定基因 VvmybA1 的基因型进行分析，‘小

白玫瑰’仅检测到含有插入逆转座子 Gret1（grapevine retrotransposon 1）的 VvmybA1a，说明其为

VvmybA1a/VvmybA1a 纯合体；而‘小红玫瑰’检测到了 VvmybA1a 和残留 Gret1 3′-LTR（long terminal repeat）

的 VvmybA1b，说明其为 VvmybA1a/VvmybA1b 的杂合体。花色苷合成相关基因的表达分析表明，VvmybA1、

UFGT、F3′5′H、CHS、GST 和 OMT 在‘小红玫瑰’及有色对照品种‘黑比诺’中大量表达，而在‘小白

玫瑰’和无色对照品种‘白比诺’中几乎不表达。通过 HPLC–ESI–MS/MS 对花色苷主要成分进行测定，

结果表明矢车菊素 3–O–葡萄糖苷（CyG）、矢车菊素 3,5–O–双葡萄糖苷（Cy2G）、飞燕草素 3–O–

葡萄糖苷（DpG）、锦葵色素 3–O–葡萄糖苷（MvG）、芍药色素 3–O–葡萄糖苷（PnG）和矮牵牛色素

3–O–葡萄糖苷（PtG）等 6 种花色苷在有色品种‘小红玫瑰’和‘黑比诺’果皮中的含量均显著高于无

色品种，花葵素 3–O–葡萄糖苷（PgG）、花葵素 3,5–O–双葡萄糖苷（Pg2G）在有色/无色品种间无显著

差异，且含量很低。说明‘小红玫瑰’的着色是由于转录因子基因 VvmybA1 及其调控结构基因的表达引起

的，而无功能的 VvmybA1a 等位基因突变为有功能的 VvmybA1b 等位基因是其果皮颜色变异的遗传学原因。 
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Abstract：Light-red-skinned‘Muscat Rouge’grape is mutation of white-skinned‘Muscat Blanc’. 

Both of them are high-quality grapewine cultivars. However，the mechanism of the color mutation in  
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‘Muscat Rouge’has not been elucidated so far. In this study，12 SSR markers were applied to analyze the 

relationship of these two cultivars firstly. The results revealed that there was not amplification difference 

between them. The VvmybA1 gene sequence analysis results revealed that‘Muscat Blanc’harbored only 

VvmybA1a at the VvmybA1 locus，both VvmybA1a and VvmybA1b alleles in‘Muscat Rouge’. The 

qRT-PCR results indicated that the higher levels of expression of VvmybA1 gene，3-O-glucosyltransferase

（UFGT），flavanone 3',5'-hydroxylase（F3'5'H），chalcone synthase（CHS），O-methyltransferase

（OMT），and glutathione-S-transferase（GST）were detected in‘Muscat Rouge’and‘Pinot Noir’. The 

elementary composition of the anthocyanin profiles were analyzed using high-performance liquid 

chromatography and electrospray ionization mass spectrometry（HPLC–ESI–MS/MS），revealing 

divergent chemical profiles.‘Muscat Rouge’and‘Pinot Noir’both showed higher abundance of Cyanidin 

3-O-glucoside（CyG），Cyanidin 3-O-glucoside-5-O-glucoside（Cy2G），Delphinidin 3-O-glucoside（DpG），

Malvidin 3-O-glucoside（MvG），Peonidin 3-O-glucoside（PnG），Petunidin 3-O-glucoside（PtG）than 

‘Muscat Blanc’and‘Pinot Blanc’. These results suggested that the red-skinned‘Muscat Rouge’

phenotype is the re-mutation of VvmybA1a allele to VvmybA1b gene. 

Keywords：grape；berry skin；VvmybA1；gene mutation 

 

‘小白玫瑰’葡萄原名 Мускат Белый，欧亚种（Vitis vinifera L.），是原产于地中海东部沿岸的

古老麝香型葡萄品种，果实白色。‘小红玫瑰’被认为是‘小白玫瑰’的红色突变体。田间观察发现，

这两个品种除果实颜色差异外，其他性状基本一致（刘延琳 等，2002；孔庆山，2004）。 

葡萄果皮颜色取决于果实花色苷的合成（Mamiko et al.，2011）。转录因子基因 VvmybA1 是花色

苷合成的关键调节基因，白色葡萄果实中由于 VvmybA1 的启动子区插入 Gret1 逆转座子，导致该基

因不能正常表达，从而影响下游结构基因的表达，最终导致花色苷无法合成，果皮呈白色（Kobayashi 

et al.，2004）。大量研究证实葡萄果实颜色主要是由 VvmybA1 决定（Cutanda-Perez et al.，2008；Czemmel 

et al.，2009；Mitani et al.，2009）。如黑色品种‘黑比诺’的白色芽变品种‘白比诺’是由于有功能

的 VvmybA1c 的缺失，导致基因型由 VvmybA1a/c 变为 VvmybA1a/-（Yakushiji et al.，2006）；而白色

品种‘意大利’的红色突变品种‘红高’是因为 Gret1 的移动而使 VvmybA1 的功能再次恢复所致

（Azuma et al.，2009）。然而，也有报道指出，在一些白色葡萄品种果实中也检测到了有功能的

VvmybA1 等位基因（This et al.，2007；慕茜 等，2011）。 

葡萄果实颜色发生突变的频率相对较高，是培育新品种的重要来源之一（Azuma et al.，2009）。

‘小白玫瑰’和‘小红玫瑰’是两个优良的酿酒葡萄品种，‘小红玫瑰’虽然被认为是‘小白玫瑰’

红色突变体，但其颜色变异的机理至今未见报道。本研究中通过分析二者 MYB 转录因子基因

VvmybA1 的序列、花色苷合成相关基因的表达以及花色苷的含量，探讨‘小红玫瑰’颜色变异的分

子机理，以期为优质葡萄育种及种质资源利用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  植物材料 

白色葡萄品种‘小白玫瑰’及其红色突变体品种‘小红玫瑰’，对照黑色品种‘黑比诺’及其

白色芽变品种‘白比诺’来源于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。每品种
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设 3 个重复。 

1.2  方法 

1.2.1  SSR 荧光标记毛细管电泳检测 
取供试样品幼嫩叶片，用植物基因组 DNA 提取试剂盒（上海生工）提取 DNA 后，根据文献报

道的 SSR（Simple sequence repeat）引物（Azuma et al.，2009）中选择用于鉴定葡萄芽变的 12 对引

物，在上游引物 5'端分别用 FAM、HEX、ROX 及 TAMRAD 等染料进行荧光标记，经 PCR 反应后，

用毛细管电泳检测其片段大小。荧光引物序列合成及毛细管电泳检测由金唯智生物科技有限公司（江

苏苏州）完成。 

1.2.2  VvmybA1 基因型分析及编码区序列分析 
参考 Kobayashi 等（2005）的 VvmybA1a、VvmybA1b/c 特征引物及编码区引物（表 1）检测‘小

白玫瑰’和‘小红玫瑰’VvmybA1 基因型。PCR 体系及条件为：10× Buffer 2.0 μL，dNTPs 2.0 μL（10 

mmol · L-1），Taq 聚合酶 0.2 μL（TaKaRa 公司），上下游引物各 1.0 μL（10 mmol · L-1），模板 60 ng，

20 μL 反应体系；94 ℃预变性 3 min 后，94 ℃变性 40 s，62 ℃退火 40 s，72 ℃延伸 1 min，30 个

循环，最后 72 ℃延伸 10 min，4 ℃保存。产物经 1.0%琼脂糖凝胶电泳后，紫外分析仪拍照。 

    在紫外灯下将目标片段切割，用胶回收试剂盒（TaKaRa 公司）将其回收，按照试剂盒操作说

明连接到 pMD 19-T 后转入 DH5α感受态细胞，经氨苄青霉素（Ampicillin）筛选单克隆活化，菌液

PCR 检测后送上海生工公司测序。测序结果在 NCBI 数据库中进行 BLAST 比对，并利用 DNAman

软件对序列比对分析。 

 
表 1  测序及 qRT-PCR 所用引物序列及扩增片段大小 

Table 1  Sequence of primers and sizes of amplicons in sequencing qRT-PCR 

基因名称 
Gene name 

登录号 
Accession number 

序列（5′–3′） 
Sequence of primer 

大小/bp  
Size 

文献来源 
Reference 

F AAAAAGGGGGGCAATGTAGGGACCC Kobayashi et al.，2004 VvmybA1a AB111101 
R GAACCTCCTTTTTGAAGTGGTGACT 

1 558 
 

F GGACGTTAAAAAATGGTTGCACGTG Kobayashi et al.，2004 VvmybA1b/c AB111101 
R GAACCTCCTTTTTGAAGTGGTGACT 

1 034 
845  

F GGCTTCTGGAGAGGTGCTTA 149 Azuma et al.，2008 VvmybA1 AB427165 
R CTGTGTTGGGAAAATCCCA   
F GGGATGGTAATGGCTGTGG 151 Jeong et al.，2004 UFGT AF000372 
R ACATGGGTGGAGAGTGAGTT   
F GTTCAACTTCATGAGATGGA 163 Azuma et al.，2008 OMT FJ460168 
R GGAGAACTACCTCAACTACCA   
F AAAAGTCATGGAGCTCGCTG 116 Jeong et al.，2004 GST GU370062 
R CAGCTTCCTTCACCAAGTAT   
F GAAGATGGGAATGGCTGCTG 131 Jeong et al.，2004 CHS AB066275 
R AAGGCACAGGGACACAAAAG   
F AGGGAAGGGAAAACAAGTAG 109 Jeong et al.，2004 LDOX X75966 
R ACTCTTTGGGGATTGACTGG   
F GAAACCTGTAGATGGCAGGA 114 Jeong et al.，2004 DFR X75964 
R GGCCAAATCAAACTACCAGA   
F GCCTCCGTTGCTGCTCAGTT 167 Jeong et al.，2004 F3′H AJ880357 
R GAGAAGAGGTGGACGGAGCAAATC   
F AAACCGCTCAGACCAAAACC 100 Jeong et al.，2004 F3′5′H AB213606 
R ACTAAGCCACAGGAAACTAA   
F CTTGCATCCCTCAGCACCTT 82 Reid et al.，2006 Actin EC969944 
R TCCTGTGGACAATGGATGGA   

EF1-α EC959059 F GAACTGGGTGCTTGATAGGC 150 Reid et al.，2006 
  R AACCAAAATATCCGGAGTAAAAGA   
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1.2.3  花色苷合成相关结构基因表达分析 
    采集转色期后 10 d 的供试葡萄样品果实 30 ~ 50 粒，DEPC 水洗净表面后将果皮分离，用植物

总 RNA 提取试剂盒（上海生工）提取供试葡萄果实果皮总 RNA，经 DNase 清除 DNA 后按照反转

录试剂盒（TOYOBO 上海）说明书合成 cDNA，以 Actin 和 EF1-α为内参基因，qRT-PCR 反应采用

SYBR Green Master（Roche，Germany）试剂盒，罗氏公司 LightCycler® 480 实时荧光定量 PCR 仪

对 VvmybA1 基因及花色苷合成结构基因（表 1）mRNA 表达进行相对定量分析。反应总体积为 20 µL，

10 µL 荧光 buffer，cDNA 模板 2 µL（2 ng），上下游引物各 0.5 µL（10 mmol · L-1）；反应条件为 95 ℃

预变性 30 s，95 ℃变性 5 s，60 ℃退火及延伸 30 s，35 个循环，熔解扩增产物 65 ~ 95  60 min℃ （0.5 

℃ · min-1）。数据分析采用 2-∆Ct 法（Schmittgen & Livak，2008）。 

1.2.4  果皮花色苷含量的 HPLC–ESI–MS/MS 检测 

参考 Liang 等（2011）的方法，略有改动。在成熟期采集葡萄果实 30 ~ 50 粒，自来水冲洗表面

后用双蒸水冲洗干净，用无菌手术刀将果皮分离，液氮速冻后研磨成粉，取 1.0 g 粉末于 10 mL 离

心管中，加提取液 8 mL（甲酸︰超纯水︰甲醇 = 28︰2︰70），低温避光提取后过 0.22 μm 滤膜后检测

花色苷。试验所用标样购自德国 Phytolab 公司。质谱检测在国家农业部果品苗木质量检验检测中心

（郑州）完成。仪器为 Agilent 6460 B Triple Quad LC–MS/MS（QQQ）；色谱柱：ZORBAX SB-C18

（2.1 mm × 100 mm，1.8 µm），参考 Liang 等（2011）的方法，色谱条件为：0 min，A 94%，B 6%；

2.0 min，A 60%，B 40%；3.0 min，A 20%，B 80%；4.0 min，A 20%，B 80%；5.0 min，A 94%，B 

6%；6.0 min，A 94%，B 6%。数据收集为 MassHunter 工作平台（Agilent，USA）。 

2  结果与分析 

2.1  遗传背景分析 

对‘小白玫瑰’和‘小红玫瑰’的植株及果实特征调查表明，二者除果实颜色外，其他表型特

征极为相似（图 1）。利用前人筛选出来的 12 对在葡萄品种间多态性较高的 SSR 引物鉴定‘小白玫

瑰’、‘小红玫瑰’、‘白比诺’和‘黑比诺’的遗传多样性。结果表明，12 对引物在两组材料扩增出

的片段大小各不相同，说明使用这些多态性较高的引物进行供试葡萄品种间的遗传背景分析，其结

果是准确可信的。而‘小白玫瑰’与‘小红玫瑰’扩增出的条带大小完全相同（表 2），这与芽变品

种‘黑比诺’和‘白比诺’的结果一致，说明其遗传背景极为相似。 
 

表 2  12 对 SSR 引物荧光标记毛细管电泳结果 
Table 2  Capillary electrophoresis of 12 SSR primers fluorescent labeling 

扩增片段大小/bp Size of amplication 引物名称 

Primer name 小白玫瑰 Muscat Blanc  小红玫瑰 Muscat Rouge  白比诺 Pinot Blanc  黑比诺 Pinot Noir  
VrZAG21 204，204 204，204 199，203 199，203 
VrZAG47 179，192 179，192 167，179 167，179 
VrZAG62 185，194 185，194 187，202 187，202 
VrZAG64 140，159 140，159 151，159 151，159 
VrZAG79 248，252 248，252 247，257 247，257 
VVMD5 224，233 224，233 223，237 223，237 
VVMD6 204，206 204，206 203，206 203，206 
VVMD7 231，246 231，246 246，246 246，246 
VVMD8 135，135 135，135 137，137 137，137 
VVS1 179，179 179，179 178，178 178，178 
VVS2 130，130 130，130 130，150 130，150 
VVS4 166，174 166，174 175，177 175，177 
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图 2  VvmybA1基因 PCR 扩增产物  

Fig. 2  PCR amplified products of VvmybA1 gene  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 ‘小白玫瑰’（A）与‘小红玫瑰’（B），‘白比诺’（C）与‘黑比诺’（D） 

Fig. 1  Muscat Blanc（A）and Muscat Rouge（B），Pinot Blanc（C）and Pinot Noir（D）  

 

 

2.2  VvmybA1基因型分析 

为分析‘小白玫瑰’和‘小红玫瑰’的突变

是否是由于 VvmybA1 基因序列变化所致，对这两

个品种的 VvmybA1 基因型进行了鉴定。结果如图

2 所示，用引物 VvmybA1a 在供试样品中都扩增

出了约 1 500 bp 的条带。克隆测序结果表明该片

段大小为 1 559 bp，在 NCBI 中进行 BLAST，该

序列与 NCBI 公布的 VvmybA1 基因插入 Gret1 后

的 VvmybA1a 等位基因相似性为 99%。此外，用

引物 VvmybA1b/c 在‘小红玫瑰’和‘黑比诺’

中还分别扩增出了约 1 700 bp 和 800 bp 的条带，

测序结果表明，‘小红玫瑰’扩增出的条带为 1 674 

bp，BLAST 比对表明其存在着 Gret1 的 3'-LTR

序列，为等位基因 VvmybA1b，而‘黑比诺’扩增

出的片段为 845 bp 的 VvmybA1c（图 3）。这些结

果说明‘小白玫瑰’是 VvmybA1a/VvmybA1a 基因纯合体，而‘小红玫瑰’是 VvmybA1a/VvmybA1b

杂合体。 

 

A 
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图 3  VvmybA1b基因片段测序结果比对 

A：上游引物序列；B：下游引物反向互补序列；C：Gret1 的 3'-LTR 序列。 

Fig. 3  The result of the VvmybA1b gene fragments sequence alignment 

A：Sequence of forward primer；B：Reverse complementary sequence of reverse primer；C：3'-LTR of Gret1. 

 

2.3  花色苷合成相关基因的表达分析 

VvmybA1 基因在启动子区域由于 Gret1 插入位点的变化而形成了 VvmybA1a、VvmybA1b 及

VvmybA1c 等 3 种不同的基因型，但其编码区是一致的（Kobayashi et al.，2004）。为了分析 VvmybA1

基因以及相关结构基因的表达与果实颜色的关系，利用实时荧光定量分析这些基因的表达，结果（图

4）表明，VvmybA1 在有色品种‘小红玫瑰’和‘黑比诺’中表达量很高，而在白色品种‘小白玫

瑰’和‘白比诺’中表达量很低。花色苷合成途径中的结构基因 UFGT、F3'5'H、OMT、GST 及 CHS

在果皮中的表达与 VvmybA1 一致，只在有色果实成熟时表达，说明这些基因的表达可能受 VvmybA1

调控，并且与葡萄果实着色关系密切。而 DFR、F3'H 和 LDOX 的表达在不同颜色品种间中无明显

差异。 
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图 4  花色苷合成相关基因相对表达量 
同组品种有色和无色果实进行 t 测验，* 表示差异显著，NS 表示差异不显著（P < 0.05）。 

Fig. 4  Relative expression level of anthocyanins biosynthesis gene 
The comparison between‘Muscat Rouge’and‘Muscat Blanc’，‘Pinot Noir’and‘Pinot Blanc’within the asterisk（*）indicate 

 significant difference and NS indicate no significant at P < 0.05 by t-test. 

 
 

2.4  果皮中花色苷组分含量分析 

提取成熟期葡萄果皮中的花色苷，利用 HPLC-ESI-MS/MS 进行检测。结果（表 3）表明，在‘小

红玫瑰’和‘黑比诺’中，矢车菊素 3–O–葡萄糖苷（CyG）等 6 种花色苷的含量显著高于其白色

对照品种，特别是锦葵色素 3–O–葡萄糖苷（MvG），在有色果实中的含量很高，而在白色果实中

检测不到。花葵素 3,5–O–双葡萄糖苷（Pg2G）在有色及白色葡萄间无显著差异，但是该物质在葡

萄果皮含量极低，而花葵素 3–O–葡萄糖苷（PgG）在供试品种中均检测不到，说明花葵素类葡萄

糖苷不是决定葡萄果实颜色的关键物质。 
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表 3  葡萄果实成熟期不同花色苷组分含量 

Table 3  Different Anthocyanin content in mature stag e of grape berry skin               mg · kg-1 FW 

花色苷 
Anthocyanins 

缩写 
Abbr. 

小白玫瑰 
Muscat blanc 

小红玫瑰 
Muscat rouge  

白比诺 
Pinot Blanc 

黑比诺 
Pinot Noir 

矢车菊素 3–O–葡萄糖苷 Cyanidin 3-O-glucoside CyG 2.73 ± 0.194 14.42 ± 0.976* 2.12 ± 0.158 17.23 ± 0.925* 

矢车菊素 3,5–O–双葡萄糖苷 
Cyanidin 3-O-glucoside-5-O-glucoside 

Cy2G 0.24 ± 0.013  1.14 ± 0.059* 0.07 ± 0.001  0.94 ± 0.044* 

飞燕草素 3–O–葡萄糖苷 Delphinidin 3-O-glucoside DpG 2.17 ± 0.251 10.75 ± 0.752* 1.97 ± 0.252  9.44 ± 0.434* 

锦葵色素 3–O–葡萄糖苷 Malvidin 3-O-glucoside MvG ND  5.11 ± 0.223 ND 60.34 ± 2.122 

花葵素 3–O–葡萄糖苷 Pelargonidin 3-O-glucoside PgG ND ND ND ND 

花葵素 3,5–O–双葡萄糖苷 
Pelargonidin 3-O-glucoside-5-O-glucoside 

Pg2G 0.09 ± 0.005  0.15 ± 0.011 0.07 ± 0.003  0.12 ± 0.004 

芍药色素 3–O–葡萄糖苷 Peonidin 3-O-glucoside PnG 0.02 ± 0.013  1.24 ± 0.059* 0.03 ± 0.002  1.51 ± 0.082* 

矮牵牛色素 3–O–葡萄糖苷Petunidin 3-O-glucoside PtG 1.73 ± 0.194 14.42 ± 0.976* 1.81 ± 0.053 17.58 ± 1.153* 

    注：同组品种有色和无色果实进行 t 测验，* 表示差异显著（P < 0.05），ND 表示未检出。 

    Note：The same cultivar of colored fruit and colorless within the asterisk（*）indicate significant difference at P < 0.05 by t-test. ND means no 

detected. 

3  讨论 

‘小红玫瑰’葡萄是由‘小白玫瑰’突变而来，但其是否为花色苷合成基因突变所致至今尚不

清楚。田间调查发现，二者之间除果实颜色之外其他生物学性状基本一致。 

SSR 标记是一种具有高稳定性和高准确性的分子标记，目前已被广泛用于葡萄品种鉴定及品种

之间亲缘关系分析（Summaira et al.，2008；Emanuelli et al.，2013）。Lamboy 和 Alpha（1998）用

5 对 SSR 引物（VVS2、VVS4、VVMD6、VVMD7 及 VVMD8）将随机选择的 110 份葡萄种质资源成

功分开，其区分度高达 2 × 108。后来 Yakushiji 等（2006）又筛选了 8 对引物（VVS1、VrZAG21、

VrZAG47、VrZAG62、VrZAG64、VrZAG79、VrZAG86 及 VVMD5），并用这些引物成功鉴定出‘黑

比诺’的芽变品种‘白比诺’，Azuma 等（2009）在验证‘意大利’与‘红高’为芽变品种时也采

用了这些引物。越来越多的研究发现，应用这些引物在分析葡萄亲缘关系时具有很高的准确性，因

此，上述引物成为国内外学者在进行葡萄分类及品种鉴定时的首选引物（郝宇  等，2010；

Doulati-baneh et al.，2013；成冰 等，2014）。本研究中利用这些引物对‘小红玫瑰’和‘小白玫瑰’

葡萄进行亲缘关系鉴定时发现，两者在各个位点上的片段大小明显与对照不同，但两者之间片段大

小却完全相同，说明‘小红玫瑰’与‘小白玫瑰’的遗传背景极为相似，符合芽变品种的遗传特征。 

葡萄果实颜色主要由果皮花色苷的含量和组分决定（Jeong et al.，2006；Czemmel et al.，2012）。

研究表明，VvmybA1 基因的表达与葡萄果皮颜色的形成密切相关（Lijavetzky et al.，2006；Azuma et 

al.，2008）。由于逆转座子 Gret1 的插入及缺失而导致了 VvmybA1 的 3 种等位基因，其中 VvmybA1a

是 VvmybA1 启动子区域有 Gret1 的插入而不具有功能；VvmybA1b 是由于 Gret1 的转移后只留下了

单拷贝的 3'-LTR，该等位基因只在少数几个红色品种中被报道过（Azuma et al.，2009）；VvmybA1c

被认为是 VvmybA1 的原始序列（Kobayashi et al.，2004，2005）。大量报道指出白葡萄果实中只有无

功能的 VvmybA1a，不存在有功能的 VvmybA1b 或 VvmybA1c，致使 VvmybA1 基因表达受阻；而绝大

部分欧亚种有色品种的 VvmybA1 基因型为 VvmybA1a 和 VvmybA1c 杂合型，因此，大部分白色果实

欧亚种是杂交产生了 VvmybA1a 的纯合型（Cutanda et al.，2008；Czemmel et al.，2009）。This 等（2007）

研究发现，在黑色、红色、粉红色等有色葡萄品种内都存在至少一条功能性的 VvmybA1 等位基因，

而 98%的白色品种表现为 VvmybA1a 的纯合基因型。‘赤霞珠’（Cabernet Sauvignon）的白色果实芽
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变品种‘Shalistin’是由于存在一个无功能的等位基因 VvmybA1a，同时有功能的 VvmybA1 基因出现

大片段的缺失造成的（Walker et al.，2007）。白色品种‘霞多丽’（Chardonnay）的芽变有色品种‘红

霞多丽’（Red chardonnay）是由于无功能的 VvmybA1a 中 Gret1 位点出现大片段的缺失，使 VvmybA1

功能恢复所致（Lijavetzky et al.，2006）。本试验中发现‘小白玫瑰’只有 VvmybA1a 基因，而‘小

红玫瑰’的基因型为 VvmybA1a 和 VvmybA1b，说明是‘小白玫瑰’中一条 VvmybA1a 的逆转座子

Gret1 部分缺失突变成了 VvmybA1b 等位基因，恢复了 VvmybA1 的功能，使‘小白玫瑰’突变成为

红色品种‘小红玫瑰’。 
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