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摘  要：以无核葡萄‘无核翠宝’、‘丽红宝’和有核葡萄‘赤霞珠’（对照）为试材，观测其发育过

程中果实和胚珠的形态学、生理学变化，利用主成分分析法对 6 个生理生化指标进行分析，结合灰色关

联度分析，筛选出与无核葡萄胚败育相关的主要生理生化因子。结果表明，‘无核翠宝’和‘丽红宝’分

别于花后 36 d 和 32 d 胚珠畸形率达最高，开始败育。随着果实发育，3 个葡萄品种胚珠中丙二醛（MDA）

含量呈上升趋势；果肉中可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈上升趋势，但在无核葡萄胚珠中先增后降，在

败育时期达到最大；POD 和 CAT 活性在两个无核品种中先升后降，在败育时期的胚珠中显著高于有核葡

萄，而在果肉中显著低于有核葡萄；胚珠的 SOD 活性在无核葡萄败育前显著增加，在有核葡萄中则呈上

升趋势。综合分析，无核葡萄果肉中可溶性糖、可溶性蛋白含量和胚珠中 MDA、可溶性蛋白含量，SOD

活性等生理指标为无核葡萄胚败育的主要影响因子，其中胚珠 SOD 活性与无核葡萄胚败育关联度最高，

其次是果肉可溶性蛋白含量和胚珠数。本研究为今后无核葡萄胚挽救育种采样时期的确定提供了理论指

导。 
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Abstract：This study was to determine the major physiological and biochemical factors affecting 

embryo abortion in seedless grape. Two seedless grape varieties，‘Wuhe Cuibao’and‘Lihongbao’，and  
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one seeded variety，‘Cabernet Sauvignon’（control），were used. Morphological index，physiological and 

biochemical change in pulp and ovule were observed and measured at various days after full bloom. Major 

parameters related to embryo abortion were determined using principal component analysis and grey 

correlation analysis. The results showed that the rate of ovule deformity reached the highest at 36 days 

after full bloom for‘Wuhe Cuibao’and at 32 days after full bloom for‘Lihongbao’，at those days the 

ovules began to abort. In the three grape varieties，the content of MDA in ovule and the content of soluble 

sugar and soluble protein in pulp increased with fruit development. In both seedless varieties，soluble sugar 

and protein in ovule reached the highest content during abortion，and then decreased. The activities of POD 

and CAT in seedless grapes first increased and then decreased. During abortion，ovule POD and CAT 

activities were significantly higher in the seedless varieties compared to the seeded variety，but the 

converse was also true for pulp POD and CAT activities. In the seedless varieties，the activity of SOD in 

ovule increased significantly before abortion; in the seeded variety，ovule SOD activity increased slowly 

with time. The analysis demonstrated that in seedless grape the major factors affecting embryo abortion are 

pulp soluble sugar and protein，ovule MDA，ovule soluble protein and ovule SOD. Among them，ovule 

SOD activity showed the best correlation with embryo abortion，followed by pulp soluble protein content 

and ovule number. This study could provide the theoretical guidance for determining sampling time in 

embryo-rescue breeding programs for seedless grape. 

Keywords：grape；seedless；embryo abortion；physiological and biochemical factors；grey 

correlation 

 

由于单性结实型（Parthenocarpy）葡萄缺少种子无法繁殖育种，所以当前的无核葡萄品种多数

由“假单性结实型（Pseudo-parthenocarpy）”或“种子败育型（Stenospermocarpy）”品种培育而来，

即发生正常受精作用，但在发育过程中胚胎出现败育，导致果实没有种子，或种子呈干瘪状，而子

房壁和花托可以发育形成果实（潘学军 等，2011；Jiao et al.，2017）。 

葡萄的无核性状一直是珍贵的品质特性之一（Royo et al.，2018；李志瑛 等，2019），提高育种

效率已成为无核葡萄育种的主要任务之一。无核葡萄胚挽救技术很好地解决了传统杂交方法耗时长

且后代无核率较低的问题（Ji & Wang，2013；李志瑛和王跃进，2019）。然而，决定胚挽救成败的

重要因子之一是确定最佳采样时期（张剑侠 等，2013），研究清楚无核葡萄胚败育特性及其主要影

响因子是做好这一工作的前提。研究认为，无核葡萄胚败育是一种细胞程序性死亡现象（魏蓉 等，

2013），主要影响因素包括内源激素（Tang et al.，2009；Li et al.，2014）、营养调节物质（马丽 等，

2018）、活性氧代谢（潘学军 等，2011）、基因表达（Hanania et al.，2009；Yang et al.，2018）等。 

本研究中选取‘无核翠宝’、‘丽红宝’和‘赤霞珠’葡萄为试验材料，观察其发育进程中胚珠

和浆果的形态变化，并进行生理生化指标的测定；利用主成分分析法对 6 个生理生化指标进行分析，

结合灰色关联分析，确定与胚败育相关的主要生理生化因子，旨在为杂交亲本的选择和胚挽救时期

提供直观的科学依据，为改良胚珠离体培养条件，提高杂交坐果率、胚挽救成苗率等提供理论指导。 
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1  材料与方法 

1.1  试材及取样 

选取种子败育型无核葡萄‘无核翠宝’和‘丽红宝’以及有核葡萄‘赤霞珠’（对照）为试材，

于 2017 年 5 月，花后 20 ~ 60 d，每隔 4 d，于上午 9 时左右采集葡萄果实，置于冰盒中带回实验室。

将胚珠和果肉剥离后，进行形态学指标测定和生理指标的测定。所有材料均取自山西省农业科学院

果树研究所葡萄国家种质资源圃（E112°32′，N37°23′，海拔 833 m ± 4 m）。 

1.2  葡萄发育过程中形态学指标测定 

随机选取 10 粒葡萄果实，用 SI-234 万分之一天平称其总质量，并计算单粒质量，用 GB/T 21389

游标卡尺测量果粒横径、纵径，计算果粒体积；随后，剥离胚珠，统计 10 粒果实中的胚珠总数和畸

形胚珠数；同时，随机选取 30 粒胚珠，称重，并计算单粒质量，测量胚珠横径、纵径，计算胚珠体

积（胡子有，2018）。 

1.3  葡萄发育过程中生理指标测定 

MDA 含量的测定参考赵浩暖等（2016）的方法，略有改动，采用 0.5%硫代巴比妥酸溶液进行

显色反应；可溶性糖含量和可溶性蛋白含量的测定参考王丽丽等（2017）的方法，略有改动，样品

中加入 5 mL 80%乙醇提取可溶性糖；SOD、POD、CAT 活性的测定参考王海波等（2016）的方法。 

1.4  数据分析 

各处理均设 3 组重复，利用 Excel 10.0 进行数据统计分析，GraphPad Prism 5.0 作图，SPSS21.0

对各指标测定结果进行主成分分析。利用灰色关联分析评价与葡萄胚败育关联的生理指标（李桂荣 

等，2018）。计算关联系数，ξi (k) = [min∆i (k) + ρmax∆i (k)]/[∆i (k) + ρmax∆i (k)]。式中：min∆i (k)、

max∆i (k)分别为所有比较数列绝对差值的最小值和最大值，∆i (k)为第 i 个比较数列绝对差值。本研

究中 min∆i (k)为 0、max∆i (k)为 0.98；ρ为分辨系数，0 < ρ < 1，通常取 0.5。 

关联度，         ，γi 为第 i 个比较数列与参考数列的等权关联度，N 为样本数量。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种葡萄发育过程中果实与胚珠的质量变化 

随着果实发育，3 个葡萄品种的浆果质量，均呈持续上升的趋势，呈“S”曲线（图 1）。两个

无核葡萄品种的胚珠质量呈现单峰曲线，且均在花后 32 d 达到峰值，分别为 0.44 和 2.24 g，之后，

部分胚珠停止正常发育，出现败育；而有核对照品种‘赤霞珠’的胚珠呈现上升后趋于平缓的趋势。 

2.2  不同品种葡萄发育过程中果实与胚珠的横、纵径和体积的变化 

‘无核翠宝’和‘丽红宝’胚珠横、纵径与体积均在发育前期呈现显著增加，达到较大值后降

低的趋势（图 2），其中在花后 32 d 胚珠纵径和体积均达到峰值，花后 36 d 胚珠横径均达到最大值；

且在整个发育过程中，‘丽红宝’的胚珠横、纵径和体积显著小于‘无核翠宝’。 
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图 1  不同时期葡萄果实和胚珠发育动态 

图中不同小写字母表示同一品种不同取材时期在 P < 0.05 水平上有显著差异，下同。 

Fig. 1  Dynamics of grape fruit and ovule development in different periods 

The different letters mean the difference at the P < 0.05 level of the same cultivar at different development stages. The same below. 
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图 2  不同品种葡萄发育过程中胚珠、浆果横纵径与体积 

Fig. 2  The transverse，longitudinal diameter and volume of ovules and berries during the development 

 

两个无核葡萄浆果横径、纵径和体积均呈现持续增大的趋势，与浆果质量变化趋势类似，其中

‘无核翠宝’的浆果横径在花后 24 d 之后始终高于‘丽红宝’，而其纵径在花后 24 ~ 60 d 多低于‘丽

红宝’。对照品种有核的‘赤霞珠’胚珠和浆果的横径、纵径和体积先快速增长后变化平稳，其中胚

珠的横、纵径和体积均在花后 40 d 左右达到峰值，之后变化较小。由此说明败育型葡萄胚珠在生长

后期发育停滞，种腔逐渐空瘪，胚珠横、纵径与体积的变化与胚珠鲜质量的变化较为一致。 

2.3  不同品种葡萄发育过程中胚珠数量的变化 

随着果实的发育，败育型葡萄‘无核翠宝’和‘丽红宝’的胚珠畸形率均显著增加，‘无核翠

宝’在花后 36 ~ 40 d，其胚珠畸形率由 28.3%增加至 60.8%，花后 60 d 增加至 85%以上，而‘丽红

宝’在花后 32 ~ 36 d，其胚珠畸形率由 20.9%增长到 46.1%，并且在花后 60 d，上升至 96.1%。而

有核品种‘赤霞珠’的胚珠在发育前期会出现部分胚珠畸形，但胚珠的畸形个数始终小于两个种子
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败育型的无核品种，随着胚珠的发育，畸形胚珠逐渐消失，且于花后 52 d 全部消失，正常胚珠数达

到 100%。由此说明，‘无核翠宝’和‘丽红宝’胚珠分别于花后 36 和 32 d 开始败育。 

 
表 1  不同类型葡萄发育过程中胚珠数量 

Table 1  The number of ovules during the development of different types of grapes 

花后天 
数/d 
Day 
after full 
bloom 

胚珠总数 
Number of total ovules 

畸形胚珠数 
Number of malformed ovules

畸形胚珠百分数/% 
Percentage of malformed ovules 

无核翠宝 
Wuhe Cuibao 

丽红宝 
Lihongbao 

赤霞珠 
Cabernet 
Sauvignon 

无核翠宝 
Wuhe 
Cuibao

丽红宝 
Lihongbao 

赤霞珠 
Cabernet 
Sauvignon

无核翠宝 
Wuhe Cuibao 

丽红宝 
Lihongbao 

赤霞珠 
Cabernet 
Sauvignon

16 15.7 ± 0.8 c 17.7 ± 0.7 a 16.0 ± 0.6 d 3.7 ± 0.3 f 3.3 ± 0.7 d 2.7 ± 0.3 a 21.5 ± 1.4 de 18.8 ± 3.6 ef 16.6 ± 1.7 ab

20 19.0 ± 1.0 bc 18.3 ± 0.3 a 16.7 ± 0.3 cd 2.7 ± 0.3 f 2.3 ± 0.3 d 2.3 ± 0.3 ab 13.8 ± 1.8 e 12.8 ± 2.0 f 14.1 ± 2.3 ab

24 21.7 ± 2.6 ab 19.3 ± 0.9 a 16.0 ± 1.5 d 3.0 ± 0.0 f 4.0 ± 1.2 d 2.3 ± 0.9 ab 18.1 ± 1.0 e 20.6 ± 6.0 ef 14.5 ± 4.7 ab

28 21.2 ± 1.9 ab 16.7 ± 1.5 a 16.7 ± 0.7 cd 5.0 ± 0.6 ef 4.3 ± 0.9 d 2.0 ± 0.0 ab 29.2 ± 2.4 d 25.5 ± 3.1 e 12.0 ± 0.5 abc

32 25.3 ± 1.1 a 19.3 ± 0.9 a 18.3 ± 0.9 cd 7.0 ± 0.6 e 4.0 ± 0.6 d 3.3 ± 0.3 a 26.3 ± 2.2 d 20.9 ± 3.6 ef 18.3 ± 2.1 a 

36 22.7 ± 1.3 ab 16.7 ± 0.9 a 20.0 ± 1.2 bc 6.3 ± 0.3 e 7.7 ± 0.3 c 2.0 ± 0.6 ab 28.3 ± 0.6 d 46.1 ± 0.8 d 9.9 ± 2.8 bcd

40 21.3 ± 1.1 ab 16.3 ± 1.2 a 19.7 ± 1.7 bcd 12.0 ± 1.2 d 9.0 ± 0.6 c 1.0 ± 0.6 bc 60.8 ± 1.4 c 55.2 ± 1.2 d 5.2 ± 3.2 cde

44 22.8 ± 1.2 ab 18.7 ± 0.9 a 18.7 ± 1.3 cd 16.3 ± 1.2 c 15.0 ± 1.5 ab 2.3 ± 0.3 ab 74.8 ± 2.8 b 79.9 ± 4.7 bc 12.5 ± 1.4 abc

48 22.5 ± 0.8 ab 17.7 ± 0.9 a 22.7 ± 0.7 ab 18.0 ± 1.2 bc 13.0 ± 1.5 b 1.0 ± 0.6 bc 76.2 ± 5.4 b 73.2 ± 5.5 c 4.5 ± 2.6 de

52 21.0 ± 0.8 ab 17.0 ± 1.0 a 22.7 ± 1.3 ab 18.3 ± 1.2 abc 14.7 ± 0.9 ab 0.0 ± 0.0 c 85.9 ± 2.5 a 86.3 ± 1.6 ab 0 e 

56 21.7 ± 1.2 ab 18.3 ± 0.9 a 23.0 ± 2.1 ab 20.7 ± 1.2 a 17.3 ± 1.3 a 0.3 ± 0.3 c 90.1 ± 3.5 a 94.3 ± 3.2 a 1.7 ± 1.7 e 

60 20.8 ± 1.0 b 17.7 ± 0.7 a 24.3 ± 0.3 a 19.7 ± 0.3 ab 17.0 ± 1.2 a 0.3 ± 0.3 c 86.9 ± 2.2 a 96.1 ± 3.9 a 1.4 ± 1.4 e 

注：不同小写字母表示同一品种不同取材时期在 P < 0.05 水平上有显著差异。 

Note：The lowercases mean the difference at the P < 0.05 level of the same cultivar at different development stages. 

 

2.4  不同品种葡萄胚珠和果肉发育过程中生理指标的变化 

2.4.1  丙二醛（MDA）的含量 

由图 3 可知，在胚珠发育前期（花后 16 ~ 48 d），伴随着胚败育的发生，‘无核翠宝’和‘丽红

宝’胚珠中 MDA 含量持续增加，但显著低于有核品种‘赤霞珠’，而在花后 52 d 后又高于‘赤霞

珠’，且‘无核翠宝’始终高于‘丽红宝’。果肉中，MDA 含量在‘无核翠宝’发育中期显著高于

对照品种‘赤霞珠’，‘丽红宝’则与对照的变化趋势类似，均是先降低后升高。结果表明，胚珠中

的膜脂过氧化物随着胚败育的发生逐渐积累，且在生长发育末期，MDA 含量达最大值，此时胚已

完全败育。由此可知，MDA 含量与胚发育可能有关，MDA 含量的增加可能抑制胚的发育，导致胚

败育的发生。 

2.4.2  可溶性糖和可溶性蛋白含量 

从图 3 还可看出，可溶性糖和可溶性蛋白含量在 3 个葡萄品种胚珠中均是先升后降的趋势，‘无

核翠宝’中于花后 40 d 增长至峰值，‘丽红宝’中于花后 36 d 达最大值，此后随着种胚败育而下降。

可溶性糖含量在无核葡萄品种胚珠发育前期花后 16 ~ 28 d 和后期花后 44 ~ 60 d 显著高于有核品种

‘赤霞珠’；但可溶性蛋白含量始终低于有核品种。 

可溶性糖与可溶性蛋白含量在 3 个葡萄品种果肉中均呈增加趋势，且胚败育前期增长缓慢；在

胚败育后期，两个无核品种果肉中可溶性糖含量显著高于对照，可溶性蛋白含量显著低于有核对照。

由此可得，随着胚珠中可溶性糖和可溶性蛋白含量的降低，可能造成胚珠中胚的发育受阻，从而导

致胚败育的发生。  
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图 3  葡萄发育过程中 MDA、可溶性糖、可溶性蛋白含量的变化 

图中不同小写字母表示同一品种不同取材时期在 P < 0.05 水平上有显著差异， 

* 表示同一取材时期与对照组在 P < 0.05 水平上有显著差异。 

Fig. 3  Changes of MDA，soluble sugar，soluble protein content during grape development 

The lowercases mean the difference at the P < 0.05 level of the same cultivar at different development stages， 

* means the difference at the P < 0.05 level of the same period with control group. 

 

2.4.3  过氧化物酶（POD）活性 

胚败育品种‘无核翠宝’和‘丽红宝’胚珠中 POD 活性呈先升后降的变化趋势，分别在花后

32 和 24 d 达到最大值，且‘无核翠宝’除花后 60 d，其余时期均高于对照，‘丽红宝’在胚败育前

期（花后 16 ~ 32 d）高于对照，对照波动较小，始终处于较低水平（图 4）。无核葡萄果肉中 POD

活性显著低于对照，且在胚败育前期花后 16 ~ 32 d 呈上升趋势，之后下降，后期回升至最初水平。

由此可得，在‘无核翠宝’和‘丽红宝’胚珠败育前期 POD 活性的升高，并且 POD 活性的升高早

于大量畸形胚珠出现的时期。 

2.4.4  超氧化物歧化酶（SOD）活性 

3 个葡萄品种胚珠中 SOD 活性基本呈逐渐上升趋势，且‘无核翠宝’显著高于对照。‘无核翠
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宝’SOD 活性在花后 16 ~ 36 d 增长了 89.4%，胚珠败育后下降幅度较小。‘丽红宝’胚珠中的 SOD

活性于花后 16 ~ 20 d 显著下降，随着胚珠的发育急剧上升。由此说明，在 SOD 活性较高的条件下

种胚的生长发育会受到一定程度的抑制而逐渐败育。 

果肉的 SOD 活性在无核葡萄中显著高于对照，但在胚珠败育前均有一个显著下降的时期。‘无

核翠宝’在花后 24 ~ 28 d 下降了 69.4%，此后变化幅度较小；‘丽红宝’花后 20 ~ 24 d 降幅为 36.3%，

之后变化不显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  葡萄发育过程中 POD、SOD、CAT 活性的变化 

图中不同小写字母表示同一品种不同取材时期在 P < 0.05 水平上有显著差异， 

* 表示同一取材时期与对照组在 P < 0.05 水平上有显著差异。 

Fig. 4  Changes of activities of POD，SOD and CAT during grape development 

The lowercases mean the difference at the P < 0.05 level of the same cultivar at different development stages， 

* means the difference at the P < 0.05 level of the same period with control group. 

 

2.4.5  过氧化氢酶（CAT）活性 

‘无核翠宝’胚珠的 CAT 活性于花后 20 ~ 24 d、32 ~ 36 d 两个阶段显著上升，在胚败育（花后

36 d）时达到峰值 3 350.0 U · g-1 · min-1，此后开始下降；‘丽红宝’花后 16 ~ 32 d 增加至 4 483.6 
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U · g-1 · min-1，胚败育后显著下降，降幅达 87.1%；而对照呈现逐渐上升的趋势，且在花后 48 ~ 60 d

显著高于两个无核品种。3 个葡萄品种果肉 CAT 活性均是先升高后降低，‘无核翠宝’花后 40 d 达

最大值 1 078.0 U · g-1 · min-1；‘丽红宝’花后 52 d 达到峰值；对照在花后 44 d 时达 1 584.0 

U · g-1 · min-1，显著高于始末期。前期败育型葡萄胚珠中 CAT 酶的活性增加，峰值出现在胚珠大量

败育的始期，说明此过程有大量过氧化氢产生，败育之后 CAT 活性下降。有核‘赤霞珠’胚珠 CAT

活性的变化则是波动性增长，说明在有核葡萄成熟过程中，过氧化氢持续产生。 

2.5  不同生理生化指标主成分分析 

通过对无核葡萄的生理生化指标信息进行 PCA 分析，选取特征值最高的前 4 个主成分因子，

累计贡献率为 80.10 %（表 2）。 

 
表 2  各指标主成分的特征向量及贡献率 

Table 2  Characteristic vector and contribution rate of principal components of each indicator 

部位 
Position 

指标 
Index  

编号 
Code 

特征向量 
Characteristic vector 
主成分 1 
Principal 
component 1 

主成分 2 
Principal 
component 2 

主成分 3 
Principal 
component 3 

主成分 4 
Principal 
component 4 

浆果 
Berry 

单粒质量 Single weight k1 0.95  –0.10  –0.09  0.14  
横径 Transverse diameter k2 0.98  –0.08  –0.10  0.02  
纵径 Longitudinal diameter k3 0.88  –0.38  0.14  0.08  
体积 Volume k4 0.94  –0.25  –0.11  0.12  
果形指数 Fruit shape index k5 –0.73  –0.39  0.37  0.18  

果肉 
Plup 

丙二醛 MDA  k6 –0.43  0.49  –0.36  0.26  
可溶性糖 Soluble sugar k7 0.88  –0.24  –0.13  0.20  
可溶性蛋白 Soluble protein  k8 0.83  0.09  0.27  –0.13  
CAT  k9 –0.36  –0.21  0.51  0.50  
SOD  k10 –0.64  –0.41  –0.37  –0.06  
POD  k11 0.49  –0.19  0.38  –0.04  

胚珠 
Ovule 

单粒质量 Single weight k12 0.14  0.90  –0.25  0.14  
横径 Transverse diameter k13 0.20  0.93  –0.17  0.09  
纵径 Longitudinal diameter k14 0.26  0.93  –0.02  0.09  
体积 Volume k15 0.27  0.92  –0.13  0.09  
胚珠数 Total ovules k16 –0.59  –0.27  0.06  –0.43  
胚珠败育率 Ovule degradation rate k17 0.94  –0.20  –0.04  –0.06  
丙二醛 MDA  k18 0.82  –0.49  0.02  0.09  
可溶性糖 Soluble sugar  k19 0.60  0.40  0.38  –0.37  
可溶性蛋白 Soluble protein k20 –0.15  0.75  0.37  –0.33  
CAT k21 –0.26  0.62  0.22  0.06  
SOD k22 0.68  0.36  0.03  –0.20  
POD k 23 –0.10  0.41  0.61  0.30  

特征值 Eigen value 9.50  6.10  1.76  1.07  
方差贡献率/% Variance contribution rate 41.29  26.51  7.67  4.63  
累计贡献率/% Cumulative contribution rate 41.29  67.80  75.47  80.10  

  

 

第 1 主成分主要有果实单粒质量、果实横径、果实纵径、果实体积、果形指数、果肉可溶性糖、

果肉可溶性蛋白以及胚珠败育率、丙二醛含量、SOD 活性，其特征值为 9.50，累计方差贡献率为

41.29%；第 2 主成分主要有胚珠质量、胚珠横径、胚珠纵径、胚珠体积、胚珠可溶性蛋白，其特征

值为 6.13，贡献率为 26.51%；第 3 主成分主要有胚珠 CAT 活性，其特征值为 1.76，贡献率为 7.67%；

第 4 主成分主要有胚珠数和果肉 POD 活性，其特征值为 1.07，累计方差贡献率为 4.63%。综合分析

前 4 个主成分，贡献率较大的果肉可溶性糖、可溶性蛋白和胚珠丙二醛含量、可溶性蛋白、SOD 活



Ji Wei，Guo Rongrong，Wang Jingbo，Jiao Xiaobo，Yan Zhao，Chang Qinxiang，Dong Zhigang，Wang Yuejin. 
Grey correlation analysis of physiological and biochemical factors in embryo abortion of seedless grape. 

1482                                                                     Acta Horticulturae Sinica，2019，46 (8)：1473–1485. 

性等生理指标，是无核葡萄胚败育过程中胚败育的主要影响指标。 

2.6  不同生理生化指标灰色关联分析 

对无核葡萄生理生化数据进行标准化处理后进行灰色关联分析。由表 3 可知，胚珠中 SOD 活

性与胚败育关联度的平均值最大，其次分别是：果肉可溶性蛋白含量 > 胚珠数 > 果肉 MDA 含量 > 

果实纵径等。 

 
表 3  不同时期葡萄生理生化指标灰色关联分析 

Table 3  Grey relational analysis of physiological and biochemical indicators of grape in different periods  

 
DAF 

关联系数 Correlation coefficient 

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14 k15 k16 k17 k18 k19 k20 k21 k22 k23

无核 

翠宝 

Wuhe 

Cuibao 

16 0.35 0.45 0.49 0.35 0.67 0.97 0.33 0.46 0.53 1.00 0.37 0.47 0.73 1.00 0.62 0.50 0.39 0.42 1.00 0.41 0.48 0.51 1.00

20 0.36 0.51 0.53 0.37 0.62 0.81 0.34 0.45 0.56 0.97 0.40 0.38 0.57 0.67 0.42 0.80 0.36 0.44 0.50 0.42 0.39 0.59 0.59

24 0.37 0.52 0.54 0.37 0.61 0.75 0.35 0.46 0.69 0.90 0.48 0.36 0.53 0.52 0.37 0.64 0.38 0.43 0.38 0.39 0.58 0.69 0.34

28 0.39 0.53 0.56 0.38 0.63 1.00 0.35 0.53 0.88 0.41 0.47 0.35 0.51 0.50 0.37 0.71 0.39 0.41 0.35 0.38 0.50 0.78 0.35

32 0.40 0.55 0.59 0.39 0.63 0.80 0.35 0.59 0.92 0.43 0.48 0.35 0.48 0.48 0.35 0.71 0.42 0.42 0.35 0.38 1.00 0.90 0.35

36 0.42 0.57 0.57 0.40 0.59 0.86 0.36 0.76 0.75 0.43 0.52 0.36 0.48 0.49 0.35 0.75 0.56 0.45 0.35 0.37 0.62 1.00 0.34

40 0.48 0.65 0.59 0.44 0.54 0.63 0.36 0.80 0.40 0.41 0.65 0.36 0.49 0.49 0.36 0.75 0.57 0.47 0.34 0.36 0.56 0.98 0.37

44 0.58 0.74 0.67 0.51 0.55 0.94 0.40 0.97 0.38 0.41 0.60 0.36 0.49 0.49 0.36 0.73 0.69 0.51 0.34 0.38 0.54 0.96 0.35

48 0.65 0.80 0.70 0.57 0.54 0.68 0.51 1.03 0.39 0.42 0.59 0.36 0.49 0.50 0.36 0.68 0.60 0.63 0.34 0.39 0.48 0.97 0.35

52 0.88 0.88 0.79 0.68 0.55 0.65 0.90 0.99 0.59 0.49 0.42 0.36 0.50 0.50 0.36 0.88 0.74 0.62 0.34 0.39 0.43 0.88 0.36

56 0.93 0.91 0.84 0.75 0.56 0.49 0.89 0.98 0.59 0.41 0.47 0.37 0.50 0.51 0.36 1.00 0.89 0.69 0.34 0.39 0.54 0.79 0.35

60 1.00 1.00 0.87 0.89 0.55 0.75 1.00 0.96 0.62 0.41 0.50 0.37 0.50 0.52 0.37 1.07 0.84 0.71 0.34 0.40 0.43 0.77 0.35

丽红宝 

Lihongbao 

16 0.35 0.43 0.51 0.34 1.00 0.64 0.34 0.51 1.00 0.64 0.42 0.57 0.87 0.91 0.75 0.62 0.38 0.46 0.50 0.46 0.51 0.54 0.37

20 0.36 0.45 0.56 0.35 0.98 0.86 0.35 0.52 0.35 0.67 0.41 0.54 0.73 0.69 0.52 0.57 0.36 0.45 0.40 0.45 0.46 0.38 0.35

24 0.38 0.50 0.60 0.37 0.77 0.79 0.35 0.58 0.36 0.48 0.59 0.52 0.72 0.68 0.51 0.54 0.38 0.46 0.35 0.38 0.66 0.43 0.34

28 0.39 0.52 0.60 0.38 0.72 0.56 0.35 0.71 0.40 0.55 0.49 0.47 0.68 0.61 0.46 0.74 0.40 0.44 0.34 0.37 0.53 0.68 0.34

32 0.39 0.51 0.63 0.38 0.77 0.59 0.35 0.66 0.43 0.55 0.50 0.44 0.63 0.59 0.43 0.61 0.38 0.48 0.34 0.37 0.57 0.79 0.34

36 0.42 0.54 0.64 0.40 0.72 0.56 0.39 0.68 0.34 0.53 0.49 0.49 0.63 0.62 0.43 0.56 0.48 0.51 0.34 0.37 0.41 0.72 0.41

40 0.43 0.62 0.69 0.45 0.64 0.47 0.42 0.76 0.33 0.53 0.49 0.53 0.73 0.73 0.52 0.59 0.53 0.55 0.34 0.39 0.48 0.78 0.36

44 0.44 0.68 0.84 0.52 0.67 0.47 0.47 0.86 0.37 0.51 0.63 0.58 0.90 0.71 0.64 0.62 0.74 0.57 0.35 0.42 0.40 0.71 0.37

48 0.45 0.71 0.83 0.54 0.65 0.66 0.45 0.81 0.44 0.49 0.60 0.63 1.09 0.83 1.00 0.65 0.67 0.64 0.35 0.43 0.43 0.71 0.36

52 0.74 0.83 0.92 0.70 0.61 0.57 0.58 0.79 0.52 0.46 0.78 0.70 0.89 0.78 0.70 0.75 0.83 0.91 0.35 0.62 0.39 0.74 0.35

56 0.83 0.90 0.98 0.83 0.60 0.56 0.67 0.76 0.41 0.50 1.00 0.83 1.01 0.85 0.88 0.70 0.96 0.84 0.35 0.71 0.37 0.93 0.38

60 0.89 0.98 1.00 1.00 0.59 0.49 0.69 0.76 0.38 0.53 0.63 1.01 1.00 0.88 0.94 0.77 1.00 1.00 0.35 0.79 0.41 0.97 0.42

γ 0.59 0.72 0.75 0.56 0.72  0.75  0.53  0.79 0.57 0.60 0.59 0.53 0.73 0.71 0.57 0.77 0.63 0.61  0.42  0.47  0.55 0.83 0.43 

排序  
Sequence 

14 7 5 17 8 4 20 2 15 12 13 19 6 9 16 3 10 11 23 21 18 1 22 

注：DAF：花后天数。k1 ~ k23 代表指标详见表 2。 

Note：DAF：Days after full bloom. Representational indicators of k1–k23 are detailed in Table 2. 

3  讨论 

胚败育是许多植物中普遍存在的细胞程序性死亡的现象（贺军虎 等，2012；Zhang et al.，2015）。

李登科等（2016）对‘太谷酸枣’、‘冷白玉’、‘襄汾圆枣’等品种的胚败育动态进行了研究，发现

枣胚的大量败育在花后 28 d；贺军虎等（2012）研究发现‘金煌’杧果在花后 20 ~ 30 d 为胚败育时

期；刘巧等（2016）研究发现无核葡萄品种‘木星’、‘海王星’分别于花后 38 和 36 d 开始败育。

不同葡萄品种的胚发生败育的时期也不尽相同，这主要是由品种自身特性和遗传因素所决定的。李
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顺雨等（2009）研究发现‘红宝石无核’葡萄胚珠的横径、纵径、体积及鲜质量均在花后 34 d 达到最

大值，‘森田尼无核’葡萄花后 30 ~ 33 d 胚珠质量、大小出现显著下降，最终种胚干瘪败育（Wang et 

al.，2016）。‘金田皇家无核’葡萄随着果实发育，胚珠没有败育而是继续发育变大并肉质化，且胚

珠数量变化不明显（裴晓英 等，2015）。研究发现，田间调查畸形胚败育率也可以一定程度上反映

胚败育的进程（李登科 等，2016）。本研究发现有核葡萄‘赤霞珠’在生长发育前期因授粉受精不

良也存在一定的胚败育现象，但随着胚珠的生长发育，有核葡萄‘赤霞珠’胚珠畸形率逐渐下降。

‘无核翠宝’和‘丽红宝’在授粉受精不良导致的败育之后，又出现了由遗传基因控制的胚珠发育

不协调性，畸形胚珠大量产生，珠被凹陷、干瘪，进而畸形率上升。此外，主成分分析结果表明无

核葡萄胚珠外观形态指标大多在第二主成分中，因此认为无核葡萄胚败育始期的确定，需考虑畸形

胚珠的数量、体积、质量以及外观特征变化来综合评判，胚珠外观形态特征可以作为最直观、快捷

反映胚败育的方式之一。 

可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内基本的营养物质，具有渗透调节、催化活性等作用（Balic et 

al.，2018）。董姝娟等（2008）的研究表明，在生长发育前期，无核葡萄与有核葡萄的营养物质变化

类似，但在后期却出现很大差异。李明芳等（2016）对无核荔枝生理特性的研究认为，随着荔枝的

胚胎发育，可溶性蛋白含量有所下降，且大核荔枝可溶性蛋白始终高于焦核。本试验中，败育型葡

萄‘无核翠宝’和‘丽红宝’胚珠内可溶性糖含量在生长发育前期大量积累，随着胚珠败育的发生，

可溶性糖含量也随之下降；胚珠可溶性蛋白含量呈现先升后降的趋势，且始终低于对照品种，此结

果与前人研究结果（董姝娟 等，2008；李明芳 等，2016）一致。无核品种‘无核翠宝’和‘丽红

宝’前期的胚珠发育与有核葡萄类似，较多的营养物质积累促进细胞的有序生长发育，但是随着胚

败育的发生，细胞分化停滞，营养物质下降，致使胚胎发育缺乏必要的营养，最终发生胚败育解体。 

无核葡萄胚珠、果肉内抗氧化酶活性和膜脂过氧化物含量能一定程度上反映胚败育进程。董姝

娟等（2008）研究发现，保护酶活性的增加和膜质过氧化物含量的增加可能与‘金星无核’葡萄胚

败育相关。潘学军等（2011）认为胚珠败育前，抗氧化酶活性和膜脂过氧化物含量的增加可保护胚

珠生长发育，而随着胚珠败育，抗氧化酶活性降低。本试验中，‘无核翠宝’和‘丽红宝’胚珠中的

POD 和 CAT 活性在胚珠败育前逐渐升高，在胚珠败育后显著降低；3 个参试葡萄胚珠 MDA 含量和

SOD 活性均呈现增长趋势，在生长后期，无核葡萄 MDA 含量趋近甚至高于有核葡萄，但‘丽红宝’

胚珠中的 SOD 活性在 DAF 16 ~ 20 d 显著下降，在胚珠败育前期（花后 20 ~ 32 d）显著增加，随后

变化幅度较小。表明抗氧化酶活性和膜脂过氧化物与葡萄胚胎发育密切有关，抗氧化酶活性和 MDA

含量的升高可能不利于胚珠的发育，最后导致胚败育，而因品种间的差异，抗氧化酶活性高低略有

不同。 

本试验中通过主成分分析和灰色关联度分析对无核葡萄的胚败育的影响因子进行了研究，发现

胚珠 SOD 活性与胚败育的关联度最高，且果实单粒质量、果横径、果纵径、果实体积、果形指数、

果肉可溶性糖含量、果肉可溶性蛋白含量、胚珠败育率、胚珠丙二醛含量为影响胚败育的主因子，

这一研究结果为今后无核葡萄胚挽救育种采样时期的确定提供了科学依据和理论指导。关于胚败育

的分子生物学机理有待继续研究，今后将从分子生物学水平进一步探究无核葡萄胚败育的机制。 
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