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水分胁迫对葡萄果实白藜芦醇合成相关
基因表达的影响
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摘　 要:为探究水分胁迫对葡萄果实白藜芦醇合成的影响,本研究以赤霞珠为试验材料,对其进行不同程

度水分胁迫处理,测定葡萄果实白藜芦醇含量及白藜芦醇生物合成相关基因表达量。 结果表明,葡萄果

实进入转色期,PAL、4CL、STS 基因随白藜芦醇合成而大量表达;不同水分胁迫处理均能增加葡萄果实

白藜芦醇含量,同时提高白藜芦醇合成相关基因的表达量,不同水分胁迫处理间存在差异;水分胁迫对

果实转色前期和后期 PAL、STS 基因表达的促进作用最为显著,但水分胁迫显著降低了 CHS 基因的表达

量。 相关性分析表明,白藜芦醇含量与 PAL、STS 基因的表达量呈显著正相关,表明水分胁迫主要通过

诱导 PAL、STS 基因表达来增加果实白藜芦醇含量。 本研究结果为进一步阐明葡萄白藜芦醇合成调控

机制奠定了理论基础。
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　 　 葡萄(Vitis vinifera L.)为葡萄科葡萄属木质藤本

植物,是世界范围内重要的经济类果树之一。 据联合

国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization
of the United Nations,FAO)统计,2016 年全球葡萄栽

培面积达 7. 1×106 hm2,其中我国栽培面积达 8. 4×105

hm2, 占 全 球 栽 培 面 积 的 11. 8%。 白 藜 芦 醇

(resveratrol,Res)是植物次级代谢产生的一种芪类化

合物, 存 在 于 100 多 种 植 物 中, 在 葡 萄、 虎 杖

(Polygonum cuspidatum Sibe.et Zucc)等植物中含量较

高[1]。 Res 及其衍生物具有抗血栓、抗氧化、抑制肿瘤

等多种有益于人体健康的活性功能[2-3],还具有抵抗

植物病原菌的作用[4-5]。 Res 由苯丙烷类代谢途径合

成,参与合成的酶有苯丙氨酸裂解酶 ( phenylalanin
ammonialyase,PAL)、肉桂酸-4-羟化酶(cinnamic acid
-4 - hydroxylase, C4H)、 4 - 香豆酸-CoA 连接酶 ( 4-
coumarate-CoA ligase, 4CL ) 和 芪 合 成 酶 ( stilbene
synthase,STS),其中 STS 是 Res 合成的关键酶(图 1)。
葡萄 STSs 基因家族由 48 个基因组成,至少有 32 个基

因有潜在的生物学功能[6]。 Höll 等[7] 发现转录因子

MYB14 和 MYB15 调节葡萄 STS 基因的表达,表明 Res
合成受结构基因和调节基因的控制。 Wang 等[8] 研究

表明,葡萄 Res 的合成与积累不仅与葡萄基因型有关,
还受外界环境的影响。

水分是限制农业生产的主要因素之一[9]。 大量

研究表明水分胁迫会导致植物形态和生理生化发生变

化,如阻碍植物地上部分生长、降低植物蒸腾及光合作

用、导致渗透化合物和离子的积累等[10-12]。 Kennedy
等[13]研究表明,水分会影响葡萄果实类黄酮物质的积

累,进一步影响葡萄与葡萄酒品质。 Castellarin 等[14]

发现水分胁迫能诱导葡萄果实花青素和酚类物质的积

累。 但目前关于水分胁迫如何影响葡萄 Res 合成与积

累的研究尚鲜见报道。
本研究以酿酒葡萄赤霞珠 (Vitis vinifera L. cv.

Cabernet Sauvignon)为试验材料,对其进行水分胁迫处

理,利 用 高 效 液 相 色 谱 ( high performance liquid
chromatography,HPLC)法和实时荧光定量 PCR 技术分
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别检测葡萄果实 Res 含量和 Res 合成相关基因的表达

量,分析 Res 合成过程中 Res 与相关基因表达量的关

系,探究水分胁迫对葡萄果实 Res 合成的影响,以期为

进一步深入研究葡萄 Res 合成调控机制奠定理论基础。

注:CHS:查耳酮合成酶。
Note:CHS:Chalcone synthase.

图 1　 白藜芦醇生物合成途径[15]

Fig.1　 Resveratrol biosynthesis pathway[15]

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

供试材料为 15 年生赤霞珠,试验在宁夏永宁县

(38. 28°N,106. 24°E)玉泉营葡萄园进行,该地区属中

温带干旱气候,土壤类型为淡灰钙土,土质为沙壤土。
采用篱架栽培模式,“厂”字形整形,主干上每 10 ~ 15
cm 留 1 个结果枝,结果枝上留 1 个穗果,产量约 400
kg·667m-2,南北行向,株行距为 0. 5 m×3 m,冬季埋土

防寒,灌溉方式为滴灌,滴灌流速为 0. 6 L·h-1。
于葡萄园中部选取长势均一、无病虫害的植株 11

行,每处理设 3 次生物学重复,每重复 30 株,不同处理

之间间隔 1 行(图 2)。 结合葡萄园田间灌溉情况,并
参考文献 [16] 计算不同处理植株黎明前叶片水势

(φpredawn)。 试验共设 3 个处理:1)对照(CK)植株黎明

前叶片水势在-0. 20 Mpa ≥ φpredawn≥-0. 40 Mpa;2)处
理组 1 ( T1) 植株黎明前叶片水势在 - 0. 40 Mpa ≥
φpredawn≥-0. 60 Mpa;3)处理组 2(T2)植株黎明前叶片

水势在 φpredawn≤-0. 60 Mpa。 2017 年 5 月 25 日为葡

萄盛花期 ( full bloom,E-L23) [17],6 月 20 日绿果期

(berry pea size,E-L27)即花后 25 d 开始进行试验处

理,并测得植株黎明前叶片水势为-0. 30 Mpa,之后每

5 d 监测 1 次 φpredawn,根据测定的 φpredawn及试验期间葡

萄园日降雨量和日气温(图 3),确定各处理是否灌水

及所需灌水量(表 1)。
花后 30 d(30 days after anthesis,30 DAA)开始采

集果实,每 10 d 采样 1 次,采样在测定植株黎明前叶

注:竖线表示每行葡萄树。 绿色表示无水分胁迫,
黄色表示水分胁迫,颜色越深表示水分胁迫程度越大。

Note: Vertical lines represent the rows of grape trees. Green
means no water stress, yellow means water stress. The

deeper the color is, the greater the degree of water stress is.

图 2　 试验设计示意图

Fig.2　 Schematic diagram of test design

片水势后进行,在植株东西两侧,随机剪取果粒,一部

分用于测定可溶性固形物( total soluble solid,TSS)和

可滴定酸(titratable acid,TA)含量,另一部分液氮速冻

后,-80℃保存备用。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 黎明前叶片水势测定 　 黎明前(5:30-6:00)
迅速摘取葡萄枝条中部节位的叶片,用潮湿的纱布包

好,装入塑封袋中,带回实验室,用刀片在叶柄末端切

出斜面,切割后迅速装入 3005 型植物水分压力室(美
国 Soil Moisture Equipment 公司)中,使叶柄末端切口

从压力室密封圈中部的小孔露出,固定好,拧紧钢塞,
关闭控制阀,此时缓慢转动加压阀,同时用放大镜仔细

观察叶柄末端,当叶柄末端出现小水滴的一刹那,立即

关闭加压阀,此时读数表盘指针所在位置的数值,
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图 3　 试验期间气温(A)和日降雨量(B)
Fig.3　 Air temperature (A) and daily rainfall (B)

表 1　 不同处理组灌水时间及灌水量

Table 1　 Irrigation time and irrigation quantity of different treatment groups

花后天数
Days after
anthesis / d

CK T1 T2

水量
Irrigation water
/ (L·plant-1)

总灌水量
Total irrigation volume

/ (L·plant-1)

水量
Irrigation water
/ (L·plant-1)

总灌水量
Total irrigation volume

/ (L·plant-1)

水量
Irrigation water
/ (L·plant-1)

总灌水量
Total irrigation volume

/ (L·plant-1)

18 3. 0

38 6. 6

45 7. 8

55 8. 4

68 2. 7

74 7. 5

77 6. 0

98 1. 8

105 4. 2

108 1. 8

49. 80

1. 50

-

3. 60

4. 60

-

5. 70

4. 20

0. 90

2. 40

-

22. 90

-

-

4. 80

4. 60

-

3. 90

2. 40

-

0. 78

-

16. 44

　 　 注:“-”表示没有灌水。
Note: ‘-’ means no irrigation.
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即为叶片水势的绝对值,记录数值。 每个处理选取 3
棵植株,每棵植株取 3 片叶子。
1. 2. 2　 百粒重测定　 随机取 300 颗果实,利用电子天

平(0. 000 1 g)称重,重复 3 次,取平均值。
1. 2. 3　 可溶性固形物含量测定　 在室温下,随机取果

实 100 颗于塑封袋中,手工挤汁,然后取适量果汁用

WYT-32 手持糖量折光仪(福建省泉州光学仪器厂),
重复 3 次,取平均值。
1. 2. 4　 可滴定酸含量测定 　 将 1. 2. 3 中剩余的果汁

转移至离心管中,5 000 r·min-1离心 10 min,取 10 mL
上清液于 100 mL 容量瓶中,蒸馏水定容。 取 20 mL 定

容后的液体于三角瓶中,用 0. 05 mol·L-1 NaOH 溶液

滴定。 果实中可滴定酸含量以酒石酸计。
1. 2. 5　 白藜芦醇测定　 参照李晓东等[18] 的方法。 取

1 g 葡萄样品,液氮研磨至粉末状后,用 10 mL 乙酸乙

酯浸提,超声提取(80 Hz,30℃)12 min,然后 4℃避光

浸提 1 h,10 000 r·min-1离心 10 min。 取上清液,残渣

中加入 5 mL 乙酸乙酯重新离心取上清液,合并上清液

转移至圆底烧瓶中,40℃旋转蒸干,干燥物用 2 mL 甲

醇(色谱纯)溶解,置于 2 mL 离心管,-20℃避光贮存。

高效液相色谱条件:AGILENT1100 型高效液相色谱仪

(美国安捷伦科技公司);C18 柱子(250 mm×4. 6 mm,
5 μm);二极管阵列(DAD);检测波长 306 nm;流动相

乙腈 ∶水(40 ∶60,v / v),流速 0. 8 mL·min-1;柱温 30℃;
进样量 10 μL。
1. 2. 6　 总 RNA 的提取和实时荧光定量 PCR 　 总

RNA 提取按照 RNAprep Pure 多糖多酚植物总 RNA 提

取试剂盒 DP441 说明书进行。 以总 RNA 为模板,利
用 PrimerScriptTM RT reagent Kit with gDNA Eraser
(Perfect Real time)试剂盒进行反转录与纯化。 选取

EF1、Actin 为内参基因,PAL、4CL、CHS、 STS、Myb14、
Myb15 基因引物用 Primer 5. 0 设计,引物由兰州生工

合成部合成 (表 2)。 RT-qPCR 反应体系为 25 μL:
cDNA(100 ng·μL-1)1 μL,上游引物和下游引物各 0. 5
μL,2 ×UltraSYBR Mixture 12. 5 μL,ddH2O 10. 5 μL。
RT-qPCR 扩增程序:95℃预变性 10 min;94℃变性 10
s,54~56℃退火 30 s,40 个循环;72℃延伸 32 s。 每个

模板设 3 次生物学重复,取平均值。 目的基因相对表

达量采用 2-ΔΔCt法[19]计算。

表 2　 RT-qPCR 引物序列

Table 2　 Primer sequences of RT-qPCR

基因名称
Gene name

引物序列(5′-3′)
Primer sequence(5′-3′)

正向 Forward 反向 Reverse

PAL AGTCATCCGAGCATCAACTAAA CCACCATGTAGAGCCTTGTT

4CL GGAGAAGGTTTCACCGTCATTA CGTCGGAGTTGATCGAAAC

CHS GCCAAGGCCATCAAAGAATG TAGCAGCTTGGTGAGTTGATAG

STS CAGCAGCCCAAACATTTATTCC GTTCCAATCGCTAATACCAAGTG

Myb14 TCTGAGGCCGGATATCAAAC GGGACGCATCAAGAGAGTGT

Myb15 CAAGAATGAACAGATGGAGGAG TCTGCGACTGCTGGGAAA

EF1 GTTAAGATGATTCCAACCAAGCCC TCTCCACGCTCTTGATGACTC

Actin TCCTTGCCTTGCGTCATCTAT CACCAATCACTCTCCTGCTACAA

1. 3　 数据统计与分析

采用 SAS 8. 2 进行数据处理与统计分析,Excle
2010 和 SigmaPlot 12. 0 进行绘图,通过 SNK 法进行

ANOVO 分析,数据以平均值±标准差(SD)表示。

2　 结果与分析

2. 1　 水分胁迫对葡萄果实百粒重、可溶性固形物及可

滴定酸的影响

由图 4 可知,25 ~ 70 DAA,CK φpredawn 在- 0. 19 ~
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-0. 48 MPa 范围内;60~65 DAA 的降雨导致 φpredawn上

升,同样,85 ~ 90 DAA 也出现相似的情况。 虽然降雨

引起了 φpredawn上升,但在采样时各处理 φpredawn均在试

验设定范围内。 70 ~ 75 DAA 虽有降雨但降雨量较小

且降雨恰巧在测定 φpredawn之后,所以 φpredawn呈下降趋

势。
各处理均在 2017 年 4 月 24 日葡萄萌芽,5 月 25

日盛花(50%的花帽脱落),6 月 8 日坐果,6 月 13 日

(20 DAA)出现幼果,转色(E-L35)时间各处理存在差

异,其中 CK 为 7 月 30 日(65 DAA) - 8 月 4 日(70
DAA)、T1 为 7 月 23 日 ( 58 DAA) - 7 月 29 日 ( 64
DAA)、T2 为 7 月 25 日 ( 60 DAA) - 8 月 1 日 ( 67
DAA),各处理均在 9 月 13 日(110 DAA)收获。

图 4　 不同处理黎明前叶片水势

Fig.4　 Leaf water potential predawn for different treatments

　 　 由图 5-A 可知,随着生育进程的推进,各处理百

粒重呈先增加后趋于平稳的变化趋势,其中 CK 不同

花后天数百粒重均显著大于 T1、T2(60 DAA 除外),
110 DAA 时达到最大,为 115. 97 g,T1、T2 分别为

109. 34 g、82. 53 g。 由图 5-B 可知,随着生育进程的

推进,各处理 TSS 含量逐渐增加,其中 60 ~ 70 DAA
增速最快。 不同处理之间 TSS 含量存在明显差异,
转色前 T2 的 TSS 含量均显著高于 CK 和 T1,T1 与

CK 差异均不显著;转色后 T1 的 TSS 含量明显增加

且高于 T2,但总体上低于 CK,表明短期的水分胁迫

能够提高果实 TSS 含量,但长期的胁迫会降低 TSS
含量。 由图 5-C 可知, 随着生育进程的推进,各处

理 TA 含量呈逐渐降低的趋势,其中转色期 TA 含量

下降明显,不同处理间 TA 含量差异明显。 T2 的 TA
含量除了在 40 DAA 和 100 DAA 时高于 CK,其余时

期均低于 CK,成熟期(110 DAA)CK、T1、T2 的 TA 平

均含量分别为 7. 36、6. 19 和 7. 28 g·L-1 FW,且 T1
的 TA 含量明显低于 CK 和 T2,表明水分胁迫会降低

TA 含量。
2. 2　 水分胁迫对葡萄果实白藜芦醇含量的影响

图 6-A 为 Res 标准品溶液的色谱图,其保留时

间为 4. 705 min;图 6-B 为样品色谱图,表明试验能

较好地提取及检测到 Res。 以标准样品浓度为横坐

标,对应峰面积为纵坐标,绘制标准曲线,得到线性

回归方程:y = 108. 2 x-1. 73,y 表示 306 nm 波长处

的面积,x 表示 Res 的浓度,相关系数 R2 = 0. 999 7,
表明标准曲线线性良好,能对样品中的白藜芦醇进

行定量分析。
白藜芦醇含量在果实转色前含量较低在转色后快

速增加,即随着果实逐渐成熟而增加。 不同处理对白

藜芦醇含量影响存在差异,T1 和 T2 均能增加白藜芦

醇含量,其中 T1 效果最佳。 60 ~ 100 DAA 期间,T1 均

极显著高于 CK 和 T2,且在 90 DAA 时达到最大,为
20. 41 μg·g-1 FW,是 CK 的 7. 70 倍(表 3)。
2. 3　 水分胁迫对白藜芦醇合成相关基因表达量的影响

由图 7 可知,随着果实进入转色期,白藜芦醇合

成相关基因上调表达,果实完全着色后,又开始下调

表达。 70 DAA 时,T1 和 T2 的 PAL、4CL、STS、MYB14
和 MYB15 表达量均高于 CK;80 DAA 时,T1 的 PAL、
4CL、MYB15 表达量高于 CK,而 STS、MYB14 低于

CK;90 DAA 与 70 DAA 相似,其中 T1 PAL、STS 表达

量达到最大,且与 CK 差异极显著,分别是 CK 的 2. 4
倍和 2. 6 倍,而 T2 明显低于 CK;100 DAA 和 110
DAA 时,T1 的 PAL 和 4CL 表达量也高于 CK,且与

CK 差异显著,MYB14 和 MYB15 表达量均为 T1 高于

CK,T2 低于 CK,T1 STS 表达量则低于 CK。 CHS 虽
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注:阴影部分表示葡萄果实转色期。 不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著。
Note: The shadow part indicates the verasion of grape berries. Different small letters indicate significant difference at 0. 05 level.

图 5　 不同处理葡萄果实百粒重、可溶性固形物及可滴定酸含量

Fig.5　 Total soluble solids content and 100 grains weight and titratable acid content of
grape barries with different treatments

然不直接参与白藜芦醇合成,但与 STS 有共同的作

用底物(4-香豆酰 CoA),除 60 DAA,其他时期 T1 和

T2 的 CHS 表达量均极显著低于CK,表明水分胁迫导

致 CHS 下调表达。

2. 4　 白藜芦醇含量与白藜芦醇合成相关基因表达量

的相关性分析

葡萄果实白藜芦醇含量与白藜芦醇合成相关基因

表达量的相关性分析结果表明,在果实成熟过程中,白
藜芦醇合成与相关基因的表达量具有一定的相关性,
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　 　 　 　 表 3　 水分胁迫对葡萄果实白藜芦醇含量的影响

Table 3　 Effect of water stress on resveratrol content of grape berries / (μg·g-1FW)

处理
Treatment

花后天数 Days after anthesis / d

60 70 80 90 100 110

CK 0. 25±0. 02B 1. 82±0. 27B 2. 47±0. 22B 2. 65±0. 65B 4. 38±1. 02B 6. 26±0. 90A

T1 2. 88±1. 15A 13. 46±1. 92A 3. 44±0. 50A 20. 41±1. 33A 16. 28±5. 44A 7. 56±0. 90A

T2 1. 09±0. 02B 1. 11±0. 11B 1. 71±0. 27C 5. 69±2. 80B 6. 21±1. 84B 9. 36±1. 26A

　 　 注:同列不同大写字母表示在 0. 01 水平差异极显著。
Note: Different capital letters in the same column indicate significant difference at 0. 01 level.

图 6　 白藜芦醇标准品(A)及试验样品(B)色谱图

Fig.6　 The chromatograms of standards of
resveratrol(A)and test sample(B)

表 4　 不同处理下白藜芦醇含量与白藜芦醇

合成相关基因表达量的相关性分析

Table 4　 Correlation analysis of transcription level of

resveratrol biosynthesis related genes and resveratrol content

PAL 4CL STS CHS MYB14 MYB15

CK 0. 240 0. 415 0. 823∗ 0. 671 0. 589 0. 335

T1 0. 667 0. 331 0. 700 0. 446 0. 153 -0. 033

T2 0. 788∗ 0. 626 0. 852∗ 0. 706 0. 387 -0. 440

　 　 注:∗表示在 0. 05 水平显著相关。
Note: ∗ indicates significant correlation at 0. 05 level.

CK 的 STS 基因表达量与白藜芦醇含量呈显著正相

关,相关系数为 0. 823 (P = 0. 044 2 < 0. 05)。 T2 的

PAL、STS 基因表达量与白藜芦醇含量呈显著正相关,
相关系数分别为 0. 788(P = 0. 042 4<0. 05)、0. 852(P
= 0. 031 2<0. 05) (表 4)。 表明水分胁迫提高了相关

基因的表达量。

3　 讨论

白藜芦醇是植物产生的一种抗毒素,受病原体感

染[20]、紫外线辐射[21]、机械损伤[22]等生物或非生物胁

迫诱导产生。 Vezzulli 等[23]研究表明,巴贝拉葡萄(V.
vinifera cv. Barbera)果实在水分胁迫下芪类化合物积

累量未增加。 这与本试验结果不一致,可能是因为不

同品种葡萄中白藜芦醇的分布和对生物或非生物胁迫

响应存在差异[24]。 Castellarin 等[14] 研究表明,水分胁

迫会导致 PAL 基因表达量增加并诱导类黄酮物质的

积累。 本研究也发现,水分胁迫使 PAL 基因表达量显

著增加且 PAL 基因表达量与白藜芦醇含量呈显著正

相关,表明水分胁迫可通过诱导 PAL 基因进一步增加

白藜芦醇积累量。 STS 是白藜芦醇合成的关键酶。
Höll 等[7]证明了 MYB14 和 MYB15 能够调控葡萄 STS
基因表达。 本试验中水分胁迫导致葡萄果实转色前期

和成熟期 STS 基因表达量增加,且 T2 的 MYB14、
MYB15 与 STS 基因表达量的变化趋势相似,但相关性

分析表明 MYB15 表达量与白藜芦醇含量呈负相关,推
测 MYB14 可能响应水分胁迫参与调控 STS 基因表达。
王琴飞[25]研究认为,CHS 虽然不直接参与白藜芦醇合

成,但与 STS 有共同的作用底物。 在自然条件下苯丙

氨酸代谢途径通过 CHS 酶合成花色素和其他酚类物

质,而当植物遭遇逆境胁迫时,会激活 STS 基因进入二

苯乙烯途径合成白藜芦醇。 本试验中水分胁迫使葡萄

果实 CHS 基因表达量显著下降,而 STS 基因表达量显

著增加,进一步诱导白藜芦醇含量增加提高了植株的

抗逆性。
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注:Y 轴为对数刻度表示,不同小写字母表示显著差异(P<0. 05),不同大写字母表示极显著差异(P<0. 01)。
Note: The Y axis is logarithmic scale, different small letters mean significant differences at 0. 05 level, and different capital

letters mean extremely significant differences at 0. 01 level.

图 7　 水分胁迫对葡萄果实白藜芦醇合成相关基因表达量的影响

Fig.7　 Effects of water stress on transcription level of resveratrol biosynthesis related genes in grape berries

殷向静[26]对山葡萄(Vitis amurensis Rupr)转录组

进行测序分析发现,白藜芦醇合成受激素、转录因子、
STSs 基因及其上下游基因等的调控,进一步分析发

现,STSs 基因上游调控区域含有多种顺式作用元件,
主要包括光响应元件 ACE、GT1-motifi 和 G-box、环境

特异性元件 TC-rich repeats(参与干旱胁迫响应)、过程

特异性元件 ABRE(脱落酸响应元件)、CGTCA-motif
(茉莉酸甲酯响应元件)等。 Chaves 等[27] 研究表明,
水分胁迫会导致植物芽减少、抑制叶的生长从而改变

植物冠层结构,使植物暴露在太阳光下的机率增大。
光和热效应会导致一些靶基因的转录调控功能发生变

化,如水分胁迫下葡萄黄酮类化合物代谢途径的基因。
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因此,推测水分胁迫可以通过 STSs 基因上游的光响应

元件参与调控白藜芦醇的合成[28-29]。 但具体是哪种

主要的光响应元件参与水分胁迫诱导白藜芦醇的合成

还有待进一步研究。 此外,水分胁迫也会改变植物内

源激素含量,如增加脱落酸、水杨酸含量等[30-31]。 研

究表明外源水杨酸处理可以使 PAL、STS 基因表达上

调,且能增加葡萄细胞白藜芦醇含量[32]。 脱落酸反应

元件结合因子 VvABF2 过表达可以明显增加葡萄转基

因细胞系白藜芦醇和反式白藜芦醇苷( trans-piceid)的
积累[33]。 不同 STSs 基因启动子中含有的顺式作用元

件的种类和分布不同,对不同激素的响应也有差异,最
终导致 STSs 基因产生差异的表达模式[26]。 但 STSs 基
因中具体哪些成员在水分胁迫诱导白藜芦醇合成中起

主导作用尚不清楚。 因此,水分胁迫诱导白藜芦醇积

累的机制还需进一步研究。

4　 结论

本研究结果表明,短期的水分胁迫能够提高果实

可溶性固形物含量;水分胁迫会降低果实可滴定酸含

量,增加果实白藜芦醇含量;水分胁迫对果实转色前期

和后期 PAL、STS 基因表达的促进作用最为显著,但也

会显著降低 CHS 基因的表达,表明水分胁迫主要通过

诱导 PAL、STS 基因表达从而提高果实白藜芦醇含量。
综合来看,黎明前葡萄叶片水势在 - 0. 40 Mpa ≥
ψpredawn≥-0. 60 Mpa 处理下花后 100 d 采收酿酒葡萄

较好,此时果实可溶性固形物含量为 18. 50%,可滴定

酸含量为 7. 31 g·L-1 FW,白藜芦醇含量为 16. 28
μg·g-1 FW。 本研究为提高富含白藜芦醇的酿酒葡萄

原料以及进一步探究葡萄白藜芦醇合成调控机制提供

了理论依据。
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Abstract:To explore the effects of water stress on the synthesis of resveratrol in grape berries,Vitis vinifera cv. Cabernet
Sauvignon was used as a material to determine the content of resveratrol and gene expression level related to resveratrol
biosynthesis under different water stress treatments. The results showed that genes encoding PAL ( phenylalanin
ammonialyase), 4CL ( 4-coumarate-CoA ligase ) and STS ( stilbene synthase ) were abundantly expressed with the
synthesis of resveratrol at veraison. There were differences in the contents of grape resveratrol in response to different
levels of water stress,all of which could improve the contents of resveratrol and the transcriptional levels of related genes
involved in resveratrol synthesis pathway. Water stress could significantly promote the expressions of PAL and STS genes
in the early and late stages of veraison,but greatly decreased the transcription level of CHS(chalcone synthase) gene.
Correlation analysis showed that there was a significant positive correlation between resveratrol content and the
transcription levels of PAL and STS genes. Therefore,it could be inferred that water stress could increase the content of
resveratrol in grape berries by inducing the expression of PAL,STS genes. This study lays the foundation for further
investigating the regulation mechanism of grape resveratrol synthesis.
Keywords:water stress, grape, resveratrol, gene express
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