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摘要: 为了探讨套袋对桃(Prunus persica)果实品质及花青素合成相关基因表达的影响, 以‘秋雪’桃为试材, 研究

了套袋处理与未套袋组间果实生长发育过程中果皮花青苷含量、果实大小、果肉糖含量及花青素合成相关基

因表达变化规律, 同时比较了采收前两类果实的香气物质差异。结果表明: 套袋果皮的花青苷含量取袋前显著

低于未套袋组, 取袋后迅速上升, 采收时与未套袋组相当; 套袋不同程度地降低了果实可溶性总糖和还原糖含

量, 取袋后有所上升, 但始终低于未套袋组; 对花青苷代谢途径中的关键基因表达分析发现, 套袋处理的果实中

各基因的表达与未套袋组相比均表现下调趋势, 而套袋果在取袋后各基因的表达迅速上升, 其中F3H、

LDOX、DFR、ANR和CHI基因采收前与未套袋组表达水平相当, 而UFGT基因的表达水平超出未套袋组3倍以

上; 供试桃共检测到71种香气物质, 套袋处理的香气物质成分总含量低于未套袋组, 套袋提高了果实中醛类和

醇类物质含量, 增加了酸类物质含量, 但降低了酯类物质含量。研究表明, 套袋可以提高果实外观品质, 但同时

对果实风味有一定负面影响。

关键词: 桃; 套袋; 果实品质; 基因表达

桃(Prunus persica)是我国为数不多的具有明

显国际竞争力的果品之一, 目前我国桃的栽培面

积与产量均居世界第一位, 且近年来呈逐年增加

的趋势。桃果实色泽是其外观品质的重要因素之

一, 着色情况会直接影响其商品价值。果实套袋

在一定程度上可以改善果实的外观和内在品质, 
明显降低农药残留量, 提高果品食用安全性和商

品性(王建武等2003; 高文胜2009)。郭宝林等

(2000)和陈海江等(2003)对‘燕红’、‘早露蟠桃’、
‘北京早艳’等桃品种进行套袋试验, 结果表明, 套
袋处理使果实单果重明显减轻。陈建军(2004)对9
个桃品种套袋, 套袋果的可溶性固形物含量均低

于对照, 而且套袋处理后油桃的固形物含量比普

通桃降低幅度更大。桃果实套袋可改变果实生长

发育的微环境, 使果面洁净, 有效防止病虫害对果

实的侵害, 改善外观品质和内在品质, 提高商品价

值(马瑞娟等2012; Lima等2013)。套袋在改善果实

外观的同时, 对果实内在品质产生一定影响(周君

和王红清2009; 黄成思等2011), 套袋减少了果实着

色, 降低了果实可溶性固形物含量, 使其风味变淡

(杜纪红2007)。本研究以易着色的晚熟桃品种‘秋
雪’为材料, 研究套袋与无袋栽培对桃果实品质及

相关基因表达的影响, 以期探讨套袋影响桃果实

着色和品质的机制, 为深入研究桃果实着色的基

因调控机制提供理论依据, 进一步为优质桃果品

的生产提供参考。

1  材料与方法

1.1  材料及套袋处理

试验于2014~2015年在山东省果树研究所天

平湖实验基地进行。以山东省果树研究所选育的

五年生桃[Prunus persica (L.) Batsch]新品种‘秋雪’
为材料, 果园土质为沙壤土, 管理水平较好, 株行

距为2 m×4 m, 主干形整枝。选择生长、结果、干

周、冠径及树势等基本一致的健壮树进行。

供试果袋为双层外黄内红纸袋, 规格为14 cm× 
18 cm, 外层为全木浆纸, 内层为石蜡纸, 选自青岛

小林制袋有限公司。

试验设不套袋(对照)和盛花后50 d套袋(2014
年5月10日)处理, 8月15日取袋, 单株小区, 随机排

列, 尽量保持套袋果在树体生长部分的一致性, 共
10株, 分别于6月20日(S1)、7月18日(S2)、8月15日
(S3)和9月4日(S4)沿树冠外围距地面1.5~2 m处随

机采收20个果实 ,  3次重复 ,  用液氮迅速冷冻 , 
−80°C保存备用。

1.2  测定指标及方法

单果质量检测: 每次采果后随机选取30个果, 
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用游标卡尺测量果实的纵、横、侧径, 用天平称

重, 计算平均单果重。

果皮花青苷含量参照李合生(2000)的比色法

进行测定。

果肉可溶性总糖含量用蒽酮比色法于波长620 
nm下测定, 根据蔗糖的标准曲线计算总糖含量; 用
3,5-二硝基水杨酸法测定波长540 nm下的光密度

值, 根据葡萄糖的标准曲线计算还原糖含量。

果实挥发性成分测定: 随机选取30个9月4日
采收的成熟果实, 切薄片后混匀, 准确称取6 g样品

放入已加10 μL内标物3-壬酮(0.4 mg·mL-1)的样品

瓶中, 聚四氟乙烯丁基合成橡胶隔片密封。参照

王海波等(2013)方法, 采用静态顶空气相质谱色谱

联用技术, 分别利用PerkinElmer TurboMatrix 40 
Trap顶空进样器和Shimadzu GCMS-QP2010气相

色谱-质谱联用仪提取和测定果实的挥发性物质。

1.3  样品RNA提取、cDNA合成及荧光定量PCR
分析

采用天根TRIzol Universal总RNA提取试剂

(DP424)提取桃果实表皮的RNA, 步骤参考其说明

书。采用TransScript II All-in-One First-Strand cDNA 
Synthesis SuperMix for qPCR (北京全式金)试剂盒

对提取的RNA进行反转录; 用SYBR Green染料进

行荧光定量PCR (qPCR)分析, 以2−ΔΔCt法计算基因

的差异倍数。每个样品3次重复。选用PpN1 (登记号: 
ppa009483m)为内参基因, 引物序列如表1所示。

1.4  数据分析

实验数据用SPSS软件统计分析, 每个数据分

析重复5次, 用Excel软件制作图表。

2  实验结果

2.1  果皮花青苷含量分析

花青苷含量是决定果实着色程度的关键因素。

在套袋期间, 处理和对照的花青苷含量总体呈上

升趋势, 但处理含量始终低于对照。其中, 套袋开

始至S3期取袋前, 处理的花青苷含量一直维持在

极低的水平; 而对照则在S2期开始增长, S3期取样

时已达到一定高度, 并在S4期采收前达到较高水

平(图1)。套袋果在取袋后果实花青苷含量迅速上

升, 并在S4期采收前果皮花青苷含量超过对照水

平。可见, 套袋有利于‘秋雪’桃果实的果皮中花青

苷的积累, 从而促进其果实着色。

2.2  单果质量和可溶性糖分析

‘秋雪’桃套袋处理在单果质量和果实形状上

影响不大, 套袋果实与对照差异较小(图2)。
套袋期间, 套袋‘秋雪’桃的可溶性总糖含量变

化与对照果实基本一致, 均呈持续上升趋势, 但始

终低于对照水平。采收(S4期)时套袋果可溶性总糖

含量仍显著低于对照。套袋期间‘秋雪’桃还原糖含

量与可溶性总糖含量的累积规律相似, 但与可溶性

总糖含量相比, 还原糖含量所占的比重较低, 而且

变化幅度相对较小(图3)。

表1  用于qPCR分析的基因及其引物

Table 1  qPCR primers for selected genes

基因名称                                引物序列(5′→3′) 产物大小/bp 登记号(GenBank)

CHI 正向: TGAAGACCTCAAGGAACTTCTCAATGG 142 ppa011276m
 反向: ACACAGGTGACAACGATACTGCCACT  
F3H 正向: TCCGAGGGCAGAGCGAAGAAC 115 ppa007636m
 反向: TTGTGGAGGCTTGTGAGGATTGG  
DFR 正向: GGTCGTCCAGGTGAACATACTGCC 113 ppa008069m
 反向: ATTTCTCATGCCATCCATGCCAC  
LDOX 正向: AAGTGGGTCACTGCCAAGTGTGTTC 150 ppa007738m
 反向: GTGGCTCACAGAAAACTGCCCAT  
CHS 正向: AACCATCCTTCCCGACAGCGAT 149 ppa006888m
 反向: CAGAGATACCCAAAGGTTGGAAGGC  
UFGT 正向: CCGCTGCCTCTCCCAACACTC 121 ppa005162m
 反向: CCATCAGCCACATCAAACACCTTTAT  
PpN1 正向: CCAGGAGAATCGGTGAGCAGAAAA 129 ppa009483m
 反向: TCGAGGGTGGAGGACTTGAGAATG  
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图1  ‘秋雪’桃果实花青苷含量

Fig.1  Anthocyanin contents in ‘Qiuxue’ peach fruits
不同小写字母标识表示差异达5%显著水平, 下图同。

图2  ‘秋雪’桃单果重和果实直径

Fig.2  Weights and diameters of ‘Qiuxue’ peach fruits

2.3  果实挥发性成分分析

由表2可以看出, 主要香气物质组分为醛类、

醇类、酯类和烃类物质。在醛类组分方面, 套袋

处理检测到17类, 对照检测到13类, 相对含量差异

较小; 在醇类组分方面, 套袋处理相对含量显著高

于对照; 对酯类物质而言, 处理与对照的酯类种数

同为10类, 相对含量对照显著高于处理; 套袋处理

后的果实检测到少量的酸类物质, 但对照未检测

到。对于烯烃类、酮类、酸类及其他物质而言, 
检测到的相对含量均较少。

由表3可以看出, 检测出的香气物质共有71
种。套袋处理下香气物质成分的总含量低于对照, 
检测出含有的共同物质成分为: 正己醛、反-2-己
烯醛、正己醇、(E,E)-2,4-己二烯醛、苯甲醛、正

庚醇、(E,E)-2,4-庚二烯醛、乙酸己酯、乙酸反-2-
己烯酯、苯乙醛、罗勒烯、反-2-辛烯醛、1-壬

烯-4-醇、芳樟醇、壬醛、萘、癸醛、2-莰烯、2-
甲基萘、十四烷、2,6-二甲基萘、β-二氢紫罗兰

酮、邻苯二甲酸二甲酯、正十八烷、γ-癸内酯、

正十五烷、2-乙烯基萘、2,4-二叔丁基苯酚、正

十六烷、正二十烷、肉豆蔻酸异丙酯、邻苯二甲

酸二异丁酯、棕榈酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯, 
共计34种化合物, 这些共同化合物大多是桃果实

香气成分的重要组成部分。

2.4  着色相关基因表达分析

对花青苷代谢途径中的关键基因F3H (ppa-
007636m)、LDOX (ppa007738m)、DFR (ppa-
008069m)、CHS (ppa006888m)、CHI (ppa-
011276m)和UFGT (ppa005162m)进行qPCR分析

(图4), 发现套袋处理的‘秋雪’桃果实各基因的表达

与对照相比均表现下调趋势, 而套袋果在取袋后各

基因的表达迅速上升, 其中F3H、LDOX、DFR、
CHS和CHI基因在S4期采收前与对照表达水平相

当, 而UFGT基因的表达水平要超出对照3倍以上。

3  讨论

果实色泽是果实商品品质的重要因素之一, 
果实成熟着色是由于叶绿素降解, 同时形成显现

类胡萝卜素或花青苷的结果。套袋对果实着色的

影响主要是通过影响果皮中的花青苷、叶绿素、

类胡萝卜素等实现的。王惠聪等(2002)也认为套

袋降低了荔枝果皮中的叶绿素含量。套袋抑制果

实叶绿素、类胡萝卜素和类黄酮的合成, 提高果

皮总酚含量, 李平等(2003)在番石榴上有类似报

道。前人研究认为光照影响花青苷合成和果实着

色(高华君等2006), 首先光照影响光合作用, 进而
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表2  ‘秋雪’桃果实香气物质种类与相对含量

Table 2  Chemical classes of aroma components and their relative contents in ‘Qiuxue’ peach fruits

        指标  醛类  醇类 酯类 烃类 酮类 酸类 其他

套袋处理 种数 17   6 10 16 2 3 1
 相对含量/% 37.25a 32.74a   5.78b   1.94a 0.25b 0.12 0.07
对照 种数 13   7 10 16 4 – 1
 相对含量/% 36.84a 28.68b 19.53a   0.82b 0.43a – 0.05

　　不同小写字母表示同类物质差异达5%显著水平。

表3  ‘秋雪’桃果实香气物质含量

Table 3  Contents of each aroma component identified in ‘Qiuxue’ peach fruits

     序号                               成分                            保留时间/min              匹配度                反匹配度
                    含量/ng·g-1 

                                                                                                                   套袋处理     对照

  1 2-甲基丁醛   2.95 839 901 –     0.51
  2 己二酸   3.09 762 999     0.15 –
  3 戊醛   3.44 923 938     1.05 –
  4 3-甲基-2-丁烯醛   4.30 697 903     1.30 –
  5 反式-2-戊烯醛   4.59 881 896     0.44 –
  6 顺-2-戊烯醇   4.53 891 911     0.79 –
  7 正己醛   5.61 870 930   90.62 564.37
  8 反-2-己烯醛   7.08 918 932 452.67 598.34
  9 正己醇   7.50 930 941 165.44 593.87
10 2-甲基-4-戊烯醛   8.17 835 870   15.98 –
11 庚醛   8.37 899 920     2.07 –
12 (E,E)-2,4-己二烯醛   8.60 683 869     1.93     1.52
13 苯甲醛   9.98 923 946   25.31 157.13
14 正庚醇 10.29 842 901     0.51     0.73
15 己酸 10.53 654 907     2.18 –
16 6-甲基-5-庚烯-2-酮 10.77 876 912 –     1.51
17 月桂烯 10.85 886 895     5.66 –
18 (E,E)-2,4-庚二烯醛 11.05 824 901     1.03     0.65
19 乙酸己酯 11.46 928 931   20.54 198.35
20 乙酸反-2-己烯酯 11.53 928 935     1.24 215.33
21 2-乙基己醇 11.86 917 953 –   31.57
22 苯乙醛 12.15 939 954    1.07     5.19

图3  ‘秋雪’桃果实可溶性总糖和还原糖含量

Fig.3  Contents of total soluble sugar and reducing sugar in ‘Qiuxue’ peach fruits
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23 罗勒烯 12.39 867 875    2.35     4.31
24 反-2-辛烯醛 12.65 844 879    0.65     5.39
25 正癸烯 12.98 731 812 –     5.13
26 正辛醇 13.10 755 826    1.08 –
27 丙烯酸正辛酯 13.15 684 816 –     0.65
28 萜品油烯 13.40 893 925    0.91 –
29 1-壬烯-4-醇 13.45 721 852    0.83     3.56
30 芳樟醇 13.74 944 965  15.72   95.36
31 壬醛 13.85 935 938    0.47   10.81
32 1,2,3,5-四甲基苯 14.28 943 951 –     1.28
33 反式-2-壬醛 15.28 899 925 –     0.85
34 l-薄荷醇 15.64 792 854 –     3.19
35 萘 15.75 951 957    0.58     5.69
36 α-松油醇 15.93 891 899 –     0.56
37 水杨酸甲酯 16.18 938 948 –     5.09
38 十二烷 16.25 698 854 –     0.98
39 癸醛 16.38 924 936    1.27     6.83
40 3,4-二羟基苯基丙酸 16.47 751 963    0.58 –
41 2-莰烯 17.04 847 885    0.23     0.55
42 2-甲基萘 18.57 794 862    0.53     3.49
43 癸酸乙酯 20.65 851 901    0.66 –
44 十四烷 20.76 925 931    0.18     1.85
45 十二醛 21.05 775 892 –     2.91
46 2,6-二甲基萘 21.33 695 857    7.95     9.32
47 1,7-二甲基萘 21.50 763 931    0.21 –
48 β-二氢紫罗兰酮 21.83 912 928    0.52     7.33
49 邻苯二甲酸二甲酯 22.05 857 965    0.69     0.83
50 正十八烷 22.23 781 845    0.48     1.02
51 γ-癸内酯 22.37 921 935    0.51     1.07
52 β-紫罗兰酮 22.67 686 844 –     9.55
53 正十五烷 22.76 680 923  22.51   12.39
54 2-乙烯基萘 22.81 576 853    1.04     0.51
55 2-丙基环己酮 23.05 644 816 –     0.19
56 2-甲基-2-戊烯醛 23.12 694 822    0.61 –
57 十三醛 23.20 848 853    0.21 –
58 2,4-二叔丁基苯酚 23.25 914 953    0.88     6.38
59 正十六烷 24.51 851 903    0.57     9.32
60 正十七烷 25.39 918 954 –     5.29
61 苯甲酸苄酯 26.21 782 905    0.15 –
62 正二十烷 26.57 861 897    0.34     5.10
63 正二十一烷 27.10 866 953    0.39 –
64 正十九烷 27.53 853 911 –     5.43
65 十五醛 27.66 782 863    0.14 –
66 十六醛 27.81 856 943 –     0.39
67 肉豆蔻酸异丙酯 27.83 861 952    0.29     2.40
68 邻苯二甲酸二异丁酯 28.15 921 945    0.54     7.32
69 2,6-二异丙基萘 28.67 625 832    0.22 –
70 棕榈酸甲酯 28.95 876 921    0.18     0.68
71 邻苯二甲酸二丁酯 29.55 849 921    0.74     3.51

表3 (续)

     序号                               成分                            保留时间/min              匹配度                反匹配度
                    含量/ng·g-1 

                                                                                                                   套袋处理     对照
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图4  ‘秋雪’桃果实花青苷代谢相关基因表达情况

Fig.4  Transcription profiling based on qPCR of genes involved in anthocyanin synthesis in ‘Qiuxue’ peach fruits

影响糖、苯丙氨酸等有机物合成; 其次光照调解

花青苷合成的相关酶的活性, 其中查尔酮合成酶

(CHS)、查尔酮异构酶(CHI)、黄烷酮-3-羟化酶

(F3H)、二羟基黄酮醇还原酶(DFR)、花色素合成

酶(ANS)等基因的表达受到光照因子的诱导(张蕾

等2015; Tsuda等2004; Guo等2010; Ubi等2006; 周
君等2009), 高文胜(2009)在对套袋对果实中花青

苷合成的研究中得到相同的结果。本研究通过对

套袋处理与无袋对照中果皮花青苷含量及其代谢

途径相关基因表达的检测发现, 套袋期果皮花青

苷含量低于对照, 同时代谢相关基因表达水平受

到一定抑制, 摘袋后果皮花青苷迅速合成, 迅速启

动花青苷合成酶类的基因协作表达, 果实中PAI、
CHS和UFGT的酶活性迅速提高, 同时花青苷的合

成量大量增加。

糖在花青苷合成过程中起着重要的作用, 是花

青苷合成过程中的重要传导信号(杨绍兰等2013; 齐
秀娟等2005; 陈文龙等2013)。花青苷是使果皮显
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现红色的主要色素, 影响花色苷含量必然影响果

实着色。研究表明花青苷含量、着色程度与果肉

中还原糖和可溶性糖含量呈显著正相关(J ia等
2005)。本试验结果表明, 套袋期间‘秋雪’桃果实

的可溶性总糖含量与对照果一样呈持续上升趋势, 
但始终低于对照, 至采摘时虽与对照果差异变小, 
但仍达到显著差异水平; 其还原糖含量与可溶性

总糖含量的累积规律相似, 但比可溶性总糖含量

低得多。取袋后果实可溶性总糖续上升, 采摘时

两类果实差异逐渐变小, 但套袋果糖含量都低于

对照。

本研究对‘秋雪’桃果实中的香气成分进行测

定, 共检出套袋和未套袋桃果实71种香气成分, 主
要组分为醛类、醇类、酯类、烯烃类和酮类等物

质, 套袋处理香气物质成分的总含量低于对照, 套
袋提高了桃果实中醛类和醇类物质的含量, 但降低

了酯类物质的含量, 同时套袋也增加了酸类物质和

其他化合物的形成, 此结果与郭东花等(2016a, b)在
‘瑞光19号’油桃和阿布白桃上的结果相似。

本研究通过套袋处理分析‘秋雪’桃果实发育

过程中果皮花青苷含量、果实大小、果肉糖含

量、花青素合成相关基因表达及香气物质的变化

规律, 结果表明套袋明显抑制果实早期花青素合

成, 但不影响最终果实成熟期花青素总量; 同时, 
套袋提高了桃果实中醛类和醇类物质的含量, 但
降低了酯类物质的含量, 在一定程度上影响了果

实的风味。本研究为探索光调控植物果实花青素

合成和品质的分子机制提供参考。
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Effect of bagging on fruit quality and anthocyanin synthesis-related 
gene expression of ‘Qiuxue’ peach
HE Ping, LI Lin-Guang*, WANG Hai-Bo, CHANG Yuan-Sheng
Shandong Institute of Pomology, Taian, Shangdong 271000, China

Abstract: The experiment was proceeded with ‘Qiuxue’ peach (Prunus persica) as material to investigate the 
effect of bagging on fruit quality and anthocyanin synthesis-related gene expression. The contents of anthocy-
anin and flesh sugar, fruit size and related gene expression were measured, and aroma components were investi-
gated after debagging. The content of peel anthocyanin was notably less than that of control, but increased 
quickly after bags removed and was the same as control before harvest. The total soluble and reducing sugar 
decreased for the bagged ones, sucrose content was increased immediately after debagging, which was declined 
later. The expression of related key genes in anthocyanin biosynthesis pathway was down-regulation than that 
of control, but increased quickly after debagging and was the same as control before harvest for F3H, LDOX, 
DFR, CHS and CHI, more than three times for UFGT. A total of 71 different volatile compounds were detected 
in ‘Qiuxue’ peach fruits. Compared to controls, total content of aroma substance was reduced in bagged fruit. 
Bagging improved aldehydes and alcohol contents and increased acid contents in peach fruits, but decreased the 
contents of esters. In conclusion, bagging was beneficial for ‘Qiuxue’ peach fruit, but the fruit quality was af-
fected since the total sugar was declined partially.
Key words: peach; bagging; fruit quality; gene expression
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