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摘要:为研究套袋对不知火果实品质和类胡萝卜素代谢的影响,选用生产上常用的外黄内黑双层纸袋对不知火果

实进行套袋处理,以不套袋为对照.果实品质相关指标测定结果表明:不知火果实套袋后果实单质量增加,可滴定

酸和可溶性固形物质量分数降低,Vc质量浓度、出汁率和可食率变化不大.利用 HPLC检测对套袋和未套袋果实

果皮紫黄质、9 z 紫黄质、β 隐黄质、a 胡萝卜素、β 胡萝卜素和八氢番茄红素质量比进行了测定,发现套袋果

实果皮中这些类胡萝卜素类物质质量比均低于未套袋果实.利用实时荧光定量PCR研究了套袋对果皮CRTISO,

LCYb,LCYe,PDS,PSY,ZDS 和ZEP 基因表达的影响,发现:套袋不知火果皮中这些基因的表达均显著低于未套

袋果实.该研究结果表明:套袋可提高不知火外观品质,对不知火果实质量的增加具有一定的促进作用,同时,套

袋使不知火果实风味下降.此外,该研究发现套袋还显著降低了不知火果皮类胡萝卜素质量比,这可能是由于果实

套袋使得阳光无法透过,进而使得类胡萝卜素代谢相关基因的表达降低引起的.
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不知火橘橙(Shiranui)[Citrus×Reticulata]是由日本育种家用清见橘橙(Kiyomitangor)[Citrusun-
shiu Marcov×CitrussinensisOsbeck]和中野3号椪柑(Ponkan)[CitrusreticulataBlanco]杂交育成的一个

优良杂交品种,在我国已大面积推广种植,目前已成为我国川西一带农民增收的重要来源[1].不知火果实

品质极佳,成熟期在2-3月,恰逢柑橘市场淡季,所以需求旺盛、价格高企[2].
果实套袋栽培已广泛应用于苹果、葡萄等多种果树[3].不知火果实需要挂树越冬,因此生产上常采用

树体薄膜覆盖和果实套袋的方式以防止果实冻伤[2].不知火果实油胞突起、果皮不平,易累积尘埃且不易

清洗,严重影响了果实外观品质,果实套袋可以减少果皮尘埃堆积,对提高果实外观品质具有一定意义.不
知火易感染炭疽病,生产上也常使用套袋的方式减少果实染病.除此之外,套袋还具有避雨、防虫害、减少

农药施用、减少果面损伤、增加果实质量、提高优果率、减少果实农药残留等作用,因此果实套袋对不知火

的栽培和生产意义重大[1-2].然而,套袋使果实与外界隔离、影响阳光照射和果实水分蒸发,因此会引起果

实周围环境的改变和果实生理生化过程的变化进而影响果实的内外观品质.目前已经有了大量关于果实套
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袋影响果树果实品质的报道,然而目前关于套袋对不知火果实内在和外观品质的影响则缺少系统的报道.
考虑到套袋是不知火生产过程中一个极为重要的环节,本研究拟对套袋对不知火果实品质的影响展开研

究,以期为不知火套袋相关技术的改进提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在四川省广安市一种植约10a的不知火果园进行.所用外黄内黑双层果袋为日本小林制袋产业株

式会社生产.
1.2 套袋试验

2010年9月28日进行套袋试验.选生长势和结果量基本相同的试验树5株,在套袋前2d喷药杀菌防

虫,每株选取20个果实套袋,以不套袋果实作为对照.
1.3 单果质量、出汁率、可食率及可溶性固形物质量比测定

2011年2月20日,摘取果实,选取大小较均一、无病虫害的套袋和非套袋果实各50个,分别测定质

量;从两组果实中分别随机选取10个用于榨汁并计算果实出汁率和可食率;使用手持阿贝折光仪测定果汁

中可溶性固形物质量分数;剩余果实用于果实品质相关指标测定、果皮类胡萝卜素质量比测定及RNA提

取.每个指标至少3个重复.
1.4 可滴定酸质量比、Vc质量浓度测定

果汁Vc质量浓度的测定采用2,6 二氯靛酚法;果汁可滴定酸质量分数测定采用NaOH滴定法.

1.5 果皮类胡萝卜素的提取

果皮类胡萝卜素的提取参照黄勇的方法[4].采用 Waters公司的反相高效液相色谱仪测定果皮类胡萝

卜素各组分质量比,具体步骤参照徐娟的方法[5].各类胡萝卜素组分质量比采用 Waters高效液相色谱仪

Empower软件控制及数据处理系统对色谱结果进行处理.应用Excel进行数据分析,应用SPSS软件进行

差异的统计学意义分析.
1.6 RNA的提取及cDNA合成

使用全式金公司生产的TransZol试剂盒提取果皮总RNA,具体步骤参见黄勇的方法[4].使用TaKaRa
公司生产的PrimeScriptRTreagentKitPerfectRealTime试剂盒反转录合成cDNA,用于实时定量PCR.
1.7 实时定量PCR

以果皮cDNA为模板,进行实时定量PCR验证,以 Actin 基因作为内参基因,分别对CRTISO,

LCYb,LCYe,PDS,PSY,PDS 和ZEP 进行表达验证,具体步骤参照Cheng等人的方法[6].引物序列

见表1[4].
表1 实时定量引物列表

基因名称 正向引物(5'→3') 反向引物(5'→3') 目标片段/bp

CitPSY ATGGGCATAGCACCTGACTC GATAAACCCTTCCTCTTCGG 133

CitPDS TGATCGGTTGCAGTGGAAG ATTTAGCGGAGCCGGAAG 106

CitCRTISO TTCTTTCCATTCACATGGGTGTT TCATCCTCAAGCACAAAATGGT 79

CitZDS TGTTGCAGCATGTGATGTCCC CAGTAACCCAACCATTGTATCTAAGC 140

CitLCYe CAACTGGATATTGAGGGCATCA CAAGGAAACCGTGCCACATC 79

CitLCYb TTTAGCTGCGGCTCCTATTG TCCCTTTGCCTTCTCCTTTC 132

CitHYb GCCATAATCAACGCAGTTCC CACCGTAATGCCAAGTCCAG 105

CitZEP GAAGCAATTCTTCGACGTGACA ACCGAGTCCCCAAGCAAAGT 86

Actin ATCTGCTGGAAGGTGCTGAG CCAAGCCCAGCATGAAGATCAA 100
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2 结果与分析

2.1 套袋对不知火果实外观的影响

通过观察套袋和未套袋不知火果实外观发现:套袋果实相对于未套袋果实更大、着色更为均匀、果实

明亮度有了明显提升,且果实表皮灰尘显著减少,伤果和虫蛀果减少、优果率有所提升.说明套袋可以显著

改善果实外观,提高果实外观品质.
2.2 套袋对不知火果实单果质量、出汁率和可食率的影响

通过测量果实单质量,发现套袋果实平均单果质量(231.12g)显著高于未套袋果实(188.55g)(p<
0.05),但未达到极具有统计学意义.套袋果实和未套袋果实出汁率和可食率差异不具有统计学意义.
2.3 套袋对不知火果实可溶性固形物质量分数、可滴定酸质量分数、固酸比和Vc质量浓度的影响

通过比较套袋果实和未套袋果实可溶性固形物质量分数,发现套袋极显著降低了不知火果实可溶性固

形物质量分数(p<0.01),套袋果实可溶性固形物质量分数相对于未套袋果实下降约3%(表2).套袋果实

和未套袋果实可滴定酸质量分数测定结果表明套袋极显著地降低了不知火果实可滴定酸质量分数(p<
0.01)(表2).套袋果实和未套袋果实固酸比比较结果表明:套袋果实和未套袋果实固酸比差异不大(表2).
采用2,6 二氯靛酚法测定了套袋果实和未套袋果实 Vc质量浓度,发现未套袋果实 Vc质量浓度约为

0.4357g/L,套袋果实Vc质量浓度约为0.4258g/L,二者差异不具有统计学意义.
表2 套袋对不知火果实品质的影响

未套袋 套袋

单果质量/g 188.55±15.73 231.12±24.99*

可食率/% 75.87±1.08 77.64±0.72
出汁率/% 39.92±1.23 38.46±0.53

可溶性固形物质量分数/% 15.9±0.50 12.9±0.36**

可滴定酸质量分数/% 1.25±0.03 1.01±0.06**

固酸比 12.72±0.44 12.81±0.91
Vc质量浓度/(g·L-1) 0.4357±0.08 0.4258±0.01

  注:*:差异具有统计学意义(p<0.05);**:差异极具有统计学意义(p<0.01).

2.4 套袋对不知火果皮类胡萝卜素质量比的影响

类胡萝卜素是柑橘果实呈色最主要的色素.本研究利用反相高效液相色谱仪测定了套袋和未套袋不知

火果实果皮中紫黄质、9 z 紫黄质、β 隐黄质、a 胡萝卜素、β 胡萝卜素和八氢番茄红素的质量比(图

1).结果表明紫黄质、9 z 紫黄质和β 隐黄质是不知火果皮类胡萝卜素的主要组分.通过比较套袋和未套

袋果实果皮中各类胡萝卜素相关组分的质量比差异,发现套袋果实中各类胡萝卜素组分均显著低于未套袋

果实,说明长期套袋使得不知火果皮中类胡萝卜素积累显著下降.

图1 套袋对不知火果皮类胡萝卜素质量比的影响

2.5 套袋对不知火果皮类胡萝卜素代谢相关基因表达的影响

利用实时荧光定量PCR技术研究了套袋和未套袋果实果皮中CRTISO,LCYb,LCYe,PDS,PSY,

3第9期      程春振,等:套袋对不知火果实品质和果皮类胡萝卜素代谢的影响



ZDS 和ZEP 基因等类胡萝卜素代谢相关基因的表达情况(图2),发现套袋不知火果皮中这些基因的表达

量均极显著地低于对照(p<0.01).说明长期套袋极显著抑制了不知火果皮中类胡萝卜素代谢相关基因

的表达.

图2 套袋对不知火果皮类胡萝卜素代谢相关基因表达的影响

3 讨 论

3.1 套袋可以提高不知火果实外观品质和果实质量

套袋栽培技术在多种果树上得到了成功应用,在改善龙眼[7]、杧果[8-9]、苹果[10]、桃[11]、番石榴[12]、
枇杷[13]、脐橙[14]、锦橙[15]和柠檬[16]等果实外观品质和提高果实质量方面取得了明显的效果.与报道相似,
本研究发现套袋的不知火果实亮度、优果率及洁净程度等要优于未套袋果实,且果实单质量有显著提升.
不知火果实需要挂树越冬,因此套袋对果实外观品质和产量具有重要意义.
3.2 套袋会引起不知火果实内在品质的降低

套袋会影响果实的品质.Huang等发现套袋会显著降低红皮沙梨果实花青素、类胡萝卜素和有机酸含

量[17];Yang等发现不同套袋材料均可以降低反季节“Chuliang”龙眼果实有机酸含量[7];李平等发现黑色

套袋会降低番石榴果实可溶性固形物含量[12];冯健君等的研究发现套袋会降低白沙枇杷品种宁海白果实

的总糖含量[13];王少敏等发现套袋短枝红富士苹果可溶性固形物、淀粉、叶绿素含量均低于未套袋果,而

花青素含量却高于未套袋果[18];淳长品等发现套袋会引起纽荷尔脐橙果实酸含量的下降,使用外黄内黑双

层袋套袋还会引起果实Vc含量的显著降低[19];王涛等发现套袋会降低宫川温州蜜柑果肉中总糖、还原糖、
蔗糖、淀粉、有机酸、Vc、钙、锌、铁及蛋白质含量[20].这些研究结果表明套袋果实品质会有所下降.本研

究发现套袋会引起不知火果实可溶性固形物质量分数和可滴定酸质量分数降低,说明套袋果实风味有所下

降.但也有报道指出套袋会提高果实品质,如:张义刚等发现使用外黄内黑纸袋的尤力克柠檬果实总酸含

量虽低于未套袋果实但可溶性固形物含量和固酸比高于未套袋果实[21];Sharma等的研究更是指出套袋苹

果中Ca和酚类物质含量更高、AOX活性更高、可溶性固形物和抗坏血酸含量更高[10].说明套袋对不同果

树果实品质的影响有所差异.
3.3 套袋影响了阳光透过进而极显著降低了不知火果皮类胡萝卜素质量比及相关基因的表达

柑橘果皮颜色的形成与类胡萝卜素的组分和含量密切相关.众多研究表明:套袋对果实类胡萝卜素

代谢的影响极大.Huang等的研究发现套袋会显著降低红皮沙梨果实类胡萝卜素含量,将套袋果实采摘

前2~3周去袋可使果实重新合成大量类胡萝卜素[17];武红霞等发现白外黄内黑复合袋套袋会造成红杧

6号果皮类胡萝卜素含量的降低[9];陶俊等发现套袋会抑制红柿柑类胡萝卜素代谢[22].本研究结果表明

套袋会显著降低不知火果皮紫黄质、9 z 紫黄质、β 隐黄质、a 胡萝卜素、β 胡萝卜素和八氢番茄红

素的质量比.充分的光照对类胡萝卜素合成十分重要,套袋不知火果实类胡萝卜素质量比的降低可能与

阳光无法透过有关.此外,本研究利用qRT-PCR研究了套袋对不知火果皮类胡萝卜素合成相关基因表

达的影响,发现套袋果实中这些基因的表达均显著低于未套袋果实.PSY是柑橘类胡萝卜素合成途径的

关键基因,它的表达受光照诱导显著[23],它在类胡萝卜素代谢的第一个产物八氢番茄红素形成中发挥
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着关键作用.套袋不知火果实中PSY基因的显著下调表达和八氢番茄红素的显著降低说明不知火类胡

萝卜素代谢从源头上供应不足.光照缺乏严重影响果皮类胡萝卜素的合成,因此在生产上常在果实转色

期在果园铺设反光膜以提高果实的着色[24].本研究发现套袋果实果皮β 隐黄质质量比(对光照最为敏

感)显著降低,可能与套袋引起的阳光无法透过有关.其他类胡萝卜素组分及相关基因的显著降低,可能

是由于底物供给缺乏引起的.
套袋可以改善不知火果实外观但会影响果实内在品质、降低果皮类胡萝卜素质量比.Huang等指出将

套袋红皮沙梨在采摘前10d左右去除套袋对保证红皮沙梨的外观和内在品质大有裨益[17].另外还有很多

研究表明不同套袋材料对果实造成的影响不同,而造成影响差异的重要原因是材料的透光性[13,15,19,21].因
此在今后不知火果实套袋栽培过程中可以通过采摘前提前去除套袋或选用透光性较好的纸袋以减轻套袋对

果实品质的不良影响.
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EffectsofBaggingonFruitQualityandPeelCarotenoid
MetabolismofShiranui(Citrus×Reticulata)

CHENGChun-zhen1,2,3, HUANG Yong3, ZHANGYong-yan1,
WU Bo2, YANShu-tang3, ZHONG Yun2

1.CollegeofHorticulture,FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou350002,China;

2.InstituteofFruitTreeResearch,GuangdongAcademyofAgriculturalSciences,Guangzhou510640,China;

3.InstituteofCitrusResearch,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:TheeffectsofbaggingonfruitqualityofShiranui-ahybridofCitrusreticulata-anditspeelcarot-
enoidmetabolismwereinvestigated.Theresultsoffruitquality-relatedindexesshowedthatbaggingin-
creasedfruitweightanddecreasedtitratableacidandsolublesolidcontents,whilefruitVccontent,juice

yieldandedibleratewerelittleinfluenced.HPLCshowedthatallthecarotenoid-relatedpigments(violax-
anthin,9-z-violaxathin,β-cryptoxanthin,a-carotene,β-caroteneandphytoene)weresignificantlylowerin
baggedfruitpeelthaninnon-baggedfruitpeel.QRT-PCRshowedthattheexpressionlevelsofthecarote-
nogenesisgenes(CRTISO,LCYb,LCYe,PDS,PSY,PDSandZEP)wereallsignificantlydown-regu-
latedinthepeelofthebaggedShiranuifruitcomparedwiththenon-baggedfruit.Theaboveresultsindica-
tedthatbaggingoffruitcouldbehelpfulforimprovingfruitappearancequality,butitwoulddeteriorate
fruitflavor.Inaddition,baggingsuppressedcarotenoidmetabolisminfruitpeel,whichmayhaveresulted
fromtheinhibitioneffectofbaggingonlighttransmissionandcarotenogenesisgeneexpression.
Keywords:bagging;Shiranui;fruitquality;carotenoid;HPLC;geneexpression
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