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摘 要:以‘紫金红霞’葡萄为试验材料,在果实转色前分别进行5种不同类型果袋(白色纸袋、无纺布-白纸双层袋、

绿色纸袋、蓝色纸袋、棕色纸袋)套袋处理,以不套袋为对照,测定不同发育时期葡萄果实的单果重、果粒纵横径、可

溶性固形物、可滴定酸,及总花色苷含量等生理指标,并利用qRT-PCR技术分析不同发育时期花色苷合成相关基

因的表达水平,探索不同类型果袋对‘紫金红霞’葡萄果实品质、花色苷含量及花色苷合成相关基因表达的影响。

结果表明:(1)白色、蓝色和棕色果袋不利于成熟果实中可溶性固形物含量的升高,蓝色和棕色果袋不利于成熟果

实中可滴定酸含量的降低。(2)套袋处理会使果实色泽指数显著降低,除无纺布-白纸双层袋未显著降低成熟期果

皮中花色苷含量外,其他套袋处理均显著降低了果皮中总花色苷含量。(3)套袋处理对6个花色苷合成相关基因

的表达主要表现为抑制作用,但无纺布-白纸双层袋对成熟期F3'H 和UFGT 基因的表达、白色纸袋对成熟期MY-
BA1、DFR 和LDOX 基因的表达则具有促进作用。研究发现,无纺布-白纸双层袋对成熟期果实的内在品质和果

皮着色影响最小,可用于‘紫金红霞’果实套袋,其次为白色和绿色纸袋;蓝色和棕色纸袋可使葡萄果实的品质大幅

降低,故不可用于实际生产中葡萄果实的套袋。
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Abstract:
 

The
 

‘Zijinhongxia’
 

grape
 

was
 

used
 

as
 

test
 

material,
 

and
 

the
 

fruit
 

were
 

bagged
 

with
 

5
 

different
 

types
 

of
 

bags
 

(white
 

paper
 

bag,
 

non-woven
 

and
 

white
 

paper
 

double-ply
 

bag,
 

green
 

paper
 

bag,
 

blue
 

paper
 

bag
 

and
 

brown
 

paper
 

bag)
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

veraison,
 

and
 

with
 

not
 

bagging
 

as
 

control.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

fruit
 

bags
 

on
 

fruit
 

quality,
 

anthocyanin
 

content
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

anthocyanin
 

synthesis
 

related
 

genes,
 

we
 

determined
 

the
 

fruit
 

weight,
 

fruit
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

diameter,
 

total
 

solu-
ble

 

solids
 

and
 

titratable
 

acid
 

of
 

grape
 

berries
 

at
 

different
 

development
 

stages.
 

Meanwhile,
 

the
 

expression
 

of
 

anthocyanin
 

synthesis
 

related
 

genes
 

was
 

also
 

evaluated
 

by
 

qRT-PCR.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

white,
 



blue
 

and
 

brown
 

paper
 

bags
 

were
 

not
 

favorable
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

total
 

soluble
 

solids
 

in
 

mature
 

fruit,
 

and
 

blue
 

and
 

brown
 

paper
 

bag
 

were
 

not
 

favorable
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

titratable
 

acid
 

content
 

in
 

mature
 

fruit.
 

(2)
 

Bagging
 

treatment
 

will
 

reduce
 

the
 

color
 

index
 

of
 

red
 

grape
 

significantly,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

anthocyanin
 

in
 

pericarp
 

was
 

reduced
 

significantly
 

because
 

of
 

bagging
 

except
 

that
 

non-woven
 

and
 

white
 

paper
 

double-ply
 

bag
 

did
 

not
 

significantly
 

influence
 

the
 

mature
 

pericarp.
 

(3)
 

For
 

the
 

expression
 

of
 

6
 

anthocyanin
 

synthesis
 

related
 

genes,
 

bagging
 

treatment
 

mainly
 

behaved
 

inhibition.
 

However,
 

non-woven
 

and
 

white
 

paper
 

doub-
le-ply

 

bag
 

promoted
 

the
 

up-regulated
 

expression
 

of
 

F3'H
 

and
 

UFGT
 

genes,
 

and
 

white
 

paper
 

bag
 

promoted
 

the
 

up-regulated
 

expression
 

of
 

MYBA1,
 

DFR
 

and
 

LDOX
 

genes
 

in
 

mature
 

fruit.
 

In
 

summary,
 

our
 

results
 

suggested
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

non-woven
 

and
 

white
 

paper
 

double-ply
 

bag
 

on
 

fruit
 

quality
 

and
 

fruit
 

coloring
 

is
 

minimal,
 

and
 

this
 

type
 

of
 

fruit
 

bag
 

can
 

be
 

used
 

for
 

fruit
 

bagging.
 

The
 

second
 

choice
 

is
 

white
 

and
 

green
 

bag.
 

However,
 

because
 

the
 

blue
 

and
 

brown
 

paper
 

bag
 

seriously
 

reduces
 

fruit
 

quality,
 

therefore
 

they
 

are
 

not
 

suitable
 

for
 

‘Zijinhongxia’
 

fruit
 

bagging.
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  葡萄是一种重要的经济作物,在世界范围内广

泛种植。中国是葡萄生产大国,葡萄栽培面积和产

量分居世界第3和第1位[1]。色泽是果实外观品质

的重要指标,更是葡萄果实成熟程度的重要评价依

据,直接决定着葡萄的商品价值和市场竞争力。花

色苷是一类广泛存在于植物体内的水溶性色素,是
决定葡萄果实颜色的主要物质,可通过苯丙烷代谢

途径和类黄酮途径合成,存在于表皮细胞的液泡中,
伴随着葡萄果实的发育与成熟,果实中花色苷会逐

渐积累,进而使葡萄呈现出不同的颜色[2-3]。
花色苷的合成不仅受遗传因素影响,同时还受

到环境和理化因素的影响,如光照[4]、温度[5]、水
分[6]、植物生长调节剂[7-8]等。遗传因素决定了花色

苷合成的种类和时期,而环境因素则会影响花色苷

生物合成的速率和积累量[9-10]。一般认为葡萄果实

中花色苷的合成主要包括苯丙氨酸代谢、类黄酮代

谢、二氢黄酮醇生成花色素、花色素骨架合成后的修

饰,以及花色苷合成后在液泡内的转运和汇集5个

阶段。而花色苷生物合成相关基因主要包括结构基

因和调节基因,结构基因可编码直接与花色苷合成

和转运贮藏相关的酶,如:苯丙氨酸裂解酶基因

(PAL)、查尔酮合成酶基因(CHS)、查尔酮异构酶

基因(CHI)、黄烷酮-3-羟化酶基因(F3H)、黄烷酮

3'羟化酶基因(F3'H)、黄烷酮3'5'羟化酶基因(F3'
5'H)、二氢黄酮醇还原酶基因(DFR)、无色花色素

双加氧酶基因(LDOX)、3-O-类黄酮葡萄糖基转移

酶基因(UFGT)、甲基转移酶基因(OMT)等[11];调
节基因可控制花色苷生物合成过程中相关结构基因

的时空特异表达,进而影响花色苷生物合成的强度

和模式,如:转录因子基因 MYB、bHLH 等[12-13]。
在花色苷合成过程中,充足的光照可促进UFGT 基

因的上调表达,进而促进葡萄果皮中花色苷的合成;
而遮光处理则会抑制UFGT 基因的表达,并最终影

响花色苷的合成[14]。MYB是调控花色苷合成的重

要转录因子,可在葡萄果皮中特异性表达[13-14]。枝

条环剥和ABA处理均可通过促进MYBA1和MY-
BA2转录因子基因的表达,进而调控UFGT 基因的

上调表达,诱导花色苷的积累[15-16]。同时,MYB也

可通过与bHLH互作来实现对果实花色苷合成的

调控[17]。
套袋是优质葡萄生产过程中的一个关键环节,

它不仅可以防止昆虫、鸟类等对果实的危害,同时还

可有 效 阻 碍 病 菌 的 侵 染,大 幅 降 低 病 果 发 生 几

率[18]。同时,套袋还能避免灰尘、农药等对果实的

污染,保持果面的清洁和果粉的完整,有利于果实外

观品质的提高[19]。此外,由于套袋改变了果实生长

发育期的温度和光照条件,因此也会对果实的产量

和内在品质产生一定的影响[20-21]。
目前,有关套袋对葡萄果实着色影响的研究尽

管已有报道,但其影响果实着色的深层机理仍不清

楚[22-23]。为进一步明确果实套袋对葡萄果实中花

色苷合成及相关基因表达的影响,本研究以‘紫金红

霞’葡萄为试材,考察5种不同类型果袋对果皮中花

色苷合成及相关基因表达影响,以期在转录水平上

探讨套袋影响葡萄花色苷合成的分子机理,同时也

为‘紫金红霞’葡萄生产中果袋的选择提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2020年6-8月在江苏省农业科学院溧

水植物科学基地内进行。供试材料为长势基本一致
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的3年生‘紫金红霞’葡萄,常规栽培管理。供试果

袋包括白色纸袋、无纺布-白纸双层袋(双层袋)、绿
色纸袋、蓝色纸袋和棕色纸袋。

1.2 材料处理与样品采集

2020年6月12日,选取生长发育相对较为一

致的葡萄进行5种果袋套袋处理,不套袋为对照

(CK)。试验设置3次生物学重复,单株小区,每个

处理3株葡萄。分别于套袋后40、50和60
 

d时各

取样一次,直至果实完全成熟。每次从每个小区葡

萄果穗的上、中、下部位随机取样20粒。样品采集

后分两部分保存,一部分冰盒带回实验室,用于单果

重、果粒纵横径、可溶性固形物(total
 

soluble
 

solid,
 

TSS)、可滴定酸(titrate
 

acid,
 

TA)、花色苷含量,以
及果实色泽指标的测定;另一部分用手术刀片剥取

果皮,液氮速冻后转移至-80
 

℃冰箱中保存备用。

1.3 果实品质测定

单果重量用电子天平称量,果实的纵径和横径

用游标卡尺测量,据此计算果形指数(纵径与横径的

比值)。可溶性固形物含量采用PAL-1手持式糖度

计(ATAGO)测定,可滴定酸含量采用酸碱滴定法

测定。葡萄果实赤道(中纬线)处对称4面的果面色

泽采用Color
 

Quest
 

XT色差计Hunter
 

Lab表色系

统进行测定[24],主要包括L*(亮度)、a*(红绿色

差)、b*(黄蓝色差)。然后,进一步利用色差计所测

值计算出色泽饱和度(chroma,C*)、色调角(hue
 

angle,
 

h°)和葡萄果实色泽指数(color
 

index
 

of
 

red
 

grape,
 

CIRG)。其中,C* =(a*2+b*2)1/2,h°=
arctan(b*/a*),CIRG=(180-

 

h°)/(L*+C*)。
葡萄果实色泽指数评价果实色泽的标准为:CIRG
<2

 

为黄绿色,2<CIRG<4
 

为粉红色,4<CIRG<
5为红色,5<CIRG<6为深红色,CIRG>6为紫

黑色[25]。

1.4 花色苷含量测定

果皮总花色苷的提取参考Jia等[26]的方法并加

以改进:分别取不同发育时期、不同处理的果皮样

品,液氮研磨成粉末,称取1.0
 

g样品粉末,加入10
 

mL含1%盐酸的甲醇溶液,4
 

℃黑暗条件中静置24
 

h,10
 

000
 

r/min高速离心10
 

min,沉淀反复浸提3
次,合并上清液即得果皮总花色苷提取液。花色苷

含量的测定参考王小青等[27]的方法进行,首先利用

分光光度计分别测出530和650
 

nm处的吸光度值

D530 和D650,然后根据公式计算出葡萄果皮中花色

苷含量。其中,花色苷含量(mg·g-1)=(D530-
0.25×D650)×提取液总体积/0.0462/果皮鲜重。

1.5 基因表达分析

本研究选择了部分花色苷合成相关基因用于表

达分析。总RNA的提取采用上海浦迪生物科技有

限公司生产的多糖多酚植物总RNA提取试剂盒进

行,操作方法参考说明书进行,并利用琼脂糖凝胶电

泳对RNA质量进行检测。以总RNA为模板,利用

MonScriptTM
 

RTⅢ
 

All-in-One
 

Mix
 

with
 

dsDNase
试剂盒反转录合成cDNA。

Real-Time
 

PCR引物设计:MYBA1和CHS1
基因引物参考张雷等[22],F3'H、DFR 和LDOX 基

因引物参考Jeong等[28],UFGT 基因引物参考柳巧

禛等[29],内参基因 KyActin1引物参考 Kobayashi
等[12],引物由通用生物系统(安徽)有限公司合成

(表1)。

Real-Time
 

PCR反应体系为20
 

μL:MonAmp
TM

 

SYBR
 

Green
 

qPCR
 

Mix
 

10
 

μL,cDNA模板2
 

μL,上
游和下游引物各0.4

 

μL,ddH2O
 

7.2
 

μL。反应程

序为两步法:95
 

℃预变性30
 

s;95
 

℃变性10
 

s,60
 

℃退火+延伸30
 

s,40个循环。每个循环第2步进

行荧光数据读取。每个样品设置3
 

次重复,相关数

据采用2-ΔΔCT 法进行处理,以确定目的基因的相对

表达水平。

1.6 数据分析

数据平均值、标准差、标准曲线等利用 Excel
 

2016软件进行计算,单因素方差分析使用SPSS
 

25.0
统计软件完成。

表1 qRT-PCR引物序列

Table
 

1 Primer
 

sequences
 

for
 

qRT-PCR

基因
Gene

序列号
Accession

 

No.

引物序列
Primer

 

sequence(5'→3')

CHS1 AB015872 F:
 

GACGTCCCAGGGTTGATTT
R:

 

GCGATCCAGAACAAGGAGTT

F3'H AB213605 F:
 

GAGATCAACGGCTACCACATC
R:

 

CCTGAATTCTAGTGGCTTCTCC

DFR X75964 F:
 

GAAACCTGTAGATGGCAGGA
R:

 

GGCCAAATCAAACTACCAGA

LDOX X75966 F:
 

AGGGAAGGGAAAACAAGTAG
R:

 

ACTCTTTGGGGATTGACTGG

UFGT DQ513314 F:
 

CTGGTAGCTGACGCATTCAT
R:

 

GTAAACATGGGTGGAGAGTGAG

MYBA1 AB097923 F:
 

GGTCCTTGATTGCGGGTAG
R:

 

TGTCATCATTCGGTTGTGG

KyActin1 AB073011 F:
 

GATTCTGGTGATGGTGTGAGT
R:

 

GACAATTTCCCGTTCAGCAGT
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2 结果与分析

2.1 果袋类型对葡萄果实品质的影响

由表2可知,随着葡萄果实的发育与成熟,各套

袋处理和对照葡萄果实的单果重、纵横径和可溶性

固形物含量均在逐步增加,而可滴定酸含量则呈逐

步下降趋势。与同期对照相比,套袋处理在多数时

期并未对果实单果重、纵横径和果形指数产生较大

影响,但随着果实的生长发育,不同类型果袋却对果

实TSS和TA含量产生了不同程度的影响。其中,
套袋40

 

d时,各色果袋处理果实中TSS含量与对

照相比均无显著变化;在套袋50
 

d时,其TSS含量

在白色袋、双层袋和绿色袋处理下与对照相比仍无

显著变化,而在蓝色和棕色果袋处理下显著降低;在
成熟期(套袋后60

 

d)时,双层袋、绿色袋处理TSS
含量与对照还无显著差异,而在白色袋、蓝色和棕色

袋处理下均比对照显著降低,并以蓝色袋降幅最大

(19.17%);而无纺布-白纸双层果袋和绿色纸袋则

未对TSS含量产生较大影响。果实TA含量在白

色袋、绿色和棕色袋处理40
 

d,以及双层袋处理50
 

d
时均比同期对照显著降低,其余套袋处理均与同期

对照无显著差异;在果实完全成熟时(套袋后60
 

d),
蓝色纸袋处理果实中TA含量显著高于对照,其他

果袋处理均未对TA含量产生显著影响。

2.2 果袋类型对葡萄果实色泽及总花色苷含量的

影响

  表3显示,随着葡萄果实的发育成熟,套袋处理

和对照果实的L*值和b*值整体呈逐渐下降趋势,
而a*值和CIRG 值则呈逐步升高趋势。与对照相

比,各取样时期套袋果实L*值和b*值均高于同期

对照,且大多达到显著水平;与之相反,各取样时期

套袋果实a*值和CIRG 值则均低于同期对照,且

表2 不同类型果袋处理下葡萄果实品质的变化

Table
 

2 The
 

grape
 

fruit
 

quality
 

under
 

different
 

types
 

of
 

fruit
 

bags

套袋天数
Days

 

after
 

bagging/d

处理
Treatment

单果重
Single

 

fruit
 

weight/g

果实纵径
Longitudinal

 

diameter/cm

果实横径
Cross

 

diameter
/cm

果形指数
Shape

 

index

可溶性固形物
Total

 

soluble
 

solids/%

可滴定酸
Titrate

 

acid/%

40

CK 10.21±0.37 2.74±0.04 2.32±0.05 1.18±0.04 12.26±0.87ab 0.80±0.10a

Ⅰ 10.28±0.59 2.60±0.06 2.28±0.09 1.14±0.02 11.35±0.42b 0.64±0.01b

Ⅱ 9.98±0.74 2.69±0.10 2.34±0.09 1.15±0.02 13.34±0.45a 0.71±0.01ab

Ⅲ 10.12±0.52 2.62±0.04 2.24±0.01 1.17±0.03 11.45±0.49b 0.63±0.02b

Ⅳ 9.95±0.45 2.77±0.03 2.28±0.03 1.22±0.01 10.80±0.30b 0.81±0.02a

Ⅴ 9.78±0.38 2.67±0.12 2.33±0.12 1.14±0.02 11.23±0.64b 0.66±0.10b

50

CK 10.27±0.38 2.75±0.13ab 2.43±0.07 1.13±0.04ab 14.62±0.43a 0.54±0.06a

Ⅰ 10.47±0.32 2.63±0.15b 2.43±0.10 1.08±0.03b 14.26±0.74a 0.50±0.01ab

Ⅱ 10.29±0.61 2.70±0.03ab 2.35±0.01 1.15±0.01ab 14.90±0.37a 0.43±0.01b

Ⅲ 10.20±0.19 2.83±0.06a 2.46±0.05 1.15±0.04ab 14.92±0.16a 0.52±0.05a

Ⅳ 10.21±0.63 2.80±0.10ab 2.36±0.06 1.19±0.02a 12.96±0.38b 0.58±0.01a

Ⅴ 9.86±0.41 2.67±0.04ab 2.39±0.04 1.12±0.02ab 13.18±0.13b 0.53±0.04a

60

CK 10.57±0.57 2.83±0.07ab 2.44±0.07 1.16±0.03ab 16.43±0.34a 0.40±0.01bc

Ⅰ 10.63±0.53 2.75±0.03b 2.59±0.02 1.06±0.01b 14.64±0.76b 0.38±0.01c

Ⅱ 10.54±0.28 2.99±0.15a 2.45±0.08 1.22±0.02a 15.48±0.50ab 0.43±0.01abc

Ⅲ 10.22±0.33 2.83±0.11ab 2.48±0.07 1.14±0.04ab 16.15±0.58a 0.42±0.02abc

Ⅳ 11.50±0.46 2.94±0.09a 2.43±0.07 1.21±0.01a 13.28±0.38c 0.51±0.04a

Ⅴ 10.34±0.65 2.72±0.11b 2.44±0.11 1.12±0.03ab 14.41±0.24b 0.48±0.07ab

注:CK.对照(不套袋);Ⅰ.白色纸袋;Ⅱ.无纺布-白纸双层袋;Ⅲ.绿色纸袋;Ⅳ.蓝色纸袋;Ⅴ.棕色纸袋;表中同列数据不同字母表示同时

期不同处理在0.05水平差异显著;下同

Note:
 

CK.
 

Not
 

bagging
 

as
 

control;
 

Ⅰ.
 

White
 

paper
 

bag;
 

Ⅱ.
 

Non-woven
 

and
 

white
 

paper
 

double-ply
 

bag;
 

Ⅲ.
 

Green
 

paper
 

bag;
 

Ⅳ.
 

Blue
 

paper
 

bag;
 

Ⅴ.
 

Brown
 

paper
 

bag;
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

in
 

the
 

same
 

stage
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below
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表3 不同类型果袋处理下对葡萄果实色泽的变化

Table
 

3 The
 

grape
 

fruit
 

color
 

change
 

under
 

different
 

types
 

of
 

fruit
 

bagging
 

treatments

套袋天数
Days

 

after
 

bagging/d
不同处理
Treatment L* a* b* CIRG

40

CK 31.49±1.86c 5.17±0.83a -0.13±0.75e 4.91±0.17a

Ⅰ 35.49±1.20b 3.01±1.34b 1.81±0.58d 4.56±0.14b

Ⅱ 36.22±1.52b 2.33±1.93b 2.44±1.49d 4.46±0.09b

Ⅲ 38.21±1.18a -0.33±0.75c 3.86±1.04c 4.28±0.15c

Ⅳ 39.48±0.54a -1.77±0.50d 6.79±0.94a 3.90±0.17d

Ⅴ 39.10±1.86a -0.95±1.59cd 5.53±1.38b 4.03±0.23d

50

CK 30.14±1.99c 5.22±0.63a -1.29±0.68c 5.08±0.27a

Ⅰ 33.14±1.98b 4.82±1.59a 0.49±1.42b 4.70±0.12b

Ⅱ 32.38±3.18b 4.55±1.93ab 1.33±1.61b 4.83±0.36b

Ⅲ 33.89±1.11b 3.56±1.09b 0.62±1.01b 4.76±0.09b

Ⅳ 37.13±1.50a 0.33±0.12d 5.01±1.36a 4.25±0.24c

Ⅴ 37.05±2.28a 2.21±0.87c 4.44±0.95a 4.26±0.13c

60

CK 29.19±1.18c 5.37±0.64 -0.74±0.14b 5.20±0.22a

Ⅰ 32.54±2.39b 5.05±1.99 0.44±1.24a 4.74±0.17b

Ⅱ 31.74±1.78b 5.26±1.43 -0.32±0.86b 4.85±0.12b

Ⅲ 32.88±1.85b 4.52±1.49 0.35±0.17ab 4.77±0.16b

Ⅳ 37.23±0.84a 5.01±1.38 -0.71±1.09b 4.26±0.20c

Ⅴ 37.42±1.25a 4.21±1.39 0.17±1.67ab 4.28±0.18c

CIRG 值的变化在各时期均达到显著水平。总体而

言,‘紫金红霞’葡萄套袋处理有助于果皮亮度L*

和黄蓝色差b*值的提高,但却降低了红绿色差a*

值和果实色泽指数CIRG。尽管套袋处理不利于

CIRG 值的增加,但不同类型果袋间处理也存在一

定差异,其中对CIRG 值影响较小的为无纺布-白纸

双层果袋、绿色纸袋和白色纸袋,而蓝色纸袋和棕色

纸袋则对CIRG 值影响较大。
为进一步明确不同类型果袋对‘紫金红霞’葡萄

果实着色的影响,本研究对不同处理果皮中的总花

色苷含量进行了测定分析。由图1可知,随着葡萄

果实发育成熟,套袋处理和对照果皮中总花色苷含

量总体均呈逐步增加趋势。其中,在套袋后40~50
 

d时,套袋处理果皮中总花色苷含量均显著低于对

照,并以蓝色和棕色果袋处理果皮中花色苷含量最

低;在果实完全成熟时(套袋后60
 

d),除无纺布-白
纸双层袋处理果皮总花色苷含量与对照样品之间无

显著差异外,其他套袋处理均比对照显著降低,显著

抑制了果皮中花色苷的合成。

2.3 果袋类型对葡萄果皮中花色苷合成相关基因

表达的影响

  qRT-PCR分析结果(图2)表明,在葡萄果实发

图1 不同类型果袋处理下葡萄果皮中总花色苷含量的变化

Fig.1 The
 

total
 

anthocyanin
 

content
 

in
 

grape
 

skin
 

under
 

different
 

types
 

of
 

fruit
 

bagging

育后期(套袋后40、50和60
 

d),套袋处理对果皮中

花色苷合成相关基因的表达主要表现为抑制作用。
在套袋后40和50

 

d时,除白色纸袋在套袋后40
 

d
时促进了MYBA1基因的上调表达外,其他套袋处

理对于相关基因的表达主要表现为抑制作用。在套

袋后60
 

d时,不同类型果袋对果皮中花色苷合成相

关基因表达的影响差异较大,其中,白色纸袋促进了

MYBA1、DFR 和LDOX 基因的上调表达,无纺布-
白纸双层果袋则对F3'H 和UFGT 基因的表达产生
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图2 不同类型果袋处理下转录因子及花色苷合成相关基因表达的变化

Fig.2 The
 

expression
 

of
 

transcription
 

factors
 

and
 

anthocyanin
 

synthesis
 

related
 

genes
 

under
 

different
 

types
 

of
 

fruit
 

bagbing

了促进作用,而绿色、蓝色和棕色果袋对于相关基因

的表达仍表现为抑制作用。

3 讨 论

果实套袋是果树生产中常用的一种栽培管理技

术,由于果实套袋后其生长的微环境发生了变化,因
此会对果实生长发育特性和果实品质产生一定的影

响。果实色泽与果面光洁度是葡萄外观品质的重要

指标,生产中常通过果实套袋技术来提高葡萄的外

观品质。然而,不同类型的果袋其效果也存在较大

的差异,生产中常根据葡萄品种的具体特点来选择

使用不同类型的果袋[30]。
本研究发现,与对照相比,尽管在‘紫金红霞’葡

萄果实发育过程中不同套袋处理会对果实品质相关

指标产生不同程度的影响,但到果实完全成熟时,除
白色、蓝色和棕色果袋抑制了果实中可溶性固形物

含量的增高,蓝色果袋阻碍了果实中可滴定酸含量

的降低外,套袋处理并未对果实的单果重、纵横径、
果形指数等产生显著影响,这说明套袋不利于‘紫金

红霞’葡萄果实内在品质的提升,但对果实大小和形

状并不会产生较大的影响[31-32]。
在花色苷含量方面,5种果袋均对‘紫金红霞’

葡萄花色苷的合成产生了一定的影响,其中蓝色和

棕色果袋对成熟期果实中总花色苷合成的影响最为

显著,其次是白色和绿色果袋,而无纺布-白纸双层

袋则未对成熟期葡萄果皮中的总花色苷含量产生显

著影响。这与果实色泽分析中,套袋处理果面亮度

指标L*和黄蓝色差指标b*值多显著高于对照,而
红绿色差a*值和色泽指数CIRG 值多显著低于对

照的研究结果是一致的。究其原因可能在于光照是

影响果实着色的重要因素,充足的光照可通过光合

作用为花色苷的合成提供所需的底物,进而促进花

色苷的合成[33-34]。但由于蓝色和棕色果袋透光率

偏差,白色和绿色果袋透光率稍强,使得不同类型果

8112 西 北 植 物 学 报                   41卷



袋对葡萄果皮中花色苷的合成产生了不同的影响;
无纺布-白纸双层袋未对成熟期果皮中花色苷含量

产生显著影响的原因,可能与果袋透光率和袋内温

度双重环境因素的变化有关。
花色苷的合成与积累受多个转录因子和结构基

因的协同调控。已有研究表明,MYBA类转录因子

与果皮中花色苷合成密切相关[8,
 

35],CHS、F3H、

DFR、LDOX、UFGT 等结构基因也在调控果实着

色方面发挥着重要的作用[22,
 

36]。本研究发现,在葡

萄果实生长发育后期(套袋后40~60
 

d),除白色纸

袋外,其他果袋对 MYBA1基因的表达主要表现为

抑制 作 用,这 与 其 他 果 树 上 的 研 究 结 果 较 为 相

似[37-38];对于结构基因而言,除套袋处理60
 

d时白

色纸袋促进了DFR 和LDOX 基因的上调表达、无
纺布-白纸双层袋促进了F3'H、DFR 和UFGT 的

上调表达外,其他处理对于果实发育后期相关基因

的表达主要表现为抑制作用,这与总花色苷含量的

测定结果基本吻合。尤其对于无纺布-白纸双层袋

而言,成熟期果皮中花色苷含量与对照间并不存在

显著差异,这可能与F3'H、DFR 和UFGT 三个基

因在处理果皮中的上调表达有关。
综上所述,套袋处理未对‘紫金红霞’葡萄果实

单果重和果型指数产生显著影响,但不利于果实可

溶性固形物含量和果实色泽指数的提高;不同类型

果袋可通过抑制花色苷合成相关基因的表达,进而

阻碍果皮中花色苷的合成。套袋处理虽对果实内在

品质和着色产生了一定的不利影响,但却有利于果

面光洁度和整体外观品质的提高。综合分析认为由

于无纺布-白纸双层袋对成熟期果实综合品质影响

最小,因此可作为‘紫金红霞’葡萄套袋的优先选择;
其次是白色和绿色纸袋;而由于蓝色和棕色果袋对

果实综合品质产生了较大的不利影响,因此不适用

于该品种果实套袋。
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