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摘    要：【目的】 探讨不同类型果袋对低纬度地区（广西）红阳猕猴桃果实色泽及花色苷合成相关基因表达的影响。

【方法】 以红阳猕猴桃为试材，采用 4种不同类型果袋（复合袋、黄袋、黑袋、白袋）套袋处理，研究了各处理不

同时期果实的中果皮叶绿素、类黄酮含量和色差值，内果皮花色苷、可溶性糖、可溶性淀粉含量、色差值和花色苷

合成相关基因表达情况。【结果】 白袋处理的内果皮花色苷含量、a 值、h 值和中果皮的 L 值较低，显著低于黑袋

和复合袋处理，中果皮叶绿素含量较高，白袋处理促进了中果皮叶绿素含量的增加，降低了内果皮花色苷着色，其

花色苷合成结构基因 AcCHI 和 AcDFR2 和 AcF3GGT1 在多个采样时期的表达量均为最低。复合袋处理内果皮花色苷

含量较高、中果皮叶绿素含量较低，与 a 值、b 值、色度角相对应，同时提高了内果皮和中果皮的可溶性糖含量，

复合袋一方面促进了内果皮着色，另一方面抑制了中果皮叶绿素合成，同时其内果皮 AcF3GT1 表达量除 140 d外均

显著高于其他处理。黄袋和黑袋处理整体效果介于白袋和复合袋之间。【结论】  套复合袋处理的果实叶绿素含量

降低，果肉呈现黄绿色，花色苷含量提高，红色更为凸显，其 AcF3GT1 表达量显著提高，可能在猕猴桃花青苷的合

成过程中起着重要作用，很有可能是花青苷合成的关键基因。

关键词：猕猴桃；花青苷；结构基因；套袋
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Effects of Various Fruit-bagging Pouches on Coloration and Anthocyanin Synthesis-
related Gene Expression of Hongyang Kiwifruits
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Abstract: 【Objective】 Effects of different fruit-bagging pouches on the coloration and the expression of the gene related to

anthocyanin  synthesis  in  kiwifruits  on  low  latitude  lands  were  studied. 【Method】  Composite,  yellow-,  black-,  and  white-

colored  pouches  were  used  to  bag  the  Hongyang  kiwifruits  in  an  experiment.  Variations  caused  by  the  treatments  on  the

chlorophyll, flavonoids, and color in the mesocarp as well as those on the anthocyanin, soluble sugar, soluble starch, color, and

expression  of  the  gene  related  to  anthocyanin  synthesis  in  the  endocarp  at  different  growth  stages  of  the  kiwifruits  were

monitored.【Result】  The  anthocyanin  content  and  colorimetric a, h,  and L  in  the  endocarp  of  the  kiwifruits  bagged  in  the

white pouches were significantly lower than those of the fruits enveloped in the black or composite pouches. The chlorophyll in

mesocarp  was  higher  and  the  expressions  of  the  anthocyanin  synthesis  genes AcCHI, AcDFR2,  and AcF3GGT1  the  lowest

during several sampling periods. The fruits bagged in the composite pouches contained significantly more anthocyanin in the

endocarp and less chlorophyll in the mesocarp with corresponding a, b, and chromaticity angle than those in the other kinds of
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pouch. The fruits also had a higher soluble sugar content in the endocarp and mesocarp, and a significantly higher expression

level on AcF3GT1 in the endocarp, except on the 140 d. Overall, the degrees of the effects on coloration and gene expression of

the  kiwifruits  by  bagging  with  the  yellow  or  black  pouch  lied  in  between  those  with  the  white  and  the  composite  pouches.

【 Conclusion】  Kiwifruits  bagged  in  the  composite  pouches  had  a  chartreuse-colored  pulp  and  a  more  reddish  colored

endocarp  with  lower  chlorophyll  but  higher  anthocyanin  content  than  those  in  the  other  kinds  of  pouch.  The  significantly

elevated  AcF3GT1  expression  by  any  of  the  bagging  treatments  suggested  an  important  role  the  gene  might  play  in  the

anthocyanin synthesis in the fruits.

Key words: Kiwifruit；anthocyanin；structure gene；bagging

 

 0    引言

【研究意义】猕猴桃为猕猴桃科（Actinidiaceae）

猕猴桃属（Actinidia）的多年生雌雄异株落叶藤本浆

果。猕猴桃果肉颜色变化各异，我国分布的猕猴桃

种质在果实颜色上主要划为  3 类，即绿色、黄色和

红色 [1]，其中猕猴桃红色系列果肉性状的形成是由

于花色苷的积累，花色苷含量及浓度决定了果实色

泽 [2−4]。果实中花色苷的合成，与品种特性有关，由

品种基因型决定，也易受外界光照、温度等栽培环

境的影响[5]，其中光照环境对植物合成花色苷影响最

大[6]。光照能刺激花色苷合成途径中关键基因的表达

来增加花色苷的积累量[7]。而人工干预光照影响果实

最直接的方式是套袋，套不同果袋可调控果实生长

发育过程中花色苷的生物合成从而调节果实表观色

泽的形成[8]，对猕猴桃生产具有指导意义。【前人研

究进展】已有研究表明不同树种不同品种不同果袋

对花色苷合成的影响效果不一致，如张雷等 [9] 对美

人指葡萄 (Vitis  vinifera L.)进行双层黑袋套袋处理，

显著促进了 PAL、4CL、CHS1、CHS3、CHI1、F3′5′H、

DFR、 LDOX、 OMT、 3GT、 5GT、 MYB5a、 Vlmyb

A1-1 等花色苷合成相关基因上调表达，提高了花色

苷含量；而在紫金红霞葡萄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，

对 6个花色苷合成相关基因的表达主要表现为抑制

作用，花色苷含量不同程度降低 [10]。在血橙（Citrus

sinensis L. Osbeck）果实上套不同透光率的 PE袋，与

花色苷合成相关的 8个结构基因 GST、ANS、CHS、

DFR、 F3H、 UFGT、 PAL、 4CL和 2个 调 节 基 因

Ruby、MYBF1 均不同程度地阻碍了在转色期间的表

达，其阻碍程度与 PE袋的透光率相关，从而推测这

10个基因属于血橙果皮花色苷合成受光调控的关键

基因 [11]。荔枝（Litchi chinensis Sonn.）持续套袋可抑

制 UFGT 的表达从而阻碍果实中花色苷的积累，除

袋后 UFGT 表达水平可显著升高，花色苷的积累量

升高 [12]。郭萧 [13] 对 2个品种甜樱桃（Prunus  avium

L.）进行套袋和正常光照试验，发现光可以上调雷尼

品种果实中 PacCHS、PacCHI、PacF3H 等结构基因

的表达水平，但不影响红灯品种果实中这些基因的

转录水平。另外，套袋也影响果实糖等内含物的改

变，糖不仅是花色苷合成的物质基础，还可作为信

号分子调控花色苷合成，与花色苷的合成具有一定

的相关性 [14−16]。低纬度地区（广西）种植猕猴桃以

红阳品种为主，成熟期在 8月中上旬，比陕西等地

提前 20 d左右，且品质较优 [17]，具有较高的经济价

值。为满足猕猴桃需冷量需求，广西一般选择高海

拔地区种植猕猴桃，但因夏季高温、强光照导致猕

猴桃果实日灼以及擦伤。为提高果实外观和品质，

套袋是重要的栽培措施之一，已研究表明不同果袋

在果实周围形成了微环境的变化 [18]，因此不同果袋

对红阳猕猴桃果实可溶性固形物等内在品质有着不

同的影响，其中复合袋和黑袋处理的红阳猕猴桃对

内果皮红色的影响更为凸显 [19]。【本研究切入点】

目前不同果袋对低纬度地区红阳猕猴桃影响的研究

主要在果实品质方面，而不同果袋对低纬度地区红

阳猕猴桃果实花色苷合成相关基因表达影响的研究

却鲜见报道。【拟解决的关键问题】本研究以红阳

猕猴桃为材料，进行不同套袋处理，分析不同套袋

对猕猴桃果实发育后期果实色泽变化及花色苷合成

相关基因表达的影响，为低纬度地区生产优质的红

阳猕猴桃提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料与方法

试验在广西百色市乐业县猕猴桃基地进行。以

4a红阳猕猴桃为试材，选择生长、结果、树势等基

本一致的中庸树为试验用树。果园管理水平中等，

株行距为 3  m×2  m，一主两蔓整形。供试果袋

4种，分别是复合袋、黄袋、黑袋和白袋，各果袋的
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基本信息见表 1。以单株为小区，5次重复，每处理

共计 5株树，盛花后 30 d全株果实套袋，直至果实

成熟。于盛花后第 95天、110天、125天、140天

（成熟采摘）、147 天（后熟时间）5个时期进行动

态采样。每次每小区选择架面下部东、南、西、北

4个方向各 1个果实，每处理共计 20个果实，沿赤

道线切开果实后测定果肉色差，并根据着色部位的

不同，用刀片分别切取果实中果皮和内果皮，立即

用液氮冷冻，迅速带回实验室，保存于−80 ℃ 冰箱

供后续提取和分析。

  
表 1    不同果袋类型规格

Table 1    Specifications of fruit-bagging pouches

规格

Specifications/（cm×cm）

产地

Production location
备注

Remarks

复合袋 Composite bag 15×18 信石家庄 外层为深黄色疏水纸，中间层为黑纸，里层为白无纺布

黄袋 Yellow bag 15×18 江苏徐州 单层纸袋，内外均为黄色

黑袋 Black bag 15×18 江苏徐州 单层纸袋，外黑内白

白袋 White bag 28×20 安徽安庆 单层无纺布，白色

 
 

 1.2    项目测定

叶绿素的提取与测定参照陈建勋等 [20] 的方法；

可溶性糖含量、类黄酮含量的测定分别采用苏州科

铭生物技术有限公司试剂盒（微量法）测定；果肉

色差检测：使用日本柯尼卡美能达可携式色差计

（CR-400）进行果肉色差检测，分别测定每个时期

中果皮和内果皮的 L、a、b 值，每个果实进行 3次

重复测量。根据 a、b 值计算综合色度指标色泽比

（h=a/b）、色度角 [h* =tan−1（b/a）][21−22]，花色苷采

用 pH示差法测定[23]；花色苷合成关键结构基因表达

水平测定：以 Actin作为内参基因，利用实时荧光定

量 PCR分析 CHI、DFR2、F3GT1、F3GGT1 在红阳

猕猴桃内果皮和中果皮不同发育时期的表达变化，

引物设计参考文献 [24]。采用两步法进行荧光定量

PCR反 应 ： 95 ℃， 15  min； 95 ℃， 10  s； 60 ℃，

32  s；循环 40次。根据 2−ΔΔCT 法 [25]，以 Actin为内

参，各时间点分别以第一次采样的对照组（黄袋）

为参考进行归一化处理，计算基因的相对表达量。

 1.3    数据分析

采用  Excel  2016进行数据统计和制图，利用

SPSS 19.0软件进行差异显著性分析，所有数据用邓

肯氏新复极差法进行检验，显著水平 P＜0.05。

 2    结果与分析

 2.1    不同果袋对猕猴桃果肉色泽的影响

 2.1.1   不同果袋对猕猴桃花色苷含量的影响

随着果实成熟，各处理猕猴桃内果肉花色苷含

量整体呈逐渐上升趋势（图 1）。其中，复合袋处理

花色苷含量在取样各个时期均显著高于其他 3个处

理（P＜0.05，下同），白袋处理花色苷含量较低。140～
147 d果实后熟阶段，黄袋处理的花色苷含量几乎无

变化，黑袋、白袋和复合袋均上升。说明复合袋处

理能够显著提高红阳猕猴桃内果皮花色苷含量。
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同一时期数据的不同字母表示在 P＜0.05 水平下差异显著，下同。

Data with different letters within same period indicate significant difference at

P＜0.05; those without letters, no significant difference. Same for below.

图 1    不同果袋对猕猴桃内果皮花色苷含量的影响

Fig. 1    Effect of different fruit-bagging pouches on anthocyanin
content in kiwifruit endocarp

 

 2.1.2   不同果袋对猕猴桃叶绿素含量的影响

各处理猕猴桃果实中果皮叶绿素含量呈波动变

化，整体呈下降-上升-下降趋势，不同处理波动幅度

及时期不一致（图 2）。白袋处理的叶绿素含量在各

时期均显著高于其他 3个处理；140～147 d 即果实后

熟时期，中果皮叶绿素含量均大幅度下降，147 d黑

袋和复合袋处理的叶绿素含量分别为 0.30和 0.26
mg·hg−1，白袋和单层袋处理的叶绿素含量分别为

1.07和 0.76 mg·hg−1，果袋透光性越弱的处理，中果

皮叶绿素含量越低，说明透光性差的果袋降低了中

果皮叶绿素的合成。 
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图 2    不同果袋对猕猴桃中果皮叶绿素含量的影响

Fig. 2    Effect  of  different  fruit-bagging  pouches  on  chlorophyll
content in kiwifruit mesocarp

 

 2.1.3   不同果袋对猕猴桃类黄酮含量的影响

4个处理的猕猴桃中果皮类黄酮含量变化不一

（图 3）。黄袋呈下降 -上升 -下降趋势，黑袋处理

一直呈下降趋势，复合袋和白袋处理呈下降 -上升

趋势，但变化幅度不同。说明，各果袋处理对猕

猴桃果实中果皮的类黄酮含量影响不一，无显著

规律。
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图 3    不同果袋对猕猴桃中果皮类黄酮含量的影响

Fig. 3    Effect  of  different  fruit-bagging  pouches  on  flavonoids
content in kiwifruit mesocarp

 2.1.4   不同果袋对猕猴桃果肉色差值的影响

L 代表亮度，L 值越大，表示亮度越高，反之越

低。由表 2可知，在果实后熟期内果皮和中果皮的

L 值快速下降，其中在整个采样时期，各处理间内果

皮 L 值无显著差异，白袋和单层袋处理的中果皮

L 值在采样时期相较于黑袋和复合袋处理较低（有显

著差异），说明透光性强的果袋降低了红阳猕猴桃

中果皮的亮度。a 和 b 表示色度组分，a 正值时为红

色，负值为绿色，b 正值时为黄色，负值时为蓝色，

绝对值越大则表示颜色越深。由表 3可知，在果实

成熟后期 125～140 d，黑袋和复合袋的内果皮 a 值显

著高于黄袋和白袋处理，在 125～147 d，黑袋和复合

袋的中果皮 a 值显著高于黄袋和白袋处理。说明黑

袋和复合袋提高了内果皮和中果皮的 a 值。由表 4
可知，随着果实成熟，内果皮和中果皮的 b 值均呈

下降趋势，说明中果皮和内果皮黄色变浅，但各处

理间无显著差异。h 为色调参数中的色泽比，当数值

为负数时，越小绿色越深，数值为正数时，越大红

色越深。由表 5可知，h 值变化规律和 a 值基本一

致。 h*为色调参数中的色度角，变化幅度为 0～
180°，依次为紫红、红、橙红、橙、黄、黄绿、绿和

蓝绿，h*＝0°为紫红，h*＝90°为黄色，h*＝180°为
绿色。 h*＞ 100°时， h*值越大，果实绿色越深，

h*＜50°时，h*值越小，红色越深。由表 6可知，中

果皮色度角为 88～104°，主要颜色为黄绿色，且中

果皮复合袋和黑袋处理色度角偏小，白袋处理和单

层袋处理相对较大，两组（复合袋、黑袋；白袋、

黄袋）在采样后期（125 d之后）均有显著差异。在

内果皮色度角 h* 方面，白袋处理色度角较大，在多

个采样时期与复合袋和黑袋处理具有显著差异；黄

袋处理整体趋势平缓，保持在 47～59°，说明黑袋和

复合袋处理促进了内果皮着色。

  
表 2    不同果袋对猕猴桃内果皮和中果皮 L 值的影响

Table 2    Effect of different fruit-bagging pouches on colorimetric L of kiwifruit endocarp and mesocarp

处理

Treatment

L值-内果皮

Lvalue-endocanp
L值-中果皮

Lvalue-mesocarp

95 d 110 d 125 d 140 d 147 d 95 d 110 d 125 d 140 d 147 d

黑袋 Blackbag 60.49 a 58.93 a 57.20 a 53.59 a 36.54 a 63.92 a 66.39 a 72.64 a 71.01 a 57.45 a

白袋 Whitebag 59.38 a 59.59 a 58.57 a 51.57 a 35.86 a 62.94 a 64.27 a 64.73 c 63.66 c 49.52 a

黄袋 Yellowbag 57.11a 55.73 a 55.53 a 51.58 a 32.96 a 61.56 a 64.01 a 64.80 c 66.26 bc 49.26 a

复合袋 compositebag 61.42 a 58.09 a 54.92 a 54.29 a 37.97 a 63.46 a 67.48 a 69.88 b 70.23 ab 59.13 a

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

Different lowercase letters in the same column represented significant difference(P＜0.05), the same as below. 
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表 3    不同果袋对猕猴桃内果皮和中果皮 a 值的影响

Table 3    Effect of different fruit-bagging pouches on colorimetric a of kiwifruit endocarp and mesocarp

处理

Treatment

a值-内果皮

a value-endocanp
a值-中果皮

L value-mesocarp

95 d 110 d 125 d 140 d 147 d 95 d 110 d 125 d 140 d 147 d

黑袋 Black bag 10.93 b 5.58 bc 17.82 a 17.16 a 12.86 ab −8.58 a −6.90 a −3.18 a 1.00 a 0.47 a

白袋 White bag 9.18 b 1.89 c 9.73 b 12.72 b 8.66 b −9.34 a −9.09 b −7.94 b −4.56 c −2.68 b

黄袋 Yellow bag 14.87 a 13.12 a 11.64 b 10.61 b 9.65 b −8.46 a −8.18 ab −8.14 b −5.10 c −2.50 b

复合袋 Composite bag 9.15 b 9.99 ab 16.52 a 17.57 a 16.69 a −8.62 a −7.49 a −4.28 a 0.19 b 0.82 a
 
 

  
表 4    不同果袋对猕猴桃内果皮和中果皮 b 值的影响

Table 4    Effect of different fruit-bagging pouches on colorimetric b of kiwifruit endocarp and mesocarp

处理

Treatment

b值-内果皮

b value-endocanp
b值-中果皮

b value-mesocarp

95 d 110 d 125 d 140 d 147 d 95 d 110 d 125 d 140 d 147 d

黑袋 Black bag 21.65 a 25.09 a 15.80 a 15.35 a 11.35 a 35.98 a 35.82 ab 32.12 a 29.67 b 31.24 a

白袋 White bag 22.75 a 25.90 a 19.61 a 17.43 a 13.02 a 36.01 a 36.98 a 34.63 a 33.43 a 27.16 a

黄袋 Yellow bag 20.76 a 19.56 b 18.61 a 15.49 a 10.22 a 34.37 a 35.58 ab 34.99 a 34.13 a 26.75 a

复合袋 Composite bag 23.32 a 20.67 b 16.79 a 14.55 a 11.70 a 35.34 a 34.52 b 32.99 a 28.99 b 29.56 a
 
 

  
表 5    不同果袋对猕猴桃内果皮和中果皮 h 值的影响

Table 5    Effect of different fruit-bagging pouches on colorimetric h of kiwifruit endocarp and mesocarp

处理

Treatment

h值-内果皮

h value-endocanp
h值-中果皮

h value-mesocarp

95 d 110 d 125 d 140 d 147 d 95 d 110 d 125 d 140 d 147 d

黑袋 Black bag 0.55 ab 0.24 bc 1.16 a 1.17 a 1.17 ab −0.24 a −0.19 a −0.10 a 0.04 a 0.02 a

白袋 White bag 0.41 b 0.07 c 0.50 b 0.80 a 0.69 b −0.26 b −0.25 c −0.23 b −0.14 c −0.10 b

黄袋 Yellow bag 0.72 a 0.69 a 0.65 b 0.71 a 0.99 ab −0.25 ab −0.23 bc −0.23 b −0.15 c −0.10 b

复合袋 Composite bag 0.45 ab 0.48 ab 1.01 a 1.24 a 1.45 a −0.25 ab −0.22 ab −0.13 a 0.01 b 0.03 a
 
 

  
表 6    不同果袋对猕猴桃内果皮和中果皮色度角 h*的影响

Table 6    Effect of different fruit-bagging pouches on colorimetric hue angle of kiwifruit endocarp and mesocarp

处理

Treatment

色度角h*-内果皮

Hue angle/°-endocanp
色度角h*-中果皮

Hue angle/°-mesocarp

95 d 110 d 125 d 140 d 147 d 95 d 110 d 125 d 140 d 147 d

黑袋 Black bag 63.13 ab 77.78 a 42.23 b 41.78 ab 41.61 b 102.46 b 99.92 c 94.63 b 89.04 b 89.28 b

白袋 White bag 68.82 a 86.84 a 64.48 a 53.51 ab 56.91 a 103.61 a 102.86 a 101.97 a 96.81 a 94.65 a

黄袋 Yellow bag 55.33 b 57.23 b 58.26 a 56.64 a 46.98 ab 102.88 ab 102.01 ab 102.17 a 97.55 a 94.59 a

复合袋 Composite bag 66.78 ab 65.11 b 46.06 b 40.66 b 35.26 b 102.76 ab 101.29 bc 96.35 b 89.14 b 88.29 b
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表 7    猕猴桃内果皮色度角 h*与花色苷积累的相关分析结果

Table 7    Correlations  between  soluble  sugar  and  anthocyanin
accumulation in kiwifruit endocarp

黑袋

Black bag
白袋

White bag
黄袋

Yellow bag
复合袋

Composite bag

相关性 relevance −0.665 −0.350 −0.125 −0.930*

**表示极显著相关（P＜0.01），*表示显著相关（P＜0.05），下同。

** represented extremely significant difference(P＜0.01)，* indicates

significant correlation（P＜0.05）。The same as below.
 
 

对红阳内果皮各处理、各时期的色度角与花色

苷含量进行相关性分析（表 7），复合袋处理的色度

角与花色苷有显著相关性，相关系数为-0.930，其他

各处理的花色苷与色度角未呈显著相关性。

 2.2    不同果袋对猕猴桃果实可溶性糖含量的影响

 2.2.1   不同果袋对猕猴桃可溶性糖的影响

由图 4～5 可知，内果皮和中果皮两个部位间的

可溶性糖含量接近。不同果袋处理的红阳猕猴桃内

果皮可溶性糖含量在采样期间呈持续上升趋势（图 4）。

其中 140～147 d后熟阶段上升幅度较大。140 d 采摘

时，复合袋处理和黑袋处理的可溶性糖含量较高，

均显著高于白袋和黄袋处理。147 d后熟后，复合袋

处理的内果皮可溶性糖含量最高，为 127.04 mg·g−1，

显著高于其他 3个处理，比 140 d增加了 71.78 mg·g−1。

说明复合袋处理显著提高了内果皮可溶性糖含量。

中果皮方面（图 5），140 d采收时，复合袋和黑袋

处理的可溶性糖含量较高，显著高于黄袋和白袋，

147 d后熟后，黑袋处理的含量显著高于其他各处

理。说明黑袋处理显著提高了中果皮的可溶性糖

含量。
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图 4    不同果袋对猕猴桃内果皮可溶性糖含量的影响

Fig. 4    Effect of different fruit-bagging pouches on soluble sugar
content in kiwifruit endocarp

 

 2.2.2   不同果袋处理猕猴桃内果皮可溶性糖含量和花

色苷含量的相关性分析

通过相关性分析表明（表 8），黑袋处理和复合

袋处理的猕猴桃内果皮可溶性糖和花色苷含量分别

具有极显著相关和显著相关（0.975和 0.912），白袋

和黄袋处理无显著相关性（0.758和 0.460）。

 2.3    不同套袋处理猕猴桃内果皮花色苷合成相关结

构基因的表达分析

克隆的 4个与花青苷合成相关的结构基因在不

同处理下内果皮中的实时定量表达情况如图 6所

示。在整个采样时期，各结构基因的表达量在 95 d

时较高，在采收（140 d）及后熟期（147 d）较低。

AcCHI 和 AcDFR2 是花色苷合成的前期结构基因，由

图 6可知，在采样期间，各处理的表达量呈波动趋

势，白袋处理的 AcCHI 和 AcDFR2 表达量相比其他

各处理较低；黑袋处理的 AcCHI 和 AcDFR2 表达量

在 140 d时显著高于其他各处理，黄袋处理的 AcCHI

和 AcDFR2 表达量在 110 d时均显著高于其他处理。

AcF3GT1 和 AcF3GGT1 属于 UFGT 基因家族，在采

样时期，整体呈波动趋势，与 AcCHI、AcDFR2 和

AcF3GT1 在 147 d后熟期表达量下降趋势有所不同，

AcF3GGT1 在 147 d时表达量增加。在 AcF3GT1 表达

量方面，复合袋除 140 d外，其他各时期表达量均为

最高，黑袋处理在140 d显著高于其他处理；在AcF3GGT1

表达量方面，黄袋处理在 110、125和 147 d表达量

较高，黑袋处理在 125~147 d时期表达量较高，且在

140 d显著高于其他处理，白袋处理在 110~147 d时

期均为最低。 
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图 5    不同果袋对猕猴桃中果皮可溶性糖含量的影响

Fig. 5    Effect of different fruit-bagging pouches on soluble sugar
content in kiwifruit mesocarp

 

 
表 8    猕猴桃内果皮可溶性糖与花色苷积累的相关分析结果

Table 8    Correlation  between  soluble  sugar  and  anthocyanin
accumulation in kiwifruit endocarp

黑袋

Black bag
白袋

White bag
黄袋

Yellow bag
复合袋

Composite bag

相关性 relevance 0.975** 0.758 0.460 0.912*
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图 6    不同果袋对猕猴桃内果皮花色苷合成的结构基因表达的影响

Fig. 6    Effect of different fruit-bagging pouches on structural gene expression of kiwifruit mesocarp
 

 3    讨论与结论

光照是果实合成花色苷的必要前提，花色苷合

成路径中的结构基因大多数为光诱导基因。套袋等

栽培技术可以通过改变光照等果实周围环境，有效

调控苹果（Malus domestica Borkh.）[26]、葡萄 [27]、樱

桃[13]、桃（Punus persica L.）[28−29]、草莓（Fragaria ×
ananassa  Duch)[30]、李（Prunus  salicina  Lindl.）[31] 等

果实着色。研究表明，在猕猴桃套袋试验中，套袋

与不套袋相比，能使中华猕猴桃红肉系列红阳果实

中果皮、内果皮的色度角明显降低，促进中果皮绿

色变淡，提高花色苷的含量和相关花色苷结构基因

和调控基因的表达，花色苷基因包括 CHS、CHI、
F3H、F3’H、DFR、LDOX、F3GT、AcMYB10，套袋

降低了叶绿素含量和 GLUTR 的表达水平[23−24,32]。

复合袋处理花色苷含量在取样时期均显著高于

其他 3个处理，说明复合袋处理能够显著提高红阳

猕猴桃内果皮花色苷含量，而复合袋是 3层袋，在

4种处理中透光性最低，也说明光照阻碍红阳猕猴桃

花色苷的积累，这与李玉阔等 [32]、杨刚等 [33] 研究结

果一致。在叶绿素方面，单层白色无纺布袋处理的

叶绿素含量最高，黑袋和复合袋处理的叶绿素含量

较低，这与陈成等 [34] 使用白袋和外黄内黑果袋处理

海沃德猕猴桃结果一致：白色袋处理果肉颜色偏绿

色，外黄内黑袋处理果肉颜色偏黄色，说明外黄内

黑处理的叶绿素含量降低。其原因为套袋能够使叶

绿素的简单分类物质合成受到抑制，光照越少，效

果越明显。在类黄酮方面，各果袋处理间无显著

规律。

色差值方面，各处理间 a 值、b 值、h 值和色度

角 h* 均有不同部位间的显著差异。在 L 值方面，白

袋和黄袋处理的中果皮 L 值在采样时期相较于黑袋

和复合袋处理较低，说明透光性强的果袋降低了红

阳猕猴桃中果皮的亮度。内果皮 a 值均为正值，白

袋处理的内果皮 a 值最低，说明白色高透光果袋降

低了内果皮红色着色；中果皮 a 值主要为负值，黑

袋和复合袋处理中果皮在采样时期均大于白袋和黄

袋处理，说明透光性差的果袋降低了中果皮绿色也

就是叶绿素的合成。在 b 值方面，果实部位间的差

异说明，中果皮黄色比内果皮深，但各处理间无显

著差异，h 值和 a 值趋势近似。在色度角 h*方面，中

果皮复合袋和黑袋处理色度角偏小，白袋处理和单

层袋处理相对较大，说明随着果实发育，中果皮颜

色由绿色缓慢趋向黄绿色，但在此试验中，各处理
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的类黄酮含量无显著规律，故推测原因可能是透光

性强的果袋促进了中果皮叶绿素的积累，遮盖了黄

色，但未对类黄酮物质有所影响；内果皮色度角

h*方面，黑袋和复合袋处理在多个时期显著小于白

袋处理，说明黑袋和复合袋处理促进了内果皮着

色，这与李玉阔等 [32] 试验中红阳一直套袋处理的色

度角 h*小于不套袋和套袋后解袋处理的相一致。

可溶性糖含量方面，复合袋处理提高了中果皮

和内果皮的可溶性糖含量，黑袋处理显著提高中果

皮可溶性糖含量，这与施春晖等 [21] 各种套袋间可溶

性糖含量无显著差异结果不一致。黑袋和复合袋处

理的可溶性糖含量与花色苷含量具有相关性，研究

表明：糖含量与花色苷含量存在一定关系，花色苷

是由花色素与糖通过糖苷键缩合而成，糖是花色苷

合成的前体成分 [14−16]，这说明黑色袋和复合袋提高

可溶性糖含量的同时可能促进了花色苷的合成。

在花色苷合成结构基因表达方面，白袋处理

AcCHI 和 AcDFR2 和 AcF3GGT1 多个采样时期的表达

量均为最低，这也与白袋处理内果皮花色苷含量、

a 值、h 值较低，h* 较高相符合；Montefiori等 [3] 和

黄春辉等 [23] 研究结果表明，F3GT1 可能是红肉猕猴

桃花青苷合成途径中的关键基因，本研究中复合袋

促进了果实内果皮花色苷的合成，同时 AcF3GT1 表

达量除 140 d，其他各时期表达量均为最高，故推测

AcF3GT1 在花色苷合成中起到了关键作用；黑袋和

黄袋处理的各基因表达量呈波动趋势，在不同时期

高低起伏。

综上，4种不同果袋处理对红阳猕猴桃的影响表

明：单层白色无纺布袋处理的内果皮花色苷含量、

a 值、h 值和中果皮的 L 值较低，显著低于黑袋和复

合袋处理，中果皮叶绿素含量较高，说明白袋处理

促进了中果皮叶绿素含量的增加，降低了内果皮花

色苷着色，这也与 AcCHI 和 AcDFR2 和 AcF3GGT1
多个采样时期的表达量均为最低相符合。3层复合袋

处理内果皮花色苷含量较高、中果皮叶绿素含量较

低，与 a 值、b 值、色度角相对应，说明复合袋一方

面促进了内果皮着色，另一方面抑制了中果皮叶绿

素合成，同时内果皮 AcF3GT1 在多个时期显著高于

其他处理，推测 AcF3GT1 可能是红肉猕猴桃花青苷

合成途径中的关键基因。黄袋和黑袋处理整体效果

介于白袋和复合袋之间。
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