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套袋促进茌梨果实色素的合成及 

上调 PbcrtZ 基因的表达 
 

李倩，李铭桐，王彩虹，王玉玲，杨绍兰 

（青岛农业大学园艺学院，山东青岛 266109） 

摘要：通过测定花后不同时期套袋茌梨果实的外观品质和贮藏期间果实的失重率，确定茌梨最佳套袋时期为花后 60 d。以花后

60 d 套袋的茌梨果实为试材，分析了塑膜袋和无纺布袋处理的果实果皮中叶绿素含量、类黄酮含量和类胡萝卜素含量以及色泽相关差

异基因 PbcrtZ 基因的表达模式。套塑膜袋和无纺布袋的茌梨果实发育阶段的叶绿素含量明显低于未套袋果实，而类黄酮含量以及类

胡萝卜素含量在花后 180 d 明显高于未套袋果实。PbcrtZ 基因在套塑膜袋和无纺布袋果实中的表达明显高于未套袋果实，花后 180 d

分别为对照的 4.36 倍和 3.48 倍，与类胡萝卜素含量和类黄酮含量差异一致。因此，塑膜袋和无纺布套袋果实色泽呈黄绿色，未套袋

果实呈现绿色，其中无纺布袋处理的果实外观品质和贮藏性明显优于塑膜袋套袋果实。 
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Abstract: The best bagging time of Chili pear was 60 d after anthesis by determining the appearance quality and the weight loss rate 

during the storage period. The Chili pear fruit, which was bagged at 60 d after anthesis, was used as the material, and the contents of chlorophyll, 

flavonoids, carotenoids and the expression of the color-related difference gene. PbcrtZ were determined in fruit peels treated with plastic fabrics 

and non-woven bags. The results showed that the content of chlorophyll in non-woven fabric and plastic bagged developmental Chili fruits was 

significantly lower than that in non-bagged fruits, and the contents of flavonoid and carotenoid were significantly higher than those of 

non-bagged fruits on 180 d after anthesis. In addition, the expression of PbcrtZ in non-woven fabric and plastic bagged fruits were higher than 

that in non-bagged fruits, and the expression on 180 d after anthesis was 4.36 and 3.48 times higher than that of the control group, which was in 

according with the difference of flavonoid content and carotenoid content. Consequently, the color of the fruits treated with non-woven fabrics 

and plastic bags was green-yellow and the non-bagged fruit showed a green color, and the fruits treated with non-woven fabrics showed better 

appearance quality and storage property. 

Key words: Chili pear; bagging; color; PbcrtZ 

 
茌梨，又名莱阳茌梨、莱阳慈梨，俗称莱阳梨，

是白梨系统中的优良品种，主要栽培于山东莱阳地区，

是山东普遍栽培的白梨系统中的优良品种[1]。其果肉

汁多、肉白、细脆且果皮薄，底色为黄绿色，品质极

佳。但茌梨果实的表面粗糙，光泽暗淡，果点大而明

显，呈深褐色，易连片呈锈，影响其外观品质。且茌 

102 

收稿日期：2017-11-17 

基金项目：国家自然科学基金项目（31201608）；山东省现代农业产业技术

体系果品产业创新团队项目（SDAIT-06-06） 

作者简介：李倩（1990-），女，在读硕士，研究方向：果实采后生理与分子

生物学 

通讯作者：杨绍兰（1978-），女，博士，副教授，研究方向：果实采后生理

与分子生物学 

梨在常温下耐藏性较差，降低商品价值，从而一定程

度上限制了其在市场中的竞争力。 
套袋是减少有害物质污染和提高果实外观品质的

有效栽培措施之一[1,2]。刁传芸等研究表明，对梨进行

套袋处理，可有效地降低氯氰菊酯和高效氯氰菊酯的

使用浓度，并有效地降低了此类农药在梨果皮中的残

留量[3]。目前果园所用果袋材质大多为单层袋、双层

袋、塑膜袋和液膜袋[4]。黄春辉等在比较不同套袋处

理对翠冠梨的影响中发现，套袋可有效地改善翠冠梨

的外观品质，套袋后的翠冠梨不仅色泽饱满，果面平

滑光洁，锈斑也明显减少，其中以双层透光蜡纸袋效

果最好，其在不改变果实鲜质量的条件下，有效地降

低了石细胞的含量[5]。张振铭等研究表明，套袋可显



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.4 

著改善砀山酥梨的外观品质，以双层袋效果最好，但

是也对果实内在品质产生了一定的负面影响，如果实

生长发育微环境（光、湿、气和热等）的改变可使果

实的内在品质如糖、酸、硬度和石细胞等受到不同程

度的影响[6]，其它相关研究也证明了套袋会影响果实

的内在品质，而且不同材质的果袋对果实的影响不同
[2,7~9]。无纺布袋是最近几年推广的一种新材质果袋，

其具有良好的透气、防水和透光性能，是一种能降解

的新型环保材料。滕玉柱等认为，与纸袋相比，无纺

布果袋能明显提高葡萄浆果的综合品质，显著改善“红
地球”和“玫瑰香”的果实色泽，且可溶性固形物、花青

苷和维生素 C 的含量均有显著提升，而炭疽和白腐等

病果率显著下降[10]。 
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采前套袋能够明显改善果实的色泽形成。而影响

果实色泽形成的主要途径有三类，包括叶绿素合成代

谢途径、类黄酮合成代谢途径和类胡萝卜素合成代谢

途径[11~13]。目前茌梨果实套袋采用较多的为价格较低

的绿色塑膜袋，因此，本试验选取新型无纺布套袋和

常用塑膜袋套袋处理，以期探明茌梨果实不同色泽形

成机理。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

试验于 2013 年在山东莱阳进行，分别于 6 月 13
日（花后 60 d，60 DAA）、6 月 18 日（花后 65 d，65 
DAA）和 6 月 23 日（花后 70 d，70 DAA）进行不同

果袋套袋处理，果袋为塑膜袋和无纺布袋，其透光率

分别为 88.76%和 66.47%，以不套果袋处理为对照。

于 2013 年 10 月 6 日采收后立即运回实验室，去袋，

选取无机械损伤和成熟度相对一致的果实，预冷后置

于温度 1±0.5 ℃冷库中进行贮藏试验，每隔 30 d 取果

一次。 

1.2  试验方法 

1.2.1  失重率的测定 
失重率/%=[(采收时重量-贮后重量)/采收时重

量]×100% 
1.2.2  叶绿素含量的测定 

参照房贤一等的方法进行[14]。 
1.2.3  类胡萝卜素含量的测定 

称取 0.20 g 样品放入研钵中，加入 2~3 mL 95%
乙醇，研成匀浆，再加 95%乙醇 10 mL，继续研磨至

组织变白，静置 3~5 min。过滤，并用 95%乙醇定容

至 25 mL。用分光光度计（岛津 UV-120）在 665 nm、

649 nm、470 nm 处分别测定提取液的吸光度值。 
1.2.4  类黄酮含量的测定 

参照 Jia 等的方法进行[15]。 
1.2.5  qRT-PCR 检测 

通过在线Primer3.0 进行qRT-PCR引物设计。引物

序列为PbcrtZup：GAGAGGCT TCGA GGAAGAA；

PbcrtZdp：GCAGCACCAACAGATAG AGC，由上海

生工生物工程股份有限公司合成。反应体系和程序参

照Lu等[16]。计算方法为 2-ΔΔCt法[16,17]。每个样品进行 3
次RNA提取，每个RNA样品进行 3 次qRT-PCR重复。 
1.2.6  统计分析方法 

Microca Software Inc.，美国）

进行

2  结果与分析 

2.1  不同套袋时间及套袋材质的处理对茌梨

果实外观品质的影响 

采用 Origin 6.0 软件（

数据处理和作图，采用 DPS（Version 7.05，中国）

软件进行显著性差异分析。 

 
图1 不同套袋时间对茌梨果实采收点和贮藏期果实外观品质

Fig.1 Effects of different ime on the appearance 

q  

茌梨果实采收时，花  d 套袋和花后 65 d 套袋

的果

的影响 

 bagging t

uality of Chili pear with different harvest day and storage

time 

后 60
实表现出较好的外观品质，与未套袋果实相比，

果实呈黄绿色、果点小、表面光洁细嫩、色泽鲜亮，

而花后 70 d 套塑膜袋的茌梨果实色泽较淡，且套无纺

布袋的果实果点易连片成锈。贮藏 30 d 后，套塑膜袋

的茌梨果实皆出现黑皮病，且发病程度随着套袋时间

推迟而加重。花后 60 d 无纺布套袋处理的茌梨果实外

观品质较佳，花后 65 d 和 70 d 套袋处理的茌梨果实表

现出不同程度的失水及果点突出现象（图 1）。 
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图2 不同套袋时间对茌梨果实贮藏过程中失重率的影响 

Fig f 

注：

呈逐渐升

高的

梨果实在花后 60 d 进行无

纺布

不同套袋处理对茌梨果实发育阶段叶绿

素含量的影响 
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.2 Effects of different bagging time on the weight loss rate o

Chili pear fruit during the storage period 

图中字母不同，表示差异显著(p<0.05)。 

随着贮藏时间的延长，茌梨果实失重率

趋势，其中以塑膜袋处理的失重率最高，无纺布

袋处理的失重率与对照无显著差异，明显低于塑膜袋

处理（图 2）。塑膜袋处理的茌梨果实耐贮性最差，于

贮藏 120 d 全部发生黑皮病，失去商品价值。由不同

套袋时间果实的失重率可知，花后 70 d 套袋处理的果

实，在贮藏过程中失重率最高，花后 60 d 处理的果实

失重率最低，最耐贮藏。 
由图 1 和图 2 可知：茌

袋套袋处理效果最好，色泽鲜亮、呈黄绿色、果

点小、无锈且果面光洁细嫩，同时较耐贮藏，失重率

低。 

2.2  

 
图3 不同套袋处理对果实果皮叶绿素含量的影响 

Fig.3 yll 

注：图中字母 。 

发育阶段

相关

酮含量的影响

Effects of different bagging treatments on the chloroph

content in Chili pear peals 

不同，表示差异显著(p<0.05)

选择花后60 d套袋处理的茌梨果实进行

生理指标的测定。由图 3 可以看出，随着果实的

不断发育，对照、塑膜袋、无纺布袋 3 种处理的果实

果皮中叶绿素含量均呈下降趋势，其中无纺布袋处理

的果实果皮中叶绿素含量的下降趋势最快，塑膜袋处

理次之，未套袋下降最缓慢。180 d 时，未套袋、套塑

膜袋和套无纺布袋果实果皮中叶绿素含量存在显著差

异，套无纺布袋的果实果皮中叶绿素含量最低，未套

袋的果实果皮中叶绿素含量最高。 

2.3  不同套袋处理对茌梨果实发育阶段类黄

 
图4 不同套袋处理对果实果皮类黄酮含量的影响 

Fig.4 oids 

注：图中字母 。 

袋果实

果皮

PbcrtZ

表达模式及类胡萝卜素测定 

PbcrtZ 基因

在未

 Effects of different bagging treatments on the flavon

content in Chili pear peals 

不同，表示差异显著(p<0.05)

由图 4 可以看出，随着果实的发育，未套

中类黄酮含量于花后 120 d 逐渐下降，塑膜袋处

理和无纺布袋处理的果实果皮中类黄酮含量均呈先上

升再下降趋势，而三种处理下，茌梨果实在采收时类

黄酮含量存在显著差异：套无纺布袋的茌梨果皮中类

黄酮含量最大，套塑膜袋的茌梨果皮中类黄酮含量次

之，未套袋的茌梨果皮中类黄酮含量最低。 

2.4  不同套袋处理的茌梨果实果皮中

随着果实的生长发育，茌梨果实中的

套袋果实果皮中呈下降趋势，无纺布袋处理的果

实果皮中呈上升趋势（图 5）。在花后 180 d 时，未套

袋，塑膜袋和无纺布袋 3 种不同处理的果实果皮中

PbcrtZ 基因表达量存在显著差异：套无纺布袋的茌梨

果皮中 PbcrtZ 基因表达量最高，套塑膜袋的茌梨果皮

中 PbcrtZ 基因表达量次之，未套袋的茌梨果皮中

PbcrtZ 基因表达量最低；并且 180 d 时，无纺布袋处

理的果实果皮中类胡萝卜素含量最高，塑膜袋处理的

果实果皮中类胡萝卜素含量次之，未套袋处理的果实

果皮中类胡萝卜素含量最低，由此推测类胡萝卜素含
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量与 PbcrtZ 基因相对表达强度呈正相关。 

 
图5 不同套袋处理对茌梨果实果皮中PbcrtZ表达模式及类胡

Fig.5 Effects of differ ts on the expression 

3  讨论 

效地预防病虫害的发生，隔离不良

环境

、类胡萝卜素和类黄酮的含量与比例可以

影响

果实的 RNA-Seq
研究

现 PbcrtZ 基因在塑膜袋和无纺布袋

套袋

,牟其芸,等.套袋对莱阳在梨果皮结构和

 al. 

[2] 果实内含物变化及内源激素水

f bagging on the 

[3] 菊酯残留

ng, et al. 

[4] .西

in 

[5] 冠梨果皮特征及品质

i-mei, et al. 

萝卜素含量的影响 

ent bagging treatmen

of PbCrtZ  and the content of carotenoids in Chili pear peals 

注：图中字母不同，表示差异显著(p<0.05)。 

合理套袋可有

的刺激（如：日灼等），从而改善果实的相关品质
[1,2]，提高果实色泽[18]。而无纺布袋作为一种新兴的材

料，近年来被广泛推广，有研究认为采前套无纺布袋

可以抑制茌梨果实中 PbPAL2 的表达，从而减小果点、

降低木质化程度，提高果实的外观品质，并较好地维

持果实的贮藏性[19]。还有研究表明用白色聚丙烯无纺

布袋处理桃子，可使查尔酮合成酶（CHS）、二羟黄酮

醇-4-还原酶（DFR）和葡萄糖类黄酮-3-O-葡萄糖基转

移酶（UFGT）三种花青素生物合成基因表达增强，

调节花青素的积累从而显著改善桃子的色泽[20]。本试

验对莱阳茌梨进行花后 60 d、65 d 和 70 d 套袋处理，

发现莱阳茌梨在花后 60 d 用无纺布袋套袋效果较好，

果实色泽鲜亮、呈黄绿色、果点小、果面光洁细嫩、

耐贮藏。 
叶绿素

苹果果实的色泽[21]。而自然界中，类黄酮参与许

多功能的调节，是植物花、果实和种子的主要显色物

质[12]，与叶绿素和类胡萝卜素一起参与色泽调控。本

试验发现在茌梨果实发育阶段，叶绿素含量呈逐渐下

降趋势，套袋处理的叶绿素含量均显著低于未套袋果

实，这与董新甜等发现的随着桃的成熟叶绿素含量逐

渐降低，且套袋的降低率大于未套袋果实的结果相一

致[22]；同时本试验发现无纺布袋处理的果实果皮中类

黄酮含量和类胡萝卜素含量均显著高于塑膜袋和未套

袋处理的果实果皮中的类黄酮和类胡萝卜素的含量，

而茌梨果实的色泽受叶绿素、类胡萝卜素和类黄酮的

含量和比例的影响，所以使对照果实呈现绿色，无纺

布袋处理的果实呈现黄绿色。 
我们前期对塑膜袋和无纺布袋

中发现，二者在光合调控、苯丙氨酸代谢、糖代

谢和色素合成通路中存在差异，根据 RNA-Seq 的数

据，我们筛选了塑膜袋和无纺布袋套袋果实中的色泽

合成差异基因 PbcrtZ[23]。有研究认为 CrtZ 和 CrtW 是

产生虾青素的最优组合，在将 CrtZ、CrtW 基因转入

生菜中后，可使其发芽率增长 5.70%，并产生大量的

虾青素脂肪酸、二酯和虾青素酯，且类胡萝卜素积累

显著高于未转入 CrtZ 和 CrtW 的生菜[24]。 

4  结论 

本试验也发

果实中表达上调，其高表达促进了类胡萝卜素的

合成，由此推测 PbcrtZ 通过调节类胡萝卜素的积累与

类黄酮、叶绿素一起调控茌梨果实色泽，使茌梨果实

色泽鲜亮，呈现黄绿色。 
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