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　　摘要：为探明不同去袋时期半红梨的果实品质表现及重要指标，明确参与调控半红梨着红色的关键酶，探讨果皮
花青苷积累机制。以库尔勒香梨、新梨７号果实为试验材料，利用正交偏最小二乘判别分析、隶属函数法对果实品质
进行综合评价并挖掘２个品种的重要指标；再利用动态网络热图明确调控半红梨着色的关键酶，并对花青苷积累的机
制进行分析。结果表明，外在品质中去袋时间越晚２个品种果皮表面越光洁，效果越显著；而红度上新梨７号以不套

袋最佳，香梨则以３０ｄ去袋处理果实红度达到最高；２个品种ｂ则套袋处理的黄蓝指数均高于对照处理。套袋可减
少果实质量，２个品种分别于采前２５、２０ｄ去袋处理硬度最低，分别为３．９６、７．３３Ｎ；内在品质中维生素Ｃ含量２个品
种均以采前１５ｄ去袋处理含量最低，而其他各处理间均无显著性差异。新梨７号固酸比以采前２５ｄ去袋最佳，而糖
酸比则以对照组最高，为４６．８５；而香梨固酸比及糖酸比均在采前２５ｄ进行去袋可以使果实香梨糖度达到最高。新梨
７号所有处理蛋白质含量无显著性差异，而香梨以对照组最高，为０．１２７８。套袋处理可降低新梨７号 ＵＦＧＴ、ＤＦＲ活
性，ＣＨＳ、ＣＨＩ活性在采前３０ｄ去袋达到最高，ＰＡＬ活性在采前２５ｄ去袋处理达到最高。香梨采前２５～３０ｄ去袋处理
最好，在２５ｄ之后会降低各酶的活性。新梨７号花青苷含量与ＣＨＩ活性呈极显著正相关，香梨ＣＨＩ活性和ＰＡＬ活性
呈显著正相关，２个品种花青苷合成关键酶活性都与可溶性糖、可溶性固形物含量呈显著正相关。综合比较香梨不推
荐套袋，新梨７号以采前３０ｄ解袋最佳。新梨７号花青苷合成关键酶为ＣＨＩ，香梨花青苷合成关键酶是ＣＨＩ、ＰＡＬ。研
究结果可为新疆红皮梨的适地适栽及选择优良品种提供理论依据。
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　　果皮色泽是外观品质最直观的表现，但梨果实
花青苷合成与积累规律较为复杂，不同种和品种果

皮内花青苷浓度变化规律有所不同［１］，且同一品种

在不同的生长环境条件下着色规律也不尽相同。

加上栽培区域的光照、有效积温及温差，工人套袋

技术以及去袋时间等，都可直接致使梨品质、着色

效果等表现不一，都在不同程度上影响了市场竞争

力。因此，探明不同相关合成酶促进红皮梨果实花

青苷积累及了解红皮梨着色规律的机制，可为新疆

红皮梨的适地适栽提供理论依据。我国学者通过

对不同梨品种的着色生理研究，明确了部分梨品种

的着色规律、相关代谢酶以及套袋等栽培措施促进

果皮着色的作用等。如肖长城等对梨红色果皮的

花青苷成分进行了分析［２］；占丽英等指出光照时间

越长，对花青苷的合成越有利［３］；蓝光和紫外光对

花青苷的合成最有效，可以有效提高促进植物呈色

的酶活性；张雪等对早白蜜、中熟３２及云红梨１号
３个红皮梨品种不同成熟期果实进行研究，发现花
青苷生物合成酶在不同的红皮梨品种中作用不尽

相同，可溶性糖的积累对于花青苷的生物合成有一

定的促进作用［４］。早白蜜花青苷合成的关键酶为

查尔酮异构酶（ＣＨＩ），而中熟３２和云红梨１号苯丙
氨酸解氨酶（ＰＡＬ）与 ＣＨＩ只参与了花青苷的合成
启动。冯守千等对２个砂梨品种进行套袋试验，表
明套袋主要是调节了 ＣＨＩ的活性，进而影响了花青
苷的合成。红色砂梨ＰＡＬ、ＣＨＩ活性变化趋势一致。
但奥冠 ＰＡＬ活性低于满天红，ＣＨＩ活性高于满天
红［５］。Ｓｏｎｇ等分析发现第４亚群 Ｒ２Ｒ３ＭＹＢｓ在花
青素生物合成调控中发挥重要作用，ＰｂＭＹＢ１２０被
鉴定为花青素生物合成的潜在调控因子，在５个梨
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品种中表达量与花青素积累量呈正相关［６］。刘冰

雁分析了苹果梨不同着色时期花青苷合成差异表

达基因，并挖掘出花青苷合成中上调关键转录

因子［７］。

然而我国现有研究对象大多为引进品种或极

少数代表品种，对于我国特有梨资源品种研究匮

乏，尤其是新疆红皮梨。因此，本研究以香梨与新

梨７号等２个新疆特有红皮梨品种为试材。用化学
计量学方法比较了２种梨品种中１４项果实品质指
标的定量变化，筛选出重要的指标物质。结合动态

网络热图及花青苷合成途径，明确了红皮梨品种果

皮着色的特点与差异、不同相关酶促进红皮梨果实

花青苷积累的机制。以期为新疆红皮梨的适地适

栽、生产推广及选择优良品种提供理论依据。

１　材料与方法

试验于２０２１年在新疆塔里木大学梨种质资源
圃进行取样，在南疆特色果树高效优质栽培与深加

工技术国家地方联合工程实验室进行测定。

１．１　植物材料和冷处理
供试品种为新疆特有红皮梨新梨７号（Ｚ）、香

梨（Ｃ）。２个品种选取长势中等、产量较一致的６株
盛果期树，于盛花期５０ｄ后开始套袋，采前３０、２５、
２０、１５ｄ进行去袋处理，以不套袋为对照；新梨７号
编号为Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＣＫ１，香梨编号为Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４、ＣＫ２。各品种果实每次采样以五点采样法在树
冠各方位均匀随机?样，每次各处理采３０个果实，
测得外在品质后，用手术刀剥取１．５ｍｍ左右厚度
果皮及果实酮部位置果肉，迅速液氮速冻后 －８０℃
保存以供进一步分析。

１．２　果实指标测定
实验仪器由新疆力德汇科国际贸易有限公司、

桂林量具刃具有限责任公司提供。纸袋为邓州尚

源果业梨专用袋（外黄内黑双层套袋）［８］。

果实外在品质参照牛佳佳等的方法［９］进行测

定：电子天平称量单果质量；电子数显游标卡尺测

量纵横径，果形指数用纵横径比值表示；果实硬度

用果实硬度计测量；果皮色泽采用色差计测量，测

量直径为８ｍｍ，照明为１３ｍｍ，以黑色、白色为标准
颜色校准［９－１０］。

果实内在品质：可溶性固形物含量（％）通过手
持折光仪［１１］进行测定；蛋白质采用考马斯亮蓝

（ｃｏｏｍａｓｓｉｅｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅ）法测定浓度。维生素 Ｃ含

量采用２，６－二氯靛酚滴定法［１２］测定；可滴定酸含

量参考牛佳佳等采用酚酞指示剂显色法［９］进行

测定。

色素测定：叶绿素、类胡萝卜素含量采用混合

液浸提法，分光光度计测定［１３］。花青苷含量采用

１０ｍＬ１％盐酸甲醇溶液浸提法［１４］测定。

１．３　花青苷合成酶测定
苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、查尔酮异构酶（ＣＨＩ）、

查尔酮合成酶（ＣＨＳ）、二氢黄酮醇还原酶（ＤＦＲ）、
类黄酮３－０－葡萄糖基转移酶（ＵＦＧＴ）活性测定均
采用酶联免疫吸附剂（ＥＬＩＳＡ）法测定，试剂盒由上
海酶联生物科技有限公司提供。

１．４　统计分析
采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对生理数据进行统计分析，数

据标准化；进一步利用ＳＩＭＣＡ１４．１进行正交偏最小
二乘判别分析 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＯＰＬＳ－ＤＡ），并采用投
影重要变量ＶＩＰ值法挖掘重要指标；最后用隶属函
数法［计算公式如下：Ｘ（ｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ），ｉ＝１，２，３，…，ｎ。式中 Ｘｉ表示第 ｉ个指标值，
Ｘｍａｘ表示第ｉ个指标的最大值，Ｘｍｉｎ表示第 ｉ个指标
的最小值；然后将隶属函数值进行累加并求平均

数］对各项指标进行综合评价。果皮着色特点与差

异、花青苷积累的机制分析则采用在线软件

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｏｍｉｃｓｈａｒｅ． ｃｏｍ／ｔｏｏｌｓ／Ｈｏｍｅ／Ｓｏｆｔ／
ｇｅｔｓｏｆｔ）进行。

２　结果与分析

２．１　不同去袋时期果实品质分析
本研究对 ２个白梨品种进行了试验。在套袋

后，２个品种的生理指标有明显差异。由表１可知，
在外在品质上，套袋处理可以减少２个品种单果质
量，且去袋时间越晚，果实质量越低；但果形指数

中，新梨７号以对照组最低，而香梨则除采前１５ｄ
去袋高于对照处理外均低于对照处理。果实硬度

中新梨７号、香梨分别在采前２５、２０ｄ去袋最软，分
别为３．９６、７．３３Ｎ，新梨７号采前２５ｄ去袋处理显
著低于其余处理；香梨采前２０ｄ去袋处理显著低于
采前３０ｄ去袋处理。套袋可以提升果实的亮度指
数Ｌ，且果实去袋时间越晚其果实亮度越高，效果
越显著；红绿指数ａ：新梨７号以不套袋处理最高，
套袋处理可抑制果皮红度，去袋时间越晚红度越

低，２０、１５ｄ处理果皮均呈绿色；香梨在３０ｄ去袋处
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理果实红度达到最高，但与不套袋处理差异不显

著。套袋也可以提升果实的黄蓝指数 ｂ，２个品种
各套袋处理的黄蓝指数ｂ均高于对照处理，且新梨
７号与香梨均以采前２５ｄ去袋最高，分别为４１．６８
和５６．６６。

由表２可知，套袋对２个品种的维生素 Ｃ含量
影响效果不大，２个品种均以采前１５ｄ去袋处理含
量最低，而其他各处理间均无显著性差异。新梨７
号固酸比以采前２５ｄ去袋最佳，而糖酸比则以对照
组最高，为４６．８５；而香梨固酸比及糖酸比均以采前

２５ｄ去袋处理最高，在采前２５ｄ进行去袋可以使果
实香梨糖度达到最高。新梨７号所有处理蛋白质含
量无显著性差异，而香梨以对照组最高，为

０．１２７８，但与采前３０、２０、１５ｄ去袋处理之间无显著
差异。新梨７号不套袋处理叶绿素 ａ、类胡萝卜素、
花青苷含量均显著高于套袋各处理；套袋会显著抑

制新梨７号３种色素的表达。香梨叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ、花青苷含量不套袋处理显著高于套袋各处理，
类胡萝卜素含量则与３０ｄ去袋处理无显著差异；香
梨套袋会对叶绿素和花青苷含量产生抑制作用。

表１　不同处理果实的外部品质

处理 单果质量（ｇ） 果形指数 果实硬度（Ｎ） Ｌ ａ ｂ

ＣＫ１ ２２５．５３±２１．５３ａ １．１５±０．０１ｃ ４．５３±０．１１ｃ ５６．４７±１．１１ｃ １２．８４±１．４５ａ ３１．５９±０．８９ｃ

Ｚ１ ２１０．４２±１９．５９ａｂ １．２４±０．０１ｂ ４．６８±０．０９ｂｃ ６１．６３±１．５１ｂｃ ７．０６±１．１９ｂ ３４．２３±１．２３ｂｃ

Ｚ２ １９８．４７±１３．５１ａｂｃ １．１６±０．０１ｃ ３．９６±０．０４ｄ ６２．６５±１．８９ｂｃ １．６１±０．７１ｃ ４１．６８±２．４１ａ

Ｚ３ １７６．６５±１０．２０ｃ １．２０±０．０１ｂ ４．７７±０．０６ｂ ６７．６５±２．７３ａｂ －２．５６±０．５５ｄ ４０．６９±１．６０ａ

Ｚ４ １８１．９９±１２．６２ｂｃ １．２７±０．０１ａ ５．３６±０．０３ａ ７２．６５±２．５９ａ －３．９８±０．７３ｄ ３７．２６±１．４４ａｂ

ＣＫ２ ９６．０４±５．６４ａ １．１８±０．０１ａｂ ７．６９±０．４２ｂ ８４．３６±１．１７ｃ ３．０７±１．１０ａ ５２．２６±１．３１ｂ

Ｃ１ ８３．０２±３．２７ｂｃ １．１７±０．０３ｂ ８．７１±０．３０ａ ９４．０４±１．５９ｂ ３．６０±１．３１ａ ５５．６５±１．１５ａｂ

Ｃ２ ８８．４５±４．５８ａｂ １．１８±０．０４ａｂ ７．９６±０．３０ａｂ ９８．３１±１．２０ａｂ １．４０±１．２２ａｂ ５６．６６±０．５５ａ

Ｃ３ ８０．９７±９．５０ｃ １．１５±０．０１ｃ ７．３３±０．５３ｂ １０１．６７±７．９１ａ －３．４０±０．１７ｂ ５６．３８±４．１８ａ

Ｃ４ ８５．９７±５．７６ｂ １．２０±０．０３ａ ８．３９±０．２６ａｂ １０２．５０±２．４２ａ －２．４１±０．７３ｂ ５５．４２±１．１８ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理在０．０５水平上差异显著，下表同。

表２　不同处理果实的内部品质

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ） 固酸比 糖酸比

蛋白质含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／Ｌ）
花青苷含量

（Ｕ）

ＣＫ１ ３．２０±０．１９ａｂ ３３．６６±１．３０ａ ４６．８５±３．９８ａ ０．１０２３±０．００５５ａ ２．７４±０．０２ａ ０．８８±０．０１ａｂ １．２３±０．０２ａ ０．０４９７±０．０１０ａ

Ｚ１ ３．２４±０．３０ａｂ ３３．０６±２．６９ａｂ ４５．２７±１．８７ａ ０．０８７０±０．０１４７ａ ２．３５±０．０６ｂ ０．９１±０．０１ａ ０．９２±０．０２ｂ ０．０３２０±０．００９ｂ

Ｚ２ ３．４１±０．１５ａ ３４．２７±２．６８ａ ４０．５６±２．３１ａｂ ０．０９６２±０．００２６ａ １．１２±０．０１ｃ ０．７１±０．０１ｃ ０．５６±００．０１ｃ ０．０２５７±０．００６ｃ

Ｚ３ ３．２６±０．２７ａｂ ３１．３３±２．８５ｂ ３０．１０±０．８１ｂ ０．０９８５±０．０００６ａ １．０２±０．０２ｄ ０．６６±０．０１ｄ ０．５９±００．０１ｃ ０．０１６６±０．００２ｄ

Ｚ４ ２．７８±０．０６ｂ ２５．３９±１．４４ｃ ２５．３５±２．３５ｃ ０．０９５４±０．００１７ａ １．１０±０．０２ｃｄ ０．８５±０．０１ｂ ０．４５±０．０１ｄ ０．０１３７±０．００４ｅ

ＣＫ２ ５．３３±０．０７ａｂ ３７．８５±２．９４ｂ ４５．６０±６．３６ｂ ０．１２７８±０．００６５ａ ２．２４±０．０５ａ １．６１±０．０３ａ ０．６３±０．０１ａ ０．０５１３±０．００８ａ

Ｃ１ ５．２１±０．５０ａｂ ３１．６５±１．３０ｃ ４３．８１±２．３９ｃ ０．１２６６±０．００５５ａｂ １．５４±０．０１ｂ ０．８２±０．０２ｂ ０．６２±０．０１ａ ０．０３４０±０．００３ｂ

Ｃ２ ６．０５±０．４２ａ ４１．３８±１．３７ａ ５０．１２±１．３３ａ ０．１０９８±０．００６３ｂ １．０８±０．０１ｃ ０．７６±０．０２ｃ ０．４１±０．０１ｂ ０．０２９７±０．００６ｃ

Ｃ３ ５．５９±０．３２ａｂ ３２．２７±２．６０ｃ ４５．７７±４．９１ｂ ０．１１８０±０．００２９ａｂ １．５５±０．０３ｂ ０．８４±０．０１ｂ ０．３４±０．０２ｃ ０．０２９７±０．００１ｃ

Ｃ４ ４．５８±０．６３ｂ ２０．６６±０．１２ｄ ３０．２９±１．３５ｄ ０．１２７０±０．００４６ａ ０．６３±０．０３ｄ ０．４７±０．０１ｄ ０．３６±０．０１ｃ ０．０２１７±０．００６ｄ

２．２　果实生理指标综合分析
利用ＯＰＬＳ－ＤＡ绘制模型得分图对２个梨品种

的重要生理指标进行评价（图１－Ａ）。以模型重要
变量投影（ＶＩＰ）值作为生理指标对引起组间差异的
影响强度进行测量，筛选贡献较大的变量（以 ＶＩＰ
值＞１为标准）：单果质量、ａ、固酸比、糖酸比是２
个红皮梨品种的重要生理指标。套袋处理下２个品

种的指标有明显的变化，香梨与新梨７号的重要生
理指标存在差异（图１－Ｂ、图１－Ｃ），套袋下香梨的
重要生理指标为：单果质量、ａ、Ｌ和糖酸比；新梨
７号的重要生理指标Ｌ、固酸比、单果质量、糖酸比
和ａ。
２．３　果实品质综合评价

为比较全面地了解２个品种不同处理的果实品
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质，本研究采用模糊数学中隶属函数法对１０个处理
进行综合评价，隶属函数平均值越大品质越高，反

之越差（表 ３）。新梨 ７号综合评价排序为 Ｚ１＞

ＣＫ１＞Ｚ２＞Ｚ３＞Ｚ４，采前３０ｄ去袋果实综合品质最
好；香梨综合评价排序为 ＣＫ２＞Ｃ１＞Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ４，
不套袋处理最佳。

表３　不同处理果实品质综合评价

处理

隶属函数值

单果

质量

果形

指数

果实

硬度
Ｌ ａ ｂ 维生素Ｃ

含量
固酸比 糖酸比

蛋白质

含量

叶绿素

ａ含量
叶绿素

ｂ含量
类胡萝

卜素含量

花青苷

含量

隶属

函数值

均值

等级

ＣＫ１ １．０００ ０．０００ ０．４０２ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．６７０ ０．９３１ １．０００ ０．０１７ １．０００ ０．８７４ １．０００ １．０００ ０．０４５ ２

Ｚ１ ０．９３３ ０．９７８ ０．８７３ ０．８４８ ０．５５０ ０．８２１ ０．９５２ ０．９６５ ０．９６６ ０．０８８ ０．８６０ １．０００ ０．７５２ ０．６４３ ０．０５７ １

Ｚ２ ０．４４６ ０．０８９ ０．０００ ０．３８２ ０．３３２ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７０７ ０．９７４ ０．０５７ ０．１９５ ０．１４３ ０．３３３ ０．０３４ ３

Ｚ３ ０．０００ ０．４３４ ０．５７３ ０．６９１ ０．０８５ ０．９０１ ０．７５９ ０．６６９ ０．２２１ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１７３ ０．０８２ ０．０２９ ４

Ｚ４ ０．１０９ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．５６２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９６６ ０．０４６ ０．７４６ ０．０００ ０．０００ ０．０２８ ５

ＣＫ２ １．０００ ０．５３７ ０．２５６ ０．０００ ０．９２５ ０．０００ ０．５１４ ０．８３０ ０．７７２ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９２ １．０００ ０．０５０ １

Ｃ１ ０．１３６ ０．４２５ １．０００ ０．５３３ １．０００ ０．７７２ ０．４２９ ０．５３０ ０．６８２ ０．９３０ ０．５６４ ０．３０６ ０．９３５ ０．４１７ ０．０４４ ２

Ｃ２ ０．４９６ ０．６２６ ０．４５１ ０．７６９ ０．６８６ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．２８２ ０．２４８ ０．１９８ ０．２６９ ０．０４１ ３

Ｃ３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９５４ ０．０００ ０．９３７ ０．６８６ ０．５６０ ０．７８１ ０．４５２ ０．５７２ ０．３２４ １．０００ ０．２７０ ０．０３３ ４

Ｃ４ ０．３３２ １．０００ ０．７６６ １．０００ ０．１４２ ０．７１９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９５３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２５ ５

２．４　不同时期去袋对花青苷合成酶活性的影响
新梨７号不同时期去袋对花青苷各合成酶活性

的影响存在明显差异。套袋处理对 ＵＦＧＴ、ＤＦＲ活
性的抑制最为显著，去袋时间越晚其含量整体越

低；说明光对 ＵＦＧＴ、ＤＦＲ活性的影响较大，光照时
间越长其活性越高。而 ＰＡＬ活性在２５ｄ去袋处理
中达到最高，且３０ｄ去袋处理、１０ｄ去袋处理和不
套袋处理差异不显著。ＣＨＳ、ＣＨＩ活性在３０ｄ去袋
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处理中达到最高；ＣＨＳ活性不套袋处理和其他处理
没有显著差异，而 ＣＨＩ活性中除３０ｄ去袋处理外，
显著高于其他处理，ＣＨＳ活性与 ＣＨＩ活性在采前
３０ｄ去袋可达到最佳值（表 ４）。香梨中，ＣＨＩ及
ＵＦＧＴ活性在３０ｄ去袋处理中达到最高值，但与不
套袋处理无显著差异；ＰＡＬ与 ＤＦＲ活性在２５ｄ去

袋处理中达到最高值；ＣＨＳ活性则以不套袋处理最
高，但与３０ｄ去袋处理差异不显著。香梨花青苷各
合成酶以采前３０ｄ去袋处理和不去袋处理活性较
高，香梨套袋后在采前１５～２５ｄ去袋处理对花青苷
各合成酶活性影响较大（表４）。

表４　不同处理对花青苷合成酶的影响

处理 ＰＡＬ活性（Ｕ／ｇ） ＣＨＳ活性（Ｕ／ｇ） ＣＨＩ活性（Ｕ／ｇ） ＤＦＲ活性（Ｕ／ｇ） ＵＦＧＴ活性（Ｕ／ｇ）

ＣＫ１ １０．３６±１．２６ａ ６３．５７±６．６５ａｂ ６８．２３±４．６５ａ ３６．７９±２．６８ａ １０３．３５±１２．６５ａ

Ｚ１ １０．１３±１．０３ａ ７５．６４±５．６９ａ ６９．１４±６．２５ａ ３４．８８±３．６５ａ ８７．２８±８．６５ｂ

Ｚ２ １０．８５±０．９９ａ ５３．０６±２．３６ｂ ５５．９６±５．６４ｂ ３０．９３±４．２５ａ ８５．１７±７．６５ｂ

Ｚ３ ７．６１±０．６６ｂ ５４．５６±５．２４ｂ ５７．３３±３．２５ｂ ２４．６５±１．３２ｂ ８０．６２±８．４５ｂ

Ｚ４ ９．１１±０．２６ａ ６５．０２±６．２５ａｂ ５９．３５±５．６９ａｂ ３１．３８±０．９１ａ ８０．６３±６．３５ｂ

ＣＫ２ ６．００±１．１０ａ ７８．２０±６．９８ａ ７６．５５±４．６８ｂ １５．４６±２．６８ｂ ９７．５２±４．２５ａ

Ｃ１ ５．９２±０．３６ａ ７７．８３±７．５４ａ ７７．４３±８．２４ｂ ２０．２１±０．６４ａ １１２．２２±８．５４ａ

Ｃ２ ６．９９±０．５４ａ ６６．６８±５．２３ｂ ７４．８８±２．９９ｂ ２２．６６±１．９８ａ ９３．３２±１０．３５ａｂ

Ｃ３ ６．２９±０．６５ａ ６７．１７±１．２９ｂ ８７．２０±１０．６０ａ １９．３２±１．６８ａ ８５．３２±４．５２ｂ

Ｃ４ ４．４８±０．２５ｂ ７０．３７±１０．５６ａ ７６．７０±５．２５ｂ １４．３８±３．２５ｂ ９４．３２±４．６５ａｂ

２．５　果实内在品质对花青苷及其合成酶的影响
由图２－Ａ、图２－Ｂ可知，在果实着色中 ａ与

花青苷含量极显著正相关，果皮中花青苷含量越

高，其红色程度越深。内在品质中，可溶性糖与可

溶性固形物含量与花青苷含量呈显著正相关，可溶

性糖与可溶性固形物含量越多，花青苷的表达就越

高。反之花青苷含量与叶绿素、类胡萝卜素、可滴

定酸含量呈极显著负相关，其含量过高则会抑制花

青苷的合成。

花青苷合成的５个相关酶中，ＣＨＩ、ＰＡＬ与香梨
果皮花青苷含量呈极显著正相关，其次为 ＵＦＧＴ、

ＣＨＳ，表明香梨花青苷合成关键酶为 ＣＨＩ与 ＰＡＬ。
可溶性糖、可溶性固形物、维生素 Ｃ含量与 ＣＨＩ活
性呈极显著正相关，ＰＡＬ活性则与可溶性固形物、
维生素Ｃ含量呈极显著正相关；增加可溶性糖及维
生素Ｃ的含量可以提高ＣＨＩ的表达，进而有效增加
果实红色程度。新梨 ７号花青苷合成关键酶为
ＣＨＩ，与花青苷含量呈极显著正相关；ＣＨＩ活性与可
溶性糖、可溶性固形物、维生素 Ｃ含量呈极显著正
相关，在果实着色期间可以适当喷施三者的外源物

来增加ＣＨＩ的表达进而促进果实着色。
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３　结论与讨论

在新疆梨业生产上，套袋不仅可以有效调控果

皮色泽，亦能改善梨果实的口感品质与营养品

质［１５］。史梦琪等对梨果套袋处理后，发现果面亮度

和饱和度均有不同程度增加［１６］。区善汉等研究表

明，套袋可解决果皮着色差的问题并可以有效提高

果面亮度、增加果面红绿色度和色泽饱和度［１７］。本

试验结果支持了套袋可改善果皮色差 Ｌ、ｂ值增加
着色效果的观点。而新梨７号套袋处理后 ａ仍以
不套袋最佳，香梨采前３０ｄ去袋处理与不套袋无明
显差异。其原因可能与地区、温度、光照时间及强

度或品种属性不同有关，而这一结果与王龙等研究

结果一致，单独利用套袋技术不能显著改善果皮着

红色［１８］。

套袋能减少病虫害及果面的机械损伤等，提升

果实内在品质［１９］。姜晓艳等表明套袋对外观品质

提高明显，可溶性固形物与可溶性糖含量变化较

小，而可滴定酸含量显著降低［２０］。于强等发现西洋

梨品种套袋后外观品质、内在品质均有显著改

善［２１］，但Ｚｅｎｇ等研究则发现，套袋果实中可溶性固
形物、可溶性总糖含量和果肉硬度大多下降，而且

固酸比增大［２２］。本研究发现，套袋处理可以减少２
个品种单果质量，果实硬度分别以采前２５、２０ｄ去
袋处理最低；新梨７号果形指数以对照组最低，而香
梨果形指数除采前１５ｄ显著低于对照处理外，其余
处理都与对照组无显著差异。套袋对维生素 Ｃ含
量影响不大；新梨７号固酸比以采前 ２５ｄ去袋最
佳，香梨也是；新梨７号糖酸比则以对照组最高，香
梨在采前２５ｄ进行去袋可以使果实糖度达到最高。
与前人研究套袋可以提升可溶性糖、可滴定酸、可

溶性固形物含量相似，Ｌｕｏ等研究发现套袋果实外
观品质优于不套袋果实［２３－２４］。

套袋对花青苷合成的影响可分为２个阶段，套
袋期显著抑制花青苷的合成，去袋后花青苷迅速合

成。有研究明确表明，富丽和富吉２种苹果阳侧果
皮中花青素含量分别是相应阴侧果皮的１．５８倍和
１．１６倍［２５］。夏静等研究发现，苹果在去袋后花青

苷含量迅速上升，４ｄ后果皮花青苷含量开始超过
对照水平，８ｄ超过对照处理１倍左右［２６］。本试验

发现，花青苷含量在去袋后虽然会有短期内的提

升，但会逐渐趋于平稳，最终花青苷含量仍以不套

袋最高；这与黄春辉等发现云红梨１号和美人酥去

袋后花青苷含量急速上升，１０ｄ后趋势变缓［２７］，以

及赵亚蒙等２年试验中，与对照相比套袋处理使单
体花青苷含量降低了３０．４７％（２０１４年）和４．２８％
（２０１５年）的结果［２８］一致。其原因可能是套袋是通

过影响其他物质含量来间接影响花青苷含量，并不

能直接作用于花青苷。如陈霞等研究发现，套袋果

实去袋后是通过降低其中叶绿素含量，从而提高果

皮色泽和着色面积［２９］；李秀菊等研究了富士苹果套

袋后果皮花青苷合成与内源激素含量变化的关系，

表明套袋是从内源激素方面影响了花青苷的

合成［１３］。

花青苷合成途径中相关酶有苯丙氨酸解氨酶、

查尔酮合成酶、查尔酮异构酶、二氢黄酮醇还原酶、

类黄酮一糖基转移酶等［３０］。这些酶相互协作，最终

完成从花青苷合成前体苯丙氨酸到各种主要色素

的合成和转化过程。有学者认为套袋处理抑制了

紫草酚和花青素的生物合成，但促进了原花青素的

积累［３１］。Ｚｈｏｕ等对Ｋｙｏｈｏ（Ｖ．ｌａｂｒｕｓｃａｎａ）采用５种
不同颜色袋子为对比，发现白色、绿色和黄色袋子

可以显著增加香豆酰化和甲基化在花青苷中的比

例［３２］。Ｚｈａｎｇ等在试验中观察到采前覆膜和去袋２
种处理在试验开始时均上调了 ＵＦＧＴ、ＣＨＳ基因的
转录水平，而后ＤＦＲ、ＬＤＯＸ和Ｆ３Ｈ的表达亦均有所
增强；不套袋的果皮ＰＡＬ活性呈下降趋势，而其他２
个处理的果皮ＰＡＬ活性先升高后降低［３３］。本研究

综合比较发现，套袋可抑制新梨７号 ＵＦＧＴ、ＤＦＲ活
性；ＰＡＬ活性对照处理除与２０ｄ去袋处理有显著差
异外，与其他处理无显著差异，ＣＨＳ活性对照处理
与各套袋处理无显著差异，ＣＨＩ活性在３０ｄ去袋处
理有所增加，其余时间去袋处理均低于对照。在香

梨中，套袋对 ＰＡＬ、ＣＨＩ、ＵＦＧＴ活性影响不大，而
ＣＨＳ活性在２０～２５ｄ去袋活性会显著降低，而ＤＦＲ
活性在２０～３０ｄ内去袋均可以显著增加。

梨果实花青苷的合成途径是一个复杂的、多因

素协同作用的过程，同品种甚至是同一品种的不同

发育阶段、不同组织结构，这些酶的功能也可能会

各不相同。张梦燕等研究发现，果皮中的花青苷积

累量与其合成相关的 ＰＡＬ活性达显著水平［３４］。杨

俊枫等则认为 ＰＡＬ、ＵＦＧＴ是花青苷合成的关键
酶［３５］。而华星研究发现，花青苷含量与合成相关酶

ＣＨＳ、ＣＨＩ、ＤＦＲ、ＡＮＳ的表达量呈极显著正相关［３６］。

本试验研究发现，新梨７号的花青苷含量与 ＣＨＩ表
达量呈显著正相关，香梨花青苷含量则与 ＣＨＩ、ＰＡＬ
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活性呈显著正相关，认为 ＣＨＩ是２个品种的共有关
键酶，而香梨中 ＰＡＬ也是影响花青苷合成的关键
酶。且２个红皮梨品种关键酶皆与可溶性糖、可溶
性固形物含量呈显著正相关，与可滴定酸含量呈显

著负相关。若对红皮梨品种增色则可以适当增加

外源物或酸抑制剂来达到增加花青苷含量、增大果

皮着红色面积的目的。

综合评价，新梨７号在采前３０ｄ去袋可以使果
实总品质达到最佳，香梨以对照处理表现最佳，不

建议进行套袋处理。新梨７号是香梨的优质杂交后
代，两者花青苷合成关键酶存在相似性与差异性，

梨果皮花青苷合成关键酶为 ＣＨＩ、ＰＡＬ，新梨７号为
ＣＨＩ；且两者均可以从提升果实可溶性糖和可溶性
固形物含量，以及抑制类胡萝卜素、叶绿素、酸的表

达这２个方面来促使果实颜色更加鲜艳。
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ａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１９（２）：

１２３－１２８．　

［３１］ＳｈｉＢ，ＷｕＨＸ，ＺｈｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｎｇｏ（ＭａｎｇｉｆｅｒａｉｎｄｉｃａＬ．）［Ｊ］．

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２１，７（１１）：４２３．
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［３２］ＺｈｏｕＳＨ，ＧｕｏＲＲ，ＷｅｉＲＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｇｇｉｎｇｏｒｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｕｍｂｒｅｌｌａａｎｄ ｂａｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｅｒｒｙｓｋｉｎｏｆ‘Ｋｙｏｈｏ’（Ｖｉｔｉｓｌａｂｒｕｓｃａｎａ）

Ｇｒａｐｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４０（２）：３９４－

４００．　　

［３３］ＺｈａｎｇＢＢ，ＭａＲＪ，ＺｈａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｇｒｅｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔｏｎｆｒｕｉｔｃｏｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｐｅａｃｈ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１（３）：１３９－１４６．

［３４］张梦燕，孙军利，赵宝龙，等．外源ＡＬＡ对葡萄果实品质及ＰＡＬ

活性的影响［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０１７（３）：１６－１９．

［３５］杨俊枫，史文君，杨　乐，等．紫外光对‘北陆’越橘转色果花青

苷积累、关键酶活性及其基因表达的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１６，

４３（４）：６６３－６７３．

［３６］华　星．蓝莓果实关键品质形成规律及花青苷合成相关酶的研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１２．

郝　鹏，王　紫，王玉刚，等．碱地番茄果实相关性状变化及差异表达基因分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（９）：１５４－１６１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０９．０２１

碱地番茄果实相关性状变化及差异表达基因分析

郝　鹏１，王　紫１，王玉刚２，江宏伟１，李　海１，安　利１，于小彭１，李蔚然１

（１．辽宁省盐碱地利用研究所，辽宁盘锦１２４０１０；２．沈阳农业大学，辽宁沈阳１１０８６６）

　　摘要：在正常土壤和碱性土壤栽培条件下，对鑫圣、辽粉１８５、鲜阳、草莓２号、精彩６号等５个番茄品种的生长指
标、果实品质和果实产量进行比较，以期筛选出最优质的番茄品种。同时利用转录组测序技术对响应不同土壤栽培条

件的果实品质相关差异基因进行分析，以期为在碱性土壤下种植高品质番茄提供理论依据。研究结果如下：碱性土壤

对番茄的株高、茎粗和果实产量均有明显的抑制作用；碱性土壤条件下，番茄果实的可溶性固形物、可溶性糖、有机酸、

维生素Ｃ等含量均明显提高，其中维生素Ｃ含量较正常土壤高出３１．９８％～９９．５８％。番茄各品种中草莓２号的产量
和果实品质较好。取优质的番茄品种草莓２号，在正常土壤和碱性土壤栽培条件下的果肉和果胶，进行转录组检测，
共鉴定出５５９个差异表达基因（ＤＥＧｓ），其中 ３３２个表达上调，２２７个表达下调。通过 ＧＯ功能富集分析和 ＫＥＧＧ
Ｐａｔｈｗａｙ的功能富集分析，发现番茄的类胡萝卜素生物合成中番茄红素环化酶（ｓｌｙ００９０６）基因和半乳糖代谢中的糖代
谢（ｓｌｙ０００５２）基因较为活跃，在番茄植株的生长激素方面，苯丙素生物合成（ｓｌｙ００９４０）、植物激素信号的转导
（ｓｌｙ０４０７５）和脱落酸８′－羟化酶ＣＹＰ７０７Ａ１（ｓｌｙ０４６２６）基因都与植物的抗盐碱性有关。推测在碱性土壤下种植的番茄
类果实品质以及植物的抗逆性与正常土壤下种植的番茄有明显的变化，会对植物生长过程产生更大的影响。

　　关键词：番茄；品种比较；碱性土壤；转录组
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碱地番茄栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：４６９３８３６０８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　番茄（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）别称西红柿、洋柿
子等，为茄科番茄属植物，原产于南美洲［１］，是我国设

施栽培的主要蔬菜品种之一［２］。近２０年来，随着我
国设施蔬菜产业的迅猛发展，设施番茄越来越普

遍［３］，２０１０年我国番茄种植面积为１０３２．５万 ｈｍ２，
占当年总种植面积的７％，产量达３６０８．５万ｔ，约占
蔬菜总产量的９％［４］。截至２０１４年，我国设施蔬菜面
积为３８６．５万ｈｍ２，其中，番茄是最主要的栽培作物［５］。

截至２０１７年，我国设施园艺面积为３７０万 ｈｍ２，位
居世界榜首［６］。

番茄的果实品质由外观品质、风味品质、营养

品质和加工贮藏品质构成［７］，在果实品质方面含有

可溶性糖、有机酸、维生素 Ｃ等营养元素，以及番茄
红素等抗氧化元素，能够增强体质、预防疾病，在鲜

食或医药领域都具有广泛的用途，同时番茄是世界

上消费量最大的蔬菜，也是我国种植最为广泛的一

类大宗蔬菜［８］。

碱地番茄是在辽宁省盘锦市独特的高盐碱土

壤和灌溉水的自然环境条件下，集成优良品种与特

定的栽培方式生产出的独特风味品质、高营养价值

的番茄果实，但常规栽培方式下碱地番茄商品率

低，肥水不易控制［９］。在盐碱胁迫中，对番茄的生

长发育以及代谢造成影响，减少果实产量，但是特

殊的土壤条件也会提高番茄果实的品质和风味［１０］。

在盐碱土壤种植下，果实中的水分减少能够有效提
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