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不同类型果袋对紫金红2号桃果皮

色泽和果实品质的影响

游双红，史文景，陈元平，魏召新，周广文，刘家红，晏重西，韩国辉*

（重庆市农业科学院果树研究所，重庆 401329）

摘 要：【目的】探究不同类型果袋对生长发育后期桃果皮色素和桃果实品质的影响，筛选适宜重庆地区早熟油桃的果

袋类型。【方法】以紫金红2号桃为研究对象，花后30 d进行不同类型果袋处理：单层白色（Ⅰ）、黄色（Ⅱ）纸袋，双层外

黄内白（Ⅲ）和外黄内黑纸袋（Ⅳ），测定桃果皮色差、色素和果实品质等指标；利用相关性、主成分分析及热图分析等多

元统计方法开展不同果袋处理桃果实品质的综合评价。【结果】套袋处理对提高桃单果质量有一定作用，对改善果形影

响不显著；套袋可有效改善桃果外观色泽，与对照（CK）相比，套袋处理普遍降低了a*值，提高了b*、L*、H和C值；处理

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ显著抑制了成熟期果皮叶绿素、花青素的合成，处理Ⅰ、Ⅱ使得果皮类胡萝卜素含量显著提高；套袋对桃

果糖、酸组分相对比例影响不明显，处理Ⅰ提高了果实糖含量，降低了酸含量，其他3种套袋结果与处理Ⅰ结果相反。

经PCA分析，得到2个主成分，累计贡献率87.459%，基于此分析处理Ⅰ的成熟期的桃果实品质综合得分最高。【结论】

白色单层纸袋是紫金红2号的适宜果袋，研究结果为重庆地区早熟油桃果袋的选择和正确使用提供了数据支撑和参

考。
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Effects of different types of fruit bags on peel color and fruit quality in
Zijinhong No. 2 peach
YOU Shuanghong, SHI Wenjing, CHEN Yuanping, WEI Zhaoxin, ZHOU Guangwen, LIU Jiahong,

YAN Chongxi, HAN Guohui*

(Fruit Research Institute, Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 401329, China)

Abstract:【Objective】In recent years, nectarines have become increasingly popular among consumers

due to their bright color, smooth skin without fuzz, and convenient consumption. A large number of nec-

tarine varieties have been introduced to Chongqing. Zijinhong No. 2 is an excellent variety cultivated

by the Jiangsu Academy of Agricultural Sciences. This cultivar is characterized by smooth glabrous

skin with a yellow ground color and vibrant red blush, and the flesh is firm and melting, with minimal

fiber, a sweet flavor and aromatic quality. In 2017, this nectarine variety was introduced and planted in

the Bishan district by Chongqing Academy of Agricultural Sciences. Through years of continuous obser-

vation and trials, it was found that this variety performed well in Chongqing and was suitable for local

cultivation. However, the growing period of Zijinhong No. 2 nectarine lasts from April to June, which

coincides with the rainy season or heavy rainfall periods, leading to severe disease occurance and signif-

icantly affecting the fruit quality. So this study investigated the effects of different types of fruit bags on

the peel pigments and fruit quality, aiming to identify the suitable fruit bag type for early-ripening nec-

tarines in the Chongqing region.【Methods】Using Zijinhong No. 2 nectarine as the subjects for the
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study, nectarine fruits were bagged approximately 30 days after flowering with the following treatments:

white single-layer bags (Treatment Ⅰ), yellow single-layer paper bags (Treatment Ⅱ), Double-layer pa-

per bags with a yellow outer layer and white inner layer (Treatment Ⅲ), and double-layer paper bags

with a yellow outer layer and black inner layer (Treatment Ⅳ), with an unbagged group serving as the

control (CK). The light transmittance rates with different treatments ranked as follows: CK＞Ⅰ＞Ⅱ＞

Ⅲ＞Ⅳ. Fruit samples were collected at 60 (S1), 70 (S2) and 80 (S3) d after flowering (DAF), respec-

tively. After sampling, the single fruit mass was measured using an electronic balance, the longitudinal,

transverse, and lateral diameters of the fruit were measured using a vernier caliper, and the red-green

color difference a* value, yellow-blue color difference b* value and light L* value were detected by the

color difference meter. The physiological indicators including the chlorophyll, carotenoid and anthocy-

anin contents, the total and each types of soluble sugar contents, and total and each types of organic ac-

ids contents were measured following the corresponding physiological experimental method, respective-

ly. Correlation analysis, principal component analysis (PCA) and heat map cluster analysis were em-

ployed to comprehensively evaluate the fruit quality at each time point with various bagging treatments.

【Results】Under bagging conditions, the single fruit mass showed no significant difference at S1 and

S2 stages compared to CK. However, at the stage of fruit maturity (S3 stage), Treatment Ⅰ significant-

ly increased the single fruit mass by 26.10% compared to CK, while treatments Ⅱ and Ⅲ increased by

4.72% and 3.64%, respectively, though these differences were not statistically significant. In contrast,

treatment Ⅳ led to a 3.30% reduction in single fruit mass, but the difference was still not significant.

Bagging treatments had no significant effect on improving fruit shape. The effects of different bagging

treatments on longitudinal and transverse diameters were different. Treatment Ⅳ significantly increased

the fruit shape index by 11.24%, while the other three bagging treatments showed no significant differ-

ence compared to the control. Bagging improved the appearance and coloration of fruits, effectively.

Compared with CK (control) at S3 stage, except for treatment Ⅰ, the other three bagging treatments sig-

nificantly reduced the red-green color difference a* value (by 5.75%, 10.76% and 32.74%, respective-

ly), increased the light L* value (by 23.03%, 33.99% and 36.27%, respectively), and enhanced the hue

angle H value (by 11.59%, 16.53% and 38.08%, respectively). All four bagging treatments significantly

increased the yellow-blue color difference b* value (ranged from 6.90% to 31.64%) and color satura-

tion C value (ranged from 4.36% to 6.02%) at the fruit ripening stage. Bagging generally and signifi-

cantly inhibited the synthesis of chlorophyll and anthocyanins in fruit peels during the ripening stage

(S3). Under the four bagging treatments conditions, chlorophyll contents decreased by 29.20%, 37.55%,

71.36% and 91.08%, respectively; while anthocyanin contents declined by 40.55%, 48.72%, 64.31%

and 75.45%, respectively. Different types of fruit bags showed varying effects on carotenoid contents:

treatments Ⅰ and Ⅱ significantly increased carotenoid contents in the fruit peel by 37.18% and

22.68%, respectively; whereas treatments Ⅲ and Ⅳ resulted in reductions of 1.08% and 8.05% in carot-

enoid contents in peels during the ripening stage, though these differences were not statistically signifi-

cant. Treatment Ⅰ significantly increased the total sugar content by 7.04% and reduced the organic acid

content by 6.40%. The other three bagging treatments significantly decreased the total sugar contents by

8.07% , 14.62% and 22.92% , respectively; while they increased the organic acid contents by 0.62% ,

27.69% and 32.44%, respectively. Bagging had no significant effect on the relative proportion of sugar

and acid components in fruits. Among the sugar components, sucrose content was the highest, followed

by fructose, and then fructose and glucose, with sorbitol content being the lowest. Among the acid com-

ponents, quinic acid content was the highest, followed by isocitric acid and malic acid, with citric acid
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桃（Prunus persica L.）是蔷薇科（Rosaceae）李属

（Prunus L.）桃亚属（Amygdalus L.）多年生落叶果树[1]，

原产于我国[2]。我国桃种植面积和产量均居全球第

一[3]。近年来，我国南方地区桃产业发展迅速，栽培

面积大幅增长 [4]，截至 2023年，重庆市桃种植面积

2.46万hm2，总产量28万 t，是重庆市重要的经济果树

（重庆市统计年鉴）。油桃因外观艳丽、果皮光滑无

毛、食用方便而深受消费者喜爱，重庆地区已引入多

个油桃品种。紫金红2号是江苏农科院培育的优良品

种，果皮光滑无毛，底色黄色，着色艳丽，硬溶质，纤维

少，风味甜，有香气。重庆市农业科学院于2017年引

入紫金红2号油桃，定植于重庆市璧山区，通过连续多

年的观察、试验，发现该品种在重庆表现良好，适于重

庆市发展。但紫金红桃生长期4—6月，此时正值梅雨

或暴雨季节，病害发生严重并影响桃果实品质。

套袋作为生产优质果品的一项技术措施 [5]，在

桃[6-7]、李[8]、葡萄[9]、梨[10]、猕猴桃[11]、枇杷[12]、荔枝[13]、石

榴[14]、杧果[15]等多种果树上广泛使用。套袋对桃果

实可起到保护作用，可有效减轻病虫对桃果的伤害，

防止果面锈斑，提升果面光洁度、色泽，改善果实外

观[5-6，16]。

果实套袋后，由于袋内微环境的改变，致使果实

的生长发育及品质形成受到一定影响[17]。

桃套袋处理文献虽多，但套袋对桃品质影响的

观点尚不一致[18]。Jia等[19]开展了白凤桃套袋试验，

发现与对照相比，桃果经橘黄色纸袋处理后，果皮的

花色素苷合成受到抑制，但在单果质量以及酸、固形

物含量方面与对照差异不明显。李桂祥等[20]通过对

霞晖 6号开展 4种套袋试验，发现经套袋处理后，桃

果皮的叶绿素、花青苷和类胡萝卜素含量均表现为

下降的趋势，但套袋显著提高了果皮亮度值（L*），且

经双层袋处理后的果皮亮度（L*）值高于单层袋处理

下的该值，而桃果的色饱和度（C）、红绿色差（a*）经

单层白色纸袋处理后均有提高，综合比较不同果袋

对桃果皮色素和色差的影响，发现霞晖 6号选择单

层白色纸袋较为适宜。李桂祥等[21]还开展了不同类

型果袋对肥城桃风味物质（香气和糖酸组分）的影响

试验，发现外黄内黑单层纸袋处理后的果实品质最

佳。马瑞娟等[22]研究发现黄色果袋会提高晚湖景桃

果实的L*值，降低 a*值；而白色单层袋可使金陵黄

露果皮类胡萝卜素含量降低，增加果皮红色色泽，黄

色单层袋将减少果皮红色色泽，从而使果皮呈现黄

色色泽，增加光洁度。因此，白色单层袋较黄色单层

袋而言，能显著提高金陵黄露桃葡萄糖、果糖含量，

显著降低果皮类胡萝卜素、果实可溶性固形物含

量[23]。张彬彬等研究发现套袋使霞晖8号果实外观

着色改变，糖酸比提高，风味改善，综合品质分析外

黄内黑双层袋效果最佳[24]。郭东花等[25]以瑞光19号

为试材开展不同时期套袋处理，发现盛花 40 d是套

袋的最佳时间，此时套袋处理后的桃果香味浓郁，着

content being the lowest. The correlation analysis showed that the appearance quality indicators such as

fruit mass, longitudinal diameter, transverse diameter, lateral diameter, fruit shape index, red-green col-

or difference, yellow-blue color difference, color saturation and hue angle were generally positively and/

or negatively correlated with the internal quality indicators such as chlorophyll, carotenoids, anthocya-

nins, soluble solids, soluble sugars, sucrose, glucose, fructose, sorbitol and titratable acid contents. This

indicated that there was a certain correlation between the appearance quality and the internal quality of

fruits. Two principal components were obtained using PCA analysis with a cumulative variance contri-

bution rate of 87.459%. The color saturation C value, the content of chlorophyll, the longitudinal diame-

ter, the transverse diameter and the lateral diameter were the key indicators for the comprehensive quali-

ty evaluation for nectarine fruit. The comprehensive evaluation model was established: F=0.506 F1+

0.494 F2. Based on this analysis, the comprehensive scores of nectarine fruit quality with different bag-

ging treatments at various developmental stages were calculated and ranked as follows:Treatment Ι at

S3 stage＞CK at S3 stage＞Treatment Ⅱ at S3 stage.【Conclusion】The white single-layer paper bag is

suitable for the Zijinhong No. 2. The results provide a support and reference for the selection and proper

use of fruit bags for early-ripening nectarine in Chongqing.

Key words: Nectarine; Bagging; Fruit quality; Principal component analysis; Comprehensive evalua-

tion
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色较好。洪莉等[26]通过比较套袋对南方中晚熟桃果

实内外品质的影响，发现套袋能在不明显影响果实

食用品质的情况下，显著提高水蜜桃、蟠桃和黄桃的

果面光洁度，从而提高果实的商品性。杜纪红等[18]

通过分析比较9种果袋处理新凤蜜露后的可溶性固

形物含量、单果质量和果肉硬度，筛选出小林果袋是

上海地区该品种适宜的果袋类型。王小红等[27]研究

发现套袋不利于镇远 1 号桃果实维生素 C 含量累

积。牛茹萱等[28]研究发现白色、黄色单层袋降低了

陇蜜 9号桃果实可溶性固形物含量。王娜[17]对 4个

品种（金陵黄露、霞晖8号、紫金红2号、紫金红3号）

进行了 6种颜色单层纸袋套袋处理，通过研究套袋

微环境对品质的影响，发现单层白袋处理的桃果实

品质较好。

我国南北产区套袋类型和方式存在一定差

异[18]，重庆地区早熟油桃套袋试验开展不多，相关技

术研究还有待完善。鉴于此，笔者在本研究中选择

了单层白色、黄色纸袋，双层外黄内白、外黄内黑纸

袋对紫金红 2号套袋，研究不同类型果袋对桃果皮

色泽、果实品质形成的影响，并开展了相关性、主成

分等多元统计分析，旨在综合评价各指标含量的差

异，研究结果以期为确定重庆早熟桃适宜果袋种类

提供数据支撑，并为科学评价套袋对长江中上游地

区早熟油桃果实生长发育和品质形成的影响，进而

为长江中上游地区油桃提质增效提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2023年在重庆市璧山区大兴镇船形村

都市果园[29]开展，试验材料为长势一致的紫金红 2

号，2017年引自江苏省农业科学院。供试果袋均为

河北石家庄的信泉牌果袋。

1.2 试验设计

果实套袋前需先进行疏果处理，留果数量基本

保持一致。紫金红 2号盛花期在 3月 15日左右，于

花后30 d左右（2023年4月中旬）选取长势一致的桃

果套袋：单层白色（Ⅰ）、黄色（Ⅱ）纸袋处理，双层外

黄内白（Ⅲ）、外黄内黑（Ⅳ）纸袋处理，以不套袋果实

作为对照（CK），不同处理透光率为对照＞Ⅰ＞Ⅱ＞

Ⅲ＞Ⅳ。套袋后的果实于花后60 d（采前20 d，阶段

S1）、70 d（采前 10 d，阶段 S2）、80 d（成熟期，阶段

S3）定期采样，每处理取东、南、西、北 4个方位成熟

度一致的果实12个。采样当天完成果实大小、色泽

等外观品质测定，随后取样果皮（约 1 mm）、果肉，

分别切碎混匀分装，液氮速冻，-70 ℃保存备用。

1.3 果实品质测定

取各阶段桃果实，使用游标卡尺测量果实的纵、

横侧、径，取其平均值，利用电子天平进行单果质量

称取，每指标 3次重复，取其平均值；果形指数为果

实纵横径比值。

果皮色差相应指标参考马瑞娟等[23]的报道，利

用Color Quest XE 色差计“Hunter Lab”表色系统测

定红黄色差 a*，蓝绿色差 b*和亮度L*值，色饱和度

（C）= a*2 + b*2 ，色调角（H）=arctan（b*/a*）；选取果

实纵、横、侧径端点的6个点进行测量，每指标取6个

点均值。

果皮叶绿素和类胡萝卜素的提取与测定参照胡

湘明[30]的方法。称取果实赤道部位果皮2 g，加入液

氮研磨，再加入5 mL 80%的丙酮室温避光提取24 h，

至溶液绿组织变白，8000 r·min-1离心10 min，取上清

液抽滤后定容至50 mL。测定663、645和470 nm处

的吸光值，根据吸光度值计算叶绿素、类胡萝卜素的

含量，单位为mg·g-1。桃果皮花色苷提取与测定参

照胡湘明[30]的方法：取3~5个桃果，称取赤道部位果

皮 1.00 g，用 1.5 mol · L- 1 HCl/95%乙醇（V/V=15/85）

配成的混合液研磨，黑暗条件下浸提至无色后，过滤

去残渣定容至 25 mL。取滤液 1 mL，分别用 pH 4.5

的NaAc缓冲液和pH 1.0的缓冲液稀释至5 mL。混

匀后静置，用蒸馏水作对照，用GBC紫外可见分光

光度计测定 520、700 nm处吸光度。每处理 3次重

复，研究结果取其均值。

可溶性固形物、总糖、可滴定酸含量等指标测定

参考《植物生理实验指导》[31]。糖酸组分测定参照陈

俊伟等[32]方法略有改动。每个指标 3次重复，取其

均值。

1.4 数据处理

使用WPS，SPSS27.0处理数据，表格数据显示

为均值±标准误差，采用Duncan法进行差异显著性

分析，采用 SPSS 27.0进行主成分分析，采用Origin

2024绘制相关性热图。

2 结果与分析

2.1 不同类型果袋对桃果实外观品质的影响

2.1.1 不同类型果袋对桃果实大小的影响 由表1

游双红，等：不同类型果袋对紫金红2号桃果皮色泽和果实品质的影响 1505
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可知，从S1到S3，随着桃果实逐渐发育成熟，对照和

套袋处理下桃单果质量逐渐增大，且同一处理下不

同时期的单果质量间差异显著。不同类型果袋对桃

单果质量影响不一，对照、4种处理下的桃单果质量

在 S1、S2时期均无显著差异，但在果实成熟（S3时

期）时，与对照相比，处理Ⅰ显著提高了桃单果质量

26.10%，处理Ⅱ、Ⅲ下的桃单果质量略有提高，分别

为 4.72%和 3.64%，但差异不显著，处理Ⅳ下的桃单

果质量略有降低，为3.30%，但差异不显著。

由表1看出，在S1、S2时期，套袋对果实纵、横、

侧径影响不一，S1时期，处理Ⅰ略微增加了果实纵

径，其他套袋处理下的果实纵径略有减小；4种套袋

处理均减小了果实横径；处理Ⅰ、Ⅲ略微增加了桃果

实侧径，另外两种套袋处理下的桃果实侧径略有降

低。S2时期，处理Ⅰ、Ⅲ下的桃果实横径略有增加，

处理Ⅱ、Ⅳ则略微减小了桃果实侧径；4种套袋处理

下的桃果实横径和侧径都表现出减小的趋势，其中，

与对照相比，处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ下的桃果实侧径差异显

著。在果实成熟期（S3），套袋处理下的桃果实纵、

横、侧径生长量普遍表现出上升的趋势（除处理Ⅲ下

的桃果实横径和处理Ⅳ下的桃果实侧径表现减小

外），且处理Ⅰ、Ⅳ下的桃果实纵径和处理Ⅰ下的桃

果实横径与对照表现出显著差异。不同类型果袋对

果实纵横径生长的影响不同，使得套袋处理对果形

指数影响也表现不一，除处理Ⅳ显著提高果形指数

11.24%外，其余 3种套袋处理下的果形指数与对照

相差不大。综上，研究表明，套袋对提高紫金红2号

单果质量具有一定的作用，且处理Ⅰ显著提高桃果

实成熟期的单果质量，其他处理对单果质量影响效应

不显著；套袋对改善紫金红2号桃果形作用不明显。

表 1 不同类型果袋对紫金红 2 号桃果实大小的影响

Table 1 Effect of different bags on fruit size of Zijinhong No. 2 peach

处理

Treatment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期

Sampling period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

单果质量

Fruit mass/g

54.36±3.12 d

96.60±13.14 c

134.62±21.77 b

55.22±11.07 d

82.84±8.13 c

163.70±26.08 a

49.14±5.46 d

85.62±7.13 c

140.98±22.98 b

53.20±10.21 d

92.34±13.32 c

139.52±19.55 b

47.52±7.42 d

80.34± 10.88 c

130.18±22.41 b

纵径

Longitudinal diameter/mm

47.24±1.55 e

55.21±1.65 cd

54.97±3.27 cd

47.62±3.51 e

55.88±2.11 c

59.29±3.20 ab

44.88±1.80 e

54.18±1.41 cd

55.30±4.37 cd

47.22±2.05 e

55.63±1.37 cd

56.32±4.43 bc

46.76±3.05 e

52.40±2.13 d

62.32±3.92 a

横径

Transverse diameter/mm

47.16±0.96 d

55.95±2.52 c

62.00±3.1 b

47.10±3.09 d

53.97±1.91 c

66.34±3.97 a

45.92±1.77 d

54.77±1.19 c

62.39±3.87 b

45.64±2.90 d

54.93±2.90 c

61.42±3.60 b

44.42±2.98 d

53.62±2.59 c

62.64±2.86 b

侧径

Lateral diameter/mm

44.28±1.36 e

56.89±4.45 c

65.40±3.15 ab

46.40±3.41 e

51.72±2.09 d

67.99±3.61 a

43.26±1.47 e

52.88±1.51 d

66.12±4.80 ab

46.36±4.92 e

55.07±3.22 cd

66.85±3.28 a

43.14±4.18 e

51.82±3.67 d

62.56±4.05 b

果形指数

Fruit shape index

1.00±0.03 abc

0.99±0.02 bc

0.89±0.03 d

1.01±0.03 abc

1.04±0.03 ab

0.89±0.04 d

1.04±0.03 ab

0.99±0.02 bc

0.89±0.04 d

1.04±0.07 ab

1.01±0.06 abc

0.92±0.07 d

1.05±0.04 a

0.98±0.05 c

0.99±0.04 bc

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column represents significant difference (p＜0.05). The same below.

2.1.2 不同类型果袋对桃果皮色泽的影响 从表2

可以看出，随着果实后期（S1-S3）的生长发育，对照

中紫金红2号桃果皮红绿色差a*值直线上升且3个

时期表现出显著差异；色饱和度C值呈逐渐升高的

趋势，S1与S3时期的C值差异显著；黄蓝色差b*值

和色调角H值呈逐渐降低的趋势，且 3个时期差异

明显；亮度L*值呈先升高后降低的趋势，且S2时期

分别与S1、S3时期的值差异显著。套袋处理后的桃

果皮a*、L*和H值在果实发育期表现出的趋势与对

照相同，而 b*、C值则表现出先升高后降低的趋势。

与S3时期对照相比，除处理Ⅰ外其他3种处理普遍

显著降低了红绿色差 a*值（分别为 5.75%、10.76%、

32.74%），提高了亮度L*值（分别为23.03%、33.99%、

36.27%），提高了色调角 H 值（分别为 11.59% 、

16.53%、38.08%），4种套袋处理显著提高了成熟期

黄蓝色差 b*值（6.90%~31.64%）和色饱和度 C 值
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（4.36%~6.02%）。从表2可知，套袋处理提高了果面

b*、L*、H和C值，且随着果袋透光率的降低，套袋处

理下的 b*、L*、H和C值分别在S1、S2、S3时期表现

出逐渐提高的趋势，处理Ⅳ的 b*、L*、H和C值在对

应阶段表现最高。综上说明套袋可改善紫金红2号

油桃外观色泽，且果袋透光率越低，对桃果实外观色

泽影响越明显。

2.1.3 不同类型果袋对桃果皮色素的影响 如表3

所示，从S1时期到S3时期，对照和套袋处理下的桃

果皮叶绿素含量表现为下降趋势，同一时期的套袋

处理较对照 而言果皮具有较少的叶绿素含量，而不

同果袋处理间果皮叶绿素含量差异明显，这表明桃

果实发育中，套袋处理抑制了果皮叶绿素合成。套

袋处理Ⅳ的桃果皮叶绿素含量最低，与同时期的对

照差异显著，表明低透光率的果袋抑制叶绿素积累

明显，能显著降低果皮叶绿素含量。而经Ⅰ处理后

的桃果皮叶绿素含量与对照相比较，S1时期差异不

显著，但在S2、S3时期则差异显著，在S3时期，4种

套袋处理下叶绿素含量分别下降 29.20%、37.55%、

71.36%、91.08%，这表明经透光性高的果袋长时间

处理也能抑制桃果皮叶绿素的合成，从而降低其叶

绿素含量。

桃果实成熟前20 d（S1时期），套袋提高了果皮

类胡萝卜素含量，处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与对照间差异显

著。随着桃果实成熟度的增加，套袋与对照桃果皮

的类胡萝卜素含量表现出降低的趋势，但在 S2 时

期，套袋处理下的类胡萝卜素含量仍略高于对照，在

果实成熟时期（S3时期），处理Ⅰ、Ⅱ使得果皮类胡

萝卜素含量分别显著提高37.18%、22.68%，处理Ⅲ、

Ⅳ的成熟期桃果皮类胡萝卜素含量分别降低

1.08%、8.05%，但差异不明显。研究表明透光性高

的果袋可显著提高桃果皮类胡萝卜素含量。

由表3可知，在S1~S3时期，桃果皮花青素含量

大幅度提高，这表明桃果皮花青素合成在果实发育期

变化明显。处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ下的果皮花青素含量在

S1时期都略低于对照，与对照间无显著差异；随着套

袋处理时间的延长，在S2~S3时期，处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

下的果皮花青素含量显著低于对照，S3时期，4种套

袋处理花青素含量下降分别为 40.55%、48.72%、

64.31%、75.45%。综上说明不同透光率的果袋不同

程度地抑制了紫金红 2号桃果皮花青素的积累，透

光率低的环境对桃果皮花青素合成抑制较明显。

2.2 不同类型果袋对桃果实内在品质的影响

从表4可知，无论是在套袋还是对照处理下，蔗

糖在糖组分中占有最高比例，果糖和葡萄糖次之，山

梨醇含量最低，这表明套袋处理对桃果实糖组分相

对比例无明显影响。由表 4可知，对照的桃果实蔗

糖、总糖含量在S1~S2期间上升，在S2~S3期间呈下

降趋势，而山梨醇含量在S1~S3期间呈现出先降低

后上升的趋势；另外，葡萄糖和果糖含量在S1~S3期

表 2 不同类型果袋对紫金红 2 号桃果皮色泽的影响

Table 2 Effects of different bags on the color and luster of Zijinhong No. 2 peel

处理

Treatment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期

Sampling
period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

红绿色差a*
Red-green color
difference a* value

4.25±0.48 f

18.67±0.74 c

28.16±0.92 a

4.74±0.41 f

18.82±0.75 c

28.58±0.89 a

4.08±0.38 f

17.85±0.69 d

26.54±0.83 b

3.58±0.41 fg

16.43±0.65 de

25.13±0.77 b

2.87±0.28 g

14.75±0.66 e

18.94±0.84 c

黄蓝色差b*
Yellow-blue color
difference b*value

37.45±1.56 e

33.26±1.23 f

29.58±1.18 h

37.88±1.45 e

40.57±2.03 cd

31.62±1.32 g

39.96±1.82 d

42.85±2.04 bc

33.68±1.32 f

41.75±0.94 c

43.43±1.05 b

34.78±0.87 f

43.75±1.99 b

47.64±2.32 a

38.94±0.95de

亮度L*
Light L* value

47.75±0.87 ij

52.63±1.93 h

44.42±1.24 j

48.32±0.92 i

52.94±1.88 gh

45.82±1.23 j

52.85±1.84 gh

58.43±1.78 d

54.65±2.13 fg

56.48±0.98 ef

62.72±2.56 b

59.52±2.17 cd

61.47±3.04 bc

67.78±3.11 a

60.53±2.54 bc

色调角H
Hue angle H
value/（°）

83.53±3.23 c

60.67±2.11 h

46.40±1.76 k

82.87±2.87 c

65.12±2.09 g

47.89±1.89 k

84.17±3.65 b

67.38±2.32 f

51.78±1.84 j

85.09±3.24 b

69.25±2.25 e

54.07±1.43 i

86.24±3.21 a

72.80±2.76 d

64.07±1.57 g

色饱和度C
Color saturation
C value

37.69±0.98 g

38.14±1.21 fg

40.84±1.34 ef

38.17±0.89 f

44.72±1.56 c

42.62±1.24 d

40.17±1.22 e

46.42±2.13 b

42.88±1.96 d

41.90±1.32 de

46.43±2.37 b

42.91±1.86 d

43.84±1.65 cd

49.87±2.14 a

43.30±1.83 d
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间变化趋势相同，呈下降趋势。在不同类型果袋处

理下，与S3时期的对照相比，处理Ⅰ显著提高果实

总糖含量7.04%，其他3种套袋显著降低总糖含量分

别为8.07%，14.62%，22.92%。这说明不同套袋处理

对桃果总糖及糖组分含量影响不同，透光率较高的

处理Ⅰ具有提高成熟期桃果总糖及糖组分含量的作

用，而透光率低的果袋具有降低总糖及糖组分含量

的作用。综上研究结果表明，套袋处理对桃果糖组

分相对比例影响不明显，果袋透光率在影响桃果总

糖及糖组分含量中起着重要作用。

如表 5所示，在果实发育的S1-S3时期，对照处

理的总有机酸含量呈降低的趋势；与对照相比，经Ⅰ

处理的桃果总有机酸含量在S1、S3时期与对照处理

差异不显著，处理Ⅱ下的桃果总有机酸含量在S1、S2

时期较对照有显著提高；而处理Ⅲ、Ⅳ的桃果总有机

酸含量在S1、S2、S3时期则较对照有显著提高，S3时

期，处理Ⅰ显著降低有机酸含量6.40%，其他3种套袋

显著提高有机酸含量0.62%、27.69%、32.44%。这说

表 3 不同类型果袋对紫金红 2 号桃果皮色素的影响

Table 3 Effects of different bags on the pigment of

Zijinhong No. 2 peel

处理

Treatment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期

Sampling
period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

w（叶绿素）

Chlorophyll
content/
（μg·g-1）

75.67±1.51 a

59.32±1.47 c

26.47±0.44 g

74.76±2.44 a

52.84±0.96 d

18.74±0.52 h

71.87±1.53 b

48.45±0.83 e

16.53±0.12 hi

63.14±1.21 c

39.72±0.74 f

7.58±0.11 j

49.65±0.55 e

15.67±1.06 i

2.36±0.16 k

w（类胡罗素）

Carotenoid
content/
（μg·g-1）

19.35±0.78 e

15.73±0.65 h

7.45±0.56 k

27.38±1.39 a

21.57±0.86 d

10.22±0.78 i

24.66±1.06 b

19.53±0.81 e

9.14±0.65 j

23.26±0.95 c

18.85±0.73 f

7.37±0.57 k

21.17±0.84 de

16.68±0.42 g

6.85±0.35 k

w（花青素）

Anthocyanin
content/
（μg·g-1）

14.25±0.76 j

59.54±0.31 d

132.47±0.63 a

13.88±0.29 j

47.78±0.50 e

78.75±0.75 b

13.67±0.30 j

38.85±0.55 f

67.93±0.18 c

13.42±0.28 j

27.52±0.47 h

47.28±0.98 e

13.21±0.65 j

21.43±0.60 i

32.52±0.23 g

表 4 不同类型果袋对紫金红 2 号桃果实总糖含量及糖组分含量的影响

Table 4 Effects of different bags on total sugar content and each soluble sugar of Zijinhong No. 2 peach fruit

处理

Treatment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期

Sampling
period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

w（总糖）

Total sugar
content/（mg·g-1）

70.75 ±0.26 c

76.32 ±0.65 c

73.27± 0.90 b

72.46±0.60 b

72.42±0.80 b

78.43±0.44 a

64.56±0.57 e

67.37±0.93 d

67.35±1.11 d

58.42±0.67 h

64.28±0.70 e

62.56±0.41 f

53.35±0.34 j

60.71±0.14 g

56.48±0.10 i

w（蔗糖）

Sucrose content/
（mg·g-1）

31.43 ±0.66 ef

47.37±0.46 a

43.52±0.74 b

29.51±0.23 f

46.53±0.24 a

46.64±0.57 a

24.36±0.52 g

41.54±0.71 bc

38.52±0.58 d

24.63±0.25 g

40.58±0.57 cd

39.28±0.61 d

22.82±0.29 g

39.81±0.31 cd

33.47±0.26 e

w（葡萄糖）

Glucose content/
（mg·g-1）

15.57±0.10 b

11.14±0.41 g

10.47±0.51 f

16.42 ±0.03 a

7.73±0.24 ij

11.86±0.10 e

14.73±0.41 c

8.87±0.37 gh

10.72±0.10 f

13.25±0.24 d

8.46±0.38 gh

8.87±0.15 gh

10.22±0.11 f

7.35±0.16 j

8.21±0.19 hi

w（果糖）

Fructose content/
（mg·g-1）

18.32±0.23 b

15.38±0.45 de

15.04±0.19 ef

21.86±0.38 a

14.74±0.57 ef

16.42±0.50 cd

18.08±0.14 b

13.96±0.35 fg

14.55±0.87 ef

16.74±0.29 c

12.53±0.82 h

12.26±0.25 hi

17.35±0.34 bc

11.25±0.35 i

12.95±0.52 gh

w（山梨醇）

Sorbitol content/
（mg·g-1）

4.24±0.03 b

2.25±0.10 h

2.75±0.10 f

4.45±0.13 a

3.06±0.09 e

2.12±0.18 hi

3.53±0.12 c

2.48±0.19 g

1.87±0.13 j

3.27±0.18 d

2.18±0.20 hi

1.38±0.06 k

2.28±0.04 h

2.04±0.09 ij

1.13±0.04 l

明不同类型果袋对桃果实总有机酸含量的影响作用

不一，透光率较低的果袋对桃果有机酸含量作用较

明显。在酸的组分中，桃果的奎尼酸含量最高，异柠

檬酸、苹果酸含量次之，柠檬酸含量最低，由表 5可

知，处理Ⅰ显著降低了S3时期的奎尼酸、苹果酸含

量；显著提高了S1时期的柠檬酸含量；处理Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ普遍显著提高了桃果奎尼酸、异柠檬酸和柠檬酸

含量，降低了苹果酸含量。综上所述，套袋处理对桃

果酸组分相对比例影响不明显，透光率低的果袋在提

高桃果有机酸及酸组分含量方面具有较明显的作用。

如表 6 所示，在 S1~S3 时期，果实可溶性固形

物、可溶性总糖含量表现为上升的趋势，可滴定酸含
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量呈下降的趋势，除处理Ⅰ外不同类型果袋处理普

遍具有降低果实成熟期（S3）果实可溶性固形物、可

溶性糖含量，提高可滴定酸含量的作用，且果袋遮光

性越强，对其影响效果越明显。

2.3 不同类型果袋对桃果实品质的综合评价

2.3.1 相关性分析 通过对不同类型果袋处理下桃

果实品质指标的综合分析，筛选出了26项桃果实品

质性状指标进行相关性分析，从图1可知道，26项指

标间呈现出不同程度的正负相关性。果形指数、色

调角H、类胡萝卜素含量、奎尼酸含量、异柠檬酸含

量、柠檬酸含量、总有机酸含量与其他品质指标普遍

呈负相关，其余果实品质指标间普遍呈正相关；其

中，亮度L*、总糖含量、奎尼酸含量、异柠檬酸含量、

柠檬酸含量、苹果酸含量、总有机酸含量与其他指标

间相关性普遍不显著。单果质量与果形指数、类胡

萝卜素含量、山梨醇含量呈极显著负相关（p＜

0.01），且与类胡萝卜素含量呈最高的负相关，相关

系数为-0.953；与黄色饱和度呈显著正相关（p＜

0.05）；与亮度L*正相关但相关性不显著；而与其他

指标普遍呈极显著正相关，且与侧径呈最高程度的

正相关，相关系数0.991。综上，4种果袋处理下的各

项果实品质指标间并非完全独立，而是存在一定的

相关性，并且有些指标间高度相关。鉴于此，可以依

据品质指标间相关性的高低筛选出高度相关的指标，

从而简化评价指标体系。此外，表中显示单果质量、

纵径、横径、侧径、果形指数、红绿色差a*、黄蓝色差

b*、色饱和度C、色调角H这些外观品质指标与叶绿

素、类胡萝卜素、花青素、可溶性固形物、可溶性糖、蔗

糖、葡萄糖、果糖、山梨醇、可滴定酸含量这些果实内

在品质指标普遍呈不同程度的正负相关，这表明桃果

外观品质与其内在品质间也存在一定的关联性。

2.3.2 主成分分析 依据前面的分析结果，剔除变

异程度小和相关性较低的12项桃果实品质指标：黄

表 5 不同类型果袋对紫金红 2 号桃果实总酸含量及酸组分含量的影响

Table 5 Effects of different bags on total organic acids content and each soluble organic acid of Zijinhong No. 2 peach fruit

处理

Treatment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期

Sampling
period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

w（总有机酸）

Total organic acids
content/（mg·g-1）

6.12±0.35 c

5.73±0.21 d

4.84±0.35 ef

6.17±0.45 c

6.16±0.54 c

4.53±0.48 f

6.57±0.58 b

6.12±0.58 c

4.87±0.26 e

7.24±0.55 a

6.28±0.54 b

6.18±0.48 c

7.32±0.54 a

6.22±0.30 bc

6.41±0.52 b

w（奎尼酸）

Quinic acid
content/（mg·g-1）

2.14±0.09 h

2.21±0.03 fgh

1.95±0.08 i

2.25±0.09 efgh

2.17±0.07 gh

1.78±0.08 j

2.32±0.05 def

2.29±0.03 defg

1.94±0.04 i

2.65±0.08 ab

2.42±0.19 cd

2.27±0.05 efgh

2.77±0.10 a

2.54±0.08 bc

2.38±0.12 de

w（异柠檬酸）

Isocitric acid
content/（mg·g-1）

1.96±0.11 ef

1.77±0.06 g

0.84±0.12 i

1.93±0.05 f

1.86±0.08 fg

0.78±0.03 i

2.24±0.04 bc

2.07±0.14 de

1.32±0.05 h

2.35±0.07 ab

2.26±0.23 bc

2.18±0.05 cd

2.46±0.07 a

2.28±0.02 bc

2.21±0.03 c

w（柠檬酸）

Citric acid
content/（mg·g-1）

0.48±0.04 def

0.43±0.04 f

0.52±0.05 bcd

0.54±0.04 bc

0.45±0.02 f

0.57±0.05 b

0.67±0.05 a

0.56±0.03 b

0.54±0.04 bc

0.73±0.04 a

0.52±-0.04 bcd

0.47±0.04 ef

0.72±0.03 a

0.54±0.06 bc

0.54±0.04 bc

w（苹果酸）

Malic acid
content/（mg·g-1）

1.41±0.01 a

1.20±0.03 bc

1.16±0.01 cd

1.29±0.03 b

1.21±0.04 bc

0.94±0.01 fg

1.22±0.04 b

1.08±0.04 de

0.87±0.02 g

1.18±0.04 bc

0.97±0.06 f

0.73±0.03 h

1.06±0.06 e

0.82±0.01 g

0.75±0.01 h

表 6 不同类型果袋对紫金红 2 号桃果实内在品质的影响

Table 6 Effects of different bags on the internal quality of

Zijinhong No. 2 peach fruit

处理
Treat-
ment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期
Sampling
period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

w（可溶性
固形物）
Soluble solids
content/%

9.46±0.17 c

9.85±0.23 b

10.14±0.21 ab

9.37±0.13 cd

9.23±0.25 d

10.27±0.10 a

8.74±0.12 e

8.27±0.24 g

9.88±0.17 b

8.48±0.21 ef

8.84±0.17 e

9.53±0.06 c

8.36±0.21 fg

8.45±0.11 f

9.25±0.05 d

w（可溶性总糖）
Total soluble
sugar content/%

5.13±0.17 de

5.52±0.16 bc

6.27±0.13 a

5.23±0.11 d

5.37±0.20 cd

6.38±0.20 a

4.94±0.30 e

5.38±0.15 cd

5.86±0.06 b

4.85±0.16 e

5.27±0.14 cd

5.42±0.05 c

4.87±0.27 e

5.14±0.13 de

5.28±0.08 cd

w（可滴定酸）
Titratable acid
content/%

0.53±0.02 def

0.37±0.03 g

0.28±0.04 h

0.48±0.02 f

0.51±0.03 ef

0.22±0.03 h

0.57±0.08 cde

0.52±0.04 def

0.34±0.02 gh

0.63±0.08 bc

0.58±0.03 cd

0.36±0.02 g

0.68±0.06 b

0.84±0.05 a

0.38±0.05 g
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蓝色差b*，亮度L*，色调角H，以及葡萄糖、果糖、总

糖、山梨醇、奎尼酸、异柠檬酸、柠檬酸、苹果酸、总有

机酸含量，对其余14项果实品质指标进行数据标准

化（表 7）和主成分（PCA）分析（表 8）。PCA结果见

表8，2个主成分的累计方差贡献率为87.45%。第1

主成分特征值为6.194，其主成分因子主要包括色饱

和度C、叶绿素含量、纵径、横径、侧径、单果质量和

红绿色差a*等重要指标，贡献率为44.241%，反映了

桃果实大小、色泽等外观品质；第2主成分特征值为

6.051，其主成分因子主要包括可溶性固形物、可滴

定酸、可溶性糖含量等重要指标，贡献率为43.218%，

反映了桃果实的口感、风味等内在品质。

2.3.3 综合评价 分别用 2 个主成分的特征值除

以他们的和，得到综合评价函数：F=0.506 F1 +

0.494 F2，得到不同类型果袋处理后的桃果实在不

同时期的品质综合得分及排名，得分高低反映桃果

实综合品质的高低。由表 9可知，综合得分排名前

三的分别为套袋Ⅰ处理第 S3 时期采样的桃果、对

照（CK）处理S3时期的桃果、套袋Ⅱ处理S3时期的

桃果，表明这 3种处理下的成熟桃果实具有较高的

1. 单果质量；2. 纵径；3. 横径；4. 侧径；5. 果形指数；6. 红绿色差 a*；7. 黄蓝色差 b*；8. 亮度 L*；9. 色饱和度 C；10. 色调角 H；11. 叶绿素含

量；12. 类胡萝卜素含量；13. 花青素含量；14. 可溶性固形物含量；15. 可溶性总糖含量；16. 蔗糖含量；17. 葡萄糖含量；18. 果糖含量；19. 山梨醇

含量；20. 总糖含量；21. 奎尼酸含量；22. 异柠檬酸含量；23. 柠檬酸含量；24. 苹果酸含量；25. 总有机酸含量；26. 可滴定酸含量。**代表在 0.01

级别（双尾），相关性显著，*代表在 0.05 级别（双尾），相关性显著。

1. Fruit weight; 2. Longitudinal diameter 3. Transversel diameter; 4. Lateral diameter; 5. Fruit shape index; 6. Red-green color difference; 7. Yel-

low-blue color difference; 8. Light; 9. Color saturation; 10. Hue angle; 11. Chlorophyll content; 12. Carotenoid content; 13. Anthocyanin content; 14.

Soluble solid content; 15. Total soluble sugar content; 16. Sucrose content; 17. Glucose content; 18. Fructose content; 19. Sorbitol content; 20. Total

sugar content; 21. Quinic acid content; 22. Isocitric content; 23. Citric acid content; 24. Malic acid content; 25. Total organic acids content; 26. Titrat-

able acid content. ** indicates extremely significant correlation at 0.01 level (two tails), and * indicates significant correlation at 0.05 level (two tails).

图 1 不同类型果袋处理下紫金红 2 号桃不同品质指标相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of different quality indicators of Zijinhong No. 2 fruit under different types of fruit bag

treatments
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品质。

3 讨 论

桃果第二次快速生长期，不仅果实的外观会发

生明显的变化，也是果实内含物（糖类和有机酸类等

物质）的积累和转化的高峰期，是果实风味和品质形

成的关键时期[33]。套袋改变了果实的生长环境，因

此对桃果品质也会产生一定影响[34]。

果实大小是重要的育种目标和重要的商品性

状[35]。目前，关于套袋对果实大小的影响研究其结

果尚不一致 [36]。张斌斌等 [37]、沈玉英等 [38]、郭宝林

等[39]发现套袋后的桃单果质量下降。陈海江等[40]开

展了设施桃不同品种套袋试验，发现早红桃和早凤

王单果质量增加；而安农水蜜、早露蟠桃、北京早艳

单果质量降低。王安柱等 [41]、张斌斌等 [42]、张安宁

等[43]、马瑞娟等[44]和李桂祥等[45]研究发现套袋提高了

桃单果质量，本研究结果类似，发现套袋对提高单果

质量具有一定作用（其中处理Ⅰ效果最为明显），但

对改善桃果形作用不显著。果皮色泽对决定果实外

观品质有着重要作用 [17]。桃果皮颜色主要由叶绿

素、花青素类和胡萝卜素含量决定，果实发育初期具

有较多的叶绿素，故果皮呈绿色，成熟期花青素含量

升高，果面表现为红色[17]。有研究显示套袋后，袋内

光线变弱，果皮叶绿素[44]和花青素[46]合成受阻，本研

究也得到类似结论，但不同类型果袋对桃果皮叶绿

素和花青素抑制程度不同，其中经Ⅰ处理的桃果皮

叶绿素和花青素含量高于其他类型果袋，该研究结

果与Kim等[47]，沈玉英等[38]结论一致。叶绿素和花

青素合成受到抑制使得套袋后果实表面呈现黄花乳

白色。本研究结果类似，即套袋处理后，果皮红绿色

差 a*值减小（与对照相比，处理Ⅰ后的 a*值略有提

高），黄蓝色差 b*增加，亮度L增加，色调角H增加，

色饱和度C增加，表明套袋处理提高了桃果皮色彩

鲜艳度和光泽度，研究结果与颜少宾等 [48- 49]、陈巍

等[5]和马瑞娟等[23]的结论一致。冯明祥等[50]研究发

现套袋会降低果实可溶性糖、有机酸、维生素C、可

溶性固形物含量，对果实风味产生一定程度的影

响。杨桦等 [51]采用塑料膜袋、牛皮纸袋、单层遮光

袋、报纸袋对瑞光油桃开展试验，发现套袋后的果实

可溶性固形物含量低于对照。郭宝林等[39]在燕红桃

上、陈建军[52]在桃9个品种上以及冯明祥等[50]在寒露

蜜桃上的套袋试验也得到类似结论。丁勤等[53]研究

了套袋对油桃果实内在品质的影响，研究结果显示

套袋处理后的果实可溶性固形物、可溶性糖含量低

表 8 旋转后的主成分载荷矩阵、特征值及贡献率

Table 8 Rotated factor loading, coefficient eigenvalues

and variance contribution rate of principal component

指标

Index

色饱和度C Color saturation C value

叶绿素含量 Chlorophyll content

纵径Cheek diameter

横径Veritical diameter

侧径Lateral diameter

单果质量Fruit mass

红绿色差a*
Red-green color difference a* value

蔗糖含量 Sucrose content

可溶性固形物含量Soluble solids content

可滴定酸含量 Titratable acid content

可溶性总糖含量 Total soluble sugar content

花青素含量Anthocyanin content

类胡萝卜素含量Carotenoid content

果形指数Fruit shape index

特征值 Eigenvalue

方差贡献率 Variance contribution rate

累计方差贡献率

Cumulative variance contribution

主成分1
PC1

0.962

0.911

0.884

0.814

0.762

0.761

0.701

0.593

0.138

0.226

0.417

0.363

-0.614

-0.491

6.194

44.241

44.241

主成分2
PC2

0.226

0.132

0.329

0.572

0.616

0.616

0.592

0.496

0.930

0.874

0.864

0.831

-0.755

-0.745

6.051

43.218

87.459

表 9 不同套袋处理下紫金红 2 号桃果实品质

主成分得分及排名

Table 9 Principal component score and ranking of Zijin-

hong No. 2 fruit quality with different bagging treatments

处理

Treatment

对照

Control

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

采样时期

Sampling
period

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

S2

S3

F1

-1.491

-0.268

-0.070

-1.518

0.295

0.851

-1.304

0.418

0.615

-0.888

0.583

1.056

-0.841

1.052

1.510

排名

Ranking

14

10

9

15

8

4

13

7

5

12

6

2

11

3

1

F2

0.269

0.845

2.069

0.276

-0.134

1.357

-0.440

-0.596

0.989

-0.876

-0.733

0.245

-1.18

-1.56

-0.54

排名

Ranking

6

4

1

5

8

2

9

11

3

13

12

7

14

15

10

F

-0.621

0.282

0.987

-0.631

0.083

1.101

-0.877

-0.083

0.800

-0.882

-0.067

0.655

-1.007

-0.238

0.498

排名

Ranking

11

6

2

12

7

1

13

9

3

14

8

4

15

10

5
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于对照；套袋果实的有机酸含量与对照无显著差

异。龚林忠等[54]通过开展不同套袋试验发现经外黄

内黑单层袋、外黄内白双层蜡纸袋处理后果实可溶

性固形物含量增加，有机酸含量降低，而经外灰内黑

单层袋处理后的果实可溶性固形物、有机酸含量则

与之相反[55]。本研究也显示不同类型果袋对桃果品

质影响不一，处理Ⅰ提高了成熟期果实总糖、可溶性

固形物含量、降低了总有机酸、可滴定酸含量；而其

他套袋处理则是提高了果实的有机酸含量，降低了

果实的可溶性固形物、总糖含量，这可能是因为套袋

减弱了光照强度，果实光合作用能力下降，从而使得

果肉光合产物降低[17]。

桃果实品质指标较多，各指标量程、单位不一

致，且各指标间既独立又相互关联，难以开展标准

化评价。通常用来评价果实的方法包括感官评

价 [56]和方差分析 [57]，但这些方法受多因素制约，其

结果往往具有一定的片面性 [58]。主成分分析是一

种将多个指标进行线性变换从而筛选出较少的综

合因子来代表众多因子的方法 [59]，近年来，在越来

越多的园艺作物研究中选择主成分分析法来进行

果实品质评价 [57，60-61]。目前酿酒柑橘 [62]、葡萄 [63-64]、

枸杞[65]、梨[66]、沙枣[58]等作物已应用该方法开展了资

源评价。本试验测定了 4种套袋处理的 26项果实

品质指标，各项指标变异系数在 0.099%~30.147%；

变异系数最高的是黄蓝色差 b*值（30.147%），最低

值是叶绿素含量（0.099%）。因不同指标单位不一

致，标准化处理需在主成分分析前进行，然后进行

不同品质指标的相关性分析 [67]。在这些数据基础

上，删去相关性较低、变异系数＜5%的品质指标后

得到 14个果实品质指标，通过主成分分析将这 14

个指标简化为代表果实品质的 2个主成分，累计方

差贡献率达 87.459%，因此，利用 2个主成分进行不

同类型果袋处理对桃果实后期品质的综合评价的

研究结果客观合理。

4 结 论

本研究对紫金红 2号进行不同类型果袋处理，

测定果实发育期的26项品质指标，研究了套袋对果

实发育过程中桃果皮色泽和内在果实品质的影响。

采用相关性、主成分分析、综合得分模型筛选出套白

色单层果袋桃果实综合品质最高。研究结果为当地

果袋的选择和正确使用提供了参考依据。
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