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6个杏李品种间低温贮藏品质差异

分析及耐贮藏品种筛选
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摘 要：【目的】研究味帝等6个杏李品种在（4±1）℃贮藏45 d期间的品质变化规律，筛选耐贮藏品种。【方法】以新疆温

宿县杏李果实为试材，分别于0、15、30、45 d取样检测果实品质指标，通过主成分分析构建综合评价模型。【结果】贮藏

0 d单果质量排序为味帝＞味厚＞风味皇后＞恐龙蛋＞风味玫瑰＞味王。贮藏 45 d果实硬度降幅最大为恐龙蛋

（80%），最小为味王（47%）；总酸（TA）含量降幅最大为味王（66.10%），最小为恐龙蛋（35.21%）。味帝（12.82%）、味厚

（11.94%）、风味玫瑰（9.66%）、风味皇后（8.98%）的总糖含量在 45 d达峰值，而恐龙蛋、味王在 30 d达峰值（9.49%和

9.05%）。可溶性固形物含量（SSC）和含水量变化较小，味帝、味厚保持较高SSC水平。味帝最早腐烂（45 d达53.3%），

味厚最耐贮藏（未腐烂），贮藏45 d腐烂率排序为恐龙蛋（100%）＞味帝（53.3%）＞风味玫瑰（40%）＞味王（23%）＞风

味皇后（13.3%）＞味厚（0%）。【结论】主成分分析综合品质评价呈现出明显的梯度差异，其中味厚在综合品质上表现最

为突出，位居首位；风味皇后与味帝次之，品质表现优良；味王与恐龙蛋再次之；而风味玫瑰在本次分析中综合评分最

低，品质最差。
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Abstract:【Objective】As a perennial deciduous fruit tree species, plumcot (Prunus domestica × arme-

niaca) exhibits significant physiological fruit drop during the maturation period, which substantially re-

duces marketable fruit yield. During harvesting operations, the lack of mechanized harvesting equip-

ment and standardized operational procedures leads to prevalent mechanical damage to fruits, including

surface abrasions and flesh bruising. Furthermore, infestations by various fruit tree pests and diseases

further exacerbate both yield losses and quality deterioration. Postharvest physiological activities, in-

cluding accelerated respiration and ongoing ripening processes, coupled with improper bulk storage

practices, lead to significant fruit decay, quality deterioration, and substantial postharvest losses. Opti-

mal low-temperature storage conditions can effectively delay fruit senescence and decay, activate the an-

tioxidant defense system, and extend storage duration. Monitoring physiological indices associated with
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fruit quality provides comprehensive insights into the physiological responses to ambient temperature

fluctuations during storage. This study investigated six plumcot cultivars including Weidi, Fengweimei-

gui, Weiwang, Fengweihuanghou, Konglongdan and Weihou to evaluate their physiological and pheno-

typic changes under low-temperature storage for identifying the most storage-tolerant varieties.【Meth-

ods】The storage experiment was conducted at the Jiamu Experimental Station in Wensu County, Aksu

Prefecture, Xinjiang, starting in June 2024, using fruits from the plumcot germplasm resource nursery

as test materials. Fruit maturity was determined by measuring firmness, soluble solids content (SSC),

and color index using a GY-4 fruit firmness tester and an NK-55T handheld digital refractometer. Matu-

rity standards were established based on the typical characteristic reference ranges for each cultivar at

commercial maturity under optimal cultivation conditions, reflecting their general ripening perfor-

mance. The harvest index ranges were determined through comprehensive analysis of our research

group’s preliminary results, multi-year observational data, and industry standards. Fruits were stored at

(4±1) ℃ for 45 days with four sampling time points (0, 15, 30, and 45 days). Quality parameters were

measured at each interval, their correlations were analyzed, and a comprehensive evaluation model was

constructed using principal component analysis. Fruit samples from six plumcot cultivars were collect-

ed between June and November 2024.【Results】At the onset of storage, the single fruit mass of six

plumcot cultivars followed this order: Weidi＞Weihou＞Fengweihuanghou＞Konglongdan＞Fengwei-

meigui＞Weiwang. After 45 days of storage, the firmness reduction rates were: Konglongdan (80%),

Fengweimeigui (75%), Weidi (68%), Fengweihuanghou (64%), Weihou (50%), and Weiwang (47%).

The total acid (TA) content decreased by Weiwang (66.10% ), Weihou (63.04% ), Fengweihuanghou

(51.92%), Weidi (51.72%), Fengweimeigui (38.16%), and Konglongdan (35.21%). The total sugar (TS)

dynamics showed Weidi, Weihou, Fengweimeigui, and Fengweihuanghou peaked at storage end

(12.82%, 11.94%, 9.66%, and 8.98%, respectively), increasing by 17.12%, 21.90%, 36.94%, and 1.17%

from initial values. Konglongdan and Weiwang peaked at day 30 (9.49% and 9.05%, respectively), with

1.88% and 29.84% increases. Throughout storage, water content and soluble solid content (SSC)

showed minor fluctuations. Four cultivars of Fengweimeigui, Weiwang, Fengweihuanghou, and Kon-

glongdan maintained above 85% water content, while Weidi and Weihou ranged from 76.81% to

81.72%. Weidi and Weihou consistently exhibited higher SSC levels. Initial water contents of six plum-

cot varieties followed: Weiwang＞Konglongdan＞Fengweihuanghou＞Fengweimeigui＞Weidi＞Wei-

hou. Decay susceptibility ranked below: Weidi＞Konglongdan＞Fengweimeigui＞Weiwang＞Fengwei-

huanghou＞Weihou. Final decay rates reached: Konglongdan (100%), Weidi (53.3%), Fengweimeigui

(40%), Weiwang (23%), Fengweihuanghou (13.33%), and Weihou (0%). Low-temperature storage sig-

nificantly enhanced both antioxidant enzyme activities and fruit quality. Correlation analysis revealed

varying degrees of interindicator relationships with information overlap. Principal component analysis

demonstrated Weihou exhibited optimal storage quality and tolerance, followed by Fengweihuanghou

and Weidi, and then Weiwang and Konglongdan, with Fengweimeigui showing poorest performance.

【Conclusion】Physiological indices and storage related phenotypic changes of six plumcot varieties

were measured during low temperature storage. The (4±1) ℃ storage condition effectively reduced fruit

decay, slowed softening rate, balanced internal moisture content, and activated reactive oxygen species

scavenging systems, thereby extending storage duration and improving fruit quality. Results demonstrat-

ed that Weihou exhibited superior storage quality under (4±1) ℃ conditions compared to the other five

cultivars, ranking as the most storage tolerant variety, followed by Fengweihuanghou and Weidi, and

then Weiwang and Konglongdan, with Fengweimeigui showing the poorest performance. These find-
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杏李（Prunus domestica × armeniaca）属于蔷薇

科李属乔木果树，是由美国引进以李（P. domestica）

和杏（P. armeniaca）经过多代种间杂交培育的新型

果树品种，其中李的基因占75%，杏的基因占25%[1]。

目前，杏李在中国新疆栽植的面积近 1.4万 hm2，主

要分布在阿克苏地区的阿克苏市和库车市，喀什地

区的叶城县和莎车县，以及和田地区的和田县等地

区，在河南、浙江、湖北、重庆等省（市）大部分地区也

均有栽植。新型杏李品种保留了李和杏的优良特

性，具有适应性强、丰产稳产、病虫害少、抗干旱等特

点，果实具有独特的浓郁芳香味、硕大美观、汁多味

甜、营养丰富、经济价值高等优点[2-3]。杏李营养丰

富，富含多种维生素与氨基酸，具有促进消化及镇咳

化痰等功效，是广受欢迎的鲜食时令水果。杏李在

国内外市场前景良好，栽培推广价值高[4-5]，成为当前

备受关注的新型高档水果之一[6]。杏李属于呼吸跃

变型的核果类果实，因此在运输过程中，由于地区偏

远且温度变化波动大，可能导致果实衰老、软化加

快、水分流失严重等问题，进而影响货架期。

低温贮藏是目前广泛应用到果蔬采后最便捷、

有效的保鲜技术之一。对桃[7]、樱桃[8]、杏[9]、李[10]等

果实进行低温贮藏后，可以降低腐烂率，延缓硬度下

降的速率，提高品质，增强耐贮藏性。此外，低温贮

藏条件下过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）会形成活性氧清除系

统[11]，消除活性氧自由基，提高抗氧化能力，延缓果

实衰老，延长果实贮藏期[12]。适宜的低温贮藏能够

显著延缓果实组织衰老，减少水分流失，抑制微生物

生长[13]，激活果实抗氧化防御系统，从而维持果实采

后品质，延长货架期[14]。

虽然越来越多的研究侧重于栽植和保鲜处理对

果实品质的影响，但是缺少对品种间杏李果实在低

温贮藏过程中品质差异的比较。主成分分析（PCA）

作为一种多变量统计方法，可将多指标降维处理，实

现果实贮藏品质的客观评价。该方法已成功应用于

桃[15]、猕猴桃[16]等果实的品质分析，能有效提取“风

味”和“抗氧化能力”等关键维度，解决多指标信息冗

余问题。笔者以 6 个不同杏李品种果实为研究对

象，采用主成分分析法对低温贮藏条件下果实的硬

度、可溶性固形物含量、抗氧化酶活性等多项品质指

标进行系统评价。通过建立综合评价模型，旨在揭

示杏李果实低温贮藏过程中品质变化的动态规律，

筛选出最耐贮藏的杏李品种，为提高杏李果实采后

品质、延长贮藏期提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

以新疆 6个不同杏李品种（风味玫瑰、味帝、风

味皇后、味王、恐龙蛋、味厚）的果实为试验材料，实

际采收时间分别为 2024-07-03、2024-07-08、2024-

08-24、2024-08-30、2024-09-08和 2024-10-09。采自

新疆维吾尔自治区阿克苏地区佳木试验站杏李种质

资源库，株行距3 m×3 m，各品种选取果面完整、无病

虫、无病斑、无畸形、无机械损伤的果实各100个，对

果实进行防护包装并快递运往新疆林业科学院，放置

低温（4±1）℃下贮藏。表1中所示的日期（采收期）、

色泽、口感、果实硬度和可溶性固形物含量等指标性

状，为该品种在适宜栽培条件下达到成熟时的典型特

征参考范围。各指标的数值范围由本课题组前期研

究结果、多年观测经验及行业标准综合确定。

1.2 方法

1.2.1 果实表型指标测定 对风味玫瑰、味帝、风味

ings provide theoretical support for postharvest quality maintenance and storage period extension in

plumcot fruits. Results indicated that storage at (4 ± 1)℃ effectively preserved the quality of plumcot

fruits. Among the tested cultivars, Weihou exhibited the optimal storage performance due to its superior

comprehensive characteristics and more efficient antioxidant system, outperforming the other five vari-

eties. The storage quality ranking was as follows: Weihou＞Fengweihuanghou＞Weidi＞Weiwang＞

Konglongdan＞Fengweimeigui. These findings provide critical scientific basis for cultivar selection

and postharvest management in the plumcot industry, with significant practical implications for extend-

ing shelf life and enhancing commercial value.

Key words: Plumcot; Low temperature storage; Quality; Storage resistance; Correlation analysis; Prin-

cipal component analysis
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皇后、味王、恐龙蛋、味厚 6个杏李品种果实开展横

径、纵径、果形指数、单果质量的测定。每个品种随

机选取20个果实，利用游标卡尺测量果实横径和果

实纵径，使用电子秤称质量。果形指数通过果实纵

径和果实横径的比值来计算。

1.2.2 果实硬度测定 使用GY-4果实硬度计（乐清

市艾德堡仪器有限公司）测定果实硬度。每个处理

每次测定时各随机选取 3个果实，最终取加权平均

值（各杏李品种果实硬度测定为每间隔 15 d测定 1

次，方法同上），每个处理设置 3次生物学重复，单

位：kg·cm-2。

1.2.3 可溶性固形物含量测定 使用NK-55T手持

高精度数显折光仪（天津瞭望光电科技有限公司）测

定可溶性固形物含量（SSC）。仪器用蒸馏水调零后

擦干，每个处理随机选取3个果实，取2~3滴果汁进

行测定，每个处理设置3次生物学重复，单位：%。

1.2.4 果实腐烂率 腐烂率/% =

（贮藏前果实总数 -贮藏结束后未腐烂果总数）

贮藏前果实总数
×100。

1.2.5 果实含水量测定 将称量纸放置万分之一天

平上称量，记录数值m0。随机选取3个果实样品，分

别用美工刀切取薄片于称量纸上，称质量并记录数

值m1，放置于105 ℃烘箱中恒温干燥，待测样品至恒

质量，记录数值m2，（称量时 3次重复），计算差值得

果实含水量。每个处理设置 3次生物学重复，对同

一处理的果样含水量结果取平均值。按照下列公式

进行计算：

果实含水量/% =
m2 -m0
m1 -m0

× 100。

1.2.6 果实总糖、总酸含量测定 采用硫酸蒽酮

法 [17]测定果实总糖含量，参考GB 12456—2021《食

品安全国家标准 食品中总酸的测定-酸碱指示剂滴

定法》测定果实总酸含量，计算结果以重复性条件下

获得的 3次独立测定结果的算术平均值表示，结果

保留到小数点后两位，每个处理设置 3次生物学重

复。

1.2.7 果实过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）、

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性测

定 由上海酶联生物科技有限公司购买的试剂盒测

定过氧化物酶、多酚氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶活性。

过氧化物酶活性以每 g组织在每mL反应体系

中每minA470变化0.005为一个活力单位，每个处理

设置3次生物学重复。即：

POD（U · g-1 · min-1）＝∆A×V反总/（W×V样/V样

总）/0.005/T。

式中，V 反总：反应体系总体积，0.2 mL；V样：

加入样本体积，0.01 mL；V样总：加入提取液体积，

1 mL；T：反应时间，1 min；W：样本质量（g）。

多酚氧化酶活性以每min每 g组织在每mL反

应体系中使 525 nm处吸光值变化 0.005为 1个酶活

单位，每个处理设置3次生物学重复。即：

PPO（U · g- 1 · min- 1）=∆A×V 反总/（W×V 样/V 样

总）/0.005/T。

式中，V反总：反应体系总体积，0.3 mL；V样：

加入样本体积，0.05 mL；V样总：加入提取液体积，

1 mL；T：反应时间，10 min；W：样本质量（g）。

表 1 6 个不同杏李品种果实经验采收期和各指标性状

Table 1 Fruit harvest time and index traits of six different plumcot varieties

品种

Variety

风味玫瑰

Fengweimeigui

味帝

Weidi

风味皇后

Fengweihuanghou

味王

Weiwang

恐龙蛋

Konglongdan

味厚

Weihou

日期

Date

06-28—07-06

07-03—07-10

08-19—08-27

08-26—09-05

09-02—09-11

10-05—10-13

果皮色泽

Peel color

紫黑色

Purplish-black

浅紫色带红色斑点

Light purple with red spots

橘黄色

Orange

紫红色

Purplish-red

黄红伴有斑点

Yellowish-red with spots

紫黑色有蜡质光泽

Purplish-black with a waxy luster

口感

Palate

酸甜适中

Moderate sweetness and sourness

较甜

Sweeter

酸甜适中

Moderate sweetness and sourness

酸甜

Sweet and sour

酸甜适中

Moderate sweetness and sourness

较甜

Sweeter

果实硬度

Fruit firmness/
（kg·cm-2）

1.263~1.134

1.125~1.104

1.210~1.071

1.332~1.267

1.246~1.081

1.476~1.276

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

20~22

15~16

16~18

11~13

16~18

20~22
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超氧化物歧化酶活性在黄嘌呤氧化酶偶联反应

体系中抑制率为 50%时，反应体系中超氧化物歧化

酶活力定义为1个酶活力单位，每个处理设置3次生

物学重复。即：

SOD活性（U·g-1·min-1）=[抑制百分率/（1－抑制

百分率）×V反总]/（W×V样/V样总）；

抑制百分率/% =（A 空 白 管－A 测 定 管）/（A 空 白 管－

A对照管）×100。

式中，V反总：反应体系总体积，0.2 mL；V样：加

入反应体系中样本体积，0.02 mL；V样总：加入提取

液体积，1 mL；W：样本质量（g）。

过氧化氢酶活性以每 g组织每min催化 1 μmol

H2O2降解定义为 1个酶活力单位，每个处理设置 3

次生物学重复。即：

CAT（（U · g-1 · min-1）=[∆A×V反总/（ε×d）×106]/

（W×V样/V样总）/T。

式中，V反总：反应体系总体积，2×10-4 L；ε：H2O2

摩尔消光系数，43.6 L · mol-1 · cm-1；d：96孔板光径，

0.5 cm；V样：加入样本体积，0.01 mL；V样总：加入提

取液体积，1 mL；T：反应时间，1 min；W：样本质量（g）。

1.3 数据处理

采用 Excel 进行试验数据处理和制表，采用

SPSS 27.0软件进行方差分析（Duncan，P＜0.05）、相

关性（Pearson）分析和主成分分析，采用Origin 2021

软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同杏李品种果实的表型指标

如表2所示，果实横径以味帝（52.99 mm）、风味

皇后（52.24 mm）和味厚（51.48 mm）较大，均显著大于

味王（44.45 mm）。果实纵径表现为味帝（47.63 mm）

最大，显著高于风味玫瑰（38.54 mm）。6个品种的

果形指数范围为 0.81~0.94，其中味王（0.94）显著高

于其他品种，而风味玫瑰（0.81）最低。味帝的单果质

量最大（83.01 g），显著高于其他品种；风味皇后

（74.76 g）、恐龙蛋（73.03 g）和味厚（77.26 g）次之，三

者间无显著差异；风味玫瑰（55.17 g）和味王（45.25 g）

单果质量偏小。

表 2 6 个杏李品种的果实表型指标

Table 2 Fruit phenotypic indexes of six plumcot varieties

品种

Variety

味帝 Weidi

风味玫瑰 Fengweimeigui

味王 Weiwang

风味皇后 Fengweihuanghou

恐龙蛋 Konglongdan

味厚 Weihou

果实横径

Fruit transverse diameter/mm

52.99±1.37 a

47.70±3.21 b

44.45±1.82 c

52.24±3.41 a

51.46±1.66 a

51.48±2.79 a

果实纵径

Longitudinal diameter of the fruit/mm

47.63±1.80 a

38.54±2.25 d

41.78±2.11 c

45.24±2.62 b

46.17±1.71 b

45.54±2.72 b

果形指数

Fruit shape index

0.90±0.04 b

0.81±0.02 d

0.94±0.05 a

0.87±0.03 c

0.90±0.02 b

0.89±0.03 bc

单果质量

Single fruit mass/g

83.01±6.40 a

55.17±9.67 c

45.25±5.17 d

74.76±10.90 b

73.03±6.59 b

77.26±12.76 b

注：同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著（P＜0.05）。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference among varieties (P＜0.05).

2.2 低温贮藏下杏李果实外观表型的变化

由图 1可知，在（4±1）℃下味帝贮藏 0 d时，果

实具有其固有的色泽，果皮浅紫绿色稍带红色斑点；

从15 d开始，自果实顶部开裂处出现少量霉菌，底部

开始出现暗沉、腐烂现象，外观品质下降；30 d时，果

实顶部白色霉菌滋生较多，底部腐烂面积增大，失去

品种特有的商品价值；45 d时，果实顶部汇聚大量白

色霉菌，且霉菌周边开始变黑，底部严重腐烂、软

化。风味玫瑰在（4±1）℃下贮藏0 d时，表现出较好

的品质，果皮紫黑色；但贮藏15 d时，果皮开始出现

褶皱和软化现象；30 d时，果实顶部出现白色霉菌，

外观品质下降；45 d时，果实顶部及周围均出现大量

白色霉状物，软化严重，失去品种特有的商品价值。

味王在（4±1）℃下贮藏前 30 d未出现腐烂，随着贮

藏时间的延长果实逐渐出现褶皱，失去固有色泽；

45 d时，果实底部出现腐烂、软化的现象，且还出现

微量的霉菌。风味皇后在（4±1）℃下贮藏前30 d未

出现腐烂，果皮颜色由浅绿色转变为橘黄色，表现出

较好的外观品质；45 d时，果实底部出现白色霉菌且

伴有明显的腐烂现象，失去品种特有的商品价值。

恐龙蛋在（4±1）℃下贮藏0 d时，果实具有其固有的

色泽，果皮黄红伴有斑点；15 d时，果实近1/4面积出

杨 杰，等：6个杏李品种间低温贮藏品质差异分析及耐贮藏品种筛选 381
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现软化，外观品质下降；30 d时，果实底部出现明显

的软化现象；45 d时，果实表面汇聚大量的白色霉

菌，软化严重，失去品种特有的商品价值。味厚在

（4±1）℃下整个贮藏期间均表现出良好的贮藏特

性，没有腐烂、霉菌的发生。

2.3 低温贮藏下杏李果实腐烂率的变化

腐烂率是评价果实品质劣变的重要指标之一。

由图2可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同杏李品种果

实出现腐烂情况的先后顺序为：味帝、恐龙蛋、风味

玫瑰、味王、风味皇后。味帝果实在贮藏15 d时腐烂

率即达6.70%，至30 d时腐烂率高达30%，至45 d腐

烂率达到了53.3%。恐龙蛋果实在贮藏15 d时腐烂

率即达10%，至30 d时腐烂率已经高达57.7%，相比

贮藏 15 d时腐烂率提高了 47.7个百分点，至 45 d时

已经全部腐烂。风味玫瑰和味王均在贮藏30 d时开

始腐烂，腐烂率分别为 20%、10%，直至 45 d分别为

40.0%、23.0%。风味皇后果实贮藏至45 d时才开始

腐烂，腐烂率为13.33%。味厚在整个贮藏期间未发

生腐烂现象，表现出良好的贮藏特性。

2.4 低温贮藏下杏李果实内在品质的变化

2.4.1 低温贮藏下杏李果实硬度的变化 由图3可

知，在（4±1）℃贮藏期间，不同贮藏时间点，果实硬

味帝（左上）、风味玫瑰（左下）、味王（中上）、风味皇后（中下）、恐龙蛋（右上）、味厚（右下）。

Weidi (top left), Fengweimeigui (bottom left), Weiwang (top middle), Fengweihuanghou (bottom middle), Konglongdan (top right), Weihou (bot-

tom right).

图 1 低温贮藏下杏李果实外观表型

Fig. 1 Appearance phenotype of plumcot fruits under low temperature storage

图 2 6 个杏李品种果实低温贮藏下腐烂率的变化

Fig. 2 Changes of fruit decay rate of six plumcot varieties

under low temperature storage

不同小写字母表示同一时间点不同品种间差异显著（P＜0.05）。

下同。

Different small letters indicate significant differences among differ-

ent varieties at the same time point (P＜0.05). The same below.

图 3 6 个杏李品种果实低温贮藏下硬度的变化

Fig. 3 Changes of fruit firmness of six plumcot varieties

under low temperature storage
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c

度呈现品种间差异。贮藏 0 d时，恐龙蛋硬度最大

（1.46 kg·cm-2），在贮藏0 d和贮藏45 d时，风味玫瑰

硬度均最低，分别为 1.07和 0.27 kg·cm-2，表明其果

肉质地细腻但易软化。随着贮藏时间的延长，6个

杏李品种果实的硬度均表现出逐渐下降的趋势。贮

藏0~15 d，恐龙蛋的硬度下降变化最为明显，由1.46

下降至 0.82 kg · cm- 2，其次是味厚，由 1.37 下降至

0.97 kg·cm-2；贮藏15~30 d，风味皇后的硬度下降变化

最为明显，由1.01下降至0.50 kg·cm-2；贮藏30~45 d，

味帝和风味玫瑰的硬度均明显下降，依次分别由

0.89下降至0.39 kg·cm-2和0.67下降至0.27 kg·cm-2。

贮藏 45 d与贮藏 0 d相比，恐龙蛋、风味玫瑰、味帝、

风味皇后、味厚、味王6个杏李品种果实硬度分别下降

了80%、75%、68%、64%、50%、47%。这表明6个杏李

品种果实在（4±1）℃贮藏条件下，恐龙蛋硬度总降

幅最大，风味玫瑰次之，二者软化速率快，耐贮藏性

差；味厚和味王降幅最小，贮藏性最佳。

2.4.2 低温贮藏下杏李果实SSC的变化 由图4可

知，在（4±1）℃贮藏期间，不同贮藏时间点，SSC呈

现品种间差异。在贮藏 45 d，味厚的 SSC 最高

（23.33%），显著高于味王（10.67%）。味王在每个贮

藏时间点的 SSC均低于其他品种。随着贮藏时间

的延长，味帝、风味玫瑰、味王和风味皇后果实的

SSC均呈先上升后下降的趋势，味厚果实的SSC呈

先下降后上升的趋势，而恐龙蛋呈先下降后上升再

下降的趋势。味帝、风味玫瑰和风味皇后的SSC峰

值均出现在 15 d，相比贮藏 0 d分别上升了 2.86%、

11.54%、11.54%，味王和恐龙蛋的 SSC峰值均出现

在 30 d，相比贮藏 0 d分别上升了 24.39%和 5.77%。

在整个低温贮藏期间，味帝和味厚的SSC均保持着

较高水平，表明低温贮藏能减缓糖类等物质的分解

和消耗，延缓果实成熟和衰老。

2.4.3 低温贮藏下杏李果实含水量的变化 由图5

可知，在（4±1）℃贮藏期间，在同一时间点下，含水

量呈现品种间差异。贮藏0 d，含水量由高到低排序

为味王＞恐龙蛋＞风味皇后＞风味玫瑰＞味帝＞味

厚。贮藏 45 d时，恐龙蛋（90.15%）含水量显著高于

味厚（79.75%）。6个杏李品种果实的含水量均表现

出较小的变化，其中味王、风味玫瑰、恐龙蛋和风味

皇后在整个贮藏期间含水量均保持在 85%以上，味

帝和味厚保持在76.81%~81.72%。各品种果实含水

量变化幅度平缓，说明（4±1）℃低温能够较好地维

持果实水分，减少流失，保持果实新鲜。

2.4.4 低温贮藏下杏李果实总酸（TA）含量的变

化 由图 6 可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同时间

点，TA含量呈现品种间差异。在贮藏0 d时，味帝的

TA含量最高（9.90%），味厚的TA含量最低（3.93%），

味帝比味厚的TA含量高出了 2.5倍。味帝/味厚在

各贮藏时间点下TA含量均最高/最低。随着贮藏时

间的延长，6个杏李品种果实的TA含量总体呈下降

图 4 6 个杏李品种果实低温贮藏下可溶性固形物

含量的变化

Fig. 4 Changes of soluble solid content in fruits of six

plumcot varieties under low temperature storage

图 5 6 个杏李品种果实低温贮藏下含水量的变化

Fig. 5 Changes of fruit moisture content of six plumcot

varieties under low temperature storage
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图 7 6 个杏李品种果实低温贮藏下总糖含量的变化

Fig. 7 Changes of total sugar content in fruits of six

plumcot varieties under low temperature storage
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趋势。贮藏45 d与贮藏0 d相比，味王、味厚、风味皇

后、味帝、风味玫瑰、恐龙蛋6个杏李品种果实TA含

量分别下降了 66.10%、63.04%、51.92%、51.72%、

38.16%、35.21%，表明在整个贮藏期间味王和味厚

果实TA含量下降幅度最大，其次是风味皇后和味

帝，风味玫瑰和恐龙蛋TA含量变化最小。

2.4.5 低温贮藏下杏李果实总糖（TS）含量的变

化 由图 7 可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同时间

点，TS含量呈现品种间差异。味帝在各时间点下

TS含量均显著最高，贮藏 0 d时，风味玫瑰TS含量

最低（6.09%），其次是味王（6.35%）。贮藏 45 d时，

味帝（12.82%）TS含量显著高于味王（6.98%）。随着

贮藏时间的延长，味帝和风味玫瑰果实的TS含量总

体呈上升趋势，味厚和风味皇后果实的TS含量呈先

下降后上升的变化趋势，恐龙蛋果实的 TS 含量呈

先下降后上升再下降的变化趋势，味王呈先上升后

下降的变化趋势。在贮藏 45 d，味帝、味厚、风味玫

瑰和风味皇后的 TS 含量达到了峰值，分别为

12.82%、11.94%、9.66%、8.98%，与贮藏 0 d 相比分

别上升了 17.12%、21.90%、36.94%、1.17%。在贮藏

30 d时，恐龙蛋和味王的TS含量达到了峰值，分别

为 9.49% 、9.05% ，与贮藏 0 d 相比分别上升了

1.88%、29.84%。

2.5 低温贮藏下杏李果实相关酶活性的变化

2.5.1 低温贮藏下杏李果实过氧化物酶活性的变

化 由图 8 可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同时间

点，POD活性呈现品种间差异。在贮藏 15 d时，风

味皇后 POD 活性最高（1122.67 U · g-1 · min-1），显著

高于其他品种，其次是味王（976.67 U·g-1 ·min-1），味

帝POD活性为 298.67 U·g-1 ·min-1，而风味玫瑰POD

活性最低，为 236.00 U ·g-1 ·min-1。随着贮藏时间的

延长，风味皇后、味王、恐龙蛋果实POD活性均呈先

上升后下降再上升的变化趋势；味帝、风味玫瑰果实

POD活性呈先下降后上升的变化趋势，味厚呈先下

降后上升再下降的变化趋势。在贮藏 15 d时，风味

皇后、味王、恐龙蛋果实的POD活性达到峰值，与贮

藏 0 d 相比分别上升了 67.81%、54.68%和 38.26%。

在贮藏45 d时，味帝和风味玫瑰果实的POD活性达

到峰值，与贮藏 0 d 相比分别上升了 47.39% 、

30.26%，在贮藏 30 d时，味厚果实POD活性达到峰

值，与贮藏0 d相比上升了37.06%。

2.5.2 低温贮藏下杏李果实多酚氧化酶活性的变

化 由图 9 可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同时间

点，PPO活性呈现品种间差异。在贮藏15 d时，风味

皇后PPO活性最高（1 056.00 U·g-1·min-1），显著高于

其他品种，其次是味王（859.44 U·g-1 ·min-1），在贮藏

30和 45 d时，味厚 PPO活性均最低，分别是 192.76

和 204.04 U ·g-1 ·min-1，显著低于其他品种。在贮藏

15 d 时，除风味玫瑰以外，其他 5 个杏李品种果实

PPO活性均呈现上升趋势，味王、风味皇后和味厚果

实的 PPO活性达到峰值，与贮藏 0 d相比分别上升

了40.26%、48.26%、23.70%。在贮藏30 d时，恐龙蛋

图 6 6 个杏李品种果实低温贮藏下总酸含量的变化

Fig. 6 Changes of total acid content in fruits of six

plumcot varieties under low temperature storage

w（
总
酸
）

To
ta

la
ci

d
co

nt
en

t/
%

12

9

6

3

0
0 15 30 45

贮藏时间
Storage time/d

0 1 5 3 0 4 50

3

6

9

1 2

w�
�
�
�

To
tal 

aci
d c

ont
ent

/%

���� S t o r a g e  t i m e / d

a
a a

ab b b
bc c d

d

c d d e c

b b
c

bd d
de

�� W e i d i ���� F e n g w e i m e i g u i
�� W e i w a n g ��	� F e n g w e i h u a n g h o u
��
 K o n g l o n g d a n �� W e i h o u

1 5 3 0 4 500 . 0
0 . 4
0 . 8
1 . 2
1 . 6
2 . 0

�
�
�
�

Fru
it f

irm
nes

s/(K
g·c

m-2 )

���� S t o r a g e  t i m e / d

�� W e i d i ���� F e n g w e i m e i g u i
�� W e i w a n g ��	� F e n g w e i h u a n g h o u
��
 K o n g l o n g d a n  �� W e i h o u

a b a b
a

b

b
c d b

c

a b a
a

a

a b
a b c

c b

a

d
c

c

a b

b c a
a

384



，等：分析及耐贮藏品种筛选第2期

0 1 5 3 0 4 50

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Su
per

oxi
de 

dis
mu

tas
e a

ctiv
ity

/(U
·g-1 ·m

in-1 )

���� S t o r a g e  t i m e / d

d

a

e
c

f

b
e

a

f

cd
b

c

b

d

a

c
b

e
c d

a

d

b

�� W e i d i ���� F e n g w e i m e i g u i
�� W e i w a n g ��	� F e n g w e i h u a n g h o u
��
 K o n g l o n g d a n �� W e i h o u

0 15 30 45

贮藏时间
Storage time/d

1 5 3 0 4 500 . 0
0 . 4
0 . 8
1 . 2
1 . 6
2 . 0

�
�
�
�

Fru
it f

irm
nes

s/(K
g·c

m-2 )

���� S t o r a g e  t i m e / d

�� W e i d i ���� F e n g w e i m e i g u i
�� W e i w a n g ��	� F e n g w e i h u a n g h o u
��
 K o n g l o n g d a n  �� W e i h o u

a b a b
a

b

b
c d b

c

a b a
a

a

a b
a b c

c b

a

d
c

c

a b

b c a
a

图 10 6 个杏李品种果实低温贮藏下超氧化物歧化酶活性

的变化

Fig. 10 Changes of superoxide dismutase activity in fruits

of six plumcot varieties under low temperature storage
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果实 PPO 活性达到峰值，与贮藏 0 d 相比上升了

51.64%。在贮藏 45 d，味帝和风味玫瑰果实PPO活

性达到峰值，与贮藏 0 d 相比分别上升了 51.33%、

34.26%。

2.5.3 低温贮藏下杏李果实超氧化物歧化酶活性的

变化 由图10可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同时间

点，SOD活性呈现品种间差异。在贮藏15 d时，风味

玫瑰SOD活性最高（343.84 U·g-1 ·min-1），而在贮藏

30 d时，风味皇后SOD活性最高（349.16 U·g-1·min-1），

味王SOD活性最低（139.60 U·g-1 ·min-1）。随着贮藏

时间的延长，6个杏李果实的SOD活性整体均呈先

上升后下降的趋势。在贮藏 15 d时，风味玫瑰、味

厚、恐龙蛋、味帝和味王的SOD活性达到峰值，与贮

藏 0 d 相比分别上升了 15.56%、18.25%、36.74%、

7.50%、4.75%。贮藏 30 d时，风味皇后的SOD活性

达到峰值，与贮藏0 d相比上升了32.42%。

2.5.4 低温贮藏下杏李果实过氧化氢酶活性的变

化 由图 11可知，在（4±1）℃贮藏期间，不同时间

点，CAT活性呈现品种间差异。在贮藏15 d时，味王

的CAT活性最高（69.39 U·g-1 ·min-1），显著高于其他

品种，而在贮藏 30 d 时，恐龙蛋的 CAT 活性最高

（65.98 U·g-1 ·min-1），显著高于其他品种。随着贮藏

时间的延长，6个杏李果实的CAT活性整体均呈先

上升后下降的趋势。在贮藏15 d时，味王、味帝和风

味玫瑰的CAT活性达到峰值，与 0 d相比分别上升

了 38.42%、33.13%、41.26%。贮藏 30 d时，恐龙蛋、

味厚和风味皇后的CAT活性达到峰值，与贮藏 0 d

相比分别上升了58.48%、38.16%、49.19%。

2.6 低温贮藏下6个杏李品种果实性状的相关性分析

进一步分别对味帝、风味玫瑰、味王、风味皇后、

图 8 6 个杏李品种果实低温贮藏下过氧化物酶

活性的变化

Fig. 8 Changes of peroxidase activity in fruits of six

plumcot varieties under low temperature storage

图 9 6 个杏李品种果实低温贮藏下多酚氧化酶

活性的变化

Fig. 9 Changes of polyphenol oxidase activity of six

plumcot varieties under low temperature storage
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恐龙蛋和味厚的果实横径、果实纵径、单果质量、

SSC、硬度、TS含量等13个性状进行相关性分析（图

12）。

图 12-Ⅰ结果显示，味帝果实横径与CAT活性

呈显著正相关；果实纵径与果形指数呈极显著正相

关，与TA含量呈极显著负相关，与单果质量和硬度

呈显著负相关；果形指数与单果质量、硬度、TA含量

以及 SOD活性呈显著负相关，与 POD活性呈显著

正相关；硬度与TA含量和SOD活性呈极显著正相

关，与TS含量和POD活性呈极显著负相关，与PPO

活性呈显著负相关；含水量与PPO活性和CAT活性

呈显著正相关；TA含量与TS含量和POD活性呈极

显著负相关，与SOD活性呈极显著正相关，与PPO

活性呈显著负相关；TS含量与 POD活性呈显著正

相关，与PPO活性呈极显著正相关，与SOD活性呈

显著负相关；POD活性与 SOD活性和CAT活性呈

极显著负相关；SOD活性与CAT活性呈极显著正相

关，其余性状间的相关性不显著。

图12-Ⅱ结果显示，风味玫瑰果实横径与果实纵

径呈极显著正相关；单果质量与硬度、TA含量以及

SOD活性呈极显著正相关，与TS含量和 PPO活性

呈极显著负相关，与POD活性呈显著负相关；硬度

与 TA 含量和 SOD 活性呈极显著正相关，与 TS 含

量、POD活性和 PPO活性呈极显著负相关；SSC与

POD活性呈极显著负相关，与SOD活性呈显著正相

关；含水量与TA含量呈显著负相关；TA含量与TS

含量呈极显著负相关，与 PPO活性呈显著负相关，

与 SOD活性呈显著正相关；TS含量与 POD活性呈

显著正相关，与 PPO活性呈极显著正相关，与 SOD

活性呈极显著负相关；POD活性与PPO活性呈显著

正相关，与SOD活性呈极显著负相关，与CAT活性

呈显著负相关；PPO活性与SOD活性呈极显著负相

关；SOD活性与CAT活性呈显著正相关，其余性状

间的相关性不显著。

图12-Ⅲ结果显示，味王果实横径与单果质量呈

极显著正相关；果实纵径与果形指数和单果质量呈

显著正相关；硬度与TA含量呈极显著正相关；SSC

与TS含量呈极显著正相关，与 SOD活性呈显著负

相关；含水量与POD活性、PPO活性以及CAT活性

呈显著负相关；TS含量与 SOD活性呈极显著负相

关；POD活性与PPO活性和CAT活性呈极显著正相

关；PPO活性与CAT活性呈极显著正相关；SOD活

性与CAT活性呈极显著正相关，其余性状间的相关

性不显著。

图12-Ⅳ结果显示，风味皇后果实横径与果实纵

径和单果质量呈极显著正相关，与果形指数呈极显

著负相关；果实纵径与单果质量呈极显著正相关；单

果质量与TA含量呈显著正相关，与 POD活性呈显

著负相关；硬度与SSC呈显著正相关，与TA含量呈

极显著正相关，与 SOD活性呈显著负相关；SSC与

TS含量呈显著负相关；TA含量与POD活性和SOD

活性呈显著负相关；POD活性与PPO活性呈极显著

正相关；SOD活性与CAT活性呈极显著正相关，其

余性状间的相关性不显著。

图12-Ⅴ结果显示，恐龙蛋果实横径与果实纵径

和单果质量呈极显著正相关；果实纵径与单果质量

呈极显著正相关；单果质量与硬度呈显著正相关，与

PPO活性和CAT活性呈显著负相关；硬度与含水量

和 PPO活性呈显著负相关，与TA含量呈极显著正

相关，与CAT活性呈极显著负相关；SSC与TS含量

呈极显著正相关，与POD活性呈极显著负相关；含

水量与TA含量呈极显著负相关；TA含量与TS含量

呈显著正相关，与CAT活性呈显著负相关；TS含量

与POD活性呈极显著负相关；PPO活性与SOD活性

和CAT活性呈极显著正相关，其余性状间的相关性

不显著。

图 11 6 个杏李品种果实低温贮藏下过氧化氢酶

活性的变化

Fig. 11 Changes of catalase activity in fruits of six plumcot

varieties under low temperature storage
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*和**分别表示在 P＜0.05 和 P＜0.01 水平下的显著和极显著相关。图 12-（Ⅰ-Ⅵ）依次代表：味帝、风味玫瑰、味王、风味皇后、恐龙蛋和味

厚低温贮藏下果实性状的相关性热图。A. 果实横径；B. 果实纵径；C. 果形指数；D. 单果质量；E. 硬度；F. 可溶性固形物含量；G. 含水量；H. 总

酸含量；I. 总糖含量；J. POD 活性；K. PPO 活性；L. SOD 活性；M. CAT 活性。

* and ** represent significant and extremely significant correlations at the P＜0.05 and P＜0.01 levels，respectively. Fig. 12-(Ⅰ-Ⅵ) represents:

Weidi, Fengweimeigui, Weiwang, Fengweihuanghou, Konglongdan and Weihou correlation heat map of fruit traits during low temperature storage.

A. Fruit diameter; B. Fruit vertical; C. Fruit shape index; D. Single fruit mass; E. Hardness; F. Soluble solids content; G. Moisture content; H. Total

acidity content; I. Total sugar content; J. Peroxidase activity; K. Polyphenol oxidase activity; L. Superoxi dedismutase activity; M. Catalase activity.

图 12 6 个杏李品种果实低温贮藏下性状指标的相关性分析

Fig. 12 Correlation analysis of fruit traits index of six plumcot varieties under low temperature storage

图 12-Ⅵ结果显示，味厚果实横径与果实纵径、

单果质量和硬度呈极显著正相关，与含水量呈显著

负相关；果实纵径与单果质量呈极显著正相关；硬

度与含水量和CAT活性呈极显著负相关，与TA含
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量呈极显著正相关，与TS含量呈显著负相关；SSC

与含水量和 PPO 活性呈显著负相关，与 SOD 活性

呈极显著负相关；含水量与 SOD 活性呈极显著正

相关，与CAT活性呈显著正相关；TA含量与TS含

量呈极显著负相关；TS含量与 PPO活性呈显著负

相关；POD 活性与 PPO 活性呈极显著负相关，与

CAT活性呈极显著正相关，其余性状间的相关性不

显著。

2.7 6个杏李品种果实低温贮藏期间品质指标的主

成分分析

2.7.1 数据标准化处理 由于杏李果实的9个指标

（硬度、SSC、含水量、TA含量、TS含量、POD活性、

PPO活性、SOD活性、CAT活性）的单位量纲不同，

因此需要先对 9个指标的原始数据采用 SPSS 27.0

软件进行标准化处理。

2.7.2 主成分分析和综合评价 为了探究6个杏李

品种果实采后低温贮藏对生理生化指标的影响，对

杏李果实的 9个品质指标进行主成分分析。首先，

将标准化的数据进行主成分分析，得出杏李果实主

成分原始数据标准化后的特征值、方差贡献率及累

计方差贡献率，结果见表3。结果表明，一共提取出

5个主成分，第一主成分特征值为2.685，方差贡献率

为 29.834%；第二主成分特征值为 1.738，方差贡献

率为19.311%；第三主成分特征值为1.318，方差贡献

率为 14.647%；第四主成分特征值为 1.195，方差贡

献率为 13.279%；第五主成分特征值为 1.180，方差

贡献率为 13.111%。5个主成分累计方差贡献率为

90.182%，超过 85%，可以很好地反映所有品质性

状。第一主成分代表指标为 SSC、含水量和 TS 含

量；第二主成分代表指标为POD活性和PPO活性；

第三主成分代表指标为TA含量和CAT活性；第四

主成分代表指标为硬度；第五主成分代表指标为

SOD活性。

以 5个主成分的方差贡献率作为系数，构建出

杏李果实品质的综合评价模型：

F1=0.028X1 + 0.902X2 － 0.914X3 + 0.116X4 +

0.877X5－0.106X6－0.478X7+0.054X8－0.095X9；

F2=－ 0.195X1 － 0.289X2 + 0.133X3 － 0.382X4 －

0.098X5+0.921X6+0.77X7－0.042X8－0.021X9；

F3=－ 0.084X1 － 0.1X2 + 0.096X3 － 0.606X4 －

表 3 6 个杏李品种果实低温贮藏下各生理指标的主成分分析

Table 3 Principal component analysis of physiological indexes of six plumcot varieties under low temperature storage

主成分

Principal
component

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

硬度

Hardness

0.028

-0.195

-0.084

0.958

-0.039

可溶性固

形物含量

Soluble
solids
content

0.902

-0.289

-0.100

0.084

0.113

含水量

Moisture
content

-0.914

0.133

0.096

-0.201

-0.205

总酸

含量

Total
acid
content

0.116

-0.382

-0.606

0.352

-0.289

总糖

含量

Total
sugar
content

0.877

-0.098

-0.070

-0.253

-0.289

POD活性

Peroxidase
activity

-0.106

0.921

0.160

-0.150

-0.056

PPO活性

Polyphenol
oxidase
activity

-0.478

0.770

-0.087

-0.136

0.006

SOD活性

Superoxide
dismutase
activity

0.054

-0.042

0.024

-0.046

0.975

CAT
活性

Catalase
activity

-0.095

-0.021

0.941

0.007

-0.059

特征值

Eigenvalue

2.685

1.738

1.318

1.195

1.180

方差贡

献率

Variance
contribution
rate/%

29.834

19.311

14.647

13.279

13.111

累计方差

贡献率

Cumulative
variance
contribution
rate/%

29.834

49.145

63.791

77.071

90.182

0.07X5+0.16X6－0.087X7+0.024X8+0.941X9；

F4=0.958X1 + 0.084X2 － 0.201X3 + 0.352X4 －

0.253X5－0.15X6－0.136X7－0.046X8+0.007X9；

F5=－ 0.039X1 + 0.113X2 － 0.205X3 － 0.289X4 －

0.289X5－0.056X6+0.006X7+0.975X8－0.059X9。

F=29.834%F1+19.311%F2+14.647%F3+13.279%

F4+13.111%F5。

综合得分越高说明果实贮藏品质越好。6个杏

李品种果实综合得分和排名见表4。味厚果实贮藏

0、15、30、45 d的综合得分全部排名前7，综合得分分

别是 0.75、0.30、0.75、0.59；其次是风味皇后，果实贮

藏15、45、30 d的综合得分分别为0.90、0.32、0.24；味

王果实贮藏 15 d 时综合得分 0.44；味帝果实贮藏

45、15、30、0 d 的综合得分分别为 0.26、0.08、0.06、

0.03；风味玫瑰和恐龙蛋果实贮藏后的综合得分和

排名已达 11名（一半）以后，综合得分较低。因此，

根据综合得分和排名情况来看，在 6 个杏李品种

中，味厚在整个贮藏期间品质最好、最耐贮藏，其次

是风味皇后和味帝，再次是味王和恐龙蛋，最后是风

味玫瑰。
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表 4 6 个杏李品种果实低温贮藏下各生理指标的综合得分排名表

Table 4 Comprehensive score ranking table of physiological indexes of six plumcot varieties under low temperature storage

处理

Dispose

D2

F1

F3

F4

C2

D4

F2

A4

D3

A2

E2

A3

A1

C4

E1

D1

B1

E3

B3

C3

B2

B4

C1

E4

主成分得分 Principal component score

F1

0.20

1.34

1.23

1.69

-0.71

0.00

0.47

1.80

-0.33

1.10

-0.27

1.21

1.12

-1.17

-0.13

-0.40

-0.98

-0.42

-0.82

-0.74

-1.06

-0.42

-1.69

-1.03

F2

2.83

-0.34

-0.36

-0.56

1.54

2.01

-0.86

1.01

0.30

-0.68

0.25

-0.63

-0.66

0.69

-0.48

-0.42

-0.34

-1.15

-0.46

0.14

-1.33

0.57

-0.66

-0.42

F3

-0.39

0.37

1.75

1.35

1.61

-0.57

0.65

-1.00

1.05

-0.65

0.50

-0.57

-1.46

1.06

-0.55

-0.54

-1.59

1.23

-1.05

-0.21

-0.76

-1.27

0.20

0.84

F4

1.06

1.47

0.06

-0.83

1.50

-1.05

0.19

-1.38

-0.72

0.42

0.19

-0.04

1.04

-0.24

1.32

0.42

0.69

-1.08

-0.66

-0.20

-0.12

-1.88

1.23

-1.38

F5

0.90

0.74

0.88

0.41

-0.94

0.95

1.31

-1.28

1.55

-0.68

-0.08

-0.76

-0.77

-0.72

-1.21

0.12

1.15

-0.77

1.05

-1.42

1.76

-0.33

-0.78

-1.07

综合得分

Overall score F

0.90

0.75

0.75

0.59

0.44

0.32

0.30

0.26

0.24

0.08

0.06

0.06

0.03

-0.21

-0.22

-0.23

-0.38

-0.46

-0.48

-0.49

-0.52

-0.55

-0.60

-0.65

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

处理说明：A1. 味帝贮藏 0 d；A2. 味帝贮藏 15 d；A3. 味帝贮藏 30 d；A4. 味帝贮藏 45 d；B1. 风味玫瑰贮藏 0 d；B2. 风味玫瑰贮藏 15 d；B3.

风味玫瑰贮藏 30 d；B4. 风味玫瑰贮藏 45 d；C1. 味王贮藏 0 d；C2. 味王贮藏 15 d；C3. 味王贮藏 30 d；C4. 味王贮藏 45 d；D1. 风味皇后贮藏

0 d；D2. 风味皇后贮藏 15 d；D3. 风味皇后贮藏 30 d；D4. 风味皇后贮藏 45 d；E1. 恐龙蛋贮藏 0 d；E2. 恐龙蛋贮藏 15 d；E3. 恐龙蛋贮藏 30 d；

E4. 恐龙蛋贮藏 45 d；F1. 味厚贮藏 0 d；F2. 味厚贮藏 15 d；F3. 味厚贮藏 30 d；F4. 味厚贮藏 45 d。

Processing instructions：A1. Weidi storage for 0 days; A2. Weidi storage for 15 days; A3. Weidi storage for 30 days; A4. Weidi storage for 45 days;

B1. Fengweimeigui storage for 0 days; B2. Fengweimeigui storage for 15 days; B3. Fengweimeigui storage for 30 days; B4. Fengweimeigui storage

for 45 days; C1. Weiwang storage for 0 days; C2. Weiwang storage for 15 days; C3. Weiwang storage for 30 days; C4. Weiwang storage for 45 days;

D1. Fengweihuanghou storage for 0 days; D2. Fengweihuanghou storage for 15 days; D3. Fengweihuanghou storage for 30 days; D4. Fengweihuang-

hou storage for 45 days; E1. Konglongdan storage for 0 days; E2. Konglongdan storage for 15 days; E3. Konglongdan storage for 30 days; E4. Kon-

glongdan storage for 45 days; F1. Weihou storage for 0 days; F2. Weihou storage for 15 days; F3. Weihou storage for 30 days; F4. Weihou storage for

45 days.

3 讨 论

果实硬度、腐烂率、含水量、SSC、TS含量及TA

含量是衡量果实贮藏品质的重要指标。本研究中，

在贮藏15 d时，味帝最早腐烂（6.70%），恐龙蛋其次

（10%），其他4个品种均未发生腐烂；贮藏45 d味帝

腐烂率达 53.3%，恐龙蛋腐烂率达 100%，但味厚腐

烂率为 0%，表现出耐贮藏的特性。在低温贮藏期

间，腐烂率和TS含量随着时间的延长总体呈上升趋

势，这可能与果实 POD、SOD、CAT 活性的升高有

关。低温诱导果实抗病相关酶活性的升高，减少了

果实腐烂变质的发生，从而有效延长杏李果实的货

架期，与袁富容等[18]的研究结果一致。各品种在不

同贮藏时间点（除味王和恐龙蛋贮藏 45 d）TS含量

均平缓或上升，味帝在贮藏 45 d 时 TS 含量最高

（12.82%），味厚其次（11.94%）。在低温贮藏期间各
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杏李品种TS含量均保持着较高水平，说明低温可以

抑制杏李果实贮藏期间TS含量的下降，延长贮藏保

鲜期。贮藏 0 d恐龙蛋硬度最高（1.46 kg · cm-2），但

其降幅最大（80%），表明该品种贮藏0 d质地优良但

不耐贮藏，味王和味厚硬度降幅最小，分别是47%和

50%，表现出更好的质地稳定性。味帝TA含量始终

维持最高水平（＞4.78%），味王 TA 含量降幅最大

（66.10%），味厚TA含量降幅其次（63.04%），但味厚

TA含量起点最低（3.93%）。6个品种的果实硬度与

TA含量均呈极显著正相关，表明这两个性状在不同

品种间具有高度一致的变化规律，即果实硬度越大

TA含量越高。本研究中，低温贮藏期间6个杏李品

种果实的硬度均呈现下降的变化趋势，与周慧娟

等[19]的研究结果一致。Chen等[20]发现，低温贮藏降

低了山农酥梨果实硬度下降的速率，抑制了PbACS1a

和PbACO1关键基因的表达，与果实软化相关的基

因（PbPG1、PbXET、PbPME、Pbα-L-Af）的表达在低

温贮藏期间也受到了抑制。味王贮藏0 d含水量最

高（89.95%），风味玫瑰、风味皇后和恐龙蛋含水量

接近，味帝和味厚含水量接近，贮藏45 d味王含水量

仍保持在88.59%以上，说明味王在水分保持方面表

现突出。味帝和味厚在贮藏期间均保持较高的SSC

（＞19.67%），味王SSC最低（＜13.67%）。随着贮藏

时间的延长，含水量和 SSC呈现轻微的变化，总体

变化趋势较小，这与李林竹等 [21]的研究结果相似。

前人通过（4.0±0.5）℃低温结合 50 mg·L-1 ClO2处理

对贵州蜂糖李果实贮藏，发现随着贮藏时间的延长，

低温处理组下降平缓，说明低温能够更好地保持果

实含水率，保持果实品质，延长贮藏期。李楠等[22]研

究发现，在低温（4.0±0.5）℃下贮藏深州蜜桃果实

时，能较好地保持SSC，延缓硬度下降，减少腐烂的

发生。Xiao等[23]利用褪黑素（MT）在低温贮藏条件

下维持李果实品质的研究中发现，在低温贮藏（4 ℃

下放置 28 d）下，经MT处理的李果实SSC、TS含量

和TA含量高于对照，抑制细胞壁降解，减缓果实硬

度下降，维持了李果实的品质。

较高的抗氧化酶活性能够减轻贮藏期间活性氧

对细胞组织结构的伤害，提升果实耐贮藏性[24-25]。果

实中 PPO是引起酶促褐变的主要酶类之一。PPO

促进果实组织中多酚氧化酶反应生成黑色素，形成

褐色或黑色聚合物，导致果实颜色发生褐变[26]。本

研究中，贮藏 15 d时，风味皇后 PPO活性最高且是

贮藏期间的峰值，说明风味皇后果实可能受到冷害，

细胞膜结构发生破坏[27]，使果实褐化加重。味厚、恐

龙蛋和味帝3个品种的杏李果实在低温贮藏期间维

持较低的 PPO活性，其中味厚一直处于最低水平，

表明低温贮藏有利于维持低PPO活性，防止果实颜

色褐化。这一结论与开乃斯·哈比江等[28]对低温贮

藏下 3个杏品种的代谢酶活性研究中的结果一致。

POD作为活性氧清除系统成员之一，对消除活性氧

自由基、延缓果实衰老、延长货架期具有重要作

用[29]。低温贮藏环境会诱导POD活性升高[30]。6个

品种在贮藏 0 d时POD活性相近，但随着时间的延

长，各品种表现出不同的活性差异，风味皇后、味王

和恐龙蛋果实的 POD活性变化趋势基本一致。在

贮藏 15 d时，风味皇后、味王和恐龙蛋POD活性达

到峰值，此时，风味皇后POD活性最高。味帝和风

味玫瑰果实的 POD活性变化趋势基本一致。在贮

藏 45 d时，味帝、风味玫瑰POD活性达到峰值。在

贮藏30 d时，味厚POD活性达到峰值。这一结果与

颜佳薇[31]在研究樱桃果实贮藏品质中的结论相似。

除POD外，SOD和CAT也是抗氧化系统的2个重要

成员。贮藏 15 d时，风味玫瑰SOD活性最高，味王

CAT活性最高，贮藏 30 d时，风味皇后 SOD活性最

高，恐龙蛋 CAT 活性最高。6 个杏李品种果实的

SOD活性与CAT活性都呈正相关，其中味帝、味王

和风味皇后呈极显著正相关，风味玫瑰呈显著正相

关，恐龙蛋和味厚呈正相关。在贮藏15 d时，6个杏

李品种果实的SOD和CAT活性明显提高，抗氧化系

统被激活。这一结果与张旭薪[32]等对新鲜枸杞低温

贮藏的研究结果相似。Li等[33]发现，在低温下MeJA

处理降低了腐烂率，提高了抗氧化酶（POD、SOD、

CAT）活性，提高了番木瓜果实低温贮藏期间的整体

品质。

主成分分析能客观、公正地评价果实的性

状 [34]。本试验对 6 个不同杏李品种果实的硬度、

SSC、含水量、TA含量、TS含量、POD活性、PPO活

性、SOD活性、CAT活性9个品质指标进行主成分分

析。结果显示，味厚果实在整个贮藏期间的综合得

分较高且各时间点均名列前茅，表现为品质最好、最

耐贮藏，其次是风味皇后和味帝，再次是味王和恐龙

蛋，最后是风味玫瑰。尽管各品种的初始成熟度与

采收时间不同，但通过主成分分析，综合评价它们在

适宜采收期果实的采后品质变化与耐贮性，其结果

390



，等：分析及耐贮藏品种筛选第2期

仍能为品种选择提供有效指导。

果实色泽（褐变）也是果实贮藏品质的重要指

标，能反映整体外观变化，未来研究可引入色差计

（如测定 a*红黄色值、b*蓝绿色值、L*亮度值）或褐

变指数等定量分析方法，以更精准地表征色泽动态

变化，并与感官评价结果相互验证，提升色泽评价的

科学性。

4 结 论

笔者对6个杏李品种间低温贮藏下的硬度、腐烂

率等10项指标进行测定，并进行主成分分析，结果表

明，恐龙蛋在贮藏0 d时硬度最高（1.46 kg·cm-2），但

其硬度降幅最大（80%），表明该品种虽初始质地优

良但不耐贮藏；味王和味厚硬度降幅最小（47%和

50%），表现出更好的质地稳定性。味王表现出较低

的失水率，其水分含量在贮藏 45 d 前均维持在

88.59%以上。在贮藏期间味帝和味厚均保持着较

高的SSC（＞19.67%），而味王最低（＜13.67%）。味

帝TA含量始终维持最高水平（＞4.78%），但其降幅

适中；味王TA含量降幅最大（66.10%）。在贮藏 0 d

风味玫瑰TS含量最低（6.09%）。味帝最先发生腐

烂，贮藏至 15 d时腐烂率达到 6.70%，至贮藏 45 d，

其腐烂率进一步升高至 53.3%，味厚最耐贮藏（45 d

未腐烂）。主成分分析综合品质从高到低排序：味

厚、风味皇后、味帝、味王、恐龙蛋，风味玫瑰。本研

究表明，（4±1）℃低温贮藏可有效保持杏李果实品

质，其中味厚因优异的综合表现和较高效的抗氧化

系统成为最耐贮藏的品种，本研究结果为杏李产业

中的品种选择和采后管理提供了重要依据。
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