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叶绿素、类胡萝卜素、花色素含量。结果表明，不套袋金冠苹果着青绿色，套袋不解袋果实着黄色；不同时期除袋，金冠

苹果着红色，但着色不均，着色指数与着色率成正相关关系；采收前１０ｄ（９月１５日）除袋，果皮叶绿素含量相对较低，
着色率、着色指数、花色素含量相对较高，为宁夏金冠苹果最佳的除袋期。
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　　金冠（ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓａｐｐｌｅ）作为一种着色苹果，美味可
口，营养丰富，富含对人体有保健功能的类黄酮［１］。花色苷

作为类黄酮的１种，是花色素稳定的糖苷形式［２－３］，具有抗氧

化、消除体内自由基，防止脂肪、蛋白质和核酸因氧化受损，降

低血脂及肝脏中脂肪含量，降血压、抗胰岛素抵抗、保护心血

管及神经系统、利尿、解毒、延缓衰老，预防大脑病变，抗动脉

硬化等作用，在功能性食品领域具有很好的前景［４－７］。试验

通过对宁夏回族自治区金冠苹果的套袋果进行不同时期除

袋，成熟期统一采收时调查果皮着色状况，测定果皮叶绿素、

类胡萝卜素、花色素含量，以确定金冠套袋果着红色最佳的除

袋时间，这对提高宁夏回族自治区金冠果实品质、增加果农收

益具有一定的指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在宁夏回族自治区银川市河东生态园艺试验中心进

行，距宁夏银川市２０ｋｍ，地处西北内陆，昼夜温差大，全年日
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照２９５５ｈ。
１．２　供试品种

金冠苹果，树龄为２５年，树高 ５ｍ左右，株行距 ３ｍ×
５ｍ，树势健壮。
１．３　试验方法

盛花后５０ｄ进行全园套袋，随机选取１８株树势统一的
金冠苹果树，分７个时期进行除袋。花后１０１ｄ（８月１１日）
进行第１次除袋，后每隔７ｄ除袋１次，即８月１８日、８月２５
日、９月１日、９月８日、９月１５日各除袋１次，９月２２日为最
后１次除袋，以不套袋、套袋不除袋这２种措施为对照。每次
除袋２株树，除袋４０个／株。记录除袋后果实着色期气象因
子，９月２５日统一采收，置于０℃冷库储藏。
１．４　测定内容

调查果皮着色状况，计算着色指数。果实着色分为４级，
１级：着色０～２５％，２级：着色２６％～５０％，３级：着色５１％～
７５％，４级：着色７６％ ～１００％。着色指数计算公式：着色指
数＝（各级果个数×各级级数）／（调查果总个数 ×４）。参考
王少敏等的测定方法［８－９］分别测定金冠苹果果皮的花青素、

叶绿素、类胡萝卜素含量。

１．５　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＡＳ８．２软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同除袋期果皮的着色状况及其与除袋期气象因子的
关系

２．１．１　不同除袋期果皮的着色状况　由表１可见，套袋并除
袋能明显改善金冠果实的外观品质，提高果实商品价值；金冠

苹果不套袋时，成熟后果皮全绿，几乎不着红色，且果皮粗糙，

果点大且多；套袋不除袋而直接采收，金冠苹果的果皮全黄，

不着红色；不同时期除袋，金冠苹果的果皮着色差异显著，果

面出现不同程度的红色，其中，９月１５日除袋的果实着色指
数相对最高，为３．９２％，果面着红色多，果皮嫩且果点小，与
其他处理差异显著；９月１日除袋的果实其着色指数显著低
于８月２５日除袋的果实；着色指数与着色率有正相关关系，
得回归方程为：ｙ＝－０．２１９０８＋２．９９４６９ｘ（ｒ２＝０．８５）。式
中：ｙ代表着色指数，ｘ代表着色率。

表１　不同除袋期的果皮着色情况

编号 处理 着色指数 着色率（％） 果面颜色 果面光洁度

１ ８月１１日除袋 ０．４２ｅ ０．１９ｄ 有绿色，有淡红色 皮较老，果点较多、较大

２ ８月１８日除袋 ０．８３ｄ ０．４３ｃ 浅绿色底，着淡粉色 果皮较老，果点较少、较小

３ ８月２５日除袋 ２．５８ｂ １．００ａ 浅黄绿色底，着粉色 果皮较老，果点少、较小

４ ９月１日除袋 １．４２ｃ ０．７６ｂ 浅黄色底，着粉色 果皮较嫩，果点少、小

５ ９月８日除袋 ２．４２ｂ ０．９５ａ 浅黄色底，着红色 果皮较嫩，果点少、小

６ ９月１５日除袋 ３．９２ａ １．００ａ 浅黄绿色底，着红色 果皮嫩，果点少

７ ９月２２日除袋 １．６７ｃ ０．７１ｂ 黄色底，着淡红色 果皮嫩，果点少

ＣＫ１ 不套袋 ０．１７ｅｆ ０．０９ｄｅ 全绿，未着红色 皮老粗糙，果点多、大

ＣＫ２ 不除袋 ０．００ｆ ０．００ｅ 全黄，未着红色 果皮嫩、光滑

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　果皮着色状况与除袋期气象因子的关系　有研究表
明，苹果着色期遇较低的夜温和较大的昼夜温差有利于苹果

着色［１０］；光照充足及１０℃以上昼夜温差利于糖分积累及花青
苷的合成［１１］；摘袋后连续 ３ｄ以上为晴天，苹果会着色良
好［１２］。由表２可知，宁夏回族自治区在８月１１日至９月２５日
金冠着色期，９月２日至９月８日的平均昼夜温差小于 １０℃，
阴雨天数相对较多，为４ｄ，而８月２６日至９月１日全部为晴
天，且昼夜温差达到１４．２８℃，这可以很好地解释９月１日除
袋的果实其着色指数显著低于８月２５日除袋果实的原因。

表２　不同除袋期的气象条件

日期

（月－日）
最高气温

（℃）
最低气温

（℃）
温差

（℃）
晴天日数

（ｄ）
阴雨天日数

（ｄ）

０８－１１—０８－１８ ２７．７５ １５．３８ １２．３７ ４ ３
０８－１９—０８－２５ ２９．２９ １４．２９ １５．００ ６ １
０８－２６—０９－０１ ２９．５７ １５．２９ １４．２８ ７ ０
０９－０２—０９－０８ ２３．８６ １４．５７ ９．２９ ３ ４
０９－０９—０９－１５ ２３．２９ １２．００ １１．２９ ６ １
０９－１６—０９－２２ ２４．８６ １１．７１ １３．１５ ５ ２
０９－２２—０９－２５ ２２．５０ ９．７５ １２．７５ ３ １

２．２　不同除袋期果皮色素的含量变化
２．２．１　不同除袋期果皮叶绿素含量的变化　由图１可见，套

袋会使果皮中的叶绿素含量显著降低；不同时期除袋，果皮中

叶绿素的含量有明显变化，除袋前期，随除袋时期的推迟，果

皮中叶绿素含量降低，９月８日除袋的金冠果皮其叶绿素含
量相对最低；继续推迟除袋，金冠果皮的叶绿素含量有显著

回升。

２．２．２　不同除袋期果皮类胡萝卜素含量的变化　由图２可
见，套袋会使金冠苹果果皮中的类胡萝卜素含量明显降低；除

袋（９月１５日）偏晚，果皮类胡萝卜素的含量显著降低。
２．２．３　不同除袋期果皮花色素含量的变化　由图３、表１可
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见，随除袋时期的推迟，金冠苹果果皮中的花色素含量呈波浪

形变化；９月８日除袋的果实花色素含量相对较高，着色最
佳，与不除袋处理差异不显著；８月１８日除袋的果皮花色素
含量相对最小；果皮着色指数与果皮花色素含量成正相关

关系。

３　结论与讨论

套袋能够抑制果实叶绿素合成而改善果实的背景颜色，

光照能够促进花色苷的合成而使除袋果实能够迅速着

色［１３－１４］。套袋除袋技术的应用能够改善苹果果实外观品质，

提高果实的商品价值，且套袋除袋也能使非红色苹果澳洲青

苹、金冠除袋后着红色［１５］。本试验对套袋金冠进行不同时期

除袋，结果表明，套袋金冠不同时期除袋，果实能着红色，发现

着色指数与着色率成正相关关系，这与成钰厚等的结论［１２］

一致。

果皮色素是由花色素、叶绿素、类胡萝卜素等相互作用形

成的。花色素含量对果实着色起决定作用［１６］，套袋能显著降

低果实叶绿素、类胡萝卜素的含量，促进花色素的合成［１７－１９］，

而花色素的合成受温度、光照等环境因子的影响，光照不足会

减少花色苷的合成［２０－２１］。试验结果表明，苹果近成熟时除

袋，果皮叶绿素含量稍有回升、花色素与类胡萝卜素含量有所

下降，这可能与产区气候异常有关，金冠苹果在９月成熟时
期，往往降水多、气温低、光照弱、昼夜温差小，相关花色苷合

成酶的活性受到抑制。具体原因还有待进一步研究。

有研究表明，套袋果实除袋太早，果皮绿色底，红色少，且

果皮老，果点大；除袋太晚，果皮着色少、着色浅且有褪色现

象［１６，２２－２３］。在宁夏回族自治区金冠苹果产区，不套袋果实采

收时为青绿色，套袋不除袋采收时果实为黄色；套袋金冠不同

时期除袋，果实着红色且着色效果有明显差异，采收前１０ｄ
（９月１５日）左右除袋，果皮着色率、着色指数相对较高，且果
皮中叶绿素含量相对较低、花色素含量相对较高，果皮嫩，果

点小，果实外观品质高，为套袋果实着红色的最佳除袋期。
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