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套袋遮光对欧李果实糖、酸和类黄酮含量的影响
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摘 要 【目的】考察不同光照强度及时间对欧李果实糖、酸和类黄酮含量的影响,为后期深入探讨光照影响果实

品质的分子机制提供参考依据。【方法】以欧李品种‘农大6号’和‘农大7号’为试验材料,采用3种不同遮光率

(30%、55%和100%)的果袋分别在果实膨大期和转色期进行套袋处理,测定其果实单果质量、可滴定酸含量、可溶

性固形物含量和类黄酮含量。【结果】(1)两品种单果质量和果实可溶性固形物含量均表现为果实膨大期处理低于

果实转色期处理,且均随果袋遮光率升高而逐渐降低。(2)‘农大6号’可滴定酸含量在套袋处理下均明显降低,且
果袋遮光率越高、套袋时间越长,降酸效果越明显,而‘农大7号’可滴定酸含量受影响较小。(3)套袋‘农大6号’

类黄酮含量均高于对照,并随果袋遮光率的增加先升后降,且膨大期处理高于转色期处理。套袋‘农大7号’类黄

酮含量仅在果袋遮光率30%时显著高于对照,且膨大期处理显著低于转色期处理。【结论】套袋能有效改善欧李果

实糖、酸和类黄酮含量,‘农大6号’以膨大期套袋为宜,‘农大7号’则以转色期套袋效果更好,且均以55%遮光率

果袋对两品种糖、酸和类黄酮含量综合改善效果最佳。

关键词 欧李;套袋;糖、酸含量;类黄酮含量
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

light
 

exposure
 

durations
 

and
 

in-
tensities

 

on
 

the
 

sugar,
 

acid,
 

and
 

flavonoid
 

contents
 

of
 

Cerasus
 

humilis
 

fruits,
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

exploration
 

of
 

the
 

molecular
 

mechanisms
 

underlying
 

the
 

influence
 

of
 

light
 

exposure
 

on
 

fruit
 

quality.
 

[Methods]
 

The
 

C.
 

humilis
 

varieties
 

‘Nongda
 

6’
 

and
 

‘Nongda
 

7’
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

mate-
rials.

 

Fruit
 

bags
 

with
 

three
 

different
 

light
 

transmission
 

rates
 

(30%,
 

55%,
 

and
 

100%)
 

were
 

applied
 

during
 

fruit
 

enlargement
 

period
 

and
 

color
 

conversion
 

period,
 

respectively,
  

and
 

measured
 

the
 

fruit
 

mass
 

and
 

titrat-
able

 

acid,
 

soluble
 

solid,
 

and
 

flavonoid
 

content.
 

[Results]
 

(1)
 

The
 

single
 

fruit
 

mass
 

and
 

soluble
 

solid
 

con-
tent

 

of
 

both
 

varieties
 

were
 

lower
 

during
 

fruit
 

enlargement
 

period
 

than
 

during
 

color
 

conversion
 

period,
 

and
 

both
 

were
 

decreased
 

gradually
 

with
 

increasing
 

light-blocking
 

rate
 

of
 

fruit
 

bags.
 

(2)
 

The
 

titratable
 

acid
 

con-
tent

 

of
 

‘Nongda
 

6’
 

was
 

significantly
 

reduced
 

under
 

bagging
 

treatment,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

light-blocking
 



rate
 

of
 

the
 

fruit
 

bag
 

and
 

the
 

longer
 

the
 

bagging
 

time,
 

the
 

more
 

pronounced
 

the
 

reduction
 

in
 

acidity.
 

In
 

con-
trast,

 

the
 

titratable
 

acid
 

content
 

of
 

‘Nongda
 

7’
 

was
 

less
 

affected.
 

(3)
 

The
 

flavonoid
 

content
 

of
 

bagged
 

‘Nongda
 

6’
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

control,
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

light-
blocking

 

rate
 

of
 

the
 

fruit
 

bag,
 

and
 

the
 

content
 

during
 

fruit
 

enlargement
 

period
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

during
 

color
 

conversion
 

period.
 

The
 

flavonoid
 

content
 

of
 

bagged
 

‘Nongda
 

7’
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

control
 

only
 

at
 

a
 

30%
 

light-blocking
 

rate,
 

and
 

the
 

content
 

during
 

fruit
 

enlargement
 

period
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

during
 

color
 

conversion
 

period.
 

[Conclusion]
 

Bagging
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

sugar,
 

acid,
 

and
 

flavonoid
 

content
 

of
 

C.
 

humilis
 

fruits.
 

Furthermore,
 

bagging
 

during
 

fruit
 

enlargement
 

period
 

is
 

suit-
able

 

for
 

‘Nongda
 

6’,
 

while
 

bagging
 

during
 

color
 

conversion
 

period
 

is
 

more
 

effective
 

for
 

‘Nongda
 

7’.
 

Both
 

varieties
 

show
 

the
 

best
 

overall
 

improvement
 

in
 

sugar,
 

acid,
 

and
 

flavonoid
 

content
 

with
 

a
 

55%
 

light-bloc-
king

 

rate
 

of
 

the
 

fruit
 

bag.
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  欧李(Cerasus
 

humilis)为蔷薇科樱桃属植物,
是中国特有的灌木果树树种之一。欧李果实色泽艳

丽、香味浓郁、风味独特,有机酸及黄酮类物质含量

丰富,既可鲜食,也可用于加工果汁、果酒、果脯等产

品[1-2],是一种具有较高营养价值的水果。随着人民

生活水平的不断提高,人们对于果品的要求不仅仅

局限于口感等方面,果实的总体品质日益受到关注。
在果实生长发育过程中对果实进行套袋是一种重要

的栽培技术,它已在苹果[3]、梨[4]、葡萄[5]、黄桃[6]、
荔枝[7]、芒果[8]、香蕉[9]等果树上广泛使用,不仅可

以改善果实外观品质、防治病虫鸟害,而且对果实发

育的微环境有巨大的影响,进而影响果实的内在品

质,此外套袋还能降低农药残留和裂果等[10-13]。李

德友等[14]发现3种材质果袋套袋处理均可显著促

进油梨果实的生长发育,改善油梨果实外观品质及

内在品质;张绍铃等[15]报道,以盛花后第28—35天

对‘幸水梨’进行套袋效果最好。欧李果实虽营养价

值丰富但口感偏酸,在很大程度上影响着消费者的

选择,如何通过栽培措施进行品质调控有待深入研

究。因此,本研究通过选用3种不同遮光率的果袋,
在果实不同发育阶段进行套袋处理,并测定相关果实

品质指标,分析套袋后果实品质的变化规律,研究结

果将为后期欧李果实品质调控及欧李果实品质光响

应分子机制等研究提供一定的参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验以山西农业大学巨鑫示范园栽植的‘农大

6号’和‘农大7号’2个欧李品种为材料,树龄4年,
定植行株距为0.6

 

m×0.6
 

m,田间管理按常规水肥

方法进行,管理措施一致。其中,‘农大6号’果实扁

圆形,红色果皮,黄色果肉,平均单果重12.63
 

g;‘农

大7号’是由山西农业大学从欧李自然杂交实生后

代选育,果实为扁圆形,果皮颜色为黄底红晕,果肉

淡黄色,平均单果重14.38
 

g,可食率94.4%,香味

浓郁,酸甜适口,为晚熟鲜食品种。
选取不同厚度且内里为黑色的蜡纸果袋对果实

进行套袋处理,蜡纸果袋采用特殊的蜡纸材料制成,
具有一定的透气性和吸湿性,且遮光性能较好,可以

有效减少水分蒸发,保护果实免受日光直射和雨淋,
有利于果实的生长发育。

1.2 试验设计

试验共选择3种遮光率(30%、55%和100%)
蜡纸果袋,分为果实膨大期和转色期2个套袋时期,
以不套袋、不遮光的果实为对照,共计组成7个处理

(3×2+1),分别为对照(CK)、膨大期套袋处理

(FS30、FS55、FS100)、转色期套袋处理(CT30、CT55、

CT100)。‘农大6号’较‘农大7号’成熟期早1周左

右,分别于2023年7月14日、7月24日进行膨大

期套袋处理,分别于2023年8月7日、8月17日进

行转色期套袋处理。每个处理均选择9株树,每3
株树作为1个重复,共3次重复,每株树选择15个

果实进行单个套袋,并于2023年8月17日和2023
年8月29日分别采集‘农大6号’和‘农大7号’成
熟期果实,用于各项指标的测定。

1.3 测定指标与方法

用电子天平测定单果质量,每10个果实称重后

算得平均数作为1次重复,重复3次。用NaOH滴

定法[17]测定可滴定酸含量。用手持式折光仪测

定[17]可溶性固形物含量,在折光仪玻璃面上滴2滴

欧李果肉汁液,盖上盖板后观测数据,读取视野中明

暗交界线上的刻度,即为可溶性固形物含量。测定

6个果实的平均数作为1次重复,重复3次。
类黄酮含量采用NaNO2-Al(NO3)3-NaOH 比

2021 西 北 植 物 学 报                   44卷



色法测定[18]。采用超声辅助提取法[16],取5个欧李

果实,去果柄和果核,每个果实取1/4量,切碎,液氮

研磨成粉末,称取0.60
 

g鲜样粉末,重复3次。用

40%的酸化甲醇作提取液,料液比1∶10(m∶V),
漩涡振荡混匀,超声提取30

 

min(40
 

kHz)后在

10
 

000
 

r/min下离心15
 

min,重复提取3次,合并滤

液后经旋转蒸发仪于40
 

℃下将提取液蒸干,之后将

提取物用甲醇溶解,置换到离心管中,10
 

000
 

r/min
下离心10

 

min,取上清液用甲醇定容至10
 

mL,用
于测定果实类黄酮含量。

1.4 数据统计分析

采用Excel
 

2007、IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

26、Ori-
gin

 

Pro
 

9.0软件进行数据分析和作图。

2 结果与分析

2.1 不同遮光率套袋处理对欧李果实单果质量的

影响

  图1表明,‘农大6号’和‘农大7号’欧李单果

质量在两时期不同遮光率套袋处理下均比相应对照

不同程度下降,且两品种均在FS100 和CT100 处理下

降幅达到显著水平(P<0.05),此时‘农大6号’降
幅分别为14.17%和9.18%,‘农大7号’降幅分别

为18.22%和11.75%。

CK为不套袋对照,FS30(CT30)、FS55(CT55)、FS100(CT100)

表示果实膨大期(转色期)分别套遮光率30%、55%、

100%的蜡纸果袋处理。图中品种内不同小写字母表示

处理间在0.05水平上有显著差异。下同。

图1 不同套袋处理下欧李单果质量

CK
 

is
 

control
 

without
 

bagging.
 

FS30(CT30),
 

FS55(CT55),
 

and
 

FS100(CT100)
 

stand
 

for
 

bagging
 

treatments
 

at
 

fruit
 

swelling
 

stage
 

(color
 

turning
 

stage)
 

by
 

covering
 

with
 

fruit
 

bags
 

with
 

30%,
 

55%,
 

and
 

100%
 

shading
 

rates,
 

respectively.
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

variety
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 The
 

single
 

fruit
 

mass
 

of
 

C.
 

humilis
 

under
 

different
 

bagging
 

treatments

在相同遮光率果袋处理下,两品种单果质量表

现为果实膨大期低于果实转色期,但仅‘农大6号’

FS55 处理与CT55 处理差异显著,两品种其余套袋

处理在膨大期与转色期间均无显著性差异。在相同

套袋时期,两品种欧李单果质量均随果袋遮光率升

高而逐渐降低,且果实膨大期套袋处理降幅度更大,
但‘农大6号’单果质量在两时期各遮光率套袋处理

间均无显著差异,‘农大7号’单果质量也仅FS100
和CT100 套袋处理显著低于同期其余处理。以上结

果说明遮光率越高、套袋时间越长对欧李果实单果

质量影响越大。

2.2 不同遮光率套袋处理对欧李果实可滴定酸含

量的影响

  图2表明,‘农大6号’欧李果实可滴定酸含量

在两时期套袋处理下均比CK不同程度下降,且除

CT30 处理外降幅均达到显著水平(P<0.05);‘农
大7号’欧李果实可滴定酸含量在套袋处理下变化

较小,仅在CT55 处理下降幅达到显著水平。在相

同遮光率下,‘农大6号’欧李果实可滴定酸含量均

表现为果实膨大期低于果实转色期,‘农大7号’则
表现为果实膨大期高于果实转色期,但两时期间差

异均未达到显著水平,套袋的降酸效果在‘农大6
号’中以果实膨大期较好,在‘农大7号’中以果实转

色期较好。

图2 不同套袋处理下欧李果实可滴定酸含量

Fig.2 The
 

titratable
 

acid
 

content
 

in
 

fruits
 

of
 

C.
 

humilis
 

under
 

different
 

bagging
 

treatments

  在相同套袋时期,‘农大6号’欧李可滴定酸含

量均随着果袋遮光率升高而逐渐下降,且 FS100
(CT100)处理均显著低于同期其余套袋处理,两者分

别比对照显著降低25.66%(20.39%);‘农大7号’
欧李果实的可滴定酸含量在FS55(CT55)处理下最

低,分别比对照降低8.94%(12.20%),并与同期

FS30(CT30)处理差异显著,而其余同期处理间均无

显著差异。以上结果说明套袋有助于降低果实的酸

30218期         
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含量,其中‘农大6号’在FS100 处理下降酸效果最

好,‘农大7号’在CT55 处理下降酸效果最好,且不

同遮光率套袋处理对不同品种欧李果实可滴定酸含

量有不同的影响。

2.3 不同遮光率套袋处理对欧李果实可溶性固形

物含量的影响

  从图3可知,‘农大6号’欧李果实可溶性固形

物含量在2个时期不同遮光率套袋处理下均比CK
显著降低(P<0.05),幅度在15.01%~17.46%之

间,但各套袋处理间均无显著性差异;‘农大7号’可
溶性固形物含量仅在果实膨大期套袋处理下比CK
显著降低,幅度在10.38%~12.11%之间,而在转

色期套袋处理下均无显著变化。在相同遮光率套袋

处理下,‘农大6号’可溶性固形物含量在果实膨大

期与转色期套袋处理间均无显著差异,而‘农大7
号’可溶性固形物含量均表现为果实膨大期显著低

于与转色期,即在果实膨大期套袋受到的影响更大。
在相同套袋时期下,‘农大6号’和‘农大7号’欧李

可溶性固形物含量在2个时期均随果袋遮光率的升

高而逐渐下降,但在不同遮光率套袋处理间均无显

著差异,即其受果袋遮光率的影响不大。以上结果

说明不同套袋处理会在不同程度上影响欧李果实的

可溶性固形物含量,且遮光率越高、套袋时间越长对

欧李果实的可溶性固形物含量影响越大。

图3 不同套袋处理下欧李果实可溶性固形物含量

Fig.3 The
 

soluble
 

solid
 

content
 

in
 

fruits
 

of
 

C.
 

humilis
 

under
 

different
 

bagging
 

treatments

2.4 不同遮光率套袋处理对欧李果实固酸比的影响

图4表明,与CK相比,‘农大6号’欧李果实固

酸比在2个时期30%和55%遮光率套袋处理下均

不同程度降低,且在果实转色期降幅显著,在2个时

期100%遮光率套袋处理下均不同程度提高,且在

果实膨大期增加幅度达显著水平(P<0.05);‘农大

7号’欧李果实固酸比在CT100 和CT55 套袋处理下

均比CK不同程度升高,且在CT55 处理下增幅显

著,而在其余套袋处理下均比CK不同程度降低,且
在FS30、FS100 处理降幅显著。在相同遮光率套袋处

理下,‘农大6号’固酸比均表现为果实转色期套袋

处理低于相应果实膨大期套袋处理,且在100%遮

光率套袋处理下差异显著(P<0.05),而‘农大7
号’固酸比则均表现为果实转色期套袋处理显著高

于相应果实膨大期套袋处理。
在相同套袋时期下,‘农大6号’果实固酸比在

2个时期随遮光率升高均呈现逐渐升高的趋势,且

100%遮光率套袋处理显著高于其余两遮光率处理,
而后两者之间无显著差异;‘农大7号’欧李果实固

酸比在两时期随着遮光率的升高均呈现先升后降趋

势,均在55%遮光率处理下达到最高,并均高于同

期30%遮光率处理。以上结果说明不同品种欧李

果实在套袋处理时固酸比变化并不一致,‘农大6
号’在FS100 套袋处理下酸甜风味最佳,而‘农大7
号’在CT55 套袋处理下效果最佳。

图4 不同套袋处理下欧李果实固酸比

Fig.4 The
 

SSC/TAC
 

in
 

fruits
 

of
 

C.
 

humilis
 

under
 

different
 

bagging
 

treatments

2.5 不同遮光率套袋处理对欧李果实类黄酮含量

的影响

  图5表明,‘农大6号’欧李果实的类黄酮含量

在2个时期不同遮光率套袋处理下均比对照显著提

高,且以FS55 和CT55 套袋处理表现较佳,CT30 较

差,而‘农大7号’的表现明显不同,仅在FS100 处理

下比对照显著增加(P<0.05),在FS55 处理下与对

照相近,在其余处理下均比对照显著降低。在相同

遮光率套袋处理下,‘农大6号’果实类黄酮含量均

表现为膨大期套袋处理高于相应果实转色期,但仅

在遮光率为30%时差异达到显著水平(P<0.05);
‘农大7号’果实的类黄酮含量在30%遮光率套袋

处理下表现膨大期显著低于转色期,在其余两遮光

率下均为膨大期显著高于转色期。在相同套袋时期

下,随果袋遮光率增加,‘农大6号’果实类黄酮含量

4021 西 北 植 物 学 报                   44卷



均表现为先增后减,且55%遮光率果袋处理显著高

于其余两遮光率处理,而‘农大7号’欧李果实的类

黄酮含量在膨大期逐渐增加,在转色期先降后升,且
在遮光率处理间均差异显著。以上结果说明不同欧

李品种在套袋后果实类黄酮含量的变化规律相差较

大,但2个品种欧李果实的黄酮含量均在遮光率为

55%时表现较佳。

图5 不同套袋处理下欧李果实类黄酮含量

Fig.5 The
 

total
 

flavonoid
 

content
 

in
 

fruits
 

of
 

C.
 

humilis
 

under
 

different
 

bagging
 

treatments

3 讨 论

3.1 套袋影响欧李果实外观形态

果实大小和外观形态是消费者最先观察到的外

部特征,也是果品非常重要的商业指标,因此这也成

为育种工作者关注的重点。本研究中,‘农大6号’
欧李果实单果质量在所有套袋处理下均表现出降低

的趋势,且套袋时间越长、遮光率越高下降幅度越

大,这与桃[19]、梨[20]、猕猴桃[21]和苹果[22-23]等的相

关研究结果一致。‘农大7号’欧李果实单果质量在

30%遮光率套袋处理下有略微升高,这在黄桃[24]、
石榴[25]的研究中也有类似结果,但随果袋遮光率逐

渐升高,‘农大7号’欧李果实单果质量也呈现逐渐

降低的趋势,这总体上说明欧李果实的生长发育受

光照强度和光照时间的影响较大。

3.2 套袋影响欧李果实糖、酸含量

欧李有机酸含量较高,降低酸度是欧李育种中

一个非常重要目标,同时酸度和甜度也是果实非常

重要的内在品质。糖酸比一直被认为是衡量口感风

味的重要指标,过甜或者过酸都不符合人们食用的

标准[2]。前人研究发现,套袋桃果实的可溶性固形

物和可溶性糖含量均低于不套袋果实,且套双层袋

果实的可溶性固形物含量也比不套袋果低[26];套袋

可使贵州高海拔区苹果果实可溶性固形物和可滴定

酸含量均显著下降[27];套袋‘红阳’猕猴桃果实可溶

性固形物含量,除红色单层袋处理以外,其他套袋处

理在采摘期和软熟期均高于CK,并以采摘期浅黄

色单层袋处理的最高,比CK提高了47.73%[28];套
袋‘金世纪’苹果可溶性固形物和可滴定酸含量均明

显下降[29]。本研究中‘农大6号’和‘农大7号’欧
李果实的可滴定酸含量受套袋的影响表现不同,‘农
大6号’欧李果实的可滴定酸含量随果袋遮光率的

升高而逐渐下降,且套袋时间越长可滴定酸含量越

低,受光照强度和套袋时间的影响较明显;‘农大7
号’欧李果实的可滴定酸含量随果袋遮光率的升高

未表现出明显的规律性,且套袋时间越短可滴定酸

含量越低。2个品种欧李果实可滴定酸含量及成分

存在一定的差异,不同组分在受到遮光时的表现不

同,这可能是2个品种出现差异的原因。另外,本研

究中‘农大6号’和‘农大7号’欧李果实的可溶性固

形物含量在套袋后基本表现为相同的变化趋势,即
随着果袋遮光率的升高而逐渐降低,果实膨大期套

袋果实的可溶性固形物含量低于转色期套袋果实。

3.3 套袋影响欧李果实类黄酮含量

类黄酮物质广泛分布于各种植物中,在生物的

许多生理活动中起重要作用,也是非常重要的功能

性物质[30]。据报道,套袋处理后油桃[31]、菠萝[32]、
苹果[33]果实的类黄酮含量均降低,而枇杷果肉的类

黄酮含量升高[34]。本研究中套袋处理‘农大6号’
欧李果实类黄酮含量均高于对照组,并随着果袋遮

光率的增加先升高后降低,且果实膨大期套袋处理

高于果实转色期套袋处理。与‘农大6号’的变化规

律不同,套袋‘农大7号’欧李果实类黄酮含量仅在

果袋遮光率为30%时显著高于对照,在其余套袋处

理下大多显著低于对照;其膨大期套袋果实的类黄

酮含量在果袋遮光率为30%时显著低于转色期,在
其余遮光率下时均显著高于转色期;随着果袋遮光

率的增加,其果实类黄酮含量在膨大期逐渐增加,在
转色期先降后升。‘农大6号’和‘农大7号’欧李品

种果实的类黄酮含量及其组成成分具有明显差异,
套袋处理一方面降低了果实生长的光照强度,但另

一方面可使袋内微环境的温度升高,而黄酮类物质

合成又同时受到光照、温度等环境条件的综合影响,
因此2个不同欧李品种在套袋后果实类黄酮含量的

变化规律相差较大。

4 结 论

研究在果实发育的膨大期和转色期对‘农大6
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号’和‘农大7号’欧李品种的果实进行不同遮光率

果袋的套袋处理,发现不同套袋时间及不同遮光率

果袋对果实的单果质量以及可滴定酸、可溶性固形

物和类黄酮含量的影响程度在2个品种间都存在差

异。从改善欧李果实糖、酸角度考虑,建议‘农大6
号’从果实膨大期套袋,‘农大7号’从果实转色期套

袋为佳。从增加欧李果实黄酮类物质含量的角度来

看,建议采用遮光率为55%的果袋进行套袋处理。
但本研究只注重于套袋对欧李果实糖、酸含量和类

黄酮含量影响方面,而没有深入探讨其影响的分子

机制,后续工作中将着重研究其发生变化的内在机

理,以期为欧李种植提供更准确的数据支持,而且还

应在生产实践中进一步结合具体的目标和品种筛选

适宜的套袋条件。
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