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　　摘　要：比较分析套袋对‘金世纪’苹果果实品质的影响，为其在陕西渭北地区的栽植提供理论依

据。分别测定套袋与不套袋果实基本品质和香气成分。结果表明：套袋后 ‘金世纪’果实亮度显著提高

了６．１６％，果实固酸比增加了１１．７４％；‘金世纪’果实黄蓝值显著降低３４．５４％，可溶性固形物含量降低

１０．７０％，可滴定酸含量降低１７．６５％，维生素Ｃ含量降低１８．５８％，花青苷含量降低６９．０６％；套袋显著

降低了果实香气物质种类和总含量，显著降低了酯类、醛类、醇类化合物含量。套袋对‘金世纪’苹果外

观质量有所改善，显著降低了果实内在品质，香气物质总含量及种类显著降低。
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　　苹果是我国主要栽培果树之一［１］，其富含丰富
的糖酸类、维生素等人体所需的营养成分［２］，苹果产
业已成为陕西现代农业和增加农民经济的支柱产业

之一［３］。
苹果套袋为生产中常见的栽培措施，套袋后，果

袋内的温、光、水等构成的微域小环境，为果实提供
良好的发育条件，避免了外界环境和机械操作对果
实的影响［４］。套袋可提高果实果面光洁度，减少果
面锈点，增加果实外观品质等［５］。王贵平［６］等研究
发现，苹果全树套袋后，对树体造成一定程度上的遮
挡，果园散射透过率（ＴＤ）、直射透过率（ＴＲ）有所降
低，但增加了叶分布（ＬＤ），果园的光环境因套袋而

产生一定的负面影响，改变果实物质的代谢途径，这
可能是套袋果实风味改变的一个原因。冯建文［７］等
研究表明，在贵州高海拔地区，套袋促进‘天红２号’
和‘王林’苹果果实着红色、增加果面亮度，但降低苹
果果形指数、可溶性固形物等的含量。梅闯［８］等研
究发现，在阿克苏地区，套袋降低‘富士’果实可溶性
总糖、维生素Ｃ含量，对果实的单果重、硬度、果形
指数影响不大，各果实品质指标变化程度不一。
陕西渭北处于黄土高原中心地带，为全国最大

苹果优生区，该区苹果果实艳丽，硬度大，糖分等含
量高［９］。‘金世纪’是西北农林科技大学２００９年选
育的苹果新品种，已在陕西渭北地区大面积推广种
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植［１０］。关于该品种套袋对果实糖、酸、香气物质等
品质的研究较少。本研究深入探究套袋对‘金世纪’
苹果果实品质的影响，分析套袋对‘金世纪’苹果果
实套中糖、酸、香气等风味物质含量和种类的影响，
为陕西渭北地区‘金世纪’苹果无袋化栽植提供理论
依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９年在陕西省白水县西北农林科技

大学苹果试验站（１０９°１６′Ｅ，３５°４′Ｎ）进行，海拔

１　１００ｍ左右，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年
均气温９．２℃，年均降水量６２２ｍｍ。试验树的立
地条件、管理水平、生长势均一致。

１．２　试验材料
选取９年生 Ｍ２６自根砧栽培的‘金世纪’苹果

树３株，单株小区，试验重复３次。于盛花期５０ｄ
左右（２０１９年６月１日）在树体不同部位选取果实
进行套袋（纸袋规格一致）处理套袋多少果，不套袋
果实作为对照不套多少果。于果实成熟期（２０１９年

８月１４日）在每棵树东西南北不同部位均匀采摘１０
个果实，每个处理共采摘３０个果实。

１．３　测定方法
１．３．１　基本指标测定方法
单果重：用精度为０．１ｇ的电子天秤称量；
果形指数：用游标卡尺测量果实纵径和横径，求

其比值；
果实硬度：用ＧＳ－１５型水果质地分析仪测定；
果实色泽参数：用 Ｍｉｎｏｌｔａ　ＣＲ－４００型色差计

测定，测量果面的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊（Ｌ表示果皮亮度，ａ表
示果皮红绿色度，ｂ表示果皮黄蓝色度）值；
可溶性固形物：用手持日产ＡＴＡＧＯ数显糖度

仪测定；

可滴定酸：用ＧＭＫ－８３５Ｆ型苹果酸度计测定；
还原性糖：蒽酮比色法测定；
花青苷含量：分光光度计测定；
维生素Ｃ含量：钼蓝比色法测定

１．３．２　香气物质测定方法
应用顶空固相微萃取法提取果实的香气成分，

参照邓瑞［１１］的方法，并稍做改动。用研磨机将冻好
的果肉磨成粉末。将１ｇ　Ｎａｃｌ、５ｇ果肉、１０μＬ内标
物（３－壬酮）加入５０ｍＬ样品瓶中，锡箔纸封口加
盖后放置在磁力搅拌加热板上平衡１０ｍｉｎ。将萃
取头插入已平衡好的样品瓶中进行吸附４０ｍｉｎ后，
插入２５０℃的ＧＣ进样口，解吸２．５ｍｉｎ后，取出萃
取头。果实挥发性成分用ＧＣ－ＭＳＱＰ－２０１０气相
色谱－质谱联用仪测定。

１．３．３　香气物质定性与定量
未知化合物质谱图经计算机检索同时与

ＮＩＳＴ０５质谱库相匹配，确认各种香气成分，以３－
壬酮为内标进行定量。
香气组分含量（μｇ·ｋｇ

－１）＝［各组分的峰面
积／内标的峰面积×内标浓度（μＬ·ｍＬ

－１）×１０

μＬ］／样品量（ｇ）；每个处理设置３次重复。
香气值（Ｕｏ）＝某香气成分的含量／香气阈值。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１９和ＳＰＳＳ２１．０软件进行相关实

验数据的处理和作图，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ统计法计算各处理
间显著性分析Ｐ ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　对果实外观品质的影响
由表１可知，与对照相比，套袋后 ‘金世纪’苹

果果皮亮度显著提高了６．１６％，果皮蓝色度显著降
低了３４．５４％，未显著改变果实单果重、果形指数、
硬度和果皮红绿色度。

表１　套袋对‘金世纪’果实外在品质的影响

处理 单果重／ｇ 果形指数 硬度／Ｋｇ·ｃｍ－２
色泽参数

Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊

套袋 １８８．２５±３．０７ａ ０．８２±０．０１ａ ７．５９±０．１７ａ ６６．８５±０．９３ａ １９．５３±０．５０ａ １９．８４±０．６８ｂ
对照 ２０７．１０±２．２５ａ ０．８４±０．０１ａ ７．６４±０．１６ａ ６２．９７±１．２３ｂ １５．５６±０．４０ａ ３０．３１±０．７０ａ

注：数据来自３个独立生物学重复的平均值±标准误差表，不同小写字母表示差异显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　对果实内在品质的影响
２．２．１　对果实糖、酸等物质含量的影响
由表２可知，与对照相比，‘金世纪’苹果套袋

后，果实固酸比显著增加了１１．７４％，可溶性固形物

含量显著降低了１０．７０％，可滴定酸含量降低了

１７．６５％，果皮花青苷含量降低了６９．０６％，果实维
生素Ｃ含量降低了１８．５８％，对果实还原糖含量影
响不显著。
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表２　套袋对‘金世纪’果实内在品质的影响

处理 可溶性固形物／％ 可滴定酸／％ 固酸比 还原糖／（ｍｇ／１００ｇ） 花青苷／（ｍｇ／１００ｇ） 维生素Ｃ／（ｍｇ／１００ｇ）

套袋 １２．１９±０．１６ｂ ０．２８±０．０１ｂ ４５．３０±１．９１ａ ４．９３±０．１４ａ １０．５１±０．５８ｂ ６．６６±０．３３ｂ
对照 １３．６５±０．１８ａ ０．３４±０．０１ａ ４０．５４±１．０３ｂ ４．９８±０．２２ａ ３３．９７±０．１７ａ ８．１８±０．１８ａ

２．２．２　对果实香气物质及含量的影响
由表３可知，‘金世纪’苹果香气成分主要由酯

类、醛类、醇类及个别其他类构成，其中酯类和醛类
占比相对来说较高，主要有：乙酸己酯、乙酸丁酯、异
戊酸己酯、２－甲基－１－丁基乙酸酯、丁酸己酯、２－
己烯醛、正己醛等。
套袋‘金世纪’果实中共检测出香气物质２８种，

套袋减少了‘金世纪’苹果的个别香气成分，套袋果
实香气成分中其他类的相对质量分数低于对照，而
酯类、醛类、醇类的相对质量分数高于对照，套袋抑
制了酸类和酮类化合物的合成。３－甲基－丁酸戊
酯、５－烯己酯、叶醇、３－辛烯－２－醇、反式２－甲
基环戊醇５种化合物在不套袋果实中未检测到，在
套袋果实中占相对含量的１．８８％。不套袋‘金世
纪’果实中检测到３５种香气成分，丁酸异戊酯、丁酸

戊酯、２－甲基丁酸戊酯、己酸丁酯、２－甲基丁基己
酸酯、２－甲基丁酸２－甲基丁酯、辛酸己酯、正辛
醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、（Ｚ）－２－庚烯醛、顺式

－３－己烯酸、１－辛烯－３－酮１２种化合物在套袋
果实中未检测到，在不套袋果实中占相对含量的

７．６９％。
套袋后，‘金世纪’果实中２－甲基－１－丁基乙

酸酯、乙酸己酯、乙酸丁酯、２－己烯醛等化合物相对
含量分别显著提高了７５．４５％、６１．８７％、３０．０６％、

２７．８５％；果实中己酸己酯、丁酸己酯、异戊酸己酯、
草蒿 脑 等 化 合 物 相 对 含 量 分 别 显 著 降 低 了

８１．２１％、８０．０７％、５８．７３％、５０．４３％。套袋‘金世
纪’果实香气总含量为１　４３３．２８μｇ·ｋｇ

－１，不套袋
为４　２７５．８４μｇ·ｋｇ

－１，套袋后 ‘金世纪’果实香气
物质总含量显著降低了６６．４８％。

表３　套袋对‘金世纪’果实香气物质分析

化合物
含量／（μｇ·ｋｇ

－１） 相对含量／％
套袋 对照 套袋 对照

乙酸丁酯 １９２．９２±２．６７　４１８．６７±２４．６１　１３．４２±０．５１　９．９８±０．８３
丁酸丁酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ６．７０±０．３０　 ９９．８５±２．７７　 ０．４７±０．０１　 ２．２８±０．０６
２－甲基丁酸丁酯Ｂｕｔｙｌ　２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ　 １０．２５±０．６０　５３．０８±３．６８　 ０．７１±０．０２　 １．２１±０．０３
丁酸异戊酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 ５．１０±０．１２ Ｎ ０．１２±０．００
乙酸己酯Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ４３３．４７±１３．００８１３．３０±３６．６８　３０．１４±０．２９　１８．６２±０．９４
丁酸戊酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 １４．４１±１．３４ Ｎ ０．３３±０．０２
２－甲基丁酸戊酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 １７．４１±１．１７ Ｎ ０．４０±０．０１
丙酸己酯Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １．３８±０．１０　 ２５．８０±１．９２　 ０．１０±０．００　 ０．５９±０．０１
３－甲基－丁酸戊酯Ｂｕｔｙｌ　３－ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｎｏａｔｅ　 １５．５０±２．２９ Ｎ １．０９±０．１２ Ｎ
丁酸己酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ８．８４±０．７４　１３５．２８±１６．５１　０．６１±０．０４　 ３．０６±０．２４
异戊酸己酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ６３．７１±５．５７　４４４．７７±２０．２２　４．４２±０．２８　１０．７１±０．６７
己酸己酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １３．００±１．４７　２１２．３０±２２．３５　０．９０±０．０８　 ４．７９±０．８０
２－甲基－１－丁基乙酸酯１－Ｂｕｔａｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ａｃｅｔａｔｅ　 ２２３．９１±３．３０　３７１．５５±１４．６２　１５．５８±０．２６　８．８８±０．５６
乙酸戊酯Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ２９．０５±０．６７　５３．３５±２．２２　 ２．０２±０．０１　 １．２３±０．１１
２－甲基丁酸２－甲基丁酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 ５．９０±１．２５ Ｎ ０．１４±０．０２
异丁酸己酯Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １．３５±０．０５　 ９．５６±０．８９　 ０．０９±０．００　 ０．２２±０．０１
己酸丁酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 ２４２．７８±２４．５４ Ｎ ５．７±０．８２
２－甲基丁基己酸酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 ６．７８±０．９４ Ｎ ０．１５±０．０２
己酸戊酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １．４９±０．２０　 ２６．１６±４．５９　 ０．１０±０．０１　 ０．５９±０．０８
辛酸丁酯Ｂｕｔｙｌ　ｃａｐｒｙｌａｔｅ　 ２．０５±０．３０　 ４４．２１±８．６１　 ０．１４±０．０２　 １．００±０．１６
辛酸己酯Ｏｃｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 Ｎ　 ７．３６±１．７９ Ｎ ０．１７±０．０４
５－烯己酯５－Ｈｅｘｅｎｅ－１－ｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ　 ６．０２±０．２７ Ｎ ０．４２±０．０１ Ｎ
正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ　 ４７．０５±３．０９　９２．７７±９．１６　 ３．２７±０．２１　 ２．１５±０．３１
２－己烯醛２－Ｈｅｘｅｎａｌ　 １９９．９５±８．０９　４５７．２４±２２．３１　１３．９１±０．４９　１０．８８±０．７８
正辛醛Ｏｃｔａｎａｌ　 Ｎ　 ４．８７±０．４５ Ｎ ０．１１±０．０１

４２
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化合物
含量／（μｇ·ｋｇ

－１） 相对含量／％
套袋 对照 套袋 对照

（Ｚ）－２－壬烯醛２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ，（Ｚ）－ １．５８±０．０８　 ９．３７±０．２７　 ０．１１±０．００　 ０．２１±０．０１
壬醛Ｎｏｎａｎａｌ　 ２．５２±０．６２　 ８．３０±０．９５　 ０．１７±０．０４　 ０．１９±０．０１
反－２－辛烯醛２－Ｏｃｔｅｎａｌ，（Ｅ）－ ２．０５±０．０２　 ７．９６±０．７５　 ０．１４±０．０１　 ０．１８±０．０１
（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛２，４－Ｈｅｐｔａｄｉｅｎａｌ，（Ｅ，Ｅ）－ Ｎ　 ６．６３±０．９３ Ｎ ０．１５±０．０３
（Ｚ）－２－庚烯醛２－Ｎｏｎｅｎａｌ，（Ｚ）－ Ｎ　 １０．１１±０．０９ Ｎ ０．２４±０．０２
１－丁醇１－Ｂｕｔａｎｏｌ　 ２０．１９±１．１９　５６．９２±３．９２　 １．４０±０．０７　 １．３２±０．１６
２－甲基丁醇１－Ｂｕｔａｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－ １５．１４±０．６８　３１．５４±０．９４　 １．０５±０．０５　 ０．７２±０．０４
正己醇１－Ｈｅｘａｎｏｌ　 ６１．７８±４．４４　１０５．０２±１．８４　４．３０±０．２８　 ２．４１±０．１７
叶醇３－Ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ　 １．５８±０．１２ Ｎ ０．１１±０．０１ Ｎ
３－辛烯－２－醇３－Ｏｃｔｅｎ－２－ｏｌ，（Ｚ）－ １．９０±０．０８ Ｎ ０．１３±０．０１ Ｎ
反式２－甲基环戊醇Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｔｒａｎｓ－ １．８６±０．１７ Ｎ ０．１３±０．０１ Ｎ
顺式－３－己烯酸ｃｉｓ－３－Ｈｅｘｅｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 Ｎ　 ３．９７±０．６６ Ｎ ０．０９±０．０１
１－辛烯－３－酮１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｎｅ　 Ｎ　 ３．８４±０．１９ Ｎ ０．０９±０．００
法呢烯１，３，６，１０－Ｄｏｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎｅ，３，７，１１－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－，（Ｚ，Ｅ）－ ２．３７±０．１６　７６．３７±１２．１１　０．１６±０．０１　 １．７３±０．２２
草蒿脑Ｅｓｔｒａｇｏｌｅ　 ６６．００±１．７６　３９３．３１±２２．１０　４．５９±０．０５　 ９．２６±０．２６
酯类Ｅｓｔｅｒｓ　 １　００９．３２　 ３　００７．６２　 ７０．２０　 ７０．１５
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ　 ２５３．１５　 ５９７．２５　 １７．６１　 １４．１１
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ　 １０２．４４　 １９３．４７　 ７．１２　 ４．４５
酸类 Ａｃｉｄｓ　 ３．９７　 ０．０９
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ　 ３．８４　 ０．０９
其它类Ｏｔｈｅｒｓ　 ６８．３７　 ４６９．６９　 ４．７５　 １０．９８
总量Ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 １　４３３．２８　 ４　２７５．８４　 ９９．６８　 ９９．８７

注：Ｎ表示未检测到，下同

２．２．３　对苹果果实特征香气的影响
通过查阅已发表香气物质阈值，与对照相比，套

袋‘金世纪’果实特征香气物质少了２－甲基丁酸丁
酯、乙酸己酯、丙酸己酯、１－辛烯－３－酮４种化合

物，套袋不仅减少了‘金世纪’苹果特征香气物质的
种类，也降低了其含量，套袋后‘金世纪’苹果特征香
气物质总含量显著降低了５３．９７％。

表４　‘金世纪’苹果果实特征香气物质分析

化合物 香气阈值／（μｇ·ｋｇ
－１）

含量／（μｇ·ｋｇ
－１）

套袋 对照

乙酸丁酯Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ６６　 １９２．５９（２．９２） ４１８．６７（６．３４）

乙酸戊酯Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ４３　 ２９．０５（０．６８） ５３．３５（１．２４）

２－甲基丁酸丁酯Ｂｕｔｙｌ　２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ　 １７　 １０．２５（０．６０） ５３．０８（３．１２）

乙酸己酯Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ２　 ４３３．４７（２１６．７４）８１３．３０（４０６．６５）

丙酸己酯Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ８　 １．３８（０．１７） ２５．８０（３．２３）

丁酸乙酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １ Ｎ Ｎ
２－甲基丁酸丙酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－ｐｒｏｐｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １８ Ｎ Ｎ
丁酸丁酯Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １００ Ｎ Ｎ
正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ　 ４．５　 ４７．０５（１０．４６） ９２．７７（２０．６２）

壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ　 １　 ２．５２（２．５２） ８．３０（８．３０）

１－辛烯－３－酮１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｎｅ　 ０．６ Ｎ ３．８４（６．４）

总含量Ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ（μｇ·ｋｇ
－１） Ｎ　 ６７５．６３ｂ １４６７．８３ａ

注：香气阈值［１２－１５］，括号中的数值为香气值。

３　讨论

果树套袋后，对树体有遮光作用，抑制果实的光

合作用，果实调运养分的能力降低，果实中碳同化物
的分配和积累受到影响，最终导致套袋果实单果重
下降［１６］。套袋抑制了果实叶绿素的合成，从而改善

５２
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了果实的底色；套袋促进了花色素的合成，光照对花
色苷的合成起促进作用，故解袋后果实能迅速着色，
且着色度较高［１７－１８］。本研究中，‘金世纪’苹果套袋
后，果实亮度显著提高，果实黄蓝色度显著降低，果
实单果重、果形指数、果实硬度、果皮红绿色度虽减
小但差异不显著。王军林［１９］等研究表明，套袋果实
的果面光洁度、着色指数均高于不套袋果实，套袋显
著降低了红富士果实硬度、可溶性固形物、固酸比、
花青苷含量，有降低单果重的趋势但不显著。苹果
套袋后，果实蒸腾拉力、调运矿质营养能力降低，透
光率低的果袋会减弱光合同化物的来源，减少果实
碳同化物的积累，导致套袋果的可溶性总糖和可溶
性固形物含量的降低［２０］。本研究中，‘金世纪’苹果
套袋后，可溶性固形物含量降低，套袋果的可滴定酸
含量下降较多，故果实固酸比显著大于不套袋果实。
套袋‘金世纪’果实中维生素Ｃ含量、果皮花青苷含
量也显著低于不套袋果实，与王少敏［２１］、王朔［２２］等
前人研究结果基本一致。
香气是影响苹果风味的关键因素，也是果实贮

藏品质评价的重要指标［２３－２４］。果实香气物质的合
成受多种因素影响，分析套袋对苹果果实香气组分
的影响，对改善果实品质及调控果实香气等具有重
大意义［２５］。本研究发现，套袋会显著减少‘金世纪’
苹果的香气物质，与卜万锁［２６］的研究结果相一致。
套袋会显著减少‘金世纪’果实中其它类化合物的含
量及相对质量分数，且抑制了酸类和酮类化合物的
合成。套袋显著降低‘金世纪’果实中酯类、醛类、醇
类化合物的含量，但其相对质量分数均高于不套袋
果实。
不套袋‘金世纪’果实中酯类、醛类、醇类化合物

含量分别是套袋果实的２．９８倍、２．３６倍、１．８９倍。
酯类、醛类、醇类物质分别与果实果香、果实新鲜风
味、果实淡甜果香有关［２７］，套袋显著降低了‘金世
纪’苹果果实中这３类物质的含量，这可能是套袋
‘金世纪’味道变淡、果实香甜度低的主要原因。李
慧峰［２８］等的研究也表明，套袋降低了‘寒富’苹果果
实香气物质总含量，降低了醇类、醛类香气物质的总
含量，提高了酯类物质的总含量。冯帅帅［２９］等的研
究表明，套袋显著抑制了苹果乙烯的释放和相关基
因的表达，套袋果实乙烯受体（ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，

ＥＲＳ）基因表达明显下调，乙烯含量低于不套袋果
实，在套袋果实中脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＬＯＸ）基
因，醇脱氢酶（ａｌｃｏｈｏｌ　ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＡＤＨ）基因
显著下调，由此推测套袋果实乙烯合成减少导致

ＭｄＬＯＸ和 ＭｄＡＤＨ基因下调，进而影响果实香气
物质的合成。关于套袋对‘金世纪’苹果在香气物质
含量上的影响机理还有待进一步研究。

４　结论

‘金世纪’苹果套袋后，果实亮度和固酸比明显
提高，果实黄蓝色度明显降低，可溶性固形物、可滴
定酸、维生素Ｃ含量、果皮花青苷含量明显下降，香
气种类和香气物质总含量显著降低，果实内在品质
明显下降。结果表明：‘金世纪’苹果在适栽区，不套
袋果实内在品质显著高于套袋果实。
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