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不同果袋对设施桃果实品质的影响及综合评价

王 雨  李永红  李 杰  田启航  田振东  刘国俭  常瑞丰  王召元*

（河北省农林科学院  昌黎果树研究所，河北  昌黎  066600）

摘 要  为探究不同果袋对设施桃果实品质的影响，以设施桃优系‘C26-7-17’‘瑞蟠 25 号’两品种为试材，以不套

袋为对照，设置黄袋、白袋和外黄内黑袋共 4 个处理，测定果实外观品质和内在品质，并对测定指标进行相关性分析

和主成分分析，对 3 种果袋的应用效果进行综合评价。结果表明：1）外观品质上，3 种果袋对两品种的果皮着色影响

一致。两品种在黄袋和外黄内黑袋处理下果皮亮度增加，着色较黄，红色度减少。优系‘C26-7-17’在外黄内黑袋

处理下单果重显著增加（P<0. 05），‘瑞蟠 25 号’则显著降低（P<0. 05）。套袋均降低了两品种的带皮硬度，以优系

‘C26-7-17’最为明显。单果重与纵径、b*与纵径两组指标呈显著正相关。2）内在品质上，套袋对两品种可溶性固形

物含量无显著影响，黄袋和白袋处理‘C26-7-17’的葡萄糖含量显著降低（P<0. 05），‘瑞蟠 25 号’则显著增加（P<
0. 05）。3 个果袋均降低了‘C26-7-17’的苹果酸和柠檬酸含量，增加了酒石酸含量；套袋增加了‘瑞蟠 25 号’的苹果

酸含量，黄袋和白袋增加了柠檬酸含量，白袋和外黄内黑袋降低了酒石酸含量。蔗糖含量与葡萄糖含量之间呈极

显著正相关（P<0. 01），柠檬酸、酒石酸含量均与蔗糖、葡萄糖含量呈极显著负相关（P<0. 01），且套袋对品质的影

响具有品种差异性。3）综合评价优系‘C26-7-17’‘瑞蟠 25 号’的最适果袋分别为外黄内黑袋和黄袋。研究结果为

北方地区设施桃生产中果袋的应用提供了参考。
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Effects of different fruit bags on the quality of protected peach 
and their comprehensive evaluation
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CHANG Ruifeng， WANG Zhaoyuan*

（Changli Institute of Polomogy， Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences， Changli 066600， China）

Abstract To explore the influence of different fruit bags on the fruit quality of protected peach， two varieties of 

protected peach， ‘C26-7-17’ and ‘Ruipan 25’， were used as test materials， with no bagging as the control.  

Four treatments， including yellow bag， white bag， and outer yellow and inner black bag， were set up to measure 

the appearance and internal quality of the fruit.  Correlation analysis and principal component analysis were 

conducted on the measured indicators.  A comprehensive evaluation was conducted on the application effects 

of the three types of fruit bags.  The results showed that： 1） In terms of appearance quality， the three types of 

fruit bags had the same effect on the skin coloring of the two varieties.  Under the treatment of yellow bag and 
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outer yellow inner black bag， the brightness of the fruit peels of the two varieties increased， the coloration became 

yellower， and the redness decreased.  The fruit weight of ‘C26-7-17’ significantly increased when treated with 

a yellow outer layer and black inner bag （P<0. 05）， while that of ‘Ruipan 25’ significantly decreased （P<0. 05）.  

The bagging reduced the hardness of the bark of both varieties， with the ‘C26-7-17’ being the most obvious.  

The fruit weight was significantly positively correlated with the longitudinal diameter， and b* was significantly 

positively correlated with the longitudinal diameter.  2） In terms of internal quality， bagging had no significant 

effect on the soluble solids content of the two varieties.  The glucose content of ‘C26-7-17’ was significantly 

reduced under the yellow bag and white bag treatments （P<0. 05）， while that of ‘Ruipan 25’ was significantly 

increased （P<0. 05）.  All three fruit bags reduced the malic acid and citric acid contents of ‘C26-7-17’ and 

increased the tartaric acid content.  Bagging increased the malic acid content of ‘Ruipan 25’， yellow bags and 

white bags increased the citric acid content， and white bags and those with yellow outside and black inside 

reduced the tartaric acid content.  There was an extremely significant positive correlation between the sucrose 

content and the glucose content （P<0. 01）， while the citric acid content and tartaric acid content were both 

extremely significant negative correlations with the sucrose content and the glucose content （P<0. 01）.  

Moreover， the impact of bagging on quality varies by variety.  3） The most suitable fruit bags for the 

comprehensive evaluation of the ‘C26-7-17’ and ‘Ruipan 25’ were outer yellow and inner black bags and yellow 

bags， respectively.  The research results provide reference for the application of fruit bags in protected peach 

production in the northern regions.

Keywords peach； facility cultivation； fruit bag； fruit quality； comprehensive evaluation

设施栽培是冀东地区桃树生产的重要栽培模

式，可填补市场空档，增加果农收入，提升桃产业的

经济和社会效益［1-2］。果实品质是影响设施桃产业

发展的主要因素，为此，国内学者在栽培技术上进

行了多方面的探索，如施用肥料［3-5］、改善光照［6］、改

善土壤通气状况［7］等，但套袋技术对设施桃果实品

质影响的报道较少。

套袋是生产上常用的一种栽培措施，在柑橘［8］、

苹果［9］、梨［10］、葡萄［11］等水果和黄瓜［12］、番茄［13］等蔬

菜上均有应用研究。目前在设施栽培中，套袋技术

逐渐普及。一方面用于提高果面光洁度、改善果皮

着色和降低裂果率；另一方面通过果袋的阻隔，降

低农药残留［8，14］，满足鲜桃空档期对绿色、高端果品

的市场需求。在设施蟠桃和黄油桃的生产中，为降

低裂果率、减少果锈且达到干净一致的果皮着色，

套袋技术不可或缺。随着套袋技术的推广，果袋类

型逐渐增多，在当前的研究结论中，套袋对果实品

质的影响不尽一致［15-16］。有学者认为套袋对品质的

影响与套袋时间有关。Li 等［17］发现盛花后 50 d 左

右对‘湖景蜜露’套橘黄色果袋能提高其香气品质，

郭东花等［18］认为‘瑞光 19 号’在花后 40 d 套袋果实

着色和风味较好。此外造成套袋效果差异的原因

可能与果袋类型、果实类型和当地气候条件有

关［19］。实际生产中，种植者大多随意使用果袋，并

不清楚哪种果袋效果最好，结果导致套袋后果实品

质下降或者投入与经济效益不成正比。因此，探明

套袋对桃果实品质的影响因素，改进套袋技术成为

生产中需要解决的实际问题。

为探究不同果袋对设施桃果实品质的影响，本

研究以设施桃优系‘C26-7-17’和‘瑞蟠 25 号’两品

种为试材，通过测定果实外观品质和内在品质指

标，比较不同果袋处理对两品种果实品质的影响，

并运用主成分分析筛选出适宜的果袋，以期为今后

设施桃生产管理提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验于河北省秦皇岛市昌黎县河北省农林

科学院昌黎果树研究所院内日光温室开展。温室

长 63 m，宽 10 m。试验期间常规管理，每株负载量

基本一致。

1. 2　材料及试验设计

试验材料为江苏省农业科学院果树研究所选

育的黄肉毛桃优系‘C26-7-17’和北京市农林科学

院林业果树研究所选育的白肉蟠桃品种‘瑞蟠 25
号’，两品种均为 4 年生，主干形，平均树高 1. 7 m，株

行距 1. 0 m×1. 5 m。优系‘C26-7-17’果实发育期

110 d，需冷量 180 h；‘瑞蟠 25 号’果实发育期 84 d，
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需冷量 500 h。以不套袋为对照，设置黄袋、白袋和

外黄内黑袋 3 种果袋处理。黄袋和白袋均为单层果

袋，外黄内黑袋（透光率为 0）为双层果袋，3 种果袋

规格型号均为 149 mm×187 mm，购自四川绿果林

制袋有限公司。2 株为 1 小区，每个处理设置 3 个小

区，3 次重复。在果实膨大期选取树体中上层且大

小一致的果实进行套袋处理，后期各处理的管理方

法一致，在成熟期摘袋采果，测定各项指标。优系

‘C26-7-17’的套袋时间在花后 115 d（2023 年 3 月 18
日），4 月 20 日采摘测果；‘瑞蟠 25 号’套袋时间在花

后 70 d（2023 年 4 月 10 日），5 月 12 日采摘测果。温

室病虫害管理采用清水喷淋防治技术［20-21］，人工疏

花疏果控梢，在套袋后喷施 1 次 0. 3% 的磷酸二氢

钾溶液。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　外观品质

外观品质在采果当天进行测定，每个指标测定

15 个果实。单果重使用电子天平进行测定，果实纵

横径使用电子游标卡尺测量，果实带皮硬度使用

GY-4 果实硬度计测定，果皮色泽参数 L*、a*、b*和 h。

使用 SPH 860 色差仪（Colorlite 公司，德国）测定。

L*表示果皮亮度，值越大越亮；a*为红绿色差指标，

值越大红色越深；b*为黄蓝色差指标，值越大黄色越

深；h。为综合指标，值越小颜色越偏红［22］。

1. 3. 2　内在品质

可溶性固形物含量使用糖度计测定，每个处理

测定 15 个果实。将每个处理 5 个果实的果肉混匀

液氮冷冻研磨后装入离心管，用于测定糖酸组分。

果肉中的有机酸和可溶性糖含量采用高效液相色

谱法（HPLC）测定［3］，测定仪器为岛津液相色谱仪

（LC-20A）。

1. 4　数据统计及分析

采 用 Excel 2020 软 件 进 行 数 据 整 理 ，使 用

SPSS Statistics 24. 0 软件进行差异显著性分析（P<
0. 05）和主成分分析，用 Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同果袋对设施桃外观品质的影响

不同果袋对设施桃果实的外观品质有显著影

响，但不同品种间差异较大（表 1）。优系‘C26-7-
17’在外黄内黑袋处理下单果重、果实横径最大，分

别为 230. 70 g 和 76. 95 mm，显著高于对照 30. 99%
和 10. 23%（P<0. 05）；黄袋和白袋处理下单果重、

果实纵径显著低于对照（P<0. 05）。各套袋处理均

使‘C26-7-17’果实硬度显著降低（P<0. 05），其中

以白袋和外黄内黑袋处理降低最明显。3 种果袋对

‘瑞蟠 25 号’的果形和重量影响不大，只有外黄内黑

袋 处 理 显 著 降 低 了‘ 瑞 蟠 25 号 ’的 单 果 重（P<
0. 05），降低比例为 9. 98%；套袋后‘瑞蟠 25 号’的果

实硬度均有所降低，在黄袋处理下‘瑞蟠 25 号’的果

实硬度最低，为 7. 96 kg/cm2，与对照相比差异显著

（P<0. 05）；其他处理与对照相比差异不显著。

表 1　不同果袋对设施桃外观品质的影响

Table 1　Effects of different fruit bags on the appearance quality of protected peach

品种

Variety

C26-7-17

瑞蟠 25 号

Ruipan 25

处理

Treatment

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

单果重/g
Fruit weight

176. 13±19. 55b

136. 61±17. 25d

156. 25±20. 33c

230. 70±14. 14a

136. 15±9. 36a

138. 43±10. 13a

147. 91±11. 03a

122. 57±12. 93b

纵径/mm 
Longitudinal 

diameter
67. 72±3. 13a

61. 21±3. 63b

63. 38±2. 18b

69. 61±2. 05a

45. 30±2. 47a

44. 67±4. 91a

48. 06±3. 95a

43. 72±4. 90a

横径/mm 
Transverse 

diameter
69. 81±2. 62b

64. 31±2. 93c

68. 06±3. 45b

76. 95±4. 48a

76. 96±4. 25a

78. 24±6. 46a

77. 27±2. 70a

76. 02±6. 05a

带皮硬度/
（kg/cm2） 

Fruit hardness
9. 15±0. 67a

6. 45±0. 76b

1. 67±0. 39c

1. 76±0. 42c

11. 16±1. 40a

7. 96±0. 74b

9. 95±1. 50a

9. 39±1. 61ab

注：不同字母表示处理之间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）.  The same below.
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‘C26-7-17’‘瑞蟠 25 号’两品种在 4 个处理下

L*、a*和 h。这 3 个指标的变化趋势和差异显著性一

致（表 2）。在黄袋和外黄内黑袋处理下果皮着色与

对照差异显著，具体表现在果皮亮度增加，着色较

对照偏黄，红色度减少；白袋处理下两品种与对照

相比果皮着色无明显差异。‘C26-7-17’在黄袋和外

黄内黑袋处理下 b*值分别为 32. 53 和 34. 98，显著增

加了 20. 84% 和 29. 92%（P<0. 05），即黄色度加

深。说明黄袋和外黄内黑袋处理显著提高了两品

种的果面光亮度，并改善了果面色泽。

2. 2　不同套袋处理对设施桃内在品质的影响

2. 2. 1　对可溶性固形物和可溶性糖含量的影响

由表 3 可知，套袋对两品种的可溶性固形物含

量 影 响 不 明 显 。 黄 袋 和 白 袋 处 理 显 著 降 低 了

‘C26-7-17’的 果 糖 和 葡 萄 糖 的 质 量 分 数（P<
0. 05），降低比例为 10. 55%~17. 19%；外黄内黑袋

处理下‘C26-7-17’的山梨醇质量分数显著降低了

28. 5%；‘C26-7-17’的蔗糖质量分数也在外黄内

黑袋处理下最低，为 25. 96 mg/g，但与其他处理相

比差异不明显。白袋处理显著增加了‘瑞蟠 25 号’

的蔗糖和葡萄糖质量分数（P<0. 05），增加比例分

别为 11. 31% 和 7. 91%；可溶性固形物含量在白袋

处理下最高，为 12. 18%，但与其他处理差异不显

著；‘瑞蟠 25 号’的山梨醇质量分数在黄袋和外黄

内黑袋处理下较对照分别显著降低了 28. 26% 和

25. 36%（P<0. 05）；黄袋显著增加了‘瑞蟠 25 号’

的 葡 萄 糖 质 量 分 数（P<0. 05），增 加 比 例 为

9. 31%。

表 2　不同果袋对设施桃果实着色的影响

Table 2　Effects of different fruit bags on fruit coloration of protected peach

品种

Variety

C26-7-17

瑞蟠 25 号

Ruipan 25

处理

Treatment

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

L*

56. 53±1. 83c
62. 10±1. 13b
58. 14±1. 94c
65. 44±1. 14a
54. 44±3. 96c
62. 50±2. 40b
57. 21±2. 60c
68. 63±2. 02a

a*

9. 51±1. 44a
4. 98±0. 79b
9. 18±1. 35a
4. 30±0. 57b
9. 55±3. 89a
1. 90±2. 89b
6. 61±3. 33a

−1. 16±1. 31b

b*

26. 92±2. 72c
32. 53±2. 30b
28. 81±2. 81c
34. 98±1. 12a
19. 20±1. 92a
21. 05±1. 91a
19. 65±2. 25a
20. 99±1. 16a

h。

70. 49±5. 53b
82. 18±2. 12a
73. 19±6. 25b
83. 40±3. 43a
68. 26±4. 84c
84. 43±7. 98b
70. 61±9. 03c
93. 26±3. 55a

表 3　不同果袋对设施桃可溶性糖及可溶性固形物含量的影响

Table 3　Effects of different fruit bags on the contents of soluble sugar and soluble solids in protected peach

品种

Variety

C26-7-17

瑞蟠 25 号

Ruipan 25

处理

Treatment

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

蔗糖质量分数/
（mg/g） Mass 
fraction of sucrose

28. 28±1. 90a
28. 51±1. 73a
28. 25±1. 03a
25. 96±0. 51a
63. 75±0. 59b
64. 78±0. 88b
70. 96±0. 41a
64. 15±2. 18b

果糖质量分数/
（mg/g） Mass 

fraction of 
fructose

4. 69±0. 47a
3. 97±0. 34b
3. 89±0. 10b
4. 39±0. 27ab
3. 57±0. 17a
3. 59±0. 04a
3. 56±0. 10a
3. 44±0. 21a

葡萄糖质量分

数/（mg/g） 
Mass fraction of 

glucose

3. 98±0. 28a
3. 52±0. 18b
3. 56±0. 05b
4. 15±0. 13a
5. 69±0. 15b
6. 22±0. 14a
6. 14±0. 21a
5. 37±0. 28b

山梨醇质量分

数/（mg/g） 
Mass fraction of 

sorbitol

1. 44±0. 07a
1. 44±0. 14a
1. 44±0. 08a
1. 03±0. 02b
1. 38±0. 10a
0. 99±0. 02b
1. 26±0. 18a
1. 03±0. 08b

可溶性固形物含

量/%
Soluble solids 

content

10. 55±1. 04a
11. 35±1. 45a
11. 25±1. 43a
10. 62±1. 34a
11. 83±0. 78a
11. 30±0. 48a
12. 18±1. 19a
11. 43±1. 23a
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2. 2. 2　对有机酸含量的影响

套袋处理后，两品种的有机酸含量表现出相

反的变化特征（表 4）。优系‘C26-7-17’的 3 个套

袋处理均降低了‘C26-7-17’的苹果酸和柠檬酸含

量，增加了酒石酸含量；除了外黄内黑袋下的苹果

酸含量外，其余处理的 3 种酸含量均与对照相比差

异显著（P<0. 05）。优系‘C26-7-17’在 3 个套袋

处 理 下 ，柠 檬 酸 质 量 分 数 最 低 的 为 黄 袋 处 理

（0. 92 mg/g），较对照降低了 43. 56%；苹果酸质量

分数最低为白袋处理（2. 67 mg/g），较对照降低了

20. 3%；酒 石 酸 的 质 量 分 数 在 套 袋 后 显 著 增 加

（P<0. 05），最 大 为 白 袋 的 0. 78 mg/g。 套 袋 后

3 种有机酸含量总量均降低，以黄袋和白袋两处理

降低显著。

‘瑞蟠 25 号’的数据显示，套袋增加了苹果酸含

量，黄袋和白袋增加了柠檬酸含量，白袋和外黄内

黑袋降低了酒石酸含量，除黄袋下的柠檬酸含量

外，上述套袋后的有机酸含量均与对照相比差异显

著（P<0. 05）。苹果酸质量分数最高为黄袋处理

（3. 40 mg/g），柠檬酸质量分数最高为白袋处理

（0. 36 mg/g），酒石酸质量分数最低的为白袋处理

（0. 32 mg/g）。综合来看，套袋增加了‘瑞蟠 25 号’ 
3 种有机酸含量总量，黄袋处理下 3 种有机酸含量总

量最高。

2. 3　设施桃品质指标的相关性分析

设施桃外观品质与内在品质的 16 个指标间存

在不同程度的相关性（图 1）。相关系数 r在 0. 6~
0. 8 为强相关，>0. 8 为高度相关。外观品质方面，

纵径与 b*、L*与 h。两组指标之间呈极显著正相关

（P<0. 01），r>0. 8；单果重与纵径为极显著正相关

关系（P<0. 01），r=0. 79。纵径与 b*正相关有可能

是由于果实发育阶段果实体积和色泽变化的同步

性，即随着果实成熟，体积增大，且套袋后果皮中叶

绿素降解，玉米黄素和叶黄素积累［23］，果皮由绿色

转变为黄色（b*值升高）；L*与 h。两者表现出正相关

有可能是果皮颜色变浅导致的亮度值 L*增加。内

在品质方面，蔗糖含量与葡萄糖含量呈极显著正相

关，柠檬酸含量与蔗糖、葡萄糖含量呈极显著负相

关，酒石酸含量与蔗糖、葡萄糖含量呈极显著负相

关（P<0. 01，r>0. 6）。此外，纵径与葡萄糖、蔗糖

含量呈极显著负相关，与柠檬酸含量呈极显著正相

关；酒石酸含量与带皮硬度呈极显著负相关，与 b*极

显著正相关（P<0. 01）。蔗糖与 b*呈极显著负相关

（P<0. 01）。
2. 4　套袋处理下果实品质指标的主成分分析

将两品种套袋处理后测定的 16 个品质指标进

行了主成分分析（PCA），得到了双标图（图 2）。

PC1 和 PC2 分别解释了总变异的 44. 7% 和 21. 4%，

累积贡献率达到了 66. 1%，大于可信值 60%，可以

解释大部分原始变量信息。一般在 PCA 得分图中，

样品之间距离越近则差异越小，距离越远则差异越

大［24］。‘瑞蟠 25 号’和优系‘C26-7-17’两品种之间区

分明显，分布在 PC1 轴两侧。在‘瑞蟠 25 号’的

PCA 模型中，白袋和对照均位于同一象限，则两处

理差异不显著；黄袋和外黄内黑袋间差异不显著，

黄袋和外黄内黑袋处理后果实的品质均与对照相

比差异显著。

‘C26-7-17’的 PCA 结果显示，对照、白袋和黄

表 4　不同果袋处理对设施桃有机酸含量的影响

Table 4　Effects of different fruit bags on organic acid component of protected peach

品种

Variety

C26-7-17

瑞蟠 25 号

Ruipan 25

处理

Treatment

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

苹果酸质量分数/（mg/g）
Mass fraction of malic acid

3. 35±0. 31a
2. 91±0. 14bc
2. 67±0. 07c
3. 23±0. 16ab
2. 84±0. 04c
3. 40±0. 01a
3. 18±0. 03b
3. 38±0. 02a

柠檬酸质量分数/（mg/g）
Mass fraction of citric acid

1. 63±0. 14a
0. 92±0. 03c
1. 13±0. 13b
1. 03±0. 01bc
0. 33±0. 02bc
0. 34±0. 01ab
0. 36±0. 01a
0. 31±0. 01c

酒石酸质量分数/（mg/g）
Mass fraction of tartaric acid

0. 41±0. 06c
0. 71±0. 04ab
0. 78±0. 05a
0. 68±0. 05b
0. 40±0. 01a
0. 40±0. 02a
0. 32±0. 02b
0. 33±0. 01b
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袋 3 个处理间果实的品质无明显差异，外黄内黑袋

与其他处理之间均存在显著差异。从图 2 中可以看

出外黄内黑袋处理下具有较大的单果重和较高的 b*

值，这与测定的数据相吻合，且柠檬酸含量、酒石酸

含量和果糖含量三者间具有较强的正相关性。

综上所述，果袋对果实品质的影响因品种不同

而存在差异，‘瑞蟠 25 号’在外黄内黑袋和黄袋处理

后与对照有明显的差异；‘C26-7-17’只在外黄内黑

袋处理后与对照有明显的差异，尤其是单果重和 b*

值这 2 个指标，说明有可能外黄内黑袋处理影响了

优系‘C26-7-17’果实的形态发育和果皮花青苷等

色素的合成。

2. 5　果袋处理对果实品质影响的综合评价

2. 5. 1　优系‘C26-7-17’的最适果袋

对本试验中 4 个处理的优系‘C26-7-17’品质指

标进行主成分分析（表 5 和表 6），共提取出 4 个特征

值>1 的主成分，累计贡献率达到了 91. 18%。利用

特征值和方差百分比对 4 个处理计算综合得分并排

序，得出的排名从高到低为：外黄内黑袋>黄袋>
白袋>对照。说明套袋在一定程度上提高了优系

‘C26-7-17’的果实品质，以外黄内黑袋处理最好。

2. 5. 2　‘瑞蟠 25 号’的最适果袋

‘瑞蟠 25 号’的主成分分析结果如表 6 和 7 所

示 ，共 提 取 出 4 个 主 成 分 ，累 积 贡 献 率 达 到 了

90. 67%，可以反映指标的大部分信息。综合得分

排序为黄袋>白袋>对照>外黄内黑袋，说明黄袋

在 3 种果袋处理中提高‘瑞蟠 25 号’果实品质的效

果最好。

3　讨  论

套袋是果树日常管理中较为常用的一种栽培

手段。套袋改变了果实的微环境，包括温湿度、光

照、透气性和昼夜温差等条件因素，从而改变了果

实的生长发育状态，影响了果实品质［2，8，25］。桃作为

一种鲜食水果，其果皮和果肉颜色对果实的商品价

值影响较大。套袋可提高果面光洁度，尤其对于易

*表示差异显著（P<0. 05），**表示差异极显著（P<0. 01）。圆圈大小表示相关系数大小，显示的数值为具体相关系数。

* indicates a significant difference （P<0. 05）， ** indicates an extremely significant difference（P<0. 01）.  The size of the circle represents the 
size of the correlation coefficient， and the displayed value is the specific correlation coefficient.

图 1　果实品质指标之间的相关性

Fig.1　Correlation among fruit quality indicators
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裂果、长锈斑的蟠桃来说，生产上无论是露地栽培

还是设施栽培常通过套袋来提高果实的外观品质，

如经套袋后的‘中油蟠 7 号’‘中油蟠 9 号’‘中蟠桃

11 号’深受大众喜爱［26-27］。李桂祥等［28］认为，果袋

遮光会抑制花青素的合成，抑制作用与果袋透光率

成反比。也有研究发现遮光会促进花色苷积累，如

‘中油蟠 9 号’经过外棕内黑果袋处理后，PpBL 与

pNAC1 互作激活花色苷调节基因 PpMYB10. 1的

表达，促进花色苷结构基因催化合成矢车菊素-3，5-
二-O-葡萄糖苷，使原本黄色的果面呈现出微红的

色泽［29］。套袋除了可影响花色苷的代谢外，也会影

响叶绿素的降解。刘鑫等［30］研究显示，套袋会导致

桃 果 皮 叶 绿 素 降 解 提 前 ，使 叶 绿 素 降 解 基 因

PpCLH1、PpSGR提前高表达。本研究中，黄色果

袋处理与白色果袋、不套袋两处理相比，亮度值 L*

增大，b*较高，a*较低，这与许建兰等［31］研究结果一

致。这可能是黄袋较白袋透光率低影响了果皮叶

绿素降解和花色苷的合成。本研究中，两品种在

3 种果袋处理下果皮着色情况表现一致，说明同一

类型果袋在桃果皮着色方面的影响机制具有一致

性。此外，套袋时间、果袋颜色、材质以及层数都可

能影响果实的外观品质。文婷等［32］研究表明，过早

套袋会造成金沙柚外观和内在品质下降，套袋时间

越晚外观综合品质越佳，双层和三层套袋处理的果

皮色泽优于单层纸袋处理；马瑞娟等［33］的研究显

示，白色果袋较其他颜色果袋可使果实保持更好的

红色色泽，红、黄、蓝、绿 4 种颜色果袋可使果实光泽

度更好。果袋材质、层数和颜色的差异直接造成透

光率、透气性和透射光质的差异，营造出不同的微

域气候，影响着果实的光合能力和呼吸作用，直接

造成了外观和内在品质的差异［34-36］。

本研究中，不同果袋均可降低果实硬度，这与

许建兰等［31］、李秋利等［37］研究结果一致。其中以优

系‘C26-7-17’降低最为明显，这有可能与果肉质地

有关。套袋后微域环境的变化会对果实代谢、表皮

组织等产生一定的影响，而这些有可能是硬度降低

的原因。郝燕燕等［38］认为套袋增强了果实的呼吸

消耗，果实干物质含量降低，水含量增多，而汁液比

与果实硬度有直接关系；Asrey 等［39］认为套袋后果

实迅速成熟，果肉组织迅速分解，同时也发现与果

CK 为对照，BD 表示白袋，HD 表示黄袋，HHD 表示外黄内黑袋。箭头表示品质指标变量，底部横坐标和左坐标轴表示两主成分的方差贡献

率，顶部坐标轴和右坐标轴表示各变量的载荷值。红色圆圈和黑色圆圈分别表示优系‘瑞蟠 25 号’‘C26-7-17’组别绘制的 95% 置信椭圆。

CK is the control， BD represents the white bag， HD represents the yellow bag， and HHD represents the outer yellow and inner black bag. The 
arrows represent the quality indicator variables.  The bottom and left axes indicate the variance contribution rates of the two principal components， 
while the top and right axes show the loading values of each variable.  The red and black circles denote the 95% confidence ellipses for the superior 
lines ‘Ruipan 25’ and ‘C26-7-17’， respectively.

图 2　两品种套袋处理后的主成分分析

Fig.2　Principal component analysis of the two varieties after bagging treatment
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表 5　‘C26-7-17’在不同果袋处理下各指标成分矩阵、特征值及累计贡献率

Table 5　Matrix of component， eigenvalues， and cumulative contribution rate of each index 
of ‘C26-7-17’ under different fruit bags

指标  Index

b*

L*

h.

a*

柠檬酸质量分数  Mass fraction of citric acid

酒石酸质量分数  Mass fraction of tartaric acid

苹果酸质量分数  Mass fraction of malic acid

葡萄糖质量分数  Mass fraction of glucose

蔗糖质量分数  Mass fraction of sucrose

山梨醇质量分数  Mass fraction of sorbitol

果糖质量分数  Mass fraction of fructose

可溶性固形物百分含量  Percentage content 
of soluble solids

纵径  Longitudinal diameter

带皮硬度  Hardness with skin

横径  Transverse diameter

单果重  Fruit weight

特征值  Eigenvalue

方差百分比/% Variance percentage

累计贡献率/% Cumulative contribution rate

PC1

0. 920

0. 918

0. 821

−0. 674

−0. 742

0. 727

−0. 443

−0. 048

−0. 379

−0. 522

−0. 523

0. 463

0. 652

0. 092

0. 556

0. 399

5. 902

36. 890

36. 890

PC2

0. 249

0. 311

0. 214

−0. 292

0. 289

−0. 536

0. 825

0. 891

−0. 486

−0. 685

0. 680

−0. 224

−0. 149

0. 963

−0. 471

0. 785

5. 142

32. 136

69. 027

PC3

−0. 034

−0. 117

−0. 108

0. 604

0. 490

−0. 147

0. 102

0. 135

0. 041

0. 203

0. 035

0. 673

0. 710

0. 156

0. 600

0. 437

2. 259

14. 120

83. 147

PC4

0. 228

0. 159

0. 460

−0. 184

−0. 016

−0. 167

0. 216

0. 133

0. 641

0. 435

0. 245

0. 379

−0. 108

−0. 108

−0. 164

−0. 128

1. 285

8. 034

91. 181

表 6　不同果袋处理下的主成分得分、综合得分及排序

Table 6　The principal component scores， comprehensive scores， and ranking under different fruit bags

品种

Variety

C26-7-17

瑞蟠 25 号

Ruipan 25

处理  Treatment

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

对照

黄袋

白袋

外黄内黑袋

PC1

−3. 419

0. 930

0. 195

2. 293

1. 784

−0. 826

1. 978

−2. 937

PC2

1. 343

−1. 563

−2. 557

2. 777

−1. 277

0. 272

−0. 341

1. 346

PC3

0. 654

−1. 374

1. 015

−0. 295

−2. 013

1. 483

1. 380

−0. 849

PC4

0. 265

1. 037

−0. 845

−0. 457

0. 610

1. 557

−1. 374

−0. 793

综合得分

Comprehensive 
scores

−0. 716

−0. 270

−0. 674

1. 660

−0. 896

2. 486

1. 642

−3. 232

排名

Ranking

4

2

3

1

3

1

2

4
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实硬度密切相关的钙元素含量在套袋后显著降低，

可 能 是 套 袋 后 果 实 对 钙 的 吸 收 和 积 累 减 少 导

致［40-41］。此外，本研究中套袋会降低部分内在品质

指标，这与李杰等［2］、何平等［42］、陈巍等［43］的研究结

果一致。除内在品质外，果实风味也会受到影响。

套袋后醛类、醇类和酸类物质含量增加，酯类物质

含量降低［44］，即套袋后果实香甜味降低，变得更清

香。这些品质上的变化有可能是套袋遮光后，果实

光合作用受到抑制，从而影响了果实内部光合同化

物的合成、分配和转运；也有学者认为套袋后的糖

类合成提前达到了峰值，并在后期发生了降解，所

以含糖量下降［45］。本结论中，套袋对糖酸组分有显

著影响，但对可溶性固形物含量影响不显著。可能

是因为可溶性固形物中除了糖和酸外，还有可溶性

蛋白、矿物质和维生素等其他成分，这些成分受套

袋的影响发生变化最终抵消了糖酸组分的增减。

套袋对单果重的影响并不一致，郭宝林等［46］对‘燕

红’桃进行单层袋和双层袋处理的试验中、陈海江

等［47］对 6 个品种进行双层果袋的试验中均显示套袋

可降低单果重；何平等［42］对‘秋雪’桃套外黄内红双

层袋后发现对单果重影响不大；李杰等［2］、李秋利

等［37］的研究结果显示外黄内黑袋可增大桃的单果

重。本研究发现套袋对单果重的影响因品种不同

存在差异，如在外黄内黑袋处理下‘C26-7-17’的单

果重显著高于其他果袋处理，这与姜新等［48］的研究

结果一致，但‘瑞蟠 25 号’在外黄内黑袋处理下单果

重显著降低。这有可能是由于‘瑞蟠 25 号’果实发

育期较优系‘C26-7-17’短，同样的套袋时长造成

‘瑞蟠 25 号’幼果细胞分裂受到影响，内源激素分泌

不平衡，从而果实膨大受到限制，单果质量降低［49］，

这需要进一步验证。

通过相关性分析表明，外观品质上，单果重与

表 7　‘瑞蟠 25号’在不同果袋处理下各指标成分矩阵、特征值及累计贡献率

Table 7　Matrix of component， eigenvalues， and cumulative contribution rate of each index 
of ‘Ruipan25’ under different fruit bags

指标  Index

b*

L*

h.

a*

柠檬酸质量分数  Mass fraction of citric acid
酒石酸质量分数  Mass fraction of tartaric acid
苹果酸质量分数  Mass fraction of malic acid
葡萄糖质量分数  Mass fraction of glucose
蔗糖质量分数  Mass fraction of sucrose
山梨醇质量分数  Mass fraction of sorbitol
果糖质量分数  Mass fraction of fructose
可溶性固形物百分含量  
Percentage content of soluble solids
纵径  Longitudinal diameter
带皮硬度  Hardness with skin
横径  Transverse diameter
单果重  Fruit weight
特征值  Eigenvalue
方差百分比/% Variance percentage
累计贡献率/% Cumulative contribution rate

PC1

0. 084
−0. 622
−0. 622

0. 937
0. 648
0. 344

−0. 595
0. 324
0. 383
0. 665
0. 210

0. 641

0. 748
0. 658
0. 426
0. 869
5. 632

35. 200
35. 200

PC2

0. 914
0. 763
0. 757

−0. 011
0. 017

−0. 167
0. 502

−0. 314
−0. 226
−0. 361
−0. 519

0. 699

0. 613
0. 426
0. 823
0. 257
4. 606

28. 787
63. 987

PC3

0. 194
0. 076
0. 047

−0. 240
0. 634

−0. 092
0. 587
0. 816
0. 663

−0. 412
0. 314

−0. 164

0. 142
−0. 568

0. 002
0. 364
2. 735

17. 095
81. 083

PC4

0. 249
-0. 030
0. 092
0. 089

−0. 092
0. 890

−0. 033
0. 266

−0. 592
−0. 184

0. 296

−0. 157

−0. 118
−0. 163

0. 190
0. 096
1. 533
9. 584

90. 667
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纵径、b*与纵径两组指标均呈显著正相关关系，这与

阿依古力等［50］的研究结果一致。L*和 a*显著负相

关，说明果皮光泽度与红绿色差指标存在负相关关

系，红色越深，光泽度越低，与韩立新等［51］的研究结

论一致。内在品质上，蔗糖含量与葡萄糖含量具有

极显著正相关关系，柠檬酸含量和酒石酸含量均与

其两者呈极显著负相关关系（P<0. 01）。通过相关

性分析的结果可以看出蔗糖含量和葡萄糖含量两

指标与其他品质指标的相关性较强，可以作为果实

品质的主要评价指标。本研究中主成分分析的结

果显示，套袋对品质的影响具有品种差异性，这与

张磊［52］的研究结果一致。外黄内黑袋对优系‘C26-
7-17’提升品质的作用最明显，尤其在单果重和 b*两

指标上的影响较大；‘瑞蟠 25 号’在外黄内黑袋和黄

袋处理下果实品质与对照有明显差异。套袋在大

田管理中可影响果实品质，但在温室环境下能否实

现套袋在大田的相对应功能仍需要进一步探讨。

本研究主要是要依据试验结果进行深入研讨特殊

环境下对果实品质的影响，如果和大田套袋进行对

比，其环境条件是不同的。高温弱光环境和常温强

光环境对果实的生长发育影响是不同的，还需做进

一步的研究。

4　结  论

本研究结果显示，除白袋外，黄袋和外黄内黑

袋均改变了果实着色。套袋对可溶性固形物含量

的影响不显著，但影响了糖酸组分含量，同时使两

品种的果实硬度均有不同程度地降低。套袋对果

实品质的影响具有品种差异性。综合评价得出，在

本试验条件下，优系‘C26-7-17’的最适果袋为外黄

内黑袋，‘瑞蟠 25 号’的最适果袋为黄袋。
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