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不同类型果袋对霞晖 10号桃果实品质的影响1
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摘 要：【目的】果实套袋是改善果实品质、提高果实商品性的主要技术措施，研究不同类型果袋对霞晖 10号

桃果实品质的影响，以期筛选出适宜的果袋及其套袋栽培方式，为生产应用提供参考。【方法】以 9年生霞晖

10号桃为试验材料，以果实不套袋处理作为对照，采用白色单层袋、黄色单层袋、外黄内黑双层袋、外黄内白

双层袋、外黑内白可拆袋（采前除袋）、外黑内黄可拆袋（采前除袋）6种类型果袋进行套袋处理，比较单果质

量和果实品质差异，筛选适宜袋型。【结果】不同类型果袋均可显著增加果实的单果质量。黄色单层袋、外黄

内白双层袋、外黑内白可拆袋处理可显著提高果实去皮硬度。不同处理果实的亮度值（L）均较对照有所提高，

其中外黄内黑双层袋和外黑内黄可拆袋处理效果最显著。不同处理果实的红色饱和度（a）、色饱和度（C）、红

色饱和度/黄色饱和度（a/b）均较对照显著降低，而黄色饱和度（b）、色调角（h）则均较对照显著增加。套不

透光的外黄内黑双层袋果实的红色色泽比套可拆袋的果实浅，白、黄色单层果袋处理的外观红色优于双层袋；

套袋还使果实的鲜艳程度变淡，双层袋处理下果实的鲜艳程度更低。白色单层袋、黄色单层袋、外黑内白可拆

袋、外黑内黄可拆袋处理果实的可溶性固形物含量（SSC）显著高于对照，而外黄内黑双层袋、外黄内白双层

袋处理下 SSC显著降低。使用不同类型果袋套袋，对桃果肉可溶性糖、糖醇和有机酸组分含量影响存在差异。

【结论】套袋增加了霞晖 10号桃果实质量，改善果实的外观品质，提高或保持果实硬度和味感品质。通过对

不同袋型的套袋效果进行比较，发现白色单层袋、黄色单层袋、外黄内白双层袋、外黑内白可拆袋（采前除袋）

处理下果实综合品质较高。在中国长江中下游产区，对 7月上中旬成熟的桃品种，可根据生产和市场需求，因

地制宜选择果袋。
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Abstract: 【Objective】Fruit bagging is a common method used by growers to improve quality,

prevent pest and disease infestations, avoid direct pesticide contamination, enhance edibility, improve
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appearance, increase commercial value, and enhance market competitiveness of fruit. Although

additional labor and costs are incurred, fruit bagging of peaches remains as an important technical

measure to ensure quality and commercial production against high temperatures and humidity in

summer, frequent pest and disease outbreaks, poor coloration, and low commercial quality in the

middle and lower reaches of the Yangtze River region. The aim of this study was to investigate the

effects of different types of fruit bags on the quality indices of Xiahui 10 peaches in order to select

suitable bag types and supporting cultivation methods to improve production.【Methods】The analyzed

Xiahui 10 peaches were harvested 9-year-old trees. Peaches without bagging were used as a control

group. Six types of fruit bags were tested: white single-layer bags, yellow single-layer bags,

double-layer bags with yellow outside and black inside, double-layer bags with yellow outside and

white inside, removable bags with black outside and white inside (removed before harvesting), and

removable bags with black outside and yellow inside (removed before harvesting). Differences in the

weight and quality indices of single peaches were compared to screen suitable bag types.【Results】

All types of fruit bags significantly increased the single fruit weight index, with the yellow

single-layer bags, double-layer bags with yellow outside and white inside, removable bags with black

outside and white inside, and removable bags with black outside and yellow inside achieving

increases of 14.08%, 15.04%, 13%, and 17.29%, respectively, as compared to the control group. The

yellow single-layer bags, double-layer bags with yellow outside and white inside, and removable bags

with black outside and white inside significantly improved the firmness of peach skin by 29.93%,

23.1%, and 29.01%, respectively, while the other bags had no significant effect. The brightness value

(L) of peaches protected with different bags increased by 11.64% to 57.15% as compared to the

control group, with the double-layer bags with yellow outside and black inside and the removable

bags with black outside and yellow inside achieving the most significant effects. In addition to this,

the red saturation (a), color saturation (C), and red saturation/yellow saturation ratio (a/b) of the

peaches were significantly lower than the control group (6.8% vs. 65.14%, 4.16% vs. 21.3%, and

8.79% vs. 77.47%, respectively, p ＜ 0.05), while the yellow saturation (b) and hue angle (h) were

significantly higher (6.44% vs. 57.46% and 17.05% vs. 143.19%, respectively, p ＜ 0.05).

Furthermore, comparisons of the appearance of the peaches showed that different types of fruit bags

lightened the red color, with the non-transparent double-layer bags with yellow outside and black

inside achieving a lighter red color than the removable bags. The red appearance of peaches was

improved with the use of the white and yellow single-layer bags as compared to the double-layer bags.

The double-layer bags also reduced vividness. The white single-layer bags, yellow single-layer bags,

removable bags with black outside and white inside, and removable bags with black outside and

yellow inside increased the soluble solid content (SSC) by 2.49%, 5.72%, 7.92%, and 5.65%,

respectively, while the double-layer bags with yellow outside and black inside and the double-layer

bags with yellow outside and white inside decreased the SSC by 7.78% and 14.16%, respectively. In

addition, the SSC tended to decrease when double-layer bags were not removed before harvesting.

Other than the removable bags with black outside and white inside, the bags significantly lowered the



sucrose content of peaches as compared to the control group (7.66% vs. 15.61%, respectively, p ＜

0.05), especially the double-layer bags with yellow outside and black inside and the double-layer bags

with yellow outside and white inside. The glucose content of peaches protected with the yellow

single-layer bags, removable bags with black outside and white inside, and removable bags with black

outside and yellow inside was significantly higher than the control group, while significantly lower

for peaches protected with the double-layer bags with yellow outside and white inside. The fructose

content of peaches protected with white single-layer bags and double-layer bags with yellow outside

and white inside was significantly lower than the control group, while significantly higher with the

removable bags with black outside and white inside. Moreover, the sorbitol content of peaches

protected with white single-layer bags, double-layer bags with yellow outside and black inside, and

double-layer bags with yellow outside and white inside was lower than the control group, while

higher with the yellow single-layer bags and removable bags with black outside and white inside.

Other than the double-layer bags with yellow outside and white inside, the malic acid content of

bagged peaches was lower than the control group by 13.65% to 31.64%, with the removable bags

with black outside and yellow inside achieving the greatest reduction. The citric acid content of

peaches protected with white single-layer bags, yellow-black double-layer bags, yellow-white

double-layer bags, and black-yellow double-layer removable bags was lower than the control group,

while increased with the black-white double-layer removable bags as compared to the control group.

The quinic acid content of peaches protected with yellow-white double-layer bags was not

significantly different from the control group, but was significantly decreased with the other bags.

Overall, the yellow single-layer bags, removable bags with black outside and white inside, and

removable bags with black outside and yellow inside improved the peach quality indices.【Conclusion】

Bagging can increase the weight, improve appearance, and enhance or maintain firmness, taste, and

overall quality of Xiahui 10 peaches. Furthermore, comparisons of the effectiveness of different types

of bags revealed superior quality of peaches protected with white single-layer bags, yellow

single-layer bags, double-layer bags with yellow outside and white inside, and removable bags with

black outside and white inside (removed before harvesting). In the middle and lower reaches of the

Yangtze River region in China, for peach cultivars that mature in early to mid-July, appropriate fruit

bags can be selected based on production, market demands, and adaptation to local conditions.
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果实套袋能有效防止病虫侵害，避免农药的直接污染，提高果实食用安全性，还可改善外观光

洁度，提高商品价值和市场竞争力[1-5]。市场上的果袋可按照作用、颜色、材质和层数等进行分类[6-8]。

果树类型、品种类型、果实成熟期和人们的消费习惯等差异决定了生产者对果袋的选择。Liu 等[9]

研究发现，白色无纺布聚丙烯果袋处理改善了湖景蜜露和玉露两个成熟期不同、红色果皮发育能力

存在强弱差异的桃品种果皮的红色色泽，提高了花青素生物合成基因的表达，可以用来代替生产上

常用的黄色纸袋。Islam 等[10]报道，采用棕色纸袋、白色纸袋、特定波长塑料膜袋、平纹布袋等不



同材质的果袋可提高芒果果实的单果质量、总可溶性固形物、柠檬酸、还原糖和总糖含量。不同材

质的果袋显著改善苹果和梨的果皮颜色、硬度、总可溶性固形物含量、抗坏血酸含量和花青素的合

成[11-12]。Asrey 等[13]用不同颜色的果袋对 Kandhari石榴进行套袋试验，发现消费者对红袋处理下果

实的接受度最高，但会使部分品质性状如种皮的钙、总酚流失。在果实套袋实践中，应通过对果实

的外观品质和内在品质综合评价来进行果袋筛选。

桃果实套袋虽然耗费较多的用工和果袋成本，但面对长江中下游地区夏季高温多湿、病虫害频

发、果实着色不良、商品性不高等问题[14-15]，其仍然是当前生产中提高果实品质和商品果率的重要

技术措施。霞晖 10 号是江苏省农业科学院果树研究所育成的白肉桃新品种，果实着色程度高，留

树时间较长，在长江中下游地区的成熟期为 7月上中旬，为梅雨季结束后即成熟的品种，需要进行

套袋栽培。笔者在本研究中选取了生产上常用的 6种果袋对霞晖 10 号进行套袋试验，比较果实品

质差异，以期筛选出适宜的果袋及其套袋栽培方式，为生产应用提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2023年进行，试验地点位于江苏省南京市的江苏省农业科学院桃试验园。该试验地处

于亚热带季风气候区，年平均气温 15.7 ℃，年降水量 1000 ~1100 mm，土壤类型为弱酸性土质，pH

值为 6.8。

试材为生长健壮、长势基本一致的 9年生霞晖 10号桃，砧木为毛桃，树形为两主枝“Y”形，

株行距 2 m × 5 m，按照常规栽培措施进行管理。

1.2 试验设计

供试果袋有 6种，分别为白色单层袋（台果牌）、黄色单层袋（台果牌）、外黄内黑双层袋（台

果牌）、外黄内白双层袋（台果牌）、外黑内白可拆袋（双层，山林牌）、外黑内黄可拆袋（双层，

MoMo牌）。以果实不套袋作对照。每个处理以 2株树设为 1个小区，3次重复。5月上旬进行疏果，

使单株间留果量基本一致，5 月下旬选择晴朗无风天气喷施一次杀虫杀菌剂后，选取大小、发育相

对一致的正常果实进行套袋。根据霞晖 10号果实发育期和天气情况，在 6月 30日的 16:00后，将

套外黑内白、外黑内黄可拆袋的果实外层黑袋轻轻拽下，内层果袋保留在果实上，使果实照光上色。

待果皮底色由绿色转为黄白色，果实达到可采成熟度时采收果实。每树每处理按东、西、南、北 4

个方位随机采取果实，混匀，迅速带回实验室。所采用的果袋不同，果实的成熟时间也不一致，外

黄内黑双层袋、外黑内白可拆袋、外黑内黄可拆袋处理的果实于 7月 6日采收，套白色单层袋、黄

色单层袋、外黄内白双层袋的果实于 7 月 7 日采收。每处理随机选取 20 个果实，用于相关指标的

测定分析，3次重复。检测指标为单果质量、果皮色差、果实硬度、果肉可溶性固形物含量及糖酸

组分含量。

1.3 试验方法

单果质量采用 0.1 g感量的电子天平称重。果皮色差采用 ColorQuest XE色差计、Hunter Lab表

色系统测定，分别以 L、a、b代表果皮亮度值、红色饱和度和黄色饱和度，色饱和度 C=（a2+b2）



1/2，色调角 h=arctan（b/a）[16-17]。果实硬度（带皮、去皮硬度）用 TA. XT. Plus型质构仪测定，测

定部位为果实缝合线两侧中部位置，质构仪使用的探头直径为 8 mm，测试深度为 5 mm，贯入速度

为 1 mm·s-1[18]。果肉可溶性固形物含量用 ATAGO 便携数显折光仪 PAL-1 在 20 ℃下测定，测定部

位为果实缝合线两侧中部位置。前述指标测定完成之后，削去果皮，将果肉剁碎，参照 Zhang等[18]

的方法提取果肉中的可溶性糖（蔗糖、葡萄糖和果糖）、糖醇（山梨醇）和有机酸（苹果酸、奎尼

酸和柠檬酸），用 Agilent 1260高效液相色谱仪测定各组分的含量。

1.4 数据分析

对单项指标进行主成分分析，将原来的单项指标转换为新的独立的综合指标（主成分）。综合

指标的隶属函数值用公式 U（Xi）=（Xi -Xmin）/（Xmax - Xmin）计算，式中 Xi为第 i个综合指标，U

（Xi）为第 i个综合指标的隶属函数值，Xmax、Xmin分别表示第 i个综合指标的最大值和最小值。以

各综合指标的平均隶属函数值作为综合评价值（D值）。

采用 Excel软件进行数据处理及制图，采用 SPSS 软件进行差异显著性分析，所有数据以邓肯

氏新复极差法进行测验。

2 结果与分析

2.1 不同类型果袋处理下桃果实的外观性状

图 1 显示了不同袋型处理下霞晖 10号的果实外观情况。不同类型果袋处理下，果实外观着色

差别较大，这与果袋颜色、层数、采前除袋与否关系密切。

第一行为 5月下旬的不同处理的情况；第二行为成熟期不同处理果实外观的情况（自左至右分别为对照、白色单层

袋、黄色单层袋、外黄内黑双层袋、外黄内白双层袋、外黑内白可拆袋、外黑内黄可拆袋）。

The first row is different treatment in late May; The second row is fruit appearance in the mature period under different

treatments (From left to right, they are the control group, white single-layer bags, yellow single-layer bags, double-layer

bags with yellow outside and black inside, double-layer bags with yellow outside and white inside, removable bags with

black outside and white inside, and removable bags with black outside and yellow inside.).

图 1 不同袋型处理下霞晖 10号桃成熟期果实外观



Fig. 1 Fruit appearance under different types of fruit bags of Xiahui 10 peach

2.2 不同类型果袋对桃单果质量的影响

由图 2可见，套袋处理的霞晖 10号果实单果质量均显著高于对照，其中以黄色单层袋、外黄

内白双层袋、外黑内白可拆袋及外黑内黄可拆袋处理表现最好，其次是白色单层袋、外黄内黑双层

袋处理。表明果实套袋可使霞晖 10号单果质量增大。

不同小写字母表示不同处理间差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

Different letters indicate significant difference at p ＜ 0.05. The same below.

图 2 套袋对霞晖 10号桃单果质量的影响

Fig. 2 Effect of bagging on single fruit weight of Xiahui 10 peach

2.3 不同类型果袋对桃果实硬度的影响

从图 3可以看出，外黄内黑双层袋、外黑内黄可拆袋处理的霞晖 10号果实带皮硬度差异不显

著，且均显著低于对照，其他处理则均显著高于对照，以黄色单层袋、外黑内白可拆袋处理表现最

好，其次是外黄内白双层袋处理。对于果实去皮硬度而言，白色单层袋、外黄内白双层袋、外黑内

黄可拆袋处理的果实与对照差异不显著，其他处理间差异不显著但均显著高于对照。表明套袋可提

高或保持霞晖 10号的果肉硬度，对果实的贮运有利。

图 3 套袋对霞晖 10号桃果实硬度的影响



Fig. 3 Effect of bagging on fruit firmness of Xiahui 10 peach

2.4 不同类型果袋对桃果皮色差的影响

不同套袋处理下霞晖 10号果皮的外观色差指标差异见表 1。各套袋处理果实的 L均显著高于对

照，不同处理间表现为外黄内黑双层袋、外黑内黄可拆袋＞外黑内白可拆袋＞外黄内白双层袋＞黄

色单层袋＞白色单层袋（p ＜ 0.05），表明在提高霞晖 10号果实光洁度方面，双层果袋的效果优于

单层果袋。试验所有处理果实的 a、a/b排序均为对照＞白色单层袋＞黄色单层袋＞外黄内白双层袋

＞外黑内白可拆袋＞外黑内黄可拆袋＞外黄内黑双层袋（p ＜ 0.05），各处理果实的 h排序与以上

排序相反，各处理间的差异也达显著水平（p ＜ 0.05）。表明套袋处理使霞晖 10号果实的外观红色

变浅，套不透光的外黄内黑双层袋条件下果实红色色泽比套可拆袋的果实浅，白、黄色单层果袋处

理的果实红色色泽优于双层袋处理。各套袋处理果实的 C均显著低于对照，不同套袋处理表现为白、

黄色单层袋＞外黄内白双层袋、外黑内白可拆袋＞外黄内黑双层袋＞外黑内黄可拆袋（p ＜ 0.05）。

表明套袋降低了霞晖 10 号果实的鲜艳程度，双层袋处理下果实的鲜艳程度更低，桃果实外观品质

形成与果实的光照程度关系密切。

表 1 套袋对霞晖 10号桃果皮色差的影响

Table 1 Effect of bagging on skin color of Xiahui 10 peach
处理 Treatment L a b C h a/b

对照 Control 43.38 f 28.23 a 15.54 g 32.68 a 28.62 g 1.82 a

白色单层袋 White single-layer bag 48.43 e 26.31 b 16.54 f 31.32 b 33.50 f 1.66 b

黄色单层袋 Yellow single-layer bag 53.78 d 25.19 c 17.59 e 31.01 b 36.78 e 1.49 c

外黄内黑双层袋 Double-layer bag with yellow outside and black inside 68.17 a 9.84 g 24.47 a 26.58 d 69.60 a 0.41 g

外黄内白双层袋 Double-layer bag with yellow outside and white inside 60.75 c 20.23 d 19.74 d 28.83 c 47.37 d 1.08 d

外黑内白可拆袋 Removable bag with black outside and white inside 66.22 b 14.57 e 23.82 b 28.64 c 62.14 c 0.68 e

外黑内黄可拆袋 Removable bag with black outside and yellow inside 67.62 a 10.95 f 22.63 c 25.72 e 66.43 b 0.50 f

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at p ＜ 0.05. The same below.

2.5 不同类型果袋对桃果肉可溶性固形物含量的影响

由图 4 可知，白色单层袋、黄色单层袋、外黑内白可拆袋、外黑内黄可拆袋处理间的霞晖 10

号果实可溶性固形物含量（SSC）无显著差异但均显著高于对照，外黄内黑双层袋、外黄内白双层

袋处理果实的 SSC均显著低于对照，以外黄内黑双层袋处理表现最差。表明霞晖 10号套单层的白、

黄果袋或双层的可拆袋可提高果实内含物含量，套双层袋不拆袋的情况下，会导致内含物含量降低。



图 4 套袋对霞晖 10号桃可溶性固形物含量的影响

Fig. 4 Effect of bagging on soluble solids content of Xiahui 10 peach

2.6 不同类型果袋对桃果肉糖、糖醇及有机酸含量的影响

从表 2可以看出，使用不同类型果袋对霞晖 10号套袋，对果肉可溶性糖、糖醇和有机酸组分

含量影响存在差异。

对蔗糖含量而言，外黑内白可拆袋处理的果实与对照差异不显著，其他处理均显著低于对照，

其中以外黄内白双层袋处理表现最差。白色单层袋、外黄内黑双层袋、外黄内白双层袋处理果实的

葡萄糖含量与对照无显著差异，外黄内白双层袋处理显著低于对照，而其他处理均显著高于对照，

尤以外黑内白、外黑内黄可拆袋处理表现最好。从果糖含量看，白色单层袋、外黄内白双层袋处理

显著低于对照，而黄色单层袋、外黄内黑双层袋、外黑内黄可拆袋处理与对照无显著差异，外黑内

白可拆袋则显著高于对照。白色单层袋、外黄内黑双层袋、外黄内白双层袋处理果实的山梨醇含量

均显著低于对照，以外黄内白双层袋处理最低；外黑内黄可拆袋处理与对照无显著差异；黄色单层

袋、外黑内白可拆袋处理均显著高于对照，以外黑内白可拆袋处理表现最好。

对果实的苹果酸含量而言，外黄内白双层袋处理与对照差异不显著，其他处理均显著低于对照，

以黄色单层袋、外黑内黄可拆袋处理表现最差。外黑内白可拆袋处理果实的奎尼酸含量显著高于对

照，黄色单层袋处理与对照无显著差异，其他处理则显著低于对照，以外黄内黑双层袋处理表现最

差。外黄内白双层袋处理果实的柠檬酸含量与对照无显著性差异，其他处理则显著低于对照，以黄

色单层袋、外黄内黑双层袋、外黑内黄可拆袋处理表现最差。

可见，套外黑内白可拆袋且在采前除袋可起到保持蔗糖含量，提升其他糖组分含量的作用；黄

色单层袋处理下，蔗糖含量降低，但其他糖组分得到保持或提高；除外黄内白双层袋外，多数套袋

处理起到了降低果实有机酸组分含量的作用。

2.7 果实品质综合评判

对 17个单项指标进行主成分分析，前 4个主成分（综合指标，Z1~Z4）的贡献率分别为 44.234 2%、

29.864 2%、13.016 4%、8.758 8%，累计贡献率达 95.873 7%。表明前 4 个综合指标代表了原有 17

个指标的 95.873 7%的信息，可分别用这 4个综合指标对霞晖 10号桃 6个套袋处理和对照果实的品



质进行概括性分析。以所有综合指标的数值为原始依据，进行隶属函数分析，所得隶属函数值见表

3。根据综合评价值（D值），对试验处理的果实综合品质进行排序。发现对照的 D值最大（0.687 7），

外黑内白可拆袋、黄色单层袋、外黄内白双层袋、白色单层袋处理的 D值相对较高，外黑内黄可拆

袋、外黄内黑双层袋处理的 D值很低。表明套外黑内白可拆袋、黄色单层袋、外黄内白双层袋、白

色单层袋的桃果实的综合品质更接近于对照。



表 2 套袋对霞晖 10号桃果肉糖、糖醇及有机酸含量的影响

Table 2 Effect of bagging on sugar, sugar alcohol, organic acid content and sugar-acid ratio of Xiahui 10 peach

处理
Treatment

含量 Content/（mg·g-1）
蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨醇 苹果酸 奎尼酸 柠檬酸

Sucrose Glucose Fructose Sorbitol Malic acid Quinic acid Citric acid

对照 Control 64.32 a 15.52 c 20.07 b 3.27 c 1.61 a 1.03 b 1.31 a

白色单层袋 White single-layer bag 58.04 b 14.99 c 18.62 c 3.01 d 1.37 b 0.99 c 1.15 b

黄色单层袋 Yellow single-layer bag 59.39 b 16.12 b 21.22 b 3.99 b 1.12 c 1.04 b 1.05 c

外黄内黑双层袋 Double-layer bag with yellow outside and black inside 54.80 d 15.66 c 20.65 b 2.87 d 1.39 b 0.93 d 1.03 c

外黄内白双层袋 Double-layer bag with yellow outside and white inside 54.28 d 14.41 d 18.00 c 2.70 e 1.58 a 1.01 c 1.38 a

外黑内白可拆袋 Removable bag with black outside and white inside 63.14 a 21.51 a 23.89 a 4.67 a 1.37 b 1.09 a 1.18 b

外黑内黄可拆袋 Removable bag with black outside and yellow inside 56.68 c 20.27 a 20.49 b 3.57 c 1.10 c 0.97 c 1.06 c

表 3 不同类型果袋处理下霞晖 10号桃果实品质综合评判

Table 3 Synthetic evaluation of fruit quality of Xiahui 10 peach under different types of fruit bags

处理 综合指标值 Comprehensive index 隶属函数值 Subordinate function value
D

排序

Treatment Z1 Z2 Z3 Z4 U（X1） U（X2） U（X3） U（X4） No.

对照 Control 4.126 8 -0.052 7 -1.079 6 1.665 1 1 0.413 2 0.045 9 1 0.687 7 1

白色单层袋 White single-layer bag 2.586 8 -0.947 1 -1.097 8 -0.713 5 0.804 4 0.285 6 0.041 9 0.364 8 0.499 1 5

黄色单层袋 Yellow single-layer bag 1.087 8 2.337 4 -0.151 9 -2.079 6 0.614 0 0.754 2 0.250 8 0 0.552 3 3

外黄内黑双层袋 Double-layer bag with yellow outside and black inside -2.895 9 -2.949 3 -0.471 9 0.709 8 0.108 0 0 0.180 1 0.744 9 0.142 3 7

外黄内白双层袋 Double-layer bag with yellow outside and white inside 0.943 8 -1.929 3 3.239 5 -0.289 3 0.595 7 0.145 5 1 0.478 1 0.499 6 4

外黑内白可拆袋 Removable bag with black outside and white inside -2.103 3 4.060 2 0.849 2 1.348 5 0.208 7 1 0.472 0 0.915 5 0.555 5 2

外黑内黄可拆袋 Removable bag with black outside and yellow inside -3.746 0 -0.519 2 -1.287 4 -0.641 0 0 0.346 7 0 0.384 2 0.143 1 6

权重 Index weight 0.461 4 0.311 5 0.135 8 0.091 4



3 讨 论

3.1 不同袋型对桃果实外观品质的影响

套袋时间、颜色、材质以及层数都可能影响果实的外观品质。套袋为果实生长发育营造了一个

长期的微域环境。早套袋会影响幼果的细胞分裂进程，降低内源激素含量水平，使果实膨大受到限

制，导致单果质量降低[19-21]；而适当晚套袋则可避免内源激素受强光破坏，采前除袋的苹果果实赤

霉素、生长素含量迅速增加，促进果实膨大，单果质量增加[22-24]。白世践等[25]在中国西北干旱区比

较了不同颜色果袋对新郁葡萄果实品质的影响程度，认为红袋是改善果实着色、提高综合品质的果

袋类型。果袋的材质和层数不同，透过光质、透光率、袋内微环境等都不相同，在改善果实品质方

面的效果也有差异[9-11]。在本研究中采用单层袋、双层袋及可拆袋型处理下，霞晖 10号桃果实的单

果质量均显著增加，推测不同类型果袋内的光强、光质差异影响了内源激素的代谢，促进了光合同

化产物向果实的运输，使果实增大。

果皮色差指标可客观反映果实的着色情况，其数值是果实外观色泽品质的直观体现。套袋增加

了袋内微环境的温度和湿度[21]，影响转化酶的活性。有研究表明，套袋使油梨果实多酚氧化酶、过

氧化物酶活性增加，皮层分泌蜡质、木质素含量增加，增加了果实亮度[26]。本研究结果也表明，套

袋处理的霞晖 10号桃果实亮度值均显著增加，双层袋提升果实光洁度的效果更好。果袋起到了对

果实进行遮光的效果，导致果皮叶绿素降解基因 PpCLH1、PpSGR提前高表达，使叶绿素提前降解，

改变果皮底色[27]；而依赖于光合成的花色苷在套袋条件下受到抑制[9，28-29]，导致果实的外观红色色

泽变淡。在本研究中，则表现为果皮的 a、a/b降低而 b、h升高。不同袋型间比较，处于无光条件

的外黄内黑双层袋处理下的霞晖 10号桃果实红色色泽最淡，揭示黑暗条件下果皮花色苷合成困难；

白色单层袋处理下果实红色色泽较好，a、a/b较对照降低程度最小，这与白色单层袋具有较高的透

光率关系密切。果实成熟期将两种可拆袋型的外层黑袋去除后，果实底部开始照光上色，外黑内白

可拆袋果实的红色色泽较外黑内黄可拆袋更深，白色单层袋处理下果实的红色色泽也优于黄色单层

袋，这种差异与不同果袋透过的光照度和光质类型有关[30]。推测黑色外袋提供的无光条件使果皮叶

绿素含量下降，光敏色素显著提高，而套袋果实对光的敏感度较高，较低的光辐射即能促进果实着

色，从而使拆袋后花色素苷迅速合成[31]。赵淼等[32]发现，短波光比长波光更容易促进草莓色素物质

合成，黄光不利于花色素苷的积累；而与白色果袋相比，黄色果袋的黄光透过率高，影响果实红色

色泽的形成[30-31]，与本试验的研究结果一致。

3.2 套袋对桃果实内在品质的影响

研究表明，果实果肉中的光合同化产物（糖、淀粉、山梨醇、有机酸等）主要来自叶片的光合

作用[33-34]，而果实的果皮中含有叶绿素，它也是一个比较重要的作为“源”的光合器官。叶片和果

皮的光合同化产物都能够向果肉输送。前人研究发现，套 3层纸袋对 Conference梨果实的蔗糖和山

梨醇含量有负面影响[35]，套双层袋的苹果果实的蔗糖、总糖含量明显下降[36-37]，套袋血橙果实的可

溶性固形物、可滴定酸和抗坏血酸含量降低，与参与分解代谢途径的基因表达增加有关[38]。在本研

究中，套外黄内黑双层袋、外黄内白双层袋的果实的蔗糖、山梨醇、可溶性固形物含量均显著降低，



这可能是因为试验采用的两种双层袋透光率低，影响了果皮叶绿素的合成，降低了果皮的光合能力。

一方面，果皮通过光合作用产生的光合产物可以输送到果肉；另一方面，果皮的正常生理活动也需

要靠叶片制造的光合产物维持，此时，果皮则作为“库”存在于光合产物的运输途径中。双层袋内

造成的弱光环境使果肉、果皮两个“库”对叶片制造的光合产物的竞争加剧，使果肉中积累的碳同

化物减少，导致总糖、可溶性固形物含量降低[39-40]。还有报道指出，通过选择不同透光率果袋和对

拆袋时间进行合理搭配，可缓解套袋对果实内在品质产生的负面影响[41]，甚至可提高内含物含量。

石莹等[4]用乳白色木浆纸质单层纸袋对椪柑进行套袋研究，发现可溶性固形物、蔗糖、果糖和葡萄

糖含量均提高。笔者在本研究中也发现，套白、黄色单层袋果实的可溶性固形物含量均显著提高，

采用可拆袋型套袋的果实在采前进行了去袋操作，促进了采前果实内含物的积累，可溶性固形物含

量显著提高。而采用外黑内白可拆袋的果实蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇含量均显著提高，促进了

内在品质的提升，这与前人在清见橘橙[42]、红地球葡萄[43]上的研究结果类似。套袋果实的转化酶活

性增强，库强提高，果实“库”从叶片中调运同化物的能力上升，同化物积累量增加，从而提高了

糖组分、可溶性固形物含量[44]。

有机酸对果实风味品质的影响不仅与其组成含量有关，也取决于糖的含量[45]。有研究认为，套

袋可在一定程度上阻止酸的降解，甚至有利于酸的积累[4，46]。但多数研究均发现，套袋降低了总酸

及其部分组分的含量[47-50]。Liu 等[51]报道，套袋显著抑制了 Granny Smith 和 Golden Delicious 两个

苹果品种果实大多数糖、苹果酸、柠檬酸等有机酸的合成，去袋后可显著促进糖、酸的积累。在本

研究中，套外黑内白可拆袋的霞晖 10号果实的果糖、葡萄糖、山梨醇含量与对照相比显著提高，

蔗糖含量变化小，苹果酸、柠檬酸含量下降明显，结合可溶性固形物含量水平，推测该类型果袋对

综合品质的保持最有利，基于 17个指标的综合评判结果也验证了这一点（表 3）。果实中有机酸的

代谢过程极为复杂，苹果酸、奎尼酸、柠檬酸含量的变化受遗传因素、环境条件、树体营养状况等

多重因素的调控，套袋降低果实有机酸含量的主要途径有待进一步研究[4]。

4 结 论

套袋可增加霞晖 10号桃单果质量，改善外观品质，提高或保持果实硬度、味感品质；单层袋、

外黑内白可拆袋、外黄内白双层袋处理下果实综合品质较高。在长江中下游产区，对 7月上中旬成

熟的桃品种，可根据生产和市场需求，因地制宜选择果袋。
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