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　　摘要：以５年生烟富３号／Ｍ２６／平邑甜茶为试材，研究不同育果袋微环境对富士果实发育和品质的影响，结果表
明：果袋透光率由高到低依次为处理２（小林外白）＞处理１（小林外棕）＞处理３（鑫丰内白）＞处理４（鲁通内黑）；袋
内温度以处理１最高，其次由高到低依次是处理２＞处理３＞处理４，且７月中下旬到８月上旬袋内温度高于袋外环境
对照；相对湿度以处理１最高，其次是处理３＞处理４＞处理２，且整个时间段（６—９月）袋内均明显高于袋外。果实外
观品质着色指数及光洁度指数以小林外棕处理最高（９３．３３％和７６．６７％），其余３种套袋处理差别不显著，且套袋处
理明显高于不套袋处理；色度代表红色的ａ值以小林外白和小林外棕较高，处理３和处理４较低；套袋处理果实单果
质量、可溶性固形物含量低于不套袋处理，其中以小林外白最大，由高到低依次为小林外棕＞鲁通内黑＞鑫丰内白；套
袋处理的果实硬度高于不套袋处理，套袋处理之间由高到低依次为处理４＞处理３＞处理２＞处理１；套袋处理的苹果
黑点病和苦痘病果率明显高于不套袋处理，不同材质果袋处理有明显差异，苦痘病果率以鲁通内黑最高，为５．０％，小
林外棕最低，为０．０，黑点病果率以小林外棕最高，为１９．０％，小林外白最低，为１２．０％；就成熟期而言，本试验结果套
袋不影响果实果皮钙含量，采收期果实钙含量除鲁通内黑与不套袋差别不大外，其余处理均高于不套袋处理；同时套

袋处理减少成熟期果实果皮总黄酮的含量，但对果皮总酚含量没有明显影响。
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　　苹果套袋尤其是红色品种套袋，可以提高外观品质，减少
农药残留，有利于绿色无公害安全生产［１－３］。然而很多生产

经验表明，套袋使果实内在品质如糖、酸等含量降低，风味变

淡［４－５］，各种生理病害如苦痘病加剧，同时也出现了一些新的

病害如红斑点病、黑斑点病等，这些问题都与果袋内特殊的微

环境有关［６－７］，果袋质量的差异也对微环境产生明显影响，本

试验以富士苹果为试材，研究了不同材质果袋微环境对苹果

果实品质及病虫害的影响，以期为苹果套袋生产提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
试验于２０１７年进行，试验地设在山东省果树研究所天平

湖基地果园。该园为平原果园，沙壤土，人工生草，栽培管理

水平中等偏上。供试品种为５年生红富士苹果（烟富３／Ｍ２６／
平邑甜茶），南北行向，株行距２．０ｍ×３ｍ，树形为小冠疏层
型，树体健壮，生长结果正常。套袋处理为花后５０ｄ（６月９
日）统一套袋，果袋均为双层袋，共设５个处理，分别为：处理

１，小林内红外棕袋（红色内袋棕色外袋，简称小林外棕）；处
理２，小林内红外白（内袋红色外袋白色袋，简称小林外白）；
处理３，鑫丰内白外棕袋（内袋白色外袋棕色，简称鑫丰内
白）；处理４，鲁通内黑外棕（内袋黑色外袋棕色，简称鲁通内
黑）；处理５，不套袋。１０月８日（花后１２０ｄ）摘袋，１０月３１
日统一采收。

１．２　试验方法
１．２．１　不同套袋处理袋内温湿度测定　套袋果和未套袋果
微环境温湿度测定采用带探头的ＨＣ５２０温湿度表（计）测定，
从套袋开始每 １０ｄ调查 １次，记录当日 ０９：００、１２：００和
１６：００的温湿度及１ｄ的最高和最低温湿度。
１．２．２　不同材质果袋透光率的测定　分别在阴天和晴天分
别于０９：００和１４：００用ＴＥＳ－１３３２Ａ型数字照度计测定纸袋
外和纸袋内光照度，各处理分别重复 ５次，利用“袋内光照
度／袋外光照度×１００％”计算果袋透光率。
１．２．３　不同套袋处理果实商品品质的测定　果实成熟后采
收，试验树选择树势一致、挂果量均匀的植株，单株小区，重复

５次，每个重复从树冠东西南北中５个方位、１１３～１１５ｃｍ高
度处采集３０个果实，每个处理１５０个果实，运回实验室测定
品质。

单果质量用电子台秤称量；果实纵横径用游标卡尺测量；

果实去皮硬度用ＧＹ－１型果实硬度计测量；可溶性固形物含
量用ＷＹＴ手持糖量计测定；可溶性总糖含量测定用盐酸转
化（铜还原）直接滴定法［８］；可滴定酸含量测定用酸碱中和滴

定法［９］；果面色泽用日本产ＣＩ－４１０色差计测定。
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果面着色指数＝Ｅ（各级果数×代表级值）／（总果数×最
高级值）×１００％，着色分级标准为：０级，０～５％果面着色；１
级，５％ ～２５％果面着色；２级，２５％ ～５０％果面着色；３级，
５０％～７５％果面着色；４级，７５％～１００％果面着色。

光洁度指数＝Ｅ（各级果数×代表级值）／（总果数×最高
级值）×１００％，光洁度指数分级标准：０级，０～１０％果面光
洁；１级，１０％ ～３０％果面光洁；２级，３０％ ～６０％果面光洁；３
级，６０％～８５％果面光洁；４级，８５％～１００％果面光洁。
１．２．４　不同材质果袋套袋处理病虫果率统计　于采收期统
计各处理苦痘病果率、黑点病病果率。调查方法是以５株树
为１个小区，重复３次。每株树果实全部调查，记录每株树果
实数、各病虫果数，病虫害的统计采用百分率的方法。

１．２．５　果实果皮主要营养成分含量的变化测定　从套袋后
１０ｄ（６月１９日）开始，每２０ｄ取１次样，取果实果皮（沿果实
中间纵向削取５ｍｍ的薄片）烘干备用，测定果皮钙、总黄酮
和总多酚含量的变化。

果皮钙含量的测定方法按周卫等的方法［１０］进行，重复３
次。果实先用十二烷基黄酸钠洗涤，然后依次分别用自来水、

去离子水冲洗干净，烘干，研碎，干灰化法灰化，用 Ｈ２Ｏ和
ＨＣｌ（纯）体积比为１∶１溶液溶解，原子吸收分光光度计测定
含钙量。

苹果抗氧化成分总多酚和总黄酮提取参照 Ａｒｓｌａｎ的方
法［１１］，并略作改动。取冻干粉状样品（０．５ｇ），加入Ｖ甲醇∶Ｖ水 ＝
８∶２的提取液 １５ｍＬ于室温下避光超声提取 １５ｍｉｎ，
２０００ｒ／ｍｉｎ离心分离１０ｍｉｎ，将分离后的沉淀重复上述提取

过程提取 ２次，离心后合并上清液，并于 －２℃下贮存，在
４８ｈ之内测定总多酚、总黄酮含量。

总多酚含量测定采用福林酚法，参考 Ｘｕｅ等的方法［１２］；

总黄酮含量测定采用三氯化铝分光光度法［１２］。

２　结果与分析

２．１　不同材质果袋透光率差异
分别于阴天和晴天的０９：００、１２：００和１５：００测袋内袋外

光照度，计算透光率，如表１所示。在阴天，各材质果袋的透
光率没有明显差异，在晴天以处理２透光率最大，其次是处理
１，再次是处理３，处理４最低；４个处理的的平均透光率趋势
与晴天一致，处理２最大，为１３．５％，其次是处理１，为８．０％，
再次是处理３，为７．９％，处理４透光率最低，为７．７％。

表１　不同材质果袋透光率

处理 材质
透光率（％）

阴天 晴天 平均

１ 小林外棕、双层纸袋 ２１．３ ２．７ ８．０
２ 小林外白、双层纸袋 ２１．３ １０．４ １３．５
３ 鑫丰内白、双层纸袋 ２１．８ ２．５ ７．９
４ 鲁通内黑、双层纸袋 ２１．８ ２．１ ７．７

２．２　不同材质果袋微环境结果
２．２．１　不同材质果袋袋内温度动态变化　袋内温度变化如
图１所示，除了７月中旬到８月中旬处理２明显高于其他处
理外，其余时间段各处理间温度差别不显著。

２．２．２　不同材质果袋袋内相对湿度动态变化　袋内相对湿
度变化如图２所示，６月上中旬各处理差别不显著，其余时间
段为袋内相对湿度明显高于外界环境对照，其中以处理１最
高，其次是处理３，再次是处理４，处理２最低，这种差别以７

月中旬至８月中旬期间显著。
２．３　不同材质果袋对果实品质的影响
２．３．１　不同材质果袋对果实外观品质的影响　如表２所示，
着色指数和光洁度指数套袋明显高于不套袋，即处理５最低；
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套袋处理以处理１着色指数最高，其余各处理差别不明显；光
洁度以处理３最高，其次是处理１和处理２，处理４较低；色度
中代表红色的ａ值以处理２和处理１较高，处理３和处理４

较低；套袋苹果单果质量明显低于不套袋对照，其中以处理２
最大，其次是处理１和处理４，再次是处理３；果形指数除了处
理３明显高于不套袋对照（处理５）外，其余和对照差别不大。

表２　不同材质果袋套袋对果实外观品质的影响

处理
着色指数

（％）
光洁度指数

（％）
色度

Ｌ ａ ｂ
单果质量

（ｇ） 果形指数

１ ９３．３３ ７６．６７ ４８．５３ ２９．３９ １４．１１ ２３０．９ ０．７８７
２ ８５．００ ７５．００ ４７．６５ ２９．１３ １３．３９ ２４１．２ ０．８１８
３ ８３．３３ ７８．３３ ５１．９１ ２７．９３ １５．３２ ２２２．５ ０．８３１
４ ８３．３３ ７３．３３ ５０．２８ ２８．５１ １４．４５ ２３３．６ ０．７８３
５ ７５．００ ５８．３３ ４６．４５ ２１．９２ １４．３８ ２５４．０ ０．７９１

　　注：果袋在６月９日套袋，１０月８日摘袋，１０月３１日统一采收。下同。

２．３．２　不同材质果袋对果实内在品质的影响　如表３所示，
套袋处理硬度高于不套袋对照，套袋处理以处理４和处理３
较高，再次是处理２，最后是处理１；各处理之间可溶性固形物
含量差别不显著；可溶性糖含量以处理 ５不套袋最高，为
１２７９％，其次是处理４，为１２．５０％，其余处理较低，且三者差
别不明显；可滴定酸含量以处理４最高，为０．３６％，其次是处
理５不套袋处理，为０．３０％，再次为处理２为 ０．２８％，处理２
和处理３较低，均为０．２６％；糖酸比（口感）以处理３最高，为
４５．３１，其次是处理１，再次是处理５，处理４最低，为３４．７２。

表３　不同材质果袋对红富士苹果内在品质的影响

处理
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固

形物含量（％）
可溶性糖

含量（％）
可滴定酸

含量（％） 糖酸比

１ ７．６４ １７．３ １１．４８ ０．２６ ４４．１５
２ ７．８７ １７．２ １１．５１ ０．２８ ４１．１１
３ ８．８２ １７．３ １１．７８ ０．２６ ４５．３１
４ ８．８７ １７．１ １２．５０ ０．３６ ３４．７２
５ ７．５５ １８．１ １２．７９ ０．３０ ４２．６３

２．４　不同材质果袋对果实主要病虫害的影响
有研究表明，套袋以后会增加果实黑点病和苦痘病的发

生，因此笔者调查了各材质果袋对果实苦痘病果率和黑点病

果率的影响，结果如表４所示。处理２黑点病果率和苦痘病
果率分别为１２％、１％，处理１分别为１９％、０，处理３分别为
１３％、２％，而处理４为１６％、５％；套袋果苦痘病果率和黑点
病果率明显高于不套袋果，不套袋处理分别为１％和１％。
２．５　不同材质果袋对果皮主要营养物质含量的影响
２．５．１　不同材质果袋对果实果皮钙含量的影响　生产中发
现苹果套袋后，苦痘病的发生率普遍升高。国内外学者研究

表４　不同材质果袋对苹果主要病虫害的影响

处理
苦痘病果率

（％）
黑点病果率

（％）

１ ０ １９
２ １ １２
３ ２ １３
４ ５ １６

套袋平均值 ２ １５
５ １ １

认为，苦痘病的发生是由于缺钙引起的，苦痘病果实总钙含量

比正常果低３０％［１３］。为此，笔者检测了不同处理、不同发育

时期果皮钙含量。如图３所示，各处理钙含量随花后时间的
延长大致呈“升高—下降”的趋势，其中处理４的最大值在花
后的６０ｄ，此后大致呈下降的趋势，处理５和处理３果皮钙含
量在花后 ８０ｄ达最高值，以后呈下降趋势，处理 １在花后
１１０ｄ而处理２在花后１３０ｄ达最大值；除小林外棕前期和后
期钙含量差别不明显外，其余套袋处理和不套袋对照均为果

实发育前期高于后期。由图３还可以看出，除处理１外，果实
发育前期未套袋高于套袋，后期差别不明显，而在采收期除了

处理４和不套袋差别不显著外，套袋处理明显高于未套袋，这
说明套袋可能影响果实发育前期对钙的吸收，而除袋后套袋

果会继续吸收钙而达到未套袋果的水平甚至高于未套袋果。

笔者认为，套袋果苦痘病发生加重（表４和图３），果皮钙的含
量至少不是唯一制约因素，可能果袋材质、果袋内环境以及农

艺技术的应用等都有关系。

２．５．２　不同材质果袋对果实果皮总多酚含量的影响　总多
酚是一类抗氧化物质、同时具有抗脂质过氧化及抑菌等多种
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生理活性［１４－１６］。不同处理不同发育时期的苹果果皮中总多

酚含量如图４所示，整个发育过程，总多酚含量呈现“下降—
升高—下降”趋势，其间出现２个高峰，分别在花后６０、１６０～
１７０ｄ，而花后１１０～１３０ｄ含量低；果实发育前期以处理２较
高，处理３较低，后期以处理４较高，处理５和处理３较低。

从图４可以看出，果皮中总多酚的合成在幼果期和近成熟期
都很旺盛，且两者差别不大，这与鞠志国等的研究结果［１７］不

同，其原因可能与苹果品种、试验处理以及取材的时间有关，

具体有待进一步研究。从图４还可以看出，套袋处理影响果
实发育过程中果皮总酚积累，而在成熟期各处理基本持平。

２．５．３　不同材质果袋对果实果皮总黄酮含量的影响　黄酮
类是苹果果实中的一类主要多酚类物质，其具有极强的抗氧

化性，对人体健康有益。测定结果表明，总黄酮在幼果期和果

实成熟期各有１个合成高峰，第１个高峰幼果期，开始于花后
６０ｄ达最大值，以后逐渐下降，花后１４０ｄ之后又开始逐渐上

升并积累。５个处理表现出同一趋势，所不同的是，幼果期的
积累花后６０～１３０ｄ处理２和处理４下降缓慢，花后１４０ｄ突
然下降；而处理１、处理３、处理５下降急速，花后８０ｄ明显低
于处理２和处理４。成熟期以处理５最高，其次是处理２，再
次是处理３和处理４且二者差别不明显，处理１最低（图５）。

３　结论与讨论

套袋能提高果实外观品质，使果皮光洁，提高着色［１８－１９］；

但果实发育的高温高湿微环境使果实内在品质如糖、酸积累

及硬度发生改变［１］，同时果实黑点病、苦痘病也明显增加。

有人认为，这与套袋使果实叶绿素合成减少、果实光合作用降

低、内含物降低有关［２０］。本试验结果表明，袋内高温、高湿的

微环境主要集中在７月中旬至８月中旬，推测可能与增加膨
大期果实的呼吸、增加其能量消耗有关。

套袋降低果皮总黄酮积累，尤其在幼果期和成熟期，不套

袋处理果皮总黄酮含量明显高于套袋处理，其中套袋处理以

小林外白含量较高，小林外棕含量较低。可见，套袋影响果皮

中总黄酮的积累，而且这种影响和果袋高温高湿的微环境有

关；类黄酮合成的前提是简单酚类物质，各处理总酚变化和总

黄酮变化并不呈相反的趋势，苹果果皮中同时存在花色苷、类

黄酮、木质素、酚类等多种物质的合成途径［２１］，这说明套袋对

总黄酮和总酚的影响还与其他物质如花青苷积累、酚类物质

合成及黄酮物质合成关键酶活性等有关，具体有待进一步

研究。
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生物炭对连作障碍条件下土壤微生物

和草莓生长的影响

马　丽１，齐红志２，闫　明３，郭学良１，张宗英１，张　莉４

（１．商丘师范学院生物与食品学院／植物与微生物互作重点实验室，河南商丘４７６０００；２．河南省农业科学院农业经济与
信息研究所，河南郑州 ４５０００２；３．河南农业大学林学院，河南郑州４５０００２；４．河南工业大学生物工程学院，河南郑州 ４５０００１）

　　摘要：为合理利用农业废弃物和防治草莓连作障碍，以草莓连作８年的土壤为研究对象，设定５个生物炭水平，分
别添加质量分数为０％、０．１５％、０．３０％、０．４５％、０．６０％的小麦秸秆生物炭，研究生物炭处理对连作障碍条件下草莓生
长和土壤微生物特征的影响。结果表明，施用生物炭能够增加草莓根际土壤微生物含量，随着生物炭的增加，微生物

总量先升高然后降低，根长和叶面积变化也表现出相似的趋势。当生物炭添加量为０．３０％时，草莓根际土壤微生物
最丰富，微生物总量达６．１５×１０７ＣＦＵ／ｇ，比不添加生物炭提高了４９．０３％，有效地改善了土壤环境，进而有利于草莓
的生长，草莓根系生长量提高，有利于营养吸收和物质转化，单株叶面积比不添加生物炭的处理显著增大，进而更有利

于干物质积累和产量的形成。土壤细菌和真菌数量与根系某些指标为显著或极显著正相关，与叶面积表现出极显著

正相关关系，而放线菌与根系生长和叶面积相关性不大。总之，施用生物炭能有效提高连作障碍条件下草莓根际土壤

微生物数量，促进草莓根系和叶面积的生长，且添加量为０．３０％时，对连作土壤改良效果最好。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属于蔷薇科草莓属多
年生草本植物，果实营养丰富，种植经济效益高，近年来我国

草莓产业发展迅速，成为当前种植较为广泛的水果之一，且普

遍采用设施栽培，然而设施栽培长期连作容易导致土壤肥力

下降、营养失衡、土壤微生物群落发生变化等问题［１－２］，导致

草莓的生长发育不良，产量及品质受到严重影响［３－４］，连作障

碍发生严重，制约了草莓产业的可持续发展。因此，在设施栽

培条件下，改善土壤生态，提高连作草莓产量和品质至关重

要。轮作是克服连作障碍的有效措施，但由于设施内耕地数

量的限制和农民耕作习惯的影响，在保护性耕作条件下很难

实施轮作倒茬。

生物炭是一种由农林废弃生物质在完全或部分缺氧条件

下，经热裂解形成的抗分解能力极强的富碳物质［５］。生物炭

的多孔性使其具有极强的吸附能力，并且生物炭含有丰富的

矿质营养。研究指出，添加生物炭能有效提高土壤有机质，增
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