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柚类果实套袋对品质影响的研究进展
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［［摘要摘要］］套袋作为果树栽培中的常用技术，通过形成稳定的果际微环境，能有效改善果实品质、减少

病虫害与农药残留。柚类果实生长期长、果皮较厚，套袋技术在其生产中的应用尤为广泛。随着

研究的不断深入，套袋已成为提升柚果商品性、生产优质果品的重要措施。文章综述了套袋对果

际微环境、果实色泽与大小、果皮厚度，以及果肉糖分、有机酸、挥发物等方面影响的研究进展，并

对该技术在柚类生产中的应用前景与研究方向进行展望，以期为柚类果实优质高效生产提供

参考。
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AbstractAbstract:: Bagging, a commonly used technique in fruit tree cultivation, effectively improves fruit quality and reduces pests,

diseases, and pesticide residues by creating a stable microenvironment around the fruit. With its long growth period and

thick peel, the bagging technique is particularly widely applied in the production of pomelo. Fruit bagging has become an

important technique for enhancing pomelo quality and marketability. This article systematically reviews the research prog-

ress on the effects of bagging on the microclimate around the fruit, fruit color and size, peel thickness, as well as flesh sug-

ar content, organic acids, and volatile compounds. It also provides an outlook on the application prospects and future re-

search directions of this technique in pomelo production, aiming to provide references for high-quality and efficient pome-

lo cultivation.
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果实套袋技术起源于日本［1］，我国自 20 世纪

90 年代起率先在苹果、梨等果树上推广应用该技

术，在提升果实品质方面取得了显著成效［2］。套

袋不仅能有效防治病虫害、降低农药残留、防止

日灼、减少机械损伤与裂果，还能通过改变袋内

微环境，间接调控果实生长发育，从而综合改善

果实的外在与内在品质［3］。经过多年发展与技

术革新，套袋已成为果树优质栽培的重要措施。

但果袋材质与品种特性的差异导致袋内微环境

各异，进而对果实着色、物质代谢等生理过程产

生不同影响，最终导致果实品质有差异［4-8］。

柚类主要包括柚［Citrus maxima（Burm.）Merr.］

和葡萄柚（C. paradisi Macf.），属于芸香科柑橘属，

其果形美观，风味佳，营养丰富且耐储藏，广受消

费者青睐［9-10］。目前，套袋技术已在我国柚类主

产区广泛应用。随着果品市场竞争的日益激烈，

消费者不仅要求果品绿色无公害，也期待外观与

内在品质的平衡提升。因此，根据品种特性选择

适宜的纸袋类型，成为综合改善柚类果实品质的

关键技术点之一。本文综述了套袋对柚类果实
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品质影响的研究进展，重点概述在果际微环境变

化，果实色泽与大小，果皮厚度，果肉糖分、有机

酸等方面的研究成果及展望，以期为该技术在柚

类生产中的合理应用提供参考。

1 套袋对果际微环境的影响

果实套袋后形成相对封闭的微环境，袋内光

照、温度和湿度等因子发生变化，从而对果实生

长产生更为直接的影响［3］。套袋会降低袋内的

光照强度，同时提高温度和相对湿度［11］。汤雨晴

等［12］对金兰柚的研究发现，采用外黄内黑双层纸

袋套袋后，袋内光照减弱，温度较袋外最高可升

高 0.5 ℃，湿度平均增加约 2 个百分点。有研究指

出，套袋对果实的影响程度在很大程度上取决于

袋材质和套袋技术［11］。马创举等［13］在‘阳光 1 号

’橘柚上的研究也得出类似结论，不同材质的果

袋均显著降低了透光率；该研究进一步发现，外

黄内黑的纸袋透光率最低，而黄色单层袋对温度

的提升作用最明显。因此，在相同环境条件下，

果实套袋与不套袋之间，以及不同材质果袋处理

之间，在微环境上存在差异，这可能是导致最终

果实品质差异的重要原因。

2 套袋对果实外在品质的影响

2.1 果皮色泽

柚类果实成熟时，果皮颜色以黄、绿、橙为

主，其呈色主要取决于叶绿素、类胡萝卜素及花

青苷等色素的比例与构成［14-15］。以‘星路比’葡

萄柚、红葡萄柚及多种蜜柚为例，番茄红素和 β-

胡萝卜素是其关键呈色色素［16-18］。在果实发育初

期，果皮中叶绿素含量较高，随着成熟进程，叶绿

素加速降解，类胡萝卜素逐渐积累，这一转变过

程受到光照等重要环境因子的调节［19-20］。果实套

袋正是通过改变果实表面的光照强度与光质来

影响色素代谢：不同材质、颜色与厚度的果袋会

形成各异的透光环境，其中光强影响光合产物的

分配，而光质则差异性地激活或抑制色素合成与

降解相关酶的活性，最终调控叶绿素与类胡萝卜

素的代谢平衡，从而改变果皮色泽［5，21-22］。

研究表明，套袋对果皮颜色的调控效应因品

种与袋型而异。葡萄柚三层牛皮纸袋套袋，可显

著降低叶绿素、叶黄素及 β-胡萝卜素等色素含

量，使果面更早变黄［20］。广丰马家柚［23］、琯溪蜜

柚［24］、金橘蜜柚［25］及‘桂葡柚１号’［26］等品种在

套特定双层纸袋（如外黄内黑）后，均能有效促进

叶绿素降解，增加类胡萝卜素的比例，使果皮均

匀转黄，色泽更佳。类似地，马来西亚蜜柚套黄

色纸袋可提高果面的亮度，保护果面叶绿素的效

果最好［27］。此外，特定果袋还能诱导红色色素积

累，如使用外黄内黑三层纸袋可显著降低三红蜜

柚的叶绿素含量并增加果皮红色成分［28-29］。有研

究指出，马家柚果实套袋研究中，纸袋颜色对果

皮色泽无影响，但双层或三层纸袋可显著提高果

皮 L*和 CCI 值［30-31］。汤雨晴等［32］研究表明，套黄

色纸袋后的马家柚果皮不同时期 CCI 值较白色、

绿色和蓝色纸袋更高。

套袋对果皮颜色的调控最终依赖于果实本身

的遗传背景及内在的分子机制［33］。有研究指出，

柑橘果皮色素合成存在光依赖与非光依赖的双

重调控机制［34］。在分子水平上，套袋引发的光环

境变化显著调控相关基因表达。在马家柚中，套

袋促进番茄红素和 β-胡萝卜素的积累，与 PDS

（八氢番茄红素脱氢酶）、PSY2（八氢番茄红素合

成酶）、β-LCY1~2（番茄红素 β-环化酶）等合成基

因的上调以及 BCH（β-胡萝卜素羟化酶）等降解

基因的下调密切相关［35］。Huang 等［36］在火焰葡萄

柚 中 的 研 究 指 出 ，ERF、NAC、WRKY、MYB、

MADS、bHLH 等多个转录因子家族成员是类胡萝

卜素代谢的关键调控因子。

2.2 果肉色泽

光照条件的变化显著影响柚果实类胡萝卜素

的积累，进而导致果肉着色程度不同［16］。研究表

明，马家柚使用蓝色果袋可使果肉提前转色且色

泽鲜红均匀［32］；双层外黄内黑纸袋也能显著加快

其果肉变红速率［35］。在红宝石柚中，套袋后果实

发育各阶段的类胡萝卜素含量均有所增加［16］。

其中，番茄红素和 β-胡萝卜素作为主要色素被显

著诱导积累［20］。然而，类胡萝卜素的积累并不完

全依赖光照。有研究指出，在保持通气和适宜温

度的条件下，番茄红素的形成不一定需要光［37］。
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这可能是因为套袋能将果实温度维持在适宜合

成的水平［16］。

类胡萝卜素的积累除受环境因素影响外，也

受关键合成基因的转录调控［38］。在分子机制上，

光信号可能通过 UVR8-HY5 通路调控 PSY 的表

达［39-40］。而 PSY 上调表达可能是促进类胡萝卜素

积累的关键因素［41］。研究指出，‘星路比’葡萄柚

中番茄红素积累与特异性 β-LCY2 基因的低水平

表达有关［42-43］。在马家柚中，套袋显著提高了 β-

胡萝卜素和番茄红素含量，同时上调了 PSY2、

PDS、ZDS（ζ-胡萝卜素脱氢酶）等合成基因，并抑

制了 BCH 的表达［31］。红宝石柚套袋后，转色期和

成熟期类胡萝卜素增加，伴随着 CsPSY 和 CsZDS

的 上 调 ，以 及 CsβLCY、CsβCHX 等 基 因 的 下

调［6］。此外，火焰葡萄柚红光透射袋处理上调

PDS、GGPPS2（牻牛儿基牻牛儿基焦磷酸合成酶）

等基因，并下调 CYP97A（β-环羟化酶）、ZEP2（玉

米黄质环氧化酶）等基因，促进番茄红素和 β-胡

萝卜素积累［36］。这些结果说明，套袋可通过改变

光环境调控类胡萝卜素代谢通路中多个基因的

表达，从而影响最终色素的合成与积累。

2.3 果皮厚度

果实套袋对果皮厚度的影响因品种、袋型及

套袋方式的不同而呈现差异。部分研究发现套

袋会促进果皮增厚，例如在常山胡柚中，单层或

双层外黄内黑纸袋处理后果皮有所增厚，但未达

显著水平［44］。‘桂葡柚１号’仅在外黄内黑双层纸

袋处理下的果皮厚度较对照显著增加［26］。黄秀

等［45］对鸡尾葡萄柚的研究也显示套袋能增加果

皮厚度，且采前套袋的效果较全程套袋更显著。

金 兰 柚 果 皮 增 厚 程 度 则 与 所 用 纸 袋 厚 度 相

关［46］。另一方面，亦有研究指出套袋对果皮厚度

无显著影响［30］。相反，一些研究观测到套袋后果

皮厚度减小，如广丰马家柚［23］、黄金蜜柚［47］。刘

要鑫等［25］在金橘蜜柚的研究中也有类似的结果，

使用黄色双层纸袋显著降低果皮厚度。套袋后

果皮变薄，可能因为是套袋改变了果皮细胞的排

列方式，减少了细胞层数，从而使得果皮变薄［48］。

2.4 果实大小

有研究表明，套袋对柚果实的单果重及横、纵

径无显著影响［11，25，30］。然而，不同品种的研究结

果存在差异。例如，Pareek 等［49］发现套袋会使葡

萄柚杂交品种‘914’的果实变小、变轻。而金兰

柚果实套袋后果实横、纵径显著增加，且双层黄

纸袋、三层黄纸袋和三层红纸袋均能明显提高单

果重［46］。马创举等［13］研究也显示，套袋能显著增

加橘柚单果重与横径，并一定程度上改变果形，

其中黄色单层果袋效果最佳。套袋促进果实增

大 的 现 象 可 能 与 袋 内 温 度 升 高 有 关 。 Kalsum

等［50］在南邦柚上的研究表明，红色透光袋处理的

袋内温度较高，果实显著增大，说明红色透光袋

及其形成的高温微环境可能是诱发增重的重要

因素；值得注意的是，袋型效应存在特异性，黄色

袋的微气候条件与红色袋相反，果实显著减小。

这说明套袋对果实大小的影响不仅与品种有关，

也与果袋材质及由此形成的微环境密切相关。

3 套袋对果实内在品质的影响

3.1 果肉糖分含量

套袋处理通常会降低果实果肉糖分积累，使

可溶性固形物与可溶性糖含量下降［32］。汤雨晴

等［12］研究发现，金兰柚果实套袋后总糖和可溶性

固形物含量降低，且套袋时间越晚，降幅越大。

三红蜜柚果实套袋后亦出现可溶性固形物含量

降低，可滴定酸含量升高现象［51］。Wang 等［52］研

究同样表明，套袋会在一定程度上降低三红蜜

柚、红肉蜜柚及黄金蜜柚果实可溶性固形物及糖

含量。类似结果也见于金橘蜜柚［25］、‘桂葡柚１

号’［26］、琯溪蜜柚［24］及鸡尾葡萄柚［45］等相关研

究。从生理机制上看，柑橘果实在转色前能利用

光合作用与磷酸烯醇丙酮酸羧化酶（PEPC）固定

CO2，该过程有助于有机酸的积累；果实随后利用

有机酸转化为糖分，而套袋可能抑制 PEPC 等酶

活性来减少有机酸合成，从而导致收获时糖含量

降低［4］。

然而，不同研究间结论存在差异。冯方茂

等［27］发现套袋能提升马来西亚蜜柚的可溶性固

形物含量，其中黄色纸袋效果最显著。玉环柚及

其芽变品种‘早玉’果实套袋后也可提高该指标；

且 套 袋 时 长 对 两 个 品 种 的 影 响 趋 势 相 反［53］。
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Promkaew 等［6］研究指出，红宝石柚套袋后袋内温

度约 25 ℃时果实糖含量最高。这些结果说明，品

种特性、纸袋类型、套袋时间及袋内微环境均是

影响糖积累的重要因素。此外，糖代谢相关基因

的转录调控也参与这一过程。Jiang 等［41］在马家

柚套袋中发现转色期与成熟期 ACS6（1-氨基环丙

烷-1-羧酸合成酶）基因上调，推测该基因可能促

进糖分积累。

3.2 果肉有机酸含量

有机酸和糖的平衡是影响果实品质的重要因

素之一［54］。果实在成熟和储藏期间，有机酸含量

会逐渐下降，其降解过程受多种因素调控［55］。在

柚类果实中，有关套袋处理对有机酸含量变化及

其代谢影响的研究仍相对有限。套袋会改变袋

内微环境（如温度），而温度已被证实可调控柠檬

酸代谢相关基因的表达。有机酸可通过谷氨酰

胺合酶（GS）途径和 γ-氨基丁酸（GABA）分流途

径进行降解，最终导致可滴定酸含量下降［56］。Lo

等［57］研究发现低温能够诱导柠檬酸代谢相关基

因的表达，从而降低血橙果实中的可滴定酸含

量。Chen 等［58］研究进一步表明，热空气（40 ℃）

处理可通过诱导 CitAco3（顺乌头酸酶基因）、CitI-

DH2/3（异柠檬酸脱氢酶基因）及 CitGAD4（谷氨酸

脱羧酶基因）的表达，促进 GABA 分流途径，降低

有机酸含量。Jiang 等［20］研究发现，套袋对葡萄柚

果实有机酸含量影响较小，推测可能与套袋时间

和袋材不同有关。

3.3 果实挥发性化合物

水果香气由其挥发性化合物决定，这些化合

物是风味的关键成分［59］。有资料显示，柚类果实

主要挥发性物质为烃类，其中柠檬烯是柚汁的特

征物质［60］。姜启航等［61］研究发现马家柚套袋未

改变果实挥发性物质组成，对果肉挥发性物质影

响较小，但显著降低果皮挥发性物质总量（尤其

倍半萜酮和单萜）。冯文君［62］在琯溪蜜柚、三红

蜜柚上的研究也有类似的结果。推测其原因可

能是果肉在套袋和未套袋时均处于黑暗环境，无

光质光强差异，因此对其影响较小。然而，不同

品种果实挥发性化合物对套袋的响应存在差

异。文婷等［63］发现金沙柚套袋与不套袋的果实

均以萜烯类为主，D-柠檬烯含量最高；套袋减少

了萜烯类种类，但增加了果皮醇类的种类和含

量，以橙花醇和香叶醇为主。D-柠檬烯具柑橘柠

檬香，橙花醇和香叶醇呈花香味［64］，因此套袋后

金沙柚花香特征更为突出。

4 套袋和摘袋时间对果实品质的影响

套袋与摘袋时机通过影响果实发育关键窗

期，对柚类果实综合品质起重要调控作用。研究

表明，适宜的套袋与摘袋时间因品种而异。黄金

蜜柚在 7—8 月套袋，果皮着色均匀，果实糖酸比

适宜、木质化程度低［65］。处红柚和翡翠柚分别在

6 月上旬与 8 月中旬采用双层遮光袋套袋，可显

著改善外观［66］。广丰马家柚以 6 月 25 日套袋、9

月 25 日摘袋效果最佳，采用外黄内黑双层遮光纸

袋可显著改善果实内外品质［23］。广西容县三红

蜜柚，5 月中旬至下旬使用三层果袋（外一层黄内

两层黑）套袋，有利于糖分积累，而 5 月上旬套袋

则更利于提高果皮亮度、促进红色显现［67］。Wang

等［52］研究进一步明确了不同蜜柚的最佳套袋时

间：三红蜜柚为花后 35 d，红肉蜜柚为花后 80 d，

黄金蜜柚为花后 65 d。金兰柚［12］与金沙柚［68］分

别在 7 月上旬（外黄内黑双层纸袋）和 7 月套袋

（外红内黑双层纸袋），均有利于综合品质提升。

鸡尾葡萄柚在 8 月上旬使用外黄内黑双层纸袋套

袋，可在 15～20 d 完成转色，后期及时摘袋有助

于糖分积累［69］。综上，选择与品种特性相匹配的

套袋摘袋时机及纸袋类型，是实现柚类果实内外

品质协同提升的关键。

5 展望

套袋作为一项常规农艺措施，在柚类生产中

已有较多应用与研究，并取得显著进展。但套袋

对柚果实品质的影响涉及多方因素，不同柚品种

及果实组织对套袋的响应存在明显差异，这意味

着柚果实对套袋后的信号反应存在不同的应答

模式。基于当前研究，未来可从以下几方面开展

工作：进一步聚焦套袋形成的微环境如何调控光

信号受体及下游转录调控网络，整合调控色素、

糖、酸及挥发性物质代谢的全链条分子机制；建
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立基于品种遗传背景和区域环境的套袋技术标

准，包括套袋时间、最优的纸袋类型等，实现品种

个性化品质调控；探索套袋、施肥、灌溉与生长调

节剂使用等协同栽培管理技术，形成综合提质技

术；加强套袋对果实采后的储藏品质、抗病性及

货架期影响的研究，延长产业链价值；开发新型

智能果袋，利用传感器实时监测果袋内微环境，

结合大数据模型预测品质形成，实现果实套袋管

理的精准化和智能化。通过以上内容的深入探

索，将有助于更精准的利用套袋技术，以服务于

柚类果实品质的定向改良，提高产品的附加值，

获得消费者最佳感官感知的果实品质。
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