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　　摘要：以三红蜜柚［Ｃｉｔｒｕｓｇｒａｎｄｉｓ（Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋｃｖ．Ｓａｎｈｏｎｇｉｍｉｙｏｕ］和溪蜜柚［Ｃｉｔｒｕｓｇｒａｎｄｉｓ（Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋｃｖ．
Ｇｕａｎｘｉｍｉｙｏｕ］为试材，通过观察２种柚果实的果面色泽和亮度，测定果实单果质量、果形指数、可食率以及可溶性固形
物、总糖、可滴定酸、维生素Ｃ含量等各项生理指标，探究不同套袋处理对２种柚类果实品质的影响。试验结果表明，
套袋能有效改善三红蜜柚和溪蜜柚果实的外观色泽和果面亮度，提高可滴定酸、维生素Ｃ含量，但套袋处理的果实
可溶性固形物、总糖含量和固酸比均有不同程度的下降；三红蜜柚果实的可溶性固形物、总糖含量和固酸比均高于

溪蜜柚；双层纸袋在有效提升三红蜜柚和溪蜜柚果实外观品质的基础上更有利于果实内在品质的形成。
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　　溪蜜柚［Ｃｉｔｒｕｓｇｒａｎｄｉｓ（Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋｃｖ．
Ｇｕａｎｘｉｍｉｙｏｕ］是福建省种植面积较广的柚类品种之
一，其果实以皮薄多汁、酸甜适中、果大耐贮等特点

闻名中外。三红蜜柚［Ｃｉｔｒｕｓｇｒａｎｄｉｓ（Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋ
ｃｖ．Ｓａｎｈｏｎｇｉｍｉｙｏｕ］是由溪蜜柚经过２次芽变株
系选育得到的优良品种，因其果肉、果皮和海绵层

均呈现淡红色，故名三红蜜柚［１］。三红蜜柚不仅果

肉脆软、多汁化渣、酸甜适口，而且其外观色泽鲜

艳，深受市场和消费者的欢迎，是目前福建省平和

县的主栽柚类品种，其市场价格是溪蜜柚的２倍。
生产上三红蜜柚需要进行套袋处理才能使果面显

色，未套袋的三红蜜柚不显红色，并且果面粗糙，着

色不均匀。套袋对柚类果实品质和商品价值的提

高具有重要作用，研究套袋对柚类果实品质的影响

对实现蜜柚生态优质高效生产具有重要意义。

果实套袋能有效避免果面损伤，减少果实病虫

危害，降低果实农药残留，是实现果树生态种植的

有效方法。相关研究表明，套袋可有效提高果实外

观品质，同时对果实内在品质会产生一定程度的影

响，例如鲁兴凯等研究表明，套袋造成苹果固酸比

下降，果实内在品质降低［２］；王宏伟等通过研究套

袋对梨果实品质的影响发现，套袋能有效提升果实

外观品质，但会造成果实的可溶性固形物和可溶性

糖含量降低［３］；李秋利等研究了不同套袋对桃果实

品质的影响，结果证实，套袋能够改善桃果实的外

观品质，套袋后果实单果质量增加，但对果实可溶

性固形物含量无显著影响［４］。目前套袋技术在果

树生产上已被广泛应用，尤其在柚果实生产中发挥

重要作用。赵晓玲等研究了不同套袋方式对溪

蜜柚果实品质的影响［５］；林燕金等探讨了套袋处理

对黄金蜜柚果实品质的影响［６］。本试验研究不同

套袋处理对三红蜜柚和溪蜜柚果实外观品质和

内在品质的影响，旨在为三红蜜柚和溪蜜柚果实

的优质高效生产提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料取自福建省漳州市平和县小溪镇古

楼村柚果园，供试品种为三红蜜柚和溪蜜柚，植

株生长健康、结果正常，果园管理措施一致。

１．２　方法
１．２．１　试验处理　选择树势一致、生长状况良好、
南北行向的果树进行套袋，每个处理套袋６棵树，每
棵树套袋３０粒果，另有１０粒不套袋。三红蜜柚设
３种类型纸袋进行套袋处理：Ａ１（单层纸袋）、Ａ２（双
层纸袋）、Ａ３（三层纸袋），另以不套袋处理为对照
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（ＣＫ）；溪蜜柚设３种类型纸袋进行套袋处理：Ｂ１
（单层纸袋）、Ｂ２（双层纸袋）、Ｂ３（三层纸袋），另以
不套袋处理为对照（ＣＫ）。于２０１８年６月６日套袋
后进行常规管理，至２０１８年１０月６日采收并除袋。
分别选取不同处理的三红蜜柚、溪蜜柚果实，取

果肉快速装于锡箔纸袋中，立即用液氮速冻并存于

－４０℃冰箱备用。
１．２．２　果实品质的测定　使用电子天平称单果质
量，精确到０．０１ｇ，重复３次，取平均值。使用游标
卡尺测量每个果实纵截面的最大纵径和最大横径，

计算果形指数，计算公式为果形指数 ＝纵径／横径。
使用游标卡尺测定柚果实赤道部位海绵层厚度，重

复３次，取平均值。除去不可食用部分（果皮和海绵
层、种子，种子较小，质量可忽略不计），剩余部分使用

电子天平称质量，计算可食率，计算公式为可食率＝
（单果质量 －不可食用部分质量）／单果质量 ×
１００％。采用ＷＹＴ－１型手持折光仪测定可溶性固
形物含量；参照曹建康等的方法［７］测定可滴定酸的

含量；采用李合生的方法［８］测定总糖的含量；利用

ＭＡ１５０型快速水分测定仪测定含水量；参照 ＧＢ／Ｔ
６１９５—１９８６［９］测定维生素Ｃ含量。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行方差分
析，用 ＬＳＤ法进行差异显著性分析，显著性水平设
为０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同套袋处理对柚果实色泽的影响
由表１可知，三层纸袋处理的三红蜜柚果实果

面色泽最偏红色，品种特性最明显，双层纸袋处理

的三红蜜柚果实果面亮度最高；双层纸袋处理的

溪蜜柚果面色泽呈现亮黄色，果皮亮度高，着色效

果最好，三层纸袋处理的溪蜜柚果面黄色成分偏

少；比较２种柚类果实色泽可以看出，双层纸袋处理

的果实果面亮度最高，但双层纸袋处理的三红蜜柚

果实果面红色色泽比三层纸袋处理的果实偏淡，但

两者差异不明显，而双层纸袋处理对溪蜜柚果实

色泽和亮度的提升效果最佳。

表１　不同套袋处理对柚果实色泽的影响

处理
三红蜜柚 溪蜜柚

果面色泽 果面亮度 果面色泽 果面亮度

ＣＫ 黄绿色　 ＋ 黄绿色 ＋

Ａ１或Ｂ１ 淡黄色　 ＋ 金黄色 ＋＋

Ａ２或Ｂ２ 淡粉色　 ＋＋＋ 亮黄色 ＋＋＋

Ａ３或Ｂ３ 淡紫红色 ＋＋ 浅黄色 ＋＋＋

　　注：在果面亮度中加号越多表示果面亮度越高。

２．２　不同套袋处理对柚果实外观品质的影响
由表２可知，不同套袋处理对三红蜜柚果实单

果质量、果形指数无显著影响；双层和三层纸袋处

理的海绵层厚度略高于单层纸袋处理和对照，但差

异不显著；３种套袋处理的三红蜜柚可食率略有不
同，其中单层纸袋处理的果实可食率最低，可食率

变化与纸袋厚度无明显相关规律。３种套袋处理的
三红蜜柚果实中，双层纸袋处理的三红蜜柚果实含

水量显著高于其他处理。

由表３可知，３种套袋处理的溪蜜柚果实单
果质量、海绵层厚度、果形指数和可食率与对照之

间无显著差异，但含水量略有不同，其中三层纸袋

处理的溪蜜柚果实含水量高于其他处理，且与其

他处理之间差异显著。对比表 ２和表 ３的数据可
知，套袋处理对三红蜜柚和溪蜜柚果实的果形指

数、海绵层厚度及可食率无显著影响，但２种柚果实
的单果质量和含水量在套袋处理后与对照略有不

同，其中三层纸袋处理的２种柚果实单果质量略低
于单层纸袋处理和对照；双层纸袋处理的三红蜜柚

和三层纸袋处理的溪蜜柚果实中含水量高于其

他处理，且与其他处理之间差异显著。

表２　不同套袋处理对三红蜜柚果实外在品质的影响

处理
单果质量

（ｇ） 果形指数
海绵层厚度

（ｃｍ）
可食率

（％）
含水量

（％）

ＣＫ １５７７．８５±６０．１８ａ １．１８±０．１１ａ １．６０±０．４１ａ ７０．３２±３．６７ａ ７８．４９±１．６８ｂ

Ａ１ １５０５．５３±６７．８６ａ １．０７±０．０９ａ １．５８±０．１８ａ ６８．４３±３．４０ａ ７９．５６±２．４１ｂ

Ａ２ １５６６．９２±３１．２０ａ １．１３±０．０２ａ １．６８±０．１５ａ ６９．５８±５．６５ａ ８２．９７±１．５２ａ

Ａ３ １４９８．１１±６９．１４ａ １．０９±０．０６ａ １．６８±０．４０ａ ６９．５３±２．０３ａ ７７．６１±２．８７ｂ

　　注：同列数据后不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至表５同。
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表３　不同套袋处理对溪蜜柚果实外在品质的影响

处理
单果质量

（ｇ） 果形指数
海绵层厚度

（ｃｍ）
可食率

（％）
含水量

（％）

ＣＫ １５５４．９５±３．９１ａ １．１２±０．０１ａ １．５８±１．６７ａ ６８．６０±２．６０ａ ８０．７２±１．６５ｂ

Ｂ１ １６２５．６９±７０．２６ａ １．１７±０．０６ａ １．６５±０．９７ａ ６９．５７±３．７４ａ ７８．７８±１．３７ｂ

Ｂ２ １４５９．７２±３５．２２ａ １．２０±０．０４ａ １．４０±０．０８ａ ６７．６５±２．９３ａ ８０．５２±１．６９ｂ

Ｂ３ １５１２．３７±４６．４５ａ １．０９±０．０７ａ １．３４±１．１２ａ ６８．５０±２．２６ａ ８３．４５±１．９３ａ

２．３　不同套袋处理对柚果实内在品质的影响
由表４可知，与对照相比，套袋处理的三红蜜柚

果实可滴定酸、维生素 Ｃ含量高于对照；套袋处理
的三红蜜柚果实可溶性固形物、总糖含量和固酸比

低于对照，且与对照之间差异显著。由表５可知，与
对照相比，套袋处理的溪蜜柚果实可滴定酸、维

生素Ｃ含量高于不套袋处理，其中双层套袋处理的
可滴定酸、维生素Ｃ含量最高；３种套袋处理的溪

蜜柚果实可溶性固形物、总糖含量和固酸比低于对

照。对比表４和表５的数据可知，套袋处理对２种
柚果实的可滴定酸、维生素 Ｃ含量具有一定的提升
作用，但套袋处理后果实的可溶性固形物、总糖含

量和固酸比略有降低，三红蜜柚果实的可溶性固形

物、总糖含量和固酸比均高于溪蜜柚，但可滴定

酸、维生素Ｃ含量低于溪蜜柚。

表４　不同套袋处理对三红蜜柚内在品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
总糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ １１．８±０．１ａ ８．９５±０．１３ａ ０．４２±０．０４ａ ２８．１０±１．２７ａ ０．３０±０．０５ｂ

Ａ１ １１．１±０．２ｃ ７．２２±０．３８ｂ ０．４４±０．１０ａ ２５．２２±１．０９ｂ ０．３４±０．０１ａｂ

Ａ２ １１．４±０．１ｂ ７．５９±０．１５ｂ ０．４８±０．０９ａ ２５．３３±０．９９ｂ ０．３３±０．０１ａｂ

Ａ３ １１．１±０．１ｃ ７．４６±０．３１ｂ ０．４５±０．０５ａ ２３．１３±１．１２ｃ ０．３９±０．０３ａ

表５　不同套袋处理对溪蜜柚内在品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
总糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ １０．１±０．２ａ ６．９７±０．２０ａ ０．４３±０．０４ａ ２３．４８±２．０９ａ ０．３７±０．０２ｃ

Ｂ１ ９．６±０．１ａｂ ６．２７±０．０６ｂ ０．４６±０．０２ａ ２０．８７±２．１５ａｂ ０．３５±０．０１ｂｃ

Ｂ２ ９．７±０．６ａｂ ６．４６±０．１９ｂ ０．５０±０．０２ａ １９．４０±２．５７ｂ ０．４２±０．０３ａ

Ｂ３ ９．４±０．１ｂ ６．１３±０．２２ｂ ０．４９±０．０３ａ １９．１８±２．３０ｂ ０．４０±０．０１ａｂ

３　讨论与结论

套袋通过改变果实生长微环境的光照、温度和

湿度来改善果实品质［１０－１２］。本试验结果表明，套袋

处理能够有效改善柚果实的果面色泽和亮度，套袋

对溪蜜柚的果皮亮度提升效果好于三红蜜柚，并

且在３种套袋处理中双层纸袋对果面亮度的提升效
果最好。由于套袋阻隔了外界不良环境的影响，同

时增加了袋内湿度，导致果实表面光滑细腻，果面

亮度提高。王武等在对北碚４４７锦橙的套袋试验中
发现，双层纸袋处理的果实果面偏黄，但果面亮度

更高［１３］，这与本试验中使用双层纸袋对溪蜜柚进

行套袋后的结果相似。果实色泽是构成果实外观

品质的重要部分，本研究中三层纸袋处理的三红蜜

柚果面色泽最红，品种特性最明显，双层纸袋处理

的三红蜜柚果面红色略浅于三层纸袋处理，但两者

差异不明显，另外双层纸袋对三红蜜柚果实的果面

亮度提升效果最好。本研究中双层纸袋处理的

溪蜜柚果面呈现亮黄色，色泽最鲜艳，果面亮度高，

而三层纸袋处理的溪蜜柚果面呈现淡黄色，果面

色泽偏淡，说明双层纸袋对溪蜜柚果面色泽的提

升效果最好。王贵元等在对红肉脐橙的套袋试验

中发现，套袋会抑制果皮叶绿素的合成，使果皮叶

绿素含量迅速下降［１４］。本研究中套袋处理的果实
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色泽更偏红色或黄色，主要是由于套袋遮光抑制了

柚果实果皮叶绿素的合成，并且使叶绿素分解加

快，从而使果面底色变浅，更有利于类胡萝卜素颜

色的呈现，有效改善了果面色泽。

本研究中，双层和三层纸袋处理的２种柚果实
单果质量低于单层纸袋和对照处理的果实，但差异

不显著；相关研究认为，套袋阻碍了果实与外界环

境的气体交换，导致果实呼吸作用加重，消耗了果

实内的光合产物，进而延缓果实生长［１５］。本试验中

不同套袋处理下２种柚果实的果形指数、海绵层厚
度及可食率与对照之间无显著差异；本试验中双层

套袋处理三红蜜柚和三层套袋处理溪蜜柚的果

实含水量高于对照，可能是由于套袋减少了果实与

外界环境的气体交换，在一定程度上降低了果实的

蒸腾速率，造成果实含水量升高。

在果实内在品质方面，套袋处理导致２种柚果
实的可溶性固形物、总糖含量和固酸比均有所下

降。陈建军研究认为，套袋遮光可导致果实外果皮

光合作用受阻，果实中的更多光合产物向果皮中运

输，相应降低了果肉中光合产物的分配比例，进而

造成果肉糖分含量减少，可溶性固形物含量降

低［１６］，这与本研究结果基本一致。比较不同套袋对

果实内在品质的影响发现，双层纸袋处理的三红蜜

柚果实的可溶性固形物、总糖含量和固酸比最高，

说明双层纸袋处理更有利于三红蜜柚果实内在品

质的形成；溪蜜柚在双层套袋处理下果实可溶性

固形物、总糖、可滴定酸、维生素 Ｃ含量最高，果实
内在品质好于其他套袋处理。比较２种蜜柚品种在
套袋处理后的果实内在品质变化发现，三红蜜柚的

果实可溶性固形物、总糖含量和固酸比均高于溪

蜜柚，说明三红蜜柚的果实内在品质好于溪蜜

柚，但也可能与三红蜜柚成熟期更早有一定关系。

综上所述，套袋处理可有效改善柚果实外观品

质，选择双层纸袋进行套袋可有效提升２种柚果实

外观品质，还有利于内在品质地形成。
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