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套袋对‘三红蜜柚’果实着色的影响

吴世涛，佘文琴*，李水祥，陈晶英，孙宇晨，马 文，王 杰

（福建农林大学园艺学院，福州 350002）

摘 要：【目的】‘三红蜜柚’[Citrus maxima (Brum.) Merr.‘Sanhongmiyou’]的海绵层和果肉红色，外果皮橙黄色，经套

袋后也呈现紫红色，但套袋对外果皮呈色的作用机制尚不清楚。因此，本研究通过分析不同套袋对外果皮色素积累

的影响，筛选出最适套袋方案，指导生产，也为今后进一步研究果面色泽形成机理提供研究基础。【方法】以‘三红蜜

柚’果实为试材，分别选用3种不同的果袋对果实进行套袋，以不套袋作为对照，测定果实在发育期间的外果皮色泽

参数、叶绿素和类胡萝卜素含量，使用超高效液相色谱法测定外果皮番茄红素、β-胡萝卜素和玉米黄素的含量。【结

果】3种套袋处理的果皮亮度值L*、红绿色度值a*、黄蓝色度值b*和色泽饱和度在果实发育过程中均呈上升趋势，显

著高于对照组；在3种套袋处理间，L*值无显著差异，处理A和处理B的果实比处理C的果实更早退绿，更早着色。相

比较于对照组，套袋处理能够显著提高成熟果实果皮的番茄红素含量，不同处理间的果皮番茄红素含量差异显著，其

中，处理A的果皮番茄红素含量最高，达44.54 mg·kg-1。在果实发育过程中，套袋处理果实的果皮β-胡萝卜素、玉米

黄素、叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素的含量均呈下降趋势，显著低于对照组。【结论】套袋显著降低‘三红蜜柚’果实

的果皮叶绿素含量，促使果皮提前退绿；双层和三层果袋显著提高成熟期果实的果皮番茄红素含量，增加果皮的红色

成分，有效提高‘三红蜜柚’果实的果面着色效果。
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Effects of bagging on rind pigmentation of‘Sanhongmiyou’fruit
WU Shitao, SHE Wenqin*, LI Shuixiang, CHEN Jingying, SUN Yuchen, MA Wen, WANG Jie
（College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou350002, Fujian, China）

Abstract:【Objective】Citrus maxima (Brum.) Merr.‘Sanhongmiyou’originated from Pinghe county,

Fujian province and is a mutant from‘Guanximiyou’. Different from‘Guanximiyou’,‘Sanhongmiy-

ou’is with red flesh and albedo. The natural color of its flavedo is orange yellow in mature fruit, and

the red color appears under bagging treatment. The mechanism of effect of bagging on peel coloration

is still unknown. To optimize the bagging scheme, guide production and provide a basis for further re-

search on the mechanism of fruit color formation, the study examined the effects of different bagging

treatments on the accumulation of pigment in the flavedo.【Methods】The experiment was carried out in

a pummelo orchard in Pinghe county from June 6th to October 6th in 2018. There were 4 treatments in

this study. Six trees were employed for each treatment. 40 fruit were chosen for bagging treatments, and

10 fruit from them without bagging served as the control. The rest fruit were bagged by 1 layer-, 2 lay-

er- or 3 layer-paper bags. Starting from the date of bagging treatment, 18 bagged fruit were randomly

collected at intervals of 20 days till harvest (190 days after blooming). The color of flavedo, luster and

pigments including lycopene, β-caroten, zeaxanthine, chlorophyll a, b and carotenoids were immediate-
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‘ 三 红 蜜 柚 ’[Citrus maxima（Brum.）Merr.

‘Sanhongmiyou’]具有果肉红、海绵层红、套袋后油

胞层显淡紫红色的“三红”特征[1]，是平和县主栽的

柚类品种。‘三红蜜柚’以其优质的口感和独特的外

观品质赢得市场和消费者欢迎，具有较高的商品价

值。自然条件下未套袋的‘三红蜜柚’在果实成熟

时外果皮不显红色，而套袋后外果皮呈淡紫红色，

果面着色均匀，外观品质显著提高。研究套袋与

‘三红蜜柚’果实着色的关系对改善果实外观品质

和提高果实商品价值具有重要的理论和实践意义。

色泽是衡量果实品质的重要部分，对果实的感

官品质和营养品质都具有不可替代的作用。套袋

ly detected.【Results】The result showed that the values of L*, a* and CCI of bagged fruit showed an in-

creasing trend and were higher than those of the control. The L* value in treatment B (75.60) was high-

er than in the other treatments, and the value was the second high treatment A. The results showed that

the bagging treatments improved the brightness of the flavedo significantly. The a* in treatment A

(12.06) was the highest among all the bagging treatments, followed by that in treatment B. The a* value

of bagged fruit was significantly higher than that of the control fruit. The CCI value of flavedo in

bagged fruit had a similar pattern to a* value. With the maturation of fruit, the CCI value in treatment A

(5.14) was the highest among the 3 bagging treatments, and the CCI value of bagged fruit was signifi-

cantly higher than that of the control fruit. The results show that the bagging treatments significantly im-

proved the proportion of red in the peel and increased the Citrus Color Index of the peel effectively. The

chlorophyll a of the bagged fruit showed a decreasing trend, specially from 70 and 110 days after bloom-

ing, when the chlorophyll a content in the bagged fruits decreased rapidly. At the same time, the chloro-

phyll a content in the control fruit was significantly higher than the bagged fruits. It showed that the bag-

ging treatment reduced the green component in the of the peel. The treatment B had the lowest chloro-

phyll a content. The content of chlorophyll b was lower than that of chlorophyll a, but the trend was con-

sistent with that of chlorophyll a. Lycopene in fruit peel was low in the early stage of fruit development

and increased gradually from the 150th day after flowering. The lycopene content of bagged fruit in-

creased rapidly from 170 day after flowering. The content of lycopene in the peel of fruit was signifi-

cant different among treatments. The highest content of lycopene was found in treatment A with 21.03

mg·kg-1, and the second highest was seen in treatment B. At 190th day after flowering, the lycopene con-

tent in all the bagging treatments reached a peak with the highest content in treatment A (44.54 mg·kg-1)

followed by treatment B. The content of lycopene in the control was lower than 20 mg · kg- 1 in mature

fruit. The results indicated that the higher accumulation of lycopene during the late stage of fruit devel-

opment was an important factor causing the redness of‘Sanhongmiyou’fruit. The β- carotenoid and

zeaxanthin in‘Sanhongmiyou’flavedo were low in the early stage of fruit development and increased

gradually from 70th days after flowering. At 110 days after flowering, β-carotenoid and zeaxanthin con-

tents in the bagging treatments reached their highest values, and were highest in treatment C, with a con-

tent of 12.34 mg · kg-1 and 29.37 mg · kg-1, respectively. However, β-carotenoid and zeaxanthin contents

of the control fruit were significantly higher than those in the bagged fruit during fruit development. It

showed that the bagging treatment reduces the contents of β-carotenoid and zeaxanthin in‘Sanhongmiy-

ou’fruit flavedo.【Conclusion】It was concluded that fruit bagging could improve the pigmentation of

‘Sanhongmiyou’fruit flavedo effectively, reduce chlorophyll content, promote degreening of the flave-

do and increase the lycopene content and thus the red color in the flavedo in‘Sanhongmiyou’fruit.

The results also showed that double-layer bag was the best for‘Sanhongmiyou’fruit.

Key words:‘Sanhongmiyou’; Bagging; Pigmentation; Pigment
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可通过改变果实生长微环境的光照、温度和湿度等

因素来影响果实色泽，是控制果实着色，提高果实

外观品质的一种有效措施[2-3]。研究表明，套袋果实

的色泽发生变化与套袋改变果皮色素的含量和比

例有关，董新甜等[4]的研究发现，套袋会使黄桃果实

在发育过程中的叶绿素含量降低，到果实成熟期时

类胡萝卜素含量显著高于对照，有效改善了果实着

色；景晨娟[5]研究证明，套袋降低了苹果果皮的叶绿

素、类胡萝卜素和花青苷的含量，套袋后摘袋对苹

果果面着色的提升效果显著；王贵元[6]研究得出，红

肉脐橙的果实在套袋处理后果皮叶绿素含量下降，

果面显色背景变浅，更有利于其他色泽的呈现。目

前套袋技术在果树生产上已得到广泛应用，尤其对

柑橘类果实外观品质起到了关键作用。柑橘类果

实的套袋研究已成为目前的研究热点，探明柑橘类

果实在套袋环境中的果实着色机制也成为目前重

要且紧迫的任务。柚果作为柑橘类果实中的重要

分支，具有较高的经济价值和开发前景。前人研究

了套袋对‘琯溪蜜柚’‘黄金蜜柚’等柚类品种的果

实糖酸含量、汁胞粒化等内在品质的影响[7-8]，但对

柚果实果面着色的生理机理研究较少。本试验以

‘三红蜜柚’为试材，研究果实成熟过程中果皮色泽

参数、果皮主要色素和类胡萝卜素组分含量的变

化，旨在探明‘三红蜜柚’果实发育过程中的果面着

色机制，为改善‘三红蜜柚’果实着色提供依据，为

揭示‘三红蜜柚’的果面色泽形成机理奠定基础。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验于 2018年 6月在福建省漳州市平和县小

溪镇古楼村柚子园进行，气候类型属于亚热带季风

气候，年均气温约23.5℃，年降雨量为1 500~1 700 mm。

土壤类型为酸性土质，pH为4.8~5.5。

1.2 试验材料

试材为6 a（年）生的‘三红蜜柚’；选用3种不同

层数的蜜柚专用果袋作为供试材料（表 1），果袋由

福建省国农农业发展有限公司提供。

1.3 试验处理与方法

选择树势基本一致，无病虫害，立地条件一致

的植株为供试树。在套袋处理之前，全园喷施 1次

农药，以防治介壳虫、螨虫、炭疽病、黄斑病等病虫

害的发生。于花后70 d（2018年6月6日，柚果实膨

大初期），选择果形端正、果实大小一致的‘三红蜜

柚’进行套袋处理。于套袋当天开始采样，每隔20 d

采样 1次，共采 7次。试验设 4个处理：外黄内黑三

层果袋（A）；外黄内黑双层果袋（B）；黄色单层果袋

（C）；不套袋为对照（CK）。每种套袋处理选6株树，

每株树分别选取 40个果为套袋处理，另外 10个不

套袋（对照组）。每种套袋处理的6株树按1~6号编

号，每株树采处理果 3个，将 1号和 2号树的 6个处

理果作为 1 组生物重复，以此类推，共 3 组生物重

复。3种处理的 18株树上均有对照果，采样时从每

棵树上采对照果 1个，每 6个对照果为一组生物重

复，共3组生物重复。果皮处理按（2±1）mm的厚度

从去除靠近果蒂和果脐的部分的剩余果实上取下，

混匀，包于锡箔纸中用液氮速冻，置于-80 ℃超低温

冰箱备用。

1.4 指标测定

（1）果皮色泽参数。采用彩谱CS-10型色差仪

测量果面的L*、a*、b*值，均匀地沿着每个果实的赤

道部位测量 4个点，测定重复 3次，最后取平均值。

果皮色泽参数包括 L*、a*、b*、CCI，L* 表示果皮亮

度，L*值越大，表示果面亮度越高；a*、b*表示颜色

组分，其中a*正值为红色，负值为绿色；b*正值为黄

色，负值为蓝色；a*、b*值的绝对值越大，颜色越深；

柑橘类果实色泽指数 CCI（Citrus Color Index），即

表1 供试果袋类型

Table 1 Types of bagging for the study

处理编号

Treatment number

A

B

C

材质

Material

纸质

Paper

纸质

Paper

纸质 Paper

袋色

Bag color

外黄中黑内黑

Yellow outer, black
middle and black inner

外黄内黑

Yellow outer and black inner

黄色 Yellow

层数

Layer

三层

Three-layer

双层

Double-layer

单层 Single-layer

规格

Specification/cm

30×36

30×36

30×36

透光性

Photo-permeability

不透光

Light-proof

微透光

Slightly-transparent

半透光 Semi-transparent
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果实色泽饱和度，CCI=1 000·a*· (L*·b*)-1。

（2）果皮叶绿素 a、b，类胡萝卜素。参照王学

奎[9]主编的《植物生理生化试验原理和技术》。

（3）果皮番茄红素、β-胡萝卜素和玉米黄素测

定。采用WATERS公司生产的ACQUTY UPLC H-

class/QDA（超高效液相色谱质谱联用仪）。参照余

磊[10]的测定方法，略有改动。进样体积1.5 μL，流速

0.3 mL·min-1，柱温 40 ℃，检测波长为 450 nm，流动

相洗脱程序为V 乙腈∶V 甲醇=90∶10，等度洗脱 10 min，

测定重复3次，取平均值。

（4）数据分析。采用SPSS（19.0）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，

显著性水平为0.05。

2 结果与分析

2.1 套袋对‘三红蜜柚’果皮色泽参数的影响

2.1.1 套袋对‘三红蜜柚’果皮亮度值L*的影响 图

1可见，与对照相比，3种套袋处理的果皮L*值在果

实发育前期均呈现缓慢升高的趋势；花后130 d开始

对照的果皮L*值开始缓慢升高，3种套袋处理的果

皮L*值变化平缓；花后110 d至花后170 d，3种套袋

处理的果皮 L*值高于对照，两者呈显著性差异

（p ＜ 0.05）。果实成熟时，3种套袋处理之间的果皮

亮度差异不显著（p ＜ 0.05）。

2.1.2 套袋对‘三红蜜柚’果皮红绿色度值 a*的影

响

图 2可见，在‘三红蜜柚’果实发育过程中，3种套袋

处理的果皮a*值均呈现上升趋势，但不同处理的上

升速率不同。在花后 130 d时处理A和处理B的果

皮a*值接近正值，表明此时期处理A和处理B接近

完全退绿，而处理C的果皮 a*值在花后 150 d时转

为正值，果实着色进度明显晚于另外 2种处理。对

照的果皮 a*值在整个果实生长期内均小于套袋处

理，并且其 a*值在果实成熟期时仍为负值，表示对

照在整个果实发育时期均偏绿色，这与附图所示结

果一致。与对照相比，3种套袋处理均能有效提高

‘三红蜜柚’的果皮a*值。

2.1.3 套袋对‘三红蜜柚’果皮黄蓝色度值 b*的影

响 图 3可见，与对照相比，3种套袋处理的果皮 b*

值在果实发育前期迅速升高，3种套袋处理的果皮

b*值在花后130 d达到最大值后缓慢下降；对照的果

皮b*值在果实发育前期呈现缓慢上升的趋势，花后

170 d时开始下降；果实成熟期时处理C的果皮b*值

最大，处理B次之，处理A的果皮b*值最小。

2.1.4 套袋对‘三红蜜柚’果皮色泽饱和度CCI的影响

图 4可见，在‘三红蜜柚’果实发育过程中，3种

套袋处理的果皮CCI值迅速上升，并且在果实发育

图1 ‘三红蜜柚’果皮色泽参数L*的变化

Fig. 1 Changes in L* of‘Sanhongmiyou’
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图2 ‘三红蜜柚’果皮色泽参数a*的变化

Fig. 2 Changes in color a* of‘Sanhongmiyou’
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图3 ‘三红蜜柚’果皮色泽参数b*的变化

Fig. 3 Changes in b* of‘Sanhongmiyou’
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过程中始终高于对照，两者呈显著性差异（p ＜

0.05）；至花后 130 d时，处理A和处理B的果皮CCI

值已接近正值，处理C的果皮CCI值在花后150 d时

转为正值，这与图2中色泽参数a*的变化趋势一致。

2.2 套袋对‘三红蜜柚’果皮类胡萝卜素组分含量

的影响

2.2.1 套袋对‘三红蜜柚’果皮番茄红素含量的影

响 图 5可见，从整体变化趋势看，‘三红蜜柚’果

皮中的番茄红素含量在果实发育前期变化平缓，对

照的果皮番茄红素含量略高于 3种套袋处理，并且

3 种套袋处理之间差异不显著（p ＜ 0.05）；从花后

150 d开始 3种套袋处理的果皮番茄红素含量迅速

升高，且不同套袋处理之间差异显著（p＜ 0.05）；至

花后 190 d时，处理A和处理B的果皮番茄红素含

量达到最高值，其中处理A的果皮番茄红素含量达

44.54 mg · kg-1，处理B次之。处理A与处理B的果

皮番茄红素含量在果实发育后期积累水平较高，这

与图 6 中果皮色泽变化和图 2 中色泽参数 a*的变

图5 ‘三红蜜柚’果皮番茄红素含量的变化

Fig. 5 Changes in lycopene of‘Sanhongmiyou’

w（
）

/
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对照
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图4 ‘三红蜜柚’果皮色泽饱和度CCI的变化

Fig. 4 Changes in citrus color index of‘Sanhongmiyou’

处理 A
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处理 B
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处理 C
Treatment C

对照
CK

化趋势一致。

2.2.2 套袋对‘三红蜜柚’果皮β-胡萝卜素含量的影

响 图7可见，在‘三红蜜柚’果实发育过程中，果皮

β-胡萝卜素的含量呈现快速升高后缓慢降低的趋

势；从花后 90 d开始 3种套袋处理的果皮 β-胡萝卜

素含量低于对照，两者呈显著性差异（p ＜ 0.05）；至

花后110 d时，3种套袋处理的果皮β-胡萝卜素含量

达到最高值，之后缓慢下降；至花后190 d时，3种套

袋处理的果皮β-胡萝卜素含量均在5 mg·kg-1以下，

含量极低，并且显著低于对照（p ＜ 0.05）。

处理 A
Treatment A

处理 B
Treatment B

处理 C
Treatment C

对照
CK

盛花后时间 Time after full bloom/d

70 90 110 130 150 170 190

图6 不同套袋后‘三红蜜柚’外观色泽的变化

Fig. 6 Changes of appearance and color of‘Sanhongmiyou’after different bagging
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2.2.3 套袋对‘三红蜜柚’果皮玉米黄素含量的影

响 图8可见，在‘三红蜜柚’果实发育过程中，果皮

玉米黄素含量变化呈现先升高后降低的趋势，整体

变化趋势与果皮 β-胡萝卜素基本一致。花后 110 d

时‘三红蜜柚’果皮的玉米黄素含量达到最大值，之

后 3种套袋处理的果皮玉米黄素含量迅速下降，至

花后190 d时，3种套袋处理的果皮中几乎检测不到

玉米黄素，但对照的果皮中玉米黄素含量仍为

16.50 mg·kg-1。

2.3 套袋对‘三红蜜柚’果皮主要色素含量的影响

2.3.1 套袋对‘三红蜜柚’果皮叶绿素 a 含量的影

响 图 9可见，从整体变化趋势看，‘三红蜜柚’的

果皮叶绿素 a含量在果实发育过程中呈下降趋势，

尤其在花后 70 d至花后 110 d，3种套袋处理的果皮

叶绿素 a含量迅速下降；对照的果皮叶绿素 a含量

从果实套袋后开始显著高于套袋处理（p ＜ 0.05），

直至果实成熟。与对照相比，3种套袋处理均能显

著降低‘三红蜜柚’果皮的叶绿素 a 含量（p ＜

0.05）。

2.3.2 套袋对‘三红蜜柚’果皮叶绿素b含量的影响

图10可见，与对照相比，3种套袋处理的果皮叶绿素

b在花后70 d至花后110 d迅速下降，其中处理A的

果皮叶绿素b含量最低，对照的果皮叶绿素b在花后

90 d至花后130 d迅速下降，之后缓慢降低；3种套袋

处理的果皮叶绿素 b含量始终低于对照，两者之间

呈显著性差异（p ＜ 0.05）。

2.3.3 套袋对‘三红蜜柚’果皮类胡萝卜素含量的影响

由图11可见，与对照相比，3种套袋处理的果皮类胡

萝卜素含量在花后70 d至花后110 d迅速下降，其中

处理A的果皮类胡萝卜素含量下降速率最快，处理

B次之，花后 110 d之后 3种套袋处理的果皮类胡萝

卜素含量缓慢降低；对照在花后 110 d后迅速上升，

之后缓慢下降；3种套袋处理的果皮类胡萝卜素含

量在果实发育中后期始终低于对照，两者之间呈显

图7 ‘三红蜜柚’果皮β-胡萝卜素含量的变化

Fig. 7 Changes in β-carotenoid of‘Sanhongmiyou’
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图8 ‘三红蜜柚’果皮玉米黄素含量的变化

Fig. 8 Changes in zeaxanthin of‘Sanhongmiyou’
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图9 ‘三红蜜柚’果皮叶绿素a含量的变化

Fig. 9 Changes in chlorophyll a of‘Sanhongmiyou’
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图10 ‘三红蜜柚’果皮叶绿素b含量的变化

Fig. 10 Changes in chlorophyll b of‘Sanhongmiyou’
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著性差异（p ＜ 0.05）。

3 讨 论

3.1 套袋对‘三红蜜柚’果皮色泽参数的影响

色泽参数是反映果实着色变化最直观的指标

之一，其数值可以准确客观地评价果面色泽变化。

相关研究表明，套袋处理可以显著增加果面色泽参

数 L*值、a*值和 b*值，有效改善果面着色[11]。本试

验中色泽参数L*值在果实发育过程中高于对照，说

明套袋环境会提高果实的果皮亮度。李德友等[12]研

究认为套袋后的高温高湿环境改变了相关酶的活

性使果实皮层细胞分泌的蜡质和木质素增加，最终

导致果皮亮度增加。果皮 a*值在果实发育过程中

呈上升趋势，a*值的上升主要包括花后 150 d前和

150 d后两个阶段，第一阶段果皮 a*值升高是由果

皮退绿所致，第二阶段是随着果实转色变红使果皮

a*值继续升高。李玉阔等[13]发现套袋使果皮绿色变

淡，红色变深，果实着色显著提升，这与本试验结果

基本一致。果皮CCI值的变化是由L*值、a*值和b*

值共同决定的，3种套袋处理的CCI值高于对照说

明套袋能有效提升‘三红蜜柚’果实的果面色泽饱

和度，改善果实外观品质。

3.2 套袋对‘三红蜜柚’果皮主要色素含量的影响

柚果实中的果皮色素主要包括叶绿素和类胡萝

卜素。光照是果皮色素合成的重要条件，套袋通过

遮光改变果皮中色素的比例及含量来改变果实的着

色[14]。Karanjalker等[15]研究表明套袋遮光会使杧果

果皮叶绿素、类胡萝卜素和花青素的积累量减少，导

致果皮色素比例发生改变，从而影响果皮色泽。本

试验中套袋抑制了果皮叶绿素合成，并且3种套袋对

叶绿素含量的降低程度不同，这与王武[16]对柑橘的套

袋研究中所得的研究结果一致，说明光照会影响‘三

红蜜柚’果皮叶绿素的合成，从而影响‘三红蜜柚’的

果皮色泽，促进果实转色。‘三红蜜柚’果实外果皮的

类胡萝卜素总量在套袋后会降低，但在花后150 d之

后略有升高，这与试验中套袋处理的果皮番茄红素

含量在花后150 d之后的升高相吻合。陶俊等[17]、王

贵元[6]等在柑橘套袋研究中指出套袋遮光导致果皮

光合作用受阻，果皮色素合成受抑制，这与试验中套

袋处理的果皮色素含量降低的结果一致；但冯健君

等[18]在对枇杷的套袋试验中指出套袋对果实类胡萝

卜素含量影响相对较小，这与本试验结果不符，原因

可能与作者只测定了枇杷果实成熟期的类胡萝卜素

含量有关。因此，光照是影响果实着色的重要条件，

果皮中不同色素含量的变化差异是促成‘三红蜜柚’

果实转色的重要因素，套袋遮光导致叶绿素含量减

少，果实的外果皮迅速退绿，使果皮显色背景变浅，

更有利于其他色泽的呈现，有效促进了‘三红蜜柚’

果实的果面转色。

3.3 套袋对‘三红蜜柚’果皮类胡萝卜素组分含量

的影响

类胡萝卜素和花青素类是植物呈现红色的主

要色素，β-胡萝卜素、番茄红素和玉米黄素等色素均

属于类胡萝卜素组分物质。相关研究表明，除了在

血橙中是花青素以及朱红橘中是 β-柠乌素外[19]，使

柑橘类果实呈现红色的色素均为番茄红素[20-21]。余

磊[10]和李伟明[22]的研究表明‘三红蜜柚’的果肉、囊

衣和海绵层中所呈现的红色成分主要是番茄红

素。本试验中，套袋处理的果皮番茄红素含量从花

后 150 d开始迅速上升，至花后 190 d时在处理A和

处理B中的积累量较高，红绿色度值的变化趋势相

一致，说明果皮呈现的红色成分主要是番茄红素。

β-胡萝卜素和玉米黄素在果实发育过程中呈现下降

趋势，并且二者含量显著低于对照，这一结果与类

胡萝卜素总量的变化趋势相似，说明套袋遮光使 β-

胡萝卜素和玉米黄素的含量降低。程春振等 [23]在

‘不知火’柑橘的套袋研究中发现套袋遮光会使类

胡萝卜素合成途径的关键基因PSY表达量显著低于

对照，从而使套袋处理的果皮 β-胡萝卜素等色素含

量显著降低，这与本试验结果相似。

本试验通过研究不同套袋对‘三红蜜柚’果面

w（
）

图11 ‘三红蜜柚’果皮类胡萝卜素含量的变化

Fig. 11 Changes in carotenoids of‘Sanhongmiyou’
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色素积累的影响，从生理层面分析了‘三红蜜柚’果

面着色的机理，今后将从分子生物学水平继续研究

不同环境因素对柚果实着色的作用机制，为改善柚

果实品质和丰富柚果实色泽理论研究提供参考。

4 结 论

套袋能显著降低‘三红蜜柚’果实的果皮叶绿

素含量，促使果皮提前退绿；双层和三层果袋显著

提高成熟期果实的果皮番茄红素含量，增加果皮的

红色成分，有效提高‘三红蜜柚’果实的果面着色效果。
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