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摘要：目的 综述套袋对梨和苹果采后果皮褐变的影响，为解决套袋果实果皮产生褐变的问题提供一定

的理论依据，最终使套袋果实的品质和商品价值进一步得到提高。方法 主要概括果皮褐变与其色素含

量、相关酶活性、钙含量、酚类物质含量、果皮结构和膜脂过氧化程度等之间的关系。结果 不同果实、

同一果实的不同品种、不同的套袋类型等因素都会影响果皮发生褐变的程度，套袋果摘袋后较未套袋果

更易发生褐变的根本机制未有定论。结论 今后应加大对套袋果摘袋后果皮褐变发病机制的系统探究，

明确褐变发病机理，将有助于防范和控制褐变的发生。 
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Effect of Bagging on the Browning of Pear and Apple Pericarp after Harvest 
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(Fruit Storage and Processing Key Laboratory of Liaoning Province, Research Institute of Pomology,  
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xingcheng 125100, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the effect of bagging on the browning of pear and apple pericarp after harvest, in 
order to provide some theoretical basis for solving the causes of browning of bagged fruit pericarp and further improve the 
quality and commodity value of bagged fruit. The relationship between pericarp browning and pigment content, related 
enzyme activity, calcium content, phenolic substance, pericarp structure and membrane lipid peroxidation was summa-
rized. Different fruits, different varieties of the same fruit, different bagging types and other factors led to the differences 
in the degree of browning. Therefore, the basic mechanism of bagged fruit after unpacking more prone to browning than 
the unbagged fruit was not determined. In the future, it is necessary to intensify the systematic research on the pathogene-
sis of pericarp browning of bagged fruit after unpacking, and make clear the pathogenesis of browning, which will help 
prevent and control the occurrence of browning. 
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套袋使果实与外界环境隔离，形成了一个相对独

立的微环境，在适当的时间除袋，既不会影响果实着

色，也可提高果皮光洁度，从而增加果实的商品价值。

目前，套袋技术应用十分广泛，主要应用于苹果、梨、

桃和葡萄等果实 [1—3]。随着果实套袋研究的逐渐深

入，发现套袋处理会减少果实中的糖酸含量、香气成
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分，进而影响果实风味[4—5]。此外，有些套袋梨和套

袋苹果的果皮褐变程度高，极大影响了外观，降低了

食用品质；不套袋的梨和苹果果皮很少发生褐变。 
果皮褐变属于生理性病害，虽不涉及果肉，也不

影响果实贮藏与食用品质，但会使果实的商品价值降

低，给果农造成极大的经济损失。易发生果皮褐变的

果实主要有苹果[6]、梨[7]和荔枝[8]等，梨和苹果果皮

产生褐变的机理与果皮中 α-法尼烯及其氧化物的代

谢积累有直接关系[9—13]。另外，多酚物质的氧化褐变、

果实醇类酯化失调、自身挥发物质的积累等会导致果

皮褐变[14]；果实套袋、果实采摘过早或采摘及贮运过

程中造成的机械损伤、雨量过大、气候干燥、采后不

能及时入库、贮期中温度过高或过低、贮期超长等原

因也会造成果皮褐变。同时，高湿及低氧、高二氧化

碳的贮藏环境会加重果皮褐变。以黄冠梨为例，黄冠

梨经田间套袋后，果皮褐变虽更加严重[15]，但果皮表

面褐变部位没有物理损伤。已有研究表明，果实发生

日烧是由于套袋影响了果实酚类物质的积累，导致抗

氧化活性降低，除袋使其遭受强光伤害而造成的；田

间条件、除袋时间和套袋颜色等均影响果皮的着色。

综上，拟对套袋导致梨和苹果采后果皮发生褐变的相

关研究进行综述，以期为进一步深入研究套袋果实果

皮褐变问题，以及对其进行有效防治奠定一定的理论

依据。 

1  套袋果实的色素及相关酶活性变化

与果皮褐变的关系 

果实果皮中的色素主要包括花青素、叶绿素和类

胡萝卜素等，这 3 种色素含量的比例决定了果皮的色

泽，分别影响果皮的红色、绿色和黄色的形成。杨林

先[16]发现苹果、梨套袋后，果皮中的叶绿素含量减少，

对花色苷的屏蔽作用降低，导致高浓度的光敏色素

（花青素合成中的受体物质）形成；待解袋后，影响

花青素合成的相关酶含量发生变化，主要有 CHS（查

尔酮合成酶）、PAL（苯丙氨酸解氨酶）、CHI（查尔

酮异构酶）等。其中，PAL 酶迅速被高浓度的光敏色

素激活，成为苯丙氨酸代谢途径的起始酶，会催化

L-苯丙氨酸脱氨形成肉桂酸；也是酚类物质的关键调

控酶，极大影响着果实组织的褐变[17—18]。在‘东宁 5
号’梨的研究中发现，当解袋时间过早时，由于果实

的发育时间过长，使得叶绿素重新合成，增加了果皮

的底色并干扰了红色的呈现；若过晚则会降低叶绿素

含量，使果实着色不完全[19]。 
红富士苹果除袋时，若光照强、温度高，叶绿素

含量将会迅速上升；若光照弱、温度低，叶绿素含量

则上升缓慢，这说明光照对叶绿素的形成起关键作   
用[20]。套袋石榴果实除袋后果皮发生褐变，可能是由

于在除袋时光照强且温度高，或者是解袋时间过早，

进而使得叶绿素含量上升，抑制了花青素形成。此外，

PAL、PPO（多酚氧化酶）、POD（过氧化物酶）等一

系列酶会促进果实衰老，破坏膜系统，解除酶与底物

的区域化，从而发生褐变[21]。 

2  套袋果实的钙含量变化与果皮褐变

的关系 

果实生长过程中需要大量的钙，约为树体总钙

质量的 18%。钙在果实生命过程中主要起到 3 个作

用，即与细胞壁结构及膜机能有着紧密联系；降低

吸附在细胞壁上的可溶性腺苷三磷酸酶的活性，进

而加强细胞壁刚性、保持膜结构的完整性，且可减

缓细胞内的氧化作用；可以减缓果实呼吸作用、降

低乙烯含量[22—23]。 
钙会抑制果皮的褐变。果实组织中钙含量低会导

致果皮发生褐变，钙含量增加则会减少褐变。对套袋

黄冠梨进行采后喷钙试验，发现 Ca2+-ATPase 可以调

控细胞的褐变过程，同时 Ca2+-CaM 系统也可控制

PPO 活性[24]。这与龚新明等[25]的报道一致，对黄冠

梨果实进行喷钙，会使果皮中的钙含量增加，可以较

好地控制果皮褐变。套袋处理会影响果实对矿物质的

吸收，尤其是钙元素。有研究表明，套袋处理会降低

黄冠梨果实对钙的吸收，套袋果钙的质量分数仅为不

套袋果的 49%~63%[26]；同样对酥梨进行了套袋处理，

发现果实中的钙含量下降了 58%。若在套袋前喷钙，

果实的矿质营养和品质均显著高于纯套袋果实[27]，这

是由于果实的渗透压低于叶面的渗透压，且叶面的蒸

腾量大于果实，再对果实进行套袋处理，则更减弱了

果面的水分蒸腾作用，从而减弱了根系所吸水分、养

分输送到果实中，最终导致果实的水分和钙、镁等矿

质元素含量降低。 
除袋后，果实受光情况由弱变强，随之钙发生不

同形态的转变，进而使果实钙含量进一步降低，无法

减缓果实的呼吸强度，再加之蒸腾速率升高，导致果

皮失水严重，进而使细胞膜结构和功能发生改变、生

理失调，最终果皮发生褐变。 

3  套袋果实的酚类物质变化与果皮褐

变的关系 

果皮褐变主要属于生理性病害，与果皮 PPO 活

性及酚类物质代谢失调有关，酶促褐变需要 PPO、酚

类物质和氧气。正常状态下，酚类氧化酶和酚类物质

被分隔，只有细胞膜被破坏之后才可发生褐变，果皮

褐变的诱因可能是一些外部胁迫因素（物理、化学和

生物）[28—29]。 
主要酚类物质有绿原酸、邻苯二酚、儿茶素、表
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儿茶素、咖啡酸、香豆醛酸等，褐变程度虽与果实品

种有一定关系，但总体上均表现为总酚含量越低，褐

变就越难发生[30—31]。苹果果皮中的酚类物质含量高

于果心和果肉中酚含量的 4~5 倍，果皮外层组织主要

是通过合成大量的木质素、类黄酮、肉桂酸酯和鞣制

等次生代谢物吸收紫外线，防止内部受到伤害[32]。套

袋苹果的果皮花青素、紫外线吸收物、芦丁含量明显

低于未套袋苹果[33]。铝箔地膜在着色期虽可提高苹果

树冠内光强度，提高乳糖糖苷酶活性，但果实摘袋能

否激活果皮内某些酚类物质糖苷酶活性还需进一步

研究[34]。 
王慧[35]研究发现，虽然香梨果心的 PPO 活性高，

但酚类物质含量低，因此不易发生褐变；若果肉中的

PPO 活性和酚类含量均较低，也不易发生褐变；若果

皮中 PPO 活性较高，酚类含量也较高，则褐变发生

指数高。这一现象说明，在 PPO 存在的前提下，酚

类物质的含量直接影响褐变程度。在不同套袋情况

下，果皮褐变的原因存在差异，其中套外黄内白袋果

实最为严重；褐变程度不同的果皮中氧化酶活性和酚

含量不相同，套袋可改变果皮中酚类物质的代谢[24]。 

4  套袋果实的果皮结构变化与果皮褐

变的关系 

果皮主要包括表皮层、角质层、木栓层、蜡质层

等结构。当表皮层受到外界刺激时，便会发生老化或

坏死，此时木栓形成层开始内外分化，若分化时角质

层和表皮层被顶破，便会产生锈斑[36]。此外，角质膜

还对果实耐贮藏性具有重要影响，可以作为果皮抗机

械损伤的保护层。经研究发现，随着果实贮藏期的延

长，果皮蜡质超微形态不断变化，木栓化程度严重；

同时套袋会对果皮的组织结构和组成产生影响，使角

质层发生改变，进而使果皮产生褐变[37]。套袋黄冠梨

发病部位的角质层模糊，其厚度低于正常果实，这将

导致果实发病[38]，其中果皮褐变部位的角质层会发生

大部分脱落，果皮蜡质降低，进而呈现出蜂窝状的表

皮细胞和已死的表皮细胞组织[39]。 
套袋使果实处于较高温度和湿度的环境，会激发

果皮木栓形成层活动，导致果皮产生褐变[40]。这主要

是由于套袋处理使果实表皮保护组织不能充分形成

（如蜡质膜不完整、果实表皮发育产生缺陷、角质层

发生改变），导致蜡质层、角质层变薄，从而使果实

的抗逆性降低。陶世蓉[41]对不同苹果的组织结构进行

了观察，发现果实果皮的结构与果实耐逆性强弱有密

切关系。套袋会抑制苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶、

过氧化物酶以及蜡质、角质、木质素等合成酶的活性，

进而影响果皮表面蜡质的分泌、分布和果皮组织结

构，降低果实的抗逆性，最终导致套袋果实的果皮发

生一定程度的褐变[42]。 

5  套袋果实膜脂过氧化与果皮发生褐

变的关系 

细胞在受到伤害时，膜结构被破坏，此时 PPO
会与酚类物质接触产生褐变。田梅生等 [43]和龚云池  
等[44]以鸭梨为试验材料，研究后均认为果实褐变程度

与生物膜系统的稳定性有紧密联系。郝利平等[45]也发

现梨的果心褐变与细胞膜结构紧密相关。目前，大多

数研究者认为果实发生酶促褐变的前提是生物膜结

构受到了破坏，丙二醛（MDA）作为膜脂过氧化的

主要产物之一，可反映细胞膜的受破坏程度[46]。 
膜脂过氧化加剧是导致果实衰老并加速褐变的

一个重要因素。果实采后发生衰老时，膜脂过氧化产

物 MDA 含量升高，膜透性增加。MDA 含量与细胞

膜的被破坏程度呈正相关，若 MDA 出现积累将会对

膜和细胞产生伤害[47]。果实经套袋后，由于所处环境

发生改变，果实的生长发育特性也随之改变，进而引

发了一系列生理特性的变化[48]。套袋果实在摘袋后，

果实突然置于自然光照强烈，且温度变化较大的环境

中，MDA 含量显著上升，因此，摘袋后的果实容易

发生果皮褐变，进而影响果实外观[49]。梨果实随着贮

藏期的延长，相对电导率增加，MDA 大幅度升高，

因此容易发生褐变[50]。在逆境环境下，细胞容易通过

多种途径对活性氧产生氧化胁迫，在果实摘袋后，由

于环境温度高，使得超氧阴离子自由基大量增加，产

生了 MDA，进而加剧了膜脂过氧化过程，使果皮容

易发生褐变[51]。 

6  结语 

目前，鲜有学者对套袋果实摘袋后发生果皮褐变

的机制进行研究，且大多数研究都仅从单个角度去考

虑，并未整体考虑发病的生理生化现象。此外，不同

果实、同一果实的不同品种、不同的套袋类型等因素

都会影响果皮褐变的程度，套袋果摘袋后较未套袋果

更易发生褐变的根本机制未有定论。综上，今后应加

大对套袋果摘袋后果皮褐变的发病机制进行系统探

究，明确褐变发病机理，将有助于防范和控制褐变发

生，进一步提高套袋果实的品质和商品价值，最终获

得更高的经济收益。 
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