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外源脱落酸和赤霉素对红肉脐橙果肉糖

含量的影响!
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摘# 要# 在红肉脐橙幼果期和着色前分 " 次喷施不同浓度的外源 )*)和 +)%，研究其对红肉

脐橙果肉糖含量的影响,结果表明：!& -.·/ 0! )*)处理显著或极显著提高了果实成熟时的
葡萄糖、果糖和总糖含量，(& -.·/ 0!)*)处理极显著提高了果实蔗糖含量，而 !&& -.·/ 0!

)*)处理极显著降低了果实葡萄糖含量；中低浓度的 +)%（!&、(& 和 "(& -.·/ 0!）极显著提

高了果实蔗糖含量，!& -.·/ 0! +)% 处理对果实葡萄糖和果糖含量无明显影响，但极显著提

高了果实总糖含量，(&、"(& 和 (&& -.·/ 0! +)% 处理极显著降低了果实葡萄糖、果糖和总糖

含量,表明着色前较低浓度的外源 )*)处理（!& 和 (& -.·/ 0!）可提高果实中一种或几种糖

的含量，而较高浓度的 +)% 处理（"(& 和 (&& -.·/ 0!）则严重阻碍了果肉中糖的积累,
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;A 引A A 言

糖含量及其构成对柑橘果实的风味、色泽和其

它营养成分有重要影响,蔗糖、葡萄糖和果糖是柑橘

果实中主要的可溶性糖，其含量对果实品质有重要

作用,不同柑橘种类与品种的果实糖分积累类型存
在差异,温州蜜柑、本地早以积累蔗糖为主［!$］，而甜
来檬、香柠檬则以积累己糖为主［3］，甜橙果实也以

积累蔗糖为主［"%］,
在柑橘果实发育过程中，蔗糖与葡萄糖和果糖

的变化是不一致的，果实不同部位糖积累也不同,温
州蜜柑果实汁囊中蔗糖的积累速度始终高于果糖和
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葡萄糖，而在果皮组织中 ! 种糖的含量一直比较接
近，至成熟时其汁囊中的蔗糖、果糖和葡萄糖含量分

别占可溶性糖的 "#$、%&$和 ’($［’(］)脐橙在幼果
期蔗糖含量高于己糖，而在果实膨大后期己糖积累

速度超过蔗糖，至成熟期以积累蔗糖为主［#，%!，%*］)
植物激素在调控果实糖的积累中起着重要作

用［%］)生产中可用植物生长调节剂来提高果实糖含
量，以提高果实品质) 樊会敏等［+］对草莓喷施云大,
’%&（油菜素内酯）的试验表明，稀释 ! &&& 和 ( &&&
倍的云大,’%& 均显著提高了草莓果实的可溶性糖
含量；党云萍等［(］用 #& - ’#& ./·0 1’的 23! 溶液

喷施桃树试验表明，各浓度处理均显著促进了果实

可溶性糖含量)关于生长调节剂对果实糖含量的影
响在苹果、梨、李和葡萄上均有报道［*，%# 1 %"，%4］) 前人
虽已对柑橘果实糖分的组成和含量进行了大量研

究，但植物生长调节剂对红肉脐橙果实糖含量的影

响研究还未见报道) 本文研究了植物生长调节剂
353和 23! 对红肉脐橙果实发育过程中果肉糖含

量的影响，以期为生产中提高红肉脐橙果实糖含量

提供参考)

!" 材料与方法

!# $" 供试材料
红肉脐橙（!"#$% %"&’%"%（ 0)）6789:; :<) =>?>

=>?>）)采自湖北省秭归县柑橘良种示范场，该品种
于 ’444 年春季高接于以枳（()&*"+$% #+",)-".#. @>A)）
为基砧的罗伯逊脐橙（!"#+$% %"&’&%"% B789:; :<) @C,
89?D7CE）上，%&&& 年始果，%&&’ 年进入盛果期) 选取
生长健壮，长势一致的植株作试验样树)常规管理)
!# !" 试验设计
采用单因素试验设计，分别于 %&&( 年 " 月 %#

日（幼果期）和 4 月 %" 日（转色前）用外源 23! 或

353均匀喷施红肉脐橙树体) 23! 设 ( 个浓度水
平：’&、#&、%#& 和 #&& ./·0 1’；353 设 ! 个浓度水
平：’&、#& 和 ’&& ./·0 1’ )每小区 ! 株样树，每处理
! 次重复，以清水处理为对照，分别于 + 月 %# 日、*
月 %" 日、4 月 %" 日、’& 月 ’& 日、’& 月 %# 日、’’ 月
’& 日、’’ 月 %# 日和 ’% 月 %# 日取红肉脐橙果实样
品（果肉），所有果实样品均取自树冠中部外围，每

处理取大小基本一致的果实 % - # 个，将果肉混合后
放入液氮速冻，带回实验室，贮存于 1 (& F冰箱)
!# %" 研究方法
葡萄糖、果糖和蔗糖的提取和测定参照王贵元

等［%%］的方法，总糖含量以葡萄糖、果糖和蔗糖之和

计算)应用 G3G 软件中的 3HBI3 过程进行差异显
著性分析，并用 0G6法进行多重比较)

%" 结果与分析

%# $" 外源 353对红肉脐橙果肉糖含量的影响
由表 ’ 可知，幼果期第 ’ 次用 353 处理后的 +

月 %# 日，各浓度处理的各种糖含量均高于对照（’&
和 #& ./·0 1’处理均达到极显著水平），且 353 处
理浓度越低，糖含量越高) 果实着色前再次用 353
处理均能明显加快各种糖的积累，处理后 ’# J（’&
月 ’& 日），除 ’& ./·0 1’处理的蔗糖含量与对照相

比无显著差异外，’& 和 #& ./·0 1’ 353 处理的各
种糖含量均极显著高于对照，’&& ./·0 1’ 353 处
理的各种糖含量与对照相比无显著差异) 各处理葡
萄糖、果糖、蔗糖和总糖含量随时间变化的总趋势与

对照基本相同)果实成熟时（’% 月 %# 日），’& ./·
0 1’ 353处理的葡萄糖和果糖含量极显著高于对
照，总糖含量显著高于对照，蔗糖含量与对照相比无

显著差异；#& ./·0 1’ 353处理的蔗糖含量极显著
高于对照，葡萄糖、果糖和总糖含量与对照相比无显

著性差异；’&& ./·0 1’ 353 处理的葡萄糖含量极
显著低于对照，果糖、蔗糖和总糖含量与对照相比无

显著差异)
%# !" 外源 23! 对红肉脐橙果肉糖含量的影响

由表 % 可知，幼果期第 ’ 次用 23! 处理后的 +

月 %# 日，低浓度的 23! 处理（’& 和 #& ./·0 1’）能

明显加快果肉葡萄糖的积累，但高浓度的 23! 处理

（%#& 和 #&& ./·0 1’）则极显著降低了葡萄糖含

量)果实着色前再次用 23! 处理后 ’# J（4 月 %"
日），各处理和对照葡萄糖含量均有所上升，但 ’&
和 #&& ./·0 1’的 23! 处理上升较慢；处理后 !& J
（’& 月 ’& 日），对照果肉葡萄糖含量迅速上升，并于
’& 月 %# 日达到最大值，但各 23! 处理则以较慢速

度增加（’&& 和 #&& ./·0 1’）或有所下降（’& 和 #&
./·0 1’），’& 月 %# 日时各处理的葡萄糖含量均极
显著低于对照，其含量仅为对照的 #($ - +’$ ) 此
后 ’# J（’’ 月 ’& 日），对照果实葡萄糖含量迅速下
降，果实成熟期缓慢上升；各处理果实葡萄糖含量于

果实成熟期缓慢或迅速上升，果实成熟时除 ’& ./
·0 1’ 23! 处理的葡萄糖含量与对照相比无显著差

异外，其它处理的葡萄糖含量均极显著低于对照，表

明高浓度的 23! 处理能抑制果肉葡萄糖的积累)
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表 !" 外源 #$#处理后红肉脐橙果肉中葡萄糖、果糖、蔗糖及总糖含量的变化
%&’( !" )*&+,-. /0 ,123/.-，04235/.-，.234/.- &+6 5/5&1 .2,&4 3/+3-+54&57/+. 7+ 01-.* /0 )&4& )&4& 8&9-1 :4&+,- &05-4 #$#
54-&5;-+5（;-&+ < =>，;,·, ?! @A）
糖类
!"#$%
&’()

*+*浓度
*+*

,-.,).&%$&/-.
（0#·1 23）

日期 4$&)

56 78 96 7: ;6 7: 3<6 3< 3<6 78 336 3< 336 78 376 78

葡萄糖 => ?6 8: @<6 :;= ?6 :< @<6 7?* 96 :? @<6 ;3+ 3<6 9A @<6 93+ 396 <7 @<6 ?3* 3?6 ;A @<6 8<+ 386 ?3 @<6 83+ 356 <A @<6 ;:+
BC",-D) 3< ;6 <? @<6 <7* ?6 AA @<6 89* 56 A5 @<6 ;:+ 3:6 ;A @36 <;* 356 A< @<6 3?* 396 97 @36 A3* 7A6 75 @36 7?* 776 A7 @<6 5<*

8< :6 95 @<6 89+ 76 A3 @<6 ?:= 376 97 @<6 93* 386 9; @<6 93* 396 <: @<6 A:* 396 A3 @<6 :5* 386 3: @<6 <;+ 3:6 98 @<6 A<+
3<< ?6 87 @<6 55= A6 :< @<6 78+ 96 :< @<6 78+ 336 3? @<6 89+ 336 A? @76 77+ 336 A8 @<6 <?= 3?6 :< @<6 75+ 3?6 ?: @<6 5?=

果糖 => 86 5: @36 9<= ;6 <; @<6 7A* 3A6 <? @36 <<+ 376 85 @<6 :;+ 396 73 @<6 ?7+ 736 8A @<6 :9+ 736 9A @<6 AA+= 776 <5 @<6 95+=
E%",&-D) 3< 3<6 ?7 @<6 3?* ;6 93 @<6 :;* 376 A? @<6 7<+ 396 33 @<6 9A* 396 A9 @<6 A?*+ 7?6 8: @<6 :;* 796 9; @<6 9?* 756 ;9 @<6 85*

8< 96 ?9 @<6 A3+ :6 ;A @<6 89= 356 <? @36 38* 356 5; @<6 ?9* 396 5? @<6 <5* 7A6 59 @<6 5;* 776 A8 @<6 ?7+ 776 ?; @<6 ??+
3<< 56 A< @<6 9<+= 96 7< @<6 A7+ 376 7A @36 ?3+ 376 ;; @<6 7;+ 3?6 ?A @<6 <?= 356 77 @<6 <7= 736 <A @<6 ?:= 7<6 89 @36 8A=

蔗糖 => 386 :7 @<6 ??= 7A6 35 @36 33+ A:6 97 @<6 9;+ A;6 53 @36 ?A+ A;6 A5 @36 <?= ?56 AA @76 37+ ?86 8; @76 <9+ ??6 85 @36 5:+=
!",%-D) 3< 3;6 5; @<6 A7* 736 ;9 @36 38+= A56 << @<6 A:+ ?36 7; @<6 ::+ ?56 :? @<6 83* ?86 ?8 @<6 78+= 8A6 7? @<6 8;* ?36 :? @36 33=

8< 3:6 99 @<6 <;+ 7:6 99 @36 38* ??6 53 @36 :7* ?86 ?9 @76 5A* ?36 77 @36 A7+ 8<6 8A @A6 <A* ?A6 7A @36 3:= ?;6 <9 @<6 ?7*
3<< 356 3< @36 ?A+ 7<6 9: @<6 8?= A?6 57 @36 ?9= ?<6 7; @36 A8+ A96 <: @<6 ;3= ?76 9? @<6 7?= 8A6 33 @<6 <?* ?96 78 @?6 3;*+

总糖 => 786 ;7 @76 ;A= A:6 9: @36 8;$ 896 8< @76 93+ :A6 3< @76 ;A+ 586 8; @<6 73+ 9A6 5; @A6 A<+ 976 9A @76 ;A= 9A6 :: @A6 8;F
G-&$C 3< A;6 78 @<6 ?9* A:6 37 @36 5A$ 8:6 5< @36 87+ 5:6 A7 @76 85* 9A6 A7 @<6 <7* 996 9A @36 5:* 3<86 ?< @36 ?;* ;36 ;A @<6 3:$
D"#$% 8< A76 7A @<6 ;;+ A:6 37 @76 A3$ 5?6 85 @76 ?7* 5;6 35 @?6 <7* 596 <3 @36 58+ ;76 :7 @?6 8<* 9<6 5A @36 :5= 996 ?7 @<6 79$F

3<< 796 ;3 @A6 <<+= A76 :: @36 37F 886 88 @<6 3;+ :?6 ?7 @76 73+ :A6 9A @A6 <;= 536 ?< @<6 78= 996 5A @<6 :9+ 9A6 7; @:6 ?:F
表中不同字母表示处理间差异达 3H显著水平 4/II)%).& C)&&)%D 0)$.& D/#./I/,$.& J/II)%).,) $& 3H C)K)CL 下同 GM) D$0) F)C-NL

表 B" 外源 C#D 处理后红肉脐橙果肉中葡萄糖、果糖、蔗糖及总糖含量的变化（A-&+ < =>）
%&’( B" )*&+,-. /0 ,123/.-，04235/.-，.234/.- &+6 5/5&1 .2,&4 3/+3-+54&57/+. 7+ 01-.* /0 )&4& )&4& 8&9-1 :4&+,- &05-4 C#D

54-&5;-+5（;,·, ?! @A）
糖类
!"#$%
&’()

B*A 浓度
B*A

,-.,).&%$&/-.
（0#·1 23）

日 期 4$&)

56 78 96 7: ;6 7: 3<6 3< 3<6 78 336 3< 336 78 376 78

葡萄糖 => ?6 8: @<6 :;+ ?6 :< @<6 7?* 96 :? @<6 ;3+ 3<6 9A @<6 93* 396 <7 @<6 ?3* 3?6 ;A @<6 8<* 386 ?3 @<6 83* 356 <A @<6 ;:*
BC",-D) 3< :6 <9 @36 3A* A6 97 @<6 8<* 3<6 :A @<6 ?:* 336 :< @<6 78* ;6 5A @<6 894 ;6 <A @<6 A:= 376 7; @<6 ?A+ 356 <3 @<6 ?9*

8< 86 3: @<6 8A*+ ?6 3? @76 ?7* 86 55 @<6 ::4 3<6 97 @<6 9<* ;6 58 @<6 3<4 3<6 9; @<6 ??+ 376 ?? @<6 78+ 376 A; @<6 3?=
78< 76 :9 @<6 7A= ?6 3: @<6 78* 96 A9 @<6 8;+ 336 ?< @<6 5?* 376 9< @<6 <:+ 3<6 ;8 @<6 73+ ;6 33 @<6 3<= 3<6 95 @<6 894
8<< A6 38 @<6 8A= ?6 << @<6 <A* 56 35 @<6 38= 56 75 @<6 3<+ 3<6 A? @<6 3<= 56 :9 @<6 8;4 96 ?8 @<6 :;= 3A6 89 @36 3A+

果糖 => 86 5: @36 9<+ ;6 <; @<6 7A* 3A6 <? @36 <<+ 376 85 @<6 :;= 396 73 @<6 ?7* 736 8A @<6 :9* 736 9A @<6 AA* 776 <5 @<6 95*
E%",&-D) 3< 56 :< @<6 ?9* 96 A7 @<6 AA*+ 386 3< @<6 9?* 3A6 78 @<6 <9+ 386 A: @<6 A:+ 386 5< @<6 A;= 396 ?9 @<6 79= 776 9: @<6 7<*

8< 56 98 @<6 :7* 56 9? @36 7<+= 336 33 @<6 <7= 3A6 3? @<6 3<+= 3?6 85 @<6 83= 3:6 9? @<6 7<+ 3;6 ?3 @<6 37+ 396 7< @<6 8?=
78< A6 :7 @<6 A8= 96 83 @<6 AA*+ 3A6 3< @<6 73+ 3A6 ;9 @<6 ?;* 3?6 <A @<6 7A= 356 A3 @<6 ??+ 3?6 53 @<6 734 356 7: @<6 ?5=
8<< :6 8: @<6 7?*+ 56 33 @<6 73= 336 <7 @<6 3:= ;6 9< @<6 <54 336 A8 @<6 <:4 376 9< @<6 8:4 3?6 A8 @<6 :34 3;6 ;: @<6 95+

蔗糖 => 386 :7 @<6 ??* 7A6 35 @36 33+ A:6 97 @<6 9;+ A;6 53 @36 ?A+ A;6 A5 @36 <?= ?56 AA @76 37+ ?86 8; @76 <9+ ??6 85 @36 5:4
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8<< 376 ?; @<6 :<+ 356 5: @<6 8A= AA6 <? @<6 ;8= A86 99 @36 35= A56 :< @<6 9?= A:6 9? @<6 884 ?76 7A @36 A:= ?A6 5< @<6 8:4

总糖 => 786 ;7 @76 ;A+ A:6 9: @36 8;* 896 8< @76 93= :A6 3< @76 ;A= 586 8; @<6 73* 9A6 5; @A6 A<* 976 9A @76 ;A* 9A6 :: @A6 8;+
G-&$C 3< A<6 78 @<6 ;8* A?6 53 @<6 85* ::6 ;7 @76 ?7* :;6 :3 @<6 3:* :96 <A @<6 75= 5:6 ?9 @<6 98+ 936 <A @<6 ?:* ;96 93 @<6 ?;*
D"#$% 8< 7;6 89 @36 :<* A56 <7 @A6 ?7* 896 97 @36 8:= :?6 5< @36 7;+= ::6 88 @<6 3;4 556 5: @<6 53+ 9<6 9< @36 7;* 9A6 :< @<6 :9+

78< 396 8< @36 384 A?6 5: @36 <8* :?6 <7 @<6 ?7+ ::6 78 @76 :?+ 536 97 @36 A3+ 536 ?5 @A6 78= 5A6 A< @36 88+ 596 89 @<6 A5=
8<< 776 7< @36 A5= 796 95 @<6 55+ 836 77 @<6 :84 876 ;? @36 A84 8;6 7; @<6 :;O 856 A3 @36 534 :86 <A @76 ::= 556 7A @76 8:=

P P 幼果期第 3 次用 B*A 处理后的 5 月 78 日，低浓
度的 B*A 处理（3< 和 8< 0#·1 23）同样能明显加快

果肉果糖的积累，而高浓度的 B*A 处理（78< 和 8<<
0#·1 23）则极显著降低了果糖含量或没有显著差

异L ; 月 7: 日第 7 次用 B*A 处理后 38 J，3< 和 8<<
0#·1 23 B*A 处理和对照果实果糖含量有所下降，

8< 和 3<< 0#·1 23 B*A 处理的果糖含量有所上升；

3< 月 3< 日低浓度 B*A 处理（3< 和 78< 0#·1 23）的

果糖含量极显著高于对照，而高浓度处理（8<< 0#
·1 23）极显著低于对照L果实进入着色期（3< 月 3<
日至 33 月 3< 日），对照果实果糖含量迅速上升，而
各 B*A 处理上升较缓慢，3< 月 78 日至 33 月 78 日
各 B*A 处理的果糖含量均极显著低于对照L果实进
入成熟期，对照果实果糖含量缓慢上升并保持在比
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较稳定的水平，而各 !"# 处理中，除 $% &’·( )*处

理的果糖含量有所下降外，其它处理均以较快的速

度增加，果实成熟时除 *% &’·( )*!"# 处理的果糖

含量略高于对照外（未达到显著性差异），其它处理

的果糖含量均极显著低于对照，表明外源 !"# 处理

抑制了果肉果糖的积累+
外源 !"# 处理对果肉蔗糖含量的变化也有明

显影响+幼果期第 * 次处理后的 , 月 -$ 日，低浓度
!"# 处理（*% 和 $% &’·( )*）的蔗糖含量略高于对

照，但均未达到显著差异，而高浓度处理（-$% 和 $%%
&’·( )*）则极显著低于对照；. 月 -/ 日，$% &’·
( )* !"# 处理的蔗糖含量极显著高于对照，而 $%%
&’·( )* !"# 处理极显著低于对照，其它处理与对

照相比无显著差异；果实膨大后期的 0 月 -/ 日，除
高浓度 !"# 处理（$%% &’·( )*）的蔗糖含量仍极显

著低于对照外，其它处理均极显著高于对照；果实着

色期（*% 月 *% 日至 ** 月 -$ 日），除 $%% &’·( )*

!"# 处理的蔗糖含量极显著低于对照外，其它处理

均极显著高于对照+ 果实成熟时除 $%% &’·( )*的

!"# 处理蔗糖含量比对照略低外（未达到显著差

异），其它处理的蔗糖含量均极显著高于对照，且处

理浓度越高，蔗糖含量越低，表明较低浓度的 !"#

处理能促进果实中蔗糖的积累+
!"# 处理后果肉总糖含量的变化趋势与蔗糖类

似+果实成熟时，除 *% &’·( )* !"# 处理的总糖含

量极显著高于对照外+ 其它处理均低于对照+ 其中，
-$% 和 $%% &’·( )* !"# 处理的总糖含量极显著低

于对照，且处理浓度越高，总糖含量越低+ 表明低浓
度的 !"# 处理能促进红肉脐橙果肉总糖的积累，但

高浓度的 !"# 处理则抑制果肉中总糖的积累+

!" 讨" " 论

!# $" 外源 "1"对红肉脐橙果实糖含量的影响
研究表明，柑橘果实发育过程中汁囊的糖含量

和 "1"含量变化呈极显著正相关，并且果实成熟时
糖含量增加与转化酶活性下降有关［-,］+ 2345678
等［**］研究表明，对桃喷施外源 "1" 增加了果实中
糖的积累，并提高了山梨醇氧化酶（ 9:;）的活性+
2<=>8等［*%］对水分胁迫下桃的研究也表明，适度水
分胁迫可诱导内源 "1" 含量的增加，"1" 含量增
加使得 9:; 活性增强，从而促进糖的积累+ :?36@A
"=8&等［*,］的试验表明，将甜瓜果实圆片加入 "1"
进行培养后果实中葡萄糖、果糖和蔗糖含量增加+
2345678等［*-］的研究还表明，外源 "1" 均可促进桃

果肉胞内和胞外糖的积累，并认为这与 "1"提高了
载体运转的液泡膜和原生质体膜通道有关+ 关于外
源 "1"提高果实含糖量的研究在柑橘和鳄梨中也
有报道［/，*#，-%］+ 本研究结果表明，较低浓度的外源
"1"处理（*% &’·( )*）有利于红肉脐橙果肉中己

糖（葡萄糖和果糖）和总糖的积累，中等浓度的外源

"1"处理（$% &’·( )*）有利于蔗糖的积累，但较高

浓度的外源 "1"处理（*%% &’·( )*）不利于葡萄糖

的积累，这与前人研究结果基本一致+ B37= 等［0］对
草莓的研究也表明，"1" 能促进果肉中糖的积累+
非呼吸跃变型果实（如柑橘、草莓、葡萄和樱桃等）

的成熟通常伴随着 "1" 含量的增加［*/］，"1" 可激
活细胞膜 "CD酶活性［*.］、提高膜的通透性［*/］，从而
有利于同化产物的跨膜运输；同时，"1" 还可以强
化库活力，促进光合产物在库组织中的积累［-*，-E］+
本试验用外源 "1" 处理柑橘果实后必然增加其内
源 "1"含量，从而促进果肉糖含量的增加+
!# %" 外源 !"# 对红肉脐橙果实糖含量的影响

研究表明，外源 !"# 处理可以抑制仙人掌
［*］、

梨［#］和甜樱桃果实［*$］中糖含量的增加+ !"# 是靠阻

碍 "1"含量的增加来延迟果实成熟，从而使糖的积
累受阻［*$］+本研究结果表明，外源 !"# 处理基本上

抑制了红肉脐橙果肉糖的积累，与前人研究结论一

致+但 D<F<G 等［*0］的研究表明，葡萄果实应用 !"#

后促进了己糖含量和转化酶活性的增加，且果实大

小、转化酶活性和己糖含量呈正相关；而越橘果实应

用 !"# 后，糖代谢酶活性和糖含量均不受外源 !"#

的影响，这可能与所用试验材料不同有关+
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