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摘要 测定了本地早 ! 柑 !香柠檬和宫川汁囊中蔗糖 !葡萄糖 !果糖 !可滴定酸以及 的含量 分析了酸性转化

酶 的活性 并模拟汁囊条件对蔗糖的酸水解进行了研究 ∀ 结果表明 不同品种的糖含量和构成比例 !酸含量 !

含量以及 活性都存在明显差异 ∀在果实发育后期 汁囊中的 与糖含量都明显升高 呈极显著相关 表明

对糖的积累具有重要影响 ∀本地早和宫川以积累蔗糖为主 香柠檬以积累己糖为主 柑介于二者之间 ∀在酸

度较高的香柠檬中 蔗糖的酸水解是影响汁囊中糖分构成的主要因素 ∀在酸度较低的本地早 !宫川和 柑中 果实发

育后期汁囊中的 活性对糖分构成具有重要影响 ∀
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  糖含量和构成对柑橘果实的风味 !色泽和其它

营养成分有重要影响 ∀因此 研究不同品种间糖含

量和构成差异的生理基础对全面了解柑橘品质的形

成具有重要意义 ∀

柑橘果实的可溶性糖主要包括蔗糖 !葡萄糖和

果糖 品种间糖的构成差异较大 ∀温州蜜柑以积累

蔗糖为主≈ 而甜来檬则以积累己糖为主≈ ∀其

它果实 如番茄也有蔗糖积累型和己糖积累型之

分≈ ∀在不同果实中影响糖分构成比例的因素也

不同 等≈ 发现 蔗糖积累型和己糖积累型
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番茄果实间唯一明显的区别就是前者缺少酸性转化

酶 活性 而在成熟的酸来檬/ ° 0果实中 蔗

糖因被酸水解而含量降低≈ ∀ 是影响果实糖

含量的重要因素之一 它可以强化库活力 促进光合

产物在库组织中积累≈ 外源 处理可以提高

果实糖含量≈ ∀目前 对柑橘品种间糖构成差异

的生理基础以及果实糖含量与内源 关系的研

究还比较少 ∀本试验旨在探索柑橘果实糖积累差异

的生理基础 为提高柑橘品质和品种改良提供理论

基础 ∀

1  材料与方法

1 1  试验材料

试验于 年在浙江省柑橘研究所 台州市黄

岩区 生产果园内进行 ∀供试的本地早 ( Χ. συχχοσα

√ ! 柑 Χ. ρετιχυλατα

√ ° 和宫川 Χ. υνσηιυ √

的果实取自枳砧成年树 ∀盛花期为

月 ∗ 日 ∀分别于 月 日 ! 月 日 !

月 日 ! 月 日和 月 日 不包括宫川 选

择有代表性的果实取样 ∀香柠檬 Χ. μεψερι ≠ √

的供试果实取自浙江省台州市黄岩区

院桥镇所属生产果园内成年枳砧树 ∀盛花期为 月

日 ∗ 月 日 ∀分别于 月 日 ! 月 日和

月 日选择有代表性的果实取样 ∀两地的土

质 !气候以及果园管理水平相似 ∀果实采后立即放

入 ε 冰箱储存 ∀试验重复 次 ∀

1 2  糖含量测定

糖含量测定参照赵智中等≈ 的方法 ∀称取 个

果的混合样 液氮中研磨 ∗ 加提取液 乙醇

Β氯仿Β水 Β Β 再匀浆 ∗ ≅ 离

心 取上清液 重复 次 ∀合并提取液 转入

分液漏斗 加水使之分层 ≅ 离心 去

除氯仿层 用 # # 调 值至

ε 减压蒸干 蒸馏水定容 ∀高压液相色谱 ∞≤ 2

测定糖的含量 色谱条件为 流动相 乙腈 重

蒸水 ∂ ∂ 流速 # 碳水化合

物柱 示差检测器 ≥ ≥ 控制

及数据处理系统 ∀

1 3  的提取和测定

的测定参照张上隆等≈ 的方法并加以改

进 ∀取样品 液氮研磨 ε 条件下 甲醇

浸提过夜 抽滤 滤渣用 甲醇再浸提 次 合

并滤液 ε 减压蒸至水相 加石油醚 Β 萃取 次

去除色素 合并水相 调 值至 加 不溶

性 °∂ °° 搅拌吸附酚类物质 抽滤 滤液再

加 °∂ °°去酚类物质 次 调滤液 值至 加

乙酸乙酯 Β 萃取 次 合并酯相 ε 减压蒸干

用 甲醇 的醋酸缓冲液 浓

度 # 溶解后过 ≤ 预处理柱 预先用

甲醇和 上述醋酸缓冲液平衡好 上

述醋酸缓冲液洗柱去杂 甲醇洗脱 收集

洗脱液 ε 减压蒸干 用色谱甲醇定容至 ∀

高效液相色谱测定 含量 色谱条件 流动相为

乙腈Β醋酸缓冲液 # Β

流速 # ⁄≥ ≤ 柱 紫外检测器 检

测波长为 ≥ ≥ 控制及数

据处理系统 ∀

1 4  汁囊中可滴定酸含量及 值测定

果汁中的可滴定酸采用酸碱滴定法测定 以柠

檬酸计算可滴定酸百分比含量≈ ∀

汁囊中 值的测定 取一定量的汁囊 充分磨

碎后 ≅ 离心 取上清液 用 ≥2 ≤

型精密 计直接测定果汁的 值 ∀

1 5  蔗糖酸水解测定

根据果汁可滴定酸和 值的测定结果 配相

同百分含量 !相同 值的柠檬酸钠缓冲液 ∀根据

糖的分析结果确定反应体系中的蔗糖浓度 ε 保

温 ! 和 反应结束后立即加入

# 的 调 值为 再用 ⁄ ≥ 显色

法测定还原糖含量 ∀对照的 为 ∀

1 6  活性分析

活性测定参照赵智中等≈ 的方法 ∀

酶的提取 称取样品 液 中研磨 ∗

加提取缓冲液 # 磷酸钾缓冲液

# ≤ Β2巯基乙醇 × 2

2÷ ≥ °∂ °° 再匀浆

∗ ≅ 离心 取上清液逐渐加

≥ 至 饱和度 放置 ≅

离心 去除上清液 加脱盐缓冲液 #

磷酸钾缓冲液 # ≤

Β2巯基乙醇 ≥ 重新溶解沉淀

≥ ¬ 2 柱离心脱盐 脱盐后的酶提取液用于

酶活性分析 ∀

酶活性分析 在 Λ 反应体系中含 #

醋酸2磷酸钾 # 蔗糖 粗

酶提取液 ε 反应 加入 Λ ⁄ ≥ 试剂

终止反应 沸水浴 冷却后测定 ∀对照用
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杀死的酶液替代粗酶提取液 ∀

2  结果与分析

2 1  汁囊糖积累的特点

由图 可见 月 日以前在本地早汁囊中糖

的积累速度较慢 随后蔗糖含量急速升高 !己糖含量

也明显上升 至 月 日糖的含量高达 ∀

从糖分的构成来看 后本地早汁囊中的蔗糖占总

糖 蔗糖 葡萄糖 果糖 的 为己糖的

倍多 图 ∀香柠檬汁囊中糖的积累前期也较

慢 月 日之后糖的含量迅速上升 但这种上升

是由己糖含量增加而引起的 蔗糖含量不升反降 ∀

后香柠檬的糖含量达到 其中己糖占总糖

的 为蔗糖的 倍多 图 ∀柑汁囊中

糖的积累一直比较缓慢 特别是 至 月份果实进

入膨大期后 糖的含量还有所下降 ∀到 月 日

柑的糖含量仅为 其中蔗糖和己糖的含量

基本相当 图 ≤ ∀宫川汁囊中糖的积累情况与本

地早较为相似 只是后期己糖积累不如本地早明显 ∀

月 日宫川汁囊中糖的含量可以达到 蔗

糖占 明显高于己糖 图 ⁄ ∀

本地早  香柠檬  ≤ 柑  ° ⁄ 宫川  

图 1  柑橘果实发育过程汁囊中糖的积累

ƒ  ≥∏ ∏ ∏ ∏ √ ∏ ∏

2 2  汁囊中的 含量与糖积累

对汁囊中 的测定结果表明 在果实发

育前期 月 日之前 各品种的 含量普遍

较低 而且变化不大 在 月 日之后均相继表现

出不同程度的升高 特别是在果实接近成熟时

含量的上升更为明显 ∀例如 本地早汁囊中的

含量在 月 日仅为 # ƒ • 之后迅速

增加 至 月 日已达 # ƒ • 为前者

的 倍 本地早汁囊中的 含量始终高于

同时期的其他品种 宫川各组织的 含量略低于

本地早 但也明显高于其他两个品种 柑和香柠檬

的 含量整体水平较低 图 ∀

对 月 日之后汁囊中的 与糖含量的相

关分析结果表明 汁囊中的 与糖含量的相关系

图 2  柑橘果实发育过程中汁囊中 的含量变化

ƒ  ≤ ∏ √ 2

∏ ∏
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数为 达极显著水平 ∀可见汁囊中的 含

量与其自身的糖分积累密切相关 图 ∀

图 3  柑橘汁囊中 与糖含量的相关关系

ƒ  × ∏

∏ ∏ ∏

2 3  汁囊中的酸含量及其对糖构成的影响

对汁囊中可滴定酸含量的测定结果见表 ∀由表

中数据可知 根据汁囊中含酸量的变化 个品种可

以清晰地划分为两类 汁囊中的含酸量前期较

高 但随着果实的发育而持续下降 种宽皮橘都属

于此类 ∀结合汁囊中的含糖量计算得出 终本地

早 !宫川和 柑的糖酸比分别为 ! 和

汁囊中的可滴定酸含量前期并不特别高

但随着果实的发育呈持续上升 香柠檬即属于此类 ∀

采收期香柠檬汁囊中的含酸量高达 糖酸比

仅为 ∀这说明香柠檬是酸积累型果实 与糖积

累较多的宽皮橘具有本质上的区别 ∀

汁囊榨出液 值的的测定结果表明 到 后

采收时 本地早 月 日 !香柠檬 月 日 !

柑 月 日 和宫川 月 日 汁囊榨出液的

值分别为 ? ! ? !

? 和 ? ∀可见成熟香柠檬汁囊

中的酸度远高于其它品种 ∀

表  柑橘汁囊中可滴定酸含量的变化

×  × ∏

日期
⁄

汁囊中的可滴定酸含量
≤ ∏

本地早 柑
°

香柠檬 宫川

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ?

?

? ? ?

  模拟汁囊中的 值和糖含量在体外对蔗糖酸

的水解进行了测定 ∀从图 中的变化可以看出 在

值 的条件下蔗糖可被酸所水解 而在 值

为 或 以上时 蔗糖被酸水解的程度接近

于 ∀由此可知 在果实的发育后期 只有香柠檬汁

囊中的酸性环境可以使蔗糖发生明显水解 ∀

2 4  汁囊中 活性与糖的构成

液泡是成熟细胞中糖 蔗糖和己糖 的主要储存

部位 而可溶性 存在于液泡之中 ∀因此柑橘果

实发育后期 液泡中的 活性对汁囊中糖的构成

具有重要影响 ∀由图 可见 虽然 种宽皮橘汁囊

中的 活性都随果实的发育而下降 但在果实发

育后期 宫川和本地早汁囊中的 活性随果实的

发育先后降至检测限之下 而 柑的 却始终保

持着一定的活性 ∀在香柠檬果实发育后期 汁囊中

的 活性很低 且并未随着己糖的迅速积累而上

升 反而有所降低 ∀这说明 与香柠檬汁囊中糖

分构成的变化关系不大 ∀

图 4  蔗糖的体外酸水解

ƒ  ∏ ϖιτρο
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图 5  柑橘果实发育过程中汁囊中酸性转化酶的活性变化

ƒ  ≤ √ √ ∏ √ 2

∏ ∏

3  讨论

在成熟柑橘汁囊的薄壁细胞中 液泡占总体积

的 而且细胞中的有机酸和糖分主要是存在于

液泡之中≈ ∀因此 汁囊榨出液的 值与液泡中

的真实值应较为接近 而且液泡内糖分的转变对果

实中糖的构成具有较大影响 ∀ ∞ √ 等≈ 曾通

过模拟酸来檬液泡环境来研究蔗糖的酸水解情况 ∀

本试验的结果表明 在酸度较高的香柠檬中 成熟期

汁囊中的 值仅为 在此酸性条件下蔗糖被不

断水解 同时 的活性较低 接近于零 ∀这说明香

柠檬汁囊中己糖大量积累而蔗糖积累较少主要是由

于酸的作用 ∀这与 ∞ √ 等≈ 对酸来檬的研究

结论基本一致 ∀在酸度较低的本地早 !宫川和 柑

中 成熟期汁囊中的含酸量都不足以造成蔗糖的大

量水解 因此 它们的汁囊中蔗糖所占的比例远高于

香柠檬 ∀进一步的对比发现 宫川和本地早的

活性先后降至检测水平之下 但是 柑汁囊中始终

保持一定的 活性 ∀这说明 柑汁囊中蔗糖所占

比例偏低可能与 的作用有关 ∀可见液泡中的酸

度和 活性对柑橘汁囊中糖的构成具有重要影

响 ∀

非呼吸跃变型果实 如柑橘 !草莓 !葡萄和樱桃

等 的成熟伴随着 含量的增加≈ ∀外源

可以提高柑橘汁囊中的含糖量≈ ∀ 有报道认为

可以激活细胞膜上的 ×° 酶活性≈ !提高膜

的通透性≈ 从而有利于同化产物的跨膜运输 ∀本

试验的结果显示 个品种汁囊中的 和糖含量

都在果实发育后期明显上升 在糖含量较高的本地

早和宫川的汁囊中 的含量显著高于糖含量较

低的香柠檬和 柑 汁囊中 和糖含量的相关性

达到极显著水平 图 ∀可见柑橘果实发育后期

汁囊中的 含量不仅对果实的成熟具有重要作

用 而且对糖的积累也具有显著影响 伴随着

含量的提高汁囊中糖的积累速度明显加快 ∀
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