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Abstract 
Fruits having different mastication traits (“Nanfengmiju” with inferior mastication and “Nanfeng- 
miguang” with superior mastication) were sampled at different times of fruit development. 
Then, fruit mastication, segment membrane hardness and pulp hardness were determined, as 
well as the protopectin, water-soluble pectin, lignin, cellulose, hemicellulose and nutrient con-
tent of the cell wall of the segment membrane. The differences in fruit texture, cell wall struc-
tural components and nutrient content were compared between “Nanfengmiju” (Citrus reticu-
late cv. Nanfengmiju) and “Nanfengmiguang” (C. reticulate cv. Nanfengmiguang), and the key cell 
wall structure components and nutrient elements affecting fruit texture were identified. The 
mastication of “Nanfengmiju” fruit is inferior than “Nanfengmiguang”, which is mainly related to 
the high hardness of the segment membrane. Compared with “Nanfengmiguang”, the higher 
contents of the cell wall structural components and the significant difference of six elements in-
cluding N, Ca, Mn, B, Zn and Mg in the “Nanfengmiju” segment membrane may be the main rea-
sons for the inferior mastication. 
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摘  要 

本研究以化渣性差的南丰蜜橘和化渣性好的南丰蜜广柑橘果实为材料，测定了果实化渣性、囊衣硬度和

果肉硬度，以及囊衣细胞壁原果胶、水溶性果胶、木质素、纤维素、半纤维素和营养元素含量；比较了

这两个品种在果实质地、囊衣细胞壁结构物质及其营养元素含量上的差异；明确了影响南丰蜜橘果实化

渣性的关键物质。研究结果表明：南丰蜜橘果实的化渣性比南丰蜜广差的主要原因是其囊衣硬度高；与

南丰蜜广相比，南丰蜜橘囊衣细胞壁结构物质含量高以及N，Ca，Mn，B，Zn和Mg等营养元素含量的差

异可能是导致南丰蜜橘果实化渣性差的重要原因。 
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1. 引言 

南丰蜜橘(Citrus reticulata cv. nanfengmiju)是江西省南丰县的地方特色品种，根据抚州年鉴统计结果，

2015 年江西省南丰蜜橘总产量达 172 万吨，是当地支柱性产业。由于栽培管理不当、土壤条件变差等原

因，南丰蜜橘果实不化渣的现象越来越严重，成为限制其产业发展的重要因素[1]。柑橘果实的化渣性是

影响其品质的重要因素，化渣性差表现为囊瓣入口咀嚼时感觉粗糙、嚼不烂、甚至难以下咽[2]。有研究

表明，果实化渣性受果实细胞壁结构物质含量的影响。曾秀丽[3]的研究认为低含量的纤维素以及高含量

的水溶性膳食纤维和水溶性果胶是脐橙果实口感脆而化渣的主要原因；Lei 等[2]认为柑橘果实的化渣性

是由果实中水溶性果胶和原果胶的比例以及木质素含量决定的，而与纤维素和半纤维素含量无关，其中

果胶含量可能是影响果实化渣性的主要细胞壁成分。果实化渣性还可能与果实中各种营养元素的含量密

切相关。如，果实氮和磷、叶片氮和钾的含量显著影响柑橘果实的化渣性[4]；叶面喷施钙和硼能增加果
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实总膳食纤维、不可溶性膳食纤维、原果胶和纤维素含量，降低果实水溶性膳食纤维和水溶性果胶含量，

从而导致果实化渣性下降[5]。近年来研究认为柑橘果实化渣性可能与果实囊衣特性有关[1] [4] [6] [7] [8]，
但以往的研究几乎都是围绕果肉进行，而具体到柑橘果实化渣性与柑橘囊衣特性及其营养元素的关系还

尚未见详细报道。因此本文以化渣性差的南丰蜜橘和化渣好的南丰蜜广果实的囊衣为材料，对它们囊衣

中细胞壁结构物质和营养元素含量开展动态比较分析，以确定囊衣中影响果实化渣性的细胞壁结构物质

和调控化渣性的关键营养元素，为改善南丰蜜橘的化渣性品质提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

南丰蜜橘(Citrus reticulata cv. nanfengmiju)和南丰蜜广(C. reticulata cv. nanfengmiguang)的果实采自江

西省抚州市南丰县柑橘研究所的研发基地果园。随机选取 3 棵树势一致的南丰蜜橘和南丰蜜广(3 个生物

学重复)盛果树，在果实膨大期和成熟期间隔 30 天左右进行采样。第 1 次采样时间为果肉开始容易分离

的时候，另外由于天气原因，采样时间会有些变动。具体采样时间分别为花后 104 天(2018 年 8 月 7 日)、
132 天、157 天和 190 天。每次采样时，在树冠外围中部的东、南、西、北四个方向各采 10 个大小一致

且健康的果实，共计 40 个果实，用于测量两个品种的果实质地、囊衣细胞壁结构物质及其营养元素含量。 

2.2. 测定方法 

每个样品随机选取 5 个果实，分离出囊瓣用于测定果实质地。果实的化渣性、囊衣硬度和果肉硬度

等反映质地相关的指数用 TA.XT plus 质构仪(英国 Stable Micro Systems 公司)测定[1]。相关测定参数为：

P/2 探头，测前速度 3.00 mm/sec，测中速度 1.00 mm/sec，测后速度 2.00 mm/sec，触发值 5 g。另随机选

取 15 个果实分离得到囊衣，囊衣用液氮冷冻处理后，采用酶联免疫分析试剂盒(江苏酶标生物公司)测定

纤维素、半纤维素、木质素、水溶性果胶和原果胶含量。最后 20 个果实分离得到囊衣，105℃杀青 20 min，
然后烘干至恒重，用于测定囊衣营养元素含量。全氮用燃烧法，利用 Vario MACRO cube (德国 Elementar
公司)元素分析仪进行测定[9]；大量元素磷、钾、钙、镁、硫以及微量元素锌、铁、钼、铜、锰则用 ICP-OES 
5110 (美国 Agilent 公司)仪器进行测定[10]。 

2.3. 数据分析 

数据处理采用 Excel 计算平均值和标准误差，使用 SigmaPlot 10.0 绘制图表，采用 SAS 软件进行 t
测验或邓肯法多重比较分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 南丰蜜橘和南丰蜜广果实化渣性和硬度比较 

南丰蜜橘和南丰蜜广果实化渣性均随着果实发育而逐渐变好，但南丰蜜橘的化渣性在整个果实发育

过程中都显著差于比南丰蜜广(p < 0.01，图 1A)。另一方面，南丰蜜橘和南丰蜜广的囊衣硬度(图 1B)和果

肉硬度(图 1C)都随着果实发育逐渐降低，不过南丰蜜橘的囊衣硬度在各发育阶段都显著高于南丰蜜广(p < 
0.01，图 1B)，而除开花后 132 天两个品种的果肉硬度有显著差异外，其它时期的差异均不显著。 

3.2. 南丰蜜橘和南丰蜜广果实囊衣细胞壁成分比较 

系统测定了两个品种果实发育过程中囊衣细胞壁相关成分的含量，发现南丰蜜橘囊衣中的原果胶(图
2A)、水溶性果胶(图 2B)、纤维素(图 2D)、半纤维素(图 2E)、木质素(图 2F)的含量在果实发育的各个阶 
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段都显著高于南丰蜜广。南丰蜜橘和南丰蜜广的水溶性果胶与原果胶的比值均呈现出先上升后下降的变

化趋势，其中花后 104 天南丰蜜橘的水溶性果胶/原果胶的比值显著高于南丰蜜广，但是在花后 132 天就

低于南丰蜜广、且花后 157 天显著低于南丰蜜广(图 2C)。进一步比较两个品种各细胞壁成分在果实发育

过程中的变化趋势发现：南丰蜜橘囊衣中的原果胶随着果实发育呈稳定上升的趋势，木质素含量变化波

动大，整体呈下降趋势，水溶性果胶、纤维素、半纤维素含量较为稳定，变化幅度小；而南丰蜜广囊衣

中原果胶含量先下降后上升，纤维素和半纤维素含量变化波动大，纤维素含量整体呈下降趋势，半纤维

素含量整体呈上升趋势，水溶性果胶、木质素含量变化不大(图 2)。 
 

 
注：同一采样时间点内，*表示 P < 0.05 水平差异显著，**表示 P < 0.01 水平差异显著(下图同)。 

Figure 1. Changes in fruit mastication trait and hardness of Nanfengmiju (NFMJ) and Nanfengmiguang (NFMG) during 
fruit development 
图 1. 果实发育过程中南丰蜜橘(NFMJ)和南丰蜜广(NFMG)果实化渣性及硬度变化 
 

 
Figure 2. Changes of cell wall composition contents in Nanfengmiju (NFMJ) and Nanfengmiguang (NFMG) segment mem-
brane during fruit development 
图 2. 果实发育过程中南丰蜜橘(NFMJ)和南丰蜜广(NFMG)果实囊衣细胞壁各成分含量的变化 

3.3. 南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣大量元素含量比较 

系统测定并比较了果实发育过程南丰蜜橘和南丰蜜广果实囊衣中 N 等 6 种大量元素，它们的含量在
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南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣中的变化呈现出多样性(表 1)。南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣中的 N 元素在花后 104
到 157 天均表现持续下降趋势，且南丰蜜橘囊衣中的 N 含量显著高于南丰蜜广；但在花后 157 天后，南

丰蜜广 N 含量快速上升，并显著高于南丰蜜橘囊衣中的 N 含量。南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣中的 P 含量在

果实发育过程中变化有些差异，其中南丰蜜橘囊衣中的 P 含量随着果实发育过程逐渐下降，而南丰蜜广

囊衣中的 P 含量则随着果实发育过程表现先下降后上升趋势；另一方面，南丰密橘囊衣中的 P 含量在花

后 104 天和 132 天显著高于南丰蜜广、在花后 157 天显著低于南丰蜜广。南丰蜜橘囊衣中 K 含量在发育

过程中呈现先下降后上升趋势，而南丰蜜广囊衣中 K 含量在发育过程中总体呈下降趋势；南丰蜜橘囊衣

中 K 含量在花后 104 天和 157 天分别显著高于和低于南丰蜜广囊衣中 K 含量。南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣

中的 Ca 含量均随果实发育而表现下降趋势，其中南丰蜜橘囊衣的 Ca 含量在整个试验过程中极显著高于

南丰蜜广。与 Ca 相似，南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣中的 Mg 也均随果实发育而表现下降趋势，但是南丰蜜

橘囊衣中的 Mg 含量在花后 104 天到 154 天显著低于南丰蜜广。南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣中的 S 含量均

随着果实发育表现出显著下降趋势，而且两者之间基本上不存在显著差异。 
 
Table 1. Changes in the content of macro elements in Nanfengmiju and Nanfengmiguang segment membrane 
表 1. 南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣大量元素含量的变化 

元素(g∙kg−1 DW) 品种 
花后天数 Days after flower (d) 

104 132 157 190 

N 
NFMJ 11.37 ± 0.04a 10.91 ± 0.25b 9.33 ± 0.12c 7.18 ± 0.08e 

NFMG 9.20 ± 0.17c 7.91 ± 0.18d 6.65 ± 0.04f 8.05 ± 0.12d 

P 
NFMJ 1.32 ± 0.03a 1.23 ± 0.05b 1.07 ± 0.02d 0.93 ± 0.04f 

NFMG 1.14 ± 0.03c 0.97 ± 0.04ef 1.01 ± 0.05de 1.22 ± 0.01b 

K 
NFMJ 10.21 ± 0.36a 8.45 ± 0.18de 8.90 ± 0.15c 8.05 ± 0.09e 

NFMG 9.54 ± 0.28b 8.08 ± 0.06e 8.58 ± 0.25cd 9.55 ± 0.30b 

Ca 
NFMJ 4.00 ± 0.10b 4.21 ± 0.17a 3.88 ± 0.10b 3.61 ± 0.15c 

NFMG 3.51 ± 0.03c 2.64 ± 0.06d 2.48 ± 0.05d 2.30 ± 0.05e 

Mg 
NFMJ 1.38 ± 0.03b 1.05 ± 0.05cd 1.04 ± 0.03d 0.83 ± 0.03e 

NFMG 1.97 ± 0.01a 1.39 ± 0.06b 1.11 ± 0.02c 0.87 ± 0.02e 

S 
NFMJ 0.89 ± 0.04a 0.71 ± 0.01c 0.61 ± 0.02d 0.46 ± 0.04f 

NFMG 0.84 ± 0.04b 0.73 ± 0.03c 0.55 ± 0.03e 0.51 ± 0.01ef 

注：NFMJ 表示南丰蜜橘，NFMG 表示南丰蜜广。同一元素内不同小写字母表示样本间的元素含量存在显著差异(P < 0.05)。下表同。 

3.4. 南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣微量元素含量比较 

Fe、Mn、B、Cu、Zn 是微量元素，它们在两个品种囊衣中的变化趋势也存在差异(表 2)。南丰蜜橘

囊衣中的 Fe 含量基本上是随着果实发育呈现下降趋势，而南丰蜜广囊衣的 Fe 含量则随着果实发育呈现

先下降后上升的趋势，在花后 132 天含量达到最低水平，为 24.9 mg/Kg 左右；南丰蜜橘囊衣的 Fe 含量

仅在花后 132 天显著高于南丰蜜广，其它时间显著低于后者。南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣的 Mn 含量均随

着果实发育呈现下降趋势，其中南丰蜜橘囊衣的 Mn 含量呈现出显著的上下波动变化，不过在不同时期

均显著高于南丰蜜广。另外，南丰蜜橘囊衣的 B、Cu 和 Zn 含量均随着果实的发育呈现下降趋势，而南

丰蜜广囊衣的 B 和 Zn 含量也随着果实的发育呈现下降趋势，但是其 Cu 含量则呈现上升趋势。两个品种
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比较来看，南丰蜜橘囊衣的 B 含量在整个试验阶段均显著高于南丰蜜广，而 Cu 含量在花后 104 天和 132
天、Zn 含量在花后 132 天到 190 天均显著高于南丰蜜广；和 Fe 一样，南丰蜜橘囊衣的 Cu 含量在花后

190 天显著低于南丰蜜广。 
 
Table 2. Changes in the content of micro elements in Nanfengmiju and Nanfengmiguang segment membrane 
表 2. 南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣微量元素含量的变化 

元素(mg∙kg−1 DW) 品种 
花后天数 Days after flower 

104 132 157 190 

Fe 
NFMJ 150.68 ± 3.32b 105.46 ± 0.05c 56.39 ± 1.95g 73.15 ± 1.45e 

NFMG 184.93 ± 1.58a 24.90 ± 1.18h 60.78 ± 1.67f 101.13 ± 2.00d 

Mn 
NFMJ 69.05 ± 1.87b 33.48 ± 1.42d 71.20 ± 1.61a 27.17 ± 1.38e 

NFMG 41.42 ± 1.07c 27.43 ± 0.98e 22.29 ± 0.56f 14.87 ± 0.14g 

B 
NFMJ 20.51 ± 0.27b 22.53 ± 0.95a 20.37 ± 0.59b 19.40 ± 0.70c 

NFMG 18.06 ± 0.13d 14.95 ± 0.50e 12.14 ± 0.20f 12.38 ± 0.20f 

Cu 
NFMJ 5.84 ± 0.54a 5.10 ± 0.32b 3.10 ± 0.13d 2.34 ± 0.04e 

NFMG 2.47 ± 0.09de 2.13 ± 0.69e 2.74 ± 0.26de 3.82 ± 0.29c 

Zn 
NFMJ 18.32 ± 0.61a 13.25 ± 0.59b 13.10 ± 0.39b 11.85 ± 0.64c 

NFMG 18.10 ± 0.37a 10.88 ± 0.46d 10.77 ± 0.24d 9.87 ± 0.21e 

4. 讨论 

不化渣的柑橘果实口感粗糙，在吞咽前口中残留大量纤维物质、嚼不烂，甚至难以下咽[11]。柑橘可

食部分的囊瓣包含汁胞和囊衣，囊衣作为附带的食用部分，对食用口感有影响[12]。郑苍松[4]研究推测

柑橘囊衣细胞壁的致密结构是导致果实不化渣的主要原因。本研究测定了南丰蜜橘和南丰蜜广果实化渣

性、囊衣硬度和果肉硬度，发现不化渣的南丰蜜橘的囊衣硬度均极显著高于化渣性好的南丰蜜广，且两

个品种的果肉硬度差异基本上不显著。进一步计算相关性发现，果实的化渣性与囊衣硬度呈极显著负相

关(r = −0.999**)，表明柑橘果实囊衣硬度与果实化渣性密切相关。 
果实细胞壁富含果胶、纤维素、半纤维素和木质素，这些细胞壁结构物质被认为是影响果实质地的

主要成分[12]-[17]。前人研究认为果实化渣性的变化与细胞壁成分变化密切相关。如 Karakurt 等[18]等发

现溶质桃中水溶性果胶含量显著高于非溶质桃；高婧斐等[8]研究发现清见果实较高水平的水溶性果胶和

低水平的木质素、纤维素、半纤维素有利于果实形成良好化渣性。Lei 等[13]比较了化渣性不同的奉节脐

橙果实细胞壁成分，发现化渣性差的奉节脐橙果肉中水溶性果胶含量低，总果胶、纤维素和半纤维含量

高；而且 Lei 等[2]也比较了不同化渣性的南丰蜜橘果实细胞壁成分，认为南丰蜜橘果实的化渣性是由果

实中水溶性果胶和原果胶的比例以及木质素含量决定，而与纤维素和半纤维素含量关系不大；辜青青等

[7]将沙糖桔和不同化渣性的南丰蜜橘对比，发现南丰蜜橘果实化渣性与纤维素含量密切相关，并且果实

膨大前期至中期是纤维素降解的重要时期。本研究则以化渣性差的南丰蜜橘和化渣性好的南丰蜜广果实

囊衣为材料，对比分析了两个品种果实囊衣中的细胞壁成分差异及变化，发现果实发育过程中化渣性差

的南丰蜜橘囊衣细胞壁中水溶性果胶、原果胶、纤维素、半纤维素和木质素含量均显著高于化渣性较好

的南丰蜜广，不过南丰蜜橘和南丰蜜广囊衣水溶性果胶与原果胶比例没有显著性差异，与 Lei 等[2]以整

个果实为材料的研究结果有些不一致。本研究进一步确定南丰蜜橘果实化渣性差与其囊衣细胞壁结构性
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物质的形成和高积累密切相关。 
前人一些研究发现，柑橘生产上施肥不当，将导致树体营养元素失衡、果实变硬、变酸、不化渣[19]。

李国怀[20]等研究表明在温州蜜柑的幼果期施用钾肥，能促进果皮发育、增加果皮厚度；在脐橙叶面喷施

钾肥能减缓原果胶、纤维素和半纤维素的分解，从而增加果皮硬度来减轻脐橙的陷痕果发生率[21]；王鲲

娇等[22]研究发现降低温州蜜柑氮、磷和钾的施用量，能显著降低温州蜜柑汁胞膜中纤维素含量、汁胞膜

及囊衣中水溶性果胶含量，改善温州蜜柑果实化渣性。郑苍松[4]研究发现果实化渣性好的南丰蜜橘中氮

含量较高；当果实磷含量大于 0.13%时，果实化渣性则随着果实中磷含量的增加而变差，叶片钾含量的

增加也会使得南丰蜜橘果实化渣性变差。本研究以果实的囊衣为材料，结果表明，化渣性差的南丰蜜橘

N、P 和 K 含量在花后 104 天到 157 天都高于化渣性好的南丰蜜广，仅在花后 190 天显著低于后者；在

一定范围内，南丰蜜橘果实的化渣性与囊衣中 N、P、K 的含量成反比，相关系数分别为−0.989*、−0.989*
和−0.673。这一结果与郑苍松[4]的研究结果不一致，这种不一致性可能与本研究是以囊衣为材料进行测

定相关。 
钙、硼是与果实品质形成密切相关的两个矿质元素，植物体内钙和硼的比例对果实品质有重大影响，

钙离子与 HG 形成(HG-Ca2+)复合物以及硼酸交联 RG-II 形成的 dRG-II-B 复合物共同作用，以维持细胞壁

果胶网络交联和细胞壁稳定[23]。对温州蜜柑喷施钙肥，提高果实中的含钙量，抑制果胶分解，有效地强

化细胞壁的硬度，从而减少浮皮果的发生[24]。刘磊超等[25]观察了枳橙砧木细根根尖成熟区和幼嫩叶片

细胞结构，发现缺硼处理导致根尖和叶片部的细胞排列疏松紊乱、细胞间隙增大、细胞变形破裂。Zheng
等[26]对南丰蜜橘在推荐施肥的基础上增施钙肥和镁肥，显著降低了果实中不溶性膳食纤维含量，提高了

果实化渣性。在本研究中，花后 104 到 190 天，化渣性差的南丰蜜橘囊衣钙和硼的含量均显著高于化渣

性好的南丰蜜广，囊衣原果胶含量也显著高于南丰蜜广且呈上升趋势，暗示果实发育过程中南丰蜜橘囊

衣钙和硼含量高有助于细胞壁果胶网络交联更稳定，导致其囊衣硬度更高、果实化渣性差。在花后 104
到 154 天，南丰蜜橘囊衣的镁的含量都显著低于南丰蜜广，与前人研究结果一致，即镁含量的增加能提

高果实化渣性[26]。 
综上所述，南丰蜜橘果实的化渣性比南丰蜜广差的主要原因是其囊衣硬度高；与南丰蜜广相比，南

丰蜜橘囊衣细胞壁结构物质含量高以及 N，Ca，Mn，B，Zn 和 Mg 等营养元素含量的差异可能是导致南

丰蜜橘果实化渣性差的重要原因。 
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