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地表覆膜对椪柑果实糖酸品质及矿质元素的影响
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摘要 以12年生枳砧椪柑为材料,研究地表覆膜对椪柑果实汁胞中糖酸和6种矿质元素含量的影响。结

果表明:覆膜处理增加了果实的可溶性固形物(TSS),降低了可滴定酸(TA)含量,明显改善了其品质;叶片中K、

Mn含量明显低于对照,P、Ca、Mg的含量则显著高于对照,而Fe的含量没有明显差异;汁胞中元素含量的变化

表现出与叶片不一致,覆膜后20d,汁胞中P、Mg的含量没有明显差异,而 K、Ca含量显著低于对照,Fe和 Mn
的含量明显高于对照;覆膜后40d,汁胞中P、Mg、Ca、Fe、Mn的含量都明显高于对照,而 K含量极显著低于对

照。覆膜可能通过影响柑橘汁胞中矿质元素的积累而影响糖酸积累。
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  覆膜栽培具有改善光照(黑色膜除外)、增温、保
水、改善土壤理化性质等效果,目前在许多果树栽培

中得到广泛应用[1-4]。研究表明,地膜覆盖可以有效

增加柑橘成熟时果实糖分,对酸积累的影响则存在

争议[5-9]。目前,在研究地表覆膜对果实品质影响的

同时,对土壤环境(如温、湿度)、树冠层下的光照等

方面亦开展了较多研究[6,8],但是覆膜条件下果实

中矿质元素的积累变化研究较少。矿质元素本身是

许多酶的辅酶因子,是糖酸代谢相关酶的重要活化

剂,与糖酸积累关系密切[10]。已有研究表明,Fe元

素是细胞质顺乌头酸酶重要的辅酶因子,细胞体内

缺铁 将 降 低 该 酶 活 性,促 进 柑 橘 果 实 柠 檬 酸 积

累[11]。虽然在黄瓜上的研究表明,覆膜会影响矿质

元素的吸收、运输和积累,对糖酸等物质的运输、分
配和积累有着明显的影响[12],但是覆膜对果实中矿

质元素积累影响及与果实品质之间的关系如何,目
前还未见相关报道。本研究以椪柑为试材,探讨地

膜覆盖对果实汁胞矿质元素的影响并分析其与糖酸

积累之间的关系。

1 材料与方法

1.1 试验材料及处理

试验在华中农业大学标本园进行。供试材料为

12年生枳砧椪柑(Citrusreticulata)。选择树势和

挂果量相近的果树6棵,其中3棵覆膜,3棵作为对

照。处理时间为2011年8月18日,采用每棵树单

独覆膜的方式,覆膜材料为银黑反光膜,覆膜范围超

过树冠滴水线外0.5m。覆膜后20和40d分别采

集果样和叶样。
1.2 土壤温度和水势测定

覆膜后安插土壤张力计(TEN-40,浙江托普仪

器有限公司)和曲管温度计(河北省武强仪表厂),两
者埋管深度分别为地表以下40和25cm 处,每隔

12d于上午08:00-09:00读取1次土壤水势和温

度的数据。
1.3 可溶性固形物和可滴定酸测定

在覆膜后20和40d两个时期分别采集果实,
用于可溶性固形物和可滴定酸含量测定。采样方

法:每次每株树从不同方向随机采果6个,每个果取

1/3的果肉混合榨汁,以3层纱布过滤后用于可溶

性固形物(手持折光仪)和可滴定酸(NaOH 滴定

法)的测定[13]。每个指标重复测定3次。
1.4 矿质元素测定方法

采集的叶片用纱布蘸取超纯水擦干净,装在信

封中,105℃杀青30min,65℃烘干至恒质量。单株

树上所采集的果实分离出汁胞、混合,放在铝盒中,
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105℃杀青30min,65℃烘干至恒质量。将烘干的

样品磨成粉末,过筛(孔径0.3mm),称取0.3~0.5
g样品用浓 H2SO4-H2O2消化。P、K、Ca、Mg参考

Mahouachi的 方 法[14]进 行 测 定,Fe、Mn用ICP-
AES测定[15]。
1.5 数据处理

试验结果采用SAS软件处理,并用 LSD 法

分析。

2 结果与分析

2.1 覆膜对土壤温度和水势的影响

试验结果(图1)表明,覆膜处理提高了土壤温

度,降低了土壤的水势。除8月25日外,覆膜处理

中25cm 处的土壤温度一般比对照高3~4℃

(图1-A)。40cm处的水势在覆膜1周后开始低于

对照,并在2周后基本保持在-45kPa水平,而对

照处理由于坚持每周在没有降雨时定时灌溉,其土

壤水势保持在-25~-10kPa(图1-B)。
2.2 覆膜对果实可溶性固形物和可滴定酸的影响

试验测定了覆膜后20和40d果实中可溶性固

形物(TSS)和可滴定酸(TA)的含量(表1),结果表

明覆膜并没有改变果实发育过程中TSS和TA的

变化趋势,即和对照一样,覆膜后果实中的TSS随

着果实的发育而增加,而TA则下降。但是覆膜却

提高了果实中TSS含量而降低了TA含量,其中覆

膜后20和40d中的果实TSS比对照提高了0.7个

百分点,而TA则分别比对照降低了0.38和0.27个

百分点。

图1 覆膜对土壤温度(A)和土壤水势(B)的影响

Fig.1 Effectsoffilmmulchingonsoiltemperature(A)andsoilwaterpotential(B)

表1 覆膜对果实可溶性固形物和可滴定酸的影响1)

Table1 Effectoffilmmulchingontotalsolublesolutionandtitratableacidincitrusfruit

覆膜后时间/d
Daysafterfilmmulching

处理

Treatment
可溶性固形物/%

Totalsolublesolution
可滴定酸度/%
Titratableacid

20
覆膜Filmmulching 9.1±0.37* 3.92±0.288

对照Control 8.4±0.20 4.30±0.161

40
覆膜Filmmulching 9.7±0.12* 2.58±0.015*

对照Control 9.0±0.24 2.85±0.028
 1)在同一时期内,星号表示覆膜和与对照之间的差异显著(P<0.05),下同。*showsthedifferencebetweenfilmmulchingandcon-
trolinthesametimeissignificantbyt-testatP=0.05,thesameasfollows.
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2.3 覆膜对矿质元素的影响

分别测定了覆膜处理叶片和果实汁胞 K、P、

Mg、Ca、Fe和 Mn等6种矿质元素的变化,结果发

现地表覆膜影响了叶片和果实中的矿质元素积累,
但是因矿质元素种类和组织不同表现不同差异

(表2)。正常情况下,叶片中的K、Ca和Mn元素、汁
胞中的Fe元素在覆膜40d的含量显著高于覆膜

20d的含量,其他元素则显著低于覆膜20d的含量

(K除外)。地表覆膜显著降低了叶片和汁胞中 K
的积累,与对照相比,覆膜20d叶片和汁胞中K的

含量分别降低了12.82%和5.63%(表2未显示);
随着覆膜时间的延长,对钾的积累降低效果更加明

显,在覆膜后40d时,叶片和汁胞中K的含量分别

比对照降低了14.12%和10.56%。

地表覆膜P和 Mg的积累影响类似,对叶片P
和 Mg的积累有显著促进作用,覆膜叶片中P和

Mg含量 在 覆 膜20d时 分 别 是 对 照 的130%和

136.42%,到覆膜40d时,分别是对照的152.17%
和146.72%。覆膜汁胞P和Mg的积累在覆膜20d
时与对照相比,没有明显变化,但是到了覆膜40d
时,则 显 著 高 于 对 照,分 别 增 加 了 23.44% 和

11.22%。同时,地表覆膜减少了果实发育过程中P
和 Mg的下降速度。对照处理的叶片和汁胞中在覆

膜40d时的P、Mg含量分别比覆膜20d的P、Mg
含量下降了23.33%、19.21%和36.00%、20.33%,
而地表覆膜的叶片和汁胞在覆膜40d时的P、Mg
含量 分 别 比 覆 膜 20d 的 P、Mg 含 量 下 降 了

10.26%、13.11%和20.20%、7.63%。
表2 覆膜对叶片和果实汁胞中矿质元素的影响

Table2 Effectsoffilmmulchingontheaccumulationofmineralelementsinleavesandjuicesacs

矿质元素含量

Mineralnutrientscontent
叶片Leaf

对照Control 覆膜Filmmulching

汁胞Juicesacs
对照Control 覆膜Filmmulching

钾 K
20d/(g/kg) 1.56±0.03 1.36±0.01 1.42±0.03 1.34±0.02
40d/(g/kg) 1.70±0.08 1.46±0.05 1.42±0.01 1.27±0.01

变化率/%Changepercentage +8.97* +7.35* 0.00 -5.22*

磷P
20d/(g/kg) 0.60±0.03 0.78±0.03 1.00±0.01 0.99±0.01
40d/(g/kg) 0.46±0.05 0.70±0.02 0.64±0.02 0.79±0.02

变化率/%Changepercentage -23.33* -10.26* -36.00* -20.20*

镁 Mg
20d/(g/kg) 1.51±0.02 2.06±0.04 1.23±0.02 1.18±0.01
40d/(g/kg) 1.22±0.08 1.79±0.22 0.98±0.04 1.09±0.02

变化率/%Changepercentage -19.21* -13.11* -20.33* -7.63*

钙Ca
20d/(g/kg) 1.86±0.17 2.51±0.16 2.88±0.06 2.04±0.01
40d/(g/kg) 2.37±0.22 2.46±0.09 1.83±0.06 2.42±0.07

变化率/%Changepercentage +27.42* -1.99 -36.46* +18.63*

铁Fe
20d/(mg/kg) 161.49±3.77 156.67±11.55 26.48±3.21 50.13±5.02
40d/(mg/kg) 127.64±7.38 132.92±5.10 41.82±7.84 84.12±9.68

变化率/%Changepercentage -20.92* -15.16%* +57.93* +67.80*

锰 Mn
20d/(mg/kg) 25.96±0.81 23.34±0.51 4.15±0.12 5.66±0.22
40d/(mg/kg) 33.17±6.78 21.48±2.78 3.16±0.02 4.42±0.01

变化率/%Changepercentage +27.77* -7.97 -23.86* -21.91*

  地表覆膜对Ca、Fe和 Mn积累的影响因组织

和时间的不同而表现出差异。地表覆膜促进了叶片

Ca的积累,但是其促进效果随着覆膜时间延长而降

低。在覆膜20d,其Ca含量显著高于对照,比对照

增加了34.95%,但是在覆膜40d时,其Ca含量仅

比对照增加了3.8%,未达到显著水平;对照叶片

中,覆膜40d的Ca含量显著高于覆膜20d的含

量,而覆膜处理叶片中40dCa含量则略低于覆膜

20d的含量。汁胞中的Ca在覆膜20d时的含量显

著低于对照,比对照降低了29.17%,但是到覆膜

40d时,其含量则显著高于对照,比对照增加了

32.24%。从表2可以发现,Fe在叶片中的含量随果

实发育而降低,但是在汁胞中则表现相反,是随果实

发育而积累增加。与Ca不同的是,地表覆膜对叶

片Fe的积累没有显著影响,但是却显著促进了汁

胞中Fe的积累。在覆膜20和40d时,汁胞Fe含

量分别比对照增加了89.31%和101.15%。正常情

况下 Mn的含量在叶片和汁胞中的变化趋势与Fe
相反,即在叶片中 Mn的积累随着果实发育而增加,
汁胞中 Mn的积累则随着果实发育而降低。但是地
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表覆膜则显著降低了叶片中 Mn的积累,而显著促

进了汁胞中 Mn的积累。在覆膜20和40d时,其
叶片中 Mn的含量分别比对照降低了10.09%和

35.24%,汁胞中 Mn的含量分别比对照增加了

36.39%和39.87%。

3 讨 论

地表覆膜对土壤具有多种效应,具体体现在土

壤增温效应、保水和避水效应、提高土壤肥效和改善

土壤物理性状等效应,进而对作物的生长、发育和产

量及品质的形成具有重要的影响[16]。本试验测定

了地表覆膜后土壤温度和水势变化,表明在武汉地

区8月中下旬的地表覆膜可以提高土壤温度和降低

土壤水势(图1),该结果与Yakushiji等[6]测定的结

果一致。在许多果树上的地表覆膜研究表明,覆膜

确实可以改进果实品质[1-9]。在柑橘中的研究表明,
覆膜可以促进果实的TSS增加[5-9],本研究也得到

同样的结果(表1),但是覆膜对柑橘有机酸的影响

结果不一致。Yakushiji等[6]和吴黎明等[7]发现覆

膜同样促进了柑橘有机酸的积累,而黄俊等[8]发现

柑橘覆膜降低了果实中的有机酸含量,与陈发兴

等[4]在枇杷覆膜试验中获得的结果一致,不过石学

根等[9]发现覆膜对椪柑果实有机酸积累影响不明

显。本研究测定了覆膜两个时期的TA含量,发现

覆膜确实降低了有机酸的含量(表1),这种差异的

原因可能与品种、覆膜材料、覆膜时间和果实测定时

的成熟状态等有关系,有待进一步研究。
地表覆膜对果实中的糖分积累影响机制,目前

有少数研究者进行了探讨。对葡萄等落叶果树的研

究认为,覆膜可能是通过改善光照条件或光质量,提
高了叶片的光合效能,进而促进了糖分积累[3]。陈

发兴等[4]认为铺反光膜导致枇杷果肉苹果酸下降是

由于合成减少、降解增加的缘故。对柑橘的研究认

为,地表覆膜是由于输入增加的结果[6],可能是因为

覆膜导致渗透调节发生,进而诱导库细胞中蔗糖合

酶活性增加,即库强增强的缘故[17],但是对柑橘有

机酸在覆膜处理的变化原因则几乎未见报道。
矿质元素不仅是植物发育中重要的营养物质,

对品质的形成和保持也具有重要作用[10,18-20]。在其

他作物上的研究表明,地表覆膜可以影响植株矿质

元素 的 吸 收 和 积 累,对 作 物 产 量 和 品 质 产 生 影

响[12,21]。我们在柑橘方面的分析表明,覆膜对柑橘

叶片和果实中的矿质元素积累有影响,但是其效果

因元素种类和组织类型不同而存在差异。如 K元

素在覆膜后无论是叶片还是汁胞其含量都明显下

降,而 Mn元素则在覆膜后其含量在两个组织中都

明显增加;P、Mg元素覆膜后在叶片中有明显增加,
而在汁胞中在覆膜20d后却没有明显差异,直到覆

膜40d后才明显增加;覆膜后叶片中Fe元素没有

明显变化,但是汁胞中却明显高于对照(表2)。
已有研究表明,P、K含量直接与果实中的糖酸

含量有关系[18],而Fe、Mn是许多有机酸代谢相关

酶的辅酶因子,与有机酸的积累有直接关系[19]。在

实践中也发现叶面增施钾肥会导致柑橘果实 TSS
下降,TA增加,而增施P肥会降低有机酸的含量,
缺铁 的 果 实 有 机 酸 的 含 量 增 加[22]。Shlizerman
等[11]通过离体研究发现,缺铁处理可以降低cyt-
Aco酶活性,提高酸柠檬汁胞愈伤组织的有机酸含

量。Mn是磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶、异柠檬酸裂

解酶和苹果酸酶等的辅酶因子[19],陈发兴等[4]对枇

杷覆膜的研究表明,成熟时果实的有机酸的下降与

这3种酶的活性变化有密切关系。本研究发现覆膜

后导致汁胞中K积累下降、P积累在覆膜后40d的

显著增加、Fe和 Mn等都显著增加,而对应时期其

TSS增加、TA下降,说明覆膜很可能通过影响这些

元素的积累而改变相关糖酸代谢酶的活性,进而参

与了TSS和TA的调控,不过覆膜是如何影响这些

元素的积累,则有待后续研究。
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Effectsoffilmmulchingontotalsolublesolution,titratableacidandcontents
ofmineralelementsinPonkan(Citrusreticulata)fruit

GAOHai-wen JIANGNi LIUYong-zhong PENGShu-ang
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CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan430070,China

Abstract Effectsoffilmmulching(FM)onthetotalsolublesolution(TSS),titratableacid(TA),

thecontentsof6mineralelements(K,P,Mg,Ca,FeandMn)inPonkan(Citrusreticulata)fruitwasin-
vestigatedusing12-year-oldPonkanasmaterial.ResultsshowedthatFMimprovedfruitqualitybyin-
creasingTSSanddecreasingTA.UndertheFMtreatmentofleaf,contentsofKandMndecreasedsig-
nificantlywhilecontentsofP,CaandMgobviouslyincreased.Inthejuicesacs,FMdecreasedthecon-
tentsofKandCasignificantlybutincreasedsignificantlythecontentsofFeandMnat20daysafterFM.
At40daysafterFM,contentsofP,Mg,Ca,FeandMnwereobviouslyhigherthanthoseinthecontrol
exceptforKlowerobviouslythanthatinthecontrol.Resultsindicatedthattheinfluenceofmineralac-
cumulationinjuicesacsbyFM mightcontributetotheimprovementoffruitqualityviatheincreaseof
TSSandthedecreaseofTA.

Keywords Ponkan(Citrusreticulata);filmmulching;fruitquality;mineralelements;totalsolu-
blesolution(TSS);titratableacid(TA)
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