
第３８卷 第５期

２０１９年　９月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３８　No．５

Sep．２０１９,６４~７０

收稿日期:２０１９Ｇ０２Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金项目(３１５２１０９２);农业部公益性行业(农业)科研专项(２０１３０３０９３)
田　静,硕士,科研助理．研究方向:柑橘品质生物学．EＧmail:tianjing８８０２２６＠１６３．com
通信作者:徐　娟,博士,教授．研究方向:果实品质生物学与调控．EＧmail:xujuan＠mail．hzau．edu．cn;

曾继吾,博士,研究员．研究方向:果树栽培与育种．EＧmail:jiwuzeng＠１６３．com

化州柚种质资源的 SSR 分析及其果实
不同发育期柚皮苷含量变化

田　静１　庞一波２　 陈嘉景１　 袁子彧１　 曾继吾３　徐　娟１

１．华中农业大学园艺林学学院/园艺植物生物学教育部重点实验室,武汉４３００７０;

２．浙江省台州市农业科学研究院,临海３１７０００;３．广东省农业科学院果树研究所,广州５１０６４０

摘要　采用SSR分子标记技术研究化州柚不同品系及柑橘属各代表种质间的亲缘关系,结果表明:２５对

SSR引物在１５个样品中扩增得到１７５个等位基因,聚类分析证实化州柚与柚类亲缘关系较近,而且一些化州柚

同名材料在遗传上存在差异.利用高效液相色谱(HPLC)法检测不同种质幼果及不同果径果实不同组织中柚

皮苷含量,结果表明:化州柚幼果中柚皮苷含量显著高于化州本地柚光青及其他地区普通柚,且受年份和环境的

影响较大;随着果径的增大,２个化州柚种质正毛(吴)和假西洋(吴)果皮及果肉中柚皮苷含量均呈现下降趋势,

且果肉中柚皮苷含量比果皮中高.综合分析果实大小和有效成分含量得出,果实直径４~８cm 时是化州柚适宜

采收期,果径６cm 左右为最适采果期.
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　　化橘红(ExocarpiumCitriGrandis)为芸香科

植物化州柚(CitrusgrandisOsbeckvar．TomentoＧ
sa Hort．)或柚(C．grandisOsbeck)的未成熟或近

成熟的干燥外层果皮,前者习称“毛橘红”,后者习称

“光七爪”、“光五爪”,具有散寒燥湿、利气消痰功

效[１].化州柚是柚的栽培变种,产于广东省化州市

部分乡镇,果皮有细密茸毛.由于长期实生繁殖,化
州柚分化为多个形态上有明显差异的不同品系,当
地果农根据果实表面茸毛多少,俗称“黄龙”、“正
毛”、“密叶正毛”、“假西洋”、“副毛”等品系[２Ｇ３].

已有研究表明,化橘红的主要有效成分为柚皮

苷(naringin)等类黄酮物质[４Ｇ５],其中柚皮苷是«中国

药典»２０１５版规定的含量测定指标成分.柚皮苷的

合成前体是柚皮素,柚皮素先在７ＧOＧ葡萄糖苷转移

酶(７ＧGlcT)的催化作用下形成柚皮素Ｇ７ＧOＧ葡萄糖

苷,再由１,２Ｇ鼠李糖基转移酶(１,２ＧRhaT)在 C７位

的葡萄糖苷上加上一个鼠李糖苷形成柚皮苷[６].
不同品系的化州柚在形态上存在较大的差异,

且果实类黄酮成分含量也各不相同,而且会随着果

实增大而逐渐降低[７Ｇ８].鉴于此,本研究采用 SSR

分子标记技术对分布于化州市平定镇的化州柚主要

品系进行遗传多样性分析,为化州柚种质鉴别和育

种提供参考;此外,对化州柚不同发育期果实中柚皮

苷含量进行检测,以期为生产上选择适宜采收期提

供依据.

1　材料与方法

1.1　材　料

化州柚采于广东省化州市平定镇３个地点:高
车村吴德祥家(简称“吴”)、马力村黎汉良家(简称

“黎”)、山车村化州中药厂(简称“山”),经当地有经

验的果农从形态上对不同品系进行鉴定.

１)SSR分子标记材料.供试材料共有１５份种

质,见表１.其中,化州柚６份,化州本地柚１份:光
青(黎),其他柑橘种质８份.采摘各种质幼嫩叶片,
清洗表面粉尘后置于－８０℃冰箱中保存备用.

２)幼果柚皮苷含量检测.幼果采自２０１１年６
个种质:正毛(吴)、正毛(黎)、副毛(黎)、假西洋

(吴)、假西洋(黎)和光青(黎);２０１２年１１个种质:正
毛(吴)、正毛(黎)、正毛(山)、副毛(黎)、副毛(山)、
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表１　SSR分子标记材料

Table１　PlantmaterialsforSSRanalysis

编号

Number
材料名称

Chinesename
英文名

Englishname
拉丁学名

Scientificname
采样地点

Sources
１ 正毛(吴) Zhengmao(Wu) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．

广东化州

Huazhou,
Guangdong

２ 正毛(黎) Zhengmao(Li) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．
３ 凤尾(吴) Fengwei(Wu) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．
４ 假西洋(吴) Jiaxiyang(Wu) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．
５ 假西洋(黎) Jiaxiyang(Li) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．
６ 副毛(黎) Fumao(Li) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．
７ 光青(黎) Guangqing(Li) C．grandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．

８ 琯溪蜜柚 Guanximiyou C．grandisOsbeck

湖北武汉

Wuhan,Hubei

９ 沙田柚 Shatianyou C．grandisOsbeck
１０ 鄂柑１号 EＧganNo．１ponkan C．reticulataBlanco
１１ 国庆１号 GuoqingNo．１satsuma Citrusunshiu Marc．
１２ 尤力克柠檬 Eurekalemon C．limon (L．)Burm．f．
１３ 早金甜橙 EarlyGoldsweetorange C．sinensis
１４ 枳 Trifoliateorange Poncirustrifoliata (L．)Raf．
１５ 黄皮 Wampee Clausenalansium (Lour．)Skeels

假西洋(吴)、假西洋(黎)、光青(山)、红肉蜜柚、琯溪

蜜柚和沙田柚.化州柚及化州本地柚———光青采自

广东化州,红肉蜜柚、琯溪蜜柚和沙田柚采自福建平

和.用游标卡尺测量果实的果径,选取果径大小约

为２cm 的无病虫害果实.采摘后用蒸馏水洗净果

实表面、擦干.整果切碎后,迅速加入液氮于磨样机

中磨 成 粉 末,然 后 放 入 冷 冻 干 燥 仪 (Heto
Lyolab３０００)中冻干至恒质量,于－８０℃冰箱保存.

３)果实不同生长发育时期柚皮苷检测.选定树

体健康、生长势中庸的正毛(吴)和假西洋(吴)各３
株,于２０１１年分别采摘果径大小约４、６、８和１０cm
的果实,２０１２年分别采摘果径大小约４、６、７、８、９和

１１cm 的果实.采摘后用蒸馏水洗净果实表面、擦
干,用天平称量果实各时期质量.２０１１年果实做如

下处理:４和６cm 的果实分成３层(黄皮层、白皮层

和果肉层),８和１０cm 果实分成４种组织(黄皮层、
白皮层、囊衣和汁胞);２０１２年采收的果实均分成２
层,果皮层(含黄皮层和白皮层)和果肉层(含汁胞和

囊衣).分层后,迅速加液氮磨成粉末,放冷冻干燥

仪冻干至恒质量,于－８０℃冰箱保存备用.
1.2　SSR 分子标记检测

采用改良 CTAB法提取叶片基因组 DNA[９].
经 NanoDroP１０００ 紫外分光光度计(ThermoSciＧ
entific,USA)检 测 质 量 合 格 后,将 其 稀 释 到 ５０
ng/μL保存备用.

SSR引物来自文献[１０Ｇ１１]以及笔者所在实验

室开发(表２).PCR扩增反应参考Pang等[１２]的方

法,略微改动.PCR反应体系为２０μL,添加的组分

为:５０ng/μLDNA 模板２μL,２５mmol/L MgCl２

１．２μL,５U/μLTaqDNA聚合酶０．２μL,１０×Taq
Buffer２μL,２ mmol/LdNTPs２μL,１０μmol/L
正、反向引物各０．３μL,灭菌双蒸水１２μL.PCR扩

增程序为:９４℃预变性３ min;９４℃变性１ min,

５５℃退火４５s,７２℃延伸１min,３４个循环;最后

７２℃延伸７min;４℃保存.聚丙烯酰胺凝胶电泳

检测及银染方法参照陈鹏[１３]的方法.

SSR数据统计分析时,每对SSR引物视为１个

位点,每条多态性条带为１个等位基因.聚类分析

时,有条带记为１,没有条带记为０,形成“０Ｇ１”数据

矩阵,通过 NTSYS２．１０e分析软件计算样品之间的

相似系数,利用 UPGMA法进行聚类分析并构建系

统进化树[１４].
1.3　类黄酮的提取及检测

精确称取０．１g冻干样品粉末,加入５mL８０％
甲醇溶液,置于FS６０超声波萃取仪中提取６０min,
然后于４ ℃条件下１２０００r/min离心１０min,用一

次性注射器吸取１mL上清经０．２２μm 微孔滤膜过

滤后进行 HPLC检测.
色谱检测系统为:Waters１５２５型高效液相色

谱仪,２９９６二极管阵列检测器,７１７自动进样器,

C１８色谱柱(４．６mm ×１５０mm,５μm 粒度)和EmＧ
power２管理软件.流动相 A相为０．３％甲酸,B相

为色谱甲醇,采用梯度洗脱的方式:０~１０ min,

１５％~２０％ B;１０~２０min,２０％~３０％ B;２０~３５
min,３０％~４５％ B;３５~４５ min,４５％ ~６０％ B;

４５~５５ min,６０％ ~７５％ B;５５~６０ min,７５％ ~
７５％ B;６０~６３min,７５％~１５％ B;６３~６５min,

１５％~１５％ B.流速保持在１mL/min,每次进样量

５６
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表２　SSR引物序列

Table２　SSRprimersequences

引物名称

Primername
正向引物序列(５′Ｇ３′)

Forwardprimersequence
反向引物序列(５′Ｇ３′)
Reverseprimersequence

CIP０２ GATCCAAGGATGGTGTAACAG TCCAGAACTTTGACGGCATCT
CIP１１ AGGCCATTGAGATCTCTGGCT ACAACGCTTGAGACTGGCTCC
CIP１２ ACGGACACGAGAGCAGCAGC CAAATTACACACTAGCTGGGCAG
CIP１４ GTTCCTCCNAGGCACTGC TTCTGGCCACGGGCAACAC
TAA１ GACAACATCAACAACAGCAAGAGC AAGAAGAAGAGCCCCCATTAGC
TAA１５ GAAAGGGTTACTTGACCAGGC CTTCCCAGCTGCACAAGC
TAA２７ GGATGAAAAATGCTCAAAATG TAGTACCCACAGGGAAGAGAGC
TAA３３ GGTACTGATAGTACTGCGGCG GCTAATCGCTACGTCTTCGC
TAA４５ GCACCTTTTATACCTGACTCGG TTCAGCATTTGAGTTGGTTACG
CT１９ CGCCAAGCTTACCACTCACTAC GCCACGATTTGTAGGGGATAG
CT１９Ｇ０２６ ACCACTCACTACTTAATTACCCTTTT AGGGTTGCCACGATTTGTAG
CT２１ CGAACTCATTAAAAGCCGAAAC CAACAACCACCACTCTCACG
CAC１５ TAAATCTCCACTCTGCAAAAGC GATAGGAAGCGTCGTAGACCC
CAC３９ AGAAGCCATCTCTCTGCTGC AATTCAGTCCCATTCCATTCC
CAG０１ AACACTCGCACCAAATCCTC TAAATGGCAACCCCAGCTTTG
AG１４ AAAGGGAAAGCCCTAATCTCA CTTCCTCTTGCGGAGTGTTC
GT０３ GCCTTCTTGATTTACCGGAC TGCTCCGAACTTCATCATTG
CCT０１ TCAACACCTCGAACAGAAGG CCCACATGCTAGCACAAAGA
cAGG９ AATGCTGAAGATAATCCGCG TGCCTTGCTCTCCACTCC
Ma２_１３０３ GCGTCCGTGCGATTCTAT GAAGGGCGGGAAGAGTAAAC
Ma２_１４０１ CCCTCATTTTCCTTCTATCTCTCTC CCCCAGTGGAAAAGAACAAA
Ma２_１４１６ CGTCCGCATTTCTCTTTCTC TATAGGGGCCTTGTTGTCCA
Ma２_１５９９ GTGACATACGCACACACACG TGTGGTGATTGACAAGTTTTTG
Ma２_１６６２ ATGCGGATCTAAAAGGGGAC CCTTTAAGCCTCCAACATCG
Ma２_１６７８ CAACCAGTCCACATAGCCCT TGGGTCCGTGTGTTTCAGTA

１０μL,检测波长为３４０nm,柱温控制在室温.
1.4　柚皮苷标准曲线的制定

将柚皮苷标准品用８０％色谱纯甲醇溶液融化,
定容至１mg/mL,作为母液.取母液１００μL,２倍

稀释,即取１００μL母液后加入１００μL８０％甲醇溶

液,再以此为母液重复上述操作.共稀释１１次,得
到１２个不同浓度的标样,并分别进行 HPLC检测.
以柚皮苷质量浓度为横坐标(X),出峰面积为纵坐

标(Y)绘制标准曲线并建立回归方程.得到柚皮苷

的回归 方 程 为:Y ＝２５７９９．９４X ＋２５７５２．８２,r＝
０．９９９９８.
1.5　精密度、稳定性、加标回收率检测

精密度:在相同的条件下,连续进样柚皮苷标准

品５次,计算柚皮苷色谱峰面积的RSD为０．８７％.
稳定性:利用柚皮苷标准品,每隔lh进１次

样,重复５次,计算柚皮苷色谱峰面积的 RSD 为

０．８５％.
加标回收率:以２０１１年正毛(吴)１０cm 果径汁

胞为样品,加入已知量的柚皮苷标准品,于相同条件

检测,计算得到柚皮苷的回收率为９４．５％.

2　结果与分析

2.1　SSR 位点的多态性分析

从１２０对SSR引物中筛选出２５对多态性较好

的引物用于SSR扩增.１５份材料共扩增得到１７６
个等位基因,其中多态性等位基因１７５个,多态率达

９９．４３％(图１).平均每对引物可扩增得到７．０４个

等位基因,最少的４个,最多的９个.
2.2　SSR 聚类分析

根据SSR扩增图谱所得数据矩阵进行聚类分

析(图２),结果显示,１５份种质的相似系数为０．５７~
０．９８.在相似系数为０．６５时,化州柚与化州本地

柚———光青(黎)、琯溪蜜柚、沙田柚等普通柚聚在一

起,证实化州柚类与柚类存在较近的亲缘关系;在相

似系数为０．７２时,化州柚与琯溪蜜柚、沙田柚分开,
但化州柚几个品系仍能聚在一起,说明化州柚各品

系的亲缘关系更近.从化州柚内部来看,假西洋

(黎)和假西洋(吴)的相似系数为１,表明２个种质

是一样的;化州本地柚———光青(黎)与副毛(黎)聚
在一起,但未改变其无毛的表型;值得关注的是,正

６６
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　１~１５分别为正毛(吴)、正毛(黎)、凤尾(吴)、假西洋(吴)、假西洋(黎)、副毛(黎)、光青(黎)、琯溪蜜柚、沙田柚、鄂柑１号、国庆１号、

尤力克柠檬、早金甜橙、枳和黄皮.１to１５representZhengmao(Wu),Zhengmao(Li),Fengwei(Wu),Jiaxiyang(Wu),Jiaxiyang(Li),

Fumao(Li),Guangqing(Li),Guanximiyou,Shatianyou,EＧganNo．１ponkan,GuoqingNo．１satsuma,Eurekalemon,EarlyGoldsweet

orange,TrifoliateorangeandWampee．

图１　SSR引物TAA２７(A)和CCT０１(B)在１５份柑橘材料中的扩增谱带

Fig．１　Amplificationbandof１５citrussamplesgeneratedbySSRprimersTAA２７(A)andCCT０１(B)

图２　基于SSR分析构建的聚类树形图

Fig．２　ClustertreediagrambasedonSSRanalysis
毛(吴)是化州柚几个品系中与普通柚亲缘关系最近

的,反而与正毛(黎)的距离较远,说明产区的正毛有

同名异物的现象.
2.3　不同柚种质幼果中的柚皮苷含量差异分析

２０１１年及２０１２年不同产地不同柚种质果径为

２cm 时的柚皮苷含量检测如表３所示.２０１１年,化
州柚类柚皮苷含量普遍高于本地柚———光青(黎),
最高的为副毛(黎)和假西洋(黎),均为光青(黎)的
１．６倍.２０１２年,化州地区柚(含光青)柚皮苷含量

均显著高于外地产普通柚,也以副毛(黎)和假西洋

(黎)最高,最低的为沙田柚,相差近３．５倍.且除正

毛(黎)外,相同种质的柚皮苷含量均随年份不同而

有显著差异性.
此外,由表３可见,采集于不同果园的同一种质

柚皮苷含量大都差异显著,一方面可能因化州柚种

质存在一些种质混杂和同名异物现象,另一方面可

能由土壤等环境差异所导致.
2.4　化州柚生长发育期柚皮苷含量的检测

在相同的生长环境下,选取２个常用种质正毛

(吴)和假西洋(吴)研究化州柚果实生长发育期柚皮

苷含量变化.

１)不同果龄和组织柚皮苷含量分析.２０１１年

对正毛(吴)和假西洋(吴)的果实进行了详细分层,
其不同果径各组织所含柚皮苷检测结果见表４.正

毛(吴)种质中,柚皮苷在４cm 和６cm 小果的果肉

层中含量最高;在８cm 和１０cm 果实中,则以囊衣

占优,其次为白皮层、汁胞,以黄皮层含量最低;各组

织中柚皮苷的含量随果径增大显著降低.
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表３　不同柚２cm幼果中的柚皮苷含量差异分析

Table３　Analysisofnaringincontentin２cmyoungfruitofdifferentpomelos mg/g

产地

Placeoforigin
种质

Germplasm
年份 Year

２０１１ ２０１２

广东化州

Huazhou,Guangdong

正毛(吴)Zhengmao(Wu) ３４９．６６±４．０３c ３０９．８０±４．１４c∗

正毛(黎)Zhengmao(Li) ３２１．４０±２９．３８c ３３７．８７±２３．２８b
正毛(山)Zhengmao(Shan) ２１８．２６±８．０８f
副毛(黎)Fumao(Li) ４８６．５９±５２．５６a ３６４．３５±６．７１a∗

副毛(山)Fumao(Shan) ２５２．７８±１８．８３e
假西洋(吴)Jiaxiyang(Wu) ４１７．１７±１９．４２b ２７３．１２±４．９８d∗

假西洋(黎)Jiaxiyang(Li) ４８７．５８±５０．５６a ３６５．８６±１．７９a∗

光青(黎)Guangqing(Li) ２９９．４５±８．３７c
光青(山)Guangqing(Shan) ３４９．２５±１０．０９ab

福建平和

Pinghe,Fujian

红肉蜜柚 Guanximiyouredmutant １５６．８１±８．３７g
琯溪蜜柚 Guanximiyou １４４．５９±１４．０３g
沙田柚 Shatianyou １０５．３３±５．３１h

　注 Note:同列数据后不同小写字母表示同一年份柚皮苷在不同种质果实中的含量差异显著(P＜０．０５).同行数据后∗表示同一种

质在２０１２年与２０１１年间柚皮苷含量差异显著(P＜０．０５).Differentlettersinthesamecolumnindicateinsameyearthecontent

ofnaringinindifferentgermplasmsissignificantdifference(P＜０．０５)．∗inthesamerowindicatethecontentofnaringininsame

germplasmissignificantdifferencebetween２０１２and２０１１(P＜０．０５)．

表４　不同果径化州柚果实各组织柚皮苷含量差异分析

Table４　Differenceanalysisofnaringincontentindifferenttissuesofdifferent‘Tomentosa’fruitdiameter mg/g

种质

Germplasm
果实组织

Fruittissue
果径大小/cmFruitdiameter

４ ６ ８ １０

正毛(吴)
Zhengmao(Wu)

黄皮 Flavedo １４２．９８±７．２３cA ５６．４５±３．０７cB ９．７３±０．１４dC ２．７９±０．３２dC
白皮 Albedo １８５．６３±１７．５３bA ９７．２０±３．７０bB ４２．５７±１．６５bC ３５．７５±１．０７bC
果肉 Pulp ４２２．５２±２５．２８aA ２９０．５５±１０．２９aB
囊衣 Segmentmembrance ８４．３４±５．５３aA ３９．５６±１．８９aB
汁胞Juicesacs ２７．３７±０．５６cA ５．３３±０．１４cB

假西洋(吴)
Jiaxiyang(Wu)

黄皮 Flavedo ３０．１９±２．４８cA ２２．８７±０．９４cB １３．８７±０．３７cC ０．４２±０．０５bD
白皮 Albedo ８８．８５±３．４９bA ４７．０５±３．８５bB ２７．３４±１．４１bD ３３．４７±１．０５aC
果肉 Pulp ３１６．５９±１１．７０aA １９５．０６±５．８１aB
囊衣 Segmentmembrance ８１．１７±２．４２aA ３４．９７±２．９９aB
汁胞Juicesacs １３．５２±１．４４cA ３．２２±０．２５bB

　注 Note:对于４cm 和６cm 的幼果,“果肉层”表示未对囊衣和汁胞进行分离检测.同列数据后不同小写字母表示相同果实发育时期

(果实大小)、柚皮苷在不同果实组织中的含量差异显著(P＜０．０５);同行数据后不同大写字母表示相同果实组织、柚皮苷在不同

发育时期(果实大小)的含量差异显著(P＜０．０５).For４cmand６cm,the“pulplayer”indicatesthatthesegmentmembraneand

juicesacswerenotseparatedanddetected．Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicateinsamefruitdiametersizethe

contentofnaringinindifferentfruittissueissignificantdifference(P＜０．０５)．Differentcapitallettersinthesamerowindicatein

samefruittissuethecontentofnaringinindifferentfruitdiametersizeissignificantdifference(P＜０．０５)．

　　假西洋(吴)不同果实生长发育时期中柚皮苷的

含量均低于同时期的正毛(吴)果实,且其柚皮苷在

不同组织和不同时期的变化趋势同在正毛(吴)中非

常相似.

２)不同果龄商业化处理果实不同部位柚皮苷含

量分析.参照产业中对果实的处理,２０１２年仅将正

毛(吴)和假西洋(吴)不同果径大小的果实分成了果

皮层(含黄皮层和白皮层)和果肉层(含囊衣和汁

胞).如图３所示,正毛(吴)果肉中柚皮苷含量较果

皮中高,随着果径增大,果皮中柚皮苷的含量一直呈

降低的趋势;果肉中柚皮苷的含量以果径７cm 时为

拐点,先缓慢升高后急剧降低.假西洋(吴)的变化

趋势与正毛(吴)大体一致,果皮、果肉中柚皮苷的含

量均随着果实增大呈下降趋势.
综合来看,２０１２年柚皮苷在正毛(吴)和假西洋

(吴)中于４~６cm 时含量较高,此时汁胞的发育尚

不完全,果实含水量也远低于后期,但果实大小也有

一定的规模.结合２０１１年和２０１２年２a检测数

据,正毛(吴)和假西洋(吴)的适宜采收期是４~８
cm,最适采果期为６cm 左右.
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图３　正毛(吴)(A)和假西洋(吴)(B)不同果径柚皮苷含量

Fig．３　NaringincontentindifferentfruitdiameterofZhengmao(Wu)(A)andJiaxiyang(Wu)(B)

3　讨　论

林励等[１５]通过对不同产地和不同品系的化州

柚与柚的RAPD分析,表明产地改变或有性繁殖都

可能会诱导化州柚遗传特征发生变异;赵俊生等[１６]

利用SNP分析标记对２１份化州柚及３份近缘种质

进行了基因分型,显示化州柚种质资源存在着同名

异物和同物异名的现象.本研究采用SSR分子标

记对化州柚不同品系间的遗传多样性进行了分析,
假西洋(吴)和假西洋(黎)表现出１００％的一致性,
而不同果园的正毛(吴)与正毛(黎)表现出较大的差

异性.且对化州柚２cm 幼果中柚皮苷进行检测发

现,采集于不同果园的同名化州柚柚皮苷含量差异

显著.说明在长期的栽培和繁殖过程中,化州柚存

在一定的种质混杂现象,亟需加强对化州柚种质资

源的收集、鉴定和评价工作.
作为化州市特有树种,化州柚已有１５００多年

的种 植 历 史.本 研 究 发 现,化 州 柚 及 化 州 本 地

柚———光青２cm 幼果中柚皮苷含量均显著高于其

他产地的柚.研究表明,柚皮苷的含量受气候和土

壤影响很大,与土壤中锰含量极为相关,与土壤中有

效铜和有效硫也呈正相关关系,此外,与土壤中多种

无机元素如铝、钾、钙等也显著相关[１７].广东省化

州市的土壤以赤壤土为主,其中含有大量的中药礞

石[１８],可能是导致化州柚与非化州产区普通柚中柚

皮苷含量差异的原因之一.此外,本研究所显示的

年份间的差异,也属于环境的差异.因此,化州柚中

柚皮苷的大量积累是基因型差异和环境差异共同作

用的结果.在未来阐明其分子机制时,一方面应考

虑化州柚特异基因的挖掘和功能验证,另一方面可

针对土壤特殊元素分析其对类黄酮代谢相关基因的

调控效应.
果龄对化州柚类黄酮含量、产量及药材质量均

有很大的影响.韩寒冰等[１９]采用 HPLC分离和测

定化州柚果实生长发育过程中柚皮苷、野漆树苷、柚
皮素和芹菜素的含量并建立指纹图谱,结果显示:

１５~６０d不同果龄的果实中类黄酮含量水平(DW)
随着果龄增大而降低,而每果中类黄酮总量则随着

果龄的增加、果实生物产量的增大而大幅提高.本

研究检测了正毛(吴)和假西洋(吴)不同果径、不同

组织中柚皮苷含量,发现各组织中柚皮苷的含量均

有随果径增大而降低的趋势.林励等[２０]认为果龄

４１d、质量１１０g左右采果作为毛橘红原药材,质量

较优;但从经济价值和有效成分含量两方面综合考

虑,当地药农在果龄５５d、质量１８５g左右采果也是

可取的,２种时期分别对应本研究果径６．５cm 及

８~８．５cm 时期,与本研究推荐采收的６cm 最适果

径及４~８cm 适宜果径相似.但是,２cm 和４cm
幼果中柚皮苷含量也相当可观,且柚等柑橘类树体

有不同程度的生理落果现象,生产上可考虑结合疏

果和分批采果等技术,最大限度提高果园产值.
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SSRanalysesofgermplasmresourcesandchangesofnaringincontent
atdifferentdevelopmentalstagesofCitrusgrandis‘Tomentosa’fruit

TIANJing１　PANGYibo２　CHENJiajing１　YUANZiyu１　ZENGJiwu３　XUJuan１

１．CollegeofHorticulture&ForestrySciences/KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology
(MinistryofEducation),HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．TaizhouAcademyofAgriculturalSciences,ZhejiangProvince,Linhai３１７０００,China;

３．InstituteofFruitTreeResearch,GuangdongAcademyofAgriculturalSciences,
Guangzhou５１０６４０,China

Abstract　Simplesequencerepeat(SSR)markerswereusedtostudythegeneticrelationshipamong
differentstrainsofCitrusgrandis‘Tomentosa’andotherrepresentativegermplasmsofCitrus．１７５alＧ
leleswereamplifiedwith２５pairsofSSRprimersand１５samples．Theresultsofclusteranalysesshowed
that‘Tomentosa’andpomeloswerecloselyrelated．Some‘Tomentosa’materialswithhomonymare
foundtobegeneticallydifferent．Highperformanceliquidchromatography(HPLC)wasusedtodeterＧ
minethecontentofnaringininyoungfruitofdifferentgermplasmandfruittissueof‘Tomentosa’with
varieddiameters．Theresultsshowedthatthecontentofnaringinintheyoungfruitof‘Tomentosa’was
significantlyhigherthanthatofHuazhoulocalpomelo‘Guangqing’andcommonpomelofromotherarＧ
eas,affectedbythegrowingseasonandenvironmentalfactors．Withtheincreaseoffruitdiameter,the
contentofnaringininpericarpandpulpof‘Zhaomao(Wu)’and‘Jiaxiyang(Wu)’decreased,andthe
contentofnaringininpulpwashigherthanthatinpericarp．Theresultsofcomprehensivelyanalyzing
fruitsizeandactiveingredientcontentshowedthatthefruitdiameterof４Ｇ８cmwasthesuitableharvesＧ
tingperiodof‘Tomentosa’,andthefruitwithdiameterof６cmwasoptimalforharvesting．

Keywords　CitrusgrandisOsbeckvar．Tomentosa Hort．;ExocarpiumCitriGrandis;simpleseＧ
quencerepeat(SSR);naringin;germplasmidentification;optimalperiodforharvesting;highperformＧ
anceliquidchromatography(HPLC)
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