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沃柑树冠不同结果部位光照条件对果实品质的影响

贾聚金１,陈香玲２,孙权１,包心茹１,
张红艳１,徐娟１,柴利军１,邓秀新１,叶俊丽１

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

２．广西农业科学院园艺研究所,南宁５３０００７

摘要　以沃柑树冠内膛遮阴果实和树冠外围光照充足果实为试材,对比分析了不同光照条件对果实外观色

泽及内在品质的综合影响.结果显示:与光照充足的沃柑果实相比,遮阴的沃柑果实呈现更深的橙红色,其果皮

中总类胡萝卜素含量提高了２．８７倍,其中主要呈色色素βＧ柠乌素(红色)和９Ｇ顺式紫黄质(橙黄色)的含量分别

增加了１６．９３倍和６．４７倍;相关基因表达分析发现类胡萝卜素代谢途径主要结构基因均在遮阴果实中显著上调

表达,其中βＧ柠乌素合成关键基因类胡萝卜素裂解双加氧酶(CCD４b)的表达量增加了１１．７８倍.结果表明,遮
阴可以通过诱导沃柑果皮中类胡萝卜素合成相关基因的表达来促进果皮中类胡萝卜素的积累,最终使沃柑果皮

呈现深橙红色;与光照充足的沃柑果实相比,遮阴果实的可溶性固形物、可滴定酸、可溶性糖以及有机酸含量、抗
坏血酸含量均显著降低,表明光照条件影响了果实的内在品质.
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　　柑橘是我国南方栽培面积最广、经济地位最重

要的果树[１],其果实外形美观、色泽多样、风味独特,
深受消费者的喜爱.柑橘果实品质受到多种环境因

素和农业技术措施的影响,其中光照被认为是影响

柑橘果实品质的重要环境因素之一[２].
色泽作为果实外观品质的一项重要指标,是消

费者最直观的感官体验,直接决定了果实的经济效

益[３].柑橘果实的外观色泽由其主要呈色色素———
类胡萝卜素的种类和含量决定.在生产上,光照条

件对柑橘色泽的影响因品种而异.大多数柑橘品种

在树冠外围光照充足的条件下比树冠内遮阴的果实

颜色更鲜艳[４Ｇ６].对一些柑橘品种进行套袋处理后,
成熟期不套袋果实比套袋果实颜色更鲜艳[７Ｇ９].然

而也有研究表明,生长在树冠内遮阴的红葡萄柚

(Citrusparadisicv．‘StarRuby’)比树冠外围光照

充足的 果 实 在 成 熟 期 具 有 更 深 的 红 色[１０].Gao
等[１１]测定了光照和黑暗条件下４个不同品种的柑

橘愈伤组织中类胡萝卜素含量和相关基因的表达情

况,结 果 表 明,只 有 红 马 叙 葡 萄 柚 (C．paradisi

Macf．)愈伤组织中的类胡萝卜素含量在光照下显著

下降,其他３种愈伤组织中类胡萝卜素含量均显著

增加.可见,光照对柑橘类胡萝卜素代谢的影响因

基因型而异.
光照对果实内在品质也具有十分重要的影响.

树体冠层不同部位光照条件的差异被认为是造成果

实内在品质差异的重要原因.在柑橘[１２]、梨[１３]、
桃[１４Ｇ１５]和苹果[１６]等果树上的研究结果显示,树冠上

层及外围光照条件较好的果实可溶性固形物、总糖

含量均显著高于树冠下部及内膛遮阴的果实;可滴

定酸含量的差异则表现不一致.除糖酸外,光照对

抗坏血酸的积累也有显著影响[１７].有研究结果表

明树冠外围光照充足的柑橘果皮中抗坏血酸含量显

著高于遮阴的果实,但是果肉中的抗坏血酸含量未

受影响[１８].在苹果上的研究也表明遮阴的苹果果

皮中抗坏血酸含量显著降低,果肉中抗坏血酸含量

无显著差异[１９].
沃柑(C．reticulata)果实色泽艳丽,果肉细嫩

多汁,口感浓甜,品质佳,是市场热销的晚熟杂柑品
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种.因种植效益高,近年来沃柑产业发展迅速,仅广

西的沃柑种植面积已超１０万 hm２[２０].成熟沃柑果

实的果皮有时呈现诱人的橙红色,有时又呈黄色、亮
黄色,一定程度上影响了果品的市场欢迎度.本研

究前期对多个沃柑果园进行了田间调查,发现沃柑

树体不同结果部位果实的外观色泽存在显著差异,
其中光照条件可能为主要影响因素.本研究在此基

础上进一步对比分析沃柑树冠外围光照充足的果实

和树冠内膛遮阴的果实的内外品质差异,探究树体

不同结果部位光照条件差异对沃柑果实品质的影

响,以期为深入探究光照调控果实风味及着色的分

子机制奠定基础,为沃柑树体整形修剪及优质果品

生产提供理论指导.

1　材料与方法

1.1　试验材料和处理

试验于２０２１年在广西省农业科学院柑橘试验

基地进行,选取长势一致的５年生沃柑为试材,砧木

为资阳香橙,共９株,每３株作为１个生物学重复.
果园树体栽植方向为东西行向,株行距为２ m×
４m,树形为自然生长圆头形,按照常规栽培措施进

行管理.于２０２１年１月中旬果实成熟期进行采样,
每株树选取树冠外围受光照充足的果实与树冠内部

遮阴的果实各１２个,采样后立即装入黑色塑料袋带

回实验室,拍照后进行常规品质测定,之后将果皮和

果肉分别取样,放入液氮速冻后贮存于－８０℃冰箱

中,用于测定类胡萝卜素、可溶性糖和可滴定酸等生

理指标以及相关基因的表达量.
1.2　测定方法

１)色差值的测定.所用色差仪型号为 Konica
MinoltaCMＧ５,在每个沃柑果实的赤道面选取６个点

进行色差测定,并记录下L∗ 值(亮度值)、a∗ 值(红绿

色度值)、b∗ 值(黄蓝色度值)、H°(色相角)、CCI(色
差指数).其中 H°＝arctan(b∗/a∗ ),CCI＝１０００×
a∗/(L∗ ×b∗),取平均值进行分析[１４].

２)类胡萝卜素的提取与测定.沃柑果皮类胡萝

卜素的提取参照 Cao 等[２１]方法,高 效 液 相 色 谱

(HPLC)分析参数参照 Zheng等[２２].类胡萝卜素

的鉴定根据标样或其已报道的特征吸收峰和出峰时

间及顺序来判断[２１].
３)果皮总RNA提取和荧光定量PCR.沃柑果

皮 RNA 提取所用试剂盒(RN３８EASYspinPlus)
购自北京艾德莱生物科技有限公司.操作方法按试

剂盒说明书进行.第一链 cDNA 的合成用 HiSＧ

criptIIQRTSuperMixforqPCR(＋gDNA wipＧ
er)试剂盒完成.该试剂盒购自南京诺唯赞生物科

技有限公司,反转录步骤参照试剂盒说明书进行.
类胡萝卜素代谢途径相关基因的引物序列参见Cao
等[２１].实时荧光定量PCR实验参照姜启航[８]的方

法进行.actin 作为内参基因,采用２－ΔΔCt的方法计

算基因的相对表达量.

４)果实常规品质的测定.用数显游标卡尺测

定其横纵径,天平测量其单果质量,对采自每株树

的１２个果实进行测量,计算平均值;可溶性固形

物和可滴定酸利用 PALＧBX/ACID１糖酸一体机

进行测定,抗坏血酸含量用２,６Ｇ二氯靛酚滴定法

测定[８].

５)果实可溶性糖和有机酸的提取与测定.果肉

中可溶性糖和有机酸的提取、衍生化及气相色谱的

分析参数参照许让伟等[２３].
1.3　数据统计分析

采用 MicrosoftExcel(２０１０)软件进行原始数据统

计和分析,使用IBMSPSSStatistics２５软件对数据进

行显著性差异比较,使用比较平均Ｇ独立样本t检验

进行测验,柱形图绘制使用GraphpadPrism８软件.

2　结果与分析

2.1　光照与遮阴对成熟沃柑果皮着色的影响

与直接暴露在光照下的成熟沃柑果实相比,遮
阴的成熟沃柑果实果皮颜色表现出更深的橙红色

(图１).两者的亮度值(L∗ )、红绿色度值(a∗ )、黄
蓝色度值(b∗ )存在显著差异(表１),其中光照下的

沃柑果皮的L∗ 值和b∗ 值显著高于遮阴果实,a∗ 值

显著低于遮阴的果实;且遮阴的果实色相角(H°)显
著降低,色差指数(CCI)显著提高.综上,遮阴的沃

柑果皮红色程度高,其颜色更深且偏红;光照充足的

沃柑果皮黄色程度高,其呈亮黄色.

图１　光照与遮阴的成熟沃柑果实着色差异

Fig．１　DifferencesincolorationofmatureOrah
mandarinfruitsunderlightandshaded

３１１
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表１　光照与遮阴的沃柑果皮色差值比较

Table１　ComparisonofcolordifferencevaluesofOrahmandarinpeelunderlightandshaded

处理 Treatment L∗ a∗ b∗ H° CCI

光照 Light ６８．０２±２．４０ ３０．１８±３．７７ ６９．６６±１．４８ ６６．５６±３．０４ ６．４６±１．１６
遮阴 Shaded ５９．７０±０．９３∗∗ ４２．４７±１．２７∗∗ ５５．９９±１．３７∗∗ ５２．８１±１．４２∗∗ １２．７４±０．８５∗∗

　注:L∗ 、a∗ 、b∗ 、H°、CCI分别代表亮度值、红绿色度值、黄蓝色度值、色相角和色差指数.∗∗表示同列２个处理间差异极显著

(P＜０．０１).Note:L∗ ,a∗ ,b∗ ,H°,CCIrespectivelyrepresentbrightnessvalue,redＧgreendegreevalue,yellowＧbluedegreevalue,chroma

angleandcolorindex．∗∗indicatesthatthedifferencebetweenthetwotreatmentsineachcolumnisextremelysignificant(P＜０．０１)．

2.2　光照与遮阴条件下成熟沃柑果皮的类胡萝卜

素组分和含量变化

　　利用 HPLC对２种光照条件下沃柑果皮中的

类胡萝卜素组分和含量进行了测定分析.如图２所

示,成熟的沃柑果皮中富含叶黄质、βＧ隐黄质、βＧ柠

乌素、紫黄质等多种类胡萝卜素组分,总类胡萝卜素

与各类胡萝卜素组分均在２种光照条件的沃柑果皮

中显著差异积累.遮阴的沃柑果皮中总类胡萝卜素

含量达１８９８．５７μg/g,其中主要呈色色素９Ｇ顺式紫

黄质、紫黄质和βＧ柠乌素的含量分别达１１８６．７８、

３０６．５９和２１５．７７μg/g,分别占总类胡萝卜素含量的

６３％、１６％和１１％.而光照充足的沃柑果皮中总类

胡萝卜素含量仅为４９０．９０μg/g,其中９Ｇ顺式紫黄

质、紫黄质和βＧ柠乌素的含量分别为１５８．８１、２０８．８５
和１２．０４μg/g,分别占总类胡萝卜素含量的３２％、

４３％和２％.与光照充足的沃柑果实相比,遮阴的

沃柑果实中总类胡萝卜素、９Ｇ顺式紫黄质、紫黄质和

βＧ柠乌 素 的 含 量 分 别 增 加 了 ２．８７、６．４７、０．４６
和１６．９３倍,并且红色色素βＧ柠乌素的占比也由２％

　Phy:八氢番茄红素 Phytoene;Phytof:六氢番茄红素 PhytofluＧ

ene;αＧcar:αＧ胡萝卜素 αＧCarotene;βＧcar:βＧ胡萝卜素 βＧCarotene;

Lut:叶黄质 Lutein;βＧcry:βＧ隐黄质βＧCryptoxanthin;Zea:玉米黄质

Zeaxanthin;βＧcit:βＧ柠乌素βＧCitraurin;Vio:紫黄质 Violaxanthin;９Ｇ

cisＧVio:９Ｇ顺式紫黄质９ＧcisＧViolaxanthin;Tot:总量 Total.光照和

遮阴的差异用“∗”(P＜０．０５)和“∗∗”(P＜０．０１)表示.以下同.

Thedifferencebetweenlightandshaded was makerdby “∗ ”

(P＜０．０５)and“∗∗ ”(P＜０．０１)．Thesameasbelow．

图２　光照和遮阴的沃柑果皮类胡萝卜素含量差异

Fig．２　DifferencesincarotenoidcontentofOrah
mandarinpeelunderlightandshaded

增加到１１％.此外,其他类胡萝卜素组分如八氢番

茄红素、六氢番茄红素、βＧ隐黄质等的含量也在遮阴

的果实中显著升高.这些结果表明遮阴果实中总类

胡萝卜素含量、橙色色素９Ｇ顺式紫黄质含量以及红

色色素βＧ柠乌素含量及其占比均显著增加,导致其

果实着色加深,最终呈现出深橙红色.
2.3　光照和遮阴条件下沃柑果皮类胡萝卜素代谢

途径相关基因的表达差异

　　为了进一步探究遮阴诱导类胡萝卜素积累的内

在机制,本研究测定并对比分析了类胡萝卜素代谢

通路主要结构基因在光照充足与遮阴的沃柑果皮中

的表达量变化.由图３可知,类胡萝卜素合成相关

基因的表达水平在２个处理间存在显著差异,除

LCYE 和LCYB１的表达未受影响,其他主要结构

基因在遮阴的沃柑果皮中的表达量均有不同程度的

提高.其中,控制βＧ柠乌素合成的关键基因CCD４b
的表达差异最显著,其在遮阴果实中的表达量较光

照充足的果实升高了１１．７８倍,该结果与βＧ柠乌素

在遮阴果实中积累量显著增加相吻合.由此可见,
遮阴可通过诱导沃柑果皮类胡萝卜素代谢通路基因

的表达从而促进类胡萝卜素的高积累.
2.4　光照与遮阴对沃柑果实内在品质的影响

对成熟期树冠外围光照充足和树冠内部遮阴的

沃柑果实进行常规品质的测定与分析,所得结果如

表２所示.两者间单果质量以及果实大小没有显著

差异,可溶性固形物、可滴定酸和抗坏血酸含量均差

异显著,在光照充足的沃柑果实中的含量均显著高

于遮阴的果实.进一步利用气相色谱测定了２个处

理果实的可溶性糖和有机酸组分和含量变化.如图

４所示,两者的可溶性糖含量和有机酸含量均存在

显著差异.光照充足的沃柑果实中蔗糖、葡萄糖、果
糖及总糖的含量均显著高于遮阴的果实;且柠檬酸、
苹果酸及总酸的含量也显著高于遮阴果实.结果表

明,光照条件一定程度上影响了沃柑果实的内在品

质,与遮阴的沃柑果实相比,光照充足的果实糖酸积

累量明显增加.

４１１
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　PSY:八氢番茄红素合成酶基因;PDS:八氢番茄红素脱氢酶基因;ZDS:ζＧ胡萝卜素脱氢酶基因;CRTISO:胡萝卜素异构酶基因;

LCYE:番茄红素εＧ环化酶基因;LCYB１:番茄红素βＧ环化酶１基因;LCYB２:番茄红素βＧ环化酶２基因;HYD:βＧ胡萝卜素羟化酶基因;

ZEP:玉米黄质环氧酶基因;CCD４b:类胡萝卜素裂解双加氧酶基因;NCED２:９Ｇ顺式环氧类胡萝卜素双加氧酶２基因;NCED３:９Ｇ顺式环

氧类胡萝卜素双加氧酶３基因.PSY:Phytoenesynthasegene;PDS:Phytoenedesaturasegene;ZDS:ζＧcarotenedesaturasegene;CRTIＧ

SO:Caroteneisomerasegene;LCYE:LycopeneεＧcyclasegene;LCYB１:LycopeneβＧcyclase１gene;LCYB２:LycopeneβＧcyclase２gene;

HYD:βＧCarotenehydroxylasegene;ZEP:Zeaxanthinepoxidasegene;CCD４b:Carotenoidcleavagedioxygenase４bgene;NCED２:９ＧcisＧ

Epoxycarotenoiddioxygenase２gene;NCED３:９ＧcisＧEpoxycarotenoiddioxygenase３gene．

图３　光照与遮阴的沃柑果皮中类胡萝卜素代谢途径相关基因的表达差异

Fig．３　DifferencesinexpressionofgenesrelatedtocarotenoidmetabolismofOrahmandarinpeelunderlightandshaded

表２　光照与遮阴下沃柑果实常规品质比较

Table２　ComparisonofconventionalqualityofOrahmandarinfruitsunderlightandshaded

评价指标 Evaluationindex 光照 Light 遮阴 Shaded

单果质量/gFruitweight １３１．０６±１５．１０ １４１．６９±１３．０４

横径/mTransversediameter ６７．３０±３．１５ ６９．６１±１．７８

纵径/mmLongitudinaldiameter ５１．４５±２．９３ ５３．２８±２．７０

可溶性固形物/％ Solublesolids １４．４３±１．０９ １３．００±０．７０∗∗

可滴定酸/％ Titratableacid ０．５８±０．０７ ０．３７±０．１０∗∗

抗坏血酸/(mg/１００g)Ascorbicacid １７．２７±０．９２ １２．９０±１．９２∗∗

　注:∗代表同行内２个处理间存在显著差异(P ＜０．０５),∗∗代表同行内２个处理间存在极显著差异(P＜０．０１).Note:∗indicatesthat

thedifferencebetweenthetwotreatmentsinthesamepeerissignificant(P ＜０．０５),∗∗indicatesthatthedifferencebetweenthetwotreatmentsin

thesamepeerisextremelysignificant(P＜０．０１)．
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图４　光照与遮阴的沃柑果实可溶性糖(A)

和有机酸(B)含量差异

Fig．４　Differencesinthecontentofsolublesugar(A)and
organicacid(B)inOrahmandarinfruitsunderlightandshaded

3　讨　论

光照是影响果实品质的重要环境因素之一,对
果实的外观品质及风味具有重要的影响[２４].在生

产中,树体不同部位的果实由于受到不同程度的光

照条件而表现出色泽差异,特别是树冠内膛遮阴的

果实与树冠外围光照充足的果实往往表现出明显的

不同.前人研究发现树冠外围的克里曼丁红橘

(C．clementinacv．‘Clemenules’)和奈维林娜脐

橙 (C．sinensiscv．‘Navelina’)果实比树冠内膛遮

阴的果实着色更深,而红葡萄柚果实则在遮阴条件

下比光照条件下具有更高的番茄红素含量,色泽更

红[６,１０].本研究发现沃柑果实色泽对光照的响应与

红葡萄柚相似,树冠内部被遮阴的果实较光照充足

的果实表现出更深的橙红色,其主要呈色色素βＧ柠

乌素、紫黄质的含量显著增加.由此推测,光照对柑

橘果实色泽的调控效应因基因型及其主要呈色类胡

萝卜素种类而异.
光照通过调控类胡萝卜素代谢途径基因的表达

水平来影响类胡萝卜素的积累.番茄果实中光照诱

导了光合组织中类胡萝卜素合成基因的表达,促进

了果实中类胡萝卜素的积累[２５Ｇ２６].而在胡萝卜根中

的研究发现黑暗处理可诱导其类胡萝卜素的积累与

基因的表达[２７Ｇ２８].在克里曼丁红橘和奈维林娜脐橙

成熟过程中,光照提高了果皮中类胡萝卜素代谢通

路相关基因的表达量,类胡萝卜素总量增加,其中八

氢番茄红素和紫黄质含量显著提高[６].红葡萄柚在

弱光条件下积累更多的番茄红素而呈现更深的红

色,但研究发现其类胡萝卜素合成相关基因的表达

在不同光照条件下无显著差异,进一步推测该现象

可能与质体分化有关,认为暗处理通过促进红葡萄

柚果皮中的叶绿体分化为有色体从而增强了类胡萝

卜素的积累[１０].本研究对２种光照条件下沃柑果

皮中的类胡萝卜素代谢通路相关基因进行定量分

析,发现与光照充足的沃柑果实相比,遮阴的沃柑果

皮中类胡萝卜素代谢通路相关基因表达量均有不同

程度的增加,其中合成βＧ柠乌素的关键基因CCD４b
的表达量增加了１１．７８倍,与βＧ柠乌素的高积累结

果相一致.值得一提的是,在克里曼丁红橘和奈维

林娜脐橙的研究中并未观察到遮阴对果皮中βＧ柠乌

素积累和CCD４b 表达的影响.可见,光照对柑橘

果皮类胡萝卜素代谢的调控机制较为复杂,后续有

待针对不同的基因型进行深入解析.
光照通过调控糖酸代谢水平影响果实内在品

质.前人研究表明,光照对柑橘的可溶性固形物和

总糖含量影响较大,果实的遮阴处理影响了果实中

糖代谢相关酶的活性,进而影响了果实中糖的运输、
代谢与积累[２９].本研究也发现光照充足的沃柑果

实中可溶性固形物、蔗糖、果糖、葡萄糖含量均显著

高于遮阴的沃柑果实.这可能是由于树冠外围光照

充足,有利于叶片进行光合作用,促进了碳水化合物

的积累和果实中含糖量的增加.光照对柑橘果实有

机酸的影响因基因型而异,罗丽娟等[３０]研究发现温

州蜜柑果实的柠檬酸含量受到温度、光照、干旱胁迫

等多种环境因素的影响,遮光处理显著提高了果实

柠檬酸的含量;与之相反,本研究发现树冠外围光照

充足的沃柑果实可滴定酸、柠檬酸、苹果酸及总酸的

含量均显著高于内膛遮阴的果实.光照对柑橘果实

抗坏血酸的影响与组织部位(果皮/果肉)和基因型

有关,Lado等[２]发现光照充足条件下４个柑橘品种

果实果皮的抗坏血酸含量均较遮阴的果实显著高积

累,但果肉抗坏血酸含量无显著差异;本研究结果表

明,与遮阴果实相比,光照条件下沃柑果肉中的抗坏

血酸含量显著增加.抗坏血酸的合成前体是光合作

用产生的碳水化合物,遮阴导致光合作用降低,影响

了果实中葡萄糖的积累,这可能是导致光照和遮阴

条件下果实抗坏血酸含量差异的原因.
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Effectsoflightconditionsonfruitqualityindifferentfruiting
positionsofOrahmandarincanopy
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Abstract　TheshadedfruitsintheinnercanopyofOrahmandarinandthefruitswithsufficient
lightattheperipheryofthecanopywereusedtocompareandanalyzethecomprehensiveeffectsoflight
conditionsontheappearance,colorandinternalqualityofOrahmandarin．Theresultsshowedthatthe
shadedfruitspresentedadeeperorangeＧredcolorcomparedwiththefruitswithsufficientlight．TheconＧ
tentoftotalcarotenoidinthepeeloftheshadedfruitsincreasedby２．８７times,andthemaincolorpigＧ
mentsβＧcitraurin(red)and９Ｇcisviolaxanthin(orangeyellow)wereincreasedby１６．９３timesand６．４７
times,respectively．TheresultsofgeneexpressionanalysisshowedthatthemainstructuralgenesofcaＧ
rotenoidmetabolicpathwayweresignificantlyupＧregulatedinshadedfruits．TheexpressionofcaroteＧ
noidcleavagedioxygenase(CCD４b),akeygeneforβＧcitraurinbiosynthesis,increasedby１１．７８times．It
isindicatedthatshadingcanpromotecarotenoidaccumulationinthepeelofOrahmandarinbyinducing
theexpressionofgenesrelatedtocarotenoidbiosynthesis,andultimatelymakethepeeldarkorangeＧred．
Thecontentofsolublesolids,titratableacid,solublesugar,organicacidandascorbicacidinshadedfruit
wasmuchlowerthanthatinthefruitwithsufficientlight,indicatingthatlightconditionsaffectedtheinＧ
ternalqualityofthefruit．ItwillprovideatheoreticalbasisforfurtherelucidatingtheunderlyingmechaＧ
nismsofhowlightregulatefruitquality,andultimatelyimprovingthefruitqualityofcitrusbybreeding
andcultivation．
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