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摘　要 : 研究了红肉脐橙果实发育过程中番茄红素、β -胡萝卜素、糖分及内源 GA和 ABA含量的变

化 , 结果表明 : 番茄红素和β -胡萝卜素含量均于果实膨大期迅速积累 , 且于果实着色期 ( 11月 12日 )

达到最大值 , 成熟时有一定程度的下降 ; 蔗糖含量于果实着色前迅速增长 , 果实成熟期缓慢积累 , 葡萄糖

和果糖于果实着色前缓慢积累 , 成熟期迅速积累 ; GA含量在果实膨大期迅速下降 , 并于果实转色前 ( 10

月 10日 ) 下降到最低值 , 以后维持较低水平 ; ABA含量经过 2次迅速上升于果实转色前 (10月 10日 ) 达

到最大 , 进入着色期 , ABA含量迅速下降 , 成熟期维持在较高水平。
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Abstract: The changes in contents of lycopene, beta2carotene, sugar and endogenous GA and ABA dur2
ing the fruit development of‘Cara Cara’orange were studied. The results showed that contents of lycopene

and beta2carotene in the flesh of Cara Cara accumulated rap idly during fruit expanding period and reached

maximum at fruit coloring period (November, 12) and both falled a little during fruit maturation. The con2
tent of sucrose increased rap idly before fruit coloring and accumulated slowly during fruit maturation. The con2
tents of glucose and fructose accumulated slowly before fruit coloring and increased rap idly during fruitmatura2
tion. The content of GA decreased rap idly during fruit expanding period and decreased m inimum before fruit

coloring (October, 10) , after that maintained a lower level. The content of ABA reached maximum before

fruit coloring through two rap idly accumulated courses, and decreased rap idly during fruit coloring and main2
tained a high level during fruit maturation.
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1　目的、材料与方法

番茄红素、β -胡萝卜素、GA3及 ABA均由植物类异戊二烯途径中的第一个直接前体物质 GGPP

( =牛儿基 =牛儿基焦磷酸 ) 转化而来〔1〕, 而 GGPP则由光合作用的直接产物葡萄糖分子转化而

来〔2〕, 糖分的积累和类胡萝卜素的生物合成均受到内源激素调控〔3, 4〕
, GGPP在何时期具体向哪种物

质转化 , 是个值得深入探讨的问题。前人已做过红肉脐橙 〔C itrus sinensis (L. ) O sbeck‘Cara Cara’〕

果实发育过程中番茄红素和β -胡萝卜素的变化研究〔5, 6〕, 但对其糖分、内源 GA和 ABA含量的变化
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却未见报道。本试验研究红肉脐橙果实发育过程中番茄红素、β -胡萝卜素、糖分及内源 GA和 ABA

含量的变化 , 为进一步研究红肉脐橙果肉的着色机制奠定基础。

红肉脐橙采自湖北省秭归县柑橘良种示范场 , 1999年春季高接于基砧为枳 ( Poncirus trifolia te

Raf) 的罗伯逊脐橙 (C itrus sinensis O sbeck‘Robertson’) 上。试验地处于南坡 , 红黄壤土。常规栽培

管理。分别于 2003年 7月 13日、8月 13日、9月 12日、10月 10日、11月 12日和 12月 22日取样

(果肉 ) , 所有样品均用液氮速冻后带回实验室 , 贮存于 - 40℃冰箱中备用。

色素的提取和测定参照王贵元等〔6〕的方法 , 内源 GA和 ABA的提取与测定参考谈锋〔7〕、陈雪梅

等〔8〕的方法。

葡萄糖、果糖、蔗糖的提取参考毛多斌等〔9〕的方法 , 并加以改进。称果肉鲜样 1100 g左右 , 用

咪唑 -盐酸缓冲液 (含 80%甲醇 , pH 7) 研磨匀浆 , 过滤并加 1 mL内标 (甲基 -α - D -葡萄糖苷 ,

215 g溶于 100 mL重蒸水 , 少量乙醇助溶 ) 定容至 25 mL, 取 5 mL溶液 10 000 r·m in - 1离心 10 m in,

取上层液 015 mL冻干 , 存放于干燥器内 , 用 015 mL无水吡啶超声波溶解 , 依次加 012 mL六甲基二

硅氨烷和 011 mL三甲基氯硅烷 , 30℃振荡 3 h, 在冰浴中加正己烷 016 mL和重蒸水 015 mL, 静置分

层 , 取上层液进样。气相色谱条件参考 Francesco Bartolozzi等〔10〕的方法 , 并加以改进。F ID检测器 ,

进样口温度 250℃, 检测器温度 270℃, H2流量 40 mL·m in
- 1

, N2流量 25 mL·m in
- 1

, 空气流量 400

mL·m in
- 1

, 柱头压 10 335 Pa, 进样量 1μL, 分流比 60∶1, 升温程序为 : 130℃保温 1 m in, 8 ℃·

m in - 1升温至 152℃, 12 ℃·m in - 1升温至 176℃, 16 ℃·m in - 1升温至 198℃, 20 ℃·m in - 1升温至

238℃, 24 ℃·m in - 1升温至 280℃, 最后在 290℃保持 2 m in。

2　结果与分析

211　番茄红素和β -胡萝卜素含量的变化

从图 1可以看出 , 番茄红素和β -胡萝卜素的含量基本随着果实的生长发育而上升 , 与我们 2002年

试验结果所不同的是 , 两色素含量均在着色期 (11月 12日 ) 达到最大值 , 在果实成熟期有所下降。

图 1　红肉脐橙果实发育过程中番茄红素和β -胡萝卜素含量的变化 ( 2003)

F ig. 1　Changes of lycopene and beta2carotene con ten t dur ing the fru it developm en t of Cara Cara ( 2003)

212　GA和 ABA含量的变化

由图 2可见 , 红肉脐橙果实中的 GA含量于果实膨大期 (7月 13日至 10月 10日 ) 迅速下降 , 并

于果实转色前 (10月 10日 ) 下降到最低值 , 此后于果实着色期出现一个小高峰 , 果实成熟期 GA含

量维持在较低的水平 ; ABA含量的变化在整个果实发育期间为一单峰曲线 , 并于果实转色前 (10月

10日 ) 达到最大值 , 之后迅速下降 , 果实进入成熟期 , ABA含量稳定而缓慢下降 , 并维持在较高的

水平 (4125～4143μg·g
- 1

FM )。

213　糖含量的变化

由图 3可知 , 红肉脐橙果实中的糖含量整体上呈上升趋势。果实迅速膨大期 (7月 13日至 8月
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图 2　红肉脐橙果实发育过程中 GA和 ABA含量的变化

F ig. 2　Changes of GA and ABA con ten t dur ing the fru it developm en t of Cara Cara

13日 ) , 葡萄糖和果糖的含量略有下降 , 果实着

色前蔗糖的积累快于果糖和葡萄糖 ; 葡萄糖和果

糖于果实成熟期迅速上升 , 而蔗糖于果实成熟期

缓慢上升 , 果实成熟期以积累葡萄糖和果糖为主 ;

葡萄糖、果糖和蔗糖含量均于果实成熟时达到最

大值 , 分别为 16170 mg·g
- 1

FM、20187 mg·g
- 1

FM和 37114 mg·g
- 1

FM。

红肉脐橙果实中的糖含量基本随果实的生长

发育而增加 , 但不同的糖在各时期积累有差异

(图 3)。果实中蔗糖含量在果实膨大期开始就高于

葡萄糖和果糖 , 采样时分别占总糖含量的 42148%、

57172%、 52190%、 60186%、 60177%、 49171%

(总糖含量以葡萄糖、果糖和蔗糖之和计 ) , 表明

图 3　红肉脐橙果实发育过程中葡萄糖、果糖和蔗糖的变化

F ig. 3　Changes of glucose, fructose and sucrose dur ing the

fru it developm en t of Cara Cara

红肉脐橙是以蔗糖积累为主的果实 , 与其它脐橙及温州蜜柑等的糖分组成类似〔11〕。

214　小结

随着糖分的积累 , 果实中番茄红素和β -胡萝卜素含量同步增加 , 但果实成熟期番茄红素和β -

胡萝卜素含量有所下降 , 一方面可能与成熟时番茄红素和β -胡萝卜素转化为下游产物有关〔12〕
, 另

一方面可能由于湖北秭归此期的阴雨气候导致 , 因番茄红素和β -胡萝卜素的合成受光照和温度的影

响明显〔13, 14〕。

番茄红素和β -胡萝卜素的积累伴随着 GA含量的下降和 ABA含量的上升 , 表明内源 GA和 ABA

对番茄红素和β -胡萝卜素的积累分别具有负调控和正调控的效应。Gaynor
〔15〕等对不同脐橙品种果实

着色期内源 ABA含量和色泽发育关系的研究结果表明 , 所有品种均在果皮转色时内源 ABA含量达到

高峰 , 此后随着果皮颜色的显现 , 内源 ABA的含量下降。我们对红肉脐橙果肉的研究结果与其一致 ,

只不过内源 ABA的高峰出现于转色前 (10月 10日 ) , 果实进入转色期 (11月 12日 ) 后 ABA含量迅

速下降 , 而此期番茄红素和β -胡萝卜素含量达到最大值。这表明转色期较低含量的内源 ABA有利

于红肉脐橙果肉番茄红素和β -胡萝卜素的积累。
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