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　 　 摘要:　 为了明确不同砧木沃柑果实发育过程中类黄酮化合物组分及含量变化ꎬ同时为不同砧木沃柑果实资源

的综合利用及采收期的确定提供理论依据ꎬ本研究以枳壳砧沃柑、香橙砧沃柑、酸橘砧沃柑果实为研究对象ꎬ考察其

在 ２０２２ 年 ７ 月至 ２０２３ 年 ４ 月生长发育过程中果肉和果皮中 １５ 种类黄酮化合物组分的动态变化规律ꎬ并利用主成分

分析法进行综合评价ꎮ 结果显示ꎬ沃柑果肉和果皮中含有的类黄酮化合物种类相同ꎬ均以橙皮苷、新橙皮苷和芸香柚

皮苷为主ꎻ但是含量差异较大ꎬ果皮中的橙皮苷、新橙皮苷、川陈皮素、香叶木素、橘皮素、甜橙黄酮、芦丁、槲皮素等含

量高于果肉ꎮ 在果实发育过程中ꎬ沃柑果皮和果肉中各类黄酮化合物的含量总体呈下降趋势ꎮ 在果实整个发育周期

内(当年 ７ 月至次年 ４ 月)ꎬ枳壳砧沃柑果肉中类黄酮化合物在 ７ 月的综合评价得分最高ꎬ果皮中类黄酮化合物在 ８ 月

的综合评价得分最高ꎻ香橙砧沃柑和酸橘砧沃柑果肉和果皮中类黄酮化合物均在 ７ 月的综合评价得分最高ꎮ 在果实

采收期内(１－４ 月)ꎬ以 ２ 月份酸橘砧沃柑果肉和果皮中类黄酮化合物的综合评价得分最高ꎻ枳壳砧沃柑果肉和果皮

中类黄酮化合物在 １ 月份综合评价得分最高ꎻ香橙砧沃柑果肉中类黄酮化合物在 ２ 月份综合评价得分最高ꎬ果皮中类

黄酮化合物在 １ 月份综合评价得分最高ꎮ 酸橘砧沃柑果皮中类黄酮化合物在整个发育期的综合评价得分高于其他

砧木沃柑ꎬ果肉中类黄酮化合物在成熟期 １ 月、２ 月和 ４ 月的综合评价得分高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 基于类黄酮化合

物综合评价结果确定沃柑最佳采收期为:枳壳砧沃柑果实的最佳采收期为 １ 月ꎬ酸橘砧沃柑果实的最佳采收期为 ２
月ꎬ香橙砧沃柑果实的最佳采收期为 １ 月或 ２ 月ꎮ 以类黄酮化合物为主要成分的功能食品开发宜选择酸橘砧沃柑ꎮ
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ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｃｏｒｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ. Ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｏｆ Ｏｒａｈ ｇｒａｆｔｅｄ ｏｎ￣
ｔｏ Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｌｐ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｖｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｅｒｅ Ｊａｎｕａｒｙ ｆｏｒ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｏｎｔｏ Ｐｏｎｃｉｒｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ Ｒａｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｆｏｒ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｏｎｔｏ
Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋꎬ ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｒ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｆｏｒ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｏｎｔｏ Ｃｉｔｒｕｓ× ｊｕｎｏｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｘ Ｔａｎａｋａ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｏｎｔｏ Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ ｒｏｏｔ￣
ｓｔｏｃｋ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎꎻ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋꎻ ｆｒｕｉｔꎻ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 沃柑是由坦普尔橘橙与丹西红橘杂交而成的品

种ꎬ属于晚熟杂交柑橘品种ꎬ具有早结高产、外形美

观、品质优良、适应性强、抗病能力突出等优点ꎮ 据

不完全统计ꎬ截至 ２０２３ 年ꎬ广西沃柑的种植面积已

超过１.１３３×１０５ ｈｍ２ꎬ年产值高达１×１０１０元[１]ꎮ 类黄

酮是沃柑果实中含量丰富的一类次生代谢物质ꎬ对
果实的色泽和风味有显著影响ꎬ并能提高植物的抗

逆性和抗病虫害能力[２]ꎮ 此外ꎬ类黄酮化合物还具

有抗氧化、抗癌、抗炎抑菌、抗衰老等多种对人体有

益的生理功能[３]ꎮ 某些类黄酮化合物具有明显的

苦味、甜味和鲜艳的颜色ꎬ因此被广泛应用于食品加

工行业ꎮ 据不完全统计ꎬ目前柑橘中已鉴定出的生

物类黄酮化合物种类已超过 ８０ 种ꎬ主要分为黄烷酮

类化合物、黄酮类化合物和黄酮醇类化合物[２]ꎮ 黄

烷酮类化合物大多以 ７￣Ｏ￣糖苷形式存在ꎬ含量最为

丰富ꎮ 黄酮类化合物除了以 Ｏ￣糖苷形式存在ꎬ还含

有一类特殊的多甲氧基黄酮ꎮ 它们是柑橘属植物中

特有的成分ꎬ可用作柑橘分类的标识物ꎮ 黄酮醇类

化合物主要以 ３￣Ｏ￣糖苷和 ７￣Ｏ￣糖苷形式存在ꎮ 随

着人们生活水平的不断提升和对健康的日益关注ꎬ
富含生物活性成分的高品质沃柑及其功能食品具有

广阔的开发前景ꎮ 由于不同砧木类型和不同发育期

的果实类黄酮化合物含量具有较大差异ꎬ因此ꎬ研究

不同砧木沃柑果实在各个发育期的类黄酮化合物组

分及含量ꎬ并进行综合评价ꎬ获得类黄酮化合物综合

评价高的砧木类型和果实发育期ꎬ对于制订科学的

沃柑营养品质评价体系ꎬ促进以沃柑为原料的功能

食品开发ꎬ推动沃柑加工产业向高质量发展具有重

要意义ꎮ
不同砧木对果实次生代谢产物的影响广泛存在于

嫁接繁殖的果树中[４]ꎮ 例如ꎬ对苹果果实的研究结果

显示ꎬ不同砧木会导致相同发育阶段果皮和果肉中总

酚、类黄酮化合物、花青苷和类胡萝卜素含量的差

异[５]ꎮ 对葡萄的研究结果表明ꎬ１０１￣１４ 砧木促进了丹
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娜葡萄果皮中黄酮醇、黄烷醇和花色苷的积累ꎬ而 ５Ａ
砧木促进了赤霞珠葡萄中花青素的积累[６￣７]ꎮ １０１￣
１４ＭＧｔ 和 １１０３Ｐ 砧木促进 Ｐｅｔｉｔ Ｖｅｒｄｏｔ 葡萄中黄酮醇的

合成ꎬ而 Ｂｅｔａ 砧木则抑制除紫丁香苷外的黄酮醇合

成[８]ꎮ 对欧洲李的研究结果表明ꎬＷａｖｉｔ 砧木上的李子

果实含有较高含量的芍药素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷、矢车菊素￣
３￣Ｏ￣芸香糖苷和新绿原酸[９]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１０]研究发现ꎬＬａ￣
ｋｏｏｃｈａ 砧木可促进面包果接穗中类黄酮化合物的合

成ꎮ 砧木对果实次生代谢产物的影响在柑橘中也有研

究ꎮ 比如ꎬ对血橙的研究发现ꎬ不同砧木和接穗的组合

可显著影响其果实中花青素、维生素 Ｃ 及有机酸的含

量[１１]ꎮ 应用 Ｃ３５ 砧木的血橙品种 Ｍｏｒｏ 果实中橙皮苷

含量最高ꎬ而应用 ＦＡ１３ 砧木的果实中橙皮苷含量最

低[１２]ꎮ 应用香橙砧和枳砧的塔罗科血橙果实总黄酮含

量低于红橘砧[１３]ꎻ香橙砧红江橙果实中总黄酮含量、氨
基酸含量以及固酸比显著低于卡里佐枳橙砧[１４]ꎮ Ｌｉ
等[１５]对 Ｎｅｗｈａｌｌ 甜橙的研究结果表明ꎬＰｏｎｃｉｒｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉ￣
ａｔｅ 砧木嫁接的甜橙果皮总黄酮含量较高ꎮ 有关不同

砧木对果实类黄酮化合物含量的影响可能与砧木和接

穗间的亲和性有关ꎮ 亲和性较差时ꎬ产生的胁迫可能

会刺激植物次生代谢产物的合成[１６]ꎮ 此外ꎬ砧木还可

能通过调节根系的水分吸收、叶片的光合速率及光合

产物的分配ꎬ进一步影响柑橘营养成分含量[１７]ꎮ
类黄酮化合物作为沃柑果实中主要的功能性营

养物质ꎬ其种类和含量是评价沃柑营养品质的重要指

标ꎮ 以往对柑橘类黄酮化合物的研究主要集中于柚

子、甜橙、金柑、柠檬等上ꎬ在沃柑上的研究较少ꎮ 目

前ꎬ尚缺乏对不同砧木沃柑在果实发育过程中类黄酮

化合物组分及含量的动态系统研究ꎮ 而且ꎬ柑橘中类

黄酮化合物种类繁多ꎬ功能和含量各异ꎬ使用总黄酮

含量对果实品质进行评价并不科学ꎬ需要建立不同类

黄酮化合物的综合评价方法ꎮ 枳壳、酸橘、香橙是生

产上沃柑嫁接最常用的砧木ꎬ以此为试验材料ꎬ揭示

不同砧木沃柑在各个发育阶段果肉和果皮中 １５ 种类

黄酮化合物含量的动态变化规律ꎮ 利用主成分分析

法(ＰＣＡ)构建沃柑类黄酮化合物综合评价体系ꎻ明确

不同砧木间和不同生长发育期类黄酮化合物组分及

含量的差异ꎬ充实沃柑功能成分数据库ꎬ为沃柑功能

性产品的开发利用提供数据支撑ꎮ 根据不同生产目

的ꎬ选择适宜的采收期ꎬ充分利用果实有效成分ꎬ为沃

柑采收后资源综合利用和保健品开发提供方向ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验地点位于广西壮族自治区南宁市武鸣区双

桥镇腾翔村沃柑果园ꎬ东经 １０８°１７′ ５０􀆰 １０″、北纬

２３°０６′９􀆰 ５６″ꎮ 在同一地块选取长势和结果情况基

本一致的植株ꎬ分别以枳壳、香橙、酸橘为砧木ꎬ树龄

６ 年ꎬ植株的田间管理水平相同ꎮ
１.２　 试剂与仪器

圣草次苷、芸香柚皮苷、柚皮苷、橙皮苷、新橙皮

苷、野漆树苷、香风草苷、枸橘苷、柚皮素、香叶木素、
槲皮素、芦丁、川陈皮素、橘皮素、甜橙黄酮、二氢槲

皮素、圣草酚、木犀草素、山柰酚、根皮素、槲皮苷共

计 ２１ 种类黄酮化合物标准品(纯度 ９５％以上ꎬ由上

海安谱璀世标准技术服务有限公司提供)ꎮ ＬＣ￣
２０ＡＤＸＲ 高效液相色谱仪(日本岛津公司产品)ꎬ
ＡＢＳＣＩＥＸ Ｑ ＴＲＡＰ ３２００ 三重四极杆质谱联用仪(美
国 ＡＢＳＣＩＥＸ 公司产品)ꎬ Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ
ＨＳＳ Ｔ３ Ｃ１８ 色谱柱(美国 Ｗａｔｅｒｓ 科技有限公司产

品)ꎬＴＧＬ￣２０Ｍ 医用离心机(湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司产品)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 试验设计 　 每种砧木沃柑选取 ２ 棵果树作

为 １ 个处理ꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎮ 在 ２０２２ 年 ７ 月

到 ２０２３ 年 ４ 月期间ꎬ于每个月的第 １ ｄ 采集沃柑果

实ꎮ 采样时ꎬ每个处理从东、南、西、北 ４ 个方向选取

大小均匀、表面完好、无病虫害的果实 ３０ 个ꎮ 果实

采下后立即运回实验室ꎬ将果皮和果肉分开ꎬ分别用

匀浆机搅拌均匀(果肉去核)ꎬ保存于－２０ ℃冰箱待

测ꎮ
１.３.２　 类黄酮化合物测定方法 　 果肉和果皮的前

处理方法参考张念等[１８]的方法ꎬ上机测定使用高效

液相色谱串联质谱法(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)ꎮ 色谱条件:Ｗａ￣
ｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ (１００.０ ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍꎬ
１􀆰 ８ μｍ)色谱柱和同款保护柱ꎻ柱温 ４０ ℃ꎻ进样量

为 ５ μＬꎻ流动相 Ａ 为 ０.１％甲酸水(体积百分数)溶
液ꎬ流动相 Ｂ 为乙腈ꎻ梯度洗脱程序:０~ １􀆰 ０ ｍｉｎꎬ
１０％ Ｂꎻ１􀆰 ０~９􀆰 ０ ｍｉｎꎬ１０％~９０％ Ｂꎻ９􀆰 ０~１１􀆰 ０ ｍｉｎꎬ
９０％~ １００％ Ｂꎻ １１􀆰 ０~ １１􀆰 １ ｍｉｎꎬ １００％~ １０％ Ｂꎻ
１１􀆰 １~１３􀆰 ０ ｍｉｎꎬ１０％ Ｂꎻ流速为 ０􀆰 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 质谱

条件:采用多反应监测ꎬ电喷雾离子源(ＥＳＩ)温度

５５０ ℃ꎬ正离子模式下质谱电压为５ ５００ Ｖꎬ负离子
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模式下质谱电压为－４ ５００ Ｖꎬ气帘气(ＣＵＲ)２.０６８×
１０５ Ｐａꎬ雾化气 ＧＳ１ 和辅助气 ＧＳ２ 均为３.４５×１０５ Ｐａꎮ
１.４　 统计分析

用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 软件对数据

进行计算和统计分析ꎬ采用 Ｆ 检验ꎬ多重比较用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ 法ꎮ 类黄酮化合物综合评价方法参考李可等[１９]

的方法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 沃柑果肉和果皮中类黄酮化合物组成

在检测的 ２１ 种类黄酮化合物中ꎬ沃柑果肉和果

皮中检测到 １５ 种ꎬ未检测到二氢槲皮素、圣草酚、木
犀草素、山柰酚、根皮素和槲皮苷ꎮ ３ 种砧木果肉中

含量最高的类黄酮化合物为新橙皮苷ꎬ占 １５ 种类黄

酮化合物之和的２１.２４％~３２􀆰 ８７％ꎬ其次为橙皮苷和

芸香柚皮苷ꎬ含量较丰富的还有柚皮苷、香风草苷、
枸橘苷和芦丁ꎬ此外ꎬ还含有少量野漆树苷、圣草次

苷、川陈皮素、橘皮素、甜橙黄酮、柚皮素、香叶木素

和槲皮素ꎮ ３ 种砧木果皮中含量最高的类黄酮化合

物为橙皮苷ꎬ占 １５ 种类黄酮化合物之和的２７.０６％~
３７􀆰 ８３％ꎬ其次为新橙皮苷ꎬ含量较丰富的还有芸香

柚皮苷、川陈皮素、芦丁、香风草苷、柚皮苷、枸橘苷、
橘皮素和甜橙黄酮ꎬ此外ꎬ还含有少量野漆树苷、圣
草次苷、柚皮素、香叶木素和槲皮素ꎮ
２.２　 不同砧木沃柑果实发育过程中黄烷酮类化合

物含量变化

　 　 由图 １Ａ 可知ꎬ沃柑果肉中的圣草次苷含量在

２０２２ 年７－１２ 月快速下降ꎬ２０２３ 年１－４ 月保持相对稳

定ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中圣草次苷含量表

现为:２０２２ 年 １０ 月和 ２０２３ 年 １ 月、２ 月、４ 月酸橘砧

沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月香橙砧沃柑

显著高于枳壳砧沃柑ꎬ枳壳砧沃柑显著高于酸橘砧沃

柑ꎬ２０２３ 年 ３ 月枳壳砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ香
橙砧沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ果皮

中圣草次苷含量在 ２０２２ 年 ７ 月至 ２０２３ 年 ４ 月整体呈

现逐步下降的趋势ꎮ 同一月份 ３ 种砧木沃柑果皮中

圣草次苷含量均表现为酸橘砧沃柑>香橙砧沃柑>枳
壳砧沃柑ꎬ且酸橘砧沃柑和枳壳砧沃柑之间的差异均

达显著水平ꎮ
由图 １Ｃ 可知ꎬ沃柑果肉中芸香柚皮苷含量在

２０２２ 年 ７－１２ 月整体呈下降趋势ꎬ２０２３ 年 １－４ 月不

同砧木沃柑变化趋势不一ꎮ 同一月份不同砧木沃柑

果肉中芸香柚皮苷含量表现为:２０２２ 年 １０ 月酸橘

砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １１ 月和 ２０２３
年 １ 月、３ 月枳壳砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２２
年 １２ 月和 ２０２３ 年 ２ 月、４ 月香橙砧沃柑显著高于

另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由图 １Ｄ 可知ꎬ沃柑果皮中芸

香柚皮苷含量在 ２０２２ 年 ７ 月至 ２０２３ 年 ４ 月整体呈

波动下降趋势ꎮ 同一月份 ３ 种砧木沃柑果皮中芸香

柚皮苷含量均表现为酸橘砧沃柑>香橙砧沃柑>枳
壳砧沃柑ꎬ且除 ２０２２ 年 ９ 月外酸橘砧沃柑与另外 ２
种砧木沃柑之间的差异均达显著水平ꎮ
　 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ沃柑果肉中柚皮苷含量在 ２０２２ 年

７－１２ 月整体呈下降趋势ꎬ２０２３ 年１－４ 月枳壳砧沃柑

果肉中柚皮苷含量变化幅度较大ꎬ并在 ２０２３ 年 ２ 月

含量达到最低ꎮ 同一月份 ３ 种砧木沃柑果肉中柚皮

苷含量表现为:２０２２ 年 ９ 月和 １２ 月香橙砧沃柑显著

高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月和 ４ 月枳壳砧沃柑显著

低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２３ 年 ３ 月酸橘砧沃柑显著

低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ沃柑果皮中

柚皮苷含量在 ２０２２ 年 ７ 至 ２０２３ 年 ４ 月整体呈现波动

下降趋势ꎬ枳壳砧沃柑和酸橘砧沃柑果皮中柚皮苷含

量在 ２０２３ 年 ４ 月达最低值ꎬ香橙砧沃柑在 ２０２３ 年 １
月达最低值ꎮ 同一月份 ３ 种砧木沃柑果皮中柚皮苷

含量均表现为酸橘砧沃柑>香橙砧沃柑>枳壳砧沃柑ꎬ
且酸橘砧沃柑与另外 ２ 种砧木沃柑间的差异均达显

著水平ꎮ
由图 ２Ｃ 可知ꎬ随着果实生长发育ꎬ沃柑果肉中

橙皮苷含量前 ４ 个月高于后 ６ 个月ꎬ枳壳砧沃柑和

香橙砧沃柑果肉橙皮苷含量在 ２０２２ 年 １１ 月快速下

降ꎬ酸橘砧沃柑在 ２０２２ 年 １２ 月快速下降ꎮ 同一月

份不同砧木沃柑果肉中橙皮苷含量表现为:２０２２ 年

８ 月酸橘砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月

枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎬ
２０２３ 年 １ 月、２ 月、４ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧

沃柑和香橙砧沃柑ꎮ 由图 ２Ｄ 可知ꎬ沃柑果实生长

发育过程中果皮中橙皮苷含量变化不大ꎬ同一月份

３ 种砧木沃柑果皮中橙皮苷含量差异仅 ２０２２ 年 １２
月酸橘砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月酸

橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ其余月份无显著差

异ꎮ 在各个发育期ꎬ３ 种砧木沃柑果皮中的橙皮苷

含量是果肉的２.３~５􀆰 ０ 倍ꎬ远高于果肉ꎮ
　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬ随着果实生长发育ꎬ沃柑果肉中

新橙皮苷含量前 ４ 个月高于后 ６ 个月ꎬ枳壳砧沃柑
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果肉中新橙皮苷含量在 ２０２２ 年 １２ 月和 ２０２３ 年２－４
月显著下降ꎬ香橙砧沃柑在 ２０２３ 年 １ 月与 ２０２２ 年

１２ 月相比显著下降ꎬ之后的几个月相对平稳ꎬ酸橘

砧沃柑在 ２０２２ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 ３ 月分别与上个

月相比显著下降ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中新

橙皮苷含量表现为:２０２２ 年 １２ 月香橙砧沃柑显著

高于枳壳砧沃柑和酸橘砧沃柑ꎬ２０２３ 年 １ 月枳壳砧

沃柑和酸橘砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ２
月和 ４ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑和香橙砧

沃柑ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬ沃柑果实生长发育过程中果

皮中新橙皮苷含量变化不大ꎬ同一月份 ３ 种砧木沃

柑果皮中新橙皮苷含量无显著差异ꎮ 在各个发育

期ꎬ３ 种砧木沃柑果皮中的新橙皮苷含量是果肉的

２.２~３􀆰 ８ 倍ꎬ远高于果肉ꎮ

Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中圣草次苷含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中圣草次苷含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中芸香柚皮苷含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮

中芸香柚皮苷含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧木沃柑果肉或者果皮中黄烷酮类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同砧木沃柑果实发育过程中圣草次苷含量和芸香柚皮苷含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｒｉｏｃｉｔｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎａｒｉｎｇｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

　 　 由图 ３Ｃ 可知ꎬ随着果实生长发育ꎬ沃柑果肉中

香风草苷含量前 ４ 个月均高于后 ６ 个月ꎬ枳壳砧沃

柑和酸橘砧沃柑果肉香风草苷含量在 ２０２２ 年 １１ 月

快速下降ꎬ香橙砧沃柑在 ２０２２ 年 ８ 月快速下降ꎮ 同

一月份不同砧木沃柑果肉中香风草苷含量表现为:
２０２２ 年 ７ 月和 １２ 月香橙砧沃柑显著高于枳壳砧沃
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Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中柚皮苷含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中柚皮苷含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中橙皮苷含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮中橙皮苷

含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧木沃柑果肉或者果皮中黄烷酮类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同砧木沃柑果实发育过程中柚皮苷含量和橙皮苷含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎａｒｉｎｇｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

柑和酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ８ 月和 １０ 月酸橘砧沃柑

显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ９ 月和 １１ 月酸橘砧

沃柑显著高于枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑ꎬ２０２３ 年 １
月酸橘砧沃柑和枳壳砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ
２０２３ 年 ２ 月和 ４ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃

柑和香橙砧沃柑ꎮ 由图 ３Ｄ 可知ꎬ沃柑果实生长发

育过程中果皮中香风草苷含量变化不大ꎮ 同一月份

不同砧木沃柑果皮中香风草苷含量表现为:２０２２ 年

７ 月、９ 月、１０ 月和 １１ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳

砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月及 ２０２３ 年１－４ 月酸橘砧沃柑

显著高于枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑ꎮ

　 　 由图 ４Ａ 可知ꎬ沃柑果肉中枸橘苷含量在 ２０２２
年７－１２ 月整体呈下降趋势ꎬ２０２３ 年 １－４ 月不同砧

木沃柑变化趋势不一ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉

中枸橘苷含量表现为:２０２２ 年 １２ 月香橙砧沃柑显

著高于枳壳砧沃柑和酸橘砧沃柑ꎬ ２０２２ 年 １１ 月和

２０２３ 年 １ 月、２ 月、４ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧

沃柑和香橙砧沃柑ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ沃柑果实生长

发育过程中不同砧木沃柑果皮中枸橘苷含量变化不

一ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果皮中枸橘苷含量表现

为:２０２２ 年 ７ 月、１０－１２ 月和 ２０２３ 年 １－３ 月酸橘砧

沃柑显著高于枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ９
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Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中新橙皮苷含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中新橙皮苷含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中香风草苷含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮中

香风草苷含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧木沃柑果肉或者果皮中黄烷酮类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同砧木沃柑果实发育过程中新橙皮苷含量和香风草苷含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｄｙｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ４ 月酸

橘砧沃柑和香橙砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎮ
　 　 由图 ４Ｃ 可知ꎬ随着果实生长发育ꎬ沃柑果肉中

柚皮素含量前 ２ 个月显著高于后 ８ 个月ꎬ３ 种砧木

沃柑果肉中柚皮素含量均在 ２０２２ 年 ９ 月急速下降ꎬ
之后呈现波动变化ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中

的柚皮素含量表现为:２０２２ 年 ７ 月和 １２ 月香橙砧

沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ８ 月酸橘砧沃柑

和香橙砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １１ 月

和 ２０２３ 年 １ 月枳壳砧沃柑显著高于香橙砧沃柑和

酸橘砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳

砧沃柑和香橙砧沃柑ꎮ 由图 ４Ｄ 可知ꎬ沃柑果皮中

柚皮素含量在 ２０２２ 年 ７－１１ 月整体呈现快速下降趋

势ꎬ之后保持相对稳定ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果

皮中柚皮素含量表现为:２０２２ 年 ７ 月和 ２０２３ 年 ３－４
月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ８－１２
月和 ２０２３ 年 １－２ 月酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃

柑和香橙砧沃柑ꎮ
２.３　 不同砧木沃柑果实发育过程中黄酮类化合物

含量变化

　 　 由图 ５Ａ 可知ꎬ沃柑果肉中野漆树苷含量在 ２０２２
年 ７－１２ 月整体呈下降趋势ꎬ２０２３ 年 １－４ 月不同砧木
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Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中枸橘苷含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中枸橘苷含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中柚皮素含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮中柚皮素

含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧木沃柑果肉或者果皮中黄烷酮类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同砧木沃柑果实发育过程中枸橘苷含量和柚皮素含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｎｃｉｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

沃柑变化趋势不一ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中

野漆树苷含量表现为:２０２２ 年 ９ 月枳壳砧沃柑显著高

于香橙砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １０ 月酸橘砧沃柑显著高于香

橙砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月香橙砧沃柑显著高于另外 ２
种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 １１ 月和 ２０２３ 年 １－４ 月ꎬ酸橘砧

沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由图 ５Ｂ 可知ꎬ沃
柑果皮中野漆树苷含量在 ２０２２ 年 ７－１２ 月逐步下降ꎬ
２０２３ 年 １－４ 月枳壳砧果皮中野漆树苷含量继续下

降ꎬ２０２３ 年 ４ 月达最低值ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果

皮中野漆树苷含量表现为:２０２２ 年 ７ 月、９ 月、１０ 月和

２０２３ 年 １－４ 月枳壳砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃

柑ꎬ２０２２ 年 １０－１２ 月和 ２０２３ 年１－２ 月ꎬ酸橘砧沃柑显

著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ
由图 ５Ｃ 可知ꎬ沃柑果肉中香叶木素含量在

２０２２ 年 ８－１２ 月整体呈快速下降趋势ꎬ２０２３ 年 １－４
月未检出ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中香叶木素

含量表现为:２０２２ 年 ７ 月枳壳砧沃柑显著高于酸橘

砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ９ 月枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑显著

高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １０ 月香橙砧沃柑显著高

于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由图 ５Ｄ 可知ꎬ沃柑果皮中

香叶木素含量在 ２０２２ 年 ７－１２ 月高于 ２０２３ 年 １－４
月ꎬ不同砧木沃柑果皮中香叶木素含量变化趋势不

７６９秦玉燕等:不同砧木沃柑果实发育过程中类黄酮化合物变化及综合评价



一ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果皮中香叶木素含量表

现为:２０２２ 年 ８－１０ 月枳壳砧沃柑显著高于另外 ２
种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 １１－１２ 月ꎬ酸橘砧沃柑显著低

于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２３ 年 １－４ 月ꎬ香橙砧沃柑

显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 各个发育期ꎬ３ 种砧

木果皮中的香叶木素含量远高于果肉ꎮ
　 　 由图 ５Ｅ 可知ꎬ沃柑果肉中川陈皮素含量在

２０２２ 年 ７－１２ 月急速下降ꎬ２０２３ 年 １－４ 月保持相对

稳定ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中川陈皮素含量

表现为:２０２２ 年 ７ 月酸橘砧沃柑显著高于另外 ２ 种

砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 ８ 月、１０ 月、１１ 月和 ２０２３ 年 ２ 月

香橙砧沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 ９
月和 １２ 月枳壳砧沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ
２０２３ 年 １ 月和 ３ 月酸橘砧沃柑显著低于另外 ２ 种

砧木沃柑ꎬ２０２３ 年 ４ 月枳壳砧沃柑显著低于另外 ２
种砧木沃柑ꎮ 由图 ５Ｆ 可知ꎬ沃柑果皮中川陈皮素含

量在 ２０２２ 年 ７ － １１ 月相对稳定ꎬ２０２２ 年 １２ 月到

２０２３ 年 ４ 月期间缓慢下降ꎮ 同一月份不同砧木沃

柑果皮中川陈皮素含量表现为:２０２２ 年 ７ 月和 ９ 月

酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １１－１２ 月

枳壳砧沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２３ 年 １ 月、３
月、４ 月香橙砧沃柑显著低于枳壳砧沃柑和酸橘砧

沃柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月香橙砧沃柑显著低于枳壳砧沃

柑ꎮ 在各个发育期ꎬ３ 种砧木沃柑果皮中川陈皮素

含量远高于果肉ꎮ
　 　 由图 ６Ａ 可知ꎬ沃柑果肉中橘皮素含量在 ２０２２
年 ７－１１ 月急速下降ꎬ２０２２ 年 １２ 月到 ２０２３ 年 ４ 月

期间保持稳定ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中橘皮

素含量表现为:２０２２ 年 １０－１１ 月香橙砧沃柑显著高

于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 ９ 月、１２ 月和 ２０２３ 年

１ 月枳壳砧沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月

酸橘砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ３ 月酸橘

砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２３ 年 ４ 月枳

壳砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由图 ６Ｂ 可

知ꎬ沃柑果皮中橘皮素含量在 ２０２２ 年 ７－１１ 月期间

呈先下降再升高的趋势ꎬ２０２２ 年 １２ 月到 ２０２３ 年 ４
月期间逐渐下降ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果皮中橘

皮素含量表现为:２０２２ 年 ８ 月枳壳砧沃柑显著高于

酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １０ 月香橙砧沃柑显著高于另

外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 １１ 月到 ２０２３ 年 ３ 月枳壳

砧沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２３ 年 １ 月、３
月、４ 月香橙砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ

在各个发育期ꎬ３ 种砧木沃柑果皮中橘皮素含量远

高于果肉ꎮ
　 　 由图 ６Ｃ 可知ꎬ沃柑果肉中甜橙黄酮含量在 ２０２２
年 ７－１１ 月急速下降ꎬ２０２２ 年 １２ 月到 ２０２３ 年 ４ 月期

间保持稳定ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中甜橙黄

酮含量表现为:２０２２ 年 ８ 月香橙砧沃柑显著高于酸橘

砧沃柑ꎬ２０２２ 年 ９ 月、１２ 月和 ２０２３ 年 １ 月枳壳砧沃柑

显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 １０－１１ 月香橙砧

沃柑显著高于枳壳砧沃柑和酸橘砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月

和 ４ 月枳壳砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２３
年 ３ 月酸橘砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由

图 ６Ｄ 可知ꎬ沃柑果皮中甜橙黄酮含量在 ２０２２ 年 ７－
１１ 月期间小幅波动ꎬ２０２２ 年 １２ 月到 ２０２３ 年 ４ 月期间

逐渐下降ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果皮中甜橙黄酮

含量表现为:２０２２ 年 １０ 月香橙砧沃柑显著高于酸橘

砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １１－１２ 月和 ２０２３ 年 １ 月枳壳砧沃柑

显著高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月和 ２０２３ 年 １－２ 月

枳壳砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２３ 年 ３－４ 月香

橙砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 在各个发育

期ꎬ３ 种砧木沃柑果皮中的甜橙黄酮含量是果肉的

４􀆰 ８~１ ４０４􀆰 ２倍ꎬ远高于果肉ꎮ
２.４　 不同砧木沃柑果实发育过程中黄酮醇类化合

物含量变化

　 　 由图 ７Ａ 可知ꎬ随着果实生长发育ꎬ不同砧木沃

柑果肉中芦丁含量变化趋势不同ꎬ整体呈现先升高

后波动下降趋势ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉中芦

丁含量表现为:２０２２ 年 ９ 月和 ２０２３ 年 １ 月、２ 月、４
月酸橘砧沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年

１２ 月香橙砧沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２３
年 ３ 月香橙砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ 由

图 ７Ｂ 可知ꎬ沃柑果皮中芦丁含量随着果实生长发

育变化幅度不大ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果皮中芦

丁含量表现为:２０２２ 年 ７ 月枳壳砧沃柑显著低于另

外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 １０ 月和 ２０２３ 年 １ 月、４ 月

香橙砧沃柑显著高于枳壳砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月和

２０２３ 年 ２ 月酸橘砧沃柑显著高于香橙砧沃柑ꎮ 在

各个发育期ꎬ３ 种砧木沃柑果皮中芦丁含量高于果

肉ꎮ
由图 ７Ｃ 可知ꎬ沃柑果肉中槲皮素含量在 ２０２２

年 ７－１１ 月快速下降ꎬ２０２２ 年 １２ 月至 ２０２３ 年 ４ 月

枳壳砧沃柑果肉中槲皮素含量变化幅度较大ꎬ香橙

砧沃柑和酸橘砧沃柑变化幅度较小ꎮ 同一月份不同
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Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中野漆树苷含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中野漆树苷含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中香叶木素含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮中

香叶木素含量ꎻＥ:３ 种砧木沃柑果肉中川陈皮素含量ꎻＦ:３ 种砧木沃柑果皮中川陈皮素含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧

木沃柑果肉或者果皮中黄酮类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同砧木沃柑果实发育过程中野漆树苷含量、香叶木素含量和川陈皮素含量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｈｏｉｆｏｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｂｉｌｅｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ
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Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中橘皮素含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中橘皮素含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中甜橙黄酮含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮中甜橙

黄酮含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧木沃柑果肉或者果皮中黄酮类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同砧木沃柑果实发育过程中橘皮素含量和甜橙黄酮含量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔａｎｇｅｒｅｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｎｅｎｓｅｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

砧木沃柑果肉中槲皮素含量表现为:２０２２ 年 ７ 月酸

橘砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 ９ 月

香橙砧沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １０ 月枳

壳砧沃柑显著高于酸橘砧沃柑ꎬ２０２２ 年 １２ 月和

２０２３ 年 １ 月枳壳砧沃柑显著高于另外 ２ 种砧木沃

柑ꎬ２０２３ 年 ２ 月枳壳砧沃柑显著低于另外 ２ 种砧木

沃柑ꎮ 由图 ７Ｄ 可知ꎬ随着果实生长发育ꎬ沃柑果皮

中槲皮素含量前 ４ 个月显著高于后 ６ 个月ꎬ２０２２ 年

１１ 月至 ２０２３ 年 ４ 月期间果皮中槲皮素含量相对稳

定ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果皮中槲皮素含量表现

为:２０２２ 年 ７－９ 月和 ２０２３ 年 ２ 月香橙砧沃柑显著

低于另外 ２ 种砧木沃柑ꎬ２０２２ 年 １０ 月酸橘砧沃柑

显著高于香橙砧沃柑ꎬ２０２３ 年 １ 月酸橘砧沃柑显著

高于另外 ２ 种砧木沃柑ꎮ
２.５　 不同砧木沃柑果实中类黄酮化合物的综合评价

２.５.１　 果肉中类黄酮化合物的综合评价　 对果肉中 １５
种类黄酮化合物进行 ＰＣＡ 分析(表 １)ꎮ 结果表明ꎬ
ＰＣＡ 分析得到的前 ２ 个主成分的特征值均大于 １ꎬ且累

计方差贡献率达 ９２.３３０％ꎬ说明这 ２ 个主成分能反映 １５
种化合物的绝大部分信息ꎬ因此选取前 ２ 个主成分信
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Ａ:３ 种砧木沃柑果肉中芦丁含量ꎻＢ:３ 种砧木沃柑果皮中芦丁含量ꎻＣ:３ 种砧木沃柑果肉中槲皮素含量ꎻＤ:３ 种砧木沃柑果皮中槲皮素含

量ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一发育期不同砧木沃柑果实中黄酮醇类化合物含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同砧木沃柑果实发育过程中黄酮醇类化合物含量变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｌａｖｏｎｏｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

息进行后续分析计算ꎮ 主成分 １ 的方差贡献率达到了

７９􀆰 ６８１％ꎬ特征值为 １１􀆰 ９５２ꎬ主要与圣草次苷、芸香柚皮

苷、柚皮苷、橙皮苷、新橙皮苷、野漆树苷、香风草苷、枸
橘苷、香叶木素、川陈皮素、橘皮素、甜橙黄酮等表现为

较高正相关性ꎬ这些指标在果肉综合评价中起主导作

用ꎮ 主成分 ２ 的方差贡献率为 １２􀆰 ６４９％ꎬ特征值为

１􀆰 ８９７ꎬ与柚皮素、槲皮素、芦丁相关程度高ꎬ其中与柚皮

素、槲皮素呈正相关ꎬ与芦丁呈负相关ꎮ
　 　 利用 ＰＣＡ 分析中的 ２ 个主成分对果肉进行综

合评价ꎮ 将表 １ 中各指标的主成分载荷值除以主成

分相对应的特征值的平方根作为特征向量ꎬ以特征

向量为权重建立综合评价模型: Ｆ ＝ ０􀆰 ８６３Ｆ１ ＋
０􀆰 １３７Ｆ２(Ｆ 表示综合得分ꎬＦ１、Ｆ２分别表示主成分 １
的得分、主成分 ２ 的得分)ꎬ获得不同砧木沃柑果肉

在各个发育期的综合得分ꎬ得分高低反映果肉综合

品质的高低ꎮ 以果实发育期为横坐标ꎬ综合得分为

纵坐标进行绘图(图 ８)ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ３ 种砧木沃

柑果肉均在 ２０２２ 年 ７ 月综合得分最高ꎬ随着果实发

育(２０２２ 年 ７－１２ 月)ꎬ果肉综合得分逐渐下降ꎻ果实

成熟后(２０２３ 年 １－４ 月)ꎬ果肉综合得分呈现出波动

变化ꎮ 同一月份不同砧木沃柑果肉综合得分情况:
２０２２ 年 ７－８ 月和 １２ 月香橙砧沃柑果肉的综合得分

１７９秦玉燕等:不同砧木沃柑果实发育过程中类黄酮化合物变化及综合评价



最高ꎬ２０２２ 年 ９－１１ 月香橙砧沃柑果肉的综合得分

最低ꎮ ２０２３ 年 １ 月ꎬ酸橘砧沃柑果肉的综合得分最

高ꎬ枳壳砧沃柑次之ꎬ香橙砧沃柑最低ꎮ ２０２３ 年 ２
月和 ４ 月ꎬ酸橘砧沃柑果肉的综合得分最高ꎬ香橙砧

沃柑次之ꎬ枳壳砧沃柑最低ꎮ ２０２３ 年 ３ 月ꎬ枳壳砧

沃柑果肉的综合得分略高于酸橘砧沃柑和香橙砧沃

柑ꎮ 在果实成熟期内(２０２３ 年 １－４ 月)ꎬ所有砧木沃

柑中酸橘砧沃柑果肉的综合得分 ２ 月最高、品质最

好ꎬ枳壳砧沃柑果肉的综合得分 １ 月最高、品质最

好ꎬ香橙砧沃柑果肉的综合得分 ２ 月最高、品质最

好ꎮ 因此以果肉为主要目的时枳壳砧沃柑果实的最

佳采收期为 １ 月ꎬ香橙砧沃柑和酸橘砧沃柑果实的

最佳采收期为 ２ 月ꎮ

表 １　 沃柑果肉中类黄酮化合物的主成分(ＰＣＡ)分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｌｐ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ

类黄酮化合物　 　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 类黄酮化合物　 　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２

圣草次苷 ０.９７０ ０.１７６ 香叶木素 ０.９３７ ０.０８７

芸香柚皮苷 ０.９０５ －０.１７２ 槲皮素 ０.７９３ ０.５１４

柚皮苷 ０.９３５ －０.１０６ 芦丁 ０.７７１ －０.５６５

橙皮苷 ０.８２５ －０.５００ 川陈皮素 ０.９３３ ０.２９８

新橙皮苷 ０.８５０ －０.４４８ 橘皮素 ０.９３２ ０.３１７

野漆树苷 ０.９６２ －０.０７４ 甜橙黄酮 ０.９４２ ０.２８７

香风草苷 ０.９４４ －０.２１６ 特征值 １１.９５２ １.８９７

枸橘苷 ０.９７０ －０.１７９ 方差贡献率(％) ７９.６８１ １２.６４９

柚皮素 ０.６５４ ０.６５３ 累积方差贡献率(％) ７９.６８１ ９２.３３０

图 ８　 不同砧木沃柑果肉的综合得分

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｐ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

２.５.２　 果皮中类黄酮化合物的综合评价 　 对果皮

中 １５ 种类黄酮化合物进行 ＰＣＡ 分析(表 ２)ꎮ 分析

结果表明ꎬＰＣＡ 分析得到的前 ３ 个主成分的特征值

均大于 １ꎬ且累计方差贡献率达 ８８.９９４％ꎬ说明这 ３
个主成分能反映 １５ 种化合物的绝大部分信息ꎬ因此

选取前 ３ 个主成分信息进行后续分析计算ꎮ 主成分

１ 的方差贡献率达到了 ６３􀆰 ０８８％ꎬ特征值为 ９􀆰 ４６３ꎬ
主要与圣草次苷、芸香柚皮苷、柚皮苷、野漆树苷、香
风草苷、枸橘苷、芦丁、川陈皮素等表现为较高正相

关性ꎬ这些化合物在果皮综合评价中起主导作用ꎮ

主成分 ２ 的方差贡献率为 １４􀆰 ８８４％ꎬ 特征值为

２􀆰 ２３３ꎬ与橘皮素、甜橙黄酮呈正相关ꎮ 主成分 ３ 的

方差贡献率为 １１􀆰 ０２２％ꎬ特征值为 １􀆰 ６５３ꎬ与橙皮

苷、新橙皮苷、柚皮素相关程度高ꎬ其中与橙皮苷、新
橙皮苷呈正相关ꎬ与柚皮素呈负相关ꎮ
　 　 利用 ＰＣＡ 分析中的 ３ 个主成分对果皮进行综

合评价ꎮ 建立果皮综合评价模型:Ｆ ＝ ０􀆰 ７０９ Ｆ１ ＋
０􀆰 １６７ Ｆ２＋ ０􀆰 １２４ Ｆ３(Ｆ 表示综合得分ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３分

别表示主成分 １ 的得分、主成分 ２ 的得分、主成分 ３
的得分)ꎬ获得不同砧木沃柑果皮在各个发育期的
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综合得分ꎬ得分高低反映果皮综合品质的高低ꎮ 以

果实发育期为横坐标ꎬ综合得分为纵坐标进行绘图

(图 ９)ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ香橙砧沃柑和酸橘砧沃柑果

皮在 ２０２２ 年 ７ 月综合得分最高ꎬ枳壳砧沃柑果皮在

２０２２ 年 ８ 月综合得分最高ꎬ随着果实发育ꎬ３ 种砧木

果皮综合得分均呈下降趋势ꎮ 在整个发育期ꎬ同一

月份中酸橘砧沃柑果皮的综合得分均高于另外 ２ 种

砧木沃柑ꎮ ２０２２ 年 ７－１１ 月和 ２０２３ 年 ４ 月ꎬ香橙砧

沃柑果皮的综合得分高于枳壳砧沃柑ꎻ而 ２０２２ 年

１２ 月和 ２０２３ 年 １－３ 月ꎬ枳壳砧沃柑果皮的综合得

分高于香橙砧沃柑ꎮ 在果实成熟期ꎬ即 ２０２３ 年 １－４
月ꎬ酸橘砧沃柑果皮的综合得分在 ２ 月最高ꎻ枳壳砧

沃柑和香橙砧沃柑果皮在 １ 月综合得分最高ꎬ因此

以果皮为目的时酸橘砧沃柑果实的最佳采收期为 ２
月ꎬ枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑果实的最佳采收期为

１ 月ꎮ

表 ２　 沃柑果皮中类黄酮化合物的主成分(ＰＣＡ)分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ

类黄酮化合物　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 类黄酮化合物　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３

圣草次苷 ０.９６９ －０.０９２ －０.１５４ 香叶木素 ０.６５３ ０.５４６ －０.２７０

芸香柚皮苷 ０.８５５ －０.４４８ ０.００７ 槲皮素 ０.７９０ ０.１４８ －０.４７３

柚皮苷 ０.８９１ －０.４２０ －０.０３５ 芦丁 ０.８０４ －０.２０２ ０.２０３

橙皮苷 ０.５４２ ０.０８４ ０.６７４ 川陈皮素 ０.８２４ ０.５２２ ０.１２３

新橙皮苷 ０.７１２ －０.１６８ ０.５３１ 橘皮素 ０.６６７ ０.６８２ ０.１７３

野漆树苷 ０.８９２ －０.０７９ －０.３００ 甜橙黄酮 ０.６９３ ０.６６７ ０.１４８

香风草苷 ０.８８８ －０.２８１ ０.１６２ 特征值 ９.４６３ ２.２３３ １.６５３

枸橘苷 ０.８６０ －０.４２２ ０.０９２ 方差贡献率(％) ６３.０８８ １４.８８４ １１.０２２

柚皮素 ０.７５８ －０.０７４ －０.６０２ 累积方差贡献率(％) ６３.０８８ ７７.９７２ ８８.９９４

图 ９　 不同砧木沃柑果皮的综合得分

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ｏｆ Ｏｒａｈ ｍａｎｄａｒｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

３　 讨 论

３.１　 沃柑果实发育过程中类黄酮化合物组成和含

量的变化

　 　 在果实发育过程中ꎬ沃柑果肉和果皮中各类黄

酮化合物的含量总体呈下降趋势ꎬ与张念等[１８] 在琯

溪蜜柚和尹会平等[２０] 在金柑中的研究结果一致ꎮ
类黄酮化合物含量的下降可能与果实增大产生的生

理稀释作用有关ꎮ Ｍｏｒｉｇｕｃｈｉ 等[２１]研究结果表明ꎬ柑

橘类果实在发育初期会大量积累类黄酮化合物ꎬ随
着果实增大ꎬ类黄酮化合物的合成逐渐减少ꎮ 韩寒

冰等[２２]研究了化橘红果实生长发育过程中类黄酮

化合物的动态变化ꎬ结果显示果龄在１５~ ６０ ｄ 的化

橘红果实中野漆树苷、柚皮素、柚皮苷和芹菜素的含

量随着果实增大而下降ꎮ Ｌｉ 等[２３] 在连续 ３ 个生长

季节测定了国庆 １ 号温州蜜柑果实发育过程中的柠

檬苦素、诺米林和柚皮苷的含量ꎬ结果显示ꎬ这些化

合物在果实组织中的含量总体上呈现下降趋势ꎮ
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Ｃｈｅｎ 等[２４]研究了香柑素苷、柚皮苷、橙皮苷、双甲

苷、橙皮素、川陈皮素和橘皮素 ７ 种类黄酮化合物在

４ 种甜橙果实发育过程中的含量变化ꎬ结果发现不

同种质果实的不同组织中各类黄酮化合物总体呈下

降趋势ꎮ 果实发育过程中类黄酮化合物含量的下降

还可能与基因表达下调有关ꎮ 李昕琪[２５] 对茶枝柑

果实的研究发现ꎬ类黄酮化合物和挥发性物质的含

量随着果实成熟而减少ꎬ特别是多甲氧基黄酮ꎬ其含

量在成熟果实中最低ꎮ 转录组分析揭示了整个果实

发育期内基因表达的变化趋势:下调基因数量显著

多于上调基因ꎬ并且大多数基因的表达随着发育期

的延长逐渐下调ꎮ
３.２　 沃柑不同组织中类黄酮化合物组成和含量的

差异

　 　 沃柑果肉和果皮中类黄酮化合物含量排名前 ３
的组分为橙皮苷、新橙皮苷和芸香柚皮苷ꎬ说明黄烷

酮类化合物为沃柑果实的主要类黄酮化合物ꎬ本研

究结果与朱丽莎等[２６] 在甜橙中的研究结果相似ꎮ
沃柑果皮中类黄酮化合物含量对比发现ꎬ橙皮苷平

均含量最高ꎬ这与王海帆等[２７]在沃柑果皮中的研究

结果一致ꎮ 果肉中新橙皮苷平均含量最高ꎬ橙皮苷

次之ꎬ这与郭鹏妹等[２８]在金柑杂种中的研究结果一

致ꎮ 部分研究结果显示ꎬ新橙皮苷在果肉中的含量

很低ꎬ与本研究结果存在差异ꎮ 例如张念等[１８] 报道

了同一成熟期琯溪蜜柚果肉中类黄酮化合物含量表

现为柚皮苷>野漆树苷>新橙皮苷>新圣草次苷ꎮ 李

勋兰等[２９] 研究结果表明ꎬ在 １１ 种杂柑和甜橙果肉

中ꎬ主要类黄酮化合物种类为橙皮苷、芸香柚皮苷和

香风草苷ꎬ新橙皮苷的含量很低或未检出ꎮ 牛静琪

等[３０]测定了 ６０ 种常见柑橘属水果果肉中类黄酮化

合物组成及含量ꎬ结果表明ꎬ橙皮苷、芸香柚皮苷和

香风草苷是宽皮柑橘和橙果肉中主要的类黄酮化合

物ꎬ新橙皮苷的含量很低或未检出ꎮ 这些研究结果

的差异可能是由于柑橘种质的不同ꎮ 研究发现ꎬ不
同柑橘种质中类黄酮化合物的种类和含量存在明显

差异ꎮ 例如ꎬ血橙中通常含有丰富的花青柑ꎬ但是

柚、橘等种质中花青苷含量很低或未检测到[２]ꎮ 柚

类中的柚皮苷含量丰富ꎬ但橙皮苷含量很低ꎻ橙类中

含量较高的物质为橙皮苷、芸香柚皮苷和香风草苷ꎻ
柠檬中含量较高的物质为圣草次苷和橙皮苷ꎻ宽皮

柑橘类和橙类中橙皮苷、新橙皮苷含量也存在差

异[３０]ꎮ 张玉等[３１] 测定了 ５ 种柑橘果皮中 ６ 种类黄

酮化合物含量ꎬ结果显示ꎬ常山胡柚果皮中的主要类

黄酮化合物为柚皮苷和新橙皮苷ꎬ宫川温州蜜柑和

哈姆林甜橙果皮中以橙皮苷为主ꎬ衢州椪柑和蕉柑

果皮中主要含有橙皮苷和川皮素ꎮ 黄胜佳等[３２] 的

研究结果表明ꎬ沃柑果皮中的新橙皮苷和柚皮苷含

量显著高于其他品种ꎮ
柑橘类黄酮化合物组成和含量的差异还表现在

不同组织间ꎮ 研究结果表明ꎬ葡萄柚果肉富含橙皮

苷、柚皮苷、柚皮素、橙皮素和芦丁ꎬ而果皮中只检测

到柚皮苷、橙皮苷[３３]ꎮ 在本研究中ꎬ沃柑果肉和果

皮中含有的类黄酮化合物种类相同ꎬ但是含量差异

较大ꎮ 沃柑果皮中的橙皮苷、香叶木素、新橙皮苷、
橘皮素、甜橙黄酮、川陈皮素、芦丁、槲皮素等含量远

高于果肉ꎬ特别是 ３ 种多甲氧基黄酮类化合物(橘
皮素、川陈皮素和甜橙黄酮)在果皮中含量丰富ꎬ但
在果肉中含量较低ꎬ与张静等[３４] 在晚熟柑橘中的研

究结果一致ꎮ 本研究发现沃柑果实发育过程中ꎬ果
肉中川陈皮素、橘皮素和甜橙黄酮含量急速降低ꎬ但
在果皮中下降缓慢ꎬ这可能是造成成熟期柑橘果皮

和果肉中多甲氧基黄酮类化合物差异极大的主要原

因ꎮ 多甲氧基黄酮类化合物可作为柑橘产品质量控

制、产品溯源和柑橘品种分类的依据ꎮ 本研究对多

甲氧基黄酮类化合物在沃柑果实中的含量检测结果

显示ꎬ果肉和果皮中均表现为川陈皮素含量最高ꎬ橘
皮素和甜橙黄酮含量接近ꎬ与王彤等[３５] 研究的多甲

氧基黄酮类化合物在不同宽皮柑橘中的积累模式略

有不同ꎬ其研究结果认为ꎬ宽皮柑橘果皮中的多甲氧

基黄酮类化合物以川陈皮素为主ꎬ而果肉中则以橘

皮素为主ꎮ
３.３　 不同砧木沃柑类黄酮化合物综合评价

３ 种砧木中ꎬ酸橘砧沃柑果皮在整个发育期的

综合评价高于枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑ꎬ酸橘砧沃

柑果肉在 ２０２２ 年 １１ 月和 ２０２３ 年 １ 月、２ 月和 ４ 月

的综合评价高于枳壳砧沃柑和香橙砧沃柑ꎻ因此酸

橘砧沃柑的类黄酮化合物综合评价整体最优ꎮ 刘要

鑫等[３６]研究发现ꎬ酸橘砧沃柑相比枳壳砧沃柑呈现

出生长势强、树冠高大等特点ꎮ 张丹等[３７] 研究发

现ꎬ酸橘砧沃柑还具有稳产性好ꎬ溃疡病发病率较

低ꎬ抗冻害能力强等优点ꎬ但相比枳壳砧沃柑和香橙

砧沃柑ꎬ其果实降酸慢ꎬ固酸比较低ꎮ 陈招芳等[１３]

对塔罗科血橙的研究结果表明ꎬ香橙砧塔罗科血橙

和枳壳砧塔罗科血橙果实的总黄酮含量低于红橘砧
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塔罗科血橙ꎮ 韩晓等[６] 认为雨热同期的气候条件

下ꎬ早熟砧木有助于沃柑果实类黄酮化合物的积累ꎬ
树势旺盛且丰产能力强的砧木不利于沃柑果实中类

黄酮化合物的积累ꎮ 但陈敏等[１４] 在容器栽培的不

同砧木红江橙果实中发现ꎬ树势最强的卡里佐枳橙

砧红江橙果实中总黄酮含量显著高于资阳香橙砧红

江橙ꎮ 这些研究结果的差异可能与不同种植区域的

环境差异以及不同的栽培管理技术有关ꎮ 不同砧木

对接穗果实中类黄酮化合物组成和含量的影响可能

与砧木独特的遗传特性有关ꎮ 不同砧木对营养物质

同化能力的差异和独特的根系分泌物、微生物群落

的差异可能会影响接穗的生长发育ꎮ 砧木中的遗传

物质如 ｍｉＲＮＡ 可以在砧木和接穗之间移动ꎬ影响接

穗中与类黄酮化合物代谢相关的酶含量和基因表

达ꎬ进而引起果实中类黄酮化合物代谢的差异[６]ꎮ
本研究对 ３ 种砧木沃柑果实中类黄酮化合物综

合评价结果表明ꎬ在整个果实发育期ꎬ枳壳砧沃柑果

肉在 ７ 月综合评价得分最高ꎬ果皮在 ８ 月综合评价

得分最高ꎮ 香橙砧沃柑和酸橘砧沃柑果肉和果皮均

在 ７ 月综合评价得分最高ꎬ类黄酮化合物综合品质

最好ꎮ 每年 ７－８ 月正是沃柑第 １ 次疏果期ꎬ此时果

实中类黄酮化合物综合评价得分最高ꎬ疏下来的果

实可用于开发以类黄酮化合物为主要成分的功能产

品ꎮ 每年 １－４ 月是广西南宁地区沃柑果实成熟期ꎬ
也是沃柑采收期ꎮ 本研究结果表明ꎬ２ 月份酸橘砧

沃柑果肉和果皮的综合评价得分均高于另外 ２ 种砧

木沃柑ꎬ所以酸橘砧沃柑果实最佳采收期为 ２ 月份ꎮ
枳壳砧沃柑果实最佳采收期为 １ 月份ꎻ香橙砧沃柑

以果肉为目的的果实最佳采收期为 ２ 月份ꎬ以果皮

为目的的最佳采收期为 １ 月份ꎮ 若以鲜食为主则选

择果肉中类黄酮化合物综合评价得分最高时为最佳

采收期ꎬ若以果皮加工为主可选择果皮中类黄酮化

合物综合评价得分最高时为最佳采收期ꎮ 采收时间

对果实营养品质的影响较大ꎬ适当早采在一定程度

上可保持柑橘果实中较高的类黄酮化合物水平[３８]ꎮ

４　 结 论

沃柑果实中的类黄酮化合物以橙皮苷、新橙皮

苷和芸香柚皮苷等为主ꎬ果肉和果皮间类黄酮化合

物含量存在差异ꎮ 各类黄酮化合物含量随着果实发

育期推进总体呈下降趋势ꎮ ３ 种砧木沃柑果实中类

黄酮化合物含量存在差异ꎬ类黄酮化合物综合评价

结果以酸橘砧沃柑整体更优ꎮ 在沃柑果实整个发育

周期内ꎬ枳壳砧沃柑果肉中类黄酮化合物在 ７ 月综

合评价得分最高ꎬ果皮在 ８ 月综合评价得分最高ꎻ香
橙砧沃柑和酸橘砧沃柑果肉和果皮中类黄酮化合物

均在 ７ 月综合评价得分最高ꎮ 在果实采收期内(１－
４ 月)ꎬ类黄酮化合物综合评价得分最高的为 ２ 月份

酸橘砧沃柑ꎮ 基于类黄酮化合物综合评价结果确定

沃柑最佳采收期为:枳壳砧沃柑的最佳采收期为 １
月ꎬ酸橘砧沃柑的最佳采收期为 ２ 月ꎻ香橙砧沃柑的

最佳采收期为 １ 月或 ２ 月ꎮ 本研究结果适用于以类

黄酮化合物为主要成分的功能食品的开发ꎬ若以鲜

食为主最佳采收期的确定还需综合考虑沃柑果实中

糖、酸含量以及维生素 Ｃ 含量等其他营养指标ꎮ
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