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不同产地牛肉红朱橘果实可溶性糖和有机酸含量分析
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（贵州省果树科学研究所，贵州贵阳５５０００６）

　　摘要：利用气相色谱技术检测３个试点牛肉红朱橘及其对照（朱红橘）果实可溶性糖和有机酸含量，结果表明：牛
肉红朱橘成熟果皮有机酸和可溶性糖含量极少，主要积累在果肉中；果肉中有机酸以柠檬酸为主，可溶性糖以蔗糖为

主；３个试点的不同生态条件下，果实有机酸和可溶性糖含量差异显著，从而导致果实品质的差异；糖分含量随温度的
升高而升高，酸含量随温度的下降而减少。通过初步评价３个试点牛肉红朱橘果实糖酸含量差异，为牛肉红朱橘的推
广与示范提供一定的参考。
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　　牛肉红朱橘是在８０多年前从贵州省惠水县涟江河畔１１
万株朱红橘中选育出的１株红肉突变体，果皮红如牛肉色，果
肉呈暗红色（可能是天然杂种），当地群众称之为牛肉红金

橘［１］。彭志军等利用ＡＦＬＰ分子标记技术对朱红橘及其实生
变异体牛肉红金橘进行了遗传鉴定，结果表明牛肉红金橘与

朱红橘在ＤＮＡ水平上确实存在差异，牛肉红金橘为遗传上稳
定的变异体［２］。２０１１年６月通过贵州省农作物品种审定委
员会审定，并正式定名为牛肉红朱橘（审定编号为：黔审果

２０１１００４号）［３］。牛 肉红朱橘具有果小 （单果重 仅有
４０～６０ｇ）、皮薄、少核或无核、色泽橙红和独特浓香味等优
点，是贵州省特色柑橘品种之一。牛肉红朱橘果色鲜艳，符合

现代人消费需求，特别吸引消费者，多年来一直有着强劲的市

场优势。目前贵州省牛肉红朱橘市场售价为６～１０元／ｋｇ，高
出其他橘类２～３元／ｋｇ。目前，牛肉红朱橘主要集中栽培在
贵州省惠水、都匀、沿河、黔西等县市，种植面积约 １０７ｈｍ２

（２０１２年新建果园 ６７ｈｍ２），投产面积约４０ｈｍ２，平均产量为
３４ｋｇ／株。因为近年来才开始在贵州省推广种植，所以不同
生态条件下的牛肉红朱橘果实品质发育研究较少。本研究利

用气相色谱技术检测牛肉红朱橘及其对照（朱红橘）果实可

溶性糖和有机酸含量，初步评价３个试点果实品质差异，为牛
肉红朱橘的推广与示范提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　材料
牛肉红朱橘及其对照（朱红橘）成熟果实于 ２０１０年１１
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月底采自贵州省惠水县、沿河县、都匀市３个试点。以枳壳作
砧木，均为成年结果树。选择挂果量相当、生长势基本一致的

的６株树，在树冠中下部进行果实采样，每个样品采９０个果

实。果实从树上采摘后立即带回实验室进行分析。

１．２　气象资料
惠水县、沿河县、都匀市基本气象资料参数见表１。

表１　３个试点的基本气象资料参数

试点
海拔

（ｍ）
年均温

（℃）
年降水量

（ｍｍ）
≥１０℃积温
（℃）

无霜期

（ｄ）
７月均温
（℃）

１月均温
（℃）

都匀 ７６０．０ １６．１ １４３１．１ ４９１５．７ ３００ ２４．８ ５．６
惠水 ９４９．７ １５．８ １１５４．０ ４８６６．３ ２７８ ２３．９ ５．３
沿河 ３１６．１ １７．４ １１６６．０ ５５３２．３ ２９４ ２４．２ ５．４

１．３　可溶性糖和有机酸含量的测定
可溶性糖和有机酸含量的检测参照顾建芹的方法［４］，利

用高效气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ７８９０Ａ）测定不同产地
牛肉红朱橘和朱红橘可溶性糖和有机酸含量。气相色谱工作

条件为：ＨＰ－５色谱柱，分流／不分流进样口温度 ２７０℃，检
测器温度３００℃；高纯 Ｎ２作载气，流量４５ｍＬ／ｍｉｎ，Ｈ２流量
４０ｍＬ／ｍｉｎ，空气流量４５０ｍＬ／ｍｉｎ，柱头压 ８２．７４ｋＰａ，进样量
１μＬ，分 流 ３０∶１，分 流 速 率 ６０．１ｍＬ／ｍｉｎ，总 流 速
６４．６ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序：初温 １３０℃，以 ８℃／ｍｉｎ升至
１５２℃，１２℃／ｍｉｎ升至１７６℃，１６℃／ｍｉｎ升至１９８℃，并以
２０℃／ｍｉｎ升至２３８℃，２４℃／ｍｉｎ升至２８０℃，并在２８０℃停
留４ｍｉｎ。允许最大温度为３２５℃。
１．４　数据分析

应用Ｅｘｃｅｌ数据处理软件进行数据的归类处理并绘制柱
形图，应用ＳＡＳ软件在０．０５的水平上进行平均数的差异显
著性分析（ＡＮＯＶＡ）。

２　结果与分析

２．１　不同试点果皮中可溶性糖含量分析
从表２、图１可以看出，果皮中所检测的 ３种可溶性糖

中，果糖和葡萄糖含量显著高于蔗糖含量。都匀果糖、葡萄糖

含量分别是蔗糖的２．３６、２．３３倍；惠水果糖、葡萄糖含量分别
是蔗糖的１．８０、１．８２倍；沿河果糖、葡萄糖含量均是蔗糖的
２．２６倍。对照果糖、葡萄糖含量分别是蔗糖的 ３．０８、２．８９
倍。３个试点中，都匀果糖含量显著高于惠水和沿河，惠水和
沿河差异不显著；葡萄糖含量顺序为都匀＞惠水 ＞对照 ＞沿
河；蔗糖含量沿河显著高于都匀和惠水；总糖含量顺序为都

匀＞惠水＞对照＞沿河。

表２　不同试点果皮中可溶性糖含量

试点
含量（ｍｇ／ｇ）

果糖 葡萄糖 蔗糖 总糖

都匀 １７．６７ａ １７．４５ａ ７．５０ａ ４２．６２ａ
惠水 １４．０６ｂ １４．１６ａｂ ７．８０ａ ３６．０２ａｂ
沿河 １２．９３ｂ １２．８９ｂ ５．７１ａｂ ３１．５３ｂ
对照 １４．３９ｂ １３．４９ｂ ４．６７ｂ ３２．５５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３
至表５同。

２．２　不同试点果皮中有机酸含量分析
从表３、图１可以看出，果皮中所检测的３种有机酸中，３

个试点果皮中柠檬酸含量均较低，奎宁酸含量稍高；果皮中有

机酸含量顺序为奎宁酸＞苹果酸＞柠檬酸。都匀和惠水果皮
中未检测到柠檬酸，沿河和对照果皮中检测到微量柠檬酸。

苹果酸含量顺序为沿河＞对照 ＞惠水 ＞都匀；柠檬酸含量顺
序为对照＞沿河＞惠水＝都匀；奎宁酸含量顺序为沿河 ＞都
匀＞对照＞惠水；总酸含量顺序为沿河＞对照＞都匀＞惠水。
２．３　不同试点果肉中可溶性糖含量分析

从表４、图２可以看出，果肉中所检测的 ３种可溶性糖
中，蔗糖含量显著高于果糖和葡萄糖；３个试点可溶性糖含量
顺序均为蔗糖＞果糖＞葡萄糖。都匀蔗糖含量分别是果糖和
葡萄糖的２．２４、２．９４倍；惠水蔗糖含量分别是果糖和葡萄糖
的２．３３、２．８４倍；沿河蔗糖含量分别是果糖和葡萄糖的
２４３、３．１１倍；对照蔗糖含量分别是果糖和葡萄糖的 ２．０８、
２７３倍。３个试点中，惠水果糖、葡萄糖、蔗糖、总糖含量均显
著高于都匀、沿河、对照，且果糖、葡萄糖、蔗糖、总糖含量顺序

均为惠水＞沿河＞都匀＞对照。
２．４　不同试点果肉中有机酸含量分析

从表５、图２可以看出，３个试点有机酸含量顺序均为柠
檬酸＞苹果酸＞奎宁酸，且柠檬酸含量显著高于苹果酸和奎
宁酸，且试点间柠檬酸含量差异不显著。苹果酸含量顺序为

惠水＞都匀＞对照＞沿河；柠檬酸含量顺序为沿河 ＞都匀 ＞
惠水＞对照；奎宁酸含量顺序为都匀＝惠水＝对照＞沿河；总
酸含量顺序为都匀＞惠水 ＞沿河 ＞对照，３个试点含量差异
不显著。

３　讨论

随着生活水平的提高，人们对果品的风味、营养的要求也

越来越高，而柑橘芳香味美，极富营养价值，正是理想的果品。

除果汁丰富、酸甜可口外，柑橘还含有丰富的糖类、有机酸、矿

物质、纤维素、蛋白质、氨基酸和多种维生素［５］。柑橘果实可

溶性糖和有机酸参与糖酵解 、三羧酸循环及糖异生等多项代

谢活动［６］，其含量是决定品质好坏的重要指标。牛肉红朱橘

成熟果皮有机酸和可溶性糖含量极少，主要积累在果肉中；果

肉有机酸中以柠檬酸为主，可溶性糖以蔗糖为主，与前人研究

结果［７－１０］一致。

柑橘果实品质受土壤、气候、品种特性、病虫害、栽培管理

措施等条件的影响，其中气候条件是影响果实品质的主要因

素之一。彭良志等研究表明，海拔高度和光、热、水等气象因

子对脐橙品质都有明显影响［１１］。在一定范围内，果实含酸量

随海拔高度的升高而增加，海拔高度影响果实含酸量的主要

原因与温度有关。罗世杏等研究也表明：水分、温度等７项因
子对桂橙一号果实品质有显著影响［１２］。本研究中，３个试点
的不同生态条件下，果实有机酸和可溶性糖含量差异显著，从

而导致果实品质的差异。通常在一定范围内，糖分含量随温

度的升高而升高，酸含量随温度的下降而下降［１３］。这与本研

—６５２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１期



表３　不同试点果皮中有机酸含量

试点
含量（ｍｇ／ｇ）

苹果酸 柠檬酸 奎宁酸 总酸

都匀 ０．０１ｂ ０ ０．１８ａｂ ０．１９ａｂ
惠水 ０．０３ｂ ０ ０．０６ｃ ０．０９ｂ
沿河 ０．０９ａ ０．０１ｂ ０．２７ａ ０．３７ａ
对照 ０．０４ｂ ０．０４ａ ０．１２ｂｃ ０．２０ａｂ

表４　不同试点果肉中可溶性糖含量

试点
含量（ｍｇ／ｇ）

果糖 葡萄糖 蔗糖 总糖

都匀 １８．８５ｂｃ １４．３５ｂｃ ４２．１３ｂｃ ７５．３３ｂｃ
惠水 ２３．１４ａ １８．９９ａ ５３．９３ａ ９６．０６ａ
沿河 １９．４５ｂ １５．２４ｂ ４７．３６ｂ ８２．０５ｂ
对照 １７．３６ｃ １３．２５ｃ ３６．１１ｃ ６６．７１ｃ

表５　不同试点果肉中有机酸含量

试点
含量（ｍｇ／ｇ）

苹果酸 柠檬酸 奎宁酸 总酸

都匀 ０．９９ａｂ ２．４５ａ ０．０７ａ ３．５１ａ
惠水 １．２３ａ ２．１９ａ ０．０７ａ ３．４９ａ
沿河 ０．２９ｂ ２．８１ａ ０．０４ｂ ３．１４ａ
对照 ０．３７ａｂ １．９７ａ ０．０７ａ ２．４１ｂ

究结果一致，３个试点年均温度为沿河（１７．４℃）＞都匀
（１６１℃）＞惠水（１５．８℃），沿河果肉中柠檬酸（柑橘主要
有机酸）含量最高（表５），而惠水果肉中果糖、葡萄糖、蔗糖、
总糖含量均最高（表４）。
　　本研究通过初步评价３个试点牛肉红朱橘果实糖酸含量
的差异，为牛肉红朱橘的推广与示范提供一定的参考。柑橘

糖酸含量是多基因控制的数量性状，并受环境条件和栽培管

理措施影响［１４］，若要准确比较各产地果实品质，需选择更多

地区不同生态条件下的果园进行连续３～５年的果实品质理
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化指标的跟踪研究。

参考文献：

［１］谭　萍，谭奋勇，王祖泽．惠水独特优良品种———牛肉红金橘
［Ｊ］．江西柑橘科技，１９９４（２）：２６－２７．

［２］彭志军，陈守一，蔡永强，等．朱红橘及其突变体牛肉红金橘的
ＡＦＬＰ分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（１）：２２５－２２８．

［３］李文云，陈守一，李金强，等．牛肉红朱橘采后在贵阳常温贮藏期
的品质变化［Ｊ］．贵州农业科学，２０１１，３９（１１）：１８４－１８６．

［４］顾建芹．暗柳橙及其突变体红暗柳橙果实发育过程中糖酸组分
的变化［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００７：１－５０．

［５］陈在新，王宜雄，李金秋，等．湖北公安县柑橘果实品质分析与模
糊综合评判［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（１８）：４５１８－４５１９．

［６］赵　淼，吴延军，蒋桂华，等．柑橘果实有机酸代谢研究进展［Ｊ］．
果树学报，２００８，２５（２）：２２５－２３０．

［７］ＹａｍａｋｉＹＴ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｊｕｉｃｅｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪａｐａｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙ，１９８９，５８（３）：５８７－５９４．

［８］ＥｒｉｃｋｓｏｎＬＣ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｃｉｔｒｕｓ［Ｃ］／／ＲｅｕｔｅｒＷ，

ＢａｔｃｈｅｌｏｒＬＤ，ＷｅｂｂｅｒＨＪ．ＴｈｅＣｉｔｒｕｓＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９６８，１２：８６－１２６．

［９］罗安才，李道高，杨晓红．柑橘果实有机酸代谢研究进展［Ｊ］．园

艺学报，２００１，２８（增刊）：５９７－６０２．

［１０］刘永忠，李道高．脐橙果实发育中糖分积累与蔗糖磷酸合成酶

活性研究［Ｊ］．西南农业大学学报，２００２，２４（４）：３４０－３４２．

［１１］彭良志，王成秋．海拔高度和气象因子对脐橙果实品质的影响

［Ｊ］．中国南方果树，２０００，２９（４）：３－４．

［１２］罗世杏，陈贵峰，梅正敏，等．“桂橙一号”果实膨大与气象因子

的相关性分析［Ｊ］．北方园艺，２０１２（２２）：１６－１８．

［１３］李泽碧，王正银．柑橘品质的影响因素研究［Ｊ］．广西农业科学，

２００６，３７（３）：３０７－３１０．

［１４］罗安才，杨晓红，邓英毅，等．柑橘果实发育过程中有机酸含量

及相关代谢酶活性的变化［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（８）：

９４１－９４４．　

—８５２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１期


