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砧木对脐橙果实品质及糖酸代谢相关基因表达的影响
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摘　要　在同一果园不同砧木的８年 生 嫁 接 树 上 采 样，对 香 橙、红 桔 和 枳 砧 鲍 威 尔 脐 橙 成 熟 果 实

的生理生化指标及糖酸 代 谢 相 关 基 因 的 表 达 进 行 了 分 析。结 果 表 明：砧 木 对 脐 橙 果 实 的 单 果 质

量、果皮厚度、可溶性固形物含量、维生素Ｃ含量、可溶性糖含量和有机酸含量存在较大影响，对可

食率、可滴定酸含量及果皮色泽均无明显影响。香橙砧脐橙的单果质量和果皮厚度显著大于枳砧

脐橙。红桔砧脐橙果肉中糖、酸的 含 量 均 显 著 低 于 香 橙 砧 和 枳 砧 脐 橙。其 分 子 机 理 为，红 桔 砧 脐

橙果肉中蔗糖转运蛋白基因ＣｓＳＵＣ１和ＣｓＳＵＣ４表达量低，糖酵解途径关键酶之 一 的 丙 酮 酸 激 酶

基因ＣｓＰＫＰ３表 达 量 高；柠 檬 酸 合 成 酶ＣｓＣＳ２表 达 量 低，柠 檬 酸 降 解 酶 谷 氨 酸 脱 羧 酶 基 因ＣｓＧ－
ＤＨ１和谷氨酰胺合成酶基因ＣｓＧＳ１表达量高。
关键词　柑桔砧木；果实品质；可溶性糖；有机酸；基因表达

　　鲍威尔脐橙是华盛顿脐橙的晚 熟 芽 变，
目前在重庆三峡库区已有大面积种植［１］。鲍

威尔脐橙常用香橙、红桔或枳做砧木，均具有

较好的亲和性，但不同砧木的树体和 果 实 存

在差异。前人研究表明，砧木 对 柑 桔 果 实 有

巨大的影响，包括果实大小［２］、果皮色泽［３］以

及内在品质［４］等。脐橙果实内在品质主要取

决于可 溶 性 糖［５］和 有 机 酸［６］含 量。淳 长 品

等［７］研究发现，枳砧锦 橙 果 实 可 溶 性 固 形 物

含量较高，而桔砧和橙砧锦 橙 果 实 较 低。刘

翔宇等［８］研究发现，枳 砧 沙 糖 桔 果 实 可 溶 性

固形物 高 于 红 檬 砧。本 研 究 比 较 了 香 橙

砧、红桔砧和枳砧脐橙果实的品质差异，测定

了果肉及果皮中可溶性糖和有机酸 的 含 量，
并通过分析糖酸相关基因的表达初步探究砧

木影响果实糖酸含量的分子机制，为 深 入 研

究砧木对柑桔果实品质的影响提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 试 验 材 料 香 橙 砧、红 桔 砧 和 枳 砧 鲍

威尔脐橙成熟果实均于２０１５年３月 采 自 重

庆奉节县康 乐 镇 铁 佛 果 园，３种 砧 木 嫁 接 树

均为８年生。每种砧木各选择３株树势一致

的树，作为生物学重复。每株 树 每 次 随 机 采

６个果，其中３个带回实验室进行品质分析，
另外３个将果皮和果肉分离，分别切碎，液氮

速冻，带回实验室保存于－８０℃冰箱。

１．２ 试 验 方 法 用 电 子 天 平 测 量 单 果 质

量。用 日 本 产 ＭＩＮＯＬＴＡ　ＣＲ－４００色 差 计

（ＣＩＥＬＡＢ色彩系统）测定果皮色泽。用手持

折光仪测定果实可溶性固形物含量。用酸碱

滴定法 测 定 果 汁 可 滴 定 酸 含 量。用２，６－二

氯靛酚法 测 定 果 汁 维 生 素Ｃ含 量。果 皮 及

果肉中可溶性糖（蔗糖、葡萄糖和果糖）和有

机酸（柠 檬 酸、苹 果 酸 和 奎 宁 酸）含 量 采 用

Ａｇｉｌｅｎｔ　６８９０Ｎ气 相 质 谱 仪 进 行 测 定。参 照

刘永 忠［９］的 方 法 提 取 果 肉 中 总 ＲＮＡ，采 用

ＴａＫａＲａ　ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ　ＴＭＩＩ　１ｓｔ　ｓｔｒａｎｄ　ｃＤＮＡ
Ｓｙｎｔｎｅｓｉｓ　Ｋｉｔ进 行 ＲＮＡ反 转 录，参 考 吴 巨

勋［１０］的脐橙果实糖酸相关基因引物，以 Ａｃ－

４３
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ｔｉｎ为内 参 基 因。实 时 定 量ＰＣＲ反 应 采 用

ＡＢＩ公司 的Ｐｏｗｅｒ　ＳＹＢＲ　Ｇｒｅｅｎ　ＰＣＲ　Ｍａｓ－
ｔｅｒ　Ｍｉｘ在 ＶｉｉＡＴＭ７Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ＰＣＲ　Ｓｙｓｔｅｍ
上进行。反 应 体 系（１０μＬ）：稀 释 的ｃＤＮＡ
０．５μＬ，上、下游引物各０．５μＬ，Ｍｉｘ　５μＬ，

灭菌双蒸 水３．５μＬ。脐 橙 果 实 糖 酸 代 谢 相

关基因 及 内 参 基 因Ａｃｔｉｎ实 时 定 量ＰＣＲ的

引物序列见表１。

１．３ 数据分析 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７整

理数据，用ＳＡＳ　Ｒｅｌｅａｓｅ　８．１分析差异显著性。

表１ 脐橙果实糖酸代谢相关基因及其实时定量ＰＣＲ 引物

基因名称 甜橙数据库ＩＤ 正向引物序列（５′至３′） 反向引物序列（５′至３′）

ＣｓＨＸＫ１　Ｃｓ４ｇ１５５２０ ＴＣＴＴＴＧＴＣＣＴＧＡＴＴＡＴＣＴＴＣＴＣＴＣＡＴＧ　ＴＴＧＧＡＧＧＧＣＡＡＡＧＧＣＡＴＴＴＡ
ＣｓＰＫＰ３　 Ｃｓ７ｇ２２７５０ ＧＣＴＧＴＣＴＡＧＣＡＡＣＴＧＴＡＴＡＴＴＴＴＴＣＣＡ　ＡＧＣＴＴＴＡＴＣＡＧＴＴＣＡＣＣＡＡＴＣＣＴＴＴＣ
ＣｓＣＳ４　 Ｃｓ７ｇ０１１７０ ＴＡＧＡＡＴＴＧＧＡＡＡＧＧＧＴＧＧＧＴＧＴＡ　 ＡＣＡＣＡＡＡＣＴＣＴＣＣＡＴＣＣＡＴＣＡＣＴＡＡＴ
ＣｓＣＳ２　 ｏｒａｎｇｅ１．１ｔ０１５８８ ＧＣＧＣＣＡＡＧＣＧＴＡＧＡＡＴＣＡＴＣ　 ＴＧＡＧＣＣＴＧＣＣＴＴＧＡＴＴＴＧＡＣＴ
ＣｓＡＣＯ１　 Ｃｓ１ｇ２６０４０ ＴＧＡＴＴＣＣＧＣＡＡＧＡＡＣＣＡＡＣＴＧ　 ＡＣＧＴＣＧＧＣＴＧＡＡＴＣＴＧＣＴＡＡＡ
ＣｓＧＤＨ１　 Ｃｓ５ｇ２６６５０ ＣＣＡＧＣＧＧＣＡＴＧＧＡＡＧＴＧ　 ＣＡＧＧＡＣＡＡＧＡＴＡＡＴＧＡＣＣＡＡＡＧＣＡ
ＣｓＧＳ１　 Ｃｓ６ｇ１７４３０ ＴＴＣＡＣＧＡＧＴＴＣＡＣＧＡＣＡＧＡＡＴＴＧ　 ＧＧＧＣＡＧＡＧＡＴＴＧＡＡＡＣＡＡＧＡＣＡＡ
ＣｓＳＳ　 Ｃｓ６ｇ１５９３０ ＣＡＡＡＧＡＣＡＧＡＣＣＣＧＧＡＣＡＧＴＡＴＧ　 ＣＡＴＣＧＡＴＧＣＣＴＴＴＧＡＣＡＡＣＴＣＴＡ
ＣｓＳＰＳ　 Ｃｓ５ｇ１９０６０ ＴＣＡＡＣＡＴＧＧＣＡＡＧＧＧＣＡＡＴ　 ＣＴＣＣＧＧＣＡＴＣＣＧＣＡＴＡＧＴ
ＣｓＳＵＣ１　 Ｃｓ３ｇ２２５６０ ＴＣＴＴＣＡＴＧＧＣＣＧＴＣＧＧＴＡＡＣ　 ＣＧＧＡＡＧＣＡＴＧＴＧＧＴＡＣＡＡＧＴＧＡ
ＣｓＳＵＣ４　 Ｃｓ３ｇ１６６４０ ＧＣＣＧＴＣＧＣＡＧＡＣＣＧＴＴＴＡＴ　 ＧＣＧＧＡＡＡＧＡＣＣＡＡＴＴＡＧＣＡＡＡ
Ａｃｔｉｎ　 ＣＡＴＣＣＣＴＣＡＧＣＡＣＣＴＴＣＣ　 ＣＣＡＡＣＣＴＴＡＧＣＡＣＴＴＣＴＣＣ

２ 结果与分析

２．１ 砧木对果实品质的影响 香橙砧和红

桔砧脐橙果实的单果质量和果皮厚度显著高

于枳砧 脐 橙。各 砧 木 脐 橙 之 间 果 实 的 可 食

率、可滴定酸含量及果皮色泽参数Ｈ 值均无

显著差异。枳砧和香橙砧脐橙果实可溶性固

形物含量显著高于红桔砧脐橙。红桔砧脐橙

果实维生 素Ｃ含 量 显 著 高 于 香 橙 砧 与 枳 砧

脐橙（见表２）。

表２ 重庆奉节铁佛果园８年生不同砧木鲍威尔脐橙成熟果实的品质

砧木
单果质量／
ｇ

果皮厚
／ｃｍ

可食率／
％

可溶性固
形物／％

可滴定酸／
％

维生素Ｃ／
ｍｇ·ｋｇ－１

果皮色泽
参数Ｈ 值

香橙 ２２２．５０±３２．９４ａ ０．５７±０．０８ａ ６６．７７ａ １１．８３±０．２９ａ　０．８３±０．０６ａ ０．５９±０．０１ｂ ０．９２±０．０２ａ
红桔 ２０１．４３±１５．２０ａ ０．５３±０．０４ａ ６７．０１ａ １０．６７±０．７６ｂ　０．８６±０．０３ａ ０．６９±０．０１ａ ０．９４±０．０８ａ

枳 １５２．５３±２８．４２ｂ ０．４４±０．０５ｂ ６９．８０ａ １２．６７±０．２９ａ　０．９２±０．０６ａ ０．６１±０．０１ｂ ０．９３±０．０５ａ
　注：不同小写字母表示０．０５水平差异显著。图１和图２同。

２．２ 砧木对果实糖酸含量的影响 各砧木

脐橙果肉均是蔗糖含量高而还原糖 低，果 皮

则是还原糖含量高而蔗糖含量低。果肉和果

皮中果糖、葡萄糖的含量均是枳砧脐 橙＞香

橙砧脐橙＞红桔砧脐橙。果肉中蔗糖含量是

红桔砧脐橙显著低于枳砧和香橙砧 脐 橙，果

皮中蔗糖含量则是香橙砧脐橙显著低于另外

两种砧木脐橙（见图１）。各砧木脐橙果肉均

是柠檬酸含量＞苹果酸含量＞奎宁酸含量，
果皮中各有机酸含量关系与果肉相反。果肉

中柠檬酸和苹果酸含量是红桔砧脐橙显著低

于香橙砧和枳砧脐橙，果皮则与此相反；果肉

奎宁酸含 量 在 各 砧 木 脐 橙 之 间 无 显 著 性 差

异，果皮奎宁酸含量则是香橙砧脐橙 显 著 高

于枳砧脐橙（见图１）。果肉可溶性糖总量是

枳砧和香橙砧脐橙显著高于红桔砧 脐 橙，果

皮可溶性糖总量则是枳砧脐橙显著高于红桔

砧和香橙砧脐橙。果肉有机酸总量是枳砧和

香橙砧脐橙显著高于红桔砧脐橙，果 皮 则 与

此相反（见图１）。

２．３ 砧木对果肉糖酸代谢相关基因表达的

影响 蔗糖合成酶基因ＣｓＳＳ表达量是枳砧

和红桔砧脐橙显著高于香橙砧脐橙。蔗糖磷

酸合成酶基 因ＣｓＳＰＳ表 达 量 为 枳 砧 脐 橙＞
红桔砧脐橙＞香橙砧脐橙。蔗糖转运蛋白基

因ＣｓＳＵＣ１和ＣｓＳＵＣ４的表达量是红桔砧脐

橙显著低于香橙砧和枳砧脐橙，与果 肉 的 可

溶性糖 含 量 比 较 结 果 一 致。己 糖 激 酶 基 因

５３
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图１ 重庆奉节铁佛果园８年生不同砧木鲍威尔脐橙成熟果实的糖酸含量

ＣｓＨＸＫ１表达量 在 各 砧 木 脐 橙 之 间 无 显 著

性差异。丙 酮 酸 激 酶 基 因ＣｓＰＫＰ３ 表 达 量

是红桔砧 脐 橙 显 著 高 于 另 外 两 种 砧 木 脐 橙

（ＣｓＰＫＰ３的表达促进蔗糖分解），这 与 红 桔

砧脐橙果 肉 蔗 糖 及 可 溶 性 糖 含 量 最 低 相 对

应。柠檬酸合成基因ＣｓＣＳ２和ＣｓＣＳ４的表

达趋势不同，ＣｓＣＳ２表达量是 枳 砧 脐 橙 显 著

高于另两种砧木脐橙，ＣｓＣＳ４ 表 达 量 在 各 砧

木脐橙之间无显著性差异。枳砧脐橙果肉３
种 柠 檬 酸 降 解 基 因 ＣｓＡＣ０１、ＣｓＧＤＨ１ 和

ＣｓＧＳ１表达量均处于最低水平，红桔 砧 脐 橙

果肉中ＣｓＧＤＨ１和ＣｓＧＳ１表达量处于最高

水平。这合理解释了枳砧脐橙果肉有机酸含

量高而红桔砧脐橙含量低的现象（见图２）。

图２ 重庆奉节铁佛果园８年生不同砧木鲍威尔脐橙成熟果肉糖酸代谢相关基因的表达量
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３ 讨论

砧木根系对土壤水分和营养元素的吸收

能力不同，以及根系分泌的植物激素不同，均
可能影 响 果 实 品 质［２］。同 时，某 些 ＲＮＡ 可

以通过植株韧皮部进行长距离运输，可 能 也

是影响果实品质的重要因素［４］。本研究比较

了３种砧木脐橙果实的生理生化指标。结果

表明，３种砧 木 脐 橙 果 实 的 外 观 及 内 在 品 质

都存在较大差异。枳砧脐橙 果 实 小，果 肉 可

溶性糖和有机酸含量高，风味浓；香橙砧脐橙

果实大，果肉可溶性糖和有机酸含量 与 枳 砧

脐橙无显著性差异；红桔砧脐橙果实 大 小 居

中，果肉可溶性糖和有机酸含量显著 低 于 前

两种砧木脐橙，尤其是有机酸含量的 差 距 较

大。有研究表明，枳砧温州蜜 柑 果 实 的 糖 和

酸含量都显著高于橙砧和红桔砧果实［１１］，但

产量相反［１２］，本试验结果与此基本一致。

　　如何在转录水平解释上述结果呢？脐橙

果肉中含量最多的可溶性糖是蔗糖。前人研

究证明，蔗糖代谢酶在果实糖积累中 起 关 键

作用［１３］。由本试验结果可知，红桔砧脐橙果

肉中蔗糖转运蛋白基因ＣｓＳＵＣ１和ＣｓＳＵＣ４
表达量最低，糖酵解途径关键酶之一 的 丙 酮

酸激酶基 因ＣｓＰＫＰ３ 表 达 量 最 高［１４］。由 此

推测，红桔砧脐橙果肉可溶性糖含量 最 低 可

能的原因是，蔗糖转运过程较慢及糖 酵 解 途

径中消耗了更多的蔗糖。有 研 究 发 现，柑 桔

果实发育后期大量蔗糖转化为有机酸［１５］，导

致糖酵 解 及 三 羧 酸 循 环 途 径 不 断 增 强［１６］。
本研究结果显示，柠檬酸合成酶ＣｓＣＳ２在红

桔砧脐橙果肉中表达量显著低于枳 砧 脐 橙；
谷氨酸脱 羧 酶 基 因ＣｓＧＤＨ１ 和 谷 氨 酰 胺 合

成酶基因ＣｓＧＳ１均位于柠檬酸下游，属于重

要的柠檬酸降解酶，红桔砧脐橙果肉 中 这 两

个基因的表达量显著高于枳砧脐橙，这 与 红

桔砧脐橙果肉有机酸含量低于枳砧脐橙的结

果保持一致。砧木影响柑桔果实糖酸含量是

一个复杂的过程，可以通过多条代谢 途 径 进

行调控。红桔砧影响鲍威尔脐橙果实糖酸含

量最主要的途径，可能是影响其糖酵解－三羧

酸途径中蔗糖的降解、柠檬酸的合成与降解。
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