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冷藏过程中温州蜜柑角质层组分变化及其 
对指状青霉生长的影响

张  静1,2，王蓉蓉3，单  杨1,2,4,*，潘  浪1,2，付复华1,2，丁胜华1,2,4,*
（1.湖南省农业科学院农产品加工研究所，湖南 长沙 410125；2. 湖南大学研究生院隆平分院，湖南 长沙 410125； 

3.湖南农业大学食品科学技术学院，湖南 长沙 410128；4.果蔬贮藏加工与质量安全湖南省重点实验室，湖南 长沙 410125）

摘  要：角质层在果实采后贮藏中具有多重重要的生理功能。本实验以温州蜜柑（Citrus unshiu）为材料，对其

冷藏过程中角质层的变化特征及其对指状青霉（Penicillium digitatum）孢子萌发和菌丝生长的影响进行了分析。

结果表明：温州蜜柑冷藏过程中蜡质、角质含量整体上呈先上升后下降的趋势，其中角质含量的变化幅度最大；

脂肪酸是外蜡中含量最丰富的蜡质组分，在冷藏前10 d，脂肪酸含量从0.73 μg/cm2增加到3.09 μg/cm2，之后下降至 

0.64 μg/cm2（40 d）；萜类物质主要存在于内蜡中，内蜡中萜类物质含量在冷藏过程中呈下降-上升的反复波

动状态；角质单体成分主要为肉桂酸和十六碳二酸，冷藏时，肉桂酸含量逐渐下降，在第40天时最低，为 

13.90 μg/cm2，十六碳二酸含量先增加到17.90 μg/cm2（10 d），然后下降到6.60 μg/cm2（40 d）；体外实验表明，角

质能显著抑制指状青霉孢子萌发，而内蜡能显著抑制菌丝生长（P＜0.05）。这些结果揭示了贮藏过程中角质层变

化的生化基础及角质层各组分对指状青霉的影响，为提高温州蜜柑柑橘品种的耐贮性提供了参考。
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Abstract: The cuticle plays multiple important roles in the postharvest physiology of fruits. In this study, we examined 

the change of cuticle components during the postharvest cold storage of Satsuma mandarin (Citrus unshiu) and we also 

investigated their effects on the spore germination and mycelial growth of Penicillium digitatum. The results showed that 

the amounts of cutin and wax, the main components of cuticle, increased firstly and then decreased during cold storage and 

the amount of cutin changed more significantly. Free fatty acids were the most abundant wax components in the epicuticular 

wax. The amount of free fatty acids increased from 0.73 to 3.09 μg/cm2 over the first ten days of storage and then it 

decreased to 0.64 μg/cm2 on the 40th day. The most abundant wax components in the intracuticular wax were terpenoids and 

their content was fluctuated during the storage process. Cutin was mainly composed of cinnamic acid and hexadecanedioic 

acid. The content of cinnamic acid decreased gradually and reached the lowest level of 13.90 μg/cm2 on the 40th day, while 

the content of hexadecanedioic acid increased to 17.90 μg/cm2 on the 10th day and then decreased to 6.60 μg/cm2 on the 

40th day. Results of in vitro tests showed that the spore germination could be inhibited by cutin and mycelial growth of 

收稿日期：2017-09-28

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（31501543）；湖南省自然科学基金项目（2016JJ6077）；

公益性行业（农业）科研专项（201303076）；农业科研杰出人才及其创新团队项目（农办人[2012]64号）；

“万人计划”领军人才项目（财教[2014]412号）

第一作者简介：张静（1991—）（ORCID: 0000-0002-0216-133X），女，硕士研究生，主要从事果蔬加工及贮藏研究。

E-mail: 1925195992@qq.com

*通信作者简介：单杨（1963—）（ORCID: 0000-0002-1954-5719），男，研究员，博士，主要从事果蔬加工技术与理论研究。

E-mail: sy6302@sohu.com

丁胜华（1985—）（ORCID: 0000-0003-2383-0843），男，副研究员，博士，主要从事果蔬加工及贮藏研究。

E-mail: shhding@hotmail.com



234  2019, Vol.40, No.01             食品科学	 ※包装贮运

Penicillium digitatum could be inhibited by intracuticular wax (P < 0.05). These findings reveal the biochemical basis of 

the change in the cuticle during storage and the effects of its components on the growth of Penicillium digitatum, which will 

provide an important basis for improving the storability of Satsuma mandarin.
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陆生植物地上部分器官（如植物的花、叶、果实

等）表面围绕着一层脂质层，具有阻止水果的非皮孔性

水分损失、机械损伤和微生物及昆虫的入侵，并提供机

械支撑等重要生理功能[1-2]。虽然植物表皮角质层的化学

成分具有很大的差异[3]，但它们都是由角质和蜡质两个主

要部分组成。角质是由羟基脂肪酸和环氧脂肪酸组成的

聚酯化合物，是角质层的骨架结构。蜡质层主要由特长

链（C20～C34）饱和脂肪酸及其衍生物（烃、醛、醇、

酯等）、萜类物质和其他微量次级代谢物（固醇及类黄

酮类等）组成。植物蜡质层又可分为两层，填充于角质

内的叫内蜡，覆盖在角质表面的叫外蜡。另外，外蜡在

植物发育过程中可进行自组装形成各种晶体结构，如血

小板状、板状、缎状、线状等
[4]。

果实表皮角质层在果实发育过程中形成，并在果

实采后贮藏品质变化中起着重要调控作用 [1]。如李宏

键等 [5]发现，具有厚且均匀致密角质层的苹果品种，

其采后硬度和质量损失率变化较小。郜海燕等 [6]研究

发现，蓝莓的外表皮蜡质受损后更容易发生软化、衰

老现象。Dong Xiaoqing等[7]发现‘红富士’苹果在0 ℃
贮藏过程中，总蜡含量逐渐减少，而经1-甲基环丙烯

（1-methylcyclopropene，1-MCP）处理则能显著抑制总

蜡含量降低。虽然关于柑橘果实表皮角质层的研究早有

报道，但主要集中在‘纽荷尔’脐橙及其突变体和果实

在生长过程中的蜡质变化[8-10]。如Liu Dechun等[8]对野生

型和突变型‘纽荷尔’脐橙生长过程中蜡质成分、含量

变化和相关基因的表达量进行了分析，发现蜡质合成和

运输基因的表达下调伴随着脂肪族物质含量的减少和外

蜡晶体的损失，从而导致了突变体‘纽荷尔’脐橙的光

滑表型。Wang Jinqiu 等[9]对‘纽荷尔’脐橙生长和成熟

中角质层的形成进行了转录组和代谢组分析，结果表明

角质的积累与果实的生长同步，而蜡质的合成与果实的

成熟过程同步。然而，关于柑橘果实在贮藏过程中角质

层成分变化的研究却很少。

果实角质层作为病原菌侵染的最外层屏障[11]，一方

面，对病原菌的生长和分生孢子的萌发具有一定的抑制

作用。如Li Yongcai等[12]发现不同发育阶段的苹果梨表面

提取的蜡质能够抑制链格孢菌（Alternaria alternata）孢子

的萌发和菌丝的生长；Martin等[13]报道蜡质能够抑制部分

苹果品种病原菌如白涩病菌（Podosphaera leucotricha）
分生孢子的萌发。另外，蜡质中包含有抑菌化合物并且病

原菌侵染的过程受蜡质形态和厚度的影响也有报道[14]。另

一方面，一些研究者报道，提取的蜡质对一些病原菌孢子

的萌发和分化具有促进作用。如Podila等[15]观察到鳄梨果

实的表面能够作为化学信号引发炭疽杆菌（Colletotrichum 
gloeosporiorides）孢子的萌发和附着胞的形成。

柑橘（Citrus reticulata Blanco.）是世界第一大类水

果，我国作为柑橘第一生产大国，2016年柑橘年产量为

3 764.87万 t[16]。由指状青霉（Penicillium digitatum）引起

的绿霉病是柑橘采后重要病害之一。目前，柑橘青绿霉

病的防治主要采用化学防治和生物防治措施[17]，但由于

人们对这种病害侵染过程了解不够深入，柑橘采后商品

化处理过程中仍存在较大染绿霉病的风险。本实验室前

期虽然对采收时温州蜜柑果实表面的角质层组分和微观

结构进行了分析[18]，但果实在贮藏过程中角质层组分变

化特征以及这种变化是否会影响指状青霉对果实的侵染

还不清楚。因此，本实验以温州蜜柑（Citrus unshiu）为

材料，利用气相色谱-质谱联用（gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）技术对其贮藏过程中角质层组分

及含量变化进行了分析，并采用体外实验探究了角质层

在对指状青霉孢子萌发和菌丝生长的影响，旨在为温州蜜

柑的采后病害调控提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

以温州蜜柑为实验材料，2016年10月10日购买于湖

南省石门县。
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阿拉伯胶 上海阿拉丁试剂有限公司；吐温-80、
三氯甲烷、丙酮、甲醇、二氯甲烷、吡啶（均为分析

纯）、正构二十四烷（色谱纯）  国药集团化学试

剂有限公司；体积分数14%三氟化硼甲醇溶液 德国 

C N W 公司； N , O - 双（三甲基硅烷）三氟乙酰胺

（N,O-bistrimethylsilyl trifluoroacetamid，BSTFA）  
Sigma-Aldrich上海贸易有限公司；纤维素酶、半纤维素

酶、果胶酶 上海瑞海生物科技有限公司；PDA培养基  
广东环凯微生物科技有限公司；指状青霉（Penicillium 
digitatum，GIM3.490） 广东省微生物菌种保藏中心。

1.2 仪器与设备

O rg a n o m a t i o n氮吹仪  铭奥国际有限公司；

7890A-5975C GC-MS仪  安捷伦科技有限公司； 

RE-52AA旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；XSP-30光
学显微镜 江西凤凰光学科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 原料处理及孢子悬浮液制备

以果面光洁、无机械损伤、大小均一、新鲜成熟

的温州蜜柑为实验材料。将200 个果实分为20 组，每组

10 个果实，于4 ℃、相对湿度85%的环境中贮藏40 d。每

隔10 d进行一次取样，每次3 组果实用于角质层分析。

取培养了7 d的指状青霉培养基，加入含体积分数

0.05%吐温-80的适量无菌水，用涂布棒轻轻刮涂平板上

的病原菌孢子，然后经3 层纱布过滤到三角瓶中，为了使

孢子分散均匀，先在振荡器上振荡，然后镜检，由血小

板计数器计数并调整孢子悬浮液浓度至1×106 个/mL。
1.3.2 指标测定

1.3.2.1 果实角质层成分提取与测定

蜡质层提取：参考Liu Dechun等[8]的方法提取外蜡和

内蜡，并略作修改。提取外蜡时，将2 次获得的阿拉伯胶

用蒸馏水溶解，并在室温下用3 倍体积的三氯甲烷抽提。

最后分别加入200 μL 1 μg/μL的正构二十四烷为内标，在

氮气下吹干，贮存于－20 ℃，待测。

蜡质层成分测定：每个样品中加入一定体积的吡

啶，50 ℃于烘箱中保持30 min，加入等体积的BSTFA，

60 ℃衍生40 min。氮气吹干多余的衍生化试剂后重新

溶于5 mL氯仿中，用孔径0.22 µm的微孔滤膜过滤，用

于GC-MS分析。采用HP-5毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0 . 2 5  µ m）和M S检测器。G C条件为：进样口温度

280 ℃，质谱源温度230 ℃，柱流速2 mL/min，恒定流

速；Aux-2温度280 ℃，载气为氦气，无分流注样，进样

量1 µL。MS条件为：电子轰击电离方式，能量70 eV，

质量扫描范围50～600 amu，全扫描方式，溶剂延迟

8 min。升温过程为70 ℃保持1 min，以20 ℃/min升温至

200 ℃，保持2 min，再以5 ℃/min升温至320 ℃，保持

20 min。各种蜡质成分经GC-MS检测后得到其离子峰，

依据质谱库进行检索判定，并与内标比较进行定量分

析，蜡质含量用单位面积果皮所含质量表示。

果皮角质提取与分析：用内径为1.7 cm的打孔器在

去除蜡质成分的每个果实赤道部位均匀取4 个孔，参考

Wang Jinqiu[9]、Pacchiano[19]等的方法，并略作修改，将

获得的小圆片进行酶解。在酶解过程中，每隔1～2 d换
一次液。为了防止污染，经酶解的小圆片立即进行连续

提取。用甲醇浸提6 h后用二氯甲烷浸提17 h，最后用四

氢呋喃提取20 h。得到的角质在体积分数14%三氟化硼

甲醇溶液中于70 ℃转酯解聚16 h，冷却后过滤，加入

3 倍体积的饱和NaHCO3溶液终止反应。最后加入200 µL  

1 μg/μL的正构二十四烷为内标，在氮气下吹干，贮存

于－20 ℃，待测。

角质成分分析：每个样品（约20 mg）加入2.5 mL
的吡啶，并加入等体积的BSTFA，90 ℃衍生40 min。升

温过程为50 ℃保持2 min，以10 ℃/min升温至150 ℃保持

1 min，再以3 ℃/min升温至310 ℃，保持20 min。各种角

质成分经GC-MS检测后得其离子峰，依据质谱库和文献

进行检索判定，并与内标比较进行相对定量分析，角质

的含量用单位果皮面积所含质量表示。

1.3.2.2 果实表面积测定

根据参考文献[20]的方法测定果实表面积。蜜柑

表面积按下式计算。

/cm2
m0 S

m

式中：m0为果皮的总质量/g；S、m分别为打孔器获

得的40 个小圆片的总面积/cm2和总质量/g。
1.3.2.3 果实角质层各组分提取物处理指状青霉的体外

实验

参照Li Yongcai等[12]的方法略作修改。将400 µL角
质层各组分均匀涂布于底部含有PDA培养基的培养皿

中，以水和氯仿为对照。待溶剂自然风干后，分别接入

200 µL 1×106 个/mL的指状青霉孢子悬浮液，在培养箱

（28 ℃、24 h黑暗）中培养7 d，测菌落直径，每组3 个
平行，实验重复3 次。

将用氯仿溶解的果实角质层各组分均匀涂布于盖

玻片上，自然风干。同时，以氯仿和水涂布于盖玻片上

作为对照。然后在上述盖玻片上接种1 滴（10 µL/滴）

1×106 个/mL的孢子悬浮液，并置于底层铺有用无菌水

浸湿的培养皿中。然后在28 ℃的恒温培养箱中培养12 h
后，用光学显微镜观察孢子萌发的情况，记录数据并计

算孢子萌发率。实验每组3 个平行，重复3 次。 

1.4 数据统计分析

采用Origin 8.0软件对数据进行整理分析和作图。数

据结果以平均值±标准差表示；进行单因素方差分析，

显著性分析采用t检验。P＜0.05表示差异显著。
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2 结果与分析

2.1 温州蜜柑冷藏过程中角质层含量变化

表 1 温州蜜柑冷藏过程中角质层含量

Table 1 Changes in the amounts of cuticle, wax, and cutin of mature 

Satsuma mandarin fruit during cold storage

成分 0 d 10 d 20 d 30 d 40 d
外蜡含量/（μg/cm2） 1.11±0.18c 3.71±0.61a 3.03±0.60a 1.73±0.15b 0.79±0.12d

内蜡含量/（μg/cm2） 4.98±0.18b 4.54±0.39b 5.50±0.16a 4.14±0.22cb 4.71±0.19b

总蜡质含量/（μg/cm2） 6.09±0.21b 8.25±0.16a 8.53±0.13a 5.87±0.19b 5.50±0.10bc

角质含量/（μg/cm2） 52.50±1.79b 56.30±0.52a 47.40±1.33c 32.00±0.41e 36.00±0.89d

角质层含量/（μg/cm2） 58.59±1.76b 64.55±0.37a 55.93±0.96b 37.87±0.26d 41.50±0.11c

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

如表1所示，温州蜜柑冷藏过程中蜡质、角质含量

整体呈先上升后下降的趋势。在冷藏第10天，温州蜜

柑外蜡含量从1.11 µg/cm2（0 d）上升到3.71 µg/cm2，

冷藏40 d后下降到0.79 µg/cm2。温州蜜柑内蜡含量显著

高于外蜡含量，且在冷藏第20天时其含量达到最高值

（5.50 μg/cm2）；在冷藏第30天时其含量达到最低值 

（4.14 μg/cm2）。角质是角质层的主要成分，冷藏过程

中，其含量的变化幅度最大，在冷藏第10天，其含量

由52.50 μg/cm2（0 d）上升到56.30 μg/cm2，然后在第30
天下降到32.00 μg/cm2。品种和贮藏环境的不同可能会

引起角质层产生不同的响应。如Cajuste等 [21]将成熟的

‘Navelate’柑橘在22 ℃贮藏14 d后，发现表皮蜡质含量

增多，且在乙烯处理的柑橘中更显著。

2.2 温州蜜柑冷藏过程中外蜡各组分比例及主要成分变化
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图 1 温州蜜柑果实外蜡中各组分比例

Fig. 1 Proportion of each component in the epicuticular wax of 

Satsuma mandarin fruit

如图1所示，温州蜜柑外蜡主要由脂肪酸、烷烃及

少量萜类等组成。脂肪酸是温州蜜柑外蜡中含量最丰

富的蜡质组分。不同柑橘品种中外蜡主要成分存在差

异，如Wang Jinqiu等[22]发现脂肪酸是温州蜜柑外蜡中最

丰富的组分，占外蜡含量的48%；而Sala[23]发现烷烃是

‘Fortune’柑橘果实中最丰富的外蜡组分。这些研究

结果不一致，一方面可能是因为生长环境以及品种的差

异；另一方面可能是因为采样方法的不同，如Sala[23]报

道从面北树枝上采收的‘Fortune’柑橘果实与从面南

树枝上采收的果实的蜡质含量存在差异。目前已发现不

同果蔬间如苹果[7,24]、葡萄[25]、柿子[26]、番茄及其突变 

体[27]角质层组分存在显著差异，这些差异可能与角质层

相关的生理特征如失水率或机械性能等相关。在冷藏过

程中，外蜡中的萜类物质比例变化最大，其比例在贮藏

前期（0～10 d）显著下降，在贮藏中期（10～20 d）保

持相对稳定，而在贮藏后期（30～40 d）则显著增加。

外蜡中的烷烃类组分比例在冷藏过程中不断增加，这可

能与温州蜜柑抵御冷害、防止外蜡结构破坏有关。Sala[23]

也发现在低温条件下，‘Fortune’柑橘果实的外蜡更易

裂化和损伤，而烷烃含量增加能显著延缓蜡层的裂化。

由表2可见，在0 d时，在温州蜜柑外蜡中仅检测出15 种
化合物，其中含有脂肪酸类化合物9 种，烷烃类化合物

4 种，萜类化合物2 种。在冷藏过程中，外蜡中各类组

分的变化与其主要化合物的变化一致。在冷藏前10 d，
脂肪酸含量从0.73 μg/cm2增加到3.09 μg/cm2，之后下降

至0.64 μg/cm2（40 d）。烷烃是形成结晶蜡所必需的化

合物，在冷藏第20天其含量由0.12 μg/cm2（0 d）上升到

0.42 μg/cm2，然后在第40天下降到0.13 μg/cm2。萜类物质

在外蜡中的含量较低且在贮藏过程中显著下降。

表 2 温州蜜柑冷藏过程中外蜡主要成分

Table 2 Changes in major components of epicuticular wax in Satsuma 

mandarin fruit during cold storage

化合物
含量/（μg/cm2）

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d
脂肪酸类 0.73±0.01c 3.09±0.51a 2.54±0.28a 1.29±0.16b 0.64±0.16c

十二烷酸 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.00a 0.03±0.01a 0.02±0.01ba

十四烷酸 0.05±0.01a 0.06±0.00a 0.06±0.01a 0.05±0.01a 0.02±0.01b

十五烷酸 0.02±0.01a 0.02±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a －

顺-9-十六碳烯酸 0.02±0.01a 0.02±0.01a － － －

棕榈酸 0.40±0.02cb 1.25±0.05a 1.31±0.21a 0.68±0.11b 0.43±0.22b

9,12-十八酸 0.02±0.01b 0.05±0.01a 0.02±0.01b 0.02±0.00b 0.01±0.00b

十八烯酸 0.03±0.00cb 0.09±0.01a 0.04±0.00b 0.04±0.01b 0.01±0.00d

十八烷酸 0.12±0.01c 0.76±0.02a 0.78±0.08a 0.32±0.01b 0.15±0.06c

二十烷酸 0.04±0.02c 0.81±0.22a 0.28±0.16b 0.14±0.01b －

烷烃类 0.12±0.01b 0.41±0.29a 0.42±0.02a 0.29±0.01a 0.13±0.01b

十七烷 0.04±0.02 － － － －

二十五烷 － － 0.03±0.01a 0.01±0.00a 0.01±0.00ba

二十六烷 － 0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.04±0.01a 0.01±0.00b

二十七烷 0.02±0.01b 0.06±0.01a 0.06±0.01a 0.04±0.01a 0.01±0.01b

二十九烷 0.12±0.01b 0.23±0.04a 0.23±0.02a 0.19±0.04a 0.10±0.01b

三十一烷 0.04±0.01a 0.06±0.01a 0.03±0.01a 0.01±0.00a －

醇类 － － 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.00a

十二碳烯-1-醇 － － 0.02±0.00a 0.03±0.01a 0.02±0.01a

萜类 0.17±0.01a 0.21±0.05a 0.05±0.01b 0.10±0.04b 0.02±0.00c

角鲨烯 0.02±0.00b 0.09±0.01a － － －

软木三萜酮 0.15±0.02a 0.12±0.04ba 0.05±0.01b 0.10±0.01a 0.02±0.00c

注：－.未检测到。下同。

2.3 温州蜜柑冷藏过程中内蜡各组分比例及主要成分

变化

如图2所示，在冷藏过程中，随着脂肪酸类所占比例

的减少，温州蜜柑内蜡萜类物质的比例在冷藏过程中逐
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渐增加。在冷藏的前30 d，烷类物质和醇类物质的比例保

持相对稳定。烷烃和脂肪酸在外蜡中所占的比例高于在

内蜡中所占的比例，而萜类物质主要存在于内蜡中；这

是内蜡和外蜡最主要的差异[8,22,28]，且这种差异在果实的

成熟阶段更明显。萜类物质主要存在于角质层的内部，

说明萜类可能不是涉及蜡晶形成的主要物质[8,22]；这在本

实验中也进一步得到了验证。不同成分内外蜡质分配存

在多种假说。Buschhaus等[29]认为脂肪族物质呈线性一维

结构，三萜类物质是环状，呈二维结构，凝聚状态下二

者不能相容；因此，三萜类物质填充于聚酯结构的角质

中。内蜡主要成分变化如表3所示，尽管温州蜜柑冷藏过

程中内蜡的主要脂肪酸组分与外蜡相同，但它们的含量

与外蜡有显著区别。在0 d时，在温州蜜柑内蜡中共检测

到25 种化合物，其中脂肪酸组分检测出10 种，烷烃组分

检测出7 种，萜类物质检测出6 种，醇类检测出2 种。不

管在外蜡还是内蜡中，二十九烷都是温州蜜柑烷类组分

中含量最高的化合物，这在其他水果如亚洲梨[30]、甜樱

桃[31]、蔓越莓[32]中也有类似报道。萜类物质以角鲨烯、

羽扇烯酮、β-香树精和软木三萜酮为主要化合物，同时

在内蜡中还检测出了微量的菜油甾醇、豆甾醇、羊毛甾

醇，内蜡中萜类物质含量在冷藏过程中呈先下降再上升

的反复波动状态。
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图 2 温州蜜柑果实内蜡中各组分比例

Fig. 2 Proportion of each component in the intracuticular wax of 

Satsuma mandarin fruit

表 3 温州蜜柑冷藏过程中内蜡主要成分

Table 3 Changes in major constituents of intracuticular wax in 

Satsuma mandarin fruit during cold storage

化合物
含量/（μg/cm2）

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d

脂肪酸类 1.71±0.02b 1.48±0.08c 1.63±0.16b 1.21±0.03d 1.01±0.02a

十二烷酸 0.03±0.00b 0.03±0.01ba 0.06±0.01a 0.06±0.01a 0.05±0.01a

十四烷酸 0.13±0.01b 0.08±0.01c 0.16±0.01a 0.06±0.01cb 0.04±0.01cb

十五烷酸 0.07±0.01 － － － －

顺-9-十六碳烯酸 0.15±0.01a 0.16±0.01a － － －

棕榈酸 0.80±0.05a 0.60±0.21a 0.74±0.18a 0.52±0.04ba 0.49±0.04ba

十七烷酸 0.02±0.00 － － － －

9,12-十八酸 0.06±0.01b 0.14±0.01a 0.12±0.06a 0.11±0.02a 0.07±0.01b

十八烯酸 0.15±0.03a 0.15±0.05a 0.21±0.09a 0.14±0.04a 0.08±0.01b

十八烷酸 0.25±0.02a 0.26±0.06a 0.27±0.05a 0.26±0.02a 0.21±0.06a

二十四烷酸 0.05±0.01a 0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.06±0.02a 0.07±0.01a

化合物
含量/（μg/cm2）

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d

烷烃类 0.45±0.01b 0.48±0.03b 0.63±0.02a 0.50±0.01b 0.51±0.05b

十七烷 0.02±0.00 － － － －

二十三烷 － 0.02±0.00b 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.04±0.01a

二十五烷 0.04±0.01ba 0.04±0.01ba 0.07±0.01a 0.08±0.01a 0.07±0.02a

二十六烷 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a － －

二十七烷 0.14±0.01ba 0.14±0.01ba 0.10±0.01a 0.14±0.02ba 0.15±0.05a

二十九烷 0.16±0.02b 0.19±0.01b 0.27±0.01a 0.15±0.02b 0.18±0.08ba

三十烷 0.02±0.00b 0.02±0.00ba 0.04±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a

三十一烷 0.04±0.01b 0.04±0.02b 0.07±0.01a 0.05±0.01a 0.04±0.01ba

醇类 0.27±0.04a 0.31±0.01a 0.39±0.05a 0.34±0.02a 0.40±0.10a

十二碳烯-1-醇 0.25±0.05b 0.28±0.01ba 0.36±0.04a 0.32±0.05a 0.37±0.07a

二十四碳烯-1-醇 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.00a 0.03±0.01a

萜类 2.54±0.09b 2.29±0.01c 2.86±0.13ab 2.10±0.07d 2.78±0.01a

法尼醇 － － － 0.03±0.01a 0.02±0.01a

角鲨烯 0.29±0.09a 0.30±0.02a 0.29±0.08a 0.05±0.01b 0.07±0.01b

菜油甾醇 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.07±0.01a 0.05±0.01a 0.07±0.03a

豆甾醇 0.04±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.01a 0.04±0.01a

羽扇烯酮 0.30±0.07b 0.32±0.13b 0.50±0.06a 0.28±0.04b 0.47±0.08a

羊毛甾醇 － － － 0.05±0.01a 0.05±0.01a

β-香树精 0.36±0.06b 0.37±0.09ba 0.48±0.06a 0.35±0.06b 0.51±0.11a

软木三萜酮 1.50±0.12a 1.22±0.15b 1.48±0.16a 1.25±0.08ba 1.55±0.19a

2.4 贮藏过程中温州蜜柑角质成分变化

表 4 温州蜜柑冷藏过程中角质主要成分

Table 4 Change in major acid composition of cutin in Satsuma 

mandarin fruit during cold storage

化合物
含量/（μg/cm2）

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d

肉桂酸 25.60±0.95a 19.80±0.75b 16.40±0.11c 14.60±0.21d 13.90±0.35e

十五烷酸 2.70±0.06c 4.10±0.21a 3.30±0.11b 1.30±0.02e 1.40±0.03d

棕榈酸 4.80±0.14c 6.20±0.28b 5.00±0.11c 4.80±0.08c 8.90±0.13a

十六碳二酸 13.80±0.54c 17.90±0.17a 16.50±0.81b 6.90±0.06d 6.60±0.19e

十八烷酸 2.90±0.06b 4.90±0.37a 2.90±0.11b 2.70±0.01cb 5.30±0.18a

二十四烷酸 0.90±0.03c 2.30±0.07a 2.00±0.03b 0.90±0.01c －

二十八烷酸 0.90±0.02b 1.20±0.08a 1.30±0.04a 0.80±0.02c －

温州蜜柑在冷藏过程中角质含量显著降低（表1）；

贮藏过程中，果皮角质的降解可能会导致一系列活性

氧簇的释放，从而提高果实对微生物侵染的抵抗力。

Isaacson等[27]发现番茄果实角质的缺陷会影响其果皮的

生物力学特性以及对微生物的抗性，但并不影响水分的

散失速率。如表4所示，在0 d时，温州蜜柑主要角质单

体成分为肉桂酸和十六碳二酸，含量分别为25.60 μg/cm2 

和13.80 μg/cm2。其他角质层单体成分包括十五烷酸、

棕榈酸、十八烷酸、二十四烷酸、二十八烷酸。冷藏

时，肉桂酸含量逐渐下降，在第40天时含量最低，为 

13.90 μg/cm2；十六碳二酸含量先增加到17.90 μg/cm2

（10 d），然后下降到6.60 μg/cm2（40 d）。本研究结果

表明冷藏时角质含量发生较大的变化，可能会进一步影

响角质层的性质，从而影响果实的耐贮性和品质等。如

续表3
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Marga等[33]曾报道，角质单体C16/C18的比例会影响角质

层的机械性能；当角质中含有较多的C16单体时会具有更

高的刚性；当角质中的C16单体和C18单体含量相等时会

具有较高的弹性。然而，这两种单体的比例是如何控制

角质层机械性能的理化基础还不清楚。在本实验中，C16
和C18单体的含量和比例在贮藏过程中不断变化，这是否

与贮藏过程中果实硬度相关需要进一步的探究。

2.5 不同角质层组分对指状青霉菌落生长和孢子萌发的

影响
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同一指标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 3 外蜡（A）、内蜡（B）、角质（C）提取物对指状青霉菌落 

生长和孢子萌发的影响

Fig. 3 Effect of epicuticular wax (A), intracuticular wax (B) and cutin (C) 

extracts on mycelial growth and spore germination of Penicillium digitatum

作为病原菌侵染的第一层屏障[11]，果实角质层在病

原真菌侵染的过程中具有双重作用。一方面，角质层

覆盖在植物器官表面形成物理屏障阻止病原真菌的侵

入；另一方面，角质层为病原真菌提供化学信号促进其 

侵入[34]。如图3所示，与水处理相比，氯仿对指状青霉

菌落的生长和孢子萌发无显著影响。冷藏过程中提取的

外蜡显著促进菌落的生长（P＜0.05）（图3A）。除冷

藏第40天，内蜡处理组指状青霉菌落直径和孢子萌发率

均显著低于水处理组（P＜0.05），说明提取的内蜡抑

制菌落生长（图3B）。外、内蜡对指状青霉作用的差异

可能是因为具有抗菌作用萜类物质主要存在内蜡中。如

Naziri等[35]报道由野生型酵母菌代谢产生的角鲨烯能够

作为一种安全的化学物质来清除氧自由基，推迟水果的

衰亡。Liu Pu等[36]报道法尼醇的积累能够抑制柑橘病原

菌的生长，保护果实抵抗生物胁迫。本实验中，法尼醇

和角鲨烯主要存在于内蜡中。此外，冷藏时，内蜡中脂

肪酸含量整体上呈降低趋势，而烷烃类物质含量先增加

后降低。由此推测，脂肪酸能够促进病原真菌的生长，

而烷类物质能够抑制病原真菌的生长。这一结果与其他

研究结果类似，如Li等[37]曾报道，来自苹果梨表皮中不

同碳链长度的烷烃具有抗菌性。Yin Yan等[30]也曾通过体

外实验证明了蜡质中的烷烃和三萜类化合物对Alternaria 
alternata孢子萌发和菌丝生长上具有抑制作用。角质对指

状青霉菌落的生长无显著影响，但能显著抑制指状青霉

孢子的萌发（图3C）；有报道指出角质能够被病原菌产

生的酯酶、角质酶和其他的胞外水解酶等解聚为角质单

体，能够刺激病原菌的萌发[38]，本研究中与其结果的差

异是否与角质所处的状态有关还需进一步研究。

3 结 论

冷藏过程中，温州蜜柑中蜡质、角质含量整体呈先

上升后下降的趋势。烷烃和脂肪酸在外蜡中所占的比例

高于在内蜡中所占的比例，而萜类物质主要存在于内蜡

中；这是温州蜜柑内蜡和外蜡最主要的差异。在冷藏过

程中，烷类组分在外蜡中比例不断增加，而在内蜡中比例

保持相对稳定。随着脂肪酸类组分的比例在内蜡中减少，

萜类物质的比例在冷藏过程中逐渐增加。不同角质层组分

对指状青霉菌落生长和孢子萌发的影响不同，内蜡会显著

抑制指状青霉菌落的生长和孢子的萌发；角质对指状青

霉菌落的生长无显著影响，但能显著抑制指状青霉孢子

的萌发；外蜡对指状青霉的生长具有促进作用。

低温时水果中的许多代谢都会增强或者重新定向，关

于温州蜜柑冷藏期间果实表皮角质化学组分合成和代谢的

调控机理还需进一步研究。同时，角质层中不同成分如何

对病原真菌侵入响应对果实采后贮藏有重要影响，因此需

要对每个特定化合物在水果中的生物作用进一步研究。
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