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摘  要：以石硖和储良两个品种龙眼（Dimocarps longana…Lour.…cv.…Shixia…and…Chuliang）果实为试材，比

较了挂树成熟与衰老（退糖）期间果皮和果肉的解剖学结构，测定了成熟与衰老期间果肉可溶性固形物

（TSS）含量。结果表明：石硖成熟期比储良短，分别为 14…d 和 21…d，之后退糖，TSS 含量的下降速率分别

为每天 0.60% 和 0.31%。完全成熟时，龙眼果皮组织结构较为完整，外果皮为数层平行排列的变形细胞，附

着不连续的角质层和蜡块；中果皮为大的层状薄壁细胞，间以块状栓质组织、石细胞和维管束；内果皮为

1～2 层紧密排列的薄壁细胞，胞壁角质层深厚；果肉表面光滑，薄壁细胞结构清晰完整、排列整齐。退糖

时，外表皮的蜡质层和表皮毛脱落，外、中果皮里的胞间隙或层状缝隙增大，内果皮表面出现破损和“钉”

状突起物；果肉表面皱褶增多，结构塌陷，胞壁可能增厚。不同龙眼品种之间的果皮结构差异主要在于成熟

时的中果皮，石硖细胞排列紧密、缝隙小而少，而储良细胞间隙较大；果肉结构差异在于成熟时石硖胞壁坚

挺、呈长圆形，而储良胞壁卷曲、呈狭长型，刚性弱于石硖；退糖时储良果肉皱缩塌陷比石硖明显，但后者

出现细胞壁纤维化增厚的特异现象。
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Abstract：This…paper…studied…the…changes…of…pericarp…and…aril…structure…of… longan…fruit…during…ripening…and…

senescence…（sugar-dropping）…on… tree，and… the… two… longan…cultivars…cv.…Shixia…and…Chuliang…were…used…as… the…

materials，and…the…TSS…content…was…also…been…determined.…The…results…showed…that…duration…of…ripening…of…Shixia…and…

Chuliang…fruit…was…14…d…and…21…d，then…the…sugar-drpping…began，and…their…TSS…content…dropping…rate…was…0.60%…and…
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0.31%…every…day，respectively.…When…the…fruit…got…ripening，the…pericarp…structure…was…still… intact，the…exocarp…was…

composed…of…severral…layers…of…parallel…arranged…metamorphic…cells…with…some…discontinuous…cuticle…and…wax…blocks…

attached…to…the…outer…epidermis，the…mesocarp…composed…of…large…lamellar…parenchyma…cells…with…lumpish…suberins，

stone…cells…and…vascular…bundles…among… them，and… the…endocarp…composed…of…1～2… layers…of… tightly…arranged…

parenchyma…cells…with…thick…cuticle…in…cell…wall.…Meanwhile，the…aril…surface…was…smooth，and…the…parenchyma…cell…

was…complete，clear…and…arranged…neatly.…When…the…TSS…content…dropping，there…was…less…waxy…layer…and…epidermal…

hairs…on…epidermis，while…much…larger…chinks…or… layered…gaps…within…exocarp…and…mesocarp，and…some…crackes，

holes…and…some…prejections…like…a…nail…on…the…endocarp…surface.…At…the…same…time，the…aril…structure…collapsed…with…

many…creases，and…the…cell…wall…might…turn…thicken…with…sags…and…fractures.…It’s…found…that…the…difference…in…pericarp…

between…cultivars…when…ripening…was…mainly…due…to…the…mesocarp，where…the…cells…in…Shixia…were…arranged…more…closely…

with…smaller…and…fewer…gaps…than…Chuliang，as…well…as…the…significant…differences…in…aril.…The…aril…cell…wall…of…Shixia…

was…firmer…in…a…oblong…shape…than…that…of…Chuliang，yet…the…latter’s…cell…wall…at…the…incision…crooked…in…a…narrow…shape…

with…weaker…rigidity…than…the…former.…Forthermore，when…sugar-dropping，the…shrinkage…and…collapse…of…Chuliang’s…

aril…were…more…serious…than…those…of…Shixia，but…in…which…the…thickening…of…cell…wall…was…more…obvious.

Key words：Longan；maturing…on…tree；sugar-dropping；pericarp…structure；aril…structure；fibrosis

龙眼（Dimocarpus longan… Lour.）俗称桂

圆，成熟于高温乃至酷暑季节，高糖多汁，成熟

快，采收期短，适宜的采收成熟度是保证龙眼果

实采后品质及贮运寿命的重要因素［1］。采收过

早，果实尚未发育完全；采收过晚，果肉含糖量

和甜度均明显下降，俗称“退糖”现象。龙眼果

实具有完全成熟后很快退糖的特性，在生产上

常常因为错过适宜的采收时间而导致果实糖度

下降，品质降低［2］，不耐贮运，经济效益受损。

有关龙眼退糖特性和机理的研究鲜有报道，李

建光等［3-4］、韩冬梅等［5］报道了石硖、古山二号

和储良龙眼果实的成熟特性，认为龙眼果实完

全成熟后可溶性固形物（TSS）、蔗糖和总糖含

量逐渐降低，表现出过熟后退糖的特性，其中前

两者成熟期较短、退糖快，而储良退糖最慢；同

时还研究了石硖和古山二号龙眼果实适宜贮藏

成熟度及其完熟、退糖后的果皮横切面结构差

异，认为不同成熟度的果皮结构是其耐贮性差

异的生物学基础之一［6］。林河通等［7］、屈红霞

等［8］也对不同品种成熟时龙眼的果皮结构差异

与耐贮性关系开展过研究，认为两者之间存在

相关性，而关于成熟及退糖后龙眼果肉结构的

变化与品种间差异迄今未见有详细报道。石硖

和储良是广东、广西、海南三省两大主栽品种，

一般认为石硖较早熟、成熟快、退糖迅速、采收

期很短，而储良较晚熟、成熟期长、退糖也慢，

因此选择这两个品种，对其果实在挂树成熟与

退糖期间的内外果皮表征、果皮横切面、果肉显

微组织结构的变化及品种差异进行研究分析，

旨在丰富龙眼果实成熟生理发展的解剖学基

础，为生产中准确把握适采成熟度和深入研究

果实退糖机理提供参考依据。

1 材料与方法 

1.1 试验材料

试验于 2012—2013 年进行两次，供试品种

为石硖和储良，采自广东省农业科学院果树研

究所龙眼资源圃。选择品种内花期一致、树势相

近的单株各 2 棵，花后挂牌，追踪果实的生长动

态（谢花期分别为石硖 4 月 19 日、储良 4 月 20

日）。当果实发育至 50%～60% 成熟时开始采

果，每隔 7…d 采样 1 次，共采 6 次，每次采果约

100 个，品种内样品树混合采样，采收后常温下

立即运回实验室。

1.2 试验方法

1.2.1 取样 剪取单果，用清水洗净后晾干，挑

选大小均匀、成熟度一致、无病虫害及机械伤的

果实。其中 10 个鲜果的果皮和果肉用于扫描电

子显微镜观测样本的制定；30 个鲜果于当天用

作成熟度指标 TSS 含量的测定，以 ATAGO…PR-

32α 数显折光仪（日产）读取 TSS 含量。根据

成熟期间果实 TSS 变化规律，选择完全成熟期

和退糖后两个时期的样品进行电镜观察，即 TSS

含量最高和最后一次采果时。
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1 . 2 . 2  测定项目及方法  成熟度按照韩冬

梅等［6］方法确定，以比熟度表示，比熟度在

95%～100% 区段为果实的完全成熟阶段，之

后进入退糖期，成熟前比熟度达 95% 时为始熟

期，成熟后达 95% 时为始退期。计算比熟度和

退糖速率：

……比熟度（%）=………………………………………………………………………×100
实测 TSS 含量

最高 TSS 含量

……
退糖速率（%）=

始退时 TSS 含量…-…最后一次采收 TSS 含量

历时天数

1.2.3 电镜制样 参照黄旭明等［9］方法，用刀

片将鲜果皮切成 2…mm×2…mm 大小片块，鲜果肉

切成 5…mm×3…mm 大小块状，立即放入已预冷的

4% 戊二醛固定液（用 pH…5.0 柠檬酸 - 磷酸缓

冲液配制、内含少量抗坏血酸）中，在 2℃下固

定 1 个月，每隔 15…d 更换一次固定液。制样时，

用 pH…5.0 的磷酸缓冲液冲洗 3 次，每次 15…min；

经过乙醇梯度脱水（分别用 50%、50%、60%、

90%、100% 乙醇溶液和 100% 加脱水剂的乙醇

进行脱水，每个梯度脱水 15…min）；用醋酸异戊

酯在通风橱内洗 2 次，每次洗 15…min；临界点干

燥，使用 Eiko…IB-5 型离子溅射仪镀白金金膜，

上台，在 Philip…XL30…ESEM 环境扫描电子显微

镜下观察拍照。

2 结果与分析

2.1 两个品种龙眼果实在成熟至退糖期间 TSS
含量和成熟度的变化

石硖和储良的采收日期、TSS 含量、比熟

度和退糖速率见表 1。表 1 显示，石硖在 7 月

25 日、储良在 8 月 1 日分别进入成熟期，TSS

含量分别为 21.78% 和 19.88%，比熟度分别为

96.39% 和 96.52%；两个品种的最高 TSS 含量分

别为 22.60% 和 20.60%，之后开始下降，当比熟

度低于 95% 时，果实进入退糖期，开始衰老；石

硖完全成熟期在 7 月 25 日至 8 月 8 日，储良在

8 月 1～22 日，分别历时 14…d 和 21…d，退糖速

率分别为每天 0.60% 和 0.31%。可见，石硖较早

熟、成熟期短、退糖速率高，储良较晚熟、成熟

期长、退糖速率也慢。

表 1 两个品种龙眼果实在成熟至退糖期间 TSS 含量和成熟度的变化

采收

次数

采收日期 TSS 含量（%） 比熟度（%） 退糖速率（%/d）

石硖 储良 石硖 储良 石硖 储良 石硖 储良

1 07-18 07-25 19.37±0.03 18.27±0.02 85.70 88.67

2 07-25 08-01 21.78±0.04 19.88±0.04 96.39 96.52 始熟 始熟

3 08-01 08-08 22.60±0 20.00±0 100.00 97.09

4 08-08 08-15 21.60±0 20.10±0 95.58 97.57 始退

5 08-15 08-22 20.90±0 20.60±0 92.48 100.00 始退

6 08-22 08-29 13.20±0 18.40±0 58.40 89.32 0.60 0.31

2.2 龙眼果实在成熟至衰老期间的表观性状

变化

挂树成熟期间，石硖和储良两个品种龙眼

的果实内外表观性状均发生相似的规律性变

化，具体表现为：成熟至完全成熟期间，果实有

弹性，果形趋于固有形状；外果皮由青色转为青

褐色或褐色，龟裂纹由尖锐粗糙变得平滑；内果

皮呈白色或黄白色，表面光滑细腻，有光泽；果

肉逐渐离核，种皮开始皱缩。完全成熟至退糖

期间，果实弹性渐失，变得坚硬，果形逐渐不规

则，外果皮趋向深褐色，内果皮出现褐斑且后期

出现凸起的瘤状“果钉”；果核收缩明显，果蒂

组织纤维化并突起、褐变。但不同品种间也存

在差异：接近成熟后期，石硖果肉纤维化严重，

口感变硬起“砂”，果实大小不一，形状也不规

则；储良果肉虽然也出现少许纤维化，但内果皮

“果钉”与褐变现象不如石硖严重，并仍保持

光滑明亮。

2.3 成熟与退糖期间龙眼果皮显微结构变化

2.3.1 石硖龙眼果皮显微结构 成熟时，石硖
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果皮外表面为不规则平行细胞群，上覆不连续

的较大块状蜡（图 1A、C），带较多表皮毛；表

面栓质层布满微裂缝并交错连接（图 1C）。果

皮分外果皮、中果皮和内果皮（图 1B），外果

皮的表皮细胞紧密平行排列，形状小，多呈长方

形；中果皮主要由薄壁组织、维管束和石细胞组

成［7］，维管束细胞多位于接近内表皮的中下部

位。中果皮接近外层的上部细胞为扁圆形，体积

大，排列疏松，细胞间隙大，中部横向的维管束

细胞具有较大的胞间隙和胞间腔；靠近内表皮

的下部细胞较大，排列疏松不规则，为扁圆形或

不规则四边形，呈海绵状结构（图 1D）。内果

皮由一层致密的薄壁细胞组成，内表面呈平行

整齐的波浪状，附角质层和块状蜡，表面光滑，

有光泽（图 1E），即将起“钉”处有少数由细

胞堆积形成的峰状突起，中间开裂（图 1F）。

A：外表皮（带蜡块）；B：果皮横切面（上外果皮，下内果皮）；C：外果皮横切面；

D：中果皮横向细胞；E：内果皮表面；F：内果皮即将起“钉”的地方

图 1 成熟时石硖龙眼果皮的显微结构

…A …B …C

…D …E …F

退糖时，石硖果皮表皮毛脱落，蜡质层不明

显，表面栓质层似风化状（图 2A），有菌丝缠

绕，沟壑变宽（图 2B）。外果皮细胞明显木栓

化，形态消失，胞间“裂缝”明显（图 2C）。中

果皮细胞腔变小，细胞壁变厚，也呈栓质化（图

2D）。内果皮薄壁细胞整齐平行排列，有的细

胞不断向内表面分生形成堆积状“果钉”（图

2E），其与内果皮接合的底部细胞为平行排列

的薄壁细胞，中部细胞形状和排列变得越不规

则，个别细胞伸长呈管状，最顶端分生细胞形状

…A …B …C …D

…E …F …G …H

A：外表皮；B：外表皮放大状；C：外果皮横切面；D：中果皮横切面；E：内果皮与“果钉”接合处；

F：“果钉”顶部；G：“果钉”顶部放大状；H：内果皮表面

图 2 退糖时石硖龙眼果皮的显微结构
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再次变小，大小均匀（图 2F），整个“果钉”顶

部表面，均为平行排列、不断往上隆起的正方形

或圆形细胞，有裂缝（图 2G）。内果皮某些部

位出现裂缝、孔洞，角质层破裂或缺失，表面粗

糙，失去光泽（图 2H）。

2.3.2 储良龙眼果皮显微结构 成熟时，储良

外果皮较平整，栓质组织碎裂成片状，分散在

果表（图 3A），蜡质层与表皮毛数目较少，有

菌丝体缠绕（图 3B）。外果皮薄壁细胞平行紧

密排列（图 3D）。中果皮细胞排列疏松，胞间

隙较大，间以致密的块状栓质组织［10］……（图 3C、

F），其胞腔几乎消失，胞壁坚厚（图 3E）。内

果皮由一层长方形薄壁细胞紧密平行排列，其

表面呈平行整齐的条带状（图 3G），附致密的

角质层和块状蜡，有光泽（图 3H）。

…A …B …C …D

…E …F …G …H

A：外表皮；B：外表皮放大状；C：果皮横切面（左为内果皮，右为外果皮）；D：外果皮横切面；

E：中果皮块状栓质结构；F：中果皮横切面；G：内果皮表面；H：内果皮横切面

图 3 成熟时储良龙眼果皮的显微结构

退糖时，储良果皮外表面疣状突起数目增

多，蜡质脱落，微裂缝明显增多，表面更加粗糙

（图 4A），胞腔增大，呈空洞死细胞状，附薄层

蜡状物（图 4B、D）。中果皮细胞结构不清晰，

胞间隙增大（图 4C）。内果皮有“果钉”形成

（图 4E），由少量体积较大的薄壁细胞堆积形成

峰状突起，无裂缝（图 4F），底部为排列疏松无

序的细胞群，胞腔较大（图 4E）；中上部细胞为

纵向平行维管束结构（图 4G）；顶部为排列疏

松的扁方形、无序堆叠的薄壁细胞（图 4H）。

…A …B …C …D

…E …F …G …H

A：外表皮；B：外表皮放大状；C：中果皮和内果皮横切面；D：外果皮横切面；E：内果皮与“果钉”连接处；

F：“果钉”顶部；G：“果钉”头部管状结构；H：“果钉”顶部细胞

图 4 退糖时储良龙眼果皮的显微结构
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2.4 成熟与退糖期间龙眼果肉显微结构变化

2.4.1 石硖龙眼果肉显微结构 成熟时，石硖

果肉表面波浪状，平滑（图 5A），细胞呈长管

状，饱满，平行排列，胞壁结构致密，较厚，胞

腔大，切口平整，呈椭圆形或长椭圆形，刚性结

构清晰（图 5B）。退糖时，果肉外表面粗糙不

平，皱褶状，无较大裂缝（图 5C）；细胞腔收

缩，结构坍塌（图 5D）；胞壁分层，次生胞壁明

显增厚（图 5E），其表面出现裂缝（图 5F）。

A：成熟果肉表面；B：成熟果肉横切面；C：退糖果肉表面；D：退糖果肉横切面；

E：退糖果肉细胞的二横切面；F：成熟果肉二横切面放大状

图 5 成熟至退糖过程中石硖龙眼果肉的显微结构变化

…A …B …C

…D …E …F

2.4.2 储良龙眼果肉显微结构 成熟时，储良

果肉表面乳状密集隆起，光滑（图 6A），细胞

丰满，呈正方形或长方形，整齐有序地平行排列

（图 6B）；细胞腔比石硖小，狭长型，切口处胞

壁向内弯曲，刚性较石硖弱（图 6C）。退糖时，

储良果肉表面细胞发生大块凹陷，呈鱼鳞状，现

皱褶，多有大裂缝（图 6D）。胞腔模糊，胞壁皱

缩，结构坍塌，呈严重破坏状（图 6E、F）。

…A …B …C

…D …E …F

A：成熟果肉表面；B：成熟果肉表面放大状；C：成熟果肉横切面；D：退糖果肉表面细胞；

E：退糖果肉横切面；F：退糖果肉细胞结构

图 6 成熟至退糖过程中储良龙眼果肉的显微结构变化

3 结论与讨论

果皮是果实对抗病原物的第一道防线，与

果实生理和抗病能力密切相关［10］，果皮上的

角质和蜡质层除了可以抑制水分蒸腾，更是阻

止病原菌侵染的一道重要屏障［11-12］，与果实成

熟采收后的抗衰老能力密切相关。随着成熟进

程的推进，果实衰老伴随而生，完全成熟和过

熟后果实结构趋向分解，细胞结构趋向破坏，

往往不耐贮运，因此选择合适的采收期非常重
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要［13-15］。退糖是龙眼果实挂树成熟至衰老期间

的一大变化特征，对果实的适时采收和贮运性

能影响很大，但品种之间也存在较大差异。帅良

等［16］研究了 35 个品种龙眼果实成熟衰老期间

的糖含量变化，发现 TSS 含量与总糖和甜度相

关性极其显著，变化趋势基本一致，认为 TSS 含

量的变化可以反映出果实退糖状况。本研究通

过对石硖、储良两个品种的 TSS 含量变化分析，

以比熟度划分成熟与退糖时间，认为石硖属于

快退类型、储良属于极慢退类型，与帅良等［2］

研究结果一致。

退糖快慢与两个品种的果实结构差异存在

一定关系：（1）果皮结构差异主要在于中果皮，

成熟时，石硖中果皮细胞排列紧密，细胞间隙

小而少。退糖时，两个品种果皮结构差异不大。

（2）果肉细胞结构差异较大，成熟时，石硖果

肉细胞结构饱满，胞壁坚实，刚性较强；储良胞

壁结构不及石硖挺实，切口胞壁向内卷曲。退糖

时，石硖出现明显的细胞壁纤维化增厚现象，而

储良不明显。（3）石硖退糖后内果皮着生“果

钉”现象明显，数量也比储良多。可见，退糖

后，两个品种果实结构的差异主要在于内果皮

上“果钉”的发生和果肉的纤维化程度。“果

钉”不断生长，插入果肉并汲取营养，并可能通

过“果钉”中管状细胞，经由果蒂向果枝单方

面输送，造成果实养分向树体的回流；果肉细胞

的纤维化，可能也与糖分的转化有关，造成果肉

中糖分迅速流失；而细胞器结构的破坏，除了

导致果肉透水、透气和失重能力增加［6］，其结

构的破坏、质壁分离也会影响细胞壁代谢，如果

胶物质代谢异常［17］、脂氧合酶活性增高［15］。另

外，正常采收的果实在贮藏期间不会产生“果

钉”，因此退糖后产生“果钉”也是挂树龙眼果

皮衰老、果肉退糖的重要特征之一。石硖退糖时

“果钉”数量较多，果肉纤维化明显，口感砂质

化，TSS 含量下降速率快，比储良表现出更明显

的特异性衰老特征。

成熟时品种间果实结构差异影响其耐贮

性，而退糖后的果实结构严重破坏，不利于长

期贮藏。成熟时果皮组织结构致密，果肉细胞排

列紧密、细胞壁厚实坚硬，有利于维持果实的贮

藏性能［6］，在同样栽培条件和同等采收成熟度

的前提下，石硖的耐贮性比储良强［18-19］。退糖

时的龙眼果实结构破坏严重，耐贮性大幅降低，

不仅在于结构完整性遭到破坏，还在于退糖时

随着糖含量尤其是双糖含量的大幅下降和单糖

含量的微量上升［20］，导致果实总糖含量显著降

低，可能不足以为高呼吸水平的龙眼果实度过

长期贮藏提供足够的能量底物，而退糖后的龙

眼果实品种间耐贮性差异不大［6］。因此，根据

品种特性，选择耐贮品种，及时、适时采收，有

利于果实保持较好的品质和贮藏性能；过晚采

收，既不利于保持商品价值，也不利于采后贮

运，而研究有效的调控措施，延缓果实退糖速

度，维持果实结构完整，从而延长果实挂树成熟

期，既有利于延长采收期，又能够提升或保持果

实的贮藏品质，这是龙眼生产中需要解决的难

题之一，也是今后一个重要研究方向。
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