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‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中质地与解剖结构的变化

贾 楠 尹勇刚 李敏敏 刘长江 韩 斌 孙 艳 赵胜建 郭紫娟*

(河北省农林科学院 昌黎果树研究所,河北 昌黎066600)

摘 要 为阐明葡萄果实成熟过程中质地与解剖结构的变化特征及二者之间关系,本研究利用质地多面分析法

(TPA)和石蜡切片法,对‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中的质地参数(硬度、内聚性、弹性和咀嚼性)和细胞的显微结

构进行了研究,并对果实基本性状进行了分析。结果表明:葡萄果实成熟过程中,果皮(表皮和亚表皮)厚度减少、

面积增加,果肉细胞面积、周长和纵径增大,且均在幼果期至转色期变化幅度最大,幼果期到转色期,果实硬度和咀

嚼性呈显著下降趋势、内聚性和弹性呈显著上升趋势;进一步相关分析表明,果实硬度和咀嚼性与果皮厚度呈极显

著正相关,与果皮细胞面积及果肉细胞面积、周长、纵径、横径和纵横比呈极显著负相关;果实内聚性和弹性与果实

解剖形态相关性同硬度和咀嚼性变化规律相反;表皮细胞厚度和果实细胞纵径与果实质地相关系数较高。综上,

本研究可为解析葡萄果实成熟过程中质地变化的细胞学基础提供一定参考。
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Changesinfruittextureandanatomicalstructureof
‘MuscatHamburg’grapevinesduringripening

JIANan,YINYonggang,LIMinmin,LIUChangjiang,HANBin,SUNYan,

ZHAOShengjian,GUOZijuan*
(ChangliResearchInstituteofPomology,HebeiAcademyofAgriculturalandForestrySciences,Changli066600,China)

Abstract Theaimsofthisstudyweretoclarifythechangecharacteristicsoffruittextureandanatomicalstructureand
therelationshipbetweenthemduringtheripeningof‘MuscatHamburg’grapevines.Thecharactersoffruittextureand
anatomicalstructurewereanalyzedbytextureprofileanalysis(TPA)(includingfirmness,cohesiveness,springiness,

chewiness)andparaffinsectionmethod,respectively.Thebasicfruitcharacterswerealsomeasured.Theresults
indicatedthatduringfruitripening,thethicknessofpericarp(epidermisandsub-epidermis)cellsdecreased,theareas

ofpericarpcellsincreased,fleshcellssizeparameters(area,verticaldiameter,horizontaldiameter)alsoincreasedin
varyingdegrees.Thegreatestchangeswereinveraison:Thetextureofthefruitwasalsochangingdramatically,the
fruitfirmnessandchewinessdecreasedsignificantly,thefruitcohesivenessandspringinessincreasedsignificantly.
Furthercorrelationanalysisshowedthatfruitfirmnessandchewinesshadsignificantpositivecorrelationswiththe

thicknessofpericarpandsignificantnegativecorrelationswiththeareaofpericarpcellandmorphologicalparameters
(area,perimeter,verticaldiameter,horizontaldiameter,aspect)offleshcellsat0.01level.Fruitcohesivenessand
springinessweresignificantlynegativelycorrelatedwiththethicknessofpericarpat0.01levelandsignificantly
positivelycorrelatedwithmorphologicalparametersoffleshcells.Thecorrelationcoefficientsbetweenfruittextureand
epidermalcellthicknessandtheverticaldiameterofthefleshcellswerehigher.Inconclusion,thisstudyprovided
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referencesforanalysesonthecytologicalbasisoftexturechangesduringgraperipening.
Keywords grapevines;fruit;texture;cellmorphology

  果实质地是一个综合的果实性状,对果实口感

有很大影响,是苹果[1]、桃[2]、梨[3]、香蕉[4]、蓝莓[5]、
杨梅[6]、芒果[7]、草莓[8]和葡萄[9]等果实品质的重要

评价指标,同时对果实运输、加工、贮藏保鲜和货架

期的长短也有显著影响。葡萄果实属于典型的浆

果,果实质地具有皮薄多汁和果肉柔软的特点[10],
在采后运输和贮藏期间更易出现挤压变形、失水萎

蔫,甚至腐烂变质现象[11]。因此,亟需研究葡萄果

实质地发生变化的机制,为葡萄质地改良育种奠定

基础。
果实质地主要由细胞间结合力、细胞壁物质的

机械强度以及细胞大小和形状等因素决定[12]。在

苹果上研究发现,水溶性果胶、离子型果胶及纤维素

含量差异是苹果质地差异的关键因子[13],果肉细胞

显微结构及一些细胞壁相关代谢酶的差异与苹果质

地变化密切相关[14]。在蓝莓上研究发现,果实硬度

的降低伴随着水溶性果胶的增加及纤维素和半纤维

素的减少[15-16]。此外,果实质地也受基因调控。果

实质地发育的差异是多种基因协同作用的结果,其
中多聚半乳糖醛酸酶(PG)、β-半乳糖苷酶(β-Gal)和
葡聚糖内糖基转移酶(XET)基因等在苹果质地发

育中起关键作用[17]。目前,关于果实质地变化的研

究多集中在生理代谢[13-16,18]和基因调控[17,19]方面,
且在苹果和蓝莓上研究较多。从结构决定功能角度

分析,果实结构的变化是影响果实质地的细胞学基

础,而目前关于葡萄果实显微结构与质地变化关系

的研究相对欠缺。本研究利用质地多面分析法

(TPA)和石蜡切片法,对‘玫瑰香’葡萄果实成熟过

程中的质地参数和果实细胞的解剖结构进行了研

究,并对果实基本性状进行了测定,以期阐明葡萄果

实成熟中质地参数与果实显微结构的变化及两者的

相关关系,为解析葡萄果实质地的细胞学研究奠定

基础,进而为葡萄果实质地改良提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究在河北省农林科学院昌黎果树研究所施

各庄基地(39°47'N,119°20'E)进行。年平均气温

12.24℃,太阳日平均有效辐射165μmol/(m2·s),
降水总量601.8mm。试验于2019年进行,以5年

生葡萄品种‘玫瑰香’为试验材料,于幼果期(S1)、转
色期(S2)、成熟前2周(S3)和成熟期(S4)进行果实采

样。试验区为露地棚架栽培,株行距0.7m×4.0m,
正常水肥管理。土壤为砂壤土,0~60cm土壤的

pH为5.88。土壤中有机质的质量分数为1.79%,
氮的质量分数为0.15%,磷的质量分数为1.28mg/kg,
钾的质量分数为1.98mg/kg。土壤排水灌溉条件

良好。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

试验采用完全随机区组设计,3次重复,每个重

复选取5棵树。每棵葡萄树随机采3穗果,每个果

穗从上中下共采集10粒果,进行果实品质、质地和

解剖结构的测定,每个指标测定3次生物学重复。

1.2.2 葡萄果实基本品质测定

单果重采用电子天平测定,单果重=30粒总重

量/30。每次生物学重复随机选取10粒果实进行果

实纵横径、可溶性固形物和可滴定酸含量的测定。
其中果实纵横径采用游标卡尺进行测定,可溶性固

形物含量采用糖度计(PAL-1,日本)测定,可滴定酸

含量采用果实酸度计测定(GMK-835F,韩国)。

1.2.3 质地多面分析法测定葡萄果实质地

每次生物学重复将随机选取20粒果实进行质

地测定。葡萄果实样品置于质地分析仪(CT3,美
国)平板上,采用TA25/1000柱头进行测定。参数

设置如下:预压速度、下压速度和压后上行速度均为

2.0mm/s,2次压缩间停顿5.0s,试样受压形变为

25%,触发力为5g。由质地曲线得到果实硬度、内
聚性、弹性和咀嚼性4个参数,用于后续分析。其

中,硬度为第1次压缩时的最大峰值,内聚性为2次

压缩面积之比,弹性为第1次循环目标形变至第2
次循环触发点间的位移,咀嚼性=硬度×内聚性×
弹性。

1.2.4 葡萄果实细胞解剖结构的观察

每次生物学重复随机选取20粒进行果实结构

的观察。果实结构的观察采用石蜡切片法[20-21],从
果实赤道处垂直果皮切取大小约0.5cm×0.5cm×
0.5cm的方块(包含果皮和果肉),立即放入甲醛-
乙酸-乙醇(FAA)固定液,抽气后固定待用;然后经

过酒精梯度脱水,石蜡包埋,切片(厚度为10μm),
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番红-固绿染色,中性树胶封片,用显微镜(Olympus
BX51,日本)观察果实细胞结构并拍照。用SPOT
软件测量果实细胞形态学参数(表皮和亚表皮厚度、
细胞面积、周长、纵径和横径)。

表皮和亚表皮细胞排列方式为较疏松、紧密、致
密、较致密和非常致密,果肉细胞排列方式为不均匀

松散和均匀紧密。

1.3 统计分析

使用Excel软件和SPSS20.0软件进行数据的

分析和处理,利用Duncan’s检验差异显著性(P=
0.05),并用Excel软件制图。

2 结果与分析

2.1 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中果实品质的变化

随着‘玫 瑰 香’果 实 的 成 熟,果 实 的 单 果 重

(图1(a))和可溶性固形物含量均显著增加(图1(b)),
可滴定酸含量显著降低(图1(b)),且三者均在幼

果期到转色期变化幅度最大。从幼果期到转色期

果实的纵径和横径显著增加,纵横比显著下降,而

从成熟前两周到成熟期果实的纵径、横径及纵横

比变化不显著(图1(c))。综合来看,‘玫瑰香’果
实在成熟过程中,以转色期为临界点,幼果期到转

色期果实品质发生了显著变化,转色后,变化趋势

变缓;此 外 果 实 在 增 长 的 同 时,果 粒 变 圆,口 感

变甜。

2.2 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中果实质地的变化

‘玫瑰香’果实成熟过程中,果实硬度呈下降趋

势,幼果期到转色期,果实硬度急剧下降,转色后至

成熟期果实硬度差异不显著(图2(a))。这表明,在
果实成熟过程中,果实在转色期迅速软化,而后趋于

平缓。内聚性与硬度变化规律相反呈上升趋势,幼
果期到转色期,果实内聚性显著提高(图2(b))。内

聚性为咀嚼果实时,果实抵抗受损,使果实保持完整

的性质,可反映果实细胞间结合力的大小,这表明果

实细胞间结合力在幼果期到转色期迅速上升;而转

色期至成熟期果实内聚性无显著变化(图2(b))。
弹性的变化趋势与内聚性相似,随着果实成熟,弹性

呈上升趋势,在幼果期到转色期增幅最大(图2(c)),

  S1、S2、S3和S4分别表示幼果期、转色期、成熟前两周和成熟期。图中不同时期的不同字母表示

数据存在显著性差异(P=0.05);下同。TSS:可溶性固形物;TA:可滴定酸。

S1,S2,S3andS4representyoungfruitstage,veraison,twoweeksbeforematurestage,and
maturestage,respectively.Differentlettersindifferentperiodsinthefigure meansignificant
differencesat0.05level;Thesamebelow.TSS,solublesolids;TA,titratableacid.

图1 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中果实单果重(a)、糖酸质量分数(b)和果实纵横径(c)的变化

Fig.1 Thechangesofberryweight(a),themassfractionofTSSandTA(b),and
diameteroffruit(c)of‘MuscatHamburg’grapevineduringfruitripening
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而在成熟前2周到成熟期弹性无明显差异。弹性为

果实经过第一次压缩后能够再恢复的程度,这表明

在幼果期到转色期果实受压后恢复能力明显增强。
咀嚼性在果实成熟过程中整体呈下降趋势,在转色

期达到最低,而后上升,成熟时又降低(图2(d))。

这是由于咀嚼性为硬度、内聚性和弹性的乘积,转色

期果实硬度急剧降低占据主导,使得咀嚼性在转色

期最低;在转色后,弹性增加并占主导地位,使得咀

嚼性升高;而后,硬度降低又占主导,使得成熟时果

实咀嚼性降低。

图2 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中果实硬度(a)、内聚性(b)、弹性(c)和咀嚼性(d)的变化

Fig.2 Thechangesofberryfirmness(a),cohesiveness(b),springiness(c)and
chewiness(d)of‘MuscatHamburg’grapevineduringfruitripening

2.3 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中果皮细胞结构

的变化

从果皮结构(表皮和亚表皮)看,‘玫瑰香’果实

的表皮和亚表皮在幼果期细胞排列非常致密,细胞

较小,在转色期细胞排列紧密,细胞变大,转色后细

胞排列较为疏松,细胞较大(表1)。表皮细胞面积

在果实成熟过程中显著增加,幼果期表皮细胞面积

为138.80μm2,而成熟期为263.09μm2;亚表皮细

胞面积与表皮细胞面积变化规律一致,由幼果期的

1507.67μm2 增长到成熟期的2160.31μm2。表

皮细胞层数在果实成熟过程中未发生变化,为2~3
层;而表皮细胞厚度随着果实成熟,显著降低,在幼

果期 表 皮 细 胞 厚 度 为 28.33μm,而 成 熟 期 为

22.94μm;其中从幼果期到转色期下降幅度最大,
达到了16.01%(表1)。亚表皮细胞层数在幼果期

为9~10层,而从转色期开始直至成熟减少为6~7

层;亚表皮细胞厚度从幼果期到转色期显著减少,由

173.15μm减少为142.65μm,而转色期至成熟期

无明显变化。以上表明,‘玫瑰香’果实在成熟过程

中,由于表皮细胞和亚表皮细胞厚度的下降,亚表皮

层数的减少,使得果皮变薄。

2.4 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中果肉细胞结构

的变化

果肉细胞在幼果期排列均匀紧密,细胞较小;从
转色期至成熟期,细胞排列不均匀松散,细胞较大

(表2)。果肉细胞的面积在果实成熟过程中显著增

加,由幼果期的17559.96μm2 增加至成熟期的

29091.42μm2;其中,幼果期到转色期果肉细胞面

积增长幅度最大,可达41.26%(表2)。果肉细胞周

长和纵径与果肉细胞面积变化规律一致,随着果实

的成熟,也显著增加,且在幼果期至转色期涨幅最

多,分别增长了23.38%和36.16%。果肉细胞横径

18
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表1 ‘玫瑰香’葡萄成熟过程中果皮细胞形态的变化

Table1 Changesofpericarpcellmorphologicalparametersof‘MuscatHamburg’

grapevineduringfruitripening

形态指标

Morphologicalindex

取样时期Samplingperiod

S1 S2 S3 S4

表皮细胞层数/层

Numberofepidermalcelllayers
2~3 2~3 2~3 2~3

表皮细胞排列

Arrangementofepidermalcell

非常致密 紧密 较疏松 较疏松

表皮细胞厚度/μm
Thicknessofepidermalcell

28.33a 24.42b 23.27c 22.94d

表皮细胞面积/μm2

Areaofepidermalcell
138.80d 174.82c 223.99b 263.09a

亚表皮细胞层数/层

Numberofsub-epidermiscelllayers
9~10 6~7 6~7 6~7

亚表皮细胞排列

Arrangementofsub-epidermiscell

非常致密 紧密 较疏松 较疏松

亚表皮细胞厚度/μm
Thicknessofsub-epidermiscell

173.15a 142.65b 139.61b 140.27b

亚表皮细胞面积/μm2

Areaofsub-epidermiscell
1507.67d 1756.50c 1953.03b 2160.31a

  注:S1、S2、S3和S4分别表示幼果期、转色期、成熟前两周和成熟期。每行的不同字母表示数据存在显著性差异

(P=0.05);下同。

Note:S1,S2,S3andS4representyoungfruitstage,veraison,twoweeksbeforematurestage,andmaturestage,

respectively.Differentlettersineachlinemeansignificantdifferencesat0.05level;Thesamebelow.

随着果实成熟也显著增加,由幼果期的134.62μm
增加至成熟期的195.27μm;在转色期到成熟前两

周,果肉细胞横径增长最快,增长了16.71%。果肉

细胞纵横比在幼果期最小,比值为1.15,细胞近圆

形;在转色期最大,比值为1.46,细胞近长圆形;这
与幼果期到转色期果肉细胞纵径增加幅度高于横径

有关。

2.5 ‘玫瑰香’葡萄果实成熟过程中质地参数与果

实细胞形态学参数的相关性分析

果实硬度和咀嚼性均与表皮细胞厚度和亚表皮

细胞厚 度 呈 极 显 著 正 相 关(硬 度 的 相 关 系 数 为

0.947和0.907,咀嚼性的相关系数为0.864和

0.865);与表皮细胞面积、亚表皮细胞面积及果肉细

胞形态指标呈极显著负相关(硬度的相关系数为

-0.938~-0.554,咀嚼性的相关系数为-0.881~
-0.524)(表3)。果实内聚性和弹性均与表皮细胞

厚度和亚表皮细胞厚度呈极显著负相关(内聚性的

相关系数为-0.934和-0.902,弹性的相关系数为

-0.926和-0.814),与表皮细胞面积、亚表皮细胞

面积及果肉细胞形态指标呈显著正相关(内聚性的

相关系数为0.558~0.914,弹性的相关系数为

0.224~0.919)。综合来看,表皮细胞厚度和果肉细

胞纵径与果实质地参数相关系数相对比较高。综上

说明,‘玫瑰香’果实成熟过程果实解剖结构对果实

质地有显著的影响,即随着果实成熟,果实硬度降

低,口感变软,果皮变薄,果皮细胞和果肉细胞增大。
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表2 ‘玫瑰香’葡萄成熟过程中果肉细胞形态的变化

Table2 Changesoffleshcellmorphologicalparametersof‘MuscatHamburg’

grapevineduringfruitripening

形态指标

Morphologicalindex

取样时期Samplingperiod

S1 S2 S3 S4

果肉细胞排列

Arrangementoffleshcell

均匀、紧密 不均匀、松散 不均匀、松散 不均匀、松散

果肉细胞面积/μm2

Areaoffleshcell

17559.96d 24806.53c 27135.15b 29091.42a

果肉细胞周长/μm
Perimeteroffleshcell

476.28d 587.67c 645.16b 730.95a

果肉细胞纵径/μm
Verticaldiameteroffleshcell

154.09d 209.81c 218.02b 237.00a

果肉细胞横径/μm
Horizontaldiameterfleshcell

134.62d 143.60c 172.42b 195.27a

果肉细胞纵横比

Aspectoffleshcell
1.15d 1.46a 1.27b 1.22c

表3 ‘玫瑰香’葡萄成熟过程中质地与果实细胞形态的相关性

Table3 Correlationsbetweenberrycellmorphologicalparametersandtextureparametersof
‘MuscatHamburg’grapevineduringfruitripening

形态指标

Morphologicalindex

硬度

Firmness

内聚性

Cohesiveness

弹性

Springiness

咀嚼性

Chewiness

表皮细胞厚度

Thicknessofepidermalcell
0.947** -0.934** -0.926** 0.864**

表皮细胞面积

Areaofepidermalcell
-0.757** 0.723** 0.879** -0.649**

亚表皮细胞厚度

Thicknessofsub-epidermiscell
0.907** -0.902** -0.814** 0.865**

亚表皮细胞面积

Areaofsub-epidermiscell
-0.781** 0.757** 0.865** -0.671**

果肉细胞面积

Areaoffleshcell
-0.921** 0.899** 0.919** -0.840**

果肉细胞周长

Perimeteroffleshcell
-0.840** 0.810** 0.888** -0.755**

果肉细胞纵径

Verticaldiameteroffleshcell
-0.938** 0.914** 0.896** -0.881**

果肉细胞横径

Horizontaldiameterfleshcell
-0.643** 0.614** 0.798** -0.524**

果肉细胞纵横比

Aspectoffleshcell
-0.554** 0.558** 0.224* -0.657**

  注:*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著相关。

Note:*and**standforsignificantcorrelationat0.05and0.01level,respectively.
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3 讨论与结论

果实质地是果实品质性状的重要影响因子之

一。本研究发现,‘玫瑰香’果实成熟过程中,果实硬

度和咀嚼性呈下降趋势,而果实内聚性和弹性呈上

升趋势,表明‘玫瑰香’果实成熟过程中,果实质地发

生了显著变化,这与前人在苹果[14]和梨[22]上研究结

果一致。此外,本研究发现,‘玫瑰香’果实质地发生

变化转折点为转色期,由幼果期到转色期果实质地

变化剧烈,转色期后变化趋于平缓。可能有以下原

因:其一,葡萄果实转色期伴随着果实内部一系列生

理生化指标的改变,包括可溶性固形物的急剧积

累[23-24]、有机酸的分解[25]和总酚物质的减少[26]等,
这些变化与细胞溶质势和压力势密切相关[27-28],直
接影响细胞水势。因此,葡萄果实转色期的质地变

化较大,可能与该时期的果实内部物质代谢导致细

胞水势改变相关,需要进一步验证。其二,‘玫瑰香’
葡萄果实成熟过程中,果实解剖结构发生了很大变

化。果皮细胞和果肉细胞排列变疏松,细胞面积变

大,果皮厚度减少,且在转色期变化幅度最大。进一

步相关性分析表明,果实硬度和咀嚼性与果皮(表皮

和亚表皮)厚度呈极显著正相关,与果皮细胞面积及

果肉细胞面积、周长、纵径、横径和纵横比呈极显著

负相关;果实内聚性和弹性与果皮厚度呈极显著负

相关,与果皮细胞面积及果肉细胞面积、周长、纵径、
横径和纵横比呈显著正相关。其中表皮细胞厚度和

果肉细胞纵径与果实硬度、咀嚼性、内聚性和弹性相

关性较高,相关系数的绝对值在0.864以上。这说

明果皮厚度、果肉细胞形状和大小对果实质地有显

著影响。
本研究表明,随着‘玫瑰香’果实质地变软,表皮

细胞和亚表皮细胞厚度减少,亚表皮细胞层数降低,
细胞排列变疏松,细胞面积变大。在西瓜[29]和苹

果[30]上发现果皮细胞较厚且果皮细胞排列紧密的

品种的果实耐挤压特性较好,这与本研究结果相似。
进一步相关分析表明,果实质地指标与果皮细胞参

数呈极显著相关,且果皮(表皮和亚表皮)细胞与果

实质地的相关性整体上高于果皮细胞面积与果实质

地相关性,这说明相比于果皮细胞面积,果皮厚度对

‘玫瑰香’果实质地的影响较大。此外,在‘玫瑰香’
果实成熟过程中,果实质地变软,果肉细胞变化与果

皮细胞变化一致,排列变疏松,细胞变大,这与前人

在苹果[14]和桃[31]上研究结果一致。相关性分析结

果表明,果实质地指标与果肉细胞参数呈极显著相

关,且与果肉细胞面积和纵径相关性较高。在甜瓜

上发现果肉细胞形态学参数与质地参数相关,其中

只有部分果肉细胞形态学参数与质地参数达到显著

或极显著水平[32],这与本研究结果不一致。可能与

2次实验取样时间差异有关,本实验取样至成熟期

结束,而上述试验取样至衰老期,在此基础上进行分

析可能会对结果有一定影响。
综上所述,‘玫瑰香’果实成熟过程中,果实质地

与果实解剖结构均发生显著变化,果实质地由硬变

软,果皮变薄,果皮和果肉细胞变大,排列变疏松。
进一步分析表明,果实质地与果实细胞形态显著相

关,其中果皮厚度及果肉细胞横径和面积指标相关

性较好。因此,在今后葡萄质地育种中,可结合果皮

和果肉的细胞解剖形态对果实质地进行综合判断。
此外,除了果实细胞的解剖形态以外,细胞的超微结

构也可能与葡萄果实质地有关。在苹果上通过激光

共聚焦显微镜对果肉细胞结构进行观察,结果表明

细胞间隙与果实硬度呈极显著负相关[33]。通过扫

描电镜观察不同质地的苹果果实断裂面,发现断裂

面差异明显[34]。本试验采用的光学显微镜无法对

细胞超微结构进行精准测定和评价,因此在今后实

验中,可采用高分辨率的显微镜对果实细胞超微结

构进行观察,为解析果实质地提供理论依据,以期加

快质地育种进程。
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