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柑橘果实分泌囊发育与挥发油积累关系研究
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摘要：【目的】揭示柑橘果实分泌囊发育与挥发油的积累关系，为陈皮的适时采收提供科学的形态学和植物化学依

据．【方法】运用石蜡切片、半薄切片法研究了陈皮果实及其分泌囊的发育过程；利用挥发油含量测定方法对果实发
育过程中挥发油含量的变化进行了分析．【结果和结论】柑橘果实从５月开始发育到笠年１月成熟，由硬变软．果皮
颜色从深绿色变成金黄色或橙黄色，从不易剥离到极易剥离．分泌囊在外果皮中呈一轮排列且深浅不一，其发育过
程分为４个阶段．成熟的分泌囊具有帽区和球区．后者中央有被２～５层上皮细胞包围着的大的空腔，挥发油由上
皮细胞分泌出来并贮存在空腔中．随着果实的发育，挥发油的积累呈现“Ｓ”型的变化趋势．挥发油含油率在５—８月
是一个平缓上升的时期，９—１１月是一个快速增长期，１１月中旬到达顶峰，１２月初开始略微地下降．陈皮应以柑橘
果实的外果皮为最佳入药部位．陈皮的最佳采收时期应为１１月末到１２月初，此时果实颜色为浅黄色或金黄色，分
泌囊空腔平均直径最大（２００μｍ左右），挥发油含油率最高（８２％～８５％）．
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　　陈皮是芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）柑橘 Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ
Ｂｌａｎｃｏ及其栽培变种的干燥成熟果皮．柑橘果实扁
球形，果皮薄易剥离．果皮中有较大的点状油室，对
光照视，透明清晰［１］，此即为果皮中分泌囊．分泌囊
是芸香科植物普遍具有的结构特征，也是其挥发油

产生的主要部位［２］．分泌囊分泌的挥发油能驱虫、抗
病菌［３４］，具有化学防御的作用［５］．另外，陈皮挥发油
具有平喘、镇咳和抗炎等功效［６］，也具有抗肿瘤的活

性［７］．关于柑橘属分泌囊的起源、发育方面的研究已
有不少报道．Ｈｅｉｎｒｉｃｈ［８９］认为柑橘属分泌囊的起源、
发育是溶生型，而 Ｔｕｒｎｅｒ等［１０］认为是裂生型；近年

来，我们利用酶细胞化学和细胞程序化死亡研究方

法证明柑橘属几种植物的分泌囊空腔的发育方式均

为裂溶生型［１１１３］．另外，我们在广佛手 Ｃｉｔｒｕｓｍｅｄｉｃａ
果实发育研究中发现，分泌囊的结构发育与果实发

育密切相关，且直接影响着挥发油的产量［１４］．陈皮是
柑橘的干燥成熟果皮，也是有效成分挥发油积累部

位．因此，研究其果实发育过程中挥发油含量的积累
和变化规律与果实分泌囊发育的关系，可为柑橘的

适时采收提供科学的形态学指标和植物化学依据．

１　材料与方法
１．１　材料

２００９年５月—２０１０年１月和２０１０年５月—２０１１
年１月，分别在每个月定期取华南农业大学苗圃栽种
的柑橘果实，经华南农业大学宁熙平副教授鉴定为柑

橘ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢｌａｎｃｏ．每次取样５０个，并及时取皮
阴干，小果不剥皮直接阴干．干燥后测得平均含水量约
为１０％，在－１０℃的条件下密封保存．
１．２　方法
１．２．１　挥发油含量测定法　称取不同时期的柑橘
干片约３０ｇ，粉碎，置于蒸馏装置的烧瓶中，加入３００
ｍＬ蒸馏水和１５ｇＮａＣｌ加热至沸，并保持微沸５ｈ，
记录挥发油量．每试验重复３次，取平均值．
１．２．２　石蜡切片法　取幼小的柑橘果实，用ＦＡＡ固
定，乙醇系列脱水，二甲苯透明，石蜡包埋，美国 ＡＯ
切片机切片，切片厚８～１０μｍ，番红 －固绿对染，中
性树胶封片，ＬｅｃｉａＤＭＬＢ显微镜观察并照相．

１．２．３　半薄切片法　取不同时期的柑橘果皮，分割
成０５ｍｍ×０５ｍｍ×１０ｍｍ的小块，固定于体积
分数为５％的戊二醛（０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液配制，
ｐＨ７２）中，低温（４℃）固定４ｈ，缓冲液冲洗，用质量
浓度为１０ｇ／Ｌ的锇酸室温后固定２ｈ，蒸馏水冲洗，
系列乙醇脱水，环氧丙烷过渡，Ｅｐｏｎ８１２包埋，奥地利
ＲｅｉｃｈｅｒｔＪｕｎｇ超薄切片机切片，切片厚１～２μｍ，甲
苯胺蓝ＴＢＯ染色，ＬｅｉｃａＤＭＬＢ显微镜观察并照相．

２　结果与分析
２．１　柑橘果实发育及挥发油积累规律

不同月份柑橘果实发育形态特征变化情况见表

１、图１．柑橘春季开花，５月份花瓣凋落，果实很小，扁
球形．果皮呈深绿色，不容易剥离．６—８月果实逐渐增
大，果皮仍为深绿色，多条棱明显可见．９—１０月份柑
橘生长速度最快，果皮渐渐变得光滑，颜色呈浅绿色．
１１—１２月份果实生长缓慢，但果皮的黄色越来越多，
逐渐取代绿色．到笠年１月份果实变成金黄色或橙黄
色，果皮薄极易剥离，明显可见透明的腺点．

表１　不同月份柑橘果实发育形态特征变化
Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇＣｉｔｒｕｓｒｅ

ｔｉｃｕｌａｔａｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

月份 采样日期 颜色　 性状

５ ０６０９ 墨绿色 硬

６ ０６２９ 墨绿色 硬

７ ０８０３ 深绿色 硬

８ ０８２９ 青色 微软

９ ０９２７ 青色 微软

１０ １０２７ 青色带黄 软

１１ １１３０ 浅黄色 软

１２ １２３１ 金黄色 软

１ ０１１０ 橙黄色 松软

　　对每月定期采集的果实进行挥发油含量测定结
果（图２）表明，柑橘挥发油的含油率随着果实生长
时间呈“Ｓ”型的变化趋势，具体可以分为３个时期：
１）５—８月为挥发油含量缓慢增长期，此阶段挥发油
含油率很低，说明果实主要进行生长发育，只积累少

量挥发油；２）９—１２月初是挥发油含量的快速增长
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图１　柑橘果实发育过程
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔｏｆＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ

图２　不同月份柑橘果实挥发油含量的变化规律
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｄｕｒｉｎｇＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａｆｒｕｉｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

期，特别是１０—１１月，增长速度尤为突出，到１１月
中旬时达到顶峰，说明此阶段果实主要积累挥发油；

３）１２月初至翌年１月为挥发油缓慢下降期，此时柑
橘果实慢慢成熟，到１月底完全成熟，挥发油的含量
有所下降．
２．２　果实发育过程中的内部结构变化

从早期子房的纵切面可见，每个子房室里有１～
２个胚珠发育（图３ａ）．子房的横切面呈圆形，子房壁
较厚（图３ｂ）．开花后，花萼和花冠枯萎脱落，雄蕊和

雌蕊的柱头也凋谢，子房壁发育成果皮．
随着柑橘果实的发育，子房内壁的部分表皮细

胞快速垂周分裂，形成几个紧挨着的窄长细胞群，此

处的表皮细胞与周围其他表皮细胞区别较大，细胞

体积增大，细胞质浓厚，染色较深，此为汁囊原基（图

３ｃ）．这些细胞群和其下面的表皮细胞一起，进行平
周分裂和垂周分裂，产生一个个向子房室内的柱状

突起（图３ｄ）．随后汁囊原基细胞进一步发育为绒毛
状的肉瓢，汁囊不断伸长膨大，最终发育成柑橘的可

食用部位．
柑橘的胚珠是由胎座表皮下层细胞多次分裂，

形成一团突出的细胞，形成胚珠原基，胚珠原基逐步

发育分化出内、外 ２层珠被及发达的珠心组织（图
３ｅ）．大多数的胚珠败育（图３ｆ），只有少数胚珠最终
形成种子（图３ｅ）．
２．３　果皮分泌囊的发育过程

分泌囊是挥发油产生的主要部位．从柑橘果皮
表面上肉眼可看到很多呈疣状突起的亮点（图１），
其内部即为分泌囊．成熟果实横切面上分泌囊排列为
一圈，其大小不等（直径为１００～３００μｍ），分布的部位
深浅不一（图４ｂ）．根据分泌囊发育过程中细胞形态的
变化特点判断，可将分泌囊的发育过程分为４个阶段，
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即分泌囊原始细胞阶段、分泌囊胞间隙形成阶段、分泌

囊空腔扩大阶段和分泌囊成熟阶段．

ａ：柑橘早期子房的纵切面，每个子房室里有１～２个胚珠（箭头）：

ｂ：幼果的横切面呈圆形，分泌囊（箭头）分布在外果皮，大小、深浅不

一；ｃ：内果皮表面突起形成汁囊原基（箭头），其细胞染色较深；ｄ：汁

囊形成柱状突起（箭头）；ｅ：可育的胚珠；ｆ：胚珠败育．ａ、ｂ标尺 ＝１

ｍｍ；ｃ标尺＝１００μｍ；ｄ、ｅ、ｆ标尺＝２００μｍ．

图３　柑橘果实的石蜡切片
Ｆｉｇ．３　ＰｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａｆｒｕｉｔ

　　分泌囊原始细胞阶段：由于细胞分裂不均匀，形
成多个由大小不等的数十个细胞组成的细胞团，其

形态呈圆形或椭圆形，细胞彼此镶嵌．与周围细胞相
比，分泌囊原始细胞体积较小，但细胞核大，细胞质

浓厚（图４ａ）．
分泌囊胞间隙形成阶段：随着分泌囊发育，原始

细胞团逐渐形成２个区，即圆锥状的帽区和圆球形
的球区．在球区２～３个中央细胞之间的细胞壁局部
膨胀，细胞的角隅处出现裂缝，此时，中央细胞的细

胞质依然浓厚，但细胞核逐渐移到细胞边缘．之后，
裂缝沿着细胞壁扩展，在中央细胞间形成由４～５个
细胞围绕的小腔隙（图４ｂ）．

分泌囊空腔扩大阶段：此期，上皮细胞的细胞质

逐渐变淡，出现液泡化．部分上皮细胞与相邻细胞间
发生分离，细胞逐渐破毁．上皮细胞的溶解可逐渐由
内向外进行，最终仅仅１～２层上皮细胞保存．通过
这一系列变化，导致了腔隙进一步扩大．帽区呈圆锥
状，由薄壁细胞构成，与表皮细胞相连，果皮往往在

此处发生内陷（图４ｃ）．

分泌囊成熟阶段：随着果实的生长，分泌腔继续

增大，一般当直径达２００μｍ左右时，分泌囊即达成
熟阶段，明显分为球区和帽区．其中球区含有由３～６
层扁平切向延长的上皮细胞包围的分泌腔，其中还

可见到破毁的上皮细胞．上皮细胞外围又由５～８层
更为扁平的鞘细胞包围，液泡化程度较上皮细胞的

高（图４ｄ）．

ａ：原始细胞阶段，形成细胞团；ｂ：胞间隙形成阶段，分成帽区（Ｃ）和球
区，后者细胞群中形成胞间隙（箭头）；ｃ：空腔扩大阶段，上皮细胞（Ｅ）
和鞘细胞（Ｓｈ）切向延长，靠近空腔（Ｌ）的上皮细胞破毁；ｄ：成熟阶段，
空腔（Ｌ）进一步扩大，上皮细胞（Ｅ）恢复完整，外围由５～８层更为扁平
的鞘细胞（Ｓｈ）包围．ａ、ｂ、ｃ中，标尺＝４０μｍ；ｄ中，标尺＝１００μｍ．

图４　分泌囊的发育过程
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｃｒｅｔｏｒｙｃａｖｉｔｙ

３　讨论与结论
陈皮是柑橘的干燥成熟果皮［１］，有效成分挥发

油主要产生和储藏于果皮的分泌囊中［１４］．通过对柑
橘的果皮结构组成进行详细观察，发现柑橘果皮中

分泌囊通常分布在外果皮中，成一轮排列且深浅不

一．中果皮由大型的薄壁细胞组成，间有维管束分
布．内果皮形成８～１２个果瓣，内有汁囊和１～２个
种子．从古代开始，陈皮的净选就有“去瓤、去赤脉、
去白”，但也有“留白”之说［１５］．如今，人们在制作陈皮
的时候，往往把果瓣丢弃，保留整个果皮晒干后密封保

存［１６］．我们研究发现柑橘的中果皮主要由薄壁细胞组
成，含水分较多，容易发霉，且无分泌囊形成，因此不宜

作为陈皮的原料．而外果皮分布有丰富的分泌囊，其内
含有大量的挥发油和其他有效成分，应该是陈皮的最
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佳原料部位，将其单独晒干，不仅容易干透，又有利于

陈皮的保存和提高陈皮的药效．
在生产实践中，由于果农在采收时节，不论果实

大小和颜色，一律采下剥皮晒干，直接出售到药材市

场．这样就导致了中药陈皮的质量参差不齐，药效降
低．因此，制定科学的柑橘果实采收的形态和结构指
标十分重要．对每月定期采集的果实进行挥发油含
量测定分析，结果表明，柑橘果实挥发油的含油率随

着果实发育呈“Ｓ”型的变化趋势：先缓慢增加，再快
速增长到顶峰，最后缓慢下降．这结果与先前研究广
佛手挥发油随果实发育变化趋势［１４］一致．说明具有
分泌囊的柑橘属植物的果实一开始先进行多糖的积

累，果实迅速增大，果皮中挥发油积累很少．在成熟
的过程中，果实中的物质开始转化成挥发油，果皮中

含油率不断增高，最终到达顶峰．因此，提取柑橘挥
发油的最佳时机是挥发油含量最高的时期———柑橘

将要成熟的 １１月末，此时柑橘果实的颜色是浅黄
色．但是柑橘成熟之后挥发油含量的下降并不十分
明显，考虑到综合的经济效益，柑橘完全成熟时果皮

最重，果皮颜色为金黄色，此时采收也是较佳时期．
柑橘成熟以后，果皮颜色慢慢变成暗黄色，其含油率

再次下降．究其原因此时果实分泌囊已进入衰老阶
段，不再进行挥发油的积累，反而逐渐向空气中散发

挥发油．由此可见，果实颜色为浅黄色和金黄色时，
挥发油含量最高，此外部形态特征可做为陈皮采收

时期的外部特征依据．然而，由于果实的外部形态特
征容易受外界环境的影响，而挥发油的变化规律与

分泌囊空腔的发育程度和结构特征密切相关［１４］．本
研究发现，柑橘的分泌囊发育过程分为４个阶段：原
始细胞阶段、胞间隙形成阶段、空腔扩大阶段和成熟

阶段，其发育方式为裂溶生，为证明柑橘属植物的分

泌囊空腔的发生方式均为裂溶生型［１１１３］提供新的细

胞学资料．随着分泌囊发育，空腔逐渐扩大，挥发油
含量也越来越高．当分泌囊发育成熟，其空腔直径平
均达到２００μｍ左右时，空腔几乎达到最大直径，挥
发油含量也达到顶峰，此期，果实颜色正好为浅黄色

或金黄色．因此，分泌囊空腔的发育程度和结构特征
同样可作为果实适时采收的内部结构指标．

结合果实发育的颜色变化、挥发油含油率的变

化规律和分泌囊空腔的结构发育特征，可为陈皮适

时采收提供外部形态、内部结构和植物化学三方面

的综合指标．我们认为陈皮的最佳采收时期应为１１
月末到１２月初，此时果实颜色为浅黄色或金黄色，
分泌囊空腔平均直径最大（２００μｍ左右），挥发油含
油率最高，达到８２％～８５％．
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