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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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套袋微域环境对富士苹果果皮结构的影响

郝燕燕1,*,赵旗峰2,刘群龙1,李文来1

(1. 山西农业大学,山西太谷摇 030801;2. 山西农科院果树所,山西太谷摇 030815)

摘要:对富士苹果果实进行双层纸袋套袋处理,通过分析袋内微域环境变化,研究套袋微域环境对果皮扫描与透射结构的影响。
结果表明:套袋内微域的黑暗环境导致果皮的光合能力缺失,表皮第一层细胞内容物减少,缺少脂质体,取而代之的是游离的脂

体小球,说明表皮细胞形成角质层的物质来源缺乏,导致角质层变薄。 与外界比较,套袋内昼夜具较高的温度与湿度,形成所谓

的“小温室冶环境,而且,由于受套袋的保护,使果实免受外界环境的直接刺激,导致套袋果实的果面光洁平滑,果点小且色淡,
蜡质层龟裂均匀,且裂口深度远小于未套袋果;但摘袋后果面龟裂产生的裂纹频度增大,说明环境的改变影响蜡质层龟裂。 研

究结果从果皮结构的变化为套袋果实外观品质的变化提供了理论依据,同时为果实摘袋后的补钙实施提供了参考依据。
关键词: 套袋;苹果;果皮;扫描结构;超微结构

Effects of the micro鄄environment inside fruit bags on the structure of fruit peel in
‘Fuji爷 apple
HAO Yanyan1,*, ZHAO Qifeng2, LIU Qunlong1, LI Wenlai1

1 College of Horticulture, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China
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Abstract: Fruit bagging has been used commonly in commercial orchards in recent years in China. The bag acts as a barrier
to protect fruits from injury or damage of external causes. Bagging of fruits on the tree provides an effective alternative to
improve the quality and safety of fruits, and probably is one of the best methods of growing organic fruits for commercial
growers. Some studies had verified that the appearance of bagged apple fruits was better than that of non鄄bagged fruits. The
microenvironments inside the bags and the effects those microenvironments had on the structure of the apple peels were
studied in our experiments to explain why bagged apple fruit develop beautiful appearance. In the experiments, apple fruits
(Malus domestica Borkh. cv. ‘Fuji爷) were bagged with two鄄layer paper in mid June (about 45 days after petal fall) and
remained bagged until 4 weeks before harvest. Non鄄bagged fruits acted as the control. The photosynthesis in the bagged fruit
peels was inhibited by the dark microenvironment created by the bag. Inside bag temperature and humidity were higher like
mini鄄greenhouse. The transpiration rate that may results in cuticle crack of apple peel was decreased by the higher relative
humidity. Protected by bag, the fruits were avoided the physiology disorders by direct sunlight, avoided the attack by
summer insect pests and diseases, and avoided the pollution of pesticide sprays, so the fruit surface was cleaner and
glossier, and scattered with less and lighter鄄color lenticel pits. Observed by transmission electronic microscope, the
ultrastructures of the fruit first layer cells were less dense deposits in bagged fruit compared with that in control fruit. In the
cytoplasmic matrix of bagged fruit peels, lipoplast globules were dissociated, but integrated lipoplasts were scattered in that
of control fruit peel. The results indicated that bagging reduced the accumulation of materials that form the cuticle in peel
cells. Protected by bag, the cuticles of the fruits忆 surfaces were thinned and developed uniform and shallow cracks
(observed under KYKY鄄 2800B scanning electronic microscope) by the uniform surface temperature and high relative
humidity. The density of cracks increased after bag removal for direct exposure to sunlight and lower air relative humidity.
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These results provide a mechanism underlying the effects of the bag microenvironments on fruit quality, and support the use
of calcium supplementation in fruits after bag removal.

Key Words: bagging; apple; fruit peel; scanning surface structure; cell ultrastructure

果实套袋是目前生产无公害果品的一条有效途径。 套袋使红富士苹果果实色泽艳丽,果面洁净,农药残

留减少,从而提高果品商品性。 套袋对果实品质的影响与套袋营造的微域环境有很大的关系,套袋改变了袋

内果实所处的光、湿、气、热条件,不同果袋因外界环境的变化,营造的微域环境呈现多样性[1鄄2]。 套袋产生的

微域环境不同,对果实表皮细胞的大小、排列方式、表皮细胞层数的影响也不同。 大多数套袋营造的微域环境

使果皮蜡质分泌少,角质层变薄,果面光滑均匀度好[3鄄5]。 本研究试图通过分析套袋微域环境对果实果皮扫

描与透射结构的影响,揭示套袋对果实外观品质的影响机制。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试材处理

本试验于 2008 年进行,试材取自山西省农科院果树研究所苹果园,品种为红富士(Malus domestica
Borkh. cv. Fuji),树龄 10 年生。 果园管理良好。

试验选取 12 株长势一致的中庸树, 6 月上中旬在树冠中部的东、南、西、北四个方位,进行果实套袋,袋型

为生产上认可的双层纸袋(外袋为外灰内黑的木浆纸,内袋为红色蜡质半透明纸,果袋规格为 18 cm伊15. 5
cm),不套袋果实作对照。 套袋后果园常规管理。 10 月上旬在树冠外围中部东南鄄西南面取套袋果、对照果和

摘袋 7 d 后的果实各 10 个果,及时带回实验室。
1. 2摇 生长季节袋内温湿度测定

用温湿度计(TES鄄1364)在 6 月、7 月、8 月分别选择正常天气(非极端高温、暴雨等天气)的晴天、阴天,测
定树冠外围中部东南至西南面袋内、大气温湿度的日变化。 采用 4 株小区,3 次重复。 同一袋内不同时间的

测定值取平均值,袋内温湿度随大气的日变化进行 Excel 分析。
1. 3摇 果皮细胞超微结构透射电镜分析

按照彭宜本和张大鹏[6]的方法。 在果肩处取 1. 5—2mm 厚的果皮(2 mm伊3mm),迅速投入到预冷的 3%
戊二醛固定液中,抽气使样品完全沉入固定液,前固定 6 h 后,用 0. 1 mol / L pH 值 7. 2 的磷酸缓冲液冲洗,再
用 1%的饿酸后固定。 乙醇系列脱水,丙酮鄄Spurr 置换,纯 Spurr 包埋在 68 益下聚合。 用 LKB鄄8800 型切片机

制备超薄切片,醋酸双氧铀和柠檬酸铅双染色,在透射电镜下观察。
1. 4摇 果面结构扫描电镜分析

果实采回后,按应铁进等的方法[7],于实验室立即用双面刀片将果皮垂直分划成约 3mm伊3mm 的小块,于
表皮下 1. 5—2mm 处与果肉分离,立即放入 2. 5%戊二醛固定液中,固定 24 h 后,用磷酸缓冲液冲洗 3 次,经
乙醇梯度脱水,CO2超临界干燥,喷金,在 KYKY鄄2800B 扫描电镜下观察和拍照。
2摇 结果与分析

2. 1摇 套袋内温湿度日变化

双层纸袋内的透光率为 0,呈黑暗环境。 所以主要对袋内的温湿度进行了测定分析。
在生长季节天气正常,即无极端高温或阴雨条件下,晴天袋内的温度日变化动态呈单峰形,即袋内温度上

午随着气温的升高而上升,在 12:00—14:00 出现最高温度,午后随气温的下降而下降;与大气温度变化相比

较,袋内温度在上午上升较快,8:00 时便显著高于大气温度,袋内外温度差异为 2—6益,这种趋势一直维持至

16:00 时,才与大气温度无明显差异。 阴天果袋内温度随大气温度的变化与晴天表现一致规律,但温度变化

幅度较小;与大气温度比较,袋内温度持续表现高于大气温度,差异臆2—3益,总体差异不显著。 所以,套袋不

论在晴天还是阴天都具有增温作用(图 1)。

2382 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 生长季节套袋内温度日变化

Fig. 1摇 Diurnal changes of temperature inside bags

在生长季节晴天,袋内湿度的日变化动态与温度相反,呈 V 形。 表明上午随温度的上升,大气相对湿度

降低,果袋内的相对湿度也迅速下降,在 12:00—14:00 一段时间都表现低于大气相对湿度,16:00 时,大气与

袋内相对湿度降为最低,为 32. 5% ,从此时开始,袋内相对湿度开始随大气相对湿度的升高而升高,在午夜至

凌晨袋内相对湿度显著高于外界,相差 10%—16% 。 阴天果袋内相对湿度随大气湿度的变化也呈 V 形变化,
但日变化幅度较小,相对湿度全天都较高,在 14:00 时降为最低,为 61. 1% 。 袋内相对湿度总体高于大气,但
只在 22:00 至 6:00 表现显著差异,相差 5%—6%(图 2 \)。
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图 2摇 生长季节套袋内相对湿度日变化

Fig. 2摇 Diurnal changes of relative humidity inside bags

2. 2摇 套袋对果皮扫描结构的影响

苹果果实外皮表面被覆角质层及蜡质果粉,蜡质覆盖在最表层,由裂缝组成网络结构,裂缝是因为果实膨

大而导致老的蜡层裂开,随着果实的发育裂缝的宽度与深度在不断地加大。 在电子显微镜下观察套袋富士苹

果表皮,结果表明套袋使果面光洁平滑,龟裂产生的裂纹均匀,深度远小于未套袋果面,摘袋后果面裂纹频度

增大(图 3)。
2. 3摇 套袋对果皮细胞超微结构的影响

对富士苹果套双层纸袋与未套袋果实表皮细胞进行超微结构分析,结果表明果实表皮角质层下第 1—2
层细胞细胞质稠密,含丰富线粒体和脂质体或油滴,脂质体内含圆形小脂滴(图 4C,D),结构特征表明第 1—2
层细胞具有旺盛的细胞活力,可能与具有分泌蜡脂的作用有关;未套袋果实中脂球体中脂粒密集,而未摘袋的

套袋果实内缺少脂球体,油滴零星游离于细胞质中,说明套袋果实的泌蜡能力降低。 而且,套袋果实果皮第

1—2 层细胞呈现不规则形状,且排列疏松(图 4A,B)。
2. 4摇 套袋对果皮外观特征的影响

与对照相比,套袋使果皮颜色变淡,细腻光滑,果点小,颜色淡而不明显,明显提高了果面光洁度,而对照

3382摇 10 期 摇 摇 摇 郝燕燕摇 等:套袋微域环境对富士苹果果皮结构的影响 摇
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图 3摇 套袋与未套袋苹果果面扫描电镜比较分析

Fig. 3摇 Comparison of skin scanning structure of bagged and non鄄bagged apple fruits

A:未套袋 伊290;B:摘袋前伊290; C:摘袋后伊290

图 4摇 套袋与未套袋富士苹果果皮细胞超微结构的比较

Fig. 4摇 Comparisons of cell ultrastructure of ‘Fuji爷 apple peel between bagged and non鄄bagged fruits

A. 未套袋果实果皮 1—3 层细胞 伊2100;B. 套袋果实果皮第 1—2 层细胞 伊2100;C. 未套袋果实第一层细胞,关注脂质体 伊7000;D. 套袋果

实第一层细胞放大的细胞质,富含线粒体与脂质小球等细胞器 伊10 000; Cu: 角质层 Cuticle;L: 脂质体 Lipoplast;LG: 脂质小球 Lipoplast

Globule;M: 线粒体 Mitochondrion;V: 液泡 Vacuole

不套袋果实光洁度差,着色浓,果点大,褐色,果面粗糙。 套袋果实摘袋后 1 周,果实迅速着色,色泽艳丽。
3摇 讨论

果实套袋后,袋内光照、温度、湿度与外界有很大区别[1]。 本研究结果表明不论晴天还是阴天双层纸袋

内白天温度都高于大气温度,但都不超过 6益;袋内相对湿度在午夜至凌晨明显高于外界,而在 12:00—14:00
低于大气相对湿度,说明袋内微域温度、相对湿度的日变化明显(图 1,图 2)。 厉恩茂等[8]也报道在夏天连续

高温晴天,正午袋内高温往往伴随干燥。 但是,果实作为热库,裸露于自然条件下的果实在太阳的直接辐射

下,果实温度向阳面果皮、果肉温度比气温可高达 12益 以上,在日照非常强烈的日子里,甚至可达 18益 以

上[9鄄10]。 果实套袋后果实温度变化规律与裸露果有很大区别,套袋果果温的变化主要依赖于袋内气温的变
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化,而裸露果果温则明显受到光照强度和受光时段的影响。 果实套双层纸袋后,由于遮光果实表面温度显著

低于不套袋果实[11鄄13]。 所以,套袋使果实避免了阳光的直接照射,降低了果实局部高温导致的伤害;而且套

袋作为一道屏障,使果实避免了病虫危害及农药污染,为果实发育提供了保护作用。 这种保护性的微域环境

势必会影响到果实尤其是直接与外界接触的果皮的发育,研究表明套袋使果皮细腻光滑,果点小,颜色淡而不

明显,提高了果面光洁度。
果实表面的角质层是非活性、非细胞结构的脂质层,包括角质和蜡质,作为果实与环境之间的一道屏障,

阻止水分散失和病虫的危害[14]。 角质层是由超长链脂肪酸及其衍生物组成的异质复合体。 高等植物中饱和

脂肪酸的合成在叶绿体基质中进行,质体中合成的脂肪酸运往胞质后用于膜质、角质、蜡质、木栓质合成[15]。
套袋微域环境中黑暗降低果皮碳水化合物的积累,从而影响脂肪酸含量,进减少表皮层细胞蜡质分泌。 李梅

等[16]对套袋果实果皮显微结构观察,表明套袋果实较对照果皮角质层薄且疏松。 本研究从表皮细胞超微结

构进一步证实套袋果实表皮细胞缺少脂球体,只有散布于细胞基质中脂滴,所以导致泌蜡能力降低(图 4)。
泌蜡能力的降低也可能是对袋内较长时间黑暗高湿环境的一种反应。

本研究扫描电镜观察苹果果面发现果面分布着网状的裂缝,前人认为裂缝是因为果实膨大而导致老的蜡

层裂开,并且随着果实的发育裂缝的宽度与深度在不断地加大[17鄄19]。 本研究中套袋果实果面光洁平滑,龟裂

均匀,且裂口深度远小于未套袋果面,这一结果与套袋苹果表皮第 1—2 层细胞泌蜡能力降低,蜡质层薄的结

论相互印证。 而且,袋内长期的高湿可能影响了果实蒸腾,减少了因蒸腾对果皮产生的应力,从而使角质层裂

口小;还有,由于套袋的缓冲作用,果实周围的微域环境较为均匀,使果实角质层龟裂均匀。 摘袋后果面龟裂

产生的裂纹频度增大,说明摘袋后果实裸露于自然条件下,所处的环境发生改变,在直接受阳光照射条件下,
果实本身高低温日变化明显,而且大气湿度相对袋内较低,容易导致角质层及蜡质层发生龟裂(图 3)。 根据

套袋苹果果皮发育规律,可以得出:在摘袋后由于果实表皮的裂纹频度加大,喷钙处理有利于果实表皮钙的吸

收。 这也符合前人关于苹果果实钙吸收的研究报道,苹果果实发育后期,即秋季是果实吸收钙素的一个主要

时期[20鄄21],此时喷施氯化钙,果实表面可直接吸收钙素,从而增加果实钙含量[22]。
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