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龙眼果皮微细结构的扫描电镜观察及其与果实耐贮性的关系

林河通1, 2, 陈绍军2, 席王与芳1, 郭素枝2

(1. 浙江大学;　2. 福建农林大学)

摘　要: 龙眼果实极不耐贮藏,采后极易失水、褐变和腐烂。无包装的福眼龙眼在 (10±1)℃、50%RH 下贮藏 1d,果

实失重 5. 84% ,果皮失水 13. 59% ,果皮开始褐变;贮藏 2 d时果实失重 10. 37% ,果皮失水 26. 40% ,大部分果皮发

生褐变; 果皮褐变与果实失重、果皮失水都呈极显著正相关 (P < 0. 01) ; 果实失水主要发生在果皮而不是果肉。

0. 015 mm 厚的聚乙烯薄膜袋密封包装可极显著 (P < 0. 01) 地减少果实失重和果皮褐变。用扫描电镜观察龙眼果

皮结构,发现其果皮由外果皮、中果皮和内果皮组成。外果皮周皮层薄; 外果皮表面栓质少,未形成连续的栓质层;

外果皮表面有许多相互连接的微裂口和形状、大小不同的皮孔; 中果皮细胞间隙多、空隙大; 皮孔通道与中果皮细

胞间隙相通。龙眼果蒂部由维管束、石细胞和通气组织组成,具有大的细胞间隙和胞间腔。这些显微结构易引起采

后果实失水、果皮褐变和病原微生物侵染,从而导致果实耐藏性和抗病性差。讨论了龙眼外果皮表面主色为褐色和

内果皮比外果皮更容易褐变的解剖学原因及龙眼果皮结构与果实保鲜的关系。
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　　龙眼 (D im ocarpu s longan L ou r. )是我国南方

一种名特优水果,主产于福建、广东、广西、台湾等省

(区)。近十年来,我国龙眼生产发展迅速,栽培面积

不断扩大,总产量也随着增加。由于龙眼果实成熟于

高温酷暑季节, 不耐贮运, 果实易失水、褐变和腐

烂[ 1～ 4 ]。因此,龙眼采后的保鲜运输成为生产上亟待

解决的问题。近年来的研究认为,果实的形态结构与

采后生理、耐藏性及抗病性密切相关[ 5, 6 ]。本研究以

福建省主栽品种福眼龙眼果实为材料,探讨龙眼采

后失水和褐变的变化规律,并利用扫描电子显微镜

观察龙眼的果皮形态结构,用以分析采后龙眼不耐

贮运的原因,为龙眼果实性状特征提供资料,同时为

其保鲜运输提供科学依据和实践指导。

1　材料与方法

1. 1　材料

选择福建省栽培面积最大、产量最高,且果大、

肉厚、皮薄的名优品种福眼 (D im ocarpu s longan

L ou r. cv. Fuyan)龙眼果实为试验材料。试验用果

采自福建省南安市龙眼科技示范场, 2001年 9 月 4

日采收当天,选择果形大小均匀、色泽一致、无病虫

害且无裂伤的健康果实进行试验。

1. 2　果实失水和褐变情况观察测定

果实用 25%的戴挫霉杀菌剂 1. 0 mL öL 浸果 3

m in,晾干果皮表面水分后进行以下试验处理: ①无

包装组: 果实盛于透气的塑料框内,放置相互间隔 2

cm ; ②包装组: 果实用 0. 015 mm 厚的聚乙烯薄膜

袋密封包装,每袋装果 50个。在 (10±1)℃、50% RH

下贮藏。定期取样观察和测定果实失水和果皮褐变

情况,并对试验数据进行统计分析。

1. 2. 1　果实失重和果实不同部位 (果皮、果肉加种

子)失水测定

取 20个果实,分别记录每个果实贮藏前质量和

不同时间贮藏时的果实质量,结果以果实失重的相

对百分率 (% )表示。随机选取 20个果实,用真空干

燥法测定果皮、果肉加果核的含水率,果皮、果肉加

果核的失水也用相对百分率表示。即果实失重率、果

皮和果肉加果核失水率按U nderh ill 等[ 6 ]介绍的方

法计算。

1. 2. 2　果皮褐变评价

在贮藏不同时期,每次随机选取 50个果实,按

照果皮内表面褐变面积大小确定褐变程度。果皮褐

变程度共分为 6 级: 1 级果—没有褐变; 2 级果—褐

变面积< 1ö 4; 3级果—褐变面积= 1ö 4～ 1ö 2; 4级果

—褐变面积= 1ö 2～ 3ö 4; 5级果—褐变面积≥3ö 4; 6

级果—完全褐变。果皮褐变指数= ∑ (褐变级数×

该级果数) ö总果数。3次重复。

1. 3　扫描电镜样品的制备和观察

果实采后即用水冲洗,洗去果表的灰尘等异物。
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用双刃刀片切取长、宽约为 3 mm×2 mm 的果皮和

厚度约为 1. 5 mm 的果皮横切面及厚度约为 1. 5

mm 厚度的果蒂部位横切面数块, 投入 0. 1 m o löL

磷酸缓冲液配制的 2. 5% pH 6. 8的戊二醛溶液中,

在 4℃冰箱内固定 24 h。经相应的磷酸缓冲液漂洗

后, 用梯度叔丁醇分 5 级脱水, 再用体积分数为

100%的叔丁醇浸没 10 m in 后,放入真空干燥器中

干燥 40～ 60 m in。干燥后用电导胶分别把样品粘贴

在样品台上,粘贴时样品观察面朝上。用 JFC21200

型镀膜仪镀金膜,置于 JSM 25310LV 型扫描电子显

微镜 (SEM )于 15 kV 加速电压下观察拍片。

2　结果与分析

2. 1　果实失重和失水

图 1 表明,采后龙眼果实极易失水、失重,无包

装的龙眼果实失重率随着贮藏时间的延长而增加。

在 ( 10± 1 )℃, 50% RH 下贮藏 1 d, 果实失重

5. 84% ;贮藏 6 d 果实失重高达 23. 98%。相关分析

表明,果实失重率与贮藏时间呈极显著正相关,相关

系数 r = 0. 9946 (P < 0. 01)。果皮失水率也随着贮

藏时间的延长而增加。果皮失水以 0～ 2 d 内较快,

贮藏 2 d 时失水高达 26. 40% ; 2～ 6 d 内较慢,平均

每天失水 4. 10% (图 1)。相关分析表明,果皮失水率

与贮藏时间呈极显著正相关, 相关系数 r =

0. 956 8 (P < 0. 01)。果肉加果核的失水在 1 d 内较

慢,贮藏 1 d 时仅失水 0. 79% ; 此后失水加快,贮藏

2 d 时失水 2. 76% ,贮藏 6 d 时失水 5. 45% (图 1)。

相关分析表明,果肉加果核的失水率与贮藏时间也

呈极显著正相关,相关系数 r = 0. 9777 (P < 0. 01)。

图 1　无包装龙眼果实的失重率,果皮、

果肉加果核的失水率 (10±1)℃50%RH 贮藏

F ig. 1　W eigh t lo ss of w ho le fru it, w ater lo ss

of pericarp , aril p lu s seed of longans w ith

no pack ing du ring sto rage at (10±1)℃ 50% RH

进一步比较龙眼果实失重率、果皮、果肉加种子

的失水率发现,在整个贮藏期间,果皮失水率最大、

果实失重率次之、而果肉加果核的失水率最小且变

化幅度最小 (图 1)。这与龙眼果实的特殊结构,即果

肉与果皮之间无输导组织连结有关。F 显著性测验

表明,在 0. 5 d 内,果实失重率和果皮失水率都显著

大于果肉加果核的失水率 (P < 0. 05) ,且果实失重

率与果皮失水率差异不显著 (P > 0. 05) ; 此后果皮

失水率极显著 (P < 0. 01) 大于果实失重率和果肉

加果核的失水率,果实失重率极显著 (P < 0. 01) 大

于果肉加果核的失水率。相关分析表明,龙眼果实失

重率与果皮失水率呈极显著正相关, 相关系数 r =

0. 9779 (P < 0. 01)。上述结果说明了龙眼果实失水

主要发生在果皮中,在果肉和果皮之间水分迁移少。

2. 2　果皮褐变

无包装的龙眼果实果皮褐变随着贮藏时间的延

长和果皮失水的增加而增高 (图 2)。在 (10±1)℃、

50% RH 下贮藏 1d, 即当果实失重 5. 84%、果皮失

水 13. 59%时,果皮开始褐变;贮藏 1. 5 d 时,果皮出

现明显的褐变症状; 贮藏 2 d, 即当果实失重

10. 37%、果皮失水 26. 40%时, 大部分果皮发生褐

变; 此后果皮失水进一步增加,果皮褐变加深,但褐

变指数变化不大 (图 2)。相关分析表明,果皮褐变指

数与果皮失水率呈极显著正相关,与贮藏时间呈显

著正相关, 相关系数分别为 r1 = 0. 9566 (P <

0. 01) , r2 = 0. 8468 (P < 0. 05)。上述结果说明龙眼

果皮褐变不是简单的由果皮失水率多少所决定,而

要取决于贮藏时间和失水多少的两者相互作用。

2. 3　包装对果实失重和果皮褐变的影响

无包装的龙眼果实极易失水、失重和果皮褐变,

用 0. 015 mm 厚的聚乙烯薄膜袋包装能有效地控制

龙眼果实的失水、失重,与对照组无包装间存在极显

著 (P < 0. 01) 差异,因而可显著减少龙眼果皮褐变

(图 2, 3) ,延长保鲜贮运期。

2. 4　果皮结构观察结果

2. 4. 1　果皮外表面

用肉眼观察,成熟福眼龙眼果皮外表面为黄褐

色,果皮较平滑,龟状纹不明显,放射纹无,瘤状突起

图 2　包装对贮藏龙眼果实果皮褐变指数的影响

F ig. 2　Effect of packaging on pericarp b row n ing index

of longan fru it du ring sto rage at (10±1)℃50%RH
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图 3　包装对贮藏龙眼果实失重率的影响

F ig. 3　Effect of packaging on w eigh t lo ss of

longan fru it du ring sto rage at (10±1)℃50%RH

不明显[ 7 ]。电镜下观察到果皮外表面一束束的瘤状

突,瘤状突高低不一,束与束之间犹如深沟环绕,其

形态似重叠的贝壳内面朝上 (图 4. 1～ 4. 3) ; 覆盖在

果皮外表面的栓质少,有的部位无,未形成连续的表

面栓质层 (图 4. 1, 4. 2)。果皮外表面常出现长宽大

致为 (10～ 330) Lm× (2～ 60) Lm 的微裂口 (图 4. 1

～ 4. 3) ,且微裂口间相互交错连接 (图 4. 2, 4. 3) ; 果

皮外表面还有许多形状、大小不同的皮孔 (图 4. 1～

4. 3)。此外,在外果皮表面还观察到量少且排列疏松

的表皮毛 (图 4. 3)。这种微裂口、皮孔和表皮毛是肉

眼难以看到的。

2. 4. 2　果皮横切面

龙眼果皮可分为外果皮、中果皮和内果皮三层,

外果皮与中果皮难以分开, 内果皮与中果皮易分

开[ 7 ]。外果皮的周皮层由若干层叠生的扁平细胞组

成,周皮层薄,覆盖在周皮层表面的栓质层薄且不连

续 (图 4. 4, 4. 5) ; 周皮层下的少量内层细胞尚含叶

绿体。

中果皮主要由基本组织的薄壁细胞、石细胞和

维管束组成,无明显的栅栏组织。中果皮靠内大都由

排列疏松的管状薄壁细胞组成,个别尚有异细胞和

横条薄壁细胞,具有较大的胞间隙和胞间腔,是海绵

组织的主体; 中果皮中部和靠近外果皮的薄壁细胞

排列比海绵组织紧密, 胞间隙和胞间腔也较小 (图

4. 4, 4. 5)。中果皮的石细胞少而分散,主要分布在中

果皮外侧 1ö 3 处, 中部也有少量分布; 石细胞间隙

多、空隙大,但大小不均 (图 4. 4, 4. 5)。维管束是果

皮内的输导组织,分布于中果皮近内侧 (图 4. 5)。有

的横切面还可看到外果皮上明显的皮孔通道与中果

皮组织细胞隙相通 (图 4. 5)。

龙眼内果皮,即果皮的内表皮,位于果皮的最内

层,是紧贴中果皮最内的一层膜,该膜很薄,具有一

层排列紧密但不整齐的表皮细胞,外向壁略厚且覆

盖角蜡质层 (图 4. 4, 4. 5) ; 个别也有似瘤状突起 (图

4. 4)。

1～ 3. 外果皮表面 (200×)　TU :瘤状突　S:栓质　M C: 微裂口

L : 皮孔　EH: 表皮毛　4～ 5. 果皮横切面 (100×)　P: 周皮　

SL : 栓质层　PC: 薄壁细胞　 I: 异细胞　TR: 横条薄壁细胞　

ICS:胞间隙　SC: 石细胞　V : 维管不　L : 皮孔　L C: 皮孔通道

　EN : 内果皮　TU : 瘤状突　6. 果皮内表面的角蜡质层 (1500

×)　7. 果蒂横发面 (500×)　V : 维管束　SC: 石细胞　 ICS: 胞

间隙　8. 果蒂横切面的通气组织 (200×)

图 4　龙眼果皮显微结构

F ig. 4　M icro structu re of longan fru it pericarp

2. 4. 3　果皮内表面

肉眼可见龙眼果皮内表面白色,呈光滑的膜状,

有波状条纹突起和呈颗粒状的瘤状突。但果皮内表

面不同部位的波状条纹排列、分枝及突起程度不同,

波状条纹从连接果蒂的果实基部 (即果肩)到果实顶

部 (即果顶)呈现出规律性的变化,即果蒂四周辐射

出放射状的波状条纹从果肩引伸到果顶,且分枝逐

渐增加,波状条纹从排列较密,粗且明显突起逐渐变

成排列疏松、细且突起不明显。从果皮内表面看到的

这种波状条纹突起实际上是分布于中果皮内侧的维

管束。经超微结构观察,内果皮表面的角质和蜡质呈

整齐的条状,并平行排列成带 (图 4. 6)。

2. 4. 4　果蒂部的结构

龙眼果蒂由维管束、石细胞和薄壁组织组成。维
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管束较多集中在果蒂的中部,其周围有石细胞,细胞

间隙多而大 (图 4. 7) ; 果蒂部位中的薄壁组织细胞

间隙非常发达,形成大的气腔,或互相贯通成气道,

呈现出蜂巢状结构 (图 4. 8) , 属于薄壁组织的通气

组织。

3　讨　论

3. 1　成熟龙眼果实外果皮表面主色为褐色的原因

龙眼果皮由心皮膨大为子房壁发育而成,果实

成熟时干缩成革质果皮并分为外果皮、中果皮和内

果皮 3层,外果皮表面主色为褐色[ 7 ]。早期果皮 (即

子房壁)的构造与叶片相似,内、外表面都有一层表

皮。外果皮上常有气孔和细小的表皮毛,外果皮表面

的龟裂片上有明显的瘤状突[ 8, 9 ] ,表皮细胞一层,外

有薄角质,内层细胞有叶绿体,故果皮呈现绿色。在

龙眼果实发育和成熟过程中,果皮由青绿色转变成

主色为褐色,这与龙眼果实成熟过程中果皮色素物

质的变化如叶绿素减少、红色素增加[ 9 ]及类胡萝卜

素含量上升水平相关; 更与龙眼果实发育过程中周

皮和栓质层的形成有关。许多植物在其继续生长过

程中,根、茎、块根、块茎和某些果实外面的表皮,因

增粗生长或受机械损伤而剥落,从内侧再产生次生

保护组织——木栓层[ 5, 8, 10 ]。木栓层的木栓细胞在成

熟后细胞壁形成褐色或黄色[ 10 ] ,如木薯块根表面黄

褐色的薄层和某些苹果品种具赤褐色果皮,均是木

栓组织[ 8, 11 ]; 苹果果锈的形成是由于果实表皮破裂,

形成木栓形成层, 分生出木栓细胞, 从而呈现锈褐

色[ 12 ]。因此,可以认为,成熟龙眼果实的外果皮表面

主色为褐色,是龙眼果实发育过程中,为适应果实的

长大和果肉增厚挤撑果皮,使果皮由厚变薄,表皮剥

落而形成周皮和栓质层的次生保护组织,在果实成

熟时则形成褐色。这可从柯冠武等[ 9 ]对东壁龙眼发

育和成熟过程中果皮的表皮毛由浓密到稀疏,成熟

时脱落;果皮则转为黄褐色的观察得到证实。

3. 2　龙眼果实内果皮比外果皮更容易褐变的原因

龙眼果实内果皮比外果皮更容易产生褐变,并

以果皮内表面褐变面积大小作为龙眼果皮的褐变指

标[ 13 ] ,这与内果皮总酚和类黄酮含量高于外果皮有

关[ 13 ] ,更与果皮的细胞组织结构特点相关。外果皮

由周皮和栓质层组成,石细胞主要分布在靠近外果

皮的中果皮即中果皮外侧 (图版: 4, 5)。由于构成周

皮的外层——木栓层的木栓细胞成熟后死亡,壁上

强烈栓质化[ 10 ] ,构成栓质层的木栓质是一种脂肪性

物质[ 5, 10 ]; 而石细胞通常原生质体已消失,成为仅具

坚硬细胞壁的死细胞[ 8 ]。因此外果皮不容易褐变。而

龙眼中果皮的中部和内部大都由排列疏松的基本组

织薄壁细胞组成,内果皮由表皮细胞组成 (图版: 4,

5) ,这些细胞均是活细胞,含有酚类物质和酚酶,因

而内果皮比外果皮更易褐变。

3. 3　龙眼果皮微细结构与果实耐贮性的关系

果实果皮尤其是外果皮组织结构是它对病原物

的第一道防线,与果实采后生理、耐藏性和抗病性密

切相关。存在于植物体表面的次生保护组织——周

皮和栓质层,可防止水分过度散失和抵抗外界病虫

侵害的作用[ 5, 8 ]。本研究观察发现,福眼龙眼外果皮

周皮层薄, 覆盖在外果皮表面的栓质少, 有的部位

无,未形成连续的栓质层,没有起到保护层的作用;

外果皮表面瘤状突凹凸不平,容易聚集脏物,同时增

大了体表的总面积,加大了水分散失的面积;外果皮

表面出现许多相互连接的微裂口 (图版: 3)和许多形

状、大小不同的皮孔 (图版: 1～ 3) ,且皮孔通道与中

果皮组织细胞间隙相通 (图版: 5) ; 中果皮的薄壁组

织细胞和石细胞间隙多、空隙大 (图版: 4, 5)。这些结

构使龙眼采后果皮容易失水引起果皮褐变 (图 1,

2) ,而且使病原微生物容易侵染引起龙眼果实腐烂。

资料表明,在整个果实中,果蒂部位的呼吸和蒸

腾作用最强,也是最容易被病原微生物和虫害侵袭

的部位[ 4 ]。龙眼果蒂的维管束在果实采收前给果实

输送营养物质和水分, 当果实采收后, 输送功能停

止;相反,果实采收后这一结构在果实的贮藏中代谢

作用最强,消耗的能量和水分最大[ 4 ]。这与果蒂输导

组织多,细胞间隙大及果蒂部位通气组织中大的气

腔和气道内蓄积大量空气 (图版: 7, 8) ,有利于呼吸

时气体的交换有关[ 8 ]。同时,由于果蒂部位细胞排列

疏松、胞间隙大 (图版: 7, 8) ,利于病虫害如龙眼酸腐

病、龙眼蛀蒂虫入侵[ 7 ] ,是龙眼容易腐烂的部位。

龙眼果实失水主要发生在果皮而不是果肉 (图

1)。这是由于龙眼果皮与果肉分离,两者之间无输导

组织连结[ 7 ]; 同时由于内果皮 (即果膜)对果肉及果

核中水分向果皮迁移的抑制力很强[ 14 ] ,这与龙眼果

皮结构有关,即内果皮表皮细胞排列紧密,外向壁略

厚且覆盖角蜡质层 (图版: 4, 5) ,该角蜡质层在减少

果肉失水,保持果内环境等方面有积极意义[ 5 ]。因

此,果肉的水分只能通过果蒂部位或亲水性的内果

皮细胞壁渗透到果皮中,或病原菌侵入后将果皮细

胞壁破坏溶解后,果肉细胞的水分方能释放出来[ 4 ]。

综上所述,龙眼果皮结构与采后果实失水、果皮

褐变和病虫侵害引起的果实腐烂等保鲜贮藏特性密

切相关。在龙眼保鲜贮运实践上,常在果实表面涂可

食性涂膜剂以形成一层保护膜[ 1, 2 ] , 或用薄膜袋包

装,以减少采后失水、抑制果皮褐变、延长果实保鲜

期和货架期[ 2, 3 ]; 用适当的防腐保鲜剂处理,即可达
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到杀菌或抑菌作用,防止病原微生物侵染引起果实

腐烂[ 2 ]。此外,为了保持贮藏龙眼果实果蒂部位新

鲜,减少果实掉粒及果蒂部病虫的侵害,生产上还要

求供贮藏的龙眼果实应适期采收,果实应带枝条而

不是剪粒包装贮藏。
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Observa tion on Per icarp Ultra structure by Scann ing Electron

M icroscope and Its Rela tion to Keep ing Qua l ity of L ongan Fru it
L in He tong

1, 2, C he n S ha o jun
2, Xi Yufa ng

1, G uo S uzh i
3

(1. D ep artm en t of F ood S cience and N u trition, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina;

2. Colleg e of F ood S cience, F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U n iversity , F uz hou 35002, Ch ina;

3. D ep artm en t of E lectron M icroscopy , F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U n iversity , F uz hou 35002, Ch ina)

Abstract: L ongan (D im ocarpu s longan L ou r. ) fru it is ex trem ely undu rab le fo r sto rage, easy to w ater lo ss,
b row n ing and decay after havest. W hen“Fuyan”longan s sto red fo r one day at (10±1)℃ and 50% RH ,
fru it w eigh t lo ss w as 5. 84% , pericarp w ater lo ss 13. 59% , and pericarp began b row n ing. W hen longan s
w ere sto red fo r 2 days, fru it w eigh t lo ss w as 10. 37% , pericarp w ater lo ss 26. 40% , and pericarp b row n ing
occu rrence w as a lm o st com p lete. F ru it w eigh t lo ss ra te and pericarp w ater lo ss ra te bo th po sit ively co rre2
la ted w ith pericarp b row n ing index sign if ican t ly (P < 0. 01). W ater lo ss by longan fru it w as m ain ly from
the pericarp ra ther than the aril (pu lp ). F ru it w eigh t lo ss and pericarp b row n ing w ere sign if ican t ly de2
creased (P < 0. 01) by po lyethylene film bag (0. 015 mm th ick) sea led pack ing. Pericarp structu re of lon2
gan fru it w as ob served by scann ing electron m icro scope. It w as found tha t the pericarp w as o rgan ised w ith
exocarp , m esocarp and endocarp. Sk in layer in the exocarp w as th in. U ndeveloped sub rin and incom p lete
sub rin layer, a lo t of m icro2crack s w ith m u tua l connect ion, m any len t icels w ith d ifferen t shapes and sizes
appeared on the su rface of exocarp. T he len t icel ducts connected w ith the in terst ices betw een cells in the
m esocarp , w h ich w ere la rge and p resen ted in grea t num bers. L ongan fru it sta lk w as o rgan ised by vascu lar
bundle, stone2cell and ven t ila t ing t issue, w h ich w ere la rge cell in terst ices and in tercellu la r cavity. T hese
m icro structu res of longan pericarp w ere facilita ted to po stharvest fru it w ater lo ss, pericarp b row n ing and
pathogen s infect ion, w h ich cau sed poo r sto rab ility and low resistan t to d iseases of fru it. T he anatom ica l
reason s fo r the m ain co lo r (b row n) of longan exocarp su rface and easier b row n ing in endocarp than in exo2
carp of the fru it, the rela t ion sh ip betw een pericarp structu re and fresh2keep ing of longan fru it w ere d is2
cu ssed.
Key words: longan; fru it; pericarp u lt rast ructu re; scann ing electron m icro scope; keep ing quality
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