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摘要：糖酸各组分含量及其所形成的固酸比是砂糖橘果实滋味评价的重要指标。该研究以砂糖橘为试验材料，研究网棚栽培对

砂糖橘糖酸滋味成分形成的影响。研究结果表明：网棚栽培方式下 12 月份的成熟砂糖橘果实的固酸比（TSS/TA）为 28.51 显著低于

露天栽培下的固酸比（31.63，P<0.05）。网棚栽培组中砂糖橘的 D-果糖、葡萄糖、D-半乳糖、肌醇、D-山梨醇和海藻糖的生成均被

显著抑制（P<0.05），其中 D-果糖、葡萄糖含量分别为 165.00 mg/g、127.00 mg/g，相比于露天栽培组分别显著降低了 7.82%、7.97%；

柠檬酸、α-酮戊二酸、苹果酸的含量略低于露天栽培的果实，无显著差异（P>0.05）。固酸比与 D-果糖含量正相关性最强（r=0.934**），

与柠檬酸含量负相关性最强（r=-0.650**）。网棚栽培方式下，砂糖橘糖组分含量减少、有机酸无显著差异，导致果实滋味偏酸；露

天栽培下的砂糖橘清甜可口、酸甜适宜有蜜味，风味的可接受度高于网棚栽培的果实。通过增加网棚的透光性、调控网棚内的温湿度

等栽培措施，可更好的保障砂糖橘的品质。 
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Abstract: The content of each component of sugar and acid and the formed solid-acid ratio are the important indices for evaluating the 

taste of ‘Shatangju’ mandarin. In this study, ‘Shatangju’ mandarin (Citrus reticulata Blanco cv. Shatangju) was used as the experimental material 

to study the effect of the net-shed cultivation on the formation of the sugar and acid flavor components in ‘Shatangju’ mandarin. The results 

showed that the solid acid ratio (TSS/TA) of mature ‘Shatangju’ mandarin fruit in December under net-shed cultivation was 28.51, which was 

significantly lower than that under open-air cultivation (31.63, P<0.05). The formation of D-fructose, glucose, D-galactose, inositol, D-sorbitol, 

and trehalose was significantly inhibited in the net-shed cultivation group (P<0.05). The contents of D-fructose and glucose were 165.00 mg/g 

and 127.00 mg/g, respectively, which were significantly reduced by 7.82% and 7.97%, compared with the open-air cultivation group. The 

contents of citric acid, α-ketoglutaric acid, and malic acid were slightly lower than those produced in open-air cultivation, with insignificant 
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difference (P>0.05). The solid-acid ratio had the strongest positive correlation with the D-fructose content (r=0.934**) and the strongest negative 

correlation with the citric acid content (r=-0.650**). Under the net-shed cultivation, the sugar content of ‘Shatangju’ mandarin decreased with 

insignificant difference in organic acids, thereby resulting in sour fruit taste. Under the open-air cultivation, the ‘Shatangju’ mandarin was sweet 

and delicious, exhibiting appropriate sweet and sour tastes with honey flavor. The acceptability of the perceived flavor was higher than that of 

fruit cultivated in the net shed. The quality of ‘Shatangju’ mandarin can be better ensured through taking measures such as increasing the light 

transmittance of the net shed, and regulating the temperature and humidity in the net shed.  

Key words: net-shed cultivation; ‘Shatangju’ mandarin; sugar and acid taste; fruit quality 

 

砂糖橘（Citrus reticulate Blanco cv. Shatangju）属

芸香科柑橘属，是中国南方特有的一种柑橘，因口感

柔软细腻、气味清香、滋味清甜、皮薄易剥、色泽橙

黄、果肉爽脆多汁等优点而深受人们的喜爱与欢    

迎[1,2]。柑橘在生长过程中极易发生各种侵染性和非侵

染性病害，易感染盘长孢状刺盘孢菌从而发生柑橘炭

疽病（Colletotrichum gloeosporioides），染病果实产

生干疤型、泪痕型、果实腐烂型和幼果僵果等不同症

状[3]；还易感染亚洲韧皮杆菌（Candidatus Liberibacter 

asiaticus），引发目前仍难以有效防治的柑橘黄龙   

病[4,5]，该病毒传播力强，染病果树不结果或结果很少，

病果小而畸形[2]，果实产量和内外部品质都会受到影

响，果实很少能正常发育成黄色大果实[6,7]，影响柑橘

产业发展。 

网棚设施栽培能够有效地预防侵染性病害，但会

对作物小气候造成影响，从而影响果实的产量和品质。

Formisano 等[8]的研究表明，网棚孔隙率低会导致气压

下降、气流减少、生长环境温度升高，影响西葫芦果

实的产量、早熟性和品质。网纱覆盖使光照辐射传播

降低、温室内小气候条件欠佳、叶子损伤等，影响木

瓜的光合作用能力，从而影响果实碳水化合物的积累，

对木瓜果实质量和产量（数量和果实大小）都产生了

负面影响[9]；Pirkner 等[10]研究了不同网纱类型对网棚

香蕉种植园微气候、果实产量的影响，不同网纱下的

香蕉产量相同，但与针织网纱相比，机织网纱的水分

利用效率有所的提高。 

目前，将网棚应用于柑橘果树的栽培能有效防治

病虫害，阻隔黄龙病的媒介昆虫-柑橘木虱，从而防止

黄龙病的发生[11]，但果园覆盖防虫网改变了砂糖橘果

实的生长环境，透光率降低、温室小气候等环境条件

不利于砂糖橘果实的生长[12]。汤狄华等[13]分析沃柑在

网棚、露地栽培的果实可溶性固形物（Total Soluble 

Solid，TSS）含量差异不显著。张小凤等[14,15]的研究

结果表明防虫网对砂糖橘春梢的生长具有促进作用，

对砂糖橘冬梢的生长没有影响。遮阳网能有效地降低

茂谷柑的环境温度和减少果实发生日灼，对果实的可

溶性固形物（TSS）和可滴定酸含量（Titratable Acid，

TA）无显著影响[16]。TA 和 TSS 是初步评估砂糖橘果

实中有机酸和可溶性固形物含量的指标，TSS/TA 值

很大程度上影响果实的特征性口感和感官品质，通常

被认为是柑橘果实的重要质量指标[17]。网棚的覆盖会

影响果实发育过程中的环境因子，从而影响果实糖酸

滋味成分的积累。 

本研究通过比较网棚栽培与露天栽培下不同生长

阶段的砂糖橘果实糖酸滋味成分，包括可溶性固形物、

可滴定酸、糖组分含量以及有机酸含量，并进行糖酸

含量相关性分析，探讨网棚的覆盖对砂糖橘果实发育

过程中糖酸滋味成分积累的影响，分析露天及网棚栽

培条件下的砂糖橘滋味品质的差异，在有效预防黄龙

病等侵染性病害的同时，为砂糖橘的品质保护控制、

网棚栽培条件的优化提供理论和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验砂糖橘果实分别从 2020 年 9 月至 12 月在

广东省惠州市博罗县杨村镇井水龙村园美种植专业合

作社采集。供试防虫网规格为 40 目，高度为 3.5 m，

网棚面积 5 亩。试验选取网棚外长势相对一致的植株

作为对照区，处理和对照果园立地条件、田间管理方

式基本一致。在网棚和露天栽培条件下选择树势基本

一致的 10 棵砂糖橘果树且做好标记，分别从 9 月、10

月、11 月、12 月在已做好标记的果树采集挑选 60 个

无病害，外观完好的果实作为样品。 

1.2  试验试剂 

甲醇，德国 Merck 公司；异丙醇，天津市科密欧

化学试剂中心；甲氧铵盐、吡啶，美国 Sigma 公司；

正己烷，德国 CNW 公司；以上试剂为 HPLC 级。D-

阿拉伯糖、木糖醇、L-鼠李糖、L-岩藻糖、D-半乳糖、

肌醇、乳糖、麦芽糖、海藻糖、葡萄糖、果糖、蔗糖、

山梨醇标准品，上海甄准生物 ISOREAG 公司；α-酮

戊二酸、DL-苹果酸、柠檬酸标准品，上海源叶生物

科技有限公司。 
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1.3  仪器与设备 

5415R- 离 心 机 ， Eppendorf ； 7890-5975C 

GC-MS/MS ， Agilent ； CentriVap 冷冻干燥机，

LABCONCO；LC-10C高效液相色谱仪，日本岛津公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  可溶性固形物及可滴定酸测定 

参照 GB/T 8210-2011 测定可溶性固形物（TSS）

含量，采用手持糖度计进行测定。 

参照 GB/T 8210-2011 测定可滴定酸（TA）含量。 

固酸比参照下列公式计算： 

R=TSS/TA 

式中： 

R——固酸比； 

TSS——可溶性固形物含量，%； 

TA——可滴定酸含量，g/100 g。 

1.4.2  糖组分含量测定 

采用 GC-MS/MS 分析。配制不同浓度的标准品溶

液，获取各个浓度标准品的对应定量信号的质谱峰强

度数据，绘制不同物质的标准曲线。色谱质谱条件：

进样量：2 μL；分流模式：不分流；载气：高纯氦气

（99.999%）载气；色谱柱：DB-5MS（30 m×0.25 mm 

×0.25 μm）；柱流速：1 mL/min；柱箱升温程序：初

始温度 70 ℃保持 1 min，以 30 ℃/min 的速度升至

112 ℃，保持 3 min；以 15 ℃/min 的速度升至 175 ℃，

保持 1 min；以 3 ℃/min 的速度升至 190 ℃，保持     

2 min；以 35 ℃/min 的速度升至 240 ℃，以 10 ℃/min

的速度升至 280 ℃，保持 2.5 min。 

将检测到的所有样本糖类的积分峰面积代入标准

曲线线性方程进行计算，最终得到实际样本中糖类的

绝对含量数据。 

1.4.3  有机酸含量测定 

采用 HPLC 进行测定。参照 Yilmaz 等[18]的方法，

略有改动。色谱条件：DIKMA Spursil C18 色谱柱   

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；进样量 20 μL；检测波

长为 215 nm；流动相：用 0.1%硫酸溶液-甲醇=99.5+0.5

（体积比）的流动相等梯度洗脱 35 min，流速为      

1 mL/min。根据酸组分回归方程对砂糖橘果实中酸组

分进行定量。 

1.4.4  成熟果实的感官评价分析 

采用描述测试法，感官分析由 15 人组专家评定小

组，砂糖橘果实样品的感官评价项目及标准如表 1 所

示。每个样品至少 8~10 名专家品尝，给出打分，从 1

到 9 分，1 分表示极度不喜欢，9 分表示非常喜欢[19]。 

评价项目与标准如表 1 所示。 

表 1  砂糖橘果实感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standard of sugar ‘Shatangju’ mandarin 

评分项目 评分标准 分值 

滋味 

酸甜适宜，无涩味、苦味及其他异味，可接受度高 7~9 

偏酸、偏甜或酸甜味寡淡，可接受度一般 4~6 

很酸、很甜或完全无酸甜味，甚至存在不可接受的异味、苦味或涩味 1~3 

果肉颜色 

色泽均匀，呈自然橙红色 7~9 

色泽较均匀，呈橙黄色 4~6 

色泽不均匀，呈黄绿色 1~3 

甜味 

有清甜蜜味，能带来愉悦的甜味 7~9 

甜味稍淡，可接受度一般 4~6 

几乎没有甜味 1~3 

酸味 

有柑橘的特征酸味，接受度高 7~9 

有酸味，但酸味很淡 4~6 

几乎没有酸味 1~3 

口感 

汁胞饱满且软硬适中，爽脆无渣，柔嫩多汁 7~9 

汁胞偏硬或偏软，口感略有不适 4~6 

汁胞很软或很硬，口感不适，影响咀嚼 1~3 

香味 

甘美芳香，柑橘香味清新 7~9 

柑橘香味淡 4~6 

无柑橘香味 1~3 
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1.5  数据处理 

采用Microsoft Excel 2010和 IBM SPSS 19软件进

行数据处理，Origin 2018 绘图，平行组误差用误差线

表示，Analyst 1.6.3 处理质谱数据，以及 TBtool 软件

绘制热图。 

2  结果与分析 

2.1  网棚栽培对砂糖橘果实 TSS、TA的影响 

 

图1 网棚栽培和露天栽培砂糖橘不同生长阶段果肉TTS的比较 

Fig.1 Comparison of the TTS of ‘Shatangju’ mandarin pulp in 

different growth stages between net-shed cultivation and 

open-air cultivation 

注：图中不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05），

下图同。 

 

图 2 网棚栽培和露天栽培砂糖橘不同生长阶段果肉 TA的比较 

Fig.2 Comparison of TA of ‘Shatangju’ mandarin pulp in 

different growth stages between net-shed and open-air 

cultivation 

TSS 和 TA 含量是柑橘果实风味品质的重要指  

标[20]。两种栽培条件下砂糖橘不同生长阶段果肉 TTS

含量变化如图 1，TSS 含量随着砂糖橘果实的生长逐

渐增多，总体上，网棚栽培的砂糖橘 TSS 含量低于露

天栽培，在 11 月份时出现显著差异（P＜0.05）。Dion

等[21]的研究表明，果实气孔补充蒸腾水分损失时，木

质部汁液与水分一起将有机分子从基质输送到果实

中，并促进可溶性固形物的积累，在无光源的黑棉中，

黄瓜果实的 TSS 含量降低。这与本研究结果相似，说

明网棚栽培导致果实的光合作用减弱，进一步导致

TSS 含量下降。 

从图 2 可看出，9 月份时果肉中的 TA 含量最高，

且露天与网棚栽培之间存在显著性差异（P＜0.05）。

随着砂糖橘的生长，果肉中 TA 的含量逐渐降低。表

明，网棚栽培能够较好的保留砂糖橘中 TA 的含量。

Mckean
[22]在研究不同地理位置的草莓品质时，认为

TA 与 24 h 平均温度、白天温度和夜间温度呈显著正

相关。说明网棚栽培所造成的温室环境导致果实 TA

含量升高。 

2.2  网棚栽培对砂糖橘果实固酸比的影响 

固酸比作为果实品质或成熟度常用的参考指标之

一，当果实固酸比相差 1%的时，其风味将产生显著

的差异。从图 3 可看出，砂糖橘的固酸比呈上升趋势，

9 月份时露天栽培和网棚栽培的固酸比最低，分别为

3.56 和 2.76，10、11、12 月份时，露天栽培与网棚栽

培方式下的砂糖橘固酸比存在显著性差异（P＜0.05），

总的来看，露天栽培的固酸比高于网棚栽培。 

 

图 3 网棚栽培和露天栽培砂糖橘不同生长阶段固酸比的比较 

Fig.3 Comparison of solid acid ratios in different growth stages 

of ‘Shatangju’ mandarin cultivation in net-shed and open-air 

cultivation 

2.3  网棚栽培对砂糖橘果实糖组分含量变化

的影响 

2.3.1  砂糖橘生长过程果实糖组分热图分析 

糖组分是果实中影响品质、风味的重要因素[23]，

同时也是各种营养成分合成与代谢的底物[24]。本研究

采用 GC-MS/MS 对砂糖橘果肉中的糖类物质进行定

量分析，采用极差法进行归一化数据处理，绘制聚类

热图如图 4 所示，横向为样品信息，纵向为代谢物信

息，Class 为物质分类，Group 为分组，颜色图例为标
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准化处理后得到表达量（颜色越红表达量越高）。从

图 4 可看出，砂糖橘中的糖组分含量随着果实的生长

均呈现上升趋势。总体上，露天栽培方式下的砂糖橘

果实糖含量高于网棚栽培方式。 

 

图4 网棚栽培和露天栽培砂糖橘不同生长阶段糖组分聚类热图 

Fig.4 Clustering heat map of sugar components in different 

growth stages of ‘Shatangju’ mandarin cultivated in net-shed 

and in open-air 

注：1~10 月，2~11 月，3~12 月，Sa/ABC-露天，Sb/DEF

搭棚。 

2.3.2  网棚栽培对砂糖橘果实糖组分含量的影响 

两种栽培条件下砂糖橘生长过程中的糖组分含量

变化趋势相似（图 5）。砂糖橘果肉中的总糖含量随

着月份的增加逐渐升高，蔗糖和 D-果糖的占比较高，

其次为葡萄糖，在生长过程中蔗糖占比逐渐下降，D-

果糖和葡萄糖的占比逐渐上升。在 12 月份果实成熟

时，网棚栽培方式下砂糖橘的 D-果糖、葡萄糖和蔗糖

3 种糖组分含量约占总糖组分含量的 98.30%。易明亮

等[25]对温州蜜橘糖组分占比研究结果与本研究结果

相似。 
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图 5 网棚栽培和露天栽培砂糖橘不同生长阶段糖组分含量的

比较 

Fig.5 Comparison of sugar content in different growth stages 

between net-shed cultivation and open-air cultivation of 

‘Shatangju’ mandarin 

从图 5 可看出，砂糖橘总糖含量均为露天栽培高

于网棚栽培，9、10、12月份时有显著性差异（P＜0.05）。

L-鼠李糖、蔗糖、海藻糖含量在砂糖橘的生长过程中

含量较为稳定，无明显变化。在 12 月份砂糖橘果实成

熟时，网棚栽培组的海藻糖含量为 0.035 mg/g，显著

低于露天栽培组 4.34%（P＜0.05）。网棚栽培组的

D-果糖、葡萄糖、D-半乳糖和肌醇含量分别为 165.00、

127.00、0.138 和 7.42 mg/g，分别显著低于露天栽培

组 7.82%、7.97%、6.12%、7.13%（P＜0.05）。D-果

糖、D-半乳糖、葡萄糖、肌醇、D-山梨醇和 D-阿拉伯

糖的含量在果实生长阶段随着生长时间延长逐渐上

升。不同糖组分及其含量的组合对果实的风味作用不

同[26]，果糖味清甜，甜度最高，葡萄糖味甘甜，甜度最

低[27,28]，但相比果糖，葡萄糖具有独特的绵软口感，因

此，相对高果糖、高葡萄糖含量使得露天栽培下成熟

的鲜采砂糖橘味感更为清甜可口。 

2.4  网棚栽培对砂糖橘果实有机酸的影响 

柠檬酸是柑橘果实中酸味的主要成分[29,30]，砂糖

橘果实不同生长阶段有机酸含量变化如图 6。柠檬酸

含量随砂糖橘的生长时间延长逐渐降低，露天栽培组

9 月份时的柠檬酸含量为 1.21 mg/g，10 月份柠檬酸含

量出现显著降低；网棚栽培组 9、10 月份时的柠檬酸

含量高于露天栽培组，且差异显著（P＜0.05），这可

能是网棚栽培减弱了光照强度，抑制了柠檬酸的降解。 

 

 

 

图 6 网棚栽培和露天栽培砂糖橘不同生长阶段有机酸的比较 

Fig.6 Comparison of organic acids in different growth stages 

between net-shed cultivation and open-air cultivation of 

‘Shatangju’ mandarin 

α-酮戊二酸是柠檬酸降解途径的重要有机酸[31]。

随着砂糖橘的生长它的含量逐渐降低，两种栽培条件
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在 10 月份时砂糖橘果实的 α-酮戊二酸含量有显著性

差异，其变化趋势与柠檬酸的相似。 

两种栽培条件下砂糖橘果实中的苹果酸含量随着

果实的生长呈现先上升后下降的趋势。网棚抑制了果

实中苹果酸的生成，并延迟了苹果酸的降解。10 月份

时，露天栽培组砂糖橘果实中的苹果酸不断积累，含

量达到最高为 0.40 mg/g，是网棚栽培组的 2.15 倍，

呈显著性差异（P＜0.05）。11 月份时，由于网棚栽

培延迟了苹果酸的降解，使得网棚栽培组的苹果酸含

量显著高于露天栽培组（P＜0.05）。 

有机酸对果实的滋味具有重要作用[32]。果实成熟

时，砂糖橘果实中柠檬酸含量高于 α-酮戊二酸和苹果

酸。但三种有机酸在两种栽培条件下的这三种有机酸

均无显著差异（P＞0.05），而且均为露天栽培组的有

机酸含量略低于网棚栽培组，可能是由于网棚使砂糖

橘果实中有机酸的降解被抑制。 

2.5  砂糖橘果实不同糖酸物质间相关性分析 

表 2 糖酸相关性分析 

Table 2 Correlation analysis of sugar and organic acid 

相关性 总糖 D-果糖 葡萄糖 D-半乳糖 肌醇 D-山梨醇 海藻糖 
D-阿拉 

伯糖 
蔗糖 L-鼠李糖 柠檬酸 

α-酮戊 

二酸 
苹果酸 

D-果糖 0.934**             

葡萄糖 0.926** 0.998**            

D-半乳糖 0.925** 0.951** 0.941**           

肌醇 0.779** 0.920** 0.922** 0.914**          

D-山梨醇 0.927** 0.966** 0.958** 0.961** 0.916**         

海藻糖 -0.171 -0.250 -0.272 -0.160 -0.259 -0.151        

D-阿拉伯糖 0.913** 0.977** 0.976** 0.951** 0.918** 0.936** -0.379       

蔗糖 0.337 0.286 0.270 0.314 0.249 0.331 0.346 0.292      

L-鼠李糖 0.312 0.361 0.386 0.251 0.320 0.259 -0.564* 0.427 0.098     

柠檬酸 -0.764** -0.597** -0.580* -0.544* -0.308 -0.561* -0.145 -0.536* -0.381 -0.083    

α-酮戊二酸 -0.737** -0.577* -0.559* -0.530* -0.289 -0.536* -0.141 -0.526* -0.387 -0.061 0.988**   

苹果酸 0.016 -0.032 -0.026 -0.115 -0.175 -0.168 0.142 -0.055 0.141 0.037 -0.442 -0.515*  

固酸比 0.959** 0.982** 0.976** 0.966** 0.881** 0.962** -0.251 0.977** 0.296 0.308 -0.650** -0.637** -0.042 

注：**在 P<0.01 水平（双侧）上显著相关。*在 P<0.05 水平（双侧）上显著相关。 

砂糖橘果实的糖组分和有机酸相关性分析结果如

表 2，总糖含量与 D-果糖、葡萄糖、D-半乳糖、肌醇、

D-山梨醇、D-阿拉伯糖含量呈极显著性正相关，其中

与 D-果糖含量相关性最强（r=0.934
**），与柠檬酸、

α-酮戊二酸含量呈极显著负相关。 

D-果糖含量与葡萄糖、D-半乳糖、肌醇、D-山梨

醇、D-阿拉伯糖含量互为极显著正相关，其中与葡萄

糖含量相关性最强（r=0.998
**），与柠檬酸含量呈极

显著负相关，与 α-酮戊二酸含量呈显著负相关；葡萄

糖含量与 D-半乳糖、肌醇、D-山梨醇、D-阿拉伯糖含

量互为极显著正相关，与柠檬酸、α-酮戊二酸含量呈

显著负相关；D-半乳糖含量与肌醇、D-山梨醇、 

D-阿拉伯糖含量互为极显著正相关，与柠檬酸、α-酮

戊二酸含量呈显著负相关；肌醇含量与 D-山梨醇、

D-阿拉伯糖含量互为极显著正相关；D-山梨醇含量与

D-阿拉伯糖含量互为极显著正相关，与柠檬酸、α-酮

戊二酸含量呈显著负相关；D-阿拉伯糖与柠檬酸、 

α-酮戊二酸含量呈显著负相关；海藻糖含量与 L-鼠李

糖含量呈显著性负相关（r=-0.564
*），与蔗糖含量呈

正相关，与其他糖酸组分均呈现负相关；蔗糖含量与

柠檬酸、α-酮戊二酸呈负相关，与其他糖酸组分均呈

正相关；L-鼠李糖含量除与海藻糖含量呈显著性负相

关外，与柠檬酸、α-酮戊二酸呈负相关，与其他糖酸

组分呈正相关；柠檬酸含量与 α-酮戊二酸含量呈极显

著正相关（r=0.988
**），与苹果酸含量呈负相关； 

α- 酮戊二酸含量与苹果酸含量呈显著负相关

（r=-0.515
*）。 

砂糖橘果实的固酸比与总糖、D-果糖、葡萄糖、

D-半乳糖、肌醇、D-山梨醇、D-阿拉伯糖含量互为极

显著正相关，其中与 D-果糖含量相关性最强

（r=0.982
**），与柠檬酸、α-酮戊二酸含量呈极显著

负相关，与蔗糖、L-鼠李糖呈正相关，与海藻糖、苹

果酸呈负相关。 

相关性结果分析表明，不同种类的糖酸组分之间

存在相关性，各糖酸组分含量变化呈现一致或相反的

趋势，糖组分含量之间的相关性（除海藻糖外）均呈
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现正相关，糖组分与有机酸含量之间的相关性大部分

呈现负相关，三种有机酸之间，除柠檬酸含量与 α-酮

戊二酸含量互为正相关外，均呈现负相关，表明砂糖

橘果实生长发育过程中糖酸含量的变化总体呈现相反

的趋势。糖酸含量导致固酸比改变，综合影响砂糖橘

果实的滋味。 

2.6  砂糖橘果实感官分析 

两种栽培条件下砂糖橘果实的感官品质比较如 

表 3，砂糖橘果实的滋味、果肉色泽和甜味存在显著

性差异（P＜0.05），网棚使砂糖橘果肉色泽较浅，甜

味不足；露天栽培组的甜度较高。这与上述分析糖酸

组分变化所得结论相符。两种栽培条件下的砂糖橘酸

味、口感和香味无显著差异（P＞0.05），而网棚栽培

组的砂糖橘果实口感较佳，露天栽培组的砂糖橘果实

香味略高于网棚。 

表 3 两种栽培方式下砂糖橘感官品质比较 

Table 3 Comparison of sensory quality of ‘Shatangju’ mandarin under two cultivation methods 

月份 栽培方式 滋味 果肉颜色 甜味 酸味 口感 香味 

12 月 
露天 6.46±0.64b 7.80±0.80a 7.60±0.20a 7.67±0.577a 7.67±0.12a 7.73±0.12a 

网棚 7.80±0.20a 6.57±0.31b 6.83±0.21b 8.13±0.71a 7.80±0.26a 7.50±0.26a 

注：表中不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

3  讨论 

网棚能有效预防柑橘果树发生侵染性病害[33]，但

网棚栽培微环境对砂糖橘果实的品质影响较大。本研

究通过比较露天与网棚两种不同栽培条件下砂糖橘果

实糖酸组分在生长过程中的变化趋势，探讨网棚栽培

对砂糖橘果实滋味的影响。 

网棚栽培使砂糖橘果实中 TSS 的积累量下降，TA

降解速度减慢，显著降低了果实的固酸比，这与 García

等[34]在大叶柑和酸橙上的研究结果相似。柑橘风味接

受度与甜度和柑橘风味呈显著正相关，柑橘果实中的

TSS 水平较低或 TA 水平较高会导致果实的甜度不足

或较酸，风味接受度降低[35]，本研究中，露天栽培方

式下的砂糖橘 TSS 水平略高于网棚、TA 水平略低于

网棚，说明网棚不利于砂糖橘果实滋味成分的形成。

网棚栽培的砂糖橘果实固酸比在果实生长过程中显著

低于露天栽培的砂糖橘，柑橘果实的较好风味与较高

的固酸比和较低的酸度有关[36]，本研究中，露天栽培

下的砂糖橘果实的指标相比于网棚栽培呈现出风味较

好的特性。 

网棚栽培条件下成熟的砂糖橘果实中 D-果糖、葡

萄糖、D-半乳糖、肌醇、D-山梨醇的含量分别为165.00、

127.00、0.138、7.42、0.008 mg/g，相比于露天栽培组

分别显著下降了 7.82%、7.97%、6.12%、7.13%、4.34%

（P＜0.05）。光照充足的沃柑果实中蔗糖、葡萄糖、

果糖及总糖的含量均显著高于遮阴的果实[37]，适宜的

光照条件对果实糖组分含量有促进作用，网棚阻挡了

部分光线导致光合作用减弱，从而导致网棚栽培组糖

组分含量比露天栽培组含量低。网棚栽培下的砂糖橘

果实柠檬酸含量为 0.262 mg/g、苹果酸含量为 

0.262 mg/g、酮戊二酸含量为 0.004 mg/g，与露天栽培

的砂糖橘果实有机酸含量无显著差异（P＞0.05）。露

天栽培组成熟砂糖橘果实的固酸比为 31.63，网棚组显

著降低至 28.51（P＜0.05）。本研究中，网棚栽培对

砂糖橘果实有机酸的含量无显著影响，这与孙晓华 

等[38]对南丰蜜橘有机酸含量的研究结果相似。 

相关性分析中，糖组分含量之间的相关性（除海

藻糖外）均呈现正相关，糖组分与有机酸含量之间的

相关性均呈现负相关，与 Pan 等[30]、喻最新等[39]糖酸

含量相关性的研究结果相似。12 月份砂糖橘果实成熟

时，网棚栽培条件下的砂糖橘果肉色泽较浅，甜味不

足，所得感官品质评价与上述糖酸组分含量变化分析

所得结论相符。 

4  结论 

分析不同栽培条件下砂糖橘果实生长过程中的糖

酸滋味成分形成的变化，可为砂糖橘栽培过程中的品

质保护控制、网棚栽培条件的优化提供理论和技术参

考。网棚改变了光照强度、温湿度等因素，影响果实

光合作用和呼吸作用，不利于砂糖橘果实 TSS 在生长

过程中的形成与积累，抑制 TA 的降解，显著降低果

实的固酸比，D-果糖、葡萄糖、D-半乳糖、肌醇、 

D-山梨醇含量显著下降，有机酸无显著变化，这些影

响因素综合降低了网棚栽培下的砂糖橘果实的感官品

质，果实甜味减淡、滋味变酸；露天栽培条件下的砂

糖橘果实酸甜适宜，果实风味的可接受度高于网棚栽

培。在有效防控病虫害的同时，为了更好地保障砂糖

橘品质，需进一步改良栽培方式，加强田间管理，适

时调控砂糖橘生长环境的条件，改善网棚的透光性，

增加光线透过率从而增强果实的光合作用，使糖组分

含量积累；温湿度影响植株气孔导度和蒸腾速率，网

棚内昼夜温差小，阴雨天时高温潮湿均不利于砂糖橘
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果实糖分的积累，需适时调控网棚内的温湿度。 
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